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研究成果の概要（和文）：本研究課題では場の量子論における摂動的解析と非摂動物理の関係を明らかにするた
めに、リサージェンス理論の研究を進めた。漸近的自由性を持つような強結合理論における、いわゆるリノーマ
ロン問題の解決を目指し、２次元の非線形シグマ模型に焦点を当て、そのリサージェンス構造を調べた。特に経
路積分における複素鞍点解に注目し、それが非摂動的物理に与える影響について明らかにした。さらにそれらの
研究の応用例として、相転移の物理やシュウィンガー機構による粒子生成に関する物理などの多岐にわたる問題
に対してリサージェンス理論が適用可能であることを示した。これらの研究をもとにして更なるリサージェンス
理論の発展が期待される。

研究成果の概要（英文）：In this research project, resurgence theory is studied to clarify the 
relationship between perturbative analysis and non-perturbative physics. We focused on 
two-dimensional nonlinear sigma models and studied their resurgence structure to solve the so-called
 renormalon problem in strongly coupled systems such as asymptotically free theories. In particular,
 we focused on the complex saddle point solution in the path integral and clarified its effect on 
non-perturbative physics. Furthermore, as an example of the application of these studies, we showed 
that resurgence theory can be applied to a wide range of problems, such as the physics of phase 
transitions and particle production by the Schwinger mechanism.

研究分野：素粒子物理

キーワード： 場の量子論　リサージェンス理論　非摂動効果　摂動論　経路積分

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
理論物理学における難問の多くは従来から用いられている解析方法である摂動論を用いた手法では解くことがで
きない。そのため更なる物理学の進展のためには従来の解析方法を越える新たな研究手法が必要となる。本研究
課題で扱ったリサージェンス理論はそのような新たな解析手法の一つと期待されている。現在、リサージェンス
理論において完全には解明されていない問題が残されており、それを解決することが重要課題となっている。本
研究課題における成果は、そのような未解決の問題の解決に向けて重要な意義を持つと考えられる。

※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と呼ばれる解析手法が、場の量子論における非摂動的問題を解くために有
用であり、その完全な理解が強結合の物理を解明するために重要となると考えられていた。その
一方で、リサージェンス理論を場の量子論へと適用する際の障害として、いわゆる「リノーマロ
ン問題」と呼ばれる難問が古くから存在しており、それに対する解決法の発見が待ち望まれてい
た。そのような中で、経路積分における「複素鞍点」や「レフシェッツシンブル法」などの解析
手法の進展をもとにして新たなリノーマロン問題へのアプローチが可能となるであろうと期待
されていた。 
 

２．研究の目的 

非摂動効果によってもたらされる物理現象を理解することは現代物理学の重要な研究課題であ
る。通常、非摂動効果の解析には困難が伴う。その理由は、非摂動効果が大きな影響力を持つ強
結合の物理系においては、摂動的手法が適用できないという所にある。したがって、非摂動的物
理の調べるためには、摂動論を越える新たな研究手法が必要となる。リサージェンス理論はその
ような新たな研究手法の一つである。摂動展開によって得られる摂動級数は、結合定数などのよ
うな展開パラメータが小さい場合は良い近似を与えるが、大きな結合定数の場合、つまり強結合
の系においてはその精度に限界が存在する。それは摂動級数が収束半径ゼロの漸近級数である
ことに起因するが、そのような級数を意味付けするために「ボレル和」という総和法が用いられ
る。しかし多くの場合、その「ボレル和」には不定性が現れてしまい一見するとうまく定義され
ていないように思える。実はそのような不定性の存在が却って摂動級数と非摂動効果をつなぐ
鍵となる。一般的に、無矛盾な物理量は不定性を持たないことから、摂動・非摂動的不定性がそ
れぞれ存在し、それらは全体として打ち消し合うことが帰結される。このような不定性の相殺に
起因する摂動・非摂動間の非自明な関係が「リサージェンス構造」である。それを理解すること
は量子論の非摂動的な構造の解明に繋がるため重要な研究対象として注目されている。 
本研究課題の目的は上記のリサージェンス理論の理解をより進展させ、摂動・非摂動物理の間の
関係を明らかにすることである。特に経路積分における鞍点解がリサージェンス理論において
果たす役割を明らかにすることが重要課題である。 
 

３．研究の方法 

·レフシェッツシンブル法による非摂動効果の解析 

通常の積分において複素鞍点の寄与は積分路の変更によって取り入れられる。しかし無限自由
度である経路積分の場合、積分路の変更の仕方は非自明である。その指針を与える手法が「レフ
シェッツシンブル法」である。過去の研究において、我々はそれを sine-Gordon 型や CP^{N-1}
型の量子力学系に適用することによって、複素鞍点解に伴う非摂動効果を初めて導出している。 
一方で他自由度系や場の量子論への拡張は、定性的な議論がされているのみであった。そのよう
な状況を踏まえて、より広い物理系に対してレフシェッツシンブル法を適用して非摂動効果を
解明した。 
 

・複素バイオン解を通した二次元非線形σ模型におけると非摂動構造 

二次元非線形σ模型は非常に豊かな非摂動的構造を有しており、非摂動物理を調べるための「実
験場」として非常に有用である。そこでは特に「分数量子化されたインスタントン解」や、それ
を構成要素とする「複素バイオン解」が非摂動効果を担うと期待されている。 
複素バイオン解は次元縮約によって量子力学系における鞍点と同一視されるため、過去の量子
力学系における複素バイオン解やリサージェンス構造の研究結果を二次元非線形σ模型へ応用
が可能であった。そのような点に注目して、複素バイオン解を導出し、その性質を調べることに
よって二次元非線形σ模型におけるリサージェンス構造を調べた。 
 

４．研究成果 

(1)超対称を持つチャーン・サイモンズ-物質場結合系のリサージェンス構造 

チャーン・サイモンズ-物質場系のリサージェンス構造を解析した。場の量子論への応用の
第一歩として、まず厳密に解析できる系のリサージェンス構造調べることが重要であった。
本研究では、超対称チャーンサイモンズ-物質場結合系では、「局所化」による厳密な結果が



知られていることに注目して、非自明なリサージェンス構造を明らかにした。 
参考文献 
Fujimori Toshiaki、Honda Masazumi、Kamata Syo、Misumi Tatsuhiro、Sakai Norisuke 
“Resurgence and Lefschetz thimble in three-dimensional 
$¥mathcal{N}=2$ supersymmetric Chern?Simons matter theories” 
2018 年 Progress of Theoretical and Experimental Physics DOI 10.1093/ptep/pty118 
 

(2) 二次元 CP^N 非線形シグマ模型におけるバイオン解 

非線形シグマ模型におけるバイオン解とそれがもたらす非摂動的寄与を研究した。本研究 
では、二次元 CP^N 非線形シグマ模型においていわゆる「バイオン解」を導出し、その非摂
動的寄与とリノーマロンの寄与を比較した。二次元の非線形シグマ模型は、QCD のような四
次元のゲージ理論と多くの類似点を持つため、二次元 CP^N 非線形シグマ模型のリサージェ
ンス構造の解明は、リサージェンス理論の QCD への応用、特にリノーマロン問題の解決の糸
口となると期待される。 
参考文献 
Fujimori Toshiaki、Kamata Syo、Misumi Tatsuhiro、Nitta Muneto、Sakai Norisuke 
“ Bion non-perturbative contributions versus infrared renormalons in two-
dimensional CP^N-1 models” 
2019 年 Journal of High Energy Physics DOI 10.1007/JHEP02(2019)190 
 

(3) CP^{N-1}シグマ模型の格子シミュレーション  

リサージェンス理論は、摂動・非摂動的解析を関連付けるものである。その理解を深めるた
めには何らかの非摂動的な手法が必要となる。そこで格子シミュレーションによってCP^{N-
1}シグマ模型を調べた。本研究では、まず有限温度における解析を行い、閉じ込め・非閉じ
込めのクロスオーバーなどの非摂動的な現象を調べた。また「Z_n対称なツイスト境界条件」
を課した場合のシミュレーションも行い、「Z_n 対称性」が常に保たれるという結果を得た。 
参考文献 
Fujimori Toshiaki、Itou Etsuko、Misumi Tatsuhiro、Nitta Muneto、Sakai Norisuke 
“Confinement-deconfinement crossover in the lattice CP^{N-1} model” 
2019 年 Physical Review D DOI 10.1103/PhysRevD.100.094506 
Fujimori Toshiaki、Itou Etsuko、Misumi Tatsuhiro、Nitta Muneto、Sakai Norisuke 
“Lattice CP^N-1 model with Z_N twisted boundary condition: bions, adiabatic 
continuity and pseudo-entropy” 
2020 年 Journal of High Energy Physics DOI 10.1007/JHEP08(2020)011 
 

(4) カイラル磁性体への応用 

この研究ではカイラル磁性体における非摂動効果をもたらすと考えられるインスタントン
を調べた。Dzyaloshinskii-Moriya 相互作用に対応する項を持つ O(3)シグマ模型を用いて、
ヘリカルな空間変調状態におけるインスタントンを分類した。この研究によってカイラル磁
性体そのものだけではなく、CP^1 シグマ模型の新たな非摂動的側面を明らかになった。また
別の論文ではカイラル磁性体中のマグノンの有効理論に関する研究を行った。その物理系を
記述する模型として非相対論的項やジャロシンスキー-守谷相互作用を表す項を伴ったO(3)
シグマ模型を調べ、その非一様相におけるスペクトルや分散関係を調べた。またシュウィン
ガー機構のアナロジーとして、非一様磁場によって非摂動的な粒子生成が起こることを示し
た。これらの研究は様々な物理系における非摂動的な手法の応用の足がかりになると考えら
れる。 
参考文献 
Hongo Masaru、Fujimori Toshiaki、Misumi Tatsuhiro、Nitta Muneto、Sakai Norisuke  
“Instantons in chiral magnets” 
2020 年 Physical Review B DOI 10.1103/PhysRevB.101.104417 
 

(5) 完全 WKB 解析を用いたシュウィンガー機構の研究 

完全 WKB 解析を用いて、時間依存する強電場のもとでの荷電粒子の対生成を議論した。その
結果、準古典的な状況のもとでの対生成数が「Stokes segment に対 する接続行列」の積を
用いて与えられることを示した。この研究によって完全 WKB 解析のシュウィンがー機構への
応用が、広く一般的な時間依存する電場のもとで可能となった。 
参考文献 
Taya Hidetoshi、Fujimori Toshiaki、Misumi Tatsuhiro、Nitta Muneto、Sakai Norisuke 
“Exact WKB analysis of the vacuum pair production by time-dependent electric 
fields” 



2021 年 Journal of High Energy Physics DOI 10.1007/JHEP03(2021)082 
 
(6) 本研究ではリサージェンス理論を用いて量子相転移を調べる手法を議論した。そのために厳
密に解析可能で量子相転移が存在することが知られている 3 次元 N=4 超対称 QED において、
分配関数の 1/N 展開の摂動級数の振る舞いから読み取ることができる「ボレル平面上の特異
点の構造」と量子相転移の関係を調べた。その結果として、系のパラメータを変化に伴って
複数のボレル平面上の特異点が移動し、それらが衝突する際に相転移が起こること、さらに
衝突の前後における移動角度によって相転移の次数がわかることが判明した。これは一般的
に、系の自由度 Nに関して展開をすることによってその漸近級数から相転移を調べることが
できることを意味しており、リサージェンス理論の応用という側面において大きな進展と言
うことができる。 
参考文献 
Toshiaki Fujimori, Masazumi Honda, Syo Kamata, Tatsuhiro Misumi, Norisuke Sakai 
“Quantum phase transition and resurgence: Lessons from three-dimensional N=4 
supersymmetric quantum electrodynamics” 
2021 年 PTEP DOI 10.1093/ptep/ptab086 
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