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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 

 スーパーコンピュータを用いた格子ゲージ理

論の数値シミュレーションは、素粒子の力学を第

一原理から非摂動的に調べることのできる現状

唯一の方法である。しかし、モンテカルロ法に基

づいた現在の計算アルゴリズムでは、符号問題に

より高密度系やシータ真空等のシミュレーショ

ンは困難である。 

 一方、物性物理学の分野において、テンソルネ

ットワークアルゴリズムと呼ばれる手法が符号

問題への有効性の観点から注目を集めている。 

本研究の目的は、テンソルネットワークアルゴリ

ズムの一種であるテンソルくりこみ群を拡張し

て、格子ゲージ理論へ適用可能なアルゴリズムを

開発し、その符号問題への有効性を実証すること

である。第一段階として、比較的シンプルな格子

ゲージ理論である 2 次元格子量子電気力学(QED)

を、符号問題のあるシータ真空で定式化した模型

を扱う。 

 

２． 具体的な利用内容、計算方法 

 主要な演算内容は行列の特異値分解とテンソ

ルの縮約計算である。特異値分解には PLASMA プ

ロジェクトが提供している、2 段階前処理を適用

した特異値分解ルーチンを利用した。テンソルの

縮約計算については、Intel 社の数値演算ライブ

ラリが提供する、高度に最適化された BLAS レベ

ル 3 ルーチンを可能な限り利用するように実装

した。これらにより全体の実行性能を高めた。 

 

３． 結果 

 Lee-Yang, Fisher の零点を求め、真空パラメ

ータθ=πにおける相転移を調べた。 

Fisher 零点の有限サイズスケーリング解析から、

2 次相転移点が見つかった。特に、求まった臨界

指数の値から、Ising ユニバーサリティクラスに

属することが分かった。さらに、見つかった相転

移点の周りで Lee-Yang 零点の有限サイズスケー

リング解析を行ったところ、フェルミオン質量を

大きくする方向にずれると相転移が 1 次に変わ

り、逆に小さくする方向にずれると相転移がなく

なることが示された。そして、2次相転移点上で

は、Fisher 零点の解析結果と同様に Ising ユニ

バーサリティクラスを示す結果が得られた。よっ

て、Ising ユニバーサリティクラスの 2次相転移

点が 1次相転移線の臨界終点となっている。これ

は、半古典的な解析から予想される結果と合致す

る。これにより、モンテカルロ法では符号問題が

厳しくなるθ=πの条件においても、我々のアル

ゴリズムは有効であることが実証された。 

 

４． まとめ 

 テンソルくりこみ群を拡張し、2 次元格子 QED

の計算アルゴリズムを開発した。符号問題のある

シータ真空において実際に数値計算を行い、開発

したアルゴリズムの有効性を実証した。 

 

５． 今後の計画・展望 

 今後の課題は、現実の素粒子、クォークの力学

を調べるために、本研究の成果を格子量子色力学

(QCD)に適用可能なアルゴリズムに発展させてい

くことである。そのために、空間次元が大きな場

合や非可換ゲージ理論においても効率的なアル

ゴリズムの開発を進める。 
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