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陽子は高エネルギーにおいて量子色力学
（QCD）に基づきクォークとグルーオンか
ら構成されると理解されているが，陽子の
スピン量子数 1/ 2をその構成要素から説明
することは長年の課題である．陽子のもう
一つの量子数である電荷＋1は 3つの価
クォーク電荷の総和でうまく説明できるた
め，陽子のスピンも同様に価クォークのス
ピンが担うと思われた．
実際に高エネルギー偏極レプトン散乱実
験でクォーク・スピンの寄与を測定してみ
たところ，現在までにその寄与はせいぜい
30%程度であることが判明している．これ
は「陽子スピンのパズル（謎）」と呼ばれ，
高エネルギーQCD分野における未解決問
題の一つである．
では残りの 70%はどこから来ているの
だろうか？　ここで浮上してきたのが，グ
ルーオンのスピンである．陽子はクォーク
とグルーオンで構成されているから，
クォーク・スピンで説明がつかない分はグ
ルーオン・スピンの寄与で補われるのだろ
うと予想された．
クォーク・スピンの寄与の特定に華々し
い実績を残してきた高エネルギー偏極レプ
トン散乱実験だが，レプトンが散乱される
際に交換される仮想光子は，陽子内のグ
ルーオンと直接相互作用をしないため既存
のレプトン散乱実験ではグルーオンに対す
る感度は余り高くない．そこで米国ブルッ
クヘブン国立研究所（BNL）では，世界で
唯一の高エネルギー偏極陽子‒陽子衝突型
加速器を用いてグルーオン・スピンの寄与
の測定に挑んだ．

2001年から 10年以上に及ぶ実験で，よ
うやくグルーオン・スピンの寄与はゼロで
はなく，おおよそクォーク・スピンの寄与

ぐらいである証拠を掴んだ．まだその精度
は十分と言えるほど高くないが，クォーク
とグルーオンのスピンの寄与を足し合わせ
ても，陽子のスピン全てを説明することは
できない可能性が出てきた．陽子の構成要
素はクォークとグルーオン以外にないのだ
から，それらのスピンの寄与を足し合わせ
て陽子スピンにならなければおかしいので
はないか？　何か見落としはないか？
クォークとグルーオンは陽子という閉じ
られた空間内で運動をしているので，それ
らの軌道角運動量も陽子スピンに寄与でき
る．つまり陽子スピンには，クォークとグ
ルーオンのスピンの寄与とそれらの軌道角
運動量の和で与えられる「スピン和則」が
成り立つ．軌道角運動量の測定を目的とし
た実験も既に多く存在するが，測定した観
測量と軌道角運動量を関連付けるのは一筋
縄ではいかないため，現時点では軌道角運
動量の寄与はあまりよくわかっていない．
しかし近年実験手法もより洗練され，理論
の発展も著しく，軌道角運動量を特定する
土台が急速に整備されつつある．
陽子スピン 1/ 2を構成要素から説明する
研究は，陽子スピンに寄与しうるそれぞれ
の成分を一つ一つ高精度で測定し，最終的
にスピン和則が満たされることを確かめる
のがゴールである．そのためにはクォーク
とグルーオンのスピン，及び軌道角運動量
の寄与をそれぞれ精密に測定しなければな
らない．スピンパズルは偏極陽子 ‒陽子衝
突実験で解決まであと一歩のところまで追
い詰めた．この追求のバトンは，2030年頃
にBNLで実験開始が予定されている世界
初の電子‒イオン衝突型加速器に引き継が
れる．

――用語解説――

価クォーク：
核子，中間子等ハドロンの量
子数の実体を担うクォークお
よび反クォーク．陽子の場合
＋2 / 3の電荷を持つ uクォー
クが二つと－1/ 3の電荷を持
つ dクォークが価クォーク．
これらを足し合わせると陽子
の電荷＋1になる．

陽子スピンのパズル（謎）：
陽子スピン和則（後述）の各
項目をパズルのピースに準え，
それぞれクォーク・スピンの
ピース（右上），グルーオン・
スピンのピース（左上），そ
してクォークとグルーオンの
軌道角運動量のピース（それ
ぞれ右下，左下）とする．こ
れら一つ一つを丁寧に測定す
ることで，ピースの大きさや
輪郭がハッキリし，全ての
ピースが出揃うことで陽子ス
ピン 1/ 2というパズルが完成
し，謎解きが完結する．

陽子のスピン和則：
陽子スピンは，陽子の構成要
素であるクォークとグルーオ
ンのスピンと軌道角運動量が
それぞれ寄与する和で与えら
れる，とする和則．古典力学
の角運動量保存則に相当する．
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