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I. 米国ブルックヘブン国立研究所との国際研究協力

1. RHICを用いたスピン物理研究
研究担当者：延與，秋葉，市原，渡邊，竹谷，後藤，谷
田，岡村，中川，東城 ＊1，大西（宏）＊1，鳥井 ＊1，四日市
＊2，清道 ＊2，蓮子 ＊2，Heuser＊2，Rykov＊2，狩野 ＊2，今
井＊3，柴田＊3，齋藤（直）＊4，栗田＊4，佐藤（博）＊4，洞
口＊5，深尾＊5，高野（淳）＊5，外川＊6，岡田（裕）＊6，神
原＊7，青木＊7（延與放射線研究室）；陣内，岡田（謙），田
原 ＊1，浅井 ＊1，比江嶋 ＊8（理研 BNL研究センター）
1995年度より，米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）
の相対論的重イオン衝突型加速器（RHIC）にスピン偏極
制御装置，偏極度測定装置，ミューオン測定装置等を組み
込み，偏極陽子同士の超高エネルギー衝突実験を行ってい
る。本研究は陽子スピンの起源をさぐることを目的として
おり，日米科学技術協定および日本国MEXT-米国DOE間
の包括的実施取決めの下で，理研-BNL の研究協力として
実施している。2001年 12月 11日に偏極陽子の 100GeVま
での加速に成功し，世界初の偏極陽子同士の衝突が達成さ
れた。
2001～2002年度はビームに対し垂直な方向に偏極された
陽子を用い，昨年度はビームと同方向に偏極された陽子を
用いて実験を行った。2002年度のデータから，超前方中性
子生成において大きな左右非対称が発見された。これは理
論的にも過去のいかなる実験からも予想外の現象で，核内
クォークの横偏極分布との関連性において注目されている。
この事実は直ちに衝突点でのスピンの向きを計測する測定
器として応用され，昨年度の実験において実用化した。昨
年度からは 90度方向に生成される中性 π 中間子の生成ヘ
リシティ非対称度の測定を行った。これは本計画の第一の
目標である，陽子内部のグルーオンの偏極度測定への第一
歩である。すでに，グルーオン偏極に関しいくつかの理論
モデルを棄却する成果を挙げていたが，本年度には新たな
スピン偏極制御装置を導入し陽子の偏極度 45%を達成。こ
れは中性 π 中間子の非対称度測定の精度を大きく向上さ
せ，来年度直ぐに行う実験を成功に導く大きなステップと
なった。
昨年度に設計製作した，常伝導パーシャルスネーク磁石は

現在進行中のRUNでも安定に動作しており，RHIC前段加
速器であるAGSでの偏極度は約 50%を記録している。この
成功に加えて超電導型パーシャルスネークが近日中に AGS

に導入される予定である。この超電導パーシャルスネーク
は磁場構造については常伝導とほぼ同じであるが高い磁場
強度（3T）を発生することが可能である。これによって最
大スピン回転角も常伝導の 5%に対して 30%となり懸案で
あったイントリンシック減偏極共鳴の克服も視野に入る。し
かし，この超電導スネークはスピン回転角が大きく入射粒
子のスピン方向がスピン閉軌道に対して大きな角度を持っ
てしまうため，実際の運転では常伝導スネークによる閉軌
道補正が不可欠であり，詳細な計算機シミュレーションを
行っている。今回の RUNで実験的な基礎データを収集し，
次の RUNでの本格的な稼働を予定している。
PHENIX検出器の性能をさらに向上させるため，シリコ
ン・ヴァーテックス検出器（VTX）の開発を行っている。
これには欧州原子核研究所（CERN）と共同で開発を進め
るシリコン・ピクセル検出器と，BNLと共同で開発を進め
る片面二次元読み出し可能なシリコン・ストリップ検出器
を用いる。
CERNでのピクセル検出器開発では，読み出しチップの

Q/Aがほぼ完了，センサーと読み出しチップをあわせた測
定器ラダーの最初のものが間もなく完成する予定である。
また，ピクセル読み出し用の ASIC，ピクセル読み出しバ
スの開発も順調に進んでいる。BNLではストリップ測定器
用のQ/Aファシリティーが完成し，ストリップ・センサー
の量産前試作品のテストが行われている。また，ストリッ
プ読み出し用の専用集積回路 SVX4チップを購入した。
スピン物理の解析，シミュレーション等を目的とする計
算センター：スピン物理 CCJ（RIKEN Computing Center
in Japan）を理研和光キャンパスで運用している。CCJの
運用は PHENIX実験開始と同時期の 2000年 6月より開始
し，その規模は LINUXを用いた演算部分として 332CPU

を有し，CPUのクロック周波数合計は 373GHzであった
が，昨年度末の理研情報基盤センターへの PCクラスター
導入に伴い両者の融合的運用を始めることにより CCJ の
演算能力は約 3倍，クロック総和で 1000GHzを超えるも
のとなった。データストーレッジ部分としては約 40TBの
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RAID Diskで構成された NFSサーバに加え，来年度直ぐ
の実験で発生する約 200TBのデータをリアルタイムに輸
送するためのバッファーとして約 15TB の増強を行った。
またバックエンドには 1,200TBのテープロボット装置を含
む高性能階層型ストーレッジシステム（HPSS）を持つ。

＊1 基礎科学特別研究員，＊2 協力研究員，＊3 客員主管研究
員，＊4共同研究員，＊5ジュニア・リサーチ・アソシエイト，
＊6 技術研修生，＊7 研修生，＊8 訪問研究員

2. 理研 BNL研究センター
理研BNL研究センター（略称RBRC）は世界初の衝突型
重イオン・偏極陽子衝突型加速器で行われる理研の実験的研
究を支えるとともに，広く強い相互作用に関わる，理論的
研究を推進するため，1997年に設立された組織である。設
立以降 2003年 9月までは，ノーベル賞受賞者であるコロン
ビア大学教授 Tsung-Dao Leeがセンター長を勤めた。理研
の独立行政法人化に合わせ，それまでセンター長代理を勤
めていた前 BNL所長，Nicholas P. Samiosをセンター長と
して迎えた。本研究センターは理論グループと実験グルー
プからなる。理論グループは Lee教授の退任に伴い，BNL
理論部の Larry Mclerranをリーダーとして迎えた。実験グ
ループは和光中央研究所延與放射線研究室主任研究員であ
る延與秀人が勤めている。延與は副センター長の立場も兼
ねる。
（1）理論研究グループ
研究担当者：Lee，McLerran，Baltz，青木（慎），Bass，

Blum，Dawson，Gyulassy，Kretzer，飯田，出渕，佐々木，
Jeon，Mawhinney，根本，野秋，太田，Petreczky，Shuryak，
Vogelsang，Yuan，山田，山崎，杉原＊1，池田＊1，平野＊1，
八田 ＊1，土井 ＊1（理研 BNL研究センター）；横谷 ＊2，橋
本 ＊2（延與放射線研究室）
当研究グループは，自然界の基本的相互作用の 1つであ
る強い相互作用に関する現象をその基礎理論である「量子
色力学（QCD）」に基づいて様々な角度からの研究を進め
ている。主たる柱としては（i）格子 QCD に基づく研究，
（ii）摂動論的 QCD に基づくスピン物理研究，（iii）高温，
高密度，高エネルギー状態下の QCDに関する研究，が挙
げられる。運営の特徴として，当研究センターと米国，カ
ナダおよび日本の各大学を兼務する「RHICフィジックス
フェロー制度」を導入しており，世界的な分野の発展と研究
展開の多様性を推し進めている。現在の兼務機関は，BNL，
コロンビア大学，MIT，ニューヨーク州立大学，イェール
大学，イリノイ州立大学，カルフォルニア州立大学，アリ
ゾナ大学，デューク大学，マックギル大学，金沢大学，筑
波大学である。
（i）格子 QCDに基づく研究
当センターに設置した QCD専用スーパーコンピュータ

QCDSP と最新鋭の QCDOC を用いて QCD の非摂動的
効果が重要となるハドロン現象の研究を行っている。特に
QCDSPによって世界に先駆けて当センターで実用化され
た五次元格子上のドメインウォールフェルミオンを用いる
方法はフレーバー対称性とカイラル対称性を同時に保つ系
統誤差が非常に少ない優れた理論的性質を持ち，従来の方
法の追随を許さない先端研究を可能にした。

旧来の計算においては主にクォークの量子的対生成・対消
滅の効果を無視したクェンチ計算と呼ばれるユニタリ性を
破った理論的枠組みの中で行われており，これが最大の系
統誤差の源となっていた。当センターの格子 QCDグルー
プでは過去 2年間かけて u，d，クォークによる真空偏極の
効果を完全に計算したQCD（full QCD）のシミュレーショ
ンに成功した。これはクォークとしてドメインウォールフェ
ルミオンを用いた世界ではじめての研究成果である。
本年度はこのシミュレーションに基づくハドロンの質量，

π，K中間子の崩壊定数，静的クォークポテンシャルへの真
空偏極の影響，K中間子の CP非保存崩壊の計算，弱電磁
行列要素等の素粒子標準模型の検証と CP対称性非保存の
物理に関する計算をした。特に小林-益川による CP非保存
の物理の解明に欠かせないバッグパラメータと呼ばれる K

中間子の弱電磁行列要素については我々の結果によって従
来より系統誤差を大きく改善し，理論と実験共に大きなイ
ンパクトを与えつつある。またアイソベクタースカラー中
間子（a0）のユニタリ性が真空偏極の効果によってどのよ
うに回復するかを研究した。
上記の物理量をより細かい複数の格子間隔で計算し，クェ
ンチ計算の範囲で有限格子間隔からくる系統誤差を調べた。
ドメインウォールを用いると格子間隔による誤差は数パー
セントしかないという興味深い結果が確認された。
その他にも u，dクォークの電荷の差を計算に取り入れた
アイソスピン対称性の破れの物理，陽子の（スピン）構造
をQCDの第一原理に基づいて探る研究や，QCDにおける
CPの謎の解明に必要な中性子の電気双極子，K中間子の
ベータ崩壊振幅，大統一理論の陽子崩壊振幅，ミューオン
異常磁気能率，ハドロン形状因子等，標準理論を越えた物
理を含む可能性を秘めた重要な量の計算が進行中である。
本年度まで稼働している計算機 QCDSP は最高性能が

0.5TFlops級であったが，これを 20倍凌駕する 10TFlops

級の性能を持つ専用計算機QCDOCが当センターによって
開発され 2005 年 3 月現在ハードウェアの設置とオペレー
ティングシステムを含むソフトウェアの準備がほぼ完了し
た。ハドロンのエネルギースケールより軽い全ての u，d，
s クォークの真空偏極の効果を取り入れたドメインウォー
ルフェルミオンによる QCDのシミュレーションが既に開
始され，現実世界のハドロン物理に迫るための数々の第一
原理計算が予定されている。配位生成のシミュレーション
に関しては当センターともう 1つの有力な研究グループで
ある UKQCDとの間で共同研究を行うことになっている。
（ii）摂動論的 QCDに基づくスピン物理研究
RHICのスピン物理の大きな目標の 1つは核子中の偏極
グルーオン密度の決定である。この目標のため π 中間子，
ジェット，直接光子の生成など，グルーオンの密度に対して
良い感度を持つ様々な過程に関して，摂動論的 QCDによ
る精密計算を数多く行ってきた。最近RHICの PHENIXグ
ループより，陽子陽子散乱において比較的大きな横運動量
（pT = 1～4GeV）を持った π 中間子の生成過程での 2重
スピン非対称度の結果がはじめて発表された。この結果の
誤差はまだ大きいが，大きな負の値の非対称度を示す興味
深いデータである。一方摂動論的 QCDに基づく横運動量
に関して主要項までを考慮した計算では非常に小さな負の
非対称度しか導き出し得ないことが，一般的な議論によっ
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て示せる。より精密な実験データがこの負の非対称度を確
立すれば，QCDの摂動補正だけでなく，典型的スケールの
べき補正も重要になるという新しい知見をもたらす可能性
があり，この課題は特に重要である。
（iii）極限条件下での QCDに関する研究
高温，高密度，高エネルギーといった極限条件における
物質のQCDに基づく研究は，RHICで行われている相対論
的重イオン衝突実験と緊密な関係がある。摂動論的 QCD，
統計物理，現象論，および，数値流体計算などの手法を用
いて，「クォーク・グルーオン・プラズマ」の総合的理解に
向けた研究を行っている。近年の RHICで得られた膨大な
実験結果を統一的に理解するために，クォーク・グルーオ
ン・プラズマ生成の起源，および作られた高温物質の時空
発展に注目した解析を進めた。生成の起源としては，高エ
ネルギーのハドロン全般に対する「カラーグラス凝縮」と
いう統一的な描像が一層重要視されるようになった。この
描像は，重イオン衝突だけでなく，非常にエネルギーの高
いレプトン陽子深非弾性散乱にも応用されている。この描
像を微視的に理解するべく，運動量空間におけるグルーオ
ン分布の発展を記述する基礎方程式の解析が進められた。
一方，相対論的重イオン衝突で作られた物質の時空発展を
記述するために，流体力学と QCDパートンモデルを組み
合わせた模型に基づく数値計算を進めた。
また RHIC実験に関連する温度密度領域のみならず，よ
り広い領域で QCDの平衡状態図を理解するための基礎的
研究を行った。高密度領域におけるカラー超伝導相につい
ては，中性子星内部に存在する可能性をふまえつつ，相図，
磁気応答，素励起に関して詳細な記述を展開した。低密度
領域では，相転移臨界温度を有意にこえたクォーク・グルー
オン・プラズマ中においてもなお，J/Ψ などのハドロンが
生き残る可能性が議論されている。
（2）実験グループ
研究担当者：延與，Bunce，Grosse-Perdekamp，Desh-

pande，Fields，Xie，Kawall，金田，陣内，岡田（健），田
原 ＊1，浅井 ＊1，Basilevsky＊3.，小川 ＊3，Li＊3，神原 ＊6，
外川 ＊6，深尾 ＊2，洞口 ＊7，Gabbert＊7，比江嶋 ＊8（理研
BNL研究センター）；秋葉，市原，渡邊，竹谷，後藤，谷
田，中川，四日市＊5，鳥井＊1，栗田＊8，齊藤（直）＊8（延
與放射線研究室）
当研究グループは 1998年度から発足し 7年目を迎えた。
米国ブルックヘブン国立研究所（BNL）で稼動をはじめた
RHICに設置した「素粒子対検出器」および「スピン偏極制
御装置」を用いたスピン物理研究を進める現地拠点として，
活動を進めている。研究の推進は実験遂行にとどまらず，理
論実験共同セミナー，スピン物理のためのワークショップ
なども主催している。また効率の良い実験の遂行を可能と
するため，加速器や他の実験グループにまたがった研究体
制のなかでの中心的役割を担っている。
昨年度から本年度にかけて RHIC加速器内に水素イオン
ガスジェットターゲットおよびシリコン検出器からなる偏極
度計を設置した。これは既に RHIC，AGSで成功を収めて
いる偏極度計と同じく RHIC陽子ビームとターゲット原子
との CNI領域の弾性散乱現象を利用しているが，既存の偏
極度計と違い，ターゲットとして高偏極させた陽子を用い
ている。ターゲット陽子の偏極度測定は Breit-rabi偏極度

計を用いて独立に精度 1.8%で測定した。ビーム，ターゲッ
ト共に陽子なので，ターゲットの偏極精度と同程度の精度
でビーム偏極度測定が可能となり，ビームの平均偏極度測
定の絶対精度は 2.6%に達した。既存の RHIC 偏極度計は
ターゲットが固体なので高速測定が可能だが，絶対精度は
不十分であった。新たに導入した偏極度計の測定結果を用
いて絶対値補正を与え，高速かつ高精度な RHICビーム偏
極度測定が可能になった。
また，スピン物理研究を進めるために不可欠なスピン依
存フラグメンテーション関数の測定を，非偏極電子陽電子
衝突型加速器であるKEK Bファクトリー/Belle実験で行っ
ている。非偏極のクォークからハドロンへの破砕過程を高
精度で測定し，理論モデルとの一致を見た。スピン依存部
分についての解析も進んでいる。

＊1基礎科学特別研究員，＊2 ジュニア・リサーチ・アソシエ
イト，＊3 客員研究員，＊4 訪問研究員，＊5 協力研究員，＊6

技術研究生，＊7 研修生，＊8 共同研究員

I. International collaboration with Brookhaven
National Laboratory, USA

1. Study of spin physics using RHIC
How is the spin of proton formed with 3 quarks and

gluons? This is a very fundamental question in QCD,
Quantum Chromo Dynamics. The RHIC Spin Project has
been established as an international collaboration between
RIKEN and Brookhaven National Laboratory (BNL), to
solve this problem by colliding two polarized protons for
the first time in history. This also extended the physics ca-
pability of RHIC, Relativistic Heavy Ion Collider in BNL.
At RHIC, Quark Gluon Plasma (QGP) is to be created
by colliding two gold nuclei, through which we can study
the state of the early Universe just after the Big Bang.
RHIC became operational in 1999, and up to now Au+Au
and d+A collisions have been performed at the center of
mass energy of 130GeV/A and 200GeV/A. In Decem-
ber 2001, polarized protons were successfully accelerated
to 100GeV, and collisions of transversely polarized protons
were observed.
We gathered data with transversely polarized protons

in 2002, and with longitudinally polarized protons in 2003.
We have discovered large left-right asymmetry in the neu-
tron production at a very forward angle from the 2002
data. This phenomenon is totally unexpected and may
have a relation with the transversity distribution of quarks
in the proton. This phenomenon was immediately applied
to the local polarimeter at the PHENIX collision point to
ensure the proton spin direction at the very moment of
collision. From the 2003 run, we obtained the first helical
asymmetry of the neutral pion production at 90 degrees.
This measurement is the first step toward our primary goal
of determining the proton spin structure. The data, al-
though still limited, deviates significantly from theoreti-
cal models. Thanks to the new normal-conducting helical
snake magnet launched in AGS in March 2004, the proton
polarization reached 50% at the end of AGS and 45% at
RHIC, which improves greatly for the helical asymmetry
measurement of the neutral pion production in the forth-
coming experiment.
The super-conducting helical snake magnet will soon be

installed in AGS. This magnet has same magnetic struc-
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ture as the normal one, but much more magnetic power
(3T), so it can rotate the proton spin by 30% as compared
with 5% for the normal one.
To enhance the detector performance of PHENIX, we

are currently developing a silicon vertex detector. We are
developing silicon pixel detectors, in collaboration with
CERN, and single-sided two-dimensional silicon strip de-
tectors, in collaboration with BNL, as the major compo-
nents of the silicon vertex detector.
The RIKEN-CCJ (PHENIX Computing Center in

Japan) started operation in June 2000. This CPU farm
consisted of 332CPUs, and the total CPU performance
reached 373GHz in March 2004. Thanks to the coopera-
tion of the RIKEN computer center, the performance im-
proved by a factor of 3 (to over 1,000GHz) this year. For
the storage part, we installed about 15 new TB disks as
the buffer for the large data transfer project, expected to
exceed 200TB in 2 months. We also have a hierarchical
storage management system (HPSS) with a tape capacity
of 1,200TB.

2. RIKEN BNL Research Center (RBRC)
This center was established in 1997 to support the

RIKEN activities at RHIC in BNL, and also to pro-
mote theoretical studies related to RHIC, i.e. theories of
strong interaction. The center’s first director was T.D.
Lee (Columbia University), and in October 2003, the for-
mer director of BNL, N.P. Samios, succeeded to the post of
director. The center consists of a theory group and an ex-
perimental group. Following the depature of T.D. Lee, L.
Mclerran (BNL) was appointed leader of the theory group.
The experimental group leader is H. En’yo, Chief scientist
of RIKEN in Wako, who also is an associate director of
RBRC.
(1) Theory Group
Research in the RBRC theory group focuses on a wide

variety of phenomena caused by the strong interaction,
one of the four fundamental interactions in nature. The
strong interaction is described theoretically by Quantum
Chromodynamics (QCD), and the research projects in the
RBRC theory group aim to elucidate various phenomena
brought about by the strong interaction from the princi-
ples of QCD. Major subjects of our research include stud-
ies (a) based on lattice QCD, (b) on spin physics based
on perturbative QCD, and (c) on QCD in extreme con-
ditions such as high temperature, high density or high
energy. RBRC offers RHIC Physics Fellowships, allow-
ing joint appointments with universities. These Fellow-
ships enable a talented researcher to maintain a tenure
track position at his/her university as well as a Fellow po-
sition at RBRC for a certain period of time. This system
was established in order to increase the research potential
of RBRC and to disseminate its research activities and
results. At present, RBRC has cooperative agreements
with BNL, Columbia University, Massachusetts Institute
of Technology, the State University of New York at Stony
Brook, Yale University, University of Illinois at Urbana-
Champaign, the University of California at Los Angeles,
the University of Arizona, Duke University, McGill Uni-
versity, Kanazawa University, and Tsukuba University.
(2) Experimental Group
The experimental group of RBRC was established at

BNL as an on-site base for spin physics research us-
ing RHIC. The group functions as the heart of the
whole project, including spin experiments, accelerator re-
searchers and theorists, by organizing workshops and co-
ordinating spin activities.

In 2003 and 2004, we installed a new polarimeter con-
sisting of a hydrogen ion gas jet target and silicon detectors
in RHIC. This polarimeter takes longer to measure than
the CNI polarimeter, but it can measure the proton po-
larization of RHIC beam to 2.6% of absolute precision be-
cause the proton in the gas jet is highly polarized and was
independently confirmed in 1.8% precision by Breit-rabi
polarimeter. As a result, we can speedily and precisely
measure the polarization of protons in RHIC using both
CNI and hydrogen ion gas jet polarimeters.
We are studying spin-dependent fragmentation func-

tions, which are necessary to measure the transversity dis-
tribution of the proton. We measure these functions us-
ing the unpolarized electron-positron collision data from
the Belle experiment at KEK B-factory (KEKB). We have
confirmed that the unpolarized fragmentation function is
strongly consistent with the theoretical models. The anal-
ysis for the spin dependent part is ongoing.
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