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研究成果の概要（和文）：(1)LHC 実験で粒子の性質を精密測定するためのWeight function methodを確立・実
用化に向けて発展させた。実験家と協力してトップクォークの質量決定に必要となる詳細な解析を実行した。
(2)将来のリニアコライダー実験で原理的に30 MeV 精度でmt が測定可能であることを、最新の理論計算の進展
を取り入れて示した。(3)同じ方法を応用して、ボトムとチャームクォークのMSbar質量を高精度決定し、
Particle Data Group (PDG)の最新の決定に採用された。(4)私はPDGのトップクォーク部門担当に任命され、ト
ップクォークデータのコンパイルを行なっている。

研究成果の概要（英文）：(1) I have developed the "Weight function method," which enables precise 
measurements of particle properties in high energy experiments, towards practical applications in 
the LHC experiments. In collaboration with experimentalists I performed detailed analyses necessary 
for top mass precise determination using this method. (2) I showed that in principle mt can be 
measured with about 30 MeV accuracy in future linear collider experiments, by incorporating recent 
theoretical developments in higher-order corrections. (3) Applying the same method, I determined the
 MSbar masses of the charm and bottom quarks. The determined values were adopted as the most recent 
determinations in the 2016 edition of the Particle Data Group (PDG). (4) I was appointed as the 
encoder of the top quark session in PDG, and have been compiling the newest data on top quark 
properties.

研究分野：摂動QCD
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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 
かねてより私は重いクォーク(b,c,t)の質
量の精密決定に関する理論研究を行なって
きた。実際、当時のParticle Data Group (PDG)
による mb の決定には、私の研究結果が採用
されていた。また、将来のリニアコライダー
(ILC)実験におけるmtの精密決定に関しても
私は多くの理論研究を行なってきた。 
重いクォークの質量を精密決定すること
の主な物理的意義は以下の通りである。例え
ば、b,c,t の質量を、（分岐比や断面積から測
定される）ヒッグス粒子とこれらのクォーク
との湯川結合と比較することによって、標準
模型のクォーク質量生成機構が正しいかを
検証する。また標準模型を超える物理の検証
において、トップの質量がしばしば重要な役
割を果たす。例えば最小超対称標準模型
(MSSM)においては、ヒッグス質量 mH は他の
パラメーターで表される重要な予言値であ
るが、mt の４乗に比例する１ループ補正は大
きく、かつ mt の値に強く依存する。様々な
応用に鑑みて mt を 0.1 GeV 以下の精度で知
ることは重要であると認識されていた。その
他でも重いクォークの質量は、フレーバー物
理の種々の現象論的解析の重要なインプッ
ト・パラメーターとなっている。例えば、現
在の 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。
LHCb/Super-B factory 実験においても、色々
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 mb^5 に比例するので、mb の値
に強く依存する。） 
私は長年 LHC 実験でトップクォークの諸
性質、特に MSbar 質量を高精度測定するため
の方法を考察してきた。そして、2011 年に
物理量の新しい測定方法 weight function 
method を開発・提唱した。この方法は次の特
徴を持つ：(1) レプトンエネルギー分布だけ
を用いる。ジェットの情報を使わないので、
hadronization モデルへの依存性や、ジェッ
ト再構成に関する不定性などの影響が（ほと
んど）ない、(2) 理想的にはトップクォーク
の速度分布に依存しないため、パートン分布
関数(PDF) や initial-state radiation の不
定性の影響が小さく抑えられる。即ち、理想
的極限で hadronization や PDF などのモデ
ルの介在無しに、実験値と摂動 QCD の計算結
果の直接比較からトップの諸性質を測定す
ることができる方法となっている。 
一方で、かねてより私は、摂動 QCD に基づ
く束縛状態の理論を用いて、重いクォークの
諸性質を理論的に研究してきた。2010 年には、
QCD ポテンシャルに対する３ループ補正を計
算した。その後多重ゼータ値の理論に基づい
て摂動高次補正の解析的計算のための新し
い方法を開発し、それを応用して重いクォー
コニウムのスペクトルに対する３次補正の
解析計算を完成させた。これらの理論計算の

進展により、クォーコニウムのスペクトルや
その他の物理量から、高精度で重いクォーク
の質量などの性質を決定することが原理的
に可能となった。 
 
２．研究の目的 
ヒッグス粒子発見後の LHC 時代において、
フェルミオンの質量生成機構の検証、電弱対
称性の破れのメカニズムの検証、等を目的に、
摂動 QCD に基づき、現在の LHC 実験及び
将来の ILC 実験におけるトップクォークの
諸性質の高精度測定のための理論的解析手
法を確立する。そのために必要な理論計算を
行なう。更にこれらを応用した現象論的解析
を行なう。 
 以前に自ら提唱した Weight function 
method を、実験環境を考慮した詳細なシミ
ュレーション解析、及び weight functionに
対する高次の摂動 QCD 補正計算を進めて、
現実の LHC 実験で使える方法に発展させる。
具体的には、系統誤差を小さく抑えるための
カットの工夫やレプトン分布の補間法の開
発を行なうこと、及び weight functionに対
するNLO及びNNLO摂動QCD補正を計算
して理論的な不定性を少なくすることであ
る。 
 一方でこれまでに計算したクォーコニウ
ムスペクトルの理論式を用いて、ILC実験に
おけるトップクォーク threshold領域での断
面積のスキャンからトップクォーク MSbar
質量を決定する際の理論的な誤差を精査し、
最適な方法を見出す。またこの方法を他の
様々な物理量に対して応用する。 
 
３．研究の方法 
(1)バックグラウンド、及び、より現実的な
カットの効果を含めたシミュレーション解
析を行ない、解析手法を洗練して、実用的な
トップの MS 質量の測定方法を完成させる。
系統誤差の要因とその推定値を可能な限り
明らかにする。 
(2)この測定に必要な理論計算を行なう。具
体的には、トップクォーク崩壊に対する NLO, 
NNLO の摂動 QCD 補正による効果、及び、ト
ップクォークの offshellness による補正を
計算する。また NLO レベルでのシミュレーシ
ョン解析を行ない、LO の場合と比較する。
これらから、摂動 QCD 補正の収束性・予言の
安定性を確認する。さらに、トップクォーク
の各種の相互作用の精密測定にこの方法を
応用する。 
(3) トップ、ボトム、チャームクォークのク
ォーコニウムのスペクトルを用いて、これら
のクォークの MSbar 質量を直接決定する。理
論予言のくりこみスケール依存性などを用
いた、摂動 QCD の標準的な誤差評価法に基づ
いて、理論の系統誤差を明快に示すことが可
能である。これらの束縛状態の物理的な大き
さが典型的なハドロンスケールと比べて有
意に小さいため、特に hadronization からく



る不定性が小さく抑えられ、摂動展開の収束
性もよい。また高次補正の具体形を用いて、
IR リノーマロンから生じる摂動的な不定性
を高精度で吟味することが出来る。 
 
４．研究成果 
(1) LHC 実験で粒子の性質を精密測定するた
めの“Weight function method”の確立に向
けて発展させた。特にトップクォークの質量
決定のための詳細な解析を実行した。 
 Weight function method による LHC での
mt 決定の LO シミュレーション解析○9 を発
表し、トップクォーク MSbar 質量を 1GeV 以
下の精度で測定する可能性と必要な工夫を
示した。現在は NLO でのシミュレーション解
析を引き続き実行し、完了間近である。一方
で ATLAS 実験グループと、この方法を用いた
mt 測定の共同研究が進行中である。LHC ト
ップクォーク理論専門家グループは NNLO の
fully differential な解析に向けて準備を
進めているが、それと Weight function 
methodを組み合わせたmt 決定に向けて現在
実験家と協力している。 
(2) 将来のリニアコライダー実験で原理的
に 30 MeV 精度で mt が測定可能であること
を理論的に示した。最近の理論計算の進展を
取り入れて 1S エネルギーレベルの再計算を
行なった。リノーマロンによって生じる不定
性を詳細に検討した結果、naïve なリノーマ
ロン評価を超えて IRの寄与の decoupling が
実現されていることが明らかとなり、従来の
決定精度よりも向上して、原理的に 20～
30MeV の精度でトップクォークの MSbar 質量
を決められることを示した。この結果は共同
研究者の清氏により 2015 年のリニアコライ
ダーの国際ワークショップで発表され、注目
された。特に Potential-subtracted mass な
どの間接的な質量定義を使わずに直接 MSbar
質量を決定すべきであるという我々の主張
が広く認識された。前者の方法を用いると、
カットオフの人工的な冪的な依存性を理論
予言に持ち込むため、系統誤差が不必要に増
大することを我々は示した。 
(3) 同じ方法を応用して、ボトモニウムとチ
ャーモニウムの１Ｓスペクトルからボトム
とチャームクォークのMSbar質量を高精度決
定した。従来の解析よりも摂動次数を一つ上
げ、また vector 1S 束縛状態だけでなく、
scalar 1S 状態も用いて mc, mb を抽出した。
それぞれ、約±20 MeV の精度で決定した。
Particle Data Group (PDG)のこれまでの結
果とも consistent な値となり、同時に誤差
をPDG値よりも小さく抑えることに成功した。
我々の決定方法は、シンプルで直接的な理論
計算に基づき、理論的にクリーンな決定方法
となっている。我々のこの結果は、2016 年
版 PDG に、mc と mb の最新の解析結果とし
て採用された。（下図参照。）これを受けて、
2017 年３月には日本物理学会の招待講演で
mc, mb の決定に関する総合報告を行なった。 

(4) これまでの私のトップクォークに関す
る研究業績が認められ、私は2016 年から PDG
のトップクォーク部門担当(encoder) に任
命された。各年次ごとに、主に Tevatron と
LHC 実験による最新のトップクォークの大量
の実験データからトップクォークの諸性質
を PDG の Particle Listing 表に掲載するべ
く、コンパイルを担当している。そして著者
としても加わっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1:PDG の mc,mb（2016 年版より抜粋）。 
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