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研究成果の概要（和文）：QCDにより誘導される光子間の散乱がミュー粒子の異常磁気能率に生ずる量子効果(HLbLの寄
与)は、幾つかの中間子を変数とする模型の評価しかされていない。その結果を含む異常磁気能率の標準模型の予言が
測定値から優位にずれている現状では、このHLbLの寄与を場の理論の第一原理より計算することが不可欠である。本研
究では、特にconnected型のファインマン図から及ぼされる効果を、格子QCD数値実験によって計算する方法を開拓し、
第一原理計算としては最初の結果を報告した。また、disconnected型のファインマン図すべてを含む寄与を計算する方
法のアイデアを一つ提案した。

研究成果の概要（英文）：The hadronic light-by-light scattering contribution is one of the QCD 
contribution which could be significant to the muon g-2, but has been only estimated by the hadronic 
model calculation. The standard model prediction containing the result obtained as such disagrees with 
the experimental value of the muon g-2. Before concluding that this difference should come from the 
unknown structure not included in the standard model, it is quite important to calculate the hadronic 
light-by-light scattering contribution by the lattice QCD simulation. We demonstrated the feasibility of 
our method invented to simulate the contribution induced from the connected-type hadronic light-by-light 
scattering diagram, and reported the first lattice QCD result for this contribution.I also proposed one 
idea for the method that computes all contribution including disconnected-type diagrams.

研究分野： 素粒子理論

キーワード： magnetic moment of muon　QCD contribution　lattice QCD simulation
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１．研究開始当初の背景 
現在のミュー粒子の異常磁気能率では、素粒
子の標準模型による予言値と、実験による測
定値の間にずれが見られる。しかし、予言値
の一部をなす、QCDが光子間の散乱を介して
ミュー粒子の異常磁気能率に及ぼす寄与
(HLbLの寄与、図 1)は、ハドロン模型による
評価しかされていない。この評価値は、まさ
にずれと同程度の大きさを呈している。この
状況下で急務な課題は、この HLbLの寄与を、
クォーク・グルーオンのゲージ理論である
QCDで直接計算し、揺るぎない標準模型の予
言値を得ることで、測定値と比較、及び、その
模型の正しさを再考することである。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、HLbLの寄与を格子 QCDシ
ミュレーションによって計算する方法を開拓
することで、場の理論の第一原理計算による
確固たる予言値を得る基盤を構築することで
ある。 
 
３．研究の方法 
格子 QCDシミュレーションにより、「直接的
な方法」で HLbLの寄与の計算を試みる場合、
「京」の全性能で 100年以上の時間が要され
る。よって、HLbL の寄与を計算するには、
方法の開拓が不可欠である。O(100)年要する
計算コストを飛躍的に減らす唯一の方針は、
HLbL の寄与にとって重要な量子効果を優先
的に計算する機能(importance sampling)を、
計算方法に組み込むことであろう。 
例えば、図 1 中の QCD 部分とミュー粒子
をつなぐ仮想光子に流れる運動量が大きく
なると、光子の伝搬関数による抑制が働く
であろう。また、光-光散乱振幅の大きさも、
光子の運動量がπ中間子の質量に比べて十
分大きくなれば、運動量の大きさに従い減
少する。対象としている量に関するこのよ
うな観察から、「直接的な方法」は、非常に
小さい寄与に膨大な計算機時間を費やす方

法である可能性が高いであろう。そして、
importance sampling を行う”weight”とし
て如何なるものを選択するかが、計算が機
能するか否かを支配する。 
 

 
HLbL の寄与を計算する第一段階として、図 
2 に示されている connected 型のファインマ
ン図（クォーク部分の４つの電磁相互作用
vertex がすべて同一のクォーク・ループ上に
あるファインマン図）から誘導される寄与を
計算するために考案した nonperturbative 
QED法（図 3）の実用性について、シミュレ
ーションを実行することで確認する。この方
法では、クォーク部分とミュー粒子部分の間
を媒介する光子のうちの２個を、格子QEDシ
ミュレーションの中で確率的に生成する。そ
のため、図 3 のように quenched QED の配
位にクォークとミュー粒子を共に結合させて
平均をとる。その際、図 3の第２項のような
クォーク部分とミュー粒子部分が一つの光子
のみで媒介される不必要な量子効果も生成さ
れるため、この寄与を第１項から差し引きす
る。 
 

 
また、nonperturbative QED法とは全く別の
方法による connected 型ファインマン図から
の HLbLの寄与の計算方法の実行可能性につ
いても調べる。 
並行して、すべてのファインマン図からの寄
与（図 2、図 4、図 5、図 6、図 7、図 8、
及び図 9）を計算する方法を考案する。 
 

図  1: QCD が誘導する光 -光散乱振幅
(HLbL)の寄与。黄色の QCD部分が、３つ
の仮想光子の伝搬を介して、ミュー粒子(黒
線)の磁気的性質に影響を及ぼす。	 

図 2: connected型ファインマン図からの
HLbLの寄与	 

図 3: nonperturbative QED法. q-QEDは
格子 quenched QEDに関する平均を表す。
ここでは、格子ゲージ理論特有の相互作用

による寄与（図 12 中の𝑴𝑪#, 𝑺𝑪#に相当す
る寄与）は図示していない。 



 

 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 

	 
	 

	 
	 

	 
	 
	 

	 

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 

	 

	 

	 
４．研究成果	 
	 

 
図  10: Nonperturbative QED 法による

connected型 HLbLの寄与（黒点）. 黒帯は
hadronic模型による評価値. 

 
図 2のConnected型のファインマン図から誘
導される HLbL の寄与を格子 QCD シミュレ
ーションによって計算する方法として、図 3
の nonperturbative QED methodを試みた結
果を、図 10（黒色のドット）に示す。誤差は
統計誤差のみである。正確には、縦軸は、外部
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FIG. 1: (2E , 2)-type diagrams

図 5: (𝟐𝑬,2)型ファインマン図の寄与 
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FIG. 1: (3E , 1)-type diagrams. The diagrams with O(a) local QED vertices are not shown.

図 4: (𝟑𝑬,1)型ファインマン図の寄与 

図 6: (𝟏𝑬,3)型ファインマン図の寄与 

図 7: (2_E,1,1)型ファインマン図の寄与 
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FIG. 1: (3E , 1)-type diagrams. The diagrams with O(a) local QED vertices are not shown.

図 8: (𝟏𝑬1,2)型ファインマン図の寄与 
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FIG. 1: (1E , 1, 1, 1)-type diagrams

図 9: (𝟏𝑬,1,1,1)型ファインマン図の寄与 



 

 

QED 頂点から流れ込む運動量が有限体積下
で最小となる値での磁気形状因子の測定値で
ある。横軸はミュー粒子を作り出す機能を持
った演算子を置いた３次元超平面の時刻と、
ミュー粒子を作り出す機能を持った演算子が
存在する３次元超平面時間の時刻の差(𝑡*+, )
である。まず、重要な点は、統計誤差に埋もれ
ないシグナルの存在を確認することができた
ことである。さらに、𝑡*+,依存性がほぼなくな
り、plateauを形成しているデータの集合が確
認できた。この部分の値は、シミュレーショ
ンに用いた格子の体積、格子間隔のもとでの、
0 でない最小運動量における磁気形状因子の
値であるが、黒帯で示されたハドロン模型の
予言値と偶然にも矛盾していない。ただし、
図 10 の格子 QCD による結果は、図 2 の
connected 型ファインマン図の寄与だけに相
当していることを強調しておく。 
	 

 
図  11: Moment 法による connected 型
HLbL の 寄 与 ( 赤 点 ) 。 黒 点 は 、
nonperturbative QED法による結果。 
 
Nonperturbative QED法の成功の後、全く別
の方法として、moment法を試みた。図 11に
moment 法による結果 (赤点 )を示す。こ
moment 法による結果は、nonperturbative 
QED method による結果(黒点) と矛盾して
いない。さらに、moment 法によって、統計
誤差を大幅に縮減することができた。以上の
HLbL の寄与の結果は、第一原理計算による
初めてのものである。 
しかし、これまでのところ、connected型ファ
インマン図しか計算していない。HLbL の寄
与としては、実際には、図 4、図 5、図 6、
図 7、図 8 及び図 9 に示されるような合計
6種類の disconnected型のファインマン図か
らの寄与もある。ハドロン模型による計算が
ほぼ正しいと仮定した場合、以下の考察より、
disconnected型ファインマン図の寄与は重要
となり得ることが予想される。ハドロン模型
計算で主要な量子効果は、中性擬スカラー粒
子の媒介により誘導されていた。特に、𝜂#の媒
介による寄与も比較的大きな寄与を与えてい
る。𝜂#の質量の起源には、disconnected 型の
ファインマン図が本質であった。よって、ハ
ドロン模型による計算が妥当な際に、
disconnected型のファインマン図をすべて無
視してしまうと、𝜂#は擬 Goldstone boson と
して媒介するため、𝜂#の媒介による寄与を過

大評価してしまう危険性がある。この疑問に
対する解答を得るには、格子 QCD シミュレ
ーションを実行するしか術はない。そこで、
nonperturbative QED method を拡張し、
dynamical (QCD+QED) シミュレーション
をすることで、すべてのファインマン図から
の寄与を計算する方法（図 12）を一つ考案し、
国際会議で発表した。図 12の中に現れる𝐾/
の項が、他の項に含まれる２つ以上の非自明
な非連結成分から成る寄与を完全に取り去る
上で必要である点も指摘した。 
 

 
図  12: 全 HLbL の 寄 与 の た め の

nonperturbative QED 法。ゲージ配位は、
(QCD + QED)の系で生成されたものを想
定。 
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