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1 研究背景

陽子半径測定は 50年以上の歴史があり、電子散乱

や、水素原子分光によって測定が行われてきた。これ

らの測定値は誤差の範囲で矛盾はなく、2010年に発

表されたCODATA推奨値では、0.8775(51)fmの値が

示された。しかし、2010年に報告された、新たな手法

の µ水素（水素原子の電子を µ−に変えたもの）を用

いた分光実験では、従来の電子散乱などの測定値より

4%小さく 7σの差がある 0.84087(39)fmの値が示され

た [1]。

基本的な物理量である陽子半径値が未だに分かって

いないという事実だけではなく、この実験結果が正し

ければ、Rydberg定数測定への影響などや、標準理論

の仮定する lepton universality を破るとの指摘など、

物理学的に重要な問題をはらんでおり、この不一致は、

「陽子荷電半径パズル」と呼ばれ、注目を集めている。

このパズルの解明を目指して、過去の実験データの再

解析や、新しい実験の提案など解決へ向けた活発な取

り組みが世界中で行われている。

2 電子散乱による陽子荷電半径測定

電子と陽子の弾性散乱における断面積は、ある 4元

運動量移行 Q2 に対して、
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と表される。ここで、
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は陽子を点状粒子と

したときの散乱断面積であり、GE(Q
2)、GM (Q2)は

それぞれ陽子が電荷形状因子と磁気形状因子である。

この電荷形状因子はQ2 ∼ 0において、陽子荷電半径

Rを用いて、
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と表される。従って、陽子荷電半径 Rは、
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と書ける。これは陽子荷電半径値の定義となっている。

過去の電子散乱実験における陽子半径測定は、散乱断

面積から陽子半径値を求める際にモデル依存性があ

り、これによる陽子半径値の不定性についての活発な

議論が現在行われている。[2]

3 実験計画

我々は、東北大学電子光理学センター（ELPH）内

にある、低エネルギー (20-60 MeV)の電子直線加速

器を用いた電子散乱による陽子電荷半径測定を行うこ

とを計画している。モデルによる不定性を実験的に可

能な限り排除した測定を行うことで、電子散乱として

は最も信頼度の高い値を決定することを目標にしてい

る。この実験の特徴は次の通り。

• 極低運動量移行領域における測定

低エネルギーの電子ビームを使うことで、先行

研究より一桁低い運動量移行領域 0.0003 < Q2 <

0.005 (GeV/c)2を実現させ、式 (2.2)における高

次の効果を抑える。

• 散乱断面積の絶対値測定

標的として CH2 を用いることで、ep散乱およ

び e12C散乱の同時測定を行う。12Cの形状因子

は、過去の電子散乱実験より、精度よく分かって

いるため [3]、両測定の比から散乱断面積の絶対

値を求めることができる。

• Rosenbluth分離

ビームのエネルギーが変更可能で、Q2を固定し

て散乱角 θを変えた測定を行うことで、式 (2.1)

の GE および GM を分離することができる。

　

我々の測定する極低運動量移行領域において、電荷

形状因子 GE は、高々数%程度の変化しか与えない。

従って、GEは 10−3程度の精度で測定しなければなら

ない。この要求される精度を満たすような、ビームラ

イン及びスペクトロメータを建設中である。本稿の主

題であるスペクトロメータについて以下では述べる。

4 散乱電子スペクトロメータ

本実験を実現するために要となるのが現在建設中の

図 1に示した散乱電子スペクトロメータである。

本散乱実験は、低エネルギーの電子を利用するた

め、物質中の多重散乱の影響が大きい。そのため、

検出器での軌道測定から磁場情報によって標的まで



図 1: 散乱電子スペクトロメータ

軌道を戻す ray tracing を行うことは不可能である。

そこで、測定量である散乱電子の運動量（の大き

さ）と散乱角に従って、磁石の光学的性質によって

焦点面上の点に収束させるようにする。図 2 に、電

子を運動運動量を 58, 60, 62MeV/c として、角度を

acceptance(∆θS ,∆ϕS = 100 [mrad] で) 一様に生成

したときの、焦点面での分布を示す。運動量による違

いが xFC 軸に、散乱角が yFC 分布に対応している。

図 2: 運動運動量を 58, 60, 62MeV/cとして、角度を

acceptance(∆θS ,∆ϕS = 100 [mrad])で一様に電子を

生成したときの、焦点面での分布。

このスペクトロメータは、ターゲットチェンバー・双

極電磁石・ターゲットから構成されていて、広い散乱

角に対応させるため、磁石はターゲットの周りを水平

面上に真空を保ちながら回転できる機構になっている。

このスペクトロメータの磁極形状は、入力した条件

に対して形状を最適化させる磁極設計用ソフトOrbit4

を用いて設計された。これによって得られた磁極に対

して、3次元磁場計算ソフト TOSCAを用いて磁場を

求めた。

5 Geant4を用いたスペクトロメー

タの設計・性能評価

設計したスペクトロメータを、モンテカルロシミュ

レーション Geant4を用いて性能評価を行った。

TOSCAで計算された磁場分布による光学特性を評

価し、10−3 の精度の実験を行うための要求を満たし

ていることを確認した。

　次に、スペクトロメータに必要な、磁極直前に置

いたコリメータや、標的周辺のターゲットチェンバー

の設計を行い、正しく検出器上の点に収束しないよう

なバックグラウンド事象について評価を行った。バッ

クグラウンドは、散乱電子がターゲットやターゲット

チェンバー、コリメータなどの構造物に当たったり、

通過するときに散乱や制動放射が起きてエネルギーを

落としたりすることによって生じる。特に、ターゲッ

トチェンバーはターゲットから見た立体角が大きく、

バックグラウンドへの寄与は大きい。

図 3にターゲットチェンバーやコリメータの形状を

設計する前後における焦点面検出器上における xFC

分布を示した。数分の 1程度にバックグラウンドの量

が減らすことがてきた。さらに検討している。
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図 3: ターゲットチェンバーやコリメータの設計を行

う前後での xFC 分布。青線が設計前で、赤線が設計

後のヒストグラムを表す。

まとめ

本研究では、陽子半径測定に用いる散乱電子スペク

トロメータの設計や評価を行った。また、コリメータ

やターゲットチェンバーの設計、そしてそれが引き起

こすバックグラウンドの量を評価し、設計を行った。
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