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Introduction

本研究の目的 (目標)

符号問題の解決

K. Fukushima and T. Hatsuda, 

Rept.Prog.Phys. 74 (2011) 014001

有限密度QCDに存在

戦略

 最適化問題に落とし込む

 コーシー（-ポアンカレ）の積分定理
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符号問題

 分配関数

符号問題：

 打ち消し合いによる
計算精度の悪化

 確率解釈が困難

例):

 物理量

phase-reweightingで
解釈可能に

J. Nishimura and S. Shimasaki, 

Phys. Rev. D92 (2015), 011501



ハドロン・原子核物理の理論研究最前線 2017 5

符号問題

phase-reweighting method

を確率と見なせる

モンテカルロ計算が可能に

・・・小さい時符号問題は深刻

(一般に体積大で小さい)

0/0 に近い計算が必要

平均位相因子

pq: phase-quench



ハドロン・原子核物理の理論研究最前線 2017 6

Lefschetz thimble

Flow方程式

, 停留点：

に対してthimbleを以下で定める

元の積分領域 (      ) と等価な領域は

※コーシーの積分定理より
物理量の期待値等に影響はない

E. Witten, AMS/IP Stud. Adv. Math. 50 (2011) 347-446
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Lefschetz thimble

重要な性質：
thimble毎に作用の虚部は一定

thimble上で積分すれば

打ち消し合いを防ぐことができる

欠点：

 thimbleの構造(     等)を調べるのが面倒

(cf. generalized Lefschetz thimble A. Alexandru et al., JHEP 1605 (2016) 053 )

 積分測度もFlow方程式から求める必要あり

(cf. deep learning Lefschetz thimble A. Alexandru et al., Phys. Rev. D 96 (2017) 094505 )
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経路最適化法 Y.M., K. Kashiwa, and A. Ohnishi, 

arXiv:1705.05605

打ち消し合いが小さくなるような経路を変分的に求める

つまり符号問題を最適化問題とみなす

(例) 1変数の場合

変形
試行関数(積分経路)

目的関数(最小化すべき関数)

打ち消し合い 重み
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経路最適化法 Y.M., K. Kashiwa, and A. Ohnishi, 

arXiv:1705.05605

分配関数 積分経路

• 𝑐𝑖を最急降下法で最適化

最適化

J. Nishimura and S. Shimasaki, 

Phys.Rev. D92 (2015), 011501
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最適化

経路最適化法 Y.M., K. Kashiwa, and A. Ohnishi, 

arXiv:1705.05605

分配関数 J. Nishimura and S. Shimasaki, 

Phys.Rev. D92 (2015), 011501
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経路最適化法｜ニューラルネットワーク

格子上の場の理論・・・多変数

積分経路に適切な関数形は非自明

ニューラルネットワーク

入力層 出力層中間層

実
部

虚
部

:活性化関数(tanh等)

がパラメータ※
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複素 𝜙4 理論

 2D Lattice

それぞれを複素化

・・・積分変数 について作用 𝑆 は解析的

以下の計算では の場合を考える

 積分変数
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複素 𝜙4 理論｜Result

最適化

 平均位相因子

最適化によって改善
しかし体積依存性が残る…

最適化自体の最適化が必要？

Y.M., K. Kashiwa, and A. Ohnishi, 

arXiv:1709.03208



ハドロン・原子核物理の理論研究最前線 2017 16

複素 𝜙4 理論｜Result Y.M., K. Kashiwa, and A. Ohnishi, 

arXiv:1709.03208

Complex Langevin:

Lefschetz thimble :
H. Fujii, et al., JHEP 1310, 147 (2013)

G. Aarts, Phys. Rev. Lett. 102, 131601 (2009)

 cf. 4D complex 𝜙4

：最適化無し (L=8)

 最適化無しの場合と
誤差の範囲内で一致

 平均場近似と

consistent

 密度



Introduction

経路最適化法

複素 𝜙4 理論

Summary

Contents

ハドロン・原子核物理の理論研究最前線 2017 17



ハドロン・原子核物理の理論研究最前線 2017 18

Summary

符号問題に取り組むために経路最適化法を提案

 試行関数を用いて経路を表現

 符号問題を最適化問題とみなす

1変数の系、2D lattice 複素 𝜙4 模型に適用

 最適化によって平均位相因子を大きくでき、
計算精度を上げられる

 ニューラルネットワークを使うことで積分経路の
関数形を陽に仮定する必要はなくなる



SU(2) gauge with complex coupling

0+1 (or 1+1) dim. QCD
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今後の予定


