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研究成果の概要（和文）：本研究では、結晶や磁性体、超流動のような秩序を持つ系に着目する。秩序構造は特
徴的なトポロジーの構造を持っており、系は非平衡状態において、そのトポロジーによって決まるトポロジカル
欠陥を有する。様々な系の様々なトポロジカル欠陥に普遍的に現れる統計法則を探求し、理解するという目的の
もとで研究を行った。本研究おける最大の成果は、1次元状のトポロジカル欠陥である量子渦によって構成され
る量子乱流と呼ばれる非平衡状態において、量子渦同士の間に力学的ではなくトポロジカルな相互作用を導入し
たときに、乱流の最も普遍的であると言われるコルモゴロフ則が破れ、新しい乱流の統計法則が現れることを明
らかにしたことである。

研究成果の概要（英文）：This work studies ordered states such as crystals, magnetic materials, and 
superfluids. In non-equilibrium, the ordered state are characterized by their topological 
structures, and the systems can have topological defects, the properties of which are determined by 
their topologies. The main purpose of this work is to quests universal statistical law in various 
dynamics of topological defects in various systems. The most successful result of this work is 
obtaining a new statistical law of quantum turbulence comprised of quantum vortices which are 
1-dimensional topological defects in superfluids, when there are not only dynamical but also 
topological interactions between vortices.

研究分野： 物性物理学、流体力学、非平衡物理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
普遍的な物理現象およびその性質を抽出

する方法として、トポロジーの概念を用いる
という、大きな流れが物理学のあらゆる分野
において、近年構築されつつある。
関連する話題として、宇宙論で議論されて

いる宇宙ひもやモノポール、量子流体に現れ
る量子渦、液晶に見られる転傾、結晶やコロ
イド粒子系に見られる転移など、様々な物理
系および相で現れるトポロジカル欠陥があ
る。このようなトポロジカル欠陥をトポロジ
カル視点において、普遍的に理解するという
試みは古くから行われいるが、一方でそのダ
イナミクスや系自身の性質に与える影響を
統一的に議論したような研究はあまり存在
しない。

２．研究の目的
本研究の目的は、様々な物理系において現

れるトポロジカル欠陥について、普遍的に現
れる新奇なダイナミクスを探求し、統一的に
理解することである。特にトポロジカル欠陥
のダイナミクスの中には、系自身が持つトポ
ロジカルな性質を強く反映したものがあり、
トポロジーという統一的な概念を用いてそ
れらを理解するのが特に中心的な目的ある。

３．研究の方法
トポロジカル欠陥の存在を可能にするよ

うなトポロジーを有する場の理論の理論お
よび数値解析を主に行う。理論解析としては、
一個のトポロジカル欠陥の解析であり、手法
としてはトポロジカル欠陥の重心位置のみ
を取り出した有効模型や、系の線形安定性方
程式を取り扱う。数値解析は主に多数のトポ
ロジカル欠陥のダイナミクスに対して大掛
かりのものを行う。欠陥の具体的なタイプ、
特異点の有無、内部自由度を欠陥が持つかど
うか、系が相対論的かどうか、破れる対称性
が局所的かどうか、といった点を考慮しなが
ら、場の時間発展方式を解くことでトポロジ
カル欠陥のダイナミクスを追従する。

４．研究成果
(1)トポロジカル欠陥が存在すると、時空の
対称性が自発的に破れることになるが、この
時空の自発的対称性の破れに伴う南部・ゴー
ルドストーンモードの解析を行った。得られ
た興味深い現象の 1つとして、本来独立に存
在するべき時空対称性および内部自由度対
称性の破れに伴う南部・ゴールドストーンモ
ードが、ローレンツ対称性が自発的に破れて
いる系において、結合し、その分散が非整数
となりうることを明らかにした。

(2)１次元的な自由度を持つトポロジカル欠
陥には量子渦や宇宙ひも、転傾や転移などが
ある。これらはある種の連続対称性の破れに
伴う熱力学的な相転移の結果生じる。これら
は対称性の破れが起こった後、熱ゆらぎによ

っても生じるが、空間３次元の系において、
トポロジカル欠陥のパーコレーションと、相
転移との関係について研究を行った。両者の
関係を調べたところ、幾何学転移であるトポ
ロジカル欠陥のパーコレーション転移（図
１）と、対称製の破れに対する熱力学的転移
がそれぞれ別の温度で生じることを明らか
にした。この結果は、それぞれの転移が独立
であることを意味している。また、対称性が
破れていない高温状態から低温状態へのク
エンチを行うと、秩序化の過程において系は
臨界状態となるが、その臨界状態が熱力学転
移点状の臨界状態ではなく、パーコレーショ
ン転移点上の臨界状態に対応することが分
かった。この結果は、臨界状態が熱力学的転
移点状態の緩和時間の発散ではなく、トポロ
ジカル欠陥の緩和によって支配されること
を意味している。

図１ パーコレーション転移点上におけるトポロジカル欠
陥の空間分布の一例。全体を貫くトポロジカル欠陥を黄色く
示し、それ以外を青色で示してある

(3)液体ヘリウムのような超流動を示す系に
はトポロジカル欠陥の１種である量子渦が
現れる。この量子渦の典型的な非平衡状態と
して超流動乱流（量子乱流）の研究を行った。
これまでの超流動乱流研究は主に発達した
乱流状態に関するものであったが、本研究で
は逆に量子渦が全く存在しない層流状態と、
量子渦が存在する乱流状態との転移点近傍
に関して、大規模な数値シミュレーションを
用いて研究を行った（図２）。その結果、超
流動の層流―乱流転移が、平衡状態における
２次相転移と類似の、幾つかの臨界指数を用
いて特徴づけられるような転移であり、また
その普遍クラスが向き付きパーコレーショ
ン転移と呼ばれる非平衡相転移のクラスに
属しているものであることが分かった。

図２ 層流ー乱流転移点近傍における超流動乱流の構造の
一例。量子渦を青い線で示してある。よく見ると、量子渦が
固まって乱流状態となっている領域と、量子渦が全くいない
領域があり、乱流は間欠的であることが分かる。

(4)トポロジカル欠陥のトポロジカルな性質
はトポロジカルチャージと呼ばれる量によ
って特徴づけられ、ホモトピーと呼ばれる手
法によって計算される。ホモトピーは群の構
造を持つが、１次元的なトポロジカル欠陥の
場合、非可換群となりうる。非可換群で特徴



づけられるトポロジカル欠陥は、可換な場合
に比べて特に衝突ダイナミクスが著しく変
化する。具体的にはトポロジカル欠陥の空間
的なトポロジー（結び目や絡み目構造）を変
化させるようなダイナミクスが禁止される
ことがすでに分かっている。

本研究では１次元的なトポロジカル欠陥
の中でも、量子渦に着目し、非可換な量子渦
によって構成される非可換超流動乱流（図
３）の大規模な数値シミュレーションを行う
ことで、以下に述べるような結果を得た。非
可換超流動乱流ではエネルギーだけでなく、
量子渦の結び目や絡み目を特徴づける物理
量であるヘリシティが新たな物理量として、
乱流の統計的な性質を支配することが分か
った。非可換超流動乱流では、乱流の最も重
要な統計的物理量であるエネルギースペク
トルが、従来の乱流の統計則であるコルモゴ
ロフ則には従わず、その原因がヘリシティの
保存に伴う、ヘリシティカスケードと呼ばれ
るカスケード過程によって引き起こされる
ことが分かった。
また、ヘリシティカスケードがなぜ起こる

のかを探るべく、乱流を駆動するための外力
スケールを変え、注入されたエネルギーやヘ
リシティなどの物理量が波数空間上でどの
ようにカスケードするのかを調べた。その結
果分かったことは、ヘリシティカスケードは
外力の空間変化が比較的大きなときに起こ
り、一方で、外力の空間変化が小さなときに
はエネルギーが波数空間上をヘリシティと
は逆向き、つまり波数の小さな方向へカスケ
ードすることが分かった。この結果は非可換
超流動乱流において、エネルギーとヘリシテ
ィが逆向きに流れることにより、それぞれ独
立な乱流の統計則を生み出していることを
強く示唆している。

図３ 非可換超流動乱流における量子渦の空間構造の一例。
乱流を構成する量子渦（青い線で表示）が衝突すると、衝突
する量子渦を繋ぎ止めるような新たな量子渦（黄色い線で表
示）が現れ、その結果ほぼすべての量子渦が繋がった、大規
模は量子渦のネットワーク構造が出来上がる。

(5)空間２次元系では対称性の破れに伴う熱
力学的な相転移は起こらず、熱ゆらぎを介し
て生成した０次元的なトポロジカル欠陥が、
欠陥対として束縛状態にあるか、乖離して自
由 に 運 動 で き る か を 決 定 す る 、
Kosteritz-Thouless 転移と呼ばれる特殊な
相転移が起こることが知られており、従来の
相転移とは異なって、熱力学量ではなく系の
動的な応答に対して特異性が現れる。
本研究では２つの異なる対称性が存在し、

対応する２つの秩序変数がジョセフソン結
合 し て い る よ う な 系 を 考 え 、 そ の
Kosteritz-Thouless 転移の性質を調べた。こ
の系はジョセフソン結合により、異なる秩序
変数から構成されるトポロジカル欠陥が結
合して欠陥分子を作る（図４）。その結果、
Kosteritz-Thouless 転移は従来の欠陥つい
ではなく、欠陥分子対によって引き起こされ、
一方で、欠陥対は転移ではなくクロスオーバ
ーを引き起こすことが分かった。

図４ ジョセフソン結合する２種類の秩序変数を持つ系の、
Kosteritz-Thouless 転移点直上におけるトポロジカル欠陥
の空間分布の一例。４種類の０次元的なトポロジカル欠陥
（青、赤、黄、緑の点で表示）が存在し、欠陥対（青と赤お
よび黄と緑）および欠陥分子（赤と緑および青と黃）の間に
は１次元的なトポロジカル欠陥（黒い線で表示）を束縛して
いる。欠陥分子対を赤い点線で示してある。
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