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ポジトロニウムの超微細構造測定方法

1.  磁場を用いて、 
ΔHFS (203GHz) を、 
 ゼーマン準位差 Δmix に 
 変換して間接測定 

 先の 2 トーク
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ポジトロニウムの超微細構造測定方法

2.  磁場を用いて、 
ΔHFS (203GHz) を、 
 ゼーマン準位間の 
 量子振動 Ω に変換して 
 間接測定 

 次の 2 トーク
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ポジトロニウムの超微細構造測定方法

3.  磁場を使わず、
ΔHFS (203GHz) を、 
 直接測定 

 このトーク
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直接遷移測定

•  ΔHFS の準位差に相当
する photon を照射 

•  誘導放射 

•  2γ 崩壊のレート上昇
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0.84meV 
(203.4GHz)



ただし、今まで直接遷移実験は行われていない

•  遷移が M1 遷移であり、
自然遷移の寿命が約 1 
年 (~3×107 s) 

•  一方、o‐Ps の寿命は 
~10‐7 s 
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e+ e‐
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p‐Ps

寿命 142ns 
3γ 崩壊

寿命 125ps 
2γ 崩壊

問題点 1

M1 
遷移

遷移寿命 
3×107 s

14 桁も違うため、 
非常に起こりにくい



ただし、今まで直接遷移実験は行われていない

•  エネルギー差がミリ波の
領域 
 (電波と光の中間領域) 

•  この波長帯での分光測定
は行われていない 

•  大強度光源の不在 
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問題点 2

0.84meV 
203.4GHz 
(λ=1.47mm)



我々の計画 
いかにして大強度ミリ波を得るか

•  ジャイロトロン + 1 次元ファブリーペロー共振器

100 W 出力 + 100 倍のミリ波エネルギー蓄積 



予定通りミリ波を印加した場合に 
予想される遷移曲線
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~2% の増加

(フロアの部分は delayed coincidence によって除去可能)

印加したミリ波の周波数 [GHz]

100W 入力 
 Finesse 750 
(480 倍蓄積)



ジャイロトロン

•  福井大 FU CW V  
(当実験用に設計/製作) 
–  CW 100W 出力可能 

– 中心周波数 203.08 GHz (実測値、
変調は計画中) 

– 単色性 ~10kHz 

– 今回のミラー試験では 20% duty 
でピーク出力 200W で運転 (平均
出力 40W) 

超伝導磁石

電子銃

ミリ波出力

(ジャイロトロンの話 30pXE) 



ピエゾステージ

一次元ファブリーペロー共振器

•  向かい合わせた二枚の鏡 

•  鏡の間の距離を波長に合わせてやる事で、共振をおこし、ミリ
波を蓄積 

•  今回は、片面は凹面鏡 (少々設置精度が悪くても OK) 

•  中に蓄えられるエネルギー密度は、2F/π 倍になる。 
 (F: finesse、共振器の出来のよさを表すパラメータ) 

•  設計にあたって重要な点 
–  ミラーでの損失を小さくする事 (finesse を上げる事)  

–  ジャイロトロンからのミリ波をロス無く導く事 

•  今回は、カップリングに金属メッシュミラーを作成して試験



実際のセットアップ

ミリ波

メッシュミラー 

銅製の凹面ミラー 
(R=10cm、 
 中心に透過測定用の穴) 

ダイオードディテクタ 
(透過パワー測定) 

ピエゾステージ 
(位置分解能 10nm)

平板メッシュミラーでカップリング、反対側は銅製の凹面鏡 (R=10cm)



金属メッシュミラー

•  平面石英基板に金蒸着 
•  厚さ 1µm (>> ミリ波のスキン
デプス=168nm) 

•  メッシュの間隔と太さで反射
率、透過率を調整 

•  二種類を作成して測定 
–  穴: 50µm & メッシュ 10µm 
–  穴: 50µm & メッシュ 20µm 

•  可視光では透けて見える
が、ミリ波では反射率 99% 
以上の鏡 (のはず) 

拡大

穴の大きさ 50µm

メッシュの太さ 20µm



金属メッシュミラーを用いた測定

•  ピエゾステージを移動させる事で、共振器長を変化 

•  共鳴の幅の鋭さから、finesse を求めた
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20µm メッシュの時、 
共鳴ピークの幅 (1.59µm) から、 
Finesse=464 (Q~30000相当) 

 → エネルギー密度: 295 倍

(10mm メッシュの時、 
 Finesse=224)



まとめと今後の計画

•  203GHz のポジトロニウム超微細構造を直接測定 (光源
は、ジャイロトロン+ファブリーペロー共振器) 

•  成功すれば、おそらく世界初のミリ波分光実験にもな
る 

•  今回は、金属メッシュミラーを作成して、ファブリーペ
ロー共振器の特性を測定 

•  作成した共振器で、F=464 と十分な finesse を確認 
•  今後 
– 共振器: カップリングの検証と改善 (メッシュの最適化) 
–  6~7 月、ミリ波を用いて初のポジトロニウム遷移測定を
行う (遷移の確認) 

–  2009 年度内に、ミリ波周波数をスキャンして、ポジトロニウ
ム超微細構造を測定する 



22Na 線源

タグシンチレータ

β+

Ps 生成 & 遷移 & 崩壊

ガンマ線

ガンマ線

7 月にはこうなります



Backup



•  二つの方法
– ミラー中央に波長以下の小孔をあけ、小孔を通して
ジャイロトロンのパワーを供給

– ミラーを波長より十分細かい薄膜メッシュにし、メッ
シュの裏側からジャイロトロンのパワーを供給

入力カップリング



銅ミラー

• R=10cm の凹面鏡 

• 中心に直径 0.6mm の穴 
• (透過測定用)



透過/反射同時測定
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透過パワー測定

反射パワー測定

共振器への導入パワー: ~20% 
左右非対称: 干渉の効果?


