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価クォーク：
核子、中間子等ハドロンの
量子数の実体を担うクォー
クおよび反クォーク。陽子
の場合+2/3の電荷を持つ u
クォークが二つと-1/3の電
荷を持つ dクォークが価ク
ォーク。これらを足し合わせ
ると陽子の電荷+1になる。

陽子スピンのパズル（謎）：
陽子スピン和則 (後述) の
各項目をパズルのピースに
準え、それぞれクォーク・
スピンのピース（右上）、
グルーオン・スピンのピー
ス（左上）、そしてクォー
クとグルーオンの軌道角運
動量のピース（それぞれ右
下、左下）とする。これら
一つ一つを丁寧に測定する
ことで、ピースの大きさや
輪郭がハッキリし、全ての
ピースが出揃うことで陽子
スピン 1/2というパズルが
完成し、謎解きが完結する。

陽子のスピン和則：
陽子スピンは、陽子の構成要
素であるクォークとグルー
オンのスピンと軌道角運動
量がそれぞれ寄与する和で
与えらえる、とする和則。古
典力学の角運動量保存則に
相当する。

陽子は高エネルギーにおいて量子色力学

(QCD)に基づきクォークとグルーオンか

ら構成されると理解されているが、陽子の

スピン量子数 1/2 をその構成要素から説

明することは長年の課題である。陽子のも

う一つの量子数である電荷+1は３つの価

クォーク電荷の総和でうまく説明できるた

め、陽子のスピンも同様に価クォークのス

ピンが担うと思われた。

実際に高エネルギー偏極レプトン散乱実

験でクォーク・スピンの寄与を測定してみ

たところ、現在までにその寄与はせいぜい

30%程度であることが判明している。これ

は「陽子スピンのパズル（謎）」と呼ばれ、

高エネルギーQCD分野における未解決問

題の一つである。

では残りの 70%はどこから来ているのだ

ろうか？ここで浮上してきたのが、グルー

オンのスピンである。陽子はクォークとグ

ルーオンで構成されているから、クォーク・

スピンで説明がつかない分はグルーオン・

スピンの寄与で補われるのだろうと予想さ

れた。

クォーク・スピンの寄与の特定に華々しい

実績を残してきた高エネルギー偏極レプト

ン散乱実験だが、レプトンが散乱される際

に交換される仮想光子は、陽子内のグルー

オンと直接相互作用をしないため既存のレ

プトン散乱実験ではグルーオンに対する感

度は余り高くない。そこで米国ブルックヘ

ブン国立研究所 (BNL)では、世界で唯一

の高エネルギー偏極陽子–陽子衝突型加速

器を用いてグルーオン・スピンの寄与の測

定に挑んだ。

2001年から 10年以上に及ぶ実験で、漸

くグルーオン・スピンの寄与はゼロではな

く、大凡クォーク・スピンの寄与ぐらいで

ある証拠を掴んだ。まだその精度は十分と

言える程高くないが、クォークとグルーオ

ンのスピンの寄与を足し合わせても、陽子

のスピン全てを説明することはできない可

能性が出てきた。陽子の構成要素はクォー

クとグルーオン以外にないのだから、それ

らのスピンの寄与を足し合わせて陽子スピ

ンにならなければおかしいのではないか？

何か見落としはないか？

クォークとグルーオンは陽子という閉じ

られた空間内で運動をしているので、それ

らの軌道角運動量も陽子スピンに寄与でき

る。つまり陽子スピンには、クォークとグ

ルーオンのスピンの寄与とそれらの軌道角

運動量の和で与えらえる「スピン和則」が

成り立つ。軌道角運動量の測定を目的とし

た実験も既に多く存在するが、測定した観

測量と軌道角運動量を関連付けるのは一筋

縄ではいかないため、現時点では軌道角運

動量の寄与はあまり良くわかっていない。

しかし近年実験手法もより洗練され、理論

の発展も著しく、軌道角運動量を特定する

土台が急速に整備されつつある。

陽子スピン 1/2を構成要素から説明する

研究は、陽子スピンに寄与しうるそれぞれ

の成分を一つ一つ高精度で測定し、最終的

にスピン和則が満たされることを確かめる

のがゴールである。そのためにはクォーク

とグルーオンのスピン、及び軌道角運動量

の寄与をそれぞれ精密に測定しなければな

らない。スピンパズルは偏極陽子–陽子衝突

実験で解決まで後一歩の所まで追い詰めた。

この追求のバトンは、2030年頃にBNLで

実験開始が予定されている世界初の電子–

イオン衝突型加速器に引き継がれる。
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1. はじめに

　陽子はクォークとグルーオン (合わせてパートンと呼

ぶ)から構成されている。パートンは陽子の運動量の一部

を担い陽子内を運動しており、その割合を xで表す。運動

量割合 xを持つパートンは、0 < x < 1の範囲で連続的に

分布し、その分布はパートンの種類により異なる。これを

パートンの分布関数 (PDF)と呼ぶ。xの比較的大きいな領

域 (x ≳ 0.1)は価クォークが支配的に分布するのに対し、x

が小さければ小さい領域ほど海クォークやグルーオンが支

配的になることが知られている1)。海クォークやグルーオン

は、水の中の泡のように陽子の中でダイナミックに生成・消

滅を繰り返しながら存在しており、xを泡のサイズと考え

ると、小さな泡ほど容易く大量に発生しやすい事を思い浮

かべればイメージしやすいだろう1 。加速器実験では、加

速する粒子のエネルギーや散乱角などの運動学の選択によ

り分解能 (４元移行運動量 Q2）が異なり、観測にかかる x

の領域も異なる。一般に xが小さい領域のパートンほど、

観測には高いエネルギーのプローブが必要となるため、グ

ルーオンの観測にはより高エネルギーの加速器が必要にな

る2。加速器は技術の進歩と共により高エネルギーの粒子加

速が可能となり、それに伴い観測で到達できる x領域が小

さくなった。図 1は加速器の高エネルギー化に伴い分解能

が上がり、陽子の内部構造が緻密に見えてくる様子を表し

ている。Q2 が高くパートン同士の反応とみなせる過程を

ハード過程と呼び、その逆をソフト過程と呼ぶ。このよう

に陽子を観測するプローブの分解能や、xによって陽子の

内部構造は見え方が違ってくる。

　陽子の内部構造にはまだよくわかっていないことが多

くあるが、それを紐解く手がかりは既に知られている電荷、

質量、スピンなどの陽子の特性である。これらの陽子の特

性は、内部構造から説明されるべきとの前提に基づき、辻

褄の合うように未知のクォークやグルーオンの特性が特定

されていく。ここで陽子のスピン 1/2は、クォークとグルー

オンのスピンとそれぞれの軌道角運動量を足し合わせた全

角運動量で説明される、とするスピン和則の検証を通した

内部構造の特定について詳しく掘り下げていく。これは古

典力学でいうところの角運動量保存則に相当し、以下の式

ように各構成要素の線形和で与えられる2)。

1

2
=

1

2
∆Σ+∆G+ Lq

z + LG
z (1)

1
2∆Σは価と海を合わせたクォーク・スピン、∆Gはグルー

オン・スピン、Lq
z と LG

z はそれぞれクォークとグルーオン
1この理屈だとグルーオン数は x → 0の極限で発散することになるが、

理論的には抑制されると予測されている。この現象は「グルーオン抑制」
と呼ばれているが、実験ではまだ実証されていない。

2高い x を持つパートンは元々陽子内で大きな運動量を持っているの
で、その運動の方向に軽く小突くことで陽子から簡単に弾き出せるが、x
が小さいパートンは激しく叩き出さないと出てこられない。従って小さい
xのパートンを観測するには、それだけ大きな衝撃をそのパートンに与え
られる高エネルギー加速器が必要となる。一般的に加速器は高エネルギー
であればあるほど大型化する。

海クォークと
グルーオンの
領域

図 1 加速器技術の進化によりプローブのエネルギーが高くなり、それに
伴い観測される陽子の内部構造の分解能 (Q2) が緻密になっていく様子。
分解能が上がると、より x の小さい領域へのアクセスが可能になる。xの
小さい領域はグルーオン密度が高い事が知られ、反応にグルーオンが関わ
る確率が高くなる。

の軌道角運動量である。陽子の電荷は３つの価クォークの

電荷の総和でうまく説明できたため、スピンもクォーク・

スピンの総和で説明できると 1970∼80年代当初楽観されて

いたが、実験の結果陽子スピンのせいぜい 1/3程度しか説

明できないことがわかった。グルーオンの特性もほとんど

未知であった当時、これは「陽子スピンのパズル（謎）」と

呼ばれて陽子の構造研究に大きな問題提起をした3。陽子の

スピン特性は皆３つの価クォークだけで説明できる程単純

ではなく、海クォークやグルーオンも含めた複雑な系と考

えなければならないことが示唆されたのである。従ってこ

の問題の解明は、式 1のパズルのピースであるそれぞれの

項を高精度で測定し、この和則が成り立つことを証明する

ことで達成される。各項は 0 < x < 1に分布するパートン

のスピンや軌道角運動量の積分値であり、観測する分解能

Q2により各項の寄与は異なりうる。スピンと軌道角運動量

は常に変換し合い、海クォークやグルーオンは生成・消滅

を繰り返しながら存在するので、実験ではプローブの及ぶ

Q2,xの範囲で陽子のダイナミックな内部構造の平均値を観

測していることになる。

高エネルギーレプトン-陽子散乱では、荷電レプトン（電

子ないしミューオン）が散乱される際に、陽子と仮想光子

3「陽子スピンの謎」の経緯と特にクォークの寄与の解明は、参考文献
3) でよく紹介されている。
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を交換する電磁相互作用を起こす。仮想光子の分解能に相

当する四元移行運動量Q2が十分に高ければ、仮想光子は陽

子内の荷電粒子であるクォークと反応するとほぼみなすこ

とができる。このハード過程を深非弾性散乱 (DIS)と呼び、

陽子の質量をM , 仮想光子のエネルギーを ν とすると、仮

想光子と反応する xは x = Q2/2Mνで与えられる。クォー

ク・スピンの寄与の測定では、偏極したレプトンビームのス

ピンと偏極陽子標的スピンの向きが平行と反平行のそれぞ

れの場合の偏極散乱断面積を測定する。この反応にクォー

ク・スピンの寄与が無ければ、スピン平行と反平行の断面

積は等しくなる。逆にスピンの寄与があれば、有限の差が

観測される。実験からは、この偏極散乱断面積の差を無偏

極断面積で規格化した「非対称度」を算出し、理論と比較

する。前述の通りプローブする Q2 と xの範囲によって非

対称度は変化するが、Q2 = 5 (GeV/c)2の分解能において

0 < x < 1の範囲を積分すると、∆Σ = 0.330 ± 0.039が

算出されている4)。これは式（1）によれば陽子スピンの約

1/3に相当する（詳細は文献3) を参照のこと）。

一方で、レプトンをプローブとするDIS実験では散乱過

程にグルーオンが介在しないので、仮想光子が一度クォー

クを介してグルーオンと間接的に反応するような過程での

みグルーオン・スピンの観測が可能となる4。しかし一度

クォークが反応に介在しなければならない分断面積は小さ

く、故にDIS実験はグルーオンに対する感度が低い。そこ

でグルーオン・スピンの測定を目指して、米国ブルックヘ

ブン国立研究所の相対論的重イオン衝突型加速器 (RHIC)

を用いた偏極陽子–陽子衝突実験プログラム (RHICスピン

計画）が 2000年に立ち上がった。高エネルギー陽子–陽子

衝突では、衝突の素過程にグルーオンが直接関与する運動

学領域がふんだんにあり、グルーオン・スピンの測定に適

している。本記事では、RHICの測定でグルーオン・スピ

ンが何処までわかったのか解説する。

クォーク・スピンの寄与は主に価クォークの寄与が支配

的だが、海クォーク成分もマイナーながらも含まれている。

海クォーク成分の測定は、終状態のレプトンのみならず生

成されたハドロンの種類（π中間子、K中間子）を同定し、

散乱レプトンと同時計測する半包括的深非弾性散乱 (SIDIS)

と呼ばれる過程の測定で、フレーバー5毎に測られた。レプ

トンとの散乱により反跳をうけたクォーク・反クォークの

フレーバーと生成された粒子種別の相関を用いて、クォー

クのフレーバー毎に測定することができる。画期的な測定

だが、反応に関与したクォーク・反クォークがハドロン化

される際の破砕関数の記述にモデル依存な解釈は避けられ

ない。海クォークは図 1の真ん中にイメージされているよ

4SMC 実験6)、HERMES 実験7) や COMPASS 実験8) の高エネル
ギー偏極レプトン-陽子散乱で試みられている。

5クォークやレプトンの種類を区別するために導入された量子数。クォー
クのフレーバーはアップ、ダウン、ストレンジ、チャーム、ボトムおよび
トップの 6 種類。

うに、グルーオンの量子揺らぎによるクォーク・反クォー

ク対生成状態でもあるので、グルーオンと密接な関係があ

る。従って海クォークとグルーオンのスピンの寄与のそれ

ぞれ独立な測定で、一方の寄与に矛盾が生じないよう同時

に理解を深めて行く必要がある。RHICではこの従来の測

定方法に比べてモデル依存性の小さいW ボソン生成を介

した次世代測定で、精度を向上させるのに成功した。この

ように RHICにおける陽子スピン研究は、偏極レプトン散

乱実験とは独立にユニークな測定で陽子のスピン構造研究

に重層的な知見をもたらしている。

RHICによる測定精度向上を受けて、「陽子スピンの謎」

問題は新たな局面を迎えつつある。陽子の構成要素である

クォークとグルーオンのスピンの寄与を足し合わせても、

陽子スピンの 100%に到達しない可能性が現実味を帯びて

きたのだ。スピン和則から残りの成分はクォーク、グルー

オンの軌道角運動量が担うと考えられるので、グルーオン・

スピンの寄与測定の精度向上と平行して今後の焦点は軌道

角運動量の測定になる。軌道角運動量はスピンの寄与に比

べまだ良く測られていない物理量だが、実験の観測量と軌

道角運動量を結びつける理論解釈が漸く整備されつつある。

RHICは 2025年をもってその役目を終える予定である。

BNLには、その後世界最高輝度の電子-イオン衝突型加速

器（EIC）6が建設され、陽子スピンの謎解きは EICに引き

継がれる。本記事最後にEICを駆使した「陽子スピンの謎」

決着に向けた展望に言及する（詳細は文献5)を参照のこと)。

2. グルーオン・スピン

2.1. 二重ヘリシティ非対称度の因子化

摂動論的解釈が可能な運動学では、高エネルギー陽子–陽

子反応は陽子内パートン同士の反応と考えられる。ここで始

状態に運動量割合 x1, x2を持つパートン a, bが終状態を特

定しないXとハドロン hになる包括的反応を考えた時、図

2に示すように断面積は因子化により陽子内パートンの非

偏極分布関数 fa(x1)、fb(x2)、非偏極微分断面積 dσ̂ab→cX、

パートン cがハドロン hになる破砕関数 Dh
c (z)の積で与

えられる。ここで z はパートン cのエネルギーに対する h

が持つエネルギーの割合を表し、0 ≤ z ≤ 1で定義される。

パートン a, bは、図 3のファイマンダイアグラムの例が示す

ように、低次では（I）グルーオン-グルーオンの反応、（II）

グルーオン-(反)クォークの反応、（III）(反)クォーク-(反)

クォークの素過程反応が考えられるので、断面積はこれら

の組み合わせの和で与えられる。衝突エネルギー
√
s = 200

GeVにおける陽子–陽子衝突において、例えば図 2の hを

中央ラピディティー領域の π0生成とした場合、pQCD計算

6電子-イオン衝突型加速器 (英語名 Electron-Ion Collider、通称 EIC)
は、世界初の衝突型電子–イオン加速器で高エネルギー QCD 物理の将来
を担う米国の次期大型加速器計画。最大衝突エネルギー 140 GeVの偏極
電子–偏極陽子の最先端加速器で、最大輝度の設計値は 1034/cm2/sであ
る。RHIC を改造して建設され、2030 年頃に稼働予定。
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図 2 高エネルギー陽子–陽子衝突における包括的ハドロン生成反応のダ
イアグラム。

!

!

!

"

"

"

!"# !""# !"""#

q,q
q,q

q,q

!

図 3 高エネルギー陽子–陽子衝突におけるパートンの素過程ダイアグラ
ムの例。図 2 のパートン a, b がそれぞれ（I）グルーオン-グルーオンの
反応、（II） グルーオン-(反) クォークの反応、（III）(反) クォーク-(反)
クォークの反応。

によりそれぞれの素過程の割合9) は図 4のように予測され

る7。横軸は π0 の横運動量8で、pT の小さい領域はグルー

オンが素過程に占める割合が高いが、pT が大きくなるにし

たがってグルーオンの寄与は減少し、代わってクォークの

寄与が大きくなる。これは pT が素過程のパートン a, bの

xと比例関係にあるので、pT の小さい領域は小さい x領域

で支配的なグルーオンの寄与が大きくなるためである。

一方破砕関数はソフト過程なので pQCD の適用外であ

る。そこで、ここでは e+e− 反応の実験データを生成ハド

ロン種毎にグローバルQCD解析したモデル計算9を破砕関

数に適用する。

グルーオン・スピンの測定には、衝突陽子をどちらも縦偏

極させることで図 2の非偏極分布関数と非偏極微分断面積

を、それぞれ偏極分布関数 ∆fa(x1)、∆fb(x2)と偏極微分

断面積 d∆σ̂ab→cX に置き換える。実験では、陽子の進行方

向に対し平行方向と（反）平行方向に縦偏極した陽子同士の

衝突反応断面積 σ++(σ+−)を用いて10)、二重ヘリシティー

非対称度 ALL

ALL =
σ++ − σ+−

σ++ + σ+− (2)

7図 2の hを π0 とした場合の計算で、後に比較する実験データと条件
を揃えるためラピディティーを |η| < 0.35 の中央領域に限定している9)。

8π0 の運動量をビーム軸に垂直な平面に射影した成分。
9DIS/SIDIS や RHIC 実験データなど異なる反応過程の実験データ

を寄せ集めた上で、フレキシブルな関数で全てのデータを首尾一貫して
フィットする現象論的な解析手法。フィットする関数系やデータセットの
違いにより異なるモデルがある。
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図 4
√
s = 200 GeVにおける陽子–陽子衝突反応の中央ラピディティー

領域 (|η| < 0.35) の π0 生成の素過程割合の pQCD 予測。グルーオン-
グルーオン（実線）、グルーオン-クォーク（破線）、クォーク-クォーク反
応（点線）、それぞれの割合を π0 の横運動量 pT の関数で示している。

を測定し、グルーオン g の偏極分布関数 ∆g(x) を算出す

る10 。パートン a, bは pT によりクォークやグルーオンの

寄与の割合が変化する事に注意が必要である。

まとめると、図 2を縦偏極陽子–陽子衝突とした場合の反

応で未知数は a, bがグルーオンの場合の∆fg(x) ≡ ∆g(x)だ

けで、クォーク偏極分布関数∆fq(x) ≡ ∆q(x)、d∆σ̂ab→cX、

そしてDh
c (z)は誤差付きだが既知の物理量として扱う。一つ

のALL測定に対して未知数が一つなので、原理的に∆g(x)

を算出できる11。

2.2. RHICの二重ヘリシティ非対称度測定

非対称度測定にとって、スピン依存の断面積差をより顕

著に観測できるため、ビームの偏極度は高ければ高いほど

良い。RHICではビームの強度と偏極度を徐々に改善し、偏

極度は当初の目標として掲げていたラン平均 50 ∼ 65 %を

達成している。ALLは、PHENIXと STARと呼ばれる２つ

の大型実験が同時に測定している。二つの実験では検出器

構成とアクセプタンスが大きく異なり、その結果検出効率

の粒子や運動量への依存性も異なる。縦偏極陽子–陽子衝突

において PHENIXの中央ラピディティー領域 (|η| < 0.35)

で観測された π0 の生成非対称度 ALL を図 5に示す 。横

軸 xT は衝突エネルギーの違いを規格化する為に導入した

換算横運動量で、xT = 2pT /
√
sで定義される。四角で示す

√
s = 510 GeVのデータは、丸で示された

√
s = 200 GeV

のデータ11)に比べて小さい xT 領域に分布する。
√
s = 200

GeV のデータでは ALL は０とする解釈と矛盾しないが、√
s = 510 GeVのデータでは明らかに正の傾向を示してい

る。これらの実験データは実線、破線、点線で示す３つの

異なるグローバルQCD解析モデル12, 13, 14)によりよく再現

されている。xT が大きくなるに従って非対称度が大きくな

10∆g(x),∆q(x)等のパートン分布関数は Q2 の関数でもあるが、簡素
化のため Q2 依存性は省略する。

11実際の算出には前出のグローバル QCD解析技術を駆使して、運動学
的に隣り合うデータが滑らかに繋がるなどの条件を加えて算出する。
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るのは、素過程の xが大きくなるためクォーク・スピンの

割合が増えていくためである。
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図 5 PHENIX 実験で測定された縦偏極陽子-陽子衝突反応の中央ラピ
ディティー領域 (|η| < 0.35)の π0 生成非対称度 ALL。四角は

√
s = 510

GeV、丸は
√
s = 200 GeVのデータ11)。横軸は横運動量 xT = 2pT /

√
s。

実線、破線、点線はそれぞれの衝突エネルギーに対するグローバル QCD
解析モデル計算12, 13, 14)。

STAR実験では大きなアクセプタンスを活用して終状態に

単ジェット12を検出し、ジェットのALLを測定した15, 16)(図

6)。ジェット測定は、∆g(x)の算出過程で図 2の π0測定で

は不可避であった破砕関数のモデル依存性を回避できるの

が最大の利点である。一方でバックグラウンドと見分けが

つかなくなる低い xT 領域では、ジェットの測定が困難にな

る。RHICの実験データは、xT の低い領域を PHENIXの

π0測定で、高い領域を STARのジェット測定で相補的に網

羅することにより、広い運動学でグローバル QCD解析に

制限を与えている。

既存のDIS実験とこれら PHENIXと STARの実験デー

タを加えてグローバルQCD解析した結果、confidence level

90%以上で Q2 = 10 (GeV/c)2 におけるグルーオン・スピ

ンの積分は
∫ 0.2

0.05
∆g(x)dx = 0.20+0.06

−0.07 が得られた
13。この

0.20という値は、陽子スピン 1/2 = 0.5の凡そ 40%に相当

し、クォーク・スピンと同等レベルをグルーオン・スピン

が担うことを示唆している。RHICでは今後さらにこの精

度向上に努めていく。STAR実験では終状態に２ジェット

を同時計測し（p+ p → jet+ jet+X）、パートン a, bのそ

れぞれの運動量割合 xa, xbを特定することで、統計は落ち

るが運動学変数の決定精度を高める測定もなされている14。

12パートンが飛び出す際、典型的にクラスター状の複数のハドロンなど
の粒子に姿を変えて出てくる。このクラスターをジェットと呼ぶ。

13積分範囲の 0.05 < x < 0.2 は RHIC 実験に感度のある領域。
14DIS では散乱レプトンを測定することで、反応の Q2, x を特定する
ことができる。しかし陽子–陽子衝突でのハドロン生成 p+ p → h+X や
ジェット生成 p+ p → h+ jetでは、反応の Q2, xを特定することはでき
ないので、反応のモンテカルロシミュレーションによる予測を利用する。
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図 6 STAR 実験で測定された
√
s = 200 GeV における縦偏極陽子-陽

子衝突反応の中央ラピディティー領域 (|η| < 1) の単ジェット生成非対称
度 ALL。横軸はジェットの横運動量 xT = 2pT /

√
s で、2009 年と 2015

年に取得した実験データをそれぞれ三角15)、四角16) で示す。実線とその
線影、破線は衝突エネルギーに対するグローバル QCD 解析モデル計算
14, 12)。

一方グルーオンのスピンの寄与を測定するのに、この

0.05 < x < 0.2 という価クォークが支配的に存在する領

域だけで良いのか？との批判は常にある。図 1が示すよう

に、グルーオンが存在感を増すのはより低い xだからグルー

オンが支配的になる低 x領域へ積分範囲を広げなければ、

グルーオン・スピン測定の決着には至らない。この決着は、

低 x領域を高統計測定できる EIC実験を待たなければけれ

ばならない5) 。

3. 海クォーク・スピン

弱い相互作用のパリティ非保存はよく知られている。弱

い相互作用を媒介するW/Zボソンの存在は 1980年代に見

つかった。特に荷電W は左巻き粒子・右巻き反粒子としか

相互作用をしない特徴を持つ。右巻き、左巻きは粒子のス

ピンの向きがその運動量方向に対して平行、反平行に相当

する。質量０の粒子にとってこれは保存量である。RHIC

の高エネルギー偏極陽子–陽子衝突のW 生成反応は、この

特徴を活かせば陽子スピンにおけるクォークと反クォーク・

スピンの寄与を調べるプローブとして有用である。一方の

偏極陽子ビームのスピンの向きを特定すると、例えば、陽

子スピンに平行なスピンを持つクォークと反平行なスピン

を持つ反クォークによるW 生成と特定することができる。

実験では、運動方向に対して平行・反平行にスピン偏極し

た陽子のW 生成断面積 σ+
W , σ−

W を測定し、以下の計算式

でパリティ非保存単スピン非対称度 AL として求める。

AL =
σ+
W − σ−

W

σ+
W + σ−

W

(3)

もう一つの利点は、W ボソンの電荷によって関与する

クォーク・反クォークのフレーバーをほぼ特定できること。

図 7のダイアグラム (a) が示す通り、W+ ボソンは主に電
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荷 +2/3の uクォークと電荷 +1/3の反 dクォーク (d̄)の

対消滅過程で生成される。同様にW−ボソンは (b)のよう

に主に電荷 −1/3の dクォークと電荷 −2/3の反 uクォー

ク (ū)の対消滅過程で生成される15。前述の通りすでに u

クォークと dクォーク・スピンの寄与は RHICの運動学領

域では良く測られているので、測定した AL から反クォー

ク・スピンの寄与をフレーバー毎に算出することができる。

終状態にハドロンを測定する SIDISとは異なり、RHICで

はW のハドロン崩壊ではなくレプトン崩壊チャンネルを測

定することで、破砕関数によるモデル依存を算出過程から

排除している。以上の利点から、海クォークの次世代測定

の位置付けとされる。RHICでは２つの陽子ビームどちら

も偏極しているが、ALの測定ではどちらかの陽子のみ縦偏

極しているとして扱う。W ボソンは陽子の 80倍の質量 (約

!

!!" #!

$"" $#

%!

!

!

!$" #$

&$"" &$#

%$

!

!"# !$#

!"#!$

%&"#"$

&"#!$

'!"#"$

!

"#

#

$!

図 7 高エネルギー非偏極陽子–陽子衝突の (a)W+ 生成反応、(b)W− 生
成反応ダイアグラム。

80 GeV/c2)を持つ。この様な重い粒子を十分な統計量生成

するために、RHICは最高衝突衝突エネルギー
√
s = 510

GeVで稼働した。PHENIX実験と STAR実験いずれもW

ボソンのレプトン崩壊チャンネルを測定対象としており、

（反）電子17) または（反）ミューオン18)を検出した。ニュー

トリノは測定にかからないが、中央ラピディティー領域で

はW の質量エネルギーをほぼレプトンとニュートリノが

バランス良く半分ずつ分け合うので、レプトンだけ測定し

ても比較的容易にW 崩壊由来であることを特定できる。一

方前方・後方のラピディティー領域では、(W 生成に関わ

るパートンの元々の運動量割合 xが運動学に寄与する効果

が無視できなくなり、) このバランスは適用できず高エネ

ルギーかつレプトン単独で検出される事象を、他のバック

グラウンドレプトン事象から識別する慎重な解析を要する。

このような解析を経て、PHENIX、STAR両実験ともにW

の単スピン非対称度 AL の測定に成功した。その結果を図

8にまとめて示す。PHENIXと STARではアクセプタンス

やレプトンエネルギーのカット条件が違うので、注意が必

要である。新たに得られた RHICのデータは全体的に有限

の非対称性を示しているので、ūクォーク16、d̄クォーク・

15W+(W−)はごく稀に us̄(sū)のような重いフレーバーの組み合わせ
でも生成されるが、RHIC のエネルギーでは無視できる程頻度が低い。

16比較的高精度のW+ の中央ラピディティー付近のデータは ūクォー
ク・スピンが有限としないと説明できない。

スピン17共にゼロではないことを示唆している。また、過

去の SIDISデータが色濃く反映されたグローバル QCD解

析で予測した理論予測（実線、点線や破線等）と一致しな

い点も見られ、既存の理解に改善を促している。W+の後

方（負の η）データがいささか予測よりも非対称度が小さ

い傾向から、d̄クォーク・スピンの寄与は現行理論予測よ

りもやや小さいことを示唆し、W− のデータが予測 AL を

顕著に上回っていることから、ūクォーク・スピンの寄与

は大きいことを示唆している。
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図 8 Wと Zボソンからの正・負崩壊レプトンの単縦スピン非対称度 AL

をレプトンのラピディティーの関数としてプロットした17, 18)。比較のた
めに、RHIC のデータを含めずにグローバル QCD 解析した異なる二つ
の理論予測を実線14)、点線や破線等12) で示す。

これらの次世代新測定データは様々なモデルの検証に役

立てられている。陽子の基底状態を核子と π中間子の系の

複合状態であるとする π中間子の雲モデルは、陽子の様々

な特性を記述するのに成功しているが、モデルの中には海

クォーク ūと d̄のスピン偏極分布の差は海クォーク ūと d̄

非偏極分布の差と同じ符号を持つと予測するものもある。

RHICのW 測定結果は、そのモデルを棄却した。対照的に

他のモデル、例えばカイラルクォーク・ソリトン・モデル

が予測する符号は実験データに一致しており、定性的には

実験データと合っている。

4. 横偏極陽子衝突による陽子内部の軌道運動の
研究

陽子スピン 1/2 に対するグルーオン・スピンの寄与の値

が明らかになってきたため、陽子スピンの理解として重要

17W− のデータが η < 1 以下で常に理論モデルよりも大きいのは、d̄
が理論の想定よりも大きく且つゼロではないことを示唆している。
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性が増しているのはクォークとグルーオンの軌道運動によ

る寄与の研究である。クォーク・スピンの寄与が 30%、グ

ルーオン・スピンの寄与が 40%であるならば、残りの 30%

はクォークとグルーオンの軌道角運動量が担うというのが

式（1）のスピン和則の示すところであり、これを証明した

い。RHICでの研究だけでは軌道角運動量に直接結び付け

て決定することはできないが、クォークとグルーオンの軌

道運動の測定を行うための理論的枠組みは整っている。そ

して次世代の EIC実験と合わせることにより、軌道角運動

量の決定ができることが示されている。

軌道運動の研究は進行方向に対して垂直方向に偏極（横

偏極）した陽子ビームを用いた前方測定実験での π中間子

の大きな左右非対称度の発見から発展してきた。図 9に示

されるように、横偏極した陽子と無偏極な陽子との衝突に

おいて、終状態にハドロン（π, K, η, D, J/ψ 中間子等）

や（仮想）光子を生成する反応で、生成断面積が入射陽子

のスピンの向きに依存する現象を単スピン非対称 (SSA) と

呼び、衝突軸の方位角 ϕに対する非対称性として表れる19)。

SSAを表す左右非対称度AN は偏極の軸に対して左側への

粒子生成断面積 σL と右側への断面積 σR から

AN =
σL − σR

σL + σR
(4)

のように求められる。

φ!

"
# ! "

!"#$%

図 9 横偏極した陽子と無偏極な陽子との衝突において、終状態にハドロ
ンや光子を生成する反応で、生成断面積が入射陽子のスピンの向きに依存
する現象を単スピン非対称（SSA）と呼ぶ。

前方に生成された π中間子が大きな左右非対称度を持つ

ことは 1970年代に 10 GeV以下の偏極陽子ビームによる

固定標的実験で発見され、その後 1990年頃に米国フェルミ

加速器研究所で 200 GeVの偏極陽子ビームを用いた固定標

的実験が行われ、高エネルギーでも AN が消えないことが

示された 20)。高エネルギー散乱実験の多くの現象をよく再

現する「互いに独立なクォーク、グルーオンから成る陽子」

という単純な描像ではこの大きな非対称度を説明できない

ことが知られていた。高エネルギー過程の記述に成功して

きた pQCDのパートンモデルでは、SSAは αsmq/Q （αs

は強結合定数、mq は u、dクォークの質量、Qは 1 GeV

以上の高エネルギースケール）程度の無視できる値しか与

えない 21)。そしてRHICでの偏極陽子衝突型実験では、さ

らに 10倍高い重心系エネルギーの衝突でも π 中間子の左

右非対称度は、同様な大きさを持つことが示された。図 10

は、π0 が広い衝突エネルギーと横運動量 pT の範囲で大き

なスピン非対称度を持つことを示している 22)。

図 10 Fermilab-E704 実験、STAR 実験、PHENIX 実験、RHICf 実
験により測定された π0 の AN の結果。

現象としては極めて単純な SSA であるが、その発生機

構を QCDから解明するためは、散乱過程を解析する理論

的枠組みの拡張が必要である。陽子の構造を単に縦方向の

運動量分布という１次元的な記述で理解するのではなく、

「クォーク・グルーオン描像」で省略されてきた自由度に光

を当てる。SSA はハドロン生成を伴う SIDISや陽子–陽子

衝突過程の断面積に様々な方位角非対称性として現れるた

め、その起源を明らかにすべく、RHICにおいてもさらに

詳細な測定が進行している。

SSA理論の発展により、大きな SSAを可能にする２つの

メカニズムが提案されている。その１つは、2.1章で述べた

因子化を、パートンの横運動量を含めて拡張した「横運動

量依存（TMD=Transverse Momentum Dependent）因子

化」の枠組み 23)で定義されるパートン分布・破砕関数によ

り SSAを記述するものである。陽子の運動方向（縦方向）

に対する既存のパートン分布関数に対し、それに垂直な”

横”方向への拡張、一般化を行う。これは陽子構造を３次

元に拡張したものであり、パートンの軌道運動を含む。陽

子内部のパートンの軌道運動を表すためには、陽子内部の

位置と運動量が必要なので、３次元への拡張が必要となる。

もう１つは、横運動量を導入せず既存の因子化の枠組みで、

パートンの量子的多体相関の結果現れる「ツイスト３観測

量」 24, 25) として SSAを記述する（ツイスト３機構）もの
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である。

図 11 縦軸方向に横偏極した陽子中でのクォークの軌道運動を示す横運
動量分布の非対称性を表す Sivers 関数?)。

TMD分布関数の１つに横偏極陽子中での無偏極クォー

クの横運動量分布の陽子スピンの向きに対する非対称性を

示すものがあり、発見者の名にちなんで Sivers分布関数 26)

と呼ばれている。図 11は横偏極した陽子中でのクォークの

軌道運動を表し、uクォークと dクォークは反対方向の軌

道運動を行っていることを示す。この関数は通常の破砕関

数と対をなすことで、π中間子生成における AN を記述で

きる。

TMD破砕関数も定義される。特に重要なのは、Transver-

sity分布 δq(x)と対をなすことで SSAを引き起こすCollins

破砕関数である 27)。これは、横偏極したクォークから、π

中間子などの（無偏極）ハドロンがクォーク・スピンと垂

直方向の横運動量を伴って生成される際の、クォーク・ス

ピンと横運動量との相関を表す関数である。

陽子中のパートンの運動は本来３次元的であるはずなの

で、パートンの横運動量依存を含む TMD分布・破砕関数

は、１次元的な縦方向の運動量分布を記述するパートン分

布・破砕関数の自然な拡張としてかなり古くからその存在

が認識されていた。しかしながら、特に注目されるように

なったのは比較的最近であり、その背景には、上述した大

きな AN の発見がある。TMD分布関数は、陽子中におけ

るクォーク分布の運動量空間における３次元構造を表して

いる点でおおきな関心を集め、その測定が進行している。

一方、TMD因子化によらず既存の因子化の枠組み SSA

を記述する方法では、pQCDで計算されるハード過程の断

面積に (M/Q)
t−2（M は陽子の質量）のオーダーで寄与す

る分布・破砕関数は「ツイスト t」の関数と呼ばれる。高エ

ネルギーで主要項として効くツイスト２の分布・破砕関数

は、確率分布関数としての意味を持つ18。ツイストが３以

上の分布・破砕関数の寄与は「高次ツイスト効果」と呼ば

れる。それらは、パートン間の量子的多体相関による効果

であり、確率解釈を持ったパートン分布関数の寄与とは本

質的に異なる。ツイスト３相関関数の代表的なものとして

横偏極陽子中のクォーク・グルーオン相関関数や純粋にグ

ルーオン間の相関を表す３グルーオン相関関数、パートン
18このツイスト２がいわゆるパートンモデルの枠組み。

からハドロンへの破砕過程に現れるツイスト３破砕関数な

どがある。

上記の TMD分布・破砕関数とツイスト３相関関数の２

つの機構は異なる運動学領域の SSAを記述する点で相補的

である。RHICでの横偏極に対する測定として重要な課題

は、前方の粒子生成に対する非対称度の、粒子の持つ横運

動量 pT への依存性を明らかにすることである。陽子–陽子

衝突におけるハドロン生成過程に対する高い pT での非対

称度はツイスト 3の効果により説明することができる。

図 12 JAM共同研究グループによるグローバルQCD解析の結果。TMD
の効果とツイスト 3 の効果を取り入れ、DIS 過程、e+e− 衝突、陽子衝
突の非対称度データに対するグローバル QCD 解析が行われた28)。

図 12には最近 JAM共同研究グループにより行われたグ

ローバル QCD解析の結果を示す。TMDの効果とツイス

ト 3の効果を取り入れ、DIS過程、e+e−衝突、陽子衝突の

非対称度データに対するグローバル QCD解析が行われた
28)。RHICの初期に PHENIX実験、STAR実験とは異な

る衝突点で行われた BRAHMS実験は前方スペクトロメー

タによる荷電粒子生成を測定した比較的小規模な実験であ

る29)。単独のメカニズム、単独の関数だけではこの結果が

示すような精度で全ての実験結果を説明することはできな

い。pQCDを拡張した 2つのメカニズムを含めてグローバ

ル QCD解析を行うことによりここまでの整合性を持った

成功を収めることができる。

図 13 PHENIX 実験の中央電磁カロリメータを用いた光子の直接生成
過程に対する AN 測定結果。

JAMのようなグローバルQCD解析において陽子内部の

3グルーオン相関関数に大きな制限を与える AN の測定結
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果が最近得られた。PHENIX実験における光子の直接生成

過程に対する AN の測定である。図 13にその結果を示す
30)。光子の直接生成過程ではグルーオンとクォークの散乱

から直接光子が生成される。グルーオン同士の融合による

重いクォーク生成と共に陽子内部のグルーオンを調べるこ

とができる最もきれいな過程である。RHICにおいて偏極

陽子衝突が高輝度、高偏極度で達成されたことにより、光

子の直接生成過程に対する AN の測定は 1%以下という精

度で行われた。これは 3グルーオン相関関数の理論計算の

予想と同程度であり、3グルーオン相関関数に対する大き

な制約となる。

一方、RHICでの横偏極衝突の非対称度測定として、pQCD

だけでは説明できない現象も得られた。AnDY実験は前方

のジェット生成に対する AN を測定したところ非常に小さ

い値であることを報告した 31)。AnDY実験はBRAHMS実

験の跡地に前方電磁カロリメータを設置して前方ジェットの

電磁成分を測定した実験である。前方のハドロン生成が大

きな値の AN を示すのに対して、奇妙な結果である。この

結果は STAR実験の前方電磁カロリメータを用いたジェッ

トの電磁成分の測定においても確かめられた 22)（図 14）。

図 14 STAR 実験の前方電磁カロリメータを用いたジェットの電磁成分
に対する AN 測定結果と AnDY 実験の結果の比較。

ジェットは陽子内部のパートン（クォーク、グルーオン）

が衝突過程で散乱され、終状態のパートンの破砕の結果と

して生成される。pQCDではジェット生成の AN もハドロ

ン生成の AN と同様に大きな値を持つことが期待された。

この結果は、uクォークと dクォークに起因するジェット生

成の AN の符号が互いに逆のためにキャンセルされた可能

性もある。しかし、ハドロン生成のAN 自体が pQCD以外

のメカニズムに因る可能性も考えられる。

そこでハドロン生成としてジェット内部のハドロンと、そ

れ以外のハドロンのAN の比較が行われた。ジェットはパー

トンが破砕したものなので、生成される粒子の多重度が高

い。STAR実験が前方の電磁カロリメータを用いた π0 生

成の AN に対して光子の多重度依存性を調べたところ、多

重度が高いジェット起源と考えられる π0の AN は、ジェッ

トから切り離された（isolated）π0 の AN に較べて小さい

値となることを示した22)。この結果の解釈として考えられ

る一つはCollins破砕関数の z依存性19であり、もう一つは

前方ハドロン生成のAN が pQCDで計算されるハードな過

程とは異なる回折現象などのソフトな過程に基づく可能性

である。

また前述の図 10に示されるRHICf実験が示す低い pT の

π0のAN もまた同様な可能性を示す結果である 33)。RHICf

実験は超前方に生成される π0生成のAN を測定した。この

pT の低い領域は pQCDが適用できないソフトな過程に支

配される領域のため、高い pT で示されるような大きなAN

はないか又は異なる AN の値の振舞が予想されたが、測定

したところ図 10が示すように、高い pT の結果と非常に近

いスケールされた結果が示された。このスケールされた結

果は前方の π0のAN が広い pT の範囲に渡る共通なメカニ

ズムによるものであることを示唆するが、それはソフトな

過程である可能性を示している。

これらの現象は、軌道運動の陽子スピンに対する寄与の

研究とともに RHICの運転終了までの偏極陽子衝突実験の

中心的な課題となり、高度化された実験装置による研究を

継続する。

5. まとめと今後の展望

陽子のスピン 1/2が、陽子を構成するクォークやグルーオ

ンからどのようにつくられているか説明する試みは、QCD

の長年の課題である。陽子のスピン和則によれば、陽子ス

ピン 1/2はクォークのスピン、グルーオンのスピン、クォー

クとグルーオンの軌道角運動量の和で与えられる。実験技

術と QCDの発展に伴い、それぞれの要素は一つ一つ丁寧

に測定されてきた。先行する高エネルギー偏極レプトン–陽

子散乱によってクォーク・スピンの寄与は 1/3程度であるこ

とが特定された。グルーオン・スピン寄与やクォーク・スピ

ン寄与の海クォーク成分の精密測定を目指し、2000年代に

RHICの偏極陽子–陽子衝突実験プログラムがに立ち上がっ

た。海クォーク・スピンの寄与に対しては、PHENIX及び

STARの２大実験でW ボソン生成を介した次世代測定によ

り、従来の知見の精度向上に成果を出した。また、グルー

オン・スピンの寄与は 10年に及ぶ測定の末、ついにゼロで

はなく大凡クォーク・スピンと同程度とのあたりがつけら

れた。この結果により、陽子のスピン和則における最後の

未知成分となった軌道角運動量成分が改めて脚光を浴びて

19Collins 破砕関数には z 依存性があり、z が低いと非対称度は小さく
なり、逆に z が大きくなると高くなる傾向がある32)。多重度が高いと個々
の粒子の z は小さくなるので、必然的に非対称度は小さくなる。
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いる。その軌道角運動量の測定は、スピンの寄与の測定で

は必要のなかった陽子の３次元描像が要求されるため、長

らく未知な状態が続いていた。しかし近年の急速な理論の

発展により、RHIC実験の SSA測定からようやく核内パー

トンの軌道運動のヒントが得られ始めている。RHICスピ

ンプログラムは、まさに陽子の１次元的描像から３次元的

描像へ拡張させる QCDの野心的試みと共に歩み、試行錯

誤の場を提供してきた。総じてRHICスピンプログラムは、

DIS実験によって提起された「陽子スピンの謎」に関する

研究を、その解明まで後一歩の所まで大きく前進させた。

「陽子スピンの謎」の決着には、グルーオン・スピンの

寄与の精度向上と軌道角運動量の高精度で直接的な測定が

必要だが、それには 2030年頃に稼働が予定されているEIC

を待たなければならない。EICでは高エネルギー且つ高輝

度の恩恵で、様々な過程について運動学的に広範囲な領域

を高統計で測定できる。レプトン散乱ではグルーオン・ス

ピンを直接測定できないが、高次効果の圧倒的な高統計で

の測定により低 xグルーオンの寄与が測定できる5)。また軌

道角運動量を測定するには、厳密には包括測定でも半包括

的測定でもない終状態の運動学をきちんと把握できる「排

他的測定」をしなければならない。排他的測定の難点は断

面積が小さいことだが、高輝度の EICでは高統計の測定が

できる5)。RHICのスピンプログラムは EICの建設を前に

そのミッションは完了されるが、そのバトンは同じ RHIC

を改造して生まれかわる EIC実験に引き継がれる。EICで

の軌道角運動量の測定を通し、陽子の３次元構造も明らか

になるだろう。２次元のレントゲン時代から、CTスキャン

の登場によって医療が飛躍的に発展したように、「陽子スピ

ンの謎」研究も、EICの登場によって大きく飛躍すること

が期待される。

　本記事の挿絵を作成してくれた京都大学 iPS細胞研究

所の大内田美沙紀氏に感謝する。
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Study of the spin structure of the proton using

high-energetic, polarized proton + proton colli-

sions

Yuji Goto, Ralf Seidl, and Itaru Nakagawa

abstract: The so-called ”proton spin puzzle” has been a long
standing question in the study of the strong interaction, QCD.
In order to disentangle it, the different contributions to the
proton spin from quark spins, gluon spins and their orbital an-
gular momenta need to be extracted. We review how well these
components have been experimentally obtained at present and
its theoretical impact.
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