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13S1	  o-‐Ps	

p-‐Ps	  11S0	

(基底状態の)	  HFS	  
0.84meV	

3	

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)	

ポジトロニウム (Ps)	  
•  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)	  

•  粒子・反粒子系→素粒
子標準模型を超えた新
しい物理現象に敏感	  

•  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。	  

	  
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)	

陽電子(e+)・電子(e-‐)の束縛系で、最も軽い水素様「原子」	



 (GHz)HFS6
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)

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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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	  
を求める。	

€ 

Δmix =
1
2
Δ HFS 1+ 4x 2 −1( ),

x = $ g µB B
Δ 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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203	  GHz	
Δmix	  から 
ΔHFS	  を計算	

間接測定	

直接測定	  
	  (宮崎)	

2γ	

3γ	

2γ	

ゼーマン遷移させると、	  
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。	



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	  
	  

６個のLaBr3(Ce)シン
チレータを使用	  
	  

(Psの熱化による系
統誤差を解決)	  

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)	

ppm	  level	  の	  
一様性、安定性	



C, 1 atm)oPs COLLISION RATE (Normalized at 0
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6

203.33

203.34

203.35

203.36

203.37

203.38

203.39

 / ndf 2r  12.88 / 10

Prob   0.2302

 HFS6  0.0009858± 203.4 

Slope     4.868± -200.3 
HFS6

 / ndf 2r  12.88 / 10

Prob   0.2302

 HFS6  0.0009858± 203.4 

Slope     4.868± -200.3 

 / ndf 2r  8.372 / 10

Prob   0.5926

 HFS6  0.00108± 203.4 

Slope     5.545± -200.9 

Work in progress

Experimental average at vacuum

) QED-1_ln3_O(

圧力	  (密度)	  依存性	
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過去の実験の平均値	  (真空中での値)	

最終的に真空に外挿し、	  
ずれを検証するためには、	  
物質の効果を正しく取り扱う	  
必要がある。	  



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	  ）	

HF
Sの

変
化
(G
Hz

)	

N2ガスの密度(amagat)	

Phys.	  Rev.	  A	  	  
1984	  30	  1331	  
Ri]er,	  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	  
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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
測定し、補正する。	



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(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ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	

エネルギー分解能の高い	  
Ge	  検出器を用いて、2γ/3γ	  個数比を	  
エネルギースペクトルから求める。	  
それを時間の関数として見ることで、	  
熱化パラメータを決定する。	  
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。	  
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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e+をタグ	  

Ps形成	γ線	Ge検出器	  

液体窒素	  
タンク	

エアロゲル(SiO2,	  0.03g/cc)	  
+	  i-‐C4H10	  ガス	

真空容器	

熱化	  (エアロゲル+ガス)　セットアップ	



熱化	  (ガスのみ)	  	  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	  

•  イソブタンガス中で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	



2γ/3γ 比のフィット結果	

形成からの時間	  (ns)	

2γ
/3
γの

個
数

比
	  

0.92atm	

0.37atm	

0.16atm	

真空	
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d
dt
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σm：イソブタンとPsの断面積	
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)
0 100 200 300 400 500 600 700

 R
A

TI
O

a
 / 

3
a2

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

 / ndf 2r  7.556 / 11
Prob   0.7524

 mm  16.41± 40.68 
Pickoff prob.  0.09169± 2.265 
Ps Initial Energy  0.01443± 0.08678 

 / ndf 2r  7.556 / 11
Prob   0.7524

 mm  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＋エアロゲル 0.03	  g/cc	  での結果	 　　ガス	  30	  kPa	  のみでの結果	

40～800	  ns	  をフィット	



エアロゲル+ガスとガスのみの比較	

•  エアロゲル+ガスを色帯	  (E0は不定)、ガスのみを線で示した。	  
•  エアロゲル+ガスとガスのみの結果はコンシステント。	  
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熱化測定の結果	
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•  エアロゲル+ガスの結果と、ガスのみの結果をcombine。	

•  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（現在、鋭意解

析中）	  

+8	  
-‐	  9	

+0.022	  
-‐	  0.019	

Preliminary 



現状と今後の展望	
•  物質の効果：　	  
　　　　・ 熱化の効果を補正するため、別の実験で熱化関数を	  
　　　　　精密に測定した。	  
　　　　・ 熱化の効果を入れた、真空への外挿の精査中。	  

•  系統誤差	  :	  	  
　　　磁場、RF系の誤差が主で、	  4	  ppm	  程度。	  
　　　現在精査中。	  

•  統計誤差 :	  
　　　　・5	  ppm	  以下を達成済み。	  
　　　　・現在、低圧での統計を増やしている。	  
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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、
新しい実験を行っている。	  
•  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
の測定を行い、イソブタンガス中での熱化パラ
メータとしてσm	  =	  63	  +8	  -‐9	  Å2,	  E0	  =	  0.103	  +0.022	  
-‐0.019	  eV	  (68%	  C.L.)	  (Preliminary,	  統計誤差のみ)
の結果を得た。	  

•  	  5	  ppm	  程度の結果となる見込みであり、鋭意精
査中。	  

20	


