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研究成果の概要（和文）：本研究は，eta'(958)中間子の有限密度中における質量減少の実験的な実現に向けた
理論研究を行ったものである。eta'(958)の中間子の質量はUA(1)量子異常の存在とカイラル対称性の自発的破れ
の効果があいまって決定されると考えられている。従って，有限密度中でカイラル対称性の自発的破れが部分的
に回復すれば，eta'(958)の質量が軽くなると予想される。本研究期間中に，ドイツ重イオン研究所において検
証実験が行われ，生成断面積及び質量減少の上限値が決定された。

研究成果の概要（英文）：We investigate theoretically the mass reduction of the eta'(958) meson in 
the nuclear medium. To this end, we have calculated the formation spectra of eta'(958) mesic nuclei 
by using the missing mass spectroscopy.  The heavy mass of the eta'(958) meson is considered to be 
determined by the UA(1) anomaly and chiral symmetry breaking.  In this fiscal period, the experiment
 at GSI has been performed and we have determined the upper limit of the formation cross section of 
eta'-mesic nuclei and its possible mass reduction.

研究分野：ハドロン原子核理論

キーワード： eta'(958)中間子　中間子原子核　カイラル対称性　質量減少

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 

強い相互作用の基礎理論である量子色力
学(QCD)により、現実世界にもたらされる現象
は、クォークの閉じ込めを始め、ハドロンの質
量獲得及びそれらの複雑な質量スペクトル、
従来のクォーク模型の範疇に入らないエキゾ
チックハドロンの存在など、実に多種多様で
ある。これらの多彩な現象は QCD のもつ対
称性に密接に関係しており、これを手掛か
りとして、これらの多彩な現象を紐解いて
いく試みは、現在のハドロン物理学において
非常に重要である。 

 特に QCD におけるカイラル対称性は、クォ
ーク・グルーオンで記述される基礎理論と、ハ
ドロンがその主たる自由度である現実世界と
を結ぶ重要な概念であり、その自発的破れの
機構により多彩なハドロンの質量スペクトルが
実現している。カイラル対称性の自発的破れ
は、高温・高密度において回復すると思われ
ているが、近年、原子核密度程度でも部分的
に回復することが理論的に指摘され、その
検証実験も行われている。 
 
２．研究の目的 
 
本研究は、対称性を手掛かりとしてハドロン
の多様な質量スペクトルを統一的に理解する
ことを究極の目的とし、その一環として’(958)
中間子の有限密度中における質量減少の実
験的な検証の実現に向けた理論研究を行っ
たものである。’(958)中間子の質量は、UA(1)
量子異常の存在とカイラル対称性の自発的破
れの効果があいまって

．．．．．
決定されると考えられ

ていることを踏まえ、有限密度内での’(958)
中間子の質量減少を検証することにより、カ
イラル対称性の部分的回復の効果、UA(1)
量子異常の媒質中での振る舞いを明らかに
することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
 
 ’(958)中間子の質量減少を検証するために、
質量欠損法による中間子原子核束縛状態の
生成を提案した。具体的には、光生成である
(gamma,p)反応および、陽子ビームを用いる
(p,d)反応である。前者は、SPring-8 などの光
実験施設で実現可能であり、後者は、ドイツ
GSIにて実験が可能である。 
 
４．研究成果 
 
当該研究期間中に、ドイツ GSI における実
験が行われ、その研究結果がPhysical Review 
Letters に掲載された。実験で得られたスペ

クトラムと理論計算との比較の結果、
Nambu-Jona-Lasino 模型などにより予想され
る大きな質量減少は見られなかった。これは、
崩壊幅が理論的予想程度の大きさだった場
合、大きな質量減少はないことを指すと考え
られる。また、生成断面積の上限も決定され
た。 
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