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第一章　　　　　　　　　 
イントロダクション



+ポジトロニウムについて

■ ポジトロニウム(Ps)とは電子と陽
電子が電気的に束縛され対になっ
たある種の原子のようなもの。

■ Psは２つのフェルミ粒子の複合
系。

■ 三重項に対応するPsをオルソポ
ジトロニウム(o-Ps)、一重項に対
応するPsをパラポジトロニウム
(p-Ps)という。



+実験の目的

■QED(量子電磁力学)の基本的な反応であ
る電子陽電子の対消滅について、特にオル
ソポジトロニウムの場合に、平均寿命を測
定し理論値との比較・検討を行う。



+ 第二章　理論



図　p-Psのファインマン図 図　o-Psのファインマン図

Ps：スピン状態によって崩壊過程が異なる。
p−Ps(singlet)
                      偶数光子に崩壊(主に2光子に崩壊)

                      寿命の理論値　1.25×10-10[sec]
o−Ps(triplet)
                      奇数光子に崩壊(主に3光子に崩壊)

                      寿命の理論値　1.39×10-7[sec]



+ 第三章　実験



+
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+セットアップの模式図
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+セットアップの模式図



+測定に用いた回路
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+

系統誤差について



TQ補正について

図a　NaIシンチレータからの信号の概略図

誤差の原因



図b　TQ補正第一近似

仮定：Tpeakとエネルギーを受け取る時間は 

　　　エネルギーの値によらない。

仮定より

実際には

補正関数の作成



pick off補正について
誤差の原因
・pick off反応
・スピン交換反応
・化学反応（酸化反応）

これらの相互作用を受けたo- 

Psが短い寿命で2γに崩壊することがある。

・γ線の物質との相互作用（compton散乱）



+
3γと2γの分布

o-Psの相互作用に 

よる2γ

p-Psの崩壊による 

2γ

相互作用による2γ 

のcompton散乱と 

o-Psの崩壊による3 

γ

図　3γと2γの分布



pick-off補正の概念図
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pick off補正関数f(t)の作成と寿命のfitting
              :相互作用による崩壊幅 

              :p-Psの3γへの崩壊幅 

     = （相互作用による2γの検出数）/（o-Psの3γへの崩壊の検出数）

fitting

関数の作成

1 データ解析
1.1 Calibration

1.1.1 TDC Calibration

TDCの出力値と実際の時間の対応を以下のように調べた。なお、本実験ではプ
ラスチックシンチレーターと繋がっている TDCの 5chについてのみ調べれば十
分である。

1つのデジタルパルスのスタート信号とそれに対しfixed delayやgate generator
で delayをかけたストップ信号を用意する。オシロスコープにこの 2つの信号を
写し、立ち上がりの時刻の差をオシロスコープの目盛を目視することで得た値を
delayの値とした。100、200、300、400、800nsの 5種類の delayをかけ、それに
対する TDCの値を調べた。表?? がその結果をまとめたものである。
これを縦軸を TDCの値、横軸を delayの値としてプロットしたところ線形関

係が見られたので
TDC = p1time[ns] + p0

という一次関数で fittingした。その結果が図 1である。これにより

time[ns] = 0.251TDC − 12.7

という式を得た。
本実験のセットアップでは、実際の反応の順番と TDCのスタート信号とス

トップ信号の順番が逆になっており、TDCの値が大きいイベントほど反応した時
刻の早いイベントとなる。よって、上の式の正負を反転させ、TDCの値が 4095
の時を 0[ns]として

tima[ns] = −0.251TDC + 1027.8

という式で calibrationを行う。
各チャンネルの TDCの生データは図 2、5chのデータを calibrationしたグラ

フは図 3である。

−N(t)

dt
= q0(1 + f(t))exp(

−1

q1

∫ t

(1 + f(t′))dt′) + q2

1



+ 第四章　 
　§　データ解析　　



+ADC Calibration
表　ADCの出力値のエネルギーの値(keV)の関係





+TDC Calibration
表　TDCの出力値と時間の関係

図　TDCCalibrationフィッティングの様子

p0＝50.5653±1.98132

p1＝3.98625±0.00456953



+ 第四章　 
　　　§　結果　　



+

グラフ :  時間とNaI1のエネルギー二次元ヒストグラム
　　　　　

グラフ :  時間とNaI２のエネルギー二次元ヒストグラム
　　　　　　

生データの二次元ヒストグラム



pick off反応による2γ

p-PsのCompton散乱とo-Psの3γ

p−Psの2γ



+TQ補正のフィッティング 

グラフ  :  時間とNaI1のTQ補正後のフィッティング グラフ  :  時間とNaIⅡのTQ補正後のフィッティング

bin数が一番多いところの0.08倍以上のイベント数で 

カットしTQ補正関数のフィッティングを行った。



+

グラフ2-1  :  時間とNaI1のエネルギー二次元ヒストグラム
　　　　　　縦軸(ns)横軸(keV)※Z軸は対数にしている

グラフ2-2  :  時間とNaI1のエネルギー二次元ヒストグラム
　　　　　　縦軸(ns)横軸(keV)※Z軸は対数にしている

TQ補正後の生データ  



+ pick-off補正関数  

グラフ :  NaI1のpickoff補正関数のフィッティング グラフ  :  NaIⅡのpickoff補正関数のフィッティング

time=0のところを補正の基準として80nsから50nsきざみで 

pick off補正を行った。



+寿命フィッティング

グラフ  :  NaI1の寿命フィッティング グラフ :  NaIⅡの寿命フィッティング



+得られた結果

■NaI1については150.1±3.2ns

■NaI2については144.2±2.9ns
という値が得られた。



+ 第五章　 
　　　§　考察　　



+配置による誤差

■  

精度



+
TQ補正の誤差

■  

 



+TQ補正の誤差

-1.26ns -28.14ns

   



+TQ補正の誤差

-0.08ns -32.19ns

   



+TQ補正の誤差

NaI1 57.94 56.58 56.37 56.38 86.08 53.77 53.04 52.72 84.82

NaI2 57.67 62.23 62.23 54.35 89.86 61.58 58.77 55.20 89.74

NaI1: +0ns,  -33.04ns
NaI2: +0ns, -35.51ns



+Pick-off補正の誤差

■同様に, pick-off補正を込めた寿命fittingに
ついても誤差伝搬の式を適用し, ¼刻みで寿
命を評価し, pick-off補正関数のfittingからく
る誤差を評価した.



+Pick-off補正の誤差

NaI1 143.8 145.4 147.0 148.6 150.1 151.5 153.0 154.4 155.7

NaI2 139.7 140.9 142.0 143.1 144.2 145.3 146.3 147.3 148.3

NaI1: +5.6ns,  -6.3ns
NaI2: +4.1ns, -4.5ns



+統計誤差の総合

 



+TQ補正のフィッティング（再掲） 

グラフ  :  時間とNaI1のTQ補正後のフィッテング グラフ  :  時間とNaIⅡのTQ補正後のフィッテング



+ 第六章　 
　　　§　まとめ　　



+まとめ

 


