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•  LHCf実験の現状と今後（2015年で測定は終了）	  
•  空気シャワー理解のために、加速器をどこまでつか

いきれるか？	  
–  RHICf　（提案中）	  
–  LHC軽原子核衝突 （検討中）	  
–  その他	  

2	



3	
(Kampert	  and	  Unger,	  Astropart.	  Phys.,	  2012)	

QGSJET1	 QGSJETII	

SIBYLL	 EPOS	

相互作用モデルによる宇宙線化学組成の違い	



The	  LHC	  forward	  experiment	  
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ATLAS 
LHCf Arm#1	

LHCf Arm#2	

140m	  

LHC	  ATLAS衝突点の両側に独立なカ
ロリーメータ(Arm#1,	  Arm#2	  )を設置	  

Charged	  parJcles	  (+)	  
Beam 

Charged	  parJcles	  (-‐)	  

Neutral	  	  
parBcles	  

Beam	  pipe	  

96mm	

ü 荷電粒子は途中のDipole磁石で除かれる	  
ü 中性粒子	  (光子と中性子)	  が LHCf検出器に到達	  
ü 衝突	  0度を含めて測定可能	



二次粒子生成角度分布	  
LHC	  14TeV	  陽子衝突（Elab=1017eV）の場合	  

	 Energy	  Flux	  

All	  parJcles	

neutral	

ü  多くの（数）の粒子は中央領域に生成	  
ü  ほとんどのエネルギーは超前方にはこばれる	  

5	

MulBplicity	  	  



LHCfの現状と今後	

In	  preparaBon	

In	  preparaBon	  

In	  preparaBon	  

ü  2015年4-‐5月に	  13TeV	  p-‐p衝突データ取得予定	  
ü これで、確定しているLHCfの計画は完了	
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Adriani	  et	  al.,	  PRD,	  86,	  092001	  (2012)	

LHC	  7TeV陽子衝突	  	  
Rapidity	  (角度）別	  π0	  pT分布	



Scalingの検証:	  	  
beyond	  the	  LHCに向けて	

Preliminary	  
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LHC	  900GeV,	  7TeV衝突における超前
方photonのスペクトル（ビームエネル
ギーで規格化）	

0.5,	  14,	  50TeVにおける全π0スペクトル
（モデル予想）	



Scalingの検証	
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Preliminary	  

900GeV衝突での	  
phase	  space	  coverage	

7TeV衝突での	  phase	  
space	  coverage	

7TeVデータは、900GeV
データの狭い	  phase	  
spaceにあわせて比較	
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カラーマップ：E-‐pT空間での
photon生成量分布	  
	  
赤三角：LHCfの	  coverage	  
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Why	  RHIC?	

10cm	



•  RHIC	  500GeV	  pp	  collision	  
•  3x107	  inelasJc	  collisions	  (DAQのinefficiency

を考えて15分の測定)	  
•  現行LHCf検出器を使った場合	  
	

RHICfで期待される結果	
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前方photonスペクトル	

前方中性子	  
スペクトル	

DPMJET3	
QGSJET	  II	

Photon	  pair	  
不変質量分布	

π0スペクトル	  



arXiv:1401.1004	
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RHICfの提案	

ü  2013年6月：RHIC	  PACに	  LOIを提出。PosiJveな回答を得る（具体的なプラ
ンをつめてproposalを提出するように）。	  

ü  2013年末−：PHENIXとの連携を議論	  
•  RHIC、PHENIXの将来計画（eRHIC,	  sPHENIX）との整合性	  

ü  2014年2月：PHENIXグループに運転プランを提示	  
•  500GeV	  pp;	  β*=10m；nb=110;	  L=1.1×10	  31	  
•  実質operaJon	  Jme	  1day	  
•  加速器グループからのbeam	  setup時間予想、予備測定時間(合計5

日程度)も含めてPHENIXグループで検討中	  
ü  （PHENIXでapproveされた場合）	  
ü  2014年6月のPACで議論	  
ü  approveされた場合、2016年初めに	  operaJon	

•  予算の余裕があれば、専用検出器の開発	  
•  なければ、2015年LHC	  13TeV終了後に現行検出器をBNLに移送	  
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RHIC	  +	  LHC	  =>	  beyond	  the	  LHC	  
（plot:	  D’Enterria	  et	  al.,	  APP,	  35,98-‐113,	  2011	  ）	
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RHIC	  
500GeV	

LHC	  
7,14TeV	



LHC軽原子核衝突実験(LHCfZ)の可能性	

•  空気シャワー研究のためには窒素（酸素）原子核を含む衝突を
実現したい	  
1.  （軽）原子核衝突のモデル依存(原子核効果の不定性)はどれくらいある

のか？	  
2.  LHCで軽原子核衝突は可能か？	  

•  CERN加速器部門による検討。「技術的には問題はない。セットアッ
プ時間は必要なので、CERNの他の計画との調整が最大の課題。
酸素イオンならば比較的セットアップが短くすむ」	  

3.  原子核衝突では超前方多重度が高いため、検出器の見直しが必要	  
•  シリコンピクセル（パッド）カロリーメータの基礎開発	
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軽原子核衝突における原子核効果	  
（モデルによる違い）	

EPOS	 SIBYLL	
前方π0生成断面積	  
pp	  vs.	  pC	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Nuclear	  ModificaJon	  Factor	  
pC/pp	

p-‐p	

P-‐C	



軽イオン衝突@LHC	
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D.Manglunki	  presented	  at	  the	  
workshop:	  “Results	  and	  prospects	  of	  
forward	  physics	  at	  the	  LHC:	  
ImplicaJons	  for	  the	  study	  of	  diffracJon,	  
cosmic	  ray	  interacJons,	  and	  more”,	  
11-‐12	  Feb	  2013,	  CERN	



LHCfの場合	  
(2cmx2cm)	  

シリコンパッドカロリーメータ	
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超前方カロリーメータにおける多重度	

原子核衝突では、小型カロリーメー
タでも多重入射は避けられない	

カロリーメータの「ピクセル化」で多
重入射の測定を可能にする	

Astro-‐H	  SGD用の	  silicon	  pad検出器
がサイズ、padサイズともに理想的	  
　　　　　　　　　　↓	  

25年度から	  R&D開始	  	  
SiTCPで読み出せる基盤製作中	



まとめ	

ü LHCfは	  2015年の	  13TeV	  pp衝突測定で終了	  
ü LHC以上のエネルギーにせまるため、RHICでの測定 
RHICfを提案中	  =>	  実現すれば	  2016年初めに
500GeV	  pp衝突で測定	  

ü LHCでの軽原子核（酸素）衝突 LHCfZを検討中	  
ü 加速器側に技術的困難なし	  
ü 検出器側の基礎開発開始	  
ü 測定精度ー宇宙線物理へのインパクトに関する定量的な

提案が必要	  

ü Colliderはまだ使い尽くしたとは言えない	  
	  　　　　　=>	  時間があれば「その他」	
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その他　１	  
	  

rapidityの隙間をうめる	
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二次粒子生成角度分布	  
LHC	  14TeV	  陽子衝突（Elab=1017eV）の場合	  

	 Energy	  Flux	  

All	  parJcles	

neutral	

ü  多くの（数）の粒子は中央領域に生成	  
ü  ほとんどのエネルギーは超前方にはこばれる	  
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前方粒子の測定原理	

ZDC/
LHCf	  

陽子ビーム	  
(黒実線)	

ZDC/
LHCf	  

二次中性粒子	

陽子衝突	

Roman	  
Pot	  

散乱陽子	  
（黒点線）	

双極磁石	

ビームパイプ	

ATLAS等の	  Central	  detector	

Central領域の	  forward	  detector	  
(CMS	  HF,	  LHCb,	  TOTEM	  T2,	  CMS	  CASTOR)	

TOTEM	  RP	

Zero度測定は pp	  colliderでのみ可能	  (Tevatronは無理)	 22	



前方粒子の測定原理	

ZDC/
LHCf	  

陽子ビーム	  
(黒実線)	

ZDC/
LHCf	  

二次中性粒子	

陽子衝突	

Roman	  
Pot	  

散乱陽子	  
（黒点線）	

双極磁石	

ビームパイプ	

ATLAS等の	  Central	  detector	

Central領域の	  forward	  detector	  
(CMS	  HF,	  LHCb,	  TOTEM	  T2,	  CMS	  CASTOR)	

TOTEM	  RP	

D1磁石で曲げられ
た荷電粒子をRP	  
calorimeterで測る	
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その他　２	  
	  

Future	  Circular	  Collider	
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加速器のエネルギーと宇宙線スペクトル	  
（D’Enterria	  et	  al.,	  APP,	  35,98-‐113,	  2011	  ）	
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