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概 要

我々の世界に存在する物質は全て、粒子の最小単位である素粒子
で構成されている。物質を構成する 原子 は原子核と電子から、そ
の原子核は陽子と中性子から構成され、さらに陽子と中性子は３つ
のクォークから構成されている。クォークは標準模型を構成し、６
種類の異なる質量を持つ素粒子である。 しかし、陽子を構成する
クォークの質量全てを足しあわせても陽子の質量の約１％にしかな
らない。1％のクォーク質量の獲得は、宇宙が冷えたことにより真空
中に凝縮したヒッグス粒子との相互作用に起因するものと予言され
ていた。そして CERNの LHC加速器でヒッグス粒子が発見された
ことから、ヒッグス場との相互作用によるクォークの質量獲得が確
かなものになりつつある。では、どのようにして残りの 99％の質量
を獲得できたのか。それは、宇宙が更に冷えてクォークと反クォー
クの対がボーズアインシュタイン凝縮により基底状態に凝縮するこ
とによって、クォーク対と原子核内部のクォークやグルーオンとの
相互作用に起因して質量を獲得すると予言されている 。このクォー
ク凝縮はカイラル対称性の自発的破れによって起こるため、高温高
密度状態でカイラル対称性の回復におけるクォーク凝縮度の低下に
より、ハドロン質量の減少が起こると考えられる。
　本研究の目的は、重イオン衝突実験で作り出された高温高密度状
態の媒質中でローレンツ不変質量の変化量を測定することにより、
カイラル対称性の自発的破れによる質量獲得機構の解明へと繋げる
ことである。短寿命な不安定粒子は高温高密度の媒質中で崩壊しや
すく、また、カイラル対称性の破れにより獲得された質量が多い u、
d、sクォークで構成された粒子はカイラル対称性の回復による質量
変化量が多いと考えられる。これらを満たす ω、ϕ中間子は質量変化
測定において重要である。さらに、ω、ϕ中間子は共に電子、陽電子
に崩壊し、それらは媒質中のクォークやグルーオンと強い相互作用
をしないため崩壊時の情報を得ることができ、質量変化測定におい
て重要である。以上の理由により、本研究では電子、陽電子対より再
構成した ω、ϕ中間子の不変質量分布に着目し、質量変化の有無を
考慮した２つのピークをもつ質量変化モデルでフィットすることで質
量変化を評価した。さらに、媒質中での寿命変化、質量変化の運動量
依存性と衝突中心度依存性を含むモデルで評価し、モデル依存性と
系統誤差を評価する。その結果、モデル依存性は誤差の範囲内で観
測されず、測定された質量変化量はモデルによる誤差ではないこと
がわかった。ω中間子の横運動量依存性を考慮した質量変化モデルで
は質量変化率 1-∆=0.989+0.002

−0.002±0.004、高温高密度媒質の平均半径
L = 23.9+6.3

−5.6±18.5[fm]で、横運動量依存性と寿命変化を考慮した質
量変化モデルでは 1-∆=0.987+0.003

−0.002±0.005、L = 16.2+4.2
−3.7±19.1[fm]

という結果が得られた。一方で、ϕ中間子の横運動量依存性を考慮
した質量変化モデルでは質量変化率 1-∆=0.987+0.001

−0.004±0.002、高温
高密度媒質の平均半径L = 16.2+2.9

−5.1±4.3[fm]で、横運動量依存性と
寿命変化を考慮した質量変化モデルでは 1-∆=0.985+0.002

−0.003 ± 0.005、
L = 22.0+4.9

−5.7± 15.2[fm]という結果が得られた。以上の結果により、
80%の信頼度で質量変化と質量変化が起こる高温高密度媒質の生成
が確認された。

2



目 次

1 序論 5

1.1 量子色力学 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.2 クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP) . . . . . . . . . . 5

1.3 カイラル対称性の破れと回復 . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.4 ω、ϕ中間子 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 高エネルギー原子核衝突実験 . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.6 研究動機 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2 実験背景 11

2.1 RHIC加速器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2 PHENIX検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 ビーム検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.2 荷電粒子検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.2.3 EMCal(電磁カロリメータ) . . . . . . . . . . . . . . 14

3 解析手法 15

3.1 荷電粒子の飛跡再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1.1 運動量再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.1.2 電子識別 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 不変質量再構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.3 質量分布解析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3.1 フィッティング関数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.3.2 質量変化の評価法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3.3.3 モデル依存性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.4 モンテカルロシミュレーション . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.5 系統誤差の評価方法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4 結果 29

4.1 質量変化量の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4.1.1 運動量依存性を考慮した質量変化モデル . . . . . . 31

4.1.2 運動量依存性と寿命変化を考慮した質量変化モデル 35

4.1.3 衝突中心度依存性を考慮した質量変化モデル . . . . 41

5 考察、結論 45

3



図 目 次

1 密度や温度によるクォークとグルーオンの振る舞い [1] . . . 6

2 温度や密度に依存してクォーク凝縮度が変化する様子 [3] . 7

3 ヒッグス機構により獲得したクォークの質量 . . . . . . . . 8

4 時間経過に対する実験室系の粒子の変化 [7] . . . . . . . . . 9

5 J-PARCで獲得された ϕ中間子の質量分布の超過 . . . . . 10

6 RHIC加速器 [11] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

7 ビーム軸方向から見た検出器の概略図。 . . . . . . . . . . 12

8 ビーム軸に垂直な方向から見た検出器の概略図。 . . . . . 12

9 BBC検出器 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

10 RICH(リングイメージチェレンコフ検出器) . . . . . . . . . 14

11 質量変化モデルの概略図 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

12 グラウバーモデルを用いた重陽子+金原子核を描写した図 . 21

13 重陽子+金原子核衝突における BBCの電荷量 . . . . . . . 22

14 衝突中心度に分けた時の ω中間子質量変化率 . . . . . . . . 23

15 衝突中心度に分けた時の ϕ中間子質量変化率 . . . . . . . . 23

16 シミュレーションにより求めた ω中間子の質量分布 . . . . 26

17 ω中間子の質量分布の中心値と検出器の分解能 . . . . . . . 26

18 シミュレーションにより求めた ϕ中間子の質量分布 . . . . 27

19 ϕ中間子の質量分布の中心値と検出器の分解能 . . . . . . . 27

20 実験データ評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

21 ω中間子の質量分布 (横運動量依存性) . . . . . . . . . . . . 31

22 ω中間子の 1-∆、Lの χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

23 ω中間子の 1-∆、Lの 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . 32

24 ϕ中間子の質量分布 (横運動量) . . . . . . . . . . . . . . . 33

25 ϕ中間子の 1-∆、Lの χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

26 ϕ中間子の 1-∆、Lの 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . . 34

27 ω中間子の質量分布 (横運動量依存性と寿命変化) . . . . . 35

28 ω中間子の 1-∆、L、Γ*の χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

29 ω中間子の 1-∆、Lの 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . 37

30 ω中間子の 1-∆、Γ*の 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . 37

31 ϕ中間子の質量分布 (横運動量依存性と寿命変化) . . . . . . 38

32 ϕ中間子の 1-∆、L、Γ*の χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

33 ϕ中間子の 1-∆、Lの 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . . 40

34 ϕ中間子の 1-∆、Γ*の 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . 40

35 ω中間子の質量分布 (衝突中心度依存性) . . . . . . . . . . 41

36 ω中間子の 1-∆、Lの χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

37 ω中間子の 1-∆の 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . . . . 42

4



38 ϕ中間子の質量分布 (衝突中心度依存性) . . . . . . . . . . 43

39 ϕ中間子の 1-∆、Lの χ2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

40 ϕ中間子の 1-∆の 2次元 χ2空間 . . . . . . . . . . . . . . . 44

41 系統誤差評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

表 目 次

1 各粒子の構成クォーク [5] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2 各衝突中心度に対する αの値 . . . . . . . . . . . . . . . . 22

3 各衝突中心度に対するRの値 . . . . . . . . . . . . . . . . 24

4 ω、ϕ中間子の電子、陽電子に崩壊する確率 . . . . . . . . 28

5 ω中間子の各評価方法による系統誤差とその割合 . . . . . . 46

6 ϕ中間子の各評価方法による系統誤差とその割合 . . . . . . 46

7 1-∆と Lが取りうる範囲 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

8 1-∆の誤差と質量変化する確率 . . . . . . . . . . . . . . . 48

9 Lの誤差と質量変化する確率 . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

5



1 序論

1.1 量子色力学

自然界には４つの基本的な相互作用が存在し、それらは「強い相互作
用」、「電磁相互作用」、「弱い相互作用」、「重力相互作用」と呼ばれる。
強い相互作用の基本となる理論を量子色力学 (QCD, Quantum Chromo

Dynamycs)という。強い相互作用はクォークとグルーオンに働き、クォー
クの持っている 3つの色荷の交換をグルーオンが担っている。色荷は 3つ
の色を重ねあわせるか、補色を重ねあわせることで無色になり安定に存
在することが可能となる。そのため通常、クォークやグルーオンは単体で
存在できない。その安定となった複合粒子はハドロンと呼ばれ、バリオン
とメソンに分類される。バリオンは色荷の異なるクォーク３つから構成さ
れ、陽子や中性子などが例に挙げられる。また、メソンは互いに補色とな
るようなクォークと反クォークの対で構成され、π中間子やK中間子など
が例に挙げられる。QCDでは、エネルギーが高いほど強い相互作用が弱
まりクォークが自由に振る舞える漸近的自由性と、一方でエネルギーが低
いとクォークが単体で取り出せないクォークの閉じ込めなどの特徴を持っ
ている。

1.2 クォーク・グルーオン・プラズマ (QGP)

10−5[sec]以前の極初期宇宙の超高温環境下ではクォーク・グルーオン
プラズマ (QGP, Quark Gluon Plasma)が存在し、宇宙を満たしていたと
考えられている。このQGPとはクォークやグルーオンが常に様々な組み
合わせで安定に存在する状態を指す。QCDのクォークの閉じ込めにより
1つの色荷を持った状態でクォークを取り出すことは出来ないが、高温高
密度状態では閉じ込めから解放され、クォークやグルーオンは自由に動く
ことが可能になる。これは漸近的自由性によるもので、エネルギーの増
加に伴って結合定数 αが減少することによりクォーク間の結合が弱くな
るためである。また、クォークが多数存在することで、瞬間にはある安定
な無色の状態をとるが、クォーク間の結合が弱いために別の瞬間には別の
安定な無色の状態をとりうる。図 1は横軸密度、縦軸温度でクォークとグ
ルーオンの温度と密度に依る振る舞いを表している。宇宙が冷えたことに
より現在ではクォークやグルーオンは陽子や中性子として存在しており、
QGP探索は極初期宇宙の解明に繋がる。
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図 1: 密度や温度によるクォークとグルーオンの振る舞い [1]

1.3 カイラル対称性の破れと回復

対称性はどの観測系から見ても方向に特別な意味が無いこと指し、対称
性が破れるということはそれが観測系によって方向に意味を持つことを指
す。これをカイラル対称性に当てはめてみると、カイラル対称性は右巻き
スピン成分と左巻きスピン成分で独立に変換する近似的な対称性を指すの
で、カイラル対称性が破れるということは右巻きと左巻きが独立に考えら
れず観測系によってスピン方向に意味を持つ状態を指す。質量がないと仮
定した時には粒子は光速で動くことが出来るのでスピン方向はどの観測
系から見ても独立に考えられるが、質量があると仮定した時には光速で動
くことが出来ないのでスピン方向は独立に考えることが出来ない。このカ
イラル対称性の自発的破れのオーダーパラメータがクォーク対凝縮度を表
す。凝縮しているクォーク・反クォーク対と原子核内のヴァレンスクォー
クが相互作用することにより、クォークの質量が獲得されたと考えれてい
る。図 2のように高温高密度状態では、クォーク・反クォーク対の凝縮度
が低下し、凝縮度が 0の超高温では、ハドロンからの閉じ込めから解放さ
れたクォークやグルーオンがプラズマ状態になる。通常の原子核密度にお
いてもカイラル対称性が部分的に回復していると考えられているが、さら
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に、高温高密度の媒質中でクォーク凝縮度が低下すると質量も変化すると
予言されている。[2]

図 2: 温度や密度に依存してクォーク凝縮度が変化する様子 [3]

1.4 ω、ϕ中間子

カイラル対称性の回復による質量変化の測定において、低質量ベクトル
中間子の ω、ϕ中間子が重要である。図 3は横軸にクォークの質量、縦軸
にクォークの質量のうちヒッグス機構により獲得した質量を表している。
黄色と白の境界は、クォークの質量をヒッグス機構のみにより獲得したこ
とを示している。したがって、c、b、tクォークはヒッグス機構によりそ
の質量の殆どを獲得し、一方で、u、d、sクォークはヒッグス機構によっ
て獲得された質量は少なく、ヒッグス機構以外の機構により質量の殆どを
獲得していると言える。ヒッグス機構以外で質量獲得機構として挙げられ
るのが、カイラル対称性の自発的破れによるクォーク対凝縮との相互作用
に起因する機構である。カイラル対称性の自発的破れによって獲得した質
量は、高温高密度の媒質中のクォーク凝縮度が低下すると軽くなると予言
されていることから、u、d、sクォークで構成されている粒子は質量変化
が他の粒子に比べ顕著に現れると言える。
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図 3: 各クォークのヒッグス機構によって獲得した質量。横軸はクォーク
の質量、縦軸はクォークの質量のうちヒッグス機構により獲得した質量を
表している。[4]

また、短寿命の不安定粒子であれば媒質中で崩壊しやすいと考えられる。
ハイゼンベルグの不確定性原理∆E∆t∼ h̄により不安定粒子はエネルギー
に大きな不確定性を持つ。粒子の寿命 tと崩壊幅 Γの関係から h̄/∆t = Γ

と書けるので、∆E∼ Γが成り立つ。このエネルギーの不確定性を表す分
布をBreit-Wigner分布といい、17ページで説明する。さらに、電子、陽
電子は高温高密度の媒質中のクォークやグルーオンと強い相互作用をしな
いため、崩壊時の情報を得ることができるので、電子、陽電子に崩壊する
粒子を用いる。本研究では、以上の条件を満たす ω、ϕ中間子の質量変化
を測定する。また、それぞれのクォーク構成や質量、崩壊幅について表 1

に示した。

表 1: 各粒子の構成クォーク [5]

粒子　 　クォーク構成　 　質量 [MeV/c2 ]　 　崩壊幅 Γ [MeV/c2 ]

ω (uū− dd̄)/
√
2 782.6± 0.12 8.49± 0.08

ϕ ss̄ 1019.46±0.02 4.266± 0.031
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1.5 高エネルギー原子核衝突実験

図 4のように高エネルギー原子核衝突実験において衝突系は時間に伴
い変化する。衝突直前から衝突により生成された粒子の時間変化を以下に
示す。

1. 2. 3. 原子核衝突前、衝突によるパートン同士の散乱
原子核は光速に近い速度まで加速されているため特殊相対論のロー
レンツ収縮により、進行方向の厚さが縮み、薄い円盤状になる。原
子核がすれ違うことにより原子核を構成するパートン (クォーク・
グルーオン)が相互作用を起こす。すれ違った空間にはエネルギー
密度の高い反応領域が生成され、このエネルギーにより励起された
クォーク対やグルーオンが散乱を起こす。

4. QGPの生成
反応領域でクォーク対やグルーオンが散乱を繰り返すことで系の温
度が相転移温度を超えると、QGPが生成される。実際に RHICで
の金原子核同士の衝突によって、約 4兆度の高温物質が作り出して
いることが確認されている。[6]

5. QGP相からハドロン相へ相転移とその後
衝突後、時間の経過と共に系の温度が下がることによりパートンか
らハドロン粒子が生成される。この時、粒子の非弾性衝突により様々
な粒子の生成比が固定されていないが、さらに膨張を続けることで
粒子間の弾性衝突が終わる。

図 4: 時間経過に対する実験室系の粒子の変化 [7]
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1.6 研究動機

J−PARCの固定標的の実験において、原子核中で電子、陽電子に崩壊
した ϕ中間子の質量変化が測定された。図 5は ϕ中間子の質量分布で、エ
ネルギー損失などを考慮した BreitWigner分布では再現できない超過が
ピークの低質量側に見えており、それを斜線で表している。これは高密度
状態の媒質中で ϕ中間子の質量が変化したことを示している。[8][9]

図 5: ϕ中間子の質量分布 (斜線は原子核中で質量変化した ϕ中間子の分
布)[10]

LHC(Large Hadron Collider)で陽子+陽子衝突において、long range

correlation(near side ridge)が観測され、カラーグラスコンデンス (CGC)

などの新しい物理が議論されており、現在重陽子+金原子核衝突を含む小
さい系が注目されている。本研究では、小さい系である重陽子+金原子核
衝突実験により生成された高温高密度の媒質中での ω、ϕ中間子の質量変
化量を測定することによって、カイラル対称性の自発的破れに起因する質
量獲得機構を解明する。
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2 実験背景

2.1 RHIC加速器

重イオン衝突型加速器 RHIC(Relativistic Heavy Ion Collider)は周長
3.8km の 2 つの独立なリングからなる加速器で、図 6 に示したように
BRAHMS、PHENIX、PHOBOS、STARの 4つの実験グループが研究
を行っている。PHENIX実験 (Pioneering High Energy Nuclear Interac-

tion Experiment)では、光速付近まで加速させた重イオン同士の衝突に
よって高温高密度状態を生成することで、極初期宇宙の研究を行ってい
る。衝突で生成された光子、電子、ミューオン、ハドロン粒子を含む多く
の粒子を測定することができる。

図 6: RHIC加速器 [11]

2.2 PHENIX検出器

様々な検出器から構成されており、荷電粒子を曲げるための電磁場生成
のための電磁石や、飛跡や運動量を測定するためのトラックチェンバーな
どが設置されている。その他に、粒子識別やエネルギー測定、衝突位置や
衝突中心度を決定する検出器が設置されている。以下の図 7はビーム軸を
zとする方向から見た検出器を表しており、ビーム軸に垂直な方向を xyと
し、x軸を 0とする角度を ϕとする。また、図 8はビーム軸に対して横か
ら見た検出器を表しており、z軸を 0とする角度を θとする。以下で、本
研究で主に使用された検出器について説明する。
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図 7: ビーム軸方向から見た検出器。内側から DC(ドリフトチェンバー)

がありその外に PC(パッドチェンバー)、RICH(リングイメージチェレン
コフ検出器)、EMCal(電磁カロリメータ)がある。[12]

図 8: ビーム軸に垂直な方向から見た検出器。ビーム軸に沿ってBBC(ビー
ムビームカウンター)と ZDC(ゼロ点カロリメータ)がある。[12]
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2.2.1 ビーム検出器

• BBC(ビームビーム検出器)

ビーム軸に沿って南北に衝突点から 144[cm]はなれた場所に設置さ
れ、擬ラピディテ－ ηが 3.1 < η < 4.0で、ビームパイプを 360度
覆っている。BBCは 64の光電子増倍管と水晶チェレンコフラディ
エータから構成されており、ビーム粒子とビーム粒子が衝突・反応
したことを検出すると同時に衝突が起こった時間とビーム軸方向の
位置を測定する。また、最小バイアストリガーを決めている。

図 9: BBC検出器

• ZDC(零点ハドロンカロリメーター)

ビーム方向に２ [mrad]以内のエネルギーを測定する。衝突点から
18[m]の場所に設置されており、水平方向の検出可能な距離は±５
[cm]である。金原子核同士の衝突で主に必要とされるが、陽子同士
の衝突や重陽子と金原子核の衝突でも使われる。2つの ZDCの時間
差から z軸方向の衝突点を測定する。

2.2.2 荷電粒子検出器

• 中央検出器磁石コイル
−0.35 < η < 0.35の範囲を覆っており、ビーム軸を中心とする 2つ
のコイルによってビーム軸に水平方向に磁場を与える。この磁場に
よって荷電粒子は飛跡を曲げられる。

• DC(ドリフトチェンバー)

PHENIXの中央検出器のアームの一部であり、衝突点から 2.02 −
2.46[m]の間に設置されている。また、ビーム軸方向に 180[cm]あ
り、方位角を 90度に 2箇所覆っている。中にはビーム軸に水平な
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方向にワイヤーが張られている。ワイヤーの各観測点を結ぶことに
よって、荷電粒子の飛跡の再構成を行い、横運動量を測定する。

• PD(パッドチェンバー)

磁場のない空間に、3つのPCがPHENIX検出器のそれぞれのアー
ムに設置され、PC1はDCのすぐ後方で且つRHICの前方に、PC2

と PC3は RHICの後方に設置されている。DCと共に方位角のト
ラック情報からより正確にトラックを再構成し、また、光子からの
対生成を除くための情報も得ることができる。

• RICH(リングイメージチェレンコフ検出器)

RICH検出器はビーム軸から 2.6–4.1[m]離れた場所に設置されてい
る。チェレンコフ光が媒質中での粒子の速度が光速を超えると発生
することを利用して、電子を他の粒子と区別して検出する。検出器内
は炭酸ガスで満たされており、その中では電子は光速より速い速度
をもっているため、チェレンコフ光を発生させることが可能となる。

図 10: RICH(リングイメージチェレンコフ検出器)

2.2.3 EMCal(電磁カロリメータ)

検出器の中で最も外側に設置され、PbSc(鉛シンチレータ)と PbGI(鉛
ガラス)の二種類ある。電磁カロリメータ内の吸収層で電磁シャワーを起
こすことによって、検出層でエネルギー測定を行う。電子や光子は電磁
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シャワーを起こすため、測定したエネルギーからこれらの粒子識別に用い
られる。

3 解析手法

2008年度に行われたPHENIX実験重陽子+金原子核衝突のデータを用
いて ω、ϕ中間子の質量変化を測定する。先行研究では１つのモデルを導
入して質量変化を議論しているが、本研究ではそれに加え、新たにモデル
を 2つ導入して質量変化のモデル依存性を定量的に議論する。さらに考え
られる系統誤差についても評価することで質量変化を測定する。

3.1 荷電粒子の飛跡再構成

高エネルギー原子核衝突実験において発生した多数の荷電粒子はDC(ド
リフトチェンバー)と PC(パッドチェンバー)を用いて飛跡が再構成され
る。ビーム軸に平行にかけられている磁場によって荷電粒子は曲げられ
DCとPCを通り、EMCal(電磁カロリメータ)にエネルギーを落とし、DC

とPCの情報から衝突点を通るように荷電粒子の飛跡は再構成される。こ
れによって組まれた飛跡から最も近い EMCalのヒットの情報をその粒子
とし、運動量の再構成や粒子識別を行う。

3.1.1 運動量再構成

再構成した荷電粒子の飛跡の曲率半径から横運動量 pT を再構成する。
ワイヤーチェンバーから再構成されたトラックをビーム軸に垂直な方向
(x、y方向)に射影して考える。その時、粒子が射影されたトラックの半
径 r[m]上をある速度で運動した時の遠心力と、磁束密度 B[T]の磁場中
を荷電粒子がある速度で通過する時のローレンツ力が釣り合うことから、
横運動量はBとｒを用いて以下の式 1のように表せる。[13]

pT[GeV/c ] = 0.3rB[Tm] (1)

3.1.2 電子識別

高温高密度の媒質中での粒子の質量変化測定において、電子、陽電子の
識別は重要である。それは電子、陽電子は高温高密度の媒質中のクォーク
やグルーオンと強い相互作用をしないため、崩壊時の情報を保持している
からである。PHENIX実験において、RICHとEMCalが電子識別を行っ
ている。飛跡が再構成された荷電粒子の内、0 < pT < 5[GeV/c ]の領域
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においてRICHでチェレンコフ光を放出するのは電子、陽電子しかないの
で識別可能となるが、pT > 5[GeV/c ]の領域においては他の粒子もチェ
レンコフ光を放出するので、識別が不可能となる。そのため、電子、陽電
子の質量は約 0.5[MeV/c2 ]であり他の粒子に比べ非常に小さく、EMCal

で測定されたエネルギーと飛跡検出器で再構成された横運動量がおおよそ
同じ値をとることから EMcalも用いて識別を行う。

3.2 不変質量再構成

電子、陽電子から再構成された不変質量をMee、電子のエネルギーと運
動量を Ee−、pe−、陽電子のエネルギーと運動量を Ee+、pe+ とする。再
構成された横運動量 pTとビーム軸と飛跡のなす角度 θから、電子、陽電
子の運動量は以下の式 2、3で表せる。

pe− =
pT

sinθ1
(2)

pe+ =
pT

sinθ2
(3)

電子、陽電子の変換された運動量とそれぞれの質量を元にEe−、Ee+ は以
下の式 4、5で表せる。

Ee− =
√
pe−

2 +me−
2 (4)

Ee+ =
√
pe+

2 +me+
2 (5)

以上で求めた電子、陽電子のエネルギーと運動量から ω、ϕ、ρ中間子の
不変質量Meeの再構成を以下の式 6で行う。

Mee =
√
(Ee− + Ee+)

2 − (pe− + pe+)
2 (6)
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3.3 質量分布解析

3.3.1 フィッティング関数

高温高密度の媒質中で崩壊した粒子は全て質量変化すると仮定した質
量変化モデルで測定を行った。このモデルは、質量変化の有無を考慮し
た 2つの分布をもち、それぞれの分布にはいくつかの関数が複合されて
いる。その中の不安定粒子のエネルギー不確定性によって広がりを持つ
relativistic Breit-Wigner分布と電子、陽電子粒子から再構成されたがBG

となりうる radiative tailについて以下で説明する。

1. relativistic Breit-Wigner分布
寿命の短い不安定粒子の質量分布は、その不変質量を中心に寿命の
逆数の広がりをもった確率分布で存在する。これをBreit-Wigner分
布といい、以下の式 7のように表せる。

f(m, γ, I) =
I

(m−m0)2 + Γ2
(7)

この関数は中心値m、寿命の逆数Γ、ピークの高さ Iの 3変数で成り
立っている。さらに重イオン衝突実験において、加速された粒子の寿
命が相対論効果により長くなることを考慮しなければならない。そ
れを考慮した分布を relativistic Breit-Wigner分布 (rBW)といい、
自然単位系 (h̄=c=1)を用いると以下の式 8のように表せる。

f(m) =
k

((E2 −M2)2 +M2Γ2)
(8)

ここで kは γを用いて表した比例定数とする。

k =
2
√
2MΓγ

ϕ
√
M2 + γ

, γ =
√
M2(M2 + Γ2) (9)

2. radiative tail

ω、φ中間子が電子、陽電子に二体崩壊する事象を見ているが、電
子、陽電子が電磁場によって曲げられると制動放射により光子が放
出される。この場合、再構成において光子が放出されることにより
運動量を低く見積もってしまい、質量を再構成した際には本来より
質量が小さくなる。したがって、低質量側に尾を引いたような分布
になり、これを radiative tailという。
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本研究では、rBWと radiative tailに加え、検出器による広がりを表す
ガウス分布を複合した関数を１つの分布の関数とした。以下の図 11は、
複合した関数によって描かれる 2つの分布を表す。水色の分布が中心値
(1−∆)mの質量変化がある分布で、ピンクの分布が中心値mの質量変化
がない分布である。また、2つの分布の高さは全体の収量に対する比Rに
よって決まり、Rは粒子の寿命 Γと高温高密度媒質の平均半径 Lに依存
する値である。

図 11: 本研究で用いた質量変化の有無を考慮した 2つの分布のモデル。高
温高密度の媒質中で崩壊した粒子は全て質量変化すると仮定している。水
色は変化した不変質量分布で、ピンクは変化してない不変質量分布を表し
ている。

　
また、モデルの関数は以下の式 10であり、2つの分布に加え ρ中間子

とバックグラウンド (BG)を表す関数も含まれている。この関数 f(mee)

は 3つの変数を持ち、質量変化量の割合を表す 1-∆と高温高密度媒質の
平均半径 Lと媒質中で変化した寿命の逆数 Γ*である。この各変数につい
ては 3.3.2で説明する。

f(mee) = (Gauss)× (rBW )× (radiative tail)

+ Breit-Wigner + BG (10)
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式 10において、ρ中間子の分布は ω中間子の質量変化測定の場合のみ
関数に含む。ρ中間子は寿命の短い不安定粒子でエネルギー不確定性が大
きいため、Breit-Wigner分布がガウス分布より非常に大きな広がりを持
つことが考えられるので Breit-Wigner分布のみを用いる。また、ρ中間
子と ω中間子の質量は 775.26MeV/c2 、782.65MeV/c2 と非常に近いた
め区別することが難しい。ω、ρ中間子の生成断面積は同じであると仮定
して、PDG(particle data group)より ρ中間子が電子、陽電子に崩壊する
確率 Γρ

ee/Γ0に対する ω中間子の電子、陽電子に崩壊する確率 Γω
ee/Γ0の

比は 1.54であるので、収量比は Γω
ee/Γ

ρ
ee=1.54とした。

3.3.2 質量変化の評価法

　
各変数 1-∆、L、Γ*について説明する。

　まず、質量変化のない分布の中心値mに対する質量変化した分布の中
心値の変化量の割合を 1−∆で表す。質量変化がない場合には∆=0とな
り、(1 −∆)m = mとなる。質量変化が大きいほど 1-∆は小さい値を示
す。
　次に粒子は時間の経過と共に確率的に崩壊し、平均寿命が短いほど反応
体積内で粒子は崩壊しやすい。粒子の平均寿命に依存して崩壊する割合は
以下の式 11に従う。

R = 1− exp(
−t

γτ
) (11)

ここで、Rは t = 0で存在していた粒子数に対するある時間 tで崩壊し
た粒子数の割合である。また、相対性理論により、実験室系である速度 v

で移動する粒子の平均寿命は観測者からは γτ(＝τ/
√
１－

(
v
c

)2）と変化す
る効果も考慮している。ω、ϕ中間子が高温高密度媒質の平均半径 Lを粒
子が速さ βｃで通過した場合、上式の時間ｔをｔ＝ L/βｃと書け、ω、
ϕ中間子が媒質中を通りぬけるまでに崩壊する割合を以下の式で表せる。

R = 1− exp(
−L

βγcτ
) (12)

　最後に、高温高密度の媒質中で粒子の寿命は変化することを導入す
る。PDGの崩壊幅を Γとし、寿命が変化した粒子の崩壊幅を Γ*とする。
先ほど述べたように、粒子が崩壊して質量変化する割合Rは Lだけでな
く粒子の寿命 τ にも依存するので、寿命変化を考慮した場合には収量比
Rが変化する。粒子の寿命の変化を考慮しなかった場合は式 13で表され、
考慮した場合は式 14で表される。
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R = 1− exp(
−LΓ

βγch̄
),　τ =

h̄

Γ
(13)

R∗ = 1− exp(
−LΓ∗

βγch̄
),　τ∗ =

h̄

Γ∗ (14)

1-∆、L、Γ*を変数とするモデルを仮定して ω、ϕ中間子の質量変化測
定を行う。

3.3.3 モデル依存性

以下では、質量変化測定において仮定した 3つのモデルについて説明
する。

1. 　横運動量依存性を考慮した質量変化モデル
寿命変化を考慮しない質量変化モデルで質量変化を測定する。式13よ
りRは βγを含むので運動量に依存する値であり、0.0–1.5[GeV/c ]、
1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]の 3つの横運動量領域によってそ
れぞれ Rは異なる値を持つ。低横運動量領域ほど質量変化が大き
く、高横運動量領域ほど質量変化が小さいと考えられる。したがっ
て、各横運動量領域に対するRの横運動量依存性を考慮してフィッ
テングを行い、横運動量に依存性した質量変化量を測定することで
1-∆と Lを決定する。

2. 　横運動量依存性と寿命変化を考慮した質量変化モデル
寿命変化を考慮した質量変化モデルで質量変化を測定する。式 14よ
り R∗は上のモデルと同様に βγ を含むので運動量に依存する値で
あり、各横運動量領域によってそれぞれ R∗は異なる値を持つ。し
たがって、各横運動量領域に対する R∗の関係性を維持してフィッ
テングを行い、横運動量に依存性した質量変化量を測定することで
1-∆、L、Γ*を決定する。

3. 　衝突中心度依存性を考慮した質量変化モデル
まず、衝突中心度依存性について説明する。以下の図 12はグラウ
バーモデルを用いて、１つの重陽子と 1 つの金原子核の衝突を表
したものである。黒い丸は重陽子と金原子核の核子で、金原子核の
核子が赤い丸の重陽子の核子と非弾性衝突した部分を緑の丸で表し
ている。核子同士が衝突した個数をNpartで表し、核子間距離 rが
r <

√
σNN
π を満たした事象を 1衝突事象としている。σNN は核子同

士の非弾性衝突における生成断面積の合計を表す。
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図 12: シミュレーションを用いてグラウバーモデルに基いた重陽子+金原
子核衝突をビーム軸に垂直方向に射影した図 [14]

重陽子+金原子核衝突において、Npartは金原子核側のBBCの電荷
量に比例しているとして、BBCの電荷量に対する衝突事象数をグラ
フにすると以下の図 13ようになる。異なった色の領域は、衝突に
より生成された電荷量からそれぞれの衝突中心度に分けたものであ
る。
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図 13: 実験データの重陽子+金原子核衝突における金原子核側のBBCの
電荷量 [14]

図 13の赤い領域が電荷量が最も多い領域で、全衝突事象のうち衝突
に関与した粒子が最も多い事象の 5%を衝突中心度 5%としている。
それぞれの色は、0–5%、5–10%、10–20%、20–30%、30–40%、40–

50%、50–60%、60–70%、70–88%の衝突中心度を表している。衝突
中心度が高い程、生成される高温高密度の媒質が大きくなる。Npart

が BBCで検出した電荷量に比例し、高温高密度媒質の平均半径が
衝突中心度に比例することから、Graluberモデルから導出された
Npartの値がある衝突中心度における高温高密度媒質の平均半径と
比例関係にあると考え、以下の式 15を用いた。

Npart
1
3 ∝ L (15)

本研究では、衝突中心度を 0–20%、20–40%、40–88%の 3つの領域
に分けた。全衝突中心度 0–88%のNpart

1
3 を基準にして、その他の

範囲のNpart
1
3 と比例係数 αを求めた結果を表 2に示す [14]。

表 2: 各衝突中心度に対する αの値

衝突中心度 [%]　 　Npart
1
3 　 　 α　

0–88%　 　 2.10　 　 1　
0–20%　 　 2.49　 　 1.19　
20–40%　 　 2.24　 　 1.06　
40–88%　 　 1.81　 　 0.86　

αを用いて、各衝突中心度領域のRを計算し、横運動量に対して衝
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突中心度依存性を評価することの妥当性を確かめた。ω中間子を図
14に、ϕ中間子を図 15に示す。横軸は各粒子の横運動量で、縦軸
は質量変化した割合を表す Rである。赤が 0–20%、青が 20–40%、
緑が 40–88%の衝突中心度領域を表している。
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図 14: 横運動量に対する衝突中心度で分けた ω中間子のRを表す。衝突
中心度:0–20%(赤)、衝突中心度:20–40%(青)、衝突中心度:40–88%(緑)
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図 15: 横運動量に対する衝突中心度で分けた ϕ中間子のRを表す。衝突
中心度:0–20%(赤)、衝突中心度:20–40%(青)、衝突中心度:40–88%(緑)
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図 14、15から横運動量に対してRはどの衝突中心度領域において
も違いがみられた。2[GeV/c ]を例に、各衝突中心度におけるRの
値を比較した結果を表 3に示す。

表 3: 各衝突中心度に対するRの値

衝突中心度 [%]　 　R(ω中間子)　 　R(ϕ中間子)　

0–20%　 　 0.49　 　 0.29　
20–40%　 　 0.45　 　 0.26　
40–88%　 　 0.39　 　 0.22　

0–20%、40–88%間でω中間子において 10%、ϕ中間子では 7%の収
量の差がみられた。これより、衝突中心度に依存性した質量変化が
測定可能であると考えられる。
　このモデルでは、寿命変化を考慮しない質量変化モデルで質量変
化測定を行う。各衝突中心度領域に対する α の関係性を維持して
フィッテングを行い、衝突中心度に依存性した質量変化量を測定す
ることで質量変化量の割合 1-∆と高温高密度媒質の平均半径Lを決
定する。

3.4 モンテカルロシミュレーション

質量変化を議論する上で、PHENIX検出器で再構成したω、ϕ中間子の
質量分布の中心値を知ることが重要である。本来、検出器を通った粒子を
100%の精度で検出できれば質量分布は広がりを持たず、Γを 0と仮定した
場合にはデルタ関数になる。しかし、実際は 100%の精度で測定できない
ので、質量分布は広がりを持ったガウス関数になる。また、横運動量を飛
跡から再構成する際に系統誤差が生じるため、再構成された質量の中心値
は真空中の質量からのずれが生じる。したがって、その影響を考慮した質
量分布の中心値を知ることはカイラル対称性の自発的破れによるクォーク
対縮度の低下による質量変化をより正確に測定することに繋がる。検出器
の影響によって質量変化が測定される可能性をなくすために、その影響に
よって変化した質量の中心値をシミュレーションから求める。Geant3を
ベースにしたPHENIX検出器内での粒子の振る舞いを再現するシミュレー
タであるPISA(=PHENIX Integreted Simulation Application)を用いる。
　親粒子のω、ϕ、ρ中間子が電子、陽電子に崩壊する事象を観測し、PHENIX

検出器で測定される中心値とその分解能を測定したいため親粒子の崩壊
幅 Γを 0とした。親粒子の持つ横運動量は実験データの横運動量を覆う
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範囲に設定し、全ての粒子が検出器が覆っている範囲に入るように粒子を
生成した。電子、陽電子から 16ページの式 6を用いて不変質量を再構成
し、その不変質量分布を radiative tailとガウス分布を複合した関数であ
るクリスタルボール関数でフィッテングすることによって、質量分布の中
心値と検出器の分解能を測定した。クリスタルボール関数は確率密度関数
であり、高エネルギー物理における輻射損失過程を表す。この関数には変
数が 5つあり、それぞれ、不変質量 x、質量分布の中心値 x̄、分解能 s、転
移点 a、正規化因子 nである。以下に、粒子生成の詳しい条件とクリスタ
ルボール関数を示す。

粒子生成条件

• 　 ω、ϕ、ρ中間子の粒子数 25000

• 　崩壊事象　 e+、e−

• 　親粒子の横運動量 0.0 < pT < 5.5[GeV/c ]

• 　擬ラピディテ－ −0.3 < η < 0.3

• 　方位角 −1.0 < ϕ < 4.0　

• 　粒子発生点のビーム軸方向の領域 ±30[cm]

クリスタルボール関数 [15]

• x < −|a|　

(
n
|a|

)n
exp(−1

2a
2)(

n
|a| − |a| − x

)n
• x > −|a|　 exp(−1

2

(
x− x̄

s

)2

)
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図16はシミュレーションによって生成された電子、陽電子から再構成した
ω中間子の質量分布である。それぞれ 0.0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、
3.0–5.0[GeV/c ]の pT領域に分けてある。図 17(a)(b)は、図 16の分布を
クリスタルボール関数でフィッテングした結果から得られた質量分布の中
心値と検出器の分解能を表す。
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図 16: 各運動量領域 0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]

での横運動量に対する電子、陽電子から再構成した ω中間子の質量分布。
クリスタルボール関数を用いたフィッテング (赤)
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図 17: 横運動量に対する各横運動量領域での ω中間子の (a)質量分布の
中心値と (b)検出器の分解能。1σの統計誤差をつけている。
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図18はシミュレーションによって生成された電子、陽電子から再構成した
ϕ中間子の質量分布である。それぞれ 0.0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、
3.0–5.0[GeV/c ]の pT領域に分けてある。図 19(a)(b)は、図 18の分布を
クリスタルボール関数でフィッテングした結果から得られた質量分布の中
心値と検出器の分解能を表す。
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図 18: 各運動量領域 0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]で
の横運動量に対する電子、陽電子から再構成した ϕ中間子の質量分布。ク
リスタルボール関数を用いたフィッテング (赤)
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図 19: 横運動量に対する各横運動量領域での ϕ中間子の (a)質量分布の
中心値と (b)検出器分解能。1σの統計誤差をつけている。
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3.5 系統誤差の評価方法

系統誤差を以下の 3つの方法で評価した。

1. 　 BGの関数を変化させる
本研究ではBGを指数関数を標準にして質量変化測定を行った。し
かし、BGの関数による依存性をみるため、BGの関数を一次関数
と二次関数に変化させて、系統誤差を評価した。

2. 　モンテカルロシミュレーションから求めた質量分布の中心値と検
出器の分解能を± 1σ変化させる
シミュレーションによって決定した質量分布の中心値や検出器の分
解能は、再構成する際の運動量の誤差により不確定さを持ちうる。
したがって、測定した質量分布の中心値と検出器の分解能の妥当性
を示すために± 1σ系統的に変化させて、系統誤差を評価した。

3. 　 ρ中間子の収量を変化させる
ρ中間子の質量分布は ω中間子の収量からスケールすることによっ
て測定した。それぞれの粒子の生成断面積と電子、陽電子に崩壊す
る確率から収量比を Γω

ee/Γ
ρ
ee=1.54としたが、これには誤差が生じ

る。表 4に ω、ρ中間子のが電子、陽電子に崩壊する確率とその誤
差を示す。

表 4: ω、ϕ中間子の電子、陽電子に崩壊する確率

粒子　 　崩壊率 Γee/Γ0　

ω中間子　 　 (7.28± 0.14)× 10−5　
ϕ中間子　 　 (4.72± 0.05)× 10−5　

収量比は表 4の値を用いて以下の式 16から求めた。

Γω
ee

Γρ
ee

=
7.28× 10−5

4.72× 10−5
≃ 1.54 (16)

誤差伝播の法則を用いて、式 16の誤差を求める。収量比をΓω
ee/Γ

ρ
ee、

ω、ρ中間子の崩壊率をそれぞれ Γω
ee/Γ0、Γρ

ee/Γ0、崩壊率の誤差を
それぞれ σω、σρとして以下の式 17から±0.03と求められた。

σω
ρ
=

√
(
∂Γω

ee/Γ
ρ
ee

∂Γω
ee/Γ0

)2(σω)2 + (
∂Γω

ee/Γ
ρ
ee

∂Γρ
ee/Γ0

)2(σρ)2 ≃ 0.03 (17)
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収量比Γω
ee/Γ

ρ
eeに対して約 2%の誤差が得られた。粒子の反応断面積

の比を 1として、誤差を考慮しなかったため、多く見積もって 10%と
した。以上の理由により ρ中間子の収量を±10%変化させて、系統
誤差を評価した。

4 結果

4.1 質量変化量の評価

ω、ϕ中間子の質量変化の測定を以下の 3つのモデルを用いて行った。

• 運動量依存性を考慮した質量変化モデル

• 運動量依存性と寿命変化を考慮した質量変化モデル

• 衝突中心度依存性を考慮した質量変化モデル

30ページの図 20は実験データと質量変化を考慮せずにフィッテングした
結果を比較したグラフである。各グラフの上段は 3つの横運動量領域 0.0–

1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]に分けた ω、ϕ中間子の
質量分布で、下段の横軸は各粒子の質量で縦軸は以下の式 18に示す割合
rである。この割合は実験データとフィット結果が一致した場合 1をとる。
図 4.1から、ω中間子は 0.70–0.77[GeV/c2 ]の範囲でどの横運動量領域に
おいても超過があると見受けられる。一方で、ϕ中間子は明らかな超過は
確認できないが、あると見なして質量変化を測定した。

r =
フィッテング結果
実験データ

(18)
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図 20: 各横運動量領域 0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]

のω、ϕ中間子の質量分布 (上段)。式 18によって求めた実験データ点に対
する質量変化がないと仮定したフィット結果の値の割合 rを表す (下段)。
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4.1.1 運動量依存性を考慮した質量変化モデル

• 重陽子+金原子核衝突実験において検出された電子、陽電子から再
構成した ω中間子の質量分布を以下の図 21に示す。実験データを
3つの横運動量領域に分け、質量変化モデルを用いて質量変化を測
定した。その結果、横運動量が低くなるにつれて質量変化した ω中
間子の収量比が高くなっていることがわかる。また、χ2/ndfは質量
変化のないと仮定したフィッテング結果と比較すると良くなってい
ることもわかる。このモデルの変数は 1-∆(=µω∗/µω：中心値 µ)と
L(∝ Aω∗/A(ω∗+ω)：高さA)である。
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図 21: 横運動量領域 0.0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]

における ω中間子の質量分布。質量変化がないと仮定したときのフィッテ
ング結果 (黒の点線)、運動量依存性を考慮した質量変化モデル (青)。こ
のモデルを構成する各成分:変化した不変質量分布 (水色)、変化していな
い不変質量分布 (ピンク)、ρ中間子の質量分布 (緑)、指数関数で仮定した
バックグラウンド (橙)
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図 22(a)の 1-∆は不変質量 (ピンク)に対する変化した不変質量 (水
色)の割合、(b)の Lは高温高密度媒質の平均半径を指す。各値をあ
る範囲で変数させた時の χ2 を表している。このモデルにより 1-∆

と Lの値は 1-∆ = 0.987+0.003
−0.002、L = 21.5+5.5

−4.8と求められた。
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図 22: フィッテングパラメータの χ2
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図 23: 図 22(a)(b)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1、L=0をとる。
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• 電子、陽電子から再構成した ϕ中間子の質量分布を以下の図 24に示
す。実験データを 3つの横運動量領域に分け、質量変化モデルを用い
て質量変化を測定した。その結果、横運動量が低くなるにつれて質
量変化した ϕ中間子の収量比が高くなっていることがわかる。また、
χ2/ndfは質量変化のないと仮定したフィッテング結果と比較すると
良くなっていることもわかる。このモデルの変数は 1-∆(=µϕ∗/µϕ)

と L(∝ Aϕ∗/A(ϕ∗+ϕ))である。
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図 24: 横運動量領域 0.0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]

における ϕ中間子の質量分布。質量変化がないと仮定したときのフィッテ
ング結果 (黒の点線)、運動量依存性を考慮した質量変化モデル (青)。こ
のモデルを構成する各成分:変化した不変質量分布 (水色)、変化していな
い不変質量分布 (ピンク)、ρ中間子の質量分布 (緑)、指数関数で仮定した
バックグラウンド (橙)
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図 25(a)の 1-∆は不変質量 (ピンク)に対する変化した不変質量 (水
色)の割合、(b)の Lは高温高密度媒質の平均半径を指す。各値をあ
る範囲で変数させた時の χ2 を表している。このモデルにより 1-∆

と Lの値は 1-∆ = 0.987+0.001
−0.004、L = 16.2+2.9

−5.1と求められた。
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図 25: フィッテングパラメータの χ2

160

180

200

220

240

∆1 - 
0.98 0.985 0.99 0.995 1

L 
[fm

]

0

10

20

30

40

50

+0.001
-0.004 = 0.987∆1 - 

+2.892
-5.108L = 16.202

図 26: 図 25(a)(b)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1、L=0をとる。
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4.1.2 運動量依存性と寿命変化を考慮した質量変化モデル

• 電子、陽電子から再構成したω中間子の質量分布を以下の図 27に示
す。実験データを 3つの横運動量領域に分け、寿命変化を考慮した質
量変化モデルを用いて質量変化を測定した。その結果、横運動量が低
くなるにつれて質量変化した ω中間子の収量比が高くなっているこ
とがわかる。また、χ2/ndfは質量変化のないと仮定したフィッテン
グ結果と比較すると良くなっていることもわかる。このモデルの変
数は 1-∆(=µω∗/µω)、L(∝ Aω∗/A(ω∗+ω))、Γ*(=width ω*)である。
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図 27: 横運動量領域 0.0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]

における ω中間子の質量分布。質量変化がないと仮定したときのフィッテ
ング結果 (黒の点線)、運動量依存性と寿命変化を考慮した質量変化モデ
ル (青)。このモデルを構成する各成分:変化した不変質量分布 (水色)、変
化していない不変質量分布 (ピンク)、ρ中間子の質量分布 (緑)、指数関数
で仮定したバックグラウンド (橙))
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図 28(a)の 1-∆は不変質量 (ピンク)に対する変化した不変質量 (水
色)の割合、(b)の Lは高温高密度媒質の平均半径、(c)の Γ∗は高温
高密度媒質中で変化した粒子の崩壊幅を指す。各値をある範囲で変
化させた時の χ2を表している。このモデルにより 1-∆と Lの値は
1-∆ = 0.990+0.002

−0.002、L = 23.0+6.6
−5.5、Γ∗ = 0.013+0.003

−0.003と測定された。
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図 28: フィッテングパラメータの χ2
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図 29: 図 28(a)(b)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1、L=0をとる。
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図 30: 図 28(a)(c)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1をとる。
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• 電子、陽電子から再構成した ϕ中間子の質量分布を以下の図 31に示
す。実験データを 3つの横運動量領域に分け、寿命変化を考慮した質
量変化モデルを用いて質量変化を測定した。その結果、横運動量が低
くなるにつれて質量変化した ϕ中間子の収量比が高くなっているこ
とがわかる。また、χ2/ndfは質量変化のないと仮定したフィッテン
グ結果と比較すると良くなっていることもわかる。このモデルの変
数は 1-∆(=µϕ∗/µϕ)、L(∝ Aϕ∗/A(ϕ∗+ϕ))、Γ*(=width ϕ*)である。
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図 31: 横運動量領域 0.0–1.5[GeV/c ]、1.5–3.0[GeV/c ]、3.0–5.0[GeV/c ]

における ϕ中間子の質量分布。質量変化がないと仮定したときのフィッテ
ング結果 (黒の点線)、運動量依存性と寿命変化を考慮した質量変化モデ
ル (青)。このモデルを構成する各成分:変化した不変質量分布 (水色)、変
化していない不変質量分布 (ピンク)、ρ中間子の質量分布 (緑)、指数関数
で仮定したバックグラウンド (橙)
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図 32(a)の 1-∆は不変質量 (ピンク)に対する変化した不変質量 (水
色)の割合、(b)の Lは高温高密度媒質の平均半径、(c)の Γ’は高温
高密度媒質中で変化した粒子の崩壊幅を指す。各値をある範囲で変
数させた時の χ2を表している。このモデルにより 1-∆と Lの値は
1-∆ = 0.985+0.002

−0.003、L = 22.0+4.9
−5.7、Γ∗ = 0.003+0.001

−0.001と測定された。
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図 32: フィッテングパラメータの χ2

40



150

155

160

165

170

175

180

185

190

195

∆1 - 
0.98 0.985 0.99 0.995 1

L 
[fm

]

0

10

20

30

40

50

+0.002
-0.003 = 0.985∆1 - 

+4.925
-5.700L = 21.981

図 33: 図 32(a)(b)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1、L=0をとる。
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図 34: 図 32(a)(c)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1をとる。
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4.1.3 衝突中心度依存性を考慮した質量変化モデル

• 電子、陽電子から再構成したω中間子の質量分布を以下の図 35に示
す。実験データを 3つの衝突中心度に分け、質量変化モデルを用いて
質量変化を測定した。その結果、衝突中心度が高くなるにつれて質
量変化したω中間子の収量比が高くなっていることがわかる。また、
χ2/ndfは質量変化のないと仮定したフィッテング結果と比較すると
良くなっていることもわかる。このモデルの変数は 1-∆(=µω∗/µω)

と L(∝ Aω∗/A(ω∗+ω))である。
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図 35: 衝突中心度領域 0–20%、20–40%、40–88%における ω中間子の質
量分布。質量変化がないと仮定したときのフィッテング結果 (黒の点線)、
運動量依存性を考慮した質量変化モデル (青)。このモデルを構成する各成
分:変化した不変質量分布 (水色)、変化していない不変質量分布 (ピンク)、
ρ中間子の質量分布 (緑)、指数関数で仮定したバックグラウンド (橙)
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図 36(a)の 1-∆は不変質量 (ピンク)に対する変化した不変質量 (水
色)の割合、(b)の Lは高温高密度媒質の平均半径を指す。各値をあ
る範囲で変数させた時の χ2 を表している。このモデルにより 1-∆

と Lの値は 1-∆ = 0.995+0.001
−0.001、L = 100.0+135.4

−30.9 と測定された。

∆1 - 
0.98 0.985 0.99 0.995 1

2 χ

100

120

140

160

180

200

220

240

(a) 1-∆(=µω∗/µω)

L
40 60 80 100 120 140 160 180 200

2 χ
104

104.5

105

105.5

106

106.5

107

(b) L(∝ Aω∗/A(ω∗+ω))

図 36: フィッテングパラメータの χ2
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図 37: 図 36(a)(b)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1、L=0をとる。
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• 電子、陽電子から再構成した ϕ中間子の質量分布を以下の図 38に示
す。実験データを 3つの衝突中心度に分け、質量変化モデルを用いて
質量変化を測定した。その結果、衝突中心度が高くなるにつれて質
量変化した ϕ中間子の収量比が高くなっていることがわかる。また、
χ2/ndfは質量変化のないと仮定したフィッテング結果と比較すると
良くなっていることもわかる。このモデルの変数は 1-∆(=µϕ∗/µϕ)

と L(∝ Aϕ∗/A(ϕ∗+ϕ))である。
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図 38: 衝突中心度領域 0–20%、20–40%、40–88%における ϕ中間子の質
量分布。質量変化がないと仮定したときのフィッテング結果 (黒の点線)、
運動量依存性を考慮した質量変化モデル (青)。このモデルを構成する各成
分:変化した不変質量分布 (水色)、変化していない不変質量分布 (ピンク)、
ρ中間子の質量分布 (緑)、指数関数で仮定したバックグラウンド (橙)
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図 36(a)の 1-∆は不変質量 (ピンク)に対する変化した不変質量 (水
色)の割合、(b)の Lは高温高密度媒質の平均半径を指す。各値をあ
る範囲で変数させた時の χ2 を表している。このモデルにより 1-∆

と Lの値は 1-∆ = 0.983+0.002
−0.002、L = 14.6+3.2

−3.0と測定された。

∆1 - 
0.98 0.985 0.99 0.995 1

2 χ

110

115

120

125

130

135

140

(a) 1-∆(=µϕ∗/µϕ)

L
0 10 20 30 40 50

2 χ

110

120

130

140

150

160

170

180

(b) L(∝ Aϕ∗/A(ϕ∗+ϕ))

図 39: フィッテングパラメータの χ2
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図 40: 図 39(a)(b)を 2次元空間で表したグラフ。質量変化がない場合、
1-∆=1、L=0をとる。

45



5 考察、結論

図41の各点はω、ϕ中間子の質量分布を横運動量依存性を考慮した質量変
化モデルと横運動量依存性と寿命変化を考慮した質量変化モデルを用いて質
量変化を測定したことによって得られた変数1-∆({=µω∗/µω}/{=µϕ∗/µϕ})、
L({∝ Aω∗/A(ω∗+ω)}/{∝ Aϕ∗/A(ϕ∗+ϕ)})の値を表している。十字の実線と
点の四角い分布は、統計誤差と系統誤差を表している。表 5、6は 28ペー
ジに述べた評価方法によって算出した系統誤差と、各点の値に対する各評
価方法で算出した系統誤差の割合を示している。図 41より各粒子におい
て、異なるモデルで質量変化を測定した場合の 1-∆と Lの値は統計誤差
と系統誤差を考慮した 1σ以内で一致していることがわかる。これより、
モデル依存性はないと考えられ、測定された質量変化はモデルによって作
り出された理論誤差ではないと推測できる。また、ω、ϕ中間子の 1-∆が
1σ以内で一致することから、カイラル対称性の回復によって変化する質
量変化量は u、d、sクォークにおいて 1σ以内で一致すると考えられる。
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[fm

]

0

10

20

30

40

50

60

70

 mass shift modelω
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図 41: 横運動量依存性を考慮した質量変化モデルと横運動量依存性と寿
命変化を考慮した質量変化モデルを用いて ω、ϕ中間子の質量変化を測定
した時の変数 1-∆と Lの値を表す。ω中間子の質量分布を質量変化モデ
ルを用いて測定 (赤)、ω中間子の質量分布を寿命変化を考慮した質量変化
モデルを用いて測定 (緑)、ϕ中間子の質量分布を質量変化モデルを用いて
測定 (ピンク)、ϕ中間子の質量分布を寿命変化を考慮した質量変化モデル
を用いて測定 (青)
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表 5: ω中間子の各評価方法による系統誤差とその割合

　

質量変化モデル (1-∆=0.989、L=23.9)

系統誤差の要素　 　　 1-∆　 L[fm]

バックグラウンドの関数 ±0.002(1.7%) ±6.7(27.9%)

　 ρ中間子の収量 ±0.002(1.7%) ±5.5(23.2%)

質量分布の中心値 ±0.003(3.0%) ±12.9(53.9%)

検出器の分解能 ±0.002(2.5%) ±10.1(42.1%)

寿命変化を考慮した質量変化モデル (1-∆=0.987、L=16.2.0)

系統誤差の要素 1-∆ L[fm]

バックグラウンドの関数 ±0.002(2.2%) ±8.0(49.4%)

　 ρ中間子の収量 ±0.002(2.5%) ±6.8(41.8%)

質量分布の中心値 ±0.002(2.6%) ±10.6(65.3%)

検出器の分解能 ±0.002(2.3%) ±11.9(73.1%)

表 6: ϕ中間子の各評価方法による系統誤差とその割合

　

質量変化モデル (1-∆=0.987、L=16.2)

系統誤差の要素　 　 1-∆　 L[fm]

バックグラウンドの関数 ±0.001(0.9%) ±3.8(23.6%)

質量分布の中心値 ±0.001(1.1%) ±1.5(9.1%)

検出器の分解能 ±0.001(1.2%) ±1.3(8.3%)

寿命変化を考慮した質量変化モデル (1-∆=0.985、L=22.0)

系統誤差の要素 1-∆ L[fm]

バックグラウンドの関数 ±0.005(5.1%) ±9.9(45.2%)

質量分布の中心値 ±0.003(0.3%) ±6.0(27.1%)

検出器の分解能 ±0.003(0.3%) ±9.8(44.8%)
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統計誤差と系統誤差の範囲で各変数 1-∆とLが取りうる値を表 7に示す。
表 7より、ω 中間子の質量変化を考慮したモデルでは 1-∆(=µω∗/µω) =

0.989+0.002
−0.002±0.004、L(∝ Aω∗/A(ω∗+ω)) = 23.9+6.3

−5.6±18.5[fm]、質量変化と
寿命変化を考慮したモデルでは 1-∆ = 0.987+0.003

−0.002±0.005、L = 16.2+4.2
−3.7±

19.1[fm]の範囲で質量変化が観測された。また、高温高密度の媒質中で変
化した ω中間子の崩壊幅 Γ*は真空中での崩壊幅 Γ=0.008[GeV/c2 ]から
Γ*=0.013+0.003

−0.003[GeV/c2 ]と変化していることがわかった。一方で、ϕ中間
子の質量変化を考慮したモデルでは 1-∆(=µϕ∗/µϕ) = 0.987+0.001

−0.004±0.002、
L(∝ Aϕ∗/A(ϕ∗+ϕ)) = 16.2+2.9

−5.1±4.3[fm]、質量変化と寿命変化を考慮したモ
デルでは 1-∆ = 0.985+0.002

−0.003±0.005、L = 22.0+4.9
−5.7±15.2[fm]の範囲で質量

変化が観測された。また、高温高密度の媒質中で変化したϕ中間子の崩壊幅
Γ*は真空中での崩壊幅 Γ=0.004[GeV/c2 ]から Γ*=0.003+0.001

−0.001[GeV/c2 ]

と変化していることがわかった。本研究では、寿命変化を考慮したモデル
は 1つしか用いていないため、変化した崩壊幅 Γ*をパラメータとするそ
の他のモデルを用いて質量変化を測定し、さらに系統誤差を評価すること
で、変化した寿命を精度よく測定する必要があると考える。

表 7: 1-∆と Lが取りうる範囲

粒子　 　モデル　 　 1-∆(±1σ)　 L(±1σ)[fm]

ω
質量変化 　　　 　 0.989+0.002

−0.002 ± 0.004　 23.9+6.3
−5.6 ± 18.5

　 質量+寿命変化 　 0.987+0.003
−0.002 ± 0.005　 16.2+4.2

−3.7 ± 19.1

ϕ
質量変化　　　 　 0.987+0.001

−0.004 ± 0.002　 16.2+2.9
−5.1 ± 4.3

　 質量+寿命変化 　 0.985+0.002
−0.003 ± 0.005　 22.0+4.9

−5.7 ± 15.2

更に、統計誤差 σstat.と系統誤差 σsys.を含む誤差 σtot.を以下の式 19か
ら求め、表 8、9に示す。

σtot. = sqrtσ2
stst. + σ2

sys. (19)

また、各 1-∆と Lの値を正規分布の中心値として、質量変化がない値
(1-∆=1、L=0)に達する確率を標準正規分布表より求めた。これは 1-∆

と Lが質量変化する信頼度に相当する。これも同様に表 8、9に示す。表
8、9の 1-∆と Lの信頼度から、どのモデルにおいても約 80%以上の信頼
度で質量変化が起き、質量変化が起こる高温高密度媒質が生成されること
がわかった。
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表 8: 1-∆の誤差と質量変化する確率

粒子　 　モデル　 　 1-∆(±1σtot.)　 信頼度%

ω
質量変化 　　　 　 0.989± 0.004　 99.7

　 質量+寿命変化 　 0.987± 0.006　 98.5

ϕ
質量変化　　　 　 0.987± 0.002　 99.9

　 質量+寿命変化 　 0.985± 0.005　 99.9

表 9: Lの誤差と質量変化する確率

粒子　 　モデル　 L(±1σtot.)[fm] 信頼度%

ω
質量変化 　　　 　 23.9± 19.3 89.3

　 質量+寿命変化 　 16.2± 19.5 79.7

ϕ
質量変化　　　 　 16.2± 6.7 99.2

　 質量+寿命変化 　 22.0± 16.2 91.3

今回主に議論しなかった衝突中心度依存性については、精確さを欠く要
因が 2つ考えられる。１つ目は小さい系においてNpart

1
3 スケーリングは

方位角異方性 (v2)の解析で成り立つことが知られているが、質量変化測
定を含む他の解析で有効かどうかはわからないことである。2つ目は、衝
突中心度依存性を考慮した質量変化モデルを用いて質量変化を測定する際
に、変化していない不変質量分布の中心値には今回行った 1粒子崩壊のシ
ミュレーションで求められた値を用いたことである。実際にはシミュレー
ションによって衝突中心度に依存性した中心値を求める際に、粒子多重度
を考慮しなければならないからだ。なぜなら、衝突中心度が高いほど衝突
による生成粒子が増えるため、飛跡検出器によって再構成される横運動量
によって生じる系統誤差が大きくなり、PHENIX検出器で再構成される
質量分布の中心値は今回用いた値とは異なると予想される。したがって、
シミュレーションによって測定された変化していない不変質量分布の中心
値が各衝突中心度領域において適切ではないと考えられるため、このモデ
ルを用いた質量変化測定による結果は精確ではないと推測される。今後こ
のモデルを用いた質量変化測定において精度を良くするためには、粒子多
重度を考慮した適格なシミュレーションが必要となる。
　最後に、本研究では重陽子+金原子核衝突の実験データを解析した。2016
年の PHENIX実験では重陽子+金原子核衝突実験を行う予定で、本研究
で用いた実験データと衝突重心系エネルギーが異なることから、同様に解
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析を行うことで質量変化のエネルギー依存性が確認できると推測される。
また新たに検出器が導入されているため、より精度良く飛跡を再構成出来
るようになっていることから質量変化測定においてより精確な 1-∆と L

の値が観測されると考える。また、既に陽子+陽子衝突の実験データは解
析されたが、金原子核+金原子核衝突の実験データは解析されていないの
で、今回用いたモデルを確立し、今後金原子核+金原子核衝突でQGP中
の ω、ϕ中間子の質量変化測定も行いたいと考えている。
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