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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。 
2024 年度は陽子-酸素原子核衝突の測定の準備とこれまでに取得したデータの解
析を行った。陽子-酸素原子核衝突のデータ収集システムは基本的にはこれまでと
同様のものを用いるが、2022 年末にCERNにてシステムの再セットアップを行う
と同時に、高統計データ取得のためにDAQスピードの約 1.5 倍の高速化に成功し
ている。その後も準備作業を継続して実施してきており、6月と 12月には LHCト
ンネル内とデータ収集室の間にある光ファイバーの透過率測定を実施して、LHC
稼働中の放射線ダメージによる透過率の低下はほとんどなくデータ収集に問題が
ないことを確認した。また、2月にもCERNに渡航して、データ収集システムと検
出器の最終調整、LHCf-ATLAS 共同測定のためのセットアップとテストを実施し
た（図１）。 
データ解析では、事象再構成が難しい K0s中間子の測定を機械学習を導入して進
めている他、2022 年の陽子-陽子衝突測定データの LHCf-ATLAS 共同解析の準備
が完了して実際の物理解析を開始した。K0s中間子の測定は崩壊してできる 4 つの
光子それぞれのエネルギーや入射位置を測定する必要があるために難しく、従来の
方法では事象再構成効率が著しく低かった。そこで 4光子事象の識別や入射位置の
特定に機械学習を新たに導入した手法を開発し、これによって少なくとも数倍の効



率向上が見込めることを確認できた。LHCf-ATLAS の共同データ収集はそれぞれ
取得したデータを記録し、各グループでデータ処理を行った後でイベントタグを用
いて同じイベントを抜き出す方法（イベントマッチング）をとっている。2022 年
データに対してこのマッチング作業が 2023 年度末に完了し、2024 年度はこのデ
ータセットのデータクオリティチェックを進めると同時に、物理解析をスタートさ
せた。その中でも特に LHCf 検出器とATLAS ZDC検出器を組み合わせた中性子事
象再構成を進めており、これによってエネルギー分解能が従来の 40％から 20％ま
で改善する。これを用いて、間接的に陽子とパイ中間子衝突が測定できるOne Pion 
Exchange 事象の物理解析を進めている。 

  
 図１、LHCトンネル内での準備作業  図２ 機械学習を用いた４光子事象の 
                      事象再構成の例 
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7.3 ピーク位置決定モデル 35
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図 7.4 回帰モデルと分類モデルによるピーク位置の予測結果。回帰モデルでは平均二乗誤差、分類モデルでは
交差エントロピーを使用している。決定木の総数は 700とし、その他のハイパーパラメータは初期値を用いた。
赤線が真値であり、青線が予測値を示す。左列が分類モデル、右列が回帰モデルの結果。
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