
平成 30 年度 利用報告書 

課題名（タイトル）： 

カイラルクォーク作用を用いたミューオン異常磁気能率の精密決定 

利用者氏名： 

Thomas Blum (1,2) , Masashi Hayakawa (3), ○Taku Izubuchi (1,4), Chulwoo Jung (1,4), Christoph 

Lehner (1,4), Meifeng Lin (1,5)  

 

理研における所属研究室名： 

(1) 理研仁科加速器科学研究センター・理研 BNL 研究センター・計算物理研究グループ 

(2) 理研仁科加速器科学研究センター・初田量子ハドロン物理学研究室 

(3) ブルックヘブン研究所・物理学科 

(4) コネッチカット州立大学・物理学科 

(5) 名古屋大学・物理学科 

 

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 

 

電子や、電子の２００倍の質量を持つミュー粒子（ミ

ューオン）の磁場中でのスピン歳差運動から異常磁

気能率 g-2 を実験的に求めることは１９４０年代

から行われたが、当時は正しいと信じられていた電

子・ミューオンの電磁場中での運動方程式（ディラ

ック方程式）から求められる理論値(g=2)からずれが

あり、 0.1%程度大きいという発見がされた。ファイ

ンマン・朝永・シュウィンガーの量子電磁力学（QED）

よると電子やミューオンが短い時間に光子を放出し

たり吸収したりするが、この効果が粒子と磁場の歳

差運動を 0.1%だけずらしたという理解がされ、量子

場の理論という革命的な理論が正しいという確かな

証拠のひとつとなった。異常磁気能率 g-2 は実験的

に非常に精度良く測定でき、それ以来、新たな理論

や次々に発見されていった様々な種類の素粒子の確

証として盛んに研究され続けてきており現在では実

に電子の場合で 12桁、ミューオンの場合で 9桁とい

う超高精度の実験結果が得られている。特にミュー

オンの異常磁気能率はこれらの新粒子の影響が大き

く出る（電子の場合の約４万倍）が、2004 年までに

米国ブルックヘブン研究所で行われた実験結果と理

論値が見積もられた理論・実験の誤差の３倍以上ず

れており、これが本当ならば未知の相互作用や新粒

子の発見を意味するので大きく注目された。これを

受けて、米国フェルミ研究所では 2017年から新たに

４倍高い精度を目指した実験を遂行中であり、また

日本のJ-PARCでも異なる方法で同程度の精度の実験

が計画されている。これに対応する信頼できる理論

計算を行うためには、理論誤差の主要部を占めてい

るクォーク・反クォークとそれらを強い相互作用（量

子色力学 QCD）でつなぐグルーオンの寄与を計算す

る必要があるので HOKUSAIで行った。 
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現在までの図のようなミューオン異常磁気能率の理論計算

（ハドロン真空偏極寄与）。緑が純粋な第一原理計算で、

紫が電子・陽電子対消滅実験から得られた結果に比べて

精度がまだ足りない。これを HOKUSAI で特に誤差の大き

い、クォークと反クォークが長距離にわたり運動する寄与を

正確に決めるために行った。また同じ寄与をμ粒子より１７

倍重いτレプトンのクォーク・反クォークへの崩壊実験にク

ォークの質量や電荷の寄与を正確に取り入れたアイソスピ

ン補正と呼ばれる重要な量をも計算した。同じ寄与を様々

な独立な方法で決めることによって、結果の信頼度をあげ

ることができる。 
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Diagrams – QED corrections

and fi t dω.
red For the finite-volume errors, the two-pion states in d are identical to the

I = 1 contributions of c and can be calculated using the GSL estimate which
we use for c. For the omega-related finite-volume errors, I will take the fi tted
dω and Eω and use this as the full result at finite-volume and compare it to
a GS model with omega mass from the fi tted Eω and width from the PDG
in infinite-volume. I should also compare this to R-ratio results for the I = 0
channel.
Do this entire exercise for 24ID and 32ID to estimate discretization errors.

4 QED and SI B d iagram s

W e will perform a full fi rst-principles calculation of all O(↵) and O(mu − md)
corrections. The corresponding list of diagrams is given in F igs. 1 and 2.
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Figure 1: QED corrections
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Figure 2: SIB corrections

4

For diagram F we enforce exchange of gluons between the quark loops as otherwise a
cut through a single photon line would be possible. This single-photon contribution is
counted as part of the HVP NLO and not included for the HVP LO.
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図：ハドロン真空偏極寄与へのアイソスピン補正のファイン

マン図 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

クォーク・反クォークが長距離にわたり伝搬する過程の寄与

を精度良く計算するために、クォーク・反クォークの波動関

数を複数用意し、それら異なった「形」の波動関数の間の

伝搬を HOKUSAI 上で時空を格子に切ってクォークとグル

ーオンの場の量子論を計算する第一原理計算、格子量子

色力学 (Lattice QCD)によって計算した。カイラル対称性と

呼ばれるクォークにとって重要な性質を計算機上に実現し

た計算を、３種類の格子の感覚と、２種類の格子体積で行

った。クォーク質量は自然界のそれと同じであり、クォークの

電荷の影響と最軽量の２種類のクォーク（アップ・ダウンクォ

ーク）の質量の違いも取り入れ、自然界の QCD に忠実な

計算を行った。 異常磁気能率の計算に必要となる波動関

数は時空の一点でのみ非ゼロとなる関数（デルタ関数）で

あるが、敢えて１点だけではなく広がりをもった関数（正規

分布関数）やクォーク・反クォークのが複数存在する波動関

数（例えば２つの中間子に対応する波動関数）も用いて、そ

れらの間の伝搬関数を計算することによって、最低エネル

ギーを持つ状態（基底状態）だけでなく高いエネルギーをも

つ状態（励起状態）をより精度良く求めることができ、これら

の結果を通して最終的に必要な 2 点間の伝搬関数を精度

良く行うことができる。計算効率化のために クォークの伝搬

関数の固有値、固有ベクトルの低エネルギー部分をランチ

ョス法で別に解いておく、固有値固有ベクトルを用いた近

似値とその補正を別々に計算する AMA 法、クォーク・反ク

ォークの波動関数の様々な形を平面波のような関数規定で

展開するディステレーション法などを駆使した。 

 

３． 結果 

以下の図がクォーク反クォークの点状波動関数に加えて、

２つのパイ中間子の波動関数をも加えた複数の波動関数

間の伝搬関数を一般化固有値によって得られた、基底状

態および励起状態のエネルギーの計算結果である。この例

では２つのパイ中間子の重心は静止しており、相対的に３

つの異なる運動量を持たせた場合、つまり合計で３つの励

起状態を得た計算である。横軸が伝搬する距離で、縦軸が

各エネルギーとその誤差を表している。 

 

高い励起状態では誤差が大きいが、最終的な結果への高

励起状態の寄与は比較的小さくなるっているので、この方

法によって精度が高まっている。 

 

４． まとめ と 今後の計画・展望 

精度の良い第二励起状態までの３つの状態を用いて、ミュ

ーオンの異常磁気能率を計算した場合の結果を以下に示

す。図の曲線の下部の面積が異常磁気能率になっている

が、今までの方法（黒）に比べて特に長距離部分では新し

い方法（青、緑）の誤差が小さいことが分かった。全体として、

今までの方法と比べて採取的な誤差を半分以下に抑える

ことに成功した。 

 

現在本手法を完成させ、クォーク電荷の効果、ゆうげん体

積効果などを全て取り入れた完全な第一原理計算を完成

させ、進行中の実験結果と比べることが今後の計画と展望

である。 
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