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KEK-PS E325実験における、12GeV p+A→phi+Xを用いた

ベクター中間子の質量に対する核物質効果の測定

KEKKEK--PS E325PS E325実験における、実験における、12GeV 12GeV p+Ap+A→→phi+Xphi+Xを用いたを用いた

ベクター中間子の質量に対する核物質効果の測定ベクター中間子の質量に対する核物質効果の測定
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•E325 Setup
•Data analysis

Kaon channel
•Summary
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QCD真空中での有効質量
mu≒md≒300MeV/c2

ms≒500MeV/c2

カイラル対称性の破れ

クォークの質量獲得メカニズム

裸の質量
mu≒md≒5MeV/c2

ms≒150MeV/c2

どのようにして検証するか?

原子核中のような有限密度下にお
けるカイラル対称性の部分的回復

ベクターメソンを用いた
不変質量分布の変化の測定

Physics Motivation

カイラル対称性の回復

QGPのような高温高密度の下でのカイ
ラル対称性の回復 ・・・ RHIC,LHC,etc.
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massmass

ρρ//ωω

φφ

真空中に比べて通常原子核密度内での

質量変化は ～150MeV/c2

真空中に比べて通常原子核密度内での質量変

化は ～20-40MeV/c2

～4.3MeV/c2の狭い崩壊幅
⇒mass spectrum の変化に敏感

小さいQ value  (QKK=32MeV/c2)
⇒核物質効果が崩壊比の差となって現れる

Γ(φ→K+K-)/Γ(φ→e+e-)

クォークの有効質量の変化をとらえやすい

2xMq+(small interaction term)

Vector Meson

T.Hatsuda, S.H.Lee,
Phys. Rev. C46 (1992) R34

・・・しかし、ρ/ωの区別は難しい & 
ρの幅は広くて分かりにくい

ρ0::normal nuclear density

predictions of vector meson predictions of vector meson 
modification in mediummodification in medium

Brown,Rho(1991), Hatsuda,Lee(1992),
Klingle,Keiser,Weise(1997),etc.
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Φ Expected Shape

核内崩壊核内崩壊 核外崩壊核外崩壊

m*/m=1-0.15yρ/ρ0

( )
NNN

dduussy +≡ 2

y=0.12, βγlab~1

p p
φΦ

outside decay inside decay
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KEK-PS E325

核内で崩壊する～2GeV/cの

遅いベクターメソンを測定する

e+e-,K+K- invariant mass

Primary proton beam 
(~109/spill/1.8s)を用いる

γconversionを減らすために

薄いターゲットを用いる

(0.4% radiation length &
0.2% interaction length @C)

12GeV p+A→ρ,ω,φ+X
MeasurementsMeasurements

BeamBeam

TargetTarget
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Setup
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Forward LG Calorimeter

Rear LG Calorimeter

Side LG Calorimeter

Front Gas Cherenkov

Rear Gas Cherenkov

Barrel Drift ChamberBarrel Drift Chamber

Cylindrical DCCylindrical DC

Vertex DCVertex DC

B

Hodoscope

Aerogel Cherenkov

Forward TOF

Start Timing 
Counter

1m
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e+e- mass spectra

excessexcess excessexcess

C Cu

ωのpeakの左側に既知のhadronic sourceからは
説明不可能なexcessexcessが見られる

Resonance  :: Breit-Wigner+Geant4
Background :: combinatorial background 
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Φ→e+e- Mass Spectra βγ<1.35
Slowly moving φ

Cu-targetにおいて、
φのpeakの左側にexcessexcessが見られる

Excess!Excess!
－MC
－Data

－MC
－Data

Fit
除く

Fit
除く
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Kaon Identify (1)

mass square [(GeV/c2)2] mass square [(GeV/c2)2]
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+ charge - charge

TOF resolution :: 360ps
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Kaon Identify (2)

mass square [(GeV/c2)2] mass square [(GeV/c2)2]

+ charge - charge

K+ purity = 85±7 % K- purity = 96±8 %

K+K- purity = 82±9 %

K+

K-



Observed K+K- invariant mass spectra

Fitting with known sourcesFitting with known sources
Hadronic source of K+K- (JAM results)
• φ→K+K-, a0/f0→K+K-

with Breit-Wigner shape (no modification)
• Non-resonant K+K-

K+K- pair NOT from φ and a0/f0 decay
• Detector simulation by Geant4 (energy 

loss, acceptance, etc.)
Background from miss pID
• combinatorial background obtained by 

mixed events
Relative abundance of mesons and 
background
parameter(1) :: φ→K+K-

paramater(2) :: Non-resonant K+K-

parametar(3) :: a0/f0→K+K-

fixed :: Background with a ratio
to all K+K- events

φ→K+K-

2001 run data

CC
[counts / 4MeV/c2]



CC CuCu
[Counts/4MeV/c2] [Counts/4MeV/c2]

Invariant mass (GeV/c2) Invariant mass (GeV/c2)

K+K- mass spectra w/o a0/f0

Cu-targetにおいて、φのpeakの左側に、
よく知られたhadronic-sourceでは再現しきれない部分がある

χ2/N=17.2/27 χ2/N=36.1/27
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CC CuCu
[Counts/4MeV/c2] [Counts/4MeV/c2]

Invariant mass (GeV/c2) Invariant mass (GeV/c2)

K+K- mass spectra w a0/f0

a0/f0を導入することにより、
φのpeakの左側を再現できる

χ2/N=14.8/26 χ2/N=24.5/26
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summary
KEK-PS E325実験は12GeV/c2p+A=ρ,ω,φ+Xにおいて、

e+e-,K+K-両channelの測定を行う実験で、ベクターメソンに対する

通常原子核密度通常原子核密度下における核物質効果の測定を目的として行っ
た

φ→e+e-では、Cu-targetにおいて、遅く動くφのpeakの左側に
excessexcessが見える

φ→K+K-では、Cu-targetにおいて、φのpeakの左側に、φ, 
non-resonant, backgroundを用いたfitでは再現しきれない部分
が見られるものの、a0/f0を導入したfitではφのpeakの左側を再

現する

Next Step
e+e-とK+K-を合わせた解析

φ→K+K-における、e+e-と同様なkinematical cutのstudy
Γ(φ→K+K-)/Γ(φ→e+e-)についてのstudy
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Back-up



M = 496.8±0.3 (MC 496.9±0.1) MeV/c2

σ =    3.9±0.4 (MC     3.5±0.1) MeV/c2

K0
s → π+π- Λ → pπ-

Mass of Ks

－MC
－Data

Spectrometer Performance 

Mass of Λ

M = 1115.71±0.02 (MC 1115.53±0.01) MeV/c2

σ =      1.73±0.02 (MC       1.62±0.01) MeV/c2

－MC
－Data

[counts / 2MeV/c2] [counts / 0.5MeV/c2]
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Parameters for φ→e+e-

βγ rapidity

pT pT vs. rapidity

1.35
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Parameters for φ→K+K-
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Number of EXCESS in φ→e+e-

N(φ) 1612 ±66 2073 ±81
N(excess) 141 ±47 276 ±59

N(excess)/(N(φ)+N(excess)) [%] 8 ±3 12 ±3

C Cu

N(φ) 285 ±26 505 ±36
N(excess) 43 ±18 155 ±29

N(excess)/(N(φ)+N(excess)) [%] 13 ±6 24 ±5

C Cu

For All Sample

For Slow Component (βγ<1.35)
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Single Track Momentum Resolution

e
π

K

p

resolution

e
π

K

p

center

Include all effect
chamber resolution, chamber efficiency
energy loss, multiple scattering
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Detector Simulation by Geant4

tracking region の物質を全て再現
•chamber wire も1本1本全て入っている ~20,000本

考えているPhysics
•Energy loss (Ionization, Bremsstrahlung)
•Multiple Scattering

acceptance の再現
chamber resolution, efficiency の再現

radiative 
tail

ω→e+e-

Breit-
Wigner
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