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1. 実験目的



• 電子と陽電子の対消滅は量子電磁力学（QED）の
検証に用いられる素粒子反応の1つ 

• ポジトロニウム（Ps）は電子と陽電子が束縛され
て対になった一種の原子 

↓ 

• Psの寿命を測定してQEDの理論値と比べてみる！



2. ポジトロニウムとは



• Psは構成する電子と陽電子のスピンの向きによって
２種類に分類できる。スピン1重項（S=0）のものを
パラポジトロニウム（p-Ps）、スピン3重項（S=1）
のものをオルソポジトロニウム（o-Ps）と呼ぶ。

e- e+ e- e+
p-Ps o-Ps

1/2 -1/2 1/2 1/2



• p-Psは崩壊すると2個の光子を、o-Psは崩壊すると
3個の光子を放出する。 

• それぞれの寿命の理論値は 
  τp-Ps=0.125 [ns] 
τo-Ps=139 [ns] 

　となる。



3. 実験
a) 実験原理 
b) セットアップ 
c) 回路 



実験原理
線源22Naのβ+崩壊によって放出されるe+をシリカパウダーに向
けて入射させるとp-Ps,o-Psを形成する。そこで、線源とシリ
カパウダーの間にプラスチックシンチレーター(P.S.)を置きe+

を検出(e+はそのままP.S.を通過する)。また、シリカパウダー
をNaIシンチレーターで囲みPsの崩壊によるγ線を検出し、それ
ぞれが検出された時間の差を計測することでPsの寿命を測定す
る。
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(ⅰ)装置の配置 (ⅱ)鉛ブロックによる遮蔽

(ⅲ)遮光の様子
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HV[V]
ペデスタル

(ADCのch数)
ピーク

(ADCのch数)
差

(ADCのch数)

NaI1 1250 203 965 762

NaI2 1350 187 920 733

NaI3 1110 223 937 714

HVの調整



4. データ解析

a) Calibration 
(andデータの抽出)

元のデータ

一度寿命を求めるb) TQ補正

c) pick-off補正 寿命を求める



Calibration
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ADC1, ADC2, ADC3のエネルギー較正
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TDC Calibrationの様子
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TDC Calibration
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二次元分布図の作成の前に、すべてのデータの中から
NaI1,2,3のどれか一つのみが正しく信号を受け取ったと
考えられるデータのみを、TDC1,2,3の値を条件に用いる

ことで抽出した。

（補足）



TQ補正



Time0 t0
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ΔT

最も簡単な近似

YmaxはEに比例するとする。 
ΔT : t0 = Y0 : Ymax 
より　ΔT ∝ E^(-1)

TQ補正とは？
Time
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ΔTΔTをエネルギーEの 
関数として求める。



実際の方法
実際の補正式としては 

ΔT(E) = p0 / ( E - p1 )^p2 + p3 
(p0~p3はパラメーター)を用いた。 

TQ補正のためのデータとしては、でき
るだけ短い時間で崩壊したものが都合
が良く、また観測される多くの反応が
すぐに崩壊するp-Psであることから、 
全データの中でエネルギーごとに、観
測数が最も多いところの６割以上であ
るところのみのデータを用いることに

した。
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フィッティングの図

フィッティング範囲については、下限は点の数が大きく減少しているところを境目として140を採
用し、上限は、大きなエネルギーにおいて（おそらく全体のデータ数が少ないため）右上の領域

に点が散見されたことからこれに影響を受けない範囲として1200を採用した。
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結局得られたTQ補正式

NaI1 46737/(E-76.7)^1.46 + 122.016

NaI2 48581/(E-84.4)^1.48 + 119.746

NaI3 42297/(E-86.5)^1.42 + 123.841



TQ補正後のヒストグラム

得られたTQ補正
式で補正したも

の。 
頻度の高い部分
の直線性は再現
できているよう
に見える。
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TQ補正後の時間分布から求めた寿命

カウント数 ＝ p0*exp(-Time/p1) +p2 でフィッティングし、p1の値を寿命とした。

NaI1 89.6ns

NaI2 92.1ns

NaI3 100ns



フィッティングの様子

フィッティング範囲は100ns-800nsとした。こ
れより崩壊の速いものを含めようとすると次の
ページのようにずれてしまったためこの範囲を
採用した。崩壊が速いものはp-Psが多く含まれ
ていると考えられるため、遅い崩壊をするもの

を優先してフィッティングした。
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範囲を崩壊が速い側に広げた時のフィッティング失敗図

大きくずれている。範囲は10ns-800ns
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pick-off補正



Pick-off補正とは

オルソポジトロニウム　→　３γ　（見たい反応） 
　　　　　　　→　pick-off反応 

　　　　　　　　　→　スピン交換反応 
　　　　　　→　化学反応

３γ以外の崩壊をするオルソポジトロニウムも観測してしまうことにより、求め
る寿命に誤差が生じるので、その影響を評価し補正する。具体的には、観測され
た反応のうち競合する反応によるものが３γに対してどれくらいであるか 

(  f(t) = Γpick-off / Γortho  ) 
を各時刻で求め、それを寿命を求めるフィッティングの式に組み込むことで補正

を行う。

競合している！　　Γobs = Γortho + Γpick-off



どう見積もるか
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pick-off補正関数

NaI1 2.307×exp(-t/205)+0.059

NaI2 2.620×exp(-t/172)+0.076

NaI3 2.374×exp(-t/197)+0.053



寿命を求める式
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図 1.10: 抽出及び TQ補正関数のフィッティングの様子

1.3.3 pick-off補正関数の作成
実際に pick-off 関数を求める際には、175ns 825ns のデータを 50ns ごとに区切ったものと、

115 125ns のデータを用いた。それぞれの 511keV ピークを ypeak(t)、event 総数を S(t) とする
と、前節より時刻 tでのΔNpick−off (t)は

Δ Npick−off =
ypeak(t)S(120)

ypeak
(120)

であるから、

f(t) =
ΔNpick−off (t)

S(t)−Δ Npick−off (t)
=

ypeak(t)S(120)

ypeak(120)S(t)− ypeak(t)S(120)

となる。このようにして 50nsごとの f(t)を得、次式でフィッティングしたものを pick-off補正関
数として採用した。

f(t) = p0exp(−
t

p1
) + p2

以下の表 1.14、1.6及び図 1.14に得られた値と補正関数を示す。

1.3.4 pick-off補正後の寿命
これまでで得られた f(t)を用いて、再度寿命を評価した。全体の崩壊幅はΓobs =Γortho +Γ

pick−off = [1 + f(t)]/torho であることから、時刻 tにおける o-Psの数を N(t)とおくと、微分方
程式

dN(t)

dt
= −N(t)× (Γortho +Γpick−off ) =

N(t)

tortho
× (1 + f(t))

が成り立つ。これを解くと、

N(t) = exp(− 1

tortho

∫
dt(1 + f(t)))
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図 1.10: 抽出及び TQ補正関数のフィッティングの様子

1.3.3 pick-off補正関数の作成
実際に pick-off 関数を求める際には、175ns 825ns のデータを 50ns ごとに区切ったものと、

115 125ns のデータを用いた。それぞれの 511keV ピークを ypeak(t)、event 総数を S(t) とする
と、前節より時刻 tでのΔNpick−off (t)は

Δ Npick−off =
ypeak(t)S(120)

ypeak
(120)

であるから、

f(t) =
ΔNpick−off (t)

S(t)−Δ Npick−off (t)
=

ypeak(t)S(120)

ypeak(120)S(t)− ypeak(t)S(120)

となる。このようにして 50nsごとの f(t)を得、次式でフィッティングしたものを pick-off補正関
数として採用した。

f(t) = p0exp(−
t

p1
) + p2

以下の表 1.14、1.6及び図 1.14に得られた値と補正関数を示す。

1.3.4 pick-off補正後の寿命
これまでで得られた f(t)を用いて、再度寿命を評価した。全体の崩壊幅はΓobs =Γortho +Γ

pick−off = [1 + f(t)]/torho であることから、時刻 tにおける o-Psの数を N(t)とおくと、微分方
程式

dN(t)

dt
= −N(t)× (Γortho +Γpick−off ) =

N(t)

tortho
× (1 + f(t))

が成り立つ。これを解くと、

N(t) = exp(− 1

tortho

∫
dt(1 + f(t)))
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図 1.11: TQ補正後の二次元分布図 (縦軸:時間、横軸:エネルギー)

となる。観測しているデータは崩壊する o-Psの数、すなわち −dN(t)/dtであるから、再度微分
して

−dN(t)

dt
= N0(1 + f(t))× exp(− 1

tortho

∫
dt(1 + f(t)))

を得る。この式中の定数をパラメーターで置き換え、

p0(1 + f(t))exp(− 1

p1

∫
dt(1 + f(t))) + p2

という形でフッティングを行った。寿命を表すのは p1である。その結果は以下の表 1.7と図 1.15

に示す。
従って、検出器ごとに算出した o-Psの寿命は、

NaI1 : 169.9ns

NaI2 : 176.5ns

NaI3 : 179.5ns

となった。

11

0 100 200 300 400 500 600

0

200

400

600

800

1000

H1

Entries  750655

Mean x     402

Mean y   135.2

RMS x   123.8

RMS y   79.66

0

500

1000

1500

2000

2500

H1

Entries  750655

Mean x     402

Mean y   135.2

RMS x   123.8

RMS y   79.66

E1:TIME

0 100 200 300 400 500 600

0

200

400

600

800

1000

H2

Entries  554102

Mean x   404.9

Mean y   137.5

RMS x   125.6

RMS y   87.53

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

H2

Entries  554102

Mean x   404.9

Mean y   137.5

RMS x   125.6

RMS y   87.53

E2:TIME

0 100 200 300 400 500 600

0

200

400

600

800

1000

H3

Entries  720319

Mean x   412.9

Mean y   136.5

RMS x   120.1

RMS y   83.76

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

H3

Entries  720319

Mean x   412.9

Mean y   136.5

RMS x   120.1

RMS y   83.76

E3:TIME

図 1.11: TQ補正後の二次元分布図 (縦軸:時間、横軸:エネルギー)

となる。観測しているデータは崩壊する o-Psの数、すなわち −dN(t)/dtであるから、再度微分
して

−dN(t)

dt
= N0(1 + f(t))× exp(− 1

tortho

∫
dt(1 + f(t)))

を得る。この式中の定数をパラメーターで置き換え、

p0(1 + f(t))exp(− 1

p1

∫
dt(1 + f(t))) + p2

という形でフッティングを行った。寿命を表すのは p1である。その結果は以下の表 1.7と図 1.15

に示す。
従って、検出器ごとに算出した o-Psの寿命は、

NaI1 : 169.9ns

NaI2 : 176.5ns

NaI3 : 179.5ns

となった。
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崩壊幅の定義より、

解いて、

観測しているのは崩壊したo-Psであるから、 
-dN(t) / dt を求める（微分する）。

定数をパラメーターに 
置き換えて、 この式でフィッティングを行った。 

p1が寿命である。



pick-off補正後の寿命のfitting
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NaI1 169.9 ± 3.7 (ns)

NaI2 176.5 ± 5.4 (ns)

NaI3 179.5 ± 4.5 (ns)

pick-off補正後の寿命



5.考察 
誤差の評価



第1章 考察

1.1 誤差の評価
解析を行う過程で生じる統計的な誤差について、誤差伝搬の公式

where q = q(x1,…xn)

δq =

√(
∂q

∂x1
δx1

)2

+…+

(
∂q

∂xn
δxn

)2

(1.1)

を用いて評価する。

1.1.1 TQ補正関数の誤差

TQ補正関数に対して誤差伝搬の式を用いると、

∆T =
p0

(E − p1)
p2

(1.2)

δ∆T =

√(
∂∆T

∂p0

)2

+

(
∂∆T

∂p1

)2

+

(
∂∆T

∂p2

)2

=
p0

(E − p1)
p2

√(
δp0
p0

)2

+

(
p2

E − p1
δp1

)2

+ (log (E − p1)δp2)2

(1.3)

まだおわってないいいいいいいいいいいいいいいいいいいいいいいいい

1.1.2 pick-off補正関数の誤差

g = p0(1 + f(t)) exp

(
− 1

p1

∫
dt (1 + f(t))

)
+ p2 (1.4)

f(t) = q0 exp

(
− t

q1

)
+ q2 (1.5)

1

誤差伝搬の公式

を用いて解析によって生じる統計的な誤差を評価する。 
TQ補正関数ΔTにこの公式を用いると

第5章 考察

5.1 統計誤差の評価
解析を行う過程で生じる統計的な誤差について、誤差伝搬の公式

where q = q(x1,…, xn)

δq =

√(
∂q

∂x1
δx1

)2

+…+

(
∂q

∂xn
δxn

)2

(5.1)

を用いて評価する。

5.1.1 TQ補正関数の誤差
TQ補正関数に対して誤差伝搬の式を用いると、

∆T =
p0

(E − p1)
p2

(5.2)

δ∆T =

√(
∂∆T

∂p0
δp0

)2

+

(
∂∆T

∂p1
δp1

)2

+

(
∂∆T

∂p2
δp2

)2

=
p0

(E − p1)
p2

√(
δp0
p0

)2

+

(
p2

E − p1
δp1

)2

+ (log (E − p1)δp2)2

(5.3)

この誤差を考慮した新たな TQ補正関数∆T + δ∆T , ∆T − δ∆T を用いて TQ補正を行い、寿
命を求めると次のようになった。

∆T + δ∆T

NaI1：91.4± 2.5ns

NaI2：91.5± 3.5ns

NaI3：100± 3.3ns

∆T − δ∆T

NaI1：62.5± 1.1ns

NaI2：67.1± 2.0ns

NaI3：85.2± 2.3ns

28



前項で得られたδΔTを導入した新たなTQ補正関数ΔT+δΔT、ΔT-δΔTで
TQ補正し、TQ補正の誤差を考慮した寿命を求める。
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ADC2について誤差を正にとっても負にとっても誤差を考慮し
ない場合の寿命92.1nsよりも短い値が出ている。 
確かに誤差に対する寿命の応答は単調なものではないはずなの
でもう少し細かく 

ΔT-δΔT、ΔT-(3/4)δΔT、ΔT-(1/2)δΔT、…、ΔT+δΔT 
とTQ補正関数の誤差を1/4刻みで変えながら寿命に対する影響
を見た。



-δ -(3/4)δ -(1/2)δ -(1/4)δ
誤差補
正なし (1/4)δ (1/2)δ (3/4)δ δ

ADC1 62.5 74.0 84.9 89.5 89.6 90.6 90.0 90.5 91.4

ADC2 67.1 78.1 84.6 87.9 92.1 89.3 91.6 90.5 91.5

ADC3 85.2 94.9 98.1 99.6 100 100 102 101 100

誤差による寿命の補正の幅はADC1で-27.1nsから+1.8ns、
ADC2で-25.0nsから+0ns、ADC3で-14.8nsから+2nsとなった 
表を見ても分かるように誤差を動かしても長寿命側にはほとん
ど振れないのに対して短寿命側には大きく振れることが分かる。



min 62.5ns max 91.4ns

min 67.1ns

min 85.2ns

max 92.1ns

max 102ns

apply 89.6ns

apply 92.1ns

apply 100ns

ADC1

ADC2

ADC3

このように今回採用したTQ補正関数は誤差の幅の中では長寿命を得や
すいものになっていることが分かる。

-27.1ns

-25.0ns

-14.8ns



TQ補正の誤差と同様にpick-off補正関数f(t)の誤差を考慮した
フィッティング関数g+δg,g+(3/4)δg,g+(1/2)δg,…,g-δgによっ
て寿命を求めた。ここでTQ補正式としては誤差を考慮したも

のでなく前章と同じものを使っている。

NaI2において誤差を考慮しない TQ補正の後に求めた寿命が 92.1nsであるのに対し、誤差を正
にとった寿命も負にとった寿命もそれより短くなっている。
実際に TQ補正式の揺らぎに対する寿命の応答はそれほど単調なものではないはずなので誤差

の範囲で最長の寿命と最短の寿命を求めるために TQ補正関数として ∆T + δ∆T , ∆T + 3
4δ∆T ,

∆T + 1
2δ∆T , …, ∆T − δ∆T と誤差 δ∆T の影響を 1/4刻みにしてTQ補正を行い、寿命を求めた。

-δ -3/4δ -1/2δ -1/4δ 0 +1/4δ +1/2δ +3/4δ +δ

NaI1 62.5 74.0 84.9 89.5 89.6 90.6 90.0 90.5 91.4

NaI2 67.1 78.1 84.6 87.9 92.1 89.3 91.6 90.5 91.5

NaI3 85.2 94.9 98.1 99.6 100 100 102 101 100

正の誤差を σ+
TQ1, σ

+
TQ2, σ

+
TQ3、負の誤差を σ−

TQ1, σ
−
TQ2, σ

−
TQ3 とおくと、

σ+
TQ1 = 1.8ns σ+

TQ2 = 0ns σ+
TQ3 = 2ns

σ−
TQ1 = 27.1ns σ−

TQ2 = 25.0ns σ−
TQ3 = 14.8ns

と書けて、TQ補正関数の誤差による寿命への影響は長寿命側には殆ど出ず、短寿命側には大き
く出ることが分かる。

1.1.2 pick-off補正関数の誤差
次に pick-off補正関数 f(t)のパラメータ q0, q1, q2の誤差が pick-off補正後の寿命を求める gに

よるフィッティングに与える影響を見積もる。

g = p0(1 + f(t)) exp

(
− 1

p1

∫
dt (1 + f(t))

)
+ p2 (1.4)

f(t) = q0 exp

(
− t

q1

)
+ q2 (1.5)

δg =p0 exp

{
− 1

p1

(
t(1 + q2)− q0q1 exp

(
− t

q1

))}

×
[{

exp

(
− t

q1

)(
1 +

q1
p1

(
1 + q0 exp

(
− t

q1

)
+ q2

))
δq0

}2

+

{
q0 exp

(
− t

q1

)(
t

q21
+

1

p1

(
1 +

t

q1

)(
1 + q0 exp

(
− t

q1

)
+ q2

))
δq1

}2

+

{(
1− t

p1

(
1 + q0 exp

(
− t

q1

)
+ q2

))
δq2

}2
] 1

2

(1.6)

TQ補正同様 δg の寿命に対する影響は単調ではないため、 1
4δg 刻みで寿命を求めるフィッティ

ングを行った。結果を以下に示す。
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-δ -(3/4)δ -(1/2)δ -(1/4)δ
誤差補
正なし (1/4)δ (1/2)δ (3/4)δ δ

ADC1 226 206 182 151 170 196 205 210 213

ADC2 212 193 170 142 177 207 219 226 231

ADC3 233 209 183 151 180 210 221 228 232

pick-off補正関数の誤差による寿命の幅はADC1で-19nsから
+56ns、ADC2で-35nsから+54ns、ADC3で-29nsから+53nsと

なった。



-δ -3/4δ -1/2δ -1/4δ 0 +1/4δ +1/2δ +3/4δ +δ

NaI1 226 206 182 151 170 196 205 210 213

NaI2 212 193 170 142 177 207 219 226 231

NaI3 233 209 183 151 180 210 221 228 232

正の誤差負の誤差をそれぞれまとめると以下のようになる。

σ+
po1 = 56ns σ+

po2 = 54ns σ+
po3 = 53ns

σ−
po1 = 19ns σ−

po2 = 35ns σ−
po3 = 29ns

1.1.3 統計誤差のまとめ
ここまでで得られた誤差の寿命への伝播と pick-off補正後のフィッティングそのものの誤差を正

負に分けて次のような式でまとめる。

σ+
1 =

√(
σ+
TQ1

)2
+
(
σ+
po1

)2
+ (σfitting1)

2 (1.7)

計算結果を以下に示す。

σ+
1 = 56.2 σ−

1 = 33.3

σ+
2 = 54.3 σ−

2 = 43.3

σ+
3 = 53.2 σ−

3 = 32.9

前章の NaI3の解析によって得られた寿命は 179.5nsであり、理論値はこの統計誤差の範囲にな
い。また、他の 2つに関しても測定値が理論値よりも長い傾向にある。

1.2 長寿命と測定される要因
1.2.1 TQ補正
TQ補正後のエネルギー対時間の二次元分布図をもう一度ここに示す。この図からわかるように、

特に低エネルギー帯で顕著だが、今回の解析においてただちに崩壊した時に出力される時間とし
た 120nsよりも短い時間範囲に分布が存在する。寿命を求めるフィッティングで使ったのは 120ns

よりも上の範囲なのでこれらのデータは捨てたことになる。もしこれらのデータが 120nsに集ま
り、捨てられない形で解析されればピークが高く、傾きが急になり短寿命の結果が出ると予測され
る。実際に TQ補正の誤差伝搬を∆T − δ∆T ととり、120nsより短い範囲の分布が減った状態で
寿命を出すと大きく短寿命側に振れることは上に確認した通りである。
この問題の対策としてスレッショルドを下げて出来る限り真の時間に測定値を近づけ、TQ補正

の重みを減らすことが考えられる。

3

以上で求めたTQ補正に由来する誤差、pick-off補正関数に由来
する誤差に加えて最終的なフィッティングによる誤差を正負に

分けて以下の式で統合する。

-δ -3/4δ -1/2δ -1/4δ 0 +1/4δ +1/2δ +3/4δ +δ

NaI1 226 206 182 151 170 196 205 210 213

NaI2 212 193 170 142 177 207 219 226 231

NaI3 233 209 183 151 180 210 221 228 232

正の誤差負の誤差をそれぞれまとめると以下のようになる。

σ+
po1 = 56ns σ+

po2 = 54ns σ+
po3 = 53ns

σ−
po1 = 19ns σ−

po2 = 35ns σ−
po3 = 29ns

1.1.3 統計誤差のまとめ
ここまでで得られた誤差の寿命への伝播と pick-off補正後のフィッティングそのものの誤差を正

負に分けて次のような式でまとめる。

σ+
1 =

√(
σ+
TQ1

)2
+
(
σ+
po1

)2
+ (σfitting1)

2 (1.7)

計算結果を以下に示す。

σ+
1 = 56.2 σ−

1 = 33.3

σ+
2 = 54.3 σ−

2 = 43.3

σ+
3 = 53.2 σ−

3 = 32.9

前章の NaI3の解析によって得られた寿命は 179.5nsであり、理論値はこの統計誤差の範囲にな
い。また、他の 2つに関しても測定値が理論値よりも長い傾向にある。

1.2 長寿命と測定される要因
1.2.1 TQ補正
TQ補正後のエネルギー対時間の二次元分布図をもう一度ここに示す。この図からわかるように、

特に低エネルギー帯で顕著だが、今回の解析においてただちに崩壊した時に出力される時間とし
た 120nsよりも短い時間範囲に分布が存在する。寿命を求めるフィッティングで使ったのは 120ns

よりも上の範囲なのでこれらのデータは捨てたことになる。もしこれらのデータが 120nsに集ま
り、捨てられない形で解析されればピークが高く、傾きが急になり短寿命の結果が出ると予測され
る。実際に TQ補正の誤差伝搬を∆T − δ∆T ととり、120nsより短い範囲の分布が減った状態で
寿命を出すと大きく短寿命側に振れることは上に確認した通りである。
この問題の対策としてスレッショルドを下げて出来る限り真の時間に測定値を近づけ、TQ補正

の重みを減らすことが考えられる。

3

計算結果は以下のようになる。



NaI1 169.9        (ns)

NaI2 176.5      (ns)

NaI3 179.5      (ns)

誤差伝搬を考慮した寿命
+56.2

-33.3

+54.3

-43.3

+53.2

-32.9

前章のNaI3の解析によって得られた寿命の値は179.5nsであ
り、理論値はこの統計誤差の中に入らない。また、他の2つに

ついても測定値が理論値より長い傾向にある。
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TQ補正後のエネルギー対時間の二次元分布図をもう一度見て
みると120nsよりも短い時間範囲に分布がある。 

寿命算出のためのフィッティングにはこの範囲を含まないため
実質的にここのデータは捨てている事になる。
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ΔT-δΔT
先に確認したとおりこの関数でTQ補正を行うとδΔTを考慮し

なかった場合に比べて短い寿命が出る。 
→スレッショルドを下げれば測定される時間が真の値に近づき
TQ補正関数の重みが減るためこの問題を修正できると期待さ

れる。
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第2章 ポジトロニウム

2.1 ポジトロニウムとは
ポジトロニウム（Ps）とは電子と陽電子が水素原子のように束縛状態を形成したものであり、不

安定で複数の光子に崩壊する。Psはスピン 1
2 を持つ二つの粒子の組み合わせであるので、スピン

合成を行うとスピン 3重項（triplet）のオルソポジトロニウム（o-Ps）とスピン 1重項（singlet）
のパラポジトロニウム（p-Ps）に分類できる。 前者は対称スピン状態、後者は反対称スピン状態
に対応する。

2.2 ポジトロニウムの崩壊
荷電共役変換（C変換）の下での演算子の関係は、

b(s)†!d(s)† (2.1)

となる。但し、b(s)† は電子の生成演算子、d(s)† は陽電子の生成演算子である。
相対運動量がゼロの系を考えると、3重項状態は次のように変換する。

(↑)e−(↑)e+ = b(1)†(0)d(1)†(0) |0⟩
charge conj−−−−−−−→ d(1)†(0)b(1)0(0) |0⟩ = −b(1)†(0)d(1)†(0) |0⟩ (2.2)

したがって 3重項状態の C-パリティは奇である。同様にして 1重項状態の C-パリティが偶である
ことも確認できる。

1√
2
[(↑)e−(↓)e+ − (↓)e+(↑)e+ ] =

1√
2
[b(1)†(0)d(2)†(0)− b(2)†(0)d(1)†(0)] |0⟩

charge conj−−−−−−−→ 1√
2
[b(1)†(0)d(2)†(0)− b(2)†(0)d(1)†(0)] |0⟩ (2.3)

一方 jµは C変換によって符号が変わるので電磁場 Aµは荷電共役変換に関して奇であるが、相互
作用密度−jµAµは不変でなければならない。Aは a†k,αと ak,αを 1次の形で含むので、これは横
波電磁場の生成演算子と消滅演算子が荷電共役変換の元で符号を変えることを含意する。

a†k,α
charge conj−−−−−−−→− a†k,α, ak,α

charge conj−−−−−−−→− ak,α (2.4)

上の演算子の変換則からの直接の帰結として、偶数（奇数）の光子を含む系は、荷電共役変換に関
して偶（奇）だということになる。

a†k1,α1
a†k2,α2

· · · a†kn,αn
|0⟩ charge conj−−−−−−−→ (−1)na†k1,α1

a†k2,α2
· · · a†kn,αn

|0⟩ (2.5)

3



上の多光子系の変換則は、各光子の運動量や偏極方向にはよらずに成立する。Psの崩壊に戻ると、
相互作用が荷電共役変換の下で不変であれば、次の規則が成立する。

3重項（3S）−→奇数光子系
1重項（1S）−→偶数光子系 (2.6)

ここで、具体的な証明は省くが、

•運動学的に光子を 1個だけ放出して対消滅する過程は許されない。
•QEDによると相互作用の結合定数は微細構造定数であるために高次の寄与が小さくなる。

という事情により、o-Psは 3個の光子に、p-Psは 2個の光子に崩壊する。
3S → 3γ, 1S → 2γ (2.7)

2.3 ポジトロニウムの寿命
2.3.1 相互作用表示
通常の時間に依存する摂動論は、時空座標やエネルギー-運動量変数が共変な形で用いられてい

ないので、相対論的な粒子を含むような過程を扱う上であまり便利ではない。しかしハミルトニ
アン形式の枠内において”相互作用表示”（interactional representation）と呼ばれる表示を採用
すると、遷移行列を明白な共変性を備えた形で与えることができる。
通常の Schrödinger表示において、状態ベクトル Φ(S)(t)の時間発展は Schrödinger方程式によっ
て次のように与えられる。

i
∂φ

∂t
Φ(S) = H(S)Φ(S) (2.8)

上付きの (S)は Schrödinger表示を意味する。H(S)を非摂動状態を表す主要ハミルトニアンH(S)
0

と摂動ハミルトニアンH(S)
I の 2つの部分に分ける。

H(S) = H(S)
0 +H(S)

I (2.9)

ここで次の変換を考える。

Φ(t) = eiH
(S)t
0 Φ(S)

O(t) = eiH
(S)t
0 O(S)e−iH

(S)t
0 (2.10)

Φ(S)とO(S)は Schrödinger表示における状態ベクトルと演算子で、上付き添え字がつかない Φと
O は相互作用表示における状態ベクトルと演算子である。上の変換は表示の変更と見なされる。
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)t
0 Φ(S) + eiH

(S)t
0

∂Φ(S)

∂t

]

= −H(S)
0 eiH

(S)t
0 Φ(S) + eiH

(S)t
0 (H(S)

0 +H(S)
I )e−iH

(S)t
0 eiH

(S)t
0 Φ(S)

= HIΦ (2.11)
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これを計算していくと、2光子放射型 e−e+ 対消滅の断面積は

dσ = (2π)4
1

vrel

1

2E+

1

2E−
|Mfi|2(2m)2

d3k1
(2π)32ω1

d3k2
(2π)32ω2

δ(4)(p+ + p− − k1 − k2) (2.28)

となる。したがって、スピンを平均した全断面積は

σtot =
1

2

∫ (
dσ

dΩ

)
dΩ

=
r20
4β+

2× 2π =
πr20
β+

, (β+ ≪ 1) (2.29)

となる。

2.3.4 Psの寿命
式（2.29）から Psの寿命を計算する。まず σtotv+ρという量が単位体積に電子が一つある場合

の陽電子の平均寿命の逆数であるので、

R = σtotv+ρ (2.30)

は電子密度 ρの下での陽電子の平均寿命の逆数にあたる。Psの Bohr半径が水素原子の 2倍であ
るので、基底状態において、

ρ = |ψ1s(x = 0)|2 =
1

π(2a0)3
(2.31)

となる。この束縛系における電子（陽電子）の速度は光速の 1/137倍のオーダーなので、Psの寿
命を評価するために、式（2.31）において limβ+→0 を適用してよい。基底状態に関して次の結果
が得られる。

Γ(n = 1, 1S → 2γ) = lim
v+→0

4σtot
(unpol)v+|ψ1s(x = 0)|2

= 4π(
α

m
)2

1

π(2/αm)3
=

1

2
α5m (2.32)

よって n = 1の 1S 状態の平均寿命は、

τsinglet =
2

α5m
≃ 0.125 ns (2.33)

となる。一方 3S 状態は光子 3個に崩壊するので、もうひとつ eの次数が増え、寿命が（1/α）倍
ほど長くなると予想される。実際の結果は n = 1の s波束縛状態において、次のようになる。

τtriplet
τsinglet

=
9π

4(π2 − 9)α
≃ 1115, τtriplet ≃ 139 ns (2.34)
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波形が時間とエネルギーの測定値に及ぼす影響
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比較的tが大きい範囲にエネルギー
の低いイベントがある。 

→低エネルギー帯の時間分布の広
がりは確かに波形に依っている？ 
→濃い部分が120nsに集中するな
らΔT-δΔTの補正で単純に上げるよ
りも更に寿命は短くなるはず


