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Positronium Hyperfine Spli]ng  
(Ps‐HFS)
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state Ps  → Ps‐HFS

           (spin triplet) 
orthopositronium 
(o‐Ps, 13S1) 
→ 3γ (, 5γ, …) 
  (τ = 142 ns)
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HFS [GHz]
203.385 203.387 203.389 203.391 203.393 203.395

Experimental
average

Theory
(Kniehl et al., 2000)

Mills et al., 1983

Ritter et al., 1984

Discrepancy Between  
Experiments and Theory

Two independent 
experimental results 
are consistently 
lower than theory.

Experimental average  
203.388 65(67) GHz 
                     (3.3 ppm) 

O(α3) QED theory 
203.391 69(41) GHz  
                     (2.0 ppm)

15 ppm (3.9 σ) discrepancy
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Possible reasons for the discrepancy

•  Mistakes in the theoreRcal calculaRons 
–  The bound state QED is sRll developing. (O(α3) calculaRon) 
–  Non‐relaRvisRc QED (NRQED) might be wrong. 

•  Common systemaRc uncertainRes in the previous 
experiments 
–  UnderesRmaRon of material effects. Unthermalized o‐Ps 
can have a significant effect especially at low material 
density.  cf. o‐Ps life-me puzzle (1990’s) 

–  Non‐uniformity of the magneRc field. It is quite difficult to 
get ppm level uniform field in a large Ps formaRon volume. 

•  New physics beyond the Standard Model 
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→This is the same 
approach as previous 
experiments.

203 GHz

3GHz

Calculate ΔHFS  
from Δmix

Experimental Technique 
Indirect Measurement using Zeeman Effect

Indirect 
measurement

Direct 
measurement 
(P‐30 poster)

€ 

Δmix =
1
2
Δ HFS 1+ x 2 −1( )

x =
2 ′ g µB H
Δ HFS

In a staRc magneRc field, the p‐Ps state 
mixes with the mZ=0 substate of o‐Ps. 
 → Annihilate into 2 γ‐rays 

When a microwave field with a frequency 
of Δmix is applied, transiRons between 
the mZ=0 and mZ=±1 substates of o‐Ps are 
induced. 

→ 2γ‐ray annihilaRon (511 keV 
monochroma@c signal)  rate increases. 
 This increase is our experimental signal.
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Our New Experiment

7

・Large bore 
superconducRng 
magnet

To reduce the systemaRc uncertainRes, we use the following new methods.

800 mm

Sta@c magne@c field 
B (0.866 T)

RF SG + 
GaN Amp. 



RF SG + 
GaN Amp. 

Our New Experiment
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22Na 
(700 kBq) 

To reduce the systemaRc uncertainRes, we use the following new methods.

・β‐tagging system and Rming informaRon

B (0.866 T)

β+

(1) Prompt suppression 
(2) Directly measure the Ps 
thermalizaRon effect

75 mm



Our New Experiment
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RF Cavity 
TM110 mode, Q=14700 
Filled with gas 
(90 % N2 + 10 % iso‐C4H10) 

To reduce the systemaRc uncertainRes, we use the following new methods.

β+

P‐32 poster

128mm 

B (0.866 T)

22Na 
(700 kBq) 

Ps

RF SG + 
GaN Amp. 
2.9 GHz 

500 W CW
W
av
eg
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RF SG + 
GaN Amp. 

Our New Experiment
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B (0.866 T)

22Na 
(700 kBq) 

To reduce the systemaRc uncertainRes, we use the following new methods.

・High performance 
γ‐ray detectors

γ

γ
Ps

20 ns1275 keV

511 keV 100mV

‐ LaBr3(Ce) scin@llators x 6 
‐ High energy (4%) and 
@ming  (200 ps) resolu@ons, 
short (26 ns) decay 
constant. 

22Na



Our New Experiment
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B (0.866 T)

RF Cavity 

W
av
eg
ui
de

 

800 mm
・Large bore 
superconducRng 
magnet

22Na 
(700 kBq) 

To reduce the systemaRc uncertainRes, we use the following new methods.

・β‐tagging system and 
Rming informaRon

・High performance 
γ‐ray detectors

RF SG + 
GaN Amp. 



Our Experimental Setup  
Prototype Run (29 Jun – 18 Sep) @KEK

Waveguide

Large bore  
superconducRng magnet  
Bore diameter = 80cm

500 W 2.9 GHz RF (CW)

Cavity and detectors 
at the center of the  
magnet.

Large bore → Uniform 
Persistent Current mode 
                 → Stable
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Center of the Magnet

Waveguide (RF)

RF Cavity

γ‐ray detectors

β‐tagging system 
behind the cavity.
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Results of the Prototype Run
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2γ decay rate increases 
because of the Zeeman 
transiRon.
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SystemaRc Errors

Preliminary value of Ps‐HFS by 1.5 and 1.0 atm measurement is 
203.385 ± 0.003 (14 ppm, stat.) ± 0.011 (56 ppm, sys.) GHz 

Consistent with both of the previous experimental values 
 and with the theoreRcal value. 

Improvements must be made for future measurements.

Systema@c errors (ppm)

Non‐uniformity of the 
magne@c field

22

Analysis method  < 40

Line‐shape correcRon < 20

Gas pressure dependence 8

ThermalizaRon of Ps < 20

16

Systema@c errors  (ppm)

RF Frequency 6

Q‐value of the cavity 10

MagneRc field correcRon 4

Stability of the magneRc 
field

2

NMR measurement 2

Quadrature sum 56
Further analysis will reduce these 
uncertainRes.



Next Steps

•  CompensaRon magnets will be installed and 
O(ppm) magneRc field uniformity is expected to 
be achieved. 

•  Measurements at various pressures of gas will be 
performed to esRmate the material effect (the 
Stark Effect). 

•  We can precisely measure the Ps thermalizaRon 
effect using the Rming informaRon. 

•  We will begin the final run within one year. 
•  A measurement with a precision of O(ppm) is 
expected within a few years. 
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Conclusion

•  There is a 3.9 σ discrepancy in the ground state Ps‐HFS 
between the experimental results and the QED 
predicRon. 

•  A new experiment to measure the Ps‐HFS which 
reduces possible common uncertainRes in previous 
experiments has been constructed. 

•  The preliminary value of Ps‐HFS with an accuracy of 58 
ppm has been obtained from our prototype run. 

•  A new result with an accuracy of O(ppm) will be 
obtained within a few years which will be an 
independent check of the discrepancy. 
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Backup
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o‐Ps 

S


p‐Ps 

e+  e‐ 

=1(Triplet）

Ortho‐positronium (o‐Ps)

e+  e‐ 

S


=０(Singlet）

Para‐positronium (p‐Ps)

Spin=1　The same quantum 
number  as photon

Spin=0　Scalar parRcle

o‐Ps　→　3g (, 5g, …)

p‐Ps　→　2g (, 4g, …)

LifeRme 142 ns

o‐Ps 

2k


1k


3k


S


ConRnuous spectrum 

LifeRme 125 ps

p‐Ps 
2k


1k


MonochromaRc 511 keV 
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Two Spin Eigenstates of Positronium



Material Effect

In the previous experiments, it 
was assumed that the material 
effect was proporRonal to the gas 
pressure (density).  
Ps‐HFS value at vacuum was 
derived by extrapolaRng linearly 
the density dependence.

Riqer et al., 1984

GAS PRESSURE (atm @ 0℃)

Ps
‐H
FS
 ‐ 
20

3 
(G
H
z)


When a positronium collides with surrounding maqers, its 
energy levels shir because of the electric field of the maqers 
(the Stark effect)

This effect is proporRonal to the collision rate. 
→It is proporRonal to the maqer density if the velocity of 
positronium is constant.
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Ps ThermalizaRon Problem
Formed o‐Ps has a kineRc energy of about 1 eV. 

o‐Ps deposits its energy to the room temperature 
(1/30 eV) by collision with surrounding materials (the 
thermalizaRon process). 

In the previous experiments, it was assumed that the 
thermalizaRon occurs immediately so that  
the velocity of Ps is approximately constant. 

But,  
If it takes much Rme to thermalize, the  
material effect (        collision rate) is not  
propor@onal to material density. 

In fact, it affects seriously  (“o‐Ps lifeRme 
puzzle” (1990’s)). 

→Ps thermalizaRon effect can be a  
serious systemaRc error in Ps‐HFS  
measurement. 
€ 

∝

22

Co
lli
si
on

 ra
te
 w
ith

 m
at
er
ia
ls




C)
o

GAS PRESSURE (atm @ 0
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4

H
F

S
 (

G
H

z
)

203.372

203.374

203.376

203.378

203.38

203.382

203.384

Graph

Gas Pressure Dependence
Riqer et al., 1984

Our results of the 
prototype run

The pressure dependence is not clarified by our results of the 
prototype run, but it is consistent with the previous experiment. 
  → Apply a correcRon of ‐33 ppm/atm (Riqer et al., 1984) 23



MagneRc Field Measurement

24

Measured the magneRc 
field at 310 points in the RF 
cavity using NMR probe.

100 mm

200 mm

Made the map of 
the magneRc field.
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・Non‐uniformity of the magneRc field is serious systemaRc 
uncertainty. 

・ Non‐uniformity in the RF cavity is 23 ppm (RMS). 

OX Z MagneRc field distribuRon on Y=0 
plane. (O is the center of the cavity) 
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Weight 2. Positron Stop PosiRon
e+ stop posiRon distribuRon 
 (Geant4 MC simulaRon)
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Uniformity gets beqer to 11 ppm 
(RMS) (22 ppm in HFS) 
→This is the final systemaRc error.

MagneRc field distribuRon on Y=0 
plane (O is the center of the cavity)

X POSITION (mm)
-60 -40 -20 0 20 40 60

Z
 (

A
X

IA
L

) 
P

O
S

IT
IO

N
 (

m
m

)

-40

-20

0

20

40

m_h_stop_xz
Entries  18939

Mean x  -0.02323

Mean y   13.35

RMS x 
    7.7

RMS y      28

0

10

20

30

40

50

m_h_stop_xz
Entries  18939

Mean x  -0.02323

Mean y   13.35

RMS x 
    7.7

RMS y      28

m_h_stop_xz

N
um

be
r 
of
 s
to
pp

ed
 e

+ 
(A
.U
.)



Table of ScinRllator ProperRes

Scin@llator Density Refrac@ve 
index

Photons 
per MeV

Emission 
Maximum

Decay 
Constant

Radia@on 
Length

g / cm3 nm ns cm

NaI (Tl) 3.67 1.85 38000 415 230 2.59

CsI (Tl) 4.51 1.79 59000 565 1000 1.86

LYSO 7.25 1.81 32000 420 40 1.15

YAP (Ce) 5.55 1.93 19700 347 28 2.7

LaBr3(Ce) 5.29 1.9 63000 380 25.6 1.88
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