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研究成果の概要（和文）：くりこみ群方程式による場の理論の解析とはミクロから順に量子効果を加えていく事
である。量子効果で自発的対称性の破れが起こる場合には、くりこみ群方程式はどこかで相転移スケールにぶつ
かり、解析的な性質が失われて、そこから先には解けない。他方、マクロの情報はくりこみ群方程式をマクロ極
限まで解ききらないと得られない。
我々は、くりこみ群方程式を弱方程式と考え、その弱解を求めて、マクロ極限までの大域解が得られること、物
理的に正しい自由エネルギー最小の真空を自動的に選ぶことを示した。また、深層学習とくりこみ群の関係の解
析から、深層学習が系の自由エネルギーを記憶して、比熱から相転移の情報が得られることを示した。

研究成果の概要（英文）：Renormalization group analysis is equivalent to contiguous addition of 
quantum effects to the micro system. If the spontaneous symmetry breakdown occurs at a scale, then 
the analyticity of the system is lost there, and we have no global solution beyond there. This means
 failure of the renormalization group analysis. We reconsider the situation by taking the idea of 
weak solution. We got the weak global solution, and we calculate the macro physical quantities with 
it. Due to the spontaneous symmetry breakdown, there appear multiple solutions satisfying the 
stationary condition of the free energy. The weak solution correctly picks up the minimum free 
energy solution.
We also investigate the intrinsic relation between renormalization group and deep learning. We found
 that the optimized machine by learning the statistical system configurations, memorizes the free 
energy of the system as a function of temperature. Then the machine knows the phase transition 
temperature of the system.

研究分野：素粒子論、場の理論、くりこみ群、深層学習
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
くりこみ群は、この世界を変化によって捉える普遍的な方法論である。空間的・時間的なミクロのスケールから
少しずつ疎視化・平均操作を行い、ミクロからマクロへの系の変化を記述する。それを微分方程式や逐次変換で
表したものがくりこみ群方程式である。ミクロからマクロへの変化の途中で、相転移と呼ばれる系の性質の大き
な変化が起こることがある。このときくりこみ群方程式はその点で解けなくなるのだが、方程式を「弱く」する
ことによって回避する方法を提案し、実効性を確認した。今後の応用は広い。
くりこみ群は、画像認識の方法論と類似しており、深層学習の論理とも直結しているので、AI関係でも今後の展
開が期待できる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
強い相互作用は QCD と呼ばれる SU(3)非可換ゲージ理論で記述される。この相互作用はエ

ネルギーの低いところで強くなる性質があるために、クォークと反クォークの引力が強まり、
ペア凝縮を起こす。この時カイラル対称性が自発的に破れて、クォークの力学的な質量が生じ
る。この現象は有限温度、有限密度においては相転移となり、パラメタ領域によって２次転移
あるいは１次転移となる。 

このカイラル対称性の自発的破れを非摂動くりこみ群で解く。くりこみ群方程式はエネルギ
ースケールの高い（波長の短い）量子ゆらぎから先に足していくという物理的意味を持ってい
るので、あるスケールで十分な量のゆらぎが足されて、自発的に対称性が破れることになり、
そこでは解析性が失われてしまう。つまり、くりこみ群方程式はあるスケールで特異点にぶつ
かり、通常の微分方程式の意味では、その先の解は存在しない。 
 
２．研究の目的 
しかし、くりこみ群方程式を赤外の最後まで解かないことには、自発的に生成したクォーク

の力学的質量やカイラル凝縮という重要な物理量を計算することはできない。従来は裸の質量
や補助場でカイラル対称性を陽にやぶってこの特異性を回避する方法がとられていたが、十分
な精度で計算することはできない。 

そこで、くりこみ群方程式自体を弱くりこみ群に切り替え、弱解によってカイラル対称性が
自発的に破れるスケールを乗り越え、赤外極限までくりこみ群方程式の大域解を定義し、それ
によって、クォークの力学的質量やカイラル凝縮を計算可能とする。 
 
３．研究の方法 
 くりこみ群方程式は、スケールと場の秩序変数の２次元偏微分方程式となるが、いわゆる梯
子型近似の場合には、偏微分の次数が共に１階となる。この場合、保存則型方程式となるので、
積分型の保存則と見直せば、弱くりこみ群方程式を定義可能であり、この解析的な性質を調べ、
また、数値的に物理量を解析する。 
 研究の途中から、深層機械学習による相転移解析という新しい分野が勃興した。深層学習は
くりこみ群との関連性が強く、また、秩序変数と最適化された機械の内部パラメタの関係も興
味深い。そこで、統計系配位の深層学習によって最適化される機械の内部特性についての研究、
及び、制限ボルツマン機械とくりこみ群の関係の再検討を加えることとした。 
 
４．研究成果 
 梯子型近似の弱くりこみ群方程式については、カイラル対称性の破れのもっとも基本的な模
型である南部・ジョナラシニオ模型を用いて解析を行い、２次転移だけでなく、有限密度系で
の１次転移の場合にも、弱解が正しく物理的解に対応することがわかった。更に、有限温度系
でも解析し、温度と密度の２次元パラメタ空間での相図を計算できた。ゲージ理論の場合にも
解析を進め、質量関数の弱解についての結果も発表した。ゲージ理論の場合には、グルーオン
の質量が０であるために、無数の質量関数解が現れるが、弱解はその中から自由エネルギー最
小の正しい物理的解を選びだすことがわかった。 
 また、カイラル対称性に限らない一般的な相転移解析での自己無撞着方程式を、等価な偏微
分方程式に変換する方法を発見し、その弱解を求めることによって、正しい真空が選ばれるこ
とを確認し、論文を投稿準備中である。 
 深層学習については、それまでに発表されていた秩序変数が最適化機械に刻まれるという論
に対して批判的に検討し、深層学習が捉えたものは相転移を記述する秩序変数ではなく、温度
の関数としての自由エネルギーそのものであるということを新たに発見して、発表した。 
 また、深層学習とくりこみ群の関係を解析する中で、逆くりこみ群の概念に到達した。通常
のくりこみ群はミクロ変数からマクロ変数への一意的な変換であるが、逆くりこみ群は、マク
ロ変数からミクロ変数への確率的な変換である。確率はベイズの事後確率の概念を用いて定義
できる。この方法で、深層制限ボルツマン機械を定義すれば、逆くりこみ群による統計系の配
位生成を行うことができる。自己相関がない配位生成を行えるので極めて効率良く、完全な配
位サンプルを生成できる。 
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