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イントロ
• 核子・原子核の世界の多様性はQCDを起源と

するものです。EICはその多様性を追及する
QCD物理の次世代Frontier Machineです。

• QCDに基づき核子・原子核の究極の内部構造
を測定し、基本となる様々な性質（質量、スピ
ン、大きさなど）に対しその起源を追求します。

• 核子・原子核の世界の多様性は既に十分たくさ
ん知られていますが、高エネルギー・高輝度・
高機能のEICはこれまで発見されていないさら
に多様な世界を切り拓き、多様な現象に対する
新たな理解をもたらします。

• そしてEICによって得られる核子・原子核の世
界の新たな発見、理解は、他の物理の多様性と
相互理解されたとき、より大きな発展をもたら
すでしょう。
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電子-イオン衝突型加速器 (EIC) 
• 2020.1.9: ブルックヘブン国立研究所(BNL)がアメリカ

原子核物理の次期計画であるEICの建設場所として選ば
れた

• 世界初の偏極電子＋偏極陽子及び軽イオン、重イオン
の衝突型加速器
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Polarized beam: e, p, d, 3He 



EICの物理
• 核子の質量はどのようにして生じるのか？

• Higgs機構は陽子の質量の1%程度しか説明し
ない

• 核子のスピンはどのようにして生じるの
か？

• クォークのスピンは陽子のスピンの1/3程度し
か担わない

• 高密度グルーオン系はどのような創発的性
質を持つか？

• グルーオン飽和は超高密度での新しい物質の
状態を記述する
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質量
• Higgs機構は陽子の質量の1%程度しか説明しない
• 対称性の破れが質量を創出する

対称性の破れ
Higgs場

クォークの閉じ込め
カイラル対称性の破れ

強い力
電磁気力
弱い力
重力
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クォーク・グルーオン構造
• レプトン（電子）の深非弾

性散乱（inclusive DIS）
• 高いQ2 (Q2 = -q2)が陽子内

部のパートン（クォークと
グルーオン）に対する分解
能を与える

• クォーク、グルーオンの
パートン分布関数
（PDF）

• 一次元描像
• 横軸 x : クォーク、グルー

オンの進行方向の運動量比
• EICで偏極PDFの精度を格

段に上げる

2021 2 5 ( )年 月 日 金 7

Unpolarized PDF Polarized PDF

Lepton 
(electron) 

Nucleon    
(/ Nucleus)

(𝑄𝑄2 = −𝑞𝑞2)



スピン
• スピンの謎

• クォーク・グルーオン構造にお
ける核子スピンの起源

• クォークスピンの寄与は核子ス
ピンの20%-30%に過ぎない

• EICで偏極DISによりグルーオ
ンスピンの寄与を測定

• QCD発展方程式（DGLAP方程
式）により小さなBjorken-x 領
域まで決定

∆Σ/2 = Quark contribution to Proton Spin
LQ   = Quark Orbital Ang. Mom
∆g = Gluon contribution to Proton Spin
LG   = Gluon Orbital Ang. Mom 
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Integrated gluon polarization 
down to xmin



DVCS (Deeply Virtual Compton Scattering) 

Meson Production 
J/ψ, φ, 
ρ, etc.

核子・原子核内部の空間分布
• EIC = カラー・ダイポール顕微鏡

• exclusive（排他的）過程やdiffractive（回折）過程
• 三次元描像

• 一般化されたパートン分布（GPD）関数
• クォークやグルーオンの横方向の空間分布

• HERA：第1世代
• EIC：第2世代（高輝度、重イオン、偏極）

• 軌道角運動量
• Jiの和則
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核子・原子核のトモグラフィ
• DVCS 

• 深部仮想コンプトン散乱過程

• 中間子生成過程
• J/ψ, φ, ρ等を測定することにより

グルーオンの空間分布を測定する
（トモグラフィ）

• 高ルミノシティ測定により、大き
な半径に対しても精密な測定を行
うことができる
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EIC 100 fb-1 での海クォークの空間分布と
対応する横断面におけるパートン密度

Unpolarized Polarized 

J/ψ, φ, 
ρ, etc.

EICでの排他的J/ψ生成から得られる
グルーオンの空間分布のx依存性



新たな核子構造の描像
• エネルギー・運動量テンソル

(EMT) 

• GPD測定から核子内部の質量、ス
ピン、圧力などの三次元分布を得
る

• Jefferson LabのGPDデータを用いた
圧力分布
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垂直応力



核子の質量
• 核子質量の和則

• 実験でのそれぞれの寄与の決定方法の
議論が進む

• 格子QCD計算
• arXiv:1710.09011, update by K.-F. Liu 

et al. 
• 理論計算と実験測定の精密比較を今

後進める
• 質量、スピン、圧力、半径、…
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グルーオン飽和
• グルーオン放出

• 低いｘ領域における発散
• グルーオン再結合

• 発散を制限
• つり合ったところで飽和状態となる

• 古典的な描像に基づく予想
• 「粒子状態ではない集団的な場」とし

てのグルーオンが存在すると考えられ
る

• 量子的な集団的グルーオン場の発見
• 飽和グルーオン模型であるカラーグラ

ス凝縮（CGC）模型により、実験との
精密な比較を行うことができる

• RHICで発見されたQGPの生成メカ
ニズムの理解のためには、その初期
状態である原子核のクォーク・グ
ルーオン描像に基づいた精密な理解
が不可欠である

2021 2 5 ( )年 月 日 金 13

x



e+A衝突によるグルーオン飽和
• Diffractive cross section 

• グルーオン飽和を調べる最も
感度の高い方法

• HERA e+pでは、10-15%が
diffractive 

• EIC e+Aでは、CGCの予想
では25-30%が diffractive
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J/ψ φ

suppress by 
detecting break-
up neutrons 

Meson Production 
J/ψ, φ, 
ρ, etc.

e+A衝突によるグルーオン飽和
• Diffractiveベクトル中間子生成

• 運動量移行t 依存は原子核内部の横方向のグ
ルーオン空間分布に変換される

• Incoherent過程（原子核が分裂）
• 原子核内部の空間密度揺らぎ
• Coherent過程よりもはるかに大きい

• Coherent過程（原子核はそのまま残る）
• グルーオン飽和に感度が高い
• 励起原子核の分裂の識別＆排除
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EICの現状
• 2019.12: CD-0（科学的意義の承認）
• 2020.1: ブルックヘブン国立研究所が建設場所

として選ばれた
• EICユーザーグループ

• 米、欧、アジアからの参加者1000名以上
• 2020: EICユーザーグループからYellow Report

の作成、CD-1獲得を目指す
• 2020.11: EIC実験プログラムへの協力の可能性

についてのExpression of Interest (EOI) 
• 2nd detector & IR の議論
• 2021: 検出器コラボレーションの形成と提案
• CD-3 (建設開始) 2023? 
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EIC日本グループ
• マスタープラン2020

• 学術大型研究計画として選定
• 推進母体：山形大、理研
• 協力機関：神戸大、日本大、KEKなど

• EIC日本グループの形成
• 原子核物理領域に高エネルギー物理領域を加えた加速器

実験業界として協力するグループの形成
• 定期的な会合、勉強会を開催
• 2020.8 KEK研究会「素粒子・原子核コライダー物理の

交点」
• 2020.5 EIC R&D program proposal “Developing a 

high resolution ZDC for the EIC” 
• eRD27として採択

• 2020.11 EIC日本グループからExpression of 
Interestの提出

• Forward hadron calorimeter 
• Zero-Degree Calorimeter (ZDC) 
• シリコン検出器
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EIC Detector R&D Proposal 
• “Developing a High 

Resolution ZDC for EIC” 
• 2020.5 提案
• 2020.8 eRD27として採択

• 低エネルギー光子の検出
• 検出器とアクセプタンス

のシミュレーション
• 電磁およびハドロンカロ

リメータ
• 検出器シミュレーション
• 較正方法
• （理研によるALICE-

FoCal R&D）
• （カンサス大によるLHC-

ZDC R&D）
• 放射線耐久性

• シミュレーション計算
• 放射線耐久テスト

Performance requirements and resources requested 

2021 2 5 ( )年 月 日 金 18

Integrated forward system 

B0 tracker

Off energy 
detectors
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e+A衝突におけるゼロ度
• 励起原子核の分裂

• 蒸発中性子(および陽子）
• Coherent過程のおよそ90%を識別

• 励起原子核の脱励起からの光子
• 広いt 領域でのゼロ度での中性子と光子の測定が必要

• 事象ごとの衝突形状の特性評価
• ゼロ度の前方中性子多重度による標識
• b : 衝突パラメータ
• d : 原子核中で叩かれたパートンの経路長
• 中心(high d )とスキン(low d ) 
• 原子核の媒質効果の研究
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核内カスケードはdとともに
増加する（前方粒子生成）

励起原子核からの原子
核の蒸発（最前方）



e+A衝突におけるゼロ度

• 脱励起からの光子を検出して、励起原子核の事象を排除
• 低エネルギー光子∼300 MeV 
• 4 mrad アクセプタンスでは検出率が低い
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e+d/3He衝突におけるゼロ度
• Spectatorの標識

• 中性子の構造
• 中性子のスピン構造、S波とD波の分離

• 核子の相互作用
• 短距離相関(SRC)とEMC効果の関連
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短距離相関
• Short range correlation (SRC) 

• ∼20%の核子はSRC対
• 18%はp-n対
• 大きな相対運動量(> 300 MeV/c) 
• 小さな重心系運動量を持ち、空間的

に近接
• EMC効果

• EMC実験において原子核DISにおい
て原子核構造の変化が発見された

• 原子核構造(PDF)はSRC対によって
大きく変化？

• 標識付きDIS at JLab → EIC 
• e+D at JLab: Hall B & C  
• e+D & e+A at EIC 

• 標識付きSRC at EIC 
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Spectatorの標識

• ビームの拡がりと同程度のpT 分解能 ∼40-50 MeV/c
• 空間分解能 1cm → pT 分解能 ∼40 MeV/c
• ZDCエネルギー分解能 50%/√E (GeV) → 4.5% @ 137 

GeV/c → pT 分解能 ∼40 MeV/c
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EIC IR 設計
• アクセプタンス

• BNLのEIC設計では25 mradの交差角
• ZDCを置ける前方の磁石の開口角は±4 mrad

• ZDCの横方向のシャワーの漏れを抑える大きさ
• ∼2 interaction length 
• e.g. 60cm x 60cm 
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低エネルギー光子の検出
• 励起原子核からの光子

• 衝突がcoherentであることを識別する
• BeAGLEグループ(eRD17)と協同でシミュレーション

• できる限り大きな開口部、開口角
• ZDCに対する開口角が4.5 mradの場合、20%の光子

しか検出できない
• Second IRの設計で大きなZDCアクセプタンスを得る

ことができるか？
• 全吸収カロリメータ

• 十分良いエネルギー分解能
• e.g. 結晶シンチレータ (LYSO, PWO, …) 
• カロリメータ・コンソーシアム(eRD1)との協同
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電磁およびハドロンカロリメータ
• アクセプタンス

• e+A衝突で原子核分裂からのspectator中性子事象
を排除するため 60 x 60 cm2

• エネルギー、位置、pT 分解能
• ハドロンのエネルギー分解能 < 50% / √E (GeV) ⊕

constant term 
• 十分な縦方向の大きさ、10 interaction length 
• 十分な横方向の大きさ、2 interaction length 

• よいハドロンのエネルギー分解能を得るためにシャワー
の漏れを抑える
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ALICE FoCal-E
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ALICE FoCal-E  

New silicon pad 
sensor for final 
FoCal
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Calorimeter Consortium (eRD1) 
• 結晶シンチレータ

• PbWO4 、LYSOなど
• 300 MeV程度からの低エネルギー光子の検出（全吸収？）

• ガラスシンチレータ
• 光学的、放射性耐性に優れる
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Slide by 
T. Horn



前方の物理
• 大きな運動量比を担う領域
• 終状態ハドロンによるDISの運動学の計算

• 荷電カレント過程(e+q → ν+q’)の場合に特に重要
• 中性カレント過程に対しても分解能を大きく向上

• 前方ハドロンカロリメータはdiffractive事象を
示すlarge rapidity gapを識別するための密封性
を与える
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前方ハドロンカロリメータR&D  
• 前方のジェットの識別、ハドロンのエネルギー測定、

トリガーに不可欠
• UCLAグループ（STAR実験高度化）、EIC検出器R&D

（eRD1、カロリメータコンソーシアム）と協同
• 最小限の部品数で拡張性と再構成が可能

• 建設・稼働に必要な資源を最小限に抑制
• 鉄＋シンチのサンドイッチ（STAR FCSは38層）
• 10cm x 10cm x 90cmのタ

ワー
• 4.5 interaction length 
• WLSによる集光
• SiPMによる読み出し
• エネルギー分解能

• σE/E = 70%/√E (GeV) 
• Constant/noise terms?  
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Fe+Scintillator
Sandwich structure

Light collection
with WLS plate

Readout
with SiPMs



シリコン検出器
• Silicon-on-insulator 

monolithic pixel (SOIPIX) 
• KEKグループが開発
• 飛跡分解能 0.68±0.006µm

（120 GeVテストビーム）
• ANLとBNLの共同研究者と4π

シリコンハイブリッド衝突点
検出器の内層として提案

• 重いフレーバーの崩壊点を検
出

• 原子核媒質中のエネルギー損
失、破砕やハドロン化の変異
に対する質量やフレーバー依
存性を研究するために最適な
プローブ
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まとめ
• EICはBNLに建設されるQCD物理の次世代

Frontier Machineである
• EICの物理

• 核子の質量
• 核子のスピン
• グルーオン飽和

• EIC日本グループの活動
• EICの前方・最前方の物理

• 衝突形状の標識 → e+A衝突によるグルーオン飽和など
• Spectatorの標識 → 中性子の構造、短距離相関など
• （パイ中間子・K中間子の構造）
• （最前方のバリオン生成）

• EIC検出器
• 最前方カロリメータ
• 前方ハドロンカロリメータ
• シリコン検出器
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Backup Slides 



Physics at zero degree of EIC 
• Leading baryons 

• Fragmentation 
• One pion exchange (OPE) 
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slide by Ciesielski Inconsistency @ HERA 
→ Need more data to understand 
production mechanism 



ALICE FoCal
• FoCal-E 

• High-granularity Si-W 
calorimeter for photon 
and π0

• FoCal-H 
• Conventional metal-

scintillator sampling 
calorimeter for photon 
isolation and jets 
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ZDC at LHC 
• ATLAS  & CMS ZDC 

• W-quartz sampling calorimeter 

• JZCaP collaboration 
• ATLAS + CMS joint R&D effort 
• Radiation-hard fused silica rods 
• Increasing H2 concentration
• Tested at higher doses than we 

expect at EIC 
• LHC group done significant work 

on calibrating Fluka dose 
simulation  

slides by Longo
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EIC - Electron Ion Collider 
• High-energy QCD frontier to 

study nucleon (hadron) and 
nucleus (cold nuclear matter) 
from quarks and gluons 

• World’s first polarized electron 
+ proton / light-ion / heavy-ion 
collider 

• Wide (Q2, x) region 
• Electron + proton / light-ion 

collision 
• Polarized beam

• e, p, d/3He
• High luminosity

• Lep ∼ 1033-34 cm-2s-1

• 100-1000 times HERA 
• Collision energy 

• √s = 20 – 100 (140) GeV 
• Electron + heavy-ion collision 

• Wide range in nuclei 
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eRHIC at BNL 

JLEIC at Jefferson Lab  



How does the spin of 
the nucleon arise? 

Spin and Flavor Structure of 
the Nucleons and Nuclei 
• Gluon Polarization 
• Quarks and Gluons 

Inside the Nuclei 
• Hadronization

What are the 
emergent properties 
of dense systems of 

gluons? 
Gluon Saturation at Extreme 

Density 
• Initial State of the QGP 

(Quark-Gluon Plasma) 

How does the mass of 
the nucleon arise? 

3D Picture of the Nucleons 
and Nuclei 

• Transverse -Momentum 
Distribution and Spatial 

Imaging 
• Orbital Motion of Quarks 

and Gluons Inside 

•

Precision 
Measurement Discovery 

New Picture 

Collision 
Energy

Luminosity
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Systematic 
understanding of the 
structure of nucleons 
and nuclei covering the 
wide kinematic range 

Understanding how the 
nucleon structure and 
properties emerge from 
quarks and gluons and their 
interactions from QCD 

Physics at EIC 



3D structure of the nucleon 
• How are quarks and gluons 

confined inside the nucleon? 
• Bag model 

• gluon radius > charged radius 
• Constituent quark model 

• gluon radius ∼ charged radius 
• Lattice gauge theory (with slow 

moving quarks) 
• gluon radius < charged radius

• Need measurement of 
transverse images of the 
quarks and gluons in the 
nucleon 

• Proton tomography with GPD
measurement 

• R = 0.6 – 0.7 fm for gluon 
(HERA) and sea quark 
(COMPASS) 

• Smaller than 0.85 fm with EM 
interaction 

Static               High Energy 
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HERA COMPASS

Bag model 

Constituent 
quark model 

Lattice gauge 
theory 



Physics at zero degree of EIC 
• Very forward proton acceptance for DVCS 

exclusive measurement 

Uncertainty in normalization 

Uncertainty in slope and shape 
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ALICE FoCal-E 
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ALICE FoCal-E 
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ALICE FoCal
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ALICE FoCal
• RIKEN participation in FoCal

• FoCal-E pad readout and trigger development 
• Test beam 

• Participants 
• Yuji Goto (scientist): 0.25 FTE 
• Itaru Nakagawa (scientist): 0.25 FTE 
• Minho Kim (new postdoc from Oct. 2020): 1 FTE 

• Budgetary contribution 
• Additional FoCal-E pad sensors in 2020-2021 
• Student support for Japanese & non-Japanese 

universities 
• Tsukuba U. 

• Travel support for visiting staffs 
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ALICE FoCal
• We’d like to build approx. 10cm x 20cm 

prototype FoCal-E detector to be used at 
RHIC/sPHENIX in 2024 

• Approx. size of 10cm x 20cm 
• Located at zero degree, in front of ZDC 
• Measurement of photon, pi0, and neutron cross 

section and left-right asymmetry in polarized p+p
and p+A collisions 

• Construction in 2022-2023 by RIKEN budget 
• We’ll need appropriate contract with FoCal group 

for technology transfer and purchase 
• In 2023, we may consider prototype test at 

RHIC/sPHENIX in A+A collisions 
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ALICE-FoCal
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ALICE FoCal
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ALICE-FoCal
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ALICE-FoCal

• For RHICf upgrade (2022 or 2024) 
• Space restriction at RHICf

• FoCal prototype with new readout scheme for RHICf? 
• Readout electronics integration to sPHENIX

electronics & DAQ system  
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ZDC at LHC 

2021 2 5 ( )年 月 日 金 51



Detector requirements 

• TOPSiDE / CALICE 
• Imaging calorimeter 
• Improving e/h with 

software compensation 
• EIC HCal R&D

• Improving e/h with timing 
(dual-gate offline 
compensation) 

• Energy resolution better 
than ∼40%/√E (GeV) + 
few% is challenging 

• ALICE FoCal
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Simulation studies 
• Collaboration with BeAGLE group (eRD17) and 

calorimeter consortium (eRD1) 
• ALICE FoCal geometry included in Geant4 (g4e 

framework) 
• Soft photon detection 

• Acceptance & efficiency 
• Detector simulation & evaluation 
• Effect for downstream calorimeter (resolution, pID) 

• EM + hadron calorimeter 
• Detector simulation 

• EM + hadron configuration & evaluation 
• Energy & position resolution 

• Leakage (size), e/h (technology) 
• Calibration system evaluation 

• Physics simulation 
• Evaluation for spectrum measurement 

• Radiation dose 
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EIC Schedule 
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電子・イオン衝突型加速器（EIC）計画
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