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 研究を終了しましたので、下記の通り報告します。 

成果の概要 

 Abstract 

（和文） 有限密度格子 QCD の数値的計算は、高エネルギー重イオン反応、中性子星内部などの理解のための重要

な情報を与えることが期待されている。しかし、符号問題のために、モンテカルロ計算の適用が難しく、最も挑戦

的な数値シミュレーションとなっている。我々は、クローバー項を含むウイルソン・フェルミオン作用と、改良さ

れたゲージ作用を使って、虚数化学ポテンシャルのプログラムの開発を行った。虚数化学ポテンシャルは、符号問

題を持たないため、適当な関数形を仮定することで、実化学ポテンシャルへ解析接続を行い、またそのフーリエ変

換を通してカノニカル分配関数の計算を行うことで、有限密度系の情報を得ることが出来る。さらに、有限密度

QCD のシミュレーションを行うためには、経路積分の測度に現われるフェルミオン行列式を直接取り扱う必要があ

る。Staggered フェルミオンについては縮約公式が知られていたが、Wilson フェルミオンについてはそのような式

が知られていなかった。我々はその公式を構築し、さらにその計算の中で非常に高い精度が必要とされる部分に対

し可変精度コードを作成した。公式は完成して公表しており、また、8^3*4 のサイズでコードのテスト計算も終了

した。次回の研究課題の応募では、これらのコードをさらに大きい格子サイズでの計算も扱えるよう KEK スーパー

コンピュータ用に最適化を行っていきたいと考えている。 

（英文） Numerical studies of finite density lattice QCD are very important for understanding high energy 

heavy-ion collisions and neutron stars. However, because of the sign problem, its Monte Carlo calculation 

is very difficult and becomes one of the most challenging numerical simulations.   

 We developed a code with the imaginary chemical potential, which employs Wilson fermions with the 

clover-terms, and an improved gauge action. Imaginary chemical potential results in no sign-problem: we 

can continue its results to the real chemical potential and also we can construct a canonical partition 

function from it through Fourier transformation.  

 For the finite density lattice QCD simulation, it is necessary to calculate the fermion determinant in 

the path-integral measure.  A reduction formula was found for the Staggered fermions, but for Wilson 

fermions, such a formula was not known.  We found a formula for this purpose.  It was realized that extremely 

high accuracy is necessary at an intermediate step, and we developed a variable accuracy code. The formula 

was published and a test simulation was finished.  We plan to tune this code for KEK super-computers in 

the next application. 
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