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◆ Precision Tests of QED

QEDの理論的計算は，αの値によっている。言い換えれば，異なる実験結果から (QEDを用いて)得られ

た αの一致度が，QEDの信頼性であるといえる。

■基本的なところから

基本的なところから考えると，

α =
e2

4πε0~c
=

e2cµ0

2h

であり，更に
c := 299 792 458m/s, µ0 := 4π ×10−7

H/m

であるので，

α := 188.365 156 730 885 331 · · · × e2

h
(6.1)

となる。実は，この factor e2/~は，現在では αから求められている。

というか，なんと {
h = 6.626 068 96(33) ×10−34

J · s (6.2)

e = 1.602 176 487(40) ×10−19
C (6.3)

の精度でしか定められていない。(CODATAの推奨値 [1])

ちなみにこの結果を代入すると
α−1 = 137.0360

の程度が出てくる。

■最新の成果

実験の面では，単電子の cyclotronにおける挙動から ge が分かることが知られていた。この方法で，2006

年に Gabrielse，Odomらが

ge

2
= 1.001 159 652 180 85(76)

の精度まで求めた。[2]

この方法は，単電子の遷移の振動数を測定することで ge を測定している。

まず，単電子を Penning trapと呼ばれる容器に閉じ込め，磁場Bをかける。系を十分冷やすと振

動数は量子化され，結局電子は振動数 wc =
|eB
m
で cyclotron振動をしつつ，振動数 ws = g

2
wc

で spin歳差運動を行う。

Odomらの成果は，Penning trapを (解析可能な)円筒形とし，更に温度を 100mK まで冷却し

たことにある。[3]

また，理論の側では computer を用いて Feynman diagram が計算されている。木下らは，Feynman

diagramの 8次摂動 (891個)を計算することで，ae の α4 の項の値を求めた (2006年)。これと Odomらの

成果とを比べることで，Gabrielseらは

α−1 = 137.035 999 710(96)

を得た。[4]

現在は 10次摂動の diagram(12672個)の解析が，理研の青山龍美らにより進められている。[3]これでそろ

そろ現在の理論が破れそう!!!新しい理論ｗｋｔｋｗｗｗｗｗ。
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■他の方法による測定

この方法以外では，Cs原子の de Broglie波干渉を用いた原子の反跳測定と，Cs原子 D1線の測定結果から

α−1 = 137.036 000 0(1 1)，

光学素子における Rb原子の反跳の測定実験から

α−1 = 137.035 998 78(91)

がそれぞれ導かれている。(共に 2006年)[3]

以下の記述では文献 [5, Precision tests of QED]および [6, pp.4�14]を参考にした。

■Low-Energy QED

Electron (g − 2) Dehmelt，Dyckらは，前述した Odom，Gabrielseらと同じ方法で値を求めた。電子は強

い相互作用が無いのが嬉しいね。

Muon (g − 2) Electronの代わりに muonを用いたのがこの方法。ただし muonは質量が大きいため，若干

物理が異なってくるらしい。将来的に弱い相互作用の検証に使えそうだ，とか。[6]

Muonium hyper�ne splitting 超微細構造の分裂幅 ∆Ehf から磁気 momentを求める。Leptonだから良い！

Hydrogen hyper�ne splitting Ramseyの水素MASERを使っている。当時は最も正確だった。ただし，水素

の場合，その内部構造のために様々な限界があるらしい。例えば，水素の超微細構造の幅には，QED的な要

素に加えて水素原子の極性も影響してくる，という点がある。水素原子の極性については厳密な理論的考察が

出来ていないのである。

Lamb shift 水素の 2S�2P軌道の energy差のこと。QEDにより理論付けられる。直接 α が求まるが，「内

部構造」という，水素特有の限界がある。

Positronium Positronium(Ps)とは，電子と陽電子からなる粒子 e+e− である。Energy 差および崩壊率に，

αが絡んでいるようである。弱い相互作用も強い相互作用も相対的に小さいため，理論が整備されれば将来的

に良い感じになる。理論式の不完全性により値がずれている。

Neutron compton wavelength 中性子は質量がかなり正確に分かっているので，その Compton波長を見るこ

とで Rydberg定数から αを求める。

■High-Energy QED Colliderでやるやつですよ。Highと lowの結果が一致していることが良い感じ。

■Condensed Matter 物性は好きじゃないので省略。好きな人は文献 [6, p.11]を見なさい。*1
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*1 量子 Hall効果は抵抗の精密測定に，ac Josephson効果は hν = E に出てくる周波数 ν になんか関係があるらしいですよ。
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