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研究成果概要 
 本研究では、LHC および RHIC 加速器の最前方方向生成粒子を測定することによっ

て、宇宙線と地球大気とのハドロン相互作用を理解することを目的とする LHCf 実験

と RHICf 実験を推進する。これによって、宇宙線空気シャワーの観測結果から一次

宇宙線情報推定の系統誤差を低減することができる。  

 LHCf 実験では 2022 年 9 月に LHC 加速器の 14TeV 陽子−陽子衝突の準備を急ピッチ

で進めている。この測定となるのは高統計データの取得と ATLAS ZDC 検出器と ALFA、

AFP の両 Roman Pot(RP)検出器との共同測定である。この準備作業の 1つのマイルス

トーンとなっている CERN-SPS 加速器を用いたビームテスト実験を 2021 年 9 月に行

った。このビームテストの目的は、5年ぶりとなる検出器の動作確認およびキャリブ

レーション、新読み出し回路を用いたデータ取得システムのテスト、ATLAS-ZDC グル

ープと共同での性能評価試験であ

る。コロナの影響によって測定に参

加できる人員が限られ、データ取得

が最小限のみとなる厳しい状況で

あったが、無事に 1週間の測定を終

えることができた（図１）。これに

よって、検出器に新たな故障チャン

ネルチャンネルなど大きな問題が

ないこと、読み出し速度の向上（シ

リコン検出器単体で 10 倍の高速

化、他の読み出しと含めて約 3倍の

高速化）を確認することができた。

図１ CERN−SPS でのビームテストの様子 



ATLAS-ZDC 検出器との共同測定も行い、2つの検出器をあわせることで中性子エネル

ギー分解能を LHCf 単体の場合の 40％から約 20％へ向上できることを確認すること

ができた。 

  

 また、これまでに取得したデータ解

析も進めており、成果の 1 つとして

RHICf 実験での光子解析をまとめて論

文投稿した（ArXiv:2203.15416）。LHCf

実験の結果と比較することで超前方光

子生成において誤差範囲内でファイマ

ンスケーリング則が成り立っているこ

とを示した。図２は、RHICf 実験による

重心系衝突エネルギー５１０GeV での

陽子スペクトルと LHCf 実験による１

３TeV 衝突の結果との比較を示す。 

  

 毎年開催している「空気シャワー観

測による宇宙線の起源探索勉強会」を３月 22 − 23 日に開催した(URL: 

https://indico.cern.ch/event/1118785/)。現地開催とオンラインを組み合わせた

ハイブリット形式で開催し、59名と多くの参加があった。とくに学生を中心とした

若手セッションは講演内容、質疑応答ともに活発でとても盛り上がった。この研究

会を今後も継続していく予定である。 
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図２：RHICf 実験と LHCf 実験の１３

TeV 衝突の光子スペクトルの比較 
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Figure 3: Ratio of inclusive photon production cross-sections predicted by hadronic in-
teraction models to the experimental result. The bars and hatched areas around one
correspond to the normalized statistical and systematic uncertainties of the data, respec-
tively.
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Figure 4: Comparison of the measured cross-section with the results of LHCf at
p
s = 7

and 13 TeV [5, 6]. The two left panels show the comparison with the LHCf result at
p
s =

7 TeV and the pseudorapidity region of ⌘ > 10.94 (left) and 8.81 < ⌘ < 8.99 (middle).
The right panel shows a comparison between

p
s = 13 TeV and ⌘ > 10.94. The bars and

hatched areas correspond to statistical uncertainties and quadratic summation of statistics
and systematic uncertainties, respectively.
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