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1.概要

•ポジトロニウムとは電子と陽電子の束縛状態のこ
とであるが、量子電磁気学（以下QED）で記述さ
れる現象の一つにこのポジトロニウムの崩壊があ
る。

•本実験ではオルソポジトロニウムの寿命測定を行
い、理論値と実験値を比較することでQEDの検証
を行う。
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2.理論 Psの概要
ポジトロニウム（Ps)
•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)の二種類が
存在していて、それらはスピン量子数によって区別される。
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2.理論 o-Psとp-Psの分類
•O-Ps
スピン量子数𝑠 = 1のトリプレット状態(sz = −1,0,1)

O-Psを表す状態ケット|o − Ps >は荷電共役演算子Cの固有値-
1の固有ベクトル
C |o − Ps >= − |o − Ps >

•P-Ps
スピン量子数𝑠 = 0のシングレット状態(sz = 0)

O-Psを表す状態ケット|p − Ps >は荷電共役演算子の固有値1
の固有ベクトル

C |p − Ps >= |p − Ps >
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2.理論 o-Psとp-Psの崩壊

光子は荷電共役演算子に対して固有値 –1 をもつ固有状態である
ので、光子n個の状態の固有値は(−1)nとなる。

崩壊前後で荷電共役パリティは変化しないことから、o-Psは奇数個、
p-Psは偶数個の光子に崩壊することが分かる。
また、運動量保存則より単光子崩壊は禁止されていることより、o-Ps
とp-Psの崩壊は以下のようになる。
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2.理論 o-Psとp-Psの寿命 

• p-Ps

• O-Ps

主に2γに崩壊
寿命:約0.125ns

主に3γに崩壊
寿命:約142ns
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実験装置
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4.結果解析-生データ（TDC)
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4.結果解析-TDC較正
delayモジュールを用いてTDC countを記録した。
TDC値の反転とdelayの差し引きも行った。
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4.結果解析-生データ

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

NaI ペデスタル
(ADC count)

NaI2 238.0

NaI3 190.0

NaI4 195.0
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4.結果解析-ADC較正①
511kev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
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4.結果解析-ADC較正②
0kev,511kevのADC countを使って直線fitting

NaI 𝑝0 𝑝1

NaI2 238±0.001 0.7213±0

NaI3 190±0.001 0.5069±0

NaI4 195±0.001 5.455±0
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4.結果解析 -TQ補正①

• Discriminatorの性質から、エネ
ルギー（波高）の大きさが異なる
信号では、検知する際の
threshold（しきい値）を超えるタ
イミングがズレてしまうという問
題がある。

• →これを修正するのがTQ補正
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4.結果解析 -TQ補正②
•時間のズレの具体
的な表式は、図の
ように波を三角形
に近似して求める
ことができる。

• t0と時間の端点は
波によらず一定値
を取ると仮定する。

•最大電圧はエネル
ギー（図形の面積）
に比例する。

• 相似比から次の関係を得
られる。
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4.結果解析 -TQ補正③

しかし、実際にはこの近似はかなり粗いので、4つのパラメータを用いて、時間の
ズレの式として

を採用した。（Eの単位は[keV],ΔTの単位は[ns]）
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4.結果解析 -TQ補正④
• 右はP.S.とNaIが同時に信号を発し
たイベントに対応するEnergy - 
Time分布。また、ヒストグラムの稜
線をガウス分布でFittingしたもので
ある。

• 低エネルギー帯では時間が短く計
測されてしまっているため、TQ補正
による修正が必要。
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NaI p0 p1 p2 p3

NaI2 -1.98 
±0 

20800 
±0

84.18±
0

1.196 ±0

NaI3 -2.748 
±0.630

5

15780 
±4588

120.7 
±6.363 

1.134 
±0.05126

NaI4 17.9 
±0.146

4

615.7 
±13.02 

15 
±0.359

5

0.9 
±0.00588
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4.結果解析 -TQ補正⑤

• TQ補正を行うと、稜線がほぼ
一直線上に並び、うまく時間
間隔の修正ができていること
がわかる。
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4.結果解析 -TQ補正⑥
• o-Psが存在するエネルギー領域
である、150keV-450keVのイベン
トのみを収集する。

• こうしてできた時間に対するイベ
ント数の分布を、以下のように指
数関数でFittingする。

（時間tの単位は [ns]）
このp1がo-Psの寿命となる。
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NaI 寿命[ns]

NaI2 134.1±16.9

NaI3 133.7±15.9

NaI4 49.03±24.06



4.結果解析-Pick-off補正①

(広義の)Pick-off反応とは
O-Psは本来3γに崩壊するが、以下のような反応によって電子と陽電
子の対消滅が起き、2γを放出することがある。

• Pick-off反応 o-Psの持つ陽電子が他の原子の持つ電子と衝突し
対消滅を起こす

•化学反応 o-Psが酸化されて電子が奪われ残った陽電子が対消
滅する

• スピン交換反応 物質を構成する不対電子を持つ分子の電子とo-
Psの電子がスピンを交換してp-Ps になり、p-Psは2γに崩壊する
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①+② ③

④

①o-Ps崩壊γ線

②Pick-off反応
γ線のコンプト
ン散乱

③Pick-off反応
γ線

④p-Ps崩壊γ線
のコンプトン散
乱

⑤p-Ps崩壊γ線

⑤
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先ほどTQ補正後に求めた寿命は①+②のデータを使っている
(t>50ns 150keV<E<450keV あたり)

•放出されたγ線が、光電吸収で検知される数とコンプトン散乱で検知
される数の割合は、各NaIで時間に依らず一定である。

•広義のPick-off反応のうちのp-Ps崩壊によるγ線は④、⑤である。

以上の仮定より、他のPick-off反応のγ線は②、③であり、
(②のイベント数)

＝{(④のイベント数)/(⑤のイベント数) }×(③のイベント数)  で
ある。
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結果解析-Pick-off補正②

ある時間𝑡で511keVのγ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。先ほどの仮定から

𝑆 𝑡 =
𝑆 0

𝑦 0
𝑦 𝑡

と表される。

このS(t)を用いて、①＋②のイベントを

       (①の寿命フィッテイング関数)＋S(t)＋(BG関数)

でフィッテイングすることが目標である。

29



結果解析-Pick-off補正③
ｙ(t)を求める

470keV≤ 𝐸 ≤550keVのイベントを
取り出し、

𝑦 𝑡 = 𝑁0 exp −
𝑡

𝜏
+ 𝑝2

の形でフィッテイングすることでy(t)
を求めた
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結果解析-Pick-off補正④
𝑆 0

𝑦 0
を求める

-40ns≤ 𝑡 ≤40nsにおいて
S(0) 300keV≤ 𝐸 ≤380keVのイベント数
y(0) 470keV≤ 𝐸 ≤ 550keVのイベント数
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NaI S(0) y(0) S(0)/y(0)

NaI2 129435 436932 0.2962

NaI3 120128 565235 0.2125

NaI4 59319 182983 0.3242



結果解析-Pick-off補正⑤

①＋②のイベントを

𝑝0 exp −
𝑡

𝑝1
+
𝑆(0)

𝑦(0)
𝑁0 exp −

𝑡

𝜏
+ 𝑝2

でフィッテイングする

300keV≤ 𝐸 ≤ 380keVのイベントを取り出して、
70ns≤ 𝑡 ≤500nsの範囲でフィッテイングした    (NaI4は20nsから)
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NaI 寿命[ns]

NaI2 150.1±24.9

NaI3 139.1±20.6

NaI4 49.09±24.07

𝑝1が寿命を表す

Pick-off補正後の
寿命は以下の通り



結果解析-Pick-off補正⑥
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各成分を積み上げたヒストグラム



5.考察
誤差伝播

誤差伝播を考慮してTQ補正までの解析での寿命を求める
ADC較正による誤差・TQ補正による誤差・Pick-off補正・寿命fitting
による誤差をそれぞれ𝜎𝐴𝐷𝐶・𝜎𝑇𝑄・𝜎𝑓𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔・𝜎𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑜𝑓𝑓とすると全体の誤差
は
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右の表よりADC較正の
パラメータの誤差はパラ

メータ自体に対してオーダ

ーが4桁以上小さい

よってADC較正に由来する寿命の誤差はこの後に述べる𝜎𝑝𝑖𝑐k−𝑜𝑓𝑓・
𝜎𝑓𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔よりも極めて小さいため𝜎𝐴𝐷𝐶 ≈ 0とできる

ADC較正のパラメータ
5.考察−𝜎ADCについて（誤差伝播）
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TQ補正でfittingした関数ΔTの誤差σΔTを考える。

無視できるほど小さい！！

σΔT依存の𝜎𝑇𝑄も同程度の誤差となる。

※pick-off補正や寿命fittingによる誤差の中に丸め込まれてしまう。

5.考察− 𝜎𝑇𝑄について（誤差伝播）
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Fittingを適応した範囲での誤差に注目する。

5.考察− 𝜎𝑇𝑄について（誤差伝播）

誤差σΔTはΔTにくらべて1/1000程度しかない。
38



5.考察− 𝜎𝑇𝑄について（誤差伝播）
NaI3についても同様
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5.考察-𝜎𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑜𝑓𝑓について
まず、フィッティング関数の誤差によるパラメータ𝑝0の誤差𝜎0を定義する

フィッティング関数𝛼でフィッティングしたときパラメータ𝑝0 = 𝑘

フィッティング関数の誤差：

𝛼 ± 𝜎𝛼で再びフィッティングして求まった𝑝0を𝑘±

𝜎0 = max(𝑘 − 𝑘±)
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5.考察-𝜎𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑜𝑓𝑓について

Pick-off補正のフィッティング関数

𝑝1についてこの操作をすると𝜎𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑜𝑓𝑓は次の表のよう

NaI 𝜎𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑜𝑓𝑓(ns)
NaI2 1.76

NaI3 2.30
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5.考察-𝜎𝑓𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔について

𝜎𝑓𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔は次の表のよう

NaI 𝜎𝑓𝑖𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔(ns)
NaI2 24.9

NaI3 20.6
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5.考察-誤差伝播を考慮した寿命

以上より誤差伝播を考慮するとポジトロニウムの寿命は次の通りに求まる

測定結果を統合すると
144.6 ± 15.9(ns)

NaI 寿命(ns)
NaI2 150.1 ± 25.0

NaI3 139.1 ± 20.7
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5.考察-NaI4について
NaI4ではTQ補正の時点で理論値から大幅に短い寿命が求まった
これはそもそもオルソポジトロニウム崩壊によるγ線をあまり観測でき
なかったためか

ヒストグラムを見ても他のNaIと違ってオルソポジトロニウム由来と思
われるデータの部分が確認できない
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5.考察-NaI4について
ADCの生データを見るとピークの数が予測されている（ペデスタル,光
電吸収のピーク,コンプトン散乱のピーク）よりも多い
ADC較正で考えるべきピークを間違えた可能性もある
放射線源からのγ線による1275keVのピークを511keVのピークとしてし
まったか
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5.考察-NaI2,3で理論値と誤差が出た理由

下のヒストグラムを見ると時間が経ちほぼバックグラウンドのみと考え
られる部分で観測数が時間と共に若干上昇していることがわかる
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5.考察-NaI2,3で理論値と誤差が出た理由
ポジトロニウムからのγ線が見られないE>650keVの領域で見ても同じ
傾向が見られる(下図）

バックグラウンドが一定という仮定が間違いだったか(一定で無くなる
理由は分からなかった)
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6.結論
実験で得られたオルソポジトロニウムの寿命は下のとおり。理論値
142(𝑛𝑠)とほぼ一致する。つまり測定精度の範囲内でQEDの正しさ
が確かめられた

また、NaI4では理論値から大きく外れた49.7 ± 24.3(𝑛𝑠)と寿命が求
まったがこれはオルソポジトロニウムが観測できなかった、解析の
ADC較正でピークを取り違えた可能性が考えられる

48

オルソポジトロニウムの寿命
144.6 ± 15.9(ns)
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