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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

クォークの質量クォークの質量

裸の質量
mu≒md≒5MeV/c2

ms≒150MeV/c2

このような質量の変化をどのようにして検証するかこのような質量の変化をどのようにして検証するか? ? 

Physics Motivation

カイラル対称性の回復

通常原子核密度の下においても
カイラル対称性の部分的な回復

が期待される

高温・高密度の下ではカイラル対
称性が回復すると期待される

W.Weise
NPA553,59 (1993)
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Vector Meson, φ

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

ρ0:normal nuclear density

予想される質量の減少
20-40MeV/c2 @ ρ=ρ0

狭い崩壊幅 (Γ=4.3MeV/c2)
質量スペクトラムの変化に敏感

小さい崩壊Q値 (QK+K-=32MeV/c2)
φ又はKが核物質効果を受けること

によって、崩壊比が変化する可能性

K+K-

threshold

非常に簡単な例として、非常に簡単な例として、
φの質量が減少

Γφ K+K-は小さくなる
Kの質量が減少

Γφ K+K-は大きくなる

K : H.Fujii, T.Tatsumi,
PTPS 120(1995)289.

φ mass
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ΓΓφφ K+KK+K--//ΓΓφφ e+ee+e-- and Nuclear Massand Nuclear Mass--Number Number 
Dependence Dependence αα

Γφ K+K-/Γφ e+e- が原子核中で大きくなる場合を考える
測定されるNφ K+K- /Nφ e+e-が大きくなる

大きな原子核において、このような効果が大きくなる

αφ K+K-はαφ e+e-より大きくなる
このαの違いは、遅く動くφ中間子において顕著になる
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KEK-PS E325 Experiment
MeasurementsMeasurements

12GeV p+A ρ,ω,φ+X
e+e-,K+K-の不変質量分布

原子核内で崩壊する確率が大原子核内で崩壊する確率が大
きいきい2GeV/c程度の遅い

ベクター中間子を測定

12
GeV

 p
ro

to
n

B

Front Gas Cherenkov

Rear Gas Cherenkov

Forward LG Calorimeter

Rear LG Calorimeter

Side LG Calorimeter

Barrel Drift ChamberBarrel Drift Chamber

Cylindrical DCCylindrical DC

Vertex DCVertex DC

Hodoscope

Aerogel Cherenkov

Forward TOF

Start Timing 
Counter

1m

ρ/ω e+e- : PRL, C96, 092301 (2006).
φ e+e- : nucl-ex/0511019
ω,φ e+e-のα :

PR, C74, 025201 (2006).
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Fitting Results of φ e+e-

bg<1.25,Cuにおいて質量スペクトラムの変化!
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Toy Model Calculation
• mass shift: m*/m = 1-k1ρ/ρ0 (初田-Lee) 
• width broadening: Γ*/Γ = 1+k2ρ/ρ0

– e+e-崩壊比は変えていない

Γ*e+e-/Γ*tot=Γe+e-/Γtot

• 原子核中で一様に生成

• 原子核密度分布 : Woods-Saxon
• 質量スペクトラム : Breit-Wigner

fit結果 : 
m*/m = 1 - 0.034 ρ/ρ0
Γ*/Γ = 1 + 2.6 ρ/ρ0

βγ<1.25 (Slow)

詳細な結果は nucl-ex/0511019
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Fitting Results of Fitting Results of φφ KK++KK--

βγ<1.7 (Slow) 1.7<βγ<2.2 2.2<βγ (Fast)
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質量スペクトラムの変化は統計的に有意ではない
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Kinematical Distributions of observed φ

検出器のアクセプタンスがe+e-と
K+K-で異なる

φ e+e-で質量スペクトラムの変化
が見られたβγ<1.25において、
φ K+K-の統計は非常に限られる

φ K+K-で変化が見えないことは
φ e+e-の結果と矛盾しない

注 : φ K+K- は3倍してある
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Results of Nuclear MassResults of Nuclear Mass--Number Dependence Number Dependence αα

averaged value
(0.14+/-0.12)

βγ

βγ

rapidity pT

Δα = -
K+K- corrected

e+e-

K+K-アクセプタンスへ補正したαe+e-=

αφ K+K-はαφ e+e-よりも大きく、βγが小さいほど差が大きい様に見える…αφ K+K-とαφ e+e-は統計の範囲で一致
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Discussion onDiscussion on ΓΓφφ K+KK+K-- and and ΓΓφφ e+ee+e--

崩壊幅の変化の上限を導く

A) Γφ K+K-とΓφ e+e-が核物質中で変化すると、Δαが変化する
部分崩壊幅が変化したときのΔαの変化を計算し、データ
(Δα=0.14+/-0.12)と比較することにより、Γ*φ K+K-/Γ*φ e+e-の上限を
求めることが出来る

理論予言
10倍程度までのbroadening
(Klingl, Kaiser & Weise など)

B) e+e-のデータが示唆するように、核物質中でΓφが増えるとφ中間子
のピークの左側にexcessが見えるはずである
K+K-スペクトラムをe+e-解析と同様に解析することによりexcessの
数の上限値を出し、Γ*φの上限を求めることが出来る

2つの手法を用いて上限を求めていく
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計算から予想されるΔα

Discussion onDiscussion on ΓΓφφ K+KK+K-- and and ΓΓφφ e+ee+e--

部分崩壊幅の核物質中でのbroadeningの上限値が、

実験的にはじめて得られた
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核内での崩壊幅は密度に比例して変化す
ると仮定

Γφの変化率がΓφ K+K-と等しいと仮定

前述のA),B)により(ke,KK)平面に2本の上

限の線を引くことが出来る 測定したΔαK+K-スペクトラムから得たkKΓ*/Γ<0な領域を除くようにリノー
マライズして得た90%C.L.
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Summary

KEK PS-E325は12GeV p+A反応を用いてe+e-とK+K-不変質量分布

を測定する実験で、通常原子核密度下における中間子質量への核物
質効果を検証する目的で行った

核物質中での部分崩壊幅の変化はφ中間子生成のe+e-/K+K-チャン
ネルにおける原子核依存性の違いとして現れると考えられるが、統計
の範囲内で両者は一致する結果が得られた
(Δα=αφ K+K--αφ e+e-=0.14+/-0.12)

得られたΔαを基にして、φ中間子の部分崩壊幅の核物質中での
broadeningの上限値が、実験的にはじめて得られた
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Acceptance Correction for Acceptance Correction for αα

values of 
mean & RMS 
for each bin

divide e+e-

data into 3x3 
bins in the 
y-pT plane

fit the data with 
the linear function

extrapolate αφ e+e-
for the kaon 
acceptance

βγ βγ

βγ
slice

assumption : αφ e+e- is linearly 
dependent on the y-pT plane in 

our detector acceptance
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