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•  電子	
  (e-­‐)	
  と陽電子	
  (e+)	
  の束縛系	
  
– レプトンのみから成るクリーンな系	
  (ハドロンの不
定性がない)	
  

– 最も軽い水素様「原子」	
  
– 粒子・反粒子系	
  →	
  標準理論を超えた物理に敏感。	
  
– 束縛系量子電磁力学	
  (QED)	
  によって記述され、
束縛系QEDの精密検証に適する。	
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o-­‐Ps	
  S
!

e+	
   e-­‐	
  

=	
  1	
  (スピン三重項）	


オルソポジトロニウム(o-­‐Ps)	

スピン=1　光子と同じ量子数	


o-­‐Ps　→　3γ	
  (,	
  5γ,	
  …)	


寿命	
  142	
  ns	


o-­‐Ps	
  
2k
!

1k
!

3k
!

S
!

連続スペクトル	


p-­‐Ps	
  

e+	
   e-­‐	
  

S
!

=	
  0	
  (スピン一重項）	

パラポジトロニウム	
  (p-­‐Ps)	

スピン=0　擬スカラー粒子	


p-­‐Ps　→　2γ	
  (,	
  4γ,	
  …)	


寿命	
  125	
  ps	


p-­‐Ps	
  
!
!
k1 1k

!

511	
  keV	
  単色	
  



13S1	
  o-­‐Ps	


p-­‐Ps	
  11S0	


(基底状態の)	
  HFS	
  
0.84meV	


基底状態における	
  
２つのスピン固有	
  
状態間のエネルギー
準位差	
  
	
  →	
  Ps-­‐HFS	
  	
  (203	
  GHz)	
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ポジトロニウム超微細構造	
  
(Ps-­‐HFS)	

一重項	
 三重項	
 寿命	


203.388	
  65(67)	
  GHz	


142.043(14)	
  nsec	
  
	
  	
  (3γ	
  崩壊)	


0.125	
  142(27)	
  nsec	
  
	
  	
  	
  	
  (2γ	
  崩壊)	


21S0	


21P1	


23S1	


23P2	

23P1	

23P0	


8.624	
  4(15)	
  GHz	


13.012	
  4(17)	
  GHz	


18.499	
  7(42)	
  GHz	


11.180	
  0(64)	
  GHz	


1	
  233	
  607.216	
  4(32)	
  GHz	

2	
  430(30)	
  Å	


1.14	
  µsec	
  
	
  (3γ	
  崩壊)	


1.00	
  nsec	
  
	
  (2γ	
  崩壊)	


3.18	
  nsec	
  
(ライマンα)	


0.4	
  ms	
  (2γ)	


0.1	
  ms	
  (2γ)	

3.3	
  ms	
  (3γ)	




 (GHz)HFS

203.38 203.385 203.39

mg

Phys. Rev. Lett. 34, 246 (1975)

Phys. Rev. A15, 241 (1977)

Phys. Rev. A15, 251 (1977)

Phys. Rev. A27, 262 (1983)

Phys. Rev. A30, 1331 (1984)

Experimantal average Theory (2000)

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)	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  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	
  
– 物質の効果の過小評価。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)	
  

– 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。	
  

•  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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!HFS

!mix

!"# "mz$0#

!%&#, !'(# "mz$)1#
!*# "mz$0#

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"207

"206

"205

"204

Ep"Ps
"203

0, Eo"Ps

1

2

3

4

B $T%

E
$GHz

%

203	
  GHz	
  
	
  

Δmix	
  から 
ΔHFS	
  を計算	


間接測定	




ゼーマン効果を用いた間接測定の方法	
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!HFS

!mix

!"# "mz$0#

!%&#, !'(# "mz$)1#
!*# "mz$0#

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
"207

"206

"205

"204

Ep"Ps
"203

0, Eo"Ps

1

2

3

4

B $T%

E
$GHz

%

3GHz	
  
@	
  0.9	
  T	


203	
  GHz	


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	
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測定	
  @	
  KEK低温棟	
  
平成22年7月~平成23年3月11日	


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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磁石中心部	


導波管	
  (RF)	


RF	
  キャビティー	


γ	
  線検出器	


キャビティー背後に	
  
β タグ系	
  
→	
  時間情報の取得	
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200	
  mm	




我々の新しい実験セットアップ	
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B	
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磁場の一様性	

キャビティー内磁場分布(水平面)	
  
（キャビティー の中心が原点)	
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・ 大型超伝導磁石だけでは、まだ	
  10	
  ppm	
  程度の非一様性が残る。	
  
・	
  PMT	
  (強磁性体)	
  や治具の影響も大きい。それらを含めて磁場の
一様性を O(ppm)	
  で出せるよう、補償磁石を設計・製作した。	
  

Cavity
など	


上から見た図	

大
型
超
伝
導
磁
石
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キャビティー内磁場分布	
  (水平面)	
  
(原点はキャビティー中心)	


補償磁石	
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・	
  2つの円形コイルをRFキャ
ビティーのフランジに巻く。	
  
・ 元の磁場と逆向きの磁場
を作り、磁場勾配を小さくす
る。	


→	
  最終測定のセットアップに導入。	


0.9	
  ppm	
  (RMS)	
  の一様性 が、Ps	
  生成領域
内で得られた。	


2	
  つの円形
コイル	


RF	
  キャビティー	


22Na	
  

平
均
か
ら
の
ず
れ
	
  (p

pm
)	
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βタグ系	

•  薄い	
  (0.2	
  mm)	
  プラスチックシン
チレータを使って、22Na	
  から出て
くる	
  e+	
  をタグ	
  

　　	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  →　 t=0	
  

中心に 22Na	
  

15	
  mm	
  x	
  15	
  mm	
  x	
  0.2	
  mm	
  
プラスチックシンチレータ	
  

•  DAQ	
  のトリガーは、e+	
  タグと	
  	
  
　 γ	
  線検出のコインシデンスでか	
  
　 ける。	
  
•  2つの信号の時間差が、各イベ
ントにおける Ps	
  の寿命。	


RF	
  キャビティー	

線源	
  
(22Na	
  500	
  kBq)	


Ps	


プラスチック
シンチレータ	


e+	


γ	


γ	


75	
  mm	


キャビティー
の蓋	
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鉛シールド	
  



TIME (ns)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

CO
UN

TS
 (/

ke
V/

ns
/s

)
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-410

-310

-210

m_h_time_ew9_n150_x3000

Entries  68278
Mean    70.72
RMS     201.9Ps DECAY CURVE

時間情報と	
  S/N	


Ps	
  崩壊曲線	


o-­‐Ps	
  のイベント、ゼーマン遷移のイベントを、	
  	
  
タイミングウィンドウによって選択	
  →	
  約20倍	
  S/N	
  を高める。	
  

2γ	
  のバックグラウンド	
  
(過去の実験では、これら
のイベントも区別されず
に取得されていた)。	


21	


高い	
  S/N	


アクシデンタル	


プロンプトピーク	


o-­‐Ps	
  崩壊曲線	
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ガンマ線検出器　~LaBr3~	


20	
  ns	
1275	
  keV	


511	
  keV	


LaBr3(Ce)シンチレータ	
  
　（直径1.5インチ、長さ2インチ）	
  
　　　　　を	
  6	
  個 使用	
  
	
  
UVTライトガイドで光を導き、	
  
ファインメッシュPMTで、	
  
磁場中での読み出しを行う。	
  

・ 速い立ち上がり	
  
・ 遅い成分がない	
  

22Na	
 22Na	


100mV	


高い時間分解能	
  
200	
  ps	
  FWHM	
  @	
  511	
  keV	


高いエネルギー	
  
                分解能	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  4	
  %	
  FWHM	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  @	
  511	
  keV	
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ガンマ線検出器  ~UVTライトガイド~	


boke

Entries  292885

Mean     1487

RMS      1159

ADC CHANNEL
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210
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Entries  292885
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boke

ファインメッシュ
PMT	
  
（磁場と平行に	
  
　設置）	
  

UVTライトガイドで	
  
光を90度曲げる。	


4つの部分を接着
する設計	
  (光量の
減少を抑えられる)	


22Na	


直付け	
  
(1275	
  keV)	
UVT	


UVTでない	

LaBr3シンチレータ	


ライトガイドによる光量の変化	


直付けに比べ、	
  
UVT	
  ライトガイドでは、	
  
光量が	
  30	
  %	
  に減少。	
  
(UVTでないライトガイドでは、	
  7	
  %	
  ま
で減少してしまう。)	
  

LaBr3	
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RF回路の全体像	


1. 大出力(500W)	
  
2. 安定性(0.1%ave.)	


HFS測定のために上のようなRF回路を組んだ。詳細は次頁から	
 26	


発振器	

結合器	


増幅器	


結合器	
 導波管	


大型超伝導磁石	


入力	


透過	


インター
ロック	


反射パワー	


透過パワー	


アンプ出力	


位相モニター	


ミキサ	




RF	
  Cavity	


1.  共振周波数：2856MHz	
  
2.  共振モード：TM110	
  
3.  RF耐圧：500W	
  [CW]	
  
4.  側面厚(Cu)：1.5	
  mm	
  
5.  Q~13,000	
  

128mm	
  

x	
  

y	
  

z	
  
axial	
  

radial	
  

[dB]	


Freq	
  [Hz]	
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RF	
  導入方法	
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もともと、金属のアンテナでキャ
ビティ内に	
  RF	
  導入	
  (電場で結
合)	
  
→	
  低ガス圧で放電	
  
	
  
	
  
ガスが	
  HFS	
  に与える影響を低
圧で評価できない	
  
(=物質の熱化の	
  HFS	
  への影響
がちゃんと評価できない)	


アンテナ	
  (銅線)	




誘電体(セラミック)で	
  
キャビティ内へ導入	
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• 	
  0.25気圧までは放電をおこさないで500W	
  導入に成功	
  
• 	
  もっと低圧ではパワーを少し落として測定	
  
　　（	
  0.18	
  気圧での測定時は	
  300	
  W	
  で測定した)	
  	
  

導波管側	
 キャビティ側	


単なるセラミック棒	




遷移RFの供給系　//	
  Cavity印加RFの強度	


両者の値は1.5%(6W)でconsistent。	


Power	
  :	
  409W	
  (1.5%)	
  
ただし、HFSの測定では長時間平均
が相対的に安定していればいい。	
  

Signal	
  Generatorで2856MHzのRFをGaN　AMPで
+50dBの増幅	
  

Cavityの前後で(場所は後述)でCavityに入る	

遷移RF	
  のPowerをモニター	
  
56.15dBm	
  (412	
  W)　@Power	
  Meter	
  1　(前方)	
  
56.09dBm	
  (406	
  W)　@Power	
  Meter	
  2　(後方)	
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遷移RFの安定化	
  //	
  遷移RFのモニターと安定性	


Cavity前後に２つのPower	
  Meter	

	

Cavity	
  前方	
  (FWD	
  /	
  Forward)	

Power	
  Feedbackで一定値に制御	

	

Cavity　後方	
  (TRS	
  /	
  Transmission)	

RF回路系およびPower	
  Meterの安定性
をモニター。周波数フィードバックに使用。	


TRS �

FWD�
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東北地方太平洋沖地震の影響	
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•  大型超伝導磁石	
  (13	
  t)	
  が	
  4.3	
  
cm	
  移動。	


•  測定機器等に対する影響はな
かった。	
  

•  電力不足で一時測定を停止してい
たが、５月中旬より復旧、調整等を
行い、今月から測定再開。	


©TEPCO	




1.	
  イントロダクション	
  
2.	
  我々の新しい実験セットアップ	
  
3.	
  測定の途中結果	
  
4.	
  今後の展望	
  
5.	
  Psの熱化について	
  

33	




TIME (ns)
0 50 100 150 200 250

C
O

U
N

T
S

 (
/k

e
V

/n
s
/s

)

-510

-410

-310

-210

-110

m_h_time_ew8_n150_x3000

Entries  74498

Mean     24.5

RMS     56.04TIMING SPECTRA

解析	
  (時間スペクトル)	

RF	
  ON	
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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	


ゼーマン遷移によって、Ps崩壊確率が大きくなった。	
  

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	


ENERGY (keV)
200 250 300 350 400 450 500 550 600

C
O

U
N

TS
 (/

ke
V/

ns
/s

)

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

m_h_energy_tw3_n35_x155

Entries  158920
Mean      303
RMS     105.8

m_h_energy_tw3_n35_x155

511	
  keV	


高い	
  S/N	


RF	
  ON	


RF	
  OFF	


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	
  (0.895	
  amagat)	
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ΔHFS	
  =	
  203.3506(20)	
  GHz	
  (9.8	
  ppm)	
  	
  (MC統計,P,Qのエラー含む)	

→　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。	
  



GAS DENSITY (amagat)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 (G
H

z)
H

FS

203.34

203.35

203.36

203.37

203.38

203.39

203.4
 / ndf 2   1.36 / 2

Prob   0.5065
 / ndf 2   1.36 / 2

Prob   0.5065

 / ndf 
2

 2.104 / 2

Prob   0.3492

 
HFS  0.002403± 203.4 

Slope     17.67± -246.9 

) QEDln3O(

Experimental average at vacuum

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)	




 (GHz)HFS

203.38 203.385 203.39 203.395

mg

Phys. Rev. Lett. 34, 246 (1975)

Phys. Rev. A15, 241 (1977)

Phys. Rev. A15, 251 (1977)

Phys. Rev. A27, 262 (1983)

Phys. Rev. A30, 1331 (1984)

Preliminary

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	
  =	
  203.3951	
  ±	
  0.0024	
  (stat.,	
  12ppm)	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ±	
  0.0019	
  (sys.,	
  9.5	
  ppm)	
  GHz	
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Current	
  Result	
  



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	
 7.0	

ポジトロニウムの熱化	
 3.0	

RF	
  パワー	
 2.9	

RF	
  キャビティーの	
  QL	
  値	
 4.3	

RF周波数	
 1.0	

Quadrature	
  sum	
 9.5	
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磁場	


検出効率	


物質の効果	


RF	




（ついでに）HFS	
  のフィットと	
  p-­‐Ps	
  の寿命	


 DENSITY (amagat)10H4i-C
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

)
-1

 (n
s

p-
Ps

7.95

8

8.05

8.1

8.15

8.2

ware  / ndf 2  2.447 / 3
Prob   0.4849
p0        0.02653± 8.006 

 / ndf 2  2.447 / 3
Prob   0.4849
p0        0.02653± 8.006 

遷移曲線をフィットする際、
p-­‐Ps	
  の寿命をフリーパラ
メータとし、p-­‐Ps	
  の寿命を
遷移曲線から求めること
ができる。	
  
このように直接フィットす
るのは初めて。	
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PRL	
  72,	
  1632	
  
(1994)	
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今後の展望	


•  物質の効果：　次ページ以降で説明	
  

•  RF：温度管理してO(ppm)を達成。	
  

•  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、O(ppm)	
  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)	
  

•  統計誤差 :	
  今のところ	
  12	
  ppm	
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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の第一項	
  
＝電子陽電子のスピン-­‐スピン相互作用	
  
→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	
  ）	

HF

Sの
変
化
(G
Hz

)	


N2ガスの密度(amagat)	


Phys.	
  Rev.	
  A	
  	
  
1984	
  30	
  1331	
  
Rimer,	
  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	
  



time (ns)
0 50 100 150 200 250 300

Ps
 V

el
oc

ity
 (m

/s
)

100

200

300

400

500

600

310!

=0.1atm2N
=0.2atm2N
=0.5atm2N
=1.0atm2N

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	


パラメーターは、	
  
σm=13.0×10-­‐16cm2、
E0=2.07eVを使用	
  

過去の実験では
一定という扱い	
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)-1 sec!Decay rate (
7.02 7.03 7.04 7.05 7.06 7.07

Phys.Rev.Lett. 40,737 (1978)

Phys.Rev.Lett. 40,737 (1978)

Phys.Lett. A69,97 (1978)

J.Phys. B11,743 (1978)

Phys.Rev.Lett. 49,525 (1982)

Nuovo Cimento 97A,419 (1987) Phys.Rev.Lett. 58,1328 (1987)

Phys.Rev. A40,5489 (1989)

Phys.Rev.Lett. 65,1344 (1990)

Phys.Lett. B357,475 (1995)

Phys.Rev.Lett. 90,203402 (2002)

Phys.Lett. B572,117 (2003)

Present Measurement

) QED prediction2O(

) correction2without O(

「オルソポジトロニウムの寿命問題」の解決	


Ps	
  の熱化が正しく
考慮されていな
かった。	
  
実験値と理論値に
有意な差があった。	


Ps	
  の熱化による効果を正しく
取り入れることで、寿命問題
は解決した。	
 Phys.	
  Lem.	
  B	
  671,	
  219	
  (2009)	


O(α2)	
  QED	
  理論値	




圧力＋熱化を含めた物質の効果がHFSへ及ぼす影響	


 GAS DENSITY (amagat)2N
0 0.5 1 1.5 2 2.5

 (G
H

z)
H

FS

203.365

203.37

203.375

203.38

203.385

203.39

 / ndf 
2

 19.15 / 18

Prob   0.3826

Constant  0.0005554± 203.4 

Slope     0.0008239± -0.006804 

 / ndf 
2

 19.15 / 18

Prob   0.3826

Constant  0.0005554± 203.4 

Slope     0.0008239± -0.006804 

m_g

) QEDln3O(
FIT WITH Ps THERMALIZATION

LINEAR FIT

Phys. Rev. A 30, 1331 (1984)

理論値	


 GAS DENSITY (amagat)2N
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

 (G
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z)
H

FS

203.382

203.384

203.386

203.388

203.39

203.392

 / ndf 
2

 19.15 / 18

Prob   0.3826

Constant  0.0005554± 203.4 

Slope     0.0008239± -0.006804 

 / ndf 
2

 19.15 / 18

Prob   0.3826

Constant  0.0005554± 203.4 

Slope     0.0008239± -0.006804 

m_g

) QEDln3O(

LINEAR FIT

Phys. Rev. A 30, 1331 (1984)

DBS

ACARHF
S(
GH

z)
	


N2ガスの密度(amagat)	


＜圧力と熱化によるHFS補正のシミュレーション＞	
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(σm	
  ,	
  E0)=	
  
DBS:(13.0×10-­‐16cm2	
  ,	
  2.07eV)	
  
ACAR:(37×10-­‐16cm2	
  ,	
  2.07eV)	
  
RF周波数=2.32GHz、	
  
RF振動磁場=10Gauss、静磁場=0.78Tesla	
  
実験値はHughes	
  et	
  al.	
  (1984)、	
  
理論値はKniehl	
  et	
  al.	
  (2000)	
  

N2でO(10ppm)の補正	
  :	
  
• 実験値と理論値の差を埋める向き	
  
• 目標精度に対して、無視できない大きな補正	
  
• 熱化測定手法による差が大きい	
  
　→系統誤差の要因	
  
　→独自に測定を行う	
  



イソブタンを用いる長所	


•  我々の実験では、N2ではなくイソブタンを使用する。	
  
	
  
	
  
長所１：ポジトロニウムの生成率がN2の1.5倍程度良い。	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  (N2で生成率20%、イソブタンでは30%)	
  
長所2：陽電子がガス中で静止しやすい。	
  
長所3：	
  
低速陽電子を速やかに対消滅させる働きが大きい。	
  
運動エネルギーが小さすぎてPsを作れない陽電子	
  
N2中で寿命170ns	
  
２γ崩壊なのでBGとなる	
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time (ns)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

10

210

310

410

510
:1.0atm2N

:0.1atm10H4:0.9atm, iso-C2N

171ns

ome	
  (ns)	


右図:	
  
511±3keVでカットをした、	
  
Ps崩壊タイミングスペクトラム	
  
	
  
赤：イソブタンなし(N2のみ)	
  
青：イソブタンあり	


低速陽電子	




どのようにしてポジトロニウムのv(t)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)	
  

	
  

<pick-­‐off>	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  

↑	
↑	
 ＋	
 ↓	


↑	
↑	
＋	
 ↓	

⇒
	
o-­‐Ps	


周りの物質	


v(t)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pick-­‐offの量(2γ崩壊)	
  
	
  ∝	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  o-­‐Psの量(3γ崩壊)	


＋	
↑	


511keVのγ線2本	


⇒
	
 (すぐに対消滅)	




セットアップ（全体の様子）	
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•  タイミング：プラシンでス
タート、Geでストップ	
  

•  シリカエアロゲルでe+を止
めてPsを作る	
  

•  ソース周りは真空容器に
入れてある	
  

•  ガス圧を変化させて測定
を行う	
  

	
  
e+	


β+線源(22Na,	
  30kBq)	


プラシンでβ+をタグ	
  

Ps形成	
γ線	

Ge検出器	
  

液体窒素	
  
タンク	


純イソブタンガス	
  (i-­‐C4H10)	

真空容器	




energy [keV]
475 480 485 490 495 500 505 510 515 520

0

10

20

30

40

50

60

real ge1 sub 100ns_125ns

o-­‐Ps、pick-­‐off量の見積もり方	
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1,	
  時間を区切ってエネル
ギースペクトラムを作る	
  

2,	
  o-­‐Psはスペクトラムの連
続部分(480~500keV)で
規格化	
  

3,	
  pick-­‐offは511±3keV	
  
4,o-­‐Ps,	
  Pick-­‐off量の

efficiency、なだれ込み
の量はシミュレーション
で補正	
  

	
  
	
  
	
  	
  
	
  

o-­‐Ps+pick-­‐off	
  
(実データ)	
  

3γ	
  スペクトル	
  
(シミュレーション)	
  

o-­‐Ps規格化領域	


pick-­‐off	
  

エネルギー(keV)	


v(t)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  pick-­‐offの量(2γ崩壊)	
  
	
  ∝	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  o-­‐Psの量(3γ崩壊)	


現在測定中	




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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Backup	
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ポジトロニウムの熱化問題	

生成された o-­‐Ps	
  は、1	
  eV	
  程度の運動エネルギー
を持っている。	
  
	
  

o-­‐Psは、周りの物質とぶつかって、エネルギーを落
とし、室温	
  (1/30	
  eV)	
  に下がる	
  (熱化)	
  。	
  
	
  

昔は、熱化はすぐに起こると思われていた。	
  
	
  

しかし、熱化に時間がかかると、	
  
	
  

物質の効果	
  (　　衝突頻度)　は、	
  
密度に比例しない。	
  
	
  

実際、1990年代の	
  
「オルソポジトロニウムの寿命問題」で、	
  
熱化には時間がかかり、これが	
  
深刻な系統誤差となることが分かった。	
  
	
  

→HFSでも、深刻な系統誤差と	
  
なっている可能性がある	
  
(低圧では、より熱化に時間が	
  
	
  	
  かかり、大きな効果)。	
  

! 

"
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磁場中でのファインメッシュ PMT	


22Na	
  線源	
  
(511	
  keV	
  2γ	
  back-­‐to-­‐
back,	
  	
  	
  1275	
  keV	
  γ)	
  	
  
を用いて測定。	


0.866	
  T	
  磁場中に	
  
LaBr3(Ce)	
  シンチレータ(1	
  inch)	
  
ファインメッシュ PMT	
  
	
  	
  1.5	
  inch	
  HAMAMATSU	
  R7761	
  

	
  	
  2.0	
  inch	
  HAMAMATSU	
  R5924	
  

を	
  back-­‐to-­‐back	
  に配置	
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磁場	


θ	


φ	


PMT	


PMT	


MRI	
  Magnet	
  (@	
  KEK)	


22Na	




PMT	
  ゲインの角度(θ)依存性	
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磁場	


PMT	

θ	


・ 1.5	
  インチの方が	
  
　影響が大きい。	
  
・ 30°のとき、影響	
  
　が小さい。	
  
・ 2	
  インチ	
  PMT	
  では、	
  
　45°でも影響は	
  
	
  	
  小さい。	
  

60°以上では、10-­‐4	
  以下。	
  
　　　　　　（測定不可）	




エネルギー分解能の角度(θ)依存性	


58	


磁場なしの時の値	


・ 0°のときは	
  
　悪化していない。	
  
・ 光電面から出た	
  
　光電子は、磁場	
  
　に巻きつきながら	
  
　増幅され、陽極へ	
  
　向かう。	
  
・ 0°のときが最も	
  
　効率よく光電子を	
  
　集められる(初段)	


4	
  %	
  FWHM	
  
@	
  511	
  keV	


-­‐>	
  分解能がよい。	




時間分解能の角度(θ)依存性	


↓　磁場なしの時の時間差	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  スペクトル（1.5	
  inch	
  +	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  2.0	
  inch	
  coincidence)	


FWHM	
  293	
  ps	
  @	
  511	
  keV	


磁場なし	


0°のとき悪化していない。	
  

511	
  keV	
  back-­‐to-­‐back	
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FWHM	
  @	
  511	
  keV	




遷移RFの安定化　//Power	
  Feedback	
  	


Gauss関数でFit	
  
	


AMPのGainは室温の変化に伴って大きく変動する。遷移RFのPowerが不安定になる
とHFSの測定精度が低下する。出力FeedbackでリアルタイムでAMPに入れるRFの量
を調整することでAMP出力を一定に保つ。	
  
AMPは長期にわたって、安定したPowerを維持した。瞬間値のばらつきは0.12%であ
り、1時間平均は0.02%以下のばらつきに収まっている。(正常に機能)	


Forward	
  Power	
  Meter	
  [dB]	


AMPへの入力RF	


AMPのRF	
  出力	


6%	


4	
  hour	


	
  σ=0.12%	
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遷移RFのモニター精度と長期安定性	


	
  σ=0.17%	


Backward	
  Power	
  Meter	
  [dB]	


Cavity前後の２つのPower	
  Meter
の相関	


1%	


回路の安定性と遷移RFの精度評価は、Forward	
  Power	
  Meterと　Transmit	
  Power	
  
Meterを比較することで行っている。Transmit	
  Power	
  MeterもGaussian	
  で分布しており、
瞬間値のばらつきは0.17%である。	

RUN毎のPower積分は十分な精度（長時間平均0.1%以下を要請)で制御できている。	
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周波数	
  Feedback	
  の安定性	

Cavity反射量	
  [1div=0.5W]	


Feedback前	

Feedback後	


1.  HFSの測定は印加磁場と遷移周波数の対応関係を測定するため、Cavityに印
加する周波数は本来うごかすべきではない。	


2.  Cavityの共振周波数と供給するRFの周波数がずれると、インピーダンスのミス
マッチによりRFがCavityに入らず反射されるようになる。	


3.  Cavity内に入るRFの強度が不安定になり、また、大強度のRFが逆流すると測定
回路やAMPを破壊する恐れがあるため、周波数Feedbackを行った。	


ome	


1	
  hour	
  

1Wam	
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RFが供給される領域	


エネルギースペクトルのフィット	

キャビティー	
 線源	
  

(22Na	
  500	
  kBq)	


プラスチック	
  
シンチレータ	


LaBr3	


LaBr3	


RFが	
  
供給	
  
される	
  
領域	
  
(in)	


RFが供給されない	
  
領域(out)	


・RFキャビティーには、RFが供給される領	
  
	
  域と、RFが供給されない領域がある。	
  
・ポジトロニウムは、そのどちらの領域で	
  
	
  も生成・崩壊する。	
  
・RF-­‐OFFでは、どちらの領域でも、2γ/3γ	


	
  崩壊比は変わらないので、	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
・RF-­‐ONでは、RFが供給される領域の	
  
	
  み、2γ/3γ崩壊比がRF-­‐OFFと異なり、	


! 

SOFF = AOFF S3"MC ,out + #S2"MC ,out( )

! 

+AOFF S3"MC ,in + #S2"MC ,in( )
RFが供給されない領域	


RFが供給される領域	


! 

SON = AOFF S3"MC ,out + #S2"MC ,out( )
RFが供給されない領域	


! 

+AON S3"MC ,in + #S2"MC ,in( )

OFFのス
ペクトル	


ONのス
ペクトル	


　,　　　	
  	
  	
  	
  3γ崩壊確率	
  
　,	
  	
  　　　	
  	
  2γ/3γ	
  崩壊比	
  
　,	
  	
  　　　	
  	
  MCスペクトル	


! 

AOFF

! 

AON

! 

"

! 

"

! 

S3"MC

! 

S2"MC

Liveomeで
ノーマライズ	
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モンテカルロ・シミュレーションによる	
  
エネルギースペクトルのフィット	
  (RF-­‐OFF)	


m_h_offdata_la0

Entries  9002

Mean    334.9

RMS     95.61

ENERGY (keV)
200 250 300 350 400 450 500 550 600

C
O

U
N

T
S

 (
/4

k
e
V

/s
)

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

m_h_offdata_la0

Entries  9002

Mean    334.9

RMS     95.61

m_h_offdata_la0

! 

SOFF = AOFF S3"MC ,out + #S2"MC ,out( ) + AOFF S3"MC ,in + #S2"MC ,in( )
RFが供給され
る領域	


RFが供給され
ない領域	


データ	
  
S2γMC,in	
  
S3γMC,in	
  
S2γMC,out	
  
S3γMC,out	
  
	
  

MC合計	


フィットの範囲	
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モンテカルロ・シミュレーションによる	
  
エネルギースペクトルのフィット	
  (RF-­‐ON)	


m_h_ondata_la0

Entries  9002

Mean    350.3

RMS     106.1

ENERGY (keV)
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C
O

U
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T
S

 (
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k
e
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/s
)

0

0.05

0.1

0.15
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0.45

m_h_ondata_la0

Entries  9002

Mean    350.3

RMS     106.1

m_h_ondata_la0

! 

SON = AOFF S3"MC ,out + #S2"MC ,out( ) + AON S3"MC ,in + $S2"MC ,in( )

データ	
  
S2γMC,in	
  
S3γMC,in	
  
S2γMC,out	
  
S3γMC,out	
  
	
  

MC合計	


RFが供給され
ない領域	


RFが供給され
る領域	
フィットの範囲	




Ps-­‐HFS	
  の理論	

項	
 比率	
  (ppm)	
 HFS	
  (GHz)	
 年	


Leading	
  Order	
  
((7/12)mα4)	


1	
  000	
  000	
 204.386	
  63	
 1947-­‐1951	


O(α)	
  補正	
 -­‐	
  4	
  919.6	
 -­‐1.005	
  50	
 1952	


O(α2)	
  補正	
 57.7	
 0.011	
  80	
 1966-­‐2000	


O(α3)	
  補正	
 -­‐6.1(2.0)	
 -­‐0.001	
  24(41)	
 1993-­‐2001	


合計	
 995	
  132.1(2.0)	
 203.391	
  69(41)	


PRL	
  85,	
  5094	
  (2000)	




過去の実験における系統誤差	




hc_ps1_energy
Entries  6130677
Mean    11.94
RMS     7.148

Energy (P.E.)
0 5 10 15 20 25 30 35 400

50

100

150

200

250

300

350

400
310!

hc_ps1_energy
Entries  6130677
Mean    11.94
RMS     7.148

Ps	
  熱化測定　実験セットアップ	
  (β+系)	


Yuichi	
  Sasaki	


•  線源：22Na	
  (30kBq、Ti	
  ホイル)	
  
•  β+：プラスチックシンチレータ	
  

(200µm厚)	
  で検出	
  
•  シンチレーション光は、ライトガイド
を通って2本の	
  R329	
  へ運ばれる。	
  

→	
  時間のスタートは、2つのPMT	
  シ
グナルのコインシデンス	
  

ライト
ガイド	


線源ホルダー	


ライト
ガイド	


線源	
プラスチックシ
ンチレータ	
 φ10mm	


5mm	


プラシンのエネルギー(P.E.)	


PS1	
  
PS2	
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熱化パラメータからHFS補正量への焼き直し	


•  測定したσmの値からシュタルク効果補正量の計算を行った。	
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time (ns)
0 200 400 600 800 1000

Ps
 v

el
os
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 (m

/s
)

100

200

300

400
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310!

Ps velosity @ 0.05atm

time (ns)
0 200 400 600 800 1000

Pr
ob

ab
ili

ty

0

5

10

15

20

25

30
-610!

Transition Probability

時間	
  (ns)	
 時間	
  (ns)	


Ps
	
  の
速
さ
	
  (m

/s
)	


遷
移
確
率
	
  (A

.U
.)	


• シュタルク効果の大きさは (Ps	
  の速さ)×(ガス圧力)に比例。	
  
• 2γへの遷移への影響は、さらにo-­‐Ps→2γの遷移確率が掛かる。	
  

ガス圧により形が変化する	


＜熱化曲線＠0.05atm＞	
   ＜遷移曲線＞	
  

ガス圧に依存しない	
  
RF周波数=2.32GHz、	
  
RF振動磁場=10Gauss、	
  
静磁場=0.78Tesla	
  
の条件で計算	
  

σm=66Å2、	
  
E0=3.1eV	
  
の条件で計算	
  

HFS補正量　＝　(Ps	
  の速さ)	
  ×	
  (ガス圧力)	
  ×	
  (遷移確率)	
  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の全時間積分	
  



ACAR	
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Angular	
  Correlaoon	
  of	
  Annihilaoon	
  Radiaoon	


Phys.	
  Rev.	
  A	
  52,	
  258	
  (1995)	
  
J.	
  Phys.	
  B	
  31,	
  329	
  (1998)	
  
J.	
  Phys.	
  B	
  36,	
  4191	
  (2003)	




DBS	
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Doppler-­‐Broadening	
  Spectroscopy	


Phys.	
  Rev.	
  Lem.	
  80,	
  3727	
  (1998)	
  
Phys.	
  Rev.	
  A	
  67,	
  022504	
  (2003)	




磁場測定	
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磁場を精密に測定した。	
  
キャビティー 内で	
  310	
  点
測定。NMRプローブ	


100	
  mm	


200	
  mm	


治具やPMT	
  などの	
  
効果も含めた、	
  
磁場分布を作成。	




ファインメッシュ PMT	
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コバール (Kovar;	
  
合金。	
  
 主にFe,	
  Ni,	
  Co	
  
	
  磁性体)	
  
を含むため、	
  
磁場に影響	
  

KEK	
  で行った	
  
測定では、	
  
磁石の中心か
ら数cm	
  	
  
	
  	
  →	
  100	
  ppm	
  
10	
  cm	
  
	
  	
  →	
  	
  	
  10	
  ppm	




補償磁石	
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X POSITION (mm)
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Y
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)

-60

-40

-20

0

20

40

60

m_h_P
Entries  40401

Mean x  -2.471e-11
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RMS x 
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RMS y   28.76
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m_h_P
Entries  40401

Mean x  -2.471e-11
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110

RF POWER OF MAGNETIC FIELD (TM

RF	
  磁場の強度	

RFによる磁場のエネルギー分布(TM110	
  モード)	
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m_h_B_RF
Entries  40401

Mean x   1.362

Mean y  -2.308

RMS x   38.36

RMS y   33.76RF POWER WEIGHTED MAGNETIC FIELD (ppm FROM MEAN VALUE)

平
均
か
ら
の
ず
れ
	
  (p

pm
)	


エ
ネ
ル
ギ
ー
密
度
	
  (J
	
  /	
  
m

3 )
	


RF	
  磁場エネルギーの	
  
重みをかけた後	


一様性は、	
  14.2	
  ppm	
  (RMS)	
  
に改善する。	


Y=0	
  平面での磁場分布	
  
（キャビティー の中心が原点)	




遷移曲線の理論	
  (1)	




遷移曲線の理論	
  (2)	




遷移曲線の理論	
  (3)	




遷移曲線の理論	
  (4)	
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2γ崩壊確率	


MAGNETIC FIELD (T)
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409	
  W	
  RF	
  
タイミング
ウィンドウ	
  
35—155	
  ns	
  

409	
  W	
  RF	
  
タイミング
ウィンドウ	
  	
  
なし	
  

タイミングウィンドウ による	
  
2γ崩壊確率の違い。	
  
タイミングウィンドウ によっ
て	
  
BG	
  を減らすことができる。	
  
(図はQL=14700の理論値)	
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遷移曲線	
  (0.674	
  amagat)	
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m_g_transition_ratio_ratiores

RF	
  の周波数、パワーを固定して、磁場でスキャン。	
  

ハミルトニアン
から求めた	
  
遷移曲線で
フィット	


→　密度依存性の補正をして、真空での値を求める。	




遷移曲線	
  (0.235	
  amagat)	
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RF	
  の周波数、パワーを固定して、磁場でスキャン。	
  

ハミルトニアン
から求めた	
  
遷移曲線で
フィット	


→　密度依存性の補正をして、真空での値を求める。	




Resonance	
  Line	
  (0.168	
  amagat)	
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MAGNETIC FIELD (T)

0.862 0.864 0.866 0.868 0.87

Me
as

/Fi
t

0.96
0.97
0.98
0.99

1
1.01
1.02
1.03

m_g_transition_ratio_ratiores

RF	
  の周波数、パワーを固定して、磁場でスキャン。	
  

ハミルトニアン
から求めた	
  
遷移曲線で
フィット	


→　密度依存性の補正をして、真空での値を求める。	




我々の新しい実験セットアップ	
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RF	
  キャビティー	
  
TM110	
  モード,	
  QL~13,000	
  
ガスを充填	
  
(イソブタン	
  100%)	
  

β+	


128mm	
  

B	
  (0.866	
  T)	


22Na	
  
(500	
  kBq)	
  

Ps	


RF	
  SG	
  +	
  
GaN	
  アンプ	
  
2.9	
  GHz	
  

500	
  W	
  CW	
導
波
管	
  



RF	
  SG	
  +	
  
GaN	
  Amp.	
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B	
  (0.866	
  T)	


22Na	
  
(500	
  kBq)	
  

・高性能	
  (速い時定数、高
いエネルギー分解能)	
  	
  

	
  γ 線検出器	


γ	


Ps	


-­‐ LaBr3(Ce)	
  シンチレータ x	
  6	
  
-­‐ 高いエネルギー分解能(4%	
  
FWHM	
  @	
  511	
  keV)、時間分
解能	
  	
  (200	
  ps	
  FWHM	
  @	
  511	
  
keV)	
  、速い時定数	
  (16	
  ns)	
  

20	
  ns	
1275	
  keV	


511	
  keV	
 100	
  mV	


22Na	
 40	
  mm	


50	
  mm	


我々の新しい実験セットアップ	


γ	




UVT	
  ライトガイド	


LaBr3	
  は、	
  
シンチレーション光の	
  
波長が	
  λ=380	
  nm のため	
  
	
  
UVT	
  
(Ultra-­‐Violet	
  Transmi}ng)
ライトガイド	
  
を使う。	
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LaBr3	
  発光スペクトル	


ライトガイド	
  
光の透過率	




ライトガイドの長さによる光量の変化	
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PMT	
  面から	
  
LG	
  はがれてた	


① 全反射条件で失う。	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
② 吸収による減少。	
  
　　　　（影響は小さい）	
  
	
  
20	
  cm	
  で半分弱になるが、	
  
そこで既にほぼ一定。	
  

①	


①+②	
 ②	




角度（曲げ）依存性	
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0	
  cm	
  

20	
  cm	
  

・ 20	
  cm	
  では、	
  
　0°も 45°も 90°も	
  
　ほとんど変化なし。	
  
・ 曲げによる効果は	
  
　ほとんどない。	
  

設計ミス	




各種シンチレータの特性	


シンチレータ	
 密度	
 屈折率	
 Photons	
  
per	
  MeV	


最大発光
波長	


時定数	
 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)	
 5.08	
 1.9	
 63000	
 380	
 16	
 1.88	


90	



