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研究成果の概要（和文）：磁場下での超流動3He-Bの渦糸を解析し，圧力や磁場が変化した時に得られる渦糸の
相図を求めた．平行平板中の超流動3He-Aにおける半整数渦糸を解析した．3次元トラップに閉じ込められたスピ
ン１ポーラー相BECにおいて，4重極磁場と軸方向の一様磁場を時間的に制御することにより，任意のHopfチャー
ジを持ったリンク構造が実現することを示した．スピン2BECのサイクリック相およびバイアキシャル・ネマティ
ック相における3次元スキルミオンを解析した．曲がった時空において，超流体やヤン・ミルズ場のつくるアナ
ログ重力を解析した．ユニタリー群に関する平均値が有限個の点に関する平均値で置き換えられることを示し
た．

研究成果の概要（英文）：Vortices in superfluid 3He-B under magnetic field were analyzed and phase 
diagram of various vortices were obtained as a function of pressure and magnetic field for example. 
Half-quantum vortices in 3He-A was analyze in the slab geometry. Link structure with arbitrary Hopf 
charge was obtained in the polar phase of F=1 BEC in a 3-d trap by manipulating the quadrupole field
 and uniform axial magnetic field as functions of time. The 3-d skyrmions in the cyclic and the 
biaxial nematic phases of F=2 BEC were analyzed. Analogue gravity associated with superfluid and 
Yang-Mills field was analyzed in a curved spacetime. It was shown that an average over unitary group
 manifold can be replaced by an average of a finite set of points in the unitary group (unitary 
t-design). 

研究分野： 数理系科学

キーワード： ボース凝縮　超流動ヘリウム3　量子渦　スキルミオン　ホップ写像　ユニタリーt-デザイン　アナログ
重力　光格子
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，超流動3Heやスピン自由度を持つボース凝縮体など，複雑な秩序変数を持つ凝縮体におけるトポロ
ジカル励起の研究や，組み合わせ論と量子情報の共通領域であるユニタリーt-デザインの研究など，物理学と数
学の諸分野にまたがる研究を行った．ワークショップ等を通して，これらの分野の研究者の交流を深めた．ま
た，多くの国際共同研究の成果を，インパクトファクターの高い雑誌に多数出版することにより，我が国および
世界の学術的レベルの向上に寄与した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
超流動 3He や冷却原子のボース凝縮体(以下 BEC)は，複雑な秩序変数をもち，それゆえに研

究の初期の段階から，物性研究者のみならず，素粒子論や宇宙論の研究者の参加を含む分野横断
型の研究がなされてきた．その中でも，ホモトピー群を用いて特徴づけられるトポロジカル励起
の研究は，この複雑な秩序変数に固有な研究テーマである．本研究ではホモトピー群，超流動
3He，BEC に関し長年の研究を行ってきた中原の豊富な経験を活かし，BEC の専門家笠松と
3He の専門家高木と共同研究を行った．研究グループには，これらの分野ですでに世界的な実
績のあるフィンランド・アアルト大学の応用物理学科や低温研究所のグループ，および量子制御
ですでに共同研究を行っている研究者などを含めた国際共同研究体制を確立し，この分野のさ
らなる発展と多分野交流を目指した． 
 
２．研究の目的 
フェルミ粒子系である超流動 3He と，冷却原子の BEC は，全く異なる物理系であるにもか

かわらず，理論的には驚くほど共通点が多い．本研究では，その両分野にまたがる長年の研究経
験と数理物理学の素養をもつ代表者中原が，これらの複雑な秩序変数を持つ凝縮体におけるト
ポロジカル励起を，それぞれの分野の世界的なエキスパートである理論家および実験家ととも
に研究し，新たなトポロジカル励起の発見や，その実験的提案と検証を行うことを主目的とした．
また，代表者中原は量子情報，量子計算，量子制御にも豊富な経験を持ち，これらの分野で培っ
た手法，例えば非断熱量子制御，や見地から，複雑な秩序変数を持つ凝縮体におけるトポロジカ
ル励起の生成と実証を目的とした．また，得られた知見の，トポロジカル量子計算や，量子情報
理論へのフィードバックも目的とする． 
 
３．研究の方法 
研究目的を遂行するために，日本，フィンランド，アメリカ，韓国の研究者からなるグループ

を構成する．当初，平成 29 年度にできるだけ多くのメンバーが集まり，第 1回の会議を行う予
定であったが，中原と Mottonen がそれぞれの国の代表者を務める二国間交流事業（セミナー）
が採択されたため，当年度にフィンランドでより多くの参加者による拡大会議を開催した．平成
30 年度と令和元年度は，近畿大学で 10～20 名前後の小規模なワークショップを開催し，研究成
果の発表や他分野の研究者と交流を行う．中原と笠松は定期的に意見交換を行い．高木は，近畿
大学で開催されるワークショップには可能な限り参加して，中原と笠松と議論を行う．中原は定
期的にフィンランドを訪問し．アアルト大学の共同研究者と議論，共同研究を行い，その成果を
論文として発表する． 
 
４．研究成果 
 超流動 3He, BEC，その他の成果に分けて紹介する． 
(1) 超流動 3He では，中原と笠松は B相において，渦糸の軸方向と渦糸に垂直に磁場が印

可された場合の渦糸の内部構造を解析し，磁場や圧力が変化した時の相図を求めた
(Phys. Rev. B 99, 104513)．3He の B相における渦糸は 1980 年代の Erkki Thuneberg
たちによる先駆的な研究により，中心に特異コアをもつ o-vortex, コアが A相超流体
で埋められた v-vortex, 2 つのコアを持つ d-vortex が Ginzburg-Landau 方程式を満た
す解として知られていた．また磁場が存在しない時に，温度と圧力の関数としてどの
タイプの渦糸が実現するかも知られていた．今回の我々の研究により，渦糸軸に平行
な強磁場が印可されたときは，すべての圧力領域で 2重コアをもつ d-vortex が安定と
なる（図１）が，軸に垂直に印可された時は，高圧力領域で v-vortex が d-vortex よ
りも安定となることが導かれた（図２）．特異コアがある o-vortex はいずれの場合も
実現しない．高木は NMR を用いた 3He-A 秩序変数の可視化を行い，超低温の 3He-A フ
ィルムにおいてカイラルドメインウォールが安定に存在することを確認した(Phys. 
Rev. Lett. 120 205301,  2018)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



    また，3He-A 相のカイラルドメイン構造で，スピン流が発生し，壁の両側では磁化が
発生し，既存の理論では保存則が敗れることから，磁化の自発的な減衰機構として
Leggett-Takagi 緩和機構の適用を試みた．カイラルドメインにおいて生成消滅を観測
したところ，対消滅が可能なものと不可能なものを見出した． 

(2) BEC では，中原はアアルト大学のグループと共同研究を行い，超微細スピン 1を持つ
BEC のポーラー相に非断熱量子制御の方法を援用して，結び目構造を短時間でトポロジ
カルに印可する研究を行った(Phys. Rev. A 96, 063609)．この非自明な構造は 2次元
球面の 3次ホモトピー群で分類される（図３）．中原は同グループとの共同研究で，超
微細スピン 2を持つ BEC のサイクリック相とバイアキシャル・ネマティック相におい
ても同様の解析を行い，3次元スキルミオンの生成プロトコルを与えた(New J. Phys. 
20, 055011 (2018))．これらの構造は U(1) X SO(3)を適当な有限群で割った多様体の
3次ホモトピー群で分類されることを示した．また，複素ベクトルの Majorana 表示を
用いて，このホモトピー群の非自明な元を可視化した（図４）．中原は研究協力者増田
と増田・中村が開発した早送り法を用いて BEC に短時間で位相を印可する方法研究
し，それを一様な運動量密度をもつ波束の生成に適用した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
笠松は冷却ボース気体を用いた(1+1)次元 U(1)ヒッグスゲージ理論の量子シミュレーシ
ョンを提案した(Phys. Rev. D 95, 094507 (2017))．モンテカルロシミュレーションに
より、モデルが有する Higgs 相-閉じ込め相間の非自明な相転移の存在を明らかにし、
各相における電束の安定性のダイナミクスを切断 Wigner 近似を用いた準古典的動的シ
ミュレーションにより明らかにした。笠松は疑 2次元一様系において，BEC 中の巻き数
2の渦の安定性を解析し，系のサイズが大きくなると，不安定性を引き起こす素励起の
振動数の虚部が有限の値に収束し，一様系において多重量子渦の動的不安定性を明らか
にした(J. Phys. Soc. Jpn. 87, 023601 (2018))．笠松は回転ポテンシャル中の 2成分
BEC において、異成分間の相互作用と同成分間の相互作用の大きさが等しいときに注目
をして量子渦格子の詳細を調べ、数値計算で見られたストライプ構造と蜂の巣構造はグ
ローバルな SU(2)変換における連続変形でつながっていることを明らかにした(Phys. 
Rev. A 97, 053622 (2018))。密度分布で見える構造は異なるが、トポロジカルチャー
ジ密度でみると、それらは 2重の巻き数をもつ半スカーミオンの 3角格子構造と見なせ
ることを示した。笠松はレーザーによって誘起されたスピン軌道相互作用をもつ 2成分
BEC において、平面波状態からの変調不安定性による相分離のパターン形成の非線形ダ
イナミクスを解析した(J. Phys. B 52, 045301 (2019))。スピン軌道相互作用による異
方性の効果によって広いパラメーター領域において混合状態が不安定化することを明ら
かにし、非線形ダイナミクスにおいても空間的な相分離に加えて、運動量空間において
も波動関数が明確な分離を起こすことを明らかにした。笠松はラビ結合した 2成分 BEC
の相対位相におけるドメインウォール構造を解析し，ウォールがスネーク不安定性によ
り分裂することの解釈を与えた(Phys. Rev. A 100, 013630 (2019))．光格子上にラン
ダム分布した長距離相互作用をもつハードコアボソンの非平衡緩和過程を研究し，相互
作用が増加するにつれて動的局在状態が実現することを明らかにした (Phys. Rev. 
Lett. 124, 010404 (2020))．Lee-Huang-Yang 補正項をもつ 2成分 BEC において，量子
補正項が強くなるにつれ一様な状態から複数の量子液滴を動的に生成することを明らか
にした (Symmetry, 12, 174 (2020))． 

(3) 中原は超流動を用いて音響的なブラックホールの構成とアナログ Minkowski 時空
の研究行った (Phys. Rev. D 99, 104047 (2019))．従来アナログ重力は平坦な時空上
で研究されたが，我々は相対論的な Gross-Pitaevskii 方程式と Yang-Mills 場を用
いて，曲がった時空上におけるアナログ重力を研究した．出現する音響的計量は，
曲がった時空の計量と，アナログ計量の Hadamard 積で与えられることを示した．
この方法により，2+1 次元の Minkowski 時空が 3+1 次元のアンチ de Sitter 時空か



ら得られることを示した．また，中原はユニタリーt-デザインの研究を行い，ある条
件の下で，U(d)の(t+1)-デザインは，U(d)のユニタリーt-群から得られることを示し，
それを用いて U(3)のユニタリー2-群である SL(3,2)から U(3)の 3-デザインを，U(4)
のユニタリー3-群である Sp(4,3)から U(4)のユニタリー4-デザインを求めた (J. 
Phys.: A Math and Theor., 52, 495301 (2019))． また，この結果が量子状態の区別
や熱的分布関数の導出など物理へ応用できることを示した． 
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