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研究成果の概要（和文）：米国フェルミ加速器国立研究所において１２０ＧｅＶ陽子ビームと横偏極陽子標的に
よる偏極ドレル・ヤン反応標的非対称度測定実験（ＳｐｉｎＱｕｅｓｔ実験）を実現し、偏極陽子内での反クォ
ーク軌道運動を明らかにし、ＱＣＤにおける積年の課題である「陽子スピンの起源」の解明に迫るものである。
世界的新型コロナ感染症パンデミックの影響により、当初計画で予定されていた測定実験開始には至らなかった
ものの、来るべきビーム供給にむけ、偏極陽子標的システムの構築、ドレル・ヤン反応からのミュー粒子対検出
のための検出器システムの準備を完了した。

研究成果の概要（英文）：We have realized the SpinQuest experiment at the Fermi National Accelerator 
Laboratory in the United States, which involves a 120 GeV proton beam and a transversely polarized 
proton target, aiming to measure the target asymmetry in a polarized Drell-Yan cross-section. This 
experiment unveils the orbital motion of anti-quarks within the polarized protons, bringing us 
closer to resolving the long-standing question of the "origin of the proton spin" in Quantum 
Chromodynamics (QCD). 
Despite the impact of the global COVID-19 pandemic, the measurement experiment initiation initially 
planned in 2019 did not materialize. However, we have completed the construction of the polarized 
proton target system and prepared the detector system, which measures the muon pair from the 
Drell-Yan reaction in anticipation of the forthcoming beam supply.

研究分野： 原子核物理学

キーワード： 陽子スピンの謎　反クォーク　軌道回転運動　横偏極陽子標的　量子色力学　ドレル・ヤン反応

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スピンといった陽子固有の性質が、陽子を構成するクォークおよびクォークを結びつけるグルーオンからどのよ
うに生まれるのか？という問いは、それらの相互作用を記述する量子色力学に対する根源的な問いである。一方
で、その強結合的性質により明確な答えを阻んできた。本研究課題が目指す偏極陽子内での反クォークの軌道回
転運動は、その問いに対する実測的解答に欠けている最後のピースをはめ、少なくとも陽子スピンを構成する各
要素とその働きを実験的に明らかにするものである。新型コロナ感染症等の影響により測定には至らなかったも
のの、実験開始にむけた実験装置の準備を完了することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 陽子に残された謎 
我々の世界を作り上げる自然法則の理解は、その構成要素と相互作用の理解にほかならない。

散乱実験により電子・原子核・核子（陽子・中性子）の存在と相互作用が理解され、それらのス
ピンと軌道角運動量をもって原子や原子核の三次元的内部構造の詳細が明らかになった。原子
核を構成する陽子についても、三個の構成子クォークによる数的・静的理解から、グルーオンが
伝えるクォーク間の相互作用である量子色力学（QCD）に基づく動的・三次元的理解へと発展し、
世界的な研究領域へと醸成した。QCD の強結合的性質は、クォークからのグルーオン輻射、その
乖離によるクォーク・反クォークの生成消滅による量子多体系として陽子を形成し、クォーク・
グルーオンを「陽子の中に閉じ込める」。QCD は現在の素粒子物理学の基盤である素粒子標準模
型の一つの理論的柱であるが、その力学を体現する陽子には未だに 
・ 陽子半径の謎  分光的手法と散乱的手法による測定結果が約 4%異なること 
・ 陽子質量の謎  陽子質量はクォーク静止質量の数百倍であること 
・ 陽子スピンの謎 陽子スピンへのクォークスピンの寄与は高々三割でしかないこと 
が存在する。 
 
(2) 陽子スピンの謎 
CERN-EMC 実験が『陽子スピン 1/2 はクォークの

スピン和で説明できない(PLB206 (1988) 364)』事
を明らかにして以来、この「陽子スピンの問題」は
QCD における重要課題の一つである。QCD に従って
陽子スピンはクォークおよびグル―オンのスピン
とそれらの軌道角運動量に明解に分解され（PR541 
(2014) 163）、研究代表者・分担者は様々な実験的
手法によりクォークスピン（ΔΣ）が 33%、グルー
オンスピン（2ΔG）がおよそ 40～60%である事を明
らかにした(PRD 75 (2007) 012007 等)。格子 QCD による第一原理計算はクォーク軌道角運動量
が陽子スピンの半分を担う事、特にその６割強を反クォークが占める事を予想していた（右図）。 
 
(3) 深非弾性散乱での標的スピン非対称度測定 
 DESY-26.7 GeV 電子ビームと横偏極陽子標的に
よる深非弾性散乱実験(HERMES 実験)を行い、大
きなπ中間子生成の標的スピン非対称度を測定
した（右図）。CERN-160 GeVμ粒子ビームによる
検証（COMPASS 実験）も行い、横偏極現象による
実験的研究手法を確立した。この結果は横偏極
陽子中でのクォーク軌道運動、特にπ＋とπ－非
対称度の違いは互いに逆向きに陽子内を回転す
る u、dクォークの存在を示唆した。 
 
(4) 現象論的解釈と「非普遍性」問題の検証 
横偏極陽子内でクォークが軌道運動をしている場合、ビームから見る運動量は左右で変化す

る。小さな運動量をもつクォークはより多く存在するので、ある運動量比 xBj のクォークに注
目すると、左右で非対称に見える。陽子の色荷は全体で白色であることから、散乱されたクォー
クと残り部分の間には引力が生じ、上述のハドロン生成断面積に対称性が生じると解釈される。
レプトン・クォーク散乱である深非弾性散乱を s-t 変換したものがとドレル・ヤン反応であり、
上記の終状態引力作用は始状態斥力作用に対応する。その結果、同じクォーク軌道運動に起因す
るスピン非対称度であっても反応過程によって非対称度の符号が変化する「非普遍性」が生まれ
る。これはゲージリンクによるゲージ場理論の根源的な性質であり、横偏極現象解析基盤の有効
性にとどまらずゲージ理論としての QCD を検証するものである。CERN-COMPASS 実験でμ粒子ビ
ームおよびπ中間子ビームによる散乱実験を行い、クォーク軌道運動によるスピン非対称度を
深非弾性散乱およびπ中間子ドレル・ヤン反応でそれぞれ独立に測定し、非対称度が確かに「非
普遍性」を示す直接的結果を得た。「横」自由度により拡張された QCD 解析についての実験的実
証が得られ、残る反クォーク軌道運動研究への基盤が整った。 
 
(5) 関連する国内外の研究動向 
関連する実験研究に CERN－COMPASS 実験、ジェファーソン研究所(JLab)での深非弾性散乱実験
がある。CERN-COMPASS では、π中間子ビームおよび偏極μ粒子ビームを用いた実験が 2018・2019
年度に予定されていた。どちらも陽子中のクォーク軌道運動に感度を持つ測定である。JLab で



は、2018 年度以後 12 GeV 偏極電子ビームによる様々な陽子スピンに関する測定が計画されてい
た。COMPASS 同様クォークに感度を持つ測定であり、運動学的にも HERMES、COMPASS と相補的な
役割を持つ。これらの実験に加え、BNL での偏極陽子衝突実験（RHIC/Spin）による横偏極現象
に関する様々な測定結果が報告されていた。異なるエネルギー領域での測定を受け、横偏極現象
のエネルギースケール依存性に関する理論的理解もすすみ、実験結果を統括的に扱う物理解析
（グローバル解析）の手法が構築された。グローバル解析によりクォークの軌道運動に関する
様々な情報が明らかになった反面、反クォークについては不確定性が大きいため、反クォーク軌
道運動に関する直接測定結果が希求されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、米国フェルミ国立加速器研究所（Fermilab）－SeaQuest 実験に高強度対応型偏

極陽子標的を組み込み、高強度陽子ビーム環境下での偏極陽子標的によるドレル・ヤン反応測定
実験を世界ではじめて実現する（SpinQuest 実験：実験番号 E1039）。当初計画では、2018 年
度に陽子高偏極実現に必要不可欠な高出力マイクロ波システムを構築し、偏極標的を完成させ
る。平成 2019~2020 年度には、2 年間にわたる測定期間を通じて偏極標的と SeaQuest 検出器
の定常的運転を実現する。最終年度にあたる 2021 年度には蓄積されたデータの物理解析を完了
し、陽子内の反クォーク軌道回転に直接関係する反応断面積の標的スピン非対称度を測定精度
±0.04 で決定し、現象論的模型との比較より陽子内反クォーク軌道運動を明らかにし、『陽子ス
ピンの問題』の最終的決着とともに陽子内部構造の 3 次元的理解を目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 断面積方位角依存性による陽子内部構造研究 
偏極ドレル・ヤン反応ではクォーク対消滅面に対

し、μ粒子対生成面方位角 ϕおよび標的偏極ベクト
ル方位角 ϕS の方位角が定義される。クォーク軌道
運動は偏極ドレル・ヤン反応断面積のスピン非対称
度に特徴的な方位角依存性を生じさせる。本研究で
は特に Sivers 非対称度として知られる sin(ϕ-ϕS)
振幅のスピン非対称度測定を行い、反クォークの軌
道運動に関する直接的測定を実現する。 
 

(2) Fermilab-SpinQuest 実験 
先行実験である SeaQuest 実験の検出器に

新たに偏極陽子標的を構築し、SpinQuest 実
験を実現する（本研究課題開始後にSpinQuest
が正式名称として定められた）。検出器はμ粒
子対フォーカス用と運動量分析用の 2 つの電
磁石、トリガー用ホドスコープ、μ粒子飛跡
検出器により構成されている。120 GeV 陽子
ビームを用い、1 分毎に 5 秒間のスピル中に 1013個の陽子が標的に照射される。SeaQuest 実験
の概要については高エネルギーニュース 34-2(2015)81 にまとめられている。 
 
(4) 研究体制 
SpinQuest 実験は日本・アメリカ・台湾による国際共同実験である。山形大・東工大・理研・

KEK から研究者・博士課程学生が参加する。SeaQuest 実験では、我々が製作・運転を担当したド
リフトチェンバー（山形大・東工大）は、安定したデータ収集を支える主要な柱として高い評価
を得た。その実績から中野（東工大）は解析チームのリーダーとして主導的な立場を築いた。本
研究では更に、偏極標的やトリガーシステムにも責任を持ち実験を推進する。主に宮地（山形
大）・後藤（理研）と海外協力研究者(M. Liu、ロスアラモス国立研究所 LANL)の連携の下で、特
にマイクロ波システム等の準備をすすめる。2020 年度末に中野（東工大）はバージニア大に転
出。 
 
(5) SpinQuest 実験の当初計画 
2019・2020 年度に約 2 年間の偏極 SeaQuest ビームタイムが予定されていた。測定開始にむけ、
2018 年度に偏極標的システムやビームプロファイルモニタ等を新たに準備するとともに、既存
の検出器の保守等をすすめる。特に偏極標的のマイクロ波システムの立上げに責任をもって、偏
極標的の構築をすすめる。ビームタイム開始後は偏極標的およびμ粒子対検出で主要な役割を
もつドリフトチェンバーの運転・性能評価に責任をもってあたる計画であった。 
 



(5) 到達目標 
積算ルミノシティ 3×1043 cm-2での偏極ドレル・ヤン反応測

定により、0.1 < < 0.4 の範囲でスピン非対称度を測定精度
±0.04 で決定する（右図：誤差棒付き点）。陽子内部構造に関
する様々な理論模型が提案されており、スピン非対称度の予
想値が計算されている（右図：二つのバンド）。理論予想の不
定性はこれまでの反クォークに関する間接的測定結果による
ものであり、本研究での直接測定により理論模型の検証が実
現する。その結果「反クォーク軌道回転」が明らかとなり、「陽
子スピンの問題」の完全解明、究極的なクォークレベルでの 3
次元的な陽子内部構造の理解へと繋がる 
 

４．研究成果 
(1) 新型コロナ感染症世界的パンデミックによる影響 
 加速器や偏極標的システム準備状況等により当初 2019 年度に開始が予定されていたビーム供
給開始に約 1年の遅れが出ていたものの、各参加機関での実験準備は着々と進行しており、ビー
ム実験開始にむけ Fermilab での検出器システム・偏極標的システムの立ち上げ、またビーム供
給開始後の実験実施体制準備等がすすめられていた。そんな折、2019 年末の中国武漢市ではじ
めての感染者報告がなされてから、わずか数カ月ほどの間に世界的なパンデミックへと進展し
た。渡航制限により検出器・偏極標的立ち上げ等のための Fermilab 出張を中止にせざると得な
いだけでなく、米国内での爆発的な感染状況拡大に対応するため、Fermilab 研究所自体がほぼ
閉鎖されるといった状況になった。感染症対策の進展とともに、活動制限は徐々に緩和されてい
ったが、検出器・偏極標的等が設置される実験エリアへの立ち入り・活動は人数的・時間的制約
はおよそ二年にわたり制限され、本研究課題の進行に深刻な遅延をもたらした。 
 2019 年度のビーム供給後、約二年間にわたるドレル・ヤン反応断面積スピン非対称度測定を
行う予定であったため、研究予算についてもビーム供給後には、Fermilab での検出器・偏極標
的等の安定的運用のための Fermilab 出張や、必要となる消耗品調達に係る経費を占める計画と
なっていた。実際、2019 年度末には実験準備等のために Fermilab 出張が予定されていたが、急
遽とられた休校措置等社会的状況から出張直前に中止とする判断をとるに至った。2020 年度以
降は国内外での感染症対策の進展に合わせ、来るべくビーム実験開始にむけ、おもに偏極標的シ
ステムに不足している機器の調達、国内での試験、また渡航制限が続く中で現地共同研究者や
Fermilab による技術的サポートにより活動制限の範囲の中での Fermilab での検出器・偏極標的
準備をすすめるに至った。状況変化に対応する形で研究計画の見直しを行い、一年間の延長の後、
2022 年度本研究課題は終了に至った。 
(2) SpinQuest 偏極標的システム構築 
偏極標的システムは大きく分けて a)ヘリウム４冷却システム（１Ｋ）、b)超伝導電磁石システ

ム（５Ｔ）、c)核磁気共鳴システム（２００ＭＨｚ）、d)マイクロ波システム（１４０ＧＨｚ）が
ある。バージニア大学・ロスアラモス研究所との連携のもとで準備および Fermilab での各シス
テム構築をすすめた。２０２２年度にはほぼすべての機器について実験エリアへの設置が完了
し、２０２２年１２月には超伝導電磁石を設定温度である約４Ｋに、２０２３年 1月には標的試
料セルを目標温度である１Ｋに冷却する事に成功した。その他のシステムについても準備は完
了し、ビーム供給開始にむけ偏極標的システム全体的な試験運転が行われた。以下に偏極標的シ
ステムに関して本研究課題による成果をまとめる。 
① ヘリウム４冷却器断熱真空用ターボ分子ポンプの調達・システム組込（2018・2019 年度） 
② マイクロ波周波数測定系：  

- 測定器調達・試験・システム組込（2018・2019 年度） 
- 周波数センサー調達・試験・システム組込（2022 年度） 

③ 山形大での２００ＭＨｚ核磁気共鳴測定開発  
- 核磁気共鳴用電力増幅器調達・試験（2020 年度） 
- ＲＦ発振器調達・試験・測定システム開発（2021 年度） 

④ Fermilab での冷却系・電磁石系構築：  
- 試験用卓上型ターボ分子ポンプ調達（2022 年度） 
- ヘリウムガス流量計・コントローラ調達・試験・システム組み込み（2020 年度・2022 年
度） 
- 絶対圧真空系調達・試験（2022 年度） 

(3) SpinQuest 検出器システム準備 
ドレル・ヤン反応によって生成されるミュー粒子対検出には、先行実験である SeaQuest 検出

器を利用する。SpinQuest 実験への最適化を必要とするものの、基本的には SeaQuest 実験終了
後、休眠状態であった検出器の再開、不具合等の調査、必要な修繕対応等と、ビーム供給開始後
の長期運転にむけた準備が主となる。検出器自体は実験エリアに設置されているため、活動制限
緩和に合わせた形での対応をすすめた。実験エリア内作業に対する制限が緩和された２０２１
年度には、Fermilab からの技術サポート等を活用し、確認されていた荷電粒子飛跡検出器の不
具合等の修繕をすすめた。ビーム供給開始前の準備は完了した。 



(3) SpinQuest 実験の展望 
 当初計画にあるドレル・ヤン反応断面積非対称度測定は実現できなかったものの、実現に必要
となる準備を完了する事ができ、現在ビーム供給にむけた最終的な手続きがすすめられている。
現時点では 2023 年度中には供給が開始される予定であり、本研究課題の成果が実を結ぶものと
期待される。実施は「Fermilab ドレル・ヤン実験で探る陽子内反クォークのフレーバー・スピ
ン構造（研究課題番号 22H01244）」によりすすめる。 
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