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研究成果の概要（和文）：2ループの電弱相互作用まで含んだ全てのダイアグラムについて計算するための シス
テムを開発した。電弱相互作用の2ループではダイアグラムの数が増えしかもファイマン・ループ積分が多次元
となり計算能力が必要になってきている。繰り込み理論を元に理論的定式化に基づいたプログラムの開発を行っ
た。また計算精度を確認が必要であり、指数部ビットを増やした多倍長 の計算を高速に実行できるシステムを
構築した。我々はミュオン異常磁気能率の2ループ補正電弱相互作用について計算を遂行し成果を公表した。

研究成果の概要（英文）：Numerical calculation of two-loop electroweak corrections to the muon 
anomalous magneticmoment (g － 2) is done based on on shell renormalization scheme and free quark 
model. Total 1780 two-loop diagrams and 70 one-loop diagrams composed of counterterms are calculated
 to get the renormalized quantity. As for the numerical calculation, we adopt the trapezoidal rule 
with double exponential method. Linear extrapolation method (LE) is introduced to regularize UV- and
 IR-divergences and to get finite values. Our numerical result is in agreement with the previous 
works given in Particle Data Group within errors.
we develop an accelerator system with Field Programmable Gate Array boards on which processing 
elements with dedicated logic for quadruple/hexuple/octuple precision arithmetic operations are 
implemented. In addition, wealso develop a programming interface designed for easy use of the 
system. 

研究分野：素粒子計算物理
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子物理学では実験の精密化により、理論予想も高次の補正まで含む必要がある。2ループの電弱相互作用に
関しては、これまでは、近似による計算がなされてきたが、完全に計算するシステムは存在しない。ミュオン異
常磁気能率は崩壊プロセスであるが、これを拡張して散乱過程まで計算する必要がある。
ミュオン異常磁気能率の２ループ電弱相互補正をON SHELL繰り込みで行ったは初めてであった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
素粒子物理学では 2012 年のヒッグス粒子の発見により標準模型の精密な検証および標準模
型を超える粒子を探索するという時代に突入した。電子・陽電子衝突型のリニアコライダーの
精密実験においてヒッグス粒子の精査により標準模型を超える理論の方向性が示されることが
期待されている。更に標準模型を超える理論の探索のためには、標準模型の整合性についてよ
り精密に調べなければならない。LEP-II実験の最後の頃、電弱相互作用の高次補正として１ル
ープの物理過程について計算を行ったが、高エネルギーのフロンティア領域では電弱相互作用
の１ループの補正は小さいものではなく、更に摂動の次数を上げ２ループまで計算できるよう
にすることが精密物理のため必要不可欠である。 
２．研究の目的 
２ループの電弱相互作用高次補正計算に関しては、ゲージボゾン、フェルミオンと複数の質
量があるため、崩壊物理過程、散乱物理過程などでは完全な計算はされていない。電弱相互作
用の２ループではダイアグラムの数が増えしかもファイマン・ループ積分が多次元となり計算
能力が必要になってきている。ダイアグラムの内線には種々の素粒子が出現するので、一般的
に解析的に結果を求めるのは困難である。全てのダイアグラムについて計算するためのシステ
ムを作り、電弱相互作用高次補正計算を遂行することが目的である。 
３．研究の方法 
我々はミュオン異常磁気能率の 2 ループ補正電弱相互作用を具体的事例として取り上げた。
２ループダイアグラム１７８０、カウンター項のある１ループダイアグラム７０を生成し、次
元正則化を用い、ファインマンループ積分に必要な有理式を数式処理にて求めファインマンル
ープ積分の数値積分を行う。繰り込みは、OnShell繰り込みを用いる。電弱相互作用において
はもっとも基本的な量と考えられているのは実験精度が高いフェルミ定数であり、従来の研究
ではフェルミ定数と微細構造定数と Z粒子の質量を基本として、繰り込まれた定式化を求める
方法で計算されてきた。しかしながら LEP-II実験以降、W粒子の質量についても精度が高ま
り、フェルミ定数を使わず微細構造定数と Z 粒子および W 粒子の素粒子質量を基本量とした
OnShell繰り込み処方も適切となってきており，我々はこの処方を用いる。 
ファインマンループ積分に関しては直接数値積分を行う方法を用いる。次元正則のパラメー
タをそのまま数値的に保持して、発散部分、有限部分を数値的に取り出す方法と発散部分を数
式処理で取り出し、有限化された数値積分を行う方法を用いている。更にカウンター項と組み
わせて発散を相殺させて簡約化する方法でも検査を行う。 
一般的にはファインマン・ ループ積分は特異性のある積分であり、またゲージ相殺による数
値相殺が激しい。このため既存の商用演算器で使われている決められた指数部、仮数部の表現
では足りず、指数部および仮数部ビットを増やした多倍長の計算による検証が必要であり、加
えて計算の高速化が必要であるので、任意のビット幅をもつ演算器を構成できる FPGA
（field-programmable gate array）というデバイスを用いた多倍長計算を高速に行うことがで
きる専用システムを構築する。 
 ４．研究成果 
 ミュオン異常磁気能率の 2ループ補正電弱相互作用の計算を行い、既存の近似式でフェルミ
定数と微細構造定数と Z粒子の質量を基本とするスキームの計算と誤差内で一致した。１ルー
プ補正だけでは、既存のスキームと我々のスキームとでは数％の違いがある。既存のスキーム
の１ループと言われる計算は、我々の OnShellスキームからすると、高次補正が含まれている
が、１ループと２ループを足し合わせるとほぼ一致することが確認され、この結果は
Phys.Rev.Dに掲載された。 
 数値計算の検証にあたっては、我々はラグランジアンのゲージ固定項に非線形ゲージを導入
し、非線形ゲージのパラメータを数値的に変化させ、紫外発散部分を含め不変であることを確
認している。赤外発散に関しては、次元正則方法と光子に微量質量を与えて計算する２つの方
法で、赤外発散部分の相殺を確認した。これらの２つの方法では物理量となる有限部分もダイ
アグラム毎に異なるが、関係するダイアグラムについて足し合わせると有限な結果は一致する
ことを確認した。 
 ミュオン異常磁気能率の 2ループ補正電弱相互作用の場合、ミュオンとゲージボゾンの質量
の２乗の比の約 6 桁の数値相殺が多く発生する。場合によっては３乗で相殺する場合もあり、
この場合は約 9桁の相殺になる。我々の計算方法では、計算すべきファインマンループ積分は
とても簡単な有理式であるが、端点に特異性がある５次元積分を高精度に求める必要があり、
高性能計算の資源に加えて、検証のための高精度に演算できる専用システムが必要であること
を再確認した。 
 ミュオン異常磁気能率の高精度測定実験は 50 年以上前から行われてきており、現在標準模
型とズレがあると認識されている地上でできる実験であり、現在米国フェルミ研究所で行われ
ている。この実験では 2ループ補正電弱相互作用の効果は、強い相互作用の効果より小さいも
のであり理論と実験との相違が電弱相互作用の効果のオーダーのものである。より電弱相互作
用の効果を鮮明にするには、LEP-II実験において電弱相互作用を担うW粒子の精査を行った
ときと同じように更に高エネルギーの電子陽電子衝突であるレプトンコライダーによる実験が
不可欠である。それにより，ヒッグス粒子およびヒッグス粒子とゲージ粒子との結合などの詳
細な解明が可能となるであろう。 
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