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ポジトロニウム超微細構造(Ps-HFS)と 
その測定方法	

間接測定(石田)	

直接測定	

Zeeman分裂	

2	



Ps-‐HFSの直接測定	

•  203GHzの光を照射し,	  o-‐Ps→p-‐Psに直接（M1）誘導遷移させる	  
•  o-‐Ps→p-‐Psはスピン禁制のM1遷移であり,	  かつPs-‐HFSの値が極

めて大きい（203GHz	  =	  0.84meV）ため3乗に反比例して遷移確
率が非常に小さい（3.37x10-‐8	  /sec）	  

	  	  	  	  	  àハイパワー(>10kW)の203GHz光(ミリ波)が必要	

•遷移曲線を描くために周波数を変化させる必要もある	   3	
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２つのハイパワーミリ波デバイス	
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ポジトロニウムは窒素ガス
を封じた共振器内部で生成	

発振器	  
ジャイロトロン	

共振器 
Fabry-Pérot resonator	

output 
O(100W)	

Gain 
× 
100	



ジャイロトロン	

•サイクロトロン運動する電子
の運動エネルギーを効率良く
ミリ波に変換する, 現在世界
最強のミリ波発振器 
 

•出力300W, 単色(Δf=1MHz) 
でパルス動作 (DR=30%, 
RR=5Hz) 
 

•コヒーレントなガウシアンビー
ムを得ている 
 

•周波数は内蔵cavityを異なる
径のcavityに取り替えることで
変化させる. 
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周波数変化	
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ヘテロダインで測定した周波数 
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Ps-HFS = 203.4GHz 
FWHM = 1.3GHz	

Akira	  Miyazaki	
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•必要な複数の周波数点で実際にジャイロトロン発振を確認 
•ただし取り替えるたびに1-2週間ほどエージングが必要 

calculation 
of the transition 
resonance 
@10kW	

←increase of two γ rays	

mean = Ps-HFS 
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Fabry-‐Pérot	  cavity	

C=62%	
Γ	  =	  1.7μm	  
(FWHM)	  

共振点における反射・透過パワー	

Akira	  Miyazaki	

•共振鋭さ Γ=1.7µm 共振器へのパワー導入効率 C=62% à 20kW 
•シリコン基板上メッシュの水冷に成功 
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金メッシュ鏡	

銅凹面鏡	

パイロ検出器	

反射波	

透過波	

ライン幅200µm 
ギャップ140µm 



e+	 e-‐	 γ 511keV	
γ 511keV	

金メッシュミラー	

銅凹面ミラー	

LaBr3(Ce)	  シンチレーター	  
-‐ 	  エネルギー分解能 FWHM	  4%@511keV	  
-‐ 	  時定数 16ns	  
-‐ 	  時間分解能 FWHM	  200ps	  @	  511keV	

22Na	  e+	  線源（1MBq）	
プラスチックシンチレータ（t	  0.1mm）	

e+	  を混合ガス（N2:i-‐C4H10	  
=	  1.9atm:0.1atm）中で静
止させることでPsを生成	  
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Ps生成部・γ線検出器	

203GHz	  ガウスビーム	

シグナル	  =	  Delayed	  2γ崩壊（単色511keV・back-‐to-‐back）	

β+	
PMT	

PMT	
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線源と陽電子タグ系	

t0.1プラスチックシンチレータ	

アクリルライトガイド 
で光をフランジ外部へ	

22Na 1MBq	β+	

鉛で覆って線源からLaBr3
結晶に来るガンマ線を除去	

•陽電子放出時刻をプラシンでタグ 
 

•LaBr3にガンマ線が来た時刻と
off-lineでdelayed coincidenceを
とってo-Ps由来イベントをセレクト	

50mm	
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Fabry-Pérot cavityとLaBr3結晶	

LaBr3結晶	

Cu凹面鏡	
金メッシュ鏡	

•LaBr3結晶でback-to-back 511keV ガンマ線を検出 
•金メッシュ鏡をガスチェンバー窓に流用ß窓が別にあると干渉する 
•シリコン基板なので可視光を通さず, ライトガイドの遮光を兼ねる	

e+	 e-‐	20kW	

γ 511keV	

γ 511keV	
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ガスチェンバー全体の様子	

PMTは全てチェ
ンバー外に設置	

全体に窒素1.9気圧+イソブタン0.1気圧を封入	



まとめ	
•  Ps-‐HFSを世界で初めて直接測定する	  
•  202.9GHz一点における遷移は去年観測に成功した	  
•  発振器にジャイロトロン,	  共振器にFabry-‐Pérot	  cavityを用いる周

波数可変ハイパワーミリ波光学系を開発した	  
•  ポジトロニウム生成系,	  ガンマ線検出系,	  ガスチェンバーも完成	  
•  今週は光学系のエージング中であり,	  年内に203.4	  GHzにおけ

る遷移を測定する	  
•  半年以内にPs-‐HFSの値をO(100ppm)で測定する	
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Ps-‐HFS検証へ向けて	
•  Ps-‐HFSの検証(15	  ppm)は,	  ミリ波のパワー測定システムの精度

を現在の10%から0.3%以下に改善するイノベーションが必要	  
•  磁場がないためにポジトロンがビーム領域に効率良く生成でき

ず,	  統計が足りないàポジトロンビームの利用	  	  
•  物質の効果を除去するために真空中で実験	


