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	 量子乱流の研究はこれまで主に発達乱流を対象として行われ、古典乱流で予

言されるKolmogorov則が得られるなど、非常に理解が進んでいる[1]。一方で、

量子乱流における層流-乱流転移、すなわち非平衡相転移の観点からの理解はあ

まり進んでこなかった。	

	 本研究では、量子流体における量子渦乱流状態への転移を、一種の非平衡相

転移と考え、その臨界現象について研究を行った。量子流体の中でも、冷却原

子気体のBose-Einstein凝縮については、基礎方程式であるGross-Pitaevskii方

程式	

	

が物理現象をよく記述することが知られている。ここで、 はエネルギー散逸係

数、 は化学ポテンシャル、 は粒子間の結合定数、 は系の波動関数である。

本研究では、外部ポテンシャル は、振幅 のなめらかでランダムな

関数とした。	

	 この系においてポテンシャル振幅 を変え

ると、量子渦乱流状態と層流状態の間の相転

移が起こることを見出した。そこで、 の値

をクエンチした際の緩和過程や、定常状態に

おいて渦密度やフラクタル次元を測定し、相

転移を特徴づける臨界指数を測定した。その

結果、本系の量子渦乱流転移は、吸収状態転

移の基本的普遍クラスとして知られる、異方

的浸透現象(directed	percolation:DP)クラス[2]に属することが判明した。こ

のことは、量子渦の生成に有限のエネルギーギャップがあることを考えると、

層流状態が吸収状態と対応していることから矛盾なく理解できる。	

	 また、ポテンシャルのクエンチのシミュレーションでは、はじめに発達乱流

の緩和過程が現れ、それが後にDP臨界緩和に切り替わるという、二段階緩和が

見られることがわかった。前者は、量子渦乱流でも現れることがわかっている

Kolmogorov則[1]に起因し、後者はDPクラスの臨界指数で特徴づけられる。この

ように、クエンチダイナミクスでは二種類の普遍的なスケーリング則が段階的

に出現し、この意味でも本系の乱流状態は興味深い。	
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クエンチによる渦密度の時間変化	


