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乱流量子気体における 
人工的散逸とカスケードフラックス
Synthetic dissipation and cascade fluxes in a turbulent quantum gas

量子流体において乱流の 
エネルギー輸送の直接測定に初めて成功
世の中は河川の水、地球を取り巻く大気のような流体に溢れており、
常日頃から私たちは様々な流体現象を目にしている。数ある流体現
象のなかでも、乱流現象は重要な研究テーマであり、工学的な応用
科学の視点のみならず、数学・物理学を含む基礎科学の視点からも
膨大な数の研究が行われてきた。このような乱流現象の特徴のひと
つは、速度場の揺らぎがスケールに依らない振る舞いを示すところに
あり、運動エネルギーが大きなスケールから小さなスケールへと一様に
輸送されることにより生まれる。この一様なエネルギー輸送の描像が
現代の乱流研究の基盤を形成している。しかしながら、エネルギー輸
送を直接測定することは非常に難しく、これまで未解決の問題であっ
た。筆者らは極低温に冷却したルビジウム原子気体（ボース・アイン
シュタイン凝縮体）を用いて、乱流中のエネルギー輸送の直接測定に
成功した。測定方法のアイデアは、原子気体を閉じ込めている箱型
ポテンシャルの高さを操作することで特定の波数を持つ粒子を選択的
に散逸させる技術である（図参照）。この研究により、乱流のより深い
理解が進むとともに、極低温の冷却原子気体を舞台とした物理の開
拓がさらに進展するだろう。

Figure and Note

図：乱流のエネルギー輸送とその直接測定の概念図

①ルビジウム原子気体を箱形ポテンシャルに閉じ込める。

②箱を揺さぶると乱流が発達し、低波数から高波数へエネル
ギーが輸送される。

③高波数の粒子は箱の外に飛び出す。その粒子数からエネ
ルギー輸送を観測する。

量子流体力学への誘い
本研究は、量子流体力学と呼ばれる分野に属します。低温で超流動となった液体ヘリウムや、ボース・アインシュタイン凝縮を起こした原子気体では、
秩序変数が形成され、渦が量子化されるという特徴が現れます。乱流が渦から成るということは、ダ・ヴィンチのスケッチにも描かれていますが、普通の
流体の渦は不安定でその同定も容易ではありません。しかし、量子渦はその「量子化」のおかげで安定に存在し、普通の渦より扱いやすいと言えます。
量子流体力学は低温物理学の一分野であり、流体力学、非線形・非平衡物理学、宇宙物理学などとも関係する、分野横断型の興味深いテーマで、
世界中で活発な研究が行われています。
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