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陽子半径問題 
proton radius puzzle 

電子散乱 
水素原子のスペクトル 
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陽子半径問題 

電子散乱 
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水素原子スペクトラム 
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電子散乱 



陽子半径問題 

水素原子のスペクトル 

Relativistic recoil 

Electron self energy 

Vacuum polarization 

Two-photon corrections 

Three-photon corrections 

Finite nuclear size 
、、、 

Dirac eigenvalue 
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fmrp 88.0

理論値と実験値 
の比較 

( 1S1/2 − 2S1/2;   2466061413187.080(34)kHz ) eVkHz 12101.41 
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水素原子スペクトラムを用いた陽子半径 

muonic hydrogen 



陽子半径問題 

水素原子のスペクトルの解析 

Rydberg constant      and proton radius    
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陽子半径問題 

Muon 水素原子のスペクトル 
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陽子半径問題 

hydrogen gas H2  muon 

2S 

2P 

laser 
muonic hydrogen 

1S 

Excited states 

                         performed at PSI laser Muon 水素原子 



陽子半径問題の解決 

Muon 磁場の影響で、陽子質量変化 

陽子質量はカイラル凝縮    で決まる  qq

カイラル凝縮は磁場依存                 qqqqqq BB 0

0 Bqq Bqq 真空中 陽子中 

磁気能率による内部磁場 
muon磁場 

 BBBBB pp  ;
pB

B

（真空値） （陽子中の値） 



陽子半径問題の解決 
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Ioffe’s formula;  Ioffe, Nucl. Phys. B (1981) 

chiral perturbation , lattice gauge; Shushpanov and Smilga, Phys. Lett. B (1997) 
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陽子の内部磁場     と muon磁場    
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proton spin 

(  muonが作る磁場 ) 

陽子が作る磁場  

muon magnetic moment pB
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陽子半径問題の解決 

muon磁場による陽子質量変化 
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状態関数による期待値 
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陽子半径問題の解決 
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陽子質量変化を取り入れた結果 

fmrp 88.0（        ） 
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Two photon exchange 

Contribution of the  
two photon exchange 
is of the order of 5
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Effects of two photon exchange are believed to be small in the region of Q0 .  ???. 
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陽子半径問題の解決 

問題点 
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3/1)(. Bp qqcontM あるいは？ 

この数値は正しい？ 

質量の      依存性 Bqq 

     の磁場依存性 Bqq 

陽子の内部磁場 
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? 磁気能率からの単純な評価？ 



結論 

いくつかの数値的曖昧さはあるが、それらは 
格子ゲージ理論できちんと評価可能 

曖昧さを考慮すると、陽子半径問題に対する 
解決策になると思われる。 
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electron 磁場による陽子質量変化 


