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当研究室は強い相互作用をする多体系としての原子核物理学，ハドロン物理学の研究を進めて
いる。これらの研究は重イオン科学総合研究の一環として行われ，米国ブルックヘブン国立研究
所（BNL）に完成した超高エネルギー重イオン衝突型加速器（RHIC）を用いた国際協力研究を
その柱としている。RHICでは重イオン衝突を用いたクォーク・グルーオン・プラズマ（QGP）
の物理研究のみならず，理研と BNLとの相互協力によって，偏極した陽子の衝突実験によるス
ピン物理研究を可能とした。重イオン衝突実験は，宇宙誕生の初期にあったとされる QGP状態
を実験室に再現し，超高温高密度物質への相転移とその性質を研究するものであり，偏極陽子衝
突実験では核子のクォーク・グルーオン構造をスピンを指標に解明するものである。これらの研
究を通じ，真空中におけるクォークの “閉じ込め”の構造を探求し，宇宙創生の歴史の中で最初
の元素である陽子や中性子が誕生したメカニズムを理解する。RHICは 1999年に完成し，これ
までに重心系エネルギー 130 GeV/核子および 200 GeV/核子で，金原子核同士の衝突と重陽子・
金原子核の衝突実験が行われ，本年度は銅原子核同士の衝突実験を行った。また 2001年に偏極
陽子の衝突実験を可能とする加速器付帯設備と実験装置が完成し，2002年度には重心系エネル
ギー 200 GeVでの横偏極での偏極陽子衝突実験を，昨年，本年度は縦偏極した偏極陽子衝突実
験を行った。

1. RHIC偏極陽子衝突加速器を用いたスピン構造関数
の実験的研究（延與，市原，秋葉，渡邊，竹谷，後藤，谷田，
岡村，中川，東城＊1，田原＊1，大西（宏）＊1，鳥井＊1，四
日市＊2，清道＊2，蓮子＊2，狩野＊2，Heuser＊2，Rykov＊2，
今井＊3，柴田＊3，齋藤（直）＊4，栗田 ＊4，Wagner＊4，佐
藤（博）＊5，外川＊6，蜂谷＊6，岡田＊6，高野＊7，藤原＊7，
洞口＊7，深尾＊7，青木＊8，神原＊8，庄司＊8，稼農＊8，中
野 ＊8，井上 ＊8）
［参照：基礎科学研究「国際協力研究」高温・高密度原子
核の研究 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］

2. RHICおよび他の加速器を用いたハドロン物理の実
験的研究（延與，秋葉，大竹，谷田，大西（宏）＊1，田原
＊1，鳥井＊1，武藤＊1，清道＊2，四日市＊2，Heuser＊2，永
宮＊3，佐久間＊4，浜垣＊4，杉立＊4，澤田＊4，中絛＊4，三
明＊4，志垣＊4，Burward-Hoy＊4，佐藤（進）＊4，本間＊4，
関本＊4，田中＊4，川崎＊4，槌本＊7，梶原＊7，蜂谷＊6，成
木 ＊8，高木 ＊8，金野 ＊8，中村 ＊8，杉田 ＊8，下村 ＊8）

RHIC の PHENIX 実験で超高エネルギー重イオン衝突
反応の研究を行っている。この研究の目的は，超高エネル
ギーで原子核同士を衝突させることにより，クォーク・グ
ルーオンの閉じ込めが破れた状態（QGP）を生み出し検出
することにある。本年度は，これまでの RUNで測定した
金-金衝突，重陽子-金衝突のデータ解析を進めるとともに，
2005年 1月から 3月にかけ銅-銅衝突のデータ収集を行っ
た。銅-銅衝突実験を行ったのは，RHICで生成された高密
度状態の性質が，衝突する原子核のサイズによってどう変
わるかを詳しく調べるためである。
本年度の run では RHIC 加速器・PHENIX 測定器とも

に非常に安定に動作したため，衝突エネルギー 200 GeVで
約 3.1 nb−1，63 GeVで約 0.5 nb−1，22.6 GeVで約 5 nb−1

の衝突を記録し，200 GeVデータのオンライン解析で既に
10,000個を超える J/Ψ粒子を観測している。

PHENIXのデータ解析からは，高横運動量粒子の測定，
ハドロン生成の測定，楕円型集団運動の測定，J/Ψ 粒子の
測定，チャーム粒子生成の測定，直接光子生成の測定など
多くの結果が得られている。これら PHENIXの最初の 3年
間の成果を総合すると，RHICの金-金衝突の初期段階に超
高密度状態が生成されており，この状態は通常のハドロン
で記述することはできないと結論される。高横運動量ジェッ
トの生成の抑制は，クォークやグルーオンが高密度物質中
でエネルギー損失をこうむるためであり，また楕円型集団
運動の発生はこの高密度状態が内圧をもち，流体力学的発
展をする結果と理解される。流体力学モデルとデータの比
較の結果は，この物質が反応初期に急激に熱平衡に達する
ことを強く示唆している。この高密度物質が確かに閉じ込
めの破れた状態であるかを確定するべく，より一層の研究
を続けている。
欧州合同原子核研究機関（CERN），SPS加速器において
高エネルギー原子核衝突実験，NA60実験を行っている。本
実験は原子核衝突により生成された高温核物質の正体が宇
宙初期に存在したと予想される状態であるクォーク・グルー
オン・プラズマ（QGP）状態であるかを解明することを目
的としたミュー粒子対測定実験である。とくにその有力な
信号である「J/Ψ 粒子の抑制現象」を高性能飛跡検出器：
シリコンピクセル検出器を用いた精密測定により追試する
こと，さらには観測されているがその起源が明確に解明さ
れていない「ミュー粒子対不変質量 1.5 GeV以上 2.5 GeV

以下の領域における収量の増加現象」が QGPからの直接
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信号かどうかの解明を目指している。本年度は 2004年に収
集したインジウムビームをインジウム標的に入射する実験
により収集したデータの解析を中心に行い，我々の製作し
たシリコンピクセル検出器が予想通りの性能を示すことを
見いだした。さらに実験データ解析の基礎データとなる陽
子-原子核衝突実験を本年度行い，そのデータの収集に成功
した。現在，既存のデータより最終的な QGPに関する情
報を導き出すべく日々解析を行っている。
高エネルギー加速器研究機構（KEK）の 12 GeV陽子シ
ンクロトロンを用いて，原子核密度下におけるカイラル対称
性の部分的回復を検証する実験を行った。この実験はKEK-

PS E325として 1997年よりデータ収集を開始し，2002年
3月に終了した。この研究では，ベクター中間子の原子核
密度中での質量の変化を，崩壊生成物である電子陽電子対
および K中間子対を検出することにより直接測定し，原子
核内でのカイラル対称性の部分的回復を実験的にとらえる
ことを目標としている。最終的に得られた電子陽電子対の
不変質量分布は，我々がすでに公表した結果に比べ，統計
量がほぼ 100倍に達し，ω 中間子のピークの低質量側に既
知のハドロンの崩壊による電子・陽電子では説明できない
エクセスを再確認した。原子核密度程度の領域では質量減
少が密度に比例するという理論に従って，原子核の密度分
布と ρ/ω の運動量分布にもとづくスペクトラム変化のモ
デル計算を行い，この実験データが示す質量減少の程度は
QCD sum ruleを用いた理論の予言と無矛盾であるという
結果を得た。また，本年は，φ 中間子の電子陽電子対スペ
クトラムの低質量側にもエクセスを観測し，その統計的有
意性について最終確認中である。

3. 原子核加速器およびイオン源の研究（岡村，服部＊4，
Jameson＊4，Kondrashev＊4，山本＊7，高野（淳）＊7，榊原
＊8，高野（智）＊8，伊藤 ＊8）
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（3 T）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。
高強度重イオン源として，これまでにないプラズマ直接
入射法を用いたレーザーイオン源の開発と，このイオン源
の生成する電流量に対応した線形加速器の研究を行ってい
る。本年度は試作機を放射線医学総合研究所に設置し基礎
実験を開始した。現在炭素ビームで電流量 65 mA以上が得
られており，中重イオン用イオン源として圧倒的な世界記
録を達成している。現在，銅，アルミ，タンタル，チタン
などの多価イオン発生についての基礎研究も行っている。

4. 陽子弾性散乱を用いた不安定原子核の核構造の研究
（延與，市原，渡邊，大西（哲）＊1，竹田 ＊2，寺嶋 ＊4，村
上 ＊4，坂口 ＊4，大田 ＊7，熊谷 ＊9；須田（本林重イオン核
物理研究室））
これまで陽子ビームを用い原子核との弾性散乱の角度分
布を精密に測定することで，安定原子核の密度分布が決定
されてきた。これを不安定原子核研究に応用するためには，
水素標的に不安定原子核を照射するという逆運動学を用い
ることとなる。当研究室ではそのための固体水素標的の開
発，検出器系の開発などを行っており，既に窓のない薄い
水素氷標的の生成に成功している。本年度は検出器系とし
てMWDCを開発し，その一環として放射線医学総合研究
所 HIMACで 400 MeV/Aのビームを用いたビームテスト
を行った。また散乱陽子のエネルギーを測定する NaI検出
器のエネルギー分解能や位置依存性を測定するため，京都
大学タンデム加速器を用いたビームテストを行った。

5. ハドロン物理の理論的研究（矢崎＊3，松井＊3，鈴木
＊4，須藤 ＊2，大谷 ＊2，平井 ＊5，横谷 ＊7，橋本 ＊7）
我々は，摂動論的 QCDを用いた核子の構造の究明を軸
とし，有限温度・密度における QCD相転移や様々な原子
核・ハドロン現象の解明を目的として研究を行っている。以
下主な研究課題とその成果を記す。
（1）パートンヘ型を用いた核子のスピン構造の研究
RHIC-Spinでの実験を念頭に置き，核子内部のスピン構
造および偏極パートン分布の研究を行っている。クォーク・
グルーオンによる核子スピン構造の理解には偏極パートン
分布の決定が必要不可欠である。偏極深非弾性散乱の実験
値により偏極クォーク分布は精度良く決定されているが，グ
ルーオン分布には未だ大きな不定性が残っている。グルー
オン分布の振舞いは，RHIC-Spinにて測定される中性パイ
中間子スピン非対称度に顕著に反映する。そこで，その分布
の関数形が中性パイ中間子のスピン非対称度の理論予測に
及ぼす影響を調べた。小さい PT領域では，負の非対称度を
得るためにはグルーオン分布に非常に厳しい制限がかかり，
非常に小さい値しか取れないことを示した。また，大きな
PT 領域ではグルーオン分布の偏極度が負の場合にクォー
クとグルーオンの散乱過程の寄与により非対称度が負にな
り得ることを示した。さらに，荷電パイ中間子からのスピ
ン非対称度を用いてグルーオン分布の符号について調べた。
電荷正負のパイ中間子の断面積の差分から定義されるスピ
ン非対称度は，クォークとグルーオンの散乱過程が優位な
ため不定性のあるグルーオン破砕関数の寄与は除外できる
量となり，偏極グルーオン分布およびその符号を調べるの
に有用であることを示した。
（2）原子核内パートン分布についての研究
高エネルギー原子核散乱実験の様々な現象を説明する際
には，パートン分布がその衝突初期に受ける原子核効果の
影響が問題となる。これらは EMC効果や影散乱の効果と
して知られている。原子核標的の場合において散乱断面積
を計算する際に，これらの原子核効果を取り入れたパート
ン分布が必要になる。そこで，質量数依存性を持った原子
核内パートン分布を定義し，様々な原子核標的による深非
弾性散乱および Drell-Yan過程の実験値を用いて原子核内
パートン分布の決定を行った。本研究によりクォーク分布
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は EMC 効果を受け中間 x 領域（x = 0.3～0.6）で核子内
パートン分布よりも 2割程度小さく，海クォークやグルー
オン分布は影散乱の効果を受け小さい x 領域（x < 0.01）
で 1～2割程度小さくなっていることを示した。
（3）ハドロン物理の位相的配位の研究
核子のスピンにはクォークやグルーオンのスピンだけで
なくパートンの軌道角運動量も寄与する可能性があり，そ
の場合遠心力によりバリオンがスピン偏極軸に対して変形
することが考えられる。このような効果を評価するため，パ
イオンの非線型表現によるソリトンを用いたバリオンの電
荷分布について解析を行った。ソリトンによるバリオンの
記述は量子異常に起因した有効作用によって正当化される
ので，この有効作用に電磁場との結合を考慮した上でバリ
オンの電磁的性質について評価を行った。その結果スピン
偏極したバリオンの電荷密度は，アイソスピンに依存して
特徴的な構造を持つことが明らかになった。すなわち正電
荷をもつバリオンは電荷分布がオブレート変形するのに対
し，中性のバリオンはプロレート変形した正電荷のまわり
にトーラス状の負電荷が分布するということが示された。
またカラー強磁性相において励起される渦糸についても考
察を行った。このカラー強磁性相は低温高密度状態での存
在可能性が指摘されており，非対角グルーオンが量子ホー
ル状態を形成して安定化すると考えられている。従って通
常の量子ホール系との類推からカラー強磁性相においても
渦糸が励起されることが予想される。実際カラー強磁性の
存在下で適当な境界条件のもとに変分方程式を解くことに
より，渦糸励起が起こりうることを示した。また，この渦
糸の励起エネルギーは高密度領域で減少することが明らか
になり，この結果から渦糸の多重発生による相転移の可能
性を指摘した。
（4）重いメソンの質量スペクトルの研究
近年，いくつかの実験グループにおいて，D，D s メソ
ンの新しい励起状態（0+，1+）が相次いで発見された。し
かし，これらの質量・崩壊幅は，これまでのポテンシャル
模型では説明できないことが報告され，重いクォークと軽
い反クォークの束縛状態に関する研究が現在さかんに行わ
れている。我々は独自の観点から重いクォーク対称性とカ
イラル対称性を取り入れた有効ハミルトニアンを用いると
同時に，クォークの相対論的効果をできるだけ厳密に取り
入れたポテンシャル模型を構築し，重いクォークと軽い反
クォークからなる Heavy-lightメソンの質量スペクトルの
研究を行った。結果，我々が提唱した模型では，D，D sの
質量を誤差 1%未満の高い精度で再現できることを明らか
にした。同時に，メソンの全角運動量・パリティを同時に
決定できる新しい演算子の存在を発見した。また，まだ見
つかっていない B，B sメソンの励起状態の質量・崩壊モー
ドについての予言を行った。
（5）カイラル対称性と核子の模型の研究
QCDの有効理論で，カイラル対称性とその自発的破れを
強調した NJL模型に基づく核子の相対論的クォーク模型を
用いて，核媒質中での核子の構造変化を調べている。カイ
ラル対称性の光円錐上での記述法については，残っている
有効理論の正則化の問題と取り組んでいる。

＊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訪問研究員，＊6技術研修生，＊7ジュ
ニア・リサーチ・アソシエイト，＊8 研修生，＊9 研究嘱託

1. Experimental study of spin structure of pro-
ton using RHIC polarized proton collider

[See: International Cooperation Research 1. Study of
Spin Physics Using RHIC]

2. Experimental study of hadron physics using
RHIC and other accelerators

We are studying high-energy heavy-ion collision with
the PHENIX detector at RHIC, in order to discover the
quark gluon plasma in which quarks and gluons are de-
confined. We have performed detailed analyses on the
previously obtained data, and carried out a new run
(Cu-Cu collision) in 2004 which showed us the nuclear
size dependence of high density matter characteristic pro-
duced by RHIC. From the analyses, we have improved the
understanding of the “Jet Quenching” phenomenon and
anisotropy of particle flows. These experimental observa-
tions are consistent with the quark gluon plasma forma-
tion.

In the NA60 experiment at CERN (The European Or-
ganization for Nuclear Research) we carried out a proton-
nucleus collision experiment which is important for de-
tail analysis of the experiment (di-muon productions in
Indium-Indium interaction) performed in 2004.

The KEK-PS E325 experiment was performed from
1997 to 2002, to explore the partial restoration of chiral
symmetry at the normal nuclear density. We measured in-
variant mass spectra in e+e−. and K+K−. channel in the
12-GeV proton + nucleus reactions, and investigated the
spectral modification of vector mesons (ϕ, ρ and ω) due to
the chiral symmetry restoration. Final results of the e+e−.
spectra reached about 100 times the previously published
results, and obtained the excess in the lower-mass side of
the Φ meson peak as well as ω meson.

3. Study of Accelerator and Ion source
The normal-conducting helical snake magnet launched

last year is working well and the proton polarization
reached about 50% at the end of AGS. In addition the
super-conducting helical snake magnet will be installed in
AGS soon. This magnet has same magnetic structure as
the normal one but much more magnetic power (3 T), so
it can rotate the proton spin by 30% as compared with 5%
with the normal one.

As a high intensity heavy ion source, we are developing
a new type of laser ion source together with a linear ac-
celerator, which matches the new source. We have started
test experiments for these devices, and reached the world
record of over 65 mA with a Carbon beam.

4. Study of unstable nuclei structure with pro-
ton elastic scattering

Proton elastic scattering is a suitable method for mea-
suring the density distribution of nuclei. Reverse kinemat-
ics is needed to apply the method to unstable nuclei beam,
and we have been developing detectors and tools including
a solid hydrogen target. A thin solid hydrogen target with-
out a window is already ready to use, and we carried out
beam tests at the HIMAC accelerator of the National In-
stitute of Radiological Sciences (NIRS) and the tandem ac-
celerator of Kyoto University for newly developed MWDCs
and NaI detectors respectively this year.
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5. Theoretical study of hadron physics
(1) Spin structure of the nucleon with quarks and glu-

ons
We have performed global analyses for available lep-

ton deep-inelastic scattering data, in order to determine
the polarized parton distribution functions (pol-PDF) and
their uncertainty estimation. We have investigated effects
of the polarized gluon distribution, whose shape is largely
unknown, on the double spin asymmetry for π0 production
recently measured at RHIC. We have found that the gluon
polarization must be close to zero when π0 asymmetries
show negative in the low p T region, and also a possibil-
ity of negative π0 asymmetries due to scattering between
quarks and negatively polarized gluons in the high p T
region.

(2) Parton distribution in nuclei
We determined the parton distribution in nuclei includ-

ing mass number dependence using experimental cross sec-
tion value of deep inelastic scattering and the Drell-Yan
process of various nuclear targets. It is very important
to calculate scattering cross sections with nuclear targets.
Moreover this study shows that quark distribution is about
20% smaller than parton distribution at x = 0.3–0.6 be-
cause of the EMC effect, and sea quark and gluon distribu-
tion is 10–20% smaller at x < 0.01 because of the shadow
effect.

(3) Topological configuration in hadron physics
The spin of the nucleon comes from that of gluon and

quarks, as well as the orbital angular momentum of the
partons. The orbital motion may induce intrinsic defor-
mations of baryons due to the centrifugal force. To esti-
mate this effect, we studied the spin polarized Skyrmions
coupled with the electromagnetic field via the gauged
Wess-Zumino term and calculated configurations of the
Skyrmion and the gauge field. We found that the magnetic
field forms a dipole structure owing to a circular electric
current around the spin quantization axis of the soliton.
The electric charge distributions turn out to have char-
acteristic structures depending on the total charge, which
suggests that the intrinsic deformation of baryons is due to
orbital motions of the constituents. We also analyze solu-
tions of vortex excitations in the color ferromagnetic states
and evaluate their energies. Since the color ferromagnetic
state is stabilized by forming the quantum Hall state of off-
diagonal gluons in dense and cold medium, the obtained
vortex is an analogue of quasi particle in the usual quan-
tum Hall system. We point out that the states transform
to the color superconducting phase due to the multiple
creation of vortices as the density becomes large.

(4) Mass spectra of heavy mesons
Recently, bound states of heavy quark and light anti-

quark have been actively studied because newly discovered
excited states (0+, 1+) of D and D s mesons are not well
explained by the ordinary potential models. Our potential
model including the relativistic effect of quarks reproduced
masses of D and D s mesons within 1% error with an ef-
fective Hamiltonian including heavy quark symmetry and
chiral symmetry.

(5) Chiral symmetry and a model of the nucleon
The NJL model, which can be regarded as an effective

theory of QCD emphasizing chiral symmetry and its spon-
taneous break-down, is used to study a structural trans-
formation of nucleon in nuclear matter.
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