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オルソポジトロニウム(o-‐Ps)	
	

	

	

	

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	

	

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	

	

	

	

	

electron	 positron	

spin	 o-‐Ps	 decay	

3γ	o-‐Ps	  

e-‐	

e+	
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spin	  triplet状態	
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　(1) tree level の計算	
　(2) O(α) までの計算	
をそれぞれ考慮した	
エネルギースペクトル	
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差はこの図ではほとんど見えない	
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モンテカルロで左図のような	
周囲の物質の効果＋検出器のレスポンス	
を考慮したスペクトルを tree level と O(α) 	

で求め実測スペクトルと比較する	
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実測スペクトルと	
モンテカルロ	
スペクトルの	

両方の精度が必要	

モンテカルロから期待される	  
実測スペクトル	
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0.5MeV付近の tree	  level	  と O(α)	  の差	
周囲の物質の効果	  

	   	  ＋	  
検出器のレスポンス	  

	   	  によって変化	  
	   	  検出器 :	  LaBr3	  

＊検出器の詳細は後述	

最大0.4%の差	

(O(α)	  –	  tree	  level)	



モンテカルロ(Geant4)について	
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モンテカルロに組み込んだ	  
セットアップ	

•  γ線に対する検出器(LaBr3)のレスポンス	
•  検出器周りの物質の効果	
が考慮されている	
特にPs生成部周りとLaBr3周りは0.1mm単位で物質を組み込んでいる	

実際のセットアップ	

＊検出器の詳細は後述	



モンテカルロの精度の評価方法	
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 Cr 0.320MeV51

o-Ps崩壊γ線比較領域0.40〜0.53MeVでのモンテカルロの評価をす
るために、次の2つの単色線源で同じセットアップにおいて実測とモン
テカルロの比較をした。	

モンテカルロでのエネルギースペクトル	
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o-Ps崩壊γ線	
比較領域	

137Cs 0.662MeV	

51Cr 0.320MeV	

使用した137Cs線源 0.2MBq	

使用した51Cr線源 1MBq	



単色線源の比較	
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＊比較の際は、光電ピークでnormalize	  

特に光電ピークの低エネルギーへのなだれ込み部分で	
各ビンの高さに対して 4% 以内で実測とMCが一致	
(ビン幅　137Cs : 8keV 51Cr : 4keV) 	
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モンテカルロで生成したo-Ps崩壊γ線スペクトル 
青線 : 全イベントのスペクトル	
赤線 : 全吸収のみのスペクトル	
( 1ビン　8keV )	

o-Ps崩壊γ線の比較領域では	
周囲の物質の効果が効いてくる	
なだれ込みのイベントは	
各ビンの高さに対して 5% 以下	

モンテカルロの精度について	

o-Ps 崩壊γ線において効くモンテカルロの精度は	
単色線源における	
なだれ込み部分の精度 ( 4% ) ×5%以下	
= 0.2 %以下　の精度	

この精度を	  
モンテカルロ	  
の系統誤差として	  
各ビンに計上する	
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逆に、0.4MeV以下では精度を出すのが難しい	



•  周囲の物質の効果を減らすために以下のことをした	
1.  線源周りの固定をテフロンとマイラーテープのみでおこなった	
2.  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影響を減らした	

•  アルミ管内は真空にしている(2γ崩壊を減らすため)	

o-Psは	
 エアロゲルで生成  	

β+タグ用PMT	 β+線源	  
	  (22Na	  0.2MBq)	

アルミ管(真空)	

実験セットアップ	
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γ線のエネルギーと時間の測定には	

応答の速いLaBr3 (Ce5%) を使用	

アルミ管内部のPs生成部	  

β+線源	  

エアロゲル	  

間には	  
β＋タグ用	  
プラシン	  



Accidental	  backgroundの除去	
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o-‐Ps	  curve	  領域	 accidental	  領域	
30〜430ns	  	   1000〜1800ns	  

プロンプトピーク(βタグ	  t=0)	  
FWHM	  2.4ns	

得た時間情報をもとに
Zming	  windowをかけ、	  
o-‐Ps	  curve	  領域から
accidental	  領域を	  
差し引く	  

o-‐Psの寿命 142.05ns	  	  	  
測定寿命	  	  	  	  129	  ±	  1	  ns	  
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ピックオフ崩壊イベントの評価	
ピックオフ崩壊イベントの評価には代替として2γ崩壊の割合が多いスペク
トルを測定して用いた。	
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1.  2γ崩壊のγ線の割合が大きく なるよう
酸素ガスをアルミ管に封入してエネル
ギースペクトルを測定する	

2.  酸素ガスとの2γ崩壊 (spin conversion) 
はピックオフよりピーク幅が狭いので、
幅は補正した	

3.  o-Ps richな真空中でのスペクトルから
幅を補正した2γrichな酸素中のスペク
トルを差し引く	

o-Ps	  rich	  な	  
真空中のスペクトル	



実測とモンテカルロの比較方法	

実測とモンテカルロとの比較には、	

0.40〜0.53MeVの領域を用いる	

•  tree level と O(α)のズレが大きい	

•  モンテカルロの精度を高く保てる	
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1.  実測スペクトルとモンテカルロスペクトルを比較領域の       総イベ
ント数でnormalize	

2.  chi-squareを用いて実測とモンテカルロのスペクトルの一致の程度
を評価する	
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2
experiment in O
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解析方法	  	
O(α)	tree level	

1.  酸素中のスペクトルを差し引く量&ピーク幅は free	  parameter	  に
する	  

2.  	  tree	  level	  ・ O(α)	  のモンテカルロ(MC)それぞれとの比較により	  
fi_ng	  をして free	  parameter	  を固定する	  

3.  そのときの chi-‐square	  で tree	  level	  ・ O(α)	  を比較	  
4.  free	  parameter	  の妥当性は測定寿命から推定されるピックオフ

の割合からチェック	  
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実測とMCの比較 	
O(α)	tree level	

実測とモンテカルロ(MC)の差(%:	  実測	  -‐	  MC)	

現在の10日でのデータではどちらもモンテカルロとよくあっ
ているが、今後実測の統計量を10倍程度溜めて0.4%の
O(α)の差を見ていく	



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 モンテカルロの精度を2つの単色線源を用
いて評価し、なだれ込みの部分で 4 ％ の
精度を達成。	

v 今後実測の統計量を溜めてO(α)の差を見
ていく	

16	


