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原子核物理の目標 3

宇宙における「物質の起源と進化」の解明

物質の起源は？
物質の終焉は？

クォークから陽子・中性子
軽元素合成

超新星爆発と
重元素合成

中性子星

https://www.nishina.riken.jp/research/theory.html



原子核物理を支える様々な加速器 4

原子核

(MeV)

陽子や中性子
構成子クォーク(GeV)

クォークと
グルーオン(TeV)

日本に拠点（RIBF） 日本に拠点（J-PARC） 海外拠点（RHIC, LHC）

様々な加速器を使って、物質の起源と進化の解明へ
EICが全ての階層を繋ぎ、飛躍的な発展をもたらす

Electron-Ion Collider (EIC)@BNL

理研
阪大RCNP
HIMAC

J-PARC@原研
Spring8
東北大電子光

RHIC@BNL LHC@CERN



EIC: Electron-Ion Collider 5

「電子-イオン衝突型加速器」
核子や原子核の中を覗く

精密マルチスケール電子顕微鏡

世界初の高エネルギー電子と核子・原子
核の衝突型加速器(√s = 29–140 GeV )
• 偏極電子＋偏極陽子、偏極重陽子、

偏極3He
• 偏極電子＋原子核(O, Cu, Au)

BNL研究所

既存
新設

https://www.bnl.gov/eic/



EICが挑む問題 6

① 物質の質量問題

銀河や恒星や地球をつくる陽子や中性子や原子
核の質量の起源は1%がヒッグス機構で99%は
クォークとグルーオンのダイナミクス。
この99%の中身が理解されていない

② クォークの結合問題

クォークはほぼ質量ゼロの相対論的粒子である
が、それらがどのように結合して核子や原子核
を形成しているのかが理解されていない

*EICでは、陽子・中性子だけなく、π中間子、K中間子の質量構造も分かります



EICが挑む問題 7

③ 核子のスピン問題 

相対論的に運動するクォークとグルーオンがど
のように核子スピン1/2を作り出すのか
構成子クォークの寄与は25%程度で残りは何に
よって生み出されるのかが理解されていない

これらは、いずれも、グルーオンと呼ば
れる自己相互作用するボース粒子が本質
的役割を果たす。EICはグルーオンと量
子ゆらぎの役割を検証する絶好の場。
相対論的ボース粒子（グルーオン）と相
対論的フェルミ粒子（クォーク）の混合
多体系としての核子や原子核のサイエン
スに人類が初めて挑戦する。

Electron-Ion Collider 計画



EICの学術的意義 8

QCDの真空構造（カイラル凝縮、グルーン凝縮）の理解

人類が初めて相対論的粒子系の真空構造を解明することにつながる
南部理論の検証

陽子内の圧力

陽子質量の内訳
グルーオン凝縮
(トレースアノマリー)

カイラル凝縮

Phys. Rev. Lett. 122, 072003
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中間子交換描像を超える新奇な原子核とハドロンの理解

核子間距離[fm]

原子核 ≠ 核子の重ね合わせ
原子核内部では、核子中のクォーク
やグルーオンの振る舞いが変化し、
核子間の相互作用が影響を受ける。
（短距離核子相関、d・αクラスタ、
３体力）

 
エキゾチックなハドロンや原子核
クォーク4、5、6個からなる新種のハ
ドロンが発見されている
（d励起状態、テトラ・ペンタクォー
ク、K中間子原子核、ハイパー核）

これらの現象を理解するには、
クォークとグルーオンのダイナミク
スとクォークから原子核までの階層
を超えた知見が不可欠

核力

*e+d, e+3HeでのNNとNNN相関



EICの学術的意義 10

原子核や核子がクォークとグルーオンに分解していく様子
中性子星内部のような超高密度物質の理解につながる

中性子星の内部構造の理解

中性子星は密度の関数

EICはエネルギーの関数

PTEP, 2013(7):073D01, 2013
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クォーク・グルーオンプラズマの理解

「量子ゆらぎ」の根源的理解
→ クォークグルーオンプラズマの初期条件 → 輸送特性の正確な理解

原子核衝突の初期条件
陽子や原子核の量子揺らぎ

様々な物質の粘性
Björn Schenke 2021 Rep. Prog. Phys. 84 082301

arXiv:1604422



EICの学術的意義 12

実験と計算科学の好循環

EIC実験が精密な実験データを提供
富岳をはじめとする格子QCD計算と量子計算の発展
EICに関連するパートン分布関数や、粒子生成など実時間現象について
は、古典計算よりも量子計算が威力を発揮する可能性が高い

10%→1%の誤差

• 真空から核構造・中性子星まで、原子核全体にブレークスルーをもたらす
• 加速器実験、量子センシング、スパコン、量子コンピュータが一体となっ

た「相対論的量子物質科学」
• (量子計算で)核構造から非平衡過程まで記述できれば、核物理は完成(私見)

• 科学技術やイノベーション創出を支えるための学理へと発展する



原子核物理の新しい展開 13

＜“Fundamental Quantum Science 構想“＞

✓ 量子科学技術を幅広く応用するためには、新たな量子デバイスの構成要素として有望とされる核
スピンのコヒーレンスの起源や、外部環境との相関を考慮に入れた量子開放系の挙動等、未解明
な学理に対する理解を深め、量子系の能動的制御を可能にすることが必要であり、広い意味での
核物理、光・レーザ、情報学、数学等の科学の理解が極めて重要となる。大学等の学科・専攻で、
このような学問を探求し、卓越した研究成果を創出できる優秀な人材の育成が必要である。

✓ このため、量子系の能動的な制御に向けた量子科学技術の基礎学理を探求する大学・研究機関等
の研究体制を抜本的に強化し（Fundamental Quantum Science 構想）、国内外の優秀な若手
研究者を惹き付け、卓越した研究成果を創出できる優秀な人材の育成を進める。

＜“核融合・フージョンエネルギー “への貢献＞

✓ 核融合研究は、量子（イオンと電子）の多体系が非線形相互作用する
系の集団運動の解析。原子核物理も量子（クォークとグルーオン、核
子）の同様の解析を目的としていて、共通の数学的構造

✓ 核融合の実験は、超伝導マグネット、センシング、データ処理等、原
子核物理の加速器実験と要素技術や分析手法は共通

✓ 原子核物理と核融合研究の新たなフェーズでの融合（共同研究、人材
の流動等）により、イノベーションにつながる基礎学術の発展を通し
て、経済社会の変革を実現

科学技術やイノベーション創出を支えるための学理
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核子・原子核 = 量子もつれや量子性が強固に保たれた系

核子のもつれ グルーオンのもつれ

• スピン・フレーバー・カラーの量子もつれがつくる核子や原子核の構
造・秩序やダイナミクスを階層を超えて探求し、 “強靭な量子性”を発
現させる基本原理を解明する。

• クォーク・原子核階層における非平衡開放系の挙動、量子相関のデコ
ヒーレンスや散逸の原理を探求する

(構成子)クォークのもつれ

FQSにおける核物理

原子核物理 = 基礎量子科学の学理探求の核心



原子核物理の新しい展開 15

量子強靭化

量子開放系の
非平衡現象

量子極限計測

量子多体系の創発

ダイナミクス

Fundamental 
Quantum 
Science 

• 量子コンピュータが正確に動作するための
量子コヒーレンスの保持など、“強靭な量
子性”を発現させる基本原理の探求

• 量子系に特有の量子もつれとそのデコヒー
レンスの問題、環境からの擾乱による散逸
の問題、量子情報の基礎理論

• 複数の量子がお互いの振る舞いを感じながら
相関を持つことで発現する創発ダイナミクス
の基礎原理を解明

• 物性科学、原子分子科学、化学の分野を超え
た総合的な研究を展開し、日常的環境下かつ
巨視的なスケールの現象に潜在する量子性を
明らかにする

• 量子系はほとんどの場合、環境と接触しておりエネルギー
や物質の流れを伴う非平衡開放系である。これを記述する
理論体系は未だ完成されていないが、量子統計力学に情報
という観点を持ち込むことで新しい発展が期待される。

• 量子とはそもそも「離散的な塊」を意味し、物理量がデ
ジタルであることを示している。この事実は、物理量が
極限的な精度で定まることを意味している。極限的な精
度をもつ量子極限計測の原理構築と実装を行う。
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量子強靭化

量子開放系の
非平衡現象

量子極限計測

量子多体系の創発

ダイナミクス

Fundamental 
Quantum 
Science 

クォーク～原子核
～元素～中性子星
にいたる階層構造

核子～原子核における
スピンとフレーバーの
量子もつれ

原子核時計による
超精密時間測定

クォーク・グルーオン系
の非平衡状態
重元素生成反応
非束縛原子核系

原子核物理 = 基礎量子科学の学理探求の核心



原子核物理の新しい展開 17

クォーク・グルーオンプラズマの熱化機構
クォーク・グルーオンプラズマの相対論的時空発展

レーザー核融合のダイナミクス

互いの交流・連携がプラスになると期待
• 高密度プラズマの基礎学理（非線形効果、揺らぎ、構造形成、開放系、輸送特性、阻止能）
• ミクロ（高エネルギー粒子）とマクロ（流体）の共進化
• ミクロからマクロをつなぐ（粒子から流体へ）マルチスケール・シミュレーション技術
• より効率的な新しい核反応の探索（例、p-B反応）
• 技術（高精細測定器、放射線耐性、高速データ収集と処理）と人材育成

クォーク・グルーオンプラズマ中での高エネルギー粒子
のエネルギー損失と伝搬・再加熱（自己組織化）

https://www.nifs.ac.jp/news/researches/220929.html

＜“核融合・フージョンエネルギー “への貢献＞

核融合プラズマ中の高エネルギー
粒子の挙動とプラズマの自己加熱



EICの経緯と国際合意 18

• 2015年：原子力科学諮問委員会(NSAC)によ
る長期計画の策定
• 新規施設建設の最優先課題

• 2018年：米国科学アカデミー（NAS）によ
る科学的及び社会的インパクトに対する高
評価の答申を得た

• 2019年12月：米国DOEによるCD-0の承認
• 科学的意義の承認

• 2020年1月：ブルックヘブン国立研究所
（BNL）が建設場所として選ばれた

• 2021年：検出器コラボレーションの形成と
提案
• 2021年3月：検出器提案のコール

• 2021年12月：３つの検出器提案の提出

• 2021年6月：米国DOEによるCD-1の承認
• 計画の大筋と予算$1.7B-$2.8Bの承認

•  2023年：NSACの長期計画における最重要
施設計画に

“We recommend the expeditious completion of 
the EIC as the highest priority for facility 
construction. The EIC will be a unique, large-
scale, high-luminosity electron–hadron collider 
and the only new major advanced collider to be 
built in the world in the next decade……  The EIC 
was put forward as the highest priority for new 
facility construction in the 2015 Long Range Plan. 
Since then, the EIC was launched as a DOE 
project in 2019, and the conceptual design was 
approved in 2021. Its expeditious completion 
remains the highest priority for facility 
construction for the nuclear physics 
community.”

2023
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EIC ユーザーグループの設立（2016年）

1400の研究者、38カ国、290の機関から構成

セミナーの定期的な開催。EIC Users meetingの開催(年１回)

https://www.eicug.org/

Resource Review Boardの設立
 EICの予算状況や予算計画に関する議論

約10カ国の資金提供機関の代表者が参加

日本は郡司・後藤(理研)がオブザーバー参加

これまで3回開催（2023.4, 2023.12, 2024.5）

https://www.eicug.org/
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各国が予算をつけ始めている段階

イギリスが$74.2M(加速器も含む)のサポートを決定 (2024.3)

イタリアやフランスも準備中



日本への期待 21

日本のリーダーシップへの期待

BNLにおけるこれまでの日本の実績

PHENIX実験

多くの検出器を建設（30億/100億）

12機関、20%(~100人)

2人のスポークスパーソン

QGP、スピン(日本発)を牽引

50名の博士号

理研BNLセンター

日本グループの最前線基地

国際頭脳循環と国内外の研究者人材育成

日本に40名、米国に40名、欧州に10名のテニュアを輩出

T2Kと同規模



アジア間の連携 22

US-DOE-BNLは日本にアジアを取りまとめる立場を期待

アジア間の連携を強化：

EIC-Asiaワークショップの定期開催

韓国(2022)、理研(2023)、台湾(2024)、中国(2024)

月例EIC-Asia meeting (zoom)

検出器やシミュレーションに関する共同研究

EIC-Asia workshop (2023)

ZDCビーム試験(2024)
日本・台湾・韓国

MAPSビーム試験(2024)
日本・韓国



ePIC実験 23

ePIC実験(2019年に設立)：EICの第一衝突点での実験

24カ国、171大学・研究機関、 500人の研究者で構成

日本からは10の機関が参加（5番目の規模）

アメリカ
インド

韓国

イタリアUK

日本



ePIC-日本グループ 24

分野を超えて結集

 ePIC実験に参加する日本グループ（10の大学・研究機関 + SPADI）

 核子構造（山形、理研、日本）

 高エネルギー重イオン（東大、筑波、広島、奈良女）

 高エネルギー素粒子物理（信州、神戸）

 データ収集系（SPADI-Alliance)

 現在、複数機関と議論中



日本の戦略 25

①TOF:粒子を同定する高時間分解能のAC-LGADセンサー
②ZDC:事象を判別する高空間分解能の半導体センサー
③DAQ:AIベースのリアルタイム解析を伴う高度なデータ収集系

 測定器を所有することで、その測定器
を使ったデータ解析を主導

 データ収集系の主導は、その後のデー
タ解析の主導に直結

 日本の基盤技術の国際標準化。RIBFや
J-PARC等に導入し、相互乗入を実現

 量産開始：2026年

主要な役職の確保
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良質で膨大なデータ
核子や原子核内部に関する良質なデータ
× 理論計算の良質なデータ
→ 将来の核物理や核エネルギーにむけた
良質なデータを提供

AI×数理で
予測の科学を開拓

AI × 数理を大規模なリアルタイム環境下で実
現（100Tbpsのストリーミングデータ処理）

計算可能領域の拡張

量子コンピュータ スパコン
「富岳」

ストリーミングデータ処理における大規模
なヘテロジニアス計算技術、理論計算の高
精度化、量子コンピュータを用いたデータ
解析や理論計算や反応計算

EICの理論計算（格子QCD計算）が
京・富岳のような超列計算機の開発
をドライブ

③DAQ:AIベースのリアルタイム解析を伴う高度なデータ収集系
• Society 5.0「フィジカル空間とサイバー空間」の融合と実証

• 「良質なデータ」ｘ「計算可能領域の拡張」ｘ「ＡＩｘ数理で予測の科学」

RIBFやJ-PARCやBelle2のみならずビッグデータ社会自体への波及効果も大きく、
日本が中心となって進める意義は大きい（SPADI-Alliance）

内閣府
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• 加速器実験は最新テクノロジーの塊。測定器建設後も継続的に新しい技術
開発を続けなければ、世界の技術進歩から取り残されてしまう

• ePIC実験の高度化(2040年、2050年頃)のための開発を継続
• 中核となる基礎技術は、高度半導体・量子センサー技術、高密度実装技術、

高速省電力データ転送技術、ハードウェアアクセラレーション技術

①高精度に「ものを見る」
（例、MAPSセンサー、LGADセンサー）

②高密度に「信号を集める」
（例、3次元積層、チップレット）

③超高速かつ低消費電力で「転送する」
（例、オールフォトニクス）

④超高速に処理する
（例、FPGA, GPU, AIチップ）

TPSCo, 浜松ホトニクス

NTT

東北マイクロテック

東北マイクロテック

産学連携を加速し、次世代に向けた技術のプラットフォームを構築
様々な国際研究をリード、高度人材の育成、産学イノベーションの創出

NTTより
https://newswitch.jp/p/31230

https://newswitch.jp/p/31230



EICの加速器技術に関して 28

 superKEKBの技術は重要

 クラブ交差技術

 シンクロトロン計算とBGの見積もり

 ビームパイプやコリメータのデザインとシ
ミュレーション

 EIC Accelerator Collaborationの設立

 技術の継承と人材育成

 相互の加速器開発や運用へのコミット

https://indico.bnl.gov/event/22655/



国内拠点の形成（検討中） 29

理研 アカデミア

EICを推進するクォーク・核物理研究機構を
東京大学に設置（R6年度）
大学間連携により、オールジャパン体制やア
ジアとの連携をもとに、大型国際共同研究を
牽引する体制の確立

量子科学の潜在力を未来に向けて最大限に引
き出すために、新たな視点で量子を基礎に立
ち返って見直す「基礎量子科学拠点」を立ち
上げる。EICがその柱の一つになる。

（仮称）物質・生命・宇宙を貫く量子干
渉現象の解明に向けた量子基礎科学拠点

国際量子物理ネットワーク拠点(IQPN)

R7概算要求検討中 R7概算要求検討中（東大・阪大）

• 大学：国内のアカデミアの知を集約し、優秀な人材を確保、技術の国際標準化を主導
• 理研：測定器量産のためのインフラ、BNLにEIC拠点を整備、日本人研究者の受入・支援

https://ithems.riken.jp/ja/access/riken-wako-campus



人材育成（検討中） 30

大学教育 人材流動性

• 大学間連携や理研との連携による
研究者育成事業
• 組織横断的な大学教育の推進
• トップレベル研究者による講義
• 受け入れ教員の配置
• 学生に対する研究費等の支援

• 学生や若手研究者向けの国際ス
クール

• BNLへの学部生の派遣
• BNL Summer student
• 海外の若手研究者の招聘と講義

• 大学間連携や理研との連携による
ブランチの創設
• 理研内に大学のオフィス
• 大学に理研のオフィス
• 大学間のオフィス

• 若手研究者のステップアップのた
めのポジション

• 学生や若手研究者のBNL長期派遣
のサポート
• RBRCの活用：理研の職員・客

員・所属学生だけでなく、コラボ
全体を研究・生活両面から支援

• 理研と大学、大学間でのクロスア
ポイントメント

CFNS-CTEQサマースクール(2023)



科学コミュニティーの理解 31

 学会シンポジウム

2021年秋：Symposium 'Electron-Ion Collider (EIC) Project
- Nuclei and nucleons explored by electrons -’

2024年秋（申請済）：電子ーイオン衝突型加速器EICが展開する新た
な原子核・素粒子物理

 国内研究会・勉強会

「素粒子・原子核コライダー物理の交点」(2020年)

「EICで展開する新たな原子核・素粒子物理」(2024年5月末)

 約30の機関から合計約80名の参加（学生24名）

  Streaming Readout workshop XII (2024年12月、日本で開催)

  高エネルギーQCD・核子構造勉強会(22回開催)

  Heavy-Ion Café (40回)、Heavy-Ion Pub(40回)

 原子核談話会通信やQCDMOFでの活動報告

 コミュニティーの理解を得ていく努力を継続する



まとめ 32

EICは、原子核3階層に飛躍的な新知見をもたらす

EICの意義：

クォークとグルーオンのダイナミクスから原子核に至る新しい知見

量子技術やイノベーション創成に繋がる基礎学理の探求

波及性の高いビッグデータ収集技術と次世代量子技術の確立

国際的な戦略：

 各国が予算をつけ始めている。日本は、EICの成功を握る測定器やシス
テムを担当し（TOF/ZDC/DAQ）、その後の物理解析を主導し、物理
結果を早期に創出する

組織体制：

東大QNSIと阪大RCNPを中核とする大学間連携と理研の体制を構築中

人材育成およびEIC推進のために理研と大学側との連携体制を構築中

アジア間の連携
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補足資料



原子核物理とは 34

クォークとグルーオンから核子（陽子や中性子）、核子から
原子核に至る階層性が如何にして生まれるのかを理解する

出典：東京大学素粒子物理国際研究センター



加速器の必要性 35

原子核より小さな世界は大型加速器を使わないと見えない



原子核の世界は多様性の宝庫 36

QCDを使って、クォークや
核子多体系の多様性を統
一的に理解できるか？

https://www-nh.scphys.kyoto-u.ac.jp/activity-wp/strange/

原子核図表

ハドロン・クォーク多体系

真空構造 核子構造

中性子星の内部構造

ハイパー核

エキゾチックハドロン

変形核



EICのパワー 37

核子内のクォーク・グルーオン分布の3次元構造



EICのパワー 38

核子内のクォーク・グルーオン分布の3次元構造



EICのパワー 39

③ 核子のスピン問題 

• EICで偏極DISによりグルーオンスピンの寄与を測定

• GPD and Ji sum rule (1997)



EICのパワー 40

② クォークの結合問題

Shear stress Pressure

Jefferson LabのGPDデータを用いた圧力分布

① 物質の質量問題



EICのパワー 41

未踏の(x, Q2)を走査→ 構造とダイナミクスの完全な理解へ

高いビーム輝度→3D構造、質量、スピンの理解へ



EICのパワー 42

仮想光子のエネルギーを実験で選択可能
核子～構成子クォーク～クォーク階層にまたがる研究が可能 
→ 階層の枠を超えた研究、国内外施設との連携強化

短距離核子対相関、 EMC効果

ハドロン化・ハドロン構造・質量獲得機構

QGP初期条件・早期熱化機構



今後のタイムライン 43



日本人研究者が務める役職 44



測定器の国際担当 45

①TOF:粒子を同定する高時間分解能のAC-LGADセンサー
②ZDC:事象を判別する高空間分解能の半導体センサー
③DAQ:AIベースのリアルタイム解析を伴う高度なデータ収集系



今後の体制作り 46

 ePIC実験の現在の国内体制、現在の規模は50名程度

 ALICE実験との協働：物理の中味は大いに同根。実験が長期化、複雑化する中、
学生にタイムリーで面白いテーマを与えるには並走がよく、人材育成にも有効

 100名程度まで拡張するための方策：

大型の国際共同実験を進めるには拠点が必須

東大を中核とする大学間連携と理研の体制 → R7概算要求検討中 

物理の広がり＋技術の広がりを使って多くの機関に参加

日本の技術を国際標準化し、RIBFやJ-PARCに利用することで、
相互乗入を容易にする。国内の実験機関と議論を継続する

15大学 5名＝75人の学生＋20名の教員。理研10名

理論、計算分野の発展に向け、理論・計算分野との議論も進める。

理研はBNL等と組んでQCD専用計算機を完成させた経験がある。



EICの特徴 47



EICの特徴 48



階層を繋ぐ共通な概念 49

「量子もつれ」が階層を超えた概念となり、その本質的な
理解が、原子核の理解を加速する

QCD真空構造の理解（EICで解明)

核子内部から中性子星内部の構造進化

共通の言葉でRIBF+J-PARC+EICの
物理を捉え、階層を超えた研究が開花



原子核物理の新しい展開 50

RIBF EIC

基礎量子科学の学理探求の核心

核融合、核分裂

クオーク・グルオン
系の非平衡状態

エネルギー変換の学理

量子ダイナミクスの学理

FQS

エネルギー・
質量の起源

非束縛原子核系

クォーク～原子核～元素～中性子星にいたる階層構造

クォーク～原子核におけるスピンとフレーバーの量子もつれ



原子核の世界 51

萩野さん（京大）



RHICとEIC 52

RHIC: 相対論的重イオン衝突型加速器 EIC: 電子-イオン衝突型加速器

高温度下でのクォークとグルーオン
のダイナミクス
初期宇宙における物質生成

高密度・高エネルギー下でのクォー
クとグルーオンのダイナミクス
核子や原子核の極限構造と秩序



高エネルギー原子核の実績：RHIC 53

 相対論的重イオン加速器RHIC@BNL (2000-)

 世界で初めての重イオン同士の衝突型加速器（√sNN = 7.7 – 200 GeV）

 2つの目的

 重イオン衝突：クォークグルーオンプラズマを作る

 偏極陽子衝突：スピンの構造を解明する



PHENIX実験の成果 54

 RHICでの成果

 クォークグルーオンプラズマの発見

 核子スピン：グルーオンスピンの寄与

粘性/エントロピー

強相関クォークグルーオンプラズマの発見
Science 298, 2179 (2002) 



PHENIX実験の成果 55

 RHICでの成果

 クォークグルーオンプラズマの発見

 核子スピン：グルーオンスピンの寄与

 構成子クォーク描像

 クォークスピン = 100%

 EMC実験：クォークスピン 
~25% (“Spin Crisis”)

~0.12 ΔG (~0.3) ~0



高エネルギー原子核の実績：LHC 56

 LHC-ALICE実験の成果

 40カ国、169機関、2000人

 6国内機関

 クォークグルーオンプラズマの
精密研究

 ハドロン間相互作用

「フェムトスコピー」相関関数を利用
高エネルギー原子核の特性を活かした新しい
ハドロン物理研究（J-PARCと極めて相補的）



電子（レプトン）散乱実験の歴史 57

 核子や原子核の中身を調べる電子(ミューオン)散乱実験の歴史

 SLAC：クォークの発見

 CERN EMC/NMC：

クォークスピン～25%（スピンクライシス）

原子核は核子の重ね合わせではない（EMC効果）

 HERA：

核子のパートン構造と摂動QCD

SLAC

EMC/NMC

SLAC-PUB-5724 April 1992

Phys. Rev. D 49, 4348 (1994)



HERAの成果 58

27.5×920 GeV (重心系エネルギー 314 GeV) 
ドイツ・DESY 研究所 (1992-2007)

 2つの汎用実験 (H1, ZEUS – 日本の素粒子実験グループ)

 固定標的実験（核子スピン実験 HERMESなど)

 高い 𝑄2 = 「小さい光子」，低い 𝑥 での陽子構造

主な結果

 低い 𝑥 の大量のグルーオン

 pQCDで説明できる: QCD の勝利

 LHC (2010-) の基礎データ

 グルーオン飽和の可能性を示唆 HERA測定とQCDフィット

HERA以前の構造関数
（～パートン密度）

JHEP 1001:109(2010)

Eur. Phys. J. C75, 580 (2015)

http://www.slac.stanford.edu/spires/find/hep/www?rawcmd=FIND+EPRINT+arxiv:0911.0884


RIBFとの連携 59

高エネルギー(高解像度)低エネルギー(低解像度)

核子から原子核：多様性の創発
• 核構造と魔法数
• 核内核子相関
• 核物質状態方程式
• 重元素の起源
• 三核子力効果
• 非束縛(開放系)

原子核の秩序形成

クォークから核子：核子の秩序形成
• 量子ゆらぎ
• グルーオン飽和
• 3次元内部構造
• 質量とスピンの起源
• グルーオン凝縮
• 核内状態方程式

次世代の量子科学
• 強相関・開放系の学理
• 量子センサー・デバイス
• フュージョンエネルギー
• 量子計算

EICとRIBFの連携が原子核の根源的な問題を解決

核子質量の起源
QCD真空の理解

物質が潰れない機構(状態方程式)

異なる「分解能」でみる
階層構造とスピン構造

核内と原子核(中性子物質)のEoS
核力の斥力芯をパートンから理解

スピンとフレーバーの量子もつれが作る核子と原子核の構造
ミクロな量子相関からマクロな核の記述
原子核内の重陽子クラスター（核子相関）問題：

核子ダイナミクスとクォーク・グルーオンダイナミクス
原子核依存性で迫る中性子星の内部構造への視座

クォーク・反クォーク凝縮＠RIBF実験
グルーオン凝縮＠EICの両方が質量の理解に必要
南部理論の実験的検証

RIBFのミッション
EICのミッション



素粒子物理への波及 60

HERAからEICヘ

パートン密度
現在 vs post-EIC: high-x で劇的改善

LHC新物理
探索感度向上へ

Charged lepton flavor violation : e-τ transition
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