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研究成果の概要：超流動ヘリウム、中性原子気体ボース凝縮系(BEC)といった低温の量子凝縮
系を対象に、量子流体力学の構築を行った。これらの系の流体力学は量子力学に支配され、そ

の最小の構成要素としての量子渦が出現する。超流動ヘリウムでは、量子乱流と古典乱流の対

比、振動物体が引き起こす量子乱流遷移などを明らかにした。原子気体 BEC では、量子乱流
の生成方法を提示し、スピノール BECの磁気共鳴などを明らかにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 低温の量子凝縮相を対象とした量子流体
力学の研究は、現在、低温物理学における最
も重要なブランチの一つとなっている。その
中でも、特に量子渦が作る量子乱流は、1990
年代後半より注目を集め、世界的にも活発な
研究が行われている。そもそも乱流は、約５
００年前にレオナルド・ダ・ヴィンチが水の
乱流のスケッチを描いて以来、数学・ 
物理学などの基礎科学から、流体工学・航空
工学などの応用科学にまで渡る難問である。
量子乱流は、その構成要素が量子渦という安
定で明確な対象であるが故に、その研究が５
００年にわたる難問「乱流」の理解にブレイ

クスルーを生むかもしれないと期待されて
いる。また 1995 年に実現した中性原子気体
のボース・アインシュタイン凝縮(BEC)は、
物性物理学の世界に新風を吹き込んだ。この
系でも超流動性の発現に関連して、量子渦と
量子流体力学が注目を集めるようになった。 
 このような背景の中で、研究代表者は、古
典乱流の最も重要な等計測であるコルモゴ
ロフ則を初めて量子乱流で確認し(Phys. Rev. 
Lett.89, 145301(2002); Phys. Rev. Lett.94, 
065302(2005))、速度ではなく温度変化によ
って起こる乱流遷移を発見し(Nature 424, 
1022(2003))、回転する BEC における量子渦
格子形成にダイナミクスを初めて明らかに
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するなど(Phys. Rev. A65, 023603(2002))、
世界をリードする成果を生み出してきた。こ
のような実績を基に、本科研費では量子流体
力学の構築を試みんとした。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景のもと、量子流体力学、特に量
子乱流に関して現在重要な問題に取り組み、
今後 10 年を視野に入れた量子流体力学研究
の礎を築く事が目的である。そしてそれは、
さらに、（古典）乱流の解明に資する事を狙
っている。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者および連携研究者による理論
的および数値的手法により研究を行う。量子
渦のダイナミクスについては、渦糸モデルか、
BEC の 巨 視 的 波 動 関 数 に 対 す る
Gross-Pitaevskii(GP)方程式の解析を行う。
この過程で、国内外の様々な実験および理論
グループとの共同研究も進める。 
 
４．研究成果 
主な成果を列挙する。これらは、レビュー論
文⑦および⑩にまとめられている。これらの
研究は、基盤研究(B)「量子流体力学の展開」
(2009-2011)（代表：坪田誠）に引き継がれる。 
(1)ヘルシンキ工科大学との共同研究により、
超流動 3He-B において、回転容器中に注入さ
れた量子渦が不安定を起こし、かつ、Twisted 
Vortex State と呼ばれる美しい状態を経て、
全容器を覆い量子渦格子を形成することを、
理論、シミュレーション、および NMR 実験に
より明らかにした（以下、〔雑誌論文〕の⑰、
⑲）。この成果は、Phys. Rev. Lett の表紙に
取り上げられた(図１)。 
 
 

(2)大阪市立大学の超低温実験グループとの
共同研究により、振動物体が作る量子乱流遷
移を明かにした(⑥)。特に振動する球に渦輪
を照射したときの乱流遷移を調べ、球による
渦の引き延ばし効果が乱流遷移に強く関与
していることを明らかにした(図２)。 

(3)原子気体 BEC に、２軸歳差回転を加える
事で量子乱流を作れる事を示し、またそのエ
ネルギースペクトルがコルモゴロフ則を満
たす事を示した(⑧)。 
 
(4)量子渦糸の数値シミュレーションにより、
容器中に残る渦が、振動流を受けたとき、ケ
ルビン波の励起、再結合による渦輪の放出を
経て乱流状態に至る過程を明かにした。これ
は振動物体が誘起する乱流遷移の標準的な

 
図１ Twisted Vortex State 

 
図２ 振動する球が作る量子乱流 

 
図３ 残余渦が振動流を受けて乱流
に遷移する様子。 



 

 

メカニズムと考えられている(⑨)(図３)。 
(4)スピノール BEC における磁気共鳴現象を
調べた。特に、磁気共鳴分野で良く知られた
スピンエコーがこの系でも起こる事、および
気の系特有の成分の相分離が磁気共鳴に関
与する事を明らかにした(⑤)(図４)。 

 
 
(5)回転する２成分 BEC の渦シート構造を明
らかにした。この系では成分間の相互作用の
強さに依存して、三角格子、四角格子など特
異な渦構造が現れることが知られている。特
に成分間相互作用が強い場合に、図５のよう
な渦シート構造が現れる事を示した(②)。 
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図４ スピノール BECの磁気共鳴。 

 
図５ 回転する２成分 BEC における渦
シート構造。 
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