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研究成果の概要（和文）：　超流動液体ヘリウムや冷却原子気体のようないわゆる量子流体中の渦は、大きさが全てそ
ろった量子渦となり、その量子渦が複雑に絡み合った状態として量子乱流が実現される。量子渦はトポロジカル欠陥と
も呼ばれ、宇宙の急速な冷却によって多数生じたと予言される宇宙ひもや、乱れた液晶中の転傾と呼ばれる線状の欠陥
のような他のトポロジカルとよく似た構造を持っている、本研究では、このような様々な種類のトポロジカル欠陥によ
る様々な種類の量子乱流状態を、ローレンツ対称性をキーワードに大きく２つのタイプに分類することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In quantum fluid such as superfluid liquid helium and ultracold atomic gas, vortic
es are quantized, i.e., strength of vortices are same for all vortices, and quantum turbulence can be real
ized as highly tangled state of quantized vortices. Quantized vortices are topological defects and have qu
ite similar structure to other topological defects such as cosmic strings that are predicted to arise just
 after rapid cooling of universe and linear defects called disclinations in disturbed liquid crystal. In m
y work, I have succeeded to classify various kinds of quantum turbulence constructed by various kinds of t
opological defects to just two types of quantum turbulence with the Lorentz symmetry.
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１．研究開始当初の背景
 超流動ヘリウムや冷却原⼦気体ボース・ア
インシュタイン凝縮などの量⼦流体によって
実現される量⼦乱流において、20世紀最後
から21世紀初頭に、実験において粘性流体
乱流（古典乱流）との統計的な類似性が発⾒
された。また数値シミュレーションにおいて
も 同様の統計的類似性が発⾒され、量⼦乱
流研究は低温物理学研究の枠を超え、流体⼒
学・量⼦⼒学・非線形非平衡物理学をまたが
った幅広い分野において興味が持たれるテー
マとなった。この統計的類似性の起源がどこ
にあるのかを明らかにする、という大きな疑
問を解決するという大きな目標がこの分野の
根幹に根付くと共に、古典乱流にはない量⼦
乱流特有の性質を探索する、つまり新しい量
⼦乱流研究を構築するという大きな流れが構
成されつつある。

２．研究の目的
 量⼦乱流を研究する重要な意義は以下の4
点にある。
(i) 乱流は渦の複雑な運動と深く関係がある
ことが指摘されており、その理解が重要であ
る。古典乱流の渦に関しては「どこからが渦
なのか」という渦の明確な意義がない⼀⽅
で、量⼦乱流を構成する量⼦渦は⼀定の循環
と非常に細い芯を持っており、乱流中におい
て渦の存在を明確に定義することができる
(上図を参照)。したがって量⼦乱流と古典乱
流の統計的類似性は、量⼦乱流は乱流を要
素還元的にとらえ、理解するための理想的
な系であることを意味し、量⼦乱流の理解が
量⼦乱流にとどまらず乱流全体を理解する鍵
となることを意味している。
(ii) 量⼦乱流の性質は、構成される量⼦渦の
性質に強く影響を受けると考えられる。量⼦
渦は量⼦流体中のトポロジカル⽋陥として存
在し、故にその性質は量⼦流体のトポロジー
によって大きく変化する。このような概念は
古典流体にはない。このように量⼦流体の
トポロジーを変化させることにより、新奇
で多彩な性質を持った量⼦乱流状態を実現
することができる。
(iii) 量⼦乱流はいわゆる巨視的量⼦状態にお
ける典型的な非平衡状態である。非平衡状態
の統計⼒学の理論構築は徐々に進みつつある
が、実験で観測される量⼦乱流現象の幾つか
は非平衡統計⼒学の典型的なモデルを用いて
理解される。これは量⼦乱流が古典⼒学的非
平衡状態よりも量⼦渦という⽐較的単純なメ
カニズムによって支配されているであろうこ
とに起因しており、量⼦乱流が非平衡統計
⼒学の理論を検証するための格好の系であ
ることを⽰している。
(iv) 量⼦乱流は超流動ヘリウム等、ボー
ス・アインシュタイン凝縮を起こしている系

で実現する、しかし量⼦乱流のように、非平
衡状態にあり、かつ⻑距離秩序が乱されたボ
ース・アインシュタイン凝縮の理論的概念は
まだ確⽴されていない。ボース・アインシュ
タイン凝縮は系の位相シフト対称性の破れに
よって引き起こされることが理論的に明らか
になっているが、量⼦乱流において、おそら
く我々が想像もしなかったような対称性の破
れが期待できるであろう。このように量⼦乱
流は今までになかった動的なボース・アイ
ンシュタイン凝縮の概念を新たに定義する
きっかけを与えるほぼ唯⼀の系である。

３．研究の⽅法
 本研究では新しい量⼦乱流研究として、上
記の研究目的、特に(i)と(ii)に着目して、以下
の点を取り上げる。
(i) 量⼦乱流を構成する量⼦渦の、特に量⼦
乱流に関連する基本的な性質を明らかにす
る。
(ii) 量⼦流体のトポロジーを変えることで量
⼦乱流がどこまで制御可能であるか：今まで
量⼦乱流は最も単純なスカラー・ボース・ア
インシュタイン凝縮においてのみ考えられて
きた。しかしボース・アインシュタイン凝縮
が、例えばスピノル・ボース・アインシュタ
イン凝縮のようにスピン自由度を持つと、量
⼦渦は性質は全く異なる性質を持つようにな
る。量⼦渦をトポロジーによって制御し、量
⼦乱流がどれくらい影響を受けるのかを明ら
かにすれば、量⼦乱流と量⼦渦の関係がより
明らかになるであろう。

具体的な研究⽅法としては量⼦渦および量⼦
乱流のダイナミクスを記述する基礎⽅程式で
あるグロス・ピタエフスキー⽅程式および関
連する⽅程式の理論解析および、数値解析で
ある。

４．研究成果

2010年度にはスピノル・ボース・アインシ
ュタイン凝縮において、トポロジカル⽋陥が
非可換な代数で記述される非可換量⼦渦が現
れることを明らかにし、その性質が劇的に変
わることを明らかにした。具体的には渦の非
可換性によって渦同⼠が通り抜けられなくな
り、系の中に非自明な結び目や絡み目ができ
ることを⽰した(下図1番目)。また渦の外側
と内側で波動関数が異なる離散対称性を持つ
ときに、両者を連続的にかつ整合的につなぐ
という渦タイリング問題が⽣じることが明ら
かになった。また、この渦タイリング問題に
よって、渦輪⼦と呼ばれる新しいトポロジカ
ル励起が可能となり、乱流に大きく影響を及
ぼす可能性のあることが明らかとなった(下
図2番目)。
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2011年度には量⼦渦および量⼦乱流の舞台
となる量⼦流体における秩序化ダイナミクス
の研究を⾏った。秩序化ダイナミクス(下図)
とは、系を量⼦渦が存在しない無秩序相から
量⼦渦が存在できる秩序相へ、相を特徴付け
るコントロールパラメーターを急激に変化さ
せることで、無秩序相から秩序相へ劇的に変
化させるときに⾒られるダイナミクスであ
る。このダイナミクスを大きく支配するのが
量⼦渦であるという点において秩序化ダイナ
ミクスと量⼦乱流は非常に類似している。量
⼦乱流と秩序化ダイナミクスを⽐較すると、
秩序化ダイナミクスのほうが理解が進んでお
り、量⼦流体のトポロジー変化に対して期待
できる多種多様なダイナミクスは、秩序化ダ
イナミクスのほうが理解しやすいと思われ
る。研究では、有限サイズスケーリングの⼿
法が秩序化ダイナミクスで可能であるこ
と、またこの⼿法が量⼦乱流の解析に有効な
ことを明らかにした。また、同様のスケーリ
ングの⼿法を用いることで、コントロールパ
ラメーターをゆっくりと変化させたときのダ
イナミクスを理解することもでき、超流動ヘ
リウムにおける秩序化ダイナミクスのより深
い理解につながるであろうことも明らかにし
た。

2012年度および2013年度には、系のトポロ
ジーの、量⼦渦への影響をより詳しく調べる
べく、量⼦流体とは少し異なり、Faddeev-
Skyrmeモデルと呼ばれる系の解析を⾏っ
た。この系は様々なトポロジーおよびそれに
伴う量⼦渦をの存在を可能にし、また量⼦渦
に流れが伴わない。この系においてどのよう
な量⼦渦の安定構造が可能なのかを調べる
た。Faddeev-Skyrme模型におけるトポロジ
カル⽋陥はHopf数と呼ばれる量⼦数で特徴

づけることができることが分かっているが、
模型の形によってはさらに複雑な量⼦数の構
造を有することができる。例えばIsing外場と
呼ばれる外場を付け加えることで、トポロジ
カル⽋陥はHopf数ではなく(P,Q)という2つ
の量⼦数で特徴付けられる。トポロジカル⽋
陥はトーラス結び目の構造を持ち(下図)、
(P,Q)はトーラス結び目の結び目数と全く同
じものとなることが分かった。Faddeev-
Skyrme模型は古典Heisenberg模型と非常に
よく似ており、磁性体でスピンの乱流が可能
になるのであれば、このような新奇なトポロ
ジカル⽋陥が⾒えるようになることが期待で
きる。ただし、乱流状態に関するものはまだ
あまり⾏われておらず、より詳しい研究が必
要になる。
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