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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 20世紀前半に実験
的に知られていたが，1964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：（i）フェルミ面が
存在すること，（ii）粒子‒ホールの対が発
生すること，（iii）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（u, d, s）の
フェルミガスと見なされる．近藤効果の条
件（i），（ii）は満たされているが，（iii）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（c）あるいはボトム
クォーク（b）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 SU（3）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 6種類ある．
強い力の典型的な低エネル
ギースケール（数百MeV）よ
りも大きい質量をもつフレー
バーはチャーム（c）とボトム
（b）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
1重項の状態をハドロンとい
う．例として 3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．
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