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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 実験は、当初、2021 年度に LHC 加速器の 14TeV 陽子−陽子衝突の測定を予定し

ていたが、コロナの影響により 2022 年度に延期になってしまった。この測定準備の

ために共同研究者がいるイタリア・INFN フィレンツェでのデータ収集システムのア

ップグレードや検出器の動作テストを実施する予定であったが、こちらも影響を避

けられずスケジュールの大幅な変更を行なった。海外渡航ができない状況ではある

が、次期測定の準備を日本グループ、イタリアグループでそれぞれ進めている。こ

のような状況にあるので、2020 年度は取得したデータ解析により注力し、LHCf 実験

と RHICf 実験でそれぞれ物理成果を論文として発表してした。下記にはそれぞれの

成果を簡潔に紹介する。 

 

・LHCf 実験による 13TeV 陽子陽子衝突での中性子測定のアップデート 

LHCf 実験では衝突の 0 度方向を含む最前方方向に生成された中性子を測定すること

ができる。13TeV 陽子衝突のデータを用いた中性子測定のデータ解析を拡張し、以

前の解析よりも広いフェーズスペースでの測定を実現した[1]。また、最前方領域に

生成される中性子は、数 TeV のエネルギーを持っており、衝突で生成される粒子中

で最も高いエネルギーをもった Leading particle となる。この Leading particle

のエネルギーから 2次粒子生成に使われるエネルギーの割合（非弾性度:1-kn）を計



算することができ、非弾性度は宇宙線空気シャワーの発達にとって重要なパラ−メー

タである。測定した中性子のエネルギースペクトルから弾性度（kn）の分布と非弾性

度の平均値を求めた結果が図１である。分布の形状は各相互作用モデルの値とのち

外が見られるが、平均値は 2σ以内で一致いていることがわかった。 

 

図 1：中性子測定結果から求めた弾性度分布と非弾性度の平均値 [1]。 

   色線と点は各ハドロン相互作用モデルの値を示す。 

 

・RHICf 実験によるπ0生成のスピン非対称性測定 

RHIC ではスピン偏極した陽子陽子の衝突を 2017 年に測定した。最前方に生成され

たπ0のスピン方向に対する左右非対称性を測定した結果、これまで考えられていた

ものよりも大きな非対称性を発見した[2]。π0 の非対称性はこれまで衝突の中心領

域や前方方向では測定されていたが、0度方向で<1GeV/cの小さい横軸運動量領域で

測定されたの初めてである。本測定結果は RHICf 実験の初の物理解析結果であり、

宇宙線研究には直接関係するものではないがこの結果を通して粒子生成の理解が進

呈することが期待される。 

 

  また、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 25−26 日に開催した。2019年度はコロナの影響で開催できなかったが、2020

年度は開催形式を ZOOMを用いたオンライン形式に変更して実施した[3]。主に本研

究会用の旅費として採択していただいた研究費は使用する必要がなくなったため、

返還した。 
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Figure 4. Inclusive production cross section as a function of elasticity kn (left) and average
inelasticity 〈1−kn〉 extracted from that distribution (right), relative to p-p collisions at

√
s = 13TeV.

These quantities, measured using the LHCf Arm2 detector, are only relative to the events where
the leading particle is a neutron. Black markers represent the experimental data with the quadratic
sum of statistical and systematic uncertainties. Solid lines (left) and full circles (right) refer to
model predictions at the generator level, obtained using only the events where the leading particle
is a neutron. In order to compare this approach to the general case, 〈1−k〉, the average inelasticity
obtained using all the events independently of the nature of the leading particle, is also reported as
open circles in the right figure.

that was obtained from five simulation samples generated using all the models discussed in

section 4, taking the average as best estimate and the maximum deviation as uncertainty.

Corrections range between 1% and 70%, whereas absolute uncertainties go from 5% to

70%. The several sources of uncertainties acting on the dσn/dE distributions contribute

to the uncertainty on the elasticity distribution in a similar way to what was previously

described, i.e. assuming that all contributions are independent and dividing them in bin-by-

bin independent (only statistical) and bin-by-bin fully-correlated (all systematic) sources.

Note that, differently from the previous case, the term bin does not refer to the energy bin,

but to the pseudorapidity bin, because the summation index is on pseudorapidity and not

on energy. The elasticity distribution cannot directly be used to extract the error on the

average inelasticity, because systematic uncertainties are correlated both on energy and on

pseudorapidity. The entire procedure must therefore be repeated to extract the uncertainty,

but an average value is computed instead of building a histogram, so that both sources of

correlation are correctly considered in the estimation of the uncertainty. This value is then

corrected to take into account the contribution of neutrons below 500GeV, which are not

included in the dσn/dE distributions. The correction factor, estimated in a similar way to

what was previously discussed, amounts to a value of (0.4± 0.4)%.

Figure 4 shows the inclusive production cross section as a function of elasticity and

the average inelasticity extracted from that distribution, measured using the LHCf Arm2

detector. In the left plot, the contribution to the error bars of σn is dominated by the

uncertainty on dσn/dE for large values of kn and by the uncertainty on elasticity correction
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