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１． 本課題の研究の背景、目的、関係するプロジェクトと

の関係 

本研究はミュー粒子異常磁気能率（g-2）を、格子 QCD

を用いた第一原理計算から厳密に求めることで、これ

までの実験測定において標準模型における理論値から

の差を決定することを目的としている。 

背景として、ミュー粒子 g-2 では BNLが 2004年に発

表した精密測定の結果と近年の高次摂動計算の結果と

に 3 シグマの有意な差があることが分かり、この違い

は素粒子標準模型では説明がつかない新しい物理の兆

候として知られている。現在、この差を「ミュー粒子

g-2異常」と呼ばれている。様々な高エネルギーモデル

がこの差の説明するために提唱されているが、しかし、

その予言の信頼性を高めるためには基礎となる「ミュ

ー粒子 g-2 異常」の精度をさらに向上させることが、

実験測定と理論計算の双方に求められている。この事

実から、次期実験計画としてフェルミ国立研究所と

JPARC において、ミュー粒子 g-2の超高精度測定が立ち

上がっている。これらの実験では実験精度を BNL 実験

の 3 倍以上向上させて、「ミュー粒子異常」の発見に

繋げようとしている。一方で、理論計算では高次摂動

計算の精度は実験値の 100倍以上に達しているために、

次の高精度化は非摂動計算に移っている。この計算で

は主に強い相互作用である量子色力学（QCD）が寄与す

る。従来の現象論的な評価法を用いた場合、ミュー粒

子 g-2 に含まれる量子効果をあるハドロンチャンネル

に限定したうえで、対応する別の実験測定である e+e-

衝突やτ崩壊過程から求めている。実際に、上記の現

象論的な評価が「ミュー粒子 g-2 異常」の理論計算と

してよく参照される。しかしながら、問題点として、

厳密な理論計算としてはすべてのハドロンチャンネル

を含んだ量子効果を取り入れて、ミュー粒子 g-2 を求

めなければならないが、高次項を無視していることに

起因する系統誤差の可能性が残っている。この点を排

除した理論計算を実現して、これまでの現象論的な評

価法とは独立した理論値を提供するために、格子 QCD

を用いた第一原理計算を実施することが本研究の動機

である。この非摂動計算によって、十分な精度の理論

計算を提供できれば、次期実験計画と並行してミュー

粒子 g-2 の精度向上に貢献することができる。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

ミュー粒子 g-2 計算では図１で表される主要項のダ

イアグラムの計算に HOKUSAIを用いた。この計算では、

QCDと QEDとに分解して計算することが可能であるため、

QED計算には摂動展開からの解析解を用いて、QCD 計算

で格子 QCDを用いた第一原理計算を行う。QEDの解析関

数は、カーネル関数形として運動量の 2乗で表される。

その QED カーネルと QCD カーネルとの積の無限大積分

が図 1のダイアグラムの評価式である。そのため、QCD

カーネルの数値積分値を本研究により求める。QED との

接続部分はベクトル型の演算子が関わるので、QCD 計算

において、ベクトル型の相関関数から対応するダイア

グラムを抜き出す。その方法として、本研究では時間

依存する相関関数を格子 QCD計算により求めたうえで、

QEDカーネルを掛け合わせて、時間積分に置き換える手

法をとる。この方法は、求める相関関数が単純である

ことと、時間依存性を見ることで、ハドロンの影響を

考慮しやすいという利点がある。ただし、時間無限大

積分による外挿と、関連する有限体積効果が大きく関

わるので、その点を注意深く考慮しなければならない。

さらに格子化に伴う系統後評価を行い、最終的なミュ

ー粒子 g－2 を与えることができる。 

そこで、本研究では格子 QCD 計算における有限体積

効果の定量的な計算と、格子化誤差を系統的に調べて、

連続極限におけるミュー粒子 g－2 値の決定を試みた。

具体的には、物理的なパイ中間子を含んだ２つの格子

サイズを持つゲージ配位（L=5.4 fm と 10.8 fm、カッ
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トオフ 2.33 GeV）と同様の体積でより細かい格子間隔

を持つゲージ配位（L=10.1 fm、カットオフ 3.08 GeV）

上で計算を行った。 

 

図 1：ミュー粒子 g-2 計算におけるダイアグラム。

「Had」部分が数値計算でターゲットとする、QCD が

関わる部分。 

 

３． 結果 

 まず、有限体積効果について本研究の結果を示す。図

2 では、カットオフ 2.33GeV における 2 つの体積、L=5.4

ｆｍと 10.8ｆｍでのミュー粒子 g－2の格子 QCD結果の

差を示している。この図では、さらにカイラル摂動論

との比較のために、おなじパイ中間子質量における結

果もプロットしている。この結果から、格子 QCD によ

る数値的な解析において、単純なカイラル摂動論では

不十分であった有限体積効果が現れることが確認でき

た。実際にカイラル摂動論との比をとると 1.7 倍近く

の差が現れる可能性があることがわかる。これは、

L=5—6ｆｍで格子 QCD計算とカイラル摂動論を組み合わ

せて評価しているほかのグループの結果には捉えきれ

ていない有限体積効果が存在することを意味している。 

 次に、図 4 では格子 QCD 計算において用いるベクト

ル型演算子の違いによる格子化誤差の変化を調べた結

果を示す。格子上ではベクトル型演算子は local 型と

point-splitting 型として定義可能であるが、この図か

ら local 型を用いた方が、格子化の誤差は小さく抑え

られることが分かった。次に、図 4 では、その被積分

関数を用いてミュー粒子 g－2を求めた結果を、クォー

クごとにプロットした。Local 型では 2つのカットオフ

の違いがほとんど見られないことがわかる。ただし、

チャームクォークについてはその質量が重いことによ

る O(amc)の効果により違いが表れているが、全体的な

影響は小さい。この結果をもとに、local 型のフィット

から得られるミュー粒子 g－2の格子 QCD計算の結果を

図 5 に示した。この図から、本研究結果と BMW および

RBC-UKQCD の結果と誤差内で一致する結果が得られた。

しかし、ETMC や HPQCD および、現象論モデルの結果と

は１σ以上大きくなっている。この原因として考えら

れるのは、ETMC や HPQCD の結果で見逃されている有限

体積効果やカイラル外挿における系統誤差と考えられ

る。非物理的なシミュレーション点からの外挿ではモ

デルに依存するために評価が難しいうえに、この物理

量には物理的なパイ中間子近傍で強くパイ中間子質量

に依存するので、正当な評価ができていない可能性が

ある。興味深いのは、格子 QCDの計算ではミュー粒子 g

－2の値は BNL実験値とよく合っている点である。本研

究結果は現象論的モデルの評価方法に何かしら考慮さ

れていない寄与が隠されていることを示唆している。 

 

 

図 2：格子 QCD計算による有限体積効果の結果とカイ

ラル摂動論との比較。 

 

 

図 3：ミュー粒子 g－2 の格子 QCD 計算において必要

となる被積分関数のソース間距離依存性。異なるシ

ンボルはカットオフの違いを表す。上図は演算子に

local 型のみ、下図は local と point-splitting 型を

用いた結果である。 
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図 4：格子 QCD計算における格子化誤差の影響。上か

らアップ・ダウンクォーク、ストレンジクォーク、

チャームクォークでの格子間隔依存性を示す。図に

示してある直線バンドはフィット関数を示す。異な

るシンボルは演算子の違いを表している。 

 

 

図 5：この研究で得られた、ミュー粒子 g－2 の格子

計算とほかのグループとの比較。現象論モデルの計

算結果もあわせてプロットしている。縦のバンドは、

BNL実験と QEDと電弱相互作用、QCDの光光散乱ダイ

アグラムを合わせた理論評価との差を表す。 

 

４． まとめ 

 平成 30 年度の研究成果では、ミュー粒子 g－2 計算

の格子 QCD計算を高精度で行うことができ、連続極限、

有限サイズ効果についての系統的な解析を行った。こ

の解析の結果、格子 QCD は BNL 実験の結果を再現する

ことができることを示唆している。さらに従来の現象

論モデルにはなんらかのモデル依存性（例えばマルチ

ハドロン状態の寄与など）が隠されていた可能性を提

案した。この結果は、これからのミュー粒子 g－2実験

や高エネルギーモデルのパラメータ領域に大きなイン

パクトを与えうる。 

 

５． 今後の計画・展望 

 本研究成果ではいくつかの評価しなければいけない

ダイアグラムが抜けている。これらは、基本的には非

接続ダイアグラムに関連しており、ひとつはクォーク

非接続ダイアグラム、もう一つはアイソスピンの破れ

である。これらのダイアグラムの寄与は相対的は小さ

いが、高精度化を追求するには無視はできない。今後

は、この 2 つの系統誤差の評価に移行したい。また、

同時に連続極限の信頼性を高めるために、さらに細か

い格子上で計算実行して、その最終値を決定していき

たい。 
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