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研究成果の概要（和文）：パートン間の量子的多体相関（高次ツイスト効果）が引き起こすシングルスピン非対称(SSA
)に関する研究を，摂動ＱＣＤを用いて行い次の成果を得た。(1)核子中のクォークグルーオン相関により，RHICで観測
された核子核子衝突におけるSSAが再現できることを示した。(2)核子中の純粋なグルーオン間多体相関の，電子核子お
よび核子核子衝突における種々のSSAへの寄与を表す解析公式を導出し，その性質を明らかにした。(3)終状態ハドロン
に対するツイスト３破砕関数のSSAへの寄与を定式化した。また，クォークグルーオン相関と合わせ，電子核子散乱と
核子核子衝突のSSAが無矛盾に記述できる可能性も示した。

研究成果の概要（英文）：Based on perturbative QCD, we have studied the single spin asymmetries (SSA) cause
d by multi-parton correlations (higher twist effect), and obtained the following results: (1) The quark-gl
uon correlation functions in the nucleon can describe the main features of the SSAs observed in the nucleo
n-nucleon collion at RHIC. (2) We have derived the formulas for the contribution of the multigluon correla
tions in the nucleon to SSAs in semi-inclusive deep inelastic scattering and the nucleon-nucleon scatterin
gs, and clarified the characteristic features of its contribution. (3) We have established the formalism t
o calculate the contribution of the twist-3 fragmentation function to SSAs.  We have also shown a possibil
ity that the combination of the twist-3 fragmentation function and the quark-gluon correlation function in
 the mnucleon can consistently describe the SSAs in semi-inclusive deep inelastic scattering and the nucle
on-nucleon collision.  
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１．研究開始当初の背景 
核子などのハドロンの衝突は，それらを構

成しているクォークやグルーオンの散乱を
素過程として引き起こされる。特に，高エネ
ルギー反応は，これらパートン（クォークと
グルーオン）からの``独立な散乱’’に対応する
「パートン模型」に摂動論的量子色力学
（pQCD）の補正を加えることで良く記述さ
れてきた。しかしながら，近年の電子核子，
核子核子衝突で観測されてきたシングルス
ピン非対称（SSA）は，この伝統的な理論的
枠組みでは全く説明できない現象である。
SSA はパートン間の「量子的多体相関」によ
って引き起こされるからである。このパート
ン間多体相関の効果は，高運動量移行の逆べ
きの補正を引き起こす「高次ツイスト効果」
と呼ばれるが，SSA では主要項として寄与す
る。このように高エネルギー過程の QCD に
よる完全な理解のためには，高次ツイスト効
果の理論的定式化は必要不可欠であり発展
途上にある。また，SSA 研究で定式化された
高次ツイストの計算手法はパートンのエネ
ルギー損失や中間子の光円錐波動関数など
他の過程の研究にも有用である。 
 
２．研究の目的 
ＱＣＤによる高エネルギーハドロン反応

の完全な記述とハドロン構造の解明のため，
ＱＣＤの「高次ツイスト効果」が決定的な役
割をする現象の解明に取り組む。特に，ＳＳ
Ａを引き起こすすべての効果に関し，断面積
に対する解析公式の導出から，その結果を用
いての実験データの解析に至るまでの系統
的解析を行う。また，高エネルギーパートン
が核物質中を通過する際のエネルギー損失
について高次ツイストの立場より定式化す
る。いずれも，パートンの単純な確率分布と
しては表現することができないハドロン内
でのパートン間量子的多体相関やＱＣＤの
力学について新たな情報を与える。 
 
３．研究の方法 
pQCD に基づく高エネルギー過程の解析で

は，断面積をパートン間のハードな散乱を表
す短距離部分とハドロンの内部構造を反映
した長距離部分に分離する（因子化）ことが
重要である。本研究では，後者にクォーク場
やグルーオン場について３体以上の相関関
数が現れる現象を扱う。対応する短距離部分
は，外線数の多い膨大な数のファインマン図
形から得られるためMathematicaを用いて計
算する。主な共同研究者は，研究分担者，連
携研究者の他，大学院生の吉田信介氏（学振
特別研究員 DC2→PD，H22-23 年度），金沢功
一氏（学振特別研究員DC2→PD，H24-25年度），
及び別部寛生氏である。大学院生とは研究室
での議論を通して共同研究を行うが，彼らが
学位を取得し他の研究機関に移ってからは，
研究分担者や連携研究者と同様に e-mail に
より共同研究を行った。 

 我々は，以前より pQCD の Collinear 因子
化の枠組みで SSA 研究に取り組んできた。こ
の定式化は生成ハドロンの横運動量 P_T が 1 
GeV 程度以上の大きな領域で有効であり，SSA
はツイスト３観測量として現れる。（一般に
高エネルギー過程の断面積は高運動量移行 Q
の 逆 べ き で 展 開 で き る 。 断 面 積 に
(M_N/Q)^{t-2}（M_N は核子の質量）の次数で
寄与する効果を「ツイスト-t」と呼ぶ。t=2
がパートン模型に対応し，t が３以上が高次
ツイストである。SSA では t=2 の寄与がゼロ
であり，t=3 が主要項として寄与する。）この
ツイスト３機構では，SSA の起源となるのは，
核子中のパートン間多体相関とパートンが
終状態ハドロンに破砕する際のパートン間
の相関である。前者は，核子中の「クォーク・
グルーオン相関関数」及び「３グルーオン相
関関数」で表現され，後者は「ツイスト３破
砕関数」で表現される。SSA の解析では，pQCD
に基づきこれら関数の各過程の反応断面積
に対する寄与を導出し，実験データの解析を
することになる。また，P_T が 1 GeV 程度以
下の領域では，パートンの固有横運動量を残
した分布・破砕関数を用いた横運動量依存因
子化（TMD 因子化）の枠組みでも SSA の解析
がされている。さらに，クォークグルーオン
相関の寄与については，横運動量の中間領域
ではツイスト３機構と TMD 因子化が等価な
SSAを与えることが，ドレルヤン過程やSIDIS
過程の一部の構造関数について示されてい
る。本研究では，これらの点に注意し，主と
してツイスト３機構に基づくSSAの解析を実
行する。 
 
４．研究成果 
本研究課題ではシングルスピン非対称の研
究に重点的に取り組み以下のような成果を
得た。 
(1) RHICで観測されたシングルスピン非対称

の解析 
横偏極核子中のツイスト３・クォーク・グ

ルーオン相関関数を基に，RHIC で観測された
核子核子衝突におけるSSAの解析及び今後の
実験への予言を提供した。前年の研究で，π，
K 中間子生成の SSA を再現する模型をフィッ
ティングで得ていた。クォークグルーオン相
関からの寄与は，「ソフトグルーオン極」及
び「ソフトフェルミオン極」からの寄与があ
るが，他の研究グループの解析では，前者の
みを取り入れた不完全な解析であったが，
我々は後者も取り入れた解析である点が新
しい。これにより，K 中間子の SSA も再現で
きた。本課題でえた新たな解析結果の特徴は
以下のとおりである。①RHIC で観測された
SSAは，生成πの横運動量P_Tの関数として，
P_T が数 GeV までは増大するが，その後減少
に転じるという特徴的な振る舞いを示して
いたが，これが我々の解析で再現された。ま
た，P_T が大きな領域では，1/P_T のように
減少すると期待されていたが，実験ではより



ゆっくりとした減少であり，これもまた我々
の理論計算で再現された。②我々の解析をも
とにη中間子生成の SSA に予言を与えた。結
果は，中世π中間子の SSA に比べ，約２倍大
きなものになった。後に RHIC が実験データ
を報告し，それは我々の予言に近いものであ
った。③これまでの解析は重心系でのエネル
ギー64 GeV, 200 GeV で行われていた。これ
を基に，これから実験が始まる 500 GeV での
予言を与えた。④核子核子衝突におけるドレ
ルヤン過程，及び直接光子生成過程に対して
は，ソフトグルーオン極のほか，ハード極や
ソフトフェルミオン極からの寄与が存在す
るが，これらに対する解析公式はまだなかっ
たため，それを導出し完全な断面積の公式を
導出した。⑤核子核子衝突におけるジェット
や直接光子生成過程の SSA は，破砕過程に曖
昧さがないため，クォークグルーオン相関の
模型のテストとして格好なプロセスである。
そこで，ハドロン生成過程の SSA 研究で得ら
れた関数を基に，RHIC エネルギーでのこれら
過程の SSA に予言を与えた。 
 
(2) 横偏極核子中の 3 グルーオン相関の SSA

への寄与 
純粋なグルーオン間の多体相関もSSAを引

き起こす。これは２つの独立なツイスト３
「３グルーオン相関関数」により表わされる。
チャームなどの重いクォークはグルーオン
の散乱により対生成されるため，電子核子衝
突や核子核子衝突におけるD中間子生成過程
で主要な寄与となる。本研究課題では３グル
ーオン相関について以下のような成果を得
た。①核子核子衝突における D中間子生成過
程のSSAに対する３グルーオン相関関数の寄
与を求めた。さらに RHIC から報告された実
験データを基に３グルーオン相関関数の関
数形と振幅に対する制限を得た。②ドレルヤ
ンや直接光子生成過程にする３グルーオン
相関の寄与を表す断面積を求め，D 中間子生
成で決められた３グルーオン相関がこれら
の過程に与える影響を調べた。横偏極核子の
前方への直接光子生成には，ほとんど寄与し
ないことを明らかにし，この領域での直接光
子過程の SSA はすべて(1)のクォーク・グル
ーオン相関に起因することを示した。③電子
核子衝突でのハドロン生成や核子核子衝突
過程でのSSAに対する３グルーオン相関関数
の寄与を導出する際に便利な簡約公式を求
めた。この公式は高次補正効果を求める際に
も使えるため極めて有用である。④核子核子
衝突における軽いハドロン生成過程のSSAに
対する３グルーオン相関関数の寄与を導出
し，D 中間子生成や直接光子生成過程で用い
たモデルが，この過程に与える影響を調べた。
その結果，この過程は，RHIC の実験データと
の無矛盾性から３グルーオン相関の振幅や
関数形に大きな制限を加えることが明らか
になった。 
 

(3) ツイスト３破砕関数の寄与の定式化と役
割 

SSA を引き起こす効果として，終状態ハド
ロンが生成される際のクォーク・グルーオン
相関がある。これは「ツイスト３破砕関数」
によって表現され，横偏極核子中のトランス
ヴァーシティ分布と対になってSSAを引き起
こす。これに関し次のような成果を得た。①
電子核子衝突におけるハドロン生成過程で
のSSAに対するツイスト３破砕関数の寄与を
定式化した。ファインマンゲージによる定式
化により結果のゲージ不変性や因子化が明
確に示された。また，この過程の５個の構造
関数に対する断面積の解析公式を導出した。
更に，ハドロンの横運動量の小さい極限での
振る舞いを求め，TMD 因子化との関係を明ら
かにするための準備をした。②核子核子衝突
と電子核子衝突のSSAを統一的に無矛盾に記
述するため，前者に対しクォークグルーオン
相関関数とツイスト３破砕関数を取り込ん
だ解析を実行した。核子中のクォークグルー
オン相関関数，トランスヴァーシティ分布関
数，及び破砕関数の一部（Collins 関数）は
電子核子衝突及び電子陽電子対消滅過程か
ら得られた情報をもとに固定し，ツイスト３
破砕関数を RHIC のデータを基に決定した。
この解析により，ツイスト３破砕関数とクォ
ークグルーオン相関の組み合わせが，電子核
子衝突と核子核子衝突のSSAを矛盾なく記述
できる可能性を示した。  
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