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研究成果の概要（和文）：超流動乱流中の微細粒子を可視化するため，撮影カメラの光学系の改良をおこなっ
た．その結果，３時刻以上の粒子を検出できる割合が向上し，粒子径分布の計算が文献値として既知の分布と一
致するようになった．実験体系および解析プログラムの改良により，超流動乱流場の微細粒子のラグランジュ軌
道の撮影をおこなった．粒子軌道に沿った速度構造関数を計算することで，そのべき指数を算出ることができ
た．このべき指数は，ラグランジュスペクトルのべき指数と等価である．粒子径によりこのべき指数は異なるこ
とが明らかとなった．また，粒子速度と加速度の確率密度関数から，常流動成分と超流動成分の割合が大きく影
響することが明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The visualization system was improved and the small particle motions in the 
superfluid could be visualized. The particle sizes are order of 1 micro meter. The boundary between 
particle and background was clearly distinguished and then the Lagrange trajectory of small particle
 was identified by image processing system. Based on these improvements of experimental procedure, 
the Lagrange particle trajectories are visualized and their statistical statistics are analyzed. The
 power-law exponent of velocity structure functions, which is equivalent to Lagrange spectral 
exponent, was derived. It was found that there are two different slope regions. The small scale is 
affected by the quantum vortex and large scale shows the uniform motion. The probability density 
function of Lagrange velocity and acceleration indicates that they are strongly dependent on the 
particle sizes and the ratio of super fluid density. 

研究分野： 流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

液体ヘリウム(He）は，絶対温度 2.17K にお
いてその粘性が消滅して安定な超流動状態
に遷移する．この粘性がない状態では，通常
の室内実験では実現不可能な高レイノルズ
（Re）数乱流が生成される．量子乱流のエネ
ルギースペクトルに Kolmogorov の-5/3 乗則
が観測された背景には，流体乱流と共通のエ
ネルギーカスケードの存在が示唆される．本
研究では，量子乱流場の三次元速度の計測に
より，渦タングル構造を可視化することで，
乱流統計則との関連を明らかにすることが
必要とされていた．量子化された渦構造の解
析から，通常の流体乱流における普遍則を要
素還元的に理解する視点に興味があった．ま
た，物性研究と流体研究との融合を促進する
ことで，量子乱流現象を理解する新たな学問
体系を創成し，室内規模の高レイノルズ数実
験方法の可能性を調べる必要があった． 

 

２．研究の目的 

申請者らは固体水素をトレーサーとして超
流動中に播種することで，量子渦の可視化を
試みてきた．粒子が渦にトラップされること
で渦の骨格が浮き上がり，量子渦の集団（タ
ングル）を形成する．量子渦は三次元的に移
動し，接近した渦はつなぎ替えをおこないな
がら，タングルを形成する．可視化精度の向
上には，より微細な粒子が必要となる．そこ
で，本研究では微細粒子の生成方法の確立を
おこなった．数ミクロンの粒子を鮮明に撮像
できるように，レーザー光学系とカメラ撮像
系、画像処理のアルゴリズムを開発した．と
くに，粒子を時間経過とともに空間中で追跡
するシステムを開発することをめざした． 

 乱流中の微小粒子の移動という観点から，
粒子の Lagrange 速度，加速度の計測をおこ
なう．量子乱流中の微小粒子は量子渦（タン
グル）にトラップされ，その挙動は量子渦の
振る舞いを反映している．生成した粒子は均
一の粒子径を持つわけではなく，ある範囲に
分 布 を 持 つ た め ， 粒 子 径 に 依 存 し た
Lagrange 統計を算出して，その差異から量
子渦分布についての特徴づけをおこなうこ
とを目的とする． 

 

３．研究の方法 

図 1に極低温収納容器であるステンレス製ク
ライオスタット装置概略図を示す．クライオ
スタットは液体ヘリウム層，液体窒素層，断
熱真空層よりなる三重のデュワー構造とな
っている．デュワー中央には透明ダクトが設
置されており，下面のヒーターから熱流束を
印加することで熱カウンター流を発生させ
る．可視化ダクトは 50×55×115mmの寸法で
あり，底面にシート状ヒーターが取り付けて
ある．ヒーター出力は約 200W/m2から 800W/m2

まで変化させた．ただし，解析には対向流が
形成される 600W/m2 までのデータを用いる．
クライオスタットには 3方向に可視化窓が設

置されており，0°から 180°方向に光学系に
より厚さ 1mmに調整された連続レーザ光を照
射し，90°方向よりハイスピードカメラで撮
影を行う．可視化領域は 5.6mm×5.6mm，空間
分解能は 5.47µm/pixel，時間分解能は 250fps
である．本研究では HeII 中に水素とヘリウ
ムの混合ガスを噴射して水素を固化させ，微
細な固体水素粒子生成し，トレーサ粒子とし
て流れに追従させ可視化計測を行う．噴射す
る混合ガス比は H2 : He=1 : 40， 噴射圧力
20kPa で，HeI の状態で噴射を行い，微細粒
子を生成する．液体ヘリウム層の温度は，真
空ポンプによって減圧することで調整した．
温度は 1.76K から 2.09K の範囲に設定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 クライオスタット装置，ダクト概略図 
 
He 温度は 1.9K まで短時間で下げる必要があ
るため，3 台のロータリーポンプを新たに設
置した．また，He温度と水位を常時モニター
すること，圧力をフィードバック制御するこ
とで，He温度を調整した．ハイスピードカメ
ラで撮影した画像を PTV（粒子追跡流計測法）
を用いて解析をおこなう．PTV は特定の粒子
を追跡するラグランジュ的統計計測法であ
り，本研究のようにトレーサ粒子の数が少な
い場合に適している．また，PIV 解析と違い
粒子一つ一つを追跡するため，粒子ごとの軌
道を解析することが可能である．粒子検出の
手法として，ラベリングを用いて粒子境界を
検出するアルゴリズムを開発した．以下に，
PTV解析手順を以下に示す．(1)画像のフィル
ター処理により，バックグラウンドを除去し，



敷居値以上の輝度値を持つトレーサ粒子を
検出する．(2)検出したトレーサ粒子の輝度
値より，中心座標，明度，サイズなどを求め
る．また，粒子サイズにより粒子を分類する．
(3)複数の画像間で同一のトレーサ粒子を探
査し，粒子ごとで追跡を行う．(4)追跡結果
より，3 枚以上連続で追跡できた画像間での
移動距離から，トレーサ粒子の速度，加速度
を算出する．粒子サイズ dを 3条件に分類し
て（条件 A： , 条件 B：

, 条件 C： ），
統計量の解析をおこなった． 
 
４．研究成果 
粒子生成に用いる気体として，窒素と水素を
用いてその粒子径を比較した．λ点温度より
も高い場合には，粒子は長時間にわたり浮遊
するが，時間とともに凝集する．λ点よりも
低い場合には，短時間で沈降もしくは浮かび
上がることが観測された．窒素と酸素では粒
子径分布に大きな差異は認められなかった． 
 そこで，水素を用いて粒子生成をおこなう
こととして，液中に噴出するノズル形状，圧
力，混合比を変えながら，粒子生成の条件を
調べた．ノズルは直径 5mm，可視化領域の上
部から噴射圧力 20kPa で噴出する．噴射する
混合ガス比は H2 : He=1 : 40 とした．微細な
粒子を生成するためには，噴出圧力と可視化
位置の関係を可視化領域の形状に合わせて
微妙に調整が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 量子渦の可視化画像(T=2.13K）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 粒子ごとに色分けした軌道．黒い●は，
軌道の出発点をあらわす（ T=2.09， 𝑞 = 
419W/m2）． 

図２に温度 T=2.13Kにおける，HeII相転移後
の条件で撮影された画像を示す．λ点付近で
は，量子渦にトラップされた粒子を観測でき
るが，温度を下げると数珠状につらなった粒
子は観測されなくなる．画像の垂直方向を z
軸方向，水平方向を x軸方向とする．大きさ
の異なる微細水素粒子により量子渦が可視
化されていることが確認できる．しかし，量
子渦は可視化されたもの以外にも数多く存
在しており，それらを解析するため，PTV 方
を用いたトレーサ粒子の運動の解析を行う． 
 ヒーターを加熱することで，対交流を発生
させた場合の粒子軌道の Lagrange 速度と加
速度を算出した．微粒子は粘性抵抗によって
常流動成分によって上向きに移動し，量子渦
にトラップされて下向きに移動する．図３に
温度 T=2.09K， 𝑞= 419W/m2の熱流束を印加し
た条件における熱カウンター流の軌跡を示
す．F40 枚以上の画像で連続して追跡できた
トレーサ粒子の軌跡であり，連続した粒子ご
とに実線で結び，終点は塗りつぶして表示し
ている．熱カウンター流による上下の運動が
確認できた．粒子軌道を詳細に解析すると，
粒子径の大きさによって，その運動に違いが
みられたため，便宜的に粒子の大きさを 3 つ
のグループに分けて速度の分布関数を計算
した． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 粒子速度の確率密度関数（T=2.09，𝑞= 
419W/m2）．下図左は超流動成分，右図は常流
動成分の拡大図． 
 

図４にトレーサ粒子のｚ方向成分の粒子
速度の確率密度関数を示す．z 軸の正，負方
向の粒子速度で，それぞれにピークを持つ分
布が得られた．正負のそれぞれの分布は，正
方向が常流動成分に追従，負方向が超流動成
分中の量子渦にトラップされたトレーサ粒
子と考えられる．分布関数の詳細を考察する



ために，粒子速度の正，負方向それぞれを拡
大した確率密度分布を図４（下図）に示す．
（a）は負方向である超流動成分，（b）は正
方向である常流動成分である．超流動成分中
の量子渦にトラップされた粒子は粒子径に
よってピークの値に違いが生じ，粒子径が小
さいほど量子渦の影響を強く受けている．一
方で常流動成分に追従する粒子は粒子径の
影響をあまり受けていない．上向き正の速度
（状流動成分）は粒子径への依存性が少ない
が，下向き速度（量子渦にトラップされた粒
子速度）には，粒子径依存性が確認される．
これは，粒子径によって渦タングルにトラッ
プされる頻度が異なることを示唆している． 

次に，トレーサ粒子の運動を正方向に移動
する常流動成分と負方向に移動する超流動
成分に区別し，粒子加速度の解析をおこなっ
た．粒子加速度は小さな粒子ほど大きな加速
度を示すが，標準偏差で無次元化した分布関
数には，粒子径依存性がみられず類似の分布
型を示した．常流動成分加速度は加速度 PDF
と同じ平均値と標準偏差を持つ正規分布に
近い分布を持つ．一方で，超流動成分加速度
は常流動成分と比べ幅広い分布を持ち大き
な加速度を持っていることが明らかになっ
た．そのため，量子渦の影響を受けている可
能性があると考えられる．また，粒子径によ
る分布の違いは顕著には見られない．粒子加
速度の大きな部分は，空間に局在しており間
欠的に観測される．この大きな加速度を示す
粒子は，下向きに移動する場合であり，量子
タングルにトラップされた粒子であること
が画像解析からもわかる．つまり，量子タン
グル自体は時空間的に複雑な運動をする．一
方で，粘性抵抗に付随する上向き粒子の軌跡
は直線的である． 
 粒子軌道の詳細を調べるために，ハースト
指数𝐻を調べた．時刻𝑡における粒子の位置ベ
クトルを とするとき， 

  (1) 

と定義される．ブラウン運動の場合には，
𝐻 = 1/2であり，直線的な運動の場合には
𝐻 = 1となる．熱対向流下の粒子軌道を解析
した結果，ある特徴的な時間スケール が存
在して，その時間スケールを境にハースト指
数が変化することが分かった．時間スケール
は熱対向流の強さによって異なり，対向流が
強い場合ほど小さくなる．この傾向は，量子
タングルの状況を反映していると考えられ
る．粒子軌道の軌跡から，Lagrange 速度の構
造関数も計算をおこなって，解析を継続して
いる．構造関数のフーリエ変換はスペクトル
になるため，Lagrange スペクトルのべき指数
指数を算出できる．  

ハースト指数を算出することにより，粒子
径による Lagrange 軌道依存性，即ち，どの
ようなスケールで量子渦が粒子に対し影響
を与えているかを考察できる．各粒子径にお
けるハースト指数は同一ではなく，その領域
は大きく２つに分けられる．ハースト指数の

小さい を short time，大きい領域を long 

time と定義する．Short time においては粒
子径が小さいほどハースト指数が小さく，粒
子は複雑な挙動で運動している．また，粒子
径が小さいほど short time におけるハース
ト指数が小さい傾向が確認された．これまで
の考察から粒子径が小さいほど，量子渦の影
響を受けやすいと考えられるため，short 

time では粒子が量子渦からの干渉を受ける
時間スケールであるといえる．一方で long 

time においては，ハースト指数は大きく𝐻 = 

1 に近くなる．つまり，粒子軌道は等速運動
に近い．これは粒子が層流である熱カウンタ
ー流に追従しているため，大きな時間スケー
ルで粒子軌道を見ると等速に近い運動をし
ていると考えられる．また，各条件の粒子軌
道において short time から long time へと遷
移する時間 は粒子径が小さいほど大きく
なる傾向がある．これは粒子が小さいほど，
量子渦による影響を長時間受けていること
を示唆している．ヒーター温度を大きくする
と，常流動成分が卓越して乱流となるが，そ
の状態ではハースト指数の変化が確認され
なかった．  

次に，実験で明らかになったハースト指数
から，粒子軌道をシミュレーションすること
で，粒子軌道の量子渦の相互作用を考察した．
ハースト指数を用いたシミュレーションは 1 

step ごとにハースト指数に応じた移動量を
計算し，それを 212 回繰り返し，粒子の移動
量を計算している．シミュレーションでは
small-scale のハースト指数が𝐻  = 0.55，
large-scale におけるハースト指数が𝐻  = 

0.90 の条件とした．シミュレーションは二種
類の異なるハースト指数の運動を足し合わ
せることで再現している．一つは small-scale

に該当する 1 step の移動量が小さい𝐻 = 0.5

の運動，もう一つは large-scale に該当する 1 

step の移動量が大きな𝐻 = 0.95 の運動であ
る．図５に粒子軌道シミュレーションを示す．
粒子軌道を巨視的に見るとほぼ直線的な運
動を示している．これは熱カウンター流の流
れに粒子が追従しているため，対向流を反映
し直線的な軌道をしていると考えられる．粒
子軌道を微視的に調べると，軌道上の随所に
おいて粒子の急な方向転換などの不規則な
挙動を示している．これは量子渦から粒子が
何らかの影響を受けているためであると考
えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ハースト指数を用いたシミュレーショ
ン結果．左から H=0.1,H=0.5,H=0.9. 

 



 微細粒子と量子渦との相互作用には，量子
渦が直接に作用する特徴的な時間スケール
が存在すること，その時間スケールではハー
スト指数はブラウン運動に近い小さな値を
示すことがわかった．一方，大きな時間スケ
ールでは直線的な軌道をえがくことが明ら
かになった． 
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