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Experimantal average Theory (2000)

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。シュタルク効果の大きさの評価
に問題があった可能性（熱化していない	  o-‐Ps	  が、特に低
物質密度で大きな影響を及ぼし、密度依存性が非線形に
なる)。   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	  
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3GHz	  
ゼーマン分裂	

ゼーマン効果を用いた間接測定の方法	

Δmix	  を精密に測定し、	  
ΔHFS	  を以下の式で求める。	

! 

"mix =
1
2
" HFS 1+ 4x 2 #1( ),

x = $ g µB B
" HFS

.

静磁場中では、p-‐Ps	  は	  	  
o-‐Ps	  の mZ=0	  成分と	  
混合する。	  (2	  γ	  崩壊).	  
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ゼーマン効果を用いた間接測定の方法	
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ゼーマン
遷移	

周波数が Δmix	  のマイ
クロ波を供給すると、	  
o-‐Ps	  の mZ=0	  と mZ=±1	  
成分の間で遷移が起
こる。	  
	  

→	  2γ 崩壊(511	  keV	  単
色)	  率が大きくなる。	  
	  この崩壊率の変化が、
実験のシグナルになる。	

→過去の全ての実験
と同じ方法	

3γ	

2γ	

2γ	



測定	  @	  KEK低温棟	  
平成22年7月~	

導波管	

大型超伝導磁石	  

磁石中心にキャビティー、	  
検出器系	
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我々の新しい実験セットアップ	
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B	  (0.866	  T)	

RF	  キャビティー	  
(純	  i-‐C4H10	  を封入)	  

導
波
管	  

22Na	  
(1	  MBq)	  

βタグ系 を用いて	  
	  時間情報を取得	  
(Psの熱化による系統誤
差を解決)	

高性能 γ	  線	  
　　検出器	  
(Psの熱化による系
統誤差を解決)	  
	  
６個のLaBr3(Ce)シン
チレータを使用	  
(4%	  FWHM	  @	  511	  keV	  
の高いエネルギー分
解能、	  
16	  ns	  の速い時定数)	  

RF	  発振器	  +	  
GaN	  アンプ	  

高強度	  RF	  
(500W	  連続)	  

大型超伝導磁石	  +	  
補償コイル	  
(磁場の非一様性に
よる系統誤差を解
決)	

0.9	  ppm	  RMS	  の	  
一様性、	  
ppm	  level	  の安定性	
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時間スペクトル	
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時間スペクトル	
RF	  OFF	

35	  ns	  –	  155	  ns	  のタイミングウィンドウで、	  
プロンプト、アクシデンタルを除く	

過去の実験では、時間情報を取得していなかった。	  
→バックグラウンドが多かった。早い時間のイベントも取っていたた
め、熱化していないPsの影響が大きかった。	  

長い寿命成分	  
(mz	  =	  ±1)	

短い寿命成分	  
(mz	  =	  0)	

→　S/N	  が20倍	  
熱化していない	  o-‐Ps	  のイベン
トも同時に抑えられる。	  



解析	  (エネルギースペクトル)	
ON	  Resonance	  RF	  ON	
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ON	  Resonance	  RF	  OFF	
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ゼーマン遷移によって、2γ	  崩壊確率が大きくなった。	  
ゼーマン遷移確率を、RF-‐ON	  と	  RF-‐OFF	  の差から計算。	

アクシデンタルは	  950—1350	  ns	  
のタイミングウィンドウで引き算	



共鳴曲線	  (0.883	  amagat)	

11	

ΔHFS	  =	  203.3506(20)	  GHz	  (9.8	  ppm)	
→　密度依存性の補正をして、真空での値を求める。	

MAGNETIC FIELD (T)
0.862 0.864 0.866 0.868 0.87

Ze
em

an
 T

RA
NS

IT
IO

N 
(A

. U
.)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 / ndf 2  4.089 / 5
Prob   0.5367

 / ndf 2  4.089 / 5
Prob   0.5367

m_g_transition_ratio_fit

MAGNETIC FIELD (T)
0.862 0.864 0.866 0.868 0.87

M
ea

s/
Fi

t

0.97
0.98
0.99

1
1.01
1.02
1.03
1.04

m_g_transition_ratio_ratiores

ハミルトニアン
から求めた	  
遷移曲線で
フィット	

RF	  の周波数、パワーを固定して、磁場でスキャン。	  

磁場を変えて、各点で	  
RF-‐ONとOFFを測定	  
数日~１週間/磁場点	  
(1スキャン	  1~2ヶ月	  
　　24時間測定)	
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HFS  0.001952± 203.4 

Slope     10.57± -203.4 

Current Result

圧力	  (密度)	  依存性	
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熱化していない o-‐Ps	  の
効果は、純イソブタンとタ
イミングウィンドウによっ
て十分小さいため、線形
に外挿した。	  

過去の実験の平均値	  (真空中での値)	

ガス圧を変えて、RF系を調整し、	  
各ガス圧でスキャン（各ガス圧　1~2ヶ月)	
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本測定の途中結果	

本測定で得られた、超微細構造の途中結果	  
ΔHFS	  =	  203.3905	  ±	  0.0020	  (stat.,	  9.9ppm)	  

	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  ±	  0.0017	  (sys.,	  8.3	  ppm)	  GHz	  
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過去の実験の平均値	



系統誤差　(暫定)	
系統誤差の要因	 大きさ	  (ppm)	

非一様性	 1.8	
補正と再現性	 1.0	
NMR測定値	 1.0	
MCを用いた評価	 5.4	
ポジトロニウムの熱化	 3.0	
RF	  パワー	 2.6	
RF	  キャビティーの	  QL	  値	 4.2	
RF周波数	 1.0	
Quadrature	  sum	 8.3	
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磁場	

検出効率	

物質の効果	

RF	
まだ大きい系統
誤差があるが、
後で述べるように
対策して	  ppm	  レ
ベルにする。	  



今後の展望	
•  検出効率 :	  現状、モンテカルロ・シミュレーションを用いて評
価。実データを基にした評価にし、ppm	  level	  を達成していく。	  

　　　　→	  ポジトロニウム生成位置の分布など	  (これから)	  

•  物質の効果：　現状、HFSがガス密度に線型に依存すると
仮定している。しかし、熱化していないポジトロニウムの影響が
大きいと、これは非線型になる。過去の熱化測定	  (Skalsey	  et	  
al.)　によれば、熱化の効果は	  i-‐C4H10	  ガスで	  3	  ppm	  以下と見積
もられる。現在、ポジトロニウムの熱化関数を別の手法で精密
に測定している。	  

•  RF：温度管理、性質の更なる理解で	  ppm	  level	  を達成する。	  

•  統計誤差 :	  今のところ 9.9	  ppm	  
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まとめ	

•  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。	  

•  O(ppm)	  の結果が１年程度で得られる見込み。
これによって	  HFS	  のずれの検証を行う。	  
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