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研究成果の概要（和文）：QCDの相構造の解明のためには、第一原理計算である格子ＱＣＤシミュレーションがもっと
も信頼度が高いが、有限密度格子QCDは符号問題という大きな困難がある。これまで、テーラー展開法、虚数化学ポテ
ンシャル法、多パラメータ再規格化法により低密度高温での振舞いが少しずつ明らかになってきたが、低温高密度領域
を調べることは難しい。
この状況を克服するために有限密度格子QCDのフガシティ展開から、カノニカル分配関数を求める定式化を構成した。
さらにカノニカル分配関数を、粒子・反粒子対称性のみを要請して、実験の多重度分布から求める解析法を構築して、
格子QCDと実験データの関連付けに成功した。

研究成果の概要（英文）：In order to study QCD phase structure, the lattice QCD simulation is most 
reliable since it is a first principle calculation. However, the lattice QCD at finite density suffers 
from so-called sign problem. So far, there have been many progresses as Taylor expansion, imaginary 
chemical potential method and multi-parameter re-weighting, but still it is difficult to reach low 
temperature and high density regions.
To go further, we have developed a canonical approach constructed from the fugacity expansion in this 
project. We have constructed also a method to construct the canonical partition functions from 
experimental data assuming only the particle anti-particle symmetry. We can now relate experimental data 
and lattice simulation at finite density regions.
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１．研究開始当初の背景 
  QCD相図の構造を明らかにするためには、
第一原理計算である格子ＱＣＤシミュレー
ションがもっとも有効である。有限温度系は
大きな進歩があったが、有限密度格子 QCD
は符号問題のために定量的研究に至ってい
なかった。これまで、テーラー展開法、虚数
化学ポテンシャル法、多パラメータ再規格化
法により低密度高温での振舞いが少しずつ
明らかになってきたが、低温高密度領域を調
べることは難しいことが明らかになってき
た。 
 
２．研究の目的 
 この困難を克服するために、有限密度格子
QCD シミュレーションを有効な道具として
活用できる新しい定式化であるカノニカル
アプローチを構築し、その実用上で起こる問
題を明らかにして解決する。 
 
３．研究の方法 
 大 き な 分 配 関 数 (Grand canonical 
partition function)Zをカノニカル分配関数
Zn で展開する。 
Z = n Zn 

n 

ここでexp(/T)はフガシティである。 
Zn は実験からは多重度分布から決めること
ができ、格子 QCD では reduction formula あ
るいは、純虚数化学ポテンシャルについての
フーリエ変換で求めることができる。 
このフーリエ変換は不安定であると考えら
れていたが、われわれは多倍長計算を導入す
ることでこの不安定性を回避した。 
 
４．研究成果 
Zn は化学ポテンシャルを含まないため、いっ
たん Zn が求まれば、上記のフガシティ展開
により、任意の実で物理量がカら求められ
る。実際には有限の nまでしか求められない
ことによる外挿の限界がある。 
また、実化学ポテンシャルだけでなく、複素
化学ポテンシャルにも拡張できるため
Lee-Yang ゼロを求めることができる。 
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