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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。 
2022 年 9月に LHC加速器の重心系エネルギー√s = 13.6 TeV の陽子-陽子衝突
の測定を実施した。この測定では約 3 億イベントのデータ取得に成功し、これは
2015 年に行った陽子―陽子衝突測定の約 7倍に相当する。このデータを用いた物
理解析を行う前のデータのチェックやキャリブレーションを2023年度は行ってき
た。検出器はカロリーメータ型であり、最終的なターゲットである光子や中性子の
微分生成断面積測定のためにはエネルギーキャリブレーションがとても重要にな
る。これまでの測定では、LHC 測定前後に行った SPS 加速器を用いたビームテス
トの結果を用いてキャリブレーションを行ってきた。しかし、今回の測定では高統
計データを活かして、LHC で取得したデータ自体を使ったキャリブレーション方
法を新たに開発して、導入した。これによってエネルギースケールの誤差をこれま
でよりも小さくすることができた。またATLAS 実験との共同解析の準備も進めて
おり、LHCf と ATLAS 間で取得したデータから同じ衝突のイベントを見つけ出し
てマッチングさせる作業が完了し、いよいよ物理解析を進めていこうとしている。 
また、これまで取得したデータの解析も同時並行で進めており、2015 年に取得し
た重心系エネルギー√s = 13 TeV の陽子-陽子衝突データを用いた解析によって得
られたη中間子の微分生成断面積の結果を発表した（図 1）。η中間子はストレン
ジクォークを含む粒子であり、超前方領域のストレンジ粒子生成量を推定するため



のプローブになる。この結果
をハドロン相互作用モデル
による予測と比較し、どのモ
デルも完全にはデータを再
現しないことがわかった。 
 最後に、毎年開催している
「空気シャワー観測による
宇宙線の起源探索研究会」に
ついて報告する。本年度は、
3 月 26-27 日の日程で宇宙
線研究所とオンラインでの
ハイブリット開催で実施し
た 
（https://indico.cern.ch/event/1358926/）。参加登録者数 40名、講演数 25件あ
り、若手を中心とした参加者間で活発な議論が行われた（図２）。将来の宇宙線研
究の方向性を検討するため
に現状を理解するという目
的で、今年は「今の観測結果
から何がいえるのか」をテ
ーマにして、各分野の若手
研究者が講演を行った。採
択いただいた研究費は、こ
の研究会への共同利用研究
者の旅費で使用した。 
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図２ 研究会参加者の写真 
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Figure 7. Inclusive η production rate as function of xF in pT < 1.1GeV/c for p-p collisions
at √

s = 13TeV, measured using the LHCf-Arm2 detector. Black markers refer to experimental
data with statistical errors and grey bands refer to the total uncertainties, obtained by summing in
quadrature the statistical and systematic errors. The data points are compared with the prediction,
at the generator level, of the hadronic interaction models considered in this analysis, QGSJET II-04
(blue line), EPOS-LHC (magenta line), SIBYLL 2.3 (green line) and DPMJET 3.06 (red line).

forward region for high-energy collisions. The result was compared with the prediction
of several hadronic interaction models, QGSJET II-04, EPOS-LHC, DMPJET 3.06 and
SIBYLL 2.3. None of the models reproduces the experimental distribution in the whole xF
range. QGSJET II-04 shows the best agreement, but significant differences are present at
low xF. The other models predict an overall higher production rate than the experimental
data. The large experimental uncertainties in this analysis, due to the low accumulated
statistics, will be improved by the new LHCf data collected during LHC RUN III, in which
an increase in eta meson statistics by about a factor of ten is expected [18].

Acknowledgments

We thank the CERN staff and the ATLAS collaboration for their essential contributions
to the successful operation of LHCf. We are grateful to S. Ostapchenko for useful com-
ments about QGSJET II-04 generator and to the developers of CRMC interface tool for
its implementation. This work was supported by several institutions in Japan and in
Italy: in Japan, by the Japanese Society for the Promotion of Science (JSPS) KAKENHI

– 15 –

図 1 LHCf 実験による 13TeV 陽⼦‐陽⼦衝突でのη中
間⼦の微分⽣成断⾯積測定の結果。⾊線はさまざまなハド
ロン相互作⽤モデルによる予測を⽰している。 
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