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研究成果の概要（和文）：超流動ヘリウム、中性原子気体ボース凝縮系(BEC)といった低温の量
子凝縮系を対象に、量子流体力学の展開を行った。これらの系の流体力学は量子力学に支配さ

れ、その最小の構成要素としての量子渦が出現する。超流動ヘリウムでは、熱カウンター量子

乱流の統計的定常状態の構築と速度分布則、振動物体が引き起こす量子乱流遷移などを明らか

にした。原子気体 BEC では、２成分 BEC の対向流によって作られる量子乱流、スピノール
BECの量子乱流とエネルギースペクトル、２成分 BECのケルビン・ヘルムホルツ不安定性な
どを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：We studied theoretically quantum hydrodynamics in superfluid 
helium and atomic Bose-Einstein condensates(BECs). Hydrodynamics in these systems is 
dominated by quantum mechanical effects, and a quantized vortex appears as an element 
of vorticity.  In superfluid helium, we succeeded for the first time in making statistically 
steady states in thermal counterflow and the characteristic velocity distribution. In atomic 
BECs, we revealed quantum turbulence and Kelvin-Helmholtz instability in 
two-component BECs, and spin turbulence in spinor BECs. 
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１．研究開始当初の背景 
 低温の量子凝縮相を対象とした量子流体
力学の研究は、現在、低温物理学における最
も重要なテーマの一つとなっている。その中
でも、特に量子渦が作る量子乱流は、1990 年
代後半より注目を集め、世界的にも活発な研

究が行われている。そもそも乱流は、約５０
０年前にレオナルド・ダ・ヴィンチが水の乱
流のスケッチを描いて以来、数学・ 
物理学などの基礎科学から、流体工学・航空
工学などの応用科学にまで渡る難問である。
量子乱流は、その構成要素が量子渦という安
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定で明確な対象であるが故に、その研究が５
００年にわたる難問「乱流」の理解にブレイ
クスルーを生むかもしれないと期待されて
いる。また 1995 年に実現した中性原子気体
のボース・アインシュタイン凝縮(BEC)は、
物性物理学の世界に新風を吹き込んだ。この
系でも超流動性の発現に関連して、量子渦と
量子流体力学が注目を集めるようになった。 
 このような背景の中で、研究代表者は、古
典乱流の最も重要な等計測であるコルモゴ
ロフ則を初めて量子乱流で確認し(Phys. Rev. 
Lett.89, 145301(2002); Phys. Rev. Lett.94, 
065302(2005))、速度ではなく温度変化によ
って起こる乱流遷移を発見し(Nature 424, 
1022(2003))、回転する BEC における量子渦
格子形成にダイナミクスを初めて明らかに
するなど(Phys. Rev. A65, 023603(2002))、
世界をリードする成果を生み出してきた。こ
のような実績を基に、本科研費では量子流体
力学の展開を試みんとした。 
 
２．研究の目的 
 超流動ヘリウム、冷却原子気体を対象に、
これらを統括的に扱い、量子流体力学の展
開を目指す。これらの系の流体力学では、
その最小の構成要素としての量子渦が出現
し、その物性や流体力学的性質に根本的役
割を担う。超流動ヘリウムでは、古典流体
と量子流体の対応（共通点および相違点）
を明らかにする。それにより、量子乱流を、
古典乱流よりも簡単な乱流の雛形を位置づ
け、乱流研究のブレイクスルーに結びつけ
る。また冷却原子気体では、この系がもつ
高い操作性・制御性を利用して新現象を解
明し、量子流体力学に新しい知見を構築す
る。具体的には、捕獲ボース凝縮体(BEC)
における量子乱流、多成分 BEC における
量子流体不安定生と量子乱流、スピノール
BECの量子乱流などの研究を行う。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者および研究分担者による理論
的および数値的手法により研究を行う。量子
渦のダイナミクスについては、渦糸モデルか、
BEC の 巨 視 的 波 動 関 数 に 対 す る
Gross-Pitaevskii(GP)方程式の解析を行う。
この過程で、国内外の様々な実験および理論
グループとの共同研究も進める。 
 
４．研究成果 
(1) スピノール BECのスピン乱流：スピン１
スピノール BEC において、対向流によりス
ピンの乱流状態を作る得ること、およびその
乱流状態でスピンの依存したエネルギーの
スペクトルは、-7/3という特徴的なべき則を
有することを示した（以下の〔雑誌論文〕の
①）。 

(2) 量子乱流のエネルギースペクトル：我々
は以前、GP モデルの数値計算で量子乱流を
作り、そのエネルギースペクトルが乱流の最
も重要な統計則であるコルモゴロフ則を示
すことを明らかにした。今回はより大規模な
数値計算を行い、より広い波数領域に渡って、
やはりコルモゴロフ則が成立することを示
した(②)。 
(3) 捕獲原子気体 BEC の量子乱流：捕獲原
子気体 BEC において、捕獲ポテンシャルの
振動により、量子乱流を作れることを、ブラ
ジルの実験グループとの共同研究により示
した。実験に対応した数値計算を GPモデル
で行い、定性的に良い一致を得た（③）。 
(4)２成分 BEC の量子乱流：２成分 BEC を対
向させて流すことにより、不安定性を経て量
子乱流が作られることを GP モデルの数値計
算で示した．特に量子渦の成長・発展にとも
ない、二つの超流体(BEC)が運動量を交換し、
相対運動が減衰することを示した（⑤、⑫）
（図１）。 

(5)捕獲 BEC 中で振動ポテンシャルが誘起す
る量子渦とソリトンの複合ダイナミクス：捕
獲原子気体BEC中で斥力ポテンシャルを振動
させることにより、量子渦とソリトンの複合
ダイナミクスが誘起されることを GP モデル
の数値計算により示した。量子渦生成の臨界
速度を議論した（⑥、⑬）（図２）． 

(6)熱カウンター量子乱流：渦糸モデルにお
いて量子渦間の相互作用を完全に取り入れ
ることにより、周期境界条件の下、熱カウン
ター量子乱流において統計的定常状態を作
ることに初めて成功した。また、この状態の
超流動速度分布を求め、低速度領域が示す古
典的なガウス型分布から、高速度領域が示す
量子的なべき分布への遷移が起こることを
示した(⑦、⑱)． 

 
図１ ２成分 BECの量子乱流 

 
図２ 捕獲 BEC 中で振動ポテンシャルが誘起
する量子渦とソリトン 



 

 

(7)２成分 BEC の流体力学的不安定性：相分
離した２成分 BEC を、相対速度を持たせて流
すことにより、その相分離面でケルビン・ヘ
ルムホルツ不安定性が起こることを、GP モデ
ルの数値計算により示した．これは古典流体
で知られているものとは異なり、相分離面か
らの量子渦の放出と運動を伴う、量子流体特
有の現象であることを明らかにした（⑪、⑯）． 
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