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研究成果の概要（和文）：　東北大学電子光理学研究センターでは低エネルギー電子散乱による陽子電荷半径測
定実験を推進している。CH2標的を使用して電子・水素/炭素散乱の同時測定を行うが、電子ビーム照射によって
段々と水素が抜け、実験中に最大で約20%の水素が減少すると予想されている。この標的数の変化を 0.1% 以下
の精度で追跡する必要があり、炭素・水素標的比オンライン検出器の開発を行った。
　ビームラインと検出器を設置する電磁スペクトロメータのコミッショニングを行い、検出器に要求される性能
を調査し、三層の片面シリコンストリップ検出器をオンラインモニターとして使用することとし、その製作を行
った。

研究成果の概要（英文）：Proton charge radius measurement by low-energy electron scattering is 
ongoing at Research Center for Electron Photon Science, Tohoku university. The experiment use a 
polyethylene (CH2) target to perform simultaneous measurement of the e+H and e+C elastic 
scatterings. To determine a e+H cross section, target number ration of H and C plays very important 
roll, but the ratio changes during the experiment due to hydrogen knockout by the electron beam. We 
developed a online monitor of the target ratio with 0.1 % accuracy.
We performed commissioning of the new ULQ2 beam line and electron-magnetic spectrometer to 
investigate the required performance of the online monitor. Finally, we decide to adopt 3 layer of 
single-side silicon strip detector as the online monitor, and manufactured that.

研究分野： 原子核物理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　陽子は原子核を構成する基本要素の一つであり、その電荷半径は陽子の基本的な物理パラメーのひとつであ
り、物理的に重要な値である。ELPH で行う電子散乱による陽子電荷半径測定は低エネルギー電子散乱によって
初めて可能な研究であり、現時点では東北大電子光理学研究センターの低エネルギー電子ビームラインでのみ実
行が可能である。モデル依存性を可能な限り排除し、電子散乱としては最も信用できる陽子電荷半径を決定する
ことができるため、世界的に見ても重要な実験である。本研究で物理実験を開始できる段階まで進む準備が整っ
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。
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１．研究開始当初の背景 
 
電子散乱は原子核の構造を研究するのに非常に強力な手段である。これは電子が構造を持た

ない素粒子であること、電子と原子核間に働く力である電磁相互作用が良く理解されており精
密な計算が可能であることによる。電子散乱実験データを厳密に行われた理論計算と比較する
ことで、曖昧さなく原子核の内部構造を決定することができる。最も基本的な原子核である陽子
に関しても例外ではなく、電子散乱によってその構造が調べられていた。しかし、2010 年以降、
陽子の半径が揺れている。 
電子散乱と水素原子分光から推定された陽子の荷電半径はそれぞれ 0.879(8), 0.877(5) fm[1]

と両者は誤差の範囲で一致しており、正しく測定がなされていると考えられていた。しかし、
2010 年に報告された、水素原子の電子をミューオンに置き換えたμ水素原子の分光から推定さ
れた陽子荷電半径は 0.84087(39) fm[1] と 7σ 以上異なるものであった。この問題は陽子半径
パズルと呼ばれ、大きな議論を呼んだ。両測定の違いは測定のプローブとして電子を使うかミュ
ーオンを使うかであり、推定された陽子荷電半径が異なるということは電子とミューオンで陽
子との相互作用が異なるということ意味する。これは両者が質量以外は完全に同じ粒子である
という標準模型の重要な仮定: lepton universality の破れを示唆するものであり、それゆえに陽
子半径パズルは大きな注目を集めた。その物理的重要さから様々な検証作業が行われており、過
去のデータ解析が徹底的に再検討されている。電子散乱に関しては、測定で散乱断面積の絶対値
を抑えていないことによる解析方法依存性や後述する磁気成分除去のモデル依存性が排除しき
れていないことが指摘されている。そのため、電子散乱による陽子荷電半径の再測定は急務とな
っている。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では電子・陽子弾性散乱断面積の絶対値高精度測定を行い、陽子半径を決定する。その
ために必要なCH2（ポリエチレン）標的に含まれる陽子/炭素比のオンライン測定器を開発する。 

本実験では電子・陽子弾性散乱断面積 (𝑑𝑑𝜎𝜎/𝑑𝑑Ω)e+H の絶対値を 0.1% の超高精度で測定し、
陽子半径を 1%の精度で決定することを目指している。炭素と水素から構成される CH2 標的を
使用し、0.1% 以上の精度で断面積が計算できる電子・炭素弾性散乱（e+C）との同時測定を行
う。炭素は電子散乱の標準標的として使用されており、その電荷分布が非常に精度よく測定され
ているため、十分な精度で弾性散乱断面積 (𝑑𝑑𝜎𝜎/𝑑𝑑Ω)e+C を計算できる。同時測定を行うことで、
電子・陽子弾性散乱断面積は以下の式で表すことができる。 
 

(𝑑𝑑𝜎𝜎/ 𝑑𝑑Ω)e+H = (𝑁𝑁e+H/𝑁𝑁e+C)/(𝑁𝑁H/𝑁𝑁C) ⋅ (𝑑𝑑𝜎𝜎/𝑑𝑑Ω)e+C 
 

ここで、𝑁𝑁e+H(C) は検出された電子・陽子（炭素）弾性散乱電子数、𝑁𝑁H(C) は標的水素（炭素）
標的数である。このように、標的厚やビーム粒子数等をキャンセルして系統誤差を減らし、高精
度測定を可能となる。その代わりに、標的中に含まれる炭素/水素の標的数比 𝑁𝑁H/𝑁𝑁C が重要な値
となり、0.1%以上の精度で知っている必要がある。 
実験開始前には標的中の陽子/炭素比を Liquid Chromatography Mass spectrometry 等で 

0.1 % 以下の精度で測定する。しかし、CH2 を標的とした電子散乱実験では、電子が標的中の
水素を弾き出すことで、標的中の水素比率が減少していく効果が知られている。本実験では測定
点 1 点、8 時間の測定中に最大で約 20 % 陽子が減少すると見積もられている。そのため、本
申請ではその変化を実験中に測定し続けるオンライン測定器の開発を行う。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
オンライン測定器は実験室に建造した運動量分析用の電磁スペクトロメータの焦点面に設置

し、特定の角度に固定した状態で散乱電子の運動量を測定、計数し続け、e+C, e+p の二つの弾
性散乱収量比の変化を監視することで陽子/炭素比の変化を監視する設計となっている。焦点面
を散乱電子が通過する位置を測定することで電子の運動量を測定し、e+C, e+p 散乱を区別する。 

また、本実験では東北大学の電子光理学研究センターの ULQ2 ビームラインを使用する。ULQ2
ビームラインは本実験を行うために新設したビームラインであり、本研究が開始された 2020 年
4 月段階ではまだビームが供給されたことがなく、同時に建造した電磁スペクトロメータの性能
評価も始められていなかった。そのため、実際に電子ビームを使用して ULQ2 ビームラインと電



磁スペクトロメータのコミッショニングを行い、開発するオンライン測定器に要求される性能
を調査した。 
 
 
 
４．研究成果 
本研究では以下の成果が得られた。 
 
（１）ULQ2 ビームライン、電磁スペクトロメータの性能評価 

 2020 年 9 月に ULQ2 ビームラインに初ビームが得られ、目標としていたビームの運
動量広がり 0.1%, 標的位置でのビームサイズ 1mm を達成していることを確認した。
また、電磁スペクトロメータの焦点面に二枚の片面シリコンストリップ検出器を設置
し、x-y 方向の散乱電子の通過位置を測定、電磁スペクトロメータの性能評価を行った。
その結果、運動量・散乱角分解能、運動量分散など主要なパラメータは設計を再現し、
実験遂行に十分な性能が得られることが確認された。図１に、CH2 標的での散乱で得ら
れた散乱電子のヒットマップを示す。はっきりと e+H, e+C 散乱が観測されている。 

 
（２）バックグラウンド事象の低減 

コミッショニングを開始して、検出器位置でのバックグラウンドが想定以上に多い
ことが発覚した。バックグランド事象と弾性散乱事象の時間差からバックグラウンド
発生源の特定、シールド増強を繰り返し、三桁以上のバックグラウンド事象の低減に
成功した。図２に現在の実験室の写真を示す。特定されたバックグラウンドの発生源
や検出器周辺に鉛シールドを設置し、バックグラウンドの低減を図っている。 

 
（３）オンライン測定器の設計と製作 

上記のシールド強化によるバックグラウンド事象低減を終えてもガンマ線のバック
グラウンドが残り、散乱断面積が小さい高運動移行領域では目標としている信号ノイ
ズ比 10 をまだ達成できていない。しかし、バックグラウンドがガンマ線であれば、検
出器の層数を増やすことで解析によってバックグラウンドを排除することができるた
め、オンライン測定器にはコミッショニングに一層検出器を追加した、(x,x,y)の三層
のシリコン検出器を採用することとした。これにより、バックグラウンドをさらに 
1/10 にできると予想される。半導体不足によって基板の製作が遅れたが、2022 年度末
までに製作に必要な材料はすべて揃い、2023 年度に早々に製作と試験を行う。 

 
 これらの成果によって物理実験を開始する準備が整い、2023 年度から本測定を開始し、2024
年度中には陽子半径を決定する予定である。 
 

[1] C. Carlson: Prog. Part. Nucl. Phys. 82 (2015) 59-77. 

 

図 1 CH2 標的使用時の焦点面でのヒットマ

ップ。 電子・水素/炭素弾性散乱がはっきり観

測されている。 

図 2 現在の実験室の様子。バッ

クグラウンドの発生源や検出器

周辺を鉛でシールドしている。 
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