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1 はじめに 

 Large Hadron Collider forward（LHCf）実験は，LHC 加速

器の稼働初期から衝突点の超前方方向に生成される粒子 
（光子，中性子など）の測定を定期的に行っている。その目

的は，超高エネルギー宇宙線による空気シャワー現象の素

過程であるハドロン衝突を世界最高の加速エネルギーを実

現する LHC 加速器を用いて理解することである。 
 LHCf 実験についての紹介記事は約 10 年前にも高エネル

ギーニュースに記事を寄稿した [1]。それから 10 年以上が

経過して，超高エネルギー宇宙線観測と我々LHCf 実験グ

ループの研究の両方にさまざまな進展があった。宇宙線観

測では到来方向のホットスポットの発見があり，我々はLHC
を飛び出して RHIC 加速器での測定も行った。本稿では，最

初に超高エネルギー宇宙線観測の最近の動向を紹介した後

に，LHCf 実験の最近の成果についての紹介し，去年行われ

た重心系衝突エネルギー√s = 13.6 TeV の陽子‐陽子（pp）衝

突測定や今後の展望について述べる。 

2 研究背景 

2.1 超高エネルギー宇宙線観測 
 1020 eV にも達する超高エネルギー粒子の加速源，加速メ

カニズム，伝搬のシナリオを決定することが宇宙線物理学の

目的である。1015 eV を超える高エネルギー宇宙線の観測は

低い到来頻度から衛星等で観測を直接行うことは難しく，

宇宙線と地球大気が衝突して生成させる空気シャワー現象

を地上に設置した検出器で観測することによって行われる。

この手法の利点は，1019 eV を超える超高エネルギー宇宙線

では空気シャワーの横広がりは数 km にも達することから 

1 km ごとの設置した地上検出器でも検出可能なため，数千

km2にもおよぶ広大な有効面積を実現できることである。し

かし，観測量となる宇宙線のエネルギー，到来方向，化学組

成（陽子，鉄原子核などの粒子種）を地上検出器の情報から

再構成するためには，空気シャワー発達の正確な理解，特に

高エネルギーハドロン相互作用の理解が不可欠となる。 
 日本とアメリカが主導する Telescope Array（TA）実験と

ヨーロッパが中心となった Pierre Auger Observatory（PAO）

の 2 つの実験がすでに 15 年を超えて稼働しており，さまざ

まな結果が得られている。両実験とも地上検出器として，空

気シャワー粒子による大気の電離作用で生じる大気蛍光を

測定する光学望遠鏡と，シンチレータもしくは水チェレンコ

フ検出器を用いた粒子検出器アレイの 2 つを用いたハイブ

リット観測を行っている。TA と PAO はそれぞれアメリカ・

ユタ州とアルゼンチンで実験を行っており，検出器は 700 
km2と 3000 km2の有効面積を有している。 

 

2.2 最近の動向 
 宇宙線は陽子や鉄原子核といった荷電粒子であり銀河系

内外の磁場によって曲げられるために，地球で観測された到

来方向とその加速天体の位置は一致しない。しかし，その曲

角は宇宙線のもつリジリティ（=エネルギー/電荷数）に反比

例し，50 EeV の陽子では 2-3 度まで小さくなる。そこで TA
実験は観測されたうちで57 EeV以上のイベントの到来方向

分布に他の場所よりも到来頻度が高い領域があることを

2014 年に発見し，その領域はホットスポットと呼ばれてい

る [2]。PAO によっても同様の領域が発見されており（ホッ

トスポットに対応させてウォームスポットと呼ばれる），図

１は TA と PAO の両実験結果をあわせた到来方向分布を示

す [3]。 
 この結果は非一様な超高エネルギー宇宙線加速源の描像

を初めて観測データとして示したものであり，加速天体を特

定するために重要な結果である。実際に星形成が活発に行

われているスターバースト銀河の天体カタログとの相関を
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Figure 3. The TS as a function of the energy scale for the SBG catalogue (green) and the all-galaxies catalogue (violet).
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Figure 4. The observed UHECR flux above 38 EeV on the Auger scale (49 EeV on the TA scale) (left), compared to the starburst
galaxy model predictions (right).

to observe all comparable sources; for example in the case
of SBGs, the two most UHECR-bright sources, NGC4945
and M82, are in opposite hemispheres.

The astrophysical interpretation of the UHECR–SBG
association is complicated by our incomplete knowledge
of intergalactic and Galactic magnetic fields as well as the
UHECR mass composition. Indeed, in our analysis, in or-
der to reduce statistical penalties, the TS was based on a
simple model that does not take into account the energy
losses of UHECRs (which depend on their mass composi-
tion), coherent magnetic deflections, and the possibility of
several anisotropic classes of sources at once. In order to
estimate their effects, and therefore to better interpret our
results, we are generating simulated sets of data based on
a variety of scenarios, which we will subject to the same
analyses as the observational data to test which simula-
tions return similar values for ψ, f ,TS as the data.

TA is undergoing an upgrade (TA×4) which will in-
crease its area by a factor of 4, and which will rapidly re-
duce statistical uncertainties in the northern hemisphere—
currently a bottleneck for our combined analyses. New
scintillation and radio detectors are being added to the

existing water-Cherenkov and fluorescence detectors (the
AugerPrime upgrade), which will reduce statistical and
systematic uncertainties on UHECR masses. Moreover,
improved mass estimation from new analysis techniques
(e.g., machine learning) are being developed [20, 21].
The combination of these will allow us to study mass-
dependent anisotropies, potentially allowing us to disen-
tangle the effects of magnetic deflections from the distri-
bution of UHECR sources, for instance by selecting high-
rigidity samples with smaller magnetic deflections. To
conclude, given the statistical significance of the results
presented here, in particular the 4.7σ correlation of UHE-
CRs with the SBG catalogue, it is imperative that the two
observatories continue running through this decade in or-
der to decidedly confirm this correlation.

References
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図 1：超高エネルギー宇宙線の到来方向分布 [3]。TA と PAO
で測定されたイベントに対して20°の拡がりを仮定している。 
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4.6R の?位性で示Qしており，有Fな加速源と¬えられて

いる [3]。しかし，ホットスポットは約 20 度の拡がりxっ

ていることや，相関するイベントはA体の約 15P20Ûの�で

あるなど理解できていないÉ分も\い。伝搬中の曲がり角は

宇宙線のxつ電荷に:aすることから，宇宙線の粒子種（化

学組成）を同定することがこの分布を理解するÍを~ってい

る。 
 

2.� .7PC���ー�$Y,3\ 
 宇宙線の化学組成にv度がある観測量は，大気蛍光望遠

鏡によって観測される空気シャワーの最大発達�度（X���）

と地上粒子観測器によって測定される(ューオン粒子数 

（N&）がある。これらは宇宙線と大気相互作用の なる=面

を用いており，X���は粒子種による非n性�面積のÇいを

反�していて陽子などのÁい粒子の方が非n性�面積が小

さいために X���が大きくなる（より低高度で発達）。(ュー

オン数は，宇宙線衝突�の粒子生成の\重度に対応してお

り，衝突�により\くの粒子を生成する重い原子核の方が

地上の(ューオン数が\くなる。 
 大気蛍光望遠は月�かりがない]中にしか観測がおこな

えないことからX���を�めることができるのはAイベント

のうちの 10Û程度にÒ定されてしまう。それに対して，地

上検出器はつ	に観測が行われていることから(ューオン

数を用いた化学組成{定が期rされるが，それをT難にし

ているのが�(ューオン過ERÚ�である。(ューオン過E

RÚは，PAO と TA の両実験で観測された(ューオン数が

)ンテカルロ（#C）シ(ューレーシ+ンを用いた結果より

も 30P50Û\い結果を示すというRÚである[4� 5]。最も

(ューオン数が\くなる鉄原子核を一�宇宙線とした場M

でも¹�でき�（図Ý），(ューオン数を用いた化学組成の

{定ができない��にある。この(ューオン過Eについて

�embinski らは過去の空気シャワー実験の結果を解�して，

このRÚが 1019 eVの超高エネルギー宇宙線の�でなく 1015 
eV以上の広いエネルギー§Uで生じている可能性について

y�した [�� �]。このことから(ューオン過ERÚは，現W

行われている観測の�でなく，過去の宇宙線観測結果の解

ÊにもqØするRÚであると宇宙線コ(ュニティーでは再

¸»されるようになった。 
 このRÚは高エネルギーハドロン相互作用の理解不¾に

よって生じていると¬えられており，現Wまでにさまざまな

要Sの<´があげられているが���確な解決¥は得られ

ていない。空気シャワー観測結果を用いた研究もされている

が�5（一�宇宙線の粒子種）が�確定の��ではなかなか

難しく，世界最高エネルギーの衝突を実現できる LHC での

ハドロン相互作用研究に期rが寄せられている。 
 

 

 

� ��
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�.1 I*4�;]������ 
 LHCf は Arm1 と Arm2 と呼ばれる 2Lの検出器をxって

おり，それぞれの検出器はコンパ�トな�ンプリングカロ

リーメータである。OJfであるタングステンプレートのÐ

に �d2)iO5（�)O）シンチレータプレート 16fと位置検出

器 4fをz@している。位置検出fとして Arm1 は 1 mm角
の�)Oシンチレータバーを2形に組��./ホドスコープ，

Arm2は0.16 mm#ッチº�出しのシリコンストリップ検出

器を用いている。図Þに検出器の�要図をしめす。それぞれ

の検出器は 2 つのカロリーメータタワーを有しており，ア

��プタンスは Arm1 が 20Q20 mm2と 40Q40 mm2，Arm2 が

25Q25 mm2と 32Q32 mm2と非kにコンパ�トである。検出

器のG�は約 22 cm であり，44�dÏと 1.6 相互作用Ïに

相oする。検出器は光子（電磁シャワー）に対するエネル

ギー分解能は5Û以1，位置分解能は0.2 mm以1であるが，

中性子（ハドロンシャワー）に対する性能は 40Ûと 1 mm 程

度と相対的にuい。 
 

40mm

20mm

Arm1

25mm 32mm

Arm2

Fig. 1. Schematic views of the Arm1 (left) and Arm2 (right) detectors

Large Hadron Collider (LHC) started the operation at 2009. The collider provides unique oppor-
tunity to measure the hadronic collisions at the center-of-mass collision energy

√
s =13 TeV, which

corresponds to 0.9 × 1017 eV in the laboratory frame. The LHC forward (LHCf) experiment [2] is
dedicated to measure the production of neutral particles in the very forward region of an LHC in-
teraction point. Because most of energetic particles, which are important in air-shower development,
produce in forward region, LHCf results will be critical data to test hadronic interaction models. The
LHCf has obtained data with p-p collisions at several collision energies from 0.9 TeV to 13 TeV and
with p-Pb collisions at

√
sNN = 5 TeV. In this paper, we present LHCf’s recent results and future

prospects.

2. The experimental setup

The LHCf experiment has two independent detectors, so called Arm1 and Arm2. They were
installed ±140 m from the ATLAS interaction point, IP1. At that point, the beam pipes makes a
transition from a big-diameter pipe to two small-diameter pipes which connect to the LHC arc. The
detectors were inserted into the 10 cm gap between the small-diameter pipes to view the zero degree
of collisions. Because of the presence of dipole magnets located between IP1 and the detectors, the
LHCf detectors were able to measure only neutral particles like photons and neutrons.

Each LHCf detector has two sampling and imaging calorimeter towers which are consisted of
tungsten plates, 16 scintillator layers for shower sampling and four position sensitive layers for mea-
surement of shower position [3]. The transverse sizes of the towers are 20 mm × 20 mm and 40 mm
× 40 mm for Arm1 and 25 mm × 25 mm and 32 mm × 32 mm for Arm2. In nominal operations, the
small-size calorimeters were located the zero degree of collisions. The pseudorapidity coverage of
the detectors were η > 8.4.

Before the operation with p-p collisions at
√

s =13 TeV in 2015, the detectors have been up-
graded to improve their radiation hardness by replacing the plastic scintillators with Gd2SiO5 (GSO)
scintillators [4] and the X-Y scintillating-fiber hodoscopes with X-Y GSO bar-bundle hodoscopes [5].
The silicon detectors inserted into the Arm2 detector has been upgraded also to improve the dynamic
range and the performance of energy reconstruction by using the energy deposit on the silicon detec-
tors.

Common operations with the ATLAS experiment, whose detector covers the central region of
IP1, have been performed since the operation in 2013. LHCf final trigger signals were sent to the
ATLAS DAQ system and their signals triggered the ATLAS DAQ after prescaled down to available
DAQ rate in the ATLAS DAQ system for LHCf triggers.

2

図 3：LHCf 検出器の�m図 

Figure 4 shows the one-sigma statistical uncertainty ellip-
ses in the RE − Rhad plane; the outer boundaries of
propagating the systematic errors are shown by the gray
rectangles.
The values of Rhad needed in the models are comparable

to the corresponding muon excess detected in highly
inclined air showers [7], as is expected because at high
zenith angle the nonhadronic contribution to the signal
(shown with red curves in Fig. 3) is much smaller than the
hadronic contribution. However, the two analyses are not
equivalent because a muon excess in an inclined air shower
is indistinguishable from an energy rescaling, whereas in
the present analysis the systematic uncertainty of the
overall energy calibration enters only as a higher-order
effect. Thus, the significance of the discrepancy between
data and model prediction is now more compelling,
growing from 1.38 (1.77) sigma to 2.1 (2.9) sigma,
respectively, for EPOS-LHC (QGSJet II-04), adding stat-
istical and systematic errors from Fig. 6 of Ref. [7] and
Table I, in quadrature.
The signal deficit is smallest (the best-fit Rhad is the

closest to unity) with EPOS-LHC and mixed composition.
This is because, for a given mass, the muon signal is ≈15%
larger for EPOS-LHC than QGSJet-II-04 [26], and in
addition the mean primary mass is larger when the
Xmax data are interpreted with EPOS rather than with
QGSJet-II [9].
Within the event ensemble used in this study, there is no

evidence of a larger event-to-event variance in the ground
signal for fixed Xmax than predicted by the current models.
This means that the muon shortfall cannot be attributed to
an exotic phenomenon producing a very large muon signal
in only a fraction of events, such as could be the case if
microscopic black holes were being produced at a much-
larger-than-expected rate [27,28].
Summary.—We have introduced a new method to study

hadronic interactions at ultrahigh energies, which

minimizes reliance on the absolute energy determination
and improves precision by exploiting the information in
individual hybrid events. We applied it to hybrid showers of
the Pierre Auger Observatory with energies 6–16 EeV
(ECM ¼ 110 to 170 TeV) and zenith angle 0°–60°, to
quantify the disparity between state-of-the-art hadronic
interaction modeling and observed UHECR atmospheric
air showers. We considered the simplest possible charac-
terization of the model discrepancies, namely, an overall
rescaling of the hadronic shower, Rhad, and we allow for a
possible overall energy calibration rescaling, RE.
No energy rescaling is needed: RE ¼ 1.00" 0.10 for the

mixed composition fit with EPOS-LHC, and RE ¼ 1.00"
0.14 for QGSJet II-04, adding systematic and statistical
errors in quadrature. This uncertainty on RE is of the same
order of magnitude as the 14% systematic uncertainty of
the energy calibration [14].
We find, however, that the observed hadronic signal in

these UHECR air showers is significantly larger than
predicted by models tuned to fit accelerator data. The best
case, EPOS-LHC with mixed composition, requires a
hadronic rescaling of Rhad ¼ 1.33" 0.16 (statistical and
systematic uncertainties combined in quadrature), while for
QGSJet II-04, Rhad ¼ 1.61" 0.21. It is not yet known
whether this discrepancy can be explained by some
incorrectly modeled features of hadron collisions, possibly
even at low energy, or may be indicative of the onset of
some new phenomenon in hadronic interactions at ultra-
high energy. Proposals of the first type include a higher
level of production of baryons [26] or vector mesons [29]
(see Ref. [30] for a recent review of the many constraints to
be satisfied), while proposals for possible new physics are
discussed in Refs. [28,31,32].
The discrepancy between models and nature can be

elucidated by extending the present analysis to the entire
hybrid data set above 1018.5 eV, to determine the energy
dependence of RE and Rhad. In addition, the event-by-event
analysis introduced here can be generalized to include other
observables with complementary sensitivity to hadronic
physics and composition, e.g., muon production depth [33],
risetime [34], and slope of the LDF.
AugerPrime, the anticipated upgrade of the Pierre Auger

Observatory [35], will significantly improve our ability to
investigate hadronic interactions at ultrahigh energies, by
separately measuring the muon and EM components of the
ground signal.

The successful installation, commissioning, and oper-
ation of the Pierre Auger Observatory would not have been
possible without the strong commitment and effort from the
technical and administrative staff in Malargüe.
We are very grateful to the following agencies and

organizations for financial support: Comisión Nacional
de Energía Atómica, Agencia Nacional de Promoción
Científica y Tecnológica (ANPCyT), Consejo Nacional
de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET),
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図 2 � PAO による空気シャワー中での電磁成分と(ューオ

ン成分のデータと #C の比Â [6]。横Àと«Àが，電磁成

分と(ューオン成分のデータ/#C比をそれぞれ示す。4 つ

の結果は #C に用いた相互作用)デルと仮定した化学組

成の組�Mわせである。 
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 この検出器を ATLA) 検出器が設置されている LHC 衝突

点 IP1 の両= 140m に設置する（図 4）。その場所には TA$
と呼ばれる構Å物が設置されており，その中で"ープパイプ

は衝突点からくる_い"ームパイプから 2 本の¨い"ーム

パイプに分gする。TA$ には，その"ームパイプのÓÐに

相oする位置にl �6 mm の�があり，LHC のÄk稼働�に

は後方の超伝導電磁¢を;¼するためにÌのバーがz@さ

れているが，我々のオ'レーシ+ン�にはLHCf検出器と@

れ�えて測定が行われる。衝突で生成された粒子のうち荷

電粒子は衝突点と検出器のÐに位置するH�子磁¢の磁場

によって曲げられるため，LHCf 検出で測定できるのは中性

粒子の�である。この場所は，衝突のゼロ度方向を見Ã
位

置に検出器を設置することができ，�-#ディティはU � �.4
をカバーしている。 

 

 
�.2 ��#ー� $ 
 衝突の 0 度方向は TeV の高エネルギーの粒子が高頻度で

やってくるため�d線³�量が非kに高い。そのため LHCf
実験の測定は低ル(�シティ-ンと呼ばれる特�なLHCÆ
¿期Ðにの�行われ，そのときのル(�シティは LHC のÄ

kÆ¿�よりも 4�以上低い 1029�	0cm s%1である。LHCf の
測定は LHC 加速器のÆ¿初期から8度も行っており，それ

ぞれの"ーム�5を²１にまとめた。このうち，最近実�さ

れたのが 2022 年の pp 衝突測定であり，衝突エネルギーは

最も高い√ s = 13.6 TeVであった。これは実験b系エネルギー

（大気衝突の場Mの宇宙線エネルギーに相o）に}¦すると

101
 eV にも達する。2015 年にも√s = 13 TeV での測定を行っ

ており，このときと衝突エネルギーはあまりZわらないが

データK得システムの�®やトリ�ーをi`することによっ

て高ª·データをK得することができた。 
 図 5 は 2022 年の測定�にとった検出器のC¡である。検

出器は TA$（カ-ー�½¯，)��ロ��¯）の�にz@

されており�と�ど見え�，見えているのはº�出し用のエ

レ�トロニ�スと検出器上1可動用のマニ#ュレータシス

テムである。これらのシステムは検出器と一体になってお

り，作業中の�d線³�を避けるためにリ)ートハンドリン

グシステムを使って設置とKり外し作業が行われる。また，

この測定�には ATLA) 実験の検出器の 1 つである 0ero �e-
gree Calorimeter（0�C）が LHCf 検出器の後方にインストー

ルされており，後述するように LHCf‐ATLA) での共同デー

タK得も実�している。 

 

 
² 1 : オ'レーシ+ンリスト 

 衝突 E!���[eV] 測定年 

LHCf pp� √s = 0.� TeV 4Q101
 200�� 2010 

pp� √s = 2.� TeV 4Q1015 2013 

pp� √s = 7 TeV 3Q101� 2010 

pp� √s = 13 TeV �Q101� 2015 

pp� √s = 13.6 TeV 101
 2022 

pPb� √s�� = 5 TeV 1.4Q101� 2013 

pPb� √s�� = � TeV 3Q101� 2016 

pO� √s�� = 10 TeV 5Q101� 2024（予定） 

RHICf pp� √s = 0.5 TeV 1.4Q101
 2017 

 
�.�  �
�	
 ;] 
 地球に到来する宇宙線はl広いエネルギー領域に広がっ

ており，また(ューオン過Eが宇宙線のエネルギー:a性を

示Qしていることからも粒子生成の衝突エネルギー:a性

を調べることは重要である。前方領域の粒子生成については

�eynman によりスケーリング則が成り立つことが提唱され

ているが，それを実験的に検証する必要がある [�]。LHC で

の測定は²１にあるようにさまざまな衝突エネルギーで pp
衝突の測定を行っているが，横ÀÆ動量 p� の測定可能§U

は"ームエネルギーに比例することから√s = 0.� TeV の場M

では 0.12 �eV/c 以1と非kに狭くなってしまう。そこで，

広いp�領域で低エネルギー衝突でも測定を行うために�$L
の Relativistic Heavy Ion Collider（RHIC）で行ったのが RHIC 
forward（RHICf）実験である。 
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図 4：LHC 衝突点の LHCf 検出器の設置場所。 

ATLAS-ZDC検出器

LHCf-Arm1 
検出器

RHICf 
検出器

図 5：2022 年測定�の LHCf 検出器の設置後のC¡ 
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  RHIC の"ーム-インの構成は図Þに示した LHC の構成

と�	同じであるが，"ームパイプが��に分かれる構Åが

LHC の場Mの衝突点から 140 m の�離よりも近い 1� m に

位置している。2 本のパイプÐの�離は 10 cm と LHC の場

Mと�	同じであることから，測定には LHCf‐Arm1 検出器

をそのまま利用できた。図 6 は検出器を RHIC の"ーム-

インに設置したC¡である。中@にCっている«Ïの�ッ�

スが検出器で，その1の�¯のÉ分が"ームパイプである

（TA$ のような構Å物はないため"ームパイプが直接見え

る）。この測定は )TAR 実験が行われている衝突点で実�し

ており，検出器を設置した場所は )TAR-0�C 検出器がÄk

は設置されているが，測定�には0�Cを後方に1げてRHICf
検出器を設置した。LHC の場Mよりも検出器をより衝突点

近くに設置できることから�-#ディティはU�5.�をカバー

する。 
 測定は，2017 年 6 月に衝突エネルギー√s = 510 �eV の pp
衝突で行われ，約 100 # のイベントをK得した。このとき

の p� 測定可能§Uは 1.4 �eV/c 以1であり，これは LHCf
実験の√s = 7 TeV と同程度である。また RHIC 加速器の特Q

としてス#ン!�した"ームを用いていることから，粒子生

成のス#ン非対y性の測定も行っている。本稿では�¨に

は�れないが W0中Ð子の結果など�5�い結果が得られて

いるので，�5がある方は [10] を.kいた�きたい。 
 

� ���� 

これまでの発²している結果のうちから �つを紹介する。 

 
�.1 (6NCの��ー!$�+のIU 

 LHC で実現できる衝突エネルギーは宇宙線エネルギー}

¦で101
eVと非kに高いが，超高エネルギー宇宙線の1020eV
よりま� 3�低い。² 1 に示すように LHC と RHIC の実験

b系衝突エネルギーが約 3 � なる�5でのフ�インマン

スケーリング則の実験的な検証は LHCf での測定結果から

超高エネルギー宇宙線領域�外zするために重要である。 
 LHCf 実験によって測定された√s = 13 TeV pp 衝突での超

前方光子のP分生成�面積と，RHICf 実験による√s = 0.5  
TeV pp衝突の測定結果の比Âを図�に示す [11]。横Àは"ー

ムエネルギーで�a化した光子のエネルギーX� を用いてお

り，«Àはそれぞれの衝突エネルギーでの非n性�面積

（R�"�!� ）で�a化したP分生成�面積を示す。ここでは$に

発²されていた LHCf 実験の U � 10.�4 の結果と同じ X� - ��
の位相空Ð領域（�� � 0.23 X�）となるように RHICfデータ

の解�領域を�Zしている。結果をより�¨に比Âするた

めに比（13 TeV/0.5 TeV）を図�に示す。測定結果はどの X�
でも 1 と�I§Uで一致しており，スケーリング則が成り

立つこととwvがない結果が得られた。 
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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
√
s = 7

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

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

√
s = 13 TeV and η > 10.94. The bars and

hatched areas correspond to statistical uncertainties and quadratic summation of statistics
and systematic uncertainties, respectively.
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12

図 7：√s = 0.5 と 13 TeV pp 衝突による光子生成

P分方程mの比Â [11]。 
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Figure 5: Ratios of the RHICf results to the LHCf results [5, 6]. The error bars represent
the uncertainties calculated as a quadratic summation of the uncertainties in these results.
Colored lines indicate MC predictions.

.

13

図 �：13 TeV と 0.5 TeV の結果の比の測定結

果と)デル予測 との比Â [11]。 

ATLAS-ZDC検出器

LHCf-Arm1 
検出器

RHICf 
検出器

図 6：検出器を RHIC"ーム-インに設置後のC¡。 
中@の«Ïの�ッ�スが RHICf 実験の検出器。 
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 図�の実線は宇宙線空気シャワーシ(ューレーシ+ンで

よく使われる相互作用)デルの予測を示している。)デル予

測ではCqなスケーリングではなく，比が 1 より小さいも

のや X�:a性を示している)デルがある。しかし，今9の

解�結果の�Iはこれらを検証するのに-分でない。今後

は同一検出器での測定であることを活かして，共Äする系

ª�Iの��や�ャリブレーシ+ン手法の�®によって�

Iの�8を行っていく予定である。 

 
�.2 &B6
O��[?B>の測: 
 宇宙線の空気シャワー発達に重要となる相互作用のパ-

メータの１つに非n性度がある。非n性度（1 O 
）は，エネ

ルギー �0をもつ粒子の衝突の場Mに生成された��粒子の

うち最もエネルギーが高い粒子（リーディング粒子）のエネ

ルギー �!����"� を使って，１P 
 = 1 O �!����"� /��0 で定�され

る量で，これは衝突のうち��粒子生成に使われたエネル

ギーの)Mを示す。非n性度が大きい�ど，一9の衝突あた

りに��粒子生成にエネルギーが\く使われてリーディン

グ粒子のエネルギーがT速に小さくなることから空気シャ

ワー発達が上空で生じることになる。LHC の pp 衝突では，

リーディング粒子は�と�どの場Mが前方方向に生成され

るバリオンであり，最も\いのが陽子でその�が中性子であ

る。そのためLHCf実験で超前方中性子を測定することで非

n性度を測定することができる。 
 LHCf 実験では，@dした光子と中性子を測定されたカロ

リーメータ内の発達形�を用いてイベントごとに»'して

いる。検出器のGさは 44�dÏあるために光子によって生

じた電磁シャワーは検出器の前方で発達するのに対して，ハ

1.6 相互作用Ïしかないために中性子によるハドロンシャ

ワーは検出器の後方で発達し，シャワーÏもÏくなる。この

Çいを²すパ-メータ �2�を定�して，粒子種»'に用いて

いる。�2�は，カロリーメータ内のシャワーによるAエネル

ギー]A量の 20Ûと �0Ûとなる�さを�20�と�90�としたと

きに �2� = �90� - 0.25 �20�で·¦する。図 � は，2015 年に得

られた測定データの �2�分布を光子と中性子の #C �ンプ

ルによるテンプレートフィットの結果と一~に示している。

光子による 15�dÏ（.0）�近の#ー�と中性子による 33 
.0�近の#ー�がきれいに分かれ，15 .0以上を中性子事象

として�Zしている。また，テンプレートフィットの結果と

#Cの分布を使って光子事象の中性子事象�のコンタ(ネー

シ+ンを{定することができる。 
 図 10 は，2015 年にK得した衝突エネルギー√s = 13 TeV
の pp衝突データから得られた�-#ディティ領域U � 10.75
の中性子P分生成�面積を示す。検出器に@dするハドロ

ンの�と�どが中性子であるが，T 粒子や !0
� 中Ð子も@

dする。これらの粒子は中性子同様に検出器内でハドロン

シャワーを形成するため，中性子と見分けがつかない。その

ためこれらの寄�は #C を使って見積もり，IしKいてい

る。5 TeV�近の#ー�構Åは，One-Pion-EIc;ange（OPE）
事象によるものと¬えられる。OPE 事象では，陽子は仮U

パイオンを�出して中性子となり，仮Uパイオンはもう一方

の陽子と衝突する（図 11）。)デル予測には#ー�構Åが見
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Figure 2. Inclusive differential neutron production cross section for p-p collisions at
√
s = 13TeV,

measured using the LHCf Arm2 detector. Black markers represent the experimental data with
statistical errors, whereas gray bands represent the quadratic sum of statistical and systematic
uncertainties. Colored histograms refer to model predictions at the generator level. For each
region, the top plot shows the energy distributions expressed as dσn/dE and the bottom plot the
ratios of these distributions to the experimental results.

to extract three important parameters: energy flow, cross section and average inelasticity

of forward neutrons.

The differential energy flow dEn/dη and the differential cross section dσn/dη are ex-

pressed as a function of pseudorapidity in the following manner. For each region, the

corresponding mean pseudorapidity, η, and pseudorapidity interval, ∆η, are given by the

average value and the distance of the two extremes, respectively.3 In a similar way, for each

energy bin i of the dσn/dE distribution, the mean energy, Ei, and the energy interval, dEi,

3In case of the most forward region, the upper limit of ∞ is limited to 13 for computational reasons.

This number was chosen in such a way that more than 95% of the events in this region are below this value.
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Figure 2. Inclusive differential neutron production cross section for p-p collisions at
√
s = 13TeV,

measured using the LHCf Arm2 detector. Black markers represent the experimental data with
statistical errors, whereas gray bands represent the quadratic sum of statistical and systematic
uncertainties. Colored histograms refer to model predictions at the generator level. For each
region, the top plot shows the energy distributions expressed as dσn/dE and the bottom plot the
ratios of these distributions to the experimental results.

to extract three important parameters: energy flow, cross section and average inelasticity

of forward neutrons.

The differential energy flow dEn/dη and the differential cross section dσn/dη are ex-

pressed as a function of pseudorapidity in the following manner. For each region, the

corresponding mean pseudorapidity, η, and pseudorapidity interval, ∆η, are given by the

average value and the distance of the two extremes, respectively.3 In a similar way, for each

energy bin i of the dσn/dE distribution, the mean energy, Ei, and the energy interval, dEi,

3In case of the most forward region, the upper limit of ∞ is limited to 13 for computational reasons.

This number was chosen in such a way that more than 95% of the events in this region are below this value.
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• Fake and missed

Fake and missed events refer, respectively, to events that, due to detector misre-

constructions, are either incorrectly included in, or incorrectly excluded from, the

measured distributions. Both effects are due to improper position and/or energy

reconstruction, which are significant only in the low energy region. As discussed in

section 5.1, the limited hadron detection efficiency contributes as well to the missed

events. Actually, it constitutes the largest contribution to correction factors: indeed,

due to the small depth of the detector, a large fraction of hadrons either interacts late

or does not interact at all in the calorimeter. Above 2TeV, the detection efficiency

is mostly constant around a 70% value, whereas, below 2TeV, it strongly decreases

due to the smaller energy deposits left in the scintillators. Note that fake and missed

events corrections are expressed as a function of different definitions of energy (recon-

structed and true) because they are respectively applied before and after unfolding.

They were both estimated making use of the ideal (multihit corrected) sample de-

scribed before, using the average between QGSJET II-04 and EPOS-LHC as the final

correction factors. Since different generators change the result by less than 1%, we

decided to neglect the contribution to the total systematic uncertainty due to model

dependence of these correction factors. Fake events correction (i.e. 1− fi, where fi is

the ratio between the entries that should not be reconstructed in bin i and the num-

ber of reconstructed events in bin i) slightly decreases with increasing energy, ranging

from -8% to -1%. Missed events correction (i.e. mj , where mj is the ratio between the

entries that should be reconstructed in bin j and the number of reconstructed events

in bin j) ranges from more than +100% at 500GeV to about +40% at 6.5TeV.
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Figure 2. Inclusive differential neutron production cross section for p-p collisions at
√
s = 13TeV,

measured using the LHCf Arm2 detector. Black markers represent the experimental data with
statistical errors, whereas gray bands represent the quadratic sum of statistical and systematic
uncertainties. Colored histograms refer to model predictions at the generator level. For each
region, the top plot shows the energy distributions expressed as dσn/dE and the bottom plot the
ratios of these distributions to the experimental results.

to extract three important parameters: energy flow, cross section and average inelasticity

of forward neutrons.

The differential energy flow dEn/dη and the differential cross section dσn/dη are ex-

pressed as a function of pseudorapidity in the following manner. For each region, the

corresponding mean pseudorapidity, η, and pseudorapidity interval, ∆η, are given by the

average value and the distance of the two extremes, respectively.3 In a similar way, for each

energy bin i of the dσn/dE distribution, the mean energy, Ei, and the energy interval, dEi,

3In case of the most forward region, the upper limit of ∞ is limited to 13 for computational reasons.

This number was chosen in such a way that more than 95% of the events in this region are below this value.
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Figure 3. Differential energy flow dEn/dη (left) and differential cross section dσn/dη (right)
of neutrons produced in p-p collisions at

√
s = 13TeV, measured using the LHCf Arm2 detector.

Black markers represent the experimental data with statistical and systematic uncertainties, whereas
colored lines refer to model predictions at the generator level.

dEn/dη [GeV]

(E > 500 GeV)

dσn/dη [mb]

(E > 500 GeV)

dEn/dη [GeV]

(E > 0 GeV)

dσn/dη [mb]

(E > 0 GeV)

8.65 < η < 8.80 179.6+26.6
−24.9 7.77+1.10

−1.08 181.8+27.0
−25.2 8.38+1.24

−1.23

8.80 < η < 8.99 208.4+28.7
−26.8 7.92+1.05

−1.03 210.1+29.0
−27.1 8.38+1.15

−1.13

8.99 < η < 9.21 242.7+31.5
−30.2 8.07+0.99

−0.99 244.0+31.7
−30.4 8.40+1.05

−1.05

9.65 < η < 10.06 224.4+26.0
−27.7 5.49+0.55

−0.64 224.7+26.1
−27.7 5.57+0.56

−0.65

10.06 < η < 10.75 179.0+21.0
−21.0 3.82+0.37

−0.41 179.2+21.0
−21.0 3.85+0.38

−0.41

η > 10.75 43.0+4.8
−4.3 0.79+0.07

−0.07 43.0+4.8
−4.3 0.80+0.08

−0.07

Table 4. Differential energy flow dEn/dη and differential cross section dσn/dη of neutrons produced
in p-p collisions at

√
s = 13TeV, measured using the LHCf Arm2 detector. Upper and lower

uncertainties are also reported. The values are relative to the experimental measurements with
(E > 0 GeV) and without (E > 500 GeV) the simulation-driven correction factors for the limited
detection efficiency below 500GeV. The last two columns correspond to the numbers used for the
experimental points shown in figure 3.

from about 5 to 35%. The second one is that, for energies above half the beam energy,

almost 100% of the neutrons produced from the collisions are leading particles. In order

to obtain the elasticity distribution, the dσn/dE contributions of all the six regions are

summed in a single histogram. Then, the x axis is rescaled to the beam energy and the y

axis is multiplied for the bin width, so that the distribution represents the total production

cross section σn as a function of elasticity kn. At this point, a correction must be applied to

take into account two different effects: the first one is due to the fact that the detector has

a limited pseudorapidity coverage; the second one is due to the fact that not all neutrons

are leading particles. These two effects are considered together in a single correction factor
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Figure 1. Definition of the six pseudorapidity regions used in the analysis. Bottom left and upper
right squares respectively correspond to the small and the large tower of the Arm2 detector as
seen from IP1. The origin of the reference frame is centered in the beam center projection on the
detector plane during LHC Fill 3855. All analysis regions are chosen within a fiducial area (dashed
line), which is 2 mm inside the tower edges (solid line).

Region A Region B Region C Region D Region E Region F

η 10.75–∞ 10.06–10.75 9.65–10.06 8.99–9.21 8.80–8.99 8.65–8.80

θ [µrad] 0–42 42–85 85–128 198–249 249–298 298–347

φ [◦] 90–270 135–215 150–200 45–70 45–70 45–70

Table 1. Definition of the six pseudorapidity regions used in the analysis: the coverage is expressed
in terms of pseudorapidity η, scattering angle θ and azimuthal angle φ.

taking. This offline selection requires a raw energy deposit above 850MeV in at least three

consecutive scintillator layers, ensuring a good selection efficiency for hadrons with incident

energies above 500GeV. Particle IDentification (PID) exploits the different development of

electromagnetic and hadronic showers in the calorimeter to distinguish between photon and

hadron candidates. This discrimination is based on the variable L2D = L90%−0.25×L20%,

where LX% represents the longitudinal depth at which the fraction of the energy deposit

with respect to the total release in the calorimeter is X%. Finally, after taking into account

the beam center projection on the detector plane, the event is selected if it is within one

of the six pseudorapidity regions defined for this analysis. Three of these pseudorapidity

intervals (η > 10.75, 8.99 < η < 9.21 and 8.80 < η < 8.99) were already considered in [25],

whereas the remaining three (10.06 < η < 10.75, 9.65 < η < 10.06 and 8.65 < η < 8.80)

are new additions to this work. The six regions superimposed to the detector area are

shown in figure 1 and more details on their definition are given in table 1. Due to the

slightly different definition of the three regions already included in [25], and to the refined

– 5 –
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One-Pion-Exchange (OPE)に 
よる中性子生成ピーク

図 11 � One-Pion-EIc;ange 事象の�s図。中性子が超前

方方向に�出される。 
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られないのはOPEプロ�スが相互作用)デルにはCAには

実�されていないためである。 
 図 10 と同様のP分�面積を U � �.6 の領域で�め，その

中性子エネルギーのJ< からJ<非n性度は�１P 
 � = 
0.536�0�0	1

�0�0	
 と�めることができた。)デル予測と比Âす

ると空気シャワーシ(ューレーシ+ンでよく用いられる相

互作用)デルとは約 1R で一致した（図 12）。 
 

 
�.� �&Z6測: 
 空気シャワーの(ューオン過ERÚはその解決のために

さまざまなアイディアが出されており，そのなかでf目され

ているのがストレンジ�ォー�を3
�²的な中Ð子であ

る ! 中Ð子の寄�である。W 中Ð子と ! 中Ð子のÇいは�

量などさまざまあるが，空気シャワー発達において最も大き

なÇいが W0と !0のG?E6のÇいである。W0のE6は �S = 
25 nm と非kにxく，空気シャワー中で生成されるとす�に

2 つの光子にG?して電磁シャワーを形成する。一方で，!0

はE6の なる!0
�と!0

�のÝつの�VがあるがE6のxい 
!0

�でも �S = 2.7 cm とÏく，高エネルギーの !0はG?せ�

に大気原子核と衝突する。つまり同じ中性中Ð子であって

も，電磁成分とハドロン成分とで なる寄�をする。そのた

め，もし予Uより !/W 比が大きかった場M，地上で観測さ

れる(ューオン数は\くなる。 
 LHCf 実験では，!0

�が 2 つの W0�G?して 4 つの光子に

なるG?)ード（�!" 
 ��" 
 ��）を利用して検出すること

ができる（図 13）。しかし，4 つの光子を同�に検出器で測

定する必要があるために検出効pが低く，事象再構成も難

しい。そこで，Ð接的ではあるが粒子生成におけるストレン

ジ�ォー�の寄�を調べるために U中Ð子の測定を 2015年
の√s = 13 TeV pp 衝突のデータを解�した [14]。 
 U 中Ð子は W0よりも�量が約 4�大きいが性�がよく�

ており，U も 3�Ûの確pで 2 光子にG?する。この 2 つの

光子を検出器にある 2 つのカロリーメータそれぞれで測定

することで U の測定ができる。図 14 は，2 光子事象から再

構成した�量 
##の分布を示す。
##は，2 つの光子のエネ

ルギー �
�#$� �#%とその�き角 V から 


## � ��#$�#%� 
と·¦できる。ここで V はG?点を衝突点と仮定すること

で，2 光子の検出器上での@d位置の�離から�めることが

できる。W0と U のそれぞれの�量 135 #eV と 547 #eV に対

応する位置に#ー�が見える。この#ー��近のイベントを

�'して，バッ�グ-ウンドやア��プタンスの´正などを

行ってP分生成�面積を�めた結果が図 15 である。

'�) ETII-04 は結果を実験結果と同様のス'�トルの#き

を示すが，他の3つの)デルはい�れも実験結果よりもハー

ドなス'�トルを示している。 

0.48 0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
>n< 1-k

SIBYLL 2.3

PYTHIA 8.212

DPMJET 3.06

EPOS-LHC

QGSJET II-04

LHCf

図 12 � 中性子測定結果から�めたJ<非n性度� ��1-
�� 
[13]。)デル予測は，中性子の�を使って·¦した結果��illed�
と，他の粒子も3めて·¦した結果�uYき�を示す。 

図 14： 2015 年K得データか得られたÝ光子事象

の再構成�量 
##	の分布。 
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�.1 )1測:	���=��KM 
 これまでに得られた測定結果をすべて再現する相互作用

)デルはなく，)デルの�®が必要である。しかし，超前方

の粒子生成はさまざまなプロ�スが寄�しているために)

デル内のどのパ-メータやプロ�スを�®する必要がある

かは�確ではない。ATLA) 検出器は同じ衝突点の中心領域

をカバーするように設置されている。そのため，LHCf‐ATLA)
の共同測定を行うことによってATLA)検出器の測定データ

を用いて2イベントでのプロ�スを{定することで，超前方

領域の粒子生成メカニズムの�¨にせまることができる。 
 相互作用はま�n性^�と粒子生成を�う非n性^�に

大'され，非n性^�は9X事象（�iffractive Collision）と

非9X事象（$on-diffractive collisions）に分けられる。n性

^�はÝつの粒子ÐでÆ動量�}が行われて^�する過程

である。9X事象はこれに�ており，このÆ動量�}によっ

てl=もしくは両=の陽子が+�，G?することによって粒

子が生成される過程である（図 17）。l=の�がG?する場

Mをl=9X事象（)ingle �iffractive� )�），両=の場Mには

両=9X事象（�ouble �iffractive� ��）とよぶ。9X事象で

は陽子の進行方向の�に粒子が生成さえることから，9X

事象は前方領域の粒子生成の理解には重要となる。 

 実験的には9X事象では粒子生成がない-#ディティ領

域（-#ディティギャップ）によって特Q�けられる。図 17
はl=9X事象のイベント例を示すが，ATLA)検出器によっ

て中心領域で-#ディティギャップがあるかを調べること

でD`に9X事象を»'することができる。 
 

�.2 )1�ー�0A 
 LHCf 実験と ATLA) 実験はm立したデータK得システム

で測定を行っており，共同データK得は1記のようなス�ー

ムで実現している。 
 
① LHCfからデータK得の最}トリ�ーシグナルをATLA)

のトリ�ーシステムに�る。 
② ATLA) は LHCf からのシグナルを Level 1 トリ�ーとし

て&理する（L13LHCf）。 
③ ATLA)内で L13LHCf が発行されたイベントについては

Hig; Level Trigger をj�5でÄ過して（ATLA)内で粒

子検出がなかったとしても）最}トリ�ーが発行される。 
④ LHCfデータK得システムは，ATLA) 実験のイベント I�

（Level1 I�）をイベントごとに記�する。 
⑤ それぞれでK得したデータは，オフ-インでイベント再

構成プロ�スを経た後で Level1 I� を用いてイベントの

マッチングを行う。 
 

ATLA)=のトリ�ーは，LHCf 実験のトリ�ー以外にも AT-
LA) 実験�体のプログ-ムにOって構成されている。その

ため，1-2 kHK の LHCf トリ�ーをすべてが ATLA)=で/

け@れられるわけではなく，L13LHCfは�Dされるトリ�ー

レートになるように ATLA) トリ�ーシステム内でプリス

ケールされている。このプリスケールフ��ターは測定ごと

にさまざまである。 
 イベントマッチングされたデータは，両実験でK得された

イベントのK得�Ðやそのイベントが�こった"ームバン

チのt1を比Âすることで確¸を行っており，RÚなくイベ

ント対応ができていることを確¸している。 
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Fig. 1 Illustration of a single
diffraction, b double diffraction,
and c central diffraction with the
pomeron exchanged in a
proton–proton collision. MX
and MY are the invariant masses
of the dissociated systems X
and Y
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detectors, covering zero-degree collision angles, have unique
sensitivity to low-mass diffractive processes as visible events.
Accordingly, applying the rapidity gap measurement based
on central rapidity information makes it possible to access
pure low-mass diffractive processes. Therefore, forward par-
ticle cross sections derived from such pure low-mass diffrac-
tive cases identified by central information can provide an
opportunity for constraining hadronic interaction models.

In this paper, parts of the ATLAS detector [12] and the
LHCf detectors [13] located at interaction point 1 (IP1) of
the LHC are considered to be representatives of the central
detectors and VF detectors, respectively. The ATLAS inner
detector (ID) measures particle momentum and vertex infor-
mation with full azimuthal (φ) and |η| < 2.5 pseudorapidity
coverage. For studies of minimum-bias measurements, this
detector can provide information on charged tracks with a
pT threshold as low as 100 MeV. The LHCf detectors were
installed in the target neutral absorber (TAN) located ±140
m from IP1. The detectors were designed to measure for-
ward neutral particles (e.g., neutrons, photons, and π0s) over
a pseudorapidity range |η| > 8.4. The photon and hadron
energy thresholds are 200 and 500 GeV, respectively. The
ATLAS–LHCf common data acquisition experiment is ded-
icated to measuring and classifying diffractive dissociation.
Since ATLAS and LHCf have totally different detector accep-
tances, this common experiment not only enhances the trig-
ger efficiency for inelastic processes but also addresses some
specific processes with each other’s tagging information.

In the present work, three subjects were investigated based
on MC simulation. We first investigated the different contri-
butions of nondiffractive and diffractive components to the
forward neutral particle cross sections and the differences
among models. Then, we evaluated the performance to iden-
tify the diffractive dissociation on the corresponding cross
sections of neutral particles expected by the VF detector by
applying a simple selection based on central detector infor-
mation. Finally, we studied the sensitivity range in diffractive
mass of the common experiment using VF and central detec-
tors.

2 Diffractive dissociation

In high-energy proton interactions, Regge theory describes
diffractive processes as a t-channel reaction, which is dom-

inated by the exchange of an object with vacuum quantum
numbers called pomerons [14,15]. It is usually recognized
that diffractive processes are composed of single-diffraction
(SD; Fig. 1a), double-diffraction (DD; Fig. 1b), and central-
diffraction (CD; Fig. 1c) terms. An operational characteris-
tic of diffractive interactions is the large angular separation
between the final state systems called the rapidity gap $η.
The size and location of $η in pseudorapidity phase space
can be used to determine the type of diffraction. In the SD
case, it is known that the relationship between the observ-
ables $η and ξX is

$η ≃ − ln(ξX ), (1)

where ξX = M2
X/s with

√
s being the total energy in the

center-of-momentum frame.

3 Monte Carlo simulation

In this analysis, MC simulation samples were produced using
four interaction models for comparison. p–p collision events
at

√
s = 13 TeV were simulated by each model, and trigger

conditions of a VF detector were applied based on the energy,
particle type, and η according to the LHCf case. Four MC
generators are extensively used in cosmic-ray observations
and high-energy experiments: EPOS-LHC [16], QGSJET-II-
04 [17], SYBILL 2.3 [18,19], and PYTHIA 8212 [20,21].
All these models are post-LHC generators tuned by using
the LHC Run1 data. The first three simulation samples were
generated by using the integrated interface tool CRMC v1.6.0
[22], whereas for PHYHIA, its own front-end was used.

For the PYTHIA8 generator, Monash event tuning [23]
was employed in this analysis. Minimum-bias data and
underlying event data from the LHC were used for con-
straining the parameters. The new NNPDF2.3 LO PDF set
was adopted in the event tuning. By default, PYTHIA8 uses
the Schuler and Sjöstrand (SS) parameterization [24] of the
pomeron flux. In addition, an alternative pomeron flux model,
the Donnachie and Landshoff (DL) [25] model, with a linear
pomeron trajectory αP (t) = 1+$+α

′
t is also implemented.

The default value of variable parameters $ and α
′

are 0.085
and 0.25 GeV−2 [26], respectively. According to the ATLAS
minimum-bias measurement in p–p collisions at

√
s = 13
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図 16 � l=9X事象�H�と両=9X事象�0�。 
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図 15：U 中Ð子のP分生成�面積の測定結果 [14]。 
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Λ → n+ π0 → n+ 2 γ
Λ → n+ π0 → n+ 2 γ

π0 → 2 γπ0

η

K0
s

Λ0
uds

(ds̄ + d̄s)/ 2
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図 17：l=9X事象の場Mの粒子生成と，検出器での測定

例。 

107



 508 

 

�.�  2�1� <0A�ー�
O��5D'VTH 
 2015 年に行われた pp 衝突の測定�には共同測定によっ

て約6 #イベントのLHCf‐ATLA)共ÄイベントをK得した。

ここでは，このデータに対してシンプルなイベント�'を用

いて9X事象による超前方光子生成�面積の測定について

紹介する [15]。 
 前{でも述べたように9X事象の場Mには，粒子生成が

前方方向に�中して中心領域には粒子生成が生じない-#

ディティギャップ 	� が生じる。そこで�-#ディティ領

域LUL � 2.5 をカバーしている ATLA) 検出器の内É飛�検出

器で荷電粒子が検出されないこと（N��=0）を要�すると，

9X事象をD`に�Zすることができる [16]。図 1� は，

LHCf でトリ�ーされた事象に対する ATLA)内É飛�検出

器で検出された荷電粒子ト-ッ�数（N$#�� ）の分布を示す。

N$#��  = 0 に高い#ー�をxち，N$#��  = 1 で1がったあと，

N$#��  = 10�近でもう 1 つの#ー�をxつ分布をしている。

#C で2事象を調べると N$#��  � 5 では9X事象が�と�ど

であり，N$#��  =0 の#ー�では ��Û以上が9X事象�Sのイ

ベントであることがわかる。図 20 は，l=9X事象（)�）

のP分�面積を陽子のエネルギー]A)M ��の関数として

示したものである。��は9Xによる+��量�
�と衝突エネ

ルギー
と�� � 
�%��で関��けられる。内É飛�検出器で

荷電粒子がないことを要�すると ���$" ��� 5（
��� 50 �eV
に相o）の低�量事象の�が�Zされていることがわかる。

この低�量事象は�面積が大きいが測定が難しいために実

験データが�と�どなく，相互作用)デルの予測が大きく 

なる。 
 図 21 は，LHCf 検出器で測定された光子のP分生成�面

積をN��=0の�'ありとなしで比Âした結果である。また，

�'ありとなしの比を図 22 に示す。この結果から�らかに

なったのは，低�量の9X事象は2エネルギーで光子生成

2-4)と大きな)Mを[っており，その)Mは光子エネルギー

が高くなるにつれて>加することである。また)デルとの比

Âでは，N��=0�5の予測 は)デルÐに大きなばらつきが

あるが EPO)-LHC は実験結果をよく再現している。この結

果から EPO)-LHC 以外の)デルには9X事象に対する

チューンや�®が必要なことが�らかであり，)デル�発�

との��を行っている。また，現Wはこの結果に内É飛�検

出器の外=にあるATLA)検出器も用いたl=9X事象と両

共同測定の方法 
DAQは、ATLASとLHCfで独立 
LHCfのトリガーをATLASに送って 
ATLAS L1トリガーに入力（L1_LHCf） 
ALTAS High Level Trigger はパススルー 
各実験で再構成後に 
イベントマッチングをオフラインで実施 
陽子-陽子衝突時の共同データ取得 
2010年 √s = 7 TeV → 共同測定なし（フラグは記録） 
2015年 √s = 13 TeV → 実施。ただし、L1_LHCfに対してプリスケール。 
2022年 √s = 13.6 TeV → 大成功 !! LHCfトリガーすべてでATLASでもデータ取得 
　　　　　　　　　　　　 6 M イベント @ 2015　　300 M イベント @ 2022
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図 18：LHCf�ATLAS共同データK得の�s図 
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Figure 1: Ntrack distribution in data compared to several MC model predictions for events in which the
LHCf-Arm1 detected a photon (in the region A or B) with Eγ > 200 GeV. All distributions are normalized
to the total number of events. Black points indicate the measured spectrum and lines represent MC
predictions, folded with the tracking efficiency of the ATLAS detector. Blue lines indicate the inclusive
distributions, red lines the contribution from the proton diffractive dissociation events, and green lines the
contribution from the single-diffractive events. The inserts show a zoom of the data and model predictions
at small Ntrack. For these models only events with one particle-level photon (Eγ > 200 GeV and within
the LHCf-Arm1 acceptance) are used. The LHCf simulation shows that most of the multi-photon events
are rejected by the photon selection criteria and the fraction of multi-photon events remaining as a single-
reconstructed photon relative to the total event yield is less than 2%.

5

図 1�：LHCf トリ�ー事象の ATLA) 内É飛�検出器内

のト-ッ�数分布 [15]。 

LHCf+ATLASによる回折事象の測定
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Fig. 10 Efficiency (top) and purity (bottom) of diffraction selection
for the VF (0 < pT < 0.2 GeV) π0 pz spectra obtained by using the
central-veto technique
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Fig. 11 LHCf detection efficiency as a function of log10 ξX , which is
simulated by four MC simulation samples. The trigger conditions for
LHCf detectors at

√
s = 13 TeV are Eγ > 200 GeV and Eh > 500

GeV. Only the SD (pp → pX ) component is used for this calculation

VF detectors can enhance detection efficiency, especially for
low-mass processes.

According to QGSJET-II-04 simulation predictions, most
of the events survived from the central-veto selection are
from the low-mass diffraction as shown in Fig. 12. In par-
ticular, all the low-mass diffractive events at log10(ξx ) <

−5.5 detected by VF detector survived from the central-
veto selection, whereas all the high-mass diffractive events at
log10(ξx ) > −4 were excluded. In the other word, the filled
histogram in Figs. 7 and 9 are mostly derived from the low-
mass diffractive processes at log10(ξx ) < −5.5. Therefore,
the common experiment using VF and central detectors can
provide a chance to verify the results of low-mass diffrac-
tion reported by TOTEM [10] and impose a constraint on
the treatment of low-mass diffraction implemented in MC
simulation models through VF neutral particle spectra.
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Fig. 12 SD (pp → pX ; blue) cross section as a function of log10 ξX
predicted by using QGSJET-II-04 MC samples. This is compared with
the SD cross section after applying the central-veto selection (red)

6 Conclusion

We studied the nondiffractive and diffractive contributions
to VF particle production using MC predictions in p–p
collisions at

√
s = 13 TeV. For the forward photon and

π0 energy spectra, PYTHIA8212DL predicts the largest
diffractive contributions at high energies. In the cases of
neutron differential cross sections at high energies, EPOS-
LHC and PYTHIA8212DL are dominated by diffraction at
|η| > 10.94 while QGSJET-II-04 and SIYBLL2.3 are dom-
inated by nondiffraction.

The identification of diffraction based on the rapidity
gap technique has been investigated. We studied the per-
formance of an effective selection criterion for diffractive
events (central-veto selection): “There are no charged par-
ticles (Ntrack = 0) in the kinematic range |η| < 2.5 and
pT > 100 MeV”. Such a selection has ≈100% purity,
independent of particle type, energy, and interaction model
whereas selection efficiency increases from ∼30 to 70% with
increasing energy. The surviving events from central-veto
selection are mostly low-mass diffraction events in the phase
space of log10(ξx ) < −5.5. This indicates that the combined
experiment can purify the detection of low-mass diffraction.
Such mass range was not accessible by the experiments using
the changed particle tracker.

Clearly, nondiffraction and diffraction have different con-
tributions in the VF regions, while hadronic interaction mod-
els also exhibit big differences among each other. The rapid-
ity gap measurement (central-veto technique) using central
information is an effective way to identify diffractive events
and classify the forward productions to nondiffraction and
diffraction. Furthermore, using the observed events, it is
capable of both constraining the differential cross sections
(dσ/d E , dσ/dη) of low-mass diffraction and helping to
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ATLASを使った回折事象の選択
内部飛跡検出器での荷電粒子検出数 Nch = 0 
|η| < 2.5, pT > 0.1 GeV/c
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Figure 1: Ntrack distribution in data compared to several MC model predictions for events in which the
LHCf-Arm1 detected a photon (in the region A or B) with Eγ > 200 GeV. All distributions are normalized
to the total number of events. Black points indicate the measured spectrum and lines represent MC
predictions, folded with the tracking efficiency of the ATLAS detector. Blue lines indicate the inclusive
distributions, red lines the contribution from the proton diffractive dissociation events, and green lines the
contribution from the single-diffractive events. The inserts show a zoom of the data and model predictions
at small Ntrack. For these models only events with one particle-level photon (Eγ > 200 GeV and within
the LHCf-Arm1 acceptance) are used. The LHCf simulation shows that most of the multi-photon events
are rejected by the photon selection criteria and the fraction of multi-photon events remaining as a single-
reconstructed photon relative to the total event yield is less than 2%.

5

選択された事象

ピュアなLow-mass diffractive 事象 (log10ξ < -5.5, Mx < 50 GeV )を選択図 20：N��=0 によって�Zされるl=9X事象の+

��量分布[16]。 
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Figure 2: Forward photon energy spectra measured by the LHCf-Arm1 detector in the regions A (left)
and B (right). Filled circles show the inclusive-photon spectra measured in Ref. [5]. Filled squares
indicate the spectra for Nch = 0 events, where no extra charged particles with pT > 100 MeV and |η| < 2.5
are present. Vertical bars represent statistical uncertainties of the data sample, while gray bands indicate
the quadratic sum of statistical and systematic uncertainties. Colored lines indicate model predictions
with (dashed lines) and without (solid lines) the Nch = 0 requirement. Hatched areas around the model
lines indicate the 10% uncertainty related to the contribution from photons produced in long-lived particle
decays (with the mean lifetime above 33 ps), which is currently not taken into account in the calculation
of model predictions.

up to around 4 TeV and decreases to 0.15 again at the highest energy. This increase tendency is also
observed for all model predictions, except SIBYLL 2.3. The PYTHIA 8 and SIBYLL 2.3 models predict
higher and lower fraction of Nch = 0 events, respectively. This suggests that PYTHIA 8 (SIBYLL 2.3)
predicts a too large (too small) contribution of low-mass diffractive events to the forward photon energy
spectrum. In region B, the ratio in data is around 0.15 and is approximately constant over a wide range of
photon energies. The SIBYLL 2.3 model predicts an average value of the ratio that is much lower than
observed in data. QGSJET-II-04 predicts lower ratio at photon energies below 1.5 TeV. The EPOS-LHC
and PYTHIA 8.212DL generators show reasonable agreement with data.

8 Summary

This note presents the first joint analysis of the ATLAS and LHCf collaborations, based on 0.191 nb−1

of pp collision data recorded at
√

s = 13 TeV. In order to study the contribution of low-mass diffractive
processes to the forward photon production, the event selection relies on the veto of charged-particle
tracks in the ATLAS inner tracker. The photon energy spectra are measured in two pseudorapidity
ranges, η > 10.94 or 8.81 < η < 8.99, for events with no extra charged particles having pT > 100 MeV
and |η| < 2.5. The photon spectra for Nch = 0 events are compared to the inclusive photon spectra, to
allow for a comparison of non-diffractive and diffractive particle production processes.

The ratio between the NNch=0
γ and inclusive photon spectra increases from 0.15 to 0.4 with increasing

8

図 21：N��=0 �Zの有jで光子P分生成�面積の比Â

[15]。 
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=9X事象のそれぞれの寄�を{定する解�を加えて，W

稿�_のh"を進めている。 
 

 

�.�  2�22 <0A�ー�のG@ 
 前{では2015年のK得データを用いたデータ解�として

9X事象の結果を紹介したが，それ以外にも ATLA)内É飛

�検出器で\数の荷電粒子が検出された事象に対してLHCf
検出器で超前方中性子のエネルギース'�トルを調べるこ

とで\重パートン^�（#ulti-Parton Interaction� #PI）の研

究も進めている。 
 この LHCf‐ATLA)共同データ解�をさらに進めることを

目的の 1 つとして 2022 年 � 月には衝突エネルギー√s = 13.6 
TeV の pp 衝突の測定を行った。この測定は 2015 年の測定

に対して2つの大きなアドバンテージがある。1つ目がLHCf-
ATLA)共同K得データの;�的なª·量である。2015 年測

定では ATLA)=で LHCf トリ�ーに対してプリスケールが

導@されており，K得した共同イベント数は6 #の�であっ

た。しかし，2022 年の測定�には ATLA)=がプリスケール

は設定され�，約 2kHK の LHCf トリ�ーに対してすべて

ATLA)=でもデータK得が行われた。約 4 日Ðの測定で得

られたデータ量は 300 #イベントで，これは 2015 年データ

の約 50�に相oする。これによって$に紹介した解�の�

8�けでなく，LHCf 検出器での W0 や U 事象など相対的に

ª·量がFない事象を用いた共同解�ができるようになる。 
 2 つ目が，ATLA) 実験の AL�A と A�P のÝつのロマン

ポット=検出器と 0�C 検出器との共同測定である。これら

の検出器との共同測定は 2022 年測定で初めて実現し，それ

ぞれの検出器と組�Mわせて解�することでさまざまな利

点がある。AL�A と A�P は"ームパイプ中に設置されたト

-ッカー=検出器で，"ームに�り�りまで近�いて^�さ

れた陽子を直接測定することができる。^�陽子を測定す

ることができれば，図 16 のl=9X事象と両=9X事象を

�確に,'することが可能であり，^�陽子のÆ動量から

反対=の+��量
�を事象ごとに決定することも可能とな

る。 

 もう一方の ATLA) 0�C 検出器は電磁カロリーメータと

ハドロンカロリーメータの 2 つから構成されており，その

うちのハドロンカロリーメータ（0�C-HA�）が 2022 年の

測定�に LHCf 検出器の後
に設置された（図 5）。LHCf 検
出器は1.6相互作用Ïしかないために@dした中性子がつく

るハドロンシャワーの大É分が検出器後方からiれ出して

しまい，これが中性子のエネルギー分解能が 40Ûとuい要

Sとなっている。後方に設置された 0�C-HA� は 4.5 相互作

用Ïあり，LHCf 検出器と 0�C 検出器を組�Mわせてハド

ロンシャワーを測定することで 20Ûのエネルギー分解能を

達成することができる。分解能の�8は，中性子のP分�面

積測定|度の向上の�ではなく，図 12 の T 粒子の測定や

One-Pion-EIc;ange事象を用いた陽子‐W中Ð子衝突の測定を

可能にする。 
 図 10 は +nfolding を行った後の分布であり，+nfolding 前

の分布は 40Ûの分解能のためにのっ�りとした分布をして

いる。分解能が 20Ûに向上することで +nfolding なしでも

#ー�が»'でき，One-Pion-EIc;ange 事象の�'が可能に

なる。One-Pion-EIc;ange 事象での粒子生成は仮U W 中Ð子

と陽子の衝突によるものと¬えることができるので，陽子‐
W 衝突の\重度などが測定できるようになる。宇宙線の空気

シャワー中では\数の W 中Ð子が生成されており，その衝

突によってシャワーが発達していく。W 中Ð子衝突の加速器

実験データは低エネルギーの:定c的実験の結果にÒられ

ているため，高エネルギーW 相互作用の)デル予測 の不定

性が大きく，それが(ューオン過Eの要Sの<´の 1 つと

¬えられている。LHCf‐ATLA) 共同解�によって，初めて

実験的にアプローチができるようになる。 

 

� ��め�	���� 

 LHCf は世界最高の衝突エネルギーを実現する LHC 加速

器を使って，空気シャワー粒子の主成分である電磁成分の

種となる超前方領域の光子や W0を測定することを主目的と

して実験がスタートした。前9の高エネルギーニュースの記

事ではこの光子や W0 測定について紹介し [1]，本稿ではそ

の後に実験を進めるなかで発展してきたト#ッ�スについ

て紹介してきた。ATLA)との共同測定や高ª·データによっ

て実験�B�のU定よりも\角的なハドロン相互作用の研

究が可能となってきた。これらは空気シャワーを用いた超高

エネルギー宇宙線観測においての重要なインプットになる

のはÐÇいないが，その他にも IceCube 実験による高エネル

ギー大気ニュートリ�観測や 2022 年から測定を�Bした

�A)ER 実験や )$� LHC 実験に対しても重要なインプッ

トとなる。�A)ER と )$��LHC は LHCf 検出器位置のさら

に後方に検出器を設置しており，最近，高エネルギーニュー
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Figure 3: Ratio of the photon energy spectrum with an extra Nch = 0 requirement to the inclusive-photon
energy spectrum for regions A (left) and B (right). Vertical bars represent statistical uncertainties of the
data sample, while gray bands indicate the quadratic sum of statistical and systematic uncertainties. Col-
ored lines indicate model predictions. Hatched areas around the model lines indicate the 10% uncertainty
related to the contribution from photons produced in long-lived particle decays, which is currently not
taken into account in the calculation of model predictions.

photon energy up to 4 TeV at η > 10.94, whereas it is found to be relatively constant (around 0.15) at
8.81 < η < 8.99. The results are compared to predictions based on several hadronic interaction models:
EPOS-LHC, QGSJET-II-04, SYBILL 2.3, and PYTHIA 8.212DL. Predictions from EPOS-LHC gener-
ally show best agreement with data. At photon energies above 2 TeV, the PYTHIA 8 predicts significantly
higher ratio than observed in data. This indicates that the large discrepancy between PYTHIA 8 and data
in the high-energy photon region reported in Ref. [5] can be due to overestimation of the diffractive dis-
sociation process in PYTHIA 8. The QGSJET-II-04 and SYBILL 2.3 models predict an average value of
the ratio that is much lower than observed in data in both η > 10.94 and 8.81 < η < 8.99 regions. This
suggests that QGSJET-II-04 and SYBILL 2.3 predict a too small contribution of low-mass diffractive
events to the forward photon energy spectrum.
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トリ�測定の初期結果を報4した [17� 1�]。これらのニュー

トリ�は pp 衝突で生じた W�! などの中Ð子G?から生じて

おり，その生成フ-ッ�ス見積もりの系ª�I低gに LHCf
の測定結果が�oできる。 

 また，来年 2024 年１には LHC での陽子-�素原子核衝突

を測定を予定している。これは我々を3めた宇宙線コ(ュニ

ティーからのMい要望で実現したもので，宇宙線と大気原

子核の衝突を再現する理U的な�5である。�素原子核の

ようなÁ原子核衝突の測定は，これまでは低エネルギーの:

定c的実験の�でLHCがコ-イ�ーでの世界初の測定とな

る。我々は現W，この�重なd�に測定を確実に成*させる

ためにh"を進めている。超高エネルギー宇宙線観測におい

ても TA と PAO の両実験でアップグレード·rが進�でお

り，今後数年で得られる空気シャワー実験と加速器実験の

両方のデータによって(ューオン過ERÚが解決�大きく

進
ことが期rされる。 
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