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概要
ポジトロニウムは電子と陽電子のみから成る系である。その崩壊反応は純粋に電磁相互作用
を介してのみ起こり、その寿命は量子電磁力学 (Quantum Electrodynamics:QED) に基づいた
計算により理論値が求められている。ポジトロニウムのうち比較的寿命の長いオルソポジトロ
ニウム (o-Ps)について寿命の測定を行い、その測定値と理論値を比較することにより QEDの
検証が可能となる。
この実験では、GSO 結晶とプラスチックシンチレーター、光電子増倍管 (Photomultiplier
Tube:PMT)を用いて W 検出器を構築し、o-Psの寿命を測定した。ポジトロニウムを生成する
ための陽電子源として 22Naを用い、標的としてシリカエアロゲルを用いた。ポジトロニウム
生成部をロータリーポンプを用いて減圧し、約 7.3 Paの圧力下で約 3日間のデータ取得を行
なった。データ取得の際には NIM・CAMACモジュールによる回路で信号を処理し、各イベ
ントの ADC情報と TDC情報を記録した。そのデータに対して ROOTを用いた解析を行い、
o-Psの寿命の測定値として、145.4 ± 3.4 ± 2.6[ns]を得た。
この値は理論値の文献値 142.04588 ± 0.00022[ns]、実験値の文献値 142.05 ± 0.02[ns]と比較
して誤差の範囲に入っているが、文献値に比べて誤差がかなり大きく出た。
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第 1章

導入

1.1 ポジトロニウムについて
ポジトロニウム (Ps)は電子と電子の反粒子である陽電子の束縛系であり、電子と陽電子が対
消滅を起こすことにより有限の時間で崩壊することが分かっている。電子、陽電子は共に 1/2
のスピンをもつため、スピンの合成則よりポジトロニウムは全スピンが 1の状態 (o-Ps:オルソ
ポジトロニウム)と 0の状態 (p-Ps:パラポジトロニウム)をとる。これらの状態は崩壊時にス
ピンと C(荷電共役)パリティが保存するためそれぞれ異なる崩壊モードを取る。
それぞれの特徴を以下の表に示す。

表 1.1: ポジトロニウムの種類

オルソポジトロニウム (o-Ps) パラポジトロニウム (p-Ps)

全スピン
( = 1

((I = −1, 0, 1三重項)
( = 0

(一重項)
寿命 (文献値) 142 ns 125 ps
主な崩壊モード 3W 2W

理論値の文献値は最低次の計算結果である 142.088 ± 0.024[ns] [1]、2 次補正まで考慮した
142.04588 ± 0.00022[ns] [2]が見つかった。実験結果と比較する際には、後者を用いた。また、
実験の文献値は 142.05 ± 0.02[ns] [3]が見つかった。
光子 W の持つスピンは 1であるため、全スピンが 1の状態である o-Psは奇数個、全スピンが
0の状態である p-Psは偶数個の光子へ崩壊する。また、運動量保存則により 1つの光子へ崩壊
することは禁止されている。3W に崩壊する o-Psは 142 nsの比較的長い寿命で崩壊するため、
本実験では o-Psの寿命を測定した。
生成したポジトロニウムが静止していた場合 p-Psの崩壊によって放出される光子は 2体崩壊
であるためエネルギーが決まり、それぞれ電子の質量と等しい 511 keVの値を持つ。また 2つ
の光子は運動量保存則によりそれぞれ反対方向へと放出される。
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一方で o-Psは 3体崩壊であるため、崩壊によって生じる光子のエネルギーや方向は一意に定
まらないが、放出される 3つの光子のエネルギーの和はポジトロニウムの質量と等しい 1022
keVである。また運動量保存則により 3つの光子の運動量の和は 0になる。

1.2 背景事象
本実験において背景事象となりえる主な反応として次の 2つの反応があげられる。

・Pick-off反応
ポジトロニウム中の陽電子が物質中の電子と対消滅を起こしてしまう反応。
o-Psの寿命が短く見える要因となる。
・スピン交換反応
ポジトロニウム中の電子や陽電子が外部の電子と相互作用してスピンの状態が変化する反応。
これにより o-Psが p-Psに変化してしまうため o-Psの寿命が短く見える要因となる。

これらの反応はポジトロニウムが 2W に崩壊するため、511 keVの光子が反対方向に放出され
るイベントとして観測される。
また、この反応はポジトロニウムが主に空気中の酸素が持つ不対電子と反応することで起こる
ため、ポジトロニウム生成部分の周辺を真空にすることにより抑制できる。
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第 2章

原理

2.1 実験原理
本実験では陽電子を標的に照射することで電子と束縛させポジトロニウムを生成し、それが
崩壊する際に放出する W 線を捉えることで寿命を測定する。
実験の概念図を以下に示す。

図 2.1: 実験概念図

今回陽電子源として 22Naを用いた。(22Naは 22Na→22Ne + 4+ + a4 という崩壊を起こし陽
電子を放出する。)そして、標的としてシリカエアロゲルを用いた。線源と標的の間にプラス
チックシンチレーター (PS)を設置して、陽電子が標的に入射した時間を測定し、その時間を
ポジトロニウムが生成した時間とみなした。ポジトロニウムの崩壊により発生した W 線は無機
シンチレーターである GSO(20 mm×20 mm×120 mm)を用いて測定した。そして PSと GSO
の取得した時間の時間差を求めることで寿命を測定した。
なお、今回の実験では統計量を稼ぐために 3つの光子のうち 2つを検出した。
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第 3章

実験セットアップ

基本的には 2021年度の実験で使用されていたものを用いた。

3.1 実験装置
以下のような装置を用いて実験を行った。図 2.1の概要図に示した装置をライトガイドを用
いてプラスチックシンチレーターからの光を真空容器の外へ導き、真空容器上部に設置した 2
本の PMTを用いて読み出した。また、GSOからの光は 1結晶あたり 1本の PMTを用いて読
み出した。
実験装置の図を以下に示す。(GSOは 5本用いたが下図では配置については省略する。)

図 3.1: 実験装置図

PMT からの信号は NIM モジュールを用いて処理を行った後、CAMAC モジュールを用いて
記録した。
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3.2 真空装置
この実験では o-Psの生成部を真空容器内に封入し、ロータリーポンプを用いて容器内を真
空にした状態でデータ取得を行なった。真空容器内の圧力はピラニ・熱陰極電離真空計を用い
て計測した。
この真空系を用いて o-Ps生成部周辺の圧力を約 7.3 Paに維持してデータ取得を行なった。
真空計の全体像と各装置の型番を以下に示す。

図 3.2: 実験装置図

表 3.1: 真空装置の型番

名称 型番

ロータリーポンプ
アズワン社製

AVRD-60

ピラニ・熱陰極電離真空計
PFEIFFER VACUUM社製

IMR 265

コントローラー
PFEIFFER VACUUM社製

TPG 262
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3.3 配置
本実験では 5本の GSOを使用し、以下の模式図のように配置した。

(6本使う予定だったが故障により 5本のみの使用となった。)

(a) GSOの配置の模式図 (b) GSOの配置の写真

図 3.3

真空容器の半径は 7 cm、中心から GSOまでの距離は 8 cmとなっている。
これにより放出される W 線の方向を区別して解析を行うことが可能である。
今回、GSOの配置については昨年度の配置を参考にした。この配置には、少ない GSOの本数
で GSO間の角度 (30度、60度、120度、150度、180度)ごとの事象の観測が一度に可能であ
るという利点がある。
真空装置の上部には PSを読みだすための PMTが 2本設置してある。GSOとその読み出しに
用いた PMTはアルミニウム製の治具の中に入れている。

(a)真空装置の上部
(b)

アルミニウム製の治具
(中に GSOと PMTが入っている)

図 3.4: 実験に用いた装置
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第 4章

データ収集

本章ではデータ収集 DAQ(Data Acquisition)について示す。
NIMモジュールを用いて信号処理を行い、CAMACモジュールを用いてデータとして記録す
るという流れで行った。

4.1 NIM概要
PMTからの信号は始めに NIMモジュールを用いて処理を行った。本実験で用いた NIM回
路の概略を以下に示す。

図 4.1: DAQの概略

GSOの信号を 2本以上で検出したイベントに対してトリガーを発行し、その後一定時間内に
PSで 2本同時に信号が検出された場合のみデータとして記録するという手法を採った。その
ため、GSOよりも先に生じる PSの信号を長時間 (' 1`B)delayさせ、GSOからの信号を処理
した後に CAMACへ入力した。
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4.2 NIM回路詳細
本実験で用いた NIM回路の詳細を以下に示す。図中には使用したモジュールと各モジュー
ルに設定したパラメータを示してある。

図 4.2: DAQの詳細 (パラメータの略称：w→width、th→threshold、ch→channel)

この回路では 2 基の Linear Fan In/Fan Out と attenuator を用いて、同じ値に調整した 5 本の
GSOの discriminator出力を足し合わせ、この波高が 1本の GSOの波高の 2倍以上になった
ときに TDCの startに信号がいくように discriminator②の閾値を設定した。これにより同時
に 2本以上の GSOが反応したイベントのみを収集することができる。
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使用した各モジュールの詳細を以下に示す

名称 (図 4.2中の略称) 型番 解説

GSOnの PMT
(GSOn)

浜松ホトニクス製
H7415

GSOの PMTからの信号が入力される位置
を示す。各 PMT への印加電圧も同時に示
した。

PSnの PMT
(PSn)

浜松ホトニクス製
H7415

PS の PMT からの信号が入力される位置
を示す。各 PMT への印加電圧も同時に示
した。

Divider
(div)

豊伸電子製
8040

passive な divider。入力信号を 2 つの出力
に分配する。出力の波高は入力の波高の半
分になる。

Discriminator
(dis)

テクノランド製
N-TM 405

入力信号が thureshold の値を超えた時に
設定した width の logic 信号を出力する。
thresholdで設定した電圧値を高電圧側から
低電圧側へ横切ったタイミングで logic 信
号を出力する。

Linear Fan In/Fan Out
(LinearI/O)

LeCroy製
428F

入力信号 (アナログ)の波高を足し合わせて
出力する。今回使用した LinearI/O は合算
した波高が 1/2となって出力されるという
不具合が起きていたため、そのことを考慮
したうえで回路の制作を行った。

Attenuator

入力信号の波高を小さくするモジュール。
波高をどれだけ小さくするかを指定する事
ができる。今回の設定である 6 dB の値は
波高が 1/2になる。

clock/delay
テクノランド製

N-TM 203

clock モジュール 1 ch とデジタル信号用
delayモジュール 1 chが一つの箱に入った
モジュール。このうち delay の方を使用。
delay幅、width共に広い範囲を指定するこ
とができる。

Gate and Delay Generator
(gate/delay)

テクノランド製
N-TM307

delay と width が設定可能な gate generator
が 2 ch 入ったモジュール。clock/delay の
delayモジュールとほぼ同じ役割。

50ns Delayモジュール
(delay 50ns)

アナログ信号の delay に用いることができ
る、1つの箱に 50 ns delayが 2 ch入ってい
るモジュール。
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Delay cable

アナログ信号の delay として用いることが
できる長いケーブル。250 nsの delayがか
けられるように長さが調整してある。前年
度まで使用されていたものを引き続き利用
した。

coincidence
テクノランド製

N-TM103

入力信号 (デジタル)の andをとってデジタ
ル信号を出力する。また出力信号の width
を指定することもできる。

4.3 CAMAC
CAMACモジュールを用いて「PSの信号を 2本でコインシデンスを取った物の TDC情報」

「GSO5本それぞれの TDC情報と ADC情報」を取得した。モジュールは TDCと ADCをそ
れぞれ 1台ずつ使用した。クレートコントローラ上でデータ取得プログラムを実行し、取得し
たデータをファイルに保存した。使用した各種モジュールの詳細は以下に示す。

名称 型番 解説

ADC
HOSHIN製

C009
Analogue-to-Digital Converterの略。チャー
ジ積分型 ADC。

TDC
HOSHIN製

C021
Time-to-Digital Converterの略。TAC(Time-
to-Amplitude Converter)型 TDC。

クレートコントローラ HOSHIN製
CC/NET。この中に Linux OS(debian)が入
っており、データ取得や保存など CAMAC
全体の制御を行う
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4.4 データ収集レート
各 PS,GSOのシングルレート、コインシデンスレート、トリガーレートを以下に示す。

名称 カウントレート (カウント数/s)

GSO0 3855

GSO1 3293

GSO2 3867

GSO3 2788

GSO4 3168

PS1 28859

PS2 13203

PSのコインシデンス 2531

トリガーレート 496

4.5 取得したデータ
データ収集に要した時間、データ量、イベント数を以下に示す

名称 値

時間 約 72 h

データ量 約 4.2 GB

イベント数 7.74 × 107 events
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第 5章

解析

取得したデータを ROOT を用いて解析した。特徴的な 511 keV と 1274 keV のピークを用
いてエネルギーキャリブレーションを行った。キャリブレーション後のデータを用いて o-Ps
の割合が高くなるようにイベントセレクションを行った。その後得られたデータから崩壊曲線
を求め、適切なエネルギー範囲やビン幅、フィッティング範囲を検討した。以上の過程より、
o-Psの寿命を求め、その誤差を検討した。

5.1 エネルギーキャリブレーション
１つの GSOの TDCに stop信号が入ったイベントの ADC情報を用いて図 5.1のようなヒ
ストグラムを得た。

図 5.1: エネルギーキャリブレーション前の ADC_GSOのヒストグラム

この実験では p-Psの崩壊により発する 511 keVのエネルギーを持つ W 線と図 5.2のように
22#0 が V 崩壊した後に、22#4 が励起状態から脱励起することによって発せられる 1274 keV
のエネルギーを持つ W 線がピークを作ると考えられる。
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図 5.2: 22#0のV崩壊

また得られたデータはデジタル値 (ch)で表されており、エネルギーに直接対応していない。
よって既知のエネルギーピークと chを対応させ、キャリブレーションを行う必要がある。図
5.1の 1100 chと 2400 ch付近のピークをそれぞれガウス関数を用いてフィッティングを行い、
それらの中央値を 511 keVと 1274 keVに対応させた。図 5.3、図 5.4に 1100 chと 2400 chの
それぞれをガウス関数を用いてフィッティングを行っている様子を示す。その後一次関数を用
いて２点をフィッティングさせた。キャリブレーション後の GSOのヒストグラムを図 5.5に
示す。

(a)図 5.3 (b)図 5.4

図 5.3: 1100 ch付近でのガウスフィット

図 5.4: 2400 ch付近でのガウスフィット
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図 5.5: エネルギーキャリブレーション後の ADC_GSO0~4のヒストグラム

図 5.6

次に図 5.6について①~⑤の領域がそれぞれどのようなものか考える。
領域①
①の領域にあるピークは o-Psの崩壊による W 線に加え、p-Psの崩壊によって放出された 511
keVの W 線によるコンプトンエッジが含まれている。
領域②
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p-Psの崩壊による 511 keVの W 線の作るピーク。
領域③
22#0 の V崩壊後の W 崩壊によって放出された 1274 keVの W 線によるコンプトンエッジ。
領域④
22#0 の V崩壊 W 崩壊によって放出された 1274 keVの W 線の作るピーク。
領域⑤
511 keVと 1274 keVの W 線が同時に入射した際のピークと考えられる。

5.2 時間キャリブレーション
TDCの情報もデジタル値で表されているため、ADCと同様に時間情報にキャリブレーショ
ンする必要がある。今回の実験にて使用したモジュールの 1 ch は 0.25 ns に対応しているた
め、傾きは４ ch/nsとした。0 nsに対応する chを決定するため TDC_PSのピークをガウス関
数を用いてフィッティングし求め、切片とした。また DAQの設定により TDC_PSの分布は崩
壊曲線を時間反転させたものとなっているため求めたピークに対応する chを 0 nsとし反転さ
せた。bin幅についても適当な値にした。時間キャリブレーションを行う前後のヒストグラム
をそれぞれ図 5.7と図 5.8に示す。

図 5.7: 時間キャリブレーション前の TDC_PSの崩壊曲線

図 5.8: 時間キャリブレーション後の TDC_PSの崩壊曲線

5.3 イベントセレクション
解析に用いるデータに含まれる o-Psの割合を大きくするために取得したデータに対してイ
ベントセレクションを行った。
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5.3.1 W 線の数に対するカット

o-Psは３つの W 線に崩壊する。崩壊した３つの W 線のうち 2つ以上が GSOに入射した場
合を条件とした。

5.3.2 NIM回路上でのカット

NIM回路では GSOから２つ以上の信号が検出された時、一定時間ディレイさせて TDCへ
stop信号として入るようになっている。よって回路上で崩壊した W 線が２つ以上検出されたイ
ベントを取得するようにし、これをカットの条件とした。

5.3.3 GSOのイベントカット

上述したように NIM回路上にて GSOが２つ以上同時に検出されたイベントのみを取得し
ていた。つまり取得されたデータは TDC情報が同時に２個以上存在するもののみ検出してい
ることになる。しかし解析プログラムによって同時にいくつの GSO が反応しているかをプ
ロットしたところ図 5.9 のようになった。(ここでは簡単のため、反応数のプロットを行う解
析プログラムは全イベントの 10%の数のイベントに対してのみ行った。)つまり、GSOから
の信号が検出されていないにもかかわらず取得されたイベントや GSO１つのみから検出され
た信号を持つイベントも含まれていることがわかった。よって解析プログラムを用いて同時に
１以下の数の GSOからの信号を検出したイベントを取り除いた。解析プログラムを用いてイ
ベントカットを行った後を図 5.10に示す。カウント数が logスケールのカット前後の図も図
11,12に示す。

図 5.9: カット前

図 5.10: カット後
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図 5.11: カット前

図 5.12: カット後

5.3.4 エネルギー範囲の決定

質量が E の粒子が３つの W 線に崩壊するとき、崩壊する W 線のうち２つのエネルギー
（41, 42)の関係は以下のように表すことができる。

41 =
� − 242

2 − 242
�
(1 − cos \)

(5.1)

ここで \ は 41, 42 のなす角である。今回の実験では E=1022 keVである。また o-Psのデータ
内での割合を高めるため p-Psが 2W へと崩壊する際に発する 511 keVのエネルギーのピーク
のテールを取り除く必要がある。よって GSO で観測された W 線の取りうるエネルギーの上
限値を 400 keV に設定した。式 (5.1) を用いるある２つの W 線がなす角がわかるとき下限値
を決定することができる。今実験では GSOがなす角は 30°,60°,120°,150°,180°の５通り存在
する。30°,60°に関しては式 (5.1)より下限値が NIM回路で定めたスレッショルドより低くな
るため考慮しない。30°,60°,120°,150°,180°は式 (5.1)より図 5.13に示すようなグラフとなる。
42=400 keVとしたとき \=120°のグラフでは 41 は 268.8 keVに定まる。\=150°では明らかに
41 の値が 120°の値より大きくなる。よってエネルギーの下限値は 268.8 keVが適当であると
考えた。ただし各検出器の分解能を考慮しより多くの統計量を得るために今回はエネルギーの
下限値を 150 keVに設定した。



22 第 5章解析

図 5.13: 式 (5.1)の角度ごとのグラフ

5.4 bin幅,フィッティング範囲の設定
イベントセレクション後のデータを用いてポジトロニウムの崩壊時間のヒストグラムを作
製した。イベントセレクションは ADC 情報に対して行っており、崩壊時間のヒストグラム
は ADC 情報に対応したプラスチックシンチレータの TDC 情報を用いて作製した。図 5.14
に o-Ps の崩壊時間のヒストグラムを示す。次に式 (5.2) を用いてフィッティングを行った。

図 5.14: o-Psの崩壊時間のヒストグラム

フィッティングを行うことで o-Ps の崩壊曲線を求めた。図 5.15 に崩壊曲線を示す。式 (5.2)
の g がここでは o-Psの寿命に相当する。

#exp(−C/g) + �>=BC (5.2)
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図 5.15: o-Psの崩壊曲線

ここでヒストグラムをフィッティングすることで得られる o-Psの寿命は、ヒストグラムの
bin 幅とフィット範囲に依存する。今回の実験では bin 幅を変え、bin の数が (300,600,1200)
場合のフィッティング範囲の下限を変えることで o-Psの寿命ががどのように変化するかを求
め、bin幅とフィッティング範囲に対する依存性を検討した。フィッティング範囲の上限値は
820 [ns]に固定し下限値を 50~200 [ns]で変化させた。得られた結果を図 5.16に示す。図 5.16

図 5.16: bin幅、フィッティング範囲を変えた際の o-Psの寿命の値の変化

における各データ点のエラーバーはヒストグラムをフィッティングした際に得られる寿命の値
の統計誤差である。どの bin 幅でも 100~160 [ns] の下限値を取る際の寿命の値が安定してい
た。これは 90 [ns]以下では o-Psに対する p-Psの統計量の割合が大きいことや、pick-off反応
によって o-Psの寿命が短く観測されてしまうイベントの数が多いことが考えられる。170 [ns]
以上では o-Psのイベント数に対してバックグラウンドが大きいため寿命の値が大きくなった
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り、統計誤差の値が大きくなっていると考えられる。従ってこの 100~160 [ns]の範囲に含まれ
るすべてのデータ点の平均値を今回の実験で得られた o-Psの寿命の値とした。また 100~160
[ns]の範囲に含まれる平均値との差の大きさが一番大きいデータ点と平均値の差を系統誤差と
した。以上より o-Psの寿命を

g = 145.4 ±3.4(BC0C.) ±2.6(BHBC.) [ns] (5.3)

と求めた。
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
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結果,考察

6.1 結果
今回の実験では約 7.3 Pa下で３日間データの取得を行った。得られたデータを用いて解析を
行い、最終的に o-Psの寿命として以下の結果を得た。

g = 145.4 ±3.4(BC0C.) ±2.6(BHBC.) [ns] (6.1)

現在の o-Psの QEDの 2次補正まで考慮した理論計算の文献値は

g = 142.04588 ±0.00022[ns] (6.2)

であり今回得られた結果は誤差の範囲内で一致していることがわかる。実験値についても 2023
年 PDGに掲載されている文献値は

g = 142.05 ±0.02[ns] (6.3)

であり、こちらも誤差の範囲内で一致している。

6.2 考察
今回の実験において最終的な結果が文献値と比べ誤差の範囲に収まっているが、誤差につい
ては 104 倍ほど違っている。誤差が異なっている点については以下の理由が考えられる。

1. pick-off反応
2. タイムウォーク現象
3. コンプトン散乱
4. GSOの 180°のペアを取り除いていない点
5. バックグラウンド事象

それぞれの要因について寿命の結果にどのような影響をもたらすかを吟味する。
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6.2.1 pick-off反応

1.2節でも述べたように pick-off反応とは空気中の粒子や検出器の物質と相互作用を起こし
て、3W に崩壊する前に 2W へと崩壊してしまう事象である。今回の実験では実験装置内を真空
ポンプを使うことで真空に近づけた条件下で行ったが、完全に容器内の空気を取り除くことは
できていない。またシリカエアロゲルも pick-off反応を起こす要因の一つとして考えられる。
今回の実験では補正等をこの反応に対して行っていないため、今回求めた系統誤差には含まれ
ていない。

6.2.2 タイムウォーク現象

タイムウォーク現象とはエネルギーの低いパルスが discriminatorを通過する際に高いエネ
ルギーのパルスに比べ遅く立ち上がることでスレッショルドにかかるタイミングが遅れてしま
うことで、本来の時間より短く信号にストップがかけられてしまう現象である。今回の解析で
はこの事象に対して補正を行っていない。よってこの現象も今回求めた結果の系統誤差には含
まれていない。

6.2.3 コンプトン散乱

コンプトン散乱では主に GSO に入射した W 線が GSO 内の電子と反応することでエネル
ギーを失いつつ進行方向が変化し、その W 線が他の GSOに入射し検出されることで o-Psの
崩壊とは関係のないイベントが取得されてしまう恐れがある。今回の実験では遮断等の対策を
行っていないため、この現象も今回求めた結果の系統誤差には含まれていない。

6.2.4 GSOの 180°のペアを取り除いていない点

o-Psの寿命の測定では GSOの 180°のペアが取得したイベントは p-Psの崩壊に対応してい
るため取り除かれることが多い。今実験ではデータ取得時間が短いため統計量が小さいため、
180°のペアを取り除くことによる誤差の増大を評価する必要がある。ここで取得したデータ
をそれぞれ 120°,150°,180° に分けそれぞれ o-Ps の寿命を求めた。図 6.1 は GSO ペアの角度
ごとの o-Psの崩壊時間ヒストグラムである。（ここでエネルギー範囲は 150~400 keVとし bin
幅 600,フィッティング範囲は 100~800 nsとした。)
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図 6.1: GSOペアの角度ごとの o-Psの崩壊時間ヒストグラム

またそれぞれのヒストグラムから得られた o-Psの寿命は以下のようになった。

表 6.1: o-Psの角度ごとの寿命

角度 寿命 [ns]

Not divided 141.7±2.9
180° 147.4±5.0
150° 144.3±4.5
120° 132.8±7.5

ここで GSO のペアごとのヒストグラムの形に着目するとすべて似た形になっている。つ
まり崩壊曲線の形は大きく変わらず、角度ごとにデータを解析することによる系統誤差より、
データの統計量を減らすことによる統計誤差の寄与が大きくなることが考えられた。またそれ
ぞれの o-Psの寿命は角度ごとに分けたため統計量が少なくなっており、こちらも統計誤差が
大きくなってしまう要因と考えたため、本実験では GSOの 180°のペアも含めたデータで解
析を行った。
ただし 180°のペアのデータを取り除かないことで、今回の結果に含まれていない統計誤差
が存在する。
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6.2.5 バックグラウンド事象

本実験では偶発的バックグラウンド事象の補正や評価等を行っていない。よって寿命の値や
系統誤差への寄与は大きいと考えられる。

6.3 今後の課題
今回の実験における主な課題として、以下が挙げられる。

6.3.1 統計量を大きくする

今回の実験ではデータの取得期間は約 3 日間であった。例年より取得期間が短く o-Ps の
崩壊のイベントをより多く取得するためにより長くデータ取得期間とる必要があると考えた。
6.2.4 項で述べたように本実験では GSO のペアの角度ごとにイベントセレクションを行わな
かった。本実験で取得したデータで GSOペアが 120°のみのデータを取得し同じように崩壊
曲線を求めフィッティング範囲を変えると図 6.2のようになった。（ここで bin幅は 600であ
り、フィッティング範囲の上限値を 800[ns]に固定し下限値を 50~200[ns]に変えた。）統計量

図 6.2: 120°ペアの bin幅,フィッティング範囲を変えた際の o-Psの寿命の値の変化

がたりないため統計誤差が大きくなってしまい、寿命の値が下限値を変化させていっても安定
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する範囲がないことが推測される。よって統計量が大きくなることで GSOの 180°のペアを
取り除いても十分な統計量をためることができるので、よりデータ内の o-Psのイベント数の
割合を高める効果を期待できる。

6.3.2 GSOの角度ごとのエネルギー範囲の設定

本実験ではイベントセレクションでカットをかけたすべてのデータに対して同じエネルギー
範囲を設定した。しかしより精度よく o-Psのイベントの割合を高めるには GSOのペアごとに
エネルギー範囲を設定する必要がある。各 GSOペアごとにエネルギー範囲を設定し、そのエ
ネルギー範囲を変えることでより精度よく系統誤差の評価を行うことができるが、本実験では
良い手法を見つけることができなかったため今後の課題としたい。

6.3.3 pick-off反応,タイムウォーク現象,コンプトン散乱の補正

本実験ではイベントセレクション以外の補正を行っておらず、上記の事象に対する補正を
行っていない。それぞれ３つの事象を正確に評価し補正する必要がある。

6.3.4 バックグラウンド事象の補正

本実験ではバックグラウンド事象による寿命の値への寄与が大きいと考えた。22#0 を取り
除くことや GSO の数を減らしより単純な DAQ を構築し得られたデータと通常の DAQ での
データを比較すると良い。
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第 7章

結論

本実験では o-Psが生成した時間と崩壊した時間を測定することにより、o-Psの寿命の測定
を行った。その結果、o-Psの値として 145.4 ± 3.4 ± 2.6[ns]という結果が得られた。現在 o-Ps
の文献値は 142.04588 ± 0.00022[ns]となっている。本実験の結果は誤差の範囲に文献値を含
んでいるが、誤差は 104 倍ほど異なっている。
　考えられる要因として 1.pick-off反応、2.タイムウォーク現象、3.コンプトン散乱、4.GSO
の 180°のペアを取り除いていないこと、5.バックグラウンド事象があげられる。今回解析で
はイベントカット以外の補正を行っていないため統計誤差、系統誤差のそれぞれが大きくなっ
ていると考えられる。
　今後の課題として、「統計量を増やす」「GSO のペアごとにエネルギー範囲を設定する」
「1,2,3,5の現象に対する補正を行う」が必要であると考えた。
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