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研究成果の概要（和文）：

本研究は超流動体における量子渦と磁性という二つの観点から広い範囲に展開し、豊富な結果
を得ることができた。外部磁場を振動させることで新しいタイプのキッブル・ズレック機構が
現れることを明らかにした。量子流体における様々な流体不安定性を調べ、量子渦が重要な役
割を果たすことを明らかにした。超流動性と磁性という二つの特徴を持った磁性超流動体とい
う新しい系において様々な現象を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：
Bose-Einstein condensates have been studied from the points of view of quantized vortices
and magnetism. A novel type of Kibble-Zurek mechanism was found to appear due to
oscillating magnetic field. In quantum hydrodynamics, quantized vortices were found to
play crucial role in various fluid phenomena. Novel phenomena originating from quantized
vortices and magnetism are found in magnetic superfluids.
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１．研究開始当初の背景
キッブル・ズレック機構とは本来、宇宙創

成期において真空の相転移が起こる際、位相
欠陥（磁気モノポール、コズミックストリン
グ等）が自発的に生ずる機構として１９７６
年にキッブルによって提唱された。基本的な
アイデアは単純である。一般に相転移が起こ
る際には、空間的に一様に相が変化するので

はなく、互いに独立な複数のドメインが成長
を始める。これらドメインは、相転移に伴う
対称性の破れによって互いにランダムな位
相を持つため、トポロジカルな配置を取る場
合が確率的にありうる。結果として、相転移
完了後に位相欠陥が残される。これがキッブ
ル・ズレック機構による位相欠陥の自発的生
成である。
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気体のＢＥＣは、超低温で気体が巨視的物
質波として振る舞う系であり、２００１年に
ノーベル物理学賞の対象となってからも盛
んに研究されてきたが、特に研究開始の前年
である２００７年にはＢＥＣの磁性に関す
る研究で大きな進展があった。バークレーの
実験グループは磁性相転移を制御下で発生
させ、スピノールＢＥＣが磁化する様子をリ
アルタイムで観測することに成功した。その
際、発生した磁化の空間パターンの中に位相
欠陥（スピン渦）が自発的に生成されている
のが発見されたのである。

２．研究の目的
本研究の目的は、このＢＥＣの磁気相転移

現象にキッブル・ズレック機構の考え方を適
用するという点にある。宇宙相転移における
真空の「位相」は、この場合「磁化の向き」
に相当する。最初にＢＥＣを非磁性相に準備
し、磁性相に相転移させると空間の至る所で
複数の磁区が独立に成長する。その磁化の方
向はランダムであるため、それらがたまたま
トポロジカルな配置を取ると、相転移完了後
にトポロジカルな欠陥であるスピン渦が残
される。このスピン渦生成の物理は、キッブ
ルによって提唱された本来のキッブル・ズレ
ック機構の物理と同一である。これが本研究
で提案する、スピノールＢＥＣにおけるキッ
ブル・ズレック機構である。

原子気体ＢＥＣの最大の特質は制御性の
高さにあり、フェッシュバッハ共鳴による原
子間相互作用の制御をはじめとして、多くの
パラメータを非常に高い精度でダイナミッ
クに制御することができる。この高い制御性
をキッブル・ズレック機構の理論に応用し、
新しいタイプのキッブル・ズレック機構を見
出すことが本研究の目的の一つである。

３．研究の方法

本研究は主に計算機を用いた数値的な手
法を用いた。具体的な数値計算法は問題に応
じて次の３つの方法を用いた。
（１）系のダイナミクスを調べる場合、一成
分もしくは多成分の時間に依存する非線形
シュレディンガー方程式を解く必要がある。
これを数値的に解く方法の一つとしてクラ
ンク・ニコルソン法を用いた。この方法は陰
的解法であるため、本研究資金によって導入
した対称型マルチプロセッサ（ＳＭＰ）型並
列計算機によって効率的に、計算の高速化を
図ることができた。
（２）時間に依存する非線形シュレディンガ
ー方程式を解くもう一つの有効な方法は擬
スペクトル法である。この方法は自動的に周
期的境界条件が課されるため、一様無限系、

すなわち理想系の計算により適している。こ
の方法では高速フーリエ変換を多用するが、
本研究資金によって導入した計算機は高効
率な高速フーリエ変換のライブラリを有し
ており非常に効率的に計算を行うことがで
きた。
（３）非線形シュレディンガー方程式の定常
状態の安定性を調べるためにボゴリウボフ
解析を行う。これは非線形方程式を線形化た
上で、対角化を行うというもので、固有値ス
ペクトルから状態の安定性について様々な
情報を得ることができる。

以上の方法を問題に応じて使い分けるこ
とによって様々な状況下でのボース凝縮体
の振る舞いを調べた。

４．研究成果

本研究は当初ＢＥＣの磁気相転移現象に
おけるキッブル・ズレック機構を調べるとい
う目的であったが、それに端を発し、研究対
象は当初想像していなかったほど多岐にわ
たり、期待以上の様々な成果を得ることがで
きた。本研究の広がっていった方向は大きく
分けて二つある。一つは磁気相互作用そのも
のに着目し、磁気相互作用とトポロジカルな
欠陥の双方が BECにおいて重要な役割を果た
すような現象の研究である。もう一つは、ト
ポロジカルな欠陥の生成そのものに着目し、
キッブル・ズレック機構に限らず様々な量子
流体現象のもとでのトポロジカル欠陥の生
成に関する研究である。以下、主な研究成果
について述べる。
（１）動的カシミール効果におけるキッブ
ル・ズレック機構

この結果が当初目的としていた「新しいタ
イプのキッブル・ズレック機構の探求」に対
する直接的な成果である。

スピン１の原子からなるボース凝縮体を
考える。原子間相互作用はポーラー状態が安
定であるような場合、例えばナトリウム２３
を考える。ポーラー状態に磁場をかけてもス
ピン保存則によりポーラー状態は安定であ
り続ける。ところが、磁場の強度を適当な振
動数で振動させると量子揺らぎが増大し、準
粒子が生成されることを示した。これは古典
場の理論では決して起こらない、純粋に量子
力学的な効果であり、いわゆる動的カシミー
ル効果と同等のメカニズムによって起こる。
動的カシミール効果は従来、電磁場すなわち
光子生成に関するものしか扱われてこなか
ったが、本研究では初めてボース・アインシ
ュタイン凝縮体にその考え方を適用し、磁場
による励起すなわちマグノンの動的カシミ
ール効果が発生することを示した。



新しいタイ
プ の キ ッ ブ
ル・ズレック
機構は、動的
カシミール効
果によって生
成されたマグ
ノンからマク
ロな磁化へ成
長する際に起
こる。右図は
その様子を示
したものであ
る。最上段は
磁化を持たな
い初期状態であり、２段目は磁化が成長し磁
区が至る所で成長してそれら融合した状態
である。中央の丸で示した位置にトポロジカ
ルな欠陥（スピン渦）が生成されている。こ
れは量子揺らぎによってランダムな方向を
向いた磁化が融合してトポロジカルな欠陥
を生成するという意味で、まさにキッブル・
ズレック機構であると言える。従来のキッブ
ル・ズレック機構と異なる点は、振動外部磁
場のパラメータを制御することで相関長を
制御することができるため、キッブル・ズレ
ック機構を制御下で発生させられるという
点である。
（２）BEC におけるカルマン渦列
これは本研究の柱の一つである、量子渦の

ダイナミクスに関する研究の中で、最も注目
すべき結果である。
「カルマン渦列」とは良く知られた流体現

象であり、障害物を通過した流体の後方に渦
の列が規則的に生成されるという現象であ
る。これは身近なところでも良く現れる現象
で、例えば、細い紐を振り回したときに音が

鳴るという現象は、カルマン渦列が規則的に
生じることに起因する。古典流体力学におい
てこの現象が起こるかどうかはレイノルズ
数と呼ばれるパラメータに依存することが
知られている。レイノルズ数は粘性を含むた
め、言い換えれば、古典流体におけるカルマ
ン渦列の生成は流体の粘性に深く関係して
いる。

これに対して、BEC などの超流動体は粘性
を持たないため、従来はカルマン渦列の生成
は起こらないと考えられてきた。実際、超流
動体中で障害物を動かすという問題は実験
的にも理論的にも数多く研究されてきたが、
カルマン渦列の生成はこれまで報告されて
いない。本研究で、我々は初めて、BEC 等の
超流動体においてカルマン渦列が発生する
ことを示した。
上の図は BEC における障害物後流の様子を

示している。左側は従来知られていた互いに
逆方向の回転を持つ量子渦対の生成である。
これらが規則的に並んだ状態は不安定であ
り、時間が経つと、渦は不規則になったり周
囲に広がっていく。これに対して右側の図で
は量子渦がカルマン渦に似た配置を取り、障
害物の後方に並んでいる。それぞれの渦対が
互いに同じ回転方向の渦からなっている点
が従来の渦の生成と決定的に異なる。これら
の配置はカルマンによって求められた安定
な配置を取っている。このカルマン渦列の発
生はある限られたパラメータの範囲で起こ
ることが本研究によって明らかになった。

本研究の成果は Physical Review Letters
誌の表紙に採用され世界的に注目された。
（３）BEC における様々な流体不安定性

前項の他にも、古典流体力学で知られた
様々な流体現象が BECにおいてどのように出
現するかを研究した（Rayleigh-Taylor 不安
定 性 、 Kelvin-Helmholtz 不 安 定 性 、
Plateau-Rayleigh 不安定性、Rosensweig 不
安定性）。これらの研究では、古典流体力学
で知られている現象を BECで再現したという
だけにとどまらず、BEC 特有の超流動性や渦
の量子化によって古典流体にはない振る舞
いを示すことを明らかにした。

例えば、Kelvin-Helmholtz 不安定性の研究
（大阪市立大学との共同研究）では相対速度
を持つ二種類の流体の界面で量子渦が規則
的な興味深い運動を示すことがわかった。さ
らに超流動体において知られていた対向超
流動不安定性とのクロスーオーバーが存在
することも明らかにした。

また、上記不安定性の研究の他に、二成分
BEC における泡のダイナミクスに関する研究
も行った。
（４）ダイポール BEC の崩壊
本研究の目的は BEC の磁性に関連している

が、これをさらに推し進めて、磁性を持つ BEC



の基礎的な性質やダイナミクスを明らかに
するという研究が、本研究成果のもう一つの
柱となっている。
そのなかで最も注目すべき結果はドイ

ツ・シュトゥットガルトの実験グループおよ
び東京大学の理論グループとの共同研究で
ある。この研究は、原子間相互作用を制御し
て磁気相互作用の強いクロム原子の BEC を崩
壊させるというものである。磁石の間の力に
引力と斥力の両方があるように、原子間の磁
気相互作用も角度によって引力斥力両方が
働く。通常は原子間の短距離相互作用が斥力
であり、それが磁気相互作用の引力を支えて
いるため BEC は安定である。本研究では、短
距離相互作用の斥力をフェッシュバッハ共
鳴を用いてほぼゼロにすることにより、磁気
相互作用の引力が打ち勝って系が崩壊する
現象を研究した。

上の図は系が崩壊する様子をとらえた実
験結果である。磁気相互作用は、磁石の向き
によって力が異なることからもわかるよう
に、異方的な性質を持つ。この異方性によっ
て、系の崩壊も異方的に起こり、崩壊後の BEC
の形状も磁気相互作用の対称性を反映した
異方的なものになっている。従来の実験では、
等方的な短距離相互作用による崩壊が研究
されてきたが、その場合には系がもともと球
対称であれば崩壊後の BEC も球対称である。
これに対して、磁気相互作用による崩壊後の
BEC の形状は、上の図からもわかるように、
四つ葉のクローバー状の形になっている。
この実験と並行して、我々は非線形シュレ

ディンガー方程式に実験条件を反映した効
果を取り入れて、数値計算を行い、フィッテ
ィングパラメータなしに実験結果を非常に
良く再現することに成功した。また、それだ
けでなく、数値計算結果を解析することによ
り、崩壊に伴って BEC 中に量子渦輪が形成さ
れることを明らかにした。
（５）ダイポール BEC における様々な現象

前項の研究の他に、ダイポール BEC に関す
る様々な研究を行った。
そのうちの一つは、磁性流体に関するもの

である。本来、磁性流体と呼ばれる物質は液
体に強磁性微粒子を混ぜ、強磁性的に振る舞
うようにした液体である。容器入った磁性流
体に磁場をかけると液面が変形し規則的な
とげ状の形になることが知られている。

本研究では、磁気相互作用する二成分ダイ
ポール BEC を磁性流体に見立て、磁性流体に
発生するものと同様な変形が二成分界面に
現れることを明らかにした（上図）。

本研究は、従来の古典磁性流体現象を再現
したというだけではなく、超流体特有の現象
も明らかにした。その一つは超固体との関連
である。上図のような規則的なとげが並んで
いる状態は、周期性と超流動性が共存した超
固体とも見なすことができる。さらにこの状
態に量子渦を入れて回転させると、とげ状の
パターンは静止したままで超流動流だけが
流れることがわかった。もう一つの興味深い
発見は、量子渦がとげ状のパターンによって
トラップされるという現象である。これはパ
ターンの存在によって自発的に超流動永久
流が安定化されているということを意味す
る。
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