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最近、 希薄原子ガスのボーズアインシュタイン凝縮系の回転状態における渦糸構造やその生成及び消
滅メカニズムが注目されている。本研究では、 この回転ボーズアインシュタイン凝縮系において渦糸がど
のように生戒されたり消滅したりするかをグロス ピタエフスキー (Gross-Pitaevskii) 方程式の数値シ
ミュレーション結果を通して議論する。 さて、 最近の回転ボーズアインシュタイン系に対する多くの実験
[1] 及ひ理論的研究 $[_{\sim}^{)}.\cdot.3]$ は、 渦糸が一般に凝縮体の端から生成されることを明らかにした。 これ{?}、 凝
縮体が 1 つの巨視的波動関数から構成されており、至る所、 回転フリーの条件が満足される完全流体で
あることから当然の帰結であるということができる。 つまり、波動関数の特異点である渦糸は、波動関
数の定義域内から自動的に生成できるものでなく、 波動関数の連結性が途切れた端からしか導入するこ
とができないからである。 さて、 この数学的に自明な見解に立ち、 これまでの理論及び実験研究を見直
してみると、 実は、連結性が失われる端での、真の渦糸生或及び消滅を見出したわけではなく、 端から
入るという事実の確認だけであるという点が浮かぴ上がって来る。 実際、 実験ではトーマスフエルミ端
という凝縮密度が急激に減少する端が端としての観測限界であり、 これは、 決して波動関数連結性が失
われる端とは一致していない。事実、数値シミュレーションは、 トーマスフエルミ端を越えても波動関
数の連結性は破れていないばかりか、渦糸さえ定義できる (幽霊渦糸) ことを示唆してきた $[^{\underline{)}}.]$ , [3]。 し

かしながら、 その数値シミュレーションもまた、十分な計算サイズを取っていないことから、連結性が
破れる端には到達しておらす、 真の渦糸生成の瞬間を見ることには戒功していない。 こうして、 渦糸の

生或及ひ消滅のメカニズムは、最後の詰めを欠き、未だ曖昧なまま、残されていると言えよう。 そこで、

我々は、 波動関数の連結性が失われる端、 即ち、渦糸の生戒・消滅が真におこる端を探すため、 大規模
な数値シミュレーション (しかも 3 次元) を行うことにした。 その結果、 その端がシャープに存在する
ことを 3 次元的に始めて示すことに成功し、実際、 そこから、渦糸が生威されたり消滅したりすること
を確かめた。本論文では、 この数値シミュレーション結果の一部を報告し、渦糸生威や消滅を議論する
他、 渦糸格子と凝縮体の形についての議論も行い、 上記の概念 (連結性が失われる端の存在) 力 $\mathrm{i}$ どのよ

うにして実験により確かめられうるかも明らかにする。

I. 序論

渦糸は、我々の住む世界の至る所で現れる、 とても興味深い対象 (現象) である。 それは、世界が持つ並進対称性を破
る一方で、 渦糸中心を軸に回転対称性を持つ。従って、流れは同心円状に形或され、 流れ場の強さ} $\mathrm{h}$ $1/r$ に比例して同

心円の中 $l\grave{\llcorner}^{\mathrm{a}}$に向かつて増大する。 しかし、 この増大は、 渦糸中心 (つまりコア) にて物質密度が急激 $f$‘こ減少すること [こ

より発散が抑えられるため、 渦糸は、低エネルギー励起として、我々にとってとてもなじみ深\vee )現象となって $\mathrm{A}\mathrm{a}$ る。 さ

て、 このありふれた対象である渦糸は、 実は、 量子力学が成り立つ世界においても、やはり、 ありふれた低エネノレギー
励起、 但し、 量子化された渦糸として重要な役割を果たしていることが分かつている [4]。
で $\prime\prime\mathrm{h}$

、
こ $\sigma$)量子渦糸の構造やそのダイナミクス (生戒及び消滅等) を研究するベストな系とは、何であろう力: ? これ

に関し\mbox{\boldmath $\tau$}、 最近、希薄原子ガスのボーズアインシュタイン凝縮系が多くの研究者の興味を惹 $\mathrm{A}$

$\mathrm{a}$て $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}$ る。 これは、 この系

が次のように渦糸の観測にとって非常に有利な点を備えているからである。 1) 希薄原子ガスーボースアインシュタイ
ン系のダイナミクスの時間スケールは、渦糸の運動を直接、キャツチできるほど十分にゆつくりである (時間スケー/レ

は、 $10^{-3}$ 秒のオーダーである [1]。 これに対し、超流動 H一や超伝導では、 $10^{-6\sim 9}$ 秒 $\sigma$)オ–ダーである [5] $)$
$\text{。}$

2) 1尚

糸\sigma )構造を調べる際、 その中心、 即ちコアのスケールが問題であるが、希薄原子ガス 1 ボーズアインシュタ $\triangleleft’$ ン系で}は、

$\text{そ}$のサイズが十分 $\}^{-}$.大きい (その大きさは、 $10^{-6}?7l$ 以上である –方、超伝導では、 $10^{-9\sim 8}$ であり [5]. 超流動 H $e^{\mathit{4}}$ ’こ

至っては、 $10^{-10}$ のオーダーである [4] $)$

。

この有 $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{1}1$な系において、渦糸生戒のダイナミクス、つまり、 どこで、 どのように、 渦糸力 $\grave{\grave{\backslash }}$生まれるの力 $\backslash$ と $\mathrm{A}^{\mathrm{a}}$ う基本的

且 $’\supset$本質的な問いは、 1999 年ごろから精力的に研究されてきた。 その結果、まず、 凝縮体表面に四重極モードカ iffi起さ
れ、 それが高周波モ– ドへとカスケードした後、 トーマス $|$ フエルミ端内に渦糸が侵入する様子乃く実験的 [こ確力 ‘められた

[1]。 このシナリオは、 実際、 グロス ピタ $2\mathrm{i}$フスキー方程式の数値シミュレー $\backslash \grave{\vee}$ ョンによっても確力\supset め $\ovalbox{\tt\small REJECT}$れて $l^{\mathrm{a}}$ る [2],
$[3]_{0}\sim$れらの結果は $\text{、}$

明らかに渦糸は凝縮体の端から現れ、 十分発達している凝縮体の中か $\text{ら}$は生まれえな $\mathrm{A}\mathrm{a}-$ とを意

味 $\text{し}$ている。 これは $\text{、}$

数学的には、特異点は、決して、 波動関数 (スカラー複素関数) の連結性力 $\grave{1}\backslash$失われる端以外力 $\backslash$ ら
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は侵入できないということの間接的証左であり、 実験結果は、凝縮体が正に上記の数学的制限を有する完全流体として
の性質を本当に維持していることを示したと D–.$\cdot$.—.えよう。
さて、 これらの結果によって、我々は、 渦糸がどこでどのように生まれてくるかを真に理解することができたのだろ

うか?我々の答えは、未だ不十分であり、 ノーである。 なぜなら、 実験も理論も (特に数値シミュレーション) 、上に記
したように、 波動関数の連結性が失われる真の端を見出す事には戒功していないからである にれは、少なくとも、 渦糸
がどこで生まれるかは理解していないということである) 。実際、 一般に実験で観測可能な端は、いわゆる、 トーマス
フェルミ端であり、 そこは、 凝縮体密度が急激に減少する場所であるに過ぎず、 波動関数の連結性がそこで失われてい
るかどうかについては、 これまでの実験だけからは、 結論づけることはできない。 事実、 多くの数値シミュレーション
は、 そこを超え.$\subset$ も、 波動関数は生き残ることを示し、波動関数の位相構造は、依然としてトーマスーフエルミ端より
遥かに遠くにおいても存在していることを示している [2], [3] $\mathrm{t}$ [()‘]。 こうして、 数値シミュレーションは、波動関数の構
造を実験以上の高精度で捉えることができるため、 その連結性が失われる端の存在をも捉えることに成功しているもの
と期待するが、 これま.でのシミュレーションでは、 実はシミュレーション領域が小さいため、その端を捉えるには至っ
ておらず、 渦糸の生成及び消滅の真のメカニズムは曖昧なまま残されていることが分る。 こうした現状の下、本当の渦
糸の生或及び消滅の瞬間を見るため、我々は、 大規模なグロス・ピタエフスキー方程式の 3 次元数値シミュレーション
を行い、 波動関数の連結性が破れる端を見つけ出すことを試みた。

垣. モデル方程式と数値シ $\approx\sim$ ュレーション

散逸の効果を現象論的に含む回転系でのグロス・ピタエフスキ–方程式は、既に幾つかの論文にて示されている [2],
[3]。 これらのモデル方程式は、 トラップポテンシャルと遠心力の項を持っている。 我々は、 この方程式を非線形シュレ
ディンガー方程式を解くために発達してきたシンブレティック $|$ インテグレータ [8] を基に開発したスプリッテイング法
[7] を用いることで直接数値積分し、回転系での凝縮体のダイナミクスを高精度で追跡する。 また、 我々は、 運動エネル
ギーの項を計算するためフーリエ変換を用い、計算精度をさらに高めることにした。それらの数値シミュレーションス
キームの詳細は、 著者の一人である佐々による講究録記事 (同巻) を参照されたい。
数値シミュレーションて用いられる領域は、 トーマス フエルミ球 (トーマス・フエルミ端で囲まれた 3 次元領域) よ

り遥かに大きく取られ、 シミュレーションの端では、波動関数の振幅は $10^{-1\mathrm{b}^{\neg}}$ のオーダー、即ち、数値計算の標準的最小
精度に至るまで十分に減衰するほどの大きさに取られた。 また、 積分する時間スケールは、実時間単位で最大で、 10 秒
にも及んだ。 これは、 実験においても十分に長い時間スケールである。 一方、 シミュレーションで用いる粒子数は、 お
およそ、 $10^{5}$ 程度であり、 これも実験で良く見られるような粒子数である。 さらに、 トラップポテンシャルは、 簡単の
ため、その空間異方性比は、全て 1 とした。 従って、回転 (例えば、 2 軸が回転軸方向に取られる) が系に与えられない
場合、 凝縮体の形は等方的な球になる。 これも、 また、 実験的にはしばしば用いられる条件である。

IIL 数値シ $\overline{\approx}$ュレーション結果と考察

数値シミュレーション結果を示そう。 図 1(a) は、 回転振動数 $\acute{\dot{\omega}}=0.8\Omega$ ( $.\Omega$ は、 トラップポテンシャルの振動数) を系
に付与した場合に得られた定常状態での波動関数・振幅の絶対値 $(=0.05)$ の等値面である。 それは、 ほぼ、 トーマス $=$

フェルミ端を表している。 トーマス $|$ フェルミ端に囲まれているトーマス. フエルミ球は、回転による遠心力のため、相
対的に扁平になっており、 10 個の渦糸が中で格子を組んでいることが分る。 図 1(b) は、 図 1(a) の定常状態に対し、 $\mathrm{y}$ 軸
の中心 (原点) で $x_{\sim}^{\mathrm{Y}}$ 面を切り取った断面図であり、波動関数・振幅の絶対値の分布図である。 この図で、絶対値の識
別限界は、 $10^{-2}$ 程度であるため、 いわゆるトーマス $|$ フエルミ端の外側では、絶対値が均.. .にゼロとなっているように
見える。 しかし、 実際は、 $10^{-\underline{0}}$ 以下のオーダーで存在している。 この様子を明らかにするため、 図中、 $\mathrm{i})_{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$), $\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$) とラベ

ルされた位置での $tan^{-1} \frac{Im(\Psi)}{Re(\Psi)}$.(ここで、 $\Psi$ は、 波動関数であり、 この量は、波動関数の位相に相当している) の $xy$

断面図を i) $.\mathrm{i}\mathrm{i}$ ), $\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$)}こ示した。 これらの位相の分布図は、 これまで、 回転凝縮体の位相構造と渦糸位置との関係を示すた
め、 しばしば、 報告されている [2], [6]。 しかし、 醍発表の図と違い、本論文の図は、 凝縮体局辺の 3 次元的な位相分布
を与えており、初めての例であることを指摘したい。 これらの 3 つのパネルにおいて、渦糸中心は、黒色か、灰色にて
表現されている。 ここで、 黒色で示されている渦糸中心は、 その 3 次元的に伸びる渦糸がトーマス - フエルミ端を通過
し、 トーマス, フェルミ球内を横切るものである一方、灰色で示されているものは、 トーマス・フェルミ端内に全く入
らないものである。 こうして、 トーマスーフェルミ端を実験的観測限界とすると、 数値シミュレーションは、 2 つの渦
糸があることを示したことになる (即ち、観測可能な渦糸と観測限界外の幽霊渦糸 [2], [3])。
さて、 図 1 のそれら 3 つの挿入図で最も重要なメッセージは、位相分布構造にはつきりとした境界があることである。

その境界は、 明らかに、 円状に周期的な部分と全くランダムな部分とに分けられている。この結果は、境界の外側では、
全くランダムに位相が変動していることを意味しているが、 これは、 グロス ビタエフスキー方程式の解としての決定
論的構造が計算機が持つ精度以下で生じる数値ノイズにより完全に破壊されていることを物語っている。 さて、 そのよ
うな位相分布が本当にリアルなもので計算機による人為的なものかどうかを調べるため、 我々は、熱揺らぎのモデルと
して用いられるランジュバンノイズを含む数値シミュレーション [9]. [10] を行ってみた。 その結果は、定性的には全く
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同じで、 図のようにはつきりとした境界が観測される—方、 境界端の位置は、 ノイズの変動振幅により変化することが
分った。 これらの結果から、 トーマス $=$ フエルミ端の外側には、 揺らぎによりグロス ビタエフスキー方程式の決定論
的構造が破壊される端があり、 それの内側では、 波動関数は決定論的構造を維持する一方、外側では、決定論的構造の
破壊により波動関数の連結院が失われる領域があることが分かる。

図 1(a) : 回転振動数 $\omega=0.8\Omega_{-}$ ( $\Omega$ は、 トラップポテンシャルの振動数) を系に付与した場合に得られた定常状態で
の波動関数・振幅の絶対値 $(=0.05)$ の等値面。 ほぼ、 凝縮体のトーマス $|$ フエルミ端を表し $\text{て}$いる。 (b):波動関数振幅の
絶対値の xz $(.\mathrm{v}=0)$ 断面分布図。 $\mathrm{i}$ ) $.\mathrm{i}\mathrm{i}$ ), $\mathrm{i}\mathrm{i}\mathrm{i}$) $:tan^{-1} \frac{Im(\Psi 1\prime}{fte_{(\Psi)}}$

.
の xy ( $\mathrm{z}$ 座標は、 (b) に図示) 断面分布図 ( $\Psi$ は、 波動関数であ

り、 この量は、 波動関数の位相に相当する) 。

ここで、 次の考察をしよう。なぜ、 上で見た境界 (端) は、 それほどにシャープなのだろうか? 図を見直しても、非常
にシャープである。 このシャープさは、 ランジュバンノイズを加えたり、 その変動振幅を変えても、全く変らない。我々
は、 このシャープな端の構造が磁場中第二種超伝導体で見られる磁束渦糸格子の融解に伴う一次相転移現象から理解で
きると考えた [5]。 以下にその理由を説明する。 さて、 第二種超伝導体では、磁場や温度を上げると超伝導巨視的波動関
数・振幅の絶対値平均は減少し、 ある臨界温度及び磁場値では、 揺らぎの効果によって、その静的な安定性を失い、 常
に揺らいだ振る舞いを示すこと (これが、 アブリコソフ磁束格子の融解である) が知られている。そして、 この現象は、
これまでの非常に多くの研究により、 一次相転移として実現されることが分ってきた。一方、 回転ボーズ $\mathrm{t}$ アインシュ

タイン凝縮体系においても、 凝縮体中心から外側に向かうときは、 トラップポテンシャルにより波動関数・振幅の絶対
値は減少し、 どこかで、 揺らぎによる影響を受け、 グロス ピタエフスキー方程式の決定論的構造が失われることが予
想できる。 そして、 その決定論的構造の喪失は、磁場中超伝導と回転ボーズ・アインシュタイン系のダイナミクスを記
述する方程式が同等であることから、 理論的には一次相転移的に相の変遷が起ると期待され、 一次転移点近傍で現れる
2相境界のドメイン境界のシャープさを反映した構造が相境界で現ると考えられる。
図 2 は、 上で見た波動関数の決定論的構造が失われる端とトーマス フエルミ端の両方を同時に示した図である。 図

では、凝縮体の中心から外側に行くにつれ、ます、波動関数の絶対値が急激に減少ずるトーマス $|$ フエルミ端が現れ、 そ
の後で、 決定論的構造が破れるもう一つの端が現れる 2 重 ${ }$構造を持つことを示している。 さて、 その 2 つの端だが、
一体、 渦糸は、 どちらからどのように生まれてくるのだろう力 $\backslash \nabla$ この問いの答えは、既に記してきたように明らかであ
る。 即ち、 決定論的構造が破れる端で渦糸が始めて系内に侵入する。 なぜなら、 その端は、 波動関数の連結性も破れて
いる端でもあり、 特異点である渦糸は、 そこから侵入する以外にないからである。 また、 この考察は、 言い換えると次
の事を物語っている。決定論的構造が破れた領域では、波動関数の連結性が時間・空間的に失われているため、領域内
のどこでも渦糸は励起されることができる。そして、 その励起された渦糸は、 その端を通して、決定論的に従う内部領
域に供給されると考えることができる。実際、我々の数値シミュレーションによれば、 決定論的構造を示す領域内での
渦糸は、図 2 に示したように端の赤道上でループ状の形で生まれ (その端から中に入る) 、より内側に向けて押し出され
て成長し、 その後、 トーマス フェルミ端内に侵入してくることが分った。 しかも、 一度、 その端で生成された渦糸は、
途中で消滅することはなく、 消滅もその端に達して初めて起こるのである。
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図 2: $\mathrm{y}$ 方向からみた、凝縮体の全体像。 トーマス フェルミ端 (ここでは、 $|\Psi|=0.0|\overline{.\mathrm{J}}$ の条件を満たす等値面を図示)
が淡灰色で図示されている一方、波動関数の決定論的構造が失われる端が点線にて図示されている。 渦糸 (実曲線) の

生成及び成長が模式的に図示され-Cいる。

次にこの渦糸の生成・消滅のシナリオと共に、高回転下で
観測可能な渦糸とトーマスーフェルミ端の外側に存在する幽
み $(.J’\backslash _{v}’)$ の回転振動数依存性を示している。 この結果を得る
せ、 その都度、 定常に至っていることを確認し、 さらに少 $\lfloor$

ず、 $\grave{\overline{\mathrm{A}}}ot’,$. が回転数の増加と共に増え、その後、 $.\cdot.\backslash ^{r_{\mathrm{b}}}’$ . がそれに
述べたような、渦糸の生成及ひ戒長メカニズムが実現されて
論的構造が破れる端から中に入り、 しばらくの間、 幽霊渦糸
スフェルミ端内へと侵入するのである。 この結果は、 明ら
端ではなく、 その外側にある端であることを意味しているの

’の凝縮体のダイナミクスを見ていこう。 図 3 は、 いわゆる、
霊渦糸を合わせた総渦糸数 $(.\mathrm{h}_{\ell ot}’.)$ と、観測可能な渦糸数の

$)$条件として、我々は、 回転数を低いところから少し増加さ
\acute 増加させるということを行った。 図から、分るように、 ま
.引きづられて増加していく様子が分る。 これは、 正に上で
:いるからである。つまり、渦糸は、 一旦、 波動関数の決定
$t\grave{\text{、}}$ としてトーマス $|$ フェルミ端外で待機し、 その後、 トーマ
$)$かに渦糸が初めて産声を上けるのは、 トーマス フェルミ
$)$である。

図 3. 観測可能な渦糸と幽霊渦糸を合わせた総渦糸数 $(.j\mathrm{V}ro\mathrm{F})$ と、 観測可能な渦糸数のみ $(_{\overline{\sim}}\backslash _{\mathrm{t}^{1}}\cdot.)$ の回転振動数依存性。
図中、 代表的回転数での波動関数・振幅絶対値の $\mathrm{x}\mathrm{y}$ 断面 $(\mathrm{z}=0)$ 分布図が挿入されている。
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次に、 図 3 の各代表的回転数における凝縮体の波動関数・振幅絶対値の 2 次元断面図に注目しよう。凝縮体は、 共通
の形状を持つが、一般に遠心力下で期待される円状ではなく、多角形で、 基本図形は、 6 角形であることが分る。 この

回転対称性の破れは、数値シミュレーションだけでなく、 しばしば、 実験においても見受けられる [11]。 我々は、 この

6 角形の形戒に、観測可能な渦糸だけでなく、幽霊渦糸が関与していることを見出した。 図 4 は、 代表的な回転数にお
ける凝縮体の位相構造を示すと同時に、観測可能な渦糸と幽霊渦糸の位置の両方を示している。 また、 点線は、 図 3 の
挿入図で見たトーマス フエルミ端である。 これらの図から分るように、 トーマス フエルミ端は幽霊渦糸と観測可能
な渦糸との間にあることが分る一方、 幽霊渦糸と観測町能な渦糸は、全体で一つの 3 角格子を形戒していることが分る
(両渦糸間のいわゆる格子間距離は、伸びてはいるが)

。
これらの事実から、 なぜ、 凝縮体の形が 6 角形を取るかが次の

ように説明される。 ます、 もし、 幽霊渦糸が全くいない場合を考えると、凝縮体は、 6 角形より円状の形状をとること
は明らかである。 これは、 遠心力がある場合、 最も、 そのエネルギーを低く保つ唯 $-\wedge$の形状であるからである。 しかし

ながら、幽霊渦糸がいて、全体で図のような格子を形戒している場合は、 円への凝縮体の変形は阻害される。 なぜなら、
幽霊渦糸の位置をそのままに、 円形をとった場合、 幽霊渦糸による渦糸周辺の円周流れの威分が凝縮体表面に現れ、エ
ネルギー的に損をするからである ( $()1$ 角形のトーマス フエルミ端は、 ちょうど、 その表面で流れが消失するような配
置となっている) 。また、 $\mathrm{L}^{\mathit{1}}4,\acute{-‘}\mathrm{J}$霊渦糸の配置を変えて、円状に形状を適合させようとすると、 今度は、全体の格子構造が壊
れてしまい (円と 3 角格子をき $\text{っ}$ ちり、 適合させることは、所詮、 不可能である) 、これもエネルギー的に安定な点から
の逸脱を意味する。 これらのことから、本論文で示してきたように、 トーマス フエルミ端の外側に波動関数の決定論
的構造が破れる端があり、 そこから、 渦糸が生威されるような場合は、 2 種類の渦糸が基本的に存在し、 それら全体で
作る格子に合わせてトーマスーフエルミ端が適合するという方策を系が選択するということが分る。従って、 凝縮体の
6 角形構造は、 2 種類の端の存在とその間で待機する幽霊渦糸の存在を間接的に証明していることになる。

図 4 代表的回転数下での、位相の $\mathrm{x}\backslash ^{-}.(\mathrm{z}=0)$ 断面分布図。 黒丸及び淡黒 (灰色) 丸は、 トーマス $=$ フエルミ球内を通過

する及び通過しない渦糸の中心を示している。点線は、 トーマス $|$ フエルミ端である。

$\mathrm{I}\mathrm{V}$ . 結論

我々は、 回転ボーズ・アインシュタイン系をシミュレートするためグロス ピタエフスキー方程式の大規模数値シミュ
レーショ $J^{\text{、}}$を行い、 波動関数が決定論的構造を持つ領域とランダムに揺動する領域の 2 つに分離される境界が存在する
ということを示してきた。 この境界は、波動関数の絶対値の振幅が急激に減少するトーマス フエルミ端より、遠く [こ

位置し、波動関数の連結性が揺らぎにより破れてしまう端である。 従って、 系が持つ揺らぎの強さによりその位 [ま $\mathrm{a}\mathrm{e}\backslash$

りうる $-$ とが期待されるが、 十分に低温で回転数が小さい場合は、 その位置は、 トーマス フエルミ端より十分遠 $\iota$ ‘位

置に存在すると考えられる。 一方、 この端の存在は、 系が回転系であろうとなかろうと存在するが、 k^系で’’g、 渦 $*_{\text{、}}$

(特異点) の生成及び消滅を引き起こす場所として、特に重要な役割を果たすことが分った。 これは、数学的} $arrow$

’言 $\mathrm{A}$ ‘換え

ると、 完全流体中に特異点を引き入れるため、連結性を破る端が、 物理的に妥当な理由と共に存在すると $^{\mathrm{a}}$ う – とを意
味し $\vee \mathrm{C}$ いる。 我々は、本研究において、 この端を発見し、 未完の渦糸生成・消滅のシナリオを完結させること力

$\theta\backslash$できた

と信じている。
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