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研究成果の概要（和文）：ポジトロニウムの基底状態の超微細構造を精密に測定した。過去の測定値と理論値の間のズ
レ(15ppm)を検証するために、一様で安定な磁場とポジトロニウム生成からの時間情報を用いて新たな手法を用いた。
結果は、203.3942+-0.0016(stat.)+-0.0013(sys.)GHzが得られた。この結果は、理論値と1.2標準偏差で無矛盾でありf
avorしている。一方、過去の測定値とは2.6標準偏差離れていた。また、精密測定においてポジトロニウムの熱化過程
が無視できないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：The ground state hyperfine splitting of positronium is newly measured to check the
 discrepancy between the past measurements and the QED prediction. In this measurement, the timing informa
tion of positronium is used for the analysis. The uniformity and the stability of the magnetic field is al
so well-controlled.
The obtained result is 203.3942+-0.0016(stat.)+-0.0013(sys.)GHz. This result favors the QED prediction wit
hin 1.2 standard deviations, and disfavors the previous experimental average by 2.6 standard deviations. I
t is also found that the effect of the thermalization process of positronium cannot be negligible in the p
recision measurement.
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１．研究開始当初の背景 
ポジトロニウムは水素原子の陽子を陽電子
で置き換えた準安定な「原子」である。水素
原子と同様に多彩なエネルギー状態を持つ
が、そのうち最も重要な量の一つが、スピン
-スピン相互作用に起因したエネルギー準位
差、超微細構造(HyperFine Structure、HFS)
である。ポジトロニウムの基底状態での HFS
は 、 束 縛 系 の 量 子 電 磁 力 学 (Quantum 
ElectroDynamics、QED)の精密検証や、未
発見の新粒子による間接的な寄与を探る上
で、寿命と並んで重要な量であり、これまで
多くの測定が為されてきた。1980 年代には、
米国の 2つの独立なグループによって、3ppm
の精度で互いに無矛盾な測定が行われてい
る。一方、束縛系 QED の理論計算の進歩に
よって、2000 年になって O(α3)の精度で計
算が行われた。その結果、計算値が先の測定
値と 3.9σ(15ppm)もズレていることが明ら
かとなった。仮にこのズレが本当であった場
合、「標準理論」を超えた未知の現象が介在
している可能性がある。このため、ズレの原
因の解明が急務であった。 
 
２．研究の目的 
本研究は、実験の側面からポジトロニウム
HFS のズレの原因を探る。スピン三重項であ
るオルソポジトロニウムと一重項であるパ
ラポジトロニウムの間の準位差(203GHz)が
HFS であるが、これを直接測定するのではな
く、静磁場を印加して生じたゼーマン準位の
準位差(〜3GHz)を測定する。このエネルギー
差はちょうどマイクロ波領域に相当するた
め、マイクロ波を印加してポジトロニウムの
遷移を起こす。印加する静磁場を変化させて
ゼーマン準位を変化させる事で、共鳴を測定
する。 
精度良くポジトロニウム HFS を測定するた
めに、特に、過去の測定で見落とされていた
可能性のある以下の系統誤差に留意する。 
(1) ポジトロニウム HFS は、磁場によるゼー

マンシフトを利用して測定する。過去の
実験では、このための静磁場印加を、磁
極間ギャップの小さい常伝導磁石を用い
て行っている。このため、磁場の一様性、
安定性に疑問がある。 

(2) 過去の測定では、ポジトロニウム生成か
らの時間情報を一切使用していない。系
の時間発展、特にポジトロニウムの熱化
に伴う周囲の物質の影響の変化が問題と
なる可能性がある。 

これらの系統誤差を排除した新たな測定手
法で精度の良い測定を行う。これにより、ポ
ジトロニウム HFS のズレが未知の物理現象
に起因するものかどうかを解明する。 
 
３．研究の方法 
先述の系統誤差を解決するために、以下の 2
点に関して、独自の測定セットアップを考案
した。	
 

(1) 静磁場印加用に大型の超伝導磁石を使用
する。ボア径が	
 80cm の超伝導磁石を永
久電流モードで使用することで、磁場の
一様性と安定性を保証する。ポジトロニ
ウムの生成領域(〜10cm)で ppm の精度を
保証するために、チェンバーの周りに補
正コイルも使用した。	
 

(2) ポジトロニウムを生成するために Na-22
放射線源からの陽電子を利用する。この
陽電子をプラスチックシンチレータでタ
グすることで、ポジトロニウム生成タイ
ミングをタグし、ポジトロニウム生成か
らの時間情報を取得する。また、ガス中
でのポジトロニウムの熱化を補正するた
めにはガスの熱化関数が必要となるが、
それは別途ゲルマニウム検出器でピック
オフ法を用いて取得する。	
 

これらを考慮して製作したセットアップの
概念図を図 1 に示す。	
 

ポジトロニウムは、超伝導磁石ボア中心に設
置したマイクロ波キャビティ(Q 値=14700)中
で作る。キャビティ内にはイソブタンガスを
封入している。陽電子はキャビティ端の
Na-22 線源(1MBq)から供給し、薄いプラスチ
ックシンチレータを通過する際に発する光
を外の PMT まで導いてタグする。ポジトロニ
ウム崩壊時のガンマ線は周囲に設置した 6個
の臭化ランタンシンチレータ(直径 1.5 イン
チ、長さ 2 インチ)で検出する。これらのシ
ンチレータにより、ポジトロニウム崩壊イベ
ントについてエネルギーと時間の両方のデ
ータを取得し、時間発展を考慮して解析を行
う。	
 
	
 

図  1 セットアップの概念図  

図  2 タイミングスペクトル  



４．研究成果	
 
約 3 年間にわたり測定を行った。ポジトロニ
ウム生成キャビティ内のイソブタンガスの
圧力を、0.129、0.133、0.167、0.232、0.660、
0.881、0.969、1.193、1.353、1.358、1.366	
 
amagat	
 にそれぞれ変化させ、各ガス圧で静
磁場をスキャンした。スキャンした磁場点は、
それぞれのガス圧について 4〜7 点である。
測定データのポジトロニウム生成からのタ
イミングスペクトルは図 2 のようになった。
RF を印加することにより、明瞭にスペクトル
に差が生じ、ゼーマン遷移が起きていること
がわかる。エネルギーが 511keV の周辺でイ
ベントを選別し、共鳴カーブを作る。この解
析では、ポジトロニウムの系の時間発展が重
要であるため、ポジトロニウム生成後の時間
が 50ns から 440ns の間を全部で 11 の時間ウ
インドウに分割し、各ガス圧、磁場点を一度
にグローバルフィットした。	
 
なお、フィットの際にはイソブタンガス中の
ポジトロニウムの熱化関数が必要となる。不
定のパラメータとしてガスに対する断面積
σmがあるが、ピックオフ法を用いて独立に測
定した結果から、そのパラメータは、σm=47.2
±3.9Å2(t>40ns)の値を得た。t<40ns に関し
ては、ドップラー広がり法から、σm=146±11
Å2、初期エネルギーE0=3.1+1.0/-0.7eV が得ら
れているため、このパラメータを使って、熱
化を記述した。	
 
共 鳴 カ ー ブ の フ ィ ッ ト 結 果 の 一 例
(0.881amagat での結果)を図 3 に示す。各タ
イミングウインドウにおいて、共鳴カーブの
振る舞いが良くフィットされている。自由度

592 のグローバルフィットで、χ2は 633.3 と
問題ない値であった。このフィットの結果、
ポジトロニウム HFS の値として、203.3942±
0.0016(stat.)GHz という結果が得られた。ま
た、系統誤差を評価したところ、ポジトロニ
ウムの熱化に起因した誤差は 2ppm 以下に抑
えることができた。キャビティ内の温度分布
や、磁場の一様性なども詳細に評価し、最終
的な系統誤差は 6.4ppm となった。最終的に
得られた結果は、203.3942±0.0016(stat.)
±0.0013(sys.)GHz であった。この結果を過

去の測定結果、理論計算値と比較してプロッ
トした絵が図 4 である。過去の 2 つの測定の
平均値とは 2.6 標準偏差離れているが、束縛
系 QED の理論計算値とは 1.2 標準偏差内であ
る。したがって、理論計算値を favor する結
果であった。また、過去の測定と同様に熱化
の考慮をしないで解析を行ったところ、HFS
の結果は 10±2ppm 小さな値となり、熱化の
過程を考慮しないと最終結果に深刻な影響
を与えることがわかった。	
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