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０．目的	

オルソポジトロニウムの寿命を測定し、QEDが
正しいものであるか検証する。	



なぜオルソポジトロニウムか？	

・寿命が長く（QEDで真空中142.08ns）、直接測定がで
きる。	

・過去に測定されている値
が理論値より短い。（１９
９９、陣内浅井小林の実
験により解決？）	



１.物理的背景	
ポジトロニウムとは・・・e+とe-の束縛状態	

e-	 e+	

スピン状態により、p-Ps（パラポジトロニウム）とo-Ps（オルソポジトロニウム）の	
二種類に分類される。	

o-Ps スピン１ 

p-Ps　スピン０	



p-Ps,o-Psの崩壊	

主な崩壊：電磁相互作用による	

p-Ps    e+e-  →　2γ         

 光子はスピン1,o-Psは2γに崩壊できない！	

o-Ps    e+e-  →　3γ　　　	

p-Ps	

o-Ps	

γ　511keV        

γ　511keV以下	
　連続的に分布       	

寿命142ns        

寿命　0.125ns        



寿命τ　　　　N(t)　∝　exp(-t /τ) 
                   dN/dt  ∝  exp(-t / τ) 

o-Psの崩壊時間を測定し、カウント数をexpで
fittingすることにより直接寿命を求める。	

カウント数	

崩壊時間	

Aexp(-t /τ) + B	



o-Psのその他の崩壊	

pick-off ・・・・o-Ps中の陽電子と物質中の電子との
間で起こる対消滅。	

e-	 e+	

e-	

2γ(511keV)	



スピン交換反応・・・・o-Ps中の電子が物質中の電子と
交換され、p-Psを生成する反応。	

生成された直後、o-Psは約１eVの運動エネルギー（速さ～
c/700）を持ち、pick-off、スピン交換反応の確率は大きい。 
減速するので崩壊率は時間による。	

e-	
e-	

e+	

交換	



2.実験方法	



実験の原理	

Ps 

(back-to-back) 

Ps 
e+線源	

シンチレータ	

シンチレータ	

Ps生成物質 検出	

①	

②	

③	

①シンチレータがe+の通過を検出	  

e+ 
e- 

e- 

e+ 

②Ps生成物質中でポジトロニウム（パラ，オルソ）が生成，
崩壊 ③崩壊により生じた　 線をシンチレータが検出 

①と③の時間差をPsの寿命として測定	

検出	
検出	



NaIシンチレータ	

プラスチックシンチレータ（ν子）	  

22Na 

鉛板に穴を開けたもの	  

e+ 

シリカパウダー 
（Ps生成物質） 

真空用ホース	

この装置全体に暗箱をかぶせて	  
測定した	

測定装置	

e+線源	



e+線源（裏側）	
NaIシンチレータ	

シリカパウダー 

プラスチックシンチレータ（ν子）	  







回路図	
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NaIからの信号がCoincidenceの
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t ：崩壊時間 

d1 , d2 ：Delayによる遅れ 
　　　　　 ：ケーブル等による
遅れ 
                   （これらは定数） 

T ：t-Q補正 
検出	

検出	

ここでthresholdを超える	



∴  

d1 , d2 ：Delayによる遅れ 
　　　　　　 ：ケーブル等によ
る遅れ 
                   （これらは定数） 

T ：t-Q補正 
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t-Q補正 

time z

T

：
threshold 

r ：rise 
time 

Voltage 

V = 0 

h ：pulse 
height 

ここでthresholdを超える	

s 

∴	
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Discri. Latchの役割	

Delay 

ADCとTDCが“READY”の状態になってから次
のイベントを取り始めるようにLatchを使用す
る 

ADC gate & signal 

信号が比較的短い時間間隔できた場合	

例えばTDCが“READY”になる
前に次のイベントを拾ってしまう	

ν子 



３．実験データ	



気圧	

実験開始直後	

‐０．１MPa 

実験終了間際	

‐０．１MPa 



htemp
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５１１ｋｅＶ	

鉛で遮蔽されたので、
1274kｅＶのピークは現れ
ない！！！！！！ 
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ADCキャリブレーションの方法	
htemp
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本実験のデータを使ってキ
ャリブレーションを施した。
５１１keVは、ADC=1400～
1800でfitting。さらに、
ADC=121付近に小さなピ
ークがあるのでその周辺
120から123でpedestalを
fittingした。	
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ＡＤＣキャリブレーション	

•  energy[keV]=p(ADC)+q 

p q 

NaI ０．３４６９	 ‐４２．１	



TDCキャリブレーションの方法	

•  クロック信号の一方をTDC start、他方を一定
の間隔でdelayさせたあと各channelに入れ
て測定した。各delayの間隔はオシロスコープ
で計4人がdelay時間を計測し各自の４つの
値の平均をとったものを採用した。 



ＴＤＣキャリブレーション	
TDC1 
[count] 264.8 513.5 736.9 980.7 1204.3 1451.7 1674.8 

TDC2 
[count] 

264.0 511.8 734.3 977.6 1200.0 1447.2 1669.5 

時間間隔	

[ns] 
55 116 173 234 290 351 407 

1920.9 2144.9 2391.1 2614.9 2856.0 3080.0 3324.5 3548.6 

1914.7 2137.8 2383.3 2606.3 2846.6 3070.0 3313.1 3536.6 

468 524 586 641 701 758 819 874 



ＴＤＣ１キャリブレーション	
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ＴＤＣ２キャリブレーション	
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ＴＤＣキャリブレーション	

a b 
ＴＤＣ１	 ０．２４９	‐１１．１	

ＴＤＣ２	 ０．２５０	‐１１．１	



Ｔ１とＴ２の相関	



４.解析	



エネルギー：時間	



エネルギー：時間	



カット①	

T1がちゃんとタイミング決定	

ちゃんとタイミング決定
できていない	

→	

→	

T2がT1より
遅い	

↑	
985<T1<997 

T2<1000 
でカット！	



time 
ν子 

NaI 

Coinci
dence 

Discri. 

Delay 

Gate Gen. 

Discri. 

TDC2 

TDC1 

TDC start 

Coincidence 

Delay 

TDC2 

TDC1 

T
d1 

d2 

t ：崩壊時間 

d1 , d2 ：Delayによる遅れ 
　　　　　 ：ケーブル等による
遅れ 
                   （これらは定数） 

T ：t-Q補正 
検出	

検出	

ここでthresholdを超える	



カット①後	



カット①後	



カット①後	



t-Q補正 

time z

T

：
threshold 

r ：rise 
time 

Voltage 

V = 0 

h ：pulse 
height 

ここでthresholdを超える	

s 

∴	



ｔ-Q補正	

←	



ｔ-Q補正後	



ｔ-Q補正後	



カット②	

511keV：p-Psに
転じて崩壊	

←
データが広
がり精度が
低い	

←

 200<E1<450 

-200<Tm<900 

でカット！	



データが広がり・・・？？	

０に集中するはずのデータが上下に
広がっている	

↓	



カット②後	



Tmヒストグラム	
↓y軸はlog 



フィッティング	

A：定数　B：バックグラウンド　τ：寿命	



↓ O-Ps中心！まっすぐ　∝ expt 

バックグラウンド中心：でもガタガタ↑	

フィッティング	

←p-Ps中心：寿命が短く見えてしまう	



•  600以降がないほうが精度が上がるのでは？	
　⇒600まででフィッティング	

•  より長くバックグラウンドを取ったほうが正確な
のでは？	

　⇒900まででフィッティング	

⇒どちらも開始を動かしてみる	

フィッティング	



600まででフィッティング 

だんだん誤差→
が大きくなる	



900まででフィッティング 

600以降がガタガタなた
め、フィット結果が迷走	

→	



600まででフィッティング 



900まででフィッティング 



600 vs. 900	

どちらもそこそこ安定している。	

が、900までフィットしたほうがより安定、誤差も小さい	



600 vs. 900	

600 

フィット開始	 寿命τ(×102) 誤差σ (×10-1) 

          40        1.317414        7.781320 
          80        1.307290        10.22472 
        120        1.299084        13.76082 

900 

フィット開始	 寿命τ(×102) 誤差σ (×10-1) 

          40        1.336921        5.701099 
          80        1.336967        7.243491 
        120        1.342382        9.362274 

900までのフィッティングを採用	



結果	

今実験での寿命として、統計誤差の小さくて、安定していた	
範囲　40~900でのfittingデータ	

を採用する	



５．考察	



誤差の評価 

が　成り立つ	

但し	

が独立な場合。	



今実験での寿命τの求め方は	

で導出	

①tdc,adcより、各データの崩壊時間t(+定数)を	

②各tでの崩壊数 = Aexp(-t/τ)+B　として最小二乗法でfitting 

効いてくる誤差　――　(ⅰ) オシロを読み取るときの誤差(TDC calibrationの際)、	
　　　　　　　　　　　　　　 (ⅱ) TDCでfittingしたときのGaussianの誤差、	
　　　　　　　　　　　　　　 (ⅲ) 最小二乗法でのTDC calibrationの係数 aの誤差	

まず効かない誤差　――ADCのcalibration,t-Q補正の誤差(無視できるほど小さい)、	
　　　　　　　　　　　　　TDCのcalibrationの切片 

すると、	



よって、誤差の伝播により寿命τの相対誤差は	

(ⅰ) オシロの読み取り誤差　　は各人１％としたので　　相対誤差は	

(ⅱ) TDCをfittingしたときのGaussianの相対誤差は	

各TDC値により違い、値は　　　　　　　　　　程度	

(ⅲ)　LINEST関数でのTDC calibrationの係数 aの相対誤差	

？	

そして、寿命fittingでの相対誤差は、範囲40~900のデータを使って	



ｐｉｃｋ offの評価	
今実験の結果	

寿命は133.69±(誤差)ns 
(fittng40~900 での値) 
と結論づけた	

が！　理論値は 142.08ns 
このずれは何？	

ここらへんがいいんじゃないの？	



　　　Fittingで求めた　崩壊率１/τは	
　オルソポジトロニウムの崩壊+pick off 

ジャマ	

このpick offの影響を差し引いて、	
より正確なo-Psの寿命を弾き出したい。	

そーいえば	… 



しかし	
真空計のメーターはすでに-0.1MPa(0気圧)を示しており、	

どのような外挿を考えようと今のデータが真空での値と解釈せざるを得ない。	

pick offの評価方法	

①　いろいろな気圧での測定から、真空時での値を外挿する。	
ただし、線形な変化を見せるとは限らない。	

(ⅱ)　　　　　　　　　　　　　　　　　　として	

(ⅰ)　	

τ…実験で得た(見かけの)寿命	
…o-Psから3γへの崩壊率	

　　　…o-Psのpick off(からの2γ崩壊)率	

として	

②　ある気圧下での測定から、摂動で得た理論値に基づく	
シミュレーションと比較する。	



実は、最初の本実験honjikken1は、	
解析の結果、寿命が左図のように低く出
たので、『真空びきとシリカパウダーの焼

きが甘かった』 
と判断。チューブを換え、シリカパウダー

の焼きを手際よく行いもう一度	
行ったのが今回のhonjikken2である	

さらに	
シリカパウダーに水分が含まれていると、	

この水分子のせいで多量のpick offが生じる(>_<) 

… pick offの評価は簡単ではない。	

↑honjikken1での寿命τの導出結果	



TDC2のグラフのコブ	

ＴＤＣ２のヒストグラム	
約3100~3300の値(約180ns~230ns) 

にちっちゃなコブ	

(参照) 

2009　後期Ａ２実験　	
この時もコブが見受けられる	



ＴＤＣ１　VS  ＴＤＣ２の図をみると… 

前述の範囲のみ	
ＴＤＣ１=ＴＤＣ２(もしくはＴ１=Ｔ２) 
の直線上のプロットが分布を増す	

よってOkinaCut　
(985<T1<997→4000<tdc1<4049)を

施すと（右図）となり、	
コブの除去に成功した。                                                                      	



後は… 

・約六日の実験期間中、環境の変化（室温など）により	
calibration値の変動が十分考えられる。	

・寿命fittingのためにもっと長いスロープがほしい。	

・プロットが濃すぎてどこをｔ‐Ｑ補正に 
  使ったらいいかわかんない 
  (t-Q補正には崩壊時間がほぼ0nsのデータのみを使いたい)	
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一歩進んだ実験をするには… 

・pick offの評価のために                                                              	
・真空計の精度を上げる　　　　　　　	

 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・シリカパウダーの焼き具合を知る(焼く前と焼いた後の重さを比べるetc.) 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・いろいろな気圧でのデータをとり、pick off数を気圧の関数として評価する	

・Back Groundの量を減らすために	
　　　　　　　　　　　　・強度が弱い線源を使用する	

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3γ崩壊イベントが線源強度に比例する一方	
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　back groundは線源強度の２乗に比例する) 

・長時間の計測での環境変化のために	

・遮光、真空ポンプ、室温保つ装置のqualityをup!	
・実験の開始直後、終了寸前などのデータを	
　比較して、環境変化の影響を調べる。	



ご静聴ありがとうございました	

拍手！	


