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１． 本プロジェクトの研究の背景、目的、関係するプロジ

ェクトとの関係 

1.1 背景 

電子及びミュオンは共に荷電レプトンであり、ミュオンが

電子より約 200 倍重い以外は、電荷やスピンなど等しい性

質を持っている。荷電レプトンの磁場との結合の強さは、ス

ピンに比例する磁気能率で表され、その大きさは g 因子と

いう数で示される。荷電レプトンの g 因子は 2 からわずかに

ずれ、そのずれ g-2 を異常磁気能率と呼ぶ。このずれは、

何も粒子のない状態である真空が、量子効果によって揺ら

ぐことに起因している。 

 近年、荷電レプトンの異常磁気能率(g-2)の値を、実験と

理論の双方で精密に決定し、両者に差があることを明らか

にすることで、素粒子の標準模型を超える新物理現象を探

すという試みが脚光を浴びている。ミュオンの実験では

2021年春にフェルミ国立研究所から新実験値が発表され、

この値は、過去の実験値と無矛盾であった。この発表に先

立つ 2020 年、各国 100 名以上の理論研究者の協力によ

り、素粒子標準模型によるミュオン g-2の理論値が発表され

た。現在、実験と理論の差は 4.2 標準偏差(σ)まで広がっ

ており、フェルミラボで継続中の実験の続報が待たれる。ま

た、日本の J-PARC でも、フェルミラボとは異なる方法での

ミュオン g-2 の測定実験の準備が進んでおり、理研の中間

子科学研究室もこれに参画している。 

電子においても 2022年秋にこれまでの値より 2.2倍精度

の良い新測定値が発表された。電子の反粒子、陽電子で

の測定、さらに量子測定技術の導入も進行中で、新物理探

索への感度を持つのも間もないと思われる。 

 

1.2 目的 今年度、本プロジェクトでは、荷電レプトン g-2に

関する 2 テーマの数値計算を実行した。仁尾と山崎は、量

子電磁気学(QED)により、世界初の試みとして摂動 12次の

項を計算した。ミュオン g-2 の現在の理論値に QED の高

次から予想外の大きな寄与があるか否かを確かめる。同時

に、電子 g-2 の摂動 12 次項が現在の計算機の性能で妥

当な時間と計算機資源量で計算可能かどうかを確かめる。 

浅野は、ミュオン g-2 での実験と理論の差を説明する新し

い素粒子模型が、同時に、宇宙の観測量の矛盾を解決で

きるかどうかを探った。ハッブル定数には直接測定値と、宇

宙の形成モデルによる間接測定値があるが、その 2個に有

意な差がある。新しい模型による効果を取り入れることで後

者のハッブル定数が前者に一致するかどうかを確かめた。 

両者の計算技術における共通点としては、高次元の数値

積分が必要とされていることである。ともに反復による最適

化を用いたモンテカルロ積分 VEGAS をアルゴリズムとして

利用した。 

 

 

図１：  QED摂動 12次に現れる光光散乱ループを 2個含

み、そのうちの 1個に外部磁場の光子が触れている頂点図

の一例。波線が光子、直線がフェルミオンを表す。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

2.1 QED 摂動 12 次の荷電レプトン g-2 計算 

 摂動 12 次の全約 20 万個のファインマン頂点図のうち、ミ

ュオン g-2 への主要項は光光散乱ループを含む頂点図に

電子の真空偏極ループを含む 100 個程度の図に拠ると予

想されており、その大まかな値も既存研究から判明している。

本プロジェクトでは、この予想には含まれないが、大きな寄

与を与える可能性のある光光散乱ループを 2 個含む頂点

図 360 個(図１参照)、これらが真の主要項であるかどうかを、
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実際に計算を実行することで確認した。 

 360 個を 16 個の独立な積分にまとめ、それらの g-2 への

寄与をそれぞれ 16 次元の積分として表した。被積分関数

の生成は PCで行い、一つの積分は、１または 3個のカウン

ター項を含む 50 万行程度の Fortran コードとなる。

HOKUSAI BigWaterfall に移植し、simd 化を有効にしてコ

ンパイルすると、１つの積分で 2 時間程度を要する。モンテ

カルロ積分アルゴリズム VEGAS に従い、積分グリッドを最

適化したのち、1010 個のサンプル数を用いて２度、積分を

実行し、積分値を得た。最後の積分 2回の実行に、2 ノード

80 コアで約 60 時間の実実行時間を要する。これをミュオン

g-2でフェルミオンループが全て電子の場合、どちらか一方

がミュオンで残りが電子である場合、全てミュオンの場合の

合計 4 通りで計算した。 

被積分関数の構成のテスト、ならびに、16 次元での高次

元数値積分の実行の信頼性のテストは次のように行なった。

全頂点図 360 個のうちカウンター項が 1 個のみ必要である

252 個の頂点図を 3 個ごとに取りまとめた 84 個の自己エネ

ルギー相当の図をそれぞれ数値積分計算した。QED の対

称性からこれらは 10 個のグループに分かれ、同一グルー

プ内では同じ値を与えるはずである。被積分関数は本プロ

ジェクトで新規に作成した自作プログラムで自動生成され

た。同じグループ内でも、被積分関数は自動的に内線に割

り振られた番号の違いにより、一見、全く異なる形をしており、

これがテストの肝となる。 

これら 84 個の積分を、数値積分の収束性の最も良いフェ

ルミオンループが全てミュオンの場合で、107 個のサンプル

数、50 回の繰り返しの条件のもと VEGAS で積分計算を実

行した。数値計算結果の 82 個の値は不確かさの範囲内で

見事に 10 個のグループに分かれ、図の QED の対称性に

よる分類と完全に一致した。これは、無事に 2 つのテストを

通過したことを意味する。 

 

2.2 ミュオン g-2 の差を解消する素粒子新模型でのハッブ

ルテンションの緩和 

電子 g-2 での実験と理論の差は高々2σ程度であるが、ミ

ュオン g-2 では 4σを超えるものとなっている。この解決とし

て、素粒子標準模型に加えて、電子には作用しないがミュ

オンには作用するような新たな素粒子と相互作用を導入す

る。この新模型の効果により、相対論的な粒子種の有効数

Neff を適宜増加することができれば、２つの異なるハッブル

定数の違いを解消できる。 

 これを確かめるためには、粒子間の散乱過程を取り入れ

たボルツマン方程式を解いて、各粒子種の温度の時間発

展を追う必要がある。本研究で扱う新模型では、粒子種を 3

種類に拡大しているので、3 本のボルツマン方程式を連立

して解かなければならない。そのボルツマン方程式に現れ

る係数には散乱過程の位相積分に由来する 5 次元積分が

含まれている。 

 5 次元積分部分は VEGAS を利用し、積分グリッド最適化

ののち、3x106個のサンプル数、繰り返し 10 回で評価した。

この値を利用して、連立微分方程式による時間発展を計算

する。これを繰り返し、一つの入力パラメタの組に対して、

連立微分方程式を終時間まで解き終わるには、15 時間か

ら 48 時間程度を要した。今回試した入力パラメタは、質量

と結合定数の 2 種類で、合計 30 通りの組み合わせを試し

た。積分を含む連立微分方程式の計算は単独コアで実行、

入力パラメタの値の違いによってコア並列で実行させた。 

 

３． 結果 

どちらのテーマについても結果の詳細については投稿

準備中のため、割愛する。 

3.1 QED摂動 12 次 g-2 

  光光散乱ループを 2 個含む 360 個の頂点図からのミュ

オン g-2 への寄与として、摂動展開の係数(α/π)6の係数

を得た。  

3.2 ハッブルテンションの緩和 

素粒子の新模型を導入した場合、ミュオン g-2 での差を

説明し、かつ、ハッブルテンションを解決することができるパ

ラメタ領域が存在することが確認できた。 

 

４． 今後の計画・展望 

  QED 摂動 12 次のフェルミオンループを含むファインマ

ン図の多くでは、現状の現実的な計算機資源で十分に計

算可能であることがわかった。今回の研究で被積分関数の

構成のための多くのツールを新たに作成したので、それを

活用して、摂動 12 次の計算を迅速に推し進める。 

ハッブルテンションの緩和の数値計算に関しては、現在

は単独コアで計算実行しているものを並列化し、少なくとも

10倍程度の高速化を実現したい。それによって、さらに多く

のパラメタ領域を探索し、新模型の検証範囲を拡大する。 
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