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研究成果の概要（和文）：本研究では、カイラル凝縮と近藤凝縮の競合効果に焦点を当てて、強磁場下でのディ
ラック方程式に従うフェルミオン系の相構造を解析した。競合効果によって新たな層構造が現れる。弱磁場中の
真空ではカイラル凝縮が優勢であり、強磁場では近藤凝縮が優勢になる新しい量子臨界点の存在を示唆した。ま
た、臨界磁場を超えるとカイラル凝縮が一定値に飽和すること、近藤凝縮が消失する臨界温度の上側においてカ
イラル凝縮が特異な増加を示すことを競合現象のシグナルとして提案した。臨界磁場の解析的な表式を与えた。
これらの成果は、多層グラフェンや格子QCDシミュレーションでの検証の可能性を示唆している。

研究成果の概要（英文）：We studied the phase structure of a fermion system governed by the Dirac 
equation under a strong magnetic field. The phase structure becomes rich when there is competition 
between the chiral condensate and the Kondo condensate. We suggested the existence of a new quantum 
critical point at a certain critical magnetic field strength, where vacuum switches over from the 
one dominated by the chiral condensate　to the one dominated by the Kondo condensate. We proposed 
two observable behaviors that serve as signals of the competition phenomenon. First, the chiral 
condensate saturates at a constant value beyond the critical magnetic field. Second, the chiral 
condensate exhibits a peculiar increase as temperature increases above the critical temperature for 
the Kondo condensate; The chiral condensate is liberated from the competition.　These findings 
suggest experimental and numerical confirmation by using multilayer graphene and lattice QCD 
simulations. 

研究分野：高エネルギー核物理

キーワード： 強磁場　近藤効果　ディラック粒子　カイラル対称性　クォーク・グルーオンプラズマ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究成果の意義は、強磁場下でのディラックフェルミオン系におけるカイラル凝縮と近藤凝縮の競合効果を
明らかにし、新たな量子臨界点の存在を示唆した点にある。従来の研究では、これらの効果が個別に研究されて
いたが、本研究ではその競合に初めて着目し、相構造を詳細に解析した。近年の物性実験ではディラック方程式
に従う準粒子が多く発見されているため、量子色力学で記述されるクォーク物質から物性分野に跨る強相関系の
新たな方向性を示唆している。特に、カイラル凝縮が強磁場で一定値に飽和する現象や、特異な増加を示すこと
を競合のシグナルとして提案し、多層グラフェンでの実験的実現の可能性を議論した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
相対論的重イオン衝突実験や中性子星・マグネターでは非常に強い磁場が形成されるため、強磁
場中の場の量子論が盛んに研究されている。相対論的重イオン衝突では強磁場の物理が既に大
きな潮流になっている。また、物性系でも相対論的な基本方程式であるディラック方程式に従う
ような準粒子が発現するディラック半金属・ワイル半金属が造られ、外部から印加された強電磁
場の下、対応する実験がなされている。特に、磁場に平行な電流が流れるカイラル磁気効果は
2008 年頃から相対論的重イオン衝突実験の分野で研究が盛んになり[1,2]、2016 年にはワイル
半金属で実験的検証が報告された[3]。 
 一方、強磁場下のフェルミオン系と有限密度系でのフェルミオン系の類似性に基づいた研究
も同時期に進んでいた。これら二つの系では、運動量空間二次元面内でエネルギー縮退が起こる
という類似性がある。有限密度系では二次元フェルミ球上の縮退がある。強磁場下では荷電粒子
がサイクロトロン運動に従うことから、量子論においてランダウ量子化が起こると共に、磁場に
垂直な運動量に対して縮退が起こる。サイクロトロン運動の中心座標を横平面のどの位置に置
いてもエネルギー的に等価なためである。有限密度系ではクーパー不安定による超伝導が発現
するが、強磁場下での対応する現象はカイラル対称性の破れである[4]。カイラル対称性は量子
色力学における重要な対称性であるため、盛んに研究が行われた。特に、量子色力学の強結合領
域に対する数値シミュレーションが大いに進展した。 
 有限密度系の超伝導は伝導電子間の相互作用が低温で強結合になる事で生じる。これは、繰り
こみ群の発展にラインダウポールが現れることから理解できる。理論的に同様な現象として、不
純物と伝導電子間の相互作用が低温で強結合になる近藤効果がある。近藤効果が量子色力学で
発現する可能性が指摘されていた[5,6]。また、上述の強磁場系と有限密度系の類似性から、強磁
場中でも近藤効果が発現する可能性も指摘されていた[7]。 
 
 
２．研究の目的 
 
有限密度系のフェルミ面近傍で起こる従来の近藤効果ではなく、有限密度系と強磁場系の類似
性から予言されている新たな「磁場近藤効果」が物質の相構造・輸送現象にもたらす帰結を探索
する。対象とする系は、量子色力学で記述されるクォーク物質系と共に、上述のディラック半金
属・ワイル半金属や二次元のディラック準粒子が現れるグラフェンである。これらの系における
実験的検証に向けた提案と共に、強磁場中での数値シミュレーションの可能性を提案する事が
研究目的である。 
 
 
３．研究の方法 
 
ディラック方程式に従うフェルミオン系の相構造を解析するために、強磁場下でのディラック
方程式を解き、熱力学ポテンシャルを構成する。ディラック粒子間、及びディラック粒子と不純
物の間の相互作用は 4 点相互作用で取り入れる。相構造はオーダーパラメータであるカイラル
凝縮と近藤凝縮の値によって決定する。平均場近似を適用して、これら二つのオーダーパラメー
タに対する連立のギャップ方程式を導く。方程式の解を温度と磁場の関数として求め、相構造を
決定する。 
 
４．研究成果 
 
本研究では、ディラック方程式に従うフェルミオン系の相構造に対する、強磁場と不純物の効果
を解析した。強磁場下では、カイラル対称性が必ず自発的に破れる事と、磁場近藤効果が発現す
る事が知られていた。従来の研究では、これら二つの効果の競合については研究されていなかっ
た。連立のギャップ方程式を解くことで、競合の関係を明らかにした。 
 
主な研究成果は以下の通りである。 
 
 新しい量子臨界点の示唆 
カイラル凝縮と近藤凝縮のうちどちらが優勢になるかに依って、ゼロ温度における安定な真空
が変化する量子臨界点の存在を示した。磁場が比較的弱い領域ではカイラル凝縮が優勢だが、あ
る臨界磁場が存在して、強磁場では近藤凝縮が優勢になることを示した。臨界磁場の解析的な表
式と共に、この量子相転移が二次転移である事を示した。 
 



 カイラル凝縮の飽和 
競合がない場合には、カイラル凝縮は磁場の関数として単調に増加するが、競合が存在して臨界
磁場より大きな磁場中では一定値に飽和する事を示した。この飽和現象を、競合の存在を示すシ
グナルのひとつとして提案した。 
 
 有限温度における相転移の次数 
競合がない場合、カイラル凝縮は有限温度でクロスオーバー転移、近藤凝縮は一次転移である。
クロスオーバー転移のカイラル凝縮が高温でも残存することに比べ、近藤凝縮は臨界温度で完
全に消失する。競合の効果から予想されるように、近藤凝縮の臨界温度が低下することを示した。
有限温度での一次相転移線は、ゼロ温度での二次臨界点に繋がっている。 
 
 特異なカイラル凝縮の増加 
近藤凝縮が消失する臨界温度より上側の領域で、カイラル凝縮が増加することを示した。通常は
温度の上昇と共に単調に減少するため、増加が起こることは特異な振舞いであると言える。増加
の原因は、近藤凝縮が消失することにより、カイラル凝縮が競合から解放されるためである。こ
の振舞いを、競合の存在を示す二つ目のシグナルとして提案した。 
 
 
まとめとして、本研究では、量子多体系の中心課題であるカイラル対称性の破れと近藤効果
の競合の下での相構造を解析した。新しい量子臨界点の存在を示唆し、そのシグナルとして
磁場の強度に対するカイラル凝縮の飽和効果と、温度に対する特異な増加現象を観測量と
して提案した。これらに基づいて、近年注目されている多層グラフェンでの実験的検証の可
能性を議論した。また、磁場中の格子 QCDシミュレーションは符号問題がないため、シミ
ュレーションによる検証も期待できる。 
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