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序論
- CP対称性の破れ→物質・反物質の非対称性

- クォークセクターにおいてはK中間子でO（10－3）、B中間子で
O（10－1）のCP対称性の破れ

- レプトンセクターにおけるCP対称性の破れは未発見

-ポジトロニウムを用いて10－3の精度で探索する（M. Skalsey

らの実験では1.5×10－2の精度で未発見）

- クォークセクターにおけるCP対称性の破れの高次ループを通
じた影響は10－9のオーダーで無視できる

- MNS行列によるCP対称性の破れは（mν/mW）
4に比例するた

め、感度がない

→ 本実験におけるCP対称性の破れの発見は new physics

の存在を意味する



ポジトロニウム（Ps）

p-Ps o-Ps

全スピン S 0 （mB = 0） 1 （mB = 0, ±1）

荷電共役 C ＋1 －1

崩壊モード 2γ（, 4γ, 6γ, …） 3γ（, 5γ, 7γ, …）

寿命 125 ps 142 ns

Phase Space と αEM により崩壊率に約1000倍の差

-電子と陽電子の束縛状態

- β＋ソースから放出された陽電子をターゲット中で静止させる
ことで生成

- √s ＝1022keV

-全スピンによってp-Psとo-Psに分けられる



o-Ps→3γ崩壊におけるCP対称性の破れ

)1(

))ˆˆˆ()ˆˆ(1(

3

0

211

3

0

3

QCN

kkSkSCNN

CP

CP









N＋1、N0、N－１は同じ数ずつできるため、P2 = 0となる。しかし、
mB = ＋１ or mB = －1 と mB = 0 を分離できれば一方のイベ
ントのみを用いることでCCPを測定することができる

o-Psのテンソル偏極度

- CP対称性が破れている場合、o-Psの崩壊で出てくる3γは以下
の式で表わされる角度依存性を持つ

C even, P odd, T odd, CP odd, CPT even

CP対称性が破れているとCCPがnon-zero
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Zeeman効果を用いたPsのテンソル偏極
-磁場をかけることで|0, 0＞（p-Ps）と|1, 0＞（o-PsのmB = 0成分）が混合

mB = ±1成分の寿命は142nsのままであるが、

mB = 0成分（上図の|χ＋＞）の寿命は5kGの磁場で約20nsに減少

p-Psの寿命は125psからほとんど変化しない

→Timing Window （50～130ns）によりmB = ±1成分をenhanceし、テンソ
ル偏極度P2を実効的に1に近づけることができる

mB＝0成分の寿命



実験装置

-検出器は回転テーブル上に固定。回転
させることで検出器の個体差等の系統誤
差をキャンセルさせる

- φが180°異なる点のイベントレートを
用いて非対称度Aを出し、Qで割ることで
CP対称性の破れの強さCCPを求める
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ψ = 150°のペアが3通りできる配置

可変
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Ps生成部

10 p.e.～25keV

- プラシンを鳴らしたe＋のうち、
約40%がエアロジェル中で静止

- このうち約15%がo-Psに
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γ線検出器

- LYSO(Lu1.8Y0.2SiO5)結晶

- Z = 71, ρ = 7.1g/cm3

-立ち上がり10ns, 減衰時間40ns

- FWHM 約12% @ 511keV

- 176Luがβ線、γ線を放出

- self triggerで5.6kHz

- プラシン、LYSO≧2/4本のコイ
ンシデンスで大きく抑制される
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磁石

- φ80mm×t50mmのネオジム磁石を2つ使用

- θ = 30°

- Ps生成位置における平均磁場4.93±0.05kG

- mB = 0 成分の寿命は約23nsまで減少

- PMT位置では100G程度



回転テーブル 自作の制御用CAMACモジュール

角度精度0.2° 2MHz パルスを分周

して周波数を変え、
速度制御



データ取得

- プラシンが鳴ってから－100ns ～＋600ns の間に≧2/4本のγ

線検出器が鳴るとトリガー （trigger rate = 1.3kHz）

-検出器配置等を変えて5回Run。トータルで約半年間



-左図はψ = 150°となるγ線検出
器ペアでoffline coincidenceがと
られたときに観測されたenergyの
２次元分布
- エネルギー・運動量保存則から
o-Ps→3γ崩壊におけるE1, E2は
弧を描くように分布する

γ線のエネルギースペクトル

- Energy Windowとして

680 < E1 ＋ E2 < 920 （keV）

280 < E2 < E1 < 511 （keV）

を要求し、3γ崩壊を取り出す

Timing Window後



タイミングスペクトル
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mB = 0（短寿命）mB = ±1（長寿命）

アクシデンタル

p2 = 127.0±0.3 ns

p4 = 22.4±0.2 ns

エアロジェル0.1g/cc, 窒素1

気圧、磁場4.9kGのときに予
想される値とコンシステント

- Energy Window を課した後のPsの崩壊時間分布

- Timing Window（50～130 ns）
内はほぼ全てo-PsのmB = ±1成
分であり、この集合においてはテ
ンソル偏極度P2～1である

-最後にアクシデンタルを差し引く
と角度φ・LYSO検出器ペアごとの
イベントレートが求まる



イベントレート

-左図は角度φ・LYSO検出器ペア
ごとのイベントレート。φは左下の図
にあるように定義されていた。

- 180°周期の角度依存性は磁石
でのコンプトン散乱によって生じる
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非対称度A

非対称度A
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-磁石と回転テーブルとのアライメントが完璧であれば、磁石でのコンプトン
効果の影響はφとφ＋180°で同じ。また、この2点ではanalyzing power Q

の符号のみが異なるため、以下のように定義した非対称度AはCP対称性の
破れの強さCCPとanalyzing power Qとの積で表すことができる

- さらに、同じanalyzing power Qを持つも
のについて平均することでsystematicなず
れをキャンセルすることができ、最終的に
左図を得る

- CP対称性の有無に関わらず、非対称度
Aの値を0～180°に渡って積分すると0に
なるはず（null asymmetry）。左図から十
分0に近いことが確認できる

-あとはQで割ればCCPが求まる
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Analyzing Power
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-テンソル偏極度P2（の実効値）はTiming Window内でのmB = ±１成分とmB

= 0成分との比から求まる。（1）崩壊率、（2）3γ崩壊面のスピン量子化軸に対
する角度依存性、（3）短寿命成分のうち3γ崩壊する割合、を考慮にいれて計
算すると P2 = 0.87 となる

- Q0の部分については、γ線検出器の
アクセプタンス、エアロジェル生成位置
の広がり、検出器のエネルギー分解能
などの効果により理想的な値より悪化
する。この部分は Geant4 で評価

Analyzing Power

(stat.) 0021.00013.0 CPC

- こうして得られたQで非対称度Aを割り、角度について加重平均をとることで
CCP が求まる



系統誤差 & 最終結果

00039.0 CPC

-主な系統誤差は非対称度Aに対するもので、例えば

非対称度Aを求める際、2点間の角度差が180°でないと、磁石での
compton散乱の影響の差から非対称が生じる

2. 磁場中心と回転テーブルの中心のずれ

このずれがあるとPs生成部における磁場の平均値が角度依存する。こ
れによりmB＝0成分の寿命が回転テーブルの角度に依存するようになり、
Timing Windowをパスするイベント数が角度依存してしまう

00025.0 CPC

- Analyzing Power Qに対する系統誤差がCcpに与える影響
は極めて小さい

(sys.) 0006.0 (stat.) 0021.00013.0 CPC

-その他もろもろの系統誤差をまとめると、

最終結果は

1. 回転テーブルの角度精度（< 0.2°）



まとめ
-ポジトロニウムを用いてレプトンセクターにおけるCP対称性の
破れの探索を行い、約半年間のデータ取得で

という 0 と矛盾しない結果を得た（過去の実験の約7倍の精度）

(sys.) 0006.0 (stat.) 0021.00013.0 CPC


