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オルソポジトロニウム	


オルソポジトロニウム(o-Ps)は電子•陽電子対であるポジトロニ
ウムの spin triplet 状態である。	


	


	


	


o-Psは3本のγ線に崩壊し、連続スペクトルになる。	

	


•  o-Psの崩壊γ線のエネルギースペクトルでO(α)の精度でのQED
の検証は未だに行われていない	


•  HFSでPsには理論と実験でずれの可能性	


	
→Psにnew physicsがあるかもしれない	

	


o-Ps崩壊起源のγ線のエネルギースペクトルを精密に測定し
てO(α)の精度でQEDの精密検証を行う	
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o-Ps崩壊γ線エネルギースペクトル
(理論)	
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  space	
  :	
  三角形スペクトル	
  
QEDの効果 →	
  	
  歪む	


3種類のエネルギースペクトル　	
  
  (1) phase spaceの効果のみ	

　(2) tree levelのQEDの効果	

　(3) O(α) のQEDの効果	

	

tree level と O(α) の差	

0.5％程度 (0.5MeV付近)	
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周囲の物でコンプトン散乱
したγ線を光電吸収する	


イベントで0.5MeVの	

左側が増加	


検出器のレスポンスによる	
  
エネルギースペクトルの変化(MC)	


(MC)	


MCで左図のような3種類の	

検出器のレスポンス込みのスペクトルを求め、
0.4〜0.53MeVで測定スペクトルと比較する	
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最大0.4%のずれ
が見られる	


＊検出器については後述	
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コンプトン散乱まで含めた	
  
検出器のレスポンスの	
  

理解が重要	
  



実験セットアップ	
  1/2	


周囲の物からのコンプトン散乱を減らすために以下のことをした	

1.  線源周りを真空にした	

2.  線源周りの固定をテフロン板とマイラーテープのみでおこなった	

3.  検出器全体を床から1m離して	

　　床からのコンプトン散乱のエネルギーを低くする	


•  o-­‐Ps崩壊γ線はアルミ管内の	
  
　 線源周りで生成される  	
  

アルミ管内部の線源周り	
  
(管から出したところ)	


β+線源	
  

βタグ用PMT	
 β+線源	
  
	
  (22Na	
  2MBq)	


LaBr3用PMT	


アルミ管(真空)	
γ線のエネルギーと時間の測定には	


高エネルギー分解能・高時間分解能	
  
を持つLaBr3(Ce)を使用	
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実験セットアップ	
  2/2	

•  トリガー条件は	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  3つのPMTの coincidence	
  
•  t=0の時間は	
  
　　2つのβタグ用PMTのcoincidence	
  	
  
•  βタグ用PMTとLaBr3の時間差を	
  
	
  	
  	
  	
  	
  タイムスペクトルにする	
  

形状	
   円筒形	


直径	
   38.1mm	


長さ	
   50.8mm	
  

LaBr3の寸法	
 PM
T	


LaBr3	


βタグ用PMT	
  (t=0)	
 βタグ用PMT	
  (t=0)	


アルミ管(真空)	


β+線源	
  
	
  (22Na	
  2MBq)	


（平面図）	


o-Ps崩壊γ線	


200μmプラシン	
  
(βタグ用)	
  

プラシンからのphoton	
  

0.1g/cm3	
  エアロゲル	
  
(Ps生成)	
  

β+	


10cm	
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accidental	
  back	
  groundの除去	


time (ns)
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プロンプトピーク(βタグ	
  t=0)	


得た時間情報をもと
に\ming	
  windowを
かけ、	
  
o-­‐Ps	
  curve	
  領域から
accidental	
  領域を	
  
差し引く	
  

	
  	
  測定寿命	
  	
  	
  	
  129.5	
  ±	
  1.0	
  ns	
  
(o-­‐Psの寿命 142.05ns)	
  	
  	
  
	
  	
  o-­‐Ps	
  rate	
  	
  	
  	
  	
  102	
  Hz	
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ピックオフ崩壊イベント	

ピックオフ崩壊と呼ばれるo-Ps中の陽電子が他の物質中の電子と対消滅してback 
to backの2本のγ線を放出するイベントがback groundとして残る。	


ピックオフを除去するために、	


1.  ピックオフ崩壊起源のγ線の割合が大きくなる空気中でエネルギースペクトルを
測定する	


2.  真空中でのスペクトルから空気中のスペクトルを差し引く（ピックオフの除去）	
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＊ピックオフ（空気中のスペクトル）を差し引く具体的方法については後述	
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実験とMCの比較方法	


MCとの比較には、	


0.40〜0.53MeVの領域を用いる	
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0.40〜0.53MeV	


(MC)	


1.  実験のスペクトルとMCのスペクトルをイベント数でnormalize	

2.  chi-squareを用いてMCと実験のスペクトルが一致の程度を評

価する	
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MC(Geant4)の設定	
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Geant4に組み込んだ検出器	


version	
 Geant4.9.3	


γ step	
 1mm	


low energy	

パッケージ	


penelope 
physics	


スペクトル	
 検出回数 / 3γ生成回数	


phase space	
 0.4×108 / 2.4×108	


tree level	
 4.8×108 / 3.1×109	


O(α)	
 3.9×108 / 2.5×109	


tree	
  level	
  とO(α)のずれ	
  
をみるために統計量が	
  
必要	
  



ピックオフの除去	


1.  ピックオフの割合をfree parameterにして、真空中のスペクトルから空気
中のスペクトルを差し引く（ピックオフの除去）	


2.  前述の比較方法により最も実験とMCが一致するような	


	
free parameterに決定する	

	


	


(放出γ線中の)ピックオフの割合 : 	


	
 	
 	
 	
測定寿命 :　　　　o-­‐Psの寿命	
  :	
  142.05ns	

さらにピックオフ起源のγ線の検出効率を考慮	


→検出したイベント中のピックオフの割合を求める	


測定寿命	
  	
  
(	
  ns	
  )	


測定寿命による	
  
ピックオフの割合	


free	
  parameterによる	
  
ピックオフの割合（O(α)）	
  

真空中	
 129.5±1.0	
 7.7±0.6%	
 7.2%	


空気中	
 74.5±0.2	
   43.7±0.1%	
 43.8%	


⌧

1/⌧ � 1/142.05

1/⌧

測定寿命を用いた consistency check	
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ピックオフの除去方法	


一致	
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実験とMCの比較	


p-value 	

phase space : 0.0 %	

 tree level    : 0.5 %	

   O(α)       : 22.8%	

•  phase	
  space	
  は明らかに合わない	
  
•  MCの系統誤差（後述）を考慮しな	
  
　　ければO(α)	
  を支持できる	
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MCの正当性の評価（予定）	
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 annihilation-e+e

 Cr 0.320MeV51

比較で用いている領域0.40〜0.53MeVでのMCの評価をするた
めに、次の3つの単色線源で同じセットアップにおいて実測と
MCの比較をする予定	


MCでのエネルギースペクトル	


(MC)	
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コンプトンフリーと光電ピークの比	
  
をMCと実測で0.4%程度の精度	
  
で合わせたい	
  

137Cs	
 0.662MeV	


e+e-対消滅	
 0.511MeV	


 51Cr 	
 0.320MeV	




まとめ	


v o-Ps崩壊γ線のエネルギースペクトルの初
めてのO(α)での精密検証を試みている	


v  phase space の効果のみのスペクトルは棄
却された	


v MCの系統誤差を考慮しなければ、O(α)の効
果を支持できた	


v ただし、O(α)を検証するのにMCの系統誤差
について今後研究していく	
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