
オルソポジトロニウムの寿命と量子振動の測定

2019年度課題研究 P1

久代翔大　古田悠馬　吉村宣倖

2020年 4月 27日

概要

磁場中のオルソポジトロニウムの寿命を測定した。また寿命曲線の振動周期を求め、超微細分裂 ∆HFS

を測定しようとした。磁場をかけるにあたって磁石をハルバッハ配列という配列にし、中心付近でほぼ一様

となる磁場が得られるように工夫した。その結果測定により昨年度より一様な磁場が得られたと思われる

が、寿命曲線の振動は見えなかった。
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1 イントロダクション

QED(Quantum electrodynamics)において、寿命は非常に正確に計算されており、ポジトロニウムの寿命

も計算されている。また、量子力学の解析により、磁場をかけたポジトロニウムは崩壊する際、量子振動と呼

ばれる振動現象が観測されることもわかっている。昨年度の P1([1])では解析方法の考察などにより寿命はお

およそ一致する値が得られていたが、量子振動を示す結果は得られていなかった。よって我々は、昨年度の考

察であった、磁場の強さや一様性を高める方法を考え、それを実現し、量子振動を観測することを目的とした。

2 理論

この章では実験における理論について過去の P1レポートなどを参考にしながら解説する。また単位系とし

ては c = ℏ = 1の自然単位系を採用する。

2.1 真空中のポジトロニウム

ポジトロニウム (以下 Ps)は電子と陽電子が電磁相互作用を介して束縛状態を作ったものである。そして、

そのスピン状態によって、1重項のものをパラポジトロニウム (以下 p-Ps)、3重項のものをオルソポジトロニ

ウム (以下 o-Ps)と呼ぶ。それぞれの状態は、(陽)電子のスピン状態として

|↑⟩e− , |↓⟩e− , |↑⟩e+ , |↓⟩e+ (1)

を用いて、 p-Psは

|0, 0⟩ = 1√
2
(|↑⟩e− ⊗ |↓⟩e+ − |↓⟩e− ⊗ |↑⟩e+) (2)

であり、o-Psは

|1, 1⟩ = |↑⟩e− ⊗ |↑⟩e+ (3)

|1, 0⟩ = 1√
2
(|↑⟩e− ⊗ |↓⟩e+ + |↓⟩e− ⊗ |↑⟩e+) (4)

|1, 1⟩ = |↓⟩e− ⊗ |↓⟩e+ (5)

と書ける。ここで状態のラベルの左は合成後の全スピンで、右はその量子化軸の成分である。エネルギーはほ

とんど同じであるが、電子と陽電子の磁気モーメントの相互作用により、o-Psの方がわずかに大きいエネル

ギーを持ち、そのエネルギー差を超微細分裂といい∆HFS と書く。このエネルギー差の他に、その崩壊やその

寿命にも違いが生じる。p-Psは荷電共役変換において、荷電共役演算子を C として

C |p-Ps⟩ = |p-Ps⟩ (6)

つまり C-parityは正である。一方、o-Psは

C |o-Ps⟩ = − |o-Ps⟩ (7)

で C-parityは負である。そして崩壊後の光子 n個状態の C-parityは (−1)n である。QEDにおいては荷電

共役変換に対して Lagrangianは不変であるため、崩壊の前後で C-parityは不変であり、よって p-Psは偶数

個、o-Psは奇数個の光子に崩壊する。1光子への崩壊はエネルギー運動量保存を破るため、o-Psは 3個以上

の光子に崩壊する。それぞれの最低個数の光子への崩壊の Feynmannダイアグラムを図 1に表す。
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図 1: p-Ps,o-Psそれぞれの最低次のファインマンダイアグラム

表 1: p-Psと o-Psの違い

Ps p-Ps o-Ps

C-parity +1 -1

崩壊光子数 偶数個 奇数個

寿命 123 ps 142 ns

厳密な議論ではないが、頂点が増えるたびに確率振幅は微細構造定数 α(≃ 1/137)倍される。つまり、p-Ps

と o-Psの寿命としてはおよそ 137倍と大きく変わると推測される。また、4個、5個以上の光子への崩壊は

確率的にほぼ起こらないとできるため、この最低次の場合だけを考える。計算すると ([3])、p-Ps は 123ps、

o-Psは 142nsである。最後に表 1にまとめる。

2.2 磁場中のポジトロニウム

ポジトロニウムの生成時に磁場をかけておくと特異な現象が起こりうる。ここではその仕組みを見てい

く*1。

2.2.1 不安定粒子のハミルトニアン

まずは Psのような勝手に崩壊する不安定な束縛状態の量子論的取り扱いについて説明する。元のハミルト

ニアン Hを時間依存しないと仮定し、また Hと同時対角化可能な正定値エルミート作用素として Γをとり、

Hdecay = H − iΓ とおく。整数 i でラベルされる、H と Γ の同時対角化基底とその固有値をそれぞれ |ψi⟩、
Ei、γi とする。すると Schrödinger方程式は

i
d

dt
|ψi⟩ = Hdecay |ψi⟩ = (Ei − iγi) |ψi⟩ (8)

となり、これを解くと時刻 tの状態は次のように書かれる。

|ψi(t)⟩ = exp (−iHdecayt) |ψi(0)⟩ = exp (−γit) exp (−iEit) |ψi(0)⟩ (9)

確率密度は
｜ψi(t)｜

2 = exp (−2γit)｜ψi(0)｜
2 (10)

*1 過去の P1レポート [1]や [2]を参考
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と書かれる。これを見ると 2γi は崩壊幅で、τi = 1/2γi をこの状態の寿命と見ることができる。よって以下で

は Γi を崩壊ハミルトニアンと言い、Hdecay を用いて議論する。

2.2.2 Zeeman項

静磁場の量子力学において、粒子のスピン状態と磁場で相互作用が起こることが知られている。ハミルトニ

アンに次の Zeeman項を導入する。この作用素は電子と陽電子のスピン空間に作用する。

He±

Zeeman = ∓gµBB
σz
2

(11)

ここで B は磁場の大きさでその磁場の方向を z軸としている。実際は合成系に作用する作用素としてテンソ

ル積で次に書かれるものをハミルトニアンに追加する。

HZeeman = He−

Zeeman ⊗ 1 + 1⊗He+

Zeeman (12)

さて、これをもとの対角基底に対して作用させたものを以下に表していく。まず p-Psは

HZeeman |0, 0⟩ = HZeeman
1√
2
(|↑⟩e− ⊗ |↓⟩e+ − |↓⟩e− ⊗ |↑⟩e+) (13)

=
1√
2
(|↑⟩e− ⊗ |↓⟩e+ + |↓⟩e− ⊗ |↑⟩e+) (14)

= gµBB |1, 0⟩ (15)

となる。また同様の計算をすると o-Psの状態はそれぞれ

HZeeman|1, 0⟩ = gµBB |0, 0⟩ (16)

HZeeman|1, 1⟩ = 0 (17)

HZeeman|1,−1⟩ = 0 (18)

となる。つまり合成スピンの z成分 0の状態のものは互いに移りあう。よって、この 2状態は混ざり合う。

2.2.3 対角化と寿命の変化

全系の Hamiltonianは Htotal = H +HZeeman − iΓである。前節で述べたように、|0, 0⟩と |1, 0⟩は混ざ
り合うので、この Hamiltonianの固有状態ではない。よって、対角化を行い固有状態を求めよう。ここで基

底 |0, 0⟩と |1, 0⟩の成分をとれば、

Htotal =

[
Epara 0
0 Eortho

]
+

[
0 gµBB

gµBB 0

]
− i

[
γpara 0
0 γortho

]
(19)

=

[
Epara − iγpara gµBB

gµBB Eortho − iγortho

]
(20)

である。 ∆HFS = Eortho − Epara であり、また無次元量 x = 2gµBB
∆HFS

と κ =
γpara−γortho

∆HFS
、そして ϵ =

− 1
x

[
1 + iκ−

√
(1 + iκ)

2
+ x2

]
と定義しておく。すると対角化後の固有状態 |−⟩と |+⟩ は次のように書

ける。

|−⟩ = 1√
1 + |ϵ|2

(|0, 0⟩ − ϵ |1, 0⟩) (21)

|+⟩ = 1√
1 + |ϵ|2

(|1, 0⟩+ ϵ |0, 0⟩) (22)
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また、それぞれの状態の固有値は

Htotal |−⟩ = (Epara − iγpara −∆HFSxϵ) |−⟩ (23)

Htotal |+⟩ = (Eortho − iγortho +∆HFSxϵ) |+⟩ (24)

ここで 2.2.1節によると、実部が状態のエネルギー、虚部が状態の崩壊幅の半分となるので、−と +の状態の

エネルギー、崩壊幅をそれぞれ E−, E+,Γ−,Γ+ とすると、

E− = Epara −
∆HFS

2
xRe(ϵ) (25)

E+ = Eortho +
∆HFS

2
xRe(ϵ) (26)

Γ− = 2

[
γpara +

∆HFS

2
xIm(ϵ)

]
(27)

Γ+ = 2

[
γortho −

∆HFS

2
xIm(ϵ)

]
(28)

と書ける。図 2は磁場に対する各状態のエネルギーである。磁場をかけると、縮退が解け分裂していくことが

見られる。また、∆SHIFT = ∆HFS

2 xRe(ϵ)であり、この∆SHIFT を測定することで、超微細分裂∆HFS を求め

ることができる。最後に磁場による寿命の変化を書く。簡単のために磁場 B が小さい場合、つまり |x| ≪ 1

として ϵを展開すると、

ϵ = − 1

x

[
1 + iκ−

√
(1 + iκ)

2
+ x2

]
(29)

≃ x

2
− i

x

2
κ (30)

となり、このとき |+⟩の崩壊幅 Γ+ は

Γ+ ≃ Γortho +
∆HFS

2
κx2 (31)

= Γortho +
1

2
x2 (γpara − γortho) (32)

=

(
1− x2

4

)
Γortho +

x2

4
Γpara (33)

図 2: エネルギー分裂
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である。もちろん寿命は

τ+ =
1

Γ+
(34)

である。

2.2.4 量子振動

最後に本実験で観測したい量子振動の定性的説明を述べる (定量的には [4])。まずは問題設定として x,y,z

軸をとり z軸方向に偏光した陽電子が飛んできて、y軸方向に磁場をかけている場合を考える (図 3)。観測は

x-y面内でするとする。今までの議論では磁場方向をスピンの量子化軸に取っていたので今回もそうする。ポ

ジトロニウムができるとき、陽電子は z軸方向に偏光している。よってその状態を |↑; z⟩+ と書けば、量子化
軸方向のスピン基底 |↑⟩+ , |↓⟩+ を用いて、

|↑; z⟩+ =
1

2

(
|↑⟩+ + |↓⟩+

)
(35)

と書ける。電子は古典的にはあらゆる方向にスピンをもっていて、量子論的には |↑⟩− と |↓⟩− の状態が
1
2 の

確率で混合している。つまり、合成系としては |↑⟩− ⊗ |↑; z⟩+ , |↓⟩− ⊗ |↑; z⟩+ が混合している。(今の場合は存

在しないが |↑⟩− ⊗ |↓; z⟩+ , |↓⟩− ⊗ |↓; z⟩+ の状態もある。)この混合状態の密度行列 ρは

ρ =


1
2 0 0 0
0 1

2 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 (36)

この時の 3γ 崩壊の確率は (3γ の状態 |3γ⟩)

P3γ =
∑

⟨3γ|ϕi⟩ ρij ⟨ϕj |3γ⟩ (37)

図 3: 座標軸の設定。z軸方向に陽電子が入射し、y軸方向に一様磁場がかかっている。黄色はシリカパウダー

で Psができる場所。
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図 4: |1, 1⟩ , |1,−1⟩の光子放出分布 図 5: |+⟩の光子放出分布

と書ける。ここで今考えられる状態をもとの HamiltonianHtotal の固有状態で書き表すと、

|ψ↑(0)⟩ = |↑⟩− ⊗ |↑; z⟩+ = C↑
1,1 |1, 1⟩+ C↑

+ |+⟩+ C↑
− |−⟩ (38)

|ψ↓(0)⟩ = |↓⟩− ⊗ |↑; z⟩+ = C↓
1,−1 |1,−1⟩+ C↓

+ |+⟩+ C↓
− |−⟩ (39)

である。もちろん崩壊までの間に時間発展する。上の状態を考えてみると (Ma = ⟨3γ|a⟩)

⟨3γ|ψ↑(t)⟩ = C↑
1,1M1,1 exp

−iEorthot +C↑
+M+ exp−iE+t +C↑

−M− exp−iE−t (40)

この状態の確率を計算すると

| ⟨3γ|ψ↑(t)⟩ |2 =|C↑
1,1M1,1|2 + |C↑

+M+|2 + |C↑
−M−|2

+ a exp(−i(Eortho−E+)t) +b exp(−i(Eortho−E−)t) +c exp(−i(E+−E−)t)

+ (hermite conjugate)

(41)

となる (a, b, cは複素数)。各状態で自分同士は時間発展で変わらないが各状態同士の干渉項が存在し、各状態

はエネルギーが異なっていたため、時間発展で振動する項が出てくる。つまりこの干渉項こそが量子振動を

作っている。また各エネルギー差は振動数に対応している。実験で測りうる量は 2行目の第一項の振動くらい

である。つまり |1, 1⟩や |1,−1⟩と |+⟩が干渉して起こっているものを測定する。
量子振動のもう一つの性質も見ていこう。量子振動は |1, 1⟩ , |1,−1⟩と |+⟩が干渉して起こるが、それがど
の方向にどのように起こるのかを見たい。|1, 1⟩ , |1,−1⟩は磁場方向にスピン 1(or-1)をもっていて、また光子

はスピン 1を持っている。3γ の崩壊の際には角運動量は保存されるため、光子は磁場方向に放出さるるもの

が多くなり、逆に垂直な方向には少なくなる (図 4)。そして、|+⟩ , |−⟩は逆に磁場方向のスピン 0なので、逆

に磁場方向には少なく放出され、垂直方向に多くなる (図 5)。つまり、磁場に垂直方向で観測する場合、|+⟩
の状態のみであるので量子振動は観測できない。しかし、斜めの方向には両方の状態が存在し、干渉して量子

振動が観測できる。またどの状態も P -parityが負であるため、ある方向の光子から考えて、逆方向に出る光

子の位相は-1 倍される。つまり干渉の際に強め合う方向と弱めあう方向がある (図 6)。図 7のように観測す

るなら図 8のように寿命曲線に振動が起こり、それは磁場に垂直方向を境に逆位相で振動する。

7



図 6: 左図は |1, 1⟩や |1,−1⟩と |+⟩の放出光子の分布を同時に描いたもの。色が同じものは同位相で、異なる
色のものは逆位相である。右図は赤色は同位相で強め合ったもので、青色は逆位相で弱め合ったもの。

図 7: 観測装置の方向
図 8: 寿命曲線の量子振動

定量的な議論は [4]で、理論計算により寿命曲線は (1 + h sin(Ωt)) exp−
t
τ で書かれることが知られている。

hは陽電子の偏極率 P と図 7における θ を用いて、h = 0.231P sin(θ)と書ける。Ωは Ω = E+ − Eortho ≃
1
2∆HFS

(
−1 +

√
1 + x2

)
であり、つまりこれを測定することで超微細分裂 ∆HFS を測定できる。
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3 実験

3.1 原理

線源 22Naは β+ 崩壊をして陽電子 e+ を放出する。陽電子はシリカパウダー (SiO2)内の電子と反応しポジ

トロニウム (Ps)を形成する。そしてポジトロニウムは数 nsののち崩壊して γ 線を放出する。本実験では、線

源が放出する e+ を PlasticScintillatiorで検出した時刻を ti、Psがの崩壊により放出された γ 線を NaI シン

チレータで検出した時刻を tf として、その時間差∆t(= tf − ti)を崩壊時間として測定する。これは Psが形

成されてから、崩壊して γ 線が放出されるまでの時間以外の経過時間、e+ や γ 線の飛行時間を十分短いとし

ている。これにより寿命曲線を描き、Psの寿命及び量子振動の振動数を決定する。

3.2 実験器具

• 22Na：β+ 線源

• Plastic Scintillatior：β+ の検出に用いる、時間分解能が良い (Hi-Volは 1200V)

• NaI Scintillatior：γ線の検出に用いる、エネルギー分解能が良い (Hi-Volはそれぞれ 870V,868V,867V)

• 鉛ブロック：22Naより出る 1275keVの γ 線の遮蔽

• シリカパウダー (SiO2)：Psの形成に用いる物質、加熱をし水分を飛ばした。

• 真空ポンプ：シリカパウダーのケース内の真空引き
• 真空計：真空度の確認
• ネオジム磁石：磁場の発生に用いる
• 遮光シート：ノイズの低減およびプラシンの破損防止

3.3 回路

回路で用いたそれぞれのモジュールについての説明

• Amplifer：入力された信号を 10倍に増幅して出力する。

• Discriminator：入力された信号が thresholdを超えたとき NIM信号 (矩形波)を出力する。

• Coincidence：入力された NIM信号の andをとって出力する。

• FAN：入力された NIM信号の orをとって出力する。

• Gate Generator：信号が入力されたとき一定の時間幅の NIM信号を出力する。PlasticScintillatior側

は Delay～20ns, Width～1000ns、NaI側は Delay～20ns, Width～500nsと設定した。

• Veto：gateの信号が出力されている間は次の信号が入力されないようにする。

• FADC： trigの信号が入力されたときその前後の時刻の生の波形データを rootファイルに出力する。

観測するイベントは以下の通りである。

1. 22Na から出た β+ は PlasticScintillatior で検出され、Discriminator で NIM 信号に変わり gate を

1000ns開く。

2. β+ が SiO2 中の電子と出会い、Ps を形成した後崩壊し γ 線に変わる。その γ 線が NaI で検出され、
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Discriminatorで NIM信号に変わる。

3. PlasticScintillatior 由来の gate と, NaI 由来の NIM 信号で Coincidence をとり, FADC の trig 信号

とする。すると PlasticScintillatior と NaI Scintillatior の生の波形データが root ファイルに記録さ

れる。

4. 記録された生の波形に対して立ち上がりの時刻 ti, tf を決めて、崩壊時間 ∆t(= tf − ti) を求める。

立ち上がりの時刻を決める threshold は peakvalue(振幅) の半分の高さに設定した。この方法では

peakvalue(=エネルギー)に応じて thresholdが変わるため, TQ補正は必要ない。

図 9: 回路図 (NaI Scintillatiorの後に Ampliferを設置している)

図 10: 信号の概念図

3.4 シリカケース

Psは β+ 線を物質に入射して作成する。典型的なエネルギーを持つ β+ は、物質に入射すると相互作用で

エネルギーを失い、やがて物質中の電子と Ps を形成するか、そのまま対消滅する。密度の高い物質中では
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Pick-off反応 (後述)によって本来の寿命より短い時間で γ 線に崩壊してしまう。これを抑えるため Ps形成に

多孔質構造かつ低密度なシリカパウダー (SiO2)を用いた。これは Psに対して負の仕事関数をもつため、Ps

形成後速やかにシリカ微粒子中から放出される。これにより Pick-off反応を抑え、o-Psとして 3γ 崩壊するこ

とができる。

そして、より Pick-off反応を抑え o-Psの割合を上げるために、シリカパウダー以外の物質を極力減らす必

要がある。このためシリカパウダーをオーブンで加熱し水分を飛ばした後に、底面が 0.06mmのポリエチレ

ンシートで作成した容器内に入れ、容器内を真空に引いた。その際シリカパウダーを吸引してしまわないため

のフィルターを取り付けた。

図 11: シリカケース概念図
図 12: シリカケース

3.5 磁場

量子振動の振動数は Ps のある点における磁場の大きさに依存する。そのため磁場が空間的に一様でない

と、 寿命曲線は様々な振動数の重ね合わせとなり、量子振動を観測することが難しくなる。このため、ネオ

ジム磁石 12 個を Halbach 配列に並べ中心部で磁場の一様性が保たれているかシミュレーションを行った。

その結果、誤差はシリカケース内でおよそ 0.2% であり、ただ磁石を並べた昨年度の実験 (5%) より一様で

ある。実際に作成したところ、PlasticScintillatior付近の磁場は 86.9mTでその周囲では ±0.5mTの変動が

あった。(誤差 1.2%) 量子振動の振動数は Ω = 1
2∆HFS(−1 +

√
1 + ( 2gµBB

∆HFS
)2)で求められる。∆HFS の文献

値 203GHz[5]を用いて振動周期を予想すると、2 × 103nsとなり観測しうる値であった。

図 13: Halbach配列
図 14: 中心部の磁場
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図 15: 中心部の磁場

図 16: Halbach設計図 図 17: Halbach装置

3.6 セットアップ

本実験で用いたセットアップの概観を以下に示す。直接 β+ 線が NaI Scintillatiorに入射しないように鉛ブ

ロックで可能な限り保護するようにした。また、PlasticScintillatiorにおいて、光によるノイズを低減するた

め装置全体をブラックシートで遮光した。
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図 18: セットアップ概念図 1

図 19: セットアップ概念図 2

図 20: セットアップ
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4 解析

4.1 生データ

trigごとに FADCにより rootファイルに入力された生の波形データを時間で積分し、ADCcount(これは

粒子のエネルギーに対応している)を求める。3月 9日 16:30から 3月 12日 16:25のおよそ 3日間のデータ

の結果、ADCcountごとの反応数のヒストグラムを図 21に示す。
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図 21: 生データ

4.2 エネルギー較正

例年の P1レポートより、ADCcountと energyは

energy = a × ADCcount+ b (42)

の線形関係があることが分かっている。これを用いて、γ 線のエネルギー 511keV に対応する ADCcount

と線源からの γ 線のエネルギー 1275keV に対応する ADCcount をヒストグラムのピークから見積もり、

Calibrationを行った。得られた energyごとの反応数のヒストグラムを図 22に示す。

表 2: 511keV,1275keVの ADCcount,較正係数 a,b

チャンネル 511keVの ADC 1275keVの ADC a b

NaI1 4.316e4 1.032e5 0.01272 -38.00

NaI2 4.891e4 1.173e5 0.01117 -35.32

NaI3 5.196e4 1.255e5 0.01039 -28.86
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図 22: Calibration後のエネルギースペクトル

4.3 Pick-off反応とは

オルソポジトロニウム (o-Ps)は以下の反応により 3γ ではなく 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て対消滅を起こす

• 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

スピンを入れ替えて p-Psとなる

• 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

これらの反応がおこなわれてからすぐに 2γ が放出されるため、崩壊寿命は本来の o-Psが 3γ 線に崩壊する崩

壊寿命よりも小さくなっていると考えられる。以降はこれら Pick-off反応の影響を除くことを考える。

4.4 Pick-off補正理論

N,Northo, Npick−off はそれぞれ全 Ps の数、o-Ps として崩壊した数、Pick-off 反応で崩壊した数であり、

Γortho,Γpick−off は o-Ps、Pick-offの崩壊幅である。最終的に求めたい崩壊寿命は τortho(=
1

Γortho
)である。

　
dNortho

dt
= −ΓorthoN (43)

　
dNpick−off

dt
= −Γpick−offN (44)

　− dN

dt
=
dNortho

dt
+
dNpick−off

dt
(45)

次に Pick-off関数 f(t)を導入する。

　 f(t) =
Γpick−off

Γortho
=

dNpick−off

dt
dNortho

dt

=
dNpick−off

dt

dN
dt − dNpick−off

dt

(46)
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すると

　− dN

dt
= Γortho(1 + f(t))N (47)

これを解いて

　 N = N0exp

(
− 1

τortho

∫ t

(1 + f(t′))dt′
)

(48)

再度代入して

　
dN

dt
= −N0

1

τortho
(1 + f(t))exp

(
− 1

τortho

∫ t

(1 + f(t′))dt′
)

(49)

o-Psの 3γ への崩壊寿命 τortho はこれをフィッティングすることで求められる。そのためには f(t)を求める

ことが必要だが、実験パラメーターから理論的に求めることは困難なため、f(t)を実験結果から推定すること

にする。

4.5 Pick-off補正理論の適用

∆N,∆Northo,∆Npick−off はそれぞれ全 Psのある有限時間でのイベント数、o-Psとしてある有限時間に

崩壊したイベント数、Pick-off反応である有限時間に崩壊したイベント数である。まず、エネルギー保存から

o-Psの 3γ 線は 511keV未満であり、3γ 崩壊では 511keVの γ 線は出ないため、511keVのピークはすべて

2γ(Pick-off) 由来である。次に、o-Ps の寿命と比べて p-Ps は即座に崩壊する。よって、時刻 t=0 において

p-Psの光電効果とそのコンプトン散乱だけが現れる。つまり各時刻 tにおけるイベント数について

∆N(t) = ∆Northo(t) + ∆Npick−off (t) (50)

∆N(0) = ∆Npick−off (0) (51)

となる。時刻 tにおける p-Psの反応はこの時刻 t=0のものを 511keVのイベント数でスケール調節したした

ものであると仮定する (図 23)。時刻 tにおける 511keVのイベント数を peak(t)とすると

　∆Npick−off (t) =
peak(t)

peak(0)
∆Npick−off (0) =

peak(t)

peak(0)
∆N(0) (52)

と表される。これにより f(t)について

　 f(t) =
dNpick−off

dt

dN
dt − dNpick−off

dt

≃ ∆Npick−off (t)

∆N(t)−∆Npick−off (t)
=

peak(t)∆N(0)

peak(0)∆N(t)− peak(t)∆N(0)
(53)

を求めればよいことになる。

4.6 Pick-off関数のフィッティング関数形

Pick-off関数 f(t)のフィッティングをおこなう関数形は昨年度P1[1]によって、新関数 f(t) = ( 1
p0exp(− t

p1
)
−

1)−1 が提案された。この説は大まかに述べると、o-Psのシリカ中の運動速度は Psがシリカと衝突することに

よって時間経過で指数的に遅くなるので、Pick-off反応の発生の確率もそれに比例して指数的に小さくなる。

dNpick−off

dN
≃ p0exp(−

t

p1
) (54)
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図 23: ∆Npick−off (t)の概略

これにより

f(t) =
dNpick−off

dt

dN
dt − dNpick−off

dt

=
1

dN
dNpick−off

− 1
= (

1

p0exp(− t
p1
)
− 1)−1 (55)

となるというものである。この関数形は昨年度の解析において従来のものと比べて“良い”成果を出している

ことから、今年も採用することにした。
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5 結果

まずは各チャンネルの各時間におけるエネルギースペクトルを 10nsごとに表示したヒストグラムを示す。
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図 24: 各時間のエネルギースペクトル

このヒストグラムからわかるように、最初の 80nsにかけては低エネルギー領域が大きく立ち上がっている

ことが分かった。このことから寿命曲線をフィッティングする際は 80nsよりも後の領域でフィッティングを

行った。それにより得られた寿命曲線のフィッテイング結果を次の図に示す。
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図 25: 寿命曲線

この寿命曲線をフィッテイングすることで o-Psの寿命が得られる。3つのチャンネルについてフィッテイ

ング範囲と得られた寿命を以下の表に示す。

表 3: 寿命曲線のフィッテイングと得られた寿命

チャンネル フィット範囲 [ns] 寿命 [ns]

NaI1 80 ∼ 500 109.6 ± 44.9

NaI2 110 ∼ 500 129.3 ± 112.5

NaI3 110 ∼ 500 124.7 ± 56.8

得られた寿命は理論値に近い値を示しているが、誤差の範囲が大きいので必ずしも正しい結果が得られたと

は言えない。また量子振動が観測されるためにはこのヒストグラムにおいて振動が見られなければならない

が、振動は見られなかった。

次に Pick-off反応について、Pick-off補正関数 f(t)をプロットしたものを図 26に示す。
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図 26: Pick-off補正関数 f(t)のプロット

上から 2つのヒストグラムは量子振動が起こるはずの 2チャンネルで上から NaI1および NaI3、一番下の

ヒストグラムは NaI1のヒストグラムから NaI3のヒストグラムを差し引いたものである。このヒストグラム

を見ると振動しているようにも見えるが、必ずしも Pick-off反応においても量子振動が起こっていることを示

唆しているわけではない。これについては考察の章で再考する。

20



6 考察

この章では得られた結果に対して寿命・磁場の二つの観点から考察を行う。

6.1 寿命について

まずは磁場中の寿命について考察する。磁場の下での崩壊幅 Γ+ は o-Ps・p-Ps それぞれの崩壊幅 Γortho、

Γpara を用いて次のように書ける。

Γ+ = (1− x2

4
)Γortho +

x2

4
Γpara (56)

この崩壊幅に Γortho = 1
142×10−9 [s

−1]、Γpara = 1
123×10−12 [s

−1]および x = 2.5 × 10−2 を代入すると、実験

によって得られる寿命は

τ+ =
1

Γ+
= 121 [ns] (57)

となる。しかしながら今回の実験結果を見ると、欲しい値に近い値が得られているものの誤差が大きい。さら

にフィット範囲はかなり恣意的に決定し一番良い値を返す範囲を採用したため、必ずしも正しい寿命が得られ

たとは言えない。そこで今回このような結果になった原因として次の二つについて考察した。

• Pick-off補正について

• データの質が悪い

まず Pick-off 補正についての考察を述べる。図 26 で見た通り、Pick-off 補正関数のヒストグラ

ムにおいて単調減少ではないヒストグラムが得られた。本来ならば単調減少となるところが、む

しろ振動しているように見える。このことから、Pick-off 反応においても磁場の影響で量子振動が

起こっているのではないかと考えたが、そのメカニズムを考察する時間的余裕がなかったため可

能性の示唆にとどめておく。また別の可能性では、o-Ps が崩壊して飛んできた γ 線を Pick-off 反

応として Pick-off 補正関数のヒストグラムに入れてしまっていたということも考えられ、その場

合 Pick-off 補正関数のヒストグラムも振動していたように見えることも説明できる。*2その場合、

来年度は Pick-off反応のみを取り出すようなセットアップまたはプログラムを考える必要がある。

次に、データの質について考察する。図 24で見た通り、およそ 80nsまでは低エネルギー領域の立ち上がり

が大きくなっている。これは壁や線源などからくる放射線を拾っていることが原因の一つと考えられる。つま

り PlasticScintillatiorを陽電子が通過してから、o-Psが崩壊して γ 線を出すまでに壁や線源からの放射線を

ＰＭＴが拾ってしまったのではないかと考える。

また、新しい線源を購入すればデータの取得効率が上がると思われる。

6.2 磁場について

次に量子振動について考察する。まず量子振動の寿命を決める大事なパラメータである磁場は今回

86.9mT±0.5mT と求まった。昨年度よりも大きな値で、かつ一様に近い。しかしこの値は Halbach 装置の

*2 これは市川さんの考えである。これは考えてみたら確かにそうかもしれない。
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中にプローブを手で挿入して値を見ながら動かすという方法で測定したものであるため、あまり再現性のあ

る方法とは言えない。したがって磁場の非一様性については正確性に欠けるが、少なくとも磁場の強さは昨

年度のものよりも大幅に上がったとしてよい。*3より再現性のある方法で磁場を測定するのであれば、例えば

Halbach装置の下に方眼紙を敷き磁場を測定する位置、つまり方眼紙における座標を決めて、さらにプローブ

は手ではなく何らかの固定具で固定して測定を行うなどの方法が考えられる。

さて、その磁場の強さから求めれられる量子振動の振動周期の理論値はおよそ 200nsと求まった。しかし去

年度の理論値を鑑みると、磁場がおよそ 2倍近く大きくなれば周期はおよそ 4倍になるはずであり、すると周

期は約 40nsであるはずである。この計算は来年度に詳しく計算してもらうことにする。*4最後に驚くべき精度

でこの実験をおこなったグループを紹介しておく。*5今後の実験の参考にしていただきたい。
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