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図 1.1: 宇宙線のエネルギースペクトル
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最高エネルギーの宇宙線観測

1019eV以上の到来頻度
100年に１km2に１個

宇宙線のフラックス∝E-3~2.7

高エネルギー粒子は大気と相互作用して大
量の2次粒子を発生
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宇宙線観測の方法

Experimental Cosmic-ray Physics Research, 
H. Tajima, Nagoya University, APR 16–July 23, 2012

! Hybrid Air Shower Detector
• Surface detector array (like AGASA)

"High duty cycle: ~100%
"Acceptance well understood
"Particle identification

#Rise time, muon fraction
"Poor energy determination

• Fluorescence detectors (like HiRes)
"Good energy determination

#Shower development
"Good angular resolution
"Uncertain acceptance

#atmospheric attenuation
"Low duty cycle: ~10%
"Field of view: 30° (H) x 28° (W)

☆大規模地上アレイ(SD)

–地上アレイで粒子の到来を測定

☆大気蛍光望遠鏡(FD)

-Cherencov光を測定

☆大気蛍光望遠鏡
＋

大規模地上アレイ

空気シャワー
1個の入射粒子が,大気中で相互作用をし
て大量の2次粒子を生成する現象。



LHCF実験の目的
☆観測データは、ハドロン相互作用モデルを用いたモンテカルロシミュレー
ションをもとに、入射粒子のエネルギーや、化学組成に再構成される

鉄 p

観測データ
ハドロン相互作用モデル
はたくさん

採用するモデルで、解釈がばらばら

実験で、ハドロン相互作用モデルを調べて、モデル
の不定性を抑える！！
↑LHCf実験の目的



LHC
最高エネルギーの粒子加速器

2014年
7TeV+7TeV衝突
実験室系で1017eV



図 2.4: 各タワーの構造

グステンはシンチレータの 11層目までは 1層当たり 7mm、放射長にして 2r.l.それ以降の層では 1

層当たり 14mm、放射長にして 4r.l.が挿入されており、全体で 44r.l.の放射長を持つ。シンチレー
タにはアクリル製のライトガイドとクリアファイバーが付けられており、発光を PMT(浜松ホトニ
クス社製、R7400)によって読み出す。位置検出器の SciFi検出器とは、1mm角のシンチレーショ
ンファイバー (Kuraray社製、SCSF-38)を各タワーの大きさの分だけ並べたシートを 2つ直角に
重ねることで、粒子の入射位置の測定を可能にした検出器である。シンチレーションファイバーに
よる信号はマルチアノード PMT(浜松ホトニクス社製、H7456)によって読み出される。位置検出
器を用いることにより入射粒子の横方向運動量の測定や粒子の入射位置によるシャワーの漏れ出し
の補正を行うことができる。

2.3.2 シンチレータの集光の位置依存性
検出層であるシンチレータから PMTまでは図 2.5のようにライトガイドと直径 1mmのクリア
ファイバーの束でつながっている。層構造になっているカロリメータの性質上、シンチレータの発
光はひとつの側面からしか読み出すことができない。ライトガイド、ファイバーはシンチレータ全
体から集光できるように設計されているが、シンチレータ内のどの位置に放射線が入射し、発光し
たかによってファイバーまでの距離、角度が異なるため、同じ光量の発光でもファイバーを通して
PMTに伝わる光量には差が生じてしまう。そのため、LHCf実験ではカロリメータに入射した粒
子のエネルギーを正確に算出するには、粒子の入射位置による補正をかける必要がある。補正には
すべてのシンチレータについて集光の位置依存性を求めなくてはならない。
検出器が組み立てられる前に、シンチレータの集光の位置依存性はそれぞれのライトガイドとの
組み合わせで、4mm× 4mmの間隔で、φ=2mmのコリメータをつけた 90Srの β線源で測定され
た。図 2.6に集光の位置依存性の一例を示す。
求められた集光の位置依存性は (2.1)式のような多項式でフィットすることで良く再現すること
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LHCf実験

ATLAS 

140m 

カロリーメータ(Arm1)

測定位置

衝突後前方に飛び出した2次中性粒子を測定
π0からのγ線と中性子のシャワー発達の様子を観測

水色　プラスチックシンチレータ(16層)

黄色　位置検出器(SciFi)　(4層)



検出器について
~2014年7TeV+7TeV衝突に向けてup grade中~

 ☆7TeV+7TeV衝突では高い放射線被ば
くを受けると想定される

☆ 用いているプラスチックシンチは放
射線被ばくに弱い

☆被ばくに強いGSOシンチ(Gd2Sio5)を
採用
-位置測定　SciFi→GSOバー
-エネルギー測定　プラスチックシンチ

→GSOプレート
プラスチックシンチの被ばく量に対する
発光量の変化(シミュレーション)

1500Gy

20~30%減光



GSOシンチレータ
2.5.1 GSOシンチレータの放射線耐性
GSOシンチレータの放射線耐性の検証として、EJ260シンチレータと同様に 12CビームでGSO

シンチレータを被ばくさせ、発光量の変化を測定する実験が行われた [11]。測定結果を図 2.8に示
す。PMTのゲインの変動が起こった際に備えて 2本の PMTで発光が測定されており、白い丸と
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図 2.8: GSOシンチレータの放射線被ばく量に対する光量の変化

黒い丸はそれぞれ 1本の PMTがとらえた発光量を表す。被ばく量が 105Gy付近で発光量が下降
している点は二日間にわたって行われた実験の休止時間であり、およそ 12時間の間隔が空いてい
る。図 2.8によるとGSOシンチレータは 6.8× 105Gyの放射線被ばくに対しても有意な発光量の
減少は見られない。一方で放射線被ばくによる増光という現象が確認できる。増光現象について
は先行研究により被ばくを受ける時間割合に大きく依存するということが分かっている [12][13]。
また、休止時間前後の光量の変化は増光からの自然回復であることも判明している。LHCf実験に
おいて検出器が受ける被ばくの時間割合は最大で 150Gy/hと見積もられており、数% の増光が起
こると考えられる。しかし、LHCf検出器はレーザーおよび中性パイ中間子の不変質量測定による
キャリブレーションが可能であるため、数% の増光であれば較正が可能である。以上から、放射
線耐性においてGSOシンチレータは新型の LHCf検出器に使用するシンチレータにふさわしいと
言える。

2.5.2 GSOシンチレータとEJ260シンチレータの比較
GSOシンチレータと EJ260シンチレータの基礎特性を表 2.2に示す。GSOシンチレータの発光
減衰時間は 30∼60nsであり、EJ260シンチレータの発光減衰時間、9.6nsに比較的近い値を持つ。
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測定開始時の発光量

●○：2本のPMT

12時間後

12CでGSOシンチを被ばくさせ、発光量の変化を測定した。

被ばく量

増光

減光

☆被ばくによって増光はあるが減
光はない

☆LHCf実験での最大の被ばく割合
は　150Gy/h

    →想定される増光は数％
　→補正可能



GSOシンチを用いた性能評価



測定

• @千葉の放射線医学研究所

• 重粒子を用いた照射実験

• 400MeVの12Cビームを用いて検出器の性能評価

図 6.2: ビームに沿った実験装置の配置

図 6.3: 検出器を支えるフレームの模式図

43

検出器
コリメータ

トリガー



自分がやった事

GSOプレートはレーザーの入射位置によって集光量が変わる。
→昨年の測定で集光効率マップは完成

↓
今回の測定でそれが再現できるかチェック

図 2.6: 40mmタワーにおける集光の位置依存性の一例

ができる。

a0 + a1x
3 + a2x

2y + a3xy
2 + a4y

3 + a5x
2 + a6xy + a7y

2 + a8x+ a9y (2.1)

LHCf実験の解析ではシンチレータごとに (2.1)式で集光の位置依存性をフィットした位置依存関
数を用いてエネルギーの補正を行っている。

2.4 現在のLHCf検出器の課題と改良
LHCf実験は 2010年 7月に 3.5TeV+3.5TeV衝突の測定を終えた。LHCf検出器は LHC内部の
放射線強度の高い場所に設置されているため、測定中に非常に強い放射線被ばくを受けることにな
る。放射線被ばく量は加速器の輝度 (Luminosity)を時間で積分した値 (積分 Luminosity)によって
決まる。積分 Luminosityの単位は [b−1](1b=10−24cm2)である。
加速器実験においては粒子の衝突回数、すなわち取得したデータの量を表す単位として積分

Luminosityを用いる。つまり、検出器の被ばく量は取得するデータ量に比例する。3.5TeV+3.5TeV

での実験において、LHCfはおよそ 350nb−1 のデータを取得した。
今後行われる 7TeV+7TeVでの実験ではより大きな放射線被ばくが予想される。表 2.1は各エネ
ルギーでの 1nb−1の測定当たりに予想される被ばく量 (Dose)[Gy]をモンテカルロシミュレーショ
ンにより計算したものである。衝突エネルギーが大きくなると二次粒子のエネルギーが高くなり、
最前方に集まる二次粒子の割合も増えるため、7TeV+7TeVの運転においては 3.5TeV+3.5TeVの
運転のおよそ 8倍の放射線被ばくを受けることになる。
現在の LHCf検出器に使われている EJ260シンチレータは有機シンチレータであり、一般的に
放射線被ばくに弱いとされる。EJ260シンチレータの放射線被ばくに対する発光量の変化が先行
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集光効率マップ(2012)
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16層のGSOシンチの集光効率マップは以下のようになった。
色が付いてる部分がビームを当てた位置である。
暖色の部分が集光効率が良く、寒色の部分が集光効率が悪い部分である。
読み出しのファイバーのある右側が集光効率が良くなっている。



補間をした集光効率マップ(2012)
図 2.6: 40mmタワーにおける集光の位置依存性の一例

ができる。

a0 + a1x
3 + a2x

2y + a3xy
2 + a4y

3 + a5x
2 + a6xy + a7y

2 + a8x+ a9y (2.1)

LHCf実験の解析ではシンチレータごとに (2.1)式で集光の位置依存性をフィットした位置依存関
数を用いてエネルギーの補正を行っている。

2.4 現在のLHCf検出器の課題と改良
LHCf実験は 2010年 7月に 3.5TeV+3.5TeV衝突の測定を終えた。LHCf検出器は LHC内部の
放射線強度の高い場所に設置されているため、測定中に非常に強い放射線被ばくを受けることにな
る。放射線被ばく量は加速器の輝度 (Luminosity)を時間で積分した値 (積分 Luminosity)によって
決まる。積分 Luminosityの単位は [b−1](1b=10−24cm2)である。
加速器実験においては粒子の衝突回数、すなわち取得したデータの量を表す単位として積分

Luminosityを用いる。つまり、検出器の被ばく量は取得するデータ量に比例する。3.5TeV+3.5TeV

での実験において、LHCfはおよそ 350nb−1 のデータを取得した。
今後行われる 7TeV+7TeVでの実験ではより大きな放射線被ばくが予想される。表 2.1は各エネ
ルギーでの 1nb−1の測定当たりに予想される被ばく量 (Dose)[Gy]をモンテカルロシミュレーショ
ンにより計算したものである。衝突エネルギーが大きくなると二次粒子のエネルギーが高くなり、
最前方に集まる二次粒子の割合も増えるため、7TeV+7TeVの運転においては 3.5TeV+3.5TeVの
運転のおよそ 8倍の放射線被ばくを受けることになる。
現在の LHCf検出器に使われている EJ260シンチレータは有機シンチレータであり、一般的に
放射線被ばくに弱いとされる。EJ260シンチレータの放射線被ばくに対する発光量の変化が先行
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前ページの集光効率マップは見づらいため、間を補完した。
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比較
2012年のデータを、2011年のデータで割って違いを見た。
中心はほとんど合ってエッジ付近で、４～５％発光が少なかった。



今後の展望
• 座標の補間の仕方が、隣り合う2点から間の補間点を出して比
較したが、3点から補間点を出す。

• 8月　SPS(スイス)に行き、検出器の性能評価

• 2013年2月頃　Pd＋p衝突の実験

• 2014年　7TeV+7TeV衝突の実験



まとめ

• LHCf実験は、超前方ハドロン相互作用を調べている。

• 2014年度の7TeV+7TeV衝突に向けて検出器をup grade中
ーGSOシンチを使用

• 　GSO集光効率マップを去年と今年で比較したら、大部分で
揃った。
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