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ポジトロニウムの5光子崩壊検出実験における検出装置
と解析手法の改良

　ポジトロニウムは電子と陽電子の電磁相互作用による束縛状態の水素様原子である。レ
プトン系であり、その崩壊過程は低エネルギー現象であることから強い相互作用や弱い相互
作用の影響が小さい。よってポジトロニウムは量子電気力学 (QED)の検証に適している。
トータルスピン 1のスピン 3重項状態はオルソポジトロニウムと呼ばれる。荷電共役不変性
により、オルソポジトロニウムは奇数本のγ線に崩壊する。ただし、運動量保存則により 1
本のγ線への崩壊は禁止される。ポジトロニウムの 5光子崩壊事象はクーロン束縛の影響を
無視すると QEDの O(α5 ) 過程であり、5光子崩壊事象の検出により高次 QED 過程の検
証が可能である。
　 2001から 2014年まで行われた実験では 3光子崩壊事象などからの BG(バックグラウン
ド)事象が非常に大きいことが分かった。測定されたエネルギーや運動量を利用してBGを排
除するセレクションをした後に、5光子崩壊事象の期待値は 0.035個、S/N比 = 1.5× 10−3

となると見積もられた。
そこで 5光子崩壊検出のために実験装置と解析手法の改良案を考案し、改良により得られる
成果を評価した。現状の課題として、ポジトロニウムの生成量の少なさ、5光子崩壊の検出
効率の低さ、BG 事象の多さの 3点がある。これらの課題に対してポジトロニウム生成量増
大のために「陽電子線源を中心部に配置するポジトロニウム生成部の改良」、5光子崩壊事
象の検出効率を上げるために「5光子崩壊において 1光子を取りのがした 4ヒットイベント
の利用」、BG 事象を減らすために「鉛コリメーターの延長」および「3光子崩壊によるBG
事象を排除する新たな解析手法」を考案した。
　検出効率の評価は GRACE と Geant4 を使用したモンテカルロシミュレーションで行っ
た。GRACE は、ファインマンダイアグラム及び不変振幅の自動生成、崩壊率のモンテカル
ロ積分を行い、発生粒子の 4元ベクトルを生成する。Geant4 は、粒子と物質の相互作用を
シミュレーションするソフトフェアであり、GRACE で生成したイベントを元に実際の検出
器上でのシミュレーションを可能とする。
改良の複合的な効果により、5ヒットイベントにおいては S/N比 = 10程度で年間約 6イベ
ント、4ヒットイベントにおいては S/N 比 = 0.1程度と BG を多く含むものの年間約 400
イベントの 5光子崩壊事象を検出することが期待出来ることが判った。

キーワード： 修士論文、ポジトロニウム、Geant4
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第1章 序論

1.1 背景
1930年にディラックの空孔理論により陽電子の存在が予言され [1]、1933年にAnderson

によって陽電子が発見された [2]。1934年にMohorovicicが電子と陽電子の束縛状態である
ポジトロニウムの存在を予言し [3]、1951年にはDeutschが初めてガス中でポジトロニウム
を生成する事に成功した [4]。1990年代にはポジトロニウムの寿命が実験値と理論値で明ら
かにズレており、「ポジトロニウムの寿命問題」として注目を集めていた。現在は物質効果
による系統誤差の正確な見積もりにより解決している。本実験は 1990年代に盛んに行われ
たポジトロニウムの寿命測定実験に起因した実験である。ポジトロニウムの 5光子崩壊とい
う世界でも未だに検出されていない稀崩壊物理事象の観測を目指す実験である。

1.2 ポジトロニウムの性質
ポジトロニウムは、電子と陽電子の電磁相互作用による束縛状態であり、水素原子によく

似ている。換算質量とエネルギー順位は水素原子の半分である。水素原子のイオン化ポテン
シャルは 13.6eV、ボーア半径は 0.053 nm であるのに対して、ポジトロニウムはそれぞれ
6.8 eV 、0.106 nm である。模式図を図 1.1に示す。

!"!#$%&'!

(&)*$%&'*+,!

-&)*$%&'.

!"!#$%&'!
/01%&2!'!

-%&$&'.

図 1.1: 水素原子とポジトロニウム

1



量子電磁力学（QED）は光子と荷電粒子間の相互作用を記述する。ポジトロニウムはレ
プトン系であり、その崩壊質量は 1022eVと低エネルギーなので強い相互作用や弱い相互作
用の寄与が小さい。したがって、ポジトロニウムはQEDの検証に適している。ポジトロニ
ウムはスピン状態によりパラポジトロニウムとオルソポジトロニウムに分けられる。トータ
ルスピン 0 のスピン 1 重状態のものをパラポジトロニウム、トータルスピン 1 のスピン 3
重状態のものをオルソポジトロニウムと呼ぶ。

ΨT (m = 1) = ↑⇑ (1.1)

ΨT (m = 1) = ↓⇓ (1.2)

ΨT (m = 0) =
1√
2
(↑⇓ + ↓⇑) (1.3)

ΨS(m = 0) =
1√
2
(↑⇓ − ↓⇑) (1.4)

ここで、↑、⇑はそれぞれ電子と陽電子のスピンを表し、m はスピンの量子化軸への射影
を表す。QED計算では真空中でのパラポジトロニウムの寿命は 125.164ps 、オルソポジト
ロニウムの寿命は 142.005ns である [5]。ポジトロニウムは固有値 (−1)l+sの荷電共役変換
Cの固有状態である。

ĈΨ(n, l, s) = (−1)l+sΨ(n, l, s) (1.5)

ここで nは主量子数、lは相対軌道角運動量、sはトータルスピンである。また、N個の光
子は固有値 (−1)N の荷電共役変換の固有状態である。荷電共役変換の保存により、パラポ
ジトロニウムは偶数個の γ線に崩壊し、オルソポジトロニウムは奇数個の γ線に崩壊する。
ただし運動量保存則により１個への崩壊は禁止される。表 1.1にパラポジトロニウムとオル
ソポジトロニウムの性質の違いを示す。

表 1.1: パラポジトロニウムとオルソポジトロニウム

パラポジトロニウム オルソポジトロニウム
スピン １重項 ３重項
崩壊光子数 偶数個 奇数個（1個は禁止）
寿命 125.164ps 142.005ns

オルソポジトロニウムの真空中の寿命はパラポジトロニウムに比べ 1000倍程度長いが、
物質中では下記に示す反応により真空中より短い寿命で消滅する。

(1)ピックオフ消滅

ポジトロニウムは物質中では周りの原子と衝突を繰り返しながら動き回っている。衝突の
際に、周りの原子を構成している電子と対消滅を起こすことがある。物質中の自由空間の体
積が小さいほどピックオフ消滅の確率は増大する。この反応が物質中でのオルソポジトロニ
ウムの寿命決定に大きく関与している。
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(2)スピン交換

ポジトロニウムが不対電子を持つ分子と電子のスピンを交換する反応。オルソポジトロニ
ウムはより寿命の短いパラポジトロニウムになり崩壊する。大気中では酸素が不対電子を持
つためこの反応が起きやすい。

(3)磁気クエンチング

磁場中では、磁気量子数m=0のオルソポジトロニウムとパラポジトロニウムが混合し、
オルソポジトロニウムの寿命が短くなる。

1.3 ポジトロニウムの多光子崩壊
1.2節で示したようにパラポジトロニウムは偶数個の γ線に崩壊し、オルソポジトロニウ

ムは奇数個の γ線に崩壊する。3光子崩壊はQEDのO(α3)過程である。図 1.2に 3光子崩
壊過程の最低次のファインマンダイアグラムを示す。終状態の光子の交換によりダイアグラ
ムは 6個に増える。実際にはより高次の摂動が加わる。O(α5)のファインマンダイアグラ
ムを図 1.3に示す。5光子崩壊過程はQEDのO(α5)過程であり、より高次のQEDを直接
検証することができる。図 1.4に 5光子崩壊過程の最低次のファインマンダイアグラムを示
す。

e−

e +

図 1.2: オルソポジトロニウムの 3光子崩壊過程の最低次のファインマンダイアグラム

最低次O(α3)のオルソポジトロニウムの 3光子崩壊率のQED理論値を式 1.6に示す。

λo-Ps→3γ(lowest order) =
2
9π
α6 m0c

2

h̄
(π2 − 9) = 7.21117µs−1 [7] (1.6)

高次の補正を含めると式 1.7になる。

λo-Ps→3γ(higher order) = 7.0420µs−1 [7] (1.7)

最低次O(α5)の 5光子崩壊分岐比は最低次O(α3)の 3光子崩壊過程の比として式 1.8で
表される [13]。

λ5γ

λ3γ
= (0.9591 ± 0.0008)× 10−6 [13] (1.8)
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図 1.3: オルソポジトロニウムの 3光子崩壊過程のO(α5)のファインマンダイアグラム

e−

e +

図 1.4: オルソポジトロニウムの 5光子崩壊過程の最低次のファインマンダイアグラム
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オルソポジトロニウムの崩壊率は式 1.9で表され、各複数本の γ線への崩壊率の和で表さ
れる。

λo-Ps =λ3γ +λ5γ +λ7γ + · · · (1.9)

N光子崩壊のファインマンダイアグラムの不変振幅はαN の割合で減少し、位相空間積
分を考慮すると Nが 2つ増える毎に崩壊率は約 10−6倍となる。λ5γ がλ3γ に対して非常
に小さいことからオルソポジトロニウムの寿命 (LifeTime)は 3光子崩壊への崩壊寿命とし
て近似できる（式 1.10）。

LifeT ime[ns] =
1

λo-Ps
=

1
λ3γ

=
1

7.0420[µ]
= 142.005[ns] (1.10)

1.4 陽電子と物質の相互作用
ポジトロニウムの生成に必要な陽電子と物質の相互作用について記述する。陽電子は電

子の反粒子であり、その性質は電子の静止質量と同質量、同じスピン、反対符号の正電荷
を持つ。陽電子を放出する線源としては主に 22Na（半減期=2.602years）、68Ge（半減期
=288days)等が存在する。陽電子は物質に入射すると原子あるいは軌道電子と散乱を繰り返
しながら急速にエネルギーを熱エネルギー程度まで失い、その後 10～100μm 程度の深さ
まで拡散し、周囲の電子と対消滅する。ポジトロニウムを形成してから対消滅する場合と形
成せずに対消滅する場合がある。電荷が反対符号であることと最終的に電子と対消滅を起こ
す以外の相互作用は電子と同様である。主に下記の相互作用がある。

(1)原子核との弾性散乱
(2)原子中の電子との弾性散乱
(3)チェレンコフ放射
(4)制動放射

(1)原子核との弾性散乱

静止質量m0 、速度 v =β c、質量m = m0/
√

1 −β2、電荷 ze = +e 、の陽電子が電荷
＋ Ze の原子核の近くを通過して、クーロン力により散乱される場合を考える。量子力学計
算によると、この散乱の微分断面積　 dσ(θ)/dΩ は

dσ(θ)
dΩ

= ξ0(θ)R(β, Z, θ) (1.11)

ここで ξ0(θ)はRutherford 散乱断面積で

ξ0(θ) =
Z2

4
(

e2

m0c2
)2(

1 −β2

β4
)

1
sin4(θ/2)

(1.12)

で与えられる。また、式 (1.6)のR(β, Z, θ)はβ,Z,θの複雑な関数で解析的にあらわせない
因子であるが、McKinley-Feshbash[6]によると α Zのベキで展開されβ'1 , α Z≤0.2 程
度（ニッケルより軽い核）の場合には、

R(β, Z, θ) ' 1 −β2sin2 θ

2
− πβα Z(1 − sin

θ

2
)sin

θ

2
(1.13)

電子の場合は式 1.11の右辺第 3項中の Z が−Zに置き換わるので電子の場合の断面積は陽
電子の場合よりも大きくなる。
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(2)原子中の電子との弾性散乱

陽電子は原子を構成している電子との弾性散乱を行う。入射エネルギーがある程度以上に
高ければ、軌道電子の結合エネルギーを無視できる。散乱断面積は近似的に式 1.14で表さ
れる。

ξMott(θ) =
Z

4
(

e2

m0c2
)(

1
β4

)
1

sin4(θ/2)
[(1 + tan4θ − tan2θ)

cosθ

cos4(θ/2)
] (1.14)

(1)、(2)によるエネルギー損失について。運動エネルギーE、質量M の粒子と弾性散乱
を行ったとすると、運動量とエネルギーの保存則から、相対論的な場合、式 1.15に示すエ
ネルギーを失う。

E =
(1 + 2m0c

2/E)cos2φ

1 + (m0 + M)2c2/2ME + (E/2Mc2 + m0/M)(1 − cos2φ)
(1.15)

原子核のようにMが大きい粒子との散乱ではエネルギー損失は小さく、電子との散乱によ
るエネルギー損失が支配的である。マクロな物質中での多重散乱によるエネルギー損失は原
子番号 Z に依存した値（阻止能）として種々の物質で求められている。

(3)チェレンコフ放射

陽電子が屈性率 nの物質中の光の速度 c/nを超える場合、青白い光を放射する。チェレン
コフ放射によるエネルギー損失は無視できるほど小さい。

(4)制動放射

陽電子のように質量の小さいものは原子核の電場によって加速度を受けエネルギーの一部
を電磁放射する。物質特有の臨界エネルギーを超えると原子との散乱による電離損失に比べ
放射損失はかなり大きなものになる。本実験では各物質の臨界エネルギーよりも十分小さい
1MeV以下の陽電子を扱うものの制動放射によって発生する γ線がポジトロニウムの崩壊 γ

線のバックグラウンド事象になることがある。

1.5 γ線と物質の相互作用
ポジトロニウムの崩壊により発生した γ 線を検出する上での γ 線と物質の相互作用につ

いて記述する。γ線と物質の相互作用は、物質中の電子（あるいは原子核）と量子化された
光子の場との間の電磁的相互作用であり、量子電磁力学で取り扱われる。γ線と物質の主要
な効果として、光電効果、コンプトン効果、電子対生成がある。光電効果は γ線がもつ全て
のエネルギーを物質中の電子に与える現象で 0.1MeV 前後の比較的低いエネルギーの γ 線
に対して重要である。コンプトン効果は γ線のエネルギーの一部を物質中の電子に与えて散
乱する現象で 0.1MeV～2MeVの中間エネルギーの γ線に対して重要である。電子対生成は
2MeV以上の高エネルギーの γ線に対して重要である。これらの現象の他に、電子によるコ
ヒーレント散乱、核による非弾性散乱および吸収や核子のまわりの中間子場による吸収など
があるが、いずれの断面積もさきの３つの効果に比べて小さい。主な物質の γ線に対する質
量減衰係数を図 1.5、図 1.6、図 1.7に示す [10]。質量減衰係数は物質を通過した際の相互作
用しやすさの指標を物質の密度で割った値である。
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図 1.5: γ線の質量減衰係数 (空気)
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図 1.6: γ線の質量減衰係数 (NaI)
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図 1.7: γ線の質量減衰係数 (鉛)
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第2章 これまでの研究状況

本章では本論文で記述する実験装置および解析手法の改良点を理解していただくために、
これまでの研究状況について記述する。実験装置全体の概要としても理解いただきたい。

2.1 UNI実験
次節に示す検出器の形状から UNI実験と呼ばれる本実験の目的は、ポジトロニウムの崩

壊事象を測定することにより、高次QED過程の検証を行うことである。ポジトロニウムの
5光子崩壊事象はファインマンダイアグラムのO(α5)過程である。3光子崩壊事象と 5光子
崩壊事象の比をとることでファインマンダイアグラムの高次QED過程の直接検証が可能で
ある。

o-Ps → 5γ

o-Ps → 3γ
=

N5γ× 1
ε5γ

N3γ× 1
ε3γ

(2.1)

ここで、N5γはUNI検出器で検出した 5光子崩壊事象数、ε5γは 5光子崩壊事象の検出効率、
N3γ、ε3γ は 3光子崩壊事象の検出事象数と検出効率である。それぞれの検出効率は 4章で
記述するシミュレーションにより求めている。QED理論値のポジトロニウムの分岐比を以
下に示す。

λ4γ

λ2γ
= (1.4796 ± 0.0006)× 10−6 [11] (2.2)

λ5γ

λ3γ
= (0.9591 ± 0.0008)× 10−6 [13] (2.3)

我々はUNI実験において式 2.2、式 2.3の分岐比を 10%の精度で測定することを目標とし
ている。1990年に、スピン 1重状態の電子・陽電子対消滅実験を行い、世界で初めて 4光
子崩壊事象の分岐比を実験的に求めた。その結果は

λ4γ

λ2γ
= [1.30 ± 0.26(stat.) ± 0.16(syst.)]× 10−6 (2.4)

であり、誤差の範囲内でQED理論値と一致した [11]。1994年にも測定を行い、

λ4γ

λ2γ
= [1.19 ± 0.14(stat.) ± 0.22(syst.)]× 10−6 (2.5)

を得た [12]。また 5光子崩壊事象の測定も行い 1イベントの 5光子崩壊事象を検出した。
その後、5光子崩壊事象をより多く検出するためのアップグレードを繰り返している。
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2.2 UNI検出器
検出器は切隅 20面体の 32面、各面上に中心を向いた直径 3 インチ、長さ 4 インチの 30

個の NaI シンチレータ (γ線検出器)で構成されている (図 2.1、図 2.2)。その形状からUNI
検出器と呼んでいる。対角線上の面間距離は 32cmである。30平面の各中心に NaIシンチ
レータが配置されており、その後方に光電子増倍管（PMT）がある。残りの 2平面にはビー
ムパイプが設置され、陽電子磁場輸送部が設置されている。ポジトロニウムの 5 光子崩壊
は非 常に稀な事象だが、UNI 検出器の幾何学的配置により莫大なバックグラウンドの中か
ら 5光子崩壊事象を選別が可能である。

図 2.1: サッカボール構造 (32面体構造)のUNI検出器
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図 2.2: サッカボール構造 (32面体構造)のUNI検出器 (2)
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図 2.3: UNI検出器断面図
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2.3 陽電子線源
本実験ではポジトロニウム生成のために放射性同位体がβ＋崩壊する際に放出する陽電

子を用いる。陽電子を放出する代表的な線源を表 2.1に示す。

表 2.1: β+崩壊をする代表的な放射性同位元素

半減期 β+崩壊の割合 e+
(MeV ) 遷移γ線 (MeV ) 遷移γ線/β+崩壊 (%)

22Na 2.6年 0.90 0.545 1.275 99.9
68Ge 288日 0.89 + 0.013 1.899 or 0.77 ― or 1.077 0 or 1.4
64Cu 12.7時間 0.19 0.657 ― 0
58Co 70.8日 0.15 0.475 0.811 100
55Co 17.5時間 0.77 1.5 0.931(注) 75

(注:遷移γ線が複数ある場合は最も割合の高いものを記している。)

UNI実験では半減期が長くβ+崩壊の割合が高い 22Na、68Geの２つの線源を使用して
きた。22Naは 22Neにβ＋崩壊する際に最大 545keVのエネルギーを持った陽電子を放出
する (式 2.6)。その際 22Neが遷移γ線 1.275MeVを放出する (式 2.7)。このγ線はバックグ
ラウンドになり得る。68Geは式 2.8に示すように原子核による電子捕獲 (EC)により 68Ga

を経てβ+崩壊を起こし最大 1899keVのエネルギーを持った陽電子を放出する。β+崩壊
を起こす際、1.4%の割合で陽電子放出と同時に 1077keVの遷移γ線を放出する (表 2.1)。図
2.4、図 2.5に 22Naと 68Gaの崩壊図を示す。2003年以降の研究においては 2つの線源の内
e+の最大エネルギーが小さい 22Naを使用している。2013年 12月の強度は 3.57× 104Bq
である。

22Na → 22Ne + e+ + νe (2.6)

22Ne → 22Ne + γ
(1.275MeV )

(2.7)

68Ge → 68Ga → 68Zn + e+ + νe (2.8)

2003年以降に使用している 22Na密封線源の外形は直径 12.7mm、高さ 9.7mmである (図
2.6)。前面は厚さ 5µmのチタンウィンドウ、後面はベリリウムバッキングとなっている (図
2.7)。ベリリウムバッキングにより後方に放出された陽電子はほとんど反射しないが、これ
は偏極陽電子源用として作られたためである。タングステンバッキングを用いるとすると、
前方に反射する陽電子数は約 30%増加する。線源は密封線源用容器に装着してビームパイ
プ内部の端に設置している (図 2.8)。
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図 2.6: 密封線源
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図 2.7: 密封線源断面図
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密封線源は中心に装着してある。
真空をひきやすくするために容器に穴を空けている。

図 2.8: 密封線源用容器

2.4 陽電子磁場輸送部
陽電子磁場輸送部は永久磁石を用いたビームパイプで構成される。図 2.9に陽電子磁場輸

送部の模式図を示す。ビームパイプには非磁性ステンレスを使用している。UNI検出器の
対面する 2面にビームパイプが配置されている (図 2.10)。このために 32面体に設置される
PMTは 30本になっている。ビームパイプの内部は真空 (10−5Torr)になっている。放射線
源がビームパイプの一端に設置されており、もう一端には後述するトリガーカウンターが設
置されている。放射線源部からUNI検出器中心部までは約 700mmである。これによりバッ
クグラウンドとなり得る 22Naから放出される 1275keVのγ線を除去出来る。崩壊γ線の
コンプトン散乱を減らすため検出器中心部付近はパイプの厚さを薄く (200μm)してある。
また磁場をビームパイプ内に閉じ込め、内部の磁束密度を高めるために、ビームパイプは軟
鉄のヨークで覆われている。
永久磁石には円筒形のネオジウム磁石を用い、ネオジウム磁石は円筒の半径方向 (ラジア

ル異方性)に着磁されている (図 2.12)。ビームパイプでは逆方向に着磁されたネオジウム磁
石が交互に約 1cmの間隔で軸方向に配置されている (図 2.13)。ビームパイプの中心部分に
磁束密度の高低 (±1.3 kG , 0 kG) が周期的に現れる事により陽電子が発散収束を繰り返し、
ターゲット部へと輸送される。放射線源部から後述のポジトロニウム生成部の立体角 Ωの
割合を式 2.9に示す。

Ω
4π

' π × 102

4π × 7002
' 5.102 × 10−5 ' 0.005102% (2.9)
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図 2.9: ビームパイプ断面図

図 2.10: ビームパイプ
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図 2.12: ラジアル異方性に配向された円筒形ネオジウム磁石
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図 2.13: ネオジウム磁石による磁場

2.5 ポジトロニウム生成部
ポジトロニウム生成部について記述する。ターゲット部は放射線源部から 700mm離れ

た場所に位置している。ターゲット部はプラスチックシンチレータ (Nucler Enter Prise 社
NE102A) とシリカエアロゲルより構成される。プラスチックシンチレータは直径 20mm、
厚さ 0.1mmであり、シリカエアロゲルは直径 20mm、厚さ 7mm、密度 0.13 g/cm3である。
ターゲット部は 4本のアクリル棒 (直径 1mm)で支えられ、アクリルライトガイドとターゲッ
ト部を覆った光反射材のアルミナイズドマイラーにより効率的に PMTで光を検出する。

図 2.14: ポジトロニウム生成部の断面図

2.6 γ線検出部
γ線検出部はそれぞれ 30個の NaI(Tl)シンチレータ (堀場製作所、φ3インチ× 4インチ

の円筒形)と光電子増倍管 (PMT、浜松ホトニクス、R1911、φ3インチ) より構成される。
切隅 20面体の 32面のうち、ビームパイプを除いた 30平面の各中心に配置されており、す
べて検出器の中心から等距離 (160mm)に位置している。シンチレータは、放射線が入射し
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図 2.15: ポジトロニウム生成部

た際にシンチレーション光を放出する。γ線がNaI(Tl)結晶に入射すると荷電帯から伝導帯
へと電子を励起し、荷電帯に正孔が作られる。Tlを含んでいると、禁止帯中にエネルギー
準位が作られる。正孔は不純物原子を励起させ、励起状態から基底状態へ遷移する際に高効
率でシンチレーション光を放出する。NaI(Tl)結晶は光量が高く、残光時間が 230nsほどあ
るがエネルギー分解能が高いので本実験に適している。シンチレーション光はPMTに入射
する。光電効果により PMTの光電面から光電子が放出され、PMT内部で増幅され、電気
信号として後述のデータ収集システムに送られる。γ 線が NaI 内部でコンプトン散乱をし
て他の NaI に入射する事を防ぐため、NaI の周りは 厚さ 8 mm の鉛で囲ってある。

!"#$$%

図 2.16: γ線検出器
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2.7 データ収集システム
本実験に使用されるデータ収集システムについて記述する。データ収集システムは、NIM

規格や CAMAC規格により構成されている。回路図を図 2.17、図 2.18に示す。
まず、トリガーカウンター部以外の PMT30本からの信号は 2つに分けられ、一方はDe-

layCable(約 600ns)を経てCAMAC Analog-to-Degital Converter(ADC、電荷積分型、ト豊
伸電子 C009)に送られる。もう一方はDiscriminator(豊伸電子、NO19-1、Wide Width)に
送られる。このDiscriminatorの出力波形の幅を 1μ sと広くすることで、NaIの長い残光時
間によって生成される 2つ以上のパルスを除去する。なお、Discriminatorのスレッショルド
電圧はγ線エネルギー約 75 keV 相当に設定されている。Discriminator(Wide Width) の出
力は Discriminator(Narrow Width) に送られる。この Discriminator(Narrow Width) の出
力波形の幅は約 200 nsであり、出力信号はここで 2つに分けられる。一方は Fixed Decay回
路 (約 600 ns,豊伸電子 N009)を通って CAMAC Time-to- Digital Convertor(TDC,REPIC
RPC-060,061) の停止信号へ、もう一方は 32 ch In- put Multiplicity Logic(REPIC RPN-
130) へ送られる。Multiplicity Logic は、ロー タリースイッチで選択された数以上の信号
が同時に入力された際に NIM レベルの 信号を出力する。Multiplicity Logic からの出力は
Discriminatorを通って Coince- dence回路 (豊伸電子 NO17)に送られる。この Coincidence
回路では、トリガー カウンター部の PMT からの信号を Discriminator に通した信号と同
期を取る。こ れによりトリガー信号ではない光電子増倍管のノイズによるバックグラウン
ドの 除去を行う。Coincidence 回路の出力は 3つに分けられ、Gate Generator(豊伸電 子
NO14)、Discriminator(豊伸電子 HEN008)、CAMAC Scaler(KAIZU 3122) へ 送られる。
Gate Generator からの出力信号は ADC で使用するゲート信号となる。 Discriminator か
らの出力信号は再びトリガーカウンター部の PMT からの信号と 同期を取るために Coinci-
dence回路へ送られる。Coincidence回路からの出力信号は Quad Logic FANOUT(KAIZU
490) モジュールへ送られる。FANOUT モジュー ルからの出力信号は 4つに分けられ、そ
れぞれ TDC のスタート信号へ送られる。 ADC、TDC、Scaler からのデータは CAMAC
Crate Controler を通って 12 bit 信号 として PC へ送られる。PC が 1イベント分のデー
タを受け取ると、全ての CAMAC モジュールをクリアする。

2.8 TimeWalk

信号の大きさにより、スレッショルド電圧を超えるタイミングが異なる。信号が小さいほ
ど検出される時間が遅くなるため、エネルギーによる補正を行う。図 2.19に模式図を示す。
Timewalk補正の方法を次に示す。

• エネルギーを分割（250 keV までは 25 keV ごと、250 keV 以降は 50 keV ごと）
• 各領域で時間を変数としたガウス関数をフィッティングにより求める。
• mean 値をプロットする
• t = a

a√
E

+ b
E

+C
（t : 時間 [ns] E : エネルギー [keV] a,b,c : フィットパラメーター）

• フィットした関数を用いて補正
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図 2.20: エネルギー (横軸)と時間（縦軸）の関係 [13]
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図 2.21: エネルギー (横軸)と時間（縦軸）の関係；TimeWalk補正後 [13]

2.9 イベントセレクション
・バックグラウンド事象

頻度の多い BG(バックグラウンド)事象として表 2.2の 6つが考えられる。第 8章で
もより詳細に記述する。

表 2.2: バックグラウンド事象

バックグラウンド事象
BG1；2光子崩壊+遷移 γ線
BG2；3光子崩壊
BG3；Accidental BG2× BG1

BG4；Accidental BG2× BG2

BG5；Accidental e+× BG1

BG6；Accidental e+× BG1× BG1

BG1；2光子崩壊+遷移 γ線
2光子崩壊と β+崩壊による遷移 γ線は時間的に分離出来ない。オルソポジトロ
ニウムの平均寿命が約 142nsであることから陽電子発生後の時間を利用してBG1
は時間的に排除が可能である。
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BG2；3光子崩壊
3光子崩壊による BGは 5光子崩壊と同じくオルソポジトロニウムを経る崩壊の
ために時間情報以外のエネルギーやヒット数などを利用して排除を行う。5光子
崩壊の約 10×6の頻度で発生するために非常に大きい BG事象となっている。

BG3；Accidental BG2× BG1
アクシデンタルに BG1と BG2が同時に発生する事象である。

BG4；Accidental BG2× BG2
3光子崩壊が２つ同時に発生する事象である。

BG5；Accidental e+× BG1
陽電子トリガーに検出された陽電子とは別のβ崩壊によりアクシデンタルにオ
ルソポジトロニウムの寿命程度離れた時間差で 2光子崩壊+遷移 γ線が発生する
事象。

BG6；Accidental e+× BG1× BG1
陽電子トリガーに検出された陽電子とは別のβ崩壊によりアクシデンタルにオル
ソポジトロニウムの寿命程度離れた時間差で (2光子崩壊+遷移 γ線)× 2が発生
する事象。

BGを排除のためのイベントセレクションの手法について記述する。なお実験データでは
エレクトロニクスの段階で 1本あたりのエネルギーが 75 keV 以下のγ線が含まれるイベン
トは排除されている。解析手法の改良により変更した部分も多いのでここでは定性的な内容
に留める。

・ヒット数による選択
NaI に入射した光子の数を選択する事により、選び出したい任意の数の光子への崩壊
事象の選択を行う

・直線ヒット排除
主なバックグラウンドである 2光子崩壊事象は、同一直線上に 2光子が放射される。
したがって、同一直線上の NaI に光子が入射した事象を排除し、2光子崩壊事象の排
除を行う。

・平面ヒット排除
3光子崩壊事象も主なバックグラウンドである。3光子崩壊事象は崩壊点を含む任意の
平面上に崩壊する。サッカーボール構造に配置された 32本のγ線検出器はそれぞれ 8
個、15組の平面を持つ (図 2.22、表 2.3）。1つの平面で 3つ以上のγ線検出器にヒッ
トしたイベントを排除し、3光子崩壊事象の排除を行う。

・シングルエネルギーカット
式 2.10を全てのγ線に対して行う。

75 ≤ Ei ≤ 350[keV ] (2.10)

・運動量和による選択
ポジトロニウムは生成時に熱エネルギー程度のエネルギーしか持たないので、Na に
入射した光子が全てポジトロニウムの多光子崩壊由来ならば、その運動量和は 0とな
るはずである。ただしγ線検出器の位置分解能を考慮して式 2.11の選択を行う。

|Σ3
i=1Pi| ≤ 90[keV/c] (2.11)
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図 2.22: NaIシンチレータの配置

表 2.3: 崩壊点を含む同一平面上に位置するNaI番号

NaI 番号
1,2,9,12,17,18,25,28

1,3,10,13,17,19,26,29

1,4,11,14,17,20,27,30

1,5,7,15,17,21,23,31

1,6,8,16,24,17,22,32

7,11,13,16,23,27,29,32

3,4,7,9,19,20,23,25

2,6,7,10,18,22,23,26

7,8,12,14,23,24,28,30

4,5,8,10,20,21,24,26

2,3,8,11,18,19,24,27

8,9,13,15,24,25,29,31

5,6,9,11,21,22,25,27

9,10,14,16,25,26,30,32

10,11,12,15,26,27,28,31
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・エネルギー和による選択
ポジトロニウムの多光子崩壊事象により放出された光子のエネルギー和は 1022keV と
なるはずである。したがって式 2.12

962 ≤ Σn
i=0Ei ≤ 1082[keV ] (2.12)

2.10 2014年までの成果
図 2.23に 8年間の実験結果を示す。全ての選別条件を適用すると 24個の 5光子崩壊事象

らしきイベントを検出した。エネルギー分布からBGとみられるピークをフィットして差し
引くと約 14イベントの 5光子崩壊事象らしきイベントを検出した。しかし 2014年の論文
[15]においてBGを排除するための各種イベントカットを行うと 5光子崩壊事象の検出効率
は 3.6× 10−6、8年間の実験における期待値は 0.035個と見積もられ、3光子崩壊事象によ
るBGが 20個と見積もられた。検出された 24個のイベントは全てBGとみなして矛盾がな
いことがわかった。5光子崩壊事象の検出効率、統計量の向上が求められる。

図 2.23: 実験結果　
横軸は検出した 5光子のトータルエネルギー、矢印で囲まれたレンジに 24イベント

3光子崩壊事象のコンプトン散乱によるBG

3光子崩壊によって発生したγ線が最初にヒットしたNaIシンチレーター内でコンプトン
散乱を起こし、違うNaIシンチレーターにもヒットすることがある。これにより本来 3光子
崩壊である事象を 5光子崩壊としてしまう BGがある（図 2.24）。3光子崩壊は 5光子崩壊
と同様に平均寿命 142ns の o-Ps を経た物理過程であるため、崩壊時間による排除が出来ず
γ線検出器のエネルギーや運動量和を利用して排除するしか方法がない。5光子崩壊事象は
運動量和がゼロに等しくなるので、それを利用して大部分を排除することが出来るのだが、
偶然運動量和がゼロになる場合もある上に 3光子崩壊の頻度は 5光子崩壊の約 106倍程度あ
るため大きな BGとなっている。
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図 2.24: ３光子崩壊事象のコンプトン散乱による BG
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第3章 本研究の課題と目的

第３章では本研究が解決すべき課題を示した上で、それを解決するための手法について記
述する。これまでの経緯を踏まえた上で、主に研究方法を選んだ背景について記述する。研
究手法の詳細については後の章で記述する。

3.1 ５光子崩壊事象検出のための課題
5光子崩壊事象検出のための大きな課題として次の 4つが挙げられる。

• 3光子崩壊事象のコンプトン散乱による BG
• 5光子崩壊事象の統計量
• 5光子崩壊事象の検出効率
• アクシデンタル BG

3.2 本研究の目的
これらの課題に対して効果的な改良を行った場合に期待される成果を見積もることが本研

究の目的である。

3.3 鉛シールドの強化によるBGの排除
3光子崩壊による BGを減らすために 2000年以前に使用していた鉛のコリメーターを再

度使用する。過去の実験においては図 3.2に示すように長い鉛コリメーターを使用していた
が、2001年以降の実験ではNaIシンチレーターを中心に近く設置して検出効率を上げるた
めに小さい鉛コリメーターを導入していた（図 3.1）。この長いコリメーターを再度使用し
て図 2.24のような BGを排除する。

3.4 線源およびボジトロニウム生成部の改良による生成量の増大
統計量を増やす手法としてポジトロニウム生成部の改良を行う。現状の磁場輸送部を使用し

たポジトロニウム生成には陽電子線源であるNa22が陽電子と同時に出す遷移 γ線 1275keV
の γ線の影響を減らせるメリットがある。しかし放射線管理区域外で利用が許される 1MBq
の線源を使用してもトリガーレート 10kHz程度が限界である。そこで陽電子線源を中心部
に設置し発生した陽電子をより効率利用してポジトロニウムを生成する改良を加える。
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図 3.1: 小さい鉛コリメーター

図 3.2: 大きい鉛コリメーター
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3.5 4ヒットイベントの利用による検出効率の向上
5光子崩壊事象の検出効率を上げるためにこれまで利用していなかった 4ヒットイベント

を利用する。5光子崩壊により発生した 5本の γ線の内 1本を取りのがしたイベントはトー
タルエネルギーと運動量和に大きな相関を持つ。これを利用して 5光子崩壊事象の検出効率
を向上させる。詳細は 7章に記述する。

3.6 アクシデンタルBG

統計量増大のために中心部に線源を設置するが、線源強度は使用限界の 1MBqが適切と
は限らない。5光子崩壊や 3光子崩壊のシングルレートは線源強度に比例するがアクシデン
タルレートは線源強度の２乗に比例するためである。アクシデンタルBGを見積もり適切な
線源強度を見積もる必要がある。アクシデンタルBG排除のために陽電子トリガーにおいて
マルチヒットイベントカットを導入する。オルソポジトロニウムは陽電子発生→オルソポジ
トロニウム生成後、平均 142nsで崩壊する。主なアクシデンタルBGは図 3.4のようにオル
ソポジトロニウムの 3光子崩壊の際にβ崩壊による遷移 γ線と陽電子対消滅による 2光子崩
壊の 3本の γ 線が γ 線検出器の時間分解能以下の時間差で発生したイベントである。陽電
子トリガーにおいて 1つのトリガー信号を得て γ 線検出器が γ 線を検出する間に次のトリ
ガー信号が発生した場合にそのイベントを排除する。マルチヒットイベントカットを行うこ
とでアクシデンタル BGの排除を目指す。
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図 3.3: 5光子崩壊事象
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第4章 シミュレーション手法

4.1 シミュレーション手法について
ポジトロニウムの崩壊シミュレーションの手法について記述する。4つの過程で別々にシ

ミュレーションを行っている。

(1)陽電子エネルギースペクトル　
(2)陽電子の消滅点分布　　
(3)ポジトロニウムの多光子崩壊　
(4)γ線シミュレーション　

4.2 陽電子エネルギースペクトルのシミュレート
22Naから発生する陽電子のエネルギースペクトルのシミュレート手法について記述する。

β崩壊により発生する陽電子のエネルギースペクトルは Fermiの理論に従い、 エネルギー
εの電子を放出する確率は次の式で表される。

ω(ε) =
g2m5

2c
4

2π3h̄7 |M |2F (Z, ε)(ε0 − ε)2ε
√

ε2 − 1 (4.1)

電子のエネルギー εは質量を含み、電子の質量mec
2を単位としている。εはβ崩壊のQ値

と次式の関係にある。
Q = ε0 − 1 (4.2)

Mは原子核の行列要素であり F(Z,ε)は陽電子の波動関数が、原子核が作るポテンシャルに
よるクーロン場の補正因子である。式 4.1を変形すると式 4.3のように直線になる。

K(ε) = [
ω(ε)

ε
√

ε2 − 1F (Z, ε)
]
1
2 = [

g2m5
2c

4

2π3h̄7 ]
1
2 |M |(ε0 − ε) (4.3)

[8]の実験により測定された 22Naの KuriePlotを図 4.1に示す。クーロン場の補正因子
F=1を仮定し、式 4.3より陽電子のエネルギースペクトルを得る。(図 4.2)
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図 4.1: 22Na由来のβ線のKurieP lot[8]

Entries         1.5e+07

MeV
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

45000
Entries         1.5e+07

Energy of e+

図 4.2: 22Na由来の陽電子エネルギースペクトル (質量エネルギーを含む)
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4.3 陽電子の消滅点分布
(1)で得られたエネルギー分布にしたがって 4π方向にランダムに陽電子を発生させる。シ

ミュレーションツールとしてGeant4[17]を使用している。Geant4は、粒子と物質の相互作
用をシミュレートするソフトウェアである。検出器の構造や構成物質を再現し、粒子の振る
舞いをシミュレーショすることが出来る。6章で示されるポジトロニウム生成部における消
滅点分布を図 4.4、図 4.5に示す。実際は電子とすぐに対消滅を起こす場合とポジトロニウム
を形成して平均寿命程度、物質中を移動してから対消滅を起こす場合の 2種類がある。最も
寿命の長いオルソポジトロニウム (142ns)を形成した場合は物質中を 1mm程度動くことも
あるがシミュレーションはポジトロニウムは移動しないと仮定して行っている。図 4.5で得
られた分布を 3次元ヒストグラムにして次のステップのシミュレーションに使用する。3次
元ヒストグラムは x,y,z軸方向それぞれに-10mm 10mmを 0.05mm幅のビンで分けている。
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図 4.3: ポジトロニウム生成部

4.4 ポジトロニウムの多光子崩壊
ポジトロニウムの多光子崩壊はGRACE[16]というツールを使用してシミュレーションを

行う。GRACEは、ファインマンダイアグラム及び不変振幅の自動生成、崩壊率のモンテカ
ルロ積分を行い、発生粒子の 4元運動量を生成する物である。GRACEでのポジトロニウム
の崩壊事象のイベント生成は、運動エネルギー 1eVの電子と陽電子を衝突させて光子を発
生させる。ヘリシティーを設定することによりスピンの変更が可能である。ヘリシティーの
設定の組み合わせは 4通り存在し、ヘリシティーの状態によってトータルスピン Sz が異な
る。粒子の進行方向を量子化軸にとる。表

Sz = ±1はすべてオルソポジトロニウムであり、Sz = 0はオルソポジトロニウムとパラ
ポジトロニウムが 1対 1で混合していると考える。Sz = ±1と Sz = 0を 2:1で混合したイ
ベントを崩壊 γ線の 4元運動量として使用する。
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図 4.5: 陽電子の消滅点分布 (シリカエアロゲル内)

表 4.1: トータルスピンとヘリシティーの関係

トータルスピン 電子のヘリシティー 陽電子のヘリシティー
Sz=+1,-1 +1 -1

-1 +1
Sz=0 +1 -1

-1 -1
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4.5 γ線シミュレーション
(2)、(3)で作成した崩壊点分布と 4元運動量をもとに γ線シミュレーションを行う。シミュ

レーションツールとしてGeant4を使用している。検出器の構造や構成物質を再現し、γ線
の振る舞いをシミュレーションし γ線検出器が検出するエネルギーを

Randomize

シミュレーションを行う際に、統計量を増やすことはGRACEのイベント数を増やすこと
と同義である。しかし擬似乱数生成ルーチンの限界で GRACEで生成出来るイベント数は
108程度である。5光子崩壊の 100万倍の頻度で発生する 3光子崩壊のシミュレーションに
はイベント数が足りない。そこで実際には 108イベントの 3光子の 4元運動量を発生させ、
運動学的関係を保ったまま 4π方向にランダムに回転させて 1011イベントのシミュレーショ
ンを行っている。

PrimaryCut

3光子崩壊のシミュレーションは 1011個程度行うために非常に時間がかかる。そこでシ
ミュレーションの高速化を行った。(2)、(3)をもとに検出器を再現した空間に γ線を発生さ
せる際に、最初の 3本の γ線が向いている向きによってイベントを排除する。2本以上の γ

線が γ線検出器を向いている場合のみGeant4で γ線をシミュレーションし、1本以下の場
合はBGにはならないとしてGeant4による粒子と物質のシミュレーションを行わずにイベ
ント数としてはカウントする。図 4.6に最初の γ線の方向が検出器を向いていた数とBG量
の関係を示す。イベント数は 3.276× 1010イベント、イベントセレクションは検出器ヒット
数≥ 4である。1本以下のイベントを排除することにより BGの量を 1.4%低く見積もるこ
とになる。他のイベントセレクションを適用した場合 1.4%という数値は正確な数値ではな
いがそれを確かめるには時間がかかり過ぎてしまう。この手法を使うことでシミュレーショ
ンに要する時間は約 1/10になった。
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第5章 鉛シールド強化の評価

2000年以前はより長い鉛コリメーターを使用していたが検出効率を向上するために 2001
年以降は短い鉛コリメーター (図 5.1)を導入するという経緯があった。導入の際には 5光子
崩壊の検出効率向上の評価はなされていたが、導入によるBGの増加についての評価はなさ
れていなかった。この章ではシミュレーションを用いて、使用する鉛コリメーターの違いに
よる 5光子崩壊に対する検出効率、3光子崩壊による BGについて記述する。

5.1 アクセプタンスの低下
長い鉛を使用するとγ線検出器のポジトロニウム生成部からの距離が長くなりアクセプタ

ンスの低下により検出効率がさがる。表 5.1にアクセプタンスと中心部からの距離の関係を
示す。

表 5.1: NaIシンチレーターのアクセプタンス

中心からの距離 16cm 18cm 21cm 24cm 26cm
NaI１つの立体角占有率 (%) 1.42 1.12 0.82 0.63 0.54
NaI30本の立体角占有率 (%) 42.528 33.602 24.687 18.901 16.105
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図 5.1: 短い鉛コリメーターの寸法
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図 5.2: 長い鉛コリメーターの寸法

5.2 3光子崩壊BGの低下
短い鉛を使用した際のGeometryを図 5.2に示す。その場合の 3光子崩壊による BGと 5

光子崩壊検出数を図 5.4に示す。縦軸は陽電子トリガーの生成レート=12kHz を仮定した際
に 1年間で得られるイベント数である。鉛の変更による影響を比較するためにイベントセレ
クションはヒット数=5のみを適用している。3光子崩壊事象による BGが 5光子崩壊事象
の 104倍ある。
次に長い鉛 (図 5.2)を使用した際と比較するのだが、磁場輸送部があると長い鉛をいれる

ことが出来ない。そこで鉛の先端から 3.76cmを切断したものをシミュレーションで再現し
た。この鉛を使用した際のGeometryを図 5.2に示す。その場合の 3光子崩壊による BGと
5光子崩壊検出数を図 5.6に示す。γ線検出器の距離が 16cmから 26cmに離れたことで 5光
子崩壊事象の検出期待値が 10−1倍程度になったが 3光子崩壊 BGが 10−5倍程度と、非常
に効果的な BG排除が可能となることがわかった。
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図 5.3: 短い鉛
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図 5.4: イベントセレクションはNaIヒット数=5 のみ
縦軸は陽電子トリガー=12kHzを仮定したときの evets/year
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図 5.5: 長い鉛 (先端から 3.76cmを切断)
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図 5.6: イベントセレクションはNaIヒット数=5 のみ
縦軸は陽電子トリガー=12kHzを仮定したときの evets/year
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第6章 Plastic Scintillatorと陽電子線源の一
体化によるPs生成部の改良と評価

6.1 ビームパイプを使用した場合の陽電子トリガー数
これまで利用してきた真空管を利用した Ps生成部。線源を 1MBqに上げた場合のスレッ

ショルドスキャンの実験結果を図 6.1に示す。横軸がトリガー PMTの閾値電圧レベル、縦
軸がトリガーレートである。磁場輸送部によりトリガーレートは向上しているものの 1MBq
の陽電子線源を利用してもPs生成部で得られる陽電子トリガーは 12kHz程度と陽電子の利
用効率としては 1.2%程度である。[15]を参考にポジトロニウムの生成率が 8%と仮定すると
5光子崩壊事象は年間 3× 104 個である。検出効率がこれまでの解析において 10−6 程度
と非常に低いこともあり、5光子崩 f壊事象検出のために統計量を上げる必要がある。より
強度の高い陽電子線源を利用する手段もあるが、放射線管理区域外で許される最大強度が
1MBqであり、それ以上の陽電子線源を利用する場合はRI棟内の管理区域で実験を行う必
要がある。我々は陽電子線源を中心部に配置することで統計量を上げる手段をとる。ポジト
ロニウムの 4光子崩壊検出実験の際には 68Geを中心に配置して実験を行っていた。その際
には 0.5MBq程度の線源を用いてもアクシデンタルレートが大きすぎたために非常に困難な
実験となった。しかし 5光子崩壊は平均寿命 125psで崩壊するパラポジトロニウム→ 4光子
崩壊に対して、平均寿命 142nsで崩壊するオルソポジトロニウム→ 5光子崩壊であり大量に
生まれる 2光子崩壊の BGを時間的に排除できる。

!"

#!!!"

$!!!"

%!!!"

&!!!"

'!!!!"

'#!!!"

'$!!!"

'%!!!"

'&!!!"

!" '!" #!" (!" $!" )!" %!" *!"

!"#$%&'(

)*&+,*-./0#12'!

3,*445,-,6/5(

"#$%&'(!

"#$%&)*!

図 6.1: 1MBqの線源を使用した際のトリガーレート磁場輸送部を使用
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6.2 陽電子線源
理想的には極薄の Plastic Scintillatorで直接放射性物質を密封した陽電子線源を使いた

い。Saint Gobain 社製Plastic Scintillator BC400 直径 12.7mm、0.15mm厚（図 6.2）をド
イツのEckert & Ziegler社と日本アイソトープ協会に送り、試作を依頼した。しかし強度と
接着剤の問題により製作は困難であることがわかった。そこで質量が少なく薄い線源とし
てポリイミド製陽電子線源 22Na(日本アイソトープ協会製 NA351)の使用を想定する（図
6.3）。出来る限り質量の少ない構造にするため図 6.4のような構造を想定する。陽電子線源
の薄膜部に反射材として 15um厚のアルミナイズドマイラー、その外側に陽電子の発生を検
出するための 0.15mm厚Plastic Scintillator、その外側にオルソポジトロニウムを効率よく
生成するためのシリカエアロゲル (半径 6mm 半球)を設置。Plastic Scintillator の性能を表
6.1に示す。

図 6.2: PlasticScintillatorBC400 0.15mm厚

図 6.3: ポリイミド製陽電子線源 22Na （22Naは中心部で直径 5mm程度に広がっている）
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図 6.4: ポジトロニウム生成部断面図

表 6.1: Plastic Scintillator;BC400の性能

Scintillator 発光量 [/keV] 発光波長 [nm] DecayTime[ns] 減衰長 [cm] 密度 [g/cm3]
BC400 約 13個 423 2.4 250 1.032
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陽電子がPlastic Scintillatorに落とすエネルギー

図 6.4のポジトロニウム生成部において線源部分から陽電子を図 4.2のエネルギー分布で
3× 106イベント発生させたときに Plastic Scintillator に落とすエネルギーを図 6.5に示す。
エネルギーを全く落とさなかった 17.3%のイベントはグラフには加えていない。赤い斜線部
分がオルソポジトロニウムを生成するときにPlastic Scintillatorに落とされたエネルギーで
ある。最小で 18keV、最頻値で 45keVのエネルギーになる。BC400の発光量はNaIシンチ
レーターのおよそ 1/4であり、1keVあたり約 13個の光子が発生する。発生する数百個程度
の光子を光電子増倍管で検出できる構造である必要がある。

!"#$

!%#$

!&#$

!'#$

図 6.5: シミュレーション；陽電子が Plastic Scintillatorに落とすエネルギー
(1)赤い斜線：Plastic Scintillatorを通過してシリカエアロゲル内で対消滅
(2)青い斜線：シリカエアロゲルに到達せず PlasticScintillator内で対消滅
(3)緑の斜線：シリカエアロゲルに到達したがシリカエアロゲル以外で対消滅
(4)白抜き：上記３つの和

6.3 Plastic Scintillator光量測定
BG事象を減らすために中心部の物質量は出来る限り少なくしたい。その上で陽電子のト

リガーが十分にとれる構造が実現出来るのかを Saint Gobain製 Plastic Scintillator BC400
を使用して実験を行った。陽電子線源はポリイミド製線源ではなく、すでに研究室にあるチ
タン製陽電子線源 22Naを使用した（図 6.6、図 6.7）。想定されるジオメトリーにおいて直
径 12.7mm、0.15mm厚の Plastic Scintillatorを使用して陽電子トリガーをとれるかを確認
する。先に述べたようにPlastic Scintillator を通過して、シリカエアロゲル内でポジトロニ
ウムを生成する場合ほど陽電子がPlastic Scintillatorに落とすエネルギーが小さい。測定実
験の概略を図 6.8、図 6.9 に、回路図を図 6.10に各PMTの印加電圧とディスクリレベルを
表 6.2示す。中心部からトリガーPMTを 4cm離して設置し、その後ろにもう 1 枚同じサイ
ズのPlastic Scintillatorを設置し、陽電子が通過した際の光量を光電子増陪管が十分に検出
できるかを確認する。
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図 6.6: チタン製陽電子線源 22Na

図 6.7: チタン製陽電子線源 22Na寸法

表 6.2: 各 PMTの印加電圧とディスクリレベル (PM AMP(10倍)後)

PMT 印加電圧 [V] Vth[mV]
PMT 01 1750 70.8
PMT 02 1750 70.8
PMT 03 1650 99.3
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図 6.8: 陽電子による Plastic Scintillatorの発光量測定実験のセットアップ
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図 6.9: 陽電子による Plastic Scintillatorの発光量測定実験のセットアップ＿概略図
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図 6.10: 陽電子による Plastic Scintillatorの発光量測定実験の回路図

以下の 3つの条件における実験結果を (1)；図 6.11、(2)；図 6.12、(3)；図 6.13に示す。

(1)両側の検出器 PMT 01と PMT 02のコインシデンスでトリガー
実際の測定ではこの方法でトリガーを得る。手前の Plastic Scintillatorが発光した場
合、つまり陽電子が 1枚目のPlastic Scintillatorで陽電子が停止した場合も含まれる。

(2)３つの検出器のコインシデンスでトリガー
陽電子が 1枚目の Plastic Scintillatorを通過して 2枚目の Plastic Scintillatorでも発
光した場合。

(3)PMT 03でトリガー
2枚目の Plastic Scintillatorの発光でトリガー。

3つあるヒストグラムの内、中央が PMT 03(2枚目の Plastic Scintillatorの発光量)、下の
2つのヒストグラムが PMT 01と PMT 02（1枚目の Plastic Scintillatorの発光量）を示し
ている。横軸はADCカウントであり、検出した光量つまり陽電子が Plastic Scintillatorに
落としたエネルギーに比例した値を示している。薄いPlastic Scintillatorであるためにエネ
ルギー校正は行っていないが図 6.5の横軸に比例した値である。縦軸はカウント数である。
(1)の条件における図 6.11の PMT01と PMT02のヒストグラムは図 6.5における白抜きの
部分のエネルギー分布に対応する。陽電子が Plastic Scintillatorを通過せず、シリカエアロ
ゲルに到達しないためオルソポジトロニウムを生成しない場合が含まれる。次に陽電子が
Plastic Scintillatorを通過してシリカエアロゲル内でオルソポジトロニウムを生成する際の
エネルギー分布 (図 6.5における赤い斜線のエネルギー分布)を十分に検出できるかを確認す
る。2枚目の Plastic Scintillatorの発光を条件にしている (2)、(3)の実験結果（図 6.12、図
6.13）によって陽電子が Plastic Scintillatorを通過する際の発光量を十分に検出できること
を確認した。
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図 6.11: 実験結果；陽電子が Plastic Scintillatorに落とすエネルギー
(1) PMT01と 02のコインシデンスでトリガー
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図 6.12: 実験結果；陽電子が Plastic Scintillatorに落とすエネルギー
(2) 3つの PMTのコインシデンスでトリガー
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図 6.13: 実験結果；陽電子が Plastic Scintillatorに落とすエネルギー
(3) PMT03でトリガー
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6.4 シリカエアロゲルでの陽電子の停止確率
シリカエアロゲルは多孔質であることからオルソポジトロニウムが生成しやすく、また物

質中の電子とのピックオフ消滅が少ない。シリカエアロゲル以外で陽電子が停止すると多く
の場合オルソポジトロニウムを生成してもすぐに物質中の他の電子と対消滅をしたり、ある
いはスピン交換などによってパラポジトロニウムになって崩壊してしまう。シリカエアロゲ
ルでの陽電子の停止確率がオルソポジトロニウム生成量に関わってくる。図 6.5の結果より
停止確率を得た。

シリカエアロゲルで陽電子が停止する確率 = 29.29% (6.1)

Geant4によるシミュレーションで再現出来るのは陽電子のエネルギーが一定以下 (数 keV )
にまで低下したところまでであり、停止する確率がポジトロニウム生成率と等しくはならな
い。実際にはその後の電子や原子との相互作用によりオルソポジトロニウムの生成率が決定
する。今までの実験で熱エネルギーまでエネルギーを落とした陽電子がポジトロニウムを生
成する確率はおよそ 8%である [15]。

6.5 中心部構造
図 6.5の中心部を支える構造としてカーボンロッドとアルミナイズドマイラーを使用した

物質量の少ない中心部構造を想定する。2つのPMTを中心から 4cmずつ離して設置し、切
隅 20面体の 32面の 2面を使用して支持する構造を想定する。空気中の酸素によるピックオ
フを無くすための窒素ガス供給部など、構造の改良に多くの余地を残しているが、γ線検出
器から鉛コリメーターを通して見える部分の構造は大きく変わることはないのでこの構造で
シミュレーションを行った。
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図 6.14: 中心部構造概略図
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第7章 4ヒットイベントの利用

7.1 運動量和とエネルギーの関係
5光子崩壊事象と 3光子崩壊事象それぞれの 5ヒットイベントにおける運動量和とトータル

エネルギーの 2次元ヒストグラムを図 7.1、図 7.2に示す。トータルエネルギー=1022keV(ポ
ジトロニウムの静止質量エネルギー)、運動量和 = 90 付近のイベントを利用して 5光子崩
壊事象の検出を目指しているが鉛を拡張しγ線検出器を遠ざけた影響で検出効率の減少が見
込まれる。そこで利用していなかった 4ヒットイベント解析により 5光子崩壊事象の検出効
率の向上を目指す。5光子崩壊事象と 3光子崩壊事象それぞれの 4ヒットイベントにおける
運動量和とエネルギーの 2次元ヒストグラムを図 7.3、図 7.4に示す。5光子崩壊事象の 4光
子検出イベントには運動量和とトータルエネルギーの間に強い相関が見られる。
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図 7.1: 5光子崩壊 5ヒット:運動量和とエネルギー
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図 7.2: 3光子崩壊 5ヒット:運動量和とエネルギー
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図 7.3: 5光子崩壊 4ヒット:運動量和とエネルギー
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図 7.4: 3光子崩壊 4ヒット:運動量和とエネルギー

7.2 エネルギー再構成
5光子崩壊事象の 4光子検出事象におけるエネルギーと運動量和の相関はNaIシンチレー

タで検出されなかった粒子 (Missing γ)によるものである。検出出来なかった光子が存在し、
それが 1本の場合、エネルギーの 1022keVからのズレと運動量和の 0keV/cからのズレは等
しくなる。故に 4ヒットイベントから 5光子崩壊事象のエネルギーを再構成することが可能
である。再構成エネルギーの求め方を式 7.1に示す。

再構成エネルギー = Σ4
i=1Ei + |Σ4

i=1
~Pi| (7.1)

5光子崩壊事象 4ヒットイベントにおいて再構成したエネルギーヒストグラムを図 7.5に示
す。本来の消滅光子の総エネルギー 1022keVにピークが立つ。3光子崩壊による 4ヒットイ
ベントの同様のヒストグラムを図 7.6に示す。1022keVにピークは持たないことがわかる。

7.3 3光子崩壊由来の4ヒットイベント
back to back イベント

3光子崩壊由来の 4ヒットイベントの多くはコンプトン散乱により１つのγ線が複数の検
出器にヒットするイベントである。鉛を追加したことにより対面に位置する γ線検出器以外
へのコンプトン散乱は排除されている。15対ある対面同士の γ線検出器が光子を検出した
イベントを排除することで 3光子崩壊由来の 4ヒットイベントの多くは排除することが可能
である。
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図 7.5: 5光子崩壊 4ヒット:再構成エネルギー
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制動放射による 4ヒットイベント

γ線がポジトロニウム生成部の物質とコンプトン散乱を起こし、はじかれた電子から制動
放射によりγ線が発生することがある。制動放射により発生したγ線は他のγ線との間に方
向依存性はなく、ランダムにγ線検出器にヒットする。制動放射によるBGは中心の物質量
に依存していて、このBGを減少させるには低物質量のポジトロニウム生成部を作成する必
要がある。
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図 7.8: 3光子崩壊:制動放射による 4ヒットイベント
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第8章 BGの見積もり

2014年までの研究において、3光子崩壊によるBGが多すぎることが判った。しかしアク
シデンタルBGの見積もりはされていなかった。アクシデンタルBGとは複数の陽電子が偶
然同時に対消滅を起こすBGでありトリガーレートの 2乗に比例する。ポジトロニウム生成
部の改良によりトリガーレートが増加するためアクシデンタルBGの増大が見込まれる。本
章ではBGを排除するための実験装置と解析手法の改良を加えた場合に予想されるBG量を
見積もる。今回見積もった BGを表 8.1に示す。

表 8.1: バックグラウンド事象

バックグラウンド事象
BG1；2光子崩壊+遷移γ線
BG2；3光子崩壊
BG3；Accidental BG2× BG1

BG4；Accidental BG2× BG2

BG5；Accidental e+× BG1

BG6；Accidental e+× BG1× BG1

8.1 実験パラメーター
以下の仮定のもとアクシデンタル BGを見積もる。

(1) 線源強度 = 500kBq
(2) オルソポジトロニウム生成率 = 8%
(3) γ線検出器の時間分解能 ∆tγ = 6ns
(4) 陽電子トリガーの検出効率 εe+→2γ = 80%
(5) シリカゲル内で陽電子が崩壊する際の陽電子トリガーの検出効率 εe+→3γ = 98%
(6) 陽電子トリガーの時間分解能 ∆te+ = 10ns
(7) 陽電子トリガーとγ線検出器のコインシデンス幅 = 500ns

(1)アクシデンタル BGを考慮して管理区域外で許される限界の 1MBqではなく 500kBqを
仮定した。(2)磁場輸送部を使用した過去の実験 [15]より

3光子崩壊事象検出効率　　　= (5.13 ± 0.02)× 10−3

3光子崩壊事象の検出数　　　= (3.08 ± 0.18)× 104

陽電子のトリガー数 　　　　 = (7.55)× 107
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オルソポジトロニウム生成率は 3光子崩壊事象検出効率、3光子崩壊事象のイベント数、陽
電子トリガー数から式 8.1で求められる。実験装置の改良後、同様の方法で生成率を測定し
なおす必要があるが、8%を仮定して BGを見積もる。

オルソポジトロニウム生成率 =
3光子崩壊事象の検出数

3光子崩壊事象検出効率×陽電子トリガー数 ' 8% (8.1)

(3)TimeWalkによる時間補正後のγ線検出器の時間分解能 = 6ns
(4)陽電子の消滅点分布シミュレーションより陽電子 3× 106 イベントにおいて 17.2% が
Plastic Scintillator にエネルギーを落とさずに消滅することがわかった。これをもとに陽電
子の検出効率を 80%と仮定する。シリカエアロゲル以外での陽電子の対消滅は 2光子崩壊
: 3光子崩壊 = 372 : 1 でほぼ 2光子に崩壊する。εe+→2γ = 80% と仮定する。
(5)図 6.5より、シリカエアロゲル内で消滅する際にはPlastic Scintillatorに最低でも 18keV
以上のエネルギーを落とす。使用している Saint Gobain 製BC400 Plastic Scintillator の性
能を考えると数百個の光子が発生する。この光量は十分な光量だとしてシリカエアロゲル内
で陽電子が消滅する場合の陽電子検出効率 = 98%を仮定する。
(6)陽電子トリガーにおけるマルチヒットイベントカットの時間分解能はPlastic Scintillator
のDecayTime が 2.4nsと十分に短いことより、ディスクリミネーターの出力幅に依存する
として時間分解能 = 10nsを仮定する。
(7)使用しているTDC(TimeDesitalConverter)の性能限界より、陽電子トリガー後 500ns以
降の多光子崩壊は検出できない。

8.2 各種物理事象のレート
式 3.2～3.6に実験に関係する物理事象を示す。

β崩壊→ e++遷移γ 500kHz (8.2)

e+ → 2光子崩壊 (Psを経由しない) (8.3)

→ 3光子崩壊 (Psを経由しない) (8.4)

→ p − Ps
LifeT ime=125[ps]−−−−−−−−−−−→ 2光子崩壊 or 4光子崩壊 (8.5)

→ o − Ps
LifeT ime=142[ns]−−−−−−−−−−−→ 3光子崩壊 or 5光子崩壊 (8.6)

式 8.4は式 8.3の 1/372の確率であり、式 8.5において 4光子崩壊は 2光子崩壊の約 100万
分の 1の確率で起こる。式 8.3～8.5の物理事象は陽電子トリガー後の時間で排除ができ、ア
クシデンタルレートにしか影響が無い。レートの見積もりにおいては o − Psを生成しない
場合は全て 2光子崩壊するものとしてレートを見積もる。o-Ps生成率を 8%と仮定し、QED
の理論計算（式 1.8）より 5光子崩壊は 3光子崩壊の 0.9591× 10−6の頻度で発生するので

e+ → 2光子崩壊 460kHz (8.7)

→ o − Ps
142[ns]−−−−→ 3光子崩壊 40kHz (8.8)

→ o − Ps
142[ns]−−−−→ 5光子崩壊 0.039Hz (8.9)

2光子崩壊とβ崩壊による遷移γ線が時間的に区別出来ないことを考慮すると起こる物理
事象のレートは表 8.2となる。
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表 8.2: 物理事象のレート

物理事象 レート [Hz]
BG1；2光子崩壊+遷移γ線 460000

BG2；3光子崩壊 40000
5光子崩壊 0.039

8.3 陽電子トリガーにおけるマルチヒットイベントカット
実験において検出器の時間的な関係を図 8.1に示す。BGを排除するために崩壊時間、NaI

相互の同時ヒット選択として式 8.10を適用している。

NaIhittime =
Σn

i=1(
ti

∆tγ
)

Σn
i=1(

1
∆tγ

)
≥ 10[ns]　 , 　∆t =

√
1
5
Σ5

i=1

(ti − τ)2

(∆tγ)2
≤ 1.5 (8.10)

!"#$

!"#$%&'$

%&'()&*("+,-./(
012/(

&)*+,-.$

&"+$

!
!
!
!(

&)*+,-.$

&"3$

$

4!(

(5$6/07+(

31#23(

+#./( 849:;$<&!$=*((

図 8.1: 5光子崩壊

γ線検出器の時間のみを利用していたがアクシデンタルBGを排除するために新たに陽電
子トリガーの情報を利用する。陽電子トリガーで２つ以上のイベントを検出したイベントを
排除する。ただし陽電子トリガーの検出効率と時間分解能に依存して取り除けないイベント
も存在する。アクシデンタルに発生した陽電子を検出出来ない場合（図 8.2）と時間分解能
以下の時間差で陽電子が 2 つ発生する場合（図 8.3）である。

3光子× (2光子+遷移γ線)イベントは時間分解能以上離れたイベントなのでアクシデン
タルレートは次のようになる。

Rate
3γ× (2γ+遷移γ)

= Rate3γ×Rate
2γ+遷移γ

× 2∆tγ× (1 − εe+→2γ) (8.11)

3光子× 3光子イベントは時間分解能の効果を考慮してアクシデンタルレートは次のよう
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図 8.2: マルチヒットカットでも落とせないイベント：3光子崩壊&β崩壊
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図 8.3: マルチヒットカットでも落とせないイベント：3光子崩壊&3光子崩壊
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になる。

Rate3γ× 3γ = (Rate3γ)2× 2∆tγ× [P (∆te+ , ∆tγ)+ (1−P (∆te+ , ∆tγ)(1− εe+→3γ)] (8.12)

ここで P (∆te+ , ∆tγ)は∆tγ の時間差で崩壊を起こす２つのオルソポジトロニウムの発生時
間差が∆te+ 以下である確率である。モンテカルロシミュレーションにより求めることが可
能で、∆te+ = 10 ns 、 ∆tγ = 6ns において P (∆te+ ,∆tγ) = 6.77% である。表 8.3に 3光
子崩壊×別の物理事象のアクシデンタル BGのレートを示す。

表 8.3: 3光子崩壊×別の物理事象のアクシデンタル BGのレート

物理事象 レート [Hz]
BG3；3光子× (2光子+遷移γ線) 48

BG4；3光子× 3光子 1.658

8.4 その他のアクシデンタルBG

3光子崩壊×別の物理事象以外のアクシデンタルBGも存在する。β崩壊によって陽電子
トリガーで検出されて 2光子崩壊を起こし、 10ns 以上離れてアクシデンタルに陽電子トリ
ガーで検出されずにβ崩壊が発生する場合である。アクシデンタルにβ崩壊が１つ発生する
場合（図 8.4）と２つ発生する場合（図 8.5）についてレートを見積もった。εe+→2γ = 80%、
陽電子トリガーとγ線検出器のコインシデンス幅 = 500ns としてアクシデンタル BGの
レートを表 8.4に示す。
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図 8.4: e+× (2光子崩壊+遷移γ線)
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図 8.5: e+× (2光子崩壊+遷移γ線)× (2光子崩壊+遷移γ線)

表 8.4: その他のアクシデンタル BGのレート

物理事象 レート [Hz]
e+× BG1 25000

e+× BG1× BG1 30
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8.5 2光子を利用した3光子崩壊BGの排除
アクシデンタルBGにおいて 2光子崩壊は直線ヒット排除 (2章 9節)によって大部分を排

除出来る。図 8.6のようなイベントにおいて 2光子崩壊 (511keV)と遷移γ線 (1275keV)の
γ線のエネルギーの一部分のみを検出した場合、シングルエネルギーカットで落とせない。
このイベントが大きな BGとなっている。
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図 8.6: 3光子崩壊× (2光子崩壊+遷移γ線)

そこで 3光子崩壊×別の物理事象のアクシデンタルBGを排除するために新しいイベント
セレクションを考案した。手法としては 5光子崩壊事象を 4ヒットイベントで検出すること
と同様であり、ある 2つの光子の組み合わせが 3光子崩壊由来かどうか全ての組み合わせに
おいて確認するというものである。2つの光子が 3光子崩壊由来の光子である場合、2 光子
のエネルギーと運動量和から 3光子崩壊のエネルギー 1022keVを再構成することができる。
3光子崩壊の再構成エネルギーの求め方を式 8.13に示す。全ての組み合わせで式 8.13を計
算し、最もポジトロニウムの静止エネルギー 1022keVに近いエネルギーを 3光子崩壊の再
構成エネルギーとする。

3光子崩壊の再構成エネルギー = Ei + Ej + |~Pi + ~Pj | (i 6= j) (8.13)

「3光子× (2光子+遷移γ線)」の 4ヒットイベントにおいて (4C2=)6つの組み合わせで再
構成エネルギーを計算し、最も 1022 keV に近い再構成エネルギーを Fill したものを図 8.7
に示す。図 8.8に 5光子崩壊事象における同様のヒストグラムを示す。3光子崩壊を含んだ
BGでは 1022keVのエネルギーを再構成出来る組み合わせが存在するが 5光子崩壊ではそう
はならない。ただ図 8.9のように 2本以上のγ線の全エネルギーを検出すれば 3光子崩壊の
エネルギーを再構成出来るが、図 8.10のように 3光子崩壊由来のγ線のエネルギーの全エ
ネルギーを 2本以上検出できない場合は排除することが出来ない。
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図 8.7: (3光子× (2光子+遷移γ線))4ヒットイベント；6つの組のうち最も 1022 keVに近
い再構成エネルギー
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図 8.8: 5光子崩壊事象 4ヒットイベント；6つの組のうち最も 1022 keVに近い再構成エネ
ルギー
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図 8.9: 3光子崩壊再構成エネルギーで排除出来るイベント：3光子崩壊× (2光子崩壊+遷移
γ線)
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図 8.10: 3光子崩壊再構成エネルギーで排除出来ないイベント：3光子崩壊× (2光子崩壊+
遷移γ線)
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第9章 新手法による5光子崩壊事象検出効率
の評価

以下の改良、すべてを適用して期待される成果について

• 実験装置の改良

• 鉛の拡張
• ポジトロニウム生成部の改良
ー 陽電子輸送部→中心線源に変更
ー 陽電子トリガーによるマルチヒットイベントカットを導入

• 解析手法の改良

ー 4ヒットイベントの利用
ー 3光子崩壊再構成エネルギーによる排除

9.1 各種物理事象の検出効率
表 9.1に示す物理事象の検出効率を求める。BG1に関しては陽電子トリガーと NaIシン

チレータのヒットタイムを利用してすべて落とせるとしてしている。

表 9.1: 各種物理事象

物理事象 レート [Hz]
Signal；5光子崩壊 0.039
BG1；2光子崩壊+遷移γ線 460000
BG2；3光子崩壊 4000
BG3；Accidental BG2× BG1 48
BG4；Accidental BG2× BG2 1.658
BG5；Accidental e+× BG1 25000
BG6；Accidental e+× BG1× BG1 30

イベントセレクション

実験では各 γ 線のエネルギー 75keVに相当する PMTからの信号をスレッショルドレベ
ルに設定しているので、シミュレーションにおいて 75keVより小さいエネルギーのヒット
はヒットとしてカウントしていない。
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• ヒット数カット
NaI に入射した光子の数を選択する事により、選び出したい任意の数の光子への崩壊
事象の選択を行う。5ヒットイベントに加えて 4ヒットイベントを新たに利用する。

• 直線ヒットカット
主なバックグラウンドである 2 光子崩壊事象は、同一直線上に 2 光子が放射される。
したがって、同一直線上のγ線検出器に光子が入射した事象を排除し、2 光子崩壊事
象の排除を行う。

• Esin≤450keV
全てのγ線に対して式 9.1を適用する。

75 [keV ] ≤ Ei ≤ 450 [keV ] (9.1)

• 運動量和カット
5 ヒットイベントに対しては式 9.2

|Σ5
i=1

~Pi| ≤ 90 [keV/c] (9.2)

• エネルギーカット
5 ヒットイベントに対して式 9.3を適用する。

962 [keV ] ≤ Σ5
i=1Ei ≤ 1082 [keV ] (9.3)

• REof3gCut (Reconstructed Energy of 3gamma Cut)
ヒットしたγ線から全ての 2 つの組み合わせ (5C2 or 4C2)について 3光子崩壊事象の
エネルギーを再構成し、もっとも 1022keVに近いものをREof3gとして式 9.4を適用
する。

RE of 3γ ≤ 962 [keV ] , 1082 [keV ] ≤ RE of 3γ (9.4)

• REof5gCut (Reconstructed Energy of 5gamma Cut)
4 ヒットイベントに対して 5光子崩壊事象のエネルギー REof5gを再構成し、式 9.5
を適用する。エネルギーの範囲はシミュレーションにおけるガウス分布の 2σを目安
に決定している。

952[keV ] ≤ RE of 5g ≤ 1092[keV ] (9.5)

5ヒットイベント解析

アクシデンタルBGは実験装置の時間分解能の向上により改善出来る可能性がある。時間
分解能を高くしても大きなリダクションが望めない 3光子崩壊BGに対するイベントセレク
ションの効果を表 9.2に示す。
次にアクシデンタル BGに対するイベントセレクションの効果を表 9.3と表 9.4に示す。
5ヒットイベントにおいては鉛を拡張したことで 3光子崩壊によるBGは大きく排除出来

ている。またアクシデンタルBGに大しては運動量和≤ 90とREof3gCutが効果的にBGを
排除している。
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表 9.2: 5ヒットイベント；3光子崩壊事象と 5光子崩壊事象のイベントセレクションによる
残存率

3光子崩壊事象 (3γ) 5光子崩壊事象
選別条件 残存イベント数 残存率 残存イベント数 残存率
なし 4.35× 1011 1 1.5× 108 1

ヒット数=5 2 4.6× 10−12 3599 2.4× 10−5

直線ヒットカット 0 < 2.3× 10−12 1515 1.0× 10−5

Esin≤450keV 0 < 2.3× 10−12 1508 1.0× 10−5

運動量和≤90 0 < 2.3× 10−12 1047 6.9× 10−6

REof3gCut 0 < 2.3× 10−12 959 6.4× 10−6

EnergyCut 0 < 2.3× 10−12 905 6.0× 10−6

表 9.3: 5ヒットイベント；アクシデンタル BGのイベントセレクションによる残存率 (1)

3γ× 3γ 3γ× (2γ+遷移γ)
選別条件 残存イベント数 残存率 残存イベント数 残存率
なし 9.75× 108 1 2.43× 109 1

ヒット数=5 204307 2.1× 10−4 1825305 7.5× 10−4

直線ヒットカット 83909 8.6× 10−5 24526 1.02× 10−5

Esin≤450keV 58293 5.9× 10−5 2665 1.1× 10−6

運動量和≤90 422 4.3× 10−7 16 4.1× 10−9

REof3gCut 44 4.5× 10−8 1 4.1× 10−10

REof5gCut 16 1.6× 10−8 1 4.1× 10−10

表 9.4: 5ヒットイベント；アクシデンタル BGのイベントセレクションによる残存率 (2)

e+× BG1 e+× BG1× BG1
選別条件 残存イベント数 残存率 残存イベント数 残存率
なし 4.51× 1011 1 2.55× 108 1

ヒット数=5 140 3.1× 10−10 551330 2.1× 10−3

直線ヒットカット 0 < 2.2× 10−12 146 5.7× 10−7

Esin≤450keV 0 < 2.2× 10−12 2 7.8× 10−9

運動量和≤90 0 < 2.2× 10−12 0 < 3.9× 10−9

REof3gCut 0 < 2.2× 10−12 0 < 3.9× 10−9

REof5gCut 0 < 2.2× 10−12 0 < 3.9× 10−9
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4ヒットイベント解析

次に 3光子崩壊と 5光子崩壊の 4ヒットイベントに対するイベントセレクションの効果を
表 9.5に示す。3光子崩壊によるBGは直線ヒットカットとREof3gCutが効果的にBGを排
除している。アクシデンタルBGのもとを表 9.6、表 9.7に示す。4ヒットイベントにおける
アクシデンタルBGは運動量和によるカットができないために、5ヒットイベントと比べて
アクシデンタル BGの残存率が高い。

表 9.5: 4ヒットイベント；3光子崩壊事象と 5光子崩壊事象のイベントセレクションによる
残存率

3光子崩壊事象 5光子崩壊事象
選別条件 残存イベント数 残存率 残存イベント数 残存率
なし 4.35× 1011 1 1.5× 108 1

ヒット数=4 75659 1.7× 10−7 142405 9.5× 10−4

直線ヒットカット 607 1.4× 10−9 82140 5.5× 10−4

Esin≤450keV 535 1.2× 10−9 81670 5.4× 10−4

REof3gCut 158 3.6× 10−10 75159 5.0× 10−4

REof5gCut 63 1.4× 10−10 58280 3.9× 10−4

表 9.6: 4ヒットイベント；アクシデンタル BGのイベントセレクションによる残存率 (1)

3γ+3γ 3γ+(2γ+γ)
選別条件 残存イベント数 残存率 残存イベント数 残存率
なし 9.75× 108 1 2.43× 109 100

ヒット数=4 3698666 3.8× 10−3 20604191 8.5× 10−3

直線ヒットカット 1945611 2.0× 10−3 1139523 4.7× 10−4

Esin≤450keV 1347140 1.4× 10−3 213789 8.8× 10−5

REof3gCut 129630 1.3× 10−4 25497 1.0× 10−5

REof5gCut 26833 2.8× 10−5 5116 2.1× 10−6
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表 9.7: 4ヒットイベント；アクシデンタル BGのイベントセレクションによる残存率 (2)

e+× BG1 e+× BG1× BG1
選別条件 残存イベント数 残存率 残存イベント数 残存率
なし 4.51× 1011 1 2.55× 108 1

ヒット数=4 1410430 3.1× 10−6 3251020 1.3× 10( − 2)
直線ヒットカット 4088 9.1× 10−9 15630 6.1× 10−5

Esin<450keV 539 1.2× 10−9 314 1.2× 10−6

REof3g<950keV 219 4.9× 10−10 77 3.0× 10−7

REof5gCut 32 7.1× 10−11 13 5.1× 10−8

想定する事象のレートと検出効率

全てのセレクションを適用した場合の各事象の検出レートを表 9.8に示す。

表 9.8: イベントセレクション（オフライン）後の BGレート

レート 5ヒットイベント 4ヒットイベント
物理事象 [Hz] 検出効率 検出レート [Hz] 検出効率 検出レート [Hz]
Signal 0.039 6.0× 10−6 2.3× 10−7 3.9× 10−4 1.5× 10−5

BG2 40000 < 2.3× 10−12 < 9.2× 10−8 1.4× 10−10 5.8× 10−6

BG3 48 < 4.1× 10−10 < 2.0× 10−8 2.1× 10−6 1.0× 10−4

BG4 1.658 1.6× 10−8 2.7× 10−8 2.8× 10−5 4.6× 10−5

BG5 25000 < 2.2× 10−12 < 5.5× 10−8 7.1× 10−11 1.8× 10−6

BG5 30 < 3.9× 10−9 < 1.2× 10−7 5.1× 10−8 1.5× 10−6

9.2 1年間で得られる成果
半減期 2.6年の 22Na陽電子線源を 1年間使用して得られる検出数を見積もる。500kBqの

線源を利用した場合、線源が弱まることも考慮して 1年間で期待される 5ヒットイベント解
析のイベント数を図 9.2に示す。横軸がトータルエネルギー、縦軸が期待値である。赤いBG
は非常に少ないので足し合わせずに重ね合わせでヒストグラムをのせている。4ヒットイベ
ント解析で期待されるイベント数を図 9.2に示す。アクシデンタル BGである BG3(2光子
崩壊× 3光子崩壊)と BG4(3光子崩壊× 3光子崩壊)が非常に大きな BGになっている。ア
クシデンタル BGは線源強度を落とせば、その 2乗で減少する。図 9.3に線源強度 100kBq
を使用した際の期待される成果を示す。イベント数は減少するが S/Nが高くなることがわ
かる。
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図 9.1: 5ヒットイベント；500kBqで 1年間で期待される検出数
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図 9.2: 4ヒットイベント；500kBqで 1年間で期待される検出数
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図 9.3: 4ヒットイベント；100kBqで 1年間で期待される検出数
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第10章 結論

10.1 グレードアップにより期待される成果
500kBaの 22Na陽電子線源を使用して 1年間実験を行うことで得られる成果を見積もっ

た。5ヒットイベント解析で 5光子崩壊エネルギー (図 9.1)に対して式 10.1の選別を行って
得られる成果は式 10.2となる。

962[keV ] ≤ Total Energy ≤ 1082[keV ] (10.1)

期待値 = 6.4 ± 2.5 , S/N = 9.9 ± 4.4 (10.2)

4ヒットイベント解析で再構成した 5光子崩壊エネルギー (図 9.2)に対して式 10.3の選別を
行って得られる成果は式 10.4となる。

952[keV ] ≤ Reconstructed Energy ≤ 1092[keV ] (10.3)

期待値 = 413 ± 20 S/N = 0.19 ± 0.01 (10.4)

Sは少ないが S/Nの良い 5ヒットイベント解析と、S/Nは悪いが Sの多い 4ヒットイベン
ト解析の２つのデータが得られる。2014年までの期待値= 0.035、S/N = 1.5× 10−3に比
べて大幅な改良が得られる。

10.2 今後のUNI実験について
今後は想定した実験装置の改良を実装する。ポジトロニウム生成部の改良に必要な陽電

子線源、プラスチックシンチレータ、シリカエアロゲルはあるが強度や窒素ガス供給部など
の課題は多く、試作が必要である。本研究で仮定した改良だけでも大幅な改善が見込まれる
が、ここではその先の改良について触れる。アクシデンタルBGが 4ヒットイベント解析に
おける大きなBGになっていることから検出器の時間分解能が向上すれば 4ヒットイベント
解析の S/N の向上が期待される。時間分解能を向上させる改良の１つとして γ線検出器に
使用している NaIシンチレータをより性能の良いシンチレータへ変更する方法がある。シ
ンチレータの性能比較を表 10.1[18]に示す。より時間分解能の良い LaBr3や LYSOを使用
すれば時間分解能の向上が期待出来る。ただしどちらも高価であり改良に非常にコストがか
かるデメリットがある。２つ目として現在使用している積分型のADCから電気信号の波形
まで記録できる FADCに変更することがある。波形フィットを導入することで 2ns以下の時
間分解能を目指すことも可能である。γ 線検出器の時間分解能を 6ns → 2nsに向上すれば
S/N は 3倍向上されることが期待できる。
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表 10.1: シンチレータ性能比較 [18]

シンチレータ NaI LaBr3 LYSO
NaI:Tl LaBr3:Ce Lu1.8Y0.2SiO5:Ce

密度 (g/cm3) 3.67 5.08 7.1
発光量 (/keV) 38 63 32
蛍光減衰時間 (ns) 250 16 41
F.O.M.(

√
減衰時間/発光量) 2.6 0.5 1.1

発光波長 (nm) 415 380 420
自己放射性 なし あり あり
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付 録A 各プログラム

A.1 Na22:陽電子エネルギー生成プログラム
4章に示した陽電子エネルギースペクトルの生成プログラムについて簡単に使用方法を示

す。研究室の解析サーバにおいて
/data/user/kanda/UNI/Na22 BetaEnergy/Program/ において
root -l make beta energy byKaryplot.C
を実行すると質量エネルギーを含んだ陽電子のエネルギー、x方向の運動量、y方向の運動量、
z方向の運動量の 4つの情報が書き込まれたテキストファイルと同じ情報が書き込まれた root
ファイルを生成する。make beta energy byKaryplot 1275G.Cや byKaryplot 1275G 3g.C
などのファイルはβ崩壊の遷移 γ線や 3光子崩壊事象の γ線を混ぜ込んだファイルを生成す
るためのファイルである。

A.2 陽電子の消滅点分布生成プログラム
陽電子の消滅点分布生成プログラムではGeant4を使用するので環境変数の設定が必要で

ある。
/home/user/kanda/.bashrc
/home/user/kanda/UNI/G4set.sh
それぞれを sourceコマンドで実行して環境変数数を設定。その後ポジトロニウム生成部シ
ミュレーションプログラム用の環境設定として
/home/user/kanda/UNI/myG4/TTarget/AnnihiVtx/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03/
TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm
において
source setup.sh
を実行。
/home/user/kanda/UNI/myG4/TTarget/AnnihiVtx/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03/
TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/src/
内のファイルがシミュレーションの詳細を設定している。主なファイルについてだけ説明を
する。

UniDetectorConstruction.cc
ジオメトリーを設定

UniPrimaryGeneratorAction.cc
陽電子エネルギースペクトルファイルの読み出しや陽電子が発生する場所などを設定。
Randomizeや PrimaryCutなどはここで行っている。
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UniEventBulder.cc
シミュレーションの結果を保存する場所などのいくつかの情報をデータベースに書き
込む。

UniSteppingAction.cc
/home/user/kanda/UNI/myG4/TTarget/AnnihiVtx/TTarget AnnihiVtx Type03
Poly03/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/TTarget AnnihiVtx Type03 Po
ly03 6mm/Event/
内のファイルと連動してシミュレーションのステップ毎にどのような情報を保存する
のかを設定している。

これらを設定後、
/home/user/kanda/UNI/myG4/TTarget/AnnihiVtx/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03/
TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/Build/
に移動し、
make install
を実行して
/home/user/kanda/UNI/myG4/work/bin/Linux-g++
に実行プログラムを作る (場所は最初に設定した環境変数に依存)。その後、
/home/user/kanda/UNI/myG4/TTarget/AnnihiVtx/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03/
TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/Production
に移動する。run.mac、Uni.go、myjob TTarget Tuni.shのファイルについて記述する。

run.mac
いくつかのシミュレーションの設定をする。ここで設定した情報はデータベースに書
き込まれる。どの陽電子エネルギースペクトルファイルを使用したか、どのようなジ
オメトリーで行ったか (geometry idとして識別できるように自分で設定する、60327
が本研究で使用した geometry idにあたる。)、シミュレーション結果の保存場所、イ
ベント数などを設定できる。
http://heal1.phys.se.tmu.ac.jp/ hamatsu/Uni G4Analysis/Uni macro commands.html
に詳細が記述されている。

Uni.go
run.macを読み込んだ上で指定した実行プロブラムを実行する。ここで先ほどmake
installしたファイルを指定する。

myjob TTarget Tuni.sh
グリッドシステムに jobを投げるためのファイル

まず Productionディレクトリにおいて
./Uni.go
を実行する。シミュレーション結果は run.macで指定した場所の保存される、現状では
/data/user/kanda/UNI/TTarget ROOTFiles/AnnihiVtx/TTarget AnnihiVtx Ty
pe03 Poly03/6mm/Data
に保存される。
/home/user/kanda/UNI/myG4/TTarget/AnnihiVtx/TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03/
TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03 6mm/KndAnalysis/Ana/uni annihivtx
に移動する。ここでデータベースを確認して目的の条件におけるシミュレーション結果
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を 3次元ヒストグラムにする。Ana annihivtx InSilica.ccはシリカエアロ内での崩壊点を、
Ana annihivtx 2g.ccは全ての場所での崩壊点を 3次元ヒストグラムに書き込むファイルで
ある。保存された rootファイルをジオメトリーに従って以下の場所に移動させる。
/data/user/kanda/UNI/TTarget ROOTFiles/AnnihiVtx/
TTarget AnnihiVtx Type03 Poly03/6mm/ROOTFiles/
多光子崩壊シミュレーションにおいて、この場所を指定してファイルを読み込む。これで陽
電子の消滅点分布の手順は終わりである。

A.3 GRACEプログラム
GRACEプログラムの詳細については私自身は関わっていないので生成されたファイルの

場所だけを示す。
/data/user/kanda/UNI/GRACE
に 3光子崩壊、5光子崩壊、3光子崩壊と 2光子崩壊や陽電子が混ざったものがおいてある。
ファイルは全エネルギー、x方向の運動量、y方向の運動量、z方向の運動量の順で書き込
まれている。

A.4 多光子崩壊シミュレーションプログラム
本研究のジオメトリーでの多光子崩壊シミュレーションプログラムについて記述する。

/home/user/kanda/UNI/myG4/Tuni3 PrimCut/Tuni3 LonPb/Tuni3 LonPb26.16cm Ty
pe03 Poly03/Tuni3 LonPb26.16cm Type03 Poly03 6mm
に移動する。...for2gや...for3gなどは 2光子崩壊や 3光子崩壊などのシミュレーションプロ
グラムである。3光子崩壊のほぼ全てがシリカエアロゲル内でしか発生しないのに対して 2
光子崩壊はどの場所でも起こるのでシミュレーション毎に違う陽電子崩壊点分布を使用する
必要がある。それぞれに対応した GRACEファイルと陽電子崩壊点分布ファイルを使用す
る。シミュレーションにはGeant4を使用していて、基本的には陽電子消滅点分布生成プロ
グラムと同様である。一例として 3光子崩壊× (2光子崩壊+遷移γ線)のシミュレーション
手法について記述する。
/home/user/kanda/UNI/myG4/Tuni3 PrimCut/Tuni3 LonPb/Tuni3 LonPb26.16cm Ty
pe03 Poly03/Tuni3 LonPb26.16cm Type03 Poly03 6mm/TuniN02C for3gBetaDecay
に移動して source setup.shを実行する。どの陽電子消滅点分布ファイルを読み込むかは src
ディレクトリ内の UniPrimaryGeneratorAction.ccで対応したファイルを指定する。Build
ディレクトリ内でmake installを行って実行プロブラムを作成。
/home/user/kanda/UNI/myG4/Tuni3 PrimCut/Tuni3 LonPb/Tuni3 LonPb26.16cm Ty
pe03 Poly03/Tuni3 LonPb26.16cm Type03 Poly03 6mm/KndDev rdm 3gBetaDecay/wo
rker grid
に移動する。Make Production、Production、jobのディレクトリを使用する。Production
ディレクトリ内に 200個の Production 000～Production 199のディレクトリが作成されて
いる。シミュレーションの量が膨大なので最大 200個のプログラムを同時にグリッドシステ
ムに投げられるようにしている。
まずMake Productionディレクトリに移動する。run.mac内の情報、geometry idと com-
mentsなどの記述でどのようなシミュレーションなのかが区別出来るようにしておく。後の
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解析の際にデータベースに書き込まれた情報をもとに解析を行うために、同じ情報の間違っ
たファイルが混入すると区別するのが困難になるので注意が必要である。Uni.go内で実行
したいプログラムを指定する。make.sh ファイルはここで設定した run.macとUni.goを先
ほどの 200個のProductionにコピーするシェルスクリプトである。source mase.shで実行。
次に jobディレクトリに移動するここでは10個ずつプログラムを同時にグリッドシステムに投
げられる。myjob00ディレクトリに移動する。myjob00はProduction 000～Production 009
までのシミュレーションプログラムを同時に実行するディレクトリである。myjob000、myjob001...
がそれぞれの Production 000、Production 001を実行するシェルスクリプトで
source start myjob00.shを実行することで 10個のプログラムを同時にグリッドシステムに
投げる。

A.5 イベントセレクションプログラム
まずデータベースに保存された情報を利用して欲しい条件のシミュレーション結果を 1つ

のファイルにまとめる。
/home/user/kanda/UNI/myG4/Tuni3 PrimCut/Tuni3 LonPb/Tuni3 LonPb26.16cm Type
03 Poly03/Tuni3 LonPb26.16cm Type03 Poly03 6mm/KndAnalysis/Ana/Ana Esin75Reject
に移動する。Ana3gBetaDecay Esin75Reject.cc でデータベースを読み込んで 1つのファイ
ルにまとめる。この際 75keV以下のヒットはヒットしていないとみなして排除している。
makeコマンドで実行プロブラムを作成。myjob AnaDB.sh内で実行プロブラムを指定して
qsub myjob AnaDB.shで実行。生成したファイルは以下の場所に移動してイベントセレク
ションの際に読み込む。
/data/user/kanda/UNI/Analysis ROOTFiles/LongPb PrimCut/LonPb Ty
pe03 Poly03/6mm/ROOTFiles/
シンボリックリンクが以下の場所にあり、イベントセレクションの際に読み込んでいる
/home/user/kanda/UNI/myG4/Tuni3 PrimCut/Tuni3 LonPb/Tuni3 LonPb26.16cm Ty
pe03 Poly03/Tuni3 LonPb26.16cm Type03 Poly03 6mm/KndAnalysis/Ana/ROOTFiles
次に以下の場所に移動する。
/home/user/kanda/UNI/myG4/Tuni3 PrimCut/Tuni3 LonPb/Tuni3 LonPb26.16cm Ty
pe03 Poly03/Tuni3 LonPb26.16cm Type03 Poly03 6mm/KndAnalysis/3g and BetaDecay
ここでイベントセレクションを行う。kanda.hと kanda selection.Cでセレクションを行う。
kanda.h内で、先ほどの 1つにまとめたファイルを指定する。kanda selection.C内で選別条
件を指定。
qsub kanda selection.sh
でプログラムをグリッドに投げる。rootfiles Esin75Reject 2new162ディレクトリ内に選別
条件適用後の rootファイルを作成する。3光子崩壊× (2光子崩壊+遷移 γ線)のシミュレー
ション手法は以上である。
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