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1.実験目的



1.実験目的

量子電磁気学（QED）を用いて導かれるポジ
トロニウムの寿命（理論値）と実験値を比較
することで、QEDの妥当性を検証すること



2.理論



2.理論 - ポジトロニウムの概要

ポジトロニウム

:電子(e-)と陽電子(e+)の束縛状態

オルソポジトロニウム(o-Ps)とパラポジトロニウム(p-Ps)
の２種類が存在

ー

＋



2.理論 - p-Psとo-Ps

p-Ps:合成スピン０のシングレット状態

荷電共役変換で符号反転しない

𝐶| ۧ𝑝 − 𝑃𝑠 = | ۧ𝑝 − 𝑃𝑠

→偶数個の光子に崩壊(主に2𝛾崩壊)

o-Ps:合成スピン１のトリプレット状態

荷電共役反転で符号反転

𝐶| ۧ𝑜 − 𝑃𝑠 = −| ۧ𝑜 − 𝑃𝑠

→奇数個の光子に崩壊(主に3𝛾崩壊)



2.理論 - p-Psとo-Psの崩壊
運動量保存から

主に2γへ崩壊

主に3γへ崩壊



2.理論 - p-Psとo-Psの寿命の理論値

p-Psの寿命:約0.125ns

o-Psの寿命:約142ns



3.実験方法



3.実験方法 – 実験原理

22Naの𝛽＋崩壊により陽

電子が放出される

(22Na → 22Ne + e+ + 𝜈e)

陽電子がシリカパウダー中の電

子と結びつき、ポジトロニウム

が形成される

ポジトロニウムが対消滅し

𝛾線が放出される

プラスチックシンチレータ
で陽電子を検出

NaIシンチレータ
で𝛾線を検出



3.実験方法 – 実験器具

• 22Na線源

•プラスチックシンチレータ（P.S.）

• NaIシンチレータ

•シリカパウダー（SiO２）

•光電子増倍管（PMT）

•鉛ブロック

•遮光用ビニールシート

•電源装置



3.実験方法 – 実験方法とセットアップ
内部の模式図



3.実験方法 – 実験方法とセットアップ



3.実験方法 – 実験方法とセットアップ
実際のセットアップ

鉛ブロックで遮蔽

遮光用ビニール
シートを被せる

主にP.S.へのノイズ
を減らすため

P.S.

22Na

NaI3

PMT

SiO2

NaI2

NaI1

PMTPMT

回
路
へ



3.実験方法 – 回路図
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3.実験方法 – 回路図
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3.実験方法 – 回路図
• P.S.とNaI1, 2, 3の和が測
定のトリガーになってい
る（※積の方が理想的だ
がイベントレートが低す
ぎる）

•  TDCのCh0とCh1, 2, 3の
値を比べることで寿命が
測れる

• P.S.とNaIのcoincidenceをそのままとっても両者のタイミングが合わ
ないので、P.S.は1000nsのゲートに広げてある

• TDCの方の回路のCh0, 1, 2, 3にdelayが掛かっているのは、スタート
よりも遅くするため

• veto信号をフィードバックすることで二つのイベントが重なって先
の方が中断されたり、ADCのgateが重なることを防いでいる



3.実験方法 – 時間のチャート

寿命 計測

P.S. NaI

gate coin

TDC start

時間

TDC stop

delay



寿命 計測

P.S. NaI

gate coin

TDC start

時間

TDC stop

delay：既知の値



3.実験方法 – 回路図
NIM module



4.実験結果と解析



4.実験結果と解析 – 生データ(TDC) 総イベント数：6,796,535



4.実験結果と解析 – TDC較正

Time = 𝑝0 + 𝑝1×(TDC count)

delayモジュールを用いて0nsから8nsごとに88nsまでTDC countを記録した



4.実験結果と解析 – 生データ(ADC)

NaI
ペデスタル

[ADC count]

NaI1 213

NaI2 175

NaI3 180

0kevに対応するADC count（ペデスタル）
はヒストグラムの一番左の鋭いピークの位置



4.実験結果と解析 – データの抽出

各NaIが何らかの放射線を検
知したイベントのTDC計測値
は315nsに対応する値となる

それ以外のイベントは不必要
なのでカットする。

TDCの値が右の表の範囲に含
まれるイベントだけを持つ
treeをNaIそれぞれで作る。



4.実験結果と解析–データ抽出後 ADCデータ

NaI1：1,959,505イベント

NaI3：1,704,904イベント

NaI2：3,072,589イベント



4.実験結果と解析 – ADC較正①

511kevと1275kevのピークと
思われる範囲をガウシアンで
fittingした

範囲は目視で調節した

ガウシアンの中心を511kev、1275kev
に対するADC countとした



4.実験結果と解析 – ADC較正②

Energy =
ADC count

𝑝1
− 𝑝0

0kev,511kev,1275kevのADC countを使って直線fitting



4.実験結果と解析 – Time-Energy分布

縦軸時間横軸エネルギー
の2次元ヒストグラム
TQ補正で役に立つ



4.実験結果と解析 – TQ補正①

同時刻に発された信号でも、

エネルギー（波高）が異なると

Discriminatorに検知される

タイミングが異なる。



4.実験結果と解析 – TQ補正②

エネルギー𝐸と∆𝑇の関係を求める。

信号の時間幅( 𝑡end)が一定と仮定。

エネルギーを大まかに三角形で近似。

エネルギー𝐸 ∝ピークの高さ𝑦max



4.実験結果と解析 – TQ補正③

エネルギー𝐸と∆𝑇の関係を求める。

信号の時間幅( 𝑡end)が一定と仮定。

エネルギーを大まかに三角形で近似。

エネルギー𝐸 ∝ピークの高さ𝑦max

相似な三角形に注目すると、

∆𝑇 ∝ 1/𝐸

であることがわかる。



4.実験結果と解析 – TQ補正②

∆𝑇 𝐸 [ns] =
𝑝0

(𝐸[kev] − 𝑝1)
𝑝2
+ 𝑝3

より正確な結果を得るため、次のTQ補正関数で近似した。



4.実験結果と解析 – TQ補正③ フィッティング
P.S.とNaIが同時に信号を発し
たイベントに対応する曲線を
Fitting

まだ時間の向きが逆になって
いるので、エネルギーが小さ
いほどフィッティング関数の
値は小さくなる



4.実験結果と解析 – TQ補正後のTime-Energy分布

時間が𝑡のイベントを
∆𝑇 𝐸 − 𝑡と変換した

ここで時間の向きが現実
と同じになった



4.実験結果と解析 – TQ補正後の寿命

• o-Psが崩壊して放出するγ線
は必ず511kev未満

• エネルギーが411kev未満のイ
ベントの、時間のヒストグラ
ムを下の式でフィッティング

• 範囲は72.5ns~654ns
（o-Psが40%～99%崩壊した
時間に対応する）

• 𝑝1が寿命

𝑝0 exp −
𝑡

𝑝
1

+ 𝑝2

以降Binの幅は2ns



4.実験結果と解析

まだ終わりではない

Pick-off補正



Pick-off反応とは

o-Psが3γに崩壊せず2γに崩壊する場合がある。この現象によってo-
Psの減衰が速くなり、求まる寿命が理論値より小さくなる。

以下をまとめてPick-off反応と呼ぶことにする。

・Pick-off反応：o-Psの陽電子がo-Ps外の電子と対消滅する

・スピン交換反応：分子の不対電子とスピンを交換してp-Psとなり崩
壊する

・化学反応：o-Psが酸化により電子を奪われ、残った陽電子が周りの
電子と対消滅する。

Pick-off反応によるγ線は511kev一定で、寿命フィッティングに使う
イベントには、そいつがコンプトン散乱してエネルギーが小さく測定
されたイベントが含まれている。



①o-Ps崩壊γ線
＋

②Pick-off反応γ線
のコンプトン散乱

④p-Ps崩壊γ線のコンプトン散乱

⑤p-Ps崩壊γ線の光電吸収

③Pick-off反応γ線の光電吸収

さっき求めた寿命は①＋②の寿命なので正確でない
③④⑤から②の関数を求めて、差し引いて補正する

⑥22Naの1275kevγ線の吸収・散乱

Pick-off補正



②の関数の求め方

• t~0ではp-Psが崩壊したイベントのみが検出されているとする。

• p-Psは崩壊で511kevγ線しか放出しない。

•④は511kevγ線がコンプトン散乱したイベントのみ

•⑤は511kevγ線が光電吸収されたイベントのみ

• 511kevγ線を光電吸収で検知する数とコンプトン散乱で検知す
る数の比は、各NaIで時間に寄らず一定であるはず。

•任意のtにおける②のイベント数 = tにおける③のイベント数×
（④のイベント数）/（⑤のイベント数）



②の関数の求め方 図解

①＋②

④ ⑤

③
ある時間𝑡で511kevγ線を光電
効果で検知する数を𝑦(𝑡)、コン
プトン散乱で検知する数を𝑆(𝑡)
とする。
𝑆(𝑡)を求めたい

③の𝑡でのイベント数は𝑦(𝑡)
④のイベント数は𝑆 0
⑤のイベント数は𝑦(0)

𝑆 𝑡 =
𝑆 𝑡

𝑦 𝑡
𝑦(𝑡) =

𝑆 0

𝑦 0
𝑦(𝑡)

𝑦(𝑡)

𝑦(0)

① + 𝑆(𝑡)

𝑆(0)



Pick-off補正 – Pick-off関数𝑦(𝑡)を求める

𝑝0 exp −
𝑡

𝑝
1

+ 𝑝2

𝑁po = 𝑝0
𝜏po = 𝑝1

と置いておく

411kev≦E＜511kevのイベント
のヒストグラムでfitting
範囲は60ns~654ns



Pick-off補正 – 光電-コンプトン比

p-Psの崩壊による511kevガンマ線の光電効果を検知したイベン
トの数に対する、コンプトン散乱を検知したイベントの数の比を
求める。

−5ns≦t＜5nsで𝑆 0 はE<411kev、 𝑦(0)は411kev≦E＜611kev
のイベント数。



Pick-off補正 – Fitting関数

𝑝0 exp(−𝑡/𝑝1) + 𝑝2 +
𝑆 0

𝑦(0)
𝑁po exp(−𝑡/𝜏po)

②ピックオフ反応γ線のコンプトン散乱𝑆 𝑡 （既知）①o-Psの崩壊の関数（未知）

𝑝1がo-Psの寿命

𝑝2 はBackground



Pick-off補正後の寿命
E<411kevのイベントで
フィッティング

範囲は72.5ns~654ns



5.考察



誤差の伝播
正確な寿命の誤差を求めるには、TDC較正、TQ補正、
Pick-off補正でのfittingの誤差も考慮する必要がある。
互いに独立だとすると、正確な誤差𝜎totalは

この誤差は最後の
fittingの誤差𝜎fit

TDC較正の誤差
は有効数字内で
0なので無視

あるfitting関数𝑓の誤差𝜎𝑓はパラメータの誤差𝜎𝑝𝑖を使って

fitting関数を𝑓 ± 𝜎𝑓として求めた寿命𝜏±を使って、その誤差由来の寿命の誤差を次で定義

𝜎TQ, 𝜎Pick−offに対応

𝜏は解析で求めた寿命



TQ補正由来の誤差

先に結論を言うと、TQ補正由来の誤差は0と考えてよい
そう考える流れを見ていく

∆𝑇 𝐸 =
𝑝0

(𝐸−𝑝1)
𝑝2
+ 𝑝3よりTQ補正のフィッティング関数の誤差𝜎∆𝑇(𝐸)は

∆𝑇±= ∆𝑇 ± 𝜎∆𝑇として、それぞれでTQ補正をした。
ここでもPick-off補正は行うので、寿命フィッティングの前にPick-off
関数のフィッティングをする。



NaI1

NaI2

NaI3

∆𝑇−使用∆𝑇+使用
Pick-off関数

２つのヒストグラムの比

÷

÷

÷

=

=

=

ほぼ直線

∆𝑇+と∆𝑇−で
Pick-off関数は

同じ

∆𝑇+と∆𝑇−でPick-
off関数のパラメー
タが異なるのは
統計的なfittingの

ふらつき



411kev未満のイベントでもヒストグラムの比をとってみる

NaI1 NaI2 NaI3

これも直線なので∆𝑇+と∆𝑇−でPick-off補正前の寿命は変わらない

Pick-off関数も変わらないのでPick-off補正後の寿命も変わらない(𝜏+= 𝜏−)

TQ補正由来の寿命の誤差𝜎𝑇𝑄は0

同じように∆𝑇+と∆𝑇でも考えれば𝜏+ = 𝜏− = 𝜏



Pick-off補正由来の誤差

𝑦 𝑡 = 𝑝0 exp −
𝑡

𝑝
1

+ 𝑝2より、ピックオフ関数の誤差𝜎𝑦(𝑡)は次のように表せる。

𝑦±(𝑡) = 𝑦(𝑡) ± 𝜎𝑦(𝑡)とし

て寿命𝜏±を求めた



•ピックオフ関数は411kev≦E<611kevのイベント

•寿命フィッティングはE<411kevのイベント

•フィッティング範囲は72.5ns~654ns

トータルの誤差



改善策：エネルギーcutに下限を設ける
寿命フィッティングにおいて、t~0のピークのひろがりが比較的大きくなっている低エネルギーのイ
ベントをカットしてみる。

NaI
エネルギー

cut下限

NaI1 230kev

NaI2 130kev

NaI3 230kev



Fitting範囲を変える

• フィッティング範囲を変えることでも求まる寿命が変わる。
• 下限の影響が大きいので上限は654nsで変えず、下限を

50.7ns、98.4nsとした場合の寿命と誤差を求めた。
• エネルギーcutは下限を設けている。
• 50.7nsは30%、98.4nsは50%o-Psが崩壊した時間に対応する



寿命のまとめ
寿命Fit範
囲[ns]

Pick-off
関数Fit範
囲[ns]

Energy 
cut下限

寿命[ns]

NaI1 NaI2 NaI3

72.5~654 60~654
無 133±15 283±43 140±16

有 133±15 311±51 137±15

50.4~654 50.4~654 有 128±13 345±55 126±13

98.4~654 60~654 有 117±13 265±32 105±10

• Fit範囲は長いほうが良いが下限が50.4nsの場合はt~0のピークの広がりの
影響を受けて寿命が短くなっていると考えられる。

• 98.4nsは72.5nsの場合より寿命が長くなるはずだが、短くなった。これは
Fittingのふらつきだと考えられる。

• t~0のピークを避けて、なるべく長いFit範囲を確保する上で、バランスが
取れているのは、下限が72.5nsの場合であると考えられる。



考察 誤差の要因

•コリメーションを大きくしたのでo-Ps,p-Ps以外のイベントを
多く検知した

•イベント数の不足

• 3つのNaIがどれか一つでもγ線を検出したらデータをとったの
で、正確にo-Psの崩壊のイベントを選別できていない

• TQ補正の∆𝑇のフィッティングのためにプロットした点自体が
ずれている可能性

• NaI2では142nsの約2倍となっていて、イベント数不足による
統計誤差ではない何らかの要因がある



考察 NaI2だけ寿命が大きくなった要因
NaI2のTime-Energy分布200kevあたりの、NaI1,3にはない長寿命
成分が寿命を長くしていると考えられる。これの原因を考えたい。

NaI2のエネルギー下限を他と同じ230kevにしても寿命は下がらず、
誤差が大きくなってしまったので、長寿命成分を無視することはで
きなかった。

NaI1 NaI2 NaI3



•NaI1, 3とNaI2ではADC較正の傾きが大きく
異なる。NaI2は小さいエネルギーでも大き
いADC値になるようになっていた。
→PMTの電圧が大きかったことによる影響
そこからどう長寿命成分に繋がるかは不明

• TQ補正がうまくいっていない？
→同じエネルギーでも∆𝑇（波形）が異なる
イベントがあった可能性

考察 NaI2だけ寿命が大きくなった要因
Energy =

ADC count

𝑝1
− 𝑝0



6.結論



6.結論

• NaI1とNaI3についてはFit範囲の下限を72.5nsにすることで、
理論値が誤差の範囲内に収まった。誤差もそれなりに小さいこ
とから、QEDの理論を十分に検証できたといえる。

• NaI2に関してはFit範囲の下限値に関わらず、理論値から大きく
外れた値になってしまった。要因は、Time-Energy分布が他と
異なっていた事が考えられるが、その直接の原因は不明である。
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