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§  spin triplet 状態 

§  長寿命 142.05ns 

§  3本のγ線に崩壊  

⇒ 連続スペクトル 
(1) O(α)の高次補正 
までの計算 
(2) tree level の計算 

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
まだ行われていない 

オルソポジトロニウム 
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0.40〜0.54MeV 
の領域を用いる 

0.5MeV付近での tree level と O(α)の差	

最大0.4%の差	

O(α) – tree level	

モンテカルロシミュレーションで 
左図のようなスペクトルを  

tree level と O(α) で 
各々求め実測スペクトルと比較 

実測と 
シミュレーションの 
両方の精度が必要 

シミュレーションから期待される実測スペクトル 

周囲の物質の効果 
＋ 

検出器 (LaBr3)の 
レスポンス 

＊検出器の詳細は後述	

シミュレーション	

　　 O(α) 
　　 tree level	
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γ線検出器LaBr3 
(高エネルギー分解能・高時間応答) 

β+タグ用PMT 

真空容器
Φ3cm 

o-Ps生成部 
実験セットアップ 

スペクトルの変化を減らすために... 
•  床から1m離した 
•  o-Ps生成部の低物質量化 エアロゲル 

(o-Ps生成)	

β+線源 22Na 
(0.2MBq)	

プラスチック 
シンチレータ	

3cm	

o-Ps生成部 
(真空容器断面)	
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真空容器	



時間スペクトルによる selection 
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accidental region 
1000 ~ 1800 ns	

prompt peak 
(β+タグ)	

o-Ps curve region の 
イベントから 
accidental region の 
イベントを差し引き 
この分のaccidental 
backgroundを除去	

o-Ps curve region 
35 ~ 280 ns	

測定寿命 130 ± 2 ns 
(o-Ps 寿命 142.05 ns)	

o-Psの長寿命構造 
ここのイベントを用いる	
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pick-off 崩壊による background の評価 
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pick off 崩壊 
o-Ps中のe+が周りの物質中のe-と対消滅して2本のγ線を出す事象 

o-Ps 大 
(真空中)	

対消滅 大 
(酸素中)	

o-Ps 崩壊γ線	 

•  酸素ガス中では 対消滅 が増加 
⇒酸素ガス中でも測定を行い、　　　  

 対消滅 dominant なスペクトルを測定 
•  (真空中スペクトル) ー	 (酸素中スペクトル) 
    = (o-Ps 崩壊γ線)  : pick-off 崩壊除去 
＊酸素中スペクトルを差し引く割合に関しては 
後述 

電子	 陽電子	
o-Ps	

原
子
核	電子	

物質中の原子	

γ	 

対消滅	



物質のシミュレーションへの影響 
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周囲の物質で散乱して 
エネルギーが低くなる 
なだれ込み部分 
<5%(@0.40MeV以上)	

シミュレーション内の 
物質の構成に大きく依存する 
なだれ込み部分の精度が重要 

シミュレーション	

LaBr3のみで決まるイベント	

比較領域	



シミュレーションの validation 
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61051Cr 0.320MeV	

137Cs 0.662MeV	

＊全吸収ピークでnormalize	

　　 実測 
　　 シミュレーション	

シミュレーションのvalidationとして 
同セットアップで以下の2つの単色線源を測定	

比較領域	 比較領域	

3.6%以内で一致	 3.1%以内で一致	

 
 × validation から得られた精度 

3.6% 
精度 

<0.18% 
なだれ込み部分 

<5% = 
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実測とシミュレーションの比較方法 
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0.40~0.54MeV	

1.  O(α)の寄与が最も大きい 
2.  周囲の物質の影響が小さい	

比較領域として0.40~0.54MeVを選択 

 

1.  比較領域の総イベント
数でnormalize 

2.  比較領域でのχ2で評価	

比較方法 
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各々にfit	

O(α)の 
シミュレーション	

tree levelの 
シミュレーション	真空中 – 酸素中 

真空中	

酸素中	

酸素中スペクトルを差し引く割合をシミュレーションに各々χ2	 fit をして求める
各々で fitting 後のスペクトルとシミュレーションを比較 

解析 

結果 
(実測) 
− 

(シミュレーション)	

3ヶ月の取得データ	
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結果のチェック 
酸素中スペクトルを差し引く割合(対消滅の割合)が妥当か? 
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＊O(α)のfitting 真空中	 酸素中	

対消滅の割合(%)	 13.76±0.02	 86.67±0.04	

真空中	 酸素中	

対消滅の割合(%)	 12.7±2.0	 85.6±0.5	

 fitting から得られる結果	

この差から 対消滅 の割合が 
推定可能	

測定寿命から得られる結果	

測定寿命 
真空130±2ns 
酸素 29.5±1ns	

o-Ps寿命 
142.05ns 

⇒ 対消滅 の除去量は妥当	

真空中 
時間スペクトル 

酸素中 
時間スペクトル	



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 シミュレーションの精度を2つの単色線源を用
いて評価し、シミュレーションの系統誤差を考
慮した。 

v 実測が O(α) を favor する結果を得た。 

v 残り1ヶ月程度の統計を溜めて、                        
実測が O(α) を favor し、かつ tree level に対
してはp-Value 5%以下で disfavor することを
目指す。 
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