
 

 

 

 

＜本研究のポイント＞ 

◇ 絶対零度付近まで冷却され、ボース・アインシュタイン凝縮※1を起こした量子流体における

運動エネルギー輸送の直接測定に世界で初めて成功 

◇ 大きな構造から小さな構造へエネルギーが流れる、エネルギー輸送に伴う乱流の普遍的な法

則を実験で初観測 

 

＜概要＞ 

大阪市立大学大学院理学研究科 坪田 誠 教授、東京大学大学院理学系研究科(当時) 藤本 和也 研究

員(2019 年 4 月より名古屋大学高等研究院／大学院工学研究科特任助教)、Yale 大学 Nir Navon 助教、

Oxford 大学 Robert P. Smith 准教授、Cambridge 大学 Zoran Hadzibabic 教授らの研究グループは、

極低温※2状態でボース・アインシュタイン凝縮を起こした量子流体における乱流の運動エネルギー輸送

の測定に初めて成功し、乱流の普遍則を実験で観測しました。ボース・アインシュタイン凝縮を初めて

観測した研究者は 2001 年にノーベル物理学賞を受賞しており、今回の研究成果は「乱流」の長年の謎

を解き明かす偉業といえます。 

本研究成果は 2019 年 10 月 4 日(金)午前 3 時(米国東部時間 10 月 3 日(木)14 時)に『Science』に掲載

されました。 

※1 ボース・アインシュタイン凝縮…アインシュタインが 1925 年に理論的に予言した現象。ボース粒子からなる
気体で、ある温度以下で大量の粒子が最低エネルギー状態に落ち込む現象 

※2 極低温…絶対零度(摂氏マイナス 273 度)に極めて近い低温 
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絶対零度付近でボース・アインシュタイン凝縮をした量子流体において 

エネルギー輸送の直接測定に初めて成功し、乱流の普遍則を観測 

https://science.sciencemag.org/content/early/2019/10/02/science.aau6103


 
＜研究背景＞ 

 台風による暴風や増水した河川の流れなど、私たちの身の回りにはさまざまな流れがあります。

流れのほとんどは乱れた流れ「乱流」です。約 500 年前、レオナルド・ダ・ヴィンチは乱流のスケ

ッチを描き(図 1)、乱流は単に乱れた流れではなく、大スケールの流れが発達することで小スケー

ルの流れが生まれることが重要だと指摘しました。それ以降、乱流を理解するために、数学・物理

分野などの基礎研究から、工学分野などの応用研究まで、さまざまな分野で膨大な研究が行われて

きましたが、まだ十分な解明に至っていません。ロシアの数学者 Kolmogorov は 1941 年に、乱流

現象を理解するために重要な鍵となっているのが、異なるスケール間における運動エネルギーの輸

送であると指摘し、近代における乱流研究の骨子となっていま

す。しかしながら、運動エネルギー輸送の直接観測は非常に難

しく、長年の未解決問題となっていました。そこで、坪田教授

らの研究グループは、極低温のルビジウム※3の原子気体の乱流

に照射するレーザー光を巧みに制御することで、大きな構造か

ら小さな構造へ流れる運動エネルギー輸送の直接観測に世

界で初めて成功しました。 

※3 ルビジウム…非常に反応性の高いアルカリ金属元素の一つで、原

子時計などに使用されている 

 

＜研究内容＞  

 本研究では、極低温状態でボース・アインシュタイン凝縮した

ルビジウムの原子気体（図 2）を用いて、乱流のエネルギー輸送

の詳細を実験・理論の両側面から明らかにしました。一般に流れ

の性質は速度場※4の相関関数で特徴づけられ、乱流中ではべき乗

則※5が現れることが知られています。この法則の背後にある物理

の本質が、波数に依存しないエネルギー輸送です。このため、エ

ネルギー輸送は乱流の性質を深く理解する上で非常に重要な位

置を占めています。 

坪田 誠 教授、藤本 和也 研究員は、海外の実験グループと協

力して、量子流体の乱流にレーザー光を照射することで、エネル

ギー輸送の直接測定に成功しました。 

根幹となるアイデアは、ルビジウムの原子気体に照射するレー

ザー光を精密に操作して、特定の波数を持つ粒子を散逸させる技術です（図 3 参照）。これにより、

波数空間※6 におけるエネルギー輸送を直接測定して、Kolmogorov が 1941 年に予言した波数に依

存しないエネルギー輸送を観測しました。 

※4 速度場…空間の任意の点における流体の速度を表すベクトル場 

※5 べき乗則…𝑦 = 𝑎𝑥𝑘で表される。地震の規模と頻度など、さまざまな自然現象がべき乗則に従っている 

※6 波数空間…波の波長の逆数を座標とする空間 

図 1 ダ・ヴィンチが描いた乱流のスケッチ 

坪田 誠 教授 

研究者からのコメント 

乱流は単なる乱れた流れではなく、その流れの中に構造を持つことと、大きな構造

から小さな構造にエネルギーが輸送されることが乱流を支える重要な機構である

ことは知られていました。今回、私たちは、そのエネルギー輸送の直接観測に初め

て成功しました。これは、ボース・アインシュタイン凝縮体を舞台とし、最先端の

光学技術を駆使して、乱流の根幹に迫ることを可能にしたもので、低温物理学、量

子光学、流体力学を横断する画期的な研究です。 

図 2 レーザ光で閉じ込めた極低温の

ボース・アインシュタイン凝縮体の

イメージ。掲載論文から転載。 

Synthetic dissipation and cascade fluxes in a turbulent quantum gas

Nir Navon1,2⇤, Christoph Eigen1 , Jinyi Zhang1 , Raphael Lopes1†, Alexander L. Gaunt1,3 ,

Kazuya Fujimoto4⇤, M akoto Tsubota5,6 , Robert P. Smith1,7 and Zoran Hadzibabic1

1 Cavendish Laboratory, University of Cambridge, J.J. Thomson Avenue, Cambridge CB3 0HE, United Kingdom
2 Department of Physics, Yale University, New Haven, Connecticut 06520, USA
3 Microsoft Research, 21 Station Road, Cambridge CB1 2FB, United Kingdom

4 Department of Physics, University of Tokyo, 7-3-1 Hongo, Bunkyo-ku, Tokyo 113-0033, Japan
5 Department of Physics, Osaka City University, 3-3-138 Sugimoto, Sumiyoshi-Ku, Osaka 558-8585, Japan
6 The OCU Advanced Research Institute for Natural Science and Technology, Osaka City University, Japan

7 Clarendon Laboratory, University of Oxford, Oxford OX1 3PU, United Kingdom

Scale-invariant fluxes are the defining property of turbulent cascades, but their direct measurement is a noto-
rious problem. Here we perform such a measurement for a direct energy cascade in a turbulent quantum gas.
Using a time-periodic force, we inject energy at a large lengthscale and generate a cascade in a uniformly-
trapped Bose gas. The adjustable trap depth provides a high-momentum cutoff kD , which realises a synthetic
dissipation scale. This gives us direct access to the particle flux across a momentum shell of radius kD , and the
tunability of kD allows for a clear demonstration of the zeroth law of turbulence: we observe that for fixed forc-
ing the particle flux vanishes as k− 2

D in the dissipationless limit kD ! 1 , while the energy flux is independent
of kD . Moreover, our time-resolved measurements give unique access to the pre-steady-state dynamics, when
the cascade front propagates in momentum space.

The discovery in 1941 by Kolmogorov and Obukhov of a
universal law describing the transfer of energy from large to
small lengthscales in turbulent flows was a conceptual break-
through [1, 2]. Despite their complex spatiotemporal dynam-
ics, turbulent flows often obey a simple generic picture: the
energy injected into the system at a large lengthscale flows lo-
cally in Fourier space, through lengthscales in the so-called in-
ertial rangewhere no dissipation occurs, until it is dissipated at
some small lengthscale. In Fig. 1A, we depict such turbulent-
cascade dynamics for a compressible field in real space. Here,
a field initially at rest is at times t > 0 continuously forced
at a large lengthscale 1/ kF , and the excitations propagate to
smaller lengthscales due to nonlinear interactions. Once the
excitations fi rst reach the dissipation scale 1/ kD , at time td ,
the field fluctuates on all lengthscales from 1/ kF to 1/ kD . I f
a steady state is established within the momentum range kF
to kD , from thereon energy is dissipated at kD at the same
rate at which it is injected at kF. In such a steady state, the
momentum-space distributions of quantities such as the en-
ergy or wave amplitude, are generically scale-free power laws.

Many quantitative theoretical predictions about turbulence
are based on taking the mathematical limits kF ! 0 and
kD ! 1 [3]. Such formal treatments lead to predictions that
are elegant, but often also counter-intuitive. A key predic-
tion of this kind is that for kD ! 1 the steady-state cascade
corresponds to a scale-invariant (k-independent) energy flux
through momentum space, but no particle flux [4].

Experimentally, the steady-state power-law spectra of var-
ious quantities have been extensively studied [5–9], while
the equally fundamental cascade fluxes are harder to mea-
sure [10–13]. Recently, ultracold atomic gases have emerged
as a novel platform for studies of turbulence [9, 14–22], which
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†Present address: Laboratoire Kastler Brossel, Coll ège de France, CNRS,
ENS-PSL University, UPMC-Sorbonne Université, 11 Place Marcelin Berth-
elot, F-75005 Paris, France

offers new experimental possibilities. Here, we use an atomic
gas to directly measure cascade fluxes in a turbulent system.
Moreover, our dissipation scale is tuneable, which allows us
to explore how the fluxes depend on kD , and to reconcile
the experimental observations with the formal predictions for
kD ! 1 . Our system also allows a time-resolved study of
the initial stage of turbulence, when steady state is not yet es-
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FIG. 1: Turbulent cascade in a box-trapped quantum gas. (A)
Cartoon of real-space dynamics of a turbulent wave. Energy is in-
jected by forcing the matter-wave field at a large lengthscale, 1/ kF ,
and propagates to smaller scales due to nonlinear interactions. A
steady state can be established once the excitations fi rst reach the
small dissipation lengthscale, 1/ kD , at a time td. (B) Sketch of the
experimental setting. The atoms (blue) are trapped in a finite-depth
potential formed by laser barriers (green) in the shape of a cylindrical
box. The shaking force is applied along x̂ . (C) In momentum space,
the dissipation scale kD is set by the trap depth; when excitations
propagate to kD , dissipation occurs in the form of particle loss.
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＜今後の展望＞ 

 本研究では、長年の課題であったエネルギー輸送の直接測定に成功しました。これを起点に、今

後は、極低温冷却原子気体を用いて乱流の深い洞察を探索する道を開拓していきます。 
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図 3 運動エネルギー輸送の測定方法の概念図 

 

① ボース・アインシュタイン凝縮をおこした

多粒子系が箱に閉じ込められている。これ

らの粒子は、低い波数(長い波長)を持つ。 

② 箱を振動させると、乱流が発生する。その結

果、低い波数(長い波長)から高い波数(短い

波長)へとエネルギーが輸送される。 

③ 高い波数(短い波長)の粒子はエネルギーが

高く、ポテンシャルの壁を超えることがで

きる。この飛び出る粒子の個数を測定する

ことで、エネルギー輸送の測定に成功した。 


