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いろいろな有限クォーク密度系
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有限密度格子QCD
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• QCDの分配関数

• クォーク化学ポテンシャルが非ゼロの場合

– フェルミオン行列式が複素数になり, importance 
samplingが破綻

– 符号問題の回避法の開発が必要. 研究の難しい系とし
て知られているが、近年急速に発展してきている. 
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有限密度QCDのさまざまな取組
• フェルミオン行列式

– 符号問題の発生源, 化学ポテンシャルの起源

– 符号問題の回避法はフェルミオン行列式計算を必要とす
ることが多い. 

– ランク NxNyNzNtNdofの多次元配列

• フェルミオン行列式の時間成分を解析的に実行

– 行列ランクの縮小

– 化学ポテンシャルに関する解析関数としての表示

– 低温計算への応用
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相転移のシグナルは?

• RHICにおけるクォークグルーオンプラズマ生成

– 測定されるのは生成物質(fireball)が冷えた後. 

– クロスオーバのため、衝突初期の情報を測定することが
難しい. 
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RHIC : Relativistic Heavy Ion Collider
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Beam Energy Scan実験
• 臨界点(CEP)の存在が予想されている

– 高温低密度 : クロスオーバ

– 低温高密度 : １次相転移(現象論研究)

6

• 臨界点
- 相関長の発散と臨界緩和
- FireballがCEP近傍を経由

すれば、シグナルが測定さ
れる可能性

• BES実験 : 衝突エネルギーを
変えて相図上の広い領域を探
索する. 
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ビームエネルギー走査(BES)実験
衝突エネルギーを変えて生成される物質の温度や密度を変える.

Net protonごとのイベント数

Aggarwal et al. STAR, PRL105, 
022302(’10)

• 生成された物質の温度や密度が臨界点に達するかどうかはわか
らない。

• 理論的予言や、低密度の情報を活かすことは出来ないか？
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カノニカル法
• Canonical と Grandcanonicalアンサンブル

• 化学ポテンシャルを導入した場の理論 : 大正準集団
• 大分配関数からあるクォーク数のみのセクタを抜き出す. 
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カノニカル分配関数

• カノニカル分配関数をどう求めるか? 

– クォーク数 : クォークの時間方向の
巻き数. 

– フェルミオン行列式を時間方向の巻
き数で分解. 

• 縮約公式

– 時間方向の伝搬行列を構成

– n周ループ ~ 伝搬行列の固有値の
n個の積
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カノニカル分配関数

• Tc近傍で形状の変化
- T>Tc : Zn~exp(-n2)
- T<Tc : Zn~exp(-|n|)

2フレーバ
Wilsonフェルミオン
格子サイズ8^3x4  
V~(2fm)^3
m/m=0.8
[Nagata, et.al. PTEP01A103(‘12)]
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バリオン数分布
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• 高温

– （ほぼ）ガウス型. 

• 低温

– ガウシアンからのずれ.

• =0における分布の形状と有限密度で
の分布に影響. 
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Lee-Yangゼロ点計算
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虚数化学ポテンシャル
から予想される振る舞
いを再現
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現在(HPCI)での課題

• 相転移のシグナルを得るためには、有限サイズスケーリング
が必要.

• カノニカル分配関数の計算には、クォークの伝搬行列の固有
値が必要. 

• 固有値計算の大規模化が課題. 
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大規模化の取り組み

• 櫻井ー杉浦法 : 任意領域の固有値を抜き出す方法
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• 物理的なモードの特定
- 低エネルギーのモード : ~1
- 単位円近傍にギャップ
- 条件数が小さく、中間領域に重要な固有値がある問題
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まとめ

• 有限密度系の格子QCDシミュレーション

– 原子核、中性子星、高エネルギー実験などの応用

– 符号問題の困難

• 世界的にも多くのグループが有限密度格子QCDの研究に取
り組み、近年急速に発展してきている. 

• 我々の研究 : フェルミオン行列式の縮約公式

– カノニカル法〜BES実験

– 他にもいろいろな応用

• 相転移を議論するために、固有値計算の大規模化を行って
いる.
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