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1 はじめに

　量子電磁気学 (QED）は最も簡単な場の量子論の一つであり、実に多様な物理現象の実験的予言を与える

理論である。そのうちの一つに電子と陽電子の対消滅がある。我々の実験では電子と陽電子の束縛状態である

ポジトロニウム (Ps)の寿命を測定することで QEDの実験的検証を行った。

2 QEDとポジトロニウム

2.1 QED

　ここではポジトロニウム崩壊に必要な QEDの概要を与える。単位系は自然単位系を採用する。

2.1.1 相互作用表示と S行列

量子状態の時間発展は Schredinger方程式に従う。いま考えている系の時刻 tに状態を j (t)i　とすると
　

　 i
@

@t
j (t)i = H j (t)i　 (1)

　与えられたハミルトニアンを自由な部分と相互作用部分に分けて書くと例えば相互作用が弱い場合において

摂動論が有効であるなど便利なことが多々ある。すなわち　

　 H = H0 +Hi　 (2)

　この時、系の状態ベクトルおよびオペレーターを　

　 j (t)iI = eiH0t j (t)i　 (3)

　
　 OI = eiH0tOe�iH0t　 (4)

とかくと

i
@

@t
j (t)iI = HiI j (t)iI (5)

この状態およびオペレーターの表示のことを相互作用表示とよぶ。以下では相互作用表示における indexI を

省略する。（5）を形式に解くと

j (t)i = j (ti)i � i

Z t

ti

dsHi(s) j (s)i (6)

さらに逐次的に展開すると

j (t)i = j (ti)i � i

Z t

ti

dsHi(t1) j (ti)i + (�i)2

Z t

ti

dt1

Z t1

ti

dt2Hi(t1)Hi(t2) j (t2)i (7)

=

1X
n=0

(�i)n

Z t

ti

dt1

Z t1

ti

dt2 � � �
Z tn�1

ti

dtnHi(t1)Hi(t2) � � �Hi(tn) j (t0)i (8)

= T exp

�
�i

Z t

ti

dtHi(t)

�
j (t0)i (9)
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ここで T はオペレーターを時間の早い順に右側から並べる記号である。(9)において t→1; ti→� 1として

j (1)i = jfi ; j (�1)i = jiiとかきなおし S行列を以下で定義する。

jfi = S jii (10)

S := T exp

�
�i

Z 1

1
dtHi(t)

�
(11)

= T exp

�
�i

Z
d4xHi

�
(12)

Sfi := hf jS jii (13)

2.1.2 漸近的完全性

　相互作用のある量子系においては粒子はそれぞれの波束がお互いに干渉するため基本的に粒子を別々にみ

なすことはできない。しかし無限の過去と未来においてはそれらはかなり空間的に離れたところに局在するの

で近似的に独立にみなすことができる。これを漸近的完全性と呼ぶ。すなわち、終状態と試状態の Fock空間

は自由粒子の Fockと同一であると仮定する。

2.1.3 散乱断面積と崩壊確率

単位時間に散乱された粒子数を入射フラックスで割った面積次元の量を散乱断面積と呼ぶ

d� =
dNout

jin
(14)

散乱断面積は dNout で特徴づけされる終状態への反応率を表す。終状態の全粒子数を Nout とすると、そのう

ち運動量が pi ～ pi + dpi のものは,相空間において一つの量子状態が 2� で与えられることを考えて

dNout = Nout

nY
i=1

V d3pi

(2�)3
(15)

単位時間当たりの遷移確率を wとすると、

w =
jSfij2

T
(16)

Nout = wNin (17)

が成り立つ。また入射フラックスは入射粒子密度 �と相対速度 vrel を使って

jin = �vrel (18)

であり、反応前後の運動量が指定されたとき、、反応の前後の運動量保存から

Sfi = (2�)4�(
X

f

Pf �
X

i

Pi)Mfi

Y
a

�
�a

2V Ea

� 1
2

(19)

ここで、Mfi は Feynman振幅で Feynmanダイアグラムより計算でき、また

�a =

(
2m for lepton

1 for photon
(20)
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である。これより、

jSfij2 = TV (2�)4�(
X

f

Pf �
X

i

Pi)jMfij2
Y

a

�
�a

2V Ea

�
(21)

ここで

j�(p� q)j2 =

ZZ
dxdy

(2�)2
ei(x�y)(p�q) (22)

=

ZZ
dxd(x� y)

(2�)2
ei(x�y)(p�q) (23)

= (2�)V �(p� q) (24)

に注意しなくてはならない。これらより最終的に

d� =
dNout

jin
(25)

=
wNinV

Ninvrel

Y V d3pi

(2�)3
(26)

=
V w

vrel

Y V d3pi

(2�)3
(27)

=
1

4E1E2vrel
(2�)4�(

X
f

Pf �
X

i

Pi)jMfij2
Y

f

�fd
3pf

(2�)32p0
f

(28)

がえられる。　始状態が一粒子の時はその崩壊確率も同様にして求めることができる。単位時間にある状態に

崩壊する確率 d�は始状態の静止系で　

　 d� =
dNout

Nin
(29)

　 =
1

2M
(2�)4�(

X
f

Pf �
X

i

Pi)jMfij2
Y

f

�fd
3pf

(2�)32p0
f

　 (30)

そして全崩壊確率 �の逆数を寿命といい � で表す。

2.1.4 QED

よく知られているように QEDのラグランジアン密度は以下のように書かれる。

L = � (i
�@� �m) � 1

4
(F��)2 + e � 
�A� (31)

ここから相互作用ハミルトニアン密度は
Hi = �e � 
�A� (32)

であるから S行列を結合定数 eに関して摂動展開すると、

S = 1 � ie

Z
d4x+

1

2
(�i)2e2

ZZ
d4xd4yT � (x)
�A�(x) (x) � (y)
�A�(y) (y)

+
1

3!
(�i)3e3

ZZZ
d4xd4yd4zT � (x)
�A�(x) (x) � (y)
�A�(y) (y) � (z)
�A�(z) (z) + O(e4)

となる。
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2.2 ポジトロニウム

ポジトロニウムとは電子と陽電子の束縛状態として存在するエキゾチック原子である。電子と陽電子はと

もにスピン 1/2のフェルミオンであるから、その compositeオペレーターであるポジトロニウムにはシング

レット（p-Ps）とトリプレットの (o-Ps)二種類ある。電子と陽電子は対消滅を起こし光子となるので、ポジ

トロニウムは時間がたつと崩壊し光子を放出する。

e� + e+→ n
 (33)

ポジトロニウムは束縛状態であるから、非相対論的な水素原子の波動関数を用いて

jPsi =
p

2M

Z
d3k

(2�)3
~ (k)

1

2m
je+i je�i (34)

と書けると考える。ここでポジトロニウムのその換算質量が水素原子の二倍であるから Bohr半径も 1/2倍で

あるので、波動関数は

 (r) = Ce��r (35)

　 where � =
2

aB
= 2me� C =

�
2�3

�

� 1
2

(36)

　フーリエ変換を実行すると
~ (k) =

8�C�

(�2 + k2)2
(37)

これは k = 0に局在する波束なので以下簡単のためにポジトロニウム内の電子および陽電子はポジトロニウ

ムの重心系において運動量がゼロだと仮定する。

2.2.1 C-パリティ

　粒子、反粒子の入れ替えである荷電共役変換 Cを　

　 Cbs(p)Cy = ds(p) Cds(p)Cy = bs(p)　 (38)

　を満たすユニタリー演算子であると定義する。いまポジトロニウム中の電子と陽電子はポジトロニウムの重

心系から見てほぼ静止していると仮定し、その運動量を０とする。ポジトロニウムのシングレット状態は　

　 jsingleti =
1p
2

(dy
+b

y
� � dy

�b
y
+) j0i　 (39)

であるから

　 C jsingleti =
1p
2

(Cdy
+C

yCby
�C

y � Cdy
�C

yCby
+C

y)C j0i (40)

　 = jsingleti (41)

二行目への変形はハミルトニアンが C演算子と交換することおよびフェルミオンの統計性より従う。トリプ

レット状態は３つあるが C演算子とヘリシティ演算子は定義より交換するので一つだけ考えればよい。シン

グレットと同様にして

　 C jtripleti =
1p
2

(Cdy
+C

yCby
�C

y + Cdy
�C

yCby
+C

y)C j0i (42)

　 = � jtripleti (43)
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QEDが C不変であることを要請すると、

C �(x)Cy = C��
� T

� (44)

CA�Cy = �A� (45)

この関係式からポジトロニウム崩壊反応における Cパリティ保存を考えると

p� Ps ! even 

 (46)

o� Ps ! odd 
 (47)

2.2.2 unpolarized Feynman振幅

実際の実験においてフェルミオンのヘリシティや光子の偏極に興味のない場合も多い。したがって、断面積

はそれらについて始状態においては平均を終状態においては和をとらなくてはいけない。ここでは公式をのべ

るだけにし、詳細は場の理論のテキストを参照されたい。e+e� 散乱においては

�jM j2 :=
1

4

X
spin

X
polar

M M �

= �1

4
tr

�
=p+m

2m
������ =q �m

2m
�y

�����

�
(48)

ここで ������ は外線を引っこ抜いた Feynmanダイアグラムを表す。

2.2.3 ポジトロン崩壊過程の Feynman振幅

　 QEDにおいてその結合定数 eは小さいので摂動論が有効である。以下、摂動最低次を考える。すなわち

e+ + e� ! 2
 for p-Ps (A)

e+ + e� ! 3
 for o-Ps (B)

なる過程を考える。S行列は非現実的な物理過程に対してはゼロとなる。運動量保存の観点から S行列の摂動

第一次項はゼロとなる。断面積および寿命には p-Ps崩壊には �の二乗、o-Psの崩壊では �の三乗が主要な

ので、実効的に o-Psの崩壊は無視することにする。また計算の簡便のために非偏極 Feynman振幅を採用す

る。すると

d� =
jF j2

2M
(2�)4�(k1 + k2)jM (e+ + e� ! 2
)j2 d3kd3l

(2�)62k02l0
(49)

= jF j2 2E1E2vrel

M
d� (50)

where F =
p

2M

Z
d3k

(2�)32m
~ (k) (51)

Feynmanルールから Feynman振幅を計算すると

M (e+ + e� ! 2
) (52)

= �vr(q)ie
�
i(=p� =k �m)

(p� k)2 �m2
ie
�us(p)�(�)

� (l)�(�)
� (k) (53)

+ �vr(q)ie
�
i(=p� =l �m)

(p� l)2 �m2
ie
�us(p)�(�)

� (l)�(�)
� (k) (54)

(55)
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となる。しかし、Crossing Symmetryからこの Feynman振幅はコンプトン散乱の Feynman振幅において反

応後の電子を陽電子にしその運動量を空間反転させ、また反応前の光子の運動量を反転させ反応後にしたもの

と等しい。コンプトン散乱の非偏極 Feynman振幅は

1

4

X
spin;pol

jMcomptonj2 = 2e2

"
p � k0

p � k
+
p � k
p � k0 + 2m2

�
1

p � k
� 1

p � k0

�
+m4

�
1

p � k
� 1

p � k0

�2
#

(56)

また

� = lim
p!0

�(e+e� ! 2
)vrel4E1E2
2

M2
j (0)j2 (57)

であり、
M � 2m (58)

これを計算すると最終的に

� =
1

2
�5m (59)

� � 0:125ns (60)

を得る。

3 実験

3.1 実験原理

p-Psと o-Psを形成するために e+ を放出する 22Naを用い、e� を与えることができるシリカパウダーを用

いる。まず、22Naから e+ が放出され、e+ の運動量が０になったときにシリカパウダーによって e� を与え

られ、p-Psあるいは o-Psを形成する。p-Psあるいは o-Psが崩壊した後、
 線を放出する。Psの寿命を測

定するために、22Naとシリカパウダーの間にプラスチックシンチレーター (以下 P.S.) を置き、Ps崩壊後の


 線検出のために、NaIシンチレーター (以下 NaI)を設置する。P.S.は通過した e+ を検出し、その検出した

時間を Ps が形成した時間とする。NaI が 
 線を検出したときの時間を Ps の崩壊した時間とみなすことで、

P.S.と NaIの検出した時間の差を Psの寿命と考えることで、o-Psの寿命を測定する。

3.2 実験器具

22Na �+ 崩壊により e+ を放出する線源。

P.S. e+ が通過したときに信号を出す。

NaI 
 線を検出する。

シリカパウダー (主成分 SiO2) SiO3 は構造上 e� を多く含み、e+ に e� を与えることができる。同時に

pick-o�反応 (4.3.1参照)が起きるのを防ぐために、電子レンジの 300Wでおよそ 15分加熱して水分を飛ば

し、容器に入れて使用した。

鉛ブロック 22Naから直接放出される 
 線が NaIに入ったり、コンプトン散乱を起したりしないようにす

るために NaIの周りを囲った。(図 3参照)

遮光用ビニール P.S.に室内の光などが入り、e+ の信号を検出できなくなるのを防ぐために、装置全体を

覆った。(図 4参照)
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