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o-Ps	
  (三重項),	
  p-Ps	
  (一重項)のエネルギー準位差であるポジトロニウム超微細構
造は,	
  過去の測定と量子電磁気学の計算で値が有意にズレている(3.9σ)	
  

我々は, 異なる２つのアプローチでこの問題の検証を行なっている	


1.  ミリ波光学の開発による初の直接測定 (この話) 
2.  系統誤差を抑えた精密な間接測定(次の石田の話 24aFA11)	
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過去の測定は 
全てゼーマン分裂 
を用いた間接測定	
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遷移測定から超微細構造測定へ	


•周波数202.9	
  GHzにおける直接遷移(o-Ps à p-Ps)を世界で初めて観測した	
  
	
  (前の山崎の発表24aFA-­‐9,	
  10kWと5kW)	
  
	
  

•遷移曲線を測定することで,	
  超微細構造(共鳴の中心)を測定するために	
  
	
  1.	
  入力する周波数を200-­‐207GHzの範囲でsweepする	
  
	
  2.	
  共鳴の裾では遷移確率が小さいため,	
  さらなるハイパワー(>10kW)が必要	
  

	


☆現在の光学系では上記の2点は達成不可能à新しい光学系が不可欠	
  

o-Ps	


p-Ps	


202.9GHz	
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 e-­‐	
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エネルギー	
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達成した直接遷移	
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光学系の改良点(3点)	
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モードコンバータ	
  	
  
•変換効率30%à①ジャイロトロン内蔵で70%へ改善	


Ps	


ジャイロトロン	
  
•周波数固定	
  
à②cavity換装で周波数変化	


放
物
吶
呀ー

	


導
波
管	


Psはガス中で生成	
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Fabry-Pérot共振器	
  
•反射波がジャイロトロンへ戻る	
  
•ミラーが冷却不能でハイパワーに耐えない	
  
à③gra?ngを用いたring-­‐cavity	
  



モードコンバータ内蔵ジャイロトロン	
  1/2	
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•ジャイロトロンの真空容器内部にモードコンバー
タを内蔵した新しいジャイロトロンを製作した.	
  
•モードコンバータまでの距離が短いため,	
  伝送に
よる擾乱が小さく,	
  高い効率(70%)でガウシアン
ビームを得ることが出来る.	


•デマンタブルであるため,	
  cavityを換装可能	
  
•200-­‐207GHzで発振する半径R の異なる複数の
cavityを製作し,	
  何個か実際に周波数を確認した	
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cavity	


SC磁石	


電子銃	


外せる	


窓

出力	




4 Discussion

We have obtained 0.5 kW as the maximum output power. However, the energy conversion
efficiency was only 5%. We had expected to get around 1 kWoutput power. One of the reasons
of this low power is the use of the existing electron gun. It was designed for a high power pulse
gyrotron [22] operating with beam current Ib>10 A, Vk>70 kV and Va-k>20 kV. While, in the
present operations, Ib, Vk and Va-k are less than 1 A, 20 kV and 10 kV, respectively. The
specification of the gun is too high for the present gyrotron. Width of the emission belt of the
electron gunwas determined for the large current operations and it is also too large for the present
experiments. Therefore, beam quality of the electron beam is probably not good. The velocity

Fig. 11 Measured signal
against B.

Fig. 12 Output power from the
window measured with a
water load.

302 J Infrared Milli Terahz Waves (2012) 33:292–305
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電子銃加速電圧を変
えた時の実測パワー	
  

•周波数202.5	
  GHzのcavityで性能試験	
  
•出力パワー200W以上(以前は100W)	
  
•変換効率アップによりパワーが倍	
  

実際の写真	


出力窓	
  
(Sapphire)	


超伝導磁石	


電子銃	
  
(MIG)	


200W	


モードコンバータ内蔵ジャイロトロン	
  2/2	
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主磁場 B0=7.35-­‐7.45	
  T	
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Fabry-­‐Pérot	
  cavityの問題点(2点)	
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入射波	


反射波	


共振	


透過波	

凹面ミラー	


石英基板蒸着	
  
メッシュミラー	


i)Fabry-­‐Pérot	
  cavityでは反射波が戻り,	
  	
  
	
  	
  ジャイロトロン発振不安定化	
  
	
  

ii)石英基板の熱伝導は悪い(5W/Km)ため	
  
	
  	
  	
  メッシュミラーを冷却できず,	
  10kW以上で金のメッシュパターン溶解	
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50mm	


メッシュミラー	


光源へ直接戻る!!	

溶けている!!	




Diffrac?on	
  gra?ngを用いたring-­‐cavity	
  1/3	
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•Fabry-­‐Pérot	
  cavityでは反射波が戻り,	
  ジャイロトロン発振が不安定化	
  
àring-­‐cavityにすると反射波が光源に戻らない	
  
	
  

•石英基板の熱伝導は悪い(5W/Km)ためメッシュミラーを冷却できず,	
  10kW以上で
金のメッシュパターン溶解	
  
àring-­‐cavityの導入部を反射型diffrac?on	
  gra?ng(容易に水冷可能)にする	
  

Diffrac?on	
  gra?ng	
  
(Cuの回折格子)	
 平面ミラー	


凹面ミラー	


入射波	


反射波	


回折波	


共振	


入射方向へ	
  
戻らない!!	


水冷
可能	
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Diffrac?on	
  gra?ngを用いたring-­‐cavity	
  2/3	


E	
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(Eが溝平行)	
 溝方向	


0次回折	
  
(普通の反射)	


-­‐1次回折	

入射	


•入射角60°に対して-­‐1次回折角15°になるようなdiffrac?on	
  gra?ngを制作.	
  
•この-­‐1次回折光を2枚のミラーで反射させ,	
  ring-­‐cavityを構成.	
  

溝間隔 d	


入射角α	


=60°	
 反射角β	



=15°	

電磁波の偏光	
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(mは整数	
  ±1,	
  ±2,	
  …)	
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Diffrac?on	
  gra?ngを用いたring-­‐cavity	
  3/3	


diffrac?on	
  
gra?ng	


共振	


入射波	


反射波	


回折波	


ピエゾ	
  
ステージ	


透過	
  
モニタ	


Coupling	
  	
  

C=0.56	

Γ	
  =	
  1.2μm	
  
(FWHM)	
  

透過波	


共振点における反射波・透過波パワー	
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共振試験	
  
•ピエゾステージでdiffrac?on	
  gra?ngと2つのミラーの間隔をO(0.1µm)で制御	
  
•反射波はcavity外部のパイロ素子でモニタ	
  
•凹面ミラー中心に小孔を空け,	
  漏れ出る透過波もパイロ素子でモニタ	
  
•cavity内光路が波長(1.47mm)の整数倍の地点(右図0µm点)で共振を確認	
  
•共振の幅Γと反射の減り方Cからパワーゲイン68	
  (200W入力で14kW)を得た	
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Ps-­‐assembly&γ線検出器と超微細構造測定	
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•2	
  atmのガス中でポジトロニウム生成	
  
•ビーム中でo-Psàp-Ps遷移し,	
  p-Psの崩壊γ線(back-­‐to-­‐back,	
  511keV)検出	
  

22Na	
 プラスチックシンチレータ	


LaBr3	
  (Ce)	
  結晶	
  x	
  4	


diffrac?on	
  
gra?ng	


e+	
 e-­‐	


γ 511keV	


γ 511keV	
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・ヘテロダインを用いてジャイロトロン発振周波数を	
  100ppm	
  でモニタ	
  
・パイロ素子を用いてcavity内部パワーを相対的に10%の精度でモニタ	
  
・半年の測定で5つの周波数点で統計精度10%	
  
à1年以内にポジトロニウム超微細構造を精度300ppmで初めて直接測定する	
  

Expected 
signal & fit 

Ps-­‐HFS	
  
203.3	
  08(76)	
  GHz	
  
(376	
  ppm)	




まとめ	

•  ポジトロニウム超微細構造の値は実験と理論で有意にズレている	
  
•  ポジトロニウム超微細構造を世界で初めて直接測定する実験を行なっ

ている	
  
•  直接遷移の観測は成功したが,	
  超微細構造の測定には光学系の改良

が不可欠である	
  
•  cavityを換装することで周波数を変えられ,	
  かつガウシアンビーム変換

効率の高い新しいジャイロトロンを開発した	
  
•  ジャイロトロンへ反射波が戻らず,	
  冷却も可能なring-­‐cavityをdiffrac?on	
  

gra?ngを用いて開発した	
  
•  1年以内に超微細構造が300ppm精度で測定可能である	
  

•  精密測定へのロードマップ	
  
1.  ミリ波の10kWのパワーを相対精度0.3%以下で測定する検出器の開発	
  
2. 陽電子ビームを用いたポジトロニウム統計量の改善	
  
3. 物質の効果を除去するため真空中で実験を行う	
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