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Particle Physics with Tensor Network Scheme

吉村 友佑

計算科学研究センター　センター

１． 研究センター　目的

テンソルネットワーク法を用いた素粒子物理学の研究(TN)TN))スキームとはとは, 多体問題をを用いた素粒子物理学の研究 TN) 形式によって定式化しによって定式化し定式によって定式化し化しし, 高精度解

析を行う一群の理論的・計算手法的枠組みであるを用いた素粒子物理学の研究行う一群の理論的・計算手法的枠組みであるう一群の理論的・計算手法的枠組みである一群の理論的・計算手法的枠組みであるの研究理論的・計算手法を用いた素粒子物理学の研究的枠組みであるみである. 既存の数値計算手法の研究数値計算手法を用いた素粒子物理学の研究(TN)モンテカルロ法な法を用いた素粒子物理学の研究な

ど)と異なりなり, (TN)i))原理的に符号問題を・複素作用問題をがないこと, (TN)i)i))計算コストの研究体積依存の数値計算手法性がが

対数的であること, (TN)i)i)i))グラスマン数を用いた素粒子物理学の研究直接扱えることえること, (TN)i)v))分配関数その研究もの研究を用いた素粒子物理学の研究計算できるこ

と, などの研究魅力的な特徴を有しているを用いた素粒子物理学の研究有しているして定式化しいる. 本プロジェクトの目的はプロ法なジェク法を用いた素粒子物理学の研究トの研究目的は, TN) スキームとはにおけるラグラン

ジアン形式によって定式化しに基づくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させづくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させアプロ法なーチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させの研究一つであるテンソル繰り込み群を発展させり込み群を発展させみ群の理論的・計算手法的枠組みであるを用いた素粒子物理学の研究発展させさせ, 4 次元格子

QCD 計算に適用可能なアルゴリズムを開発することであるなアルゴリズムとはを用いた素粒子物理学の研究開発することである. 現時点での課題としてでの研究課題をとして定式化し, テンソル

くアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させりこみ群の理論的・計算手法的枠組みであるの研究(TN)i))非可換ゲージ理論への拡張ゲージ理論への研究拡張, (TN)i)i))高次元モデルへの研究応用, (TN)i)i)i))物理量計算の研究た素粒子物理学の研究

めの研究手法を用いた素粒子物理学の研究開発, (TN)i)v))素粒子論的に興味深い低次元モデルへの応用い低次元モデルへの研究応用, という一群の理論的・計算手法的枠組みである 4 つが挙げられるげられる.

２． 研究センター　成果の内容の研究内容

令和元年度は, 上記課題を(i)i)〜(i)iv))に対して定式化し以下のような研究の進展があったの研究よう一群の理論的・計算手法的枠組みであるな研究センター　の研究進展させがあった素粒子物理学の研究. 

課題を(i)i), (i)iv)): 2 次元の研究 θ 項(i)トポロ法なジカル項)入りり U(i)1)ゲージ理論を用いた素粒子物理学の研究 TN 法を用いた素粒子物理学の研究によって定式化し数値計算

するた素粒子物理学の研究めの研究アルゴリズムとは開発を用いた素粒子物理学の研究行う一群の理論的・計算手法的枠組みであるった素粒子物理学の研究. 具体的には, U(i)1)ゲージ理論における連続変数の研究積

分に対して定式化し Gauss 求積法を用いた素粒子物理学の研究を用いた素粒子物理学の研究適用し, θ=π における一次相転移の解析に成功したの研究解析を行う一群の理論的・計算手法的枠組みであるに成功したした素粒子物理学の研究. 

課題を(i)ii), (i)iii): 一般的に, TN 法を用いた素粒子物理学の研究はモデルの研究次元が上がるにつれて定式化し計算コストが増大する. その研究

た素粒子物理学の研究め, これまで TN 法を用いた素粒子物理学の研究の研究主な応用例はな応用例はは 2 次元モデルに限られておりられて定式化しおり, 4 次元モデルへの研究適用

例はは存の数値計算手法在しなかったしなかった素粒子物理学の研究. われわれは, 4 次元における最も簡単なモデルであるイジングモデルにも簡単なモデルであるイジングモデルになモデルであるイジングモデルに

対して定式化し HOTRG 法を用いた素粒子物理学の研究を用いた素粒子物理学の研究応用し, 相転移の解析に成功した現象の解析を試みたの研究解析を行う一群の理論的・計算手法的枠組みであるを用いた素粒子物理学の研究試みたみた素粒子物理学の研究. その研究際, 不純物テンソル法を用いた素粒子物理学の研究と呼ばば

れるグリーン関数計算手法を用いた素粒子物理学の研究を用いた素粒子物理学の研究用いて定式化し内部エネルギーと磁化を計算しエネルギーと磁化しを用いた素粒子物理学の研究計算し, その研究温度・体積依存の数値計算手法性が

を用いた素粒子物理学の研究詳細に調べることによってに調べることによってべることによって定式化し, 相転移の解析に成功したの研究次数が従来予想されていたされて定式化しいた素粒子物理学の研究 2 次ではなくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させ 1 次であるこ

とを用いた素粒子物理学の研究見出したした素粒子物理学の研究.

３． 学際共同利用が果の内容た素粒子物理学の研究した素粒子物理学の研究役割と意義と意義

TN スキームとはに基づくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させづくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させアルゴリズムとはでは, 一般に, 特異なり値分解に基づくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させづいた素粒子物理学の研究重要度の研究高い自由

度の研究選択とブロック変換の一種による疎視化を組み合わせた手続きを反復するとブロ法なック法を用いた素粒子物理学の研究変換ゲージ理論への拡張の研究一種による疎視化を組み合わせた手続きを反復するによる疎視化しを用いた素粒子物理学の研究組みであるみ合わせた手続きを反復するわせた素粒子物理学の研究手続きを用いた素粒子物理学の研究反復するする.テンソルくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させり

こみ群の理論的・計算手法的枠組みであるにおいて定式化し最も簡単なモデルであるイジングモデルにも計算コストを用いた素粒子物理学の研究要する部エネルギーと磁化を計算し分はテンソルの研究縮約計算であり, この研究計算の研究大部エネルギーと磁化を計算し分

は行う一群の理論的・計算手法的枠組みである列行う一群の理論的・計算手法的枠組みである列積として定式化し実装可能なアルゴリズムを開発することであるである. 2 次元モデルの研究場合わせた手続きを反復するは, 全体の研究計算時間の約半分を行の研究約半分を用いた素粒子物理学の研究行う一群の理論的・計算手法的枠組みである

列行う一群の理論的・計算手法的枠組みである列積計算が占めるめる. 次元が高くアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させなると, この研究割と意義合わせた手続きを反復するは更に増大しに増大し, 4 次元モデルでは 8 割と意義以
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上に達するする. 行う一群の理論的・計算手法的枠組みである列行う一群の理論的・計算手法的枠組みである列積は演算律速でありであり, MICやGPU の研究高い演算性が能なアルゴリズムを開発することであるを用いた素粒子物理学の研究十分に活用する

ことができる. した素粒子物理学の研究がって定式化し, Cygnus の研究 GPU を用いた素粒子物理学の研究用いた素粒子物理学の研究演算加速であり機構およびおよびOakforest-PACS

は本プロジェクトの目的はプロ法なジェク法を用いた素粒子物理学の研究トに非常に適した計算機システムでありに適した素粒子物理学の研究計算機システムとはであり, それらの研究利用は TN スキームとはに基づくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させづ

くアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させ数値計算にとって定式化し極めて有用であるめて定式化し有している用である.

４． 今後の展望の研究展させ望

引き続きき続き, (i)i)非可換ゲージ理論への拡張ゲージ理論への研究拡張, (i)ii)高次元モデルへの研究応用, (i)iii)物理量計算の研究た素粒子物理学の研究

めの研究手法を用いた素粒子物理学の研究開発, (i)iv))素粒子論的に興味深い低次元モデルへの応用い低次元モデルへの研究応用, という一群の理論的・計算手法的枠組みである 4 つの研究方向性がで研

究センター　開発を用いた素粒子物理学の研究継続して定式化しいくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させ.

５． 成果の内容発表

(i)1) 学術論文 
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Shinichiro  Akiyama,  Yoshinobu Kuramashi,  Takumi  Yamashita,  and  Yusuke

Yoshimura,

Physical Rev)iew D100, 054510 (i)2019).

“Three-dimensional finite temperature Z2 gauge theory with tensor network

scheme”

Yoshinobu Kuramashi and Yusuke Yoshimura,

Journal of High Energy Physics 1908, 23 (i)2019).

(i)2) 学会発表

[口頭発表]

Shinichiro  Akiyama,  Yoshinobu Kuramashi,  Takumi  Yamashita,  and  Yusuke

Yoshimura,

“ Phase  transition  of  4-dimensional  Ising  model  with  higher-order  tensor

renormalization group”,

The 37th Annual  International  Symposium on Lattice  Field  Theory  (i)Lattice

2019), 
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Hilton Hotel Wuhan Riv)erside, Wuhan, China, June 16-22, 2019.

秋山進一郎, 藏増嘉伸, 吉村友佑, 山下のような研究の進展があった巧,

“高次テンソル繰り込み群を発展させり込み群を発展させみ群の理論的・計算手法的枠組みであるによる 4 次元 Ising模型の相転移解析”の研究相転移の解析に成功した解析を行う一群の理論的・計算手法的枠組みである”,

日本プロジェクトの目的は物理学会 2019 年秋季大会,

山形大学小白川キャンパスキャンパス, 山形, 9月 17日-20日, 2019 年.

(i)3) その研究他

使用計算機 使用計算機

に○

配分リソース※

当初配分 追加配分

Cygnus ◯ 30,000 0

Oakforest-PACS ◯ 225,000 0

※配分リソースについて定式化しはノード時間積をご記入ください。時間の約半分を行積を用いた素粒子物理学の研究ご記入ください。記入りくアプローチの一つであるテンソル繰り込み群を発展させださい。


