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研究成果の概要（和文）：素粒子物理学では、場の量子論と呼ばれる理論体系が支配的であり、かつ摂動計算が有効で
あることが知られている。LHC,ILC,KEKBなどに代表される素粒子物理学実験では、ヒッグス粒子らしい発見により標準
模型を超えた現象や新粒子を見つけるために、超精密な実験が期待されている。このような高次補正の計算は膨大であ
り、自動化のためのシステムが必要である。現在、高エネルギー素粒子反応解析において電弱相互作用の１ループ摂動
計算を自動的に行うことを完成させたが、本研究では、２ループ計算の自動化に向けた理論的定式化とシステム開発を
行った。

研究成果の概要（英文）：In particle physics, quantum field theory is a framework for describing the 
particle and field. The perturbative approach to quantum field theory is indispensable for the analysis 
of high energy particle experiments, such as LHC, ILC and KEKB. By the discovery of Higgs boson like 
particle, the deviation from the Standard Model is quite important to find the phenomenon beyond the 
standard model and a new particle. The calculations of higher order corrections are enormous, so that a 
system for automation is necessary. We developed theoretical formulation and system for the automation of 
2 loop calculations.

研究分野： 素粒子物理学

キーワード： 素粒子物理学　計算科学　標準模型　ファインマン積分
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
 LHC、ILC そして KEKB などに代表
される高エネルギー素粒子実験では、場
の量子論と呼ばれる理論体系が支配的
であり、かつ摂動計算が有効であること
が知られている。場の量子論における摂
動計算の手法はある意味で確立してお
り、ファインマン規則を用いたファイン
マン図の作成および個々のファインマ
ン図に対応した運動量積分(いわゆるフ
ァインマン積分)を実行すればよい。しか
しながら、これらの手法を用いて簡単に
計算出来るものは摂動のごく低次項の
みである。一方、LHC や ILC 実験など
の TeV 領域の実験、あるいは KEKB な
どで行われている超精密測定実験で必
要なのは摂動の高次計算であり、手法が
解っているといえども計算は簡単では
ない。特に摂動の次数が上がるとファイ
ンマン図の数は爆発的に増加すること
が知られており、すべてのファインマン
図を作成するだけでも容易ではない。本
研究メンバーが長年開発に取り組んで
きた GRACE システムは、これら高次摂
動計算を自動的に行うコンピュータ・シ
ステムである。本システムは数百から数
千個におよぶファインマン図を自動生
成するとともに、ファインマン振幅のコ
ンピュータコードを自動生成する。現行
GRACE システムは、電弱相互作用にお
ける１ループ散乱振幅を最大で始状態
２体から終状態４体の６点関数まで計
算することができる [1,2] 。一連の
GRACEシステムを用いた１ループレベ
ルの解析から、弱い相互作用といえども
高次摂動計算の寄与が無視できないこ
とが明らかになった。我々は、次のステ
ップとして２ループ計算への拡張を目
指している。 

 
２． 研究の目的 

本研究では手始めとしてμ粒子異常
磁気能（g-2）に対する電弱相互作用の
解析を通して２ループ計算に必要な各
種技術開発を進めた。μ粒子 g-2 は標準
模型においては極めて正確にその値が
理論的に予言できると考えられており、
g-2 の精密測定を通して標準模型からの
ずれを観測することにより、標準模型を
超える物理の寄与が検証できると期待
されている。現在のところ実験データと
理論的予言は３σのずれが見られ、日本
の J-PARC などでもより高精度の実験
が計画されている[3]。一方、超精密測定
実験を行うには、より高い精度の理論的
予言が求められる。例えば QED につい
ては４ループの解析が終わっており、理
論的予言の有効桁数を９桁にもおよぶ。
現在５ループの解析が進められている

[4]。同様に強い相互作用や弱い相互作用
についても高次量子補正の解析が非常
に重要だと考えられる。電弱相互作用に
関する高次補正の解析は、これ迄にも複
数のグループが行っており、特に漸近展
開の手法を用いた主要対数ならびに次
主要対数の解析から、電弱相互作用 2
ループの寄与が重要であることが判っ
ている[5,6,7]。我々は漸近展開を使わ
ずに、電弱相互作用の２ループ計算をダ
イレクトに実行することを念頭に、２ル
ープ自動計算システムの開発を推し進
めた。２ループ計算をダイレクトに行う
解析はまだ存在していない。 
２ループ計算で最も困難を極めるも

のは、２ループレベルのファインマン積
分の計算である。複数の質量パラメータ
を含む多次元運動量積分となるため、こ
れらの積分の多くは解析的な計算が不
可能であり、コンピュータを用いた数値
的解析に頼らざるをえない。一方、ファ
インマン積分には紫外発散や赤外発散
と言われる発散因子が多数含まれてい
るため、これらの発散因子を適切に正則
化する必要がある。g-2 の計算では赤外
発散は出てこないが紫外発散の処理は
必要である。そこでファインマン積分内
の紫外発散項をシステマティックに分
離し、有限項の積分を完全数値処理によ
り実行する手法を開発する。 
ファインマン積分の数値的解析で考

えなければならないもう一つの問題は、
数値解析そのものの正当性の検証であ
る。電弱相互作用には様々な質量変数が
現れるため、コンピュータを用いた数値
的解析を行うと深刻な桁落ちが発生す
る可能性があり、計算精度が著しく低下
する。例え計算結果が得られたとしても、
その値が正当であることの保証が必要
である。GRACE-1LOOP システムでは、
非線形ゲージ固定項を導入することに
より、計算結果の正当性を保証している。
非線形ゲージ固定では非線形ゲージ変
数と呼ばれる複数のゲージ変数が現れ
るが、ゲージ不変性からこれらの変数の
寄与は相殺していなければならない。１
ループ解析では、この特性を利用して数
値解析の正当性を検証してきた。2 ルー
プの解析でも同様の手法が適用できる
と期待されるが、決して自明のことでは
ない。本研究では非線形ゲージ固定を用
いた手法について2ループレベルへの拡
張を検証する。 

 
３．研究の方法 
（１）理論の定式化と記号処理 

自動計算システム（GRACE）では
素粒子反応過程と摂動の次数を与えれ
ば全てのファインマン・ダイアグラム
のトポロジー、頂点、プロパゲータの



情報を出力することができる。これら
の情報に基づいて、ファインマン振幅
を Civitanovic-木下の方法で表現し、
紫外発散に関しては n 次元正則化を適
用する。続いてファインマン・パラメ
ータ変数変換を行い 0 から 1 の積分変
数とした後に、ある変数に着目して

あ る い は 、
 の形にして紫外発

散と有限部分の分離の処理を行う。例
えば 

 

に部分積分を行った後にε展開すると 

 

と記述することが出来、第１項の発散
功と第 2 項の有限項に分離出来る。な
らびにその他のパラメータ積分は全て
数値的に実行する。 
自動計算システムでは、ダイアグラ

ムのトポロジーは自動的に分類される。
また紫外発散と有限部分の切り分けの
記号処理についてはトポロジーで決ま
るので、トポロジー毎の記号処理を行
えばよい。 
レプトンの異常磁気能率の電弱相互

作用 2 ループ補正計算では、下図にあ
げる 10 タイプ（左右を入れると 14 タ
イプ）の独立したトポロジーの 2 ルー
プ・バーテックス型ダイアグラムが現
れる。そこで個々のトポロジーに対し
て先の方法を適用し、紫外発散の処理
を行う事とする。以下に独立な 10 個の
トポロジーグラフを与える。 

ソフトウェア開発においては、ガン

マ行列の演算や n 次元での縮約等の代
数計算が必要なため、これらの処理を
高速で行うことの出来る数式処理パッ
ケージ(FORM)を用いた。FORM の結
果をフォートランソースに自動出力し
ファインマン振幅の数値解析コードを
自動生成する。 

（２）数値積分方法 
二重指数関数変数変換による数値積

分方法では端点で特異性があっても積
分値を求めることができ、誤差が小さ
くできることが特長である。多次元積
分となるファインマン・パラメータ積
分に対しては二重指数関数変換の方法
を直積型で適用した。精度の高い計算
を GPU や専用計算機を用いて実行し
た。 

（３）数値の検証 

   数値の検証のため、ラグランジアン
に非線形ゲージ固定項を導入して数値
的な検証を行う。μ粒子 g-2 の解析では、
その理論的特性から１ループレベルの
解析で用いたゲージ固定項と全く同じ
ものが適用できると期待される。以下
に、今回導入した非線形ゲージ固定項
を示す。 
ξは線形ゲージで通常現れるゲージ変
数である。非線形ゲージでは新たに５
つのゲージ変数α,β,δ,κ,εが現れ
る。またゲージ項の相殺は深刻の桁落
ちを引き起こす可能性がある。そこで
より精度の高い計算結果を得るために
４倍精度から８倍精度の一部専用機を
用いて検証を行った。 

 
４．研究成果 
 検証は、数式処理で出力したコードを完全
数値積分することによって行った。紫外発散
部分については on-shell 繰り込みを適用し
て い る 。 例 と し て 1loop の counter 
term(No.1781)のセットになる紫外発散のあ
るダイアグラムを以下の次の図に示す。 



これらのファインマン図について線形ゲー
ジで計算した結果、
ダーで数値的に取り除く事が出来
散項と有限
切に行われていることが確認できた。
散の計算結果を表１に示す。
 

トポロジー

Counter

sum 
 
 次に有限項の解析を進めている。先にも述
べたように有限項の数値解析
るため、非線形ゲージ変数を導入し、ゲージ
変数の相殺を数値的に確認する。
ジ変数は
ため、現在も検証作業を続行中である。

これらのファインマン図について線形ゲー
ジで計算した結果、
ダーで数値的に取り除く事が出来
散項と有限項の分離ならびに
切に行われていることが確認できた。
散の計算結果を表１に示す。
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次に有限項の解析を進めている。先にも述
べたように有限項の数値解析
るため、非線形ゲージ変数を導入し、ゲージ
変数の相殺を数値的に確認する。
ジ変数は様々な組み合わせと次数で現れる
ため、現在も検証作業を続行中である。

これらのファインマン図について線形ゲー
ジで計算した結果、紫外発散を
ダーで数値的に取り除く事が出来

項の分離ならびに
切に行われていることが確認できた。
散の計算結果を表１に示す。

表１ 
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番号 

149 

153 

157 

161 

171 

172 

173 

174 

1517 

1518 

1578 

1579 

1671 

1781 

次に有限項の解析を進めている。先にも述
べたように有限項の数値解析
るため、非線形ゲージ変数を導入し、ゲージ
変数の相殺を数値的に確認する。

様々な組み合わせと次数で現れる
ため、現在も検証作業を続行中である。

これらのファインマン図について線形ゲー
紫外発散を 11 桁のオー

ダーで数値的に取り除く事が出来て、紫外発
項の分離ならびに数値積分が適

切に行われていることが確認できた。紫外発
散の計算結果を表１に示す。 

紫外発散の

部分の係数
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次に有限項の解析を進めている。先にも述
べたように有限項の数値解析結果を検証す
るため、非線形ゲージ変数を導入し、ゲージ
変数の相殺を数値的に確認する。非線形ゲー

様々な組み合わせと次数で現れる
ため、現在も検証作業を続行中である。非線

これらのファインマン図について線形ゲー
桁のオー
紫外発

数値積分が適
紫外発
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-007 
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-008 
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-017 

次に有限項の解析を進めている。先にも述
結果を検証す

るため、非線形ゲージ変数を導入し、ゲージ
非線形ゲー

様々な組み合わせと次数で現れる
非線

形ゲージを用いた紫外発散も検査しており、
例えば
の現れる
認した。
10
を除く
うに積分構造の異なるグラフ間で、ゲージ変
数の相殺が確かめられることが、本システム
での解析結果の正当性を強力に保証してい
ると言える。
システム検証は、数式処理で出力したコー

ドを数値積分することによって行なわれる。
2

次元積分となり、ファインマン
ム間の数値的相殺も大きいので、
積分結果が必要になる。
ンループ積分をできるだけ少ない演算量で
高精度で求めるには、二重指数関数変数変換
が有効であることを示した（発表論文②⑧）。
またこの変換は演算精度に敏感でもあり、
存の倍精度演算ではなく、４倍精度以上の精
度演算を行うことによって、
求めることが可能である。このため高速で多
倍長演算を行うための専用機の開発も行っ
た（発表論文①③⑦）。一方高速化のために
商用のグラフィックボードを計算加速装置
として用いた研究も行った

2
は、
が必要である。既存の
ムを用いて、国際リニアコライダー実験にお
ける輻射
の評価を行い、
ら必要であることがわかった（発表論文④
⑤）。
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形ゲージを用いた紫外発散も検査しており、
例えばδ２の現れる
の現れるダイアグラム１６４個で相殺を確
認した。δ１の現れるダイアグラムは、先の
10 種類のトポロジー中
を除く 7 種類のトポロジーが現れる。このよ
うに積分構造の異なるグラフ間で、ゲージ変
の相殺が確かめられることが、本システム

での解析結果の正当性を強力に保証してい
ると言える。 
システム検証は、数式処理で出力したコー

ドを数値積分することによって行なわれる。
2 ループ・バーテックスの場合には最大５

次元積分となり、ファインマン
ム間の数値的相殺も大きいので、
積分結果が必要になる。
ンループ積分をできるだけ少ない演算量で
高精度で求めるには、二重指数関数変数変換
が有効であることを示した（発表論文②⑧）。
またこの変換は演算精度に敏感でもあり、
存の倍精度演算ではなく、４倍精度以上の精
度演算を行うことによって、
求めることが可能である。このため高速で多
倍長演算を行うための専用機の開発も行っ
た（発表論文①③⑦）。一方高速化のために
商用のグラフィックボードを計算加速装置
として用いた研究も行った

2 ループの高次補正を求める必要について
は、1 ループレベルでの
が必要である。既存の
ムを用いて、国際リニアコライダー実験にお
ける輻射 top-pair
の評価を行い、
ら必要であることがわかった（発表論文④
⑤）。 
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形ゲージを用いた紫外発散も検査しており、
の現れるダイアグラム３０個、
ダイアグラム１６４個で相殺を確

現れるダイアグラムは、先の
種類のトポロジー中、type1

種類のトポロジーが現れる。このよ
うに積分構造の異なるグラフ間で、ゲージ変
の相殺が確かめられることが、本システム

での解析結果の正当性を強力に保証してい
 

システム検証は、数式処理で出力したコー
ドを数値積分することによって行なわれる。

ループ・バーテックスの場合には最大５
次元積分となり、ファインマン
ム間の数値的相殺も大きいので、
積分結果が必要になる。そのため
ンループ積分をできるだけ少ない演算量で
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