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研究成果の概要（和文）：物性物理学で最も重要な概念の一つと考えられている近藤効果とは、軽い粒子からな
る媒質中に微量に不純物として混入した重い粒子がもたらす物性の変化を言う。この現象は軽い粒子と重い粒子
の間の非可換相互作用、フェルミ面の存在、量子効果などによって実現することが分かっており、電子物性系に
限らず、様々な系において実現できるはずである。本研究では、軽いクォークから構成される高密度クォーク物
質中に、不純物として重いクォークを入れたときに起こる近藤効果に関して、その場の理論的記述方法の整備を
行った。特にカイラル対称性の破れとの類推から、軽いクォークと重いクォークの組の凝縮を平均場的に扱うこ
とに成功した。

研究成果の概要（英文）：Kondo effect, which is one of the most important concepts in condensed 
matter physics, is a phenomenon where bulk properties of light particles are significantly affected 
by few impurities of heavy particles. This effect takes place when there are non-Abelian 
interactions, a Fermi surface, and a quantum effect and thus can be seen in principle in various 
matter. In this research, we considered a Kondo effect of light quark matter induced by small amount
 of heavy quarks. In particular, we constructed theoretical framework in analogy to quantum field 
theory of spontaneous breaking of chiral symmetry. The new condensate is for the coupling between a 
light quark field and a heavy quark field.  

研究分野： 高エネルギーハドロン物理
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、我々の身近な物質の電子系で見られる近藤効果という現象が、宇宙の遥か彼方に存在する中性子星の
さらにその中心部に存在するかもしれない「クォーク物質」においてもみられる可能性があるということを探求
するものである。このように全く異なる階層においても同様の現象が見られるということは、物理学の自然に対
する普遍性の一つの表れであると言える。現象に現れる主体が異なっていても、現象の本質は変わらない。その
ような理解を進めることは、我々の自然に対する理解がまた一歩進んだとも言えるだろう。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
中性子星の中心部や、相対論的重イオン衝突の衝突点に生成する超高密度の物質は、陽子や中性
子内に閉じ込められた状態から解放されたクォークが構成する「クォーク物質」と呼ばれる状態
にあると考えられる。昔からその状態の物性は議論されていたが、同じフェルミ粒子系である電
子ガス系などに比べ、その理解はそれほど進んではいない。クォーク物質の特徴であるカイラル
対称性の側面に特化した研究が多く、また電子系との類推で現れるカラー超伝導（クォーク対の
凝縮）に関係した研究も多いが、それ以外については定性的に新しい議論はほとんど存在しなか
った。一方で、物性物理でその重要性が認識されている近藤効果について、クォーク物質でも発
現するのではないかという論文を発表した。そこで、本科研費を用いてさらなる研究を進めてい
こうと思い立った。 
 
 
 
２．研究の目的 
 
物性物理の分野で盛んに研究されている近藤効果が、クォーク物質の中でどのように現れ、クォ
ーク物質の性質を如何に変化させるのかを明らかにするとともに、近藤効果の非摂動的な場の
理論的な取り扱いを定式化することを目標とした。また、そのような研究を通じて、自然界の異
なる階層で普遍的に存在する現象の例を新たに加えること。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
現象を場の理論の枠内で扱い、それに合った手法で記述することは重要である。そこで、この非
摂動的な現象を記述するうえで、非摂動的現象の典型例であるカイラル対称性の自発的破れの
記述方法を参考にした。すなわち、最も素朴ではあるが本質を捉えた近似である平均場近似であ
る。具体的には、軽いクォークと重いクォークの間に 4 体フェルミ的な相互作用（グルーオン交
換で正当化ができる）を導入し、その相互作用を「軽いクォークと重いクォークの結合」に相当
する平均場を定義する。その平均場に関する非摂動的なギャップ方程式を解くことで、近藤効果
を記述するのである。また、このような場の理論的な記述を通して、近藤効果のトポロジカルな
側面も明らかになってくると期待された。 
 
 
 
４．研究成果 
 
実際に、軽いクォーク場と重いクォーク場の積が凝縮するという形で近藤効果が記述できるこ
とが分かった。平均場近似においてはこの凝縮によって軽いクォークと重いクォークが混ざる
ことになり、ちょうどニュートリノ振動のような状況が実現する。そして、この凝縮が有限の値
を持つ領域として新たに「近藤相」と呼ぶべき領域が（軽いクォークと重いクォークの化学ポテ
ンシャルで張られる相図内で）存在することが分かった（下図参照）。また、凝縮の生成に伴っ
て実現する基底状態はトポロジカルに非自明であることや、凝縮の周りの揺らぎの解析を行う
ことで、基底状態が安定であること、励起状態がエキシトン的な状態であることなども明らかに
なった。 
 

横軸は軽いクォークの化学ポテンシャル、縦
軸は重いクォークの化学ポテンシャル。オレ
ンジ色の領域が近藤凝縮が存在する「近藤相」
である。（なお、重いクォークは空間にランダ
ムに分布しており、形式的には化学ポテンシ
ャルと同様だが、その物理的意味は異なるこ
とに注意） 
 
 
 
 
 
 

もう一つの近藤効果の普遍性を示す例として、「磁場によって引き起こされる QCD 近藤効果」と



いうものを明らかにした。電子物性系では近藤効果は電子のスピンと不純物のスピンに関係し
た相互作用が重要であるため、そこに強い磁場をかけてしまうとスピンが揃い、近藤効果自体が
消失してしまう。しかし、クォーク物質での近藤効果では、軽いクォークと重いクォークの非可
換相互作用は（スピンではなく）、グルーオン交換によって実現されるため、磁場を印可するこ
とに意味がある。さらに、磁場をかけると、荷電粒子はランダウレベルを構成し、各レベルは縮
退度を持つ。これはフェルミ面の存在と同様の効果を持ち、従ってクォーク物質では磁場が近藤
効果を引き起こすというユニークな状況を実現させるのである。この現象は、クォーク物質の特
殊性を示すことと同様に、近藤効果という現象の実現条件が、電子系で考えられていたものより
も広いことを意味する。 
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