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Bose-Einstein凝縮体 (BEC)の超流動性は､その回転に対する挙動に興味深い物理現象

をもたらす｡近年､いくつかの実験グループがアルカリ原子気体のBECに回転を加える事

によって量子渦を生成し､その観測に成功している[1】｡フランスのENSグループ[2]は､

量子渦形成の動的過程を直接観測し､渦形成のメカニズムとして凝縮体の四重極変形モ-

ドの不安定性により引き起こされている可能性を指摘した｡我々は量子渦形成のシナリオ

を毒縮体が従う運動方程式である現象論的散逸項7を導入した2次元Gross-Pitaevskii方

程式
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を数値的に解く事により明らかにした[31((1)式は調和振動子ポテンシャルの時間と長さ

スケール:LJ-1, A/2mLJで無次元化している)｡ここでC-87TasIV2Dはs波散乱長と凝縮

体の (二次元平面内の)粒子数に依存するパラメータであり､ENSの実験状況だとその値

は約500となる｡また散逸項Tの情は式(1)とBECの集団励起の振動の実験結果[4]を比

較した研究[5】を引用し､0･03を用いる｡

回転のない閉じ込めポテンシャル中での凝縮体の平衡状態を初期状態とし､突如､量子

渦が生成する臨界振動数以上の回転を与える状況を考える｡図1は凝縮体の密度プロファ

イルの時間変化を示したものである｡まず(b)のように凝縮体は四重極に変型し､振動す

る｡その振動は散逸の影響により減衰し､徐々に凝縮体の表面にさざ波が立ちはじめ(C)､

それが(d)のように量子渦のコアへと発展する｡渦が毒縮体の内部へ侵入すると共に四重

極変形が元の形に戻り(e)､(f)のように規則正しい渦椅子を形成した｡一方､図2は図1と

同時刻に対応する位相場のプロファイルを示したものである｡図2(b)を見れば分かるよう

に､回転が加わるとすぐに凝縮体の内部ではirrotationa1velocityfieldv-α∇(xy)のプロ

ファイルになる､ここでαは凝縮体の変形をあらわすパラメータである【6]｡一方､耕 楕体

表面 (Thomas-Fermi 表面)より外側に非常に多くの数の2打の循環を持つ位相の欠陥､す

なわち量子渦が存在しているのが分かる｡それらは凝縮体の密度がほとんど零の領域に存

在する位相場の欠陥であるために､仝系のエネルギーや角運動量には何の寄与も及ぼさな

い量子渦として存在する (我々は"ghostvortex"と名付けた)｡やがてghostvortexは密
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｢有限量子多体系の励起構造と相関効果｣

度がある程度大きな情を持つ凝縮体の表面に到達し､しばらく時間がたった後に凝縮体表

面に励起される短波長の表面波を介して覇絹体内部に侵入する｡内部に侵入して生き残る

量子渦の数は回転振動数に依存して決まり､それ以外は凝縮体の外側にはじかれる,,

最初の渦ができる臨界角振動数は､磯島･町田によってなされた回転BECの安定性の解

析から得られたlocalinstabilityによって決まっている[7]｡localinstabilityは渦無し状態

を安定化させるエネルギーバリアの消失に対応し､不安定化を引き起こすモードは凝縮体

表面に局在している｡本研究では線形近似の議論をこえた非線形ダイナミクスを追う事に

より､実際に表面波の不安定性によりリップルがたって量子渦に発展していく様子をとら

えた｡このリップルの正体について明確な答えはまだ得られていない ｡一つの可能性とし

て､トラップの回転により最初は主に角運動量量子数J-2の表面波が凝縮体に励起され

るが､その後､非線形なモードーモード間の結合により､高い角運動量と短い波長をもつ表

面波モードに達移し､これが量子渦のコアに発展していくものと考えられる.
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図1:C-1500,0-0.7LJ⊥に対する耕 宿体密度酬2の時間発展｡i-Omsec(a･),21nlSeC(1)),
107msec(C),114msec(d),123msec(e),and262msec(f)0
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図 2‥図1に対応する波動関数4,の位相場.位相の値[0,27THま黒 (0)から白 ('27T)に連続
的に変化する｡すなわち黒と白の間の不連続線が複素平面におけるブランチかソトに対応

しており､その端が位相欠陥 (量子渦)を表す｡
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