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average

Theory
(Kniehl et al., 2000)

Mills et al., 1983

Ritter et al., 1984

ポジトロニウム超微細構造 (Ps HFS) 
とズレ	
 

  Ps HFS = o-Ps と p-Ps のエネルギー準位差 
 スピン-スピン相互作用に起因 
  0.84meV (=203GHz) のミリ波帯の準位差 
 過去 (1980年代) の測定は、理論計算とズレ (15ppm、3.9σ) 
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系統誤差の可能性 
• 熱化の効果? 
• 磁場の一様性? 

15ppm 
2 つの実験値 O(α3) 計算値 



磁場中の Ps HFS とゼーマン分裂	
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  を精密に測定し、	
  
ΔHFS	
  を以下の式で求める。 
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Δmix =
1
2
Δ HFS 1+ 4x 2 −1( ),

x = ʹ′ g µB B
Δ HFS

.

静磁場中では、p-Ps は  
o-Ps の mZ=0 成分と 
混合する。 (2 γ 崩壊). 

直接ΔHFS を測るのは、 
次の山崎トーク 

Δmix	
  から 
ΔHFS	
  を計算 
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ゼーマン効果を用いた間接測定の方
法	
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3GHz	
  
@	
  0.9	
  T 

203	
  GHz 

ゼーマン
遷移 

3γ 

2γ 

2γ 

周波数が Δmix のマイクロ波
を供給すると、 

o-Ps の mZ=0 と mZ=±1 成
分の間で遷移が起こる。 
→ 2γ 崩壊(511 keV 単色) 率
が大きくなる。 

 この崩壊率の変化が、実験
のシグナルになる 

→過去の全ての実験と同じ
方法 



間接測定用のセットアップ	
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B (0.866 T) 

RF キャビティー 

導
波
管 

800 mm 
①大型超伝導	
  
　　　　磁石 

22Na 
(500 kBq) 

②	
  	
  β	
  タグ系と　　	
  
　時間情報の取得 

③	
  	
  高性能　	
  
(速い時定数、	
  
高いエネルギー　
分解能)	
  

　　　γ	
  線検出器 

RF SG + 
GaN アンプ 

すでにプロトタイプ測定は終了 (精度 41ppm) 
本測定中 (予定期間 2 年) 



中心の主要部分 (RF キャビティ+ 22Na 線源 + βタグ 
+ ガンマ線検出器)	
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キャビティー (イソブタンガス充填) 
22Na 線源 (700kBq) 

PMT 
PMT 

Ps 

プラスチックシンチレータ 

e+ 

γ

γ

ガンマ線検出器  
(LaBr3(Ce) シンチレータ× 6 個) 

PMT 

PMT 

RF 導入→ 
(500W) 



現在のセットアップ	
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トリガーレート ~ 2.4 kHz 
DAQ レート ~ 1.2 kHz 

　　24時間測定 

磁石中心にキャビティー、 
検出器系 

大型超伝導磁石 

導波管 

石田君 



磁石の中	
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導波管 (RF) 

RF キャビティー 

γ 線検出器 

キャビティー背後に 
β タグ系 
→ 時間情報の取得 

200 mm 



プロトタイプ測定からの大きな変更
点 I   磁場の一様性向上	
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ガス中でポジトロニウムを作る
ため、生成領域は 10cm 程度の
広がり 

     
大型の超伝導磁石でも、10ppm 
程度の磁場の非一様性 

キャビティの周囲に補償コイル
を巻き、一様性を向上させた 

2 つの円形
コイル 
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NMR probe でスキャンした磁場マップ	
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補償コイル off 

補償コイル on 

22Na 

0.9 ppm (RMS) の一様性 が、
Ps 生成領域内で得られた。 

β 



RF 導入方法の変更	
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もともと、金属のアンテナで
キャビティ内に RF 導入 (電場
で結合) 
→ 低ガス圧で放電 

ガスが HFS に与える影響を低
圧で評価できない 
(=物質の熱化の HFS への影響
がちゃんと評価できない) 

アンテナ (銅線) 



誘電体(セラミック)でキャビティ内へ
導入	
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•  少なくとも、0.25気圧までは放電をおこさない
で500W 導入に成功 (現在、この圧力で測定中) 

•  多分、もっと低圧も可能 (これからトライ) 

導波管側 キャビティ側 

単なるセラミック棒 



本測定の現状 (0.895 amagat と 0.673 
amagat でスキャン完了)	
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RESONANCE LINE at 0.8952 amagat

ハミルトニア
ンから求めた 
遷移曲線で
フィット 

0.8952 amagat での共鳴曲線 

ΔHFS = 203.3460(75) GHz (37 ppm) (MC統計,P,Qのエラー含む) 

RFを固定して、磁場でスキャン。 
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まとめ	
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 重要な物理量である Ps HFS が、理論値と複数の実
験値との間で 3.9σ (15ppm) ズレている。 

 ゼーマン効果を用いて、間接的に精密測定を行っ
ている。プロトタイプ測定は、既に終了しており、
過去の測定、理論値と無矛盾な 41ppm の結果が得
られている。 

 プロトタイプ測定に改良を加え、本測定を開始し
た。改良点の主なものは、 
 磁場の一様性の改善 
 低ガス圧用の RF 導入方法の改善 

  2 年間の測定で、Ps HFS を O(ppm) で測定予定。 


