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ま え が き 
 

 私たちが補助を受けた科学研究費補助金・特別推進研究「大型偏極ターゲットを用いたハ

ドロンのクォーク・グルーオン構造の研究」（平成 18-21年度）が平成 21年３月をもって終了

した。この研究支援は、「ハドロンの構造や核子のスピン構造」を調べる CERNでの国際共同研

究 COMPASSに参加する日本グループを支援するためのものであった。この共同研究は、ヨーロ

ッパを中心に１１カ国、２４の研究グループで構成されている。COMPASSは、1998年から実験

準備を開始し、2002年にビームを用いた予備的な実験に入った。その後、実験装置の改良を続

け、現在では本格的にデータ収集を継続し、世界的にも先端的な実験データを供給し続けてい

る。本研究支援は、COMPASS実験がちょうど最盛期を迎えた時期に支給されたものであり、研

究成果を生み出すために極めて有効に機能した。COMPASSは 2010年、2011年にビームを用い

たデータ収集を継続し、その後は新たな手法を用いた第二次計画を推進する予定である。 

 
本研究は、古くから行われてきた物質の根源の探究の前線に位置する研究である。ある段階

においてその根源だと考えられる原子は、電子と原子核が結合したものである。電子はスピン

を持つが構造を持たない点状の基本粒子として、ディラック理論によって無理なく理解される。

一方、原子核の構成要素である陽子や中性子などの核子は、基本粒子である３このクォークが

結合した複合粒子としてクォークモデルによって解釈され、そのスピンの発現機構も含めて説

明できると考えられていた。しかし、クォークの相互作用を記述する量子色力学（QCD）を基

礎にした時、その構造には多くの謎が残っている。クォークレベルにおいて核子のスピンがど

のように発現するのか？ 何が核子のスピンを担っているか？ これらは未だに解決されて

いない謎である。 

 

1980年代の CERNでの EMC実験、その後の SMC実験、SLACでの一連の実験的究、および理論

研究により「クォークモデルに反して、核子スピンに対するクォークスピンの寄与が極端に少

ない」ことがはっきりした。この知見は、スピンクライシスとして世に知られるようになり、

それ以来スピン構造解明の努力が続けられてきた。 

  

 私たちは、CERNにおいて世界最大の偏極標的と高ミューオン偏極ミューオンビームを用い

て実験を行い、核子スピンの謎の解明を進めてきた。特に、クォーク間の相互作用を媒介する

グルーオンのスピン寄与に焦点を当て、グルーオンの偏極度の測定に努力を注いできた。これ

までに、high-Ptハドロンチャンネルにおいては、世界最高精度のグルーオン偏極度データを

得ることに成功した。また、オープンチャームチャンネルでは、精度は十分ではないが、世界

初のユニークな結果を得ることができた。さらに、高エネルギー領域での圧倒的な統計量を誇

る COMPASSデータを含めたワールドデータに対して QCD解析を行うことで、クォークスピンの

寄与を精度良く決定し、グルーオンスピン寄与も推定した。私たちの研究、および最近の

RHIC-SPINの研究から、グルーオンスピン寄与は、実験前に予想されたような非常に大きくは

なく、核子スピンのたかだか-30%から+30%程度であると結論される。しかしながら、核子スピ

ンの描像を完全に決めるためには、測定精度が十分ではない。クォークスピン寄与に比べてグ



ルーオンスピン寄与が小さいか、逆に大きく支配的であるのか、まだ結論づけられない状況で

ある。今後、さらなく探求が求められる。 

  

私たちは、クォークスピン状態の詳細を調べる研究も行ってきた。これは Transversityの

研究である。従来の実験では、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（ヘリシティ分布）が主に調べられてきた。一方、Transversityは横偏極

核子中での横偏極クォークの確率分布と解釈される。この量は、摂動論的 QCDの最低次近似（ツ

イスト２）において非偏極クォーク分布、ヘリシティ分布と同じ重要さを持つ。私たちは横偏

極陽子、重陽子からの中間子生成における方位角分布を調べ、Transversityを起源とする

Collins非対称度を実験的に明らかにした。陽子に対しては、すでに HERMESが結果を与えてい

るが、重陽子に対しては、初めての結果だった。これらの Collins非対称度と Belle破砕関数

のデータを総合解析することでTransversityがAnselminoらによって初めて推定されており、

少なくともツイスト２レベルでクォークスピンの状態が完全に決定された。 

 

一方、クォークモデルのスキームでは考えられていないクォークの軌道回転寄与も核子スピ

ンを発現させるメカニズムとして注目されている。私たちは、横偏極核子標的からの中間子生

成における Sivers非対称度の予備的な測定を行い、クォークの軌道回転寄与の問題にアプロ

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、

軌道回転の有無の重要な指標となる。これまでに HERMESと COMPASSで調べられているが、測

定精度の問題もあり、その有無についての共通理解は得られていない。今後は、精度向上によ

って軌道回転寄与の有無を判定してゆく。もし、核子を構成するクォークが軌道回転寄与を示

すならば、従来の描像は根底から覆ることになり、パラダイムの変更を余儀なくされる。 

 

COMPASS実験は、偏極重陽子標的を用いて、２００２年から２００３，２００４年にわたっ

てデータを蓄積した。２００５年には種々のアップグレードを行った。その後、２００６年に

偏極重陽子標的、２００７年には偏極陽子標的を用いてデータ収集を行った。ここで、偏極標

的を用いた実験はいったん終了し、２００８年、２００９年はハドロンプログラムのためのデ

ータ収集や将来計画に関するテスト実験を行った。 

 

この間、COMPASS日本グループは、主に偏極標的の運転、基礎開発、偏極度データの解析や、

ハドロンプログラムでの水素標的の運転などに取り組んだ。２００７年から堂下典弘、近藤薫

が山形大学の職員として CERNに常駐する体制を取ることができた。堂下は希釈冷凍器の整備

やその運転、近藤は偏極度測定システムの構築と偏極度解析など、COMPASS偏極標的グループ

の中で重要な貢献をした。また、堂下はハドロンプログラムにおいて水素標的の責任者として

も活躍した。同年、山形県の高校教諭の道上琢磨（山形大学理工学研究科修士課程修了）が CERN

へ派遣されることになり、現地での研究体制が充実した。道上は、偏極標的の偏極度解析、水

素標的の運転に関わった後、生成の２重スピン非対称度解析を行った。この CERN常駐チーム

に加え、宮崎大学の松田、長谷川、中部大学の堀川、KEKの石元および山形大学の岩田が CERN

に出張し、COMPASS偏極標的のランコーディネータを務めた。 





一方、山形大学では、偏極ターゲット実験室を整備し、偏極標的に関する基礎開発を行うと

ともに、バーチャル研究所「総合スピン科学研究所」を立ち上げ、学内での共同研究の活性化

を進めた。また、２００８年には CERNとの間に研究協力協定を締結した。２００９年には、

核子スピン研究プロジェクトが山形大学の学内 COE（YU-COE）として重点的に支援を受けるこ

とが決まり、３０００万円の戦略的研究経費が支給された。同年、山形において「環太平洋高

エネルギースピン物理学国際会議」を開催し、これまでの COMPASSでの成果をまとめるととも

に、核子スピン構造に関する将来計画について議論をする機会とした。
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[研究の概要] 




1. COMPASS実験の成果の概要 

 
COMPASSは CERNの SPS（Super-Proton-Synchrotron）が供給するミューオン

ビームと世界最大の偏極標的を用いた散乱実験を主に行い、核子スピンに関わ

る謎の解明を進めてきた（ミューオンプログラム）。また、共通の検出装置を利

用して、水素標的に陽子やパイ中間子ビームを入射して、グルーボールなどハ

ドロンの特殊な存在形態を探るハドロンプログラムも実施している。本科研費

は、ミューオンプログラムを支援するものであるので、本報告書では、ハドロ

ンプログラムに関しては、限定的な記述にとどめ、ミューオンプログラムに焦

点をあてる。 

COMPASSは、旧来のレブトンビームによる深部非弾性散乱実験とは異なり、散

乱ミューオンとハドロンを同時測定可能な検出器系を用いて、これまでスピン

非対称度が得られていない過程に対する測定をその特長としている。その粒子

検出システムは、２つの電磁石を用いた２段のスペクトロメータ構成で、前段

で主に大きな角度に生成されたハドロンを、後段で散乱された高ネルギーのミ

ューオンを捉える。粒子識別のための RICH検出器、鉄とコンクリートからなる

ミューオンフィルターによるミューオン検出機能などを備えている。また、高

い強度のビームを扱うために、ビーム領域の高速トラッカーとしてシンチレー

ション・ファイバー・トラッカー、Microｍegas、GEMなどを組み込んでいる。

また、電磁カロリメータと

ハドロンカロリメータが

組み込まれている。特にハ

ドロンカロリメータは、

DISイベントのトリガー

として用いられた。 

 

２００２年から偏極重

陽子標的（6LiD）を用いて

データ収集を開始し、２０

０３，２００４年と継続し

てデータを蓄積した。通常、

８０％のビームタイムを

縦偏極標的で、２０％を横

偏極標的でのデータ収集

に割り当てている。２００

５年には、データ収集を休み、RICHや偏極標的用電磁石など種々のアップグレ

ードを行った。RICHの光検出器の一部は、MWPCからマルチアノード PMTに変更

され、K中間子の検出効率が１０倍以上向上した。新たに導入された偏極標的用

超伝導電磁石は、日本グループが主導的に建設に関わったもので、これまで使

用してきた SMC超伝導電磁石に比べ、口径が約３倍に拡大され、アクセプタン

スは飛躍的に増加した。その後、２００６年に偏極重陽子標的、２００７年に

は偏極陽子標的（NH3）を用いてデータ収集を行った。ここで、いったん偏極標

的での実験は終了し、２００８年、２００９年は、ハドロンビームを用いたハ

 

図１－１ COMPASSミューオンプログラムのセットアップ 



ドロンプログラムのためのデータ収集や将来計画に関するテスト実験を行った。

この間に、２００７年以前に蓄積されたデータの解析が精力的に進められた。 

 

COMPASS実験の成果は、縦偏極標的を用いた測定で得られるクォークのヘリシ

ティ分布やグルーオン偏極と、横偏極標的を用いた Sivers非対称度や

Transversityなど横偏極効果に関するものに大別される。 

 

はじめに、縦偏極標的での成果について記す。 

 

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,K+,K-生成のSIDISの非対称度、A1
h(h=,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、核子スピンを担う最有力候補としてグルーオンのスピン寄与に

焦点を当て、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 23GeV  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    、

Q2＜1GeVに対して / 0.016 0.058 0.055G G    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    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 213GeV  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
0.3 0.3G dx G x      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   を思い出す

と、1 2 2 zG L    となり、クォークスピン寄与については 0.3  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、さらなく精度向上の努力が必要である。 
 

2. 偏極構造関数 1g と Bkjorken和則の検証 
 

 COMPASSはグルーオン偏極度測定のために十分な統計量の SIDISデータの収集

を目的として計画されたものだが、結果的に Inclusive-DISの極めて高統計の

データが収集された。その統計量は SMC実験を大幅に上回り、陽子標的（２０



０７年）に対して９２．５Mイベント、重陽子標的（２００２，２００３，２０

０４，２００６年）に対して合計で１３５.1Mイベントであった。これは Q2>1GeV2 、

0.004<x<0.7の領域での統計量である。これらを用いて、陽子と中性子にそれぞ

れに関する対する偏極構造関数 1
pg と 1

ng がｘと 2Q の関数として求められた。これ

に対して QCDの NLO解析を行うことで、      2 2 2
1 1 1, , ,NS p ng x Q g x Q g x Q  が得ら

れた。ここで、 1
NSg の第 1st-moment    12 2

1 10
,NS NQ g x Q dx   は Bjorkenの和則

によって    2 2
1 1

1
6

NS NSA

V

gQ C Q
g

  と与えられる。  21
NSC Q は pQCDによって厳密

に与えられ、 2s  の項まで考慮すると、その値は 2 23Q GeV において0.89007
となる。これから、我々の測定値 1

NS を用いて 1.29 0.05( .)A Vg g stat  が得られ

る。これは、中性子のベータ崩壊から得られた値である

1.2601 0.0025A Vg g   [PRD54,1996]とよく一致しており、Bjorkenの和則が

４％の精度で検証されたことになる。 

 

３． φ中間子生成の非対称度 

 

我々COMPASS日本グループは、偏極標的などのハードウエアだけでなく、物理

データの解析にも貢献した。中でも仮想光子と偏極核子の散乱でのφ中間子生

成（ N N        ）の縦方向２重スピン非対称度の測定において、中心

的な役割を果たしている。この物理量は、核子中の ss成分の量に敏感であると
考えられる。しかしながら、このプロセスの反応断面積は非常に小さく、十分

な統計を得るのが困難であった。これまで HERMESなどが測定を試みているが、

統計が十分でなく、広い運動学的変数領域に渡ってのデータは存在しない。我々

は、2002、2003、2004及び、2006年の偏極重陽子に対するデータと 2007年の

偏極陽子に対するデータを用いてこのチャンネルの物理解析を行い、広い運動

学的領域での有意な統計精度を持つ初めての結果を得た。現在のところ、COPASS

のエネルギー領域において非対称度との ss成分の量を結びつける具体的な理論
が存在せず、実験結果から ss成分の量を抽出することはできないが、我々の系
統的なデータは、具体的なモデル計算を促す一助となると期待している。 

 

次に、横偏極標的を用いて得られた成果について記す。 

 

１．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。 

 

２．Transverstiy 

 

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。 

 





２． COMPASSの将来計画の準備 

 
これまでの研究から、核子スピンを説明するのに、クォーク、グルーオンのスピンだけ

では不十分である可能性が明らかになりつつある。つまり、クォークの軌道回転をも含め

た描象が必要となる。このような観点から研究を進めるには、クォークが担う軌道角運動

量に関して動的、空間的に解明することが求められる。このために、COMPASSでは、偏極

ドレル・ヤンプログラムと GPDプログラムの２つを 2011年以降に行うことを計画しており、

それらの準備を行ってきた。 

偏極ドレル・ヤンプログラムでは、図の２－１に示すようなドレル・ヤン（DY）過程を

通してクォークの軌道運動に関わる横運動量依存(TMD)パートン分布関数や

Transversity にアプローチする。TMD 分布関数には、シバース分布関数、ボーア・

ムルダー分布関数などが知られている。我々は、中間

子などのハドロン生成を伴う DIS 過程（SI-DIS）での

横方向スピン非対称度から、シバース分布関数による

効果を調べてきた。しかしながら、実験から得られる

スピン非対称度は、TMD パートン分布関数とハドロン

破砕関数を掛け合わせたものとして現れてくる。ここ

で、ハドロン破砕関数は、直接測定ができないため、

他の実験からのデータを利用するしかないため、得ら

れる分布関数の精度に限界がある。一方、ハドロン化

が関与しない DY 反応では、より直接的に TMD 分布関数にアプローチできる。COMPASS

では、パイ中間子を偏極核子に入射し、DY反応 

p X          

のスピン依存性（核子スピンに対するレプトン対の方位角分布）を調べ、 しバース分布

関数 1 ,

T DYf を抽出する。これは、偏極 DY反応の研究として、世界初めての試みとなる。場

の理論でのシバース分布関数は、ゲージリンクオペレータを含む非局所的な相関を含んで

おり、カラーゲージ不変性を要求すると、シバース分布関数には反応依存性が現れる。

Collins[PLB, 532(2002)43]による普遍的な議論から、SIDIS反応と DY反応のシバース関

数は逆符号になり、 1 , 1 ,
  T SIDIS T DYf f という興味深い予言が示されている。COMPASSでは、DY

過程での偏極陽子、偏極重陽子に対してシバース非対称度観測を行い、この予言の正否を

確認する。また、同じ測定データから核子の Transversityと中間子に対するボーア・ム

ールダー分布関数の情報も同時に得られる。 

 
図２－１  

DY反応のダイアグラム 



偏極 DYプログラムでは、これまでの COMPASSのスピンプログラムに利用してきたミュー

粒子ではなく中間子ビームを使用する。このため、反応数の増加と 2次粒子の大量生成が、

偏極標的の温度を上昇させ偏極度の低下を招く恐れがある。我々は、シミュレーションに

よりビーム強度と標的温度の関数を求めた上で、実際に 2007年に偏極標的に中間子ビー

ムを照射し、温度上昇を観測した。これによって、本実験において偏極標的の性能を十分

に発揮できることが確認された。 

さらに 2009年にはポリエチレンを

用いたダミーターゲットと、長さ

約 2mのハドロンアブソーバーを用

いて本実験で予定している強度と

ほぼ同じ 1.5 x 10^7 pions/sでの

スペクトロメーターの検出能力検

証などの目的で５日間のデータ収

集を行った。このアブソーバーは、

生成されるミュー粒子だけを通過

させビームを含めバックグラウンド

となるハドロン粒子を吸収させるた

めビーム軸にアルミニウムとタング

ステン、その周りをコンクリートとス

テンレススチールを用いたものであ

る。そして、データを解析した結果、

ミューオン対の不変質量分布に明瞭

な J/信号が観測された（図２－３）。
J/は DY過程に対するバックグラウン

ドであるが、この信号を用いてスペク

トロメーターやトリガーの性能評価

を行っている。DYイベントは、4GeV2

以上の質量領域で２年間のデータ収

集により 250k個期待されている。 

 
GPDプログラムでは、一般化されたパートン分布（GPDs）を探求する。GPDは、比較的新

しい概念だが、核子の形状因子やパートン分布関数に関係づけることができ、パートンの

ｘと横方向の位置の相関を与えるような重要な物理量だと認識されている。これは、核子

に対するトモグラフィーの手段として核子構造の新たな探求手段として注目されている。

そして、GPDsは、深部仮想コンプトン散乱（DVCS）：p pの断面積と関係づけられる

図２－３：生成ミューオン対不変質量分布。横軸

は質量[GeV2], 縦軸はイベント数。１日分のデータ

図２－２：プロトタイプのアブソーバー 



ので、実験的にアプローチが可能である。しかしながら、DVCSの断面積はかなり小さい。

そのため、できるだけ長い水素標的をもちいてルミノシティの向上を図る。COMPASSで 2.5m

の液体水素標的を製作することにしている。また、反跳ミュー粒子、陽子、そして放出さ

れる光子をすべて捉える必要がある。反跳陽子のは、運動量が 280MeV/c程度と低いが、そ

れでも検出可能な陽子検出器として標的の周りに２層のシンチレーターを設置し、飛行時

間測定により運動量を決定する。DVCSで生成される光子や反跳陽子を損なわないため液体

水素標的の真空ジャケットに 1mm厚のカーボンファイバー強化プラスチックを用いる。現

在、プロトタイプを製作し、真空強度テストを 2010年の夏までに行い、2010年冬に CERN

に持ち込んで最終テストを行う予定である。また、液体水素の密度は、温度に依存するた

め 2.5mにわたって温度の均一性が重要になる。そのため、冷却能力の高い新たな冷凍機を

製作するべく CERN、フランスの Saclayと協議している。また、2009年には GPDプログラ

ムのテスト実験を、偏極ミュー粒子ビームと 40cm長の液体水素標的とそれらを囲う反跳陽

子検出器を用いて、バックグラウンドのベーテ・ハイトラー（BH）過程の散乱断面積の測

定や、検出器の効率などを調べるために２週間行った。 
 
2009年に LoIを提出し、CERN当局にはこれら二つのプログラムに興味を示していただい

た。それを受け、正式なプロポーザルを 2010年 6月に提出すべく準備を進めている。 

 



 
e p 

 

図３－１ 

3.  偏極標的の開発 

 主静磁場によってゼーマン分裂した原子核スピンのエネルギー準位において、

スピン数の占有分布が、熱平衡時における分布に比べて極端に偏っていること

を、「偏極している」という。COMPASS実験では、スピン偏極した原子核標的を

実現するために、動的核偏極法（DNP：Dynamic Nuclear Polarization）を用い

ている。動的核偏極法は、1958年に Abragamによって提案され、1960年に

Borghiniによって実現された。以後、固体偏極標的製造技術として原子核・高

エネルギー物理学実験にしばしば用いられている。この方法は、標的体積にわ

たって均一度の高い（200ppm）高磁場と 50 mK程度の低温を必要とする難しさ

があるものの、現在のところ、大型で偏極度が高く均一な固体偏極標的を実現

する唯一の手段である。 

 

スピン 1/2を持つ原子核における動的核偏極の原理を、図 3-1によって示す。

COMPASS偏極標的での条件、50 mK の低温、2.5 Tの静磁場下で、電子スピンは

ボルツマン分布にしたがってほぼ 100 %の偏極度が得られるが、磁気モーメント

の大きさの違いにより、陽子では同条件で 5 %、重陽子では 1 %しか偏極しない。

ここで、|b>|c>状態間のエネルギーギャップ W-に相当する周波数のマイクロ波

を照射することにより、遷移|b>→|c>を起こし、|c>→|a>への速い緩和により

スピン正偏極を実現する。このように電子と核スピンの相互作用を通して、原

子核のスピンの向きを揃える。また同様にして、|a>|d>状態間のエネルギーギ

ャップ W+に相当する周波数のマイクロ波を照射することにより、逆向きのスピ

ン負偏極を得ることもできる。照射するマイクロ波の周波数を W-, W+のうちから

選ぶことにより、選

択的にスピンの方

向を揃えることが

できる。 

 

DNPに必要な条件

は、低温、高磁場、

マイクロ波、物質中

の不対電子が適切

な濃度で存在する

こと、適切な緩和時

間を持ち偏極の保

持が可能であるこ

と、などである。あ

る物質が偏極する



かどうかは、電子スピン共鳴スペクトルによる標的物質のスピン環境の分析が

研究されており、偏極可能な新物質の探索に役立っている。 

 

ＣＯＭＰＡＳＳ実験では、相互作用の小さいミューオンビームとの反応を効

率よく調べる必要があり、標的セルの総長 120 cm、総容積約 1000 cm3の、世界

で最も大型の固体偏極標的を用いて、約半年間続く実験期間中、核子標的スピ

ンを均一かつ高い偏極度で保持しなければならない。ＣＯＭＰＡＳＳ偏極標的

では、50 mK程度の低温、2.5 Tの静磁場、その磁場での電子スピン反転におよ

そ相当するエネルギーのマイクロ波（70 GHz）を用いて、動的核偏極法により、

陽子、あるいは重陽子のスピン偏極を励起し、核子スピン偏極を実現する。そ

のため、細長い標的セルを取り囲むようにして、希釈冷凍機、マイクロ波キャ

ビティー、超伝導電磁石が複雑に組み合わさった構造となる。 

 

実験は、ミューオンビームのスピンと核子標的のスピンが平行および反平行

のときの反応断面積の非対称度を測定するのであるが、各々反対方向に偏極さ

せた標的セルをビーム軸方向に直列に配置することにより、スピン平行、反平

行の両条件での測定が同時にでき、測定器側の検出効率の時間変動によって生

じる偽非対称度を抑えることができる。この際、ビーム上流側の標的セルの方

が下流側のセルに比べて検出可能な粒子射出角度（アクセプタンス）が小さい

ので、このために生ずる偽非対称度を相殺するべく、一定時間間隔で各セルの

標的核子スピン偏極方向を同時に反転する機構が必要となる。ビーム軸方向の

磁場をつくる電磁石と鉛直方向磁場をつくる電磁石を同時に用いて、合成磁場

の方向を回転し逆向きにすることにより、磁場消失による偏極度の損失を回避

し、すべての偏極核子のスピン方向を一度に反転することができる（磁場によ

るスピン反転とよぶ）。COMPASS実験では、2.5 Tのソレノイド型超伝導マグネ

ットと、0.6 Tのダイポール型超伝導マグネットの組み合わせによって、この性

能を実現している。 

 

動的偏極法による偏極励起時には、ビーム軸方向の 2.5 Tの磁場を用いるが、

緩和時間が十分に長い偏極標的物質であれば、最高偏極度到達後、マイクロ波

照射を止め、磁場を下げ(～0.6 T)ても、偏極状態を凍結できる。これをフロー

ズンスピンモードと呼んでいる。そのため、ビーム軸方向にスピン偏極した核

子だけでなく、0.6 Tの鉛直方向磁場を使って、凍結したスピンを回転させ、ビ

ームと直交する方向の偏極状態を保持した transverse-核子標的を用いる実験

も可能となる。 

 

標的の偏極度は、陽子標的で 85 %程度、重陽子標的で 40 %程度は最低限必

要であり、少なくとも数日のうちには実験可能となるよう、できるだけすばや



く偏極度を上げられること、鉛直方向磁場(0.6 T)を用いて偏極を一週間程度保

持できること、などが要求される。このため、偏極標的物質は慎重に選定され、

最適な調製がなされなければならない。 

 

偏極標的物質 

左： 重陽子標的物質、 

  電子照射した 6LiD 

右： 陽子標的物質、 

  電子照射した NH3 

 

 

 

COMPASS実験では、2001年のコミッション・ランのために重陽子化リチウム

（6LiD）による重陽子標的を建設して以来、2002年から 2004年までの間、ミュ

ーオンプログラムでその重陽子標的装置を使い続けた後、2006 年に大掛かりな

偏極標的のアップグレードを行った。また、2007 年には、標的をアンモニアに

替えて、陽子標的を用いた実験を行った。2006年および 2007年の活動について

は、[実験のまとめ]3－1節に詳しく述べる。 
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[研究のまとめ] 



１． 核子のスピン構造研究の状況 

 
核子スピンの起源を探る試みは、米国で始まり、1980年代の CERNで EMC実験に引き継が

れた。EMC が「クォークスピン寄与がほとんどない」というクォークモデルの常識に反する

衝撃的な結果を発表して以来、「スピン・クライシス」という言葉が喧伝され、研究が活発に

行われた。その後、CERNでの SMC実験、DESYでの HERMES実験や SLACにおける一連の偏極深

部非弾性散乱実験により、「核子スピンに対するクォークスピン寄与は、約 30％」が確認さ

れた。そして、何が残りのスピンを担っているか？ が次の疑問となった。QCD 描像で、核

子スピンは、(1)クォークスピン、(2)グルーオンスピン、 (3)クォークとグルーオンの回転

運動から合成される。 

 (1)は小さいことが確認され、(3)は核子には考えにくいと思われ、グルーオンスピン寄与

の研究が焦点となった。 

我々の COMPASS実験では、様々な方法でグルーオン偏極度の測定を行ってきた。直接

測定では、high-Ptハドロンチャンネルにおいて、世界最高精度のデータを得た。また、オ

ープンチャームチャンネルは、世界初のユニークなデータを提供した。間接測定では、こ

れまでの最大の統計量の Inclusive-DISデータから解を核子スピン構造に関する解を２つ

に絞り込むことに成功した。これらによって、グルーオンスピン寄与は、比較的小さいこ

とが明らかになってきた。少なくとも、xg=0.1の付近において、グルーオン偏極度は０と

矛盾しないことが分かった。実験前には、 4 5G  という非常に大きな寄与も予想され

たが、これは最近の実験結果によって否定された。 

BNLの RHIC-SPIN実験でも、偏極陽子の衝突実験が継続されており、中性パイ中間子生

成やジェット生成での２重スピン非対称度測定から、グルーオンスピン寄与の推定の努力

が続けられている。高ネルギー偏極陽子コライダーを用いた RHIC-SPIN実験では、NLOレベ

ルでの摂動 QCD を有効に利用して、素過程の断面積や非対称度の計算を基にしてグルーオ

ン偏極寄与の推定が行われている。RHIC-SPIN の結果も、固定標的実験の結果と矛盾せず、

比較的小さなグルーオンスピン寄与を示している。しかしながら、いずれの実験でもグル

ーオン偏極に関する測定精度は十分ではなく、核子スピンに対するグルーオンスピンの役

割を、クォークスピン寄与に対して確定することはできていない。グルーオンスピン寄与

の符合さえも決まっていないのが、現状である。この点は、今後の COMPASS と RHIC―SPIN

の課題となっている。 

 

一方、ドイツの HERMESグループは、偏極陽子標的を用いた中間子生成の角分布の標的

スピンの依存性を調べ、「 に対して Sivers非対称度が０では無い」ことを初めて見出し

すなわち、 1 1
2 2
    

quark spin gluon spin orbital
zG L  

 



 

 

 

図１－１ HERMESと COMPASSによる陽子に対する

Sivers非対称度。 

た。これが、事実ならば、Sivers 非対称度は、核子スピンとクォークの横方向運動との相

関を示す Sivers関数に関係するため、クォークの軌道回転の存在を示唆することになる。 

一方、私たちの COMPSSSでは偏極重陽子に対して測定を行い、「重陽子（陽子＋中性

子）に対する Sivers非対称度は０である」ことを明らか

にした。これは陽子と中性子で、効果が相殺されていると

解釈され、u-quarkと d-quarkが逆向きに回転していると

考えれば、軌道回転の存在とも矛盾しない。ところが、

COMPASSにおいて２００７年に陽子偏極標的を用いて予備

的な測定を行ったところ、図１－１のように Sivers非対

称度は誤差の範囲で０と矛盾しない値となり、HERMESで

見いだされたような非対称度を確認することはできなか

った。しかし、この測定の統計精度は、HERMESのそれに達していないので、必ずしも HERMES

の結果を否定するものではない。

COMPASSにおいて、さらにデータ

収集を続け、統計精度を上げ、結

果を確認することが急務となっ

ている。 

 HERMES,COMPASS、RICH-SPINな

どの実験が興味深い結果を提供す

る一方、理論面でも重要な進展が

あった。その一つとして、QCDを基

礎とした Jiの和則

[J.Phys.G24,(1998),1181]が挙げ

られる。この和則は、「クォークの

全角運動量と一般化パートン分布

（ＧＰＤ）を関係づける」もので

ある。そして、GPDの情報は深部仮

想コンプトン散乱（DVCS）を調べ

られるので、これを用いて軌道角

運動量へのアプローチが実験的に

可能になった。すでに、低いエネルギー領域だが、HERMESや JLABなどで DVCSの先駆的なデ

ータが得られ、興味深い結果を示している。今後は、JLABでの DVCSの高精度実験が予定さ

れ、COMPASSでも 100GeV以上のミューオンビームを用いて DVCDの研究を計画し、準備を進

めている。 

 

また、クォークの軌道回転寄与ついては、格子 QCDや QCDの有効理論が図１－２に示した

ように興味深い予言を与えている。Q2=4GeV2において格子 QCD（LHPC）は、L(u)=-0.13,L(d)=+0.2、



 


図１－２

QS model、Cloudy Bag modelによるスケー

ル依存性、格子 QCDによる予(arXiv:0910.5271） 

若松らのQS modelは

L(u)=-0.19,L(d)=+0.25を、トーマ

スらの Cloudy Bag modelは、

L(u)=0,L(d)=+0.1 を予言している。

QS modelや Cloudy Bag model

は、軌道回転寄与の Q2与依存性も

併せて予言している。 

 

   最近、クォークの軌道回転

寄与との関連で、クォークの横運

動量依存パートン分布関数

（TMD-PDF）が注目されている。前

述の Sivers関数 1Tf

は TMD-PDFの

中で最も有名な PDFであり、クォ

ークの軌道回転寄与のとの関連で

重視されている。そして、Sivers

関数は、理論的にも興味深い性質を持つことが示されている。すなわち、場の理論での Sivers

関数は、ゲージリンクオペレータを含む非局所的な相関を含んでおり、カラーゲージ不変性

を要求すると、Sivers関数には反応依存性が現れる。Collins（PLB, 532(2002)43）による

普遍的な議論から、Semi-Inclusive反応と Drell-Yan反応に対して Sivers関数は逆符号に

なり、 1 , 1 ,
  T SIDIS T DYf f という予言が与えられている。 

 さて、Sivers関数や Boer-Mulder関数は、Drell-Yan反応においても調べることができる。

Drell-Yan反応では、入射ハドロン中のクォーク（または反クォーク）と標的ハドロン（核

子）中の反クォーク（またはクォーク）が融合し、レブトン対ができる。純粋な電磁過程の

ため、クォーク分布を仮定すれば QEDによって厳密な計算ができるため、クォーク分布を抽

出するには、理想的な反応である。 

現在、FNALの 120GeV１次陽子ビームを用いた Drell-Yan実験（E906）の準備が進められて

いる。この実験は、Drell-Yan過程に対する本格的な高統計実験であり、従来の実験の５０

倍の Drell-Yanイベントを収集し、陽子中のクォークに対する

Boer-Mulder関数の抽出を行う。 

COMPASSでは、パイ中間子を偏極陽子に入射し、

           q p q Xのスピン依存性（核子スピンに対する
レプトン対の方位角分布）を調べ、 Sivers関数 1 ,


T DYf や

Boer-Mulder関数 1h

を調べる計画を持っており、実験準備を進

めている。 

 

これまでに述べたような、グルーオン偏極や軌道回転寄与などクォークスピン以外の寄与



を調べる研究に加え、クォークの偏極分布を詳細に調べる研究も精力的に進められている。 

HERMESや COMPASSでは、散乱レプトンに加えて、ハドロンを同時計測し Semi-Inclusive-DIS

（SIDIS）をとらえ、その縦方向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が行われている。これらの試みは、破砕関数の不定性のため難しい解析

になるが、偏極陽子、偏極重陽子に対する様々なハドロンの SIDISデータを総合的に解析す

ることで、明確な結果が得られてきている。これまでにはっきりしたことは、u-quark、d-quark

およびそれらの反クォークのヘリシティ分布は、本質的に Inclusive-DISデータに対して QCD

解析を行って得られた結果と一致し、u-quarkは正偏極、d-quarkは負偏極を示し、 ,u d は偏
極していない。これに対して、Inclusive-DISの解析では小さな負偏極を与える s-quarkの

分布は、SIDISデータの解析ではほとんど偏極していないように見えており、strange-sea

の偏極についてはコンセンサスが得られていない。 

さらに、HERMESや COMPASSでは、クォークの Transversityの研究も精力的に行なわれて

いる。核子の構造を摂動 QCDの演算子積展開によって記述する場合、その近似の最低次（ツ

イスト２）レベルでは、クォークの非偏極分布、ヘリシティ分布そして Transverstiyが関与

する。この中で、Transversityについては、ほとんど情報が得られなかったが、HERMESや

COMPASSによる横偏極標的に対する SIDISの生成ハドロンの方位角依存性の非対称度、すな

わち Collins非対称度から、情報が得られるようになってきた（図１－３）。ところが、Collins

非対称度は、Transversityと Collins破砕関数の積で与えられるため、Collins破砕関数が

知られていないため、Transversityを抽出することができなかった。ところが、Belleグル

ープが電子陽電子消滅からのハドロン生成の角分布から Collins破砕関数を実験的に与える

ことに成功した。そして、今日では、これらの実験データを総合的に解析し、u-quarkと

d-quarkに対する Transversityが明らかになってきた（図１－３）。 

図
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COM

PAS

Sで

得

ら

れ

た

陽

子に対する Collins非対称度（左のグラフ）と、Anselminoらの総合解析によって

推定された u-quarkおよび d-quarkの Transversity（右図の赤線）。 

 



Transversityについては、１つのハドロンを捕らえる SIDISだけでなく、２つのハドロン

の干渉によって現れるスピン非対称度や、ラムダの偏極度によっても情報が与えられる。

COMPASSではこれらの測定も着実に進められている。 

 





 
図２－１－１ Inclusive-DISイベント 

 

 

図２－１－２ 陽子と重陽子に対する  1A x  

２－１. Inclusive-DISスピン非対称度 

 
本来 COMPASSは、散乱されたミ

ューオンと生成されたハドロンを同

時計測し、SI-DISイベントに対する

スピン非対称度を測定する目的で企

画された実験であるが、同時に従来

の散乱ミューオンだけを捉えること

で、図２－１－１のような

Inclusive-DISに対する非対称度を

高い統計精度で計測することができ

る。この非対称度から、核子に対す

る偏極構造関数  1g x が得られる。クォーク・パートンモデルで  1g x はクォークおよ

び反クォークのヘリシティ分布： ( ) ( ) ( )fq x q x q x    を用いて、

  2
1

1 ( )
2 f f

f
g x e q x  と表される。さらに、  1g x の 1st moment:  

1

1 10
dxg x   は、

陽子に関する u-quark、d-quarkおよび s-quarkのヘリシティ分布関数の 1st moment：

    1

0
u dx u x u x     、     1

0
d dx d x d x     および     1

0
s dx s x s x    

を用いて、陽子に対して、 1
1 4 1 1
2 9 9 9

p u d s        
 

と表すことができる。この右辺

をアクシャルカレントの行列要素 3a u d    、 8 3a u d s      、および

0a u d s      を用いて整理すると、 1 3 8 0
1 1 13
12 36 9

p a a a    と書き換えることが

できる。ここで、 3a は中性子のベータ崩壊から 3
A

V

ga
g

 と与えられ、 8a はハイペロン

の弱崩壊から求められているので、1st 

momentの測定によって、 0a を決めるこ

とができる。この 0a は、MSスキームで
は、核子スピンに対するすべてのクォ

ークスピンの寄与を表す。また、 0a
が決まれば、既知の 3a と 8a を使って、
u 、 d 、 s をそれぞれもとめること
もできる。 

中性子に対しては、アイソスピン対

称性を要求し、uと dを入れ替えると、

1
1 4 1 1
2 9 9 9

n d u s        
 

および

1 3 8 0
1 1 13
12 36 9

n a a a     が得られる。

また、重陽子の  1g x は、陽子や中性子

の  1g x と、



 

 
図２－１－３ 陽子と重陽子に対する  1g x  

 

図２－１－４  
Inclusive-DISデータの QCD解析から得
られたグルーオン偏極度（帯状の曲線）。 

       1 1 12 1 1.5d p n
Dg x g x g x   のように関係している。ただし、 0.058D  は重陽

子の D状態の割合である。さらに、陽子と中性子の 1st momentの差は、 2Q では

Bjorken和則により 1 1
1
6

p n A

V

g
g    と

与えられる。また、任意の 2Q での関係は、
摂動 QCDから厳密に導かれる。さて、こ

れまでに COMPASSでは陽子（２００７）

および重陽子（２００２，０３，０４，

０６）の Inclusive-DISデータを蓄積し、

陽子および重陽子に対する非対称度 1A
を明らかにした（図２－１－２）。 1A を
用いて偏極構造関数は、

  1 2 12 1g F x R A  のように表される。

ここで、 2F は非偏極構造関数、Rは縦偏
極と横偏極の光子の吸収断面積の比

L TR   であり、過去の実験で与えら

れている。図２－１－２に COMPASSにお

いて得られた  1g x を示す。COMPASSでは、
過去の実験（SMC）と比べてｘの小さな

領域において飛躍的に精度が向上していることが分かる。これらのデータのうち、２

００２、０３、０４年に得られた  1
dg x とその時点で得られている他のグループ  1g x

データを含めて、QCDの発展方程式を用いて 2Q 依存性に注目して解析を行った[PLB 

647(2007)8]。これから 0a や s-quarkのスピン寄与、グルーオンスピン寄与などが求

められた。 
2Q では、  2

0 0.33 0.03( ) 0.05( .)a Q stat syst    、 

  0.08 0.01( ) 0.02( .)s s stat syst       と求められた。ここで、クォークスピン寄与

が小さいことが再確認され、s-quarkのスピン寄与は小さいが核子スピンとは逆向き

に偏極していることが示された。また、グ

ルーオンスピン寄与については、同程度に

確からしい２つの解（ 0G  解と 0G 
解）が得られた。これらからグルーオン偏

極度を求めると、図２－１－４のようにな

った。どちらの解でも、  G x の 1st 

momentは、  
1

0
0.2 0.3dx G x   程度で、

グルーオンスピン寄与は異常に大きいわ

けではない。また、得られたグルーオン偏

極度は、直接測定の結果とも矛盾しない。 

次に Bjorken和則について調べるために、

 1
pg x と  1

dg x から      1 1 1
NS p ng x g x g x  を考えると、これは  1

dg x を用いて

       1 1 12 1 1.5NS p d
Dg x g x g x      



 

 

図２－１－５  1
NSxg x と  

1

1
NS

x
dxg x 。ただし、 2 23Q GeV に発展させた値。 

と表すことができる。この 1st moment：  
1

1 10

NS NSdxg x   は Bjorken和則の左辺に対応

する。図２－１－5は COMPASSのデータを 2 23Q GeV まで発展させて求めた  1
NSg x の

振る舞いと、始点ｘ＝１からｘ＝０へ向けたランニング積分  
1

1
NS

x
dxg x を示す。積分

の極限値は、 2 23Q GeV での Bjorken和則の予言と、統計誤差の１標準偏差以内で

一致している。これは、摂動 QCDが見事に成り立っている一つの証拠と考えることが

できる。 

 

 

 

 

 

 



 

図２－２－１ PGFの反応ダイアグラム 

 
 

図２－２－２ Kの不変質量（左）。D*標識した場合（右）。 

２-２．グルーオン偏極 

 
電子やミューオンなどの荷電レプトンビ

ームを用いて核子の構造を調べる散乱実験に

おいて、電気的に中性のグルーオンを直接プロ

ーブすることはできない。そこで、COMPASSで

は、グルーオンが２次的に関与する、光子グル

ーオン融合（PGF＝Photon-Gluon-Fusion）のイ

ベントを選択し、そのスピン非対称度を測定す

ることで、グルーオン偏極を調べるようにする。

PGFはミューオンからの仮想光子が核子中の

グルーオンと融合し、クォークと反クォークのペアが生成される反応である。 

この時、仮想光子が関与する結合はイベント毎に QEDによってあたえられる。また、グル

ーオンとクォークの結合は、十分なハードスケールを持つ場合には、摂動 QCDによって、

記述することができる。ソフトパートである核子内のグルーオンの状態は、分布関数で表

現されるが、反応全体は、分布関数とハードパートの積で表されるという、いわゆるファ

クトリゼイションが成立しているため、PGFのスピン非対称度を測定することで、ソフト

パートであるグルーオン偏極にアプローチすることができる。 

COMPASSでは実験的に PGFを捕捉するため、２つの方法を採用している。１つはオープン

チャーム法、もう一つは high-Ptハドロン法である。 

オープンチャームは、生成されるクォークペアがチャームペアの場合で、終状態にチャ

ームハドロンと反チャームハドロンが生成される場合である。この方法では、摂動 QCDの

ためのハードスケールはチャームクォークの質量によって自動的に保障される。このチャ

ンネルは、ほとんど PGFを起源とするため、物理的なバックグラウンドが少なく、理想で

あるが、チャーム生成の確率は小さく、統計的には厳しい方法である。できるだけ、統計



 

図２－２－３  

モンテカルロと Neural Networkによる

Analyzing Powerの相関 

を損なわないために、２つのチャームハドロンのうち、どちらか一方を検出する。具体的

には、D0中間子（または反 D0中間子）の崩壊（分岐比４％）を荷電 Kモードで捕捉する。
この時、K中間子は RICH検出器で確認されるが、検出可能範囲は、運動量が 9GeV/cから

30GeV/cに限られる。30GeV/以上では、パイ中間子との判別が不可能となる。一方、9GeV/c

以下の K中間子（Sub-threshold K）はチェレンコフ光を出さない。ところが、パイ中間子

や電子ならば９GeV/c以下でも確実に確認される。したがって、パイ中間子や電子として

認識されなかった粒子を、K中間子と見なすことができる。これを、Sub-threshold Kイ

ベントと称して解析に用いる。 ところで、チャームハドロンは比較的長寿命であること

を利用して１次バーテックス（生成）と２次バーテックス（崩壊）を確認して行われるこ

とが一般的だが、大型偏極標的を用いる COMPASSの場合、バーテックスに対する位置分解

能は十分ではないので、この方法を採用できない。結局 Kの不変質量分布だけを利用する
他ない。しかし、偶然の組み合わせによる Kが D0中間子に近い不変質量となるバックグラ

ウンドが多く、わずかに D0のピークが観測される程度である（図２－２－２の左の図）。

ここで、D0の半数近くは、D*+->D0+ 経由で生成されるので、D*+の崩壊に伴って生ずる運

動量の小さなを捉えてやると、親の D*を標識化でき、D0に対するバックグラウンドを減ら

し、普遍質量分布において D0ピークより明瞭に認識できるようになる（図２－２－２の右

の図）。また、D*標識化を行った場合には、K
不変質量分布に D０->K-++から生ずる構造
が現れている(“0-bump”) 

。さて、最終的なグルーオン偏極度の抽出に

は、Analyzing Powerが必要なるが、それは

LO-QCDをベースにしたモンテカルロ（AROMA）

によって推定する。この時、運動学的な量をす

べて実験で捕捉していれば、イベント毎に完全

な Analyzing Powerが決定できるが、実際には

１つのチャームハドロンのみを検出している

ため、推定に不定性が出てしまう。この不定性

を減らすために、完全なモンテカルロイベント

によって、訓練した Neural Networkシステム

を用いる。このシステムは、実験で得られた不十分な情報を基に、最適な Analyzing Power

を与えるものである。様々な運動学的な条件をもつイベントに対するモンテカルロと

Neural Networkが与える結果はよい相関を持つことが分かっている。結局、表２－２－１

D0  （untagged） / 0.421 0.424( )G G stat     

D* tagged / 0.541 0.343( )G G stat     

D0+D* tagged / 0.49 0.27( ) 0.11( )G G stat sys      

0-bump / 0.150 0.633( )G G stat     

Sub-threshold K / 0.574 1.024( )G G stat    

All channels / 0.39 0.24( )G G stat     

表２－２－１ 2002,03,04,06年の重陽子偏極標的ランでのグルーオン偏極度 

 



に示すように D＊標識化を行わないチャンネル（D0 (untagged)）、D＊標識化を行なった D０

->K+チャンネル（D＊tagged）および D０->K-++チャンネル(0-bump)及び、Sub-threshold 

Kイベントでの D＊標識化を行なった D０->K+チャンネル(Sub threshold K)の４つのチャン

ネルを用いてグルーオン偏極度 /G G が 0.11gx  において抽出された。これらのうち、

D0+D* tagged の結果はすでに出版されており[PLB 676 (2009)31-38]、オープンチャーム

法での初めてのグルーオン偏極度導出としてユニークな結果となる。オープンチャームで

のグルーオン偏極度は負の値を示しているが、まだ統計誤差がかなり大きいので、

/ 0G G  と矛盾しない。 

次に、high-Ptハドロン法でのグルーオン偏極度の導出について述べる。High-Ptハドロ

ン法では、u、d、sなどの軽いクォークの対生成を想定し、逆電荷を持つ２つのハドロン

が逆方向に生成されるイベントを抽出する。この時、２つのハドロンに対して大きな Pt

を要求することによって、摂動 QCD解析に必要なハードスケールを保障する。この方法は、

オープンチャームに比べ統計的な優位性を持つが、さまざまな物理的バックグラウンドが

問題となる。従って、実験で得られるスピン非対称度は、 

 

のように表され、PGFの生成確率（ PGFR ）や Analyzing Power( PGF
LLa )及び、バックグ

ラウンドの非対称度への寄与を LO-QCDをベースにしたモンテカルロで推定し、 /G G を抽

出する。ところで、バックグラウンドは運動学的な領域ごとにかなり様相が違ってくる。 

たと

えば、小さな Q2では、Resolved-photonのバックグラウンドが支配的になり、大きな Q2で

は QCDコンプトンやリーディングオーダーDISが効いてくる。そこで、解析は、データを

Q2 ＜1 GeV2 領域と Q2 ＞1 GeV2領域に分けて行われた。 

Q2 ＜1 GeV2 領域では、豊富なイベントのため統計的には有利だが、図２－２－５に示

すように、５０％近い Resolved-Photonのバックグラウンドに注意して解析を進めなけれ

ばならない。それでも、photonのパートン分布の偏極依存性は十分に分かっていないので、

ある程度の不定性が残ってくる。これは、系統誤差に繰り込んでしまった。結局、2002、

03データを用いた解析では、 0.08
0.040.095gx

 、QCDのハードスケール 2 23GeV  において、 

/ 0.024 0.085( ) 0.057( )G G stat sys    という結果が得られ、出版されている（PLB 

 
Resolved-Photon 

 
QCDコンプトン 

 

リーディングオーダーDIS  

図２－２－４ high-Ptハドロン法で問題となる物理的バックグラウンド 

  PGF|| PGF LL Bkg
GA R a AG   



 



 

図２－２－５ Q2＜１GeV2 領域

でのバックグラウンド（PYTHIA 

モンテカルロ） 

 

図２－２－６ グルーオン偏極度の測定結果 

633(2006)25）。さらに、2002、03、04データを用いた結

果は、 / 0.016 0.058( ) 0.055( )G G stat sys    となってい

る。これは、 0.1gx  においてグルーオン偏極度は０と

矛盾しないことを示している結果である。 

一方、high-Q2領域（Q2 ＜1 GeV2）では、LO-QCDを

ベースにした LEPTOモンテカルロを利用して解析を行っ

た。2002、03、04データを用いた結果は、 

0.085gx  ( : 0.055 0.123)grange x  、 2 23GeV  に

おいて、 / 0.08 0.10( ) 0.05( )G G stat sys    となり、こち

らもグルーオン偏極度が０と矛盾しない。 /G G につい

て、これまでの COMPASSの結果と他

の実験グループの結果をまとめると

図２－２－６のようになる。COMPASS

の high-Ptハドロンの結果は、これ

までで最も高い精度でグルーオン偏

極度を決めている。図中の２種類の

点線は、COMPASSグループが

Inclusive-DISのワールドデータを

QCDの発展方程式を用いてフィット

して 2 23GeV  に対して得た解であ

る。どちらの解も同程度に確からし

いが、上の点線は 0G  に相当し、 G の 1st-moment、つまりグルーオンスピン寄与は、

1

0
( ) 0.26dx G x   となる。一方、下の点線は 0G  で、

1

0
( ) 0.31dx G x   となる。COMPASS

の high-Ptハドロンの結果は、 0G  の解に一致するが、 0G  の解を排除できるほどで

はなく、いまのところどちらの解の可能性もある。従って、現在のところ、グルーオンス

ピン寄与は、-0.3から+0.3程度に絞り込まれてきたと言ってよい。この結果は、他の DIS

実験の結果や RIHC-SPINの結果とも矛盾しない。 

COMPASSでは、オープンチャームでの解析を 2002,03,04,06の偏極重陽子データに対し

て実施し、high-Ptハドロンの解析を 2002,03,04の偏極重陽子データに対して実施した。

さらに、オープンチャームには、2007年の偏極陽子標的データを加え、統計精度を若干向

上させることができる。また、high-Ptハドロンでは、2006の偏極重陽子データと 2007

年の偏極陽子データを加えることで、大幅な統計精度の向上が期待される。 



2-3. 横偏極効果 

 

 高エネルギーハドロン物理学における横スピン偏極効果の重要性は、pN

相互作用で生成されたΛ粒子が予想外に大きな横スピン偏極を示したことによ

り、1976年に最初に示唆された。そして、トランスバーシティとよばれるクォ

ークの横スピン分布関数ΔTq(x)の意義が 1990年代におおいに注目をあつめ、

ドレルヤンプロセスを通した測定法や、偏極 DISによる測定法が考案された。

多くの実験グループがトランスバーシティ測定を計画しており、COMPASS以外に

DESYの HERMES、BNLの RHICが、実際に測定を行っている。横偏極陽子標的で最

初に結果を出版したのが HERMES実験で、横偏極重陽子標的で最初に結果を出し

たのが COMPASS実験である。 

 

 

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 q(x)、ヘリシティ分布Δq(x)と同様

に、トランスバーシティは重要な量である。 

 

トランスバーシティはカイラリティが

奇であり、別のカイラル奇な関数との積でしか

測定されない。ここに二つの解析方法がある。 

 

 

＜シングル・ハドロン解析＞ 

 終状態に一つのハドロンを要求するセミインクルーシブな深部非弾性

散乱において、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て求め

られる非対称度がトランスバーシティと Collins破砕関数（横偏極クォークが

ハドロン化するのを記述する関数のスピン依存部分）との積となっている。こ

れを Collins非対称度という。 

 

＜ダブル・ハドロン解析＞ 

 終状態に二つのハドロンを要求し、測定される非対称度は、トランスバ

ーシティと二つのハドロンの干渉破砕関数の積として測定される。 

 

 



COMPASS実験は、2002年から 2004年までと 2006年の計 5ヵ年を、偏極重陽子

標的を用いた実験にあて、2007年を偏極陽子標的を用いた実験にあてた。その

結果、シングル・ハドロン解析では、重陽子標的でのイベントが 15×106個、陽

子標的でのイベントが 29×106個あり、図２－３－１に示すように重陽子標的で

は非対称度はゼロ、図２－３－２に示すように陽子標的では、Anselmino et al.

の予言どおり、また、HERMESの結果とも一致して有意にゼロではないことが分

かった。ダブル・ハドロン解析では、重陽子標的でのイベントが 6.1×106個、

陽子標的でのイベントが 11×106個あり、図２－３－３に示すように重陽子標的

では非対称度ゼロ、陽子標的では、バレンスクォーク領域でおおきな非対称度

を得、HERMESが測定したものより強いシグナルが測定された。 

 
図２－３－２  

Collins非対称度。2007年に偏極陽子標的に対して得られたデータの一部。 

 
図２－３－１  

２００２―０４の偏極重陽子標的ランで得られた Collins非対称度。 



一方、Siversによって提案されたのは、pp散乱で観測される横スピン効果を理

由付けるメカニズムで、横スピン偏極した核子におけるレプトン非弾性散乱の

セミインクルーシブ測定のスピン非対称度にもあらわれる。これは、クォーク

の横方向運動量と核子の横方向スピン偏極ベクトルを関連付け、核子内クォー

クの軌道核運動量の有無の指標となる量である。 

 

 2004年までのデータで、COMPASSの Sivers非対称度はほぼゼロである

ことがわかっていたが、2006年の新しいデータを加えて、さらに良い精度でゼ

ロであることが確認された。最初、これは u-クォーク と d-クォーク の Sivers 

非対称度が逆符合で相殺が行っているという解釈もなされたが、現在もなお、

なぜ重陽子がこのような小さな Sivers非対称度をもつのか明らかでない。2007

年の陽子標的を使った Sivers非対称度の測定でも、図２－３－５に示すように

ゼロとの結果がでており、HERMES実験が陽子標的でゼロでない観測をしている

こととは一致していない。

 

 

図２－３－４  

２００２，０３，０４の偏極重陽子標的ランで得られた Sivers非対称度。 

 

図２－３－３ ダブル・ハドロン解析で得られた横方向非対称度。2007年に偏

極陽子標的に対して得られたデータの一部。 



 

さらに、COMPASSでは、生成されるハドロンの認識を行った場合の Collins非対

称度と Sivers非対称度を偏極重陽子標的に対して得ている。図３－２－６およ

び図２－３－７に示すように+,-、K+,-、Ksに関する Collins非対称度と Sivers

非対称度は、ともに０と矛盾しない結果を与えている。

 

図２－３－６  

ハドロン認識の Collins非対称度。（２００２－０４偏極重陽子

データ）。 
 

 

図２－３－５  

シングル・ハドロン解析で得られた Sivers非対称度。2007年に偏極陽子標的に

対して得られたデータの一部。 



 

 

図２－３－７  

ハドロン認識の Sivers非対称度。（２００２－０４偏極重陽子データ）。 
 



 
図２－４－１ Semi-Inclusive-DISイベント 

図２－４－２  
陽子に対する SIDISのスピン非対称度のスピン非対称度。 

図２－４－３  
重陽子に対する SIDIS のスピン非対称度（および

Inclusive-DISのスピン非対称度） 

２-４. ヘリシティ分布のフレーバー分離 

 
散乱ミューオンと仮想光子によって叩かれ

たクォークからハドロンにフラグメントする

Semi-Inclusive-DIS（SIDIS）過程に対して、

factorizationが証明されており、QCDの

Leading Orderにおいて、スピン非対称度はパ

ートン分布と破砕関数の積として以下のよう

に表される。
   
   

2 2 2

1 2 2 2

, ,

, ,

h
q qqh

h
q qq

e q x Q D z Q
A

e q x Q D z Q






 

 

ここで、 h
qD はクォーク

qがハドロン hにフラグメ

ントする確率を表す破砕

関数である。ｚは仮想光

子とハドロンのエネルギ

ー比 hz E  を表し、

, , , , ( )q u d u d s s に対して

和を取る。 1
hA から既知の

破砕関数、非偏極パートン分布

 2,q x Q を基に、 q を推定する

ことができる。 



 

図２－４－４ ヘリシティ分布のフレーバー分離 
 

 

図２－４－５  
Light-quark-seaのフレーバー非対称。 
 

COMPASSでは、陽子、重陽子標的に

対して SIDISのスピン非対称度、

1 ( , )hA h K   を測定した（図２－４－

２及び図２－４－３）。これらのデー

タから、図２－４－４に示すように

, , , , ( )u d u d s s       を求めた。その

結果、すべてのシークォークのヘリシ

ティ分布は０に近い小さな値であり、

シークォークはほとんど偏極してい

ない。また、 u 、 d 、 u 、 d は、

1g に対するグローバルフィットの値

と良い一致を示している。 s では、グ

ローバルフィットでは負になるが、

SIDISはほぼ０であり、食い違いが現

れている。だだし、 s の抽出では、破

砕関数の選び方によって違いが出る

ことが分かっており、今後、破砕関数がアップデートされることで、食い違いが解消される

かもしれない。 

ところで、この解析では light-flavor-seaのヘリシティに関するフレーバー非対称、す

なわち u d  の情報も得られてい

る。非偏極分布、すなわちuとdの分

布に非対称があることは、よく知られ

ているが、ヘリシティ分布について、

どうなっているか、興味が持たれてい

る。この解析での結果は、図２－４－

５のように、ほとんど非対称がないこ

とを示している。 

 

 

 

 



2-5. φ中間子生成の非対称度 

 我々日本グループでは実験で収集したデータの解析にも寄与している。中でも仮想光

子と偏極核子の特定散乱におけるφ中間子生成の非対称度の測定(Measurement of 

double spin asymmetry in exclusive phi vector meson production)においては中心

的な役割を果たしている。 

 φ中間子はρ中間子に比べ反応断面積が非常に小さく十分な統計を得るのが困難であ

る。これまで HERMESなどがφ中間子生成の非対称度を測定しているが、統計が十分で

ないため広い運動学的変数領域に渡ってのデータはこれまでほぼ存在していない。 

 COMPASSでは 2002年から 2007年までミューオンビームを用いたミューオンプログラ

ムが行われた。そこで 2002、2003、2004そして 2006年の 4年間は偏極 6LiDターゲッ

トを用いて収集したデータ、そして 2007年は偏極 NH3ターゲットを用いて収集した十

分な統計量を持つデータを保持している。日本グループではこのデータを解析しφ中間

子生成の非対称度の測定を行った。 

現在のところ核子を構成するバレンスクォーク、シークォークの中でストレンジクォ

ークの核子内の存在比はわかっていない。相対論的調和振動子クォークモデル

(Relativistic Harmonic Oscillator Quark Model:RHOQM)を用いた計算では、存在比の

上限は 3～5%程度であろうと言われている。この存在比を明らかにするためにφ中間子

は理想的なプローブになるであろうと考えられている。なぜならφ中間子はストレン

ジ・反ストレンジクォークで構成されているからである。 

以下に考えられているφ中間子生成におけるプロセスを上げる。 

  

   Diffractive      One Pion Exchange        sš knockout         

uud knockout 

図 2―5―1  φ中間子生成におけるプロセス 

 

 



初めにφ中間子生成において支配的なプロセスである diffractive production である。

これは仮想光子がクォーク・反クォーク対に変動する際に核子と Pomeron をやり取りし

φ中間子が生成される。そして光子がパイ粒子などをやりとりしてφ中間子が生成され

る One Pion Exchange(OPE)である。しかし核子内にストレンジクォークが存在し OZI 

ruleが敗れているプロセスと考えられる knockout プロセスに、今回の解析では焦点を

当てる。これは仮想光子が陽子内のバレンスクォーク uud、又はシークォーク内のスト

レンジ・反ストレンジクォーク対をたたき出しφ中間子が生成されるというプロセスで

ある。 

 

図 2―5―2. 各プロセスにおける

反応断面積と非対称度の予測 

  

 上図(Phys.Rev.C 58,2429 (1998)より抜粋)は仮想光子の進行方向に対する生成中間

子の散乱角度に対する反応断面積と期待される非対称度を表している。左図は

diffractive(実線)、OPE(点線)、sš (破線)、そして uud knockout(1 点鎖線)プロセス

の反応断面積の予測である。反応断面積測定では uud kockoutプロセスを除いた他のプ

ロセスでは同様の傾向を持っているため、それぞれのプロセスを分離することは難しい。

さらに COMPASS のミューオンプログラムでは反跳陽子検出器(RPD)が装備されていない

ため、後方散乱されたイベントは exclusivity を断定するのが難しくなる。実験データ

が不足しているため、この後方散乱領域での非対称度の予測の信頼度も高いとは言えな

い。しかしφ中間子生成における非対称度は核子内のストレンジ存在比に非常に敏感で、

前方散乱されたイベントでも非常に大きな非対称が観測できると考えられている。上図

右の各ラインは核子内にストレンジクォークが 0%(実線)、0.25%(破線)、1.0%(1点鎖

線)存在していると仮定した際に観測されるであろう非対称度である。 

  



 

そこで我々の解析の目的はγ*+N→φ+Nの非対称度をμ+N→μ+φ+N 反応を通してス

タディすることにある。φ中間子はφ→K+K-の崩壊過程の分岐比が 49.2%と最も大きい。

崩壊粒子を同定する検出器 Ring Imaging CHrenkov detector(RICH)での同定条件を厳

しくし、φ中間子の崩壊によって生成された K粒子のイベントのみを選択し再構築した。

また仮想光子が原子核でなく、原子核内の核子と相互作用する incoherent イベントを

選択するために仮想光子の進行方向に対する横運動量 Pt
2の小さなイベントを取り除い

た。そして最重要である Exclusivityの決定は、反跳陽子を検出していないため

Missing Energy を用いて行った。その際、最大限バックグラウンドイベントを抑える

ため、非常に厳しいカットを用いた。この手法の場合ある程度の統計を失うことになる

が、不透明なバックグラウンドイベントから生じる非対称度を抑えることができる。主

に考えられるバックグラウンドとしては、散乱の際に標的核子が励起して発生するデル

タ粒子や N*粒子イベント、そして Semi-Inclusive イベントである。こうした厳しいイ

ベントの選択にもかかわらず、最終的に COMPASS のデータを用いて約 15万(6LiDデー

タ)、約 5万(NH3データ)のかなり高統計のφ中間子イベントが抜粋に成功した。 

非対称度はデータを収集した偏極ターゲットの違い(6LiDと NH3)を考慮し二つに分け

てまとめ、Q2、xbjそして Pt
2などの運動学的変数の依存性を確かめる。6LiDで収集した

データは 4 年分あるので非常に小さい統計誤差で精密に決定できるが、その一方 NH3で

収集したデータは 1年分しか存在しないので比較的統計誤差が大きくなってしまう。

COMPASSでは再び偏極 NH3ターゲットを用いてデータ収集を行う計画があるので将来的

にはさらなる統計データが期待できる。非対称度決定にあたり最も大きな難関としてバ

ックグラウンドイベントによる非対称度がある。複雑かつ巨大な偏極ターゲットシステ

ムを取り囲み反跳陽子を検出するための検出器の開発には、新たな発想と技術を必要と

し実現にはまだしばらく時間がかかるであろうと思われる。そのため現在高エネルギー

領域では Exclusivity の妥当性に不安を抱えている現実は避けられない。このような困

難な状況の中で我々の非対称度の解析の結果が固まりつつある。 

 核子内のストレンジを観測するためにはもっと低い光子のエネルギーを用いた方が良

いという意見もある。実際 COMPASSではより高エネルギー領域に焦点を当てているため

に、我々のもつデータは平均 60GeV程度のエネルギーをもつ光子のものである。これに

より非対称度が抑制されている可能性がある。しかしこれほど広い運動学変数領域にお

いて十分な統計をもつφ中間子を用いた非対称度データは過去にほぼ存在しない。その

ため我々の得る結果が今後様々な理論の構築に役立つことは明らかであると期待できる。 

 



 
 
 
 
 
 

      ３． 日本グループ分担部分の状況と成果 



3-1. 偏極ターゲット 

 

核スピン偏極標的は COMASS実験ミューオンプログラムで最も重要な装置の

ひとつである。COMPASS 実験で用いる核スピン偏極標的装置の概略を図 3-1-1に

示す。ビームは図の左方から入射する。標的セル（①②③）を囲むように、2.5 

Tソレノイド 0.6 T ダイポール複合超伝導電磁石（④）、その内側に動的核偏極

法を行うために照射するマイクロ波のキャビティが配置されている。標的セル

は、3He-4He型希釈冷凍機に接続されており、⑤より導入され⑥よりポンプによ

り吸い出される 3He の循環によって、50 mK 程度の低温になる。標的のスピン偏

極度は、セルに取り付けられている 10個のピックアップコイルにより、核磁気

共鳴法によって測定される。 

 

 

図 3-1-1 COMPASS 偏極標的装置 

 

CERNに常駐する偏極標的チームの人員は 6人、このうち日本からの派遣

人員は 3人で、2006 年の装置の大幅なアップグレード、2007年の陽子偏極標的

のセットアップ及び運転、性能評価にあたってきた。 

 

＜2006年の活動＞ 



COMPASS 実験は、SMC実験で使われた超伝導電磁石を 2004年まで再利用して

きた。これは、実験計画段階で提案されていた COMPASS実験用磁石より小さく、

反応後生成する粒子の検出可能な最大射出角度（アクセプタンス）を 69 mrad

に制限するものであった。2006年度には、計画通りの開口角 180 mrad の超伝導

磁石を設置し、実験効率を向上させた。この変更に伴って、磁石のすぐ内側に

設置するマイクロ波のキャビティもサイズ変更のため、作り直す必要があった。

そこで、標的セルを 2 セルから 3 セルに増やし、セルの位置によるアクセプタ

ンスの差異に起因した系統誤差を抑えることが提案され、マイクロ波キャビテ

ィーは３つの室から成る構造となった。 

 

 

図 3-1-2 偏極標的セルでのスピン偏極の方向 

 

図 3-1-2のように、最上流のセルと最下流のセル内の標的物質核は、同

じ向きに偏極させるため、一つのマイクロ波発振器から二つのキャビティへ分

波し照射した。 

以上のような装置の改良、再構築の後、2004年に使用した標的物質を偏

極させてみた結果、最高到達偏極度、動的偏極を行うのにかかる時間等、旧電

磁石で得られた偏極標的としての性能を全く損なうことなく、アクセプタンス

の拡大に成功した。また、一年間のランを通して、安定的に装置を運転させる

ことができた。 
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upstream cell downstream cell central cell 
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新たな超伝導電磁石を実験ホール

内にインストールしている様子 

 

 

 

 

 

図 3－１－３ 2004 年と 2006 年の偏極性能較 

 

図 ３－１－４ １年間のランを通した偏極標的運転の記録 

  

＜2007年の活動＞ 

 2007 年は、2006 年に設置した新しいマグネットを引き続き使い、標的

を 6LiD重陽子標的から、アンモニア陽子標的に替えて実験を行った。このため、

陽子のスピン偏極度を測定する際、標的セル周りなど標的物質外に存在する偏

極しない陽子からのバックグラウンド信号が問題となった。複数の手法による

解析が行われ、バックグラウンド信号の強度測定による正確な較正の結果、最

終的に信頼できる測定が可能となった。到達した最高偏極度は、正偏極、負偏

極ともに 90 %を超え、十分な性能が得られた。また、ビームと直交する方向に



偏極した標的で実験を行うトランスバース・ランは 1000 時間を越え、0.6 T の

ダイポール磁石で偏極保持をする性能も要求されたが、トランスバース状態で

約 1 週間の偏極度保持が可能であったため、再偏極による時間の損失を抑える

ことが出来た。 

 

図 ３－１－5 アンモニア偏極標的と 6LiD 偏極標的の偏極度成長曲線 

 

 

 標的物質 最高偏極度 + 最高偏極度 - アクセプタンス 

2002 6LiD 56 % -52 % 69 mrad 

2003 56 % -50 % 

2004 56 % -51 % 

2006 56 % -52 % 120 mrad 

2007 NH3 93 % -95 % 

表３－１－１  COMPASS 実験での偏極標的の比較 

 

＜2008年、2009年の活動＞ 

2008 年、2009 年は、ハドロンビームと液体水素標的を使った実験プロ

グラムであったため、偏極標的装置はビームラインから撤収した。その間、2010

年の偏極標的ランの再開に向けてアップグレードの準備を行った。まず、あた

らしいハイパワーのマイクロ波発振管、およびその電源を購入し動作試験を行い、

さらにハイパワーに対応したアッテニュエーターの開発を行った。これにより、最上流お



よび最下流のセルに照射するマイクロ波の分波がよりよいバランスになる。また、希釈冷

凍機の予冷システムである 4He の減圧冷却のためのポンプシステムの新調を行った。偏極

度測定のための NMR のエレクトロニクスをハイスピード化した。 



3-2 水素ターゲット 

 

 2008年初春から 2009年の秋まで COMPASSではハドロンプログラムが実施された。こ

のプログラムではパイ粒子ビームと水素ターゲットが使用された。そこで我々COMPASS

日本グループは水素ターゲットシステムの管理、運営、改善のために大きく貢献した。 

システム自体は CERNでの他実験で以前使用されてものを CERN職員の協力を得てテス

ト・再構築して再使用した。850Lの水素ガスタンクに接続されたターゲットセルを冷

却機内に設置し、4He圧縮機で 7時間程度かけて冷却し水素を凝縮させ溜めるというシ

ンプルなシステムである。ターゲットセルは長さ 40cm、直径 3.5cm、厚さ 250μmの円

柱状でありマイラー製である。実験前後にはリークチェックや水素のリーク量の見積も

りを入念に行い、システムがもつ性能を最大限に引き出す努力を行った。 

 

水素は可燃性があり、多くのエレクトロニ

クスに囲まれた実験棟内での使用には危険を

伴う。実験中は水素の圧力・温度そして断熱

真空などを 24時間モニターし、水素ターゲ

ットが安全且つ安定に使用できるように日本

グループが責任を持って管理・運営を行った。 

        

図３－２－１ 水素ターゲットシステム 

              

また現状維持での管理・運営だけに留まらず、水素ターゲットシステムの性能向上を目

指した努力も行った。現システムでのターゲットセルを包囲する真空ジャケットはアル



ミニウム製である。水素ターゲットは実験中には反跳陽子を検出するために使われる検

出器(Recoil Proton Detector:RPD)内にすっぽりと包囲される形で設置される。すなわ

ちビームにより散乱された陽子は RPDに検出される前に真空ジャケットを通過していく

ことになる。この真空ジャケットの通過による反跳陽子のエネルギー損失を最小化して

やれば、RPDで捕らえることのできるイベント数が増加できる。 

 この目的のために日本グループはアルミニウムに変わる新素材を用い、より物質量の

小さい真空ジャケットの企画・開発・構築を行った。新素材としてはアルミニウムより

密度の小さい Carbon Fiber Reinforced Plastic(CFRP)を選定した。COMPASSの水素タ

ーゲットをすっぽりと覆うために長さ 50cm、直径 37cm、厚さ 1.0mmの新しい真空ジャ

ケットを製作した。これにより RPDが検出可能な反跳陽子の運動量移行閾値を約 10%程

度向上させることが期待できる。 

 

  

 

 

 

 

 

図３－２－２ 開発・作成した CFRP製の水素ターゲット用真空ジャケット 

 この真空ジャケットの開発は 2007年度終わり頃から始まり完成するまでに時間を要

したため、2008・2009年のハドロンプログラムでは使用されなかった。しかし COMPASS

では 2012年以降に GPDの実験が計画されており、長さ 2.0mの水素ターゲットが使用さ

れる予定になっている。今回のハドロンプログラムで使用されたターゲットの長さに比

べ非常に長いため、多数のイベントが期待できる。それを約 10%も向上させることがで

きるアイディアと技術を実現した日本グループによる今回の試みは、今後の実験におい

て極めて多大な貢献をすることになるであろう。 

 



 
 
 
 
 
 

      ４． その他の活動 



４-１. 環太平洋高エネルギースピン物理学シンポジウム 
 
2009年 9月 15日-18日に山形市の遊学館で第７回環太平洋高エネルギースピン

物理学シンポジウムを主催した。この国際シンポジウムは、２年に１度行われ

ており、核子スピン構造について理論的、実験的に議論が行われている。近年

では特に QCD を通して得られる核子内部の２次元、３次元的空間分布、運動量

分布が注目されており、今回は国内外より約５０名が参加し、理論から 9（招待

講演 5）、実験から 19（招待講演 5）の発表のもと活発な議論がなされた。また、

このシンポジウムでは、国内外の若手研究者の参加を積極的にサポートしてお

り、活気あふれるシンポジウムとなった。なお、今回のシンポジウムは、山形

大学、東工大、理研仁科センターの後援、井上財団と山形コンベンションビュ

ーロの協力も得て行われた。 

 

 
 



 

山形大学において協定に署名する結城

章夫学長、岩田高広（後列左）、小山清人

理事（後列右） 

 
CERNでの調印式後の記念写真。左から John 

Ellis博士（CERN）、近藤薫（山形大学）、岩

田高広（山形大学）、Robert Aymar CERN総

研究所長、小山清人理事、門叶冬樹准教授（山

形大学）、Alain Magnon 博士（COMPASS スポ

ークスパーソン、SACLAY,CEA/DAPNIA） 

 

４-２. CERNとの研究協力協定 

 
スイスのジュネーブで、1949年に設立されたＣＥＲＮは、世界でも有数の高エネル

ギー粒子加速器群を有する素粒子原子核研究機関として、世界でも中心的な存在で、

これまでに、複数のノーベル物理学賞が得ています。また、WWW（World Wide Web）

の発祥の地としても、よく知られています。最近は LHC（Large Hadron Collider）と

呼ばれる世界最高エネルギーの衝突型陽子加速器を建設し、素粒子物理学をリードし

ている先端的な研究機関です。この CERNにおいて，12カ国の国際共同研究として素

粒子の微細構造を調べる COMPASSが行われており，山形大学を中心とした日本グルー

プが研究に貢献してきました。今後、さらに研究の進展をはかり、山形大学と CERN

の間の学術交流を促進するために、包括的な研究協力協定を締結すること

になりました。 

この協定の締結には、CERN の関係者に大変お世話になり、感謝しています。

長年の共同研究者であった元主任研究員で non-member-state担当委員会委

員の Tapio Niinikosky 博士には、CERN と窓口としてお骨折りいただきまし

た。また、同委員長である John Ellis 博士が CERN 首脳部と交渉していた

だいた経緯があります。 ２００８年５月２９日に結城山形大学長による協定書

へのサインの後，６月２０日には，小山清人理事（国際担当）、岩田高広らがＣＥＲ

Ｎを訪問し，Robert Aymar 総研究所長、John Ellis 博士ら関係者立ち会いの下，調

印式が行われました。この協定により、山形大学教員２名が常駐しているＣＥＲＮ内

のオフィスを窓口として，本学研究者・学生の国際共同研究への参加，学術情報の交

換などＣＥＲＮとの学術交流が活発になることが期待されます。 

 



4-3. 山形大学ヨーロッパサテライト 

 

 山形大学ヨーロッパサテライトは、ヨーロッパ諸国と山形大学の国際交

流を推進するための拠点として、山形大学から COMPASS実験のために CERNへ派

遣している常駐人員およびそのオフィスを利用するかたちで、2008年に設置さ

れた。 ジュネーブはヨーロッパの地理的中心で国連ヨーロッパ本部をはじめ、

数多くの国際機関を擁する国際都市でもあり、学生が国際性を養うための研修

地として最適な場所の１つである。 

 

この組織は、現在のところ 

1. 山形大学とヨーロッパの諸大学・研究所間の国際交流  

2. ヨーロッパにおける学生と大学職員の研修, 教育支援  

3. CERN見学者へのガイド  

を主な活動としている。 

 

＜学部生海外研修実績＞ 

CERN見学(LHC ATLAS, ALICE, AD, CCC等)、 

国連ヨーロッパ本部見学（会議場、国連図書館等） 

2009年 一名 

2010年 一名 

 

＜CERN訪問受け入れ＞ 

2008 年 7 件  山形大学、日本大学短期大学部、文部科学省研究開発局原子

力計画課、核融合科学研究経営企画課、中部大学、茨城県職員、

日本学術振興会研究助成課 

2009 年 3 件  文部科学省大臣官房審議官、文部科学省研究振興局基礎基盤

研究課、高エネルギー加速器研究機構、日本学術振興会研究助

成課 

 



４-４． 総合スピン科学研究所 

 
本研究所は、山形大学のバーチャル研究所として設立されました。これは、スピンをキーワ

ードとして関連する研究者を結集し、学際的なネットワークを活用し、スピンを用いた新たな

応用研究を発展させるとともに、スピンの起源を探るなどの基礎研究を推進することを目的と

したものです。平成１９年１２月に主に山形大学の理学部、工学部の研究者１０名によって設

立され、その後、農学部の教員も参加し、現在１５名が活動に加わっています。これまでに、

国際シンポジュウム、講演会の開催、概算要求の提出、スピン関連基盤設備導入などの活動を

行ってきました。この特別推進研究では、非常に重要な研究手段となっている偏極ターゲット

の開発には、電子スピン共鳴、核磁気共鳴など素粒子スピンに関連する様々な技術が必要にな

ります。私たちはこの総合スピン科学研究所のネットワークによって、部局や専門分野を超え

てスピンを扱う研究者との交流を図ることによって得た異分野の情報入手し、それを偏極ター

ゲットの開発に活かして来ました。その成果の一つとして、平成２１年度に理学部に「高分解

能電子スピン共鳴装置」と「フーリエ変換型核磁気共鳴装置」を導入される運びになりました。

これらの装置を用いて、偏極ターゲットの基礎開発がさらにすすめられることが期待されます。

また、今後は、この研究所を核にして専任教員５名、兼任教員１０名程度からなる全学共同利

用の研究組織である「総合スピン科学研究センター」の設立をめざし概算要求を行っています。 

 

総合スピン科学研究所の構成 （2010.3月） 

氏   名 部局・学科・講座等 専門分野 備  考 
岩田高広 
郡司修一 
宮地義之 
北浦守 
大西彰正 
亀田恭男 
伊藤廣記 
栗山恭直 
崎山博史 

吉田浩司 
高橋 豊 
稲葉信幸 
我妻忠雄 
五十嵐喜治 
西澤 隆 

理学部・物理学科 
理学部・物理学科 
理学部・物理学科 
理学部・物理学科 
理学部・物理学科 
理学部・物質生命化学科 
理学部・物質生命化学科 
理学部・物質生命化学科 
理学部・物質生命化学科 
基盤教育院 
工学部・電気電子工学科 
工学部・電気電子工学科 
農学部・生物資源学科 
農学部・生物資源学科 
農学部・生物資源学科 

核子スピン構造 
高エネルギー天文学 
高エネルギー物理学 
蛍光体科学 
光誘起欠陥生成 
有機合成化学 
有機合成化学 
複雑系物質学 
錯体化学 
高エネルギー物理学 
半導体工学 
磁性デバイス 
植物栄養学・土壌学 
食品・栄養学 
野菜生産学 

研究所長 

 



 
５. その他の関連研究経費 

 

 

・財団法人 山田科学振興財団（研究援助金） 

平成 17年度－平成 18年度                  2,000,000円 

・高エネルギー加速器研究機構（大学等連携支援事業） 

  平成 18年度                        3,500,000円 

・日本学術振興会（科学研究補助金･基盤研究 C） 

「COMPASS実験によるハドロン構造とエキゾチックハドロンの研究」    

平成 18-19年度 松田達郎（宮崎大学･准教授）         3,400,000円(直接経費) 

・日本学術振興会（二国間交流事業共同研究） 

   平成 19年度－平成 20年度                      2,500,000円/年 

・文部科学省大学教育の国際化加速プログラム（海外先進教育研究実践支援） 

  平成 20年度 堂下 典弘（山形大学･助教）             2,904,000円 

  平成 20年度 近藤  薫（山形大学･助教）             2,914,000円 

・日本学術振興会（科学研究補助金･基盤研究 C） 

  「コンパススペクトロメータによるドレル・ヤン反応測定のための偏極標的の改造」 

    平成 20-21年度 堀川直顕（中部大学大学･教授）        3,000,000円(直接経費) 

・文部科学省（科学研究補助金･若手研究Ｂ） 

「大強度ハドロンビーム対応型偏極陽子標的の開発」 

    平成 21年度 堂下 典弘（山形大学･助教）             1,600,000円(直接経費) 

・山形大学（戦略的研究プロジェクト任期付教員支援） 

平成 19年度－平成 20年度 近藤  薫（山形大学･助教） 5,000,000円/年 

・山形大学（YU海外研究グローイングアッププログラム） 

  平成 21年度 近藤  薫（山形大学･助教）              3,000,000円 

・山形大学（YU-COE：戦略的研究経費） 

  平成 21年度                     30,000,000円 

 
 

 



 
 
 
 
 
 

      ６． 国際会議等での発表 



 
６-１. 国際会議、国際ワークショップ等での発表 

 
[1] Joint  Meeting  of  The  PAC  Region Particle Physics Communities 

Oct.30－Nov.3, 2006, Sheraton Waikiki Hotel, Hawaii 
Takahiro Iwata:, “ Upgrade of the polarized target and the spectrometer of 
COMPASS ” 
Kaori Kondo:,“ Measurement of Delta_G/G to study gluon spin contribution” 

[2] 3rd Meeting Polarized Nucleon Targets for Europe, in the 6th European 
Framework Program, 2-4 February 2006, Rech Germany 
Norihiro Doshita:, “Heat input into the target material” 
 

[3] The 6th Circum-Pan-Pacific Symposium on High Energy Spin Physics 
July. 30－Aug. 2, 2007, University of British Columbia, Canada 
Takahiro Iwata:, “Results for Transverse Spin Physics at COMPASS”   
Norihiro Doshita:,“Measurement of the Gluon Polarization at COMPASS” 
 

[4] International Workshop on Polarized Sources, Target & Polarimetry 
Sep. 10－14, 2007, Brookhaven National Laboratory, New York 
Norihiro Doshita:“COMPASS Target” 
Hideaki Uematsu:“Dynamic Nuclear Polarization of Liquid He-3 with Zeolite” 
 

[5] 国際シンポジュム「偏極標的とその応用」 
2008年2 月29日－3月 1日, 月岡ホテル, 上山市 
Norihiro Doshita:“Polarized Target for COMPASS Drell-Yan program” 
Kota Toyama:“Development of Polarization proton target that used copolymerization  
Polymer” 
Akira Tanaka:“DNP for Polarizing liquid He3” 
 

[6] 59th RIBF Nuclear Physics Seminar  
2008年4 月8日、理化学研究所、和光市 
Takahiro Iwata:“COMPASS  Drell-Yan  Program” 
 

[7] Symmetries and Spin ( Spin-Praha-2008 ) 
July. 20－26, 2008,  Charles University,  Prague 
Norihiro Doshita:“Past and future of the COMPASS polarized target”  
 

[8] 第 7回環太平洋高エネルギースピン物理学国際会議 
2009年9 月15日－9月18日、遊学館、山形市 
Norihiro Doshita: “Polarized Drell-Yan measurement at COMPASS” 
 

 
 
 
 
 
 

 

http://www.quark.kj.yamagata-u.ac.jp/iss/PDF/ISPTA/Toyama.pdf


[9] The 3rd Joint Meeting of the Nuclear Physics Division of the APS and JPS 
Oct.13－17, 2009, Hilton Waikoloa Village, Hawaii 
Takahiro Iwata:   
“Measurements of the Gluon Polarization in the Nucleon at COMPASS” 
Tatsuro Matsuda:  
“Quark helicity distributions from DIS and SIDIS at COMPASS” 
Norihiro Doshita: 
 “Tranaverstiy results and polarized Drell-Yan measurement at COMPASS 
 

[10] KEK理論センター研究会「High-energy hadron physics with hadron beams」 
2010年１月６日―１月８日、ＫＥＫ，つくば市 
Norihiro Doshita: “Future Drell-Yan program of the COMPASS collaboration” 
 

[11] New Frontiers in QCD - Kyoto, Japan, January 18 - March 19, 2010 
Takahiro Iwata:“Hadron spectroscopy at COMPASS – exotic states at 
COMPASS” (invited) 



 
６-２. 日本物理学会講演 

 
[1] Upgrade of the polarized target and the spectrometer of COMPASS－ Joint Meeting 

of Pacific Region Particle Physics Communities 
2006年10月31 日，シェラトンワイキキホテル（ハワイ） 
報告者：岩田 高広 
堀川直顕、近藤 薫、長谷川 武夫、石元 茂、松田 達郎、堂下 典弘 
堀川 壮介、COMPASS 国際共同研究グループ 
 

[2] Measurements for Transversity with a Transversely Polarized Target－      Joint 
Meeting of Pacific Region Particle Physics Communities 
2006年10月31 日，シェラトンワイキキホテル（ハワイ） 
報告者：松田 達郎 
堀川直顕、近藤 薫、長谷川 武夫、石元 茂、堂下 典弘岩田 高広 
堀川 壮介、COMPASS 国際共同研究グループ 
 

[3] COMPASSでの偏極ドレルヤン測定計画 
2007年3 月25 日，首都大学東京南大沢キャンパス 
報告者：岩田 高広 
堀川 壮介、堀川 直顕、近藤 薫、長谷川 武夫、石元 茂、松田 達郎、 
堂下 典弘、COMPASS 国際共同研究グループ 
 

[4] COMPASS でのグルーオンスピン寄与の研究Ⅱ－high Ptハドロンペア事象 
での△G/G測定－ 
2007年3 月25 日，首都大学東京南大沢キャンパス 
報告者：松田 達郎 
長谷川 武夫、岩田 高広、近藤 薫、堂下 典弘、堀川 直顕、石元 茂、 
堀川 壮介、COMPASS 国際共同研究グループ 
 

[5] アップグレードされたCOMPASS偏極ターゲットと物理データへのインパクト 
2007年3 月25 日，首都大学東京南大沢キャンパス 
報告者：近藤 薫 
岩田 高広、堀川 壮介、堀川 直顕、長谷川 武夫、石元 茂、松田 達郎 
堂下 典弘、COMPASS 国際共同研究グループ 
 

[6] COMPASS でのグルーオンスピン寄与の研究Ⅰ－オープンチャート事象での△G/G 測

定 
2007年3 月25 日，首都大学東京南大沢キャンパス 
報告者:堀川 直顕 
岩田 高広、堀川 壮介、近藤 薫、長谷川 武夫、石元 茂、松田 達郎、 
堂下 典弘、COMPASS 国際共同研究グループ 
 

 
 



 
[7] ³He偏極標的のためのゼオライト中での液体³Heの能動核偏極の研究 

2007年9 月24 日，北海道大学札幌キャンパス 

報告者：田中 昂 

 
[8] COMPASS偏極Drell-Yan実験のビームテスト 

2008年3 月26 日，近畿大学本部キャンパス 
報告者：堂下 典弘 
石元 茂、岩田 高広、近藤 薫、長谷川 武夫、堀川 直顕、松田 達郎、 
道上 琢磨、吉田 浩司、COMPASS国際共同研究グループ 
 

[9] 横偏極した偏極標的を用いたCOMPASSの最近の結果 
2008年3 月26 日，近畿大学本部キャンパス 
報告者：松田 達郎 
長谷川 武夫、岩田 高広、近藤 薫、堂下 典弘、道上 琢磨、堀川 直顕、 
石元 茂、堀川 壮介、COMPASS国際共同研究グループ 
 

[10] 縦偏極した偏極標的を用いたCOMPASSの最近の結果 
2008年3 月26 日，近畿大学本部キャンパス 
報告者：岩田 高広 
堂下 典弘、近藤 薫、道上 琢磨、堀川 直顕、堀川 壮介、長谷川 武夫、 
松田 達郎、石元 茂、COMPASS国際共同研究グループ 
 

[11] ³He偏極標的のためのゼオライト中での液体³He の能動核偏極の研究 
2008年3 月23 日，近畿大学本部キャンパス 
報告者：植松 秀章 
岩田 高広、加藤 静吾、吉田 浩司、田島 靖久、栗山 恭直、道上 琢磨、 
宍戸 智浩、田中 昂、外山 幸太、大泉 智 
 

[12] 横偏極標的を用いたCOMPASS実験の最近の結果 
2008年9 月23 日，山形大学小白川キャンパス  
報告者：松田 達郎 
長谷川 武夫、岩田 高広、近藤 薫、堂下 典弘、道上 琢磨、堀川 直顕、 
石元 茂、堀川 壮介、吉田 浩司、COMPASS 国際共同研究グループ 
 

[13] 縦偏極した偏極標的を用いたCOMPASSの最近の結果 
2008年9 月23 日，山形大学小白川キャンパス 
報告者：堂下 典弘 
石元 茂、岩田 高広、近藤 薫、長谷川 武夫、堀川 壮介、堀川 直顕、 
松田 達郎、道上 琢磨、吉田 浩司 
 

[14] COMPASS偏極標的 2002-2007 
2008年9 月23 日，山形大学小白川キャンパス 
報告者：近藤 薫 
石元 茂、岩田 高広、堂下 典弘、長谷川 武夫、堀川 直顕、松田 達郎、 
道上 琢磨、COMPASS 国際共同研究グループ 



 
 
[15] COMPASS実験におけるアンモニア標的の核偏極度解析 

2008年9 月23 日，山形大学小白川キャンパス 
報告者：道上 琢磨 
岩田 高広、堂下 典弘、近藤 薫、堀川 直顕、長谷川 武夫、松田 達郎 
石元 茂、COMPASS国際共同研究グループ 
 

[16] The 3rd Joint Meeting of the Nuclear Physics Division of the APS and JPS 
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