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研究成果の概要（和文）：２成分ボース・アインシュタイン凝縮体と超流動3Heの二つの多成分超流体でおこ
る，自発的対称性の破れによって引き起こされる新奇な物理現象を理論的に調査した．この研究では，
Lancaster大学で実施されたブレーン対消滅の模擬実験を理論的に解明することを目指している．その理論構築
の過程で，「射影された対称性の破れ」という新しい物理概念を提唱した．また，水と油の相分離のような構造
形成を生む系で離散的な対称性の自発的破れを伴うダイナミクスが，浸透理論と結びつく直接的な証拠を初めて
示し，２成分超流体の相分離では，量子論と浸透理論のそれぞれが支配的な二つの長さスケール領域が共存する
ことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Novel physical phenomena induced by spontaneous symmetry breaking in 
multi-component superfluids of binary Bose-Einstein condensates and superfluid 3He are studied 
theoretically. The research goal is to reveal theoretically the experiment of simulating `brane' 
annihilation done by Lancaster University. In the process of establishing the theory, a new physical
 concept, Projected Symmetry Breaking, is proposed. Additionally, in domain-coarsening dynamics with
 spontaneous breaking of a discrete symmetry, like phase separation of oil and water, the direct 
evidence of a relation to percolation theory is produced. In the case of phase separation of binary 
condensates, two length-scale regimes can co-exist; a regime is described by percolation theory and 
the other is done by quantum theory. 

研究分野：低温物理
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１．研究開始当初の背景 
超弦理論またはそれから派生した高次元

宇宙論のある仮説によると，高次元空間にお
ける膜状ソリトン（ブレーン）の対消滅によ
って，低次元部分空間中で自発的対称性の破
れ(SSB: Spontaneous Symmetry Breaking)を伴
う相転移が発現する（下図参照）．また，こ
の現象は初期宇宙で起こる SSB とそれに伴
う位相欠陥の生成を再現すると考えられて
いる． 

ところが，このような奇抜な相転移現象は，
実際の物理系でこれまで検証されることは
なかった．この事実は， SSB による通常の
位 相 欠 陥 生 成 機 構 (KZM: Kibble-Zurek 
Mechanism)が物性系で数多く検証され，高い
注目を集め続けていることと対照的である．
唯一の例外が英国 Lancaster 大学の実験グル
ープによる超流動 3He を用いたブレーン対消
滅の模擬実験である．この実験では超流動
3He の A 相と B 相の界面をブレーンに見立て，
界面を対消滅させた後，何らかの空間構造が
残存することを確認した．しかし，実験的困
難からこの現象の詳細はほとんど解明され
ていない． 
一方，私はこの実験結果を受けて，2 成分

Bose-Einstein 凝縮体(BEC)間の界面の対消滅
過程が，同様の現象を引き起こすことと理論
的に予想した．つまり，3 次元空間中の界面
の対消滅過程が，2 次元部分空間中で KZM を
引き起こすのである．この理論的予想は数値
計算により確かめられた． 
この研究で，KZM 以降の非平衡時間発展

において，秩序化動力学（または相転移動力
学）の動的スケーリング側が検証されたこと
は注目に値する．なぜなら，私が知る限り，
これが，多成分超流体あるいは多成分 BEC
において秩序化動力学が本格的に検証され
た初めての研究だったからである．多成分超
流体ではその多自由度性と量子効果に起因
して，新奇かつ多彩な秩序化過程が起こり得
る． 
 
２．研究の目的 

研究開始当初の目的は以下の 4 課題を達成
することである． 
 
【1】多成分 BEC 中の射影低次元空間にお

ける秩序化過程の動力学と実験的検証： 
多成分 BEC 中の界面対消滅の大規模数
値計算を実施することで，射影低次元空

間の秩序化過程と余剰次元効果を詳細
に調べる．さらに，実験グループと共同
で実験的検証を目指す． 
 

【2】超流動 3He への理論の適用とブレーン
対消滅実験の理論的解明： 
2成分BECの界面対消滅を説明する理論
を超流動 3He の系にも応用できるように
拡張し，ランカスター大学による界面対
消滅の実験を理論的に検証する． 
 

【3】２成分 BEC における秩序化動力学の
基礎理論の確立： 
2成分BECにおける秩序化動力学の基礎
理論を確立し，この系におけるドメイン
形成のダイナミクスを解明する． 
 

【4】他の系への理論の拡張： 
【1】~【3】で得られた新たな知見を他
の秩序化現象に適用する． 
 

３．研究の方法 
本課題では上記研究目的を達成するため

に，理論的な研究を行った．以下では項目別
に研究の方法について述べる． 
 
I. BEC の秩序変数の記述： 

超低温下の多成分 BEC の秩序変数は，
Gross-Pitaevskii(GP)模型によって定量的
に説明される．本研究では，秩序変数の振
る舞いを記述する非線形連立偏微分方程
式（GP 方程式）を，ワークステーション
を用いて数値的に解くことでその振る舞
いを求めた．システムサイズが大きな系の
数値計算は，大容量メモリを備えた分散メ
モリ型並列計算機を利用した． 
 

II. BEC の線形安定性解析： 
BEC の定常状態に対する線形安定性は，
Bogoliubov-de Gennes(BdG)模型によって
記述される．この線形安定性は，定常状態
に妥当な対称性を課すことで求められる
空間 1 次元の線型編微分方程式（BdG 方
程式）の固有値によって決定される．固有
値は BdG 方程式を数値的に対角化して求
められた． 
 

III. 秩序化過程の解析 
２成分 BEC の秩序化過程で現れる秩序変
数の空間構造（ドメイン構造）は，浸透理
論を応用した構造解析方法を用いて調べ
られた．パーコレーション転移点の決定に
は，2 次元系の臨界指数を用いた有限サイ
ズスケーリング解析の方法を採用した．ド
メインの面積分布を数値的に求めるため
に利用するアルゴリズムは，画像処理技術
のラベリング処理法に似た手法を物理系
に応用して独自に開発されたものである． 
 

IV. 超流動 3He の解析： 
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図１：タキオン場Tの有効ポテンシャル（左）とブレーン対
消滅による位相欠陥の生成（右）の概略図



超流動 3He の系は，秩序変数の空間勾配が
小さいときによく成り立つ London 極限近
似に基づいて理論的に記述した．射影低次
元空間の位相幾何学的分類は，秩序変数を
低次元へ射影する方法にホモトピーを適
用することで行われた． 

 
４．研究成果 

以下では，得られた研究成果の中で特に重
要な項目を，関連性の高いものを上から順番
に列挙する．また，本課題は 4 年目から基盤
研究(C)に引き継がれおり，その点についても
述べる． 
 
(a) 「射影された対称性の破れ」の提案 
（関連する業績：［雑誌論文］④） 
 超流動 3He の B 相において双極子相互作
用が支配的な場合に，超流体界面の対消滅
過程で起こり得る位相欠陥の種類，および，
生成機構を理論的に明らかにした．界面対
消滅が起こる３次元空間では量子渦とヘッ
ジホッグ（モノポール）が下図のように形
成されるが，この現象を対消滅面に平行な
２次元空間に射影させると，ドメイン壁と
点渦が自発的対称性の破れによって形成さ
れたものと見なすことができる．先行研究
との類推から，これらの位相欠陥形成後の
ダイナミクスは，２次元空間における秩序
化動力学に従う事が予想される．この考察
に基づいて，位相欠陥密度が特徴的なスケ
ーリング則に従うことを理論的に予言した． 

 この理論的手法は，超流体だけでなく，
連続的な対称性が自発的に破れた任意の系
に対して普遍的に適用できる概念である．
この物理概念を「射影された対称性の破れ
（PSB: Projected Symmetry Breaking）」と名
付けた． 
 PSB の概念は，ランカスター大学の実験
を解明する過程で提案されたものであるが，
その適用範囲は超流体のみならず幅広い系
におよぶ．この点で，当初の計画を上回る
成果が得られたと言える． 
 また，一般の系に適用される PSB の概念
を発展させる上で，ランカスター大学の複
雑な実験に特化した解析を行うよりも，一
般的な視点に立って理論を展開する方が重
要である．とりわけ，最近実現した箱型ポ
テンシャル中のフェルミ原子気体の量子凝
縮の系では，PSB を実現する条件が比較的
整っている．そのため，今後は，冷却原子
のフェルミ超流体を想定した理論解析を足
掛かりにすることが望ましい．そのため，

上記課題【1】と【2】の計画は変更され，
両者を【4】と融合した形で基盤研究(C)へ
と引き継がれた． 
 

(b) ドメイン形成の秩序化過程に対する浸透
理論の適用とパーコレーション臨界点 
（関連する業績：［雑誌論文］⑤⑧） 

 ２成分 BEC の相分離過程に，浸透理論を
適用し，動的なドメイン形成の統計的性質
を理論的に明らかにした．2 成分の粒子数
比を変化させて，現れるドメインの構造を
調べると，粒子数が等しいときに系を縦断
（あるいは横断）するドメインが突然出現
する（上図参照）．粒子数が等しいときの相
分離過程は，系の成分を入れ替える対称性
の自発的破れを伴う秩序化過程に相当する． 
 これは秩序化動力学に浸透理論が適用で
きることを直接立証した初めての研究であ
る．このことは，秩序化過程における秩序
変数の非平衡時間発展に対する予言可能性
が向上することを意味する．なぜなら，浸
透理論によって特徴づけられる時間発展の
初期の空間構造は，動的スケーリング則に
したがってその特徴を保持したまま相似手
的に時間発展するからである． 
 当初のこの研究の目的は，上記【3】に記
載した通り，この系の秩序化動力学の基礎
を確立することであった．本研究はこの目
的を既にほとんど達成していると言えるが，
秩序化動力学に関しても重要な内容を含む
ため， SSB と関連して一般的な視点から発
展させることが重要である．実際，この研
究をきっかけに，海外の複数の理論グルー
プによって別の系での秩序化過程と浸透理
論を結び付けた論文が相次いで発表され始
めている． 
 加えて，この問題はランカスター大学の
実験で残存したとされる何らかの空間構造
の正体を解明するヒントを与えることがわ
かってきた．この実験で PSB が起こったと
仮定すると，射影 2 次元空間において実ス
カラー場の秩序変数で記述されるドメイン
形成の秩序化過程が起こる．一方，上記 2
成分 BEC の相分離過程は複素スカラー場
で記述される．したがって，本研究の成果
を PSBと結び付けて発展させることを念頭
に置けば，秩序変数の詳細によらない普遍
的な理論を構築することが望まれる．  

図：（上）２成分ＢＥＣにおける相分離過程初期のド
メインパターン．（下）成分１の最大ドメインのみを
（上）の画像から抽出したもの．初期状態の成分比
（p）が半々（p=0.5）になる付近で，突如系を縦断す
るドメインが出現し，パーコレーション転移が起こる．



 本研究のこのような重要性は当初予想で
きなかったものである．当初の計画を変更
し，この研究を発展させることを優先して
下記(c)の研究を実施した． 
 

(c) 相分離する２成分 BEC における階層性と
量子効果 
（関連する業績：［雑誌論文］①③） 

 この研究では，相分離する２成分超流体
におけるドメイン壁のサイズ分布の一部の
領域が，浸透理論の Fischer 則が予言するあ
る冪則に従うを明らかにした．この冪則は，
平均的なドメインに比べてそのサイズが十
分大きなドメインに対して適用され，離散
的な対称性の破れが起こる様々な系に普遍
的に適用できる法則であると考えられる．
一方，比較的小さなドメインに対しては，
浸透理論では記述できない異なる振る舞い
を示すことが予想されていた．そこで，一
般的な離散的対称性の破れの非平衡時間発
展に対して，上図に示すようなスケーリン
グ仮説を打ち立てた． 
 ドメイン形成の非平衡時間発展において，
ある時間での平均ドメインサイズによって
ドメインのサイズ分布を動的にスケール変
換すれば，動的スケーリング仮説が成り立
つすべての時間において，サイズ分布はあ
る普遍的な関数によって記述される．図に
はその関数形の漸近的な振る舞いを示した．
ドメインの平均的な面積よりも大きいドメ
イン領域（巨視的領域）だけでなく，小さ
いドメイン領域（微視的領域）に対しても
異なる冪則が成立し，その冪の値は系に依
存する． 

 この仮説は大規模な数値計算により確か
められ，2 成分 BEC では，冪の値が理論上
の上限値に漸近していることを明らかにし
た．これは，古典系の秩序化過程では見ら
れない異常な振舞いである．この振舞いは，
小さいドメインに量子渦が束縛されて渦シ
ートを形成する（上図参照）ことが原因で
ある．つまり，この系の量子効果が微視的
領域の振る舞いを決定しているのである． 
 

(d) 「巻き数２の量子渦の安定性」の解明 
（関連する業績：［雑誌論文］②） 
 一様な超流体における巻き数２の量子渦
の動的安定性を理論的に検証した．一様超
流体中では巻き数１の量子渦のみが安定で
あることを前提にして，これまでに莫大な
数の研究が実施されている．もし，巻き数
２以上の渦の存在が許されるならば，それ
らの研究が土台から崩れ去ることになる．
しかし，絶対零度において巻き数が２以上
の渦が不安定であることを示した研究はそ
れまで存在せず，この問題は理論・数値的
困難から長年の未解決問題であった． 
 本研究は，絶対零度の一様な BEC におい
て，巻き数２の量子渦が動的に不安定であ
ることを初めて示した．この研究のきっか
けは，下記(e)の教科書（［図書］①）の執
筆を通じて，この未解決問題を知ったこと
である．この問題は，超流体中の流体力学
的な現象を理解する上で極めて重要である
ため，この問題に気づいた時点で研究計画
を変更して優先して取り組んだ． 
 

(e) ラビ結合した 2 成分 BEC における対向超
流動とソリトンの安定性相図 
（関連する業績：［雑誌論文］⑥⑦） 
 2 成分 BEC の対向超流動状態に，成分間
のコヒーレント結合効果を生むラビ結合を
作用させたとき，２成分の密度に同時に溝
を形成する特徴的なソリトン構造が実現す
ることを理論的に明らかにした．また，こ
のようなソリトン構造はこの系で未だ確認
されておらず，今後の理論・実験的発展が
期待される． 
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