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研究成果の概要：本研究計画では、素粒子の標準模型の中で強い相互作用に対する量子色力学

（QCD）の摂動論に基づいて、その高次効果を従来のNLO（Next-to-leading Order）の近似
から一歩進めて、NNLO（Next-to-next-to-leading Order）の精度で計算する手法について研
究を遂行した。特に QCD の摂動論で計算可能な仮想光子構造関数について世界で初めて

NNLOの精度の計算を実行し、同時に標的質量効果ならびに重クォーク質量効果を解析した。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 900,000 0 900,000 

2007年度 900,000 270,000 1,170,000 

2008年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度    

  年度    

総 計 2,700,000 540,000 3,240,000 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目：物理学・素粒子・原子核・宇宙線・宇宙物理 
キーワード：素粒子論，量子色力学，摂動論，高次効果，QCD，光子構造関数，NNLO 
 
１．研究開始当初の背景 
（1）標準模型の中で強い相互作用に対する
ゲージ理論である量子色力学(QCD)は漸近的
自由性という性質により深非弾性散乱領域
言い換えれば短距離においてくりこみ群で
改良された摂動論が適用可能である。このこ
とから、くりこみ群のパラメータを高次ルー
プまで摂動で計算すれば、より高い精度の理
論計算が可能となる。近年、摂動論的 QCD は
３ループの異常次元の計算が行われ、従来の
NLOの近似より精度の高いNNLOのオーダーま
で構造関数の解析が可能となった。この背景
には標準模型の確立にとって重要なヒッグ
ス粒子を LHC と呼ばれる加速器（陽子・陽子

コライダー）で発見する際の理論計算の精度
の向上という問題が存在する。 
 
(2) 研究代表者らは、これまで特に摂動論的
QCD で計算可能な仮想光子構造関数について
NLO の近似で非偏極および偏極の場合に理論
的な研究を行ってきた。特に偏極した電子・
陽電子同士の衝突で終状態の両者を観測す
ることで偏極仮想光子構造関数 g1

γが求めら
れるが、この関数に対する QCD の効果を調べ
てきた。特に１次のモーメントについては、
軸性アノマリーとの関連で NLO の精度で QCD
和則として我々の計算結果が得られていた。
これを改良するという計画を持っていた。 
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２．研究の目的 
(1)上記の仮想光子構造関数について摂動論
的 QCDの計算の精度を向上させ、NNLOの
精度で高次効果を求めることを一つの目標
として設定した。さらに、仮想光子から実光
子への遷移や標的質量効果、また重クォーク
の質量効果などを明らかにすることも実験
結果と理論の予想を比較検討する際に重要
と考えられるので、これらの研究も目的に加
えた。 
 
(2)一方、LHCの領域では、終状態に多数の
粒子を発生させる過程が大きなウエイトを
占めるようになる。これに関連して、摂動論
の計算でスピノル・ヘリシティ形式を用いた
多体振幅について開発された計算方法と自
己共役（self-dual）Yang-Mills場との関連を
調べ、計算手法の新たな開発・発展を目指す
ことを目標として設定した。 
 
３．研究の方法 
(1)NNLO 精度での偏極仮想光子構造関数 g1

γ 
の１次のモーメントの計算には、３ループの
ダイヤグラムの計算が必要となり、数式処理
のプログラムを用いてこれを実行した。また
この QCD 和則は QCDおよび QED の軸性アノマ
リーとの関連しており、この解析にはアノマ
リーに関するAdler-Bardeenの定理を援用す
る必要があった。この方法で解析的な計算を
簡略化することに成功した。 
 
(2)非偏極の仮想光子構造関数については、
最近の研究で求められた３ループの異常次
元（パートンの Splitting Function）の結果
と２ループの係数関数の結果を用い、演算子
積展開で登場する光子の場で作られる複合
高次スピン演算子の行列要素や係数関数の
高次の計算を新たに遂行した。また n-次のモ
ーメントを逆メラン変換を行ってBjorken変
数 x の関数として求めるにはいくつかの
harmonic form と呼ばれる関数の漸近展開の
式を計算して、それを複素数の関数空間に持
っていくことが必要となる。これらを実行し
た。 
 
(3)標的質量効果の計算は、高次スピン演算
子の光子状態での期待値のテンソルがトレ
ース・ゼロになる条件から、超幾何関数の特
殊な場合である Gegenbauer 多項式が計算の
過程で現れ、これについての直交関係および
漸化式を用いることで、いわゆる Nachtmann
モーメントが導かれる。研究代表者らによっ
てかつて核子の偏極構造関数について求め
られた場合の手法を駆使し、これに基づいて、
標的質量効果を計算し、さらに QCD の高次効
果としては NNLO の精度を要求した結果を得
た。 

４．研究成果 
(1)研究計画の最初の年度は、将来の電子・
陽電子リニア・コライダー（ILC）の偏極ビ
ームを用いた実験で測定可能な仮想光子の
偏極構造関数について、QCD での高次輻射補
正をNNLOのオーダーで求める研究を行った。
特に、横浜国大の佐々木賢氏らとの共同研究
により、g1

γの１次のモーメントに対する
NNLO（ααｓ

２のオーダー）での QCD 高次効果
（QCD 和則）を求めることに成功した。また、
この偏極光子構造関数について、実光子から
仮想光子への移り変わりをNLOの近似で調べ
た。これらについて論文を発表すると共に、
2006年9月にオーストリアのオーバーベルツ
で開催されたQCDに関する国際会議で発表し
た。一方最近、QCD の摂動計算でツイスター
とよばれるスピノルを用いた、２体から n体
へのいわゆる多粒子散乱振幅の計算に関心
が持たれている。外線の全てのグルーオンの
ヘリシティが正の振幅について、自己双対ヤ
ン・ミルズ場を用いて１ループの解析を行い、
その結果について 2007 年春の物理学会で報
告した。 
 
(2) これまで数年間にわたって行ってきた、
仮想光子の偏極構造関数に加えて非偏極の
構造関数 F２

γおよび FL
γを QCD での高次輻射

補正に基づき NNLO のオーダーで求める研究
を世界で初めて行った。特に、横浜国大の
佐々木賢氏らとの共同研究により、NNLO での
QCD 高次効果を計算することに成功した。ま
た、この光子構造関数について、標的仮想光
子の質量の効果を NNLO の近似の精度で調べ
た。これらにつき、論文を発表すると共に、
2007 年 10 月にイタリアのフィレンツェにあ
るガリレオ・ガリレイ理論物理学研究所で開
催された「輻射補正に関する国際会議」
（RADCOR2007）で発表した。また 2008 年 3
月に開催の日本物理学会で、これらの成果に
つき、共同研究者から報告した。 
 
(3) 仮想光子の構造関数について、重クォー
クの質量効果を取り込んだ、QCD での NLO の
オーダーでの高次補正を求める研究を行っ
た。また、横浜国大の佐々木賢氏らとの共同
研究により NNLO での QCD 高次効果を取り入
れた仮想光子中のパートン分布を得ること
に成功した。これらにつき論文を発表すると
共に、2009 年 9月にフランスのアヌシーの研
究所（LAPTH)を訪問し、研究室でセミナーを
行うと共に、当該分野の研究者と研究討論を
行った。また 2009 年 3月に立教大学で開催
の日本物理学会で、これらの成果につき、共
同研究者から報告した。以上の研究計画の遂
行にあたっては、横浜国大・KEK の研究者と
の研究交流が有益・不可欠であった。 
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