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1 理論
この章では、今回の実験のテーマであるオルソポジトロニウムとその寿命について軽く述べることにする。

1.1 Overview

まず手始めに、実験の対象である「ポジトロニウム」なるものについて理解を深めることを目標にしよう。この節にで
てくる表記法などは次の 1.2節のものに従うが、標準的なものであると (勝手に)思っている。

1.1.1 ポジトロニウムとその特徴

ポジトロニウムとは電子と陽電子が束縛状態をなしている系のことである。この束縛状態は電子陽電子の電磁相互作用
が優位であり、この系には強い相互作用をする粒子は表立って現れない。つまり、強い相互作用、弱い相互作用は (自然
界における法則としては)存在するが、無視することができる。
また、この系の簡単な構造から Schrödinger equationを用いて量子力学で解くことができる。その結果、あらかじめ予
期されるように、水素原子と類似性を示し、例えばこの系の大きさは Bohr半径のおよそ 2倍であり、同様のエネルギー
スペクトラムをもつ ( 1.1.1節)。
しかしながら、水素原子とはその安定性の面において著しく異なる。つまり、電子・陽電子対消滅が起こりうるので、あ
る寿命をもって γ 線を発して消滅する。電子・陽電子対消滅とは、図 1のような diagramで描かれる現象である。

~~~~~~~~

~~~~~~~~

~~~~~~~~

~~~~~~~~
~~~~~~~~

図 1: 対消滅を表す diagram

これらの特徴を総合して考えるとわかるように、その系の簡略さと見通しの良さ、強い相互作用の欠如のために、量子
電磁気学 (Quantum-Electrodynamics;QED)の恰好の舞台として研究されている。

1.1.2 スピン状態による分類

電子・陽電子はそれぞれスピンの自由度を持っているので、ポジトロニウムはそのスピン状態によって１重項 (singlet)

と三重項 (triplet)に分類することができる。
特に、singlet状態をパラポジトロニウム (para-Positronium;p-Ps)、triplet状態をオルソポジトロニウム (ortho-Positronium;o-

Ps)とよぶ。
これを数式として表現すると、以下のようになる。

ψtriplet =


b(↑)†d(↑)†|0⟩

b(↓)†d(↓)†|0⟩
1√
2

[
b(↑)†d(↓)† + b(↓)†d(↑)†

]
|0⟩

(1-1-1)

ψsinglet =
1√
2

[
b(↑)†d(↓)† − b(↓)†d(↑)†

]
|0⟩ (1-1-2)

paraと orthoでは性質が異なる点がある。そのうち決定的なものとして、崩壊の際の光子数と安定性 (つまり崩壊幅、寿
命)が挙げられるだろう。前者については次の 1.1.3節で考え、安定性については寿命の計測自体が今回のメインテーマ
である。
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1.1 History 3

where

(1.1)

Hence, we can modify our spectral representation

with the transition frequencies (in GHz),

a Hyper ne Splitting
b c d e f Lyman
g
h
i Lamb Shift

We have also indicated the commonly used names for the most remarkable transitions. Physically, one has the
following selection rule for the dominant radiative transitions:

E1 M1

where E1 are the electric dipole (or allowed) transitions (plain lines on the picture), by far the strongest transi-
tions. The forbidden transitions are the M1 magnetic dipole transitions (dashed lines).

The most interesting splitting is the hyper ne splitting of positronium, because it is the most
accessible both theoretically (1S states are relatively simple to treat) and experimentally (the higher excited states
are predicted to cascade decay into lower states quite rapidly). In (1.1), the state, , appears separately
because of the so-called annihilation graph. The hyper ne splitting is computed from the expectation values of
the spin-spin and annihilation potentials between and states

図 2: エネルギー準位と遷移
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また、paraと orthoにはエネルギー準位にも微妙な差がある。この様子と、その準位間の遷移を図 2に示す ([3]より
拝借)。
ここに各準位は principal quantum number:n、total spin quantum number:s(S = 2s + 1はスピン状態の数を表す)、
orbital angular momentum number:l (l = 0, 1, 2 . . . に対応して L=S,P,D. . . と書く)、及び total angular momentum

number:j を用いて、nSLj という形で書かれている。各 nにおける縮退が解けているのは (例えば図中 a)超微細構造
(hyperfine structure)などを考慮したためである。各準位の差の大きさ (GHz)と有名なものについてはその名前を添え
て表 1に示す。

a 204.387 超微細分裂
b(∼c,d,e,f) 1.234×106 Lyman α

g 18.2

h 12.8

i 8.39 Lambシフト

表 1: 準位差

図中で遷移を表している矢印は、線になっているものが電気双極遷移 (E1遷移)と呼ばれる許容遷移、点線になっている
ものが磁気双極遷移 (M1遷移)という禁制遷移である。

1.1.3 C対称性の考察

電荷共役変換 (charge conjugation transformation;C変換)はパリティ変換 (P変換)、及びその組み合わせ CP3 変換と
並べて QED において保存されると考えられる変換の一つである。この C 変換に対して、場の生成・消滅演算子は式
(1-1-3),(1-1-4)のように変換する。

a†k,α, ak,α → −a†k,α,−ak,α (1-1-3)

b(s)†, d(s)† → d(s)†, b(s)† (1-1-4)

光子の方は偏極を、粒子反粒子の方は性質そのものを考えれば理解出来る。
さて、電荷的に中性で、粒子と反粒子からなる Psはこの変換の固有状態であるはずだ。ところで、多光子系は C変換
により

a†k1,α1
· · · a†kn,αn

|0⟩ → (−1)na†k1,α1
· · · a†kn,αn

|0⟩ (1-1-5)

と変わる。一方、反交換関係より、triplet状態にある Psは

b(↑)†d(↑)†|0⟩ → d(↑)†b(↑)†|0⟩ (1-1-6)

= −b(↑)†d(↑)†|0⟩ (1-1-7)

singlet状態にある Psは

1√
2

[
b(↑)†d(↓)† − d(↓)†b(↑)†

]
→ 1√

2

[
d(↑)†b(↓)† − b(↓)†d(↑)†

]
(1-1-8)

=
1√
2

[
b(↑)†d(↓)† − d(↓)†b(↑)†

]
(1-1-9)

と変換する。C-symmetryが対消滅反応で保存されるとすると、p-Psは偶数光子 (2,4,6,...)、o-Psはは奇数光子 (3,5,7,...)

に分かれることになる。
1.1.2節においてエネルギー準位と準位間遷移について触れたが、j = 0, 1, 2までを考えると、p-Psでは (3P1 を除き)2

光子、o-Psでは 3光子に分かれる崩壊が圧倒的に優位である。(3P1 に関しては 2光子分裂が禁止されている (Landau-

Pomeranchuk-Yang theorem)ので 4光子に崩壊する) こう考えてよいのは、分裂光子の数が 1増えると、その確率はお
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およそ微細構造定数 α = 1/137倍されると見積もることができることからもわかる。つまり、分裂する光子数を二つ増
やすとき、その崩壊の確率は α2 ∼ 1/10000以下になるのである。
実際は、(E1遷移による)準位間遷移の方が高準位状態からの崩壊よりも早いので、3S1,

1 S0の状態からの 3γ, 2γへの崩
壊を考えれば十分であることになる。

1.1.4 ポジトロニウム (Ps)の寿命計算の発展

ポジトロニウムの寿命計算は、現在では非相対論的量子電磁気学 (Nonrelativistic Quantum Electrodynamics;NRQED)

を用いて高い精度で理論計算が進んでいる。
これまで、Psの寿命計算を進めるにあたっては、紫外発散 (ultraviolet divergence;高エネルギー領域での発散)をして
しまう diagramが数多く存在すること、また、系が束縛状態にあることにより、赤外発散 (infrared divergence;低エネ
ルギー領域での発散)を示す diagramもあることが挙げられる。このような発散を示す diagramとして代表的なものは
電子の self-energy loopである。これを図 3に示す (これはWikipediaより拝借)。3/31/2015 upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Electron_self_energy.svg

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Electron_self_energy.svg 1/1

図 3: self-energy loop

一般にこのような loopを含む diagramは上で述べたような発散を示す。
このような問題は NRQEDを用いて克服されつつある。NRQEDにおいては、高エネルギー領域は on-shell散乱過程の
ような扱いをもって、束縛状態を加味せずに Feynman gaugeを使った議論、低エネルギー領域においては束縛状態を
扱って、Coulomb gaugeを使って Schrödinger問題に相対論と QED補正を加えた議論をしている (らしいです)。この
両領域を寿命などを求める際に統合することで、高低エネルギー領域での振る舞いを取り入れようというのである。
特に o-Psの寿命をめぐっては、実験と理論が競合するような歴史があり、これは o-Ps lifetime puzzleとよばれている。
以下にその概略を書く。

• (1946 Pirenne,Wheelerが、それぞれポジトロニウムの崩壊幅 (崩壊の確率、寿命の逆数)の計算モデルを作り、p-Ps
に適用する。)

• 1949 A.Ore,J.L.Powellが上述のモデルを o-Psに適用して Lowest Order(LO)の寿命を計算する。
Γtheory
LO ≡ Γ0 = 7.21µsec−1

• 1951 M.Deutschが実験によって o-Psの存在が確認され、同年寿命も測られて当時の理論と合致する。
Γexp
(1951) = 6.8± 0.7 ≡ 6.8(7)µsec−1

• 1968 R.H.Beers, V.W.Hughesが、より正確な寿命を測り、より精密な理論が必要になる。
Γexp
(1968) = 7.29(3)µsec−1

• 1976 D.W.Gidley,K.A.MArkoらがそれまでの実験結果を大きく変える。
Γexp
(1976) = 7.104(6)µsec−1

• 1977 W.E.Caswell, G.P.Lepage, J.R.Sapirsteinによって高次の摂動計算を取り入れた寿命が計算され、ようやく
実験値との整合が得られる。
Γtheory
(1977) = 7.0379(12)µsec−1

• 1987 Ann Arborのグループが、当時の最新理論値に合わない実験結果を出す。
Γexp
(1987) = 7.0516(13)µsec−1

• ...
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1977年までの経緯は O(α)での調整であり、これを特別に 1st o-Ps lifetime puzzle、さらに 1987年からの経緯は O(α2)

での調整であり、前者と区別して 2nd o-Ps lifetime puzzuleと呼ぶことがある。現在では、理論と実験の値は高い精度
での一致を見せている。

Γ(Ann Arbor) = 7.0404(10stat.)(8syst.)
[
µs−1

]
(1-1-10)

Γ(Tokyo) = 7.0396(12stat.)(11syst.)
[
µs−1

]
(1-1-11)

Γ(theory) = 7.039979(11)
[
µs−1

]
(1-1-12)

理論値については以下の計算式による。

Γ(theory) = Γ0

[
1 +A

α

π
+
α2

3
lnα+B

(α
π

)2
− 3α3

2π
ln2 α+ C

α3

π
lnα

]
(1-1-13)

係数は

A = −10.286606(10), B = 45.06(26), C = −5.51702455(23) (1-1-14)

ここに Γ0 が先述の LOである。

Γ0 =
4α(π2 − 9)

9π

α5m

2
(1-1-15)

1.2 QEDからの展開
1.2.1 はじめに

式 (1-1-13)から分かるように O(α2)以上の補正は当然ながら O(α)の補正さえも難しそうである。(実際、現在でもこの
系数値を修正するような論文が度々提出されている。)

でも、LOくらいは手が届くんじゃないか...というのが春休み献上の発端であった。文献を漁ってみたところ、この計算
は示されているものの場の量子論を習いたての僕には (実のところ僕は量子力学の単位もろくにもっていない...)さっぱ
りわからなかった。というわけで、本稿を書くにあたってはまず基礎的な部分から始まった。
あとあと使えるかもしれないしメモ書き程度に…と思って書き始めたこれらの TeXファイルであったが、まとめる時分
になって、せっかくだからもう全部載せちゃおう!と決を下し、この節の半分 (以上)は半期の復習になってしまった。た
だ結果として、 1.2.9節にようやく登場する Ps寿命の数値計算まで、場の量子論の notationに慣れていない僕にとって
は見渡しやすくなったので、まあよかったんじゃないかなと開き直っている。以上のような経緯があるので、(多くの)不
備については容赦願いたいし、実際、理解するにはあまりに時間が少なかったので、その辺りの足りない分は次年度の
理論担当の人にゆずりたいと思う。
要は、ある程度のところまでは書いたけど、時間切れになったということが言いたい。
長い前置きは終わりにして、メモ書きから早速場の量子論を復習する。

1.2.2 電磁場の量子化

場の古典論の世界で注目される物理量はポテンシャル Aµ と場のテンソル Fµν であり、

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (1-2-16)

である。
Lorentz条件下の共変形式でのMaxwell方程式を考える。

∂ν∂νA
µ = µ0j

µ (1-2-17)

∂µA
µ = 0 (1-2-18)

5



Lorentz条件 (1-2-18)下でも Aµ は一意的でないことには注意する。実際、

Aµ → A′
µ = Aµ + ∂µΛ (1-2-19)

∂ν∂νΛ = 0 (1-2-20)

という変換が可能である。さて、jµ = 0 とする。次の Gauge変換A → A′ = A+∇Λ

A0 → A0′ = A0 + ∂0Λ
(1-2-21)

において、式 (1-2-18)の下で、

∂0Λ = A0 (1-2-22)

を満たすような Aµ を取ることが可能である。このとき、

∇ ·A = 0 (1-2-23)

となる。これを横波の条件と呼ぶ。系が相互作用をしている電子系を含むような、jµ ̸= 0 のときは式 (1-2-18)と (1-2-23)

は両立しない。ここでは横波の電磁場を量子化する。ところが、電磁場はベクトル場であり、ベクトル場の扱いは少し
複雑なので、簡単な 1成分のみのスカラー場を量子化してみる。具体的には、これは Bosonを表す。
電磁ポテンシャル Aµ を想定して、スカラー場 ϕは

∂ν∂νϕ = 0 (1-2-24)

という運動方程式を満たすとする。この場合の対応する Lagrangian densityは

L(x) = 1

2
∂µϕ(x)∂

µϕ(x) (1-2-25)

である。これから、一般化運動量 π(x)も

π(x) =
∂

∂ϕ̇(x)
L(x) = ϕ̇(x) (1-2-26)

となる。方程式 (1-2-24)の解を Fourier展開から求める。

ϕ(x) =

∫
d3k

(2π)32k0
q(k, t)eik·x (1-2-27)

k0 = |k|である。これを (1-2-24)に代入すると、

d2

dt2
q(k, t) + k2q(k, t) = 0 (1-2-28)

という式が各 kごとに得られる。これは調和振動子の方程式と同じ形なので、一般解は

q(k, t) = q1(k)e
−ik0t + q2(k)e

ik0t (1-2-29)

これより、
ϕ(x) =

∫
d3k

(2π)32k0
(q1(k)e

−ik0t+ik·x + q2(k)e
ik0t+ik·x) (1-2-30)

となるが、ϕ(x)は実スカラーであることを明示するために、右辺に複素共役を加えておく。

ϕ(x) =

∫
d3k

(2π)32k0

[
q1(k)e

−i(k0t−k·x) + q2(k)e
i(k0t+k·x) + q∗1(k)e

i(k0t−k·x) + q∗2(k)e
−i(k0t+k·x)

]
(1-2-31)

ここで右辺の第 2項と第 4項で積分変数を k → −kと変えて
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ϕ(x) =

∫
d3k

(2π)32k0
[
(q1(k) + q2(−k))e−ik·x + (q∗1(k) + q∗2(−k))eik·x

]
(1-2-32)

最後に、a(k) = [q1(k) + q∗2(k)]と置いて

ϕ(x) =

∫
d3k

(2π)32k0
[
a(k)e−ik·x + a∗(k)eik·x

]
(1-2-33)

を得る。ここに

k2 = 0, i.e. k0 = |k| (1-2-34)

も条件として加わっている。これより一般化運動量も

π(x) =

∫
d3k

(2π)32k0
[
−ik0a(k)e−ik·x + ik0a∗(k)eik·x

]
(1-2-35)

と求まる。交換関係

[ϕ(x), π(x′)] = iδ(x− x′) (1-2-36)

[π(x), π(x′)] = [ϕ(x), ϕ(x′)] = 0 (1-2-37)

を用いてこれを量子化する。a(k), a∗(k)を演算子とみなして置き換えられる、a(k), a†(k)は次の条件を満たさなければ
ならない。

[
a(k), a†(k′)

]
= δ3(k− k′) (1-2-38)

[a(k), a(k′)] =
[
a†(k), a†(k′)

]
= 0 (1-2-39)

ハミルトニアンH を a(k), a†(k)で表すと、

H =

∫
d3x

[
π(x)ϕ̇(x)− L

]
= · · · =

∫
d3kk0

1

2

[
a†(k)a(k) + a(k)a†(k)

]
(1-2-40)

=

∫
d3kk0

[
n+

1

2
δ(3)(0)

]
(1-2-41)

となる。ここに、数演算子 nを

n = a†(k)a(k) (1-2-42)

これは空間の体積に比例して発散してしまうので、真空のエネルギーが 0になるようにハミルトニアンを定義し直す。

H =

∫
d3kk0a†(k)a(k) (1-2-43)

a†(k), a(k)を生成消滅演算子として、調和振動子の時と同様の議論が成り立つ。
ここでのハミルトニアンの再定義の操作は、形式的には、式 (1-2-40)において生成演算子を消滅演算子より左に配置し
直したことと等しい。これを一般化する。演算子の積があるときに、生成演算子を消滅演算子の左側に並べるように順
序を指定するという操作で作られる積を正規積と呼び、積の両側にコロン :をつけて表す。

: a(k)a†(k) := a†(k)a(k) (1-2-44)

これは座標表示では負振動成分 ϕ(+)(x)を正振動成分 ϕ(−)(x)の左側に並べるという操作に他ならない。

ϕ(+)(x) =

∫
d3ke−ip·x√
(2π)32k0

a(k) (1-2-45)
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ϕ(−)(x) =

∫
d3keip·x√
(2π)32k0

a†(k) (1-2-46)

: ϕ(x)ϕ(y) : = : (ϕ(+)(x) + ϕ(−)(x))(ϕ(+)(y) + ϕ(−)(y)) :

= ϕ(+)(x)ϕ(+)(y) + ϕ(−)(x)ϕ(+)(y) + ϕ(−)(y)ϕ(+)(x) + ϕ(−)(x)ϕ(−)(y) (1-2-47)

この差は単なる数にしか過ぎないので、交換関係には影響がなく、運動方程式などは変わらない。
真空状態を

H|0⟩ = 0 (1-2-48)

によって定義すると、

a†(k)|0⟩ (1-2-49)

は運動量 kをもつ粒子がある一粒子状態を表す。
演算子の積で、未来の演算子を左に、過去の演算子を右に、時間的順序で並べたものを T積と呼んで、

T (ϕ(x)ϕ(y)) = θ(x0 − y0)ϕ(x)ϕ(y) + θ(y0 − x0)ϕ(y)ϕ(x) (1-2-50)

で表す。空間的に隔たった 2点の場の演算子は交換するので、T積は任意の慣性系で同じ形を与える。式 (1-2-50) の真
空期待値を Feynmann Propagatorといい、

i∆F(x, y) = ⟨0|T (ϕ(x)ϕ(y))|0⟩ (1-2-51)

で定義する。場の演算子の生成消滅演算子での表示 (1-2-33)を用いて、

∆F = −i
∫

d3kx√
(2π)32k0x

∫
d3ky√
(2π)32k0y

×
[
⟨0|θ(x0 − y0)a(kx)e

−ikx·xa†eiky·y + θ(y0 − x0)a(kye
−iky·y)a†(kx)e

ikx·x|0⟩
]

= −i
∫

d3kx
(2π)32k0x

{θ(x0 − y0)e−ikx·(x−y) + θ(y0 − x0)eik
0
x·(x−y)} (1-2-52)

となる。ここに θ(x) は Heavisideの step functionであり

θ(x) =

1 t > 0

0 t < 0
(1-2-53)

である。複素積分表示すると、

θ(x) =
i

2π

∫ ∞

−∞
dα

e−iαx

α+ iϵ
(1-2-54)

である。これを用いて、式 (1-2-52)は Lorentz不変な形に表せる。

∆F(x) = −i⟨0|T (ϕ(x)ϕ(0))|0⟩ =
∫

d4k

(2π)4
e−ip·x 1

p2 −m2 + iϵ
(1-2-55)

電磁場にこれを適用することを考えると、いま考えているのが横波なので、偏極ベクトル ϵ(α)を導入して、各方向 αに
ついて和をとるようにする。

Aµ(x) =
∑
α

∫
d3k

(2π)32k0

[
a(α)(k)ϵ(α)µe−ik·x + a(α)

†
(k)ϵ(α)µeik·x

]
(1-2-56)

偏極ベクトルは (ϵ(1), ϵ(2),k/|k) が右手系を構成する基底ベクトルの組みになるように選び、大きさは 1と規格化する。
ϵ(α) は伝播方向 kと直交しているので、横波条件を保証する。ϵ(0) は 0ととる。
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1.2.3 Diracの理論

スピン 1/2の粒子を表す波動関数は Dirac方程式を満たし、Dirac粒子と呼ばれる。具体的にはこれは Fermionを表す。
これについて簡単にまとめる。
まず次の関係を満たす行列の組:ガンマ行列 γµ を定義する。

{γµ, γν} = γµγν + γνγµ = 2ηµν1(4) (1-2-57)

ここに 1(4) は 4行 4列の恒等行列である。従って、時間成分 γ0 は Hermiteで、空間成分 γj は反 Hermiteである。

γ0† = γ0, γj† = −γj (1-2-58)

このガンマ行列を用いて Dirac方程式は

(γµi∂µ −m)ψ(t,x) = 0 (1-2-59)

とかける。ここに ψ(t,x)は Dirac波動関数で、4成分とする。

ψ(t, x) =


ψ1(t,x)

ψ2(t,x)

ψ3(t,x)

ψ4(t,x)

 (1-2-60)

この波動関数のことをスピノルと呼ぶことがある。反交換関係、式 (1-2-57)を満たす 4行 4列の行列としては、

γ0 =

(
1(2) 0

0 −1(2)

)
, γj =

(
0 σj

−σj 0

)
(1-2-61)

がある。ここに、1(2) は 2行 2列の恒等行列、また σj は 2行 2列の Pauli行列であり、

σ1 =

(
0 1

1 0

)
, σ2 =

(
0 −i
i 0

)
, σ3 =

(
1 0

0 −1

)
(1-2-62)

である。解 (1-2-61)は Dirac-Pauli表示と呼ばれる。この解を一般のガンマ行列と区別して、添え字 DPを付けて表す
と、一般のガンマ行列は、あるユニタリー変換 U を用いて、

γµ = U†γµDPU (1-2-63)

と表せる。以下では主にこの DP表示を使う。
Dirac波動関数に Lorentz共変性を求める。i軸まわりの角度 ϕの回転変換は

ψ(x) → ψ′(x′) = S(ϕ)ψ(x) (1-2-64)

S(ϕ) = exp

(
i
σi

2
ϕ

)
= cos

ϕ

2
+ iσi sin

ϕ

2
(1-2-65)

で与えられる。この行列 S(ϕ)は Unitary。
一般に、xµ, xν 平面内の Lorentz-Boostの無限小変換の行列はガンマ行列の反対称積

σµν =
i

2
[γµ, γν ] (1-2-66)

で与えられる。Lorenz-Boostは、変換

ψ(x) → ψ′(x′) = S(χ)ψ(x) (1-2-67)
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S(χ) = exp

(
− i

2
σµνχ

)
= cosh

χ

2
− iσµν sinh

χ

2
(1-2-68)

で表される。式 (1-2-66)が Hermiteでないので、変換行列 (1-2-68)は Unitaryでない。ここで共役スピノル ψ̄ を定義
する。

ψ̄ = (ψ∗
1 , ψ

∗
2 , ψ

∗
3 , ψ

∗
4)γ

0 = (ψ∗
1 , ψ

∗
2 ,−ψ∗

3 ,−ψ∗
4) (1-2-69)

つまり、複素共役をとって転置し、さらに右から γ0 をかけている。このように定義すると、Lorentz-Boostのもとでも
空間回転でも、ψに対する変換行列 S の逆行列で ψ̄は変換される。

ψ′(x) = Sψ(x) ⇔ ψ̄′(x′) = ψ̄(x)S−1 (1-2-70)

ψ̄の右側から ψをかけて作るない席は Lorentz-Boostに不変になる。
静止系 (xµ)に対して速度−vで動く慣性系 (xµ′)で見ると、静止系のDirac波動関数 ψ(x)から、速度 vで動いている波
動関数 ψ′(x′)が得られる。

ψ′(x′) = S(χ(−v))ψ(x), pµx′µ = mt (1-2-71)

波動方程式が 4成分なので、3次元空間運動量 pの固有状態として 4つの独立な解がある。そのうち 2つは正エネルギー
解、残りの二つが負エネルギー解になる。正のエネルギーを次式で定義する。

ωp =
√

p2 +m2 (1-2-72)

波動関数として、スピンの成分が s正エネルギー解は

ψ(t,x) = u(p, s) exp [−i(ωpt− p · x)] (1-2-73)

となり、4成分の波動関数 u(p, s)は具体的にDirac方程式を解くことによって与えられる。静止系での解は特に簡単で、
正エネルギー解は

u(p = 0, s = +) =
√
2m


1

0

0

0

 , u(p = 0, s = −) =
√
2m


0

1

0

0

 (1-2-74)

となる。波動関数として、スピン成分が sの負エネルギー解は

ψ(t,x) = v(p, s) exp [i(ωpt− p · x)] (1-2-75)

であり、静止系での負エネルギー解は

v(p = 0, s = −) =
√
2m


0

0

1

0

 , v(p = 0, s = +) =
√
2m


0

0

0

1

 (1-2-76)

となる。負エネルギー解は反粒子の波動関数と解釈される。直交性と規格化は

ū(p = 0, s)u(p = 0, s′) = 2mδss′ , v̄(p = 0, s)v(p = 0, s′) = −2mδss′ (1-2-77)

v̄(p = 0, s)u(p = 0, s′) = ū(p = 0, s)v(p = 0, s′) = 0 (1-2-78)

である。
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波動関数が粒子を表す時、

ψ′(x′) = u(p, s) exp(−ipµx′µ) (1-2-79)

であり、反粒子であるときは、

ψ′(x′) = v(p, s) exp(ipµx
′µ) (1-2-80)

である。
得られた波動関数は Dirac方程式を満たすので、

(pµγ
µ −m)u(p, s) = 0, ū(p, s)(pµγ

µ −m) = 0 (1-2-81)

(pµγ
µ +m)v(p, s) = 0, v̄(p, s)(pµγ

µ +m) = 0 (1-2-82)

となる。波動関数の規格化は Lorentz-Boostのもとで不変な内積をとれば静止系で求めたものと同じになるので、

ū(p, s)u(p, s′) = 2mδss′ , v̄(p, s)v(p, s
′) = −2mδss′ (1-2-83)

v̄(p, s)u(p, s′) = ū(p, s)v(p, s′) = 0 (1-2-84)

となる。また、4元運動量 pµを与えた時にDirac方程式の解は 4個独立なので、上で与えた解は完全系をなす。Dirac方
程式を満たす四元運動量 pµ の粒子の波動関数に対して、正負のエネルギー状態への射影演算子 Λ±(p)は

Λ±(p) =
±γµpµ +m

2m
(1-2-85)

である。正負のエネルギーについてスピン状態について和をとると、正負エネルギー解の空間への射影に比例する。

∑
s=+,−

u(p, s)ū(p, s) = pµγ
µ +m (1-2-86)

∑
s=+,−

v(p, s)v̄(p, s) = pµγ
µ −m (1-2-87)

この Dirac場を量子化する。相対論的に不変な自由 Dirac場の Lagrangian密度 Lは

L = ψ̄(x)(iγµ∂µ −m)ψ(x) (1-2-88)

である。共役運動量 π(x)は、

π(x) =
∂L

∂ψ̇(x)
= iψ†(x) (1-2-89)

となる。Hamilotnian密度Hは

H(x) = π(x)ψ̇(x)− L

= −ψ†(x)γ0(iγj∂j −m)ψ(x) (1-2-90)

となり、Heisenbergの運動方程式は Dirac方程式 (1-2-59)になる。
Dirac場はスピン 1/2の粒子を表すので、交換関係ではなく、反交換関係を用いて量子化する。

{ψα(t,x), iψ
†
β(t,y)} = iδαβδ

(3)(x− y) (1-2-91)

{ψα(t,x), ψβ(t,x)} = 0, {iψ†
α(t,x), iψ

†
β(t,y)} = 0 (1-2-92)
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これまでの議論で得ている u, vに関する関係式は、式 (1-2-81),(1-2-83),(1-2-84),(1-2-86),(1-2-87)である。
ψ, ψ̄を平面波解で展開すると、生成消滅演算子を得ることができる。

ψ(x) =

∫
d3p√

(2π)32ωp

∑
s=+,−

{bs(p)u(p, s)e−ipx + d†s(p)v(p, s)e
ipx} (1-2-93)

ψ̄(x) =

∫
d3p√

(2π)32ωp

∑
s=+,−

{b†s(p)ū(p, s)eipx + ds(p)v̄(p, s)e
−ipx} (1-2-94)

こうすると、場の演算子の反交換関係 (1-2-91),(1-2-92)は b, d, b†, d† の反交換関係になる。

{bs(p), b†r(q)} = δr,sδ
(3)(p− q) (1-2-95)

{ds(p), d†r(q)} = δr,sδ
(3)(p− q) (1-2-96)

{bs(p), br(q)} = {ds(p), dr(q)} = {b†s(p), b†r(q)} = {d†s(p), d†r(q)} = 0 (1-2-97)

b† は粒子の、d† は反粒子の生成演算子,b, dはそれぞれの消滅演算子である。
スカラー場の時と同様に、場の演算子を正負の振動成分でわけて書く記法も導入しておく。

ψ(x) =

∫
d3k√

(2π)3sk0

∑
s=+,−

d†s(k)v(k, s)e
ik·x (1-2-98)

ψ(x) =

∫
d3k√

(2π)3sk0

∑
s=+,−

bs(k)u(k, s)e
−ik·x (1-2-99)

ψ(x) =

∫
d3k√

(2π)3sk0

∑
s=+,−

b†s(k)ū(k, s)e
ik·x (1-2-100)

ψ(x) =

∫
d3k√

(2π)3sk0

∑
s=+,−

ds(k)v̄(k, s)e
−ik·x (1-2-101)

また、正規積も同様に定義する。ただこの際、1回の入れ替えごとに符号を変えることに決める。

: ψ̄ψ : = : (ψ̄(+) + ψ̄(−))(ψ(+) + ψ(−)) :

= (ψ̄(+)ψ(+) + ψ̄(−)ψ(+) − ψ(−)ψ̄(+) + ψ̄(−)ψ−) (1-2-102)

Dirac粒子の Feynnman Propagatorは

iSF(x− y)αβ = ⟨0|T (ψα(x)ψ̄β(y))|0⟩

= θ(x0 − y0)⟨0|ψα(x)ψ̄β(y)|0⟩ − θ(y0 − x0)⟨0|ψ̄β(y)ψα(x)0|⟩ (1-2-103)

となる。これに場の演算子を生成消滅演算子で表した式 (1-2-93),(1-2-94)、および θ 関数の複素表示 (1-2-54)を代入す
ると、

SF(x− y) = (iγµ∂xµ +m)∆F(x− y)

=

∫
d4k

(2π)4
e−ik·(x−y) γµkµ +m

p2 −m2 + iϵ

=

∫
d4k

(2π)4
e−ik·(x−y) 1

γµkµ + iϵ
(1-2-104)

となる。
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1.2.4 相互作用表示 S 行列

さて、話を相互作用表示での摂動論に移す。Schrödinger表示でのハミルトニアンH(S)を自由場のハミルトニアンH
(S)
0

と相互作用ハミルトニアンH
(S)
I に分ける。ここではH

(S)
I を摂動ハミルトニアンとして扱う。Schrödinger表示の状態ベ

クトル Φ(S)(t)の時間発展は以下の Schrödinger方程式に従う。

i
∂Φ(S)

∂t
= H(S)Φ(S) (1-2-105)

ここで相互作用表示へ変更する。相互作用表示の量は添え字をつけないで表すことにする。

Φ(t) = eiH
(S)
0 tΦ(S) (1-2-106)

O(t) = eiH
(S)
0 tO(S)e−H

(S)
0 t (1-2-107)

ここに O(S) は Schrödinger表示の演算子である。Φ(t)の時間発展は次のように与えられる。

i
∂Φ

∂t
= i

[
iH

(S)
0 eiH

(S)
0 tΦ(S) + eiH

(S)t
0

∂Φ(S)

∂t

]
= −H(S)

0 eiH
(S)
0 tΦ(S) + eiH

(S)t
0

(
H

(S)
0 +H

(S)
I

)
e−iH

(S)
0 teiH

(S)
0 tΦ(S)

= HIΦ (1-2-108)

また、相互作用表示の演算子 O の時間発展は

Ȯ = i[H
(S)
0 , O] = i[H0, O] (1-2-109)

ここでH0とH
(S)
0 は等しいことに注意する。時間発展 (1-2-108)の解を求める。時間発展の演算子 U(t, t0)を定義する。

Φ(t) = U(t, t0)Φ(t0) (1-2-110)

自明な式

U(t0, t0) = 1 (1-2-111)

が成り立つ。式 (1-2-108) は U を用いた次と等価。

i
∂

∂t
U(t.t0) = HIU(t, t0) (1-2-112)

式 (1-2-111),(1-2-112)から次の積分方程式が立つ。

U(t, t0) = 1− i

∫ t

t0

dtHI(t)U(t, t0) (1-2-113)

式 (1-2-113)を繰り返し代入していくと、次のようになる。

U(t, t0) = 1− i

∫ t

t0

dt1HI(t1)

[
1− i

∫ t1

t0

dt2HI(t2)U(t2, t0)

]
= 1− i

∫ t

t0

dt1HI(t1) + (−i)2
∫ t

t0

dt1

∫ t1

t0

dt2HI(t1)HI(t2) + · · ·

+(−i)n
∫ t

t0

dt1

∫ t1

t0

dt2 · · ·
∫ tn−1

t0

dtnHI(t1)HI(t2) · · ·HI(tn) + · · · (1-2-114)

さて、系が時刻 t0 において状態 iにあって、時刻 t > t0 において系が状態 f にあることが見出される確率は

|⟨Φf |U(t, t0)Φi⟩|2 = |Ufi(t, t0)|2 (1-2-115)
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と与えられる。i→ f の単位時間当たりの遷移確率 (頻度)は

w =
1

t− t0
|Ufi(t, t0)− δfi|2 (1-2-116)

である。式 (1-2-114)中の”1”は相互作用がなくても存在する非遷移成分なので、式 (1-2-116)ではこれに相当する δfiの
減算を施している。ここで S 行列を次で定義する。

S = U(∞,−∞) (1-2-117)

式 (1-2-110)に従って、S 行列は相互作用表示における無限の未来と無限の過去を関係付ける。すなわち、

Φ(∞) = SΦ(−∞) (1-2-118)

また、S 行列の具体的な形は、式 (1-2-114)から容易に得られる。

S = S(0) + S(1) + S(2) + · · ·

= 1− i

∫ ∞

−∞
dt1HI(t1) + (−i)2

∫ ∞

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2HI(t1)HI(t2) · · ·

+(−i)n
∫ ∞

−∞
dt1

∫ t1

∞
dt2 · · ·

∫ tn−1

−∞
dtnHI(t1)HI(t2) · · ·HI(tn) + · · · (1-2-119)

式 (1-2-119)が有用になりうるかどうかは相互作用の強さに依存するが、量子電磁気学において相互作用の強さ α(<< 1)

は小さく、S 行列は速く収束する。よって、最初の幾つかの項を考慮するだけで、いい近似を得ることができる。
S 行列の性質としてユニタリー性がある。

SS† = S†S = 1 (1-2-120)

また、恒等式

S(2) = (−i)2
∫ ∞

−∞
dt1

∫ t1

−∞
dt2HI(t1)HI(t2) (1-2-121)

= (−i)2
∫ ∞

−∞
dt1

∫ ∞

t1

dt2HI(t2)HI(t1) (1-2-122)

が成り立つ。式 (1-2-121)を第一形式、式 (1-2-122)を第二形式と呼ぶ。

1.2.5 断面積と崩壊幅

ここで反応の起こる確率について考える。
まず、衝突反応の断面積について定義する。この断面積とは、単位体積および単位時間当たりの反応回数を、衝突する
粒子 1,2の個数密度と両者の相対速度で割った量である。両粒子の個数密度を ρ1, ρ2、相対速度の大きさを vrelとし、衝
突が体積 V の空間内で時間 T の間にN 回起こったとすると、断面積 σとは

σ = N/(V Tρ1ρ2vrel) (1-2-123)

で与えられる。また、入射粒子 (粒子 1)が、ある条件;例えば入射角度に対して角度 θ ∼ θ + dθ の間に散乱される状態
のみに着目するときは、N → dN, σ → dσと書き改めて、

dσ = dN/(V Tρ1ρ2vrel) (1-2-124)

として、この dσまたは dσ/dθを微分断面積と呼ぶ。
断面積は、その名の通り、通常の単位系では面積の次元を持ち、一個の Target(粒子 2)に対してそれを含む面に垂直に
単位面積当たり 1個の粒子が入射した時に衝突が起こる確率を表す。
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この断面積を、質量・運動量が (M1,q1) · · · (Mn,qn)の粒子からなる終状態に対して、S行列および実際に測定されるエ
ネルギー・運動量で表現する。まず、vrel は、重心系および Targetが静止している実験室系においては、v1,v2 は (反)

平行となるので、

vrel = |v1 − v2| = |p1/p
0
1 − p2/p

0
2| =

√
(p1p2)2 −m2

1m
2
2/(p

0
1p

0
2) (1-2-125)

を得る。
次に、始状態の表現に必要な個数密度 ρについて考える。

⟨k|k⟩ =
∫
d3xψ∗

k(x)ψk(x) =

∫
d3x|ψk(x)|2 (1-2-126)

であるから、全空間内に存在する粒子の総数を考えるから、|k⟩で記述される状態においては、

V =

∫
d3x (1-2-127)

と書いて、

ρ = ⟨k|k⟩/V (1-2-128)

である。ここで、規格化

⟨k|k′⟩ = (2π)32k0δ(3)(k− k′) (1-2-129)

をおもいだすと

⟨k|k⟩ = (2π)32k0δ(3)(0) = 2k0
∫
d3xeik·x|k=0 = 2k0

∫
d3x = 2k0V (1-2-130)

となり、最終的に

ρ = 2k0 (1-2-131)

を得る。
他方で、終状態の表現のためには一般の他粒子状態について考察する必要がある。完全性の条件は

∑
n

∫ n∏
i

d3ki
(2π)32k0

|k1 · · ·kn⟩⟨k1 · · ·kn| = 1 (1-2-132)

で与えられる。ここで左辺は関与する全ての物理的粒子状態に関わる和とその運動量についての積分を表すが、n = 0の
場合は、左辺=|0⟩⟨0| とする。また、状態の中にm個の同種粒子がある場合は、積分において同じ状態を重複して数え
ないよう対応する項全体をm!で割るものとする。
この完全条件により、任意の状態 Ψを

|Ψ⟩ =
∑
n

∫ n∏
i

d3ki
(2π)32k0

|k1 · · ·kn⟩⟨k1 · · ·kn|Ψ⟩ (1-2-133)

と展開され、ノルムは、

⟨Ψ|Ψ⟩ =
∑
n

∫ n∏
i

d3ki
(2π)32k0

|⟨k1 · · ·kn|Ψ⟩|2 (1-2-134)

と表される。一般の状態において、⟨Ψ|Ψ⟩が |Ψ⟩が記述する状態の総数を与えることに注意すると、各粒子の運動量が
それぞれ ki ∼ ki + dki の間に入っているような n粒子の状態の数が、

n∏
i

d3ki
(2π)22k0

|⟨k1 · · ·kn|Ψ⟩|2 (1-2-135)
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であることを意味する。よって、このΨとして始状態 |α⟩の時間発展した形 S|α⟩を取り、想定している終状態 |β⟩とを
組み合わせれば、断面積の定義 (1-2-124)における反応回数 dN は、

dN =
n∏

i=1

d3ki
(2π)32k0

|⟨β|α⟩|2 (1-2-136)

であることがわかる。
S行列の中には無反応を表す項も含まれているが、α ̸= β であれば、これは関与しないことに気をつけて話を進める。
さて、どんな反応の前後でも全エネルギーを運動量は保存されるから、⟨β|α⟩には δ(4)(kβ − kα) という因子が含まれて
いる。これを抜き出して、

⟨β|S|α⟩ = i(2π)4δ(4)(kβ − kα)Mβα (1-2-137)

と表す。このMβα を不変散乱振幅、M行列とよぶ。この ⟨β|α⟩で記述される繊維の舞台は全時空で、全体積は

V T =

∫
d3x

∫
dt =

∫
d4x (1-2-138)

で与えられる。この表現を用いると

|⟨β|S|α⟩|2 = |(2π)4δ(4)(kβ − kα)Mβα|2 (1-2-139)

の右辺でMβα を除く部分は

(2π)4δ(4)(kβ − kα) = (2π)4δ(4)(kβ − kα)(2π)
4δ(4)(0)

= (2π)4δ(4)(kβ − kα)

∫
d4x

= V T (2π)4δ(4)(kβ − kα) (1-2-140)

となり、

dN = V T
n∏

i=1

d3ki
(2π)32k0i

(2π)4δ(4)(kβ − kα)|Mβα|2 (1-2-141)

が得られる。式 (1-2-125),(1-2-131),(1-2-144)を式 (1-2-124)に代入することで、最終的には

dσ =

n∏
i=1

d3ki
(2π)32k0

|Mβα|2

4
√
(k1k2)2 −m2

1m
2
2

(2π)4δ(4)(kβ − kα) (1-2-142)

を得る。また、これを積分することで、

σ =

∫ ∞

−∞

n∏
i=1

d3ki
(2π)32k0

|Mβα|2

4
√
(k1k2)2 −m2

1m
2
2

(2π)4δ(4)(kβ − kα) (1-2-143)

が得られる。
素粒子の崩壊現象を記述するときは、衝突過程の断面積と対応して、崩壊幅という量を用いる。これは、一個の粒子の単
位時間当たりの崩壊確率を表す。初期状態 |α⟩として、通常は崩壊する粒子の静止状態を考え、その質量をmとすると、
終状態が n個の粒子で、各運動量が ki,ki + dkiという区間にあるような崩壊の、全時間・空間における発生回数は、式
(1-2-144)と同じく、

dN = V T
n∏

i=1

d3ki
(2π)32k0i

(2π)4δ(4)(kβ − kα)|Mβα|2 (1-2-144)

となる。ただし、ここでは kα = (m, 0, 0, 0)である。始状態 (1粒子状態)は全空間に 2k0αV = 2mV 個の粒子が存在する
状態を表していたので、結局、この場合の微分崩壊幅は、
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dΓ =
dN

2mV T
=

n∏
i=1

d3ki
(2π)32k0i

|Mβα|2

2m
(2π)4δ(4)(kβ − kα) (1-2-145)

ということになる。終状態が 2体の場合には、

dΓ

dΩ
=

|k|
32π2m2

|Mβα|2 (1-2-146)

と簡単になる。また、dΓをすべての運動量領域によって積分し、さらに、すべての可能な終状態について足し上げた量
は、全崩壊幅と呼ばれ、

Γ =
∑
tot

∫ ∞

−∞

n∏
i=1

d3ki
(2π)32k0i

|Mβα|2

2m
(2π)4δ(4)(kβ − kα) (1-2-147)

と書き表される。単位時間当たりの崩壊確率が Γということは、この粒子は平均すれば τ = 1/Γの時間で崩壊すること
を意味し、この τ を崩壊粒子の平均寿命とよぶ。終状態を特定の状態 (f)に限ったものを Γf として、さらに Γとの比
Bf = Γf/Γは、それぞれ終状態 f への部分崩壊幅および分岐比と名付けられている。

1.2.6 対消滅と S 行列

前節で導いた S(2) 行列の二つの形式をもとに議論を進める。第一形式は

S(2) = (−i)2
∫ ∞

−∞
dt1

∫ ∞

t1

dt2HI(t1)HI(t2)

= (−i)2
∫
d4x1

∫
t2<t1

d4x2Hint(x1)Hint(x2) (1-2-148)

のように x2 に関する 4次元積分が t2 < t1 の領域に限定されるのに対して、第二形式は

S(2) = (−i)2
∫ ∞

−∞
dt1

∫ ∞

t1

dt2HI(t2)HI(t1)

= (−i)2
∫
d4x1

∫
t2>t1

d4x2Hint(x2)Hint(x1) (1-2-149)

のように t2 が t1 よりも後になる。2光子を放出する e+e− 対消滅は次のような過程である。

e+ + e− → 2γ (1-2-150)

始状態と終状態は次のように書かれる。

Φi = |e−e+⟩ = b(s−)†(p−)b
(s+)†(p+)|0⟩ (1-2-151)

Φf = |2γ⟩ = a†k1α1
a†k2α2

|0⟩ (1-2-152)

量子電磁気学の相互作用の Lagrangianは

L = −e : ψ̄(x)γµψ(x) : Aµ(x) (1-2-153)

である。
S(0)と S(1)は寄与をもたない。したがって Sが S(2)によって近似できると仮定して、Sfiを第一形式で次のように書く。

Sfi = (−e)2
∫
d4x1

∫
t2<t1

d4x2⟨2γ| : ψ̄(x1)γµψ(x1)Aµ(x1) :: ψ̄(x2)γνψ(x2)A
ν(x2) : |e−e+⟩ (1-2-154)
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この問題では実光子だけを考えればよいので、Aµ を量子化された横波の電磁場とみなせる。式 (1-2-154)を次のように
書き直す。

Sfi = (−e)2
∫
d4x1

∫
t2<t1

d4x2⟨0| : ψ̄(x1)γµψ(x1) :: ψ̄(x2)γνψ(x2) : |e−e+⟩ × ⟨2γ|Aµ(x1)A
ν(x2)|0⟩ (1-2-155)

⟨2γ|Aµ(x1)A
ν(x2)|0⟩について考えると、演算子 Aµ(x1)は時空点 x1 において光子 1もしくは 2を生成できるというこ

とで、次式を得る。

⟨2γ|Aµ(x1)A
ν(x2)|0⟩

=

[(
1√

2ω1V
ϵ(α1)µe−ik1·x1

)(
1√

2ω2V
ϵ(α2)νe−ik2 .x2

)
+

(
1√

2ω2V
ϵ(α2)µe−ik2·x1

)(
1√

2ω1V
ϵ(α1)νe−ik1·x2

)]
(1-2-156)

ここで ϵ(α1)µ は

ϵ(α1)µ = (0, ϵ(α1)) (1-2-157)

を表す。ϵα1 は k1 に対して垂直な単位ベクトルである。ここでは実光子を扱うので |k1| = ω1 である。
次に電子場の演算子に関する行列要素を考察する。: ψ̄γψ :を展開すると

: ψ̄γµψ : = : (ψ̄(+) + ψ̄(−))α(γµ)
αβ(ψ(+) + ψ(−))β :

= (γµ)
αβ(ψ̄(+)

α ψ
(+)
β + ψ̄(−)

α ψ
(+)
β − ψ

(−)
β ψ̄(+)

α + ψ̄(−)
α ψ−

β ) (1-2-158)

となることに注意して、式 (1-2-155)において式 (1-2-158)を代入する。こうして 16個の項が出てくるが、電子陽電子
対の消滅過程を対象とするときは、始状態は二つだけ粒子を含み、終状態は粒子を含まないので、4つの演算子を作用
させて、このような状態を作るためには、1つの生成演算子と 3つの消滅演算子の組み合わせを選ばなければならない。
さらに、ψ(+)

α,β(x1) を ⟨0| 右から作用させても 0 になることから、のちの時刻 t1 における演算子の組 ψ̄α(x1)ψβ(x1) を
ψ̄
(+)
α (x1)ψ

(−)
β (x1)と置き換えることができる。こうして残るのはつぎの二つの項だけになる。

(γµ)
αβ(γν)

γδψ̄(+)
α (x1)ψ

(+)
β (x1)ψ̄

(−)
γ (x2)ψ

(+)
δ (x2) (1-2-159)

−(γµ)
αβ(γν)

γδψ̄(+)
α (x1)ψ

(+)
β (x1)ψ̄

(−)
δ (x2)ψ

(+)
γ (x2) (1-2-160)

式 (1-2-159)に関しては先頭の陽電子消滅演算子 ψ̄
(+)
α を後ろに回して消滅演算子の組 ψ̄

(+)
α (x1)ψ

(+)
δ (x2)が始状態の電子

陽電子対を直接消滅させるようにする。

(γµ)
αβ(γν)

γδψ̄(+)
α (x1)ψ

(+)
β (x1)ψ̄

(−)
γ (x2)ψ

(+)
δ (x2)

= (γµ)
αβ(γν)

γδψ
(+)
β (x1)ψ̄

(−)
γ (x2)ψ̄

(+)
α (x1)ψ

(+)
δ (x2) (1-2-161)

式 (1-2-160)に関しては x1, x2 を交換して、添え字も µ ⇆ ν, αβ ⇆ γδの入れ替えを行って体裁を式 (1-2-161)と同じに
してやる。

−(γµ)
αβ(γν)

γδψ̄(+)
α (x1)ψ

(+)
β (x1)ψ̄

(−)
δ (x2)ψ

(+)
γ (x2)

= −(γµ)
αβ(γν)

γδψ̄(+)
γ (x2)ψ

(−)
β (x1)ψ̄

(+)
α (x1)ψ

(+)
δ (x2)v (1-2-162)

このような入れ替えをすることによって、t2が t1の後に来なければならないことがわかる。よってこれに対しては第二
形式で書いてやる。よって、次の式を得る。
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Sfi = (−e)2
∫
d4x1

∫
d4x2⟨2γ|Aµ(x1)Aν(x2)|0⟩(γµ)αβ(γν)γδ

×
[
⟨0|ψ(+)

β (x1)ψ̄
(−)
γ (x2)ψ̄

(+)
α (x1)ψ

(+)
δ (x2)|e−e+⟩θ(t1 − t2)

− ⟨0|ψ̄(+)
γ (x2)ψ

(−)
β (x1)ψ̄

(+)
α (x1)ψ

(+)
δ (x2)|e−e+⟩θ(t2 − t1)

]
(1-2-163)

電子場の行列要素を簡単にすることができる。つまり ψ
(+)
β (x1)ψ̄

(−)
γ (x2), ψ̄

(+)
γ (x2)ψ

(+)
β と ψ̄

(+)
α (x1)ψ

(+)
δ (x2)の間に中間

状態として完全系
∑

n |n⟩⟨n|を挿入する。しかし寄与を生じるのは真空のみ。

⟨0|ψ(+)
β (x1)ψ̄γ(−)(x2)ψ̄

(+)
α (x1)ψ

(+)
δ (x2)|e+e−⟩

= ⟨0|ψ(+)
β (x1)ψ̄

(−)
γ (x2)|0⟩⟨0|ψ̄+)

α (x1)ψ
(+)
δ (x2)|e+e−⟩

= ⟨0|ψ(+)
β (x1)ψ̄

(−)
γ (x2)|0⟩ ×

[√
m

E+V
v̄(s+)
α (p+)e

ip+·x1

] [√
m

E−V
u
(s−)
δ (p−)e

ip−·x2

]
(1-2-164)

第二項についても同様に簡約化を行うことができて、結局 S 行列は次のようになる。

Sfi = (−e)2
∫
d4x1

∫
d4x2

[(
1√

2ω1V
ϵ(α1)µe−ik1·x1

)(
1√

2ω2V
ϵ(α2)νe−ik2·x2

)
+ {k1 ⇆ k2, α1 ⇆ α2}

]
×
[√

m

E+V
v̄(s+)
α (p+)e

ip+·x1

]
(γµ)

αβ

×
[
⟨0|ψ(+)

β (x1)ψ̄
(−)
γ (x2)|0⟩θ(t1 − t2)− ⟨0|ψ̄(+)

γ (x2)ψ
(−)
β (x1)θ(t2 − t1)|0⟩

]
×(γν)

γδ

[√
m

E−V
u
(s−)
δ (p−)e

−p−·x2

]
(1-2-165)

= (−e)2
∫
d4x1

∫
d4x2

(
1√

2ω1V
ϵ(α1)µe−ik1·x1

)(
1√

2ω2V
ϵ(α2)νe−ik2·x2

)
×
(√

m

E+V
v̄(s+)
α (p+)e

ip+·x1

)
(γµ)

αβ⟨0|T (ψβ(x1)ψ̄γ(x2))|0⟩(γν)γδ
(√

m

E−V
u
(s−)
δ (p−)e

−p−·x2

)
+{k1 ⇆ k2, α1 ⇆ α2} (1-2-166)

= (−e)2
√(

m

EV

)(
m

E+V

)(
1

2ω1V

)(
1

2ω2V

)
×
∫
d4x1

∫
d4x2e

−ik1·x1−ik2·x2ϵ(α1)µϵ(α2)νe−ip+·x1+ip−·x2

×v̄γµ
(
− i

(2π)4

∫
d4q

e−iq·(x1−x2)(γ · q +m)

q2 −m2 + iϵ

)
γνu

+{k1 ⇆ k2, α1 ⇆ α2} (1-2-167)

最後の変形では Feynman Propagatorの式 (1-2-104)を使っている。式 (1-2-167)の和の第 1項は通常の diagram,第 2項
は光子が交差する diagramを表す。

1.2.7 対消滅とM 行列

S行列の式 (1-2-167)の計算を実行してみる。まず、時空座標に関する積分を行う。x1, x2 に依存しない因子を省くと

∫
d4x1

∫
d4x2 exp[i(−k1 + p+ − q) · x1] exp[i(−k2 + p− + q) · x2]

= (2π)4δ(4)[q − (p+ − k1)](2π)
4δ(4)[q − (p− + k2)] (1-2-168)

となる。続いて運動量積分を実行すると、式 (1-2-168)における二つの δ(4)のうち一方が消えて、qが −p− + k2 に置き
換わる。交差ダイヤグラムの場合も同様の方法で扱えるが、qが −p− + k1 に置き換わる。共変行列要素Mfi を次のよ
うに定義する。
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Sfi = δfi − i(2π)4δ(4)(p− + p+ − k1 − k2)

√(
m

E−V

)(
m

E+V

)(
1

2ω1V

)(
1

2ω2V

)
Mfi (1-2-169)

ここで扱う過程に関しても δfi は 0である。共変行列要素の式は、次のような単純な形で与えられる。

Mfi = −e2v̄(s+)(p+)

[
γ · ϵ(α1)

−iγ · (−p− + k2) +m

(−p− + k2)2 −m2 + iϵ
γ · ϵ(α2) + γ · ϵ(α2)

−iγ · (−p− + k1) +m

(−p− + k1)2 −m2 + iϵ
γ · ϵ(α1)

]
u(s−)(p−)

(1-2-170)

1.2.8 対消滅の断面積

実験室系において静止状態の電子に対して陽電子を衝突させる状況を考えると、相対速度は簡単に、

vrel =
|p|
E+

(1-2-171)

となる。
実験室系における一方の光子:1の微分断面積に興味がある。運動量空間で積分変数を極座標に変更し、道警方向の積分
を実行すると、

d3p′δ(E′ − E) =
|p|2

∂E/∂|p|
dΩ (1-2-172)

と変換できることを使う。
こうして k2に関する積分をまず行う。δ(E+ +E− − ω1 − ω2)d

3k1の評価に当たって知る必要のあるのは、θ1と ϕ1を固
定した時のデルタ関数の引数部分の偏微分である。運動学的な関係

|p+ − k1| =
√
|p+|2 − 2|p+|ω1 cos θ1 + ω2

1 = |k2| = ω2, (1-2-173)

m+ E+ = ω1 + ω2 (1-2-174)

を利用して、上述の偏微分は

(
∂Ef

∂|k1|

)
θ1ϕ1

=
∂(ω1 + |p+ − k1|)

∂|k1|

= 1 +
|k1| − |p+| cos θ1

ω2

=
m(m+ E+)

ω1ω2
(1-2-175)

したがって、実験室系における微分断面積は、

(
dσ

dΩ

)
Lab

=
1

4m|p+|
(2m)2

|k1|2

2ω1(2π)3
2π

2ω2

1

(∂Ef/∂|k1|) θ1ϕ1

|Mfi|2

=
1

4

1

(4π)2
1

m2|p+|
ω2
1

m+ E+
|Mfi|2(2m)2 (1-2-176)

この実験室系を採用して |Mfi|2 の評価をする。

p− = (m, 0, 0, 0), ϵ(α) = (0, ϵ(α)) (1-2-177)

と置くことができる。これにより、

(γ · p−)(γ · ϵ(α))u(s)(p−) = (γ · ϵ(α))mu(s)(p−) (1-2-178)
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となる。ϵ(α) は ϵ(α1) でも ϵ(α2) でもよい。さらに、

(−p− + k1,2)
2 = m2 − 2mω1,2 (1-2-179)

なので、式 (1-2-170)より、共変行列要素は、

Mfi = −e2v̄(0)
[
γ · ϵ(α1)γ · k2γ · ϵ(α2)

2mω2
+
γ · ϵ(α2)γ · k1γ · ϵ(α1)

2mω1

]
u(p−) (1-2-180)

となる。始状態の電子と陽電子が非偏極であれば、次の量を評価する必要がある。

1

4

∑
s+,s−

|Mfi|2 =
e4

4

∑
s+,s−

(u(s−)†O†v̄(s+)†)(v̄(s+)Ou(s−))

=
e4

4

∑
s+,s−

ū(s−)γ0O
†γ0v

(s+)v̄(s+)Ou(s−)

=
e4

4
Tr

[
γ0O

†γ0

(
−−γ · p+ +m

2m

)
O

(
γ · p− +m

2m

)]
(1-2-181)

ここに Oは式 (1-2-180)のカッコ内の部分を表す。係数 1/4は Psの 4つのスピン状態に関する平均をとるための因子。
ここで空間成分が実数、第四成分が純虚数の任意の四元ベクトル aµ に対して次の公式が成り立つ。

γ4(γ · a)† = γ4[γ·a+ γ4(ia0)
∗]γ4 = −γ · a (1-2-182)

次式を評価しなければならない。

Tr[(γ · ϵ(α2)γ · k2γϵ(α1))(iγ · p+ +m)(γ · ϵ(α1)γ · k2γ · ϵ(α2))(−γ · p− +m)] (1-2-183)

mの一次の項は、奇数個のガンマ関数の関の Traceが 0になるという規則により 0になる。m2の項も 0になることは、

γ · k2γ · ϵ(α1)γ · ϵ(α1)γ · k2 = k22 = 0 (1-2-184)

この証明には

(γ · a)(γ · a) = a2 (1-2-185)

を用いた。これは次の式の特例である。

(γ · a)(γ · b) + (γ · b)(γ · a) = γµa
µγµb

µ + γµb
µγµa

µ = 2δµνa
νbµ = 2a · b (1-2-186)

残りの項を評価するには、ガンマ行列を消すために式 (1-2-185),(1-2-186)を利用できることを念頭におく。
また、

ϵ(α1,2) · p− = 0, k1,2
2 = 0 (1-2-187)

また、式 (1-2-186)より

Tr[(γ · a)(γ · b)] = Tr[(γ · b)(γ · a)] = 4a · b (1-2-188)

を用いて、

Tr[γ · ϵ(α2)γ · k2γ · ϵ(α1)γ · p+ γ · ϵ(α1)γ · k2γ · ϵ(α2)γ · p−]

= −16(ϵ(α1) · k2)2(k2 .p−) + 8(k1 · p−)(k2 · p−)

= 16mω2(ϵ
(α1) · k2)2 + 8m2ω1ω2 (1-2-189)
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最後の行では横波の条件

ϵ(α1)·k1 = 0 (1-2-190)

とエネルギー運動量保存より導かれる、

k2 · p+ = k1 · p− (1-2-191)

という関係を用いている。他の過程の鑑賞から生じる Traceも同様に計算できる。これらを合わせた正味の結果は

1

4

∑
s+,s−

|Mfi|2 =
e4

2(2m)2

[
ω2

ω1
+
ω1

ω2
+ 2− 4(ϵ(α1) · ϵ(α2))2

]
(1-2-192)

となり、二光子を放出する対消滅の微分断面積の式は、(
dσ

dΩ

)
Lab

=
ω2
1r

2
0

8|p+|(m+ E+)

[
ω2

ω1
+
ω1

ω2
+ 2− 4(ϵ(α1) · ϵ(α2))2

]
(1-2-193)

となる。式 (1-2-193)において低エネルギー極限を考えて、

ω = ω1 = ω2,k = k1 = −k2, |p+| = mv+ (1-2-194)

と設定してみる。そうすると、 (
dσ

dΩ

)
Lab

=
r20
4v+

(1− (ϵ(α1) · ϵ(α2))2) (1-2-195)

となる。偏極に関する総和は単に因子 2を生じる。全断面積を得るには、終状態において識別不可能な二つの光子が含
まれていることに注意する。

σtot =
1

2

∫ (
dσ

dΩ

)
dΩ (1-2-196)

であり、スピンを平均した全断面積は

σtot =
r20
4v+

2× 2π =
πr20
v+

(1-2-197)

ここに r0 は考えている系の半径。

1.2.9 p-ポジトロニウムの寿命

R = σtotv+ρ (1-2-198)

は電子密度 ρの下での陽電子の平均寿命の逆数に当たる。Psの基底状態においては a0 を Bohr半径として

ρ = |ψ1S(x = 0)|2 =
1

π(2a0)3
(1-2-199)

こうして崩壊幅が微細構造定数を用いて

Γ(n = 1,1S → 2γ) = lim
v+→0

4σunpol
tot v+|ψ1s(x = 0)|2 (1-2-200)

= 4π
( α
m

)2 1

π(2/αm)3
=

1

2
α5m (1-2-201)

と計算できる。よって n = 1の 1S 状態の平均寿命は

τsinglet =
2

α5m
≃ 1.25× 10−10sec (1-2-202)
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1.2.10 o-ポジトロニウムの寿命

p-Ps寿命計算 ( 1.2.9節)の最後が雑いことからもわかるように、この辺に特に時間切れの波が波及した... よって当然の
ことながら o-Psの寿命計算について詳細はかくことができず、以下の計算式は、ただ単に [1]の文献から数式を選り抜
いて殴り書きしたものにすぎない...ごめんなさい

P = 2π|HFA|2ρ (1-2-203)

HFA =
∑
I,II

HFIIHIIIHIA

(EA − EI)(EA − EII)
(1-2-204)

HIA = e(wπ/kL3)1/2(uI ,α · auA) (1-2-205)

HFA = e3((2π)3/k1k2k3L
3)13 ×

∑
k

∑
I,II

(uF ,α · a3uII)(uII ,α · a2uI)(uI ,α · a1uA)
(E1 − k1 − E′)(k3 − E2 − E′)

(1-2-206)

ここに E1, E2 = mは電子と陽電子の initial energyで、k1,k2,k3 は運動量を表す。E′, E′′ は電子の一つ目と二つ目の
中間状態のエネルギーを表す。

k1 + k2 + k3 = 0; k1 + k2 + k3 = 2m (1-2-207)

L−3/2 = (κ/π)1/2 (1-2-208)

ここに κはボーア半径の二倍である。

HFA = −(2πe3/m2L3)(κ3/k1k2k3)
1/2(t1 + t2 + t3) · u (1-2-209)

ここに

t1 = a1(a2 · a3)− a2(a3 · a1)− a3(a1 · a2) + a1(a
′
2 · a′3)− a′2(a

′
3 · a1)− a′3(a1 · a′2),a′1 = a′1 × (k1/|k1|) (1-2-210)

∑
polarizations

⟨|HFA|2⟩ = (32π2e6/3L3)(κ3/k1k2k3)× {[1− cos(k2k3)]
2 + [1− cos(k3k1)]

2 + [1− cos(k1k2)]
2} (1-2-211)

ρ = (2π)−5L6k1k2k3dk2dk1dΩ1 (1-2-212)

1/τ = (16e6κ5/9πm3)

∫ m

0

F (k1)dk1 = (16/9π)(π2 − 9)(e6κ3/m2) (1-2-213)

ここに

F (k1) =

∫ m

m−k1

{
m2(m− k1)

2

k22k
2
3

+
m2(m− k2)

2

k23k
2
1

+
m2(m− k3)

2

k21k
2
2

}
= 2

{
k1(m− k1)

(2m− k1)2
− 2m(m− k1)

2

(2m− k1)3
log

m− k1
m

+
2m− k1
k1

+
2m(m− k1)

k21
log

m− k1
m

}
(1-2-214)

τsinglet/τtriplet = (4/9π)(π2 − 9)(e2/ℏc) (1-2-215)

(変に復習の部分に時間使うんじゃなかった...)
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2 実験
2.1 実験に使用した装置一覧 (回路部分除く)

線源 (22Na) 本実験の目的であるポジトロニウム (以下 Ps)を生成するための e+ を提供する放射性物質。

プラスチックシンチレーター (以下 P.S.) 有機シンチレーターの一つで、放射線が通過して信号を出す。本実験では、主
に 22Naから放出される e+ からの信号を出す。

NaI(Tl)シンチレーター 無機シンチレーターの一つで、放射線が通過して信号を出す。本実験では、主にγ線からの信
号を出す。

光電子増倍管 シンチレーターに入った信号を増幅する役割を担う。本実験では、各シンチレーターとセットになって
いる。

シリカパウダー（主成分 SiO2）22Naから放出された e+から Psを生成する。本実験では、十分に加熱して水分を飛ば
したものを使用した。

鉛ブロック 着目したい現象以外の影響を減らす役割を担う。

遮光用ビニル（黒）P.S.に光が入り破損してしまうのを防ぐのと、バックグラウンドの影響を減らす役割を担う。

2.2 実験原理

22Na 

シリカパウダー 

NaI 

P.S. 

e+ 

e+ 

Ps(para-,ortho-) 

module 

signal 1  

signal 2  

γ 

図 4: 原理図

実験原理の概念図は左の図 4のようである。以下に実験原理を
１つずつ見ていくこととする。
1：22Naのβ +崩壊で放出される e+を P.S.が検出して、回路に
signal1を送信する。
2：P.S.を通った e+がシリカパウダーに入り、Psを生成する。こ
の時、Psとしては para-Ps,ortho-Psの 2種類が生じるが今回は
ortho-の寿命を測定することを考える。
3：Psがγ線に崩壊 (para-は 2γ、ortho-は 3γ)し、NaIがγ
を検出し、回路に signal2を送信する。
4：signal1と signal2がmoduleに入力された時間の差を測定する。
5：4で得られたデータに、pick-off補正、TQ補正などの補正を
加えて、Psの寿命を計算する。
以上のようにして、実験を行うこととした。
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2.3 実験装置の配置
以下に、実験装置の実際のセットアップの写真を掲載する。図 5a

が実験時の様子で、遮光ビニルを外す前と外した後のものを掲載
した。

(a) 実験装置の全体図 (b) ビニルを外した図:1 (c) ビニルを外した図:2

図 5: 実験時の実際の配置の様子

22Na 

P.S. 

シリカパウダー 

NaI 

図 6: 装置内部の様子

図 5bは装置上部の鉛ブロックを外して中が見えるようにしたものである。図 5bを見ると分かるように、図 4で説明し
た原理図と同じ配置になるように各装置を配置してある。
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2.4 回路の構造と測定原理
次に、実験で使用した回路について記す。まず、回路全体としては次のような図 (図 5c)となる。

gate 1 

discri 2 

discri 1 

discri 1 

discri 1 

div 

div 

div 

div 

fan 

in&out 
coin 

delay 

delay 

delay 

delay 

TDC 

ADC 

P.S. 

NaI 1 

NaI 2 

NaI 3 

HV 2 

HV 3 

HV 4 

HV 1 

gate 2 

105ns 

940ns 

105ns 

105ns 

1200ns 

delay(105ns) 

delay(105ns) 

start 

gate 

gate 

1200ns 

図 7: 回路の構造
以下に、各moduleの説明を記載する。

HV(1～4) 各シンチレーターにかけた電源電圧

div 　各シンチレーターから送られてきた信号を 2分割する

discri(1,2) divから送られてきた信号が discriにかけられている閾値を超えた時に、NIM信号を出力する

fan in,out 3つの discriの信号の orをとるmodule、つまり 3つの inのどれかに入力があった時に outより出力する

coin 2つの信号の coincidenceをとる、片方の信号が入力されている間にもう片方の信号が入力されると出力する

delay 信号を遅らせる働きがある、網掛けの delayはmoduleではなく、同軸ケーブルを用いて遅らせていることを表す

gate1,2 NIM信号が入力された時に、ある一定の幅の NIM信号を出力する

ADC 信号パルスの面積を積分により計算する、積分値がパルスの大きさと比例関係にある

TDC 　 startに信号が入力されてから各ゲートに信号が入力されるまでの時間を計測する
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次に、上記の回路からどのようにして Psの寿命が測定できるかについて説明する。まず、各シンチレーターから送られ
てくる信号の処理の概念図を以下に載せ、その説明を下に付す。

NIM 

NIM 

coin NIM 

NIM 

P.S. 

discri 1 

discri 2 

NaI 

delay 

gate 1 

delay 

崩壊時間 

NIM 
940ns 

NIM 

1200ns 

105ns 

TDC1~3 TDC4 

図 8: 信号処理の概念図

信号処理の手順を順を追って説明していくことにすると、
1：P.S.から生の信号が出力されて、それが discri2に入り、NIM信号が discri2から出力される。
2：discri2から出力された信号が gate1に入り、1200nsの NIM信号を gate1が出力する。ここで discri2の入力と gate1

の出力には時間差があるが、これはmoduleでの処理にかかる時間を意味している。また、discri2の信号は 940nsの delay

をかけられる。
3：NaIから生の信号が出力されて、discri1からNIM信号が出力される。また、discri1から出力されたNIMは 105nsの
delayがかけられる。
4：gate1と discri1の coincidenceがとられる。coinの信号と discri1の信号に若干の時間差があるが、これは先にも述べ
たように、moduleによるものである。また、TDC1～3を、coinのNIMと 105nsのNIMとの時間差で計測しているが、
これは discri1の信号とそれ自身の delayとの時間差を計測しているので、実験が正しく行われていれば一定値を示す。
5：図から分かるように Psの崩壊時間は discri1と discri2との時間差であるが、実験の目的であるイベントの数は、P.S.

をβ + などが通過するイベント数よりもずっと少ない。計測の際には、実験効率や余分なイベントを排除するというこ
とを考慮して、NaIで観測されたイベントをトリガーとして、P.S.の delayとの時間差を求めて (TDC4)それを 940nsか
ら引くということをして崩壊時間を計測した。
以上が回路の構造及び測定原理である。

2.5 実験時のパラメーター
実験を行った時の各パラメーターを以下に記す。
実験時には目的のイベント以外の影響が少なくなるように真空を引いて行ったが、その時の装置内の気圧はゲージ圧
で-0.032MPaだった。
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HV(V)

NaI1 1119

NaI2 1091

NaI3 1330

P.S. 1600

表 2: HVの値

THR(mV)

THR1 -11.0

THR2 -15.5

表 3: 各 discri の THR の値 (THR

は閾値のこと)

3 データ解析
2015年 2月 20日昼∼3月 12日夕方までの約 20日間データを取り続けた。合計 15,380,028 event得られた。このデータ
を用いて解析を行った。
得られた ADC、TDCの生データを図 9、図 10に示す。
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図 9: ADCの生データ
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図 10: TDCの生データ

3.1 Calibration

3.1.1 ADC Calibration

ADCによって入力された信号の面積に対応する 0～4095までの整数値が得られ、実際のエネルギー値が得られるわけで
はない。したがって、実際のエネルギー値と ADCの出力値との対応を関係付ける Calibrationが必要になる。本実験で
は、初期 set up時に 22Naの 511KeVと 1274KeV、60Coの 1173KeVと 1332KeV、137Csの 662KeV の 5つのエネル
ギー値を用いて Calibrationを行った。
それぞれの値は以下の通りである。

表 4: エネルギー値と ADCの出力値の関係

Energy (KeV) ADC1 ADC2 ADC3

511 862 860 859

662 1035 1035 1041

1173 1628 1650 1647

1274 1755 1755 1781

1332 1806 1841 1837
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各 ADCの Calibrationの結果から、以下の関係が得られた。

E1[KeV ] = 0.8386×ADC1− 208.1 (3-1-1)

E2[KeV ] = 0.8622×ADC2− 231.6 (3-1-2)

E3[KeV ] = 0.8357×ADC3− 207.2 (3-1-3)

ADCの Calibration後のデータを図 11に示す。
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図 11: ADC Calibration後のグラフ
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3.1.2 ADC出力と gainの時間変化

今回の実験では、エネルギーの値を厳密に知る必要はないが、念のために各シンチレータの出力値の時間変化を追った。
具体的には、全データを約 1日分の 750,000eventごとに分割し、それぞれのについてペデスタルの最低部分と 511KeV

のピークの位置を見た。それらを図 12、図 13に示す。

図 12: ペデスタルの時間変化

図 13: 511KeVピークの時間変化
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また、それぞれの差を図 14に、Energy = a× (Channel − b)としたときの aの値を図 15に示す。図 15をみると gain

は時間と共に変化しているが、それによる影響は小さいとして今回は解析を行った。厳密な解析をするならば、各時間
で Calibrationを行い、その時間における Energyを求めればよい。

図 14: 511KeV(Channel)-0KeV(Channel)の時間変化

図 15: gainの時間変化
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3.1.3 補足

図 9を見ると、200Channel付近のペデスタルに幅が見られる。本来ならペデスタルが数十 Channelに及ぶということ
はなく、今回のように見られた原因は不明である。考えられる原因としては、電源の電圧変化による gain変化により、
全体的に ADCの出力値がずれた、ということであるが、全データの時間変化を追ったところ、各時間においてもペデ
スタルに幅が見られた。図 16は全データを分割したとき、2番目にあたるデータの ADCの問題となっている部分であ
る。これのMeanと RMSの時間変化を追ったものが図 17である。図 17をみると、Mean自体に変化はほとんど見られ
ない。これらより、gain変化による ADC出力値の変化が原因ではないと結論付けられ、原因は不明のままである。

図 16: 750,000∼ 1,500,000eventの ADCの様子
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図 17: Meanと RMSを考慮した pedestalの時間変化
ペデスタルは、vetoを用い回路を工夫することでなくせるものと思われるが、今回はそのような処理は行わなかった。
gate generatorによるNIM信号が入力されていない時にADCに信号が入ると、これは信号が無いとして扱われ、ペデス
タルとなる。今回の settingで求める eventでは、TDC1∼3は一定の値を出力し、それ以外は不要な eventである。よっ
て解析においてペデスタルを処理するには、後述の、各 TDC1∼3のスパイク部分に対応する eventのみをヒストグラム
に描けばよい。そのようにしたヒストグラムを図 18に示す。なお、図 11もそのように条件を付けて示している。図 18

では、NaI1,NaI2についてはペデスタルは消えているが、NaI3については残っている。これは、NaI3には、threshold

を超えるが Energyは持たないようなノイズが多い可能性があることを示している。
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図 18: 条件付けによる表示
3.1.4 TDC Calibration

ADCと同様に、TDCから得られる整数値も実際の時間と対応を関係付ける必要がある。今回は回路に組み込んである
fixed delayを用い、各 fixed delayの時間間隔に対応する TDCの出力値より、Calibrationを行った。fixed delayの時間
間隔はオシロスコープを用いて測定した。その関係を表 5に示す。

表 5: fixed delay の値と TDCの出力値の関係

Time (ns) TDC4

368 1511

600 2441

712 2904

952 3837

これらに線形関係があると仮定し、最小二乗法で fittingした。(図 19)

fittingの結果から、以下の関係が得られた。

Time[ns] = 0.2507× TDC4− 12.25 (3-1-4)

Calibration後の TDC4のデータを図 20に示す。
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図 19: TDC Calibrationの様子

図 20: TDC Calibration後のグラフ

図 10をみると、TDC1∼3のある Channel(Time)にスパイクが見られる。これは、TDC1∼3の startと stopが、とある
信号とそれに delayをかけたものであるためである。また、このスパイク以外の TDC1∼3の出力は、不要な eventのも
のである。

36



3.2 TQ補正
3.2.1 TQ補正とは

図 21のように、NaIから発せられる信号は実際には立ち上がるのに時間を要する。そのため、信号が thresholdを超え
る時間は、真に信号を受け始めた時間より遅れ、その分だけ TDC4の値は小さくなり、測定される寿命は大きくなって
しまう。さらにその時間はエネルギ－の大きさに依存すると考えられるため、本来エネルギーと寿命に相関関係はない
にも関わらず、低エネルギーのγ線を測定した時に寿命がのびているように見えてしまう。この真の寿命からのずれを補
正することが TQ補正である。

図 21: NaIからの信号の概略図

3.2.2 TQ補正関数の作成

TQ補正関数は、∆T をエネルギーの関数として表したもである。具体的には、∆T の関数形を以下のように近似した。
まず一次近似として、信号を三角形とみなして近似する。この時、ピークの位置 t0と三角形の底辺の長さは、エネルギー
の値に依らないと仮定する。すると三角形の高さ ymaxは三角形の面積に比例し、ymax ∝ Eとなる。thresholdの値を y0

とおくと、

∆T (E) =
y0t0
ymax

∝ 1

E
(3-2-5)

と書ける。以上をふまえて fitting関数を、

∆T (E) =
p0

(Energy − p1)
p2

+ p3 (3-2-6)

とした。
fittingに用いたデータは、Time=140ns付近を採用した。ここで p-Psの崩壊現象が最もよく見え、p-Psの寿命は 0.13ns

と非常に短いので、この時刻を Psの発生時刻とみなすことができる。
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図 22: TQ補正の概念図
TQ補正前後の Energy v.s.Time(ns)の二次元ヒストグラムを、図 23、図 24に示す。

図 23: TQ補正前の二次元ヒストグラム
TQ補正の fitting関数の fitting結果は表 6の通りである。
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図 24: TQ補正後の二次元ヒストグラム

39



表 6: TQ補正結果

Parameter NaI1 NaI2 NaI3

p0 1.785 ×105 1.951×105 2.022 ×105

p1 7.849 4.658 9.426

p2 1.623 1.607 1.652

p3 128.0 128.9 125.8

3.2.3 pick-off補正前の寿命の計算

TQ補正によって正しい Timeがわかったので、現在のデータを用いて timeヒストグラムを fitし寿命を求めてみる。
fitting関数は以下のものを使用した。このとき、p[1]が寿命 (ns)となる。

N(t) = p[0]exp(− t

p[1]
) + p[2] (3-2-7)

この際、使用したイベントは 0 600keVの範囲である。この範囲を指定したのは o-Psからの γ 線の持つエネルギーが
511keVより小さいからである。511keVのピークに広がりが見られたので、600keVまでを fittingに使用した。fittingし
たヒストグラムが図 26である。
これにより得られた寿命は、表 7 である。この結果は、理論値に比べて短い寿命となっている。以下に述べるような
pick-off反応や Accidentalイベントを考慮していなかったためであると考えられる。

表 7: TQ補正後の Lifetime-fitting

NAI 寿命 (ns)

NaI1 88.83±0.63

NaI2 86.16±0.60

NaI3 85.54±0.58

3.3 pick-off補正
この章では、今回の実験の解析においてオルソポジトロニウム以外の崩壊による寄与を見積もりオルソポジトロニウム
の正しい寿命を求めるための方法を述べる。その後、今回の実験での最終的な結果を求める。

3.3.1 pick-off補正の理論

今回の実験で観測している崩壊幅を Γall とすると、これは以下のように表される。

Γall = Γ3γ + Γpick−off (t) (3-3-8)

Γ3γ ... オルソポジトロニウムの崩壊による崩壊幅
Γpick−off ... オルソポジトロニウムが空気中の酸素と反応 (スピン交換)しパラポジトロニウムに変化する過程による崩
壊幅。オルソポジトロニウムが寿命を全うしない事になるので Γ3γ よりも大きい (つまり、寿命が短い)。また、後述の
熱化過程により崩壊幅が時間変化する。
さて、崩壊幅 Γの崩壊をする物質について、単位時間あたりに崩壊する数の時間変化は以下のように表せる。

n(t) = n0exp(t× Γ) + b (3-3-9)

二つの崩壊過程が競合している場合、例えば式 3-3-8の場合は、次のようになる (一方の崩壊幅が時間変化することに
注意)。

n(t) = n0exp
[
t×

∫ t

0

(Γ3γ + Γpick−off(t))dt
]
+ b = n0exp

[ t

τ3γ

∫ t

0

(1 +
Γpick−off(t)

Γ3γ
)dt
]
+ b (3-3-10)

n(t)が分かっているとき、Γpick−off (t)
Γ3γ

の時間変化を得ることができれば上の式によるフィッティングにより時間によらな
い定数 τ3γ がわかる。
熱化による Γpick−off(t)

Γ3γ
の時間変化を求めよう。
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図 25: TQ補正後

3.3.2 熱化について

ポジトロニウムが生成した時、それはおよそ 1eVの運動エネルギーを持っている。運動する途中で周囲の物質と非弾性
衝突を繰り返し、エネルギーを失いおよそ 1/30 eV(室温程度に相当)の運動エネルギーとなるまで減速する。これを熱化
thermalizationという [11] [12]。オルソポジトロニウムが pick-off反応をするのは周囲の物質と衝突した時だと考えられ
るが、オルソポジトロニウムの速度が速いと (十分に熱化されていないと)周囲の物質との衝突頻度が大きくなり pick-off

レートも大きいと考えられる。一方、十分に熱化されたオルソポジトロニウムは運動エネルギーが小さく周囲の物質と
の衝突頻度が小さいゆえに pick-offレートが小さいと考えられる。今回の実験では、pick-offレートが時間の関数として
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指数関数的に減衰することを仮定して解析を進める。つまり、
Γpick−off(t)

Γ3γ
= p[0]× exp(−1× t

p[1]
) + p[2] (3-3-11)

最後に、単位時間あたりの 3γ 崩壊イベントと pick-offイベントの検出数 n3γ、npick−off

が分かっている場合の Γpick−off(t)
Γ3γ

を与える。単位時間当たりの崩壊数と検出数の関係は

α...pick− off反応が起きた時そのγ線がシンチレータで検出される確率。

β...オルソポジトロニウムの崩壊が起きた時そのγ線がシンチレータで検出される確率。

とすると
n3γ ∝ β × Γ3γ (3-3-12)

npick−off ∝ α× Γpick−off(t) (3-3-13)

だから、
npick−off(t)

n3γ
=
npick−off(t)× α

n3γ × β
≈ Γpick−off(t)

Γ3γ
(3-3-14)

3.3.3 Accidentalイベントの除去

上で述べた方法は、時間によらない Accidentalイベントが存在しないことを仮定している。ここでは Accidentalイベ
ントの影響の取り除き方を述べる。今回の実験では、900nsから 1050ns の領域においてオルソポジトロニウムは十分に
熱化しており、またオルソポジトロニウムの数自体も寿命の 6倍の時間を経て少なくっているため、この時間領域にお
いて観測しているのは時間に関係なく存在する Accidentalイベントであると考えた。1250keVに存在するピークとそれ
より低エネルギー側でのイベント、511keVの小さなピークが見える。Na22 から直接入る γ 線によるものが多くを占め
ていると考えられる。このヒストグラムを Accidentalヒストグラムと呼ぶ。図 26では全体のヒストグラム (青色)から
Accindentalのヒストグラムをスケール変換したもの (赤色)を引く様子を表している。引いた後のヒストグラムが緑色
のヒストグラムである。引いた後では 600keV以上のエネルギーのイベントがほとんど無くなっている。ポジトロニウム
の崩壊によるイベントのみを抽出できたと考えてよいと思われる。

3.3.4 Thresholdの見積と低エネルギー領域イベント外挿

今回の実験では、threshold以下の情報が消えてしまい、およそ 100keV以下でイベント数が急激に減少している。これ
を復元するために、およそ 100keVでのイベント数の降下が開始するエネルギーでのイベント数を読み取り、それ以下の
エネルギー領域に外挿した。

3.3.5 pick-off rateの時間変化の見積もりの方法

ここでの目的は、npick−off (t)
n3γ

の時間変化を求めることである。しかし、イベント数が限られているために、時間を一定の
幅で区切って有限個の npick−off (t)

n3γ
の値を求め近似的に関数形を求めるしかない。今回の実験では、125nsから 50nsごと

に区切った。
まず、120nsから 130nsのイベントのエネルギーヒストグラムを描き、時間幅によってスケール変換した Accidentalヒ
ストグラムを引いたものを pick-off反応によるエネルギーヒストグラムとして pick-offヒストグラムと呼ぶ。 これは図
27に示してある。この時間領域ではパラポジトロニウムの崩壊が支配的であるために、pick-off反応によるヒストグラム
と相似であることが期待できる。
125nsから 50nsごとに区切った各ヒストグラムについて、以下の手順を施す。この様子は図 28(NaI1)図 29(NaI2)図
30(NaI3)に示している。
A. 時間幅によってスケール変換した Accidentalヒストグラム (緑色)を引く。(引く前:青、引いた後:水色)

B. Aで求まったヒストグラムに 511keVのピークの高さを合わせるように pick-offヒストグラムをスケール変換し、そ
れを引く。(赤:スケール変換した pick-offヒストグラム)

C. Bで得られたヒストグラムの 0∼600 keVのイベント数 n3γ と、Bでスケール変換した後の pick-offヒストグラムの
0∼600 keVのイベント数 npick−off を得る。
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図 26: Accidentalイベントを引く様子
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図 27: PickOffヒストグラム

3.3.6 pick-off rateの時間変化の計算

得られた 2npick−off(t)
3n3γ

を時間 (ns)を横軸にプロットしたものが図 31である。手順 Bで 511keVピークの高さ (カウント)

を求める際に行ったフィッティングの誤差をもとにエラーバーを描いている。原因は分からないが、 極大値を持つ関数
となってしまっている。値の飛びがある範囲を無視し、誤差が小さいプロットの範囲を選びその範囲を式 3-3-11でフィッ
ティングすることにする。フィッティングした結果が表 8である。

表 8: pick-offレートの時間変化フィッティング結果

NaI p[0] p[1] p[2]

1 1.130 209.9 0.2275

2 0.7211 296.3 0.05930

3 0.9239 230.4 0.07300

43



図 28: 時間で区切ったヒストグラム (NaI1)

図 29: 時間で区切ったヒストグラム (NaI2)

3.3.7 pick-offを考慮した場合の寿命

上で得た関数形を用いて、3-3-10によってフィッティングする。その際、ふたたび Accidentalイベントを取り除く操作
を行う。結果として得られたのが表 9である。pick-offによる影響が取り除かれ、長い寿命が求まったと見ることができ
る。Accidentalイベントの取り除きとフィッティングの様子を図 32に示している。

3.3.8 fitting timeによる結果の変化

先ほど寿命を求めるために行ったフィッティングにおいて、フィッティングの範囲を変えると結果にも変化が現れた。今
回の実験ではフィッティング終了時刻を Accidentalイベントが支配的になる前の 800ns(ただし NaI3は 600nsあたりで
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図 30: 時間で区切ったヒストグラム (NaI3)

表 9: pick-off補正後の寿命

NaI 寿命 (ns)

1 149.1 ± 0.7

2 145.5 ± 0.9

3 139.9 ± 1.5

平均 144.8

カウントが 0に近くなるので 580nsまでのフィッティング範囲とした。)、フィッティング開始時刻をフィッティング開始
時刻を少しずらしても結果が一定になる時刻とした。
図 refkaishiは、各NaIにおいてフィッティング開始時刻を変化させた時の結果の変化である。エラーバーにはフィッティ
ングの際に rootが出力する誤差を用いている。また、赤線はすべての結果の平均である。
図 34より、各 NaIのフィッティング範囲を表 10のようにした。

表 10: フィッティングの範囲

NaI start time(ns) end time(ns)

1 225 800

2 250 800

3 250 580

3.4 考察
本章では、今回の実験における誤差の大きさや改善点などについて触れる。

3.4.1 誤差の見積もり

今回の実験で考えられる系統誤差として、
・ADC2の calibration関数の時間変化
・低エネルギー側外挿による誤差
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図 31: pick-offレートの時間変化

がある。統計誤差としては
・TDC4の calibration関数の誤差
・pick-off補正関数の誤差
がある。以上について誤差の大きさを計見積もった。
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図 32: 寿命のフィッティング
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3.4.2 ADC2の calibration関数の時間変化

節で述べているように、ADC2 の生データにおいてペデスタルの位置の時間変化が見られた。これにより、ADC2 の
calibration関数も変化するはずである。calibration関数のパラメーター aを変化させて解析を行い、その範囲内での寿
命の変化量を求め、誤差を求めた。表 11がその結果である。これにより、NaI2の解析結果に対しておよそ 3%の誤差が
存在することが分かった。3つの NaIの結果を平均して出す結果に対しては 1%の誤差として現れるはずである。

表 11: パラメーター aの最大値最小値における寿命の解析結果

最大/最小 値 寿命 (ns)

最大 0.8325 132.1

最小 0.8154 141.0

3.4.3 低エネルギー外挿による誤差

今回の解析では低エネルギーでのヒストグラムは thresholdでの値を降下が始まるエネルギーでの値とし、その値でゼロ
エネルギーまでの外挿を行った。しかし、thresholdでの値の見積もりの任意性とゼロエネルギーまでのヒストグラムの
形の不定性により誤差が存在する。低エネルギーでのヒストグラムの形を再現するのは難しいので、thresholdでの値に
ついてのみ誤差の評価をした。具体的には、thresholdでの値について以下の 2種類を用いて解析し、結果の差を誤差と
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図 33: フィッティング開始時刻を変えた時の結果

した。
A...カウントの低下が始まる所での値 (3-4-15)

B...カウントの低下の中心 (最も傾きが大きいところ) (3-4-16)

図 34: thresholdでの値の選び方

その結果が表 12 である。寿命が大きくなる方向に 3%の誤差があると考えられる。
表 12: thresholdの値の選び方による寿命の解析結果

値の選び方 寿命 (ns)

A 146.0

B 155.9
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3.4.4 TDC4の calibration関数の誤差

TDCの calibration関数をフィッティングにより求める際に、rootが誤差を出力した。この誤差に起因する寿命の統計誤
差を求める。TDC calibrationの結果は

Time = (0.2507± 0.00196) ∗ count+… (3-4-17)

であった。パラメータの取りうる最小値と最大値を用いて解析を行った結果が表 13である。
表 13: TDC calibrationのパラメータを変えた時の寿命の解析結果 (NaI1)

TDC calibration 寿命 (ns)

Time=0.2526*count+.. 142.1 ± 0.8

time=0.2488*count+.. 140.9 ± 0.9

寿命の誤差は 0.5%であった。

3.4.5 誤差のまとめ

最終的な結果として、144.8 ± 7.24 ns がオルソポジトロニウムの寿命として求められた。
表 14に今回の実験で見積もった誤差をまとめている。

表 14: 誤差のまとめ

誤差の原因 大きさ (% )

外挿 3

ADC2 calibration 1

系統誤差合計 4

TDC4calibraion 0.5

寿命の fitting 0.5

統計誤差合計 1

合計 5

3.4.6 改善点

・立体配置... 線源とシンチレータ、鉛ブロックの立体配置を工夫して、Accidentalイベントの検出数を増やすことな
くレートを増やす事ができるであろう。小さな鉛ブロックを増やし、大きな鉛ブロックの隙間を埋めるなどできれ
ば精度が上がるのではないかと考えられる。また、文献 [12]にあるような立体配置ができればより精度の高い実験
ができるだろう。

・ターゲット... ターゲット物質の種類や置き方を変えることによってターゲットで実際なにが起こっているのか検証
することができる。例えば、容器のいらないシリカエアロジェルの使用やシリカパウダー容器の変更が挙げられる。

・解析... 今回より多くのデータを貯めることで、より精密な解析ができると考えられる。特に pick-offレートの時間
変化について細かな時間幅で多くのデータを集めることができるようになる。

・ threshold ...今回は threshold以下のイベント数を直線で近似したが、HVの電圧を上げるなどの工夫により threshold

を下げることが可能である。より精密な解析ができるようになる。
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4 比較実験
今回の実験では、比較としてシリカパウダーの有無や線源との距離を変えての実験を試みた。しかし、あくまでよりよ
い settingを探っていく過程のもとでの比較であるため、厳密な形での比較実験を行うことはできなかった。

1. シリカパウダーあり

(a) 過去の実験

(b) 線源なし

2. シリカパウダーなし

(a) 容器、シリカパウダー―なし

(b) 容器あり

(c) NaIを覆う鉛ブロックなし

(d) 線源からのビームを NaI前で止める

(e) ビームを絞る

(f) さらにビームを絞る

3. 本実験

シリカパウダーの入った容器及び鉛ブロックを、図 55のように配置する

それぞれの場合の配置と結果を以下に示す。
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No.0 過去の実験 これは過去の実験を参考に、一番最初に試した settingである。結果は本実験のものと event数やレー
トの違い以外はほぼ同じであった。レートは 1.2Hzほどであった。

図 35: No.0 配置

No.1 線源なし これは No.0の配置のまま、線源である 22Naを除いた場合である。この settingにより、宇宙線やその
他放射線の影響を観測することができると考えられる。

図 36: No.1 配置

結果としてレートは 0.027Hzほどであり、これらの影響は十分小さいと考えられる。
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No.2 シリカパウダー、容器なし これはNo.0の settingからシリカパウダーを容器ごと除いた場合である。この setting

では、シリカパウダーで生成されると考えられる Psは生成されず、それに伴って TDC4の decay curveも見られないこ
とが期待される。

図 37: No.2 配置

結果を図 38に示す。これをみると、decay curveが確認でき、Psが生じていることが確認できる。シリカパウダーでの
み Psが生じるという仮定に疑問が生じた。

図 38: No.2 TDC4のヒストグラム
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No.3 シリカパウダーなし、容器あり これは No.0の settingからシリカパウダーを容器から除いた場合である。この
settingでは、β線と容器との反応を見ることができると考えられる。また、No.2では、シリカパウダーはなかったもの
の、β 線が何か (今回は容器)に衝突した際の反応を見ることができなかったため、厳密にただシリカパウダーがなかっ
た場合を見たというわけではない。よってこの settingで β 線が何かに衝突した場合の反応を観測する。

図 39: No.3 配置

結果を図 40に示す。これは、図 38と比較しても、違いがはっきりと確認できず、シリカパウダー及び容器の役割を見
失ってしまう結果となった。

図 40: No.3 TDC4のヒストグラム

No.4 NaIを覆う鉛ブロックなし これは No.0の settingの NaIの周囲を覆っている鉛ブロックを取り除いた場合であ
る。これにより、放射線と物質の作用、今回は β 線が周囲の鉛に衝突、対消滅による γ 線の発生などを抑えることがで
きると考えられる。しかし、結果は本実験のものと event数やレートの違い以外はほぼ同じであった。レートは 1.6Hzほ
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どであった。
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No.5 ビームの出口をふさぐ これは No.2で、ビームの出口となっている鉛ブロックの穴を鉛ブロックでふさいだ場合
となっている。この settingでは、P.S.のみが

図 41: No.5 配置

結果を図 42に示す。

図 42: No.5 TDCのヒストグラム

これをみると、decay curveのようなものが見られている。これは、穴をふさぐ鉛ブロックの大きさが十分ではなかった
ため、透過力の高い γ 線を遮蔽することができなかったと考えられる。しかし、透過力の弱い β 線は十分遮蔽できたも
のと考えると、Psは塞いだ穴のNaI側で生じたものではなく、P.S.側で生じ、その崩壊による γ線をNaIが検出したと
考えられる。
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No.6 ビームを絞る part.1 これは、線源からのビームを絞り、NaIに直接入る eventを減らすようにした場合である。
レートは 1.2Hzほどであった。

図 43: No.6 配置 上から

図 44: No.6 配置 横から

結果を図 45、図 46に示す。
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図 45: No.6 ADCのヒストグラム

図 46: No.6 TDCのヒストグラム

これをみると、ADCの 511KeV付近のピーク、TDCの decay curveが小さくなっていることがわかる。これは線源か
ら直接 NaIに入る eventが減少し、何らかの影響で decay curveが小さくなったと考えられる。
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No.7 ビームを絞る part.2 これは No.6で ADCの 511KeV付近のピーク、TDCの decay curveが小さくなったこと
を受け、さらにビームを絞った場合である。レートは 0.6Hzほどであった。

図 47: No.7 配置 上から

図 48: No.7 配置 横から

結果を図 49、図 50に示す。
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図 49: No.7 ADCのヒストグラム

図 50: No.7 TDCのヒストグラム

これをみると、やはり予想通り ADCの 511KeV付近のピーク、TDCの decay curveがさらに小さくなっていることが
わかる。これで望まれない、シリカパウダーなしでも decay cueveが見られるという場合を除くことができた。よって、
この settingで Psの寿命測定を試みる。

59



No.8 ビームを絞る、シリカパウダーあり これは No.7で decay curveが見えなくなったことを受け、シリカパウダー
ありでデータをとったものである。レートは 0.2Hzほどであった。

図 51: No.8 配置 上から

図 52: No.8 配置 横から

結果を図 53、図 54に示す。
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図 53: No.8 ADCのヒストグラム

図 54: No.8 TDCのヒストグラム

これで寿命を測定したところ、数 nsという結果になった。また、レートもかなり小さく、十分な event数を確保できな
い可能性があった。
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No.9 本実験 これは今回の実験で最終的にデータをとっていた settingである。結果は図 9や図 10の通りである。レー
トは 8.5Hzほどであり、十分な event数を確保できた。

図 55: No.9 配置

これら比較実験のまとめを表 15に示す。
表 15: 比較まとめ

　　

No. Condition rate (Hz) ADC (511KeV peak) TDC (decay curve)

0 ∼1.5 あり decay curveあり
1 線源なし 0.027

2 シリカパウダー、容器なし ∼2 あり
3 シリカパウダーなし、容器あり あり
4 NaIを覆う鉛なし 1.6 あり
5 ビームの出口を塞ぐ 0.3 やや減 あり
6 ビームを絞る part.1 1.2 減 減
7 ビームを絞る part.2 0.6 さらに減 ほぼなし
8 ビームを絞る、シリカパウダーあり 0.2 減
9 P.S.の周りの隙間を狭く 8.5 あり decay curveあり

まとめ 比較実験の結果よりわかったこととしては、

1. Psが生成されることはシリカパウダーの有無に依存しない (No.2,3)

2. シリカパウダーの有無はレートや寿命に関係する (No.2,3)

3. Psが生成されるのは NaI側ではなく P.S.側である (No.5,6,7,8)

である。これかより、P.S.を通過した β線が P.S.付近で Psを形成し、Psの崩壊による γ線を NaIが検出していたので
はないかと考えられる。このように考えると、No.6,7でビームを絞った場合に、γ 線を検出できる数が減り、測定され
る寿命が小さくなったことも理解できる。しかしこれはあくまで仮定であり、この仮定を検証できなかったのは残念で
ある。この結果を次回以降の実験に生かしていただくことを願っている。
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