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H21年度 共同利用研究成果発表研究会

• 共同利用の概要
– メンバー，今年の計画，予算

• LHCf 実験の概要

• LHCf /LHC
– H20年度までの経過

– H21年の状況
• 450 GeV collision

– 今後の予定
• 1.2 TeV, 3.5-5 TeV, 7 TeV, HI, ・・・



共同利用研究課題

• LHCf 実験 － LHC加速器の 450 GeV ～ 7 
TeV 陽子衝突によって生成される最前方中性粒

子を測定し，ハドロン相互作用モデルの検証を
行う。

• モデルの違いによる1017～1020eVの宇宙線観測
データの解釈に関してTAグループ等と検討及び

議論を行う。



平成21年度共同利用予算

• 旅費 １５０千円 （名古屋－柏）

– 宇宙線研でＴＡグループ等と種々の議論を行う

– 1月の LHCf-TA joint meetingで使用予定
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超高エネルギー宇宙線（UHECR）

Augerの観測
1019.5eVでスペクトルの折れ曲がりを観測

宇宙線の化学組成

ハドロン相互作用モデルの検証

モデルによる
ちがい
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LHC 450GeV～7TeV

450GeV



LHCf 実験の概要

• 加速器実験でハドロン相互作用モデルを検証する

• CERNの最高エネルギー加速器 LHC（Large 
Hadron Collider）で，450GeV×450GeV ～
7TeV×7TeV陽子衝突実験を行い，最前方放出
中性粒子を測定する

• 実験室系 4×1014eV～1×1017eVの宇宙線反応と
等価

• その結果から1017eVまでのハドロン相互作用モデ
ルを検証し，超高エネルギー宇宙線観測データの
正しい解釈を行う



LHC加速器

一周 27km = 山手線（東京）

= 地下鉄名城線（名古屋）

7TeV×7TeV 陽子衝突実験



LHCf:  location and experimental layout

Beam line

INTERACTION POINT

IP1 (ATLAS)

Arm#2 detector
Tungsten

Scintillator
Silicon µ-strips

Arm#1 detector
Tungsten

Scintillator
Scintillating fibers

140 m 140 m

• 衝突点(IP1)から前後にそれぞれ140m離れた場所
（TAN：中性粒子吸収体）のビームパイプが２本に分か
れた所（ビームの０゜方向）に検出器を設置（η=8.4～∞）

• 衝突によって生成された最前方中性粒子 （γ,π0,中
性子）のエネルギーと Pt の測定

• 低 luminocity （1028～29 cm2s-1）のcommissioning時に
測定 （multiplicity, DAQ rate, radiation damage）

• ダブルアーム測定（Arm#1とArm#2の同時測定）

→ Redundancy, バックグラウンド除去

Front counter 1 Front counter 2



LHCf Detectors

ARM#2

ARM#1

• Imaging Sampling Calorimeter
W  44 r.l , 1.6λI

Plastic scintillator ×16 layers
• Position Detector
　 Scifi ×4 (Arm#1) σx = 0.17mm
　 Silicon Tracker ×4 (Arm#2)

σx = 0.05mm
• Energy Resolution

<5% (gamma),  30% (hadron) 

2つの検出器はそれぞれ２つの

カロリーメータータワーを持つ
Arm#1　20mm◇，40mm◇

Arm#2　25mm□，32mm□

　2γイベント⇒π0 再構成

CERN/SPS実験で検証済み



Arm#1  　　　 Arm#2



Front Counter

Arm#1検出器カロリーメータ

Front Counter

カロリメータより大きい有効面積を持つシンチレーターで粒子を検出

並んだ二枚を一層として二層構造（各Arm4ch）

一層目左右２分割＆二層目上下２分割で位置分解能をもつ

Arm1は2mm、Arm2は2.5mmの厚み

80mm

シンチレーター

40mm

20mm40mm40mm

40mm

40mm

80mm

Beam monitor
BG suppression



Front Counterの利点

カロリメータと異なり上下に移動しない

→簡易的なビームモニターとして利用できる

Front Counterの信号をトリガーとして利用できる

Beam pipe

Front Counter calorimeter

Cu bar

TAN



ＬＨＣｆ 検出器とモデル弁別（simulation）

Simulationによる 20mm Calorimeterに入射する粒子のエネルギー分布

ガンマ線 中性子
For 7 TeV collisions



シミュレーション



シミュレーション



LHCf 準備経過

2004年 5月　Letter of Intent
2004年 7月　プロトタイプ検出器テスト（SPS/CERN）

2005年10月　Technical Report
2006年 2月　Technical Design Report
2006年 6月　実験承認（LHC Committee）

2006年 8月　Arm#1 検出器較正（SPS）

2007年 8月　Arm#1/#2 検出器較正（SPS）

2008年 1月　Arm#1/#2 検出器 最終インストール

2008年 9月　LHC first beam によるeventを検出

→ LHCの事故で stop
‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
2009年11月　Beam 再開



LHCの状況

• 2008年9月　LHC完成　first beam
10日後にマグネット事故，停止

‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
• 2009年10月　LHC修理完了

• 2009年11月20日～　LHCビーム commissioning
エネルギー 450 GeV　衝突 → LHCf データ取得

– 11/20  450 GeV beams 1&2 
– 11/23  450 GeV collision 

Beam commissioning
– 12/6    450 GeV stable beams
– 12/8    ビームエネルギー → 1.18 TeV
– 12/11-12　 450 GeV stable beams, collision data of LHCf
– 12/14  1.18 TeV collisions
– 12/16  LHC stop



LHCf 検出器の状況（2009年）

2009年 1月以降

検出器システムの改良

　DAQ, Front counter, Laser calibration
各エネルギーに対するMC

11月 450 GeV ビーム

12月　 450 GeV 衝突 （～6000 シャワーイベント）

1.18 TeVでは ‘stable beam’ までいかず



Arm1Arm2



First collision data of LHCf Arm1

Longitudinal development

Lateral (X)
Distribution

Lateral (Y)
Distribution



First collision data of LHCf Arm2

Longitudinal development

Lateral (X)
Distribution

Lateral (Y)
Distribution



Thanks to Alick and Guy, we provide counting rates on Vistar

Each FC (collision+beam‐gas+halo)

Double arm FC (collision)



Hit map of gamma-ray
(shadow of beam pipe)

Shower Incident position

η=8.7

O : collision + BG
• : BG only

η=∞



Aperture



シャワーエネルギー分布

Bunch Crossing → beam-beam, beam-gas, beam halo
Single Bunch → beam-gas, beam halo
Acceptance  Aarm2 = 1.5 Aarm1

Energy spectrum
(to be calibrated to 

incident energy)



Particle ID by shower shape
Particle ID



まとめ

いよいよLHCのビームが出始めた

LHCf 実験は 450 GeVでデータを取得

検討会を１月行う

今後の予定（2010.2.15から再開）

2010年前半 1.2 TeV → 3.5 TeV / 5 TeV （Physics）
2010年後半 Heavy ion  （Pb）

2011年　　　　 7 TeV
（LHCf: machine commissioning のビーム強度が弱い（L～1029cm2s-1）とき）



END

Arm#1


