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  私たちが日常生活で目にする現象のほとんどは、電磁気力によって引き起こされて

います。現在の素粒子物理学では、この電磁気的な相互作用を量子電気力学

（Quantum Electrodynamics：QED）として定式化しています。QED は、電気と磁

気の力を特殊相対性理論と量子論を調和させながら記述するものです。電磁気的な力

の強さを示す数である微細構造定数αは、自然界における基礎物理定数の 1 つであり、

その値は精密な測定が可能で理論的にも計算できる量から逆算して決定されます。電

磁気力が関与する自然現象は幅広く、さまざまな物理現象、例えば、量子ホール効果

でのホール電圧、セシウム原子やルビジウム原子の反跳測定、原子のエネルギー準位

の測定、素粒子の磁気能率の大きさなどから決まる物理量を組み合わせて、αの値を

求めることができます（図 1）。 
 特に、電子の磁気能率の大きさ（g 因子）は、電子が磁場の中に単独で置かれると

いう非常に単純な電子の運動から測定できる量であるため、理論的にも実験的にも究

めて高い精度で決定することが可能です。実験では、2008 年に、米国ハーバード大

学のグループが 3.6 兆分の 1 の精度で測定しています。一方、理論では共同研究グル

ープらが QED に基づいて同程度の精度まで計算しています。そのため、あらゆる方

法のなかでも電子の g 因子からは最も精度の良いαの値が得られます。 
 このように、さまざまな方法で得られたαの値の相互の整合性を見て、個々の物理

現象そのものに関する理解、電磁気に関する理解、さらには、不確定性原理を含めた

量子論の理解が本当に正しいかどうかを検証します。 
 ミュー粒子と呼ばれる素粒子の g 因子もまた、理論的にも実験的にも、16 億分の

１程度の精度で決定されています。この量に関しては、実験値と標準模型による理論

値が 99.9％の信頼度で異なっており、標準模型の破綻を示す候補として強い関心を集

めています。最近、発見の兆候が見えてきたヒッグス粒子※8の存在は、現在の素粒子

の標準模型に欠けていた最後の一片を埋めるもので、それ自体は実験と理論の間の矛

盾を示唆するものではありません。これに対してミュー粒子の g 因子は、標準模型を

超える物理を探る重要な手がかりの 1 つとなっています。 
 

 共同研究グループは、電子の g 因子における QED の寄与を求める理論計算を長く

推進してきました。QED の理論計算では、摂動計算※9 という手法を用います。そこ

では、電子が仮想的な光子を放出したり吸収したりすると考えることができ、仮想光

子の交換による効果を大きいものから順次、計算に取り入れていきます。この様子は、

電子の間の仮想光子の交換の仕方を示すファインマン図※10 によって表現することが

できます。交換される光子 1 個あたり微細構造定数α倍の寄与が生じるため、結局、

g 因子はαのベキ級数として表されます。αそのものは約 137 分の 1 という小さい値

ですが、実験と同程度の精度に到達するためには、交換される光子の数が多い、複雑

なファインマン図の計算を行う必要があります。 
 共同研究グループは、2007 年までに光子 4 個を含むαの 4 乗の寄与を数値的な手

法で計算し、当時の最高精度の電子の g 因子の値と微細構造定数αの値を提示しまし

た(2007 年 8 月 22 日プレスリリース)。より精度を上げるためには、光子 5 個、つま

り、αの 5 乗に寄与する 12,672 個のファインマン図を計算する必要があります（図
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大規模計算による QED 理論値の精度向上が不可欠です。 
 一方、ミュー粒子の g 因子は、未知の素粒子や力の存在を探査する上で、現在、強

い関心を集めている物理量です。そのため、日本にある大強度陽子加速器施設

（J-PARC）と米国シカゴにあるフェルミ国立加速器研究所（Fermilab）で 2 つの独

立な国際共同実験が同時進行しており、さらに良い精度での測定を目指しています。

共同研究グループが今回決定した QED の寄与は、これらの将来の測定精度に比べて

も十分に高い精度で理論的予言を与えるものであり、新しい物理現象の探索を支えて

います。 
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電子と同じ性質（同じ電荷、同じスピン）を持つが、電子の約 200 倍の質量を持つ素粒  

子。電子と同じく磁気能率を持っているが、この質量の違いのため、ミュー粒子の g 因

子の値は電子の g 因子の値よりも 0.0006%程度大きな値となる。 
 

素粒子の持つ磁石としての性質を、磁気能率と呼ぶ。その大きさは g 因子という無次元

の数で示される。 
 

QED は Quantum Electrodynamics の略。特殊相対性理論と量子論の双方を満たし、電

気的および磁気的な力を記述する素粒子の理論を量子電気力学と呼ぶ。朝永振一郎、フ

ァインマン、シュウィンガー、ダイソンをはじめとする多くの理論物理学者の貢献によ

って 1948 年頃に完成した。くりこみ理論の適用を受けて初めて、実際の物理量を正確に

計算できるようになった。 

自然における基本物理定数の 1 つで、電気的および磁気的な力の大きさを示す数。歴史  

的には、水素原子のエネルギー準位がさらに細かく分離している微細構造が発見された

とき、その分離の大きさがαに比例する相対論的量子効果として理論的に説明されたこ

とが最初である。これにちなんで、αは微細構造定数と呼ばれている。ルビジウム原子

を用いた実験から決めた値は 
            1/α(Rb)  = 137.035 999 049±0.000 000 090 

である。一方、今回電子 g 因子から決めた値は、 
            1/α(電子 g)=137.035 999 173±0.000 000 035 

となった。 
 

測定結果の疑わしさを数値で表わしたもの。 「誤差」とは、測定しようとするものにつ

いての、測定された値と「真の値」との差をいう。しかし、「真の値」は分からない場合

がほとんどであるため、測定値から推定することが必要となる。この場合、「真の値」が

測定結果からどの程度のばらつきの間にあるかを示す目安として「不確かさ」が用いら

れる。 
 

さまざまな素粒子とその間に働く力をまとめあげた理論。電磁相互作用以外に、中性子  

を崩壊させる弱い相互作用、原子核を構成する強い相互作用を記述する。1970 年頃まで

に完成し、ニュートリノの質量の発見で若干修正されたことを除けば、現時点まで、さ

まざまな実験による検証に耐えてきた。 
 






