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1, Introduction

•原子核媒質中のベクトル中間子の性質変化 = 興味深い

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

•実験的な研究

-KEK E325 : 12[GeV] p+A レプトン対のInvariant mass測定
R. Muto et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 042501

-LEPS : 1.5-2.4[GeV] γ+A φ中間子のTransparency Ratio測定
T. Ishikawa et al., Phys. Lett. B 608 (2005) 215-222
T. Sawada, Doctor Thesis, Osaka University (2013)

→実験結果の統一的な理解が難しい場合が存在
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…mass shift
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Mass shift: 3.4% Mass shift: no mention



1, Introduction

•目的

－φ中間子の性質の変化と実験観測量の間の

関係の理解を深める

－異なる観測量を統一的に理解する
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－現象論的な定式化

→ を統一的に扱う

これらを目的とした



2, Transparency ratio –定式化–
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-T. Ishikawa et al., Phys. Lett. B 608 (2005) 215-222
-T. Sawada, Doctor Thesis, Osaka University (2013)

Transparency ratio

A : 質量数 : 入射光子数

: 入射光子の減少確率

: 射出φ中間子の減少確率

: 射出φ中間子の経路 : φ中間子の運動量



3, Transparency ratio –計算結果–
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4, Invariant mass –定式化–

• Transparency ratio と同様の定式化

→ Invariant mass 分布を Transparency ratio と同じパラメータで計算

φ中間子の崩壊数
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真空中でのφ崩壊のbranching ratio (  𝑖 (𝐵. 𝑅. )𝑖=1 )

真空中でのφ中間子の全幅

位置 におけるφ中間子数

φ中間子の生成位置 生成位置のz座標

φ中間子の移動距離

φ中間子の生成量

移動距離 でのφ中間子の位置



φ中間子の単位飛距離あたりの崩壊数

崩壊チャンネル𝑒+𝑒− pair への崩壊数

崩壊チャンネル𝑒+𝑒− pair の観測で得られる不変質量の分布
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真空中でのφ中間子の質量

移動距離 でのφ中間子の位置



5, Invariant mass of 𝑒+𝑒− pair 
• Input data

proton-distortion:
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 proton-induced, target: , βγ=1.0  (KEK E325)
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 proton-induced, target: , βγ=1.0  (KEK E325)

Energy resolution 10.7[MeV] を考慮
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 proton-induced, target: , βγ=1.0  (KEK E325)

Energy resolution 10.7[MeV] を考慮

-R. Muto et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 042501
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 proton-induced, target:          , βγ=1.0    (KEK E325)

-R. Muto et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 042501

* Energy resolution 10.7 [MeV]
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 proton-induced, target:           , βγ≤0.5 (J-PARC E16 のケースを想定)   

-S. Yokkaichi,
Workshop and Informal meeting on
“Hadrons in Nuclear medium” (27th, Oct., 2014) slide
slide No. 26

* Energy resolution 5 [MeV]
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1. φ-N interactionの項

- D. Cabrera and M. J. Vicente Vacas Phys. Rev. C 67 (2003) 045203
- D. Cabrera, et al., Nucl. Phys. A 733 (2004) 130-141

6, Results with a theoretical   

2. Invariant mass 分布の幅

理論的なself energy,        の導入
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の振る舞い

D. Cabrera, et al., Nucl. Phys. A 733 (2004) 130-141, Fig.4

• は 依存性を持つ

• 今回の計算は論文の図から値を読み取った、近似的な を使用

• は使用しない （mass shift はパラメータで扱う）

• 今後プログラムに を組み込む予定

• 近く理論模型の改良も予定されている



6-1, Transparency ratio
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（γ-induced:                           ）

-T. Sawada, Doctor Thesis, Osaka Univ. (2013) -T. Ishikawa et al., Phys. Lett. B 608 (2005) 215-222 
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6-2, Invariant mass of 𝑒+𝑒− pair
（proton-induced:                                ）

target: 

-R. Muto et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 042501 -R. Muto et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 042501

target: 

（mass shift: 3.4%, 
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-S. Yokkaichi,
Workshop and Informal meeting on
“Hadrons in Nuclear medium” (27th, Oct., 2014) slide
slide No. 26

target: 
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を大きくする→ 核外に到達する中間子数が減少
→ 相対的に核内崩壊の寄与が強調される

可能性の検証

試験的に を用いる
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target: Sample Case… 

-R. Muto et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 042501 -R. Muto et al., Phys. Rev. Lett. 98 (2007) 042501
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を大きくすると…

核外崩壊のピークは小さくなる

→ 核内での幅が広がる

Invariant mass 分布に2つの効果を及ぼす
→ 一概に核内崩壊の寄与が大きく見えるとは言えない



7, まとめ
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•原子核媒質中のベクトル中間子の性質変化 = 面白い

→複数の実験的な研究が存在

→実験結果の統一的な理解が困難な場合が存在

• φ中間子に注目し、既存のデータを統一的に扱うことを目的とした、

現象論的な定式化を行った

→Invariant mass 分布を Transparency ratio と同様に計算
KEK E325 と LEPS/SPring-8 の実験結果に対応した計算、

振る舞いを比較
• φ中間子の理論的なself energy を用いた計算

今回の研究

動機
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 Transparency ratio と Invariant mass分布を

各々の実験結果のパラメータで計算

→ Invariant mass分布に関しては、実験から得られたパラメータで

自身の実験データを再現しない

－現象論的な定式化が単純すぎる？

－Transparency ratio測定の結果と Invariant mass測定の実験

結果の単純な比較は困難？

計算結果・考察
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 微視的な を用いた計算

→ Transparency ratioもInvariant mass分布も再現することができない

－使用した ・定式化は十分なものか？

 の変化に対する依存性

→ Transparency ratioは依存性が大きく、Invariant mass分布は小さい

－ のみ変化させて

Invariant mass分布を再現するのは困難


