
Performance studies  
of LHCf + ATLAS ZDC

From works by Kondo-san and Kobayashi-san



Energy Reconstruction 
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LHCfとZDCのエネルギー損失の相関
•  : LHCfで検出されたエネルギー損失の和 × 集光効率補正 × カロリメータ層ごとの厚み補正

•   : ZDCで検出されたエネルギー損失の和

ELHCf
EZDC
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負の相関が見えた！
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LHCf-ATLAS 
 Work in Progress 
  SPS2021 
   proton 350 GeV/c

Sum dE in LHCf and ZDC
ELHCf = Σ dEi Gi Yi(x, y)
dEi ADC counts after pedestal subtraction 
Gi Gain Calibration factor
Yi(x, y) Position dependency of light yield 

Note) No shower leakage correction 

EZDC = Σ dEi Gi
dEi ADC counts after pedestal subtraction 
Gi Gain Calibration factor

Correlation between E_LHCf and E_ZDC

Eest = ELHCf + αEZDC
Erec = f(Erec)

f: 2nd pol. function



Energy Resolution 
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MCで求めたパラメータを用い、中性子のエネルギーを再構成

ガウス関数のフィットによりエネルギー分解能を評価
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エネルギー分解能の評価
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LHCfのみ
σ/E = 50.4 %

LHCf + ZDC

σ/E = 19.2 %

LHCf-ATLAS 
 Work in Progress  
  SPS2021 
   proton 350 GeV/c

エネルギー分解能が 
　　　　大幅に向上！

MCで求めたパラメータを用い、中性子のエネルギーを再構成

ガウス関数のフィットによりエネルギー分解能を評価
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エネルギー分解能の評価
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LHCfのみ
σ/E = 50.4 %

LHCf + ZDC

σ/E = 19.2 %

LHCf-ATLAS 
 Work in Progress 
  SPS2021 
   proton 350 GeV/c

エネルギー分解能が 
　　　　大幅に向上！

350 GeV proton beam 
Arm1 TS Center (4x4mm2)



Event selection for farther improvement 
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46 第 6章 LHCfと ATLAS-ZDC検出器を用いた新たな中性子エネルギー再構成手法の開発
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図 6.10 解析領域を相関図上に示した図。二次関数の影響を受けない部分を選択できている。 (a)、(b) はそれ
ぞれ TS、TLを表す。
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図 6.11 解析領域を限定して求めたエネルギーエスティメーターの平均値と入射エネルギーの関係。 (a)、(b)は
それぞれ TS、TLを表す。

域を限定して求めた各エネルギーのエネルギーエスティメーターの平均値と入射エネルギーの関係を図 6.11 に示
す。ここから得られる変換係数は TSの場合 a = 42.13、b = 89.82、TLの場合 a = 34.15、b = 78.38である。新
手法②ではこちらの変換係数を用いる。
6.5.3 新手法③：関数 F を二次関数とする
関数 F に一次関数を用いると、低エネルギーでフィットが少し良くない。また、新手法①と②のエネルギーエス

ティメーターから入射エネルギーへの変換係数 bを見ると、TSで 86.72、89.82、TLで 74.94、78.38のような無
視できない値になっており、これは入射エネルギーを高く見積もる可能性に繋がる。そこで、この変換に一次関数
ではなく二次関数を用いることで、切片 b の影響を減らすことができると考えた。図 6.12 のように、エネルギー
エスティメーターの平均値と入射エネルギーの対応プロットを二次関数を用いてフィットし、変換係数を求めた。
F = ax2 + bx+ cとすると、TSについては a = −0.01269、b = 43.17、c = 50.36、TLについては a = −0.0069、
b = 34.91、c = 45.07という値が得られた。図 6.13より、低エネルギー部分のフィットも F が一次関数の時より
はよくなっていることがわかる。

Selected

The correlation is not perfectly linear. 
Selected the region with better linear correlation  
and less energy scale dependency.  

Correlation with several energies by MC

64 第 7章 ビームテスト実験による中性子エネルギー分解能向上の検証
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図 7.21 エネルギーエスティメーター分布 (解析範囲を限定した場合)。 (a)、(b)はそれぞれ TS、TLを表す。
(a)
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図 7.22 再構成エネルギー分布 (新手法②：解析範囲を限定した場合)。 (a)、(b)はそれぞれ TS、TLを表す。

エネルギー分解能の評価
さらに 6.5.2 節で求めた変換係数を用いてエネルギーエスティメーターを変換することで再構成した入射粒子の

エネルギー分布を図 7.22に示す。ガウシアンフィットから求めたエネルギー分解能は、TSは σ/E ∼ 16.2%、TL
は σ/E ∼ 16.2% である。TS、TL 共に、解析範囲を限定してエネルギー依存の少ない部分のデータを用いること
で、新手法①に比べてエネルギー分解能が向上した。一方で、解析範囲を限定しない場合は解析に用いるイベント
数が TSは 5,652、TLは 17,305あったが、解析範囲を限定することで TSは 1,455、TLは 7,246となり、TSは
約 26%、TLは約 42%にイベント数が減少した。また、ガウス関数でのフィットによる再構成エネルギーの平均値
は TSが 363.6 GeV、TLが 382.8 GeVとなった。この手法の場合も 350 GeVよりは少し高く見積もられる。
7.3.5 新手法③：エネルギーエスティメーターから入射粒子のエネルギーの変換に二次関数を

用いる
エネルギー分解能の評価

6.5.3 節で求めた変換係数を用いて再構成した入射粒子のエネルギー分布が図 7.23 である。ガウス関数での
フィットにより求めたエネルギー分解能は、TSが σ/E ∼ 21.6%、TLが σ/E ∼ 19.0%である。また、再構成エネ
ルギーの平均値は TSが 331 GeV、TLが 355.3 GeVである。エネルギー分解能としては新手法①や②よりも悪く
なっているが、新手法①や②では入射粒子エネルギーへの変換係数に用いた一次関数の切片の効果により入射エネ
ルギーが少し高く見積もられているので、エネルギー分解能は見かけ上よくなっている。新手法③ではその切片の

350 GeV proton beam 
Arm1 TS Center (4x4mm2) 
#selected event ~ 25%  

Reconstructed energy distribution w/ selection

σ/E = 16.2%



Uniformity studies 
Energy reconstruction were applied for each position block (5 x 5 
blocks in each tower), and checked the mean and resolution.  
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再構成エネルギーの位置依存性の検証
• 位置依存性が生じてしまう要因 

LHCf検出器の集光効率 
ZDC検出器による位置依存性 
シャワーの横漏れの効果

8

＊LHCf検出器の集光効率 
LHCfのGSO層では、PMTに光を伝達するファイバーが斜めに取り付けられている
ため、位置によって集光効率に差が出る

X Y

• 位置依存性の検証方法 
① 検出器面を分割 
TS：4mm×4mm 
TL：8mm×8mm 

② 領域ごとにエネルギー分布を解析

TS

X Y

2020

TL

40 40

X Y

Light Guide

検出器面光ファイバー
集光効率補正テーブルの例

TS

TL

LHCf Arm1検出器

Possible source of non-uniformity 
 - Position dependency of light yield  
   in LHCf and ZDC 
 - Shower leakage from  the sides of    
   LHCf towers  

Analysis method  
 - 2mm edge cut  
 - No event selection 



Uniformity (mean)
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TSで最大7％、TLで最大9％ほどのエネルギーの位置依存性がある

Z軸：
それぞれの領域のガウスフィッティングの平均値
中心領域のガウスフィッティングの平均値
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TS中心領域のガウスフィッティングの平均値： 
322.7 0.8 GeV±

TL中心領域のガウスフィッティングの平均値： 
335.9 0.5 GeV±

LHCf. ATLAS 
Work in progress
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Uniformity (Resolution)
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位置依存性解析　結果(分解能)

11

LHCf. ATLAS 
Work in progress
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端を除いた領域では、TSで約24％、TLで約22％で一様になっているMostly flat response in resolution.



Status of beam-test study
Analysis of data is mostly completed, but the performance is not 
perfectly consistent with MC yet. 
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MCデータの位置依存性　(平均値)

LHCf. ATLAS 
Work in progress

TSで最大10％、TLで最大13％ほどのエネルギーの位置依存性がある 
データの位置依存性よりも大きい

350 GeVの陽子をTS, TLの検出器全面に入射するMCイベントをそれぞれ４０万イベント作成。
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340.8 0.7 GeV±

TS中心領域のガウスフィッティングの平均値： 
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実際のシャワー漏れはシミュレーションより小さい可能性

Uniformity of Mean (MC)
7.5 SPS加速器を用いたビームテストデータ解析のまとめ 67

(a)

h_ene
Entries  3524
Mean    374.2
Std Dev     62.33

 / ndf 2χ  136.4 / 75
Constant  4.0± 174.7 
Mean      1.0± 374.4 
Sigma     0.79± 53.83 

0 100 200 300 400 500 600 700
[GeV]recE

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

en
tri

es
/b

in

reconstructed energy MC SPS2021 proton TS 350
h_ene

Entries  3524
Mean    374.2
Std Dev     62.33

 / ndf 2χ  136.4 / 75
Constant  4.0± 174.7 
Mean      1.0± 374.4 
Sigma     0.79± 53.83 

reconstructed energy MC SPS2021 proton TS 350

(b)

h_ene
Entries  6967
Mean    375.5
Std Dev     63.17

 / ndf 2χ    405 / 81
Constant  5.8± 358.7 
Mean      0.7± 372.8 
Sigma     0.5±  50.7 

0 100 200 300 400 500 600 700
[GeV]recE

0

50

100

150

200

250

300

350

400

en
tri

es
/b

in

reconstructed energy MC SPS2021 proton TL 350
h_ene

Entries  6967
Mean    375.5
Std Dev     63.17

 / ndf 2χ    405 / 81
Constant  5.8± 358.7 
Mean      0.7± 372.8 
Sigma     0.5±  50.7 

reconstructed energy MC SPS2021 proton TL 350

図 7.27 新手法①を用いて求めたMCの再構成エネルギー分布。 (a)、(b)はそれぞれ TS、TLを表す。
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図 7.28 新手法②を用いて求めたMCの再構成エネルギー分布。 (a)、(b)はそれぞれ TS、TLを表す。
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図 7.29 新手法③を用いて求めたMCの再構成エネルギー分布。 (a)、(b)はそれぞれ TS、TLを表す。

タに対しては F を二次関数とする手法が有効であることがわかる。F を一次関数としても二次関数としても、高エ
ネルギー部分はあまり影響を受けないため (図 6.9と図 6.13を参照)、LHC加速器における測定では二次関数とし
ても問題ないと考えられる。

σ/E = 14.2%

Energy distribution w/o event selection 
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Reminder:  Neutron measurement with 2015 pp data
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Figure 5. Folded 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 un-
certainties. Colored histograms refer to models predictions at the detector level. The top plot shows
the energy distributions expressed as dσn/dE and the bottom one the ratios of these distributions
to the experimental data points.

6 Results

In this section, we present the measurements relative to neutron production and we compare

them with model predictions, both before and after unfolding. Distributions are expressed

in terms of the inclusive differential production cross section dσn/dE, which was corrected

for the limited coverage of the azimuthal angle. In the comparison with generators, for

each model we used its own inelastic cross section, as reported in reference [25].

The Arm2 dσn/dE folded distribution is shown in figure 5. This result is obtained

before the application of the multihit correction factors, thus the total uncertainty is given

by the quadratic sum of all statistical and systematic contributions relative to the folded

spectrum, except multihit and interaction cross section errors. The binning was chosen so

that the statistical uncertainty stays always below 10%. As we can see, no model reproduces

completely the experimental measurements and, in particular, the agreement of DPMJET

3.04 with data is very limited both in terms of spectral shape and total yield. For this

reason, as described in section 4, we excluded this generator from the estimation of model

dependent corrections and uncertainties.

The Arm2 dσn/dE unfolded distribution is shown in figure 6. The total uncertainty

is given by the quadratic sum of all statistical and systematic contributions. The values

of the inclusive differential production cross section are also summarized in appendix C.

In the pseudorapidity region η > 10.76, neutron production exhibits a peak structure at

around 5TeV, which is not predicted by any of the models available. As discussed in ap-

pendix A, the peak is present independently of the choice of a flat prior or even an ISR
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Figure 5. Folded 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 un-
certainties. Colored histograms refer to models predictions at the detector level. The top plot shows
the energy distributions expressed as dσn/dE and the bottom one the ratios of these distributions
to the experimental data points.
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in terms of the inclusive differential production cross section dσn/dE, which was corrected

for the limited coverage of the azimuthal angle. In the comparison with generators, for

each model we used its own inelastic cross section, as reported in reference [25].

The Arm2 dσn/dE folded distribution is shown in figure 5. This result is obtained

before the application of the multihit correction factors, thus the total uncertainty is given

by the quadratic sum of all statistical and systematic contributions relative to the folded

spectrum, except multihit and interaction cross section errors. The binning was chosen so

that the statistical uncertainty stays always below 10%. As we can see, no model reproduces

completely the experimental measurements and, in particular, the agreement of DPMJET

3.04 with data is very limited both in terms of spectral shape and total yield. For this

reason, as described in section 4, we excluded this generator from the estimation of model

dependent corrections and uncertainties.

The Arm2 dσn/dE unfolded distribution is shown in figure 6. The total uncertainty

is given by the quadratic sum of all statistical and systematic contributions. The values

of the inclusive differential production cross section are also summarized in appendix C.

In the pseudorapidity region η > 10.76, neutron production exhibits a peak structure at

around 5TeV, which is not predicted by any of the models available. As discussed in ap-

pendix A, the peak is present independently of the choice of a flat prior or even an ISR
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Figure 6. Unfolded 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 models predictions at the generator level. The top
plot shows the energy distributions expressed as dσn/dE and the bottom one the ratios of these
distributions to the experimental data points.

prior, though the position of the peak itself does change from xF ∼ 0.75 to xF ∼ 0.80,

which, in turn, does affect the conclusions on the validity of the xF scaling hypothesis.

Regarding the models, QGSJET II-04 shows a constant increase in the production rate up

to high energies, whereas EPOS-LHC and SIBYLL 2.3 reach an approximately constant

production rate above 3.5TeV. These three generators do not contemplate the presence of

a high energy peak in the forward neutron differential cross section, leading to a lower yield

at 5TeV and a higher yield at 6.5TeV. On the other hand, DPMJET 3.06 and PYTHIA

8.212 show a peak structure, but they strongly underestimate both the position of the

peak and the production rate at high energies. For all generators the total production

cross section at η > 10.76 is lower than the one experimentally observed: QGSJET II-04 is

the model having the smallest deficit with respect to data, amounting to a value of around

20%. Even in the pseudorapidity regions 8.99 < η < 9.22 and 8.81 < η < 8.99, no model

reproduces completely the experimental measurements, although deviations are smaller

than at η > 10.76. For these two pseudorapidity intervals, SIBYLL 2.3 and EPOS-LHC

show the best overall agreement with our data at 8.99 < η < 9.22 and 8.81 < η < 8.99,

respectively. In particular, SIBYLL 2.3 is compatible with the experimental measurements

in the region between 1.5TeV and 2.5TeV, where neutron production is maximum, but

it is softer below and harder above this interval. The other models generally underesti-

mate (QGSJET II-04, EPOS-LHC) or overestimate (DPMJET 3.06, PYTHIA 8.212) the

inclusive differential cross section in all the energy range.
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Very preliminary result 
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再構成した中性子エネルギー分布
旧手法と新手法で分布の形が明らかに変化→エネルギー分解能の向上がpp衝突実験結果でも確かめられた
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LHCf only 

LHCf + ZDC

No any correction  
applied yet.

w/o unfolding 



Summary and discussion
Joint operation has rich physics cases. These can be in STAR and 
RHICf also in addition to spin asymmetry analysis with STAR (already 
very nice preliminary results from Minho and Seunghwan).  
Confirmed good energy reconstruction performances with LHCf + 
ATLAS ZDC for hadronic shower (neutron) measurement.  
RHICf + ZDC should have a similar performance.  
How to confirm it is a key for this joint analysis. 
Believe MC ?   

Using mass peak of Λ  from n + π0 ? (Need to develop the reconstruction method) 

Using OPE peak on neutron spectra ? (=measurement target. Loose 
independency)
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