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研究成果の概要（和文）：最も単純な量子力学の系である、一階の時間微分を持ったU(1)対称な１自由度の系の
全次数のトランスシリーズを議論した。リフシッツ・シンブルの方法を用い、ネーター電荷の生成関数の経路積
分を具体的に実行し、厳密なトランスシリーズ展開を得た。保存則を用い、複素化された作用の鞍点を発見し
た。生成関数の従う微分方程式を用いると、各々の鞍点の周りの全次数のべき展開の寄与が、１ループの行列式
で生成されることがわかる。そのトランスシリーズは、すべての関連する鞍点からの寄与を足し合わせることで
得られる。我々は、摂動展開のボレル不定性が、交差数の不連続なとびに起因する非摂動な不定性とキャンセル
することを確かめた。

研究成果の概要（英文）：We discussed all-order transseries in one of the simplest quantum mechanical
 systems: a U(1) symmetric single-degree-of-freedom system with a first-order time derivative term. 
Following the procedure of the Lefschetz thimble method, we explicitly evaluated the path integral 
for the generating function of the Noether charge and derived its exact transseries expression. 
Using the conservation law, we found all the complex saddle points of the action. The all-order 
power-series contributions around each saddle point are generated from the one-loop determinant with
 the help of the differential equations obeyed by the generating function. The transseries are 
constructed by summing up the contributions from all the relevant saddle points. We confirmed that 
the Borel ambiguities of the perturbation series are canceled by the non-perturbative ambiguities 
originating from the discontinuous jumps of the intersection numbers. 

研究分野：素粒子論

キーワード： リサージェンス　非摂動効果　摂動論　場の量子論　ソリトン　バイオン　ストークス現象　スキルミ
オン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子論は、従来の古典力学にとって代わる学問体系で、発見以来１００年が経つが、未だに基礎的なところで新
しい発見があり、応用としては量子コンピューターなど次世代の科学技術の根幹となっている。さらに場の量子
論は、通常の量子力学では扱えない、粒子の生成消滅も扱えるようにした体系で、量子力学の上位バージョンで
ある。発見当初から、素粒子論や物性物理の基礎付けを与えている。しかし、いまだに新しい発見が多くあり、
まだその全貌はつかめていない。よって、場の量子論の基礎付けを研究することは、物理学のみならず、社会全
体にとって非常に重要な課題で、次世代の科学技術で日本がリードするために必要不可欠である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
リサージェンス理論は、発散する摂動級数のボレル総和に現れる不定性に対する処方で、その
経路積分による準古典的解釈には解決すべき問題が数多く残されている。リノーマロンの問題
として、対応する非摂動効果が経路積分における鞍点の寄与として同定することができるかと
いうものがあり、バイオン解がリノーマロンに対応する鞍点解の候補として提案されていた。 
 
２．研究の目的 
摂動級数と非摂動効果とを関係づけるリサージェンス理論に基づき、量子非摂動現象の新た
な解析法(拡張型リサージェンス理論)を確立し、さらに様々な物理現象に適用して場の量子論
の新たな非摂動的定式化することが目的である。 
 
３．研究の方法 
 場の量子論、特に CPN 模型やチャーン・サイモンゲージ理論、また量子力学系において、リサ
ージェンス構造、リノーマロン、バイオンを調べる。 
 
４．研究成果 

リサージェンス理論は、発散する摂動級数のボレル総和に現れる不定性に対する処方という

ことができるが、その経路積分による準古典的解釈には解決すべき問題が数多く残されてい

る。いわゆるリノーマロンにまつわる問題として、それに対応する非摂動効果が経路積分にお

ける鞍点の寄与として同定することができるかというものがある。そのような中で、いわゆる

バイオン解がリノーマロンに対応する鞍点解の候補として提案されているが、その真偽につい

ては現時点では未解決である。 

２０１８年度は，(1)2 次元 CPN シグマ模型のリサージェンス構造、(2)3 次元超対称チャー

ン・サイモンゲージ場と物質場の系でのリサージェンス構造とシンブル構造、(3)2 次元 Flag

シグマ模型の相構造解明、(4)格子上に離散化した 2次元 CPN 模型について、モンテカルロシミ

ュレーションを行うことによって非摂動効果を研究する、という 4つの方向から研究を進め

た。 

(1)ノースカロライナ大学の鎌田研究員を含む共同研究において、2次元 ZN ツイスト境界条件

を課した CPN 模型の複素バイオン解の寄与が繰り込まれた結合定数で自然に表され、その不定

虚部がリノーマロン不定虚部を相殺することを示した。これにより，場の量子論のリサージェ

ンス構造を初めて定量的に示すことができた。また、非摂動効果を表すリノーマロンがバイオ

ン配位と同定できることが示した。 

(2)ケンブリッジ大学の本多正純研究員を含む共同研究において、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。局所化により得られた厳密な分配関

数の表示をボレル和の形に書き現わすことに成功した。さらに、シンブル積分に分解すること

でトランス級数(摂動寄与と非摂動寄与の和)として表現することができた。 

(3)理研 BNL の谷崎佑弥研究員、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

マ模型にツイスト境界条件を課した場合の相構造を調べた。インスタントン近似，量子異常マ

ッチングに基づいて相構造の詳細を解明し、リサージェンス構造に関係する不定虚部を求め

た。 

(4)CPN 模型を格子上に定式化してモンテカルロシミュレーションを開始した。 

 ２０１９年度は，(1)格子上に離散化した 2次元 CPN 模型について、モンテカルロシミュレー

ションを行うことによって非摂動効果を研究し、リサージェンス現象を非摂動的に研究する、

(2)RxS1 上の ZN ツイストシュヴィンガー模型の解析して CPN 模型で得られた知見を補完する、



(3)1+1 次元 CP1 模型に Dzyaloshinskii-Moriya (DM)相互作用が加わったカイラル磁性の解析に

よって非一様真空を理解する、という 3つの方向から研究を進めた。 

(1)ZN ツイスト境界条件を課した RxS1 上の 2次元 CPN 模型の格子モンテカルロ計算を実行する

ことで，ZN対称真空の連続性と分数インスタントン及びバイオンの寄与を調べた。その結果、

コンパクト化半径を大きくしても相転移がないことと無矛盾であることを発見した。さらに，

その真空構造を実現しているのがまさしくバイオン配位であることを確認した。より詳しく書

くと、CPN 模型のモンテカルロ計算を行った結果、周期的境界条件を課した場合と、ツイスト

した境界条件を課した場合で一般には閉じ込めの秩序変数であるポリヤコフループの振る舞い

に大きな違いが生じることがわかった。特にツイストした境界条件を課すと、周期的境界条件

の時には中心対称性が破れる領域でも、中心対称性がダイナミカルに保たれる。この背後に

は、分数の電荷を持つインスタントンのが存在することが数値的に直接示された。 

(2)コンパクト化された時空上で ZN境界条件を課した 2次元 U(1)ゲージ理論とフェルミオンが

相互作用する理論(シュヴィンガー模型)を分析し，ZN 境界条件により R2上での真空構造 RxS1

上での真空構造がスムーズにつながること(真空の連続性)を確かめた。 

(3)1+1 次元では、CP1 模型に DM 相互作用が加わったカイラル磁性体の真空を分類し、相構造を

決定することに成功した。さらにインスタントン解の構成を行い、バイオン解なども発見し

た。 

 ２０２０年度は、(1)コンパクト化時空上の ZNツイストした 2次元 CPN 模型を格子上に離散

化して、モンテカルロシミュレーションを行うことによって非摂動効果を研究し、リサージェ

ンス現象を非摂動的に研究する、(2)exact WKB 法を用いて、強電場による荷電粒子対生成現象

を解析する、さらに exact WKB 法を用いて、量子力学系のリサージェンス現象を理解する、(3)

非摂動効果におけるアノマリーの重要性を検討する、(4)1+1 次元 CP1 模型に Dzyaloshinskii-

Moriya (DM)相互作用が加わったカイラル磁性体でのスキルミオン相互作用を解析してスパイラ

ル状態などの非一様真空を理解する、という 4つの方向から研究を進めた。 

(1)ツイスト境界条件を課した 1+1 次元 CPN 模型では、バイオンの非摂動効果を検証し、ZN境

界条件により R2上での真空構造と RxS1 上での真空構造がスムーズにつながること(断熱的連続

性)の証拠を得た。 

(2)exact WKB 法によって、時間変化する電場による荷電粒子対生成の一般公式を得た。量子力

学系でのリサージェンス現象を exact WKB 法によって一般的に扱うことが可能になった。 

(3)アクシオン電磁気学などにおいて、高いフォームのアノマリーが重要な役割を果たすことを

示した。 

(4)1+1 次元では、CP1 模型に DM 相互作用が加わったカイラル磁性体のスキルミオン厳密解の間

の相互作用を求め、スキルミオン格子相が生じることを明らかにした。 

２０２１年度は、(1)ラージ N非線形シグマ模型におけるリノーマロン不定性の構造を議論

し、赤外発散の正則化スケールパラメータとリノーマロン不定性の関係について詳細に調べ

た。O(N)非線形シグマ模型において、ラージ N極限における相関関数を厳密なトランス級数の

形に書き下すことにより、不定性が含まれているセクターを検証し、赤外発散の正則化スケー

ルパラメータが模型の強結合化スケールパラメータΛより大きい場合は不定性が現れないこと

を確認した。一方で正則化パラメータの方が小さい場合は、摂動級数のリノーマロン不定性は

非摂動的寄与の不定性のみでは相殺されないということが判明した。更に高次の非摂動セクタ

ーの摂動級数に含まれるボレル不定性を考慮することによって、リノーマロン不定性が完全に

相殺されることを発見した。 



(2)また、exact-WKB 法を用いた量子論のリサージェンス構造の理解とその応用研究を行った。

exact-WKB 法は，シュレディンガー方程式を WKB 近似で解く際に現れる波動関数の漸近級数解

に注目し，そのボレル和の無限遠点での振る舞いから，厳密な量子化条件・エネルギー準位・

ユークリッド分配関数を得る非摂動的手法である。この手法を，場の量子論のリサージェンス

構造・量子異常の研究で重要な S1上の量子力学(周期ポテンシャル系の量子力学)に適用し，厳

密な量子化条件を得ただけでなく摂動的寄与と非摂動寄与のリサージェンス構造を完全に明確

にした形で物理量を書き下すことに成功した．この研究の方向では他にも，超対称性を持つ量

子力学にそれを破るパラメータを導入した場合の一般のリサージェンス構造を exact-WKB 法を

用いることで解明した。 

(3)さらに、リサージェンス理論を用いることで場の量子論の相転移現象を理解する手法を編み

出したことである。この研究では最初に S3上の超対称量子電磁気学を詳しく調べることで重要

な知見を得た。その結果，理論のパラメータを動かした際に摂動的ボレル変換に現れる特異点

が衝突・散乱を行う現象こそが相転移現象(ストークス現象と反ストークス現象の同時発生)を

意味すること，そしてその衝突の際の特異点の数や散乱する際の角度から相転移の次数まで理

解できることを証明した。この結果はリサージェンス理論が物理に応用された例の中でも最も

大きな成果だと言える。 

その他、渦を用いたブレーンワールドの構築、カイラル磁性体におけるドメイン壁とその格

子構造とマグノン有効理論、有質量のアクシオン電磁気学において 4群の構造、トポロジカル

超伝導と超対称性、3P2 超流動における渦、２ヒッグス模型における安定な Zストリング、高

密度 QCD におけるカイラル非アーベリアン渦、CPN 模型における分数スキルミオンなどの研究

を行った。 
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