
QCD Kondo effect for isolated heavy quark: 

quantum impurity with condensate and 

resonance

Conference ”Universality of Quantum Systems: From Cold Atoms, Nuclei, to Hadron Physics” 4-5 Sep. 2014

Universality of Strongly Correlated Few-body and Many-body Quantum Systems @Tohoku University, 26 Aug. – 27 Sep. 2024

Shigehiro YASUI
Nishogakusha Uni.

with Daiki SUENAGA from Nagoya Uni.

Kei SUZUKI from JAEA

Phys. Rev. D109, 094031 (2024)

0



1. Introduction to Kondo effect

2. QCD Kondo effect I: previous studies

3. QCD Kondo effect II: chiral symmetry breaking 

and isolated heavy quark

4. Conclusion

Content

1



1. Introduction to Kondo effect

2. QCD Kondo effect I: previous studies

3. QCD Kondo effect II: chiral symmetry breaking 

and isolated heavy quark

4. Conclusion

Content

2



What’s “Kondo effect” ?

JUN KONDO

(1930-2022)

1. Introduction

3



Original Work: J. Kondo (Prog. Theor. Phys. 32, 37 (1964)) 
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"Weak" coupling

Kondo effect induces
running coupling, à la QCD.

Anderson (1970), Wilson (1975), Coleman (1983), Affleck (1990), ...

"Strong" coupling
・Numerical RG

・Conformal symmetry

・Bethe ansatz

・Entanglement entropy

・Mean-field (resonance)

...
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1 Fermi surface
(degenerate state)

Loop effect
(particle-hole creation)

Non-Abelian int.
(SU(n) symmetry)

Original Work: J. Kondo (Prog. Theor. Phys. 32, 37 (1964)) 
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Do charm/bottom quarks exist in quark matter？

① Charm quark production at     
initial (gluon) hard scatterings  
in relativistic heavy ion collisions
(ex. FAIR, NICA, J-PARC).

② Flavor change (ex. s→c, d→c)   
by high energy neutrinos in  
strange quark matter in neutron  
stars.  

Charm quark in quark matter

Can QCD Kondo effect exist in our nature?

2. QCD Kondo effect I
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High Energy Experiments

QCD phase diagram
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Fermi surface
(degenerate state)

Loop effect
(particle-hole creation)
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2. QCD Kondo effect I
Application of Kondo effect to

Hadron/quark physics

Nuclear matter and quark matter with heavy impurities

can exhibit the Kondo effect!
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2. QCD Kondo effect I
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Mean-field approximation
scalar and vector

heavy quark

light quark

S.Y., K. Suzuki, K. Itakura,

Nucl. Phys. A983, 90 (2019)
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Mean-field approximation
scalar and vector

heavy quark

light quark

“Kondo cloud”

heavy-light condensate (Δ)

2. QCD Kondo effect I
S.Y., K. Suzuki, K. Itakura,

Nucl. Phys. A983, 90 (2019)

15



Φi =
(N2

c
− 1)Gc

4N2
c

ψ̄iΨv,

#Φi =
(N2

c
− 1)Gc

4N2
c

ψ̄i#γΨv

Mean-field approximation
scalar and vector

Scalar

heavy quark

light quark

Vector

“Kondo cloud”

heavy-light condensate (Δ)

i=1, ..., Nf: light flavor
Mean-field (Δ)

hedgehog-type

〈Φi〉 = ∆δi1

〈"Φi〉 = ∆
"p

|"p |
δi1

i=1
condensate

2. QCD Kondo effect I
S.Y., K. Suzuki, K. Itakura,

Nucl. Phys. A983, 90 (2019)

16



-0.1 0 0.1 0.2
ω [GeV]

5

10

15

ρ Density of state

singlet
triplet

ω

ρ

上記の議論は において期待される結果とコンシステントである。 においてはカラー
シングレット凝縮のみが残って、カラー非シングレット凝縮は消えるべきである。実際に および

において 極限（クォークとグルーオンの結合定数 について、 と
して ）を考えると、 は に比べて で小さくなることがわかる。その結果、
熱力学的ポテンシャル および について、前者は一定値に近づくのに対して後者は に近づく。し
たがって、カラー１重項の凝縮がカラー反３重項よりも優勢であることが からも裏付けられる。

状態数密度
近藤クラウドにおける重いクォークの状態数密度 （カラー１重項）と （カラー反３重項）を
に示す。 は近藤クラウド形成には関与しないので考えない。クォーク物質の重いクォークの基底状
態としてカラー１重項の近藤クラウドが実現される。近藤クラウドは軽いクォークのホール成分を纏うこ
とによって、 および それぞれによって与えられる（質量以外の）エネルギーと幅
の共鳴状態として存在する。用いられたパラメーターの値によると、カラー１重項の近藤クラウドはエネ
ルギー位置 において幅 をもつローレンツ型の共鳴状態である。

議論：近藤クラウドによる散乱断面積
近藤クラウドの存在は軽いクォークと重いクォークの散乱に影響を及ぼす。近藤クラウドとの散乱による軽
いクォークの平均自由行程を評価する。基底状態において実現されるチャンネルとしてカラー１重項を考
える。
カラー１重項の散乱位相差は ∆δ(ω) = π

∫ ω

−Λ
ρ1(ω

′)dω′ によって与えられる。結果を に示す。
共鳴位置において を横切っていることがわかる。散乱振幅は

であり、散乱断面積は である。結果を に示す。共鳴に対応して散乱断
面積が大きくなることがわかる。
低温極限（温度０）のクォーク物質について、フェルミ面上のエネルギー をもつ軽いクォークが

散乱過程に最も寄与する。 における散乱断面積を に示す。散乱断面積 と化学ポテンシャル
に対して、散乱による平均自由行程 を と評価する。ここで は軽いクォー
クの数密度（スピン 軽いフレーバー カラーの自由度も含む）である（ ）。ただし、軽いクォーク
についてはコヒーレントに重ね合わされた状態を考えるので、１フレーバーあたりの数密度（ ）が寄
与することに注意する。得られた平均自由行程は である。これは
軽いクォークの平均的な粒子間距離 と同じオーダーの
大きさであり、軽いクォークは近藤クラウドの影響を強く受けることがわかる。
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上記の議論は において期待される結果とコンシステントである。 においてはカラー
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の共鳴状態として存在する。用いられたパラメーターの値によると、カラー１重項の近藤クラウドはエネ
ルギー位置 において幅 をもつローレンツ型の共鳴状態である。

議論：近藤クラウドによる散乱断面積
近藤クラウドの存在は軽いクォークと重いクォークの散乱に影響を及ぼす。近藤クラウドとの散乱による軽
いクォークの平均自由行程を評価する。基底状態において実現されるチャンネルとしてカラー１重項を考
える。
カラー１重項の散乱位相差は によって与えられる。結果を に示す。

共鳴位置において を横切っていることがわかる。散乱振幅は
であり、散乱断面積は である。結果を に示す。共鳴に対応して散乱断

面積が大きくなることがわかる。
低温極限（温度０）のクォーク物質について、フェルミ面上のエネルギー をもつ軽いクォークが

散乱過程に最も寄与する。 における散乱断面積を に示す。散乱断面積 と化学ポテンシャル
に対して、散乱による平均自由行程 を τ " (σ nq/Nf )

−1 と評価する。ここで は軽いクォー
クの数密度（スピン 軽いフレーバー カラーの自由度も含む）である（ ）。ただし、軽いクォーク
についてはコヒーレントに重ね合わされた状態を考えるので、１フレーバーあたりの数密度（ ）が寄
与することに注意する。得られた平均自由行程は である。これは
軽いクォークの平均的な粒子間距離 と同じオーダーの
大きさであり、軽いクォークは近藤クラウドの影響を強く受けることがわかる。

ω

ρ

上記の議論は において期待される結果とコンシステントである。 においてはカラー
シングレット凝縮のみが残って、カラー非シングレット凝縮は消えるべきである。実際に および

において 極限（クォークとグルーオンの結合定数 について、 と
して ）を考えると、 は に比べて で小さくなることがわかる。その結果、
熱力学的ポテンシャル および について、前者は一定値に近づくのに対して後者は に近づく。し
たがって、カラー１重項の凝縮がカラー反３重項よりも優勢であることが からも裏付けられる。

状態数密度
近藤クラウドにおける重いクォークの状態数密度 （カラー１重項）と （カラー反３重項）を
に示す。 は近藤クラウド形成には関与しないので考えない。クォーク物質の重いクォークの基底状
態としてカラー１重項の近藤クラウドが実現される。近藤クラウドは軽いクォークのホール成分を纏うこ
とによって、 および それぞれによって与えられる（質量以外の）エネルギーと幅
の共鳴状態として存在する。用いられたパラメーターの値によると、カラー１重項の近藤クラウドはエネ
ルギー位置 において幅 をもつローレンツ型の共鳴状態である。

議論：近藤クラウドによる散乱断面積
近藤クラウドの存在は軽いクォークと重いクォークの散乱に影響を及ぼす。近藤クラウドとの散乱による軽
いクォークの平均自由行程を評価する。基底状態において実現されるチャンネルとしてカラー１重項を考
える。
カラー１重項の散乱位相差は によって与えられる。結果を に示す。

共鳴位置において を横切っていることがわかる。散乱振幅は
であり、散乱断面積は である。結果を に示す。共鳴に対応して散乱断

面積が大きくなることがわかる。
低温極限（温度０）のクォーク物質について、フェルミ面上のエネルギー をもつ軽いクォークが

散乱過程に最も寄与する。 における散乱断面積を に示す。散乱断面積 と化学ポテンシャル
に対して、散乱による平均自由行程 を と評価する。ここで は軽いクォー
クの数密度（スピン 軽いフレーバー カラーの自由度も含む）である（ ）。ただし、軽いクォーク
についてはコヒーレントに重ね合わされた状態を考えるので、１フレーバーあたりの数密度（ ）が寄
与することに注意する。得られた平均自由行程は " − である。これは
軽いクォークの平均的な粒子間距離 ( " n

−1/3
q = 0.96− 0.58 fm と同じオーダーの

大きさであり、軽いクォークは近藤クラウドの影響を強く受けることがわかる。

Mean free path: Mean distance:

Comparable (strongly correlated system)

heavy quark

“Kondo cloud”: resonance of light quark
and heavy quark

Large cross section
(0.1mb in pQCD)

軽いクォークの運動量を として、 である。最後の式のように、 の の脚 については
行列として することができる。ギャプの大きさを表す量としてはスカラー量 を考える。フ

レーバー対称性を考慮して、 とする。平均場近似において、ラグランジアンは の と
して表されるので、エネルギー固有値および系全体のエネルギー（熱力学的ポテンシャル） を求め
ることができる。ただし、 と は変数なので、 の停留条件
から決定される。

熱力学的ポテンシャル

重いクォークの熱力学的ポテンシャルは

で与えられる。ここで は重いクォークの状態数密度であり、

ρ1(ω) = −

1

π
Im

∂

∂ω
ln



ω+ − λ−

∑

(q

2Nf |∆1|
2

ω+ + µ− q





の被積分関数において係数
はスピンとカラーの自由度を表す。 は系全体の体積である。 において、軽いクォークのコヒーレ
ントな重ね合わせられた１状態が重いクォークに結合していることに注意する。
熱力学的ポテンシャル を次のように解析する。 積分においてカットオフ を導入して積分範囲を
とする。このカットオフは点相互作用を考えていることに由来するものである。低温極限として温

度０を考えると（ ）、 は

となる。状態数密度 において実部を無視して虚部のみを残す近似を行って

とする。 である。このとき、 は

となって、エネルギー位置 と幅 をもつローレンツ型の共鳴状態を記述する。
の停留条件より、 と は

および となる。これを元の に代入すると

となる。
カラーカレント相互作用 のパラメーターとして、結合定数およびカットオフを

と とする。これは、 モデルにおいて、真空中のクォーク凝縮やパイオ
ン崩壊定数を再現するように与えられる。このパラメータ値を用いて、 および の数値結果を
と に示す 。 のとき、 （ ）および

である。したがって、カラー１重項の近藤クラウドの束縛エネルギーは である。

Fermi surface

Imaginary part of Green’s function

S.Y., Phys. Lett. B773, 428 (2017)

2. QCD Kondo effect I
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1. Introduction to Kondo effect

2. QCD Kondo effect I: previous studies

3. QCD Kondo effect II: chiral symmetry breaking 

and isolated heavy quark

4. Conclusion

Content
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3. QCD Kondo effect IIheavy quark

This study: we consider the contributions from chiral symmetry breaking 

in the QCD Kondo effect for isolated heavy quark.

Key Point 1: Chiral-symmetry broken phase

Key Point 2: Isolated heavy quark (impurity)

Light quarks (mass !)

Chiral-symmetry restored

Chiral-symmetry broken

impurity bulk matter
(many heavy quarks)

isolated impurity
(single heavy quark)

S.Y., K. Suzuki, K. Itakura,

NPA983, 90 (2019), 

PRD96, 014016 (2017)

S.Y., PLB773, 428 (2017)

K. Suzuki, S.Y., K. Itakura,

PRD96, 114007 (2017) This work!
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3. QCD Kondo effect IIheavy quark

Lagrangian: current interaction for heavy-light quarks

L
⇥

ψ, f̂ ,λ
⇤

= −ψ̄
�

γ∂ +m− µγ4
�

ψ

+G
⇣

ψ̄f̂ f̂†ψ + ψ̄iγ5f̂ f̂†iγ5ψ

+ψ̄iγf̂ f̂†iγψ + ψ̄iγγ5f̂ f̂†iγγ5ψ
⌘

δ(x)

−f̂†∂τ f̂ δ(x)− λ
�

f̂†f̂ − 1
�

δ(x),

← Light quark (mass !)

← Heavy-light int.

(coupling const. ")

← Heavy quark (# $ %)

Note 1: Nonzero mass (& ' () of light quark for chiral-symmetry breaking.

Note 2: Heavy-quark effective theory (HQET) is adopted.

Note 3: Heavy-quark locates at the original position (# $ %).

Note 4: The interaction term stems from the NJL-type int.

Light quarks (mass !)
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3. QCD Kondo effect IIheavy quark

Bosonization:

Z =

Z

DΦDΦ
†
DΦ5DΦ

†
5
DΦDΦ

†
DΦ5DΦ

†
5
Dλ

× exp

 

Tr lnS−1
−

1

G

Z

dτ
�

Φ
†
Φ+ Φ

†
5
Φ5+Φ

†
Φ+Φ

†
5Φ5

�

+

Z

dτ λ

!

← Generating functional

S(x)−1 =

✓

γ∂ +m� µγ4 ∆̄(x) 1+γ4

2
δ(x)

1+γ4

2
∆(x)δ(x) 1+γ4

2

�

∂τ + λ
�

δ(x)

◆

← Inverse propagator
(light quark + heavy quark)

∆(x) = Φ(x) + Φ5(x)iγ5 +Φ(x)iγ +Φ5(x)iγγ5 ← Gap function for QCD 

Kondo condensate
(heavy-light condensate)

Scalar Pseudo

scalar

Vector Axial 

vector

Light quarks (mass !)

23

Calculate free energy in mean-field approximation!



3. QCD Kondo effect IIheavy quark

Ansatz 1: Normal condensate (w/o spinor structure)

N+ : Φ 6= 0 while Φ = 0, Φ5 = 0, Φ5 = 0,

N
−
: Φ5 6= 0 while Φ = 0, Φ = 0, Φ5 = 0.

← Parity +

← Parity -

Light quarks (mass !)
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3. QCD Kondo effect IIheavy quark

Ansatz 1: Normal condensate (w/o spinor structure)

P+ : Φ = �
p

Ep +m
Φ 6= 0 while Φ5 = 0, Φ5 = 0,

P
−
: Φ5 = �

ip

Ep �m
Φ5 6= 0 while Φ = 0, Φ = 0,

N+ : Φ 6= 0 while Φ = 0, Φ5 = 0, Φ5 = 0,

N
−
: Φ5 6= 0 while Φ = 0, Φ = 0, Φ5 = 0.

Ansatz 2: Particle-projected condensate (w/ spinor structure)

← Parity +

← Parity -

← Parity +

← Parity -

Ep =
p

p2 +m2

Light quarks (mass !)

P+ : f̂†
∆ψ =

2Ep

Ep +m
f̂†

ΦΛP(p)ψ,

P
−
: f̂†

∆ψ =
�2Ep

Ep �m
f̂†iγ5Φ5ΛP(p)ψ. ΛP(p) =

�ip·γ + Epγ4 +m

2Ep

,

Particle-projection property:

Projection operator for 
positive-energy state
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3. QCD Kondo effect IIheavy quark

Light quarks (mass !)

δF ⌘ F +Tr lnS0(x)
−1Impurity energy: free energy subtracted by free part

26

F = −Tr lnS0(x)
−1

−
X

k≥1

(−1)k+1

k
Tr

�

S0(x)∆̃(x) δ(x)
�k

+
1

G

Z

dτ
�

Φ
†
Φ+ Φ

†
5Φ5 +Φ

†
Φ+Φ

†
5Φ5

�

−

Z

dτ λ.

�
X

k≥1

(�1)k+1

k
Tr
⇣

S0(x)∆̂(x)
⌘k

= �tr

Z

dτ T
X

n

ln

 

1� 1

iωn � λ

Z

d3p

(2π)3
1

(iωn � µ)2 � E2
p

⇥
✓

⇣

(1 + α2
p
)(iωn � µ) + (1� α2

p
)m� 2αp|p|

⌘

ΦΦ
†

+
⇣

(1 + α2
5p)(iωn � µ)� (1� α2

5p)m� 2α5p|p|
⌘

Φ5Φ
†
5

◆

!

.

S(x)−1 = S0(x)
−1 + ∆̃(x) δ(x),

S0(x)
−1 =

✓

γ∂ +m− µγ4 0

0 1+γ4

2

�

∂τ + λ
�

δ(x)

◆

∆̃(x) =

✓

0 ∆̄(x) 1+γ4

2
1+γ4

2
∆(x) 0

◆

1

G

Z

dτ
�

Φ
†
Φ+ Φ

†
5
Φ5 +Φ

†
Φ+Φ

†
5
Φ5

�

=
1

G

Z

dτ

Z

d3x δ(x)
�

Φ
†
Φ+ Φ

†
5
Φ5 +Φ

†
Φ+Φ

†
5
Φ5

�

=
1

G

Z

dτ

Z

d3x

Z

d3p

(2π)3
eip·x

⇣

�

1 + α2

p

�

Φ
†
Φ+

�

1 + α2

5p

�

Φ
†
5
Φ5

⌘

=
1
Z

dτ
⇣

�

1 + α2

p

�

Φ
†
Φ+

�

1 + α2

5p

�

Φ
†
5
Φ5

⌘�

�

�
.

T
X

n

F (iωn) = � 1

2πi

Z ∞

−∞

dp0

⇥ 1

eβp0 + 1
,

Z ∞

−∞

dp0
�

F+(p0)� F−(p0)
�

1

+ 1
,



3. QCD Kondo effect IIheavy quark

Light quarks (mass !)

δF ⌘ F +Tr lnS0(x)
−1Impurity energy: free energy subtracted by free part

○ ○ ○
○

○

○

□ □ □ □ □
□

● ● ●
●

●

■ ■ ■
■

■

▲ ▲ ▲
▲

▲○ P± (m=0 GeV)

□ N± (m=0 GeV)

● P± (m=0.4 GeV)

■ N+ (m=0.4 GeV)

▲ N- (m=0.4 GeV)

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

Chemical potential μ [GeV]

Im
p
u
ri
ty

en
er
g
y
δF[G

eV
]

( ) Λ=

Result 1: )! is most favored in massless case (! $ %). 

Result 2: *! is most favored for smaller chemical potential 

(+ , %- . GeV) and )! is most favored for larger chemical 

potential (+ / %- . GeV) in massive case (! $ %- 0 GeV). 27

NJL model parameter
!"

!
# $%&

" # ' GeV

stable

unstable
massless
case

massive
case



3. QCD Kondo effect IIheavy quark

Light quarks (mass !)

QCD Kondo resonance: Lorentz-type resonances near Fermi surface

ρN (ω) =
1

π

∆N

(ω − µ− λ)2 +∆2
N

ρP (ω) =
1

π

∆P

(ω − µ− λ)2 +∆2
P

,

p

← Normal condensate (gap 1")

← Particle-projected condensate (gap 1#)

QCD Kondo condensate ! QCD Kondo resonance width

1. When chemical potential is sufficiently large, the ratio becomes 
!!"!" # $ indicating that %# is more favored than &#.

2. When chemical potential is sufficiently small, the ratio becomes 
!!"!" # ' indicating the same gap for %# and &#. Nevertheless &# is more 

favored because the attraction from light antiparticles contribute to &#(
28

"!Particle-projected 
cond.

Normal 
cond.

"" energy

0

∆P

∆N

=
2

1 +m/µ
.Our model indicates the ratio: Light quarks mass #, chemical pot. $
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4. Conclusion

1. We discuss the QCD Kondo effect for an isolated heavy 
quark surrounded by massive light quarks in chiral-symmetry 
broken phase.

2. We consider the QCD Kondo condensate for the mixing 
between heavy quark and light quark.

(A) For smaller chemical potential, the normal 

condensate without spinor structure is favored.
(B) For larger chemical potential, the particle-projected 
condensate with spinor structure is favored.

3. The stability of the QCD Kondo condensate is understood 
by the QCD Kondo resonance.

30
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4. Conclusion

Future studies:
• Competition with dynamical chiral symmetry breaking 

and color superconductivity.
• Transport coefficients.
• Heavy particles and heavy antiparticles.
• Non-Fermi liquid behavior for light flavor ") # $.

• Lattice QCD: chiral chemical potential and strong 
magnetic field.

• Chiral separation effect and spin polarization in magnetic 
field: %* (%+) baryon spin polarization in QGP.

• (Dis)continuity between QCD Kondo effect and 
spin/isospin Kondo effect.

• and more!

31
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Spin exchange

↓

↑

Electron

↓

Impurity atom

↑
spin

exchange

interaction

σ
a
・σ

a

Appendix A
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Original Work: J. Kondo (Prog. Theor. Phys. 32, 37 (1964)) 

Scattering amplitude:

k, l, i, j=↑, ↓ in SU(n) (n=2 for spin ½)
T1, ..., Tn^2-1: generators of SU(n)

impurity atom

electron kl

ij

(Ta)kl(T
a)ij interaction

impurity

fermion

Appendix A

SU(2) → SU(n) symmetry
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Original Work: J. Kondo (Prog. Theor. Phys. 32, 37 (1964)) 

Scattering amplitude:

impurity atom

electron

+ +

electron

hole

kl

ij

l

j

l

j

k

i

k

i

(Ta)kl(T
a)ij interaction

impurity

electron
SU(2) → SU(n) symmetry

Appendix A

k, l, i, j=↑, ↓ in SU(n) (n=2 for spin ½)
T1, ..., Tn^2-1: generators of SU(n)
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Original Work: J. Kondo (Prog. Theor. Phys. 32, 37 (1964)) 

Scattering amplitude:

E: energy from Fermi surface

impurity atom

electron

+ +

electron

hole

kl

ij

l

j

l

j

k

i

k

i

(Ta)kl(T
a)ij interaction

impurity

electron

N2
−1

∑

a,b=1

N
∑

k′=1

(T a)kk′(T
b)k′l

N
∑

i′=1

(T a)ii′(T
b)i′j =

1

2

(

1−
1

N2

)

δklδij −
1

N
Tkl,ij,

N2
−1

∑

a,b=1

N
∑

k′=1

(T a)kk′(T
b)k′l

N
∑

i′=1

(T b)ii′(T
a)i′j =

1

2

(

1−
1

N2

)

δklδij −

(

1

N
−

N

2

)

Tkl,ij ,

SU(2) → SU(n) symmetry

Appendix A

k, l, i, j=↑, ↓ in SU(n) (n=2 for spin ½)
T1, ..., Tn^2-1: generators of SU(n)
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Original Work: J. Kondo (Prog. Theor. Phys. 32, 37 (1964)) 

Scattering amplitude:

Log E divergence for infrared limit (E→0) for any small coupling

E: energy from Fermi surface

impurity atom

electron

→ Perturbation breaks down!!

+ +

electron

hole

kl

ij

l

j

l

j

k

i

k

i

(Ta)kl(T
a)ij interaction

impurity

electron

N2
−1

∑

a,b=1

N
∑

k′=1

(T a)kk′(T
b)k′l

N
∑

i′=1

(T a)ii′(T
b)i′j =

1

2

(

1−
1

N2

)

δklδij −
1

N
Tkl,ij,

N2
−1

∑

a,b=1

N
∑

k′=1

(T a)kk′(T
b)k′l

N
∑

i′=1

(T b)ii′(T
a)i′j =

1

2

(

1−
1

N2

)

δklδij −

(

1

N
−

N

2

)

Tkl,ij ,

SU(2) → SU(n) symmetry

Appendix A

k, l, i, j=↑, ↓ in SU(n) (n=2 for spin ½)
T1, ..., Tn^2-1: generators of SU(n)

38



0 Λ-dΛ ~ Λ

-Λ ~ -(Λ-dΛ)

Fermi surface

Energy

impurity

electron

Renormalization group

Mkl;ijðΛ − dΛÞ

ð Þ

¼ Mkl;ijðΛÞ þ GðΛÞ2ρ0
n

2
Tkl;ij

Z

Λ

Λ−dΛ

dE

E − iε
:

Λ
d

dΛ
GðΛÞ ¼ −

n

2
G2ðΛÞρ0;

GðΛÞ ¼
GðΛ0Þ

1þ nρ0
2
GðΛ0Þ log

Λ

Λ0

++=

Λ-dΛ Λ Λ Λ Λ Λ

[Λ-dΛ,Λ] [Λ-dΛ,Λ]

Tkl;ij ¼
X
c

ðtcÞklðt
cÞij:

i,j,k,l=1,...,n
SU(n)

ρ0: density of state on Fermi surface

¼

ΛK ¼ Λ0 exp

!

−

2

nρ0GðΛ0Þ

"

G(Λ)

Λ
Λ0

G(Λ0): bare coupling

Fermi
surface

← Divergence at infrared
energy scale

(Kondo scale ΛK)
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Mean-field approximation
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Energy-gain of one heavy quark

heavy quark

Breaking of translational invariance → Only “energy” is concerned.
(no momentum conservation)

軽いクォークの運動量を として、 である。最後の式のように、 の の脚 については
行列として することができる。ギャプの大きさを表す量としてはスカラー量 を考える。フ

レーバー対称性を考慮して、 とする。平均場近似において、ラグランジアンは の と
して表されるので、エネルギー固有値および系全体のエネルギー（熱力学的ポテンシャル） を求め
ることができる。ただし、 と は変数なので、 の停留条件
から決定される。
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とする。このカットオフは点相互作用を考えていることに由来するものである。低温極限として温
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および となる。これを元の に代入すると

となる。
カラーカレント相互作用 のパラメーターとして、結合定数およびカットオフを

と とする。これは、 モデルにおいて、真空中のクォーク凝縮やパイオ
ン崩壊定数を再現するように与えられる。このパラメータ値を用いて、 および の数値結果を
と に示す 。 のとき、 （ ）および

である。したがって、カラー１重項の近藤クラウドの束縛エネルギーは である。
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Energy-gain of one heavy quark S.Y., Phys. Lett. B773, 428 (2017)
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軽いクォークの運動量を として、 である。最後の式のように、 の の脚 については
行列として することができる。ギャプの大きさを表す量としてはスカラー量 を考える。フ

レーバー対称性を考慮して、 とする。平均場近似において、ラグランジアンは の と
して表されるので、エネルギー固有値および系全体のエネルギー（熱力学的ポテンシャル） を求め
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から決定される。
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ントな重ね合わせられた１状態が重いクォークに結合していることに注意する。
熱力学的ポテンシャル を次のように解析する。 積分においてカットオフ を導入して積分範囲を
とする。このカットオフは点相互作用を考えていることに由来するものである。低温極限として温
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カラーカレント相互作用 のパラメーターとして、結合定数およびカットオフを

と とする。これは、 モデルにおいて、真空中のクォーク凝縮やパイオ
ン崩壊定数を再現するように与えられる。このパラメータ値を用いて、 および の数値結果を
と に示す 。 のとき、 （ ）および

である。したがって、カラー１重項の近藤クラウドの束縛エネルギーは である。

Gap

singlet

triplet

heavy quark

Breaking of translational invariance → Only “energy” is concerned.
(no momentum conservation)

軽いクォークの運動量を として、 である。最後の式のように、 の の脚 については
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して表されるので、エネルギー固有値および系全体のエネルギー（熱力学的ポテンシャル） を求め
ることができる。ただし、 と は変数なので、 の停留条件
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ントな重ね合わせられた１状態が重いクォークに結合していることに注意する。
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の被積分関数において係数
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熱力学的ポテンシャル を次のように解析する。 積分においてカットオフ を導入して積分範囲を
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となって、エネルギー位置 と幅 をもつローレンツ型の共鳴状態を記述する。
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となる。
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→ What is the property of condensate?
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して表されるので、エネルギー固有値および系全体のエネルギー（熱力学的ポテンシャル） を求め
ることができる。ただし、 と は変数なので、 の停留条件
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の被積分関数において係数
はスピンとカラーの自由度を表す。 は系全体の体積である。 において、軽いクォークのコヒーレ
ントな重ね合わせられた１状態が重いクォークに結合していることに注意する。
熱力学的ポテンシャル を次のように解析する。 積分においてカットオフ を導入して積分範囲を
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ン崩壊定数を再現するように与えられる。このパラメータ値を用いて、 および の数値結果を
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→ Only singlet condensate survives in large Nc limit (‘t Hooft limit).

S.Y., Phys. Lett. B773, 428 (2017)
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最近の研究から　チャーミングな近藤効果

日本物理学会

素粒子・原子核から物性（電子・原子）
までの階層構造を統一的に理解することは，
物質構造の普遍性と多様性について重要な
知見を我々に与える．異なる物質階層に共
通して見られるシステムの例がフェルミガ
スであり，多様な量子現象が存在すること
が知られている．その一つが近藤効果であ
る．
近藤効果はフェルミガスにおいて不純物
が引き起こす量子効果である．近藤効果の
説明のために電子ガスに不純物原子が混入
している状況を考えよう．ただし不純物原
子はスピンをもつとして，電子ガスと不純
物原子の間にスピン交換が行われるとする．
このとき電子ガスと不純物原子の相互作用
の大きさは媒質効果による影響（ループ効
果の繰り込み）を受けて変化し，低エネル
ギー散乱において対数的に増大する．その
ため低温の熱力学的な性質や輸送係数に大
きな変化が現れる．これを近藤効果という．
このような現象自体は 世紀前半に実験
的に知られていたが， 年に近藤淳に
よって本質的な問題点が解明された．そし
て近藤効果の研究は繰り込み群や漸近的自
由性などの様々な理論的な発展を促した．
近藤効果は，重い不純物を含むフェルミ
ガスにおいて次の条件が満たされたときに
起こる量子効果である：（）フェルミ面が
存在すること，（ ）粒子‒ホールの対が発
生すること，（ ）不純物がスピン交換を
すること．スピン交換相互作用は非アーベ
ル的相互作用に一般化することができる．
重い不純物はフェルミガスにとって静止し
た境界条件の役割を果たしている．
エネルギースケールを大きく変えて「強
い力」を考えよう．近年アップやダウンよ
りも重いフレーバーを不純物として含む原
子核やクォーク物質を生成する高エネル
ギー加速器実験が議論されており，近藤効
果の観点から不純物効果を考えることは興
味深い．もっとも平衡状態の存在は非自明
であるが，平衡化の時間より長くてベータ

崩壊より短い時間スケールの範囲内で平衡
状態と見なすことが可能であろう．さて原
子核（あるいは核物質）にどのような重い
不純物が存在すれば近藤効果が発生するの
かを考えよう．近藤効果の条件（i），（ii）は
満たされている．（iii）の非アーベル型相
互作用をもつ重い不純物として，チャーム
クォーク（c）あるいはボトムクォーク（b）
と軽いクォーク（q＝u, d）で構成された 

D̄, D̄*（c̄q）メソンや B, B*（b̄q）メソンを考
える．これらは内部自由度として SU（2）×
SU（2）対称性のスピンとアイソスピンをも
つので核子と非アーベル型相互作用をする．
つまりスピンやアイソスピンに起因する近
藤効果が生じると考えられる．
さらにエネルギースケールが高くなると
核子に閉じ込められていたクォークが解放
されて核物質はクォーク物質に変化する．
クォーク物質は軽いクォーク（ ）の
フェルミガスと見なされる．近藤効果の条
件（），（ ）は満たされているが，（ ）の重
い不純物は何であるべきだろうか？　答え
はチャームクォーク（ ）あるいはボトム
クォーク（ ）自体である．ただしクォーク
物質ではカラー（色）は解放されているの
で （ ）対称性のカラー交換が非アーベ
ル型相互作用として存在する．つまりカ
ラーに起因する近藤効果が生じると考えら
れる．
近藤効果は弱結合（高温側）における摂
動的現象のみならず強結合（低温側）にお
ける多くの非摂動的現象をもたらす．高温
側では様々な物理量（電気抵抗や粘性のよ
うな輸送係数など）が温度の対数スケール
に従う．低温側では，非摂動的現象として，
近藤共鳴状態が出現したり，軽いクォーク
と重いクォークの結合（近藤凝縮）による
トポロジカル構造が存在する．近藤効果と
他の様々な相関の競合も興味深い．
近藤効果は核物質やクォーク物質の普遍
性と多様性について魅力的で興味深い見方
を与えてくれるだろう．

―Keywords―

非アーベル型相互作用：
内部自由度をもつ粒子が相互
作用をするとき内部状態が変
化する．相互作用の順番に
よって粒子の内部状態が異な
るものを非アーベル型相互 

作用であるという．一例が
SU（2）対称性のスピンにおけ
るパウリ行列である．一般化
として SU（N）対称性を考え
ることができる．

核物質・クォーク物質：
通常の原子核は有限の大きさ
をもつが，無限大の体積をも
つ原子核を想定して有限体積
効果を無視した状態を考える
ことがある．これを核物質と
いう．核物質の構成要素は核
子（陽子・中性子）である．超
高密度の核物質では核子内部
に閉じ込められていたクォー
クがほとんど自由な粒子とし
て解放される．この状態を
クォーク物質という．

チャーム・ボトムクォーク：
自然の基本的な力の一つであ
る強い力に従うフェルミオン
はクォークである．クォーク
のフレーバーは 種類ある．
強い力の典型的な低エネル
ギースケール（数百 ）よ
りも大きい質量をもつフレー
バーはチャーム（ ）とボトム
（ ）であり，重いフレーバー
をもつクォークを重いクォー
クという．

チャーム・ボトムハドロン：
強い力によって構成されてい
るクォークの複合体でカラー
重項の状態をハドロンとい
う．例として つのクォーク
で構成されたバリオンや
クォークと反クォークで構成
されたメソンが存在する．
チャームあるいはボトムを含
むハドロンを重いハドロンと
いう．

チャーミングな近藤効果―非アーベル型相互作用による 
重いクォーク・ハドロンの不純物物理―

安 井 繁 宏　〈慶應義塾大学自然科学研究教育センター　yasuis＠
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