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非可換量子乱流非可換量子乱流

量子渦と量子乱流量子渦と量子乱流

1. 1. 量子渦は循環が離散的で量子渦は循環が離散的で
安定な位相欠陥である安定な位相欠陥である

スカラースカラーBECBECの量子渦の量子渦

ccddl l vvss =  = nhnh//mm

乱流中で渦の存在が乱流中で渦の存在が
明確に定義できる明確に定義できる

2. 2. 量子渦は離散群で特徴づけら量子渦は離散群で特徴づけら
れるトポロジカル不変量を持つれるトポロジカル不変量を持つ

スカラースカラーBECBECの量子渦の量子渦

整数群整数群

今まで研究されてきたほとんど今まで研究されてきたほとんど
の量子渦のトポロジカル不変量の量子渦のトポロジカル不変量
は可換群で特徴づけられてきた。は可換群で特徴づけられてきた。
→可換量子渦→可換量子渦

超流動超流動 44HeHe、、  33He-AHe-A、、  33He-BHe-B、超伝、超伝
導、スカラー導、スカラーBECBEC、多成分、多成分BECBEC、、
スピンスピン-1-1・スピノル・スピノルBECBECなどなど
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非可換量子渦非可換量子渦

量子渦のトポロジカル不変量が非可換群で特徴づけられる量子渦のトポロジカル不変量が非可換群で特徴づけられる
ような渦を非可換量子渦と呼ぶ。ような渦を非可換量子渦と呼ぶ。

スピンスピン22・スピノル・スピノルBECBECののcycliccyclic相相

00
22/3/3

22/3/3

1/21/2スピン渦スピン渦 1/31/3渦渦

CyclicCyclic相の渦は非可換渦相の渦は非可換渦
（渦のトポロジカル不変量：（渦のトポロジカル不変量：正四面体回転群正四面体回転群TT））

Headless triadHeadless triadSinglet-trioSinglet-trio凝縮状態凝縮状態
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非可換量子渦非可換量子渦

非可換渦の非可換性は渦の衝突時に顕著になる（ラング渦）非可換渦の非可換性は渦の衝突時に顕著になる（ラング渦）

可換渦可換渦 非可換渦非可換渦

ラング渦の形成ラング渦の形成渦輪がはずれない渦輪がはずれない

MK, Y. Kawaguchi, M. Nitta, and 
M. Ueda. PRL 103, 115301 (2009)
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非可換量子乱流非可換量子乱流

量子渦のトポロジカル不変量が非可換群となったとき量子渦のトポロジカル不変量が非可換群となったとき
量子乱流はどうなるだろうか？量子乱流はどうなるだろうか？

可換渦の乱流可換渦の乱流

↓↓
渦のカスケード渦のカスケード

MK and M. Tsubota, JPSJ 74, 3248 (2005)

非可換な量子渦の乱流非可換な量子渦の乱流

↓↓
ラング渦を介した量子渦のラング渦を介した量子渦の
大規模なネットワーク構造大規模なネットワーク構造
が期待できる？が期待できる？

スピンスピン22・スピノル・スピノルBECBECののCyclicCyclic相のモデルを
相のモデルを

用いて非可換量子乱流の非可換性が乱流に

用いて非可換量子乱流の非可換性が乱流に

与える影響を調べる
与える影響を調べる
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類似の系・研究類似の系・研究

Cosmic stringCosmic string：量子渦と同じ位相欠陥の構造を持つ：量子渦と同じ位相欠陥の構造を持つ

非可換非可換Cosmic stringCosmic stringのシミュレーのシミュレー
ションにより、ネットワーク構造ションにより、ネットワーク構造
の形成が予言されている。の形成が予言されている。

P. McGraw, PRD 57, 3317 (1998)



非可換量子乱流非可換量子乱流

本研究の意義本研究の意義

1.1. （（cosmic stringcosmic stringなど）非可換渦に関するこれまでの計算はなど）非可換渦に関するこれまでの計算は
渦の存在を仮定した、現象論的なモデルで、渦間の相互渦の存在を仮定した、現象論的なモデルで、渦間の相互
作用を外から入れたもの。本研究では渦の存在およびそ作用を外から入れたもの。本研究では渦の存在およびそ
の非可換性を陽に仮定しない、ミクロスコピックなモデの非可換性を陽に仮定しない、ミクロスコピックなモデ
ル（ル（GPGP方程式）である。方程式）である。

2.2. 渦を非可換にしてその衝突ダイナミクスを変えることで渦を非可換にしてその衝突ダイナミクスを変えることで
乱流の統計性などが変わるのであれば、渦の運動と乱流乱流の統計性などが変わるのであれば、渦の運動と乱流
の統計性とがお互いに密接な関係にあるという証拠にもの統計性とがお互いに密接な関係にあるという証拠にも
なる。なる。
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非可換量子乱流のシミュレーション非可換量子乱流のシミュレーション

CyclicCyclic相における減衰乱流相における減衰乱流

初期状態：初期状態：Headless triadHeadless triadを適当に回したを適当に回した
状態から出発する状態から出発する

回転角度の空間分布（回転角度の空間分布（22次元断面の一例）次元断面の一例）
ランダムかつなめらかに変化するようにランダムかつなめらかに変化するように
分布させる分布させる
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非可換量子乱流のシミュレーション非可換量子乱流のシミュレーション

スカラースカラーBECBECの位相を適当に与えた状態からの位相を適当に与えた状態から
乱流状態になることは確認済み乱流状態になることは確認済み

MK and M. Tsubota, PRL 94, 065302 (2005)

渦の分布渦の分布 位相の位相の22次元断面次元断面
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可換・非可換の比較可換・非可換の比較

スピン空間内のスピン空間内の33次元的な回転が可能：次元的な回転が可能：
渦は非可換（正四面体回転群渦は非可換（正四面体回転群TT））

スピン空間内のスピン空間内の22次元的な回転のみ可能：次元的な回転のみ可能：

渦は可換（渦は可換（33次巡回群次巡回群33））

33種類の非可換な渦（種類の非可換な渦（22/3, 4/3, 4/3, /3, ））

22種類の可換な渦（種類の可換な渦（22/3, 4/3, 4/3/3））
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乱流のダイナミクス（生成過程）乱流のダイナミクス（生成過程）

可換可換非可換非可換

青：渦青：渦11（（22/3/3））　　赤：渦赤：渦22（（44/3/3）　）　緑：渦緑：渦33
（（））

•非可換：非可換：渦渦22やや渦渦33が、ラング渦としてが、ラング渦として渦渦11をつないでいるをつないでいる
•可換：可換：22種類の渦が独立に渦輪および乱流を形成する種類の渦が独立に渦輪および乱流を形成する

→→非可換乱流中では異なる渦の相互作用が強い非可換乱流中では異なる渦の相互作用が強い
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乱流のダイナミクス（乱流過程）乱流のダイナミクス（乱流過程）

可換可換非可換非可換

青：渦青：渦11　　　　赤：渦赤：渦22　　　　緑：渦緑：渦33
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乱流の長時間減衰乱流の長時間減衰

非可換な場合に渦の減衰が非可換な場合に渦の減衰が
強力に抑制され、乱流の寿強力に抑制され、乱流の寿
命が長くなる。命が長くなる。
→→再結合の抑制とラング渦再結合の抑制とラング渦
の形成によって渦の分裂がの形成によって渦の分裂が
抑えられている抑えられている

全渦糸長の時間変化全渦糸長の時間変化
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まとめまとめ

• スピンスピン22・スピノル・スピノルBECBECののCyclicCyclic相における乱流状態相における乱流状態
を調べ、非可換量子渦の非可換性が乱流に及ぼす影を調べ、非可換量子渦の非可換性が乱流に及ぼす影
響を調べた。響を調べた。

• 非可換量子渦の非可換性、特に衝突におけるラング非可換量子渦の非可換性、特に衝突におけるラング
渦形成のダイナミクスが、渦糸の長さや乱流の寿命渦形成のダイナミクスが、渦糸の長さや乱流の寿命
などに影響を与えることを明らかにした。などに影響を与えることを明らかにした。

今後の課題：今後の課題：
より定量的な解析、異なるトポロジーを持った非可換渦の乱流より定量的な解析、異なるトポロジーを持った非可換渦の乱流
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エネルギースペクトルエネルギースペクトル

運動エネルギーの運動エネルギーのTotal currentTotal current成分のスペクトルを調べる成分のスペクトルを調べる

初期過程（ほとんど初期過程（ほとんど1/31/3渦）渦）発達過程発達過程

非可換なときにカスケードが非可換なときにカスケードが
抑えられ、抑えられ、EEkinkin((kk))の低波数領の低波数領

域が可換な場合に比べ大きい域が可換な場合に比べ大きい
。。
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モデルハミルトニアンモデルハミルトニアン

全ての原子が同じ全ての原子が同じ11粒子粒子
状態にいるとする状態にいるとする

密度密度 スピン密度スピン密度

シングレットペア振幅シングレットペア振幅
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基底状態基底状態

Biaxial Nematic : Biaxial Nematic : DD44

Cyclic : Cyclic : TT

Ferromagnetic :Ferromagnetic :  SOSO(2)(2)

Uniaxial Nematic : Uniaxial Nematic : DD

-  ¼  ¼

8787RbRb
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Gross-PitaevskiiGross-Pitaevskii方程式方程式
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UU(1)(1)GGSOSO(3)(3)SS対称性の破れ対称性の破れ

ゲージ変換：ゲージ変換：UU(1)(1)GG
スピン回転：スピン回転：SOSO(3)(3)SS

ハミルトニアンからハミルトニアンから
決まる決まる

状態は位相状態は位相((UU(1)(1)GG))とスピンの回転角度とスピンの回転角度((SOSO(3)(3)SS))を決めると決を決めると決

まる（ハミルトニアンは不変）：まる（ハミルトニアンは不変）：UU(1)(1)GGSOSO(3)(3)SS対称性の破れ対称性の破れ
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スピノルスピノルBECBEC

原子のスピン自由度が生きているような原子のスピン自由度が生きているようなBECBECを考えるを考える

超微細相互作用により核と電子の超微細相互作用により核と電子の
スピンが結合するスピンが結合する((FF =  = II +  + SS +  + LL))

8787Rb, Rb, 2323Na, Na, 
77Li, Li, 4141KK

FF=1, 2=1, 2

8585RbRb FF=2, 3=2, 3
133133CsCs FF=3, 4=3, 4
5252CrCr SS=3, =3, II=0=0
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スピンスピン22・スピノル・スピノルBECBEC

55成分成分BEC :  BEC :  

FF = 2  = 2 8787Rb Rb スピノルスピノルBECBECのスのス
ピンダイナミクスが観測ピンダイナミクスが観測

されているされている

H. Schmaljohann et al. PRL 92, 040402 (2004)
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代数的考察代数的考察

経路経路ddは渦は渦BBををABAABA-1-1とみなすとみなす((共役類共役類))
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量子渦の衝突量子渦の衝突

可換なとき可換なとき
のみのみ

B

A

A

ABA-1

B

A B

B-1AB

B

A

AB

A

ABA-1

B

A

A

ABA-1

BA-1
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同じ渦の衝突同じ渦の衝突

A

A

A

A

A

A A

A

A

A

A2

A

A
A

A

A

A

1

○

×

再結合再結合

エネルギー的にエネルギー的に
不利不利

△
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可換な渦の衝突可換な渦の衝突

B

A

A

ABA-1

B

A B

B-1AB

B

A

AB

A

ABA-1

B

A

A

ABA-1

BA-1

×

×○

すり抜けすり抜け

エネルギーエネルギー
的に不利的に不利
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非可換量子渦の衝突非可換量子渦の衝突

トポロジカトポロジカ
ルに禁止ルに禁止

B

A

A

ABA-1

B

A B

B-1AB

B

A

AB

A

ABA-1

B

A

A

ABA-1

BA-1

× ○

○

ラング渦ラング渦
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絡み目渦絡み目渦

B A

A ABA-1

ABA-1

B

ABA-1

A

AB -1ABA-1

AB -1A-1B

非可換非可換

B

B

A

A

可換可換 非可換な絡み目は非可換な絡み目は
ほどけないほどけない

AB -1ABA-1

絡み数に対応した新たな絡み数に対応した新たな
トポロジカル不変量の定トポロジカル不変量の定
義ができるかもしれない義ができるかもしれない
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CyclicCyclic相 相 vs. Singlet-triovs. Singlet-trio凝縮相凝縮相

NematicNematic相は完全ゼロ磁場下で相は完全ゼロ磁場下でpairpairとなるとなる

CyclicCyclic相（相（U(1) U(1)  SO(3) SO(3)対称性の破れ）対称性の破れ）

cc11>0, >0, cc22>0>0
Singlet-trioSinglet-trio凝縮相（凝縮相（UU(1)(1)対称性のみの破れ対称性のみの破れ））

11GG程度の磁場で転移程度の磁場で転移

M. Koashi, and M. Ueda. PRL 84, 1066 (2000)
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NematicNematic相 相 vs. Singlet-pairvs. Singlet-pair凝縮相凝縮相

NematicNematic状態状態

cc11>0, >0, cc22<0<0
Singlet-pairSinglet-pair凝縮状態凝縮状態

11GG程度の磁場で転移程度の磁場で転移
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CyclicCyclic相の特徴的な波動関数の形相の特徴的な波動関数の形

スピン回転軸の方向を固定するとスピン回転軸の方向を固定すると

粒子数比粒子数比1:21:2のの22成分成分BECBEC
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渦に対する特徴的な波動関数の形渦に対する特徴的な波動関数の形

1/21/2スピン渦スピン渦 1/31/3渦渦

VortexVortex Mass circulation Mass circulation 
((hh//mm))

Spin circulation Spin circulation 
((hh//mm)) CoreCore

1/2 – spin1/2 – spin 00 1/21/2 Uniaxial-NematicUniaxial-Nematic

1/31/3 1/31/3 1/31/3 Ferromagnetic-2Ferromagnetic-2

2/32/3 2/32/3 2/32/3 Ferromagnetic-1Ferromagnetic-1

2/32/3渦渦


