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研究成果の概要（和文）：本研究は核子スピンの分解の鍵となるクォーク軌道回転寄与の解明を目的としてい
る。CERNのCOMPASSにおいて、陽子への負電荷π中間子入射での偏極ドレルヤン反応の非対称度測定（偏極ＤＹ
測定）を世界で初めて遂行した。結果は摂動ＱＣＤの予想に矛盾しておらず、クォークの軌道角運動量の存在を
示唆していた。また、190GeVミューオンによる陽子に対する深部仮想コンプトン散乱（DVCS）に関する測定を行
った。この結果は一般化されたクォーク分布（GPD）を抽出し、軌道回転寄与を定量的に与えるための重要な情
報となる。

研究成果の概要（英文）：This study is on the orbital angular momentum(OAM) contribution of quarks to
 the nucleon spin, which is a key for the decomposition of the nucleon spin. We performed the first 
ever polarized Drell-Yan experiment to measure the asymmetry of the reaction with a negative charged
 pion beam incident on a polarized proton target. The results are consistent with the prediction of 
the perturbative QCD and suggest presence of the OAM. In addition, we performed a measurement for 
deeply virtual compton scattering(DVCS)  with  a 190GeV muon beam on a proton target to extract the 
generalized parton distribution(GPD) which is important information to study the OAM contribution.

研究分野： 高エネルギー物理学

キーワード： 核子スピン

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
クォークモデルでは、核子はクォークによ

る複合系とみなされるが、QCD ではクォ

ーク（価クォークと海クォーク）がグルー

オンによって結合した複合系で、そのスピ

ンはクォークスピン寄与、グルーオン

スピン寄与 G およびクォークやグルーオ

ンの軌道回転 zL に分解される。ここで、

クォークスピン寄与は深部非弾性散乱

(DIS)を捉える私たちの実験によって

20% 25%   程度と判明している

（LSS: PRD 82, 114018 (2010)）。さらに、私

たちは CERN の COMPASS や DESY の

HERMES においてハドロンを同時計測す

る Semi-Inclusive-DIS 反応（SI-DIS）を

調べ、各フレーバーのスピン寄与

[COMPASS, PLB 693 (2010) 227 など]な

ど詳細な情報を与えた。また、COMPASS

は世界最高精度のグルーオン偏極度測定

（high-Pt-hadron 過程）を実現し

[COMPASS, PLB 633 (2006) 25]、バックグ

ラウンドが少ないオープン・チャーム過程

でもユニークな偏極度データを提供した

[COMPASS, PLB 676 (2009)31,PRD 87 

(2013) 052018]。その結果、グルーオン偏

極度は０と矛盾しないことを見出し、最後

の候補である軌道回転寄与に注目が集ま

った。この寄与のヒントはクォークの横運

動量に依存したパートン分布（TMD-PDF）

の中に見出される。中でも Sivers 関数 1

Tf

は核子スピンとクォーク横運動量（核子ス

ピンに垂直）との相関を表し、 1 0 Tf なら

ば軌道回転の存在証拠となる。 1

Tf はビー

ムに垂直に偏極した核子標的での SI-DIS

においてハドロン方位角と核子スピンの角

相関の変調（Sivers 非対称度 SivA ）から決

定される。HERMES は陽子に対して「 

で non-zero の SivA 」を発見した（右図）

[HERMES, PRL 103 (2009)]。これは

COMPASS でも確認し[COMPASS,PLB 

717(2012) 383]、「non-zero の SivA 」が確定

した。また「重陽子では 0 と矛盾しない

SivA 」が示され[COMPASS, 

PRL.94:202002,2005]、u と d-quark の 1

Tf

が逆符号で、それぞれの軌道回転が相殺し

ていると解釈された。しかし、SI-DIS での

破砕関数の影響や軌道回転の大きさの定量

的評価など、さらなる研究の展開が求めら

れている。 
 一方、理論面では現
象論的なモデルや格
子ＱＣＤ（例えば
QCD グ ル ー プ , 
KITOC-July 17, 
2012、左図）による
核子のスピン分解が
進められ、クォーク
の軌道回転寄与の重
要性が指摘されてい
る。 
２．研究の目的 
本研究では、偏極

ドレル・ヤン(DY)
反応での Sivers 関
数の測定によってクォークの軌道回転
寄与を確定し、一般化パートン分布の
測定によって、軌道角運動量寄与を定
量的に決定する。 
 
３．研究の方法 
[1] 偏極DY反応でのSivers関数の測定 

クォークの直接観測に理想的である偏
極 DY 反応（ p X         ）での
Sivers 関数 1 ,


T DYf を世界に先駆けて測

定する。改造した偏極ターゲットを既存
のセットアップに組み込み、160GeVの-

を偏極陽子に入射し、ＤＹ過程のスピン
方位角相関を調べる。偏極ターゲットを
用いてクリーンな DY 過程での測定は、
COMPASS のみのユニークな手法であり、
独創的である。場の理論によれば、 1Tf 

に
は反応依存性が現れ、Collins（PLB, 
532(2002)43）による普遍的な議論から、
SI-DIS 反応と DY 反応の関数は

1 , 1 ,
 T SIDIS T DYf f となる。この予言を検証

し、TMD-PDF の理論的な枠組みの正当性
を示し、クォークの軌道回転効果の存在
を決定付ける。 
[2]ＧＰＤ（Generalized Parton 



u-quark の横
位置分布の
GPD モデル
計算。陽子は
ｘ軸方向に偏
極。核子スピ
ンの左右で非
対称な分布と
なる。
（Int.J.Mod.
Phys. 
A18:173-208,
2003.)  

Distribution）の測定 
GPD は核子の形状因子（核子のサイズ

を与える）とクォーク分布（縦運動量比
ｘ分布）を統一的に拡張した重要な量と
して注目されている。摂動 QCD によると
GPD はクォークの全角運動量、すなわち
スピンと軌道角運動量の和を与える（Ji
の和則 X.Ji, J.Phys. G24, 
(1998),1181）。従って、GPD から既知の
クォークスピン寄与を用いて軌道角運動
量寄与を抽出できる。また、GPD のフー
リエ変換は縦運動量比（ｘ）と横位置
（bx,by）の相関を与える。つまり、クォ
ークが持つ（縦方向）運動量の大きさの
関数として、横方向の位置の情報が得ら
れ、核子の３Ｄイメージ（核子トモグラ
フィー）を構築できると期待される
（PRD 66 (2002) 114005, 
Int.J.Mod.Phys.,A,18 (2003)（右図）。
GPD は深部仮想コンプトン散乱（DVCS）
と関連し、実験では排他的な 1光子生成
を観測し、散乱平面と光子の方位角相関
を調べる。本研究では、低エネルギー反
跳陽子やガンマ線の検出に適した薄肉の
CFRPと山形大で開発されたナノ銀インク
技術を基に大型水素ターゲットを開発し、
小さなｘの領域で初めてのデータを収集
し、GPD を抽出する。それらを既存のデ
ータと組み合わせて、Ji の和則からクォ
ークの全角運動量寄与を求め、最終的に
軌道角運動量の情報を引き出す。 
 
４．研究成果 

（１）偏極ドレルヤン測定 

本測定は 190GeVの負電荷π中間子をビー

ムに垂直方向にスピン偏極した陽子標的に

入射し、ドレルヤン過程を経て生成される

ミューオン対を検出し、様々なスピン非対

称度を測定した。データ収集は 2015 年５

月から１０月まで、およそ６ヶ月に亘って

行われた。実験セットアップは図１に示す

ように、偏極標的のすぐ下流にハドロンア

ブソーバ設置され、その下流にはミューオ

ン対をとらえるため、従来の COMPASS

スペクトロメータがある。偏極標的にもち

いられたのは固体アンモニアでアンモニア

分子中の水素核が偏極している。最大偏極

度はおよそ 80%程度

だった。スピン非対称

度に関する系統誤差を

低減するため、標的セ

ルは２つの部分に分割

され、それぞれ逆方向

にスピン偏極された。

また、偏極方向は数日

毎に変更された。 

図２は検出されたミュ

ーオン対の不変質量分

布である。３GeV/c2付

近のピークは J/psi の

生成によるが、4.3～

8.5GeV/c2の領域はドレルヤン（DY）過程

が支配的であり、その領域のイベントを解

析に用いた。解析では、陽子のスピンに対

するミューオン対（仮想光子）の相関や、

仮想光子静止系に於ける２つのミューオン

の放射方向などに関する相関などの非対称

度が得られた（図３）。図３の一番上に表示

されている非対称度は核子内クォークの分

布を表すシバース関数と関係づけられ、こ

の非対称度はシバース非対称度と呼ばれて

いる。ドレルヤン反応においてシバース非

対称度が測定されたのは、これが最初であ

る。ここで、これまでのレプトン入射での

準包括的深部非弾性散乱（SIDIS）では既

にシバース非対称度が測定されており

（HERMES や COMPASS）、その値は０

とは異なってい

る。これは、ク

ォークの軌道角

運動量（OAM）

寄与を示唆して

いる。また、摂

動 QCD では

SIDIS と DY で

はシバース関数の符号が逆転することが予

 

図２：ミューオン対の不

変質量分布 



言されており、この予言を確認することは

摂動 QCD の枠組の確認であると共に

OAM の存在の重要な証左ともなる。図４

は今回得られた DY でのシバース非対称度

を上記の予言と比べたものである。非対称

度が正の領域のカーブは符号逆転の場合の

予言、負の領域のカーブは符号が逆転しな

い場合の予言である。Q2 の依存性の取り

方で複数の予言が存在する。データは符号

逆転を考える場合に矛盾しない結果を与え

ている。この結果は研究成果（論文）[4]

として出版されている。 

 

図３：非対称度（すべての変数で積分後） 

 

図４：シバース非対称度と摂動 QCD の

予言（横軸はクォーク対に対するファイ

ンマンｘ） 

 

（２）深部仮想コンプトン散乱に関する測

定 

本測定では 160GeVミューオンを非偏極陽

子に入射し、収状態に排他的な１光子事象

をとらえ、深部仮想コンプトン散乱

（DVCS）の断面積や角分布に関する情報

を得る。COMPASS では偏極した正負の電

荷のミューオンが供給されるので、それぞ

れのビーム条件毎の断面積が得られ、これ

らを組み合わせることで、charge-spin 非

対称度と呼ばれる量を決定できる。この非

対称度は GPD の情報を与えることが知ら

れている。本測定には従来の COMPASS

セットアップに反跳陽子検出の内部に

2.5m 長の大型液体水素標的を組みこんで

行われた（図５参照）。水素標的には山形大

学で開発された CFRP にナノ銀をコート

し、断熱性能を高めた真空容器が初めて利

用された（研究成果（論文）[14]）。 

 

図５：DVCS 測定のセットアップ 

 

この測定は 2012 年から予備的に行われ、

本格的なデータ収集は 2016-2017 年にそ

れぞれ６ヶ月づつ行わた。現在データの解

析が行われてる。これまでに、2012 年に採

取したデータの解析が終了しており、

DVCSの微分断面積についてプレリミナリ

ーな結果が得られている。図６は DVCS 微

分断面積のｔ依存性である。微分断面積は

ｔに依存して指数関数的に落ち、その係数

をスロープパラメータと呼ぶ。この値は次

のように陽子中のクォークの横方向分布の

広がりと関係づけられる。 

 

この値は、図７に示すように HERA で小さ

なブジョルケンｘ領域に測定されているが、

今回比較的大きなｘ＝0.056 において初め

て得られた（平均二乗半径は 0.58fm と与

えられた）。 

この結果と HERA の結果を比べると大き

なｘ領域ではクォーク分布の横方向半径が

若干小さくなっている傾向を示しているこ

とが分かる。 



 

図６：DVCS 微分断面積 

 

図７：DVCS 断面積のスロープパラメ

ータ B と陽子の横断面積のｘ依存性。

赤い点が COMPASS のデータ。 
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