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研究成果の概要（和文）：  本研究では、電子およびミュー粒子（レプトン）が生来的に持つ磁気的な性質、特に異常
磁気能率と呼ばれる量(g-2)を、量子電磁気学(QED)理論計算により数値的に求めることを目的とした。求めた理論値と
実験値で精密検証を行い、素粒子標準理論の破綻を探索し、新しい物理学のヒントを得ることが究極の目標である。
　レプトンg-2で高精度検証を実行するには、QEDにおいては微細構造定数αの5乗、すなわち摂動の10次までのαの係
数の値が必要となる。本研究ではこのQED摂動10次の項で未知であったものをすべてを計算した。また、電子g-2の実験
値とQED理論式から微細構造定数αの値を新たに決定した。　

研究成果の概要（英文）： We have studied anomalous magnetic moments(g-2) of the electron and muon, which 
are the intrinsic properties of the leptons. We used the numerical means to compute g-2's based on the 
theory of quantum electromagnetism, called QED. Obtained theoretical values should be compared to the 
ones obtained from the experiments in order to search break down of the standard model of the elementary 
particles, which might be a light spot to a new physics.
 To realize the high-precision comparison between theory and experiment in the electron and muon g-2’s, 
QED must be known up to the 10th order of its perturbation theory, i.e. the coefficients up to the 
5th-power of the fine-structure constant. In our study, we computed yet unknown 10th-order terms of QED 
contributions to g-2 and determined the complete 10th-order coefficients for both the electron and the 
muon. We also derived a new value of the fine-structure constant from our fresh QED formula and the 
experimental value of the electron g-2.

研究分野： 素粒子理論
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１． 研究開始当初の背景 
 2011 年に本研究を開始した当時、電子およ
びミュー粒子の異常磁気能率(g-2)に関する
新しい実験の準備が順調に進捗していると
ころであった。 
 電子 g-2 は 2008 年にハーバード大学のグ
ループが 0.24 ppb という非常に高い精度の
値を得ている。新しく建設中の実験装置では、
電子だけでなく陽電子の g-2 も測定できるよ
うに設計され、さらに電子（陽電子）を閉じ
込める金属筒のサイズを小さくすることで、
100 億分の１の精度での g-2 の値を得ること
を目指している。 
 ミューオンの g-2 として広く受け入れられ
ている数値は、21 世紀初頭の米国国立ブルッ
クへブン研究所での正および負電荷ミュー
オンの実験結果である。電子と違いミュー粒
子は短時間で崩壊するため、一個だけを捕獲
して測定するということが不可能であり、電
子 g-2 と比較すると劣る 0.5ppm の精度が限
界であった。しかし、ミュー粒子は電子の約
２００倍の質量を持つため、約４万倍も未知
の重い新粒子の存在を反映しやすい。現在の
素粒子理論を超える物理現象の探索を理論
と実験の精密検証から行う実験として、ミュ
ー粒子の g-2 測定は最も有力な手段と考えら
れている。そのため、現在、米国のフェルミ
研究所と日本のJ-PARCの２組の独立な実験
が 2016 年頃の測定を目指して準備をすすめ
ている。 
 電子およびミュー粒子の g-2 の値は、その
ほぼ 99.999%以上が電磁気力での量子的な
補正効果によって説明できることが 1947 年
頃から知られている。この量子電磁気学
(QED)は当時に完成したものであるが、微細
構造定数αを展開のパラメタとして、摂動計
算によって g-2 の値を効率よく再現すること
が知られている。電子、ミュー粒子とも既成
の実験結果と同等以上の精度、さらに次の実
験にも応えられるだけの精度を QED で実現
するためには、αの 5 乗、すなわち摂動 10
次までのすべての摂動項を知る必要がある。 
 すでに摂動６次までの係数は、複数のグル
ープによって複数の計算方法を用いて相互
検証されており揺るぎない値となっていた。
しかし、摂動 8 次の項は私たちのグループの
計算結果のみが存在している状況であり、さ
らに摂動 10 次は、私たちによって、その一
部の部分的な寄与のみが知られているばか
りであった。 
 摂動 10 次においては、通常用いる頂点関
数のファインマン図の数にすると 12672 個
を計算せねばならず、しかもその一個一個の
寄与を与える積分は非常に複雑な多次元積
分の形となる。私たちのグループでは、2003
年頃からこの 10 次のすべての項を数値計算
によって求めることを目標とし、研究を続け
た。 
 ファインマン図から導かれるファインマ
ン規則に基づいて積分を生成し、また、そこ

に含まれる紫外発散と赤外発散の相殺項を
も生成し、有限で数値積分可能な被積分関数
を FORTRAN プログラムの形で自動生成す
るコンピュータコードを開発することに成
功していた。 
  
２．研究の目的 
 本研究での具体的な目的は、自動生成によ
って作った FORTRAN プログラムを用い、
実際に多次元積分を数値的に実行し、正確な
値を得ることである。これによって、電子 g-2
の摂動 8 次の項の不確定性を半分に、10 次の
項の不確定性を 0.5 以下にし、かつ、その不
確定性を信頼度の高いものとして求める。 
 これによって、ハドロンや弱い相互作用の
効果も含む電子 g-2 の理論からの不確定性を 
0.02 ppb 以下にし、次の実験結果にも対応で
きるように準備する。 
 
3. 研究の方法 
 2009 年夏に理研に導入された RICC スー
パーコンピュータシステムを用いて数値計
算を行った。数値計算プログラムは既に開発
済みの自動生成コードから作成、あるいは、
それをベースに改良したものを用いて作成
した。 
 当初は一般的にデバッグの容易な形式で
プログラムを生成し、それを用いて、最初の
数値計算を行った。さらに、RICC のメイン
リソースであるインテル製のチップに特化
して高速化とパラメタチューニングを行い、
当初プログラムの約３倍の高速化を達成し
た。これによって、当初プログラムによる計
算と、高速化後のプログラムによる計算の２
回を実行することが可能となった。 
 この２回の計算で予想外であったことは、
収束が早く比較的容易に数値計算できると
思われていた積分群で、２回の計算の積分値
に大きな乖離がみられたことである。解析的
にはこれらの多重積分は積分変数からどの
ようなファインマンパラメタへの変換をと
っても同等の結果を出すものである。むしろ、
これを用いて、数値計算結果の検証を行って
きた。 
 ところが 10 次の積分の場合、被積分関数
が長大で複雑であり、かつ９から１３という
高次元の多重積分であるため、現実的なコン
ピュータ資源と計算時間では、モンテカルロ
積分のための統計量が不足することがある。
これを補うためには、積分プログラム
VEGAS の積分変数から被積分関数のファイ
ンマンパラメタへのマッピングをファイン
マン図の発散の構造を反映したものに選び
直す必要がある。この選び方は一意に決まる
ものではなく、経験に基づき、試行を繰り返
して決定した。 
 
４．研究成果 
 プログラムを高速化したため、パラメタマ
ッピングの試行錯誤の時間を捻出すること



が可能となり、より信頼度の高い積分値とそ
の不確定性を得る事ができた。フェルミオン
ループを含むファインマン図では計算は比
較的容易であり、ゲージ変換に対して不変な
値を与えるファインマン図のセットごとに
計算をまとめて、論文として出版した。 
 フェルミオンループを含まない光子だけ
からの量子補正を表す 6354 個のファインマ
ン図のセットについても数年間にわたる
RICC での数値計算の速報値がようやく求ま
り、2012 年に電子およびミュー粒子の QED
の摂動 10 次の項の値を報告した。さらに摂
動 8 次と 10 次の項の不確定性を改良した値
を報告することができた。これにより、電子
g-2 のハーバード大の 2008 年実験値が
ae=(g-2)/2 として 
 
 ae(実験) = 1 159 652 180.73 (28)x10-12 

 

であるのに対し、ハドロンや弱い相互作用の
影響も含めた素粒子理論の予測値としての
値は 
 
 ae(理論)=1 159 652 181.64(3)(3)(2)(77) 
                                  x10-12 

 
と求められ、10 桁の一致をみている。ここで、
理論値の不確定性はそれぞれQED摂動8次、
10 次、ハドロンと弱い相互作用の寄与、そし
て光学格子上のルビジウム原子の反跳から
決めた微細構造定数αから来ている。 
 逆に、QED の摂動計算は微細構造定数α
のベキ展開級数として書かれており、ハドロ
ン等の寄与が十分に小さいことから、aeに関
して理論式=実験値とおいてαを解くと 
 
1/α =137.035 999 1570 (29)(27)(18)(331)  
 
と得られ、世界最高の精度での微細構造定数
αの決定となっている。ここで、不確定性は
それぞれ QED8 次、10 次、ハドロンと弱い
相互作用、そしてハーバード大の 2008 年実
験値となっている。QED 理論としての、電
子 g-2 の次世代実験にむけた準備が整ったと
言えよう。 
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