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研究成果の概要（和文）：超高エネルギー宇宙線の観測手段である空気シャワーの精緻な理解のため、２つの衝
突型加速器、CERN LHC及びブルックヘブンRHICにおいて、超前方生成ガンマ線、中性子、及び中性π中間子のエ
ネルギースペクトル測定を行なった。宇宙線エネルギーとして10**14eVから10**17eVに至る幅広いエネルギーに
おいて宇宙線ハドロン相互作用の研究を行ない、超前方粒子スペクトルの衝突エネルギー不変性「ファイマンス
ケーリング」の検証を行なった。さらにLHC ATLAS検出器との連動解析を行い、回折的散乱と非回折的散乱それ
ぞれからの超前方ガンマ線生成スペクトルを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Towards precise understanding of extensive air-showers, which are used for 
observation of ultra-high energy cosmic rays, measurements of very forward productions of 
gamma-rays, neutrons and neutral pions were performed. A study of hadronic interaction of cosmic 
rays was made for a wide range of energies from 10**14 eV to 10**17 eV, and for the Feynman scaling,
 scale invariance nature of very forward energy spectra independent on collision energies. In 
addition, the energy spectra of gamma-ray energy spectra each from diffractive and non-diffractive 
interactions were firstly obtained thanks to combined analysis with the ATLAS central detector. 

研究分野： 宇宙線物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超高エネルギー宇宙線の空気シャワー観測において、特に衝突エネルギーの大部分を担う超前方への粒子生成に
ついて、加速器実験データの不在による不定性が問題だった。本研究は、これまでで最高エネルギーである10**
17eV相当の宇宙線が起こす超前方粒子生成について、LHCを用いた測定を行い初めて明らかにした。さらに、
RHICでの測定を行い、単一検出器による10**14eVから10**17eVの幅広いエネルギー領域における系統的な超前方
粒子生成データを取得し、衝突エネルギー依存性を明らかにした。また、RHICでの測定は偏極陽子陽子衝突での
超前方測定として新しい核子構造研究の道を開くと期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
最高エネルギー宇宙線研究の状況 
 1020 eV のエネルギーにまで至る最高エネルギー宇宙線は、その正体、加速源など大きな謎をはらん
でいる。宇宙線の空気シャワー観測では、宇宙線が大気中の原子核と衝突して生成する二次粒子が、
次々に大気中原子核と衝突して雪崩式に粒子が増殖する「空気シャワー」を観測する。総粒子数から
エネルギーが、粒子数が最大になる高度から宇宙線の化学組成がわかる。2014 年に TA 実験は、
5.7x1019eV 以上の宇宙線の到来方向について、北天の特定の方向に集中が見られる”Hot Spot”を報
告した。これは、最高エネルギー宇宙線の化学組成が宇宙磁場によって曲がりにくい陽子である事を
示唆している。一方 PAO 実験は、シャワー最大発達高度の解析から、最高エネルギー宇宙線の組成
は原子核であると結論している。また、化学組成の重さと相関するシャワー中のミューオン数は、最もミ
ューオン数が多くなる鉄組成に比べ２倍も多い事が知られている。これらはいずれも、空気シャワーシ
ミュレーションに用いられている宇宙線ハドロン相互作用モデル(QGSJET、DPMJET、SYBILL、EPOS
等)が完全ではないことを示唆しており、超高エネルギー宇宙線の衝突エネルギーにおける加速器実
験データによる検証が必要となっていた。 
 
陽子陽子衝突型加速器での宇宙線ハドロン相互作用研究の状況 
 超高エネルギー宇宙線の研究には、その観測手段である空気シャワーの精緻な理解が必須であり、
我々は、スイス CERN の陽子陽子衝突型加速器 Large Hadron Collider (LHC)で、1017eV 相当の宇宙
線のハドロン相互作用モデルの検証が行われ、その改善が行われてきた。しかし、特に衝突エネルギ
ーの大部分を担う超前方への粒子生成はシャワー発達を大きく左右するものの、加速器実験データに
よる検証は不十分であった。 
 この観点から我々は、専用の小型イメージングカロリメーター検出器２台を設置し、超前方（擬似ラピ
ディティη>8.6）に放出されるガンマ線や中性子などの中性粒子のエネルギースペクトルる LHCf 実験
を行ない、重心系 0.9TeV、2.76TeV、7TeV の各重心系エネルギーでの陽子陽子衝突、さらに重心系
5.02TeV の陽子鉛原子核衝突のデータを取得し、LHC において初めて超前方粒子生成スペクトルを
明らかにした。その結果、データは空気シャワー発達の計算に使用されてきたどのハドロン相互作用
モデルとも一致せず、超前方領域でよりソフトなスペクトルを示していた。また、これらの傾向は 0.9TeV
と 7TeV の異なる衝突エネルギーで非常によく似通っていることが判った。さらに高い衝突エネルギー
ではどうなっているか、LHC で実現できる最高エネルギー重心系 14TeV 衝突での超前方生成粒子ス
ペクトルの取得が待望されていた。 
 一方で、超前方生成スペクトルの衝突エネルギー依存性を調べるために、LHC の異なる重心系エネ
ルギーデータを比較する上で、各データの横運動量測定範囲が異なるため、エネルギー依存性の考
察が限られる事がわかってきた。このため、LHC より一桁以上低い重心系エネルギーで、横運動量の
測定範囲が LHC と同等の測定が可能な米国ブルックヘブン研究所 Relativistic Heavy Ion Collider 
(RHIC)での超前方粒子測定 RHICf 実験を発案し、その準備を進めてきた。また RHIC の偏極陽子陽
子衝突において、超前方生成中性子の左右非対称性が報告されており、その高精度の検証と起源の
理解が期待されていた。 
 
２．研究の目的 
  
 超高エネルギー宇宙線の空気シャワーの精密理解に必須となる超前方生成粒子、ガンマ線、中性
子、中性π中間子のエネルギースペクトルについて、LHC13TeV 陽子陽子衝突での測定を行い、これ
まで最も高い衝突エネルギーでの超前方粒子スペクトルを取得する。さらに、RHIC510GeV 偏極陽子
陽子衝突での超前方粒子スペクトルを取得し、宇宙線エネルギーとして 1014 eV から 1017 eV にいたる
幅広いエネルギー領域にわたるデータを系統的に解析し、超前方粒子生成エネルギースペクトルの
形状が衝突エネルギーに依存しないという不変性、ファインマンスケーリング則の検証を行い、LHC エ
ネルギーよりもさらに高い 1020eV 宇宙線への外挿の指針を得る。さらに、ATLAS 中央検出器の情報を
用いた連動解析により、回折的散乱と非回折的散乱を選別した解析を行う。また、偏極陽子陽子衝突
による超前方生成粒子の横非対称度の測定を行い、超前方粒子生成についての知見を得る。 
これらの成果を国内外へ発信し関連研究者との議論
を通じて、宇宙線ハドロン相互作用モデルの改良、
および空気シャワーとその関連研究への展開を行う。 
 
３．研究の方法 
 LHCf１３TeV 衝突へ向けた LHCf 検出器の準備 
  
 本研究では、2cm 角と 4cm 角の２本の電磁カロリメー
ターを持つ LHCf Arm1 検出器、および 2.5cm および
3.5cm の電磁カロリメーターを持つ LHCf Arm2 検出
器を、LHC の陽子陽子衝突である IP1 から 140m 離

図 1 LHCf の実験セットアップ概念図。
RHICf 実験もほぼ同様のレイアウトとな
るが、衝突点から検出器までの距離が
18m となる。 



れた場所のビープパイプ間隙に挿入する。この場所の上流側にある磁石に
より荷電粒子は全て除去され、ビーム進行方向０度（超前方）に放出される
中性粒子（ガンマ線、中性子等）のみを測定する事ができる(図 1)。両検出
器はそれぞれ GSO ホドスコープもしくはシリコン検出器からなる４層の位
置検出層を持ち、粒子入射位置を測定できる。この情報により、２つのガ
ンマ線の不変質量再構成から中性パイ中間子を同定し、横運動量を測定す
る事ができる。検出器はまた鉛直方向に移動できるため、異なる横運動量領
域をカバーすることができる。ATLAS 実験と陽子陽子衝突点を共有する
が、トリガーやデータ取得は ATLAS 実験とは独立に行ない、両実験の事
象間の対応を取るために、トリガー情報、イベント番号情報を交換し互い
に記録している。GSO を用いた検出器のアップグレードとビームテスト実験に
よる較正作業、さらに ATLAS との連動データ取得の準備を進めた。ま
た、LHCf 検出器を RHICf へ移設する検討と準備を進め、STAR 検出器
と連動してデータ取得する準備を進めた。 
 
 LHCf 実験での 13TeV 陽子陽子衝突および 8TeV/n 陽子鉛原子核衝突測定 
  
 2015 年 6 月に行われた LHC13TeV 陽子陽子衝突において２台の LHCf 検出器を LHC IP1 衝突点
から 140m の加速器トンネル内に設置し、LHCf 実験専用の低い衝突輝度(1029-1030cm2/s)で合計 24
時間分のデータを取得し、約 4000 万個のシャワー事象と約 50 万個の中性パイ中間子を収集 

した。データ取得自身は ATLAS 実験と独立に行なったが、その後の共同データ解析を可能とするた
めに、両データ取得システムの間でそれぞれのトリガー情報、イベント番号の交換を行なった。また、
2016 年 11 月に行われた LHC での核子あたり 8TeV 衝突エネルギーの陽子鉛衝突においても、LHCf 
Arm2 検出器１台を加速器トンネル内に設置してデータ取得を行なった。 
 
 RHICf 実験での 0.51TeV 偏極陽子陽子衝突測定 
 
 RHICf 専用として 2017 年 6 月に行われた 510GeV 偏極陽子陽子衝突に
おいて、LHCf Arm1 検出器１台を、STAR 実験が行われている陽子陽
子衝突点から 18m 離れた場所の２本のビームパイプの間隙に挿入して
測定を行なった。この場所の上流には LHCf と同様にビーム分離用磁
石があり、荷電粒子をすべて除いた後の中性粒子のみが測定できる。た
だし、ビームエネルギーが LHC の 20 分の１以下であるため、RHICf 実験
では LHCf 実験より 10 倍近い場所に設置箇所があり、結果的に LHCf 実

験と同等の横運動量領域をカバーすることができる。RHIC では、陽子
を偏極させることができるが、今回は偏極方向を横倒し（リング外向き）
に設定した。こうすることで、検出器の移動方向（鉛直方向）を用いて、
横運動量のカバー範囲を最大限に取る事ができる。また LHCf 実験と
同様に、衝突点を共有する STAR 実験とトリガーやイベント番号情報を
共有し、STAR 検出器との連動解析が可能となるようにした。 
 
４．研究成果 
 
LHCf13TeV 陽子陽子衝突での超前方ガンマ線、中性子測定とファイマンスケーリング則 
 
LHCf13TeV 陽子陽子衝突から得られた超前方ガンマ線エネルギース
ペクトルと各宇宙線相互作用モデルとの比較を図２に示す。7TeV 陽子
陽子衝突で得られた結果と概ね同じ傾向であり、これらのモデルの中
では EPOS-LHC が最もよくデータを再現している(成果論文６)。図３は、
LHCf 7TeV と 13TeV 陽子陽子衝突での、二つの超前方中性子エネル
ギースペクトルの比較である（E.Berti 博士論文）。ここでは同じ横運動領
域(PT<0.15GeV/c)を用いている。両者は誤差の範囲内で一致しており、
ファイマンスケーリング則を示唆している。しかしながら、エネルギー分解
能の悪さに起因する系統誤差が大きいため、分解能を向上させた検出器
でのさらなる測定が望まれる。 
 
ATLAS との連動解析による回折的散乱からの超前方ガンマ線生
成 
 
ATLASの中央飛跡検出器での荷電粒子の有無の情報を用いて、
回折的散乱と非回折的散乱を衝突ごとに選別し、それぞれからの超前方ガンマ線エネルギー分布を
世界で初めて導出した（図４）(成果論文 8)。これによれば、回折的散乱では、EPOS-LHC がデータと

図 2 LHCf 13TeV 衝突で得られ
た超前方ガンマ線スペクトル。 

図 3  LHCf 13TeV 衝突（黒）
と 7TeV 衝突（紫）で得られ
た超前方中性子スペクトルの
xF 分布での比較。 

図 4 ATLAS 連動解析による
LHCf 13TeV 衝突での非回折的
散乱と回折的散乱からの超前方
ガンマ線スペクトル。 



比較的よい一致を示しているが、非回折的散乱を含めると一致して
いない。今後は中性子や中性パイ中間子生成についても、回折
的/非回折的散乱を弁別した解析を行なってゆく。 
 
LHCf2.36TeV および 7TeV 陽子陽子衝突での超前方中性パイ
中間子のスケーリング則 
 
 本研究期間以前に取得済みの 2.76TeV, 7TeV 陽子陽子衝突で
の中性パイ中間子生成の二つの超前方スペクトルの比較を行なった
（図 5）(成果論文。両衝突エネルギー間で、誤差の範囲で一致し

ており、ファイマンスケーリングを示している。LHCf１3TeV と
RHICf510GeV データを用いた高精度での検証が期待される。 
 
国際会議・国際研究会の開催 
 
 本研究成果を国内外に発信し、宇宙線ハドロン相互作用研究と超高エネルギー宇宙線研究、さらに
ニュートリノや宇宙ガンマ線観測などの周辺トピックとの連携を深めるため、以下の国際研究会を主催、
あるいは開催に協力した。 
 
（主催）Workshop on Forward Physics and High Energy Scatterings at Zero Degree 2015, 2015 年 9 月
９日−１２日、名古屋大学、 https://indico.cern.ch/event/407524/ 
（協力）International Conference on Ultra-High Energy Cosmic Ray 2016, 2016 年 10 月１１日−１４日、
京都リサーチパーク、京都、https://indico.cern.ch/event/504078/ 
（主催）Workshop on Forward Physics and High Energy Scatterings at Zero Degree 2017, 2017 年 9 月
26 日−29 日、名古屋大学、 https://indico.cern.ch/event/590974 
（主催）20th International Symposium on Very High Energy Cosmic Ray Interactions、2018 年 5 月 21
日-25 日、名古屋大学、https://indico.cern.ch/event/639198/ 
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