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ポジトロニウム超微細構造は、
実験と、理論でずれている

実験結果は
一様に理論
値より小さい。

実験値の平均
203.388 65(67) GHz

(3.3 ppm)

O(α3lnα−1) 
QED 理論値

203.391 69(41) GHz 

(2.0 ppm)

15 ppm (3.9 σ) の有意なずれ
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独立かつ最も精度の良い
２実験の平均値

理論値 (2000)



考えられるずれの原因
• 過去の実験に共通した系統誤差

1. 磁場の非一様性。大きなPs生成領域内で、ppmレベルの一様磁場を
供給するのは極めて困難。

2. 物質の効果の過小評価。熱化熱化熱化熱化していない o-Ps は、特に低物質密度で
大きな影響を及ぼす。

cf. オルソポジトロニウムの寿命問題 (1990年代)

• 束縛系QEDの計算に新しい発展が必要

• 素粒子標準模型を超えた新しい物理が存在
相互作用の弱い未知の粒子の介在
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我々は、上記の系統誤差を抑えた、新しい方法に我々は、上記の系統誤差を抑えた、新しい方法に我々は、上記の系統誤差を抑えた、新しい方法に我々は、上記の系統誤差を抑えた、新しい方法に
よる精密測定を行い、ずれを検証する。よる精密測定を行い、ずれを検証する。よる精密測定を行い、ずれを検証する。よる精密測定を行い、ずれを検証する。
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電 場

ポジトロニウムHFSに周囲の物質が与える影響
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• Ps-HFS

＝スピン-スピン相互作用＋量子振動
→両者の距離によって変化する

• 周囲の物質の電場
→電子陽電子間の距離が変化

→HFSの変化（シュタルク効果）

↑ ↓
Ps

距離短い
→HFS大きい

↑ ↓

Ps
距離遠い
→お互いのスピンを感じづらい
→HFS小さい



過去の実験での物質の効果の評価
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• Psが周りの原子に近づく
→電場を感じてシュタルク効果が起きる

→Ps速さ一定だと思うと、HFSはガス圧に比例してずれる

→過去の実験

HFSに効くシュタルク効果の大きさ
∝周りの分子との衝突頻度
∝（周りの分子の密度）×（Psの速さ v ）

H
FS
の
変
化

(G
H

z)

N2ガスの密度(amagat)

Phys. Rev. A 
1984 30 1331
Ritter, Egan, Hughes et al.

＜Hughesの測定でのHFSの圧力依存性＞

この実験での
HFSへのシュタルク効果の寄与

= -33ppm/amagat



ポジトロニウムの速さ変化
HFSに効くシュタルク効果の大きさ
∝周りの分子との衝突頻度
∝（周りの分子の密度）×（Psの速さ v（ｔ））

Ps
の
速
さ

(m
/s

)

Ps形成からの時間(ns)

＜PsがN2ガス中で形成された時の減速の様子（シミュレーション）＞

Psの速さが常温
になる過程＝熱
化

σm=13.0×10-16cm2, 
E0=2.07eV

過去の実験では
一定という扱い
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o-Ps寿命

低密度では熱化
に時間がかかり、
物質の効果が大
きい

→ 線型での外挿が
O(10ppm)の大きな
系統誤差になっている
可能性
→Ps 熱化を独自に熱化を独自に熱化を独自に熱化を独自に
測定し、その結果を用いて測定し、その結果を用いて測定し、その結果を用いて測定し、その結果を用いて
超微細構造を求める。超微細構造を求める。超微細構造を求める。超微細構造を求める。



どのようにして熱化を測定するか？
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• o-Psのpick-offを用いて測定

• pick-off の量(t)
= pick-offの断面積×物質の密度× o-Psの量(t) × v(t)

v(t)

pick-offの量の量の量の量(2γγγγ崩壊崩壊崩壊崩壊)

∝∝∝∝
o-Psの量の量の量の量(3γγγγ崩壊崩壊崩壊崩壊)

o-Ps+pick-off
(実データ)

3γスペクトル
(シミュレーション)

pick-off

o-Ps規格化領域



2γ/3γ比のフィット結果
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エアロゲルの効果を
記述する項

式は J. Phys. B 31 (1998) 329 Y. Nagashima, et al.

mPs : Psの質量
n : イソブタンの数密度
M : イソブタンの質量

TIME (ns)
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0.018
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0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

 / ndf 2χ  7.556 / 11

Prob   0.7524

 mσ  16.41± 40.68 

Pickoff prob.  0.09169± 2.265 

Ps Initial Energy  0.01443± 0.08678 

 / ndf 2χ  7.556 / 11

Prob   0.7524

 mσ  16.41± 40.68 

Pickoff prob.  0.09169± 2.265 

Ps Initial Energy  0.01443± 0.08678 

30 kPa (4)

形成からの時間 (ns)

2γ
/3

γ 
の
個
数
比

ガス 30 kPaのみでの結果

40～800 ns をフィット

求めたいパラメータ：

σσσσm: イソブタンとPsの断面積

E0: Psの初期運動エネルギー
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熱化測定の結果
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• σm = 63 Å2, E0 = 0.103            eV (68% C.L., 統計誤差のみ) の
結果 (Preliminary) を得た。

• この結果を HFS の補正、不定性の評価に用いる。

• 角度相関法 (ACAR) の σm < 160Å2とコンシステントだが、

ドップラー拡がり法 (DBS) の σm = 146 ± 11 Å2, E0 = 3.1         eV 

とは異なる結果が得られた。

+8
- 9

+0.022
- 0.019

PreliminaryPreliminaryPreliminaryPreliminary

+1.0
- 0.7

ACAR: Phys. Rev. A 52, 258 (1995)
DBS: Phys. Rev. A 67, 022504 (2003)



超微細構造のガス密度依存性

DENSITY (amagat)
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αO(
低密度部を拡大

―熱化込み熱化込み熱化込み熱化込み
― 熱化なし(温度あり)
― 直線

熱熱熱熱化化化化の効果の効果の効果の効果
6.7 ±±±± 2.2 ppm

PreliminaryPreliminaryPreliminaryPreliminary

PreliminaryPreliminaryPreliminaryPreliminary
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Preliminary

暫定結果

本測定で得られた、超微細構造の暫定結果
∆HFS = 203.3910 ± 0.0009 (stat., 4.7 ppm)

± 0.0009 (sys., 4.6 ppm) GHz
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過去の実験の平均値 O(α3lnα-1)QED

QED理論値
を favor



系統誤差 (暫定)
系統誤差の要因系統誤差の要因系統誤差の要因系統誤差の要因 大きさ大きさ大きさ大きさ (ppm)

非一様性 3.0

補正と再現性 1.0

NMR測定値 1.0

MCを用いた評価 1.6

ポジトロニウムの熱化 2.2

RFパワー 0.8

RF キャビティーの QL 値 1.1

RF周波数 1.0

Quadrature sum 4.6
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磁場

検出効率

物質の効果

RF

統計誤差 4.7 ppm と合わせて、
∆HFS = 203.3910(13) GHz (6.6 ppm).



まとめ

ポジトロニウム超微細構造は、実験と理論の間
に 3.9 σの有意なずれがあり、これを検証する
ため、新しい実験を行った。

• 我々の新しい精密測定は、過去の実験にお
いて考えられる共通の系統誤差 (磁場の非一
様性・ Ps の熱化による効果) を小さくする。

• 物質の効果を正しく取り扱うため、Ps 熱化関
数の測定を行った。その結果、熱化による効
果は、6.7±2.2 ppmと見積もられた。

• 6.6 ppmの精度で、QED理論値を favor する
暫定結果が得られた。
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