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研究成果の概要（和文）：最も信頼度の高い（解析モデル依存性の小さい）陽子の電荷半径を決定するため、東
北大学電子光理学研究センターの 60-MeV 電子直線加速器を利用した史上最低ビームエネルギーの電子・陽子弾
性散乱の測定装置を建設し稼働させた。ビームエネルギー範囲、20 - 60 MeV、の電子ビームを陽子標的に照射
するための新しい電子ビーム輸送系と、広い散乱角度、30-150度、を覆い高運動量分解能、0.1%、で散乱電子を
測定するための散乱電子スペクトロメータを建設した。加速電子ビームを用いて装置性能評価を行い、測定系が
設計通りの性能を有することを確認し、同時に電子・陽子弾性散乱過程の観測に成功した。

研究成果の概要（英文）：To determine the proton charge radius in the least-ever model-dependent way,
 a new beam line and an electron spectrometer have been constructed in the Research Center of 
Electron-Photon Science, Tohoku University. Employing the 60-MeV electron linac of the laboratory, 
this system enables the measurement of elastic electron scattering off proton at the lowest-ever 
electron beam energy. Covering the beam energy of Ee = 20 - 60 MeV and a wide scattering angle 
coverage of 30 - 150 deg., the charge form factor at a very low momentum transfer region is 
experimentally extracted by the Rosenbluth technique.  This is essential to determine the least 
model-dependent proton charge radius from electron scattering. The system has been shown to have 
required performance for the measurements including the momentum resolution, and the measurements of
 elastic electron scattering off proton has started.

研究分野： 実験原子核物理学

キーワード： 陽子電荷半径　電子散乱　電荷形状因子　陽子半径パズル　Rosenbluth 分離法　電磁石スペクトロメー
タ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
水素の原子核である陽子の大きさ（電荷半径）の不定性が問題となっており（「陽子半径パズル」）、正確な陽
子半径決定のため世界中で熾烈な研究競争が展開されている。陽子半径の不定性は、原子核物理学だけの問題に
とどまらず、基礎物理定数である Rydberg 定数の不定性に直結する。また「陽子半径パズル」は素粒子物理学
の標準理論との関連もあり、現代物理学の重要な問題の一つとなっている。本研究の目標は、史上最低ビームエ
ネルギーでの電子・陽子弾性散乱で最も信頼度の高い陽子半径を決定することである。本研究はそのわかりやす
さから、新聞や科学雑誌の記事となりまた一般講演会や高校の授業等で数多く取り上げられている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
2010年にミュー粒子を使って測定された陽子のサイズ（陽子電荷半径）が長年電子で決定され
てきた半径値と一致しないことが報告された（下図）。 
素粒子物理学の標準理論では、
電子とミュー粒子は質量こそ違う
ものの同じ性質を持つ素粒子であ
ると考えられているため、両者で
決定される陽子電荷半径は一致す
るはずである。しかしながら実験
データは深刻な不一致を示してい
たため「陽子半径パズル」と呼ば
れScience 誌や Nature 誌の表紙
を飾る事態になった。 
陽子は１世紀以上にわたり現代

物理学の重要な研究対象であり続
けているが、大きさ（電荷半径）
という最も基本的な物理量にこの
ような不定性があることは大きな
驚きであった。 
 陽子の電荷半径は、約半世紀前にR. Hofstadterらにより電子散乱実験で初めて0.79±0.08 

fmと決定された（1961年ノーベル賞）。その後の電子散乱並びに1990年代に水素原子の分光測
定からも Rydberg 定数とともに精度良く決定されるようになり、2010年には陽子の電荷半径推
奨値として0.8774±0.0057 fm が発表された(CODATA2010)。ところが、2010年代になって測定
されたμ水素原子（電子をミュー粒子に置換した水素原子）の分光測定から決定された電荷半
径は、0.84087±0.0039 fmと、CODATA推奨値と７σで４％も食い違うことが明らかになり「陽
子半径パズル」と呼ばれる事態となったのである。 
陽子半径値は、陽子の基本的物理量としての重要さだけでなく、基礎物理定数である 

Rydberg 定数決定の際に用いられている、また原子核構造の解明の際の入力パラメータでもあ
るため、その正確な半径値は大変重要な物理量である。 
半径値の不一致の原因としては、実験データ自身の信頼性やその解釈のモデル依存性、μ水素
での陽子分極等の寄与、QED計算の精度の問題、また最も「魅力的な」理由として電子・ミュー
粒子間の未知の相違、等々が指摘されているが、現時点で未だ理由は明らかになっていない。電
子散乱データ解析のモデル依存性を考慮するとこの問題は解消する可能性が指摘され、同パズ
ルの理解・解決のためには可能な限りモデル依存性を排した電荷半径決定の重要性が認識され
るようになった。 
 
 
２．研究の目的 
 
東北大学の低エネルギー(60 MeV)電子加速器を利用して史上最低エネルギーでの電子・陽子
弾性散乱を実現し、過去前例がない極低運動量移行領域での測定から電子散乱としては可能な
限りモデル依存性を排し最も信頼度の高い陽子の電荷半径値を決定することが本研究の目的で
ある。 
スピン1/2である陽子と電子との弾性散乱断面積は、電磁量子力学により 

で与えられる。ここでQ2は4元運動量移行（電子が散乱過程で陽子に与える反跳に相当）、
GE(Q2),GM(Q2)はそれぞれ陽子の電荷形状因子と磁気形状因子である。陽子電荷半径は、 

と電荷形状因子の Q2→0 での微分係数で定義される。したがって可能な限り低 Q2 で測定する必
要がある（Q2 = 0 での測定は不可能）。すなわち低電子ビームエネルギーを利用した測定が必要
だが、世界最先端の原子核研究用電子加速器はすべて高エネルギー化されたため一層小さな Q2

での精密な測定は不可能な状況である。 
本研究は、東北大学・電子光理学研究センター電子直線加速器からの低エネルギー電子ビーム

（20-60 MeV） で史上最低エネルギーでの電子・陽子弾性散乱測定を行う。広い散乱角度範囲
（30 ≤θ≤150°）を覆った弾性散乱断面積の絶対値測定から Rosenbluth 分離法で GE(Q2),GM(Q2)
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を決定し、従来の測定に比べ一桁以上低い Q2領域で決定される GE(Q2)から陽子の電荷半径を決
定する。現在この条件を満たした測定が可能なのは本研究のみであり、JLAB（米）など他の原子
核研究用電子加速器では不可能な状態であった。 
 
解析モデル依存性を極限まで排し最も信頼度の高い陽子半径を決定するため、以下の測定の

実施を目指した。 
l 最先端高エネルギー電子加速器では実施不可能な低エネルギー電子散乱とRosenbluth

分離法による電荷形状因子と磁気形状因子の実験的な分離決定、 
l 従来ほとんど実施されていない弾性散乱断面積の絶対値の高精度（10-3）測定。 

 
 
３．研究の方法 
 
本研究は、東北大学・電子光理学研究センタ
ーで実施した。低エネルギー直線電子加速器
からの Ee = 20〜60 MeV の電子ビームを利
用し、極低運動量移行領域で陽子を標的とし
た電子弾性散乱測定を行う。世界の他の電子
加速器施設では実施不可能な極低運動量移行
領域での電子弾性散乱で陽子半径を決定する
ため、東北大学電子光理学研究センターの第
一実験室に 
１） 電子ビーム高品質化のためのビーム輸

送系 
２） 弾性散乱測定用の高分解能散乱電子ス

ペクトロメータ 
を主設備とする測定系を設置した（右図）。極
低運動量移行領域での陽子電荷半径測定とい
う着想と我々の持つ電子散乱研究の経験
を組み合わせることで古い低エネルギー
加速器でも世界最先端の重要な研究が可
能となった。 
 
１）ビームライン系（右図） 

 
双極子電磁石、四重極電磁石、電磁石用
電源、運動量定義用スリット及び制御装
置、真空ダクト、真空ポンプ、ビームス
クリーン並びに架台で構成され、測定に
必要な運動量分解能、10-3以下、と標的上
でのビームサイズ 1mm 以下の条件を満
たすことを確認した。 

 
 

２）散乱電子スペクトロメータ（右図） 
 
検出器と電磁石そして散乱標的を含む真
空散乱槽で構成される。検出器は 200um
の位置分解能を有する 1024 チャンネル
のシリコンストリップを２台用いて、散
乱電子の運動量並びに散乱角度を精度良
く測定する。広い散乱角度（30 ≤θ≤ 
150°）での測定を実現するためスペクト
ロメータは縦型（散乱電子を上方に偏向）
で、直線上の焦点面での測定のみで必要
な運動量と散乱角度を決定できるよう、
磁極形状を工夫している。最大運動量は
60 MeV/c,曲率半径は 0.4 m, 偏向角度
は 90°である。高い散乱角度決定精度を
実現し Rosenbluth 分離の際の系統誤差
悪化を抑える。低エネルギー電子測定の
ため、真空散乱槽とスペクトロメータ真



 

 

空箱を直結し低物質化を徹底し多重散乱の影響を最小化する使用になっている。 
 
 
４．研究成果 
 
史上最低エネルギーの電子ビームによる電子・陽子弾性散乱測定に必要な性能を有する新ビー
ムライン、散乱電子スペクトロメータを含む測定系を東北大学・電子光理学研究センターの第一
実験室に設計し、設置した。下記写真参照。 
 

 
その後、加速器からの電子ビームを供給し、要求されるビーム性能（運動量分解能 0.1%以下、
標的上でのビームサイズ 1mmφ以下）が得られていることを確認した。また極薄金標的からの弾
性散乱事象を利用し、電磁石スペクトロメータが計算通りに焦点面が形成されていることを確
認後、運動量分散、分解能などの光学性能も設計通り実現されていることを確認した。 
 
同散乱電子測定系は低運動量の散乱電子（Ee = 20 
– 60 MeV） を高精度で測定する必要がある。従っ
て高エネルギー電子測定に用いられる複数の検出
器による軌跡測定が不可能で、スペクトロメータ
の焦点面での位置測定のみで必要な測定精度で運
動量と散乱角度が決定できる必要がある。 
３次元磁場計算コードを駆使し磁極形状に工夫

して、200umストリップの SSD 半導体検出器（1000
チャンネル）での測定を可能とする電磁石を設計
した。測定の結果、運動量分散は 855.8±1.1 mm
（設計値 854.9mm）、運動量分解能は 9.31±0.15 
x10-4（計算値 5.1 x 10-4）であり、設計通りのス
ペクトロメータを実現することができた。 
 
測定装置系が必要な性能を有することを確認後、CH2 標的を利用し電子・陽子弾性散乱の測定を
開始した。右上図は電子ビームエネルギー 50 MeV、散乱角度 90°の時の散乱電子の運動量分布
である。C（炭素）と H（陽子）との弾性散乱に起因するピークが見えている。両者の質量差に
より散乱電子の運動量差が生じており、両ピーク位置は炭素、陽子による電子散乱の運動学と一
致している。４年間の開発、研究で、史上最低エネルギーでの電子・陽子弾性散乱を測定する装
置が完成し、本格測定の準備が整った。前述のように、2020 年度より本研究は新規基盤 S に引
き継がれ研究は継続している。 
 
（今後の展開） 
 
本科研費の大変低い充足率（62%） により、高精度（10-3）で断面積の絶対値を測定するに必要
な一部測定装置の建設が不可能だった。史上最低エネルギーでの電子散乱実現自体の意義も高
いため、予算不足でも計画を進めた。大学等の他の予算獲得の努力を継続し上述のようにその目
標は達成した。しかしながら、マインツ大の新低エネルギー電子加速器の建設が進行中で、本研
究の絶対的な優位性が危うくなりつつある。そこで、本研究最終年度の 2020 年度に新たに基盤 
S を申請し採択された。現在、その科研費で 2021 年度内には不足分の測定系を建設中であり
2022 年度からは当初予定の測定を開始する目処が立っている。 
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