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測定の目的	
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電　場	

ポジトロニウムHFSに周囲の物質が与える影響	

Yuichi	  Sasaki	 3	

•  Ps-‐HFSの第一項	  
＝電子陽電子の	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  スピン-‐スピン相互作用	  
→両者の距離によって変化する	  

•  周囲の物質の電場	  
→電子陽電子間の距離が変化	  
→HFSの変化（シュタルク効果）	  
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過去の実験での物質の効果の評価	
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•  Psが周りの原子に近づく	  
→電場を感じてシュタルク効果が起きる	  

→Ps速度一定だと思うと、HFSはガス圧に比例してずれる	  

→過去の実験	  

HFSに効くシュタルク効果の大きさ	  
∝周りの分子との衝突頻度	  
∝（周りの分子の密度）×（Psの速度v）	
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N2窒素ガスの密度(amagat)	

Phys.	  Rev.	  A	  	  
1984	  (30)	  p.1331	  
RiGer,	  Egan,	  Hughes	  et	  al.	

＜Hughesの測定でのHFSの圧力依存性＞	
この実験での	  
HFSへのシュタルク効果の寄与	  
　　　　　　　=　-‐33ppm/amagat	  
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＜PsがN2ガ
ス中で形成さ
れた時の減
速の様子（シ
ミュレーショ
ン）＞	

Psの速度が常温	  
になる過程＝熱化	

パラメーターは、	  
σm=10.2×10-‐16c
m、E0=2.06eVを
使用	  

過去の実験では
一定という扱い	  



•  圧力に加えて、熱化の時間変化を考慮する	  
→低圧でHFSの補正が直線から外れる？	  

•  ただし、熱化のパラメーターの文献値にかなりのばらつきが
ある→自前で測定する必要性	  

圧力＋熱化を含めた物質の効果がHFSへ及ぼす影響	
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静磁場=0.78Tesla	  
を使った。	  

理論値はKniehl	  et	  al.,	  
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現在実施中の実験	
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どのようにしてポジトロニウムのv(t)を測定するか？	
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•  o-‐Psのpick-‐offを用いて
測定	  

•  pick-‐off	  の量(t)	  
=	  pick-‐offの断面積	  	  
×	  物質の密度	  
×	  o-‐Psの量(t)	  	  
×	  v(t)	  

<pick-‐offとは>	  

↑	↑	 ＋	 ↓	

↑	↑	＋	 ↓	
⇒
	o-‐Ps	

周りの物質	

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	

＋	↑	

511keVのγ線2本	

⇒
	 (すぐに対消滅)	



2γ、3γの量の見積もり方	

Yuichi	  Sasaki	 9	

Y.Kataoka(2006)	

•  右下の図は2006年に
同様な解析を行った時
の絵	  

•  大雑把には、	  
1.  o-‐Ps量	  
∝511keVより下の連
続部分の量	  

2.  pick-‐off量	  
∝511keVピークの量	  

•  これにシミュレーショ
ンによる補正をかけ
る	  

3γ+pick-‐off	  

3γ	  Spectrum	  

3γ規格化領域	

pick-‐off	  

エネルギー	  (keV)	

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	



セットアップ（全体の様子）	
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•  タイミング：プラシンでス
タート、Geでストップ	  

•  エアロゲルでe+を止めてPs
を作る	  

•  ソース周りは真空容器に
入れてある	  

•  ガスを封入して熱化の条
件を変化させる	  

e+	
β+線源	

プラシンでβ+をタグ	  

Ps形成	γ線	
Ge検出器	  

液体窒素	  
タンク	

エアロゲル	
真空容器	
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セットアップ（線源まわり）	
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•  線源：22Na(30kBq、Tiフォイル)	  

•  β+：プラシン(200μm厚)で検出	  
•  光はライトガイドで、二本の

R329に導かれる	  

→コインシデンスでスタートタイ
ミング	  
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ソース	プラシン	

Φ10mm	

5mm	

プラシンのエネルギー	  (P.E.)	

Ps1	  
Ps2	



ソース押さえ	

セットアップ（エアロゲル、真空容器）	
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•  シリカエアロゲル：0.03g/cc	  
（ポジトロニウムを効率良く生成。	  
熱化への影響は別途考慮。）	  

•  真空容器：無酸素銅	  

Φ130mm×100mm×厚さ1.5mm	  

エアロゲル	

ソース	プラシン	

60
m
m
	 Φ60mm	

30mm×60mm	
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•  Ge検出器（Ortec	  GEM	  38195-‐
P-‐plus	  series）×２台	  

•  ３段階のｔｈresholdによって遅
い成分をカットし、時間の補
正を掛けた	  
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•  2γ/3γ比として単に	  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の個数比(アクシデンタルは
引き算した)をプロットした	  

511±4keV	  
400~500keV	

青：N2(90%)	  +	  イソブタン(10%)	  1atm	  
赤：真空	
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気体を封入した場合、	  
熱化が速く進行する	  
様子がわかる。	  

Preliminary	



まとめ	

•  ポジトロニウムのHFSはシュタルク効果によって変化する	  

•  過去の実験では、Psの速度の変化（熱化）を考慮していな
かったが、実際には最大20ppm程度効き得る。	  

•  ただし熱化パラメーターは文献によってばらついているので、
それを測定している。	  

•  測定はpick-‐offによる、2γ崩壊の量を見ることによって行って
いる。	  

•  現在測定をはじめたところ。半年程度で結果を出す予定。	  

HFSに効くシュタルク効果の大きさ	  
∝周りの分子との衝突頻度	  
∝（周りの分子の密度）×（Psの速度v（ｔ））	



バックアップ	
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過去の熱化測定（ドップラーシフト）	
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•  大雑把には、	  
pick-‐offの量∝511keVピークの面積	  
o-‐Psの量∝compton-‐freeの面積	  

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	
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過去の熱化測定（ACAR）	
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•  大雑把には、	  
pick-‐offの量∝511keVピークの面積	  
o-‐Psの量∝compton-‐freeの面積	  

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	
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過去の熱化測定（ドップラーシフト）	
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•  大雑把には、	  
pick-‐offの量∝511keVピークの面積	  
o-‐Psの量∝compton-‐freeの面積	  

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	
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熱化の式	
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•  大雑把には、	  
pick-‐offの量∝511keVピークの面積	  
o-‐Psの量∝compton-‐freeの面積	  

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	
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必要な精度	
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•  大雑把には、	  
pick-‐offの量∝511keVピークの面積	  
o-‐Psの量∝compton-‐freeの面積	  

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	
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どのようにしてポジトロニウムのv(t)を測定するか？（その2）	
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•  大雑把には、	  
pick-‐offの量∝511keVピークの面積	  
o-‐Psの量∝compton-‐freeの面積	  

v(t)	  
	  	  	  	  	  	  	  	  pick-‐offの量(2γ崩壊)	  
	  ∝	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  o-‐Psの量(3γ崩壊)	
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