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符号問題

例)： Airy integral 

See also
Witten, AMS/IP Stud. Adv. Math. 50 (2011) 347

Original path

Deformed path

経路積分を（数値的に）行う際、被積分関数が強い振動を示し
キャンセレーションが発生する → 符号問題



∈ ℂ

グルーオンの寄与クォークの寄与

ディラック演算子

QCDの大分配関数において
有限実数化学ポテンシャル領域で符号問題が発生する

QCD大分配関数

𝒵 = න𝒟𝐴 𝐷𝑒𝑡 𝒟 𝐴, 𝜇 + 𝑚 𝑒−𝑆𝑌𝑀(𝐴)

∈ ℝ

実数化学ポテンシャル

符号問題



𝑂 =
𝑂𝑒−𝑆𝑑𝑥

 𝑒−𝑆𝑑𝑥

多次元積分ではモンテカルロ法を用いることが多い

e-S ：ボルツマン因子

𝑂 =
𝑂𝑒−𝑆𝑑𝑥

 𝑒−𝑆𝑑𝑥
=
𝑂

𝑒−𝑆

𝑒−𝑆
𝑒−𝑆 𝑑𝑥


𝑒−𝑆

𝑒−𝑆
𝑒−𝑆 𝑑𝑥

=
𝑂𝑒𝑖𝜃 𝑝𝑞

𝑒𝑖𝜃 𝑝𝑞

S が複素数になると確率と解釈できなくなるが、

とすると計算可能。しかし 𝑒𝑖𝜃 𝑝𝑞 が小さいと精度が上がらない

再重み付け法



積分変数の複素化

例)： Airy integral 

See also
Witten, AMS/IP Stud. Adv. Math. 50 (2011) 347

Original path

Deformed path

経路積分を（数値的に）行う際、被積分関数が強い振動を示し
キャンセレーションが発生する → 符号問題

Original path

Deformed path

元の積分経路より良い積分経路が
複素領域にあれば解決可能



𝑥𝑖 𝒛𝒊 ∈ ℂ

重要 ： 積分変数を複素化する

もちろんこのままでは元の理論と異なる理論になるので、
元の理論へ戻るような制限が必要

→

積分変数の複素化



経路最適化法

経路最適化法

我々の手法

Y. Mori, K.K. and A. Ohnishi, Phys. Rev. D 96 (2017) 111501



経路最適化法

1.  符号問題の深刻さを表す目的関数を用意

2.  積分経路を複素積分変数空間で変形

3.  最も良い経路を複素積分変数空間で選択

経路最適化法の戦略

つまり符号問題を最適化問題に落とし込む

Y. Mori, K.K. and A. Ohnishi, Phys. Rev. D 96 (2017) 111501



経路最適化法

目的関数 ： 符号問題の深刻さを示す関数（一意ではない）

下記の関数を用意

各ｔで位相を
揃えようとする項

積分への寄与
（重み）媒介変数

試行関数 : 経路を変形させる関数

試行関数内部のパラメータを探索し、
目的関数を最適化することでより良い経路を求める

Y. Mori, K.K. and A. Ohnishi, PTEP 2018 (2018) 023B04



経路最適化法

元々の経路最適化法では試行関数を手で用意していた

複雑な系では経路の変形に人の力が必要だとコストが掛かりすぎる

そこで、ニューラルネットワークを用いて経路の最適化を行う

脳の働きを模した数理モデル
(有向グラフによる模型の準備)

データから良い積分経路を学ぶ

Y. Mori, K.K. and A. Ohnishi, PTEP 2018 (2018) 023B04



経路最適化法

Input

“多層化”すると

x y

g()

f()

Hidden

output

＋非線形な活性化関数の演算

g()

g()

g : 活性化関数

この図はユニット数が３
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Input

“多層化”すると

x y

g()

f()

Hidden

output

＋非線形な活性化関数の演算

g()

g()

実際の計算では積分変数の実部を入力とし、虚部を出力する

g : 活性化関数

この図はユニット数が３

実部

虚
部

実部

虚
部

Y. Mori, K.K. and A. Ohnishi, PTEP 2018 (2018) 023B04
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もう少し凝った複素化も試している Y. Namekawa, K.K., H. Matsuda, A. Ohnishi, H. Takase, Phys. Rev. D 108 (2023) 094504

Y. Mori, K.K. and A. Ohnishi, PTEP 2018 (2018) 023B04

（大西さんが言及していた物理的な条件を考慮したネットワーク）



経路最適化法

J. Nishimura and S. Shimasaki,
Phys. Rev. D92 (2015) 011501

p = 50, α = 10
符号問題の厳しい簡単な模型

Before



経路最適化法

J. Nishimura and S. Shimasaki,
Phys. Rev. D92 (2015) 011501

p = 50, α = 10
符号問題の厳しい簡単な模型

After

更新ごとにより良い経路へ更新される



経路最適化法

大西さんとの最後の議論：5月13日（土）

その次の議論予定：5月27日（土）

この時に議論していた内容の論文



経路最適化法

この時に議論していた内容の論文
大西さんとの最後の議論：5月13日（土）

その次の議論予定：5月27日（土）



経路最適化法

離散的自由度への経路最適化法の適用

J. Ostmeyer, et al., 
 Comput. Phys. Commun. 265 (2021) 107978

1次元イジング模型

Hubbard-Stratonovich 変換

研究テーマ：

K.K., Y. Namekawa, A. Ohnishi, H. Takase, 
Phys. Rev. D 108 (2023) 094504

経路最適化法への導入

K.K., and Y. Mori, Phys. Rev. D 102 (2020) 054519 

Parallel tempering も利用
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離散的自由度への経路最適化法の適用

J. Ostmeyer, et al., 
 Comput. Phys. Commun. 265 (2021) 107978

1次元イジング模型

Hubbard-Stratonovich 変換

研究テーマ：

K.K., Y. Namekawa, A. Ohnishi, H. Takase, 
Phys. Rev. D 108 (2023) 094504

経路最適化法への導入

K.K., and Y. Mori, Phys. Rev. D 102 (2020) 054519 

Parallel tempering も利用
大西さん：せっかくだ
から二人で出したら？



経路最適化法 最適化前 最適化後
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まとめ

2次元複素𝝀𝝓𝟒理論

格子PNJL模型

格子PNJL模型＋ベクター型相互作用

2次元 U(1)ゲージ理論

2次元 U(1)ゲージ理論＋Θ項

これまで

1次元 Thirring 模型

Stephanov 模型

2次元 SU(2) ゲージ理論

・・・

3+1次元 QCD

これから

最終目標：経路最適化法を3+1次元QCDに適用する



まとめ

最終目標：経路最適化法を3+1次元QCDに適用する



まとめ

最終目標：経路最適化法を3+1次元QCDに適用する

もうしばらく

共同研究

をよろしくお願いします
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