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研究成果の概要（和文）：本研究は、テンソルネットワーク法を素粒子物理学における諸モデルに適応し、特に
「符号問題」のためにこれまで実現不可能だった第一原理計算の実行を目指したものである。具体的な成果とし
ては、低次元系の格子超対称模型や有限密度系、さらには実時間系へ適応できることを実証した。その他にも、
計算コスト削減アルゴリズムの開発も行い、将来行われるであろう大規模計算の土台を形成することができた。

研究成果の概要（英文）：A purpose of the study is to perform first principle computations which are 
not possible due the sign problem. As specific results, we have demonstrated that tensor network 
method works well in lower dimensional lattice super symmetric model, finite density system and 
real-time path integral. Furthermore, we have developed an efficient algorithm which will be useful 
in future large scale simulation.

研究分野： 素粒子論

キーワード： テンソルネットワーク　符号問題　実時間経路積分　テンソルくりこみ群　粗視化　有限密度系　格子
超対称模型　射影打ち切り法

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の計算素粒子物理学の分野では確率的要素を含むモンテカルロ法が広く用いられてきたが、複素数の作用を
持つ系では確率解釈ができないため符号問題が生じてしまい信頼できる結果を得ることが困難であった。しか
し、テンソルネットワーク法は決定論的な手法であることから符号問題とは無縁であることが知られている。本
研究では、低次元系においてテンソルネットワーク法が符号問題のある様々な系に対して有用であることを実証
した。今後は、より現実世界に近い理論にテンソルネットワークを適応し、最終的には４次元有限密度量子色力
学を目指し中性子星内部のシミュレーションを行いたい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
素粒子標準模型の柱の一つである量子色力学(QCD)は閉じ込めなどの非摂動的効果が重要で

あるため、格子 QCD シミュレーションがその第一原理計算として大きな役割を果たしてきた。
その具体的な成果としては、初期宇宙に起きたとされるクォーク・グルオン・プラズマ相転移の
定量的な情報提供や、種々のハドロン質量をたった数個のパラメータ（クォーク質量と結合定数）
をインプットとする数値計算によって再現するなど、多くの成功をおさめている。一方で、残さ
れた課題として、中性子星内部の状態方程式を第一原理計算から提供することなどが挙げられ
る。実際、この場合は QCD 作用が複素数になるため、モンテカルロ法が直接適応できないとい
う複素作用問題（符号問題）に直面する。この問題を克服しようとこれまで様々な方法が提案さ
れてきたが、最終的かつ完全な方法は見つかっていないという状況であった。 
 
２．研究の目的 
このような状況のもとで、最近注目されているのがテンソルネットワーク法である。これはモ

ンテカルロ法が抱えている符号問題を回避できるという特徴があり、物性物理学の分野から提
案された方法である。本研究課題では、テンソルネットワーク法を素粒子物理学の分野に導入し、
符号問題のために解析が難しかった、格子超対称模型、有限密度系、実時間系などの非摂動的ダ
イナミクスを取り出すことを目的として研究を進めた。特に、対象とする系を低次元に限定し、
テンソルネットワーク法がいかに符号問題を克服するかを検証した。 
一方、テンソルネットワーク法は高次元系において、その計算コストが激増してしまうという

負の側面がある。現在、それを克服するための様々なアイデアが提案されているが、本研究では
射影打ち切り法と呼ばれる情報圧縮技術を用いて効率性の高いアルゴリズムを開発した。 
 
３．研究の方法 
本研究ではテンソルネットワーク法の中でもラグランジアン形式と呼ばれる方法を用いた。

これは、特異値分解に基づく情報圧縮技術と実空間くりこみ群という粗視化法を組み合わせた
数値計算手法の一つである。これによって量子格子系の分配関数や経路積分を近似的に計算す
ることができる。本研究では、最も基本的な粗視化アルゴリズムである「テンソルくりこみ群」
を主に使用しているが、任意次元の系でも適応可能な「高次テンソルくりこみ群」も使用した場
合もある。 
 
４．研究成果 
（１） 【２次元超対称模型(Wess-Zumino 模型)のテンソルネットワーク表示の作成】 
Wess-Zumino 模型は、最もシンプルな超対称模型の一つであり、超対称性の自発的破れのダイ

ナミクスを調べる上で有用な模型である。しかし、この模型にモンテカルロ法を適応しようとす
ると符号問題が生じてしまう。そこで、テンソルネットワーク法によってこの模型を解析しよう
というのがこの研究の趣旨である。（引用文献①） 
この研究を始めるためには、まず模型の分配関数をテンソルネットワーク表示で表現しなけ

ればならい。そこで、格子上で定義された２次元 N=1 Wess-Zumino 模型の分配関数をテンソルネ
ットワーク表示するところから研究を始めた。この模型はマヨラナ場と実スカラー場の組から
構成されているが、それぞれの場合のテンソルネットワーク表示の方法はすでに先行研究によ
って確立されているため、それらを用いて構成した。そして、相互作用のない場合の厳密解との
比較を行うことで、テンソルネットワーク表示が正しく構成されていることを検証した。今後は、
相互作用が入った場合の相構造を調べたり、高次元系への拡張やより複雑な超対称模型への応
用が期待される。 
 
（２） 【２次元実スカラー理論の臨界点の決定】 

引用文献②では、テンソルネットワーク法
を用いて２次元実スカラー理論の臨界点の決
定を行った。この理論は Z2 対称性の自発的対
称性の破れを示し、これまでモンテカルロ法な
どによって臨界点の決定が行われてきた。この
臨界点の決定は各種方法の性能比較のための
ベンチマークとしてよく利用されている。この
理論に符号問題はないが、テンソルネットワー

図 1 臨界点の連続極限。縦軸は臨界点、横軸は

格子間隔を示している。赤丸は本研究の結果で、

その他はモンテカルロ法によるものである。 



ク法によって臨界点をどの程度精密に決定できるかを検証するのがこの研究の目的である。 
その結果を図１に載せてあり、他の方法と同程度の精度が達成できることがわかった。今回の

計算ではテンソルくりこみ群と呼ばれる最もシンプルな粗視化法を使っており、それにもかか
わらず最新のモンテカルロ法と同程度の精度が得られたことは今後の展開に期待が持てるもの
であった。将来的には改良版の粗視化アルゴリズムを使うことでさらなる精度向上が期待され
る。 
 
（３） 【２次元有限密度複素スカラー理論のシルバーブレーズ現象の検証】 

引用文献③の研究では、２次元有限密
度複素スカラー理論をテンソルくりこ
み群によって解析した。このモデルには
符号問題があり、また、シルバーブレー
ズ現象と呼ばれる性質をもっているこ
とが知られている。この現象は物理量が
ある化学ポテンシャルの値以下では、化
学ポテンシャルに対する応答がないが、
ある閾値を超えると急激に変化すると
いうものである。この現象は、空間体積
が大きく、かつ、ゼロ温度近傍で明確に
観測されると予想されている。テンソル
ネットワーク法は大体積の計算を得意
としており、この現象を観測するのに適
したセットアップである。 

同法を用いて体積10242の格子上でス
カラー数密度という物理量(Full)を計
算したところ図２のようにはっきりと
シルバーブレーズ現象が確認された。一
方、複素位相を無視した場合(Phase 
quenched)は滑らかに変化しており、そ
の違いが明確に確認できた。これは複素位相が物理として本質的な役割を果たしていることを
示している。過去にモンテカルロ法でも同様の比較をしている例があったが、Full の誤差が大
きく、また、体積が小さいために意味のある比較が難しい状況であったのとは対照的である。 

 
（４） 【１＋１次元実スカラー模型の実時間経路積分の直接評価】 
実時間経路積分を直接評価することは符号問題のため難しい問題である。なぜなら、経路積分

の定義上、被積分関数は純粋な位相であり、また、多自由度の積分のため非常に激しい相殺の後
に残る小さな量を求める計算であるからだ。しかし、引用文献④において、質量項に純虚数の正
則化パラメータを導入することにより、テンソルネットワーク法によって実時間経路積分が直
接計算できることを実証した。そこで用いた模型は１＋１次元実スカラー模型であるが、今後は
より複雑な内部自由度をもつ模型や高次元系へ拡張することが可能であり、本研究によって実
時間経路積分の直接評価の道が開かれた。 

 
（５） 【射影打ち切り法による計算コスト削減アルゴリズムの開発】 

テンソルくりこみ群で粗視化する時の
計算コストは、O(χ6)に比例することが
知られている。ここで、χはテンソルネッ
トワーク中のテンソルの添字の走る範囲
を表す量であり、χの値が大きい程、精度
の良い計算となる。この計算コストを削
減するために、引用文献⑤では、射影打ち
切り法と呼ばれる技法を用いることによ
り、次数を低減した O(χ5)のアルゴリズ
ムを開発した。 

２次元イジングモデルでベンチマーク
テストを行った結果、従来法に比べて数
倍から５倍程度のコスト削減を達成する
ことができた。これは任意のネットワー
クにも適応することができるため、様々
な場面での応用が期待される。 
 

図 2 縦軸：スカラー数密度、横軸：化学ポテンシャ

ル。Full は複素位相込みの真のモデルの結果、Phase 

quenched は位相を無視した近似モデルの結果。 

図 3 縦軸は実行時間［秒］、横軸はテンソルのサイズを

表すパラメータχ。TRG はテンソルくりこみ群の結果、

PTTRG, PTTRG2, PTTRG3 は提案法の結果である。 
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