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研究成果の概要（和文）：ILCにおけるトップ・クォーク質量と湯川結合定数の測定のために、√s=340GeV付近
のトップ・クォーク対生成断面積を非相対論的なQCDの枠組みで計算した。QCDに関してはNNNLOの高次補正を取
り込み、その他の電弱補正の主要な効果は全て取り込み、現象論的な解析に使えるような信頼性の高い生成断面
積を系統的に計算するためのC++コードqqbar_thresholdを開発した。
　ILCにおけるトップ・クォーク質量の理論的な測定限界について調べ,その精度は30MeV程度であることを示し
た。また生成断面積の湯川結合定数やトップ・クォーク崩壊幅に対する感度を調べて、その測定精度について検
討した。

研究成果の概要（英文）：We computed top quark threshold cross section near 340GeV beam energy at 
future ILC aiming precision top mass and Yukawa coupling measurements. We made a C++ computer 
program, qqbar_threshold, which computes the threshld cross section in the framework of 
non-relativistic QCD. The code includes NNNLO QCD corrections as well as dominant electroweak 
corrections so that reliable theory prediction is available for phenomenology analysis.  
　We investigated limit of theoretical error on the top mass determination in threshold scan, and 
showed the accuracy is about 30 MeV. We studied the sensitivity of the threshold cross section on 
top quark width, Yukawa coupling and othere parameters.

研究分野： QCD有効理論、トップ・クォーク質量

キーワード： QCD　トップ・クォーク質量　 ILC　トップ・クォーク湯川結合定数　非相対論的QCD　有効理論　クォ
ーコニウム
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 
（１）トップ・クォーク質量と湯川結合定数:
トップ・クォーク質量 mt の値は１７０GeV
付近にあることが知られており、標準理論の
持つ対称性の破れのスケー(v=246GeV)と非
常に近い値を持っている。これは、トップ・
クォークが質量生成を担うヒッグス粒子と
強く結合していることを意味しており、電弱
対称性の破れのメカニズムにおいてトッ
プ・クォークが何か重要な役割を果たしてい
るのではないかと期待されている。標準理論
では、トップクォーク質量は、ヒッグスの真
空期待値 v とトップ・クォークの湯川結合定
数 ytに関係付いており mt=ytv/ の関係式が
成立する。トップ・クォーク質量と湯川結合
定数を精密に測定して、この関係式を検証す
ることは標準理論のテストとしてだけでは
なく、標準理論を超える新しい物理の探索に
おいても重要であると考えられている。 
 また電弱対称性の破れを導くヒッグス・ポ
テンシャルの安定性を調ベてみると、トッ
プ・クォーク質量の値によって真空の安定性
の様子が大きく変わってしまうことが知ら
れている。よって、将来トップ・クォーク質
量が精密に測定されることによって、現在の
標準理論がどの程度高エネルギーのスケー
ルまで成立しているのかという知見が得ら
れる。 
 
(2) ILC(リニア・コライダー)実験：ハドロン・
コライダー実験においても、トップ・クォー
ク質量の測定に関しては様々な手法が提案
されてきたが、強い相互作用の特性からくる
カラー閉じ込めやハドロン化の影響によっ
て、理論的にも実験的にも様々な困難が生じ
ることが知られていた。従って、クォーク質
量の精密測定は、QCD の不定性が小さい e+e-

衝突を用いたレプトン・コライダーによる
ILC 実験が最適であると考えられている。特
にトップ・クォークと反トップ・クォークが
対生成する =350GeV の閾値付近の断面積
を測定する threshold scan によってトッ
プ・クォーク質量を決定する手法は理論的に
もよく研究されており、実験的にもクリーン
であると考えられている。Threshold scan に
おける QCD の高次補正も精力的に研究され
ており、QCD の Next-to-Next-to-Leading 
Order(NNLO)の生成断面積が知られていた。
次の高次補正 Next-to-Next-to-Next-to- 
Leading-Order (NNNLO)に関しても、殆ど
のマッチング係数は計算されていたが、それ
らを統合して生成断面積を計算する作業が
残されていた。 
 
２．研究の目的 
 上で述べたように、トップ・クォーク質量
と湯川結合定数の測定は、素粒子の標準理論
を超える新しい物理を探る上で重要であり、
その具体的な実現方法として、本研究では

International Linear Collider(ILC)における
トップ・クォーク対生成の閾値付近の
threshold scan を中心課題として研究する。 
 より具体的には、これまで知られている
NNLO の 理 論 計 算 の 次 の 次 数 で あ る 
NNNLO の理論計算を行う。これによって、
理論計算の精度を向上させ、実験の測定精度
の限界に近づけることを可能とする。トッ
プ・クォーク質量や湯川結合定数が標準理論
の予言値とずれている場合には、その微小な
ずれの効果を分別するために実験精度の向
上だけではなく、理論計算の精度も限界まで
高めておく事が必要となる。研究の推進を確
実なものとするために、 
以下のような細分化された目的をたてた。 
 
(1)QCDのNNNLOの高次補正を取り込んだ
生成断面積の計算を可能にするコンピュー
ター・プログラムを開発し、トップ・クォー
ク対の生成断面積の計算を高速化する。開発
したコンピューター・プログラムは一般に公
開し、シミュレーション・スタディーを行う
他の研究者に利用してもらう。このことによ
って、ILC 実験を計画している実験家や測定
装置の開発を行なっている研究者との連携
を図り、理論物理と実験物理の分野を繋ぐ新
たな共同研究を推進し ILC プロジェクトに
貢献する。 
 
(2)標準理論によれば、トップ・クォークの崩
壊幅はΓt=1.3GeV 程度である。このような
大きな崩壊幅を持ったトップ・クォークを取
り扱うためには不安定粒子に対する有効理
論(unstable particle effective field theory)
を使う必要がある。この有効理論を用いて、
threshold scan における QCD 補正と電弱補
正を系統的に取り扱うための手法を研究す
る。 
 
(3)閾値付近の threshold scan から標準理論
のパラメーターがどの程度の精度で測定可
能となるのか研究する。調べるパラメーター
としては、トップ質量 mt, 崩壊幅Γt, QCD
結合定数αs, 湯川結合定数 ytを考え、生成断
面積測定がそれらパラメーターにどの程の
感度を持つのか数値解析を行う。 
 
(4)本研究の中心課題は、ILC におけるトッ
プ・クォークの物理であるが、得られた知見
を有効活用する目的で、既に実験データーが
存在す物理量に適用して手法の正当性や有
効性を検証する。具体的には、ボトム・クォ
ークやチャーム・クォークに関する物理量に
非相対論的 QCD を適用してボトムやチャー
ム・クォーク質量の決定を行う。 
 
 
 
 
 



３．研究の方法 
(1)トップ・クォーク対生成断面積を非相対論
的な QCD(Nonrelativistic QCD; NRQCD)有
効理論を使い計算する。NRQCD のパラメー
ターを決めるマッチングを NNNLO のオー
ダーで行い、既に知られているマッチング係
数とこれまで知られていない新しいマッチ
ング係数を得る。このマッチングの計算では
伝統的な摂動論的なαs 展開と閾値付近での
トップ・クォークの速度 v が小さいために v/c
展開が使える(c は光速)。 
 
(2)生成断面積の計算には、αs に関する摂動
展開では計算できない物理量として、トッ
プ・クォーク対の束縛状態を記述する波動関
数やグリーン関数の計算が必要となる。これ
らについては、NRQCD を使って、問題を場
の理論的な計算から量子力学系の問題まで
簡単化することができる。量子力学系では、
波動関数やグリーン関数といった物理量は
比較的簡単に計算ができる。但し、NRQCD
から導かれた量子力学の計算では、通常の量
子力学系では計算不可能な特異性の高いポ
テンシャルが現れるので、それらの繰り込み
に関しては、やはり場の理論としての
NRQCD 有効理論の理解が必須である。 
 
(3)マッチングと非相対論的な有効理論に基
づく量子力学系の計算が完了すれば、それら
を組み合わせて現象論的な数値解析を行う
必要がある。これらの計算に関しては、我々
の先行研究において、数式処理ソフト
Mathematica を使ったコンピューター・プロ
グラムが存在するが、数値計算の実行時間が
非常に長く、現実的なシミュレーション・ス
タディーには適さない。よって、新たに、高
速で数値計算が可能なプログラミング言語
C++を使ったコンピューター・プログラム
qqbar_threshold の開発を行う。プログラ
ムは一般公開し、メインテナンスを行うこと
を想定して、機能やライブラリーの拡張性を
持たせて製作する。 
 
(4)qqbar_threshold を使って、トップ・ク
ォーク生成断面積が様々なパラメーターに
対してどの様な感度を持っているのか数値
解析を行う。特に、ヒッグス粒子との結合を
決める湯川結合定数 yt に対する感度は重要
なので詳細に調べる。 
 
(5)ボトム・クォークやチャーム・クォークは
非摂動論的な QCD のスケールΛQCD と比較
すると重いクォークと考えることができる
ので、トップ・クォークの物理研究で得られ
た知見を応用できる。本研究で得られた
NRQCD ラグランジアンや NNNLO グリー
ン関数の計算を使ってボトモニウムやチャ
ーモニウムのエネルギーを計算すれば、ボト
ム・クォークやチャーム・クォークの質量決
定の精度を上げることができることを示す。 

 
４．研究成果 
 
(1)トップ・クォーク対生成断面積： 
計算に必要なマッチング係数の計算では、共
同研究をしていたグループ内で全ての計算
が完了し QCDの NNNLO の生成断面積を計算す
ることができた。また、非相対論的なグリー
ン関数の計算もマッチング係数と同じスキ
ームで NNNLO まで実行した。これらの結果を
統合して NRQCD のフレーム・ワークで閾値付
近の生成断面積が NNNLO の精度で得られ(図
１)、これまでに知られていた NNLO の理論計
算の精度を大きく改善することができた。
NNNLO の断面積のピークの位置はエネルギー
にして 100MeV の精度で決まっており、断面
積の大きさの持つ誤差は 5%程度まで抑えら
れた。 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

   図１：NNNLO 生成断面積 
 
(2)崩壊幅Γtに対する感度： 
トップ・クォークの崩壊幅を 100MeV 程度変
化させた場合、その影響は生成断面積の持つ
不定性よりも大きな効果として測定可能で
あり（図２）、threshold scan によってトッ
プ・クォークの崩壊幅を 100MeV のオーダー
で決定できることを示すことができた。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

図２：Γtの変化と断面積の不定性 
 
(3)ヒッグス・ボゾンの効果：  
ヒッグス粒子とトップ・クォークの相互作用
は湯川結合定数 yt で決まっていることから、
この効果は湯川定数の測定感度を決定する。
断面積に対するヒッグス粒子の効果は断面
積のピーク付近で 8%程度まで大きくなるが
（図３）、トップ・クォークの閾値を超えた
高エネルギー領域では５％程度に落ち着く
ことが分かった。閾値より下ではその効果は
小さく１％程度である。よって、ヒッグス粒
子の効果は断面積のピークの高さに大きく



現れることが分かった。Threshold scan によ
って測定した生成断面積からヒッグスの効
果を引き出す際には、この情報を使ったフィ
ッティングをすることが必要となるだろう。 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

図 3：断面積に関するヒッグス粒子の効果 
 
(4) qqbar_treshold(C++ code)： 
閾値付近の生成断面積に関するプロットは
C++プログラムであるqqbar_threholdで計算
した。今後 ILC プロジェクトを推進する他の
研究者によって、より現実的なシミュレーシ
ョン・スタディーが行われる際に有効活用さ
れることを期待して、hepforge webpage にお
いてqqbar_thresholdを一般公開した。また、
qqbar_threshold は QCD 補正だけではなく、
現在知られている電弱相互作用の全ての計
算結果が移植されている。図４において、QCD
だけではなく、Z,W ボゾンやヒッグス・ボゾ
ンの効果含む標準理論の生成断面積を示し
た。QCD 以外の効果は割と小さいが、精密測
定のためにはこれらの効果を全て含むシミ
ュレーション・スタディーが必要となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 4：標準理論(QCD+EW)の量子補正と断面積 
 
(5)トップ質量のスキーム依存性： 
threshold scan におけるトップ・クォーク質
量測定の理論的な限界をリノーマロン解析
により調べ、将来の ILC 実験におけるトッ
プ・クォーク質量の測定は 30MeV が現段階で
の限界精度であることを示した。特に 質量
を使った理論計算が高精度の質量決定に有
効であることを示した。また、現在知られて
いる QCD結合定数の精度(1%程度)は ILC 実験
におけるトップ・クォーク質量の測定精度と
マッチしていないために、threshold scan で
得たトップ・クォーク質量を他の物理量へと
変換する際に,QCD 結合定数の誤差が伝搬し
て大きな不定性が入ってくることを指摘し
た。 
 
(6)ボトム・クォーク, チャーム・クォーク
の質量決定：トップ・クォークの物理で得ら

れた知見、特に NRQCD ラグランジアンのマッ
チング係数と、ultra-soft なグルオンの量子
補正に関する繰り込み処方を応用して、他の
重いクォークの作る束縛状態のエネルギー
を NNNLO で量子数(n,l,m,s)に関しては任意
としたエネルギー・レベルの解析的な表式を
得た。現象論的な解析として、ボトモニウム 
とチャーモニウムのエネルギーからボト
ム・クォーク 質量とチャーム・クォーク
質量を高精度で決定した(図５)。 
 

 
図５：ボトム・クォーク質量の値と誤差 
 
 
 将来の ILC 実験におけるトップ・クォーク
質量の測定結果をインプットとして他の物
理量を評価する際には、ラグランジアン・パ
ラメーターとして明確な定義を持つ 質量
を経由することが自然であるが、本研究を推
進してゆく過程で得た知見として、現在の
QCD結合定数αsの精度はILC実験で得られる
トップ・クォーク質量の精度よりも遥かに悪
いということが、重要な問題として残された。
そのため、将来の ILC 実験に向けてできるだ
け早い時期に解決しておくべき理論的な研
究テーマとして、「QCD 結合定数の高精度決定」
に関する共同研究をスタートさせている。本
研究で達成した課題や将来に残された問題
等を継続的に研究し、将来の ILC プロジェク
ト推進のために役立てたい。 
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