
液体キセノン検出器を⽤いた
オルソポジトロニウムの
インビジブル崩壊の探索実験

の提案

⽔原慎⼀, 浅井祥仁, 難波俊雄A, ⽯⽥明, 稲⽥聡明A

日本物理学会2020春季大会
16aG20-12@名古屋大学 2020/3/16

東⼤理, 東⼤素セA

1



⽬次

1. ポジトロニウムの性質
2. オルソポジトロニウムのインビジブル崩壊
3. 検出器とセットアップ、trigger条件
4. Geant4 シミュレーションによるバックグラウンド評価
5. まとめ

2



ポジトロニウムの性質

ポジトロニウム(Ps)：電⼦と陽電⼦の束縛系準粒⼦
Øスピン三重項：オルソポジトロニウム(o-Ps)
Øスピン⼀重項：パラポジトロニウム(p-Ps)

l質量：m!" = 1022 keV
lQEDにおける厳密なC不変性

→崩壊モード*
o-Ps → 3γ , 5γ ,⋯ (奇数本のガンマ線)
p-Ps → 2γ , 4γ ,⋯ (偶数本のガンマ線)

l寿命：4
Γ#-!" = 142.05 ns
Γ%-!" = 125 ps

𝑒- 𝑒&

o-Ps

𝑒- 𝑒&

p-Ps
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o-Psはp-Psの約1000倍の寿命



o-Psのインビジブル崩壊の可能性
l標準模型でのインビシブル崩壊

o-Ps → ν>ν
分岐⽐は主要崩壊o-Ps → 3γの10-'(未満。観測不可。

l標準模型を超えたエキゾチックなインビジブル崩壊

a)について触れる。

a)余剰次元 b)ミリチャージ粒⼦ c)軽い新ベクトルゲー
ジボソン d)Mirror Matter(ダークマターの候補)
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ØRandall-Sundrum typeの余剰次元モデル
(R-S brane-world models)

ワープ余剰次元(z:exp-)|+|のワープ因⼦)により階層性問題
(Planckスケールと電弱スケール(TeV)の乖離)を解決

Ø4+n+1次元のコンパクト化&ワープ余剰次元モデル
(n:コンパクト化された余剰次元）

仮想光⼦から余剰次元へ崩壊(o-Ps → γ∗ →add. dim.)

余剰次元へのインビジブル崩壊（１）
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余剰次元へのインビジブル崩壊（２）
Gninenko, Krasnikov, Rubbiaら(⽂献[1])はこのモデルを
o-Psに適⽤しインビジブル崩壊への分岐⽐を与えた。

Br o-Ps → γ∗ → add. dim. ∝
m#-!"
k

-

ün=1は既に排除された。
n=2の時、

Br o-Ps → γ∗ → add. dim. ≈ 1.2×10-(×
1 TeV
k

.

→10-(~10-/オーダーの分岐⽐に興味がある。
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現状のo-Psインビジブル崩壊への制限
Ø過去のo-Ps invisibe実験（⽂献[2])

Br(o-Ps → invisible) ≤ 4.2×10-((90% C. L. )
Ø余剰次元への実験的に推定される制限
LEPによるZ bosonのinvisible分岐⽐

4 indirect測定(e&e-→Z→invisible) → Γ012 = 499.0 ± 1.5 MeV
direct測定(e&e-→γZ→γ invisible) → Γ012 = 503 ± 16 MeV

⼆つの結果によるパラメーターkへの制限から
Br o-Ps → invisible ≤ 4

0.4×10-3(indirect)
10-/ (direct)

※⼆つの精度の差はそれぞれの実験期間に依る

→ 10-"オーダーの分岐⽐を⽬指す!
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検出原理とセットアップの提案
l検出原理
「o-Ps⽣成にタグ付けし崩壊γ線が検出されない」
イベントを探したいが、o-Psのタグ付は困難。
→「o-Psに必要な𝛽&にタグ付けし崩壊γ線が検出されない」
イベントを探す！
lセットアップの提案
• 半径50 cm球 液体キセノン検出器：崩壊γ線の吸収
• 半径5 cm 円筒CsI： ''

..NaのTrigger γ線 1275 keVの吸収
• ''
..Na：𝛽&線源、 γ線 1275 keVの放出

• Plastic Scintillation Fiber：𝛽&⽣成のタグ
• SiO.エアロジェル：𝛽&のストッパー、o-Ps⽣成
• PMT



液体キセノン(LXe)を⽤いる利点
[液体キセノン検出器]
• ⾼密度𝜌 = 2.95 g/cm4 、⼤きな原⼦番号Z=54 
→ 𝛾線を吸収しやすい
• NaI(Tl)と同程度の発光量 42,000 photons/MeVee(url[3])
→⾼いエネルギー分解能
• 相変化を利⽤した蒸留による低バックグラウンド
• 不感物質や隙間が存在しない→崩壊γ線の予期しないインビジ

ブルイベントを防ぐ
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検出器の構造
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各プロセス
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Triggerについて

12

[Trigger条件]
①𝛽&放出：PMT B1, B2のコインシデンス(<~ns)と発光量
②''

..Naから𝛾 1275 keV 放出：
CsI (PMT A) で1275 ± 1σ(=80) keVでcut 

→ PMT A, Bのコインシデンス(<~ns)でTrigger

このTrigger条件によって確実に
「𝛽&が⽣成している」ことを保証!

[o-PsのTriggerに占める割合]
Trigger条件を満たしたイベントのうちo-Psの割合が1割
（o-Ps先⾏実験から）と仮定
→ 10-/の制限には全Trigger数 103個。
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バックグラウンド
Case 2

𝛾 1275 keV (𝛽&線源から)
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[シミュレーション結果]
グラフから0 keV~3 keVの領域に 203 ± 203 7% 個
→ 𝛾 511 keV 1本のすり抜け確率 2.0× 10-5
→ 𝛾 511 keV 2本のすり抜け確率
(2.0× 10-5).= 4.0×10-'. ≪ b1 (全trigger数) 14

バックグラウンドCase 1の
シミュレーションによる評価

• 511 keV⼀本すり抜けから評価
• 簡単のため蛍光は抜きにして

energy depositのみ考える
• LXeの分解能：0 keV近傍の分解

能が、50 keVの分解能3 keVと等
しいと仮定
(122 keVの分解能5 keV、⽂献[4])
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→「CsIに1275±1σ(=80) keV depositし、LXeにdepositしない」
確率を調べる。
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バックグラウンドCase 2の
シミュレーションによる評価(1)

[シミュレーション条件]
• CsIとLXeの構造のみ取り⼊れる。
• back-to-back 𝛾 511 keV2本と𝛾 1275 keVをランダム⽅向

にLXe球の中⼼から発⽣。
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バックグラウンドCase 2の
シミュレーションによる評価(2)

※図は得られた結果をLXeの分解能で
gaussianのsmear済み。
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[シミュレーション結果]
全trigger数 1.74×10'6に対し
てdepositが0 keV~3 keVのイ
ベントはなかった。
→実験で起きるCase 2のイベ
ントの数は

2.3
1.74×10'6

×103 = 0.13個未満
(90% C. L.)

実験で必要なtrigger数



• 𝛽%タグ付けミスによるバックグラウンドの評価
• 各内部構造の最適なパラメータの決定
• pile upイベント(daq system）によるTrigger効率
• CsIとLXeのシンチレーション光の分離

(by decay time or 幾何学的に)
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今後の課題



まとめ
[提案]
o-Psのinvisible崩壊の10-/オーダーの検出によって、
エキゾチックな新物理の起源（例：余剰次元）を探索
[検出器の提案]
半径50 cmの液体キセノン球に円筒CsIを埋め込んだ前述の構造
[バックグラウンドの評価] 
崩壊𝛾線のすり抜けと、trigger 𝛾線1275 keVの混⼊による
バックグラウンド２つを抑えることができた。
[今後の課題]
さらなる構造とバックグラウンドの評価
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