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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 

 本研究課題は、電子とミュー粒子の持つ異常磁気能

率(g-2)の値を、量子電気力学理論(QED)から計算して

精密に求めることである。 

 電子の g因子は 2008 年にハーバード大学のグループ

が 0.28ppt の精度で測定に成功した。この g 因子の測

定値に比肩する精度を持つ理論値を QED から第一原理

計算によって求め、QED の検証を行うことが研究の目的

である。さらに、QED が正しいと仮定すれは、実験と理

論の g-2 の値から、電磁気力の相互作用定数である微

細構造定数αの値を、ほかのどの方法よりも高い精度

で決定することができる。この値は CODATA 推奨値とし

て広く科学および工学の領域に使われている。 

 ミュー粒子は電子よりも200倍程度重いため、より、

高いエネルギーの現象に敏感である。ミュー粒子の g-2

は 0.1ppm程度の精度で未知の重い新粒子の影響を受け

るのではないかと予想されており、実験、理論ともに

精度の改良に精力がそそがれている。特に、実験は、

理研を含め日本主導の研究グループにより新しい実験

が計画されている。そのミュー粒子 g-2 理論値におけ

る最も大きな寄与を与える QED の寄与を特定すること

が、私たちの研究目的である。 

 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 レプトン粒子への QED の効果は、ファインマン図を

用いた摂動計算によって求めることができる。各ファ

インマン図はそれに相当する計算式を解析的に処理し

た後には、多重積分に帰着することができる。今、私

たちが関心を持っている摂動の 10 次では、独立な積分

の数は数百個、多重積分は 13 次元、一個の独立な積分

の被積分関数の長さが10万行程度と膨大なものになる。

これを数値積分計算によって求める。 

 QED 摂動計算において、数値計算上の障害となるのが、 

赤外および紫外発散のカウンター項による相殺である。

特に赤外発散では数値計算の桁落ちが激しく、実数の

精度として 4 倍精度、特に桁落ちの激しいものは 8 倍

精度、が要求される。 

 以上、計算量の膨大さと、4倍精度実数が要求される

ことから多くの計算機資源を必要としている。 

 

 

３． 結果 

 2009 年秋に RICC が稼働開始以降、順次 QED10 次の計

算を RSCC から RICC に移植した。特に、RSCC では計算

機の能力が足りず、倍精度でしか計算できなかった積

分計算５０個あまりを優先的に移植した。RSCC と RICC

では計算速度、特に 4 倍精度計算での速度が格段に向

上し、計算コア数の増加もあって、順調に計算が進捗

するようになった。計算速度の上昇は、メモリアクセ

スの改善によるものが RSCC と比較して数倍程度、4 倍

精度ライブラリ fast_dd による効果が２−３倍程度（4

倍精度計算が倍精度計算の１０倍強の計算時間コスト

ですむようになった）、さらにプログラムの徹底改良

により、被積分関数の短縮化を行ったことで、最大で 2

倍程度の寄与があった。これらの摂動 10 次の計算結果

は、現在、まとめの段階に入っている。2010 年夏の国

際会議での発表、ならびに 2010 年末の CODATA の締め

切りに間に合うように論文出版を準備中である。 

 他にもこれまで計算を行っていなかった光光散乱を

内部的に含むファインマン図のセットについても、早

川を中心として精力的に計算を行った。 

 摂動 10 次については、これですべての計算が予備的

な段階ではあるが終了する目安がついた。これまでの

RSCC での計算結果も含めて、次年度中に順次結果を発

表してゆく予定である。 



 
４． まとめ 

 ファイルシステムの不具合や、スイッチの故障の多さ

など、RICC にはシステム稼働当初特有の課題が散見さ

れる。が、それにも関わらず、その計算能力は、私た

ちにとっては非常にありがたいものである。ようやく

10 次の計算のゴールが現実として見えてきた。 

 

 

５． 今後の計画・展望 

 10 次摂動計算のファイマン図のセットに、まだ、計

算していないもの（プログラムの制作は完了している） 

や、計算をもう少し推し進める必要のあるものがある

ので、これを実行する。さらに、10 次の計算がある程

度大きな誤差をもってでも値が求められると、より次

数の低い 8 次の計算の改良が求められる。こちらも平

行して計算を続行してゆく。 

 

 

６． RICC の継続利用を希望の場合は、これまで利用

した状況（どの程度研究が進んだか、研究におい

てどこまで計算出来て、何が出来ていないか）や、

継続して利用する際に行う具体的な内容 

 ５ でも述べたが、10 次の計算の続行、並びに 8次の

計算の改良を行う。10 次は、ファインマン図によって

倍精度と４倍精度を使い分ける、8次は、最終結果で 5

桁以上を求めなければならないことも考え合わせて、

すべて 4倍精度で計算をすすめる。 

 

 

７． 一般利用で演算時間を使い切れなかった理由 

 RICC の導入初年であるにも関わらず、他のユーザー

の利用が多く、計画ほどにジョブが実行できなかった。

週末は比較的、キューが空いていて多くの計算を実行

することができたが、週末の大規模利用が始まってか

ら、それができなくなった。 

 

 

８． 利用研究成果が無かった場合の理由 

 多大な成果があったのだが、まだ、論文として出版

していないだけである。結果の速報性よりも、正確性

が重要なので、数々の検証を重ねているため。 
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