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차세대 전자-이온 충돌기 EIC로 보는 물질의 근원: 양성자
의 질량과 스핀은 어디서 오는가? 

고에너지물리학회



물질이란 무엇인가?

핵물리학

물질(Matter): 질량과 부피를 가지며, 우리 주변의 모든 물체를 구성하는 존재

질량의 근원은 무엇인가?
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양성자

양성자는 20세기 초 어니스트 러더퍼드(Ernest Rutherford)가 발견했지만, 100년이 지난 지금도 
내부 구조와 동역학은 여전히 미해결 문제로 남아 있다.

•  질량:   

•  스핀:  

•  구성: 세 개의 쿼크

938 MeV/c2 ≈ 1.67 × 10−27 kg

1/2

[The Cardiff Meeting of the British Association. Nature (1920)]

[양성자]

down

up

up

쿼크로 양성자의 질량과 스핀을 설명할 수 있을까?



양성자 질량의 근원

Mass without mass

[Figures from Office of  Brookhaven National Laboratory Affairs (SUNY)]

쿼크 질량의 합  양성자의 질량≪

 1.62 × 10−29 kg 1.67 × 10−27 kg≪

양성자 질량의 단 1% 수준 만 설명 가능



양성자 스핀의 근원

Proton spin crisis

측정된 쿼크 스핀의 합     양성자의 스핀≪

0.1 0.5≪

양성자 스핀의 대략 20% 만 설명 가능

[Figures from Office of  Brookhaven National Laboratory Affairs (SUNY)]



Electron–Ion Collider (EIC) in the U.S.

Cost: 1.7–2.6 billion dollars / 약 2–4조 원

Approve Start of  
Operations: 2036

Current status: CD-3B approved; 
long-lead procurements underway

[FY 2026 Congressional Justification]

[U.S. Department of  Energy (DOE)]



Electron–Ion Collider in the U.S.



Electron–Ion Collider in the U.S.

EIC 목표: 전자 산란으로 핵자의 내부 구조를 밝힌다.

[Figure from U.S. department of  energy]

일반화된 파톤 분포함수(GPD)는 핵자의 3차원 구조 정보를 담고 있다.

 GPD에서 질량과 스핀 정보를 담은 에너지-운동량 텐서를 얻는다.→



3차원 토모그래피

Approaches: 

Lattice QCD 

Global analysis 

Effective theory/model 

3D tomography of  the nucleon 

(DOE & EIC programs) 

Measured in CLAS collaboration

DOE & EIC programs 
Measured in CLAS collaboration

Generalized parton distributions

3D Tomography

GPD = ∫
dλ
2π

eiλx⟨N | ψ̄(−λn /2)γμnμψ(λn /2) |N⟩

Deeply Virtual Compton Scattering

비섭동 양자색역학 지배 영역



에너지-운동량 텐서 (EMT)

Approaches: 

Lattice QCD 

Global analysis 

Effective theory/model 

3D tomography of  the nucleon 

(DOE & EIC programs) 

Measured in CLAS collaboration

Energy-moment tensor

GPD = ∫
dλ
2π

eiλx⟨N | ψ̄(−λn /2)γμnμψ(λn /2) |N⟩

nμnν⟨N | ψ̄(0)Dνγμψ(0) |N⟩

Moment

nμnν⟨N | ̂Tμν
q |N⟩ =

에너지-운동량 텐서

쿼크와 글루온의 기여를 각각 볼 수 있다.

̂Tμν = ̂Tμν
q + ̂Tμν

g

Deeply Virtual Compton Scattering



양성자의 에너지-운동량 텐서

OQCD = Tμν
QCD =

⟨N | ̂Tμν |N⟩ = ū[A(t)
PμPν

MN
+ J(t)

iP{μσν}ρΔρ

2MN
+ D(t)

ΔμΔν − gμνΔ2

4MN
+ c̄(t)MNgμν]u,

[EIC 핵심 관측량: 중력 형태 인자]

질량 스핀분해:

C. Lorce (2018)

Keh-Fei Liu (2022)

[이론 예측들]

•  향후 EIC에서 측정해야 할 주요 관측량 
•   비섭동 글루온의 역할을 이해하는 것이 중요 
•  2036년까지 다양한 이론적 연구(서포트)가 필요



EIC가 밝히는 QCD 동역학의 열쇠: 
비섭동 글루온



양자색역학 (Quantum ChromoDynamics)

QCD 라그랑지안

ℒQCD = ∑
f

ψ̄f [iγμDμ − mf] ψf −
1
4

Fa
μνFaμν

쿼크 글루온

[QCD 진공]

QCD는 글루온이 매개하는 쿼크 사이의 강한 상호작용을 설명하는 기초 이론이다.

Leinweber 2000

쿼크는 QCD 진공의 비섭동 글루온 장 요동과 상호작

용하여 동역학적 질량을 얻는다.



QCD 인스탄톤 진공: 모델링과 유효이론

Seff = − ∫ d4xψ̄[i∂μγμ + iMUγ5]ψ

유효이론의 작용

Dressed quark mass

Emergence of Goldstone 
boson (pion) field

Instanton: Classical gluon dominating the non-perturbative QCD

Chirality flip ⟨q̄q⟩ ≠ 0

q q

Instanton ensemble

⋅⋅⋅
Instanton

Dressed quark

Interacting with instantons

Bare quark

[QCD 진공]

모델링

Leinweber 2000



QCD 인스탄톤 진공: 유효 연산자

양자색역학 에너지-운동량 텐서

̂Tμν
q = ψ̄γμi∇ντψ ( ̂Teff)μν

q = ψ̄ (γμi∂ντ+
i
4

F(MUγ5)) ψ

JYKim, C. Weiss PLB (2024)

∇ := ∂−iA

μ ≈ 0.6 GeV

유효 이론 에너지-운동량 텐서

QCD gluon  Chiral interaction→



핵자 스핀의 분해

JYKim, Won, Weiss (2026) arXiv:2605.23125

J = Sq + Lq + Jg

Lu−d[kin] = − 0.04 ≪ Lu−d[pot] = − 0.21

유효이론 기반 EMT 행렬요소 계산 

Relativistic and field-theoretical approach

⟨N | ( ̂Teff)μν
q |N⟩

핵자 스핀 분해 (Ji’s sum rule) 

Dominance of the instanton-induced contribution



EIC 물리를 위한 이론 개발과 국제협력



바리온 구조 속 비섭동 글루온 효과 (2018 - 2025) 

인하대·CENuM(SRC) 주도하에 개발 완료 

비섭동 글루온 효과의 정량 예측 기반 마련 

EIC 관측량으로 확장 (2025 - 현재) 

첫 적용 예시: 전자기 형태인자 

글루온 관측량까지 확장

Theoretical Development I: Nonperturbative Gluon Dynamics

EIC 관측량을 여는 비섭동 글루온 이론 (2022 - 현재) 

EMT 연산자를 유효 연산자로 변환 

질량·스핀 분해로 양성자 내부 구조 규명

JYKim, Weiss PLB (2024) 
JYKim, Weiss, in preparation
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JYKim, Kim, Won, Weiss PRD (2024) 
JYKim, Won, Weiss (2026) arXiv:2605.23125 
JYKim, Lorce, Weiss Won, Kim, in preparation

Choi, Kim PRD (2025)
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Theoretical Development II: New Physics

OQCD = Tμν
QCD =

[EIC 핵심 관측량: 중력 형태 인자]

압력/전단력

V.D. Burkert et al, Nature (2018)

Our model prediction

•  JLab에서 에너지-운동량 텐서 최초 실험 관측 
•  D-term과 양성자 내부 압력 
•  기묘 쿼크 기여 측정 제안서, JLab 승인 

•  EIC에서 양성자 내부 압력·전단력 연구

[K. Goeke, et al., PRD (2007)]

새 물리:

[첫 실험 관측]

App
rove

d!

Polyakov & Weiss D-term (1999)

⟨N | ̂Tμν |N⟩ = ū[A(t)
PμPν

MN
+ J(t)

iP{μσν}ρΔρ

2MN
+ D(t)

ΔμΔν − gμνΔ2

4MN
+ c̄(t)MNgμν]u,

Won, JYKim, Kim PRD (2023) 
Won, JYKim, Kim JHEP (2024)



Theoretical Development II: New Physics

OQCD = Tμν
QCD =

[EIC 핵심 관측량: 중력 형태 인자]

압력/전단력 Polyakov & Weiss D-term (1999)새 물리:

우리가 알고 있는 그 어떤 시스템보
다 압력이 훨씬 크다.

*1기압 ≈ 1 × 105 Pa

JYKim, Kim, Son, Polyakov, PRD (2020) 
JYKim, Sun, EPJC (2020) 
JYKim, Kim, PRD (2021) 
Won, JYKim, Kim PRD (2022)

⟨N | ̂Tμν |N⟩ = ū[A(t)
PμPν

MN
+ J(t)

iP{μσν}ρΔρ

2MN
+ D(t)

ΔμΔν − gμνΔ2

4MN
+ c̄(t)MNgμν]u,



Theoretical Development II: New Physics

OQCD = Tμν
QCD =

[EIC 핵심 관측량: 중력 형태 인자]

쿼크와 글루온 사이의 힘
Polyakov, Son, JHEP (2022)  
Won, JYKim, Kim, PLB (2024) 
JYKim, Kim, PRD (2025)

새 물리:

Stretching force Squeezing force

대략  10,000 N ≈ 1,000 kgf

쿼크 글루온

⟨N | ̂Tμν |N⟩ = ū[A(t)
PμPν

MN
+ J(t)

iP{μσν}ρΔρ

2MN
+ D(t)

ΔμΔν − gμνΔ2

4MN
+ c̄(t)MNgμν]u,

∂μ
̂Tμν
q = − ∂μ

̂Tμν
g = ̂f ν



3차원 토모그래피 (2024 - 현재) 

유효이론에서 GPD sum rule과 polynomiality 증명 

GPD 간 계층구조와 제약조건 도출 

유효이론 기반 GPD 수치 예측

Theoretical Development III: 3D tomography of the nucleon

JYKim, C.Weiss, in preparation

JYKim, PRD (2025) 
JYKim, C.Weiss, PRD (2025)

전이 GPD (2022 - 현재) 

첫 실험 논문 (JLab); EIC, J-PARC에서 추출 가능 

선구적 연구를 주도하며 이론 기반을 구축하였다. 

APCTP-ECT* transition GPD Workshop / White paper

S. Diehl et al, PRL (2023)

JYKim, PLB (2022) 
JYK, Won, Goity, Weiss, PLB (2023) 
JYK, Semenov, Weiss et al, PRD (2025) 
JYK, Weiss, PLB (2025)

S. Diehl et al, EPJA (2025)



US Collaboration on EIC

QGT All-Hands Meeting

Quark-gluon tomography (QGT) topical collaboration 

“3D quark-gluon structure of  hadrons: mass, 
spin, and tomography.”

Supported by DOE topical collaboration 
program (DE-SC0023646)

Support measurements at EIC, JLab, HERMES, and COMPASS.

https://qgtcollab.github.io/

Involved Institutions 

JLab, Argonne Lab, LBNL, Maryland, 
Temple, Kentucky, Penn State, MIT, 
Duke, William & Mary, Stony Brook, 
Connecticut, Hampton, Washington …

Contributions

[JYK, PRD (2023)] 
[JYK, Goity, Won, Weiss, PLB (2023)] 
[JYK, Weiss, PLB (2024)] 
[JYK, Kim, Won, Weiss, PRD (2024)] 
[JYK, Semenov, Won, Son, Weiss, PRD 
(2025)] …

국내 이론 그룹 간 교류 확대와 시너지 창출



International Network

Russia 

St. Petersburg, 
INP [ K. M. 

Semenov-Tian-
Shansky ]

USA 

JLab [ C. Weiss, Jianwei Qiu, Volker 
Burkert, L. Elouadrhiri,… ] 

Hampton U. [ J. L. Goity ] 

SUNY [ I. Zahed, E. Shuryak ] 

BNL [ Y. Hatta ]

France 

Ec. Polytech. [ C. Lorcé, H.-Y. Won, 
R. Boussarie, C. Marquet, B. Pire ]

Germany 

Ruhr U., Bochum [ M. V. Polyakov , E. Epelbaum, 
J.Y. Panteleeva, H. Alharazin, BD Sun ] 

Mainz U. [ M. Vanderhaeghen, V. Pascalutsa ]

†

Japan 

Nishina Ctr., 
RIKEN and JAEA 

[ M. Oka ] 

Osaka U. [ T. 
Hyodo ] 

Tohoku U. and 
Nishina Ctr., 
RIKEN [ E. 
Hiyama ]

China 
Beijing, Inst. High Energy Phys. 

[ YB Dong, DY Fu ] 

Zhengzhou U. [ Qin-Tao Song ]

Poland 

Jagiellonian U. 
[ M. 

Praszalowicz ]

Italy 

Pavia [ B. Pasquini ]

Connecticut U. [ P. Schweitzer, K. S. Joo, S. Diehl ] 

Virginia Tech [ Marie Boer, T. Kemal ] 

Virginia U. [ S. Liuti ] 

George Washington U. [ I. Strakovsky ] 

NC State U.  [ C. R. Ji ] 

+ QGT collaborators

[co-authors are marked in blue.]

Taiwan 
Taiwan, Inst. Phys.  

[ W.C. Chang ]

U. Wuppertal [P. Kroll]



Summary

• EIC는 양성자 내부의 질량과 스핀 구조를 새롭게 검증할 실험이다. 

• 그 중심에는 GPD와 중력 형태 인자가 있다. 

• 핵심 난제는 비섭동 글루온이다. 

• 질량·스핀·압력 분해의 열쇠는 글루온 동역학에 있다. 

• EIC는 양성자 속 글루온 동역학을 정밀하게 드러낼 실험이다. 

• 비섭동 글루온의 이해를 심화하기 위한 연구를 수행 중이며, 앞으로도 

지속적으로 발전시켜 나가고자 한다.

Thank you very much!



양성자의 질량과 스핀 정의와 연구 (1960s)

OQCD = Tμν
QCD =

⟨N | ̂Tμν |N⟩

양성자의 질량과 스핀의 연구 

중력자와의 상호작용이 매우 약해 직접 측정이 어려움 

쿼크와 글루온 성분으로의 분해가 어려움

̂Tμν =
2
−g

δSQCD

δgμν

중력은 물질과 에너지-운동량 텐서를 통해서 결합 

질량과 스핀의 정보를 포함

[Kobzarev & Okun (1962), Pagels (1966)]


