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【研究の背景・目的】 
標準的なクォーク模型では、陽子はクォーク 3 個

から構成される。しかし、その質量は単純なクォーク
質量の和では理解できない。陽子が 938MeV/c2の質量
を持つのに対して、その内部にあるクォークは、元々
はヒッグス機構によりたかだか数 MeV/c2程度の質量
しか持たないからである。この質量差は、カイラル対
称性の自発的破れにより陽子が動的な質量を獲得す
るためと理解されている。 
この考え方は広く受け入れられた考え方であり、

この機構を検証するために、これまでに様々な実験
的な試みがなされている。しかし、実験的には、ハド
ロン質量が環境によって動的に変化するという直接
的な証拠は得られていない。測定されたハドロンの
質量は常に真空中の値と一致し、動的な質量獲得と
いう考えから予想される周囲の環境変化による質量
変化が明確に捉えられた例は皆無である。この質量
変化を実験的に不定性なく明確に測定する、という
のが、本研究課題の目的である。 
具体的には、クォークを多数含む有限密度 QCD 媒

質である原子核において、中間子質量、特にφ中間子
の質量が明確に変化していることを示す。 

 
【研究の方法】 

本研究課題では、J-PARC ハドロン実験施設の一次
陽子ビームラインと実験装置を完成し、先行実験で

得た統計の 30 倍、73000 個のφ中間子崩壊事象を収
集する。図１に建設中の実験装置を示す。 
本研究課題で遂行する実験では、J-PARC MR 加

速器からの高強度一次ビーム(30 GeV, 最大 0.5×1010 
protons per second)を、標的起源の電子バックグラウ
ンドを抑えるため物質量を減らした極薄の原子核標
的(放射長で最大 0.5%、鉛標的 30 μm) に照射し、1 
× 107 Hz の反応レートに耐える検出器で大立体角
をカバーする。そのために、GEM(ガス電子増幅器) 

を用いた検出器を採用した。研究代表者を中心に開
発した GEM 飛跡検出器と電子同定用のハドロンブ
ラインド検出器（HBD、ガスチェレンコフ検出器
の一種）は、本研究で目指す測定に対して十分な性
能を持つ。 
 

【期待される成果と意義】 
図２で示すように、本研究で測定が期待される質

量分布では、自由空間中でのφ中間子質量の位置と
は異なる位置に原子核中でのφ中間子質量が新たな
ピークとして出現する。この新たなピークを捉える
ことがφ中間子の質量が原子核中で明確に変化して
いる証拠となる。 
さらに、有限温度/密度の媒質中での質量分布の変

化から核子内のストレンジクォーク・反ストレンジ
クォークの凝縮量（< �̅�𝑠𝑠𝑠 >𝑁𝑁）を評価する。これは、
素粒子物性学的には、カイラル対称性の秩序変数で
ある基本的な測定量であり、ダークマター探索の感
度評価におけるパラメータでもある。 
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 図 1 建設中の実験装置 

 
図 2 期待される質量分布 
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