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研究成果の概要（和文）：クォークとは原子核内部に存在する素粒子である。本研究では、クォ

ークとその反粒子により構成される物理系を精密に記述するために必要な理論計算を行なった。

特に、10年来所望されていたクォーク間力の計算を完成させた。その結果は多くの応用が期待

され、既にクォークの質量やその他の物理定数を精密に決定するのに貢献し始めている。また、

現在稼働中の LHC実験においてトップクォークの質量を精密決定するために必要な理論的な枠

組みを構築した。 

 
研究成果の概要（英文）：Quarks are elementary particles which reside in atomic nuclei. 
In this research project, we performed precise theoretical computations for explaining 
the nature of the physical systems composed by a quark and its anti-particle. In particular, 
we completed computation of the interquark force which has been demanded for more than 
a decade. The result has a lot of applications and has already been applied to preliminary 
determinations of quark masses and other physical parameters. Furthermore, we constructed 
a theoretical framework which is necessary for determining the top quark mass accurately 
at the current LHC experiment. 
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当初、程なく開始するＬＨＣ実験

に伴って、標準模型を超える素粒子理論の発
見・構築は、より現実的、精力的に追究され
ると期待されていた。（LHC実験は現在稼働中
で、正にその追究の最中である。） 
クォークの MSbar質量の決定精度を上げる

ことは、その中で重要な役割を果たす。例え

ば、b クォークの MSbar 質量の精度は、b と
tau 粒子の質量比を予言する超対称 SU(5)大
統一模型への強い制限を与えている。ＬＨＣ
実験で標準模型を超える物理の兆候が現れ
たときに、高精度の b, c, t クォークの質量
の値は、重要な手がかり、または制限を与え
ると考えられる。 
またこれらの質量は、種々の現象論的解析
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の重要なインプット・パラメーターにもなっ
ている。例えば Bファクトリー実験における
物理では、いろいろな物理量を理論的に予言
する際のインプットとして m_bが重要である。
（e.g. bクォークの崩壊幅は m_b^5に比例す
るので、m_b の値に強く依存する。） 

Bottomonium の 1S状態の質量（実験値）を
理論計算と比較して bクォークの MSbar質量
を決定する方法は、現在、最も精度よく m_b
を決定している方法である。1998 年頃、
renormalon 相 殺 の 発 見 と い う 理 論 的
breakthrough によって、摂動 QCDに基づく非
相対論的な束縛状態の理論による高精度の
予言が可能となった。これを受けて私は 2001
～2002年に、charmonium、bottomonium 系の
スペクトルを計算し、それを用いて b, c ク
ォークの MSbar質量を高精度で決定した。（そ
れぞれ 40MeV、100MeV の精度で決定した。)
また tクォークの質量は、将来のリニアコラ
イダー実験で、threshold 付近でのトップ対
生成断面積の値から 1S 状態の ttbar 共鳴状
態の質量を測定することによって、高精度で
決定できる。この事は 1994 年頃、私と共同
研究者が初めて定量的に示したことで、以来
私は、将来のコライダー実験における tクォ
ークの質量の測定(及び、その他の物理量)に
ついて精力的に研究してきた。 
当時及び現在まで、上記の方法で b クォー

クの MSbar質量が決定されていて、不定性は
上述と同程度から、保守的な見積もりでも
100MeV程度である。cクォークの質量に関し
ては、現状では他の方法の方がやや精度が高
い。一方、将来リニアコライダーにおける t
クォークの質量の測定精度は約 40MeVである。 
研究開始当初、クォーコニウム 1S 状態の

質量を用いて m_b,m_c,m_tを決定する方法の
精度を次の段階へ上げることを阻んでいた
最大の要因は、QCD ポテンシャルの３ループ
計算が完成していないことであった。これが
計算されれば、クォーコニウムスペクトルの
O (αs^5 m)補正が完成する。同じオーダー
の他の補正は既に計算されており、特に（重
要かつ難度の高い）beta_0^3 に比例する部分
は、以前私と共同研究者が最初に計算したも
のであった。 
私は本研究開始の前の２年間、その準備と

して QCDポテンシャルの３ループ輻射補正の
計算に取り組んできた。（現代の標準的な計
算手順に習い）まずループ積分を少数のマス
ター積分へ帰着した後、各マスター積分を解
析的に計算するという２段階の計算を行な
っていた。まず私は２ループ輻射補正の結果
を再現した。ＣＰＵ時間にして約 10 時間の
計算で、結果が再現されることを見た。２ル
ープ計算で用いた独自のアルゴリズムをベ
ースに更に改善して、約千倍高速化して３ル
ープ計算に適用し、ＣＰＵ時間にして約３ヶ

月で計算の第１段階を終えた。即ち、約２万
個のループ積分を 29 個のマスター積分に帰
着した。ここまでの段階で（アルゴリズムの
高速化という意味で）大きな進展があったと
考えられる。 
 また私は共同研究者と共に、ＬＨＣ実験
においてトップクォークによるＱＣＤ
束縛状態の共鳴ピークが存在すること
を理論的に初めて突き止めた。従来は、
陽子中のパートン分布関数と initial 
state radiation の影響で、共鳴ピーク
はなめされて消えてしまうということ
が言われてきたが、パートン分布関数と
ISR の影響を取り入れてもきちんとピー
クが残ることを示した。これによって、
初めてカラー単重項の観測量をもちい
てトップクォークの質量を測定する可
能性が開けた。その方法を用いれば、原
理的にはＬＨＣ実験でも非常に高精度
でトップクォークの質量を測定できる
可能性がある。その方法を考案し、実験
的に十分な測定ができるかどうかを検
討していた。 
 
２．研究の目的 
標準模型を超える物理を探究する手がかり
を与えること、及び、種々の現象論的解析の
重要なインプット・パラメーターを与えるこ
とを目的に、以下の研究を行なった。即ち、
ボトム及びチャームクォークの MSbar質量の
決定精度を上げる。また将来トップクォーク
質量の測定精度を上げるために必要な理論
的な予言を行なう。そのために QCD ポテンシ
ャルに対する 3ループ輻射補正の計算を完成
させる。 

詳細には、次の４つの課題について研究を
行なった： 

(1)QCDポテンシャルの３ループ輻射補正計
算を完成させる。そのために必要なマスター
積分の解析的な評価のアルゴリズムを構築
し、計算を実行する。 
(2)上記結果を用いて、bottomonium、charm
oniumの１Ｓ状態の質量とO(αs^5 m)まで
の理論予言から、ボトム、チャームクォー
クのMSbar質量、及びその他の物理定数を高
精度で決定する。 

(3)将来の実験におけるトップクォーク対生
成のthreshold領域での断面積を計算して、
トップクォーク質量の測定精度を改めて見
積もる。またＬＨＣ実験におけるトップクォ
ーク質量の測定方法を研究する。 
(4) 標準模型を超えた理論的な枠組みの中
で、レプトンの質量の起源を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
研究課題の(1)については、まずは準備段

階で得ていた、約２万個のループ積分を 29



 

 

個のマスター積分に帰着するという第一段
階の計算について、完全に独立なプログラム
を作成し検算を行なった。ダイアグラム生成
から簡約化に至るまで、細かいステップ毎に
独立なプログラムを作って検算を行なった。
簡約化アルゴリズムの高速化の基本的なア
イディアは、準備段階と同じで、例えば、ま
ず次元Ｄに数値を代入しておいて最適な簡
約化の経路を定めておき、その後で改めてＤ
を残したまま最適経路を使って簡約化した。 
計算の第二段階のマスター積分の評価に

おいては、static charge 特有の Feynman 
parameter の取り方が存在して、その場合に
領域分割法による特異点解消が大幅に簡略
化されることを見出した。また
Mellin-Barnes積分表示を用いて虚軸上の積
分路で数値積分する方法も、特定のマスター
積分については非常に有力であることを見
出した。この二つの方法の組み合わせで、29
個のマスター積分を数値的に評価すること
に成功した。数値積分の精度は 10^-5以下で
あった。 

得られたマスター積分の値から、QCDポテ
ンシャルに対する３ループの輻射補正が決
定される。この最終段階においても、いくつ
かのnon-trivialな検算を実行した。まずQCD
ポテンシャル自身は繰り込みを受けないの
で、gauge couplingの繰り込みだけで全ての
UV発散が取り除かれなければならない。３ル
ープのgauge couplingの繰り込み定数は既
に知られているので、比較が出来る。これと
ほぼ等価なことではあるが、ＵＶ発散に伴う
logの係数は全てbeta関数から決まっている
ので、分かっている。またＩＲ発散に伴うlo
gの係数も、potential-NRQCD有効理論により
予言されている。これらが全て正しく再現さ
れるかどうかが非自明な検算となった。 

課題(2)については、まず３ループQCDポテ
ンシャルとlattice計算結果を比較して、非
摂動効果の大きさを評価する。現在までの計
算結果から、非摂動効果がかなり小さいこと
が示唆されている。ＯＰＥを用いて、多重極
展開で系統的に非摂動効果をparametrizeし
て、順次非摂動効果を定める。次にこれをク
ォーコニウム束縛状態に適用する。ポテンシ
ャルに対する非摂動効果をどのようにクォ
ーコニウム・エネルギーレベルに対する非摂
動効果に翻訳するかは、新しい理論的な取り
扱いの開発が必要である。素朴には、ＱＣＤ
ポテンシャルに対する非摂動効果をポテン
シャルに含めた場合と、純粋に摂動的なポテ
ンシャルの場合のそれぞれにおいて、シュレ
ディンガー方程式を数値的に解き、スペクト
ルのずれから非摂動効果を評価するという
方法があり得るが、理論的な整合性を詳しく
調べる必要がある。基底状態のみではなく、
励起状態のエネルギーレベルも求め、実験値

との比較から、独立に非摂動効果の大きさを
見積もることができるので、整合性を確認で
きる。また各高次補正項の寄与の大きさを明
らかにして、摂動展開の収束性を確認し、理
論的な枠組みとの矛盾がないことを示す必
要がある。これらの整合性を確認したうえで、
スペクトルの摂動的な予言値と実験値の比
較から、ボトムクォーク及びチャームクォー
クのMSbar質量を高精度で決定する。 

課題(3)については、ハドロン・コライダ
ー実験においてトップthreshold領域でのt
tbar共鳴状態の効果を含むイベントジェネ
レーターを初めて制作し、それを一般に公
開した。QCD補正は高エネルギー領域とthr
eshold領域それぞれにおいて独立に知られ
ていたが、両者を補間する理論的枠組みを
開発し、これを組み込んだモンテカルロ・
イベント生成を実現した。これによって、L
HC実験においてttbar threshold領域も含
めて詳細なトップ・クォークの生成断面積、
及び分布を計算できるようにした。 
 また、課題(4)においては、クォークと対
を成すレプトンの質量に対する輻射補正の
構造の研究を行なった。その中から、小出質
量公式を保つための対称性を見出した。実際、
U(3)×O(3)の familyゲージ対称性があると、
小出質量公式が UV スケールで安定化するこ
とを見出した。レプトン質量に対する輻射補
正の定性的な理解には、課題(1)～(3)で得ら
れたクォークの質量に対する輻射補正の知
識を多分に応用した。例えば、クォーコニウ
ム中での renormalon 相殺においては、クォ
ークと反クォークのカラー電荷の積の値が
重要な役割をするが、その場合と符号を反転
させて、小出公式への QED補正の相殺に応用
した。 
 
４．研究成果 
本研究の第一義的な成果は、10年来所望さ

れていた QCDポテンシャルの３ループ輻射補
正計算を完成させたことである [課題(1)] 。
この計算結果の応用は多岐にわたり、クォー
ク間力の理解、クォーコニウムの様々な性質
の高精度の予言、特に b,c,tクォークの質量、
及びα_s(M_Z)の精密決定に貢献すると期待
される。論文は Physical Review Letters に
即時掲載され、更に Phys.Rev.Lett.掲載論文
の中でも特に Spotlighting Exceptional 
Research に選ばれ、特別記事で紹介された。 
重要な応用として、最初に計算した基本表

現に対する３ループＱＣＤポテンシャルの
計算を一般化して、一般の表現に対するＱＣ
Ｄポテンシャルを計算した。この結果、３ル
ープにおいて初めてカシミアスケーリング
則の破れを見出した。その効果の大きさは現
在の格子計算結果と矛盾なく、かつ将来的に
は非摂動的な数値計算でも検出され得るこ



 

 

とを予言した。この性質はストリング・ブレ
ーキング現象との関わりが深い。 
 課題(2)については、本研究成果である QCD
ポテンシャルの３ループ輻射補正計算の結
果を用いて、既に他の研究グループが、クェ
ンチ近似の場合のαs 及び m_b については、
最初の preliminary な決定を行なった。私は
「３．研究の方法」で述べたように、より洗
練された方法を用いて、より信頼度の高いこ
れらの物理パラメーターの決定を行なって
いる。 
 研究課題(3)については、ttbar 共鳴状態の
効果を含めたハドロン・コライダー用のモン
テカルロ・イベント・ジェネレーターを用い
て、LHC 実験において ttbar 共鳴状態生成の
影 響 で 、 ト ッ プ の 運 動 量 分 布 が 特 に
threshold 近傍で有意に変形されることが確
かめられた。これは現在進行中の LHC実験に
おけるトップ・クォークの諸性質の解析に重
要な影響を与えると考えられる。現在は、こ
のイベント・ジェネレーターを用いて、LHC
実験においてトップクォークの MSbar質量を
決定する方法を開発している段階である。 

 研究課題(4)においては、レプトンの質量

の起源としてfamilyゲージ対称性を提唱した

。1983年に小出氏が経験的に発見した小出質

量公式は、現在の実験精度(7×10^-6)でも成

り立っている。一方で（私がモデルを提唱す

る以前には）、この質量公式を必要な精度で

予言する素粒子モデルは存在しなかった。そ

れは、この公式を予言するモデルの構築には

大きな困難が伴うためで、その最大の困難は

、QED補正(0.1%)がこの質量関係式を実験精度

に比べて大きく破るということである。最近

私はこの最大の困難を解決するメカニズムを

発見した。またそれ以外のいくつかの困難も

解決するレプトンセクターのモデルを構築し

た。標準模型を超える理論的枠組みの中

で、ＱＥＤ輻射補正をfamilyゲージ相互

作用による輻射補正で相殺するメカニズ

ム、及び、小出質量公式を満たすスペク

トルに対応するスカラー場の真空期待値

を、理論の持つfamilyゲージ対称性と無

矛盾に生成するメカニズムを提唱した。

この研究は、フェルミオンの質量スペク

トルの起源は1000TeVスケールにある

familyゲージ対称性に起因するというこ

とを示唆しており、新しい素粒子理論の

将来像の可能性を指し示している。 
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