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研究成果の概要（和文）：場の量子論の定式化・解析法は主に摂動論に基づいており，クォーク閉じ込めや質量
ギャップなど非摂動現象の本質的理解には未だ至っていない．この研究では「複合ソリトン配位=bion」と呼ば
れる対象に注目し，その性質や関係する問題を具に調べることで以下の研究成果を上げた．(1)量子異常マッチ
ング・格子数値計算を通した研究により，弱結合領域でのbion凝縮閉じ込め相が強結合閉じ込め相と連続的に繋
がることを示唆する結果を得た．(2)bion寄与と摂動寄与の総和を取ることで，不定性のない厳密な物理量が得
られること，そしてこの手法に基づく場の量子論の非摂動的定式化=リサージェンス理論の可能性を示した．

研究成果の概要（英文）：The formulation and analysis of quantum field theory is mainly based on 
perturbation theory. This is the reason why we have not yet reached essential understanding on 
nonperturbative phenomena including quark confinement and mass gap in gauge theory. In this research
 we focus on composite soliton configurations called bions and investigate their properties in 
details. The achievements are summarized as follows: (1)We have obtained the results indicating 
adiabatic continuity between the bion-induced weak-coupling confining phase and the strong-coupling 
confining phase by use of quantum anomaly matching and lattice simulations. (2)We have found that 
one can obtain exact and unambiguous results of physical quantities by summing up the perturbative 
and the nonpertubrative bion contributions, where imaginary ambiguities are cancelled. It indicates 
that we can construct nonperturbative formulation of quantum field theory based on the summation, 
which is called resurgence theory. 

研究分野： 素粒子論・場の量子論

キーワード： 場の量子論　非摂動現象　複合ソリトン　バイオン配位　リサージェンス理論　量子異常マッチング　
格子数値計算　複素解

  １版

平成

研究成果の学術的意義や社会的意義
素粒子は場の量子論と呼ばれる理論体系によって記述されるが，容易に解析できるのは素粒子間の相互作用が弱
い領域(摂動領域)のみであり，核子形成や質量生成が起きる強結合現象(非摂動現象)の理解はいまだに不完全で
ある．本研究では，「bion」と呼ばれる複合ソリトン配位がこのような強結合現象に重要な寄与をしていること
を示すとともに，bion配位の物理量への寄与を足しあげることで場の量子論の非摂動的定式化に繋がることを示
した．これらの研究成果は，従来の場の量子論研究とは一線を画する独創的なものであり，素粒子物理のみなら
ず物性物理の非摂動現象の理解にも大きな貢献をする可能性がある．



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	 
１．研究開始当初の背景	 
	 素粒子や物性系を記述する場の量子論の定式化・解析法は主に摂動論に基づいている．しかし
量子色力学(QCD)など漸近自由性を持つ理論においては，「閉じ込め」のような非摂動現象の理
解に非摂動的定式化が不可欠である．ここではこの問題に挑むため，以下の2点に注目した．	 
	 (1)QCDにおける閉じ込めとは、高エネルギーで(ほぼ)無質量のクォーク	 ·	 グルーオンが，低
エネルギーでは有質量の複合粒子を構成し，クォークを単独では取り出せない事を指す．次元の
低い2+1次元理論では，磁荷monopoleの凝縮によって閉じ込めが起こる	 [Polyakov(82)]。	 一方，
現実の3+1次元QCDでは，格子計算を用いても閉じ込め機構の理解は未だ困難である．	 	 
	 (2)場の量子論の摂動論を高次まで行うと，級数が階乗的に大き
くなり一般の結合定数での物理を扱えない．しかし摂動級数から階
乗部分を除いて級数和(ボレル変換)を取り，新たなパラメタについ
て積分すれはば「ボレル和」と呼ばれる有限な量が得られる[右図]．
しかしQCDなどの漸近自由性を持つ理論ではボレル変換が正実軸上
に特異点を持ち，ボレル和を得る際の積分経路に不定性が生じるた
め[右図]，符号が定まらない虚部がボレル和に表れる．	 赤外リノ
マロンと呼ばれるこの不定虚部はQCDの力学的スケールを含むため，
何らかの非摂動的効果の反映であると考えられている[‘t	 Hooft(77)].	 
	 本研究を始める前の時点で，上記の事実に基づき以下の研究を行っていた．	 
	 (1)Bion閉じ込め機構と相構造	 
コンパクト化時空(R3×S1)上で随伴表現クォークを導入したQCDや
その理論に基本表現クォークを特殊な境界条件で導入した理論
(ZN-QCD)には，磁化を持つ分数インスタントン解が存在し，これ
らが正反共存する配位は bion 配位[右図]と呼ばれる.コンパクト
化半径が小さい場合この理論は 2+1 次元ゲージ理論に類似してお
り,bion 凝縮によって弱結合閉じ込めが起こる[Unsal(07)]．一方，
この理論はコンパクト化半径無限大極限で現実のQCDに帰着する．
そこで，摂動計算と有効模型計算を組み合わせ，コンパクト化半
径、クォーク質量、境界条件パラメタについての閉じ込め相図を描き出し，弱結合閉じ込め相
が強結合閉じ込め相と連続的に繋がる可能性を示した[Misumi,Kanazawa(14)]．厳密にこの連続
性が示せれば，bion 凝縮に基づく機構として QCD 閉じ込めを理解出来る．	 
	 (2)低次元場の量子論におけるリサージェンス展開	 
量子力学では、bion 配位の寄与(準モジュライ積分)に不定虚部が生じ，それが摂動的ボレル和
の不定虚部を相殺する[Zinn-Justin(81)]．この構造=リサージェンス構造の理解を深めるため，
bion を多数含む配位の寄与を計算し,不定虚部が高い精度で相殺されることを確認した
[Misumi,et.al.(15)]．この結果は，全ての Bion 配位足し上げと摂動計算を組み合わせれば，
一般の結合定数で不定虚部のない物理的結果が得られることを示唆しており，実際その構造に
基づく非摂動定式化=リサージェンス理論[M.Marino,et.al(06),Dunne,Unsal(12)]が注目を集
めている．また，場の量子論でのリサージェンス構造を調べるため，QCD に似た性質を持つ R1	 ×	 
S1 上の CPN-1 シグマ模型の bion 寄与を計算し，不定虚部が生じることを確認した[Misumi,et.	 
al,(14)]．この結果は R3×S1上の QCD においても bion 配位が赤外リノマロン不定虚部を除去す
る可能性を示唆しており，特に(1)の研究で弱結合-強結合閉じ込め相が繋がる場合には，現実
の QCD におけるリサージェンス構造が期待出来る．	 
	 
２．研究の目的	 
	 本研究の目的は，上記の研究をさらに推し進めるため，	 (1)bion 弱結合閉じ込め相と強結合
閉じ込め相の連続性，(2)摂動論と bion 寄与の総和に基づくによる非摂動的定式化，という 2
つの研究により量子非摂動現象の理解を進展させることであった．これは，複合ソリトン配位
である bion を軸として，場の量子論の非摂動的解析法と定式化を同時に追求する挑戦的な研究
である．そこでの問いは以下に集約されていた：弱結合-強結合閉じ込め相は連続的に繋がる
か？強結合閉じ込めは bion もしくは monopole によって引き起こされるのか？場の量子論でも
bion 寄与により不定虚部が相殺されるか？リサージェンス理論による場の量子論の非摂動定
式化は可能か？	 
	 初めの問いであるゲージ理論の相構造と閉じ込め相の連続性については，80 年代に提唱され
ていた量子異常マッチングが高階形式対称性にまで拡張されたことで 2014 年以降大きな発展
があった．場の理論が持つ大域的対称性をゲージ化した際に量子異常(ゲージアノマリー)が時
に現れるが，その量子異常はエネルギースケールによらず不変である．これを用いることで，
理論の低エネルギーでの真空構造に制限をかけることができる．たとえば，QCD のように低エ
ネルギーでの質量ギャップが推定される理論において，高エネルギー(弱結合領域)でトフーフ
ト量子異常が見つかったとしよう．この量子異常が低エネルギー(強結合領域)でも現れるため
には，必ずゼロ質量自由度が存在している必要がある．そのため，低エネルギーで対称性が自
発的に破れ，それに付随した南部-ゴールドストンボゾンが生じることがわかる．このような手
法が量子異常マッチングであり，これが近年 Yang-Mills 理論などが持つ 1 形式対称性のゲージ
化にも拡張された．1 形式対称性とは Wilson	 loop に代表される線演算子の変換の下での不変



性を意味しており，特に Yang-Mills 理論には 1 形式 ZN対称性が存在している．この対称性を
ゲージ化することで量子異常マッチングが適用され，θ=πにおける Yang-Mills 理論の相構造
に強い制限が加えられた[Gaiotto,et.al.(17)]．ただ，現実の QCD をコンパクト化した理論に
は 1 形式対称性が存在せず，素直にはこの手法を適用できない状況であった．	 
一方，後半の問いで重要になる bion 配位については，本研究を始める直前(2015 年 10 月)に，

二重井戸型量子力学における複素 bion 解が導出され，理論を複素化することで bion 配位が古
典解として得られることが示唆された[Behtash,et.al.(15)]．これは，量子論もしくは経路積
分におけるリサージェンス構造を，以下のように解釈できるこ
とを示している：通常の実積分において径路の複素化を行うと，
積分結果が各鞍点からの寄与(レフシェッツシンブル寄与)に分
解される．ストークス線と呼ばれるパラメタの値では，各シン
ブル寄与は不定虚部を持つが，その総和においては不定虚部が
相殺され実の結果を与える[右図]．経路積分においては「摂動
寄与」「非摂動寄与」が異なるシンブル寄与に対応し，したが
って摂動的ボレル和や複素解寄与自体は不定虚部を持つが，そ
の総和は正しい結果を与える．したがって，場の量子論のリサ
ージェンス構造を示すためには，まず複素化した理論において解を導き出し，その寄与をシン
ブル積分によって求め，最後に摂動的ボレル和とそれらの複素解寄与との総和が不定性のない
厳密な結果を与えることを示す必要がある．	 
このような状況下で，本研究では以下の研究方針を掲げた．	 

	 (1)コンパクト化時空上の随伴表現QCDやZN-QCDと呼ばれるQCD型理論，あるいはそれらを低次
元にreductionした2次元CPN-1模型において，量子異常マッチング・格子計算を用いて弱結合閉じ
込め相と強結合閉じ込め相の連続性を調べる．特に，量子異常マッチングの手法をQCDなどの1
形式対称性を持たない理論に拡張する．さらに，コンパクト化半径に依存する閉じ込め機構の変
遷を推定し，QCD閉じ込め機構の解明を目指す．	 
	 (2)コンパクト化時空における2次元CPN-1模型などにおいて，複素解(複素bion解)を導出し，そ
の寄与と摂動的ボレル和の不定虚部相殺を示すことで場の量子論におけるリサージェンス構造
を調べる．さらに，ここで得られた不定虚部のない物理量を既知の厳密計算結果と比較すること
でリサージェンス理論の有効性を示す．	 
	 
３．研究の方法	 
	 上記の研究目的・方針に基づき，本課題研究では以下の順序で研究を進めた．	 	 
(1)弱結合閉じ込め相と強結合閉じ込め相の連続性	 
・量子異常マッチング法を，1形式対称性が存在しないコンパクト化理論(QCDなど)に拡張する．	 
・拡張型量子異常マッチングの手法を用いてコンパクト化ゲージ理論相構造に制限をかける．	 
・Bionの閉じ込めへの寄与を推定するためトポロジカルチャージの格子計算を行う。	 
・格子計算に基づいて弱結合-強結合閉じ込め相の連続性を調べる．	 
(2)場の量子論におけるリサージェンス構造	 
・R1×S1上のCPN−1模型の量子力学極限において，複素bion解を導出しその寄与を求める．	 
・複素bion解からの寄与を計算し，摂動的ボレル和の不定虚部との相殺を確認する．	 
・Multi-bionを含む無限個の複素bion解を導出し，その総和と厳密結果を比較する．	 
・厳密結果が複素bion解からの寄与の和	 =	 トランス級数として表されることを示す．	 
・コンパクト化半径が有限のR1×S1上のCPN−1模型において複素bion解を導出する．	 
・コンパクト化に付随するKaluza-Klein	 modeを足し上げることでbion寄与を計算する．	 
・bion寄与に繰り込まれた結合定数(力学的スケール)が自然と現れることを確認する．	 
・bion寄与がリノマロン不定虚部を相殺し得ることを確認する．	 
・4次元ゲージ理論とCPN-1模型の関係に基づき，ゲージ理論のリサージェンス構造を考察する．	 	 
・3次元超対称チャーン・サイモン理論の複素解に基づいてリサージェンス構造を考察する．	 
これらの研究計画に基づいて 3 年にわたる研究を行い，その多くについて学術論文・研究会講
演につながる研究成果を上げることができた．詳細は次節で述べる．	 
	 
４．研究成果	 
	 上記(1)(2)について，それぞれ以下の研究成果をあげた．以下番号は雑誌論文の通し番号．	 	 
(1)弱結合-強結合閉じ込め相の連続性	 
	 理研BNLの谷崎佑弥研究員，ストーニーブルック大の菊池勇太研究
員，慶應大の坂井典佑訪問教授との共同研究において，まずトフーフ
トの量子異常マッチング法をコンパクト化され且つ高階形式対称性
を持たない理論(QCDがその例)に拡張した[5]．この拡張は，適切な境
界条件を理論に課した場合に生じるZNシフト対称性に基づいており，
CPN-1模型を含む広範な理論に適用可能であることも示した．続いて，
コンパクト化半径を無限大にする極限で通常のR4上のQCDに帰着する
ZN-QCDの閉じ込め相構造とその連続性を，ここでの拡張型量子異常マ
ッチングに基づいて調べた[4][右図]．その結果，以前格子数値計算を行ったZN-QCDの非閉じ込



め転移とカイラル転移の結果と無矛盾であること，そこからQCDの有
限温度密度相構造を推定できることを示した．この手法のさらなる
応用として，谷崎佑弥研究員，理研の本郷優研究員との共同研究に
おいて，2次元Flagシグマ模型と呼ばれるスピンチェーンの一般化模
型についてその相構造を調べた[1]．インスタントン近似に基づく相
構造の解析と量子異常マッチングに基づく結果を比較することで，
相構造がコンパクト化の過程で維持される性質=連続性を強く示唆
する結果が得られた[右図]．	 
	 ここで得られた結果については6回の招待講演を行ったが，共同研
究者を含めるとさらに多くの招待講演に招かれており，本科研費の成果として期待を上回るもの
だと言える．	 
	 一方，格子数値計算に基づくトポロジカルチャージの測定と閉じ込め相連続性の解明について
は，研究期間内に論文を執筆するには至らなかったが，2019年6月の国際格子理論会議
(Lattice2019)において2次元CPN-1模型のトポロジカルチャージ測定と相構造についての格子計
算結果を公表する予定である(abstract提出済み)．この研究は，慶應大の伊藤悦子特任講師を中
心とした共同研究であり，R×S1上のCPN-1模型に関してPolyakov-loop期待値に関する転移を見る
ことで連続性を調べた．特に，ZN境界条件を課した理論では，分数インスタントンの存在が確認
できており，これに基づく真空間遷移によってZN対称な真空が維持されうることが判明した．近
年ゲージ理論とCPN-1模型の関係が明確になっており，この結果はゲージ理論の閉じ込め相の連続
性を示す上でも重要である．随伴表現クォークを導入したQCDのトポロジカルチャージの計測に
ついても計算結果が得られている．ただし，この理論については現時点で分数インスタントンと
bionの確認には至っていない．CPN-1模型の格子計算で得られた知見から，R方向とS1方向の格子
サイズに十分な差が必要であることがわかっており，今後は格子サイズを変更して計算を進める
ことになる．これらの格子計算は今後のさらなる研究に繋がるという点で，本科研費の成果とし
て十分なものであると結論できる．	 
(2)場の量子論におけるリサージェンス構造の解明	 
	 慶應大の新田宗土教授，坂井典佑訪問教授，藤森俊明助教，ノ
ースカロライナ大の鎌田翔研究員との共同研究において，主にR
×S1上の2次元CPN-1模型の複素bion解とリサージェンス構造の研
究を行い，本研究の当初目標を達成する研究成果を上げた．以下
にはその成果を示す．	 	 
	 R1×S1上のCPN−1模型の量子力学極限において複素bion解[右図]
を導出し，準モジュライ積分をレフシェッツシンブル法に基づい
て実行することでその寄与を計算した．その結果，摂動的ボレル
和に現れる不定虚部を相殺することが確認された[10]．次に	 
Multi-bionを含む無限個の複素bion解を導出し[右図]，厳密結
果と比較した．その結果，エネルギーなど物理量の厳密結果が，
摂動寄与と複素bion寄与の和であるトランス級数として表され
ることが示された[8]．また，Sine-Gordon型量子力学，変形CPN-1

模型についてもこの構造を確認することに成功した[7]．これら
の結果は，場の量子論を量子力学に帰着させた理論においては，見事なまでのリサージェンス構
造が存在していることを示した重要な成果である．	 
	 続いてコンパクト化半径が有限のCPN−1模型においても複素bion解を導出した．コンパクト化に
付随するKaluza-Klein	 modeを足し上げることでbionに関する有効作用を導出し，それに基づい
て準モジュライ積分を実行することでbion寄与を計算した[2]．その結果，	 bion寄与に繰り込ま
れた結合定数(力学的スケール)が自然と現れることが確認され，このbion寄与の不定虚部が力学
的スケールの冪乗で現れる赤外リノマロン不定虚部を相殺し得ることを示した．また，4次元ゲ
ージ理論とCPN-1模型の関係に基づき，ゲージ理論におけるリサージェンス構造の存在を予想した．
この結果により，場の量子論のリサージェンス構造が初めて定量的に示されるとともに，低エネ
ルギー物理に深く関係する赤外リノマロンがバイオン配位と同定できることが示された．この成
果は当初の研究目標の達成に当たる．	 
	 一方，ワイツマン研究所(現ケンブリッジ大)の本多正純研究員を含めた共同研究において，3
次元超対称物質場チャーン・サイモン理論のリサージェンス構造を詳細に調べた[3]．3次元超対
称チャーン・サイモン理論においては分配関数などが局所化の手法を通して厳密に計算される．
ここでは，その結果を摂動寄与と非摂動寄与を含むトランス級数として表し，リサージェンス構
造を明確化することに成功した．さらに，本多氏が以前に発見していたこの理論の複素解とトラ
ンス級数表示を比較することで，非摂動寄与が複素解寄与と同定できることを強く示唆する結果
を得た．この結果は，3次元以上の場の量子論での非自明なリサージェンス構造を，厳密結果に
基づいて調べた数少ない例となっている．	 	 
	 ここに示したリサージェンス理論に関する研究成果については，本研究期間中だけで13回の招
待講演，2本の解説記事執筆を行っており，それに加えて共同研究者による招待講演も多数ある
ことから，国内外で高く評価されていることがわかる．本課題の研究成果として期待を上回るだ
けでなく，数ある若手研究B課題の中でも成功した事例の一つだと考えられる．	 	 

Figure 5. The ground-state energy of the 2-dimensional twisted SU(3)/U(1)

2 sigma model (� = 0)

in the (✓1, ✓2)-plane. The quantum phase-transition lines are located in the places consistent with
the anomaly/global inconsistency matching. Furthermore, we also see the triple degeneracies of the
ground-state energy appear at special points e.g. (2⇡/3,�2⇡/3).

3.3 Speculation on effects of �-term and higher KK fractional instantons

In this paper, we mainly focus on the DIGA of the twisted SU(3)/U(1)

2 sigma model, where
we turn off the �-term. In view of properties of the ground states, we have seen that our
result reproduces the expectation from anomaly and global inconsistency conditions given
in Ref. [3], and it is quite successful. We here provide detailed properties of the energy
spectra based on the symmetry accidentally enlarged with vanishing �-term.

As an example, let us set ✓1 = ✓2 = 0 in (3.21), then the energy eigenvalues are

E0± = ±3Ke

�SI , E1± = E2± = 0. (3.24)

This shows the unique ground state E0�, but the first excited states are four-fold degenerate.
Two-fold degeneracies of E1+ = E2+ and of E1� = E2� are expected from the existence of
charge-conjugation symmetry C, but the DIGA realizes additional degeneracy, say, E1+ =

E1� (or E2+ = E2�). A related fact is that the expression of eigenstates (3.22) is singular
when ✓1 = ✓2 = 0, since the coefficient f1,2(0, 0) = 0.

Let us more clearly show that this additional degeneracy is accidental. At ✓1 = ✓2 = 0,
the full symmetry group of twisted SU(3)/U(1)

2 sigma model is
⇣
(Z3)shift ⇥ (Z3)permutation

⌘
o (Z2)C . (3.25)

Irreducible representations of this group are 1 or 2 dimensional representations, and thus
four-fold degeneracy must be accidental in this viewpoint. The above four-fold degeneracy,
however, is a consequence of our setting � = 0, because (Z3)permutation is enlarged to the
symmetric group S3 when ✓1 = ✓2 = 0 and � = 0 [4]: The full symmetry is

⇣
(Z3)shift ⇥ S3

⌘
o (Z2)C . (3.26)

This symmetry group has a four-dimensional irreducible representation, which explains the
above degeneracy of the first excited state.
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