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研究成果の概要（和文）：量子色力学(QCD)は物質の基本要素であるクォークとグルーオンの理論であり、格子
QCDシミュレーションによる計算が可能になってきた。しかし有限密度系については「符号問題」と呼ばれる困
難のため格子QCD計算は不可能であると思われていた。 
本研究ではカノニカル法によりこの困難を克服し有限密度系の研究を行った。計算の不安定性を多倍長計算で克
服し、符号問題の無い純虚数化学ポテンシャル領域で計算したカノニカル分配関数から実化学ポテンシャルでの
物理量を得る定式化を構築した。
実験データの存在する10GeVから200GeVの領域で計算を行った。今後の精密な実験との比較に耐えるコードの開
発を行った。

研究成果の概要（英文）：QCD(Quantum ChromoDynamics) is the fundamental theory of quarks and gluons 
which are constituents of matter. Lattice QCD can study its non-perturbative aspects by simulations.
 But at finite density systems, the lattice QCD simulation was considered to be impossible, because 
of the "Sign Problem".
We have overcome this difficulty by the canonical approach: We employ the multi-precision 
calculations to control instability, and we calculate the canonical partition functions at the pure 
imaginary chemical potential, where no sign problem occurs. Then using these canonical partition 
functions, we calculate physical quantities at the real chemical potentials.
We study energy regions from 10 GeV to 200 GeV, in which experimental data are available. For more 
realistic comparisons, we are improving our program codes.

研究分野：原子核理論
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2017年に、中性子星合体時に生成されたと考えられる重力波がレーザー干渉計重力波天文台LIGOによって観測さ
れた。中性子星は質量は太陽と同程度、大きさは直径20キロメートルほどで、その内部では超高密度が実現して
いる。中性子星についてはいろいろな観測から情報が蓄積されてきたが、その内部がどのような状態方程式で記
述されるかは明らかではない。有限密度系のQCDのシミュレーションが可能になれば、この状態方程式を求める
ことができる。中性子星の温度は低く、我々の定式化はまだ大きな改善が必要であるが、地上で実現される高エ
ネルギー重イオン反応の記述は可能であり、そこでの検証を行いながら研究を進めている。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
(1) クォーク・ハドロン系の研究においては、格子 QCD 計算はもっとも信頼度の高い第一原理
計算として重要な役割を果たすことが期待されている。しかし、物理学会解説 (中村純, 解説 
「有限密度での格子 QCD 計算」日本物理学会誌 Vol. 66, 2011) で詳述されているように、
有限密度格子 QCD シミュレーションでは、いくつかの例外を除いて「符号問題」という困難
が存在する。格子 QCD の経路積分は 

	 	 	 Z(μ) = (経路) det D(μ)e−(グルーオン場の作用)  

という形をしている。ここで det D(µ) はクォーク 行列式である。モンテカルロシミュレーシ
ョンは det D(µ) exp(−グルーオン場の作用) に比例するような確率で状態を生成していくが、
実化学ポテンシャルでは、det D(µ) が複素数になってしまい、 確率解釈に基づくモンテカル
ロシミュレーションが出来なくなる。絶対値と位相に分けても、位相が振動してしまう。これが
「符号問題」である。 格子 QCD による有限密度系の計算は、申請者により 30 年前に最初
に挑戦された (A. Nakamura, Phys. Letters 149B, 1984)。その後、幾多の試み を経て、フォ
ドア・カッツによる多パラメータ再規格化法、それに申請者等が提唱していたテーラー展開法 
(ドゥ・フォークラン他 Nucl. Phys. B(PS) 73, 1999) を適用したヨーロッパグループの計算、
ドゥ・フォークラン、ロンバルド等による虚数化学ポテンシャル法により大きな進展が見られ
た。 現在、格子場理論の国際会議では、有限温度・密度は大きな分野となっている。しかし、
これらの手法が適用できるのは高温、低密度で µ/T が小さな領域であった。ここでTは温度、
μは化学ポテンシャルである。 

(2) 実験的にも有限密度 QCD 系の解明を目指して精力的に研究が行われている。特に、相転
移線、臨界点を探索する「ビーム・エネルギー・スキャン」 実験が高エネルギー重イオン反応
を使って精力的に行われ、興味深い結果が蓄積され始めていた。さらに、太陽質量の 2 倍に近
い中性子星の発見など、観測の大きな進展により、有限密度核物質の信頼度の高い研究の重要
性が高まっていた。日本の J-PARC、RIKEN-RIBF、ドイツの GSI-FAIRでは、核内密度  
ρ0 からその数倍の密度までのデータが取れる可能性がある。 中性子星中心部や有限密度核物
質は低温で μ/T >> 1 の領域であり、これまでの有限密度格子 QCD の手法では研究が不可
能であった。 
 
２．研究の目的 
実験や観測との比較に耐える信頼度の高い格子 QCDコードを開発し、そのシミュレーション
結果を対応する実験データと比較する。高エネルギー重イオン衝突実験およびコンパクト星観
測の物理に寄与できるシミュレーションの実行とその結果の解析を目的とする。 
 
３．研究の方法 
	本研究における定式化の基本的な枠組みはカノニカル法である。このアイデアは、1992 年に
A.	Hasenfraz,	Toussant によって提唱されていた。	
	虚数化学ポテンシャル	μI	について、フーリエ変換することでカノニ	カル分配関数	Zn	が求
まる。	

							 	
このカノニカル法を使って有限密度 QCD の相構造を調べた。	
	
４．研究成果	
(1)	符号問題の無い虚数化学ポテンシャル領域でカノニカル分配関数を計算する Hasenfraz,	
Toussant の方法は、n	が大きくなるとフーリエ変換の振動のために計算が破綻してしまい、実
用にはならないと考えられていた。我々は、多倍長計算によりフーリエ変換を十進で	100	桁か
ら	200	桁取ることで、この困難を避けられることを発見した。これは符号問題についての最初
のブレークスルーであった。これによってカノニカル分配関数 Zn が求まれば、	

              

によって、実のμに対してもグランドカノニカル分配関数を求めることができる。	
もちろんこの計算のためには、多くの虚数化学ポテンシャルにおいて上記のフーリエ変換を行
う必要がある。上記のカノニカル分配関数を係数とする展開式は、フガシティ exp(μ/T)の多
項式となっている。このことを利用してグランドカノニカル分配関数のゼロ点を求める手法を
開発した。グランドカノニカル分配関数のゼロ点はリー・ヤンゼロと呼ばれ、相転移点と密接
に結びついている。	



	
(2)	高次の多項式のゼロ点を求めることは不良設定問題(ill-posed	problem)で難しい。これを
コーシー積分による１位の極を求める問題にマップできることに気が付き解決した。これはリ
ーマンによって考えられた手法の再発見であった。現在、この手法を使って共同研究者と QCD
相図を調べている。	
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