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陽子のキャラ設定は？
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半径 質量

スピン
電荷



陽子半径問題
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測定方法によって半径が違うぞ！
どっちがインチキしたんだ！？

測定した陽子半径[10-15 m]
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陽子の電荷

5



6

陽子

陽子スピン = 
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陽子スピン 陽子



偏極深弾性散乱(DIS)実験

Spin-polarized high-energy scattering of charged leptons on nucleons 7

leading twist is twist-2, with no such contributions,

Baryons are the fermionic bound states of the spin-1
2 quarks. All known baryons

have quantum numbers consistent with those of a set of three quarks of particular

flavours. (Bound states of 5 or more quarks are theoretically possible, and in fact such

wave function components may contribute to the ground states of ordinary baryons such

as the proton.) Soon after the conception of quarks as the constituents of the nucleon,
nonrelativistic models were constructed in which the mass the the nucleon was directly

attributed to three massive quarks. One of the successes of these models was considered

to be the remarkable consistency of the measured magnetic moments of many baryons

with a combination of Dirac magnetic moments of their three ‘constituent quarks’.

Then in the 1970’s, the internal spin structure of the proton came under

investigation via DIS of helicity-polarized lepton beams on hydrogenous targets
containing protons polarized with the beam axis as quantization axis, i.e. longitudinal

polarization. The exchanged virtual photon inherits the helicity of the beam lepton, to a

degree that depends on the lepton kinematics. Due to conservation of helicities in hard

or short-distance interactions, only quarks with the opposite spin direction (i.e. same

helicity) as the spin-1 photon can absorb it in the leading-order process γ∗q → q (see

figure 2). Hence the ‘polarized virtual-photon beam’ selects quarks of one helicity. From

Figure 2. Visualization of scattering of longitudinally polarized leptons and protons.

the difference in cross sections with same or opposite polarizations of beam and target,

it is therefore possible to extract the number densities of quarks having the same (q
→⇒
f )

or opposite (q
→⇐
f ) helicity as the target proton in the infinite momentum frame. Here the

symbol →(⇒) designates the helicity of the quark (target proton). The quark helicity

distribution ∆qf (x) is then defined as ∆qf (x) = q
→⇒
f (x)− q

→⇐
f (x), while the polarization-

averaged distribution qf(x) introduced above can be written qf(x) = q
→⇒
f (x) + q

→⇐
f (x).

From these definitions, the obvious ‘positivity limit’ arises: |∆qf (x)| < qf(x) The

distribution qf(x) [∆qf (x)] is sometimes written as f q
1 (x) [gq

1(x)], although this is

arguably confusing, because the spin structure functions f1 and g1 are defined to be

functions of the observable kinematic quantity xB, while the parton distributions are
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非対称度の測定

検出器 検出器

電子の偏極と平行に偏極した陽子

偏極電子

電子の偏極と反平行に偏極した陽子

差分
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では残りの成分は？

クォークが担う運動量の割合x

陽子スピンのクォークスピン成分

クォークスピンの成分０

どうやらクォークは陽子ス
ピン½の25%程度しか担っ

ていないらしい

1980’s

クォークが担う運動量の割合x



陽子の質量

99

~10MeV927MeV

クォーク
陽子



Origin of Proton Mass

10
https://physics.aps.org/articles/v11/118

Yang, Yi-Bo et al. EPJ Web Conf. 175 (2018)

http://inspirehep.net/author/profile/Yang,%20Yi-Bo?recid=1632457&ln=ja
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陽子スピンのグルーオン成分

gluon

そうか！グルーオ
ンも陽子スピンの
一部を担っている
に違いない
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RHIC



The Relativistic Heavy Ion Collider
相対論的重イオン衝突型加速器
ブルックヘブン国立研究所

PHENIX
STAR

Brahms
pp2pp
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…か～ら～の～

偏極陽子。



SpinFest, August 7, 2008
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衝突エネルギー: 62 ~ 510 GeV
陽子偏極度 : 50 – 60 %
ルミノシティ: 10 pb-1/week



縦偏極陽子＋陽子衝突

15

縦偏極陽子縦偏極陽子

陽子内のクォーク・グルーオン同士の衝突

衝突で生成される粒子(ジェット, p, …)
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Figure 1-3: ALL vs. xT for inclusive jet production at mid-
rapidity in 200 GeV (blue circles) [6] and 510 GeV (red 
squares) [7] p+p collisions, compared to NLO predictions 
[8,9] for three recent NLO global analyses [10,11,12] 
(blue curves for 200 GeV and red curves for 510 GeV). 

Figure 1-4: ALL vs. xT for π0-meson production at mid 
rapidity with the point-to-point uncertainties in 200 GeV 
(blue circles) [13] and 510 GeV (red squares) [14] p+p 
collisions, compared to NLO predictions [15] for three 
recent NLO global analyses [10,11,12] (blue curves for 
200 GeV and red curves for 510 GeV). The gray/gold 
bands give the correlated systematic uncertainties. 

 

 

 
 
 
Figure 1-5: The running integral for Δg as a function of 
xmin at Q2 = 10 GeV2 as obtained in the DSSV global 
analysis framework. The different uncertainty bands at 
90% C.L. are estimated from the world DIS and SIDIS 
data, with and without including the combined set of pro-
jected pseudo-data for preliminary and RHIC measure-
ments up to Run-2015, respectively as well as including 
EIC DIS pseudo data (taken from Ref. [16]). 

 
The production of W± bosons in longitudinally 

polarized proton-proton collisions serves as a 
powerful and elegant tool [17] to access valence 
and sea quark helicity distributions at a high 
scale, Q∼MW, and without the additional input of 
fragmentation functions as in semi-inclusive DIS. 
While the valence quark helicity densities are 
already well known at intermediate x from DIS, 
the sea quark helicity PDFs are only poorly con-
strained. The latter are of special interest due to 
the differing predictions in various models of 
nucleon structure (see Ref. [18, 19]). The 2011 
and the high statistics 2012 longitudinally polar-
ized p+p data sets provided the first results for 
W± with substantial impact on our knowledge of 
the light sea (anti-) quark polarizations (see Fig-

ure 1-7 (left)). With the complete data from 2011 
to 2013 analyzed by both the PHENIX (see Fig-
ure 1-6 (right)) and STAR experiments the final 
uncertainties will allow one to measure the inte-
grals of the ∆! and ∆! helicity in the accessed x 
range above 0.05. The uncertainty on the flavor 
asymmetry for the polarized light quark sea 
∆! − ∆!  will also be further reduced and a 
measurement at the 2σ level will be possible (see 
Figure 1-7 (right)). These results demonstrate 
that the RHIC W program will lead, once all the 
recorded data are fully analyzed, to a substantial 
improvement in the understanding of the light 
sea quark and antiquark polarization in the 
nucleon. 
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グルーオン成分の測定結果
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グルーオンスピンの積分値

16陽子スピンの30 ~ 40% （範囲は限定的）

PRD93,011501R(2016)
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pQCD計算



で?
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gluon

クォーク
スピン

グルーオン
スピン

謎 ?
~25%

~40%

~35%



なんか忘れてね?

18



軌道角運動量

19https://byjus.com/physics/rotation-and-revolution/



角運動量保存則

20
スピン 軌道角運動量



陽子のスピン構造

21

クォークとグルーオ
ンの軌道角運動量も

アリか！



陽子スピンの和則

22

ΔΣ = (Δu+Δd +∫ Δs+Δu +Δd +Δs ) dx
クォークスピン

Sz =
1
2
ΔΣ+ΔG+Lz

ΔG(x) = Δg(x)∫ dx

~25% ??~40%

OK, Then let’s 
measure L !!

1980’s 2000~2018

グルーオンスピン



軌道角運動量の測定

23

Not easy to 
measure L 

1次元 3次元



横偏極シングルスピン非対称性

Proton

Proton

24

100GeV

100GeV



横偏極シングルスピン非対称性
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Inclusive hadron production

巨大な非対称性を観測！



非偏極の場合



非偏極の場合

偏極陽⼦



横偏極の場合
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じゃあグルーオンは？Gluon dynamics 
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PHENIX
STAR

Brahms
pp2pp

INTTの役割 1 beam clockの
時間分解能



日本初のレントゲン(1918年)

CTスキャナー(1989年)

今日

２次元

3次元

3次元イメージング
と医療の発展

https://camic.jp/movielist/mri01_202203/



まとめ

•陽子スピン和則の検証は、クォー
ク・グルーオンのスピン成分にあた
りをつけた。
•軌道角運動量の成分の特定はこれか
ら。
• sPHENIXではグルーオンの角運動
量成分測定に挑む。
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EIC physics goals Jianwei Qiu
Abhay Deshpande

EIC is a QCD facility to study a structure and dynamics of matter (our world).

ü Property of Hadrons  (Mass, Spin)
ü Structure or Imaging  of Hadrons ( PDF, TMD, GPD)
ü QCD at Extreme Parton Densities 
ü Emergence of hadrons 

”
EIC:  
Wide range of nuclei                                                                    first eA collider
CM energy √s(eN) � 20–140 GeV                                  acceptance coverage  x, Q2

Luminosity L � 1034 cm−2 s−1                                              Imaging, rare processes
Polarized beams                                                                                  Spin effects
Next generation of detectors                                                              final states

mq ~ 10 MeV
mN ~ 1000 MeV

Bowen Xiao, Yulia Furletova, Christian Schwanenberger



興味を持ったら…

675解説　高エネルギー偏極陽子‒陽子衝突で探る陽子のスピン構造

©2022 日本物理学会

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，よ
うやくグルーオン・スピンの寄与はゼロで
はなく，おおよそクォーク・スピンの寄与

ぐらいである証拠を掴んだ．まだその精度
は十分と言えるほど高くないが，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れる「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よくわかっていない．
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
突実験で解決まであと一歩のところまで追
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．

――用語解説――

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
れる，とする和則．古典力学
の角運動量保存則に相当する．

高エネルギー偏極陽子‒陽子衝突で探る陽子のスピン構造

後 藤 雄 二
理化学研究所　 
仁科加速器科学研究センター
goto＠

 

riken.jp

Ralf Seidl
理化学研究所　 
仁科加速器科学研究センター
rseidl＠

 

riken.jp

中 川 　 格
理化学研究所　 
仁科加速器科学研究センター
itaru＠

 

riken.jp

解 説
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• 高エネルギー偏極陽子–陽子衝突で探る
陽子のスピン構造

日本物理学会誌第77巻 第10号 (2022)
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Initial State Effect Final State Effect

Origin of Left-Right Asymmetry

35+ higher twist mechanism

transverse-momentum
dependence of partons inside the 
transversely-polarized nucleon

correlation between transversely-
polarized nucleon and transversely 
polarized partons inside 

Sivers Mechanism Collins Mechanism

pQCD
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Semi-Inclusive Deep Inelastic Scattering

36

Sivers

Collins

Sivers
Collins



Next Generation Measurement
~Activities around p0 ~

12 April 2016 C. Dilks -- TSSA in pp/pA at STAR 5

π0 Isolation-Dependence of A
N

STAR

Steve Heppelmann – DIS 2013

More Isolated

Less Isolated

More isolated pions have greater A
N
 than those 

with nearby EM energy deposits (presence of 
E>6 GeV photon(s) outside 35mrad cone)

Pion A
N
 is therefore event topology-dependent

The more isolated p0, the larger the AN.
Smaller AN for jet-like events? 

Collins Effect or Even Diffractive Nature AN ? 37

https://pos.sissa.it/191/240/pdf



What EIC can do for Orbital Angular Momentum?

38

x + ⇠ x� ⇠

p p0
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�⇤ �⇤� V

Figure 14: Diagrams depicting deeply virtual Compton scattering (left) and exclusive vector meson production
(right) in terms of GPDs, represented by the yellow blobs. The upper filled oval in the right figure represents the
meson wave function. The symbol ⇠ reflects the asymmetry in the longitudinal momentum fraction of the struck
parton in the initial and final state.

dimensional structure of polarized protons. Fa-
mously, the second moment of one set of quark
GPDs gives the total quark angular momentum of
the proton, and another set of gluon GPDs can
identically be related to the total gluon angular
momentum. From the “Ji sum rule” [24], the pro-
ton’s spin can be expressed as the sum of these
total angular momenta. In Sec 3.1, we discussed
the Ja↵e-Manohar spin sum rule that decomposes
the spin of the proton into the sum of the quark
and gluon helicities, and their respective angular
momenta. Therefore, in principle, GPD measure-
ments can be combined with the direct measure-
ments of quark and gluon spin helicities, to pro-
vide further insight into quark and gluon orbital
momenta. However, there are a number of subtle
issues that need to be resolved before this program
can be realized fully [25, 26].

At present, our empirical knowledge about
GPDs from DVCS data is mostly limited to the
valence quark region, from the HERMES [27–31]
experiment at HERA, the Je↵erson Lab 6 GeV ex-
periments [32–34] and COMPASS [35] at CERN.
In the near future, one anticipates results from
the Je↵erson Lab 12 GeV experiments. There is
also limited relatively low precision HERA data
on sea quarks and gluons from the H1 [36,37] and
ZEUS [38] experiments, and in the near future, a
glimpse into sea quark distributions will be pro-
vided by COMPASS. A high energy, high lumi-
nosity EIC will extract sea quark and gluon GPDs
with unprecedented reach and precision. Trans-
verse spatial distribution of quarks and gluons, in
both protons and complex nuclei, will be extracted

through precise measurements of the t-dependence
of DVCS and exclusive cross-sections for produc-
tion of J/ , �, ⇡, K and other mesons. For pro-
tons, the interval 0 ⇡ |t|  1.5 GeV2 will enable
one to map out parton distributions down to an
impact parameter of ⇠ 0.1 fm.

Figure 15 shows the precision that an EIC can
provide for imaging of quarks as obtained by a
Fourier transform of the unpolarized DVCS cross-
sections as a function of t. These simulated data
are based on GPDs extracted from a fit to the
world DVCS data. Bearing in mind the x,Q2 kine-
matic coverage shown in Fig. 2, each bin can be
accessed either only at lower center-of-mass energy
(blue band) or at higher energy (red band). The
purple band represents a region typically reachable
at both low and high energies. The impact pa-
rameter dependent parton distribution functions
obtained show clearly the growth of parton distri-
butions at low x and high Q2, where sea quarks
are important. The evolution in x and Q2 can
therefore teach us about the relative spatial dis-
tributions of valence quarks, the quark sea and
gluons. The plot in Fig. 15 demonstrates that a
wide window in Q2 resolution is available at the
high center-of-mass energy for x ⇠ 10�3. Such a
Q2 reach at fixed x is important to extract the
gluon spatial distribution through the scaling vi-
olation of the DVCS cross-section, just as is the
case for the g1 and F2 structure functions.

From these data, one can also extract the mean
squared radius hb2T i of partons in the proton as a
function of Bjorken x. This is shown in Fig. 16.
At small x, this dependence is closely related to
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図 11: 陽子内のパートンの広がりを示すデータ。COM-

PASSのデータは最も大きな xでの値。HERAで得ら
れている xの小さな領域 (x < 10−2)での測定値と比べ
ると 10%程度小さい。核子中のパートンのうち, 小さい
xを持つパートンはより横方向に広がり, 大きな xにな
ると広がりが小さくなっている。
フィーさえも視野に入るようになってきた。さらに, 核
子に限らずパイオン中のクォーク OAMなど, 一般的な
ハドロンの３次元的な構造研究への道が開かれつつあ
る。このような流れの中で我々の COMPASS実験は最
高エネルギーでの偏極固定標的実験として成果を上げて
きた。クォークスピン寄与の flavor分解,valence-sea分
解を行い,valence-quarkが重要な役割をしていることを
示した。大きなグルーオンスピン寄与が期待されたが,

COMPASSがプローブできる xg が 0.04− 0.3の領域で
のグルーオンの偏極度は誤差の範囲で 0であり, 少なく
ともこの領域での寄与は小さいことを確認した。今後は
さらに xg の小さな領域でのグルーオンスピン寄与の決定が課題として残された。さらに,バリオンの基底状態
である核子には期待されないクォークOAMの寄与の存
在を示すデータを与えるなど, ハドロンの基底状態でも
クォークOAMが存在する可能性を示唆することができ
た。しかし, 残念なことに COMPASSは 2021∼22年に
横偏極重陽子標的を用いた SIDISでのデータ収集を最後
に 20年近くの測定プログラムの幕を閉じることになる。
その一方で, CERNの同じビームラインで COMPASS

の遺産を引き継ぐ実験AMBER（NA66）が採択され,産
声を上げた。AMBERではミューオンと陽子の弾性散
乱での陽子半径の測定, 偏極標的を用いたGPDの研究,

RFで分離されたハドロンビーム（K±, p̄) を用いたDY

での核子およびメソンの構造の研究が計画されている。
一方, BNLで計画されている偏極陽子電子コライダーの
機能を持つ EIC においてグルーオンスピン寄与, GPD

の測定によるクォークOAM寄与, グルーオンOAM寄
与などの詳細な情報が得られ, 核子スピンの謎が解き明
かされることが期待される。
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Figure 15: The projected precision of the transverse spatial distribution of partons obtained from the Fourier
transform of the measurement of the unpolarized DVCS cross-sections as a function of |t| at an EIC for a targeted
luminosity of 10 fb�1 at each center-of-mass energy. bT is the distance from the center of the proton, known also
as “impact parameter”. Left plots show the evolution in x at a fixed Q2 (10 < Q2 < 17.8 GeV2). Right plot
shows the evolution in Q2 at a fixed x (1.6⇥ 10�3 < x < 2.5⇥ 103). See text for more details.

the QCD string tension in the Regge framework.
In this framework, the transition from large to
small x contains important information that al-
lows one to deduce how the dynamical degrees of
freedom transition from Reggeon exchanges to so-
called Pomeron exchanges, or – in parton language
– from quark to gluon exchanges, where the latter
carries the quantum numbers of the QCD vacuum.
The evolution over a large range in Q2 can teach
us how the the string tension evolves from this
nonperturbative stringy picture to that of QCD
bremsstrahlung. One can thus study with un-
precedented precision how the dynamics changes
when going upwards from the lower right corner
in Fig. 1.

In Fig. 16, an inelasticity of y  0.6 was cho-
sen; this is important to ensure that the DVCS
cross-section is not dominated by the Bethe-
Heitler background; details of the analysis are
given in Ref. [39]. As a result, the values of x do
not go below x = 10�3. The analysis of data with
higher y and lower x is possible but more involved.
These considerations are also valid at lower

p
s.

Therefore, at lower energies there is limited reach
beyond the Reggeon exchange dominated region.

Another important exclusive channel is that of
J/ production, which provides unique access to
the unpolarized gluon GPD through the dominant
photon-gluon fusion production mechanism; this

mechanism is discussed further in Sec. 3.4 and il-
lustrated in Fig. 19. Transverse spatial images ob-
tained from Fourier transforming the t-dependent
�⇤p ! J/ + p0 J/ cross-section for

p
s = 140

GeV show that gluon distributions can be accessed
across the entire transverse plane with fine resolu-
tion at small x.
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Figure 16: The average value of the mean squared par-
ton radius of the proton, extracted from the DVCS
cross-section, plotted as a function of Bjorken x. Re-
sults are shown for three di↵erent values of Q2. Plot
from the EIC White Paper [1].

Incoherent exclusive scattering is characterized
by the breakup of the proton. These processes
are unique in that they are sensitive to the color
charge fluctuations in the proton. This is discussed
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