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研究成果の概要（和文）：我々は、電弱相互作用プロセスの素粒子反応の散乱断面積の高精度な理論予測のために、２
ループ補正計算に現れるループ積分の計算法の開発を行っている。我々が開発する方法は、ループ積分を多次元数値積
分法と数列の加速法の組み合わせで求めるというものである。この方法（直接計算法とよぶ）は、完全に数値的な手法
で、ループの内線粒子の質量を任意に設定できる、ループの数や外線の数が増えても対応できるなど柔軟である。本研
究では、電弱相互作用２ループバーバー散乱に現れる困難性の高いボックス型ダイアグラムを始めとし、複数の２ルー
プボックスダイアグラムに対して我々の方法が応用できることを示した。

研究成果の概要（英文）：We have developed a numerical method to compute two-loop Feynman loop integrals 
appearing in higher order corrections in the particle physics, especially for physics process with the 
electro-weak interaction. Our method is based on a numerical multi-dimensional integration and a 
numerical extrapolation method. We call the method "Direct Computation Method", shortly DCM. Since DCM is 
fully numerical, it is very flexible and can be applicable to Feynman diagrams with massive and massless 
internal lines in loops and diagrams with multi-loops and multi-legs. In this research duration, we 
applied DCM to several two-loop box integrals which are required to evaluate for the cross sections of 
the processes in the electro-weak interactions such as Bhabha scattering including up to two-loop order.

研究分野： 計算素粒子物理学

キーワード： ファインマンダイアグラム　２ループ積分　電弱相互作用
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１．研究開始当初の背景 
 近年、加速器を使った素粒子実験は、超高
度化・超精密化し、より精密な実験データを
得られるようになった。本研究を開始する前
年 12 月には、CERN の LHC の ATLAS およ
び CMS 実験グループより、これまで未発見
であったヒッグス粒子の存在を示唆する測
定結果について発表があった。つづいて、本
研究開始初年度の 7 月には、新粒子発見とい
う発表があり、さらに統計を増やして精度を
高めるよう実験と解析が継続されていった。
ヒッグス粒子の発見により、今後標準模型か
らのズレの測定や標準模型を超える粒子の
探索が、素粒子物理学における研究の焦点と
なってくる。このような時期においては、実
験のみならず理論計算においても、非常に精
度の良い予測値を提出することが求められ
る。これに応えられるよう、場の理論におけ
る高次補正計算の精度をあげていくための
新しいアイデアや方法が、数多く提案されて
いる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、超精密・高統計の実験か
ら生成される実験データと比較できる精密
な理論的予測値を得るために、２ループ高次
補正まで含んだ素粒子反応断面積の数値計
算法を開発することである。特に、電弱相互
作用プロセスに有効であるように、スケール
の異なる質量をもつ場合でも、マルチルー
プ・マルチレッグのファインマンダイアグラ
ムを取り扱えるループ積分法を開発するこ
とである。 
 
３．研究の方法 
 場の理論の高次の摂動展開に現れるファ
インマン・ループ積分は、多次元複素積分で、
次式で与えられる。 
 

 
ここで、L はループの数、N はループの内線
の数、n は時空の次元数である。C 関数およ
びD関数はファインマンパラメータ xrの多項
式で、C 関数はファインマンパラメータのみ
から成り、エネルギーや運動量などの量は D 
関数のみに含まれる。この積分は、分母の正
則化パラメータρがゼロになるときに発散
し、計算が困難になる。これに対して我々は、
下記に示すように「多次元数値積分法と数列
の加速法の組み合わせを用い、積分値 Iを得
る」という手法を提案している。 
 
① 上式の右辺の分母のρを幾何級数的に

変化させる。 
② 各ρに対応する多次元数値積分の結果

を積分値の数列として得る。 
③ 数列の加速法を用いて、積分値の数列の

極限値を求め、積分値 Iを得る。 

 
 上記①から③はすべて数値的に求める。こ
のような完全数値的な手法の利点は、電弱相
互作用のプロセスに現れる様々なスケール
の物理量が関与するファインマンダイアグ
ラムであっても、統一的に処理できることに
ある。 
 図１に、直接計算法のプログラムの流れを
示す。 
 

 

 
図１ 

 
４．研究成果 
（１）直接計算法 
 我々は、２ループで外線が４までのファイ
ンマンダイアグラムのループ積分を数値計
算する方法（以下、直接計算法）を開発した。
開発においては、①ループの数によらずに同
じ手法で２、３ループ積分計算が可能である
こと、②外線の数を増やしても計算が可能で
あること、③ループの内線の粒子の質量によ
らずに計算が可能であること、の三つを目標
にすすめ、これらを達成した。 
 図２に、２ループで外線の数が４のファイ
ンマンダイアグラムを示した。これは、形状
より２ループ・ノンプラナー・ボックスと呼
ばれ、電弱相互作用バーバー散乱のプロセス
に現れるダイアグラムのなかでも困難性の
高いものである。我々は、このダイアグラム
で質量のある場合について、直接計算法で結
果を得た（5節文献⑤）。また、図２に示した
形状だけでなく２ループ・プラナー・ボック
スをはじめとする他の形状で内線に質量を
もつ２ループボックス積分も直接計算法で
計算可能であることを示した（5 節文献⑤、
②）。 



 
 

図２ 
 
（２）直接計算法の高度化 
 次元正則化による赤外発散や紫外発散を
数値的に取り扱えるよう直接計算法を高度
化した。具体的には、 
① 時空の次元数 n を 4 から 4-2εとして、

正則化パラメータとしてρにくわえてε
を導入する。 

② 従来の直接計算法では、時空の次元 n を
4 としていたため、εについて加速法を
適用する必要がなかった。次元正則化で
は、ρのみならずεについても加速法を
適用する。 

とした。図３に、高度化された直接計算法の
プログラムの流れを示す。 

 
 

図３ 
 
 この高度化された直接計算法を、複数のマ
ルチループのファインマンダイアグラムに
適用し、手法の検証を実施した。二つの正則
化パラメータを取り扱える２ループ積分法

の開発は世界的に進行中の状況であり、本研
究で、高度化された直接計算法のアルゴリズ
ムを確立し事例計算を示したことは、大きな
成果である。 
 
（３）最適化と並列化 
 数値計算の技術を用いて、直接計算法の最
適化と並列化を行った。最適化では、可能な
限りファインマンパラメータの変数変換を
実施せずに、ダイアグラムの形状によらず機
械的に取り扱えるようプログラムコードの
開発を行った。４倍精度以上の高精度演算の
手法を用いれば、変数変換を行わなくても計
算誤差を小さく押さえることができること
を確認できた。演算精度をあげていくと、計
算時間が長くなるが、これにはソフトウェア
およびハードウェアの両面で並列処理をす
すめることにより、時間の低減を実現できた。   
開発した直接計算法のプログラムを、従来の
PC クラスタ型の計算機で実行する場合には、
OpenMP よるスレッド並列の計算ができるよ
うコードを改良した。性能の検証を行い、ス
レッド並列の効果を確認した（5 節文献④）。
また、研究代表者の所属する KEK スーパーコ
ンピューターで、スレッド並列計算の効果も
確認した。 
 また、近年、科学技術計算にも用いられる
ようになってきた GPGPU（General Purpose 
Graphic Processing Unit）などのメニーコ
ア計算機でも、高速に並列に計算できるコー
ドを開発した（5節文献③）。さらに、先端の
計算機アーキテクチャである FPGA（Field 
Programmable Gate Array）を用いた多倍長
専用計算機でループ積分計算を並列に計算
可能であることを示した。これにより、４倍
精度以上の演算精度で２ループ積分を計算
する場合においても、計算時間を大幅に短縮
できた（5節文献①）。 
 
（４）まとめ 
 我々は、素粒子物理学の反応における電弱
相互作用プロセスの高精度の理論予測値の
導出に必要となる、２ループ補正計算法の開
発を行った。我々が開発したプログラムコー
ドは、任意に粒子の質量を設定できるため、
適用範囲が広く、電弱相互作用２ループバー
バー散乱に現れるファインマンダイアグラ
ムに応用できた。 
 得られた成果は、研究期間中に開催された
国内外の学会で発表するとともに、計 14 件
の論文を作成した。それらは、雑誌論文とし
て公開されている。そのうちの主要 5件につ
いては、5節で紹介している。 
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