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oo--PsPs

ee++ee--束縛束縛系であるポジトロニウムのスピン系であるポジトロニウムのスピン33重項（重項（33SS11））状態状態

ττ=142ns=142nsでで33γγに崩壊に崩壊
このこのoo--PsPsのの不可視崩壊不可視崩壊を探索するを探索する

標準模型では標準模型では::

ΓΓ(o(o--Ps Ps →νννν)~)~6x106x10--1818ΓΓ33γ γ 
と非常に小さくて問題にならないと非常に小さくて問題にならない

余剰次元への崩壊余剰次元への崩壊::
標準理論の階層性問題解決のため、標準理論の階層性問題解決のため、TeVTeVスケールに余剰次元が考えられていスケールに余剰次元が考えられてい

る。る。
余剰次元の数余剰次元の数n=2n=2の時の時

他の可能性他の可能性::

ミラーワールド、ミラーワールド、ミリチャージド粒子などミリチャージド粒子など
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oo--PsPsのののの不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊のののの不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊
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余剰次元のスケール余剰次元のスケール
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現在のリミットETH Zurich:4.2x10-7 (2006)



線源周線源周線源周線源周りのりのりのりのセットアップセットアップセットアップセットアップ線源周線源周線源周線源周りのりのりのりのセットアップセットアップセットアップセットアップ

1cm

40cm

Fiber

CsICsI（（TlTl））

シリカエアロゲルシリカエアロゲル
この中にこの中にee++が入り、が入り、

ポジトロニウムを生成されるポジトロニウムを生成される
この部分には酸素によるこの部分には酸素によるpickpick--

offoffを防ぐため、窒素を流入してを防ぐため、窒素を流入して

いるいる
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22Na線源
ファイバーによって光を外へ導くことによりファイバーによって光を外へ導くことにより
デッドマテリアルを最小限に抑えたデッドマテリアルを最小限に抑えた
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検出器検出器検出器検出器のののの全体像全体像全体像全体像検出器検出器検出器検出器のののの全体像全体像全体像全体像

Gant4Gant4を用いてシミュレーションを行い、線源から全方位に対し、を用いてシミュレーションを行い、線源から全方位に対し、 backback--toto--backbackの単色の単色
γγ511keV2511keV2発発が反応せずに通り抜ける割合がが反応せずに通り抜ける割合が1010--99以下以下以下以下以下以下以下以下になるように設計した。になるように設計した。

線源線源線源線源をををを入入入入れたれたれたれた線源線源線源線源をををを入入入入れたれたれたれた
source source CsICsI

線源線源線源線源線源線源線源線源

trigger trigger CsICsI

Top view

Side view

赤赤赤赤：：：： NaI x 62 青青青青:CsI x 30

Total 1t ののののシンチレーターシンチレーターシンチレーターシンチレーターをををを使用使用使用使用
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1m

1.3m



トリガートリガートリガートリガー関係関係関係関係

ファイバーを除く２本のファイバーを除く２本のPMTPMTのコインシデンスを用いることにより、のコインシデンスを用いることにより、fakefakeを減らすを減らす

さらに、さらに、2222NaNaががββ++と同時に放出する、と同時に放出する、

1275keV1275keVののγγ線をトリガーに用いることで、線をトリガーに用いることで、
正しい正しいββ++放出イベントを選ぶ放出イベントを選ぶ

source CsItrigger CsIPMT PMT

PMT-A

PMT-B

22Na線源
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データデータデータデータ取得取得取得取得データデータデータデータ取得取得取得取得

20072007年年55月から約月から約44ヶ月のデータ取得によりヶ月のデータ取得により5.9x105.9x1088

イベントのデータを取得イベントのデータを取得

実験室の様子
検出器は5mmの鉛で囲ってある

trigger CsI以外のシンチレーターの和
（no cutの分布）

keV

1022keV(2me)のピーク
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イベントセレクションイベントセレクションイベントセレクションイベントセレクション１１１１イベントセレクションイベントセレクションイベントセレクションイベントセレクション１１１１

PMTA(ch/10)

P
M
T
B
(c
h
/1
0
)

ββ++ががタグ用シンチレータータグ用シンチレーターの中心に当たっての中心に当たって

いれば二つのファイバーからの信号は近い値いれば二つのファイバーからの信号は近い値
になるはずになるはず
大きくずれてるイベントは、ファイバー部分に大きくずれてるイベントは、ファイバー部分に

当たり、エアロゲルへ入っていない可能性当たり、エアロゲルへ入っていない可能性
が大きいため落とすが大きいため落とす

アンバランスイベント

σ~50keV

trigger CsI

1275keV1275keVγγを選ぶためを選ぶため1275keV1275keV±±50keV50keV

でカットでカット
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イベントセレクションイベントセレクションイベントセレクションイベントセレクション２２２２イベントセレクションイベントセレクションイベントセレクションイベントセレクション２２２２

宇宙線宇宙線veto (veto (オフラインでカットオフラインでカット))

CsICsI total 11.5MeV 1ms (24Hz)total 11.5MeV 1ms (24Hz)

NaINaI total 5MeV      2ms (70Hz)total 5MeV      2ms (70Hz)

ベースラインカットベースラインカット

データ取得直前のエネルギー情報を用いてベースラインの綺麗なイベントを選ぶデータ取得直前のエネルギー情報を用いてベースラインの綺麗なイベントを選ぶ

シンチレーター毎のカットシンチレーター毎のカット

各シンチレーターを監視し、各シンチレーターを監視し、NaINaIについてはについては

--17keV(317keV(3σσ))、、CsICsIについてはについては--2keV(22keV(2σσ))よりより

小さくエネルギーを出した際にはイベント小さくエネルギーを出した際にはイベント

を捨てるを捨てる

シグナル

シグナルの直前に
ゲートを開ける
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source CsIの160ns直前のデータ(ch)

-1.8以上のみ選ぶ
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イベントサマリイベントサマリイベントサマリイベントサマリイベントサマリイベントサマリイベントサマリイベントサマリ

イベント数イベント数 efficiencyefficiency

セレクション前セレクション前 5.9x108 100%100%

trigger trigger CsICsI カットカット 3.53.5x108 59%59%

ββタグタグカットカット 3.43.4x108 58%58%

タイミングカットタイミングカット 3.23.2x108 54%54%

宇宙線宇宙線vetoveto 2.62.6x108 44%44%

ベースライン、ベースライン、

シンチレーター毎のカットシンチレーター毎のカット

1.71.7x107 2.9%2.9%

オンラインでオンラインでtrigger trigger CsICsIとプラシンのコインシデンスでとプラシンのコインシデンスで

トリガーをかけているが、それぞれの時間を測定し、トリガーをかけているが、それぞれの時間を測定し、
エネルギーによるエネルギーによるwalkwalkの補正を加え、両者の反応がの補正を加え、両者の反応が

20ns20ns以内であることを要請以内であることを要請
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TotalTotalののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー分布分布分布分布ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギー分布分布分布分布

セレクション後のTotalのエネルー分布(trigger CsI以外の全ての和)
不可視不可視不可視不可視イベントイベントイベントイベント不可視不可視不可視不可視イベントイベントイベントイベント(100keV(100keV以下以下以下以下以下以下以下以下))はははは観測観測観測観測されていないされていないされていないされていないはははは観測観測観測観測されていないされていないされていないされていない

keV
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0keV0keV付近付近付近付近のののの広広広広がりがりがりがり付近付近付近付近のののの広広広広がりがりがりがり

不可視イベントをパイルアップ等に不可視イベントをパイルアップ等に
よって不可視で無く見えてしまうよって不可視で無く見えてしまう
割合を求めるために、ランダムトリ割合を求めるために、ランダムトリ
ガーによってガーによって00点付近の広がりを調点付近の広がりを調

べた。べた。
パイルアップ等の効果でパイルアップ等の効果で

100keV100keV以上となる確率以上となる確率::2020%%

-->>不可視イベント検出効率不可視イベント検出効率
80%80%keV

Totalのエネルギー分布(trigger CsI以外の全ての和)

（ランダムトリガー）
宇宙線とベースラインに関するカットは通常の解析と
同じものを使用

2007/9/24 24aYC-11 兼田充
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oo--PsPs寿命寿命寿命寿命とととと生成率生成率生成率生成率寿命寿命寿命寿命とととと生成率生成率生成率生成率

p-Ps & e+e-対消滅

B
t

A +






−
τ

exp

o-Ps decay
accidental

N2ガスを線源まわりに100cc/minの流
量でパージし、酸素によるpick-off(７
μs-1)を抑えているが、上記の寿命は、
1気圧のN2中の寿命とコンシステント

ns

source CsIでエネルギーを落とした
タイミングを測ることにより、o-Psの
寿命を測定し、o-Psの生成率を求める

Fitting 関数

Decay time

求められた寿命:

τ=126ns
これより、o-Ps生成率:

Po-Ps = 14 %
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結果結果結果結果結果結果結果結果
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n=2n=2のののののののの時時時時時時時時：：：：：：：：k>0.32TeVk>0.32TeV

東大:2.8x10-6(1993)
ETH Zurich:4.2x10-7 (2006)

ee++ee--→→invisibleinvisibleの確率の確率(90%C.L.)(90%C.L.)

oo--PsPs→→invisibleinvisibleの確率の確率(90%C.L.)(90%C.L.)

余剰次元のスケールへの制限余剰次元のスケールへの制限::



まとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめまとめ

oo--PsPsの不可視崩壊をの不可視崩壊を用いて余剰次元を探索するた用いて余剰次元を探索するた

め、め、高感度で検出する検出器を設計作成し、実験を高感度で検出する検出器を設計作成し、実験を
行った。行った。

これまでの約４ヵ月の測定では不可視崩壊は見つこれまでの約４ヵ月の測定では不可視崩壊は見つ
からず、からず、Br(oBr(o--PsPs→→invisibleinvisible)<1.2x10)<1.2x10--66のリミットを得のリミットを得

た。また、余剰次元のスケールに対し、た。また、余剰次元のスケールに対し、n=2n=2のののの時時時時のののの時時時時、、、、、、、、
k>0.32TeVk>0.32TeVの制限を得た。の制限を得た。

データはまだ取り続けており、セレクションのデータはまだ取り続けており、セレクションの最適化最適化
もさらに進め、もう一桁近く改善をする予定である。もさらに進め、もう一桁近く改善をする予定である。
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バックアップバックアップバックアップバックアップバックアップバックアップバックアップバックアップ
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オルソポジトロニウムオルソポジトロニウムオルソポジトロニウムオルソポジトロニウム（（（（オルソポジトロニウムオルソポジトロニウムオルソポジトロニウムオルソポジトロニウム（（（（oo--PsPs））））））））

ポジトロニウムポジトロニウム
ee++ee--束縛系束縛系

単純な系単純な系

√√s=2ms=2mee=1022keV=1022keV

オルソポジトロニウム（オルソポジトロニウム（oo--PsPs））
スピンスピン33重項（重項（33SS11）状態のポジトロニウム）状態のポジトロニウム

CC変換に対する変換性が奇変換に対する変換性が奇

33γγ(5(5γγ,7,7γγ))にのみ崩壊にのみ崩壊

長寿命長寿命::ττ=142ns=142ns

このオルソポジトロニウムの不可視崩壊を探す実験を行ったこのオルソポジトロニウムの不可視崩壊を探す実験を行った

目標感度目標感度:10:10--77~10~10--88ΓΓ33γγ
19931993年に東大が年に東大が2.8x102.8x10--66のリミットを出したのリミットを出した

昨年、昨年、ETH ZurichETH Zurichがが4.2x104.2x10--77まで更新まで更新
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oo--PsPsのののの不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊のののの不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊不可視崩壊 22

ミラーワールドへの崩壊：ミラーワールドへの崩壊：
重力以外では見えないセクターであるミラーワールドへの崩壊重力以外では見えないセクターであるミラーワールドへの崩壊
暗黒物質の候補のひとつ暗黒物質の候補のひとつ
電荷を持つ電荷を持つ””mixing particlemixing particle””を介してフォトンとパラフォトンが結合を介してフォトンとパラフォトンが結合

L=L=εεFFµνµνFF’’µνµν

P(oP(o--PsPs-->o>o--PsPs’’)=sin2)=sin2ωωt, t, ωω=2=2πε πε x 87GHzx 87GHz

ミリチャージド粒子への崩壊：ミリチャージド粒子への崩壊：
電子より軽い電荷電子より軽い電荷εεeeの粒子の粒子ffが存在した場合が存在した場合

mixing
フォトン場

パラフォトン場

(((( )))) (((( )))) γγγγππππαααα
πεπεπεπε

3

2

e

f

e

f

2

2

4

13
11

94

3
ffP-o ΓΓΓΓ




















−−−−
++++








−−−−

−−−−
====→→→→ΓΓΓΓ

m

mA

m

m
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4π カロリメータ

22Na線源

βタグ用
プラスチックシンチレーター

シリカエアロゲル

検出器セットアップ検出器セットアップ
((2222Na Na からのからの ee++崩壊のタグ崩壊のタグ →→ oo--PsPs生成生成→→ oo--PsPs崩壊崩壊))
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4πカロリメータ

22Na線源

プラシン

シリカエアロゲル

✦
1275keVγ

β+
✦

22つののコインシデンスにつののコインシデンスによりよりββ崩壊をタグ崩壊をタグ
プラシンをプラシンをββ++が通過が通過
2222NaNa崩壊時の崩壊時の1275keV1275keVγγ

44ππカロリメーターのうち一本のカロリメーターのうち一本のCsICsIシンチレーターシンチレーター
だけはだけは1275keV1275keVγγトリガー専用トリガー専用

検出器セットアップ検出器セットアップ
((2222Na Na からのからの ee++崩壊のタグ崩壊のタグ →→ oo--PsPs生成生成→→ oo--PsPs崩壊崩壊))
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4πカロリメータ

22Na線源

プラシン

シリカエアロゲル

✦

✦

✦

o-Ps

検出器セットアップ検出器セットアップ
((2222Na Na からのからの ee++崩壊のタグ崩壊のタグ →→ oo--PsPs生成生成→→ oo--PsPs崩壊崩壊))

エアロゲル内でエアロゲル内でoo--PsPsが生成されが生成され

(~55% x 3/4~40%)(~55% x 3/4~40%)、、33γγに崩壊に崩壊
44ππカロリメーターに合計カロリメーターに合計

~2m~2m
eeのエネルギーが落とさのエネルギーが落とさ

れるれる
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4πカロリメータ

22Na線源

プラシン

シリカエアロゲル

o-Ps

検出器セットアップ検出器セットアップ
((2222Na Na からのからの ee++崩壊のタグ崩壊のタグ →→ oo--PsPs生成生成→→ oo--PsPs崩壊崩壊))

不可視崩壊の場合カロリメー不可視崩壊の場合カロリメー

ターにエネルギーを落とさないターにエネルギーを落とさない
ββ崩壊のタグを得られた崩壊のタグを得られた

かつカロリメーターにエネかつカロリメーターにエネ
ルギーを落とさないイベンルギーを落とさないイベン
トを探すトを探す
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主主主主ななななバックグラウンドバックグラウンドバックグラウンドバックグラウンド主主主主ななななバックグラウンドバックグラウンドバックグラウンドバックグラウンド

以上、重要なのは以下の以上、重要なのは以下の22点点
1. 1. 高高高高いいいい検出効率検出効率検出効率検出効率をををを持持持持つつつつ高高高高いいいい検出効率検出効率検出効率検出効率をををを持持持持つつつつ44ππππππππ検出器検出器検出器検出器でででで検出器検出器検出器検出器ででででγγγγγγγγ線線線線をををを逃逃逃逃がさないがさないがさないがさない線線線線をををを逃逃逃逃がさないがさないがさないがさない
2. 2. 内部内部内部内部ののののデッドマテリアルデッドマテリアルデッドマテリアルデッドマテリアルをををを極限極限極限極限までまでまでまで減減減減らすらすらすらす内部内部内部内部ののののデッドマテリアルデッドマテリアルデッドマテリアルデッドマテリアルをををを極限極限極限極限までまでまでまで減減減減らすらすらすらす

case 2: case 2: γγ線が検出器内部に線が検出器内部に

ある物質で吸収されてしまうある物質で吸収されてしまう

case 1: case 1: γγ線エスケープ線エスケープ((実際には実際にはoo--PsPsがが
発生する割合は発生する割合は10%10%程度。程度。pp--PsPs崩壊崩壊

や対消滅によって生じるや対消滅によって生じる22γγのエスケープのエスケープ
が一番の問題が一番の問題))
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