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研究成果の概要（和文）： 核子スピンの起源の探究の中で、グルーオンスピン寄与に関する

情報を得るために、グルーオン偏極度の測定を２つのチャンネルで行った。どちらのチャンネ

ルでも、これまででの最高精度でグルーオン偏極度を与ることができた。その結果、グルーオ

ンスピンの核子スピンへの寄与は、これまでの理論的な予測に反して大きくは無いことが見い

だされた。また、クォークのスピンの状態を示す Transversity に関する Collins 非対称度や

クォークの軌道回転寄与に関わる Sivers 非対称度を実験的に明らかにし、核子のクォーク構

造の詳細を明らかにした。 

 
 
研究成果の概要（英文）：We have measured the gluon polarization in two reaction channels 
in order to investigate the origin of the nucleon spin. We obtained the polarization with the 
best precision ever in both channels. Contribution of the gluon spin to the nucleon spin is 
found to be not as large as the expectations by theories. We have obtained Collins and 
Sivers asymmetries which are related to the transverse spin state of quarks and their 
orbital motion.  The results provided with rich information on details of quarks inside the 
nucleon. 
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１．研究開始当初の背景 

核子は「スピン」自由度を持つが、その

スピンが何によってもたらされるのかが、

分かっていない。核子などのハドロンは、

「クォーク」が結びついて出来ている。ク

ォークもスピンを持っており、核子のスピ

ンはクォークスピンが原因と考えられてき

た。ところが、クォークのスピンの寄与が

小さいことが明らかになり、核子のスピン

が何によるのかが、問題となっていた。 

 

２．研究の目的 

核子内にはクォーク以外にスピンを持

つ「グルーオン」も存在する。 本研究で

は、核子のスピンの起源を探求するが、特

にグルーオンスピン偏極度の直接測定を行

い、核子スピンに対するその寄与を調べる。  

 

３．研究の方法 

核子スピンをそろえた「大型偏極標的」

に、偏極ミューオンのビームを入射し、グ

ルーオンが関与する反応のスピン依存性を

調べる。これは、CERN(欧州原子核研究所)

において国際共同研究組織 COMPASS として

行う。 日本グループは、大型偏極標的の技

術を持つ世界でも数少ないグループとして、

本実験を支える。  

 
４．研究成果 
(1)クォークのヘリシティ構造 
散乱ミューオンと仮想光子にたたかれて

生成されたハドロンを同時計測する

Semi-Inclusive-DIS（SIDIS）のスピン非対

称度を調べることで、クォークのヘリシティ

分布をフレーバー分離して調べることがで

きる。COMPASS では重陽子、陽子に対して

S��S�,K+,K-生成の SIDIS の非対称度、

A1
h(h= S��S�,K+,K-)を測定した。これらの非対

称度は、リーディングオーダーでは、クォー

クのヘリシティ分布

� �2 2 2( , ) , ( , )q x Q q x Q q x Q� �'  � 、破砕関

数
2( , )h

qD z Q を用いて表すことができる。こ

こで、 , , , , ( )q u d u d s s を考える。他の実

験から求められた破砕関数を用い、既知の非

偏極クォーク分布関数を用いると、非対称度

データからそれぞれのヘリシティ分布を得

ることができる。この結果、シークォークの

ヘリシティ分布はほぼ０であることが示さ

れた。これは、 1g に対するグローバルフィッ
トから求められた値とよく一致しているが、

グローバルフィットが負の値を与える

strange-sea 分布だけは、食い違いを示して

おり、今後の課題となる。 

 

(2)グルーオン偏極 

COMPASS ではグルーオンの偏極度の測定に

努力を傾注してきた。グルーオン偏極度は、

仮想光子とグルーオンが融合し、クォーク対

を作るプロセス（PGF=Photon-Gluon-Fusion）

に対するスピン非対称度から決定される。

PGF の素過程のAnalyzing Power は、摂動論

的 QCD（pQCD）により計算できるので、スピ

ン非対称度を実験で求めることで、グルーオ

ン偏極度を抽出することができる。COMPASS

では PGF の同定に２つの方法を用いる。１つ

は、オープンチャームと呼ばれる方法で、D０

などのチャーム中間子を捕らえる。これは

PGF によりチャームペアが生成され、チャー

ム中間子と反チャーム中間子にフラグメン

トする場合に相当する。摂動論的 QCD の計算

で要求されるハードスケールはチャームク

ォークの質量によって保証される。オープン

チャーム生成は、PGF が支配的だと知られて

いるので、物理的なバックグラウンドの少な

いクリーンなチャンネルである。しかし、チ

ャームの生成確率は低いため、統計的には不

利なチャンネルでもある。もう一つの方法は、

high-Pt ハドロンと呼ばれるもので、大きな

Ptを持つ異なる電荷のハドロンが逆方向に

生成されたイベントを選択する。ハードスケ

ールは、大きな Ptによって保証される。こ

の場合、統計的には有利だが、Includive-DIS

や QCD-COMPTONの物理的な背景事象が避けら

れないため、それらの非対称度を考慮して解

析を行わなければならない。 

現在までに、2002 年から 2004年のデータ

に対しての high-Pt チャンネルの解析と、

2002 年から 2006 年までのオープンチャーム

チャンネルの解析が行われている。High-Pt

チャンネルでは、ハードスケール
2 23GeVP  で、ｘg=0.1 付近において、

Q2＞1GeV のデータではグルーオン偏極度は

/ 0.08 0.10 0.05G G'  r r 、Q2＜1GeV に対

して / 0.016 0.058 0.055G G'  r r とい



う結果が得られている。どちらも誤差を考慮

すると、０と矛盾しない値である。少なくと

もｘg =0.1においてグルーオン偏極度は非常
に小さいという結論になる。 

また、オープンチャームチャンネルでは、

D0および D*イベントの解析によって、ｘg 

=0.1 付近で、 / 0.39 0.24( .)G G stat'  � r
という結果が得られている。このときのハー

ドスケールは、
2 213GeVP  という大き

な値である。オープンチャームの場合は精度

が良いとは言えないが、こちらのグルーオン

偏極度も誤差の範囲で０と矛盾しない。 

さらに私たちは、グルーオンスピン寄与を

推定するために、DIS データに対して QCD 解

析を試みた。COMPASS では、グルーオン偏極

度測定の精度を上げるため、長期間のデータ

収集を続けてきた。結果として、ｘの小さな

領域の DIS のデータは、SMC 実験の実に５倍

以上の統計量で蓄積された。そして、このデ

ータを含めたワールドデータに対してQCDの

DGLAP 方程式を利用したグローバル解析を行

ったところ、グルーオンヘリシティ分布は２

つの可能性に絞られた。この分布をｘgの全領

域で積分したグルーオンスピン寄与の

1st-moment は、アノーマリーの議論から予想

されたほど大きい値ではなく、

� �
1

0
0.3G dx G x'  '  �³ から 0.3� と、か

なり小さいと推定される。これは、RHIC-SPIN

のデータとも矛盾しない。 

 

 ここで、核子スピンに関するヘリシティ和

則、
1 1
2 2 zG L '6 � ' � を思い出すと、

1 2 2 zG L '6 � ' � となり、クォークス

ピン寄与については 0.3'6 | と確定してい

るので、0.35 zG L| ' � となる。仮に、

0.3G'  � だとすると、 0.05zL  であり、

0.3G'  � ならば、 0.75zL  となる。前

者の場合はクォークスピン以外の寄与のほ

とんどがグルーオンスピンからであり、核子

スピンに対するグルーオンスピン寄与は、圧

倒的になる。ところが、後者の場合グルーオ

ンスピンよりも軌道回転寄与が逆方向に大

きく、結果として核子スピンに対しては軌道

回転寄与が支配的となる。結局、グルーオン

スピン寄与に対する包囲網は、かなり狭めら

れてきたが、核子のスピン構造に関しておお

ざっぱなイメージを与えるまでには至って

いない。今後、さらなる精度向上の努力が必

要である。 
 

(3)Sivers 非対称度 

クォークの軌道回転も核子スピンを発現

させるメカニズムの１つとして重要視され

てきている。COMPASS では横偏極した核子標

的からの中間子生成における Sivers 非対称

度からクォークの軌道回転寄与にアプロー

チしてきた。この非対称度は、核子スピンの

方向とクォークの横方向運動量の相関を示

し、軌道回転の有無の指標となる。いわゆる、

横方向依存分布関数（TMD-PDF=Transverse 

Momentum Dependent Paton Distribution 

Function）の一つである。COMPASS では、

Sivers 非対称度測定を重陽子標的、陽子標的

に対して行ってきた。 

重陽子に対する Sivers 非対称度は、測定

誤差を考慮すると０となるが、これは

u-quarkと d-quarkの Sivers非対称度が逆符

合で相殺している解釈も成り立つ。一方、

HERMES 実験において陽子に対して０でない

Sivers 対称度が観測されているが、COMPASS

の測定では、陽子に対しても０と矛盾しない

結果となった。ただし、HERMES と COMPASS の

カバーする運動学的領域は大きく違うこと、

COMPASS の統計精度が十分でないことに注意

する必要がある。結局、Sivers 非対称度の有

無についてコンセンサスが確定できていな

いのが、現状である。 

 

(5)transversity 

COMPASSではクォークのTransversityの研

究も精力的に行ってきた。従来の実験は、ビ

ーム方向に偏極した核子中で、やはりビーム

方向に偏極したクォークの確率分布を調べ

るものであり、ヘリシティ分布の測定が主で

あった。Transversity は、ビームに対して垂

直方向に偏極（横偏極）した核子中での横偏

極したクォークの確率分布と解釈される。こ

の量は、COMPASS 実験や HERMES 実験において

初めて研究されるようになったTransverity

は、摂動論的 QCD の最低次近似（ツイスト２）

においてクォークを記述する際、非偏極クォ

ーク分布、ヘリシティ分布と同様に重要な量

である。COMPASS では横偏極標的からの中間

子生成における方位角分布を調べ、

Transversity に関連するCollins非対称度

を求める。Collins 非対称度は、Transversity

と Collins破砕関数の積として与えられるが、

未知であったため、Transversity を抽出する

ことができなかった。ところが、Belle 実験

においてCollins破砕関数が調べられたこと



で、Transversity 抽出が可能となった。実際

に、HERMESの陽子に対するCollins非対称度、

COMPASS の重陽子に対する Collins 非対称度

を総合的解析がAnselminoらによって行われ

u-quark,d-quark それぞれに対する

Transversity が初めて明らかになった。 
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