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I. 背景：QCD研究の課題

II. 核子の内部構造とFemtography

III.原子核内でのQCDダイナミクスの研究

Based on 
• EIC White Paper 
• National Academy of Sciences Report 
• EIC Yellow Report 
• … 
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宇宙創生と物質の起源

2

➣ この宇宙の起源は何か?

宇宙創成直後に存在した物質の性質, 相転移
と宇宙の冷却, …などの問題の解明.

➣ 可視物質は何からできているのか?

周期表元素の性質を, “現代の”周期表元
素から理解する.

credit:JLab



"元素"周期表
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From Wikimedia commons

クォークとグルーオンの閉じ込め：

核子・ハドロンは"白色"で, SU(3)カラー
対称性を持つ.https://www.mext.go.jp/stw/series.html

Flavor Mass

u ~ 2 - 2.5 MeV

d ~ 4.5 - 5 MeV

s ~ 90 - 100 MeV

c ~ 1.25 - 1.3 GeV

b ~ 4.15 - 4.2 GeV

t ~ 173 GeV

Particle Data Group



フェムトスケールでの原子核研究
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ΛQCD ∼ 0.2 GeV

strong coupling constant

Rutherford scattering (1911)

credit:OpenStaxCollege

Modern Rutherford scattering (1968–)CT = Computed tomography

e p

e

X-ray

Fig. from hep-ex/9702012

𝒪(10 MeV)

credit:OpenStaxCollege

Color confinement

Asymptotic free

𝒪(200 MeV) 𝒪(2 GeV)

フェムトサイエンス：0.1-10fm



広いエネルギー領域でのQCDの"成功"
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Hadron mass spectrum from lattice QCD A.S.Kronfeld,  Ann. Rev. Nucl. Part. Sci. 62, 265 (2012)

様々な種類のハドロン質量がQCD計算から再現できる.

Independently checks by several groups

• Open symbols: the masses used to fix parameters

• Mark types: different formulations (fermion)



LHC: The Large Hadron Collider

広いエネルギー領域でのQCDの"成功"

6

Particle Data Group

素粒子標準模型(EW, QCD摂動計算 + PDFs)が, LHCデータを非常によく記述する.



QCDのパズルと課題 (1/5)
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➣ 陽子のスピン(1/2)の起源

• クォーク質量(ヒッグス機構)の寄与はわずか1%.


• グルーオンは質量がないが, そのダイナミクスが残り99%の寄
与を与える.


• 軽いハドロン生成ではカイラル対称性の破れがより重要.

➣ 陽子の質量の起源

クォークのスピン (~30%) + グルーオンのヘリシティ + 軌道角運動量

1
2 = Sq + Sg + Lq + Lg

Jaffe and Manohar, Nucl. Phys. B 337, 509-546 (1990)

• 3次元パートン分布関数と関係 (後述)



QCDのパズルと課題 (2/5)
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➣ ハドロンの生成機構
• カラー荷を持つクォークとグルーオンが, どのよ
うにカラー荷を持たないハドロンとなるか.


• カラーの流れとクォーク・グルーオンの相互作用.

➣ ハドロンや原子核内部のパートンの3次元分布

• パートン分布関数 (PDFs), 形状因子は1次元の情報.


• 座標空間での分布 (空間的な広がり).


• 運動量空間での分布 (ハドロン内部で閉じた運動).

bT

z

y

x

kT
xp



QCDのパズルと課題 (3/5)
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• 原子核媒質は巨大なカラーフィルタ.


• カラー荷を持つクォーク, グルーオン, ジェット粒子は
カラフルな媒質中でエネルギーを損失する.


• QCD真空中と核媒質中でのハドロン化機構の違い.

➣ “カラフルな”粒子と原子核媒質との相互作用

➣ クォークとグルーオンから原子核束縛状態の形成

• QCDが持つ強い力から原子核束縛状態の形成を理解でき
るか.


• Strong (Color) van der Waals Force が核子間に働くはず.

γ

g
q

ℒQCD = ψ̄(iDμγμ − mq)ψ − 1
4 Fa

μνFaμν



QCDのパズルと課題 (4/5)
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• 衝突前の原子核波動関数が全ての観測量に影響を与える. 

• 生成したQCD物質の性質 (flow, viscosity, vorticity, …) を抽出する逆問題.

➣ 高温高密度QCD物質の性質解明

https://www.bnl.gov/newsroom/news.php?a=121192

https://u.osu.edu/vishnu/2015/07/22/photon-emission-from-relativistic-heavy-ion-collisions/
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QCDのパズルと課題 (5/5)

• Legacy from HERA@DESY：小さな  領域では核子がソフトなグルーオンが増加する.


• 極限的に小さな  では, 核子・ハドロンはグルーオンの稠密状態 (カラーグラス凝縮)となるか.

x

x

陽子内部のパートン分布関数
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グルーオン密度の急増

希薄なパートンガス

➣ グルーオン物質の新しい形態

credit: BNL



Part II : 
核子の内部構造と 
Femtography



核子内部の多彩な量子構造
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活発な研究分野

1D

4+1D

パートンの空間的な分布閉じ込められたパートンの運動

2+1D

A.V.Belitsky and A.V.Radyushkin, 
Phys. Rept. 418, 1-387 (2005)

NAS report

よく知っている (教科書にも載っている)

まだまだ未知
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フレーバー-スピン量子相関

量子干渉

• クォークとグルーオンの量子相関 (カラーローレンツ力)：相関関数は確率解釈できない.


• 偏極ビームを使用した実験は, カラー量子干渉を研究する機会を提供する.


•  ：スピン非対称性
σ(+s) − σ(−s)
σ(+s) + σ(−s)

p + p +⋯dσ ∝
2

1
2

− 1
2

2粒子の複合状態

生成ハドロンの横運動量が大きい場合 (パートンの横運動量は積分)：

スピン反転



TMDs：Transverse Momentum Dependent Distributions
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横偏極した核子内部の無偏極クォーク分布関数

• 複数のスケールを利用し, 散乱角度を調整するこ
とで, TMDsに含まれるフレーバー-スピン相関の
豊富な情報を調べることができる.

生成ハドロンの横運動量が小さい場合：
慣性によってグルーオン放射が誘発

横運動量なし

横運動量 を獲得pT

プローブ 
Q ≫ pT



核子構造の空間依存性の情報
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G.A.Miller, PRL99, 112001 (2007)

Elastic electric form factor

• 電気形状因子から電荷分布 (半径) がわかる.


• 疑問：カラー形状因子がわかれば, 核子内部のカ
ラー分布がわかるのでは? 


• ハドロンはカラーシングレット, かつグルーオンは
カラー荷を運ぶので, カラー形状因子は存在しない. 

e e′ 

p

 Elastic scattering: e + p → e′ + p′ 

Q2 = − q2 = − (pe − pe′ 
)2

p′ 

p p′ 



GPDs：Generalized Parton Distribution Functions
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Deeply Virtual Compton 
Scattering (DVCS)

Vector Meson Production

J/ψ, . . .

グルーオンの横平面でのサイズ

L.Frankfurt, M.Strikman and C.Weiss, PRD83, 054012 (2011)

排他的プロセス



核子スピンの起源の特定
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Sq = 1
2 ∫

1

0
ΔΣ, Sg = ∫

1

0
ΔG

Spin: measured at RHIC, COMPASS,…

1
2 = Sq + Sg + Lq + Lg

∼ 30 %
• スピンが決まると軌道角運動
量の寄与は残るか? 

• 理論的に軌道角運動量は
GPDsと関連付く. 

• 小さな  領域の探索が重要.x

Room left for potential OAM



核子の質量の分解
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• クォークの質量 (MeVスケール)は陽子の質量 (GeVスケー
ル)と比べると圧倒的に軽い.


• これまで様々なアプローチで説明が試みられてきた.


• カイラル対称性の破れの効果は? グルーオンの寄与は?

Flavor Mass

u ~ 2 - 2.5 MeV

d ~ 4.5 - 5 MeV

s ~ 90 - 100 MeV

c ~ 1.25 - 1.3 GeV

b ~ 4.15 - 4.2 GeV

t ~ 173 GeV

A.Chodos, R.L.Jaffe, K.Johnson, C.B.Thorn 
and V.F.Weisskopf, PRD9, 3471-3495 (1974) 
K.Johnson, Acta Phys. Polon. B6, 865 (1975) 
…

3つのクォークの運動エネルギー  

 + Bag constant B


(最小化)  → M ∼ 4/R ∼ 1 GeV

例：MIT Bag Model

B



核子の質量の分解

20Proton’s mass decomposition in the rest frame

Proton’s mass decomposition from Lattice QCD  
Yang, et al.,  PRL121, no.21, 212001 (2018)

Mp = ME + Mg + Ma + Mm

トレースアノマリー ∝ Fa
μνFaμν

クォーク質量運動エネルギー

Mp = − ⟨ ̂Tμμ⟩ = Hm + Ha

Tμν = 1
2 ψ̄iDμγνψ − gμνψ̄(iDμγμ − m)ψ − FaμρFaν

ρ + 1
4 gμνFaρσFa

ρσ

= Tμν + ̂Tμν

QCD energy-momentum tensor

Traceless + Trace

対称性の破れ (クォーク質量)χ

トーレスアノマリー 
(グルーオンの量子効果)

右辺はゲージ不変に分解できるがユニークではない.
例) Ji’s decomposition



Quarkonium production near threshold
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Momentum transfer: Δ2 = − t

 V

q1

�?
q2

J/ 

l1 l2

p1
p

p2
p

t

•  や  はグルーオンと結合し, 軽い
クォークの寄与はない. 


• 閾値近傍での  photo-production @JLab 

(  @EIC)は, Trace anomalyの情報に敏感.


• Color Van der Waals forceの影響で, と核
子が束縛状態を作る可能性がある.


• さらに, GPDsや重力形状因子の情報も抽出
が可能. (第20回勉強会)

J/ψ Υ(1S)

J/ψ
Υ(1S)

J/ψ Y.Guo, X.Ji and Y.Liu, PRD103, no.9, 096010 (2021)



グルーオンの増大と飽和
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∼ 1/Q xP
<latexit sha1_base64="Zgt5G1jHRxLPGMmW1tSqVJ33930=">AAAB6XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUV+4A2yGR60w6dTMLMRCyhf+DGhSJu/SN3/o3TNAttPTBwOOdc5t4TJIJr47rfTmlldW19o7xZ2dre2d2r7h+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC+nvmdR1Sax/LeTBL0IzqUPOSMGivdPTUfqjW37uYgy8QrSA0K2PxXfxCzNEJpmKBa9zw3MX5GleFM4LTSTzUmlI3pEHuWShqh9rN80yk5scqAhLGyTxqSq78nMhppPYkCm4yoGelFbyb+5/VSE176GZdJalCy+UdhKoiJyexsMuAKmRETSyhT3O5K2Igqyowtp2JL8BZPXibts7rn1r3b81rjqqijDEdwDKfgwQU04Aaa0AIGITzDK7w5Y+fFeXc+5tGSU8wcwh84nz+E5I1W</latexit><latexit sha1_base64="Zgt5G1jHRxLPGMmW1tSqVJ33930=">AAAB6XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUV+4A2yGR60w6dTMLMRCyhf+DGhSJu/SN3/o3TNAttPTBwOOdc5t4TJIJr47rfTmlldW19o7xZ2dre2d2r7h+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC+nvmdR1Sax/LeTBL0IzqUPOSMGivdPTUfqjW37uYgy8QrSA0K2PxXfxCzNEJpmKBa9zw3MX5GleFM4LTSTzUmlI3pEHuWShqh9rN80yk5scqAhLGyTxqSq78nMhppPYkCm4yoGelFbyb+5/VSE176GZdJalCy+UdhKoiJyexsMuAKmRETSyhT3O5K2Igqyowtp2JL8BZPXibts7rn1r3b81rjqqijDEdwDKfgwQU04Aaa0AIGITzDK7w5Y+fFeXc+5tGSU8wcwh84nz+E5I1W</latexit><latexit sha1_base64="Zgt5G1jHRxLPGMmW1tSqVJ33930=">AAAB6XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUV+4A2yGR60w6dTMLMRCyhf+DGhSJu/SN3/o3TNAttPTBwOOdc5t4TJIJr47rfTmlldW19o7xZ2dre2d2r7h+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC+nvmdR1Sax/LeTBL0IzqUPOSMGivdPTUfqjW37uYgy8QrSA0K2PxXfxCzNEJpmKBa9zw3MX5GleFM4LTSTzUmlI3pEHuWShqh9rN80yk5scqAhLGyTxqSq78nMhppPYkCm4yoGelFbyb+5/VSE176GZdJalCy+UdhKoiJyexsMuAKmRETSyhT3O5K2Igqyowtp2JL8BZPXibts7rn1r3b81rjqqijDEdwDKfgwQU04Aaa0AIGITzDK7w5Y+fFeXc+5tGSU8wcwh84nz+E5I1W</latexit><latexit sha1_base64="Zgt5G1jHRxLPGMmW1tSqVJ33930=">AAAB6XicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiQi6LLoxmUV+4A2yGR60w6dTMLMRCyhf+DGhSJu/SN3/o3TNAttPTBwOOdc5t4TJIJr47rfTmlldW19o7xZ2dre2d2r7h+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC+nvmdR1Sax/LeTBL0IzqUPOSMGivdPTUfqjW37uYgy8QrSA0K2PxXfxCzNEJpmKBa9zw3MX5GleFM4LTSTzUmlI3pEHuWShqh9rN80yk5scqAhLGyTxqSq78nMhppPYkCm4yoGelFbyb+5/VSE176GZdJalCy+UdhKoiJyexsMuAKmRETSyhT3O5K2Igqyowtp2JL8BZPXibts7rn1r3b81rjqqijDEdwDKfgwQU04Aaa0AIGITzDK7w5Y+fFeXc+5tGSU8wcwh84nz+E5I1W</latexit>

Q2 :const.

} ∼ 1/Qs

Small-s Large-slarge-x small-x
低エネルギー 高エネルギー

局在化したプローブ 
が横方向の解像度に対応1/Q

衝
突
に
お
け
る
運
動
量
移
行

: Q
[G

eV
]

衝突におけるパートンの陽子に対する運動量比: x

非摂動領域

CGC領域

原子核中のカラーグラス凝縮(CGC)領域の境界

10−7 10−3 10−110−5

1

10
陽子中のCGC領域の境界

横方向解像度の
上昇

縦方向ゆらぎの
増加

高密度領域

希薄領域

が小さい： 
縦方向の露光時間が長い
x

グルーオンの分岐と再結合の競合 = グルーオン飽和 
(※カラーグラス凝縮と呼ばれることもある)



Part III : 
原子核内でのQCDダイナ
ミクスの研究



グルーオン飽和探索@EIC
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 LHC (p)∼  LHC (A)∼

Q2
sA ∝ A1/3x−0.3

原子核中の大きな飽和スケール

• グルーオン飽和スケールは横平面あたりのグルーオン密度に依存.


• が極限的に小さくなくても が摂動的なスケールになり, 様々な観測量に影響を与える.


• 境界領域 ( ) を調べることができる重要な機会を提供する.

x Qs

x = 10−3 − 10−2



カラーコヒーレンス
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カラーが核子内部に局在
化した場合

カラーコヒーレンスが 
原子核のサイズ程度の場合

small-xのグルーオンは核子内部に局在化していない

原子核と核子が飽和した場合：原子核(と核子)
は飽和しており大きな核子のように振る舞う

各核子内部のグルーオ
ン間に長距離相関があ
る. 核子外部にカラー
が"漏れる" (color leak)

⋯

⋯

各核子内部のグルーオンは
互いに相関がない
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高多重度イベントと2粒子相関

• pp, pA, and AA衝突で似たような相関が見える.


• クォーク・グルーオン・プラズマがppやpA衝突でも生成している兆候か? 


• 衝突初期の揺らぎ (CGC) or/and 終状態相互作用 (QGP flow) の競合.


• Multi-parton interactions (MPI) の包括的な理解が鍵.

リッジ構造 (long-range rapidity correlation)

=

?∼ ?∼

η = − ln [tan θ
2 ] = 1

2 ln [
|p | + pz

|p | − pz ]

Δϕ

x
y

⃗p

pT

pz

η ≈ y = ln
E + pz

E − pz

z

Δη



EICへのベンチマーク
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 @ LEPではridgeは見えない (Belleも).e+e−

A.Badea et al., PRL123, no.21, 212002 (2019) I.Abt et al. [ZEUS], JHEP04, 070 (2020), JHEP12, 102 (2021)

 @ HERAでもridgeは見えない.ep

UPCでは何かが見えている.G.Aad et al. [ATLAS], PRC104, no.1, 014903 (2021)



原子核媒質中でのハドロン化

28

• 真空中でのハドロン化機構はKEK-Belleを中心
に精力的に進められている (破砕関数の研究)


• 原子核媒質：軽い粒子と重い粒子ではハドロ
ン化のメカニズムを調べるための実験室.


• 原子核媒質中ではどのような変更が起こるだ
ろうか：エネルギー損失など



エキゾチックハドロン生成
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Molecule? or Tetraquark? or perhaps Pentaquark?
• EICでは原子核内部でクォーコニウム
束縛状態が形成する.


• 原子核媒質の影響で生成率が変わる.


• エキゾチック状態も生成するが, 束縛
状態の内部構造に応じて, 原子核媒質中
で崩壊のしやすさが異なる.



まとめ
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• EICは, 原子核物理のフェムトサイエンスに関する非常に豊富でユニークなプログラ
ムを提供する実験室である.


• EICだけでなく, J-PARCを始めとするハドロン・原子核実験を包括的に利用し, 様々
なQCD現象を発見・解明することで, カラーやグルーオンの役割の理解を目指す.



Backup



nPDFs
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•  for : the Fermi motion region.


•  for : the EMC region.


•  for : the antishadowing region.


•  for : the shadowing region.

RA > 1 x ≳ 0.8
RA < 1 0.25 or 0.3 ≲ x ≲ 0.8
RA > 1 0.1 ≲ x ≲ 0.25 or 0.3
RA < 1 x ≲ 0.1

RA
i (x, Q2) = f p/A

i (x, Q2)
f p
i (x, Q2)

Low scattering energies: incoherent sum High scattering energies: coherent multiple scatterings play a role

σA = Aσn



ElectroWeak & Beyond Standard Model Physics
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Running of Weinberg’s weak mixing- angle 
G.Gwinner and L.A.Orozco, Quantum Sci. Technol.7, no.2, 024001 (2022)


