
EICとマルチスケール
量子ダイナミクス

Taku Gunji
Center for Nuclear Study

Quark Nuclear Science Institute 
University of Tokyo

RIKEN, Nishina Center



2EICが挑む学術（私見）

① QCDに基づく核子や原子核の理解
核子や原子核を、相対論的ボーズ粒子（グルーオン）と

相対論的フェルミオン（クォーク）の混合多体系として理解する

核子のパートン構造
• 多次元構造、質量、スピン、半径、力学的圧力

核子の3次元イメージング（HERAでは1次元のみ） 質量分解

Phys. Rev. Lett. 122, 072003

力学的圧力
核子スピン

→量子異常(グルーオン凝縮)
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核子のパートン構造
• 多次元構造、質量、スピン、半径、力学的圧力

構成子クォークの創発
• 質量、バリオン共鳴、ダイクォーク、エキゾチックハドロン
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[Bhagwat et al., Phys. Rev. C 68 (2003)

構成子クォークの質量獲得 LHCでのp-A衝突における
集団運動の測定から、核子
は非常に短い時間スケール
で大きく揺らいでいる。ダイ
クォーク構造？ Rep. Prog. Phys. 84 082301

ダイクォークの生成と短距離核子相関の関係性？ EIC Detector II Workshop, 2022

Transition GPDs → Baryon resonance structure  
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原子核の構造
• EMC効果、短距離核子相関、d/αクラスター、
多体力・多体相関、カイラル対称性の部分的回復



6EICが挑む学術（私見）

① QCDに基づく核子や原子核の理解
核子や原子核を、相対論的ボーズ粒子（グルーオン）と
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bound nucleon  ≠ free nucleon
L. B. Weinstein et al., PRL 106 (2011) 052301 CERN Courier, May 2013

EMC効果 EMC効果と短距離核子相関

上坂氏
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② QCDに基づくフェムトスケールの強相関物性
(高温（宇宙初期）・高密度（中性子星）)・高エネルギーの下で
創発する新しい量子多体系の性質（QCD真空の変質）を探求する
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② QCDに基づくフェムトスケールの強相関物性
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RHICとLHCでの高エネルギー重イオン衝突

?
FAIR(>2028)やJ-PARC-HI(計画中)での

重イオン衝突
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energy

Key Topic in eA: Gluon Saturation (I)
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In QCD, the proton is made up 
of quanta that fluctuate in and 
out of existence 
• Boosted proton: 
‣ Fluctuations time dilated on 

strong interaction time 
scales  

‣ Long lived gluons can 
radiate further small x 
gluons! 

‣ Explosion of gluon density 
! violates unitarity
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pQCD  
evolution  
equation

New Approach: Non-Linear Evolution 
• New evolution equations at  low-x & low to moderate Q2 

• Saturation of gluon densities characterized by scale Qs(x) 
• Wave function is Color Glass Condensate

高エネルギー原子核の普遍的な構造 = カラーグラス凝縮（グルーオン飽和）
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高エネルギー原子核の普遍的な構造 = カラーグラス凝縮（グルーオン飽和）

グルーオンがボーズ凝縮のように
高密度に凝集

高エネルギー重イオン衝突で作られる
QGPの小さな粘性に寄与？（異常粘性）

高エネルギー重イオン衝突で作られる
QGPの熱化過程に重要

Ipp, Muller, 2017



11広義の「基礎量子科学」の発展
u 量子技術の最先端が加速度的に拡大している一方、量子論の深い基礎的理解は
未だ不十分。

EICを含め、原子核物理学を起点としたマルチスケールの基礎量子科学を振興



12マルチスケール量子ダイナミクス連携研究部

仁科内
連携

基礎量子科学プログラム (FQSP)
HQ(永長、川上、青木)、
他センターの研究

連携

東大QNSI

高エネルギーQCD
研究部門

クォーク多体系
研究部門

核子多体系研究部門

連携



理研におけるEICの位置づけ



理研におけるEICの位置づけ

原子核物理学は現代物理学の基本概念が集約された学問領域であり、EICを通じて得られる陽子
の質量やスピンの起源等に関する知見は、量子物理学を様々な階層で活用するための根幹的な理
解をもたらす。

EICで解明される強い相互作用の詳細な性質は、RIBFが探究する原子核の多体量子系としての性
質の解明に対し、理論的基盤を提供する。これにより、両施設の知見を融合させた「マルチスケール
量子ダイナミクス研究」が発展する。

理論・実験・計算科学を統合し、ミクロなクォーク・グルーオンのレベルからメソスコピックな原子核、
さらにマクロな物質レベルまでを貫く階層横断的な量子ダイナミクスの普遍法則の解明を目指す。

マルチスケール量子ダイナミクス連携研究部は、EICと関係すれば基本的に何でもできるところ！


