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1 o-Ps → Extra Dimensions (1)

TeV領域の余剰次元が存在して、プランクスケールが
TeV領域という事になり、階層性問題そのものが無くな

る

o-Psは87GHzで質量2meの仮想光子と量子的な振動を繰り返している

この仮想光子が余剰次元に崩
壊する

自然界に大きく離れた2つのエネルギースケール(電弱相互作用破れのス
ケールとプランクスケール)が存在するのは不自然である。これは階層性

問題と呼ばれ、標準模型の致命的な問題である。

余剰次元について

o-Psからの崩壊について
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余剰次元の
コンパクト化のスケール

For n=2 (n=1 は既に否定)

o-Ps → Extra Dimensions(2)

→ TeV領域領域領域領域のののの余剰次元余剰次元余剰次元余剰次元はははは、、、、10-8程度程度程度程度のののの感度感度感度感度のののの探索探索探索探索でででで見付見付見付見付けることがけることがけることがけることが出来出来出来出来るるるる

o-Ps→→→→余剰次元余剰次元余剰次元余剰次元へのへのへのへの崩壊分岐比崩壊分岐比崩壊分岐比崩壊分岐比

(cf. 前回(1993)のリミット: 2.8×10-6)

これは前回の制限より2桁程度 高い感度である
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検出原理

• 22Na 線源線源線源線源をををを使用使用使用使用
10%(EC) : 1275keVγ

90%(e+崩壊) : e+ + 1275keVγ
Psを生成する為にe+線源を使用

特定の
CsI(triggerCsI)

でタグ

プラスチックシンチレーターに
繋がったPMT-A,PMT-Bのコ

インシデンスでタグ

e+ と 1275keVγのコイン
シデンスを取る事でPs 事

象をタグ

オンラインオンラインオンラインオンライン

オフラインオフラインオフラインオフライン

オフラインオフラインオフラインオフライン
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22Na からの e+崩壊のタグ→ o-Ps生成
→ o-Ps崩壊

4π カロリメータ

22Na

プラシン

シリカエアロゲル

の流れを図を用いて説明する
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✦

22Na からの e+崩壊のタグ→ o-Ps生成
→ o-Ps崩壊

4π カロリメータ

22Na

プラシン

シリカエアロゲル

✦

1275keV γ

e+

o-Ps

の流れを図を用いて説明する

15ns

PMT-A、PMT-Bで観測
されるe+由来のパルス

60mV

20nsのコインシデンス幅
でPMT-A,PMT-Bのコイン
シデンスを取り、DAQを開

始する
triggerCsI
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✦

22Na からの e+崩壊のタグ→ o-Ps生成
→ o-Ps崩壊

4π カロリメータ

22Na

プラシン

シリカエアロゲル

✦

1275keV γ

e+

o-Ps

✦

✦

✦

の流れを図を用いて説明する
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PMT-A パルス

PMT-B パルス

triggerCsIパル

ス

1210)142.0/4exp( −≈−

4μs遅れたo-Ps崩壊ま

で観測出来る

prompt annihilationの時

• ゲート幅を7μs

にすると、4μs

遅れたo-Ps崩

壊まで観測出
来る

• 右は
triggerCsI(127

5keV)がゲート

に収まる様子

このゲートを外れる崩
壊は無視出来る



9

✦

22Na からの e+崩壊のタグ→ o-Ps生成
→ o-Ps崩壊

4π カロリメータ

22Na

プラシン

シリカエアロゲル

✦

1275keV γ

e+

o-Ps

光らない!!

22Na のe+崩壊をタグし、且つ、

カロリメータが鳴らないイベントを探す

の流れを図を用いて説明する
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case 1) γ線が検出器内部に
ある物質で吸収されてしまう

case 2: γ線エスケープ
(特に、p-Ps崩壊や対消滅によって
生じる2γのエスケープ)

以上、重要なのは以下の2点
１１１１. 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
２２２２. 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4ππππ検出器検出器検出器検出器ででででγγγγ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

主なバックグラウンド
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検出器

red：：：： NaI x 62 light blue, blue: CsI x 30

線源から全方位に対し、 back-to-backの単色γ511keV2発が反応せずに通り抜ける
割合が10-9以下以下以下以下になるように設計した。前回話したので今回はスキップする。

triggerCsI

sourceCsI

source
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2 実験室の様子
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データ取得

• 今回の解析は、2006年12月22日から6日間
分のe+トリガーデータを用いて行う。

• 収集したe+トリガーデータ

• 上記のデータから、22Naのののの正正正正しいしいしいしいe+崩壊崩壊崩壊崩壊をををを選選選選
別別別別するするするする３つのイベントセレクション と 綺麗綺麗綺麗綺麗なななな
事象事象事象事象をををを選別選別選別選別するするするする2つのイベントセレクションを
掛けてイベントを選別する

8108.2 ×
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Pla-A

Pla-B

coincidence

全各CsI

全各NaI

Pla-A

Pla-B

エネルギー
情報取得

triggerCsI

sourceCsI

タイミング
情報取得

stop

CsISUM

NaISUM

triggerCsI

sourceCsI

プレエネ
ルギー情
報取得

簡略化した回路図

QADC

TDC

QADC

start

＊CsISUMは、
triggerCsI以外の全
CsIパルスをリニアに

足したもの、

NaISUMは全NaIパ

ルスをリニアに足した
もの

7μμμμsの

ゲートを作
る

4.5μμμμsと
160nsの

ゲートを作
る

取得取得取得取得するするするするデータデータデータデータはははは、、、、エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー情報情報情報情報、、、、タイミングタイミングタイミングタイミング情報情報情報情報、、、、プレエネルギープレエネルギープレエネルギープレエネルギー情報情報情報情報のののの3つつつつ
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pla(PMT-A)

pla(PMT-B)

triggerCsI

Gate

CsI

NaI

7μμμμs

取得データ タイミング図

sourceCsI

CsISUM,

triggerCsI,

sourceCsI

NaISUM

Eadv

Eadv
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5つのイベントセレクション(1,2)
1. e+ 選別選別選別選別

• e+ががががPlaをををを鳴鳴鳴鳴らすとらすとらすとらすとPMT-A,PMT-Bでででで

ほぼほぼほぼほぼ同等同等同等同等のののの光量光量光量光量がががが得得得得られるられるられるられる

• 2PMTのののの光量光量光量光量ががががバランスバランスバランスバランスしたしたしたした事象事象事象事象をををを選選選選

ぶぶぶぶ

•x[ch]-100 < y[ch] < x[ch]+100

ch
-100 0 100 200 300 400 500

ch

-100

0

100

200

300

400

500

Entries    2.805727e+08

1

10

210

310

410

510

610

710

Entries    2.805727e+08Pla1_vs_Pla2 gate:160ns

keV
800 1000 1200 1400 1600

CsIJ96
Entries    2.805727e+08

Mean     1141

RMS     257.9

Constant  610± 1.511e+06 

Mean      0.0±  1274 

Sigma     0.02± 50.21 

keV
800 1000 1200 1400 1600

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

310×
CsIJ96

Entries    2.805727e+08

Mean     1141

RMS     257.9

Constant  610± 1.511e+06 

Mean      0.0±  1274 

Sigma     0.02± 50.21 

CsIJ96
(triggerCsI)

FWHM 9.2%

2. 1275keVγγγγ選別選別選別選別

1σσσσ 50keV
• 1シグマの領域を用いる

PMT-A

P
M
T
-B

2PMTの光量分布
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3. e+崩壊崩壊崩壊崩壊イベントイベントイベントイベント 選別選別選別選別triggerCsIでのTDC stop信号作成
(図は、511keVγのパルス)

5つのイベントセレクション(3)

e+と1275keVが同じタイミングで来て

いる事を要求する

• 25mV(85keV)の閾値でストップ信号

を作る

• ジッターを抑える為に50nsで積分

• 信号の立下り時間は、約200ns

nsns

ns
-40 -20 0 20 40

Entries  32188

Constant  19.1±  2558 

Mean      0.02752± 0.09719 

Sigma     0.023± 4.845 

ns
-40 -20 0 20 40

0

500

1000

1500

2000

2500

Entries  32188

Constant  19.1±  2558 

Mean      0.02752± 0.09719 

Sigma     0.023± 4.845 

AFTER correct 1225<Etrigger<1325

keV501275±triggerCsI 要求時の

タイムスペクトル

Time Walk補正補正補正補正
後後後後のののの1σσσσ 5ns

• 2シグマの領域を

用いる
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5つのイベントセレクション(4,5)
4. CR veto選別選別選別選別

宇宙線がやってくると、PMTが電流を引

きすぎて不感時間が生じてしまう。

NaIは、大エネルギーを持つ宇

宙線がやってくると、使用アン
プが大きなオーバーシュートを
作ってしまう。

２２２２％％％％

１４１４１４１４％％％％

全イベント
に対して

5. プレエネルギープレエネルギープレエネルギープレエネルギー(Eadv)によるによるによるによる選別選別選別選別

パイルアップ事象を排除する為、また正しいエネルギー情報を取得す
る為にベースラインカットを掛ける

CsISUM,NaISUM,triggerCsI,sourceCsIの計4

つのベースラインを監視している



19ここまでのここまでのここまでのここまでのセレクトセレクトセレクトセレクトでででで得得得得られたられたられたられた綺麗綺麗綺麗綺麗ななななe+e-事象事象事象事象はははは、、、、2.2 x 106イベントイベントイベントイベント

イベントセレクションで残るイベント数
のまとめ

0.78%Eadv Veto

2.3%CR Veto

2.7%e+とtriggerCsIのタ

イミング

3.0%triggerCsI

(1275keV)

90.3%e+光量比

Event Selection Name データがリダクションされていく様子

線源からtriggerCsI

を睨む立体角が小さ
いので、効率が小さ
くなっている

約約約約
1/30

にににに

約約約約
1/3 

にににに
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Etot(triggerCsI以外の4π検出器全

てのエネルギー和）スペクトル

• ペデスタル

1σ=34keV

不可視崩壊は
観測出来ず
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ns
0 200 400 600 800 1000

Entries  2238052

 / ndf 2χ  159.9 / 163

background  0.789± 9.958 

constant  134± 1.218e+04 

lifetime(ns)  0.6± 127.5 

ns
0 200 400 600 800 1000

co
u

n
ts

/5
n

s

10

210

310

410

510

Entries  2238052

 / ndf 2χ  159.9 / 163

background  0.789± 9.958 

constant  134± 1.218e+04 

lifetime(ns)  0.6± 127.5 

Decay Fit

Time Spectrum

o-Ps寿命と生成率

全イベントと斜線部で示すo-Psの比から、
o-Ps生成率は約14%であることが分かる

sourceCsIのタイムスペクトル
p-Ps & e+e-対消滅
(σ=6.8ns)

o-Ps component

ns5.127=τ

B
t

A +






−
τ

exp
o-Ps decay

フィット関数prompt 

peak

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

3.2 x 105ののののo-Psがががが得得得得られているられているられているられている

o-Psの寿命

先程のtriggerCsIと同様
の方法でstop信号を作成
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3 最終結果(90%C.L.)

6102.1 −×<

6103.8 −×<

87.0102.2

3.2
)(

6 ××
=→−+

invisibleeeBr

87.0102.3

3.2
)(

5 ××
=→− invisiblePsoBr

invisibleの検出効率

(余剰次元へ) n=2の時 TeVk 06.0>
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まとめ

• o-Psの稀崩壊事象を調べる事でTeVスケールの余

剰次元を探った

• 目標とした感度はo-Ps崩壊分岐比にして、10-8

• 今回、昨年末に取得したパイロットランの解析を見
せたが、今年に入ってからのデータは解析していな
いので見せる事が出来ない（申し訳ない）
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backup
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線源まわりの設計
• カロリメータの CsI(Tl) をくりぬき、22Na 線源、e+タグ用ファイバー、シリ
カエアロジェルを中に(sourceCsI)

• 12μmのインナーマイラーで線源を固定

• シンチレーションファイバの一部を薄く潰して、e+タグとして使用

• ファイバの両端をカロリメータの外まで連れ出し、PMT で覗く

CsI(Tl) くりぬき
∅10mm

深さ 15mm

12μmの

インナーマイラー

∅1mm、L=1.2m SciFi

光を連れ出す

ファイバを一部潰して
タグ用シンチレータに

エアロジェル

1気圧のN2で酸

素の
pickoff(7μs-1)

を抑える

100cc/min
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ファイバー

400mm

ファイバーを潰して作成した
プラスチックシンチレーター

10mm

2.5mm 幅
厚さ 100μm

光量は～30keV/p.e.

e+(Edep～60keV)閾値設定が可能

コインシデンスの為、PMTA,PMTB

のどちらも光電子数1p.e.以上を要求

sourceCsI
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γ線カロリメーターの設計

red：：：： NaI x 62 light blue, blue: CsI x 30

線源から全方位に対し、 back-to-backの単色γ511keV2発が反応せずに通り抜ける
割合が10-9以下以下以下以下になるように設計した

mm mm
横横横横からからからから

上上上上からからからから source

triggerCsI

sourceCsI
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Graph2D

このこのこのこの配置配置配置配置のののの性能性能性能性能をををを 511keV単色単色単色単色γγγγback-to-back2本本本本のののの洩洩洩洩れるれるれるれる割合割合割合割合からからからから評価評価評価評価するするするする

180

-1
0

1

φφφφ

Cosθθθθ

Cosθθθθ＝＝＝＝１１１１Cosθθθθ＝＝＝＝-１１１１

下下下下からからからから

φφφφ=0吸収長吸収長吸収長吸収長からからからから求求求求めためためためた

511keV double γγγγ (back-to-back2本本本本) 

のののの逃逃逃逃げるげるげるげる確率確率確率確率
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２PMTの光量分布

• PMT-A,PMT-Bの

光量分布

• 上図
– Plaに当たった時

• 下図
– ファイバー(腕部)

に当たった時

2PMT の

光量分布

Plaにしっかり当

たった時

ファイバーに当
たった時
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triggerCsI(Energy vs Time)

• walk補正について

Etrigger(keV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ti
m

e(
n

s)

80

100

120

140

160

180

200

Entries  1000000

0

1000

2000

3000

4000

5000

Entries  1000000Etrigger_vs_Ttrigger BEFORE correct

Etrigger(keV)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

ti
m

e(
n

s)

-40

-20

0

20

40

Entries  1000000

0

1000

2000

3000

4000

5000

Entries  1000000Etrigger_vs_Ttrigger AFTER correct

walk補正前

ns(20ns/div)

walk補正後

Energy 

vs Time
511

keV

（200keV/div）1275
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CR vetoについて

• CsISUMとNaISUMは、あるエネルギー以上
の宇宙線パルスを観測したら、discriを掛け、
coincidence register に記録している
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今回掛けたEadvのカット
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EC(Electron Capture)

バックグラウンド

• 1010 ECイベント(本実験最終感度の統計量)

をGeant4でシミュレート 70のののの偽偽偽偽イベントイベントイベントイベント
これらのこれらのこれらのこれらの偽偽偽偽イベントイベントイベントイベントはははは、、、、

triggerCsIにににに1275keV以上以上以上以上

ののののエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを要求要求要求要求するするするする事事事事でででで
落落落落とすとすとすとす事事事事がががが出来出来出来出来るるるる

Entries  70

keV
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 14000

1

2

3

4

5

6

7
Entries  70

triggerCsI BEFORE SMEAR

triggerCsIの分解能効果を入れる前のエ

ネルギースペクトル

1275keV

MC
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フィッティング始点をパラメーターとす
るo-Psの寿命変化(終点：1000ns)

fitting start point[ns]
50 100 150 200 250 300 350 400

fitting start point[ns]
50 100 150 200 250 300 350 400

o
-P

s 
lif

et
im

e[
n

s]

114

116

118

120

122

124

126

128

130

o-Ps lifetime[ns]

よくよくよくよく安定安定安定安定するするするする170nsのののの値値値値をををを

用用用用いるいるいるいる

ns5.127=τ
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モジュールクリア後の経過時間に依
存したペデスタルの動き

モジュールクリア後、DAQ開始

までの時間に依存してペデスタ
ルが動く

クリア後の経過時間(10-6s)


