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研究成果の概要： 
 
 量子乱流の素過程を調べるために一本の量子渦の渦芯の動的な状態を NMR の手法によ
って観測した。量子渦の渦芯は直径 10μm 程度であり一本の動的な状態の観測は困難であ
ろうと考えられていたが一次元 MRI によって渦端点の位置の移動する様子まで観測に成
功した。また量子乱流の素過程における Kelvin 波と量子渦の端点と壁との相互作用に関
連すると考えられる臨界速度近傍での量子渦長の揺らぎを発見した。 
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１． 研究開始当初の背景 
 
超流動状態にある量子流体の乱流と、古典

的な粘性流体の乱流との類似性が注目され、
精力的な理論的や実験的な研究が行われて
いる。これは量子流体はコヒーレンス長程度
で平均化作用が働き、さらに渦の循環も量子
化されているため、古典流体よりは容易に厳
密に理論化できるため、古典流体における最
大の難問の一つである乱流に対しての知見
を得ることが可能と考えられるためである。 

しかし量子乱流においては、超流動状態の
量子流体では渦度が量子化されているため、
古典乱流において重要な渦の再結合が起き
るかどうか自明でない。また、超流動は粘性
のない流れであるため、特に絶対零度でのエ
ネルギーの散逸機構も明らかにはなってい
ない。しかし、古典乱流で成り立っている
Kolmogorov 則が超流動ヘリウムの量子乱流
で示されたことは、量子乱流においても渦の
再結合やエネルギー散逸が起きていること
を示している。 
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しかし、乱流状態の渦の素過程である、‘渦
の再結合’と‘Kelvin 波の減衰‘の超流動乱
流における直接的な観測は行われていなか
った。また、量子渦に特有な問題として量子
渦の端点の状態がある。つまり、量子渦の端
点はその量子化条件より必ず容器壁と結合
していなければならない。容器壁と量子渦の
端点の結合も量子乱流にとって重要なパラ
メーターとなる。 
しかし量子渦は超流動体中で実現するため
従来の流体観測で行われてきた PTV 法など
は困難であると考えられていた。 
 
２． 研究の目的 
 
 本研究では量子乱流の素過程である量子
渦の再結合や Kelvin 波によるエネルギー散
逸を一本の量子渦の運動を直接観測するこ
とで明らかにすることを目的とした。また一
本の量子渦の渦芯の運動の直接観測はこれ
まで行われておらず、この観測も目的のひと
つであった。 
 
３．研究の方法 
 
 量子乱流の素過程である量子渦の再結合
や Kelvin 波の観測のためには量子渦の渦芯
の運動を直接観測する必要がある。このため
に 10μmという比較的太い渦芯を持つ超流動
ヘリウム 3A 相の量子渦を NMR によって観測
し、量子渦長は一次元 MRI の手法を用いて
観測した。またその動的な状態も NMR の連続
測定を行うことで観測を行った。 
 
４．研究成果 
 
本研究では細い円筒容器中に超流動ヘリ

ウム 3A 相の一本の量子渦を生成し、これを
NMR によって高精度に観測した。量子渦一
本の NMR 観測はシグナルが小さいため高精
度に観測することは困難であるが計測系を
最適化しこれを達成した。この一本の量子渦
状態をよく観測するためには円筒内にもと
もと出来ている織目構造をよく制御する必
要があり、その制御法の研究も行った。 
さらにこの一本の量子渦のダイナミクス

を時間分解能 0.3 秒で観測することに成功し
た。また、量子渦の長さ方向の１次元 MRI
を行うことにも成功し、量子渦が実際に移動
しているさまを直接観測できた。 

乱流の素過程についてはいくつかその観
測を示唆するデータを得ることも出来た。量
子渦の端点と壁との結合と Kelvin 波の減衰
‘についてはこの現象に深く係わると考え
られる量子渦長の揺らぎと臨界回転速度の
有限な幅を観測したことで多くの情報を得
ることが出来た。この量子渦長の長さの揺ら

ぎは量子渦の臨界回転速度ていどの回転速
度で定常的に回転しているときに起こる。ま
た臨界回転速度の有限な幅とは量子渦の長
さの揺らぎが観測できる幅である。臨海回転
速度が一点で決まらないということは単純
には渦が壁にトラップされているというこ
とで説明されやすい。しかし、本研究で観測
されたことはその有限な幅の中で渦の長さ
が揺らぐというもので、必然的に量子渦の端
点と壁との結合が弱く、強くはトラップされ
ないことを意味している。つまり、臨界回転
速では量子渦のある状態と無い状態の間で
エネルギー差が無いため量子渦の長さを変
える力は働かない。これは研究目的のひとつ
である。量子渦の端点と壁との結合状態につ
いての大きな情報である。また、臨界回転速
度に有限な幅があるということは完全な平
衡状態といえず、量子渦 1 本が円筒容器内の
中心に位置しているというモデルでは説明
できず、量子渦に Kelvin 波が励起されてお
り、しかもそのエネルギーが一定でないこと
を意味していると考えられる。つまり非平衡
開放系特有の現象で何らかのエネルギー供
給と散逸のバランスで揺らぎが起こってい
ることだと思われている。この散逸は Kelvin
波による減衰ではないかと考えられる。 
 ただ、量子渦の再結合に関してはこれまで
本研究で用いた試料では観測できていない。
これは量子渦の再結合が観測領域外で起こ
ってしまっているからと考えられる。 
 本研究では量子渦のダイナミクスについ
ての多くの情報を得ることが出来、また量子
渦長の揺らぎなど予測していなかった現象
も観測することが出来た。 
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