
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２３年 5 月 10 日現在 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

機関番号： ８２４０１ 

研究種目： 基盤研究(C) 

研究期間： 2007～2010 

課題番号： 19540322 

研究課題名（和文） 

レプトン異常磁気能率への量子電気力学からの寄与 

研究課題名（英文）QED contribution to lepton anomalous magnetic moment 

 

研究代表者 

仁尾 真紀子（NIO  MAKIKO） 

独立行政法人理化学研究所・川合理論物理学研究室・仁科センター研究員 

 研究者番号：80283927 

 
研究成果の概要（和文）：  
 本研究では、電子およびミュー粒子の異常磁気能率への量子電気力学からの寄与を摂動計算
の手法に基づいて求めた。計算プログラムの生成を自動化し、大規模数値計算を行うことで、
正確にしかも迅速に答が得られるようになった。電子への 8 次摂動の寄与を新たに決定し直し、
その値を用いて、電磁気学の基本定数である微細構造定数を正確に決定することができた。ま
た、更なる精度の向上に必要な 10 次の寄与を予備的ではあるが得ることができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
  The QED contributions to the anomalous magnetic moments of the electron and muon 
have been calculated by using perturbation theory. We were able to obtain the results 
promptly, because we automated program cording and performed large-scale numerical 
calculation to evaluate the resultant programs. Then the eighth-order contribution to the 
electron anomaly was renewed. By using the new theory formula, the fine-structure 
constant, which is a fundamental constant of electro-magnetic force, was precisely 
determined. Furthermore, we determined the contribution from the tenth-order 
perturbation, although it is preliminary.  
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１． 研究開始当初の背景 
 
 本研究を開始した 2007 年の前年、2006 年
に、ハーバード大学のグループが電子異常磁
気能率の測定に成功した。これは 1987 年の
ワシントン大学の値の約 6 分の 1 の不確定性
を持つ画期的なもので、さらに 3 倍程度の精
度改良が可能であるとされていた。 
 
 一方、電子異常磁気能率の理論は、ほぼ量
子電気力学(QED)によって説明がつく。QED
の摂動計算によって、微細構造定数の巾級数
の形で異常磁気能率のとるべき値を予言で
きる。古く 1948 年の 2 次摂動の項の決定か
ら始まり、2007 年では 8 次摂動までの値が
知られていた。2 次、4 次、6 次の項は解析的
な値や、複数のグループの数値計算など値と
して確定したものであるのに対して、8 次は
私たちのグループによる数値計算があるの
みであった。ハーバード大の 2006 年の実験
結果、さらに後に 2008 年に発表された改良
値と比較することを考えると、8 次の項を完
全に確定し、さらに 10 次の項を新たに計算
する必要がある。 
 
 QED をはじめ場の理論において、それが
正当化できるときには摂動論は非常に強力
な手段である。しかし、もっとも単純な QED
においてでさえ、8 次いわんや 10 次の計算を
行うことは非常に困難なことであり、世界中
でもこれを遂行できるのは私たちだけであ
る。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は、電子異常磁気能率への
QED からの寄与、特に 10 次摂動の寄与を決
定することにある。この計算の結果として次
の 3 つの科学的な成果を目指している。 
 
(a)  電子の異常磁気能率における実験と理
論のより高い精度での比較により、QED 自
身を検証する。さらに QED の成功を基に発
展した場の理論を検証し、素粒子物理学の拠
って立つ基礎概念を確かめる。 
 
(b)  電子の異常磁気能率における実験と理
論から、物理基本定数の一つである微細構造
定数を 100 億分の 1 の相対精度で決定する。
科学で使用する他の基礎的物理定数の値を
決定し、さらに計量の標準を定めるためにも
役立てる。 
 
(c) ミューオンの異常磁気能率においては、
現在の理論値と実験値の差は 1.7 から 3.3 標
準偏差とされている。素粒子標準模型からの

理論値のうち、最も大きな寄与を占める QED か
らの寄与を確固たるものとすることで、新物理現
象の探索を理論面から手助けする。 
 
 
３．研究の方法 
 
 QED の摂動計算を数値計算の方法で行う。その数
値計算プログラムを自動生成できるアルゴルズム
を開発し、コードとして作成する。それによって、
膨大な量を要求される 10 次の摂動計算のプログ
ラムを、間違いなく迅速に生成した。 
 
 これらのプログラムのうち、検証を経たものか
ら、理研の大型コンピュータシステム(RSCC 後に
RICC)に移植し、大型数値計算を行い、結果を得た。 
 
  数値計算の実行には、通常の倍精度実数演算で
は実数の精度が不足する。これは紫外発散や赤外
発散をカウンター項で相殺させているため、桁落
ちが起きるからである。このため 4倍精度演算を
実現する高速ライブラリを組み込み、計算の高速
化と実現を図る。 
 
 
４．研究成果 
 
 まず、赤外発散の仕組みを、質量くりこみによ
るものと、頂点関数と同様の振る舞いを示すもの
の 2 つに起源があることを解明した。それによっ
て 10 次までのすべての赤外発散を除去するアル
ゴリズムを自動化に組みこむことに成功し、自動
化コードが完成した。[2]。 
 
 検証も兼ねて、自動化コードで 8 次のプログラ
ムを生成し数値計算を行い、結果を求めたところ、
前の結果からずれていることが判明した。そこで、
新旧プログラムの徹底検証を行い、旧プログラム
のセットのなかに同じでなければならないものが、
違った形で書かれていることを発見した。これに
よって、8 次の値が改訂され、微細構造定数の値
もその不確定性を超えて大きく変更された[1,3]。
この成果に関してはプレスリリースを行った。 
 
 8 次のテストを経たことで自動化コードの信頼
性が高まった。これとは別に 3 つの自動化コード
を制作した。真空偏極のファインマン図に対応す
るもの、光光散乱を含むファインマン図に対応す
るもの、さらに頂点関数と波動関数のくりこみ定
数の有限部分を計算するプログラムを生成するも
のの３つである。全部で 4 つの自動化コードを組
み合わせることで、10 次全 12672 ファインマン図
を分類した 32 個のゲージ不変セットのうち、28
個のセットを自動生成できることとなった。これ
らの計算結果が[5,7-9]である。 
 
 一方、その構造上、自動化の手間暇をかけるよ



りは、むしろ手でプログラムを書いたほうが
早い特殊な構造を持つものもあり、光光散乱
を内部的に含む残りの 4セットがそうである。
うち 1 セットはすでに前に計算されており、
本研究では残り 3セットについて計算を行っ
た[4,6]。 
 
 本研究開始以前の成果もあわせて、10 次摂
動の全 32 セットについてプログラム制作を
完了した。うち 30 セットについては数値計
算も終了し、そのなかの 29 セットの結果は
すでに公表している。（うち 2 セットの値は
投稿中である。）1セットは出版準備中である。 
 
 数値計算については残り 2セットで進行中
である。特に SetV と呼んでいる光子５個か
らなる補正を受ける図は、ファインマン図に
して 6354 個に相当し、10 次の図の過半数を
占め、最も計算の困難なものである。これに
ついても、4 倍精度実数計算ライブラリの導
入や超並列化によって、数値計算が徐々に進
捗しており、近いうちに値が公表できるだろ
う。 
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