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研究成果の概要（和文）：粘性がなく、熱の発生がないマクロな流れのことを超流動と呼ぶ。超流動状態は遅い流れで
は安定であり、ある限界速度（臨界速度と呼ぶ）を超えると、渦の生成を伴い崩壊することが知られている。安定ある
いは準安定であった超流動状態が崩壊する様子は、安定な状態と不安定な状態がどのようにつながっているかを示す「
地図」を得ることで見通しよく理解できる。地図における標高は今の場合各状態のエネルギーに対応し、その地図のこ
とをエネルギーランドスケープと呼ぶ。超流動崩壊に関連したランドスケープがこれまでに知られていたものとは違う
ことを示したのが本研究の成果である。

研究成果の概要（英文）：Superfluidity is a macroscopic flow without viscosity and energy dissipation. 
Superfluid state is stable when the velocity of flow is sufficiently slow. When the velocity exceeds a 
threshold(which is called critical velocity), the superfluid breaks down accompanied by vortex 
generation. Physicists try to understand the mechanism of breakdown of superfluidity by making a "map" 
that tells us how the stable(metastable) and unstable states are connected in the physical space. "The 
height" in this map corresponds to the energy of each physical state and the map for physicists is called 
"energy landscape". We have found that the map has more rich structures or connectivity of "valleys" 
(stable state) and "ridges" than anticipated. Each ridge corresponds to physical state with many pairs of 
quantum vortices.

研究分野：物性理論
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１．研究開始当初の背景 
1938 年の発見以来、超流動現象は液体へリ
ム４の実験を念頭において、理論面からも精
力的に研究されてきた。さらに 1995 年の冷
却原子系の実現、2006 年のエキシトンポラ
リトン系のボース・アインシュタイン凝縮
（BEC）の実現、（と、その後の超流動性の
確認 2008 年）などにより、超流動は分野横
断的テーマになりつつある。また液体へリウ
ム４における超流動固体相の存在の有無に
ついても 2012 年ころまで活発に研究が行わ
れていた。 
しかし超流動の理解に関しては基礎的な部
分で課題が残されていた。すなわち BEC で
あれば、必ず超流動性を示すわけでなく、超
流動の成立条件がはっきりしていなかった
こと、障害物の存在下での超流動の安定条
件・不安定化の条件について明確な基準が得
られていなかったことの 2点が未解決であっ
た。我々のこれまでの研究により、障害物回
りの超流動が不安定化する前駆現象として
動的な密度ゆらぎが増大することが明らか
になっている。このことから BEC と密度揺
らぎの抑制が超流動が生じるための条件で
あることが示唆されていた。またグロス・ピ
タエフスキー方程式のエネルギーダイアグ
ラム（安定定常解と不安定定常解の相空間で
の連結性＝トポロジー）については
swallow-tail structure が仮定され、実験の
解釈にも用いられてきたが、障害物回りでの
超流動状態について、その妥当性は検証され
ていなかった。 
 
２．研究の目的 
密度揺らぎに注目し、ボース・アインシュタ
イン凝縮対における障害物・散乱体の効果を
あらわに取り入れた超流動特性に関する統
一理論を確立する。研究期間内に障害物ポテ
ンシャル下の超流動の臨界速度近傍の動的
密度揺らぎを解析的・数値的に調べる。また
揺らぎだけでなく、臨界速度近傍での超流動
の安定定常状態と不安定定常状態の相空間
での連結性＝トポロジーを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
凝縮体の性質についてはグロス・ピタエフス
キー方程式、どのまわりの量子揺らぎの性質
はボゴリューボフ方程式により扱う。ソリト
ン生成を伴う超流動不安定性については障
害物ポテンシャルをデルタ関数型にとり、こ
れらの方程式を解析に解く。渦生成をともな
う超流動不安定性については、両方程式の解
を数値的に解く。密度揺らぎは局所密度揺ら
ぎに関するスペクトル関数または局所密度
揺らぎ演算子の行列要素を各励起状態と基
底状態の間で求める。グロス・ピタエフスキ
ー方程式の妥当性の評価は、 quantum 
depletion をボゴリューボフ方程式の解を
用いて計算し、それが１より十分小さいこと
を確認する。凝縮体波動関数のうち、グロ

ス・ピタエフスキー方程式の不安定定常解は
擬弧長法を求める。グロス・ピタエフスキー
方程式のエネルギーダイアグラム（安定定常
解と不安定定常解の相空間での連結性＝ト
ポロジー）を求めることで、従来仮定されて
いた swallow-tail structure の妥当性を検
証した。 
 
４．研究成果 
Quantum depletionは臨界速度のごく近傍（超
流動速度が臨界速度の 0.999999）でようやく
10％弱となる程度であり、我々の用いたパラ
メタ―領域ではグロス・ピタエフスキー方程
式の妥当性が確認できた。障害物がある場合
に quantum depletion を計算した初めての例
である。 
エネルギーダイアグラムを計算したところ、
従来信じられていたswallow-tail structure

ではないことがわかった。 
図１は安定定常解と準安定定常解のみを描
いたものである。各分枝の W は winding 
number を表し、今の場合の断熱普遍量になる。
すなわちゆっくりと超流動速度を上げて行
くと Wは変わらず、一つの分枝に沿って時間
発展する。この場合の断熱性は、各安定分枝
の定常解まわりのボゴリューボフ励起の最
小値の逆数で与えられる時間内に、パラメタ
ーがほとんど変化しないという条件であた
えられる。 
図 1のエネルギーダイアグラムの 2回微分に
相当する物理量から臨界速度近傍では有効
質量が負になる不安定領域が存在すること
を見出した。負の有効質量状態は光学格子中
のボース流体に対して先行研究で見出され
ていたがそれらの状態は動的不安定性
（dynamical instability）のため準安定に

図１：障害物ポテンシャルの存在

下での 2 次元トーラス状の超流

動体のエネルギーダイアグラム。

横軸は規格化された超流動速度。

W は各分枝の winding number 

を表す(Kunimi-Kato 2015)。 



はなりえない。われわれは負の有効質量状態
の準安定性をボゴリューボフスペクトルが
正実数の励起エネルギーのみからなること
を確かめている。 

図２は図 1 の W=0,1 を拡大したものである。
これまではswallowtail structure(ツバメの
尾のような構造)であると予想されていたが、 
W=0 の winding number をもつ安定（準安定）
定常解は、臨界点で不安定分枝(b)につなが
ったあと、臨界点でさらに別の不安定分枝
(ｃ)に接続し、これを繰り返して、安定定常
解(W=1)につながっていく。 
 
それぞれの不安定分枝はどんな状態になっ
ているのかを示したのが、図３である。(a)
は渦・半渦の一対がある状態。それと接続す
る不安定定常状態は渦・半渦が2対ある状態。 
これを繰り返し、三対状態（ｃ）と接続する 
のはソリトン（ドメイン壁）状態(d)である。
これと接続するのは(c)とは渦度を逆符号に
した状態(e)である。すなわち（e）(f)(g)は
(c)(b)(a)の渦度を反転させて状態である。

エネルギーダイアグラムはこれまでに予想
されていなかったものであるが、図３をみる
とその物理的描像は明確である。この場合は
3 対状態までが出現するが、超流体の流れる
領域の縦幅（y 方向）が広ければ、あるいは
障害物ポテンシャルの空間的ひろがりが小
さければ 5対状態も出現する。この結果を踏
まえると最近のリング状の超流動体におい
ても、リングの幅（外径と内径の差）を大き
くする、あるいはポテンシャル障壁の空間的
なひろがりを小さくすることで、多重渦半渦
対状態が観測されると期待される。 
正確なエネルギーダイアグラムは、準安定状
態から安定状態への量子トンネルが起きる
場合のトンネル確率を計算する際の基礎に
なる。その点においても本研究の成果は重要
である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４は W=0 の安定分枝における各励起状態 
における密度揺らぎ演算子の行列要素と 
波動関数の絶対値の積をｙ軸とエネルギー
の関数としてプロットしたものである。 
この結果は、臨界速度に近づくとポテンシャ
ル障壁の近くで低エネルギーの密度揺らぎ
が増大することがわかる。これは図３の W=0
の安定分枝と不安定分枝（a）が合流する点
での揺らぎである。このことから、W=0 の安
定性が失われるとき、低エネルギーの密度揺
らぎが大きくなることがわかる。同様な結果
は超流動ジョゼフソン系でも得られている。
そのことと考え合わせると超流動崩壊にと
もなって低エネルギーの動的密度揺らぎが
増大するのは位相欠陥の生成を伴う超流動
の崩壊現象において広く見られる性質であ
ると考えられる。エネルギーダイアグラムと
の関連で言えば、準安定分枝が不安定分枝と
接続するところで、揺らぎが発散して不安定
化すると解釈できる。 
 

図２：エネルギーダイアグラム図

１のW=0,１を拡大し、不安定定

常解も描き加えたもの。かつ不安

定定常解はつづらおりのような

形状で互いにつながっている。各

不安定分枝に対する凝縮体波動

関数の振幅の空間分布は図 3 を

参照。 

図３：図２(a-h)の各不安定分枝

の凝縮体波動関数。図中の符号

は、渦度の符号を表す。図の中心

付近には強い斥力ポテンシャル

があり、密度が低い。 



われわれは有限系ではあるが、臨界速度に近

づくと最低励起エネルギーがゼロに近づく
こと、その近づき方がハミルトニアン・サド
ルノード型の分岐構造に特有のスケール則
に従うことを見出した。最低励起エネルギー
がゼロになることは、断熱的にｖを変えるこ
とが不可能になることを意味する。有限系の
超流動の臨界速度は、断熱性の消失によって
も特徴付けられることがわかる。 
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