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研究成果の概要（和文）： 超流動乱流場において速度三成分の時系列データの計測を三次元空間で取得できる
システムを構築した。流動場の空間微分から速度勾配テンソルを算出し、その第二普遍量（Q値）から渦構造・
渦層を抽出した。超流動乱流中の固体粒子のラグランジュ軌道の曲率を調べ、その確率分布は古典流体と類似す
る。しかし、二次元と三次元では異なる分布形状を示すことを明らかにした。個体粒子と量子渦の干渉は、軌道
曲率によって識別できる。量子渦の渦間距離が、粒子軌道の時間分散とハースト指数に関連することを見い出し
た。超流動場の新しい可視化粒子として、ヘリウムエキシマの生成を液中放電により実施し、その有効性を確認
した。

研究成果の概要（英文）：The measurement system of three velocity components of fluid flow in space 
is realized with four high-speed cameras and CW laser. Small-scale turbulent structures and vortex 
sheet are captured by the Q-criteria based on velocity gradient tensor. Small particle trajectories 
in super fluid were analyzed and they are characterized by the local curvatures. It was found that 
the PDF of curvature is similar with that of classical turbulence. However, it differs between two 
and three dimensional space. The local curvature can also characterize the interaction of particles 
with quantum vortex. The separation distance between quantum vortexes can be estimated by the 
variance of particle position along the trajectories and Hurst exponent. As a new visualization 
system, it was confirmed that the helium excimer can be used as tracer particles in super fluid 
which is generated by the discharge in liquid. 

研究分野： 流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子乱流における流動の特性を古典乱流場で用いられた統計的手法により解析することで、広く乱流の特性を理
解できる道筋を示せた。流体乱流の普遍的理解に貢献できるものと考えている。ヘリウムの流動特性を理解する
ことは、ヘリウムを用いた冷却技術の改善にも寄与することが期待される。核融合炉における超電導マグネッ
ト、量子コンピュータの基盤冷却など繊細な部位の効率的な熱除去には、量子乱流の特性を理解することが不可
欠である。本研究での成果は、それらの技術開発に貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 量子乱流は絶対温度 2.17K 以下で存在する液体ヘリウムの乱流であり、粘性を持つ常流動ヘ
リウム HeⅠと粘性を持たない超流動ヘリウム HeⅡが混在した状態である。HeⅡには量子渦が発
生して、複雑に絡み合うタングルを形成し、HeⅠの粘性抵抗によって移流される。近年の数値計
算では、量子乱流場において、水や空気などの流れ(古典乱流)と同一の普遍則が観測されている。
主に数値計算の結果から、一様等方場の Kolmogorov の-5/3 乗則と壁乱流の対数速度分布の存在
が報告されていた。実験的研究は報告例が少なく、流動場の可視化画像を解析することがなされ
ていた。可視化画像は２次元平面内の流動に限られ、３次元空間内での流動を可視化することは
なされていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
液体ヘリウムは絶対温度 2.17K において、その粘性が消失する超流動ヘリウム(HeII)へと相転
移する。HeII では量子渦が複雑に絡み合うタングルが形成され、発達乱流場の普遍的性質が内
在すると考えられる。本研究では、固体水素を微粒子化して量子渦を可視化するとともに、粒子
径ごとのラグランジュ軌道を３次元空間で計測する。以下に研究の目的をまとめる。 
 
（１） 量子乱流場を３次元的に計測できるシステムを構築する。オイラー座標系での速度勾配

テンソルの計測から微細渦構造の抽出をおこなう。水や空気など古典乱流がそなえる統
計法則と比較することで、広く複雑乱流の普遍性を理解することを目的とする。 

 
（２） 個体水素を用いた速度場のラグランジュ計測から、量子乱流場の微粒子の移流について

その普遍性が成立する背景を量子渦の自己組織化を介して明らかにする。これまで間接
的に計測されてきた量子渦タングルの渦間距離を見積もる手法を提案する。 

 
（３） 液中放電による He エキシマの生成をおこない、量子乱流の流動を計測するための可視

化粒子としての計測システムの構築をおこなう。 
 
３．研究の方法 
 
 三次元空間内での流動可視化が可能となる極低温用のデュアーを製作した。カメラ４台を設
置することで、変動速度三成分を三次元空間で算出する。予備実験として、水中に微粒子(直径
10μm)を播種して画像を撮影し、画像粒子速度計測法（Tomographic PIV）により速度三成分の
測定をおこなった。乱流レイノルズ数をܴ ఒ݁ = 40に設定し、速度勾配テンソルの第二不変量（Q
値）を用いた渦構造とそれを取り巻く渦層の可視化を実施する。４台のカメラのキャリブレーシ
ョン方法の確立、測定精度の検証をおこなう。 
 液体ヘリウム中において三次元流動場の可視化を実施した。可視化用の微粒子には、重水素と
ヘリウムとの混合気体を液体ヘリウム中に播種することで、固体化した粒子を用いた。粒子の移
動から Tomographic PIV により三次元流動場の算出をおこない、あわせて、粒子のラグランジュ
軌道の検出をおこなった。流動はダクト下部に設置したヒーターで対向流を形成し、上下方向の
粒子挙動を可視化した。これらの可視化画像を解析することから、量子乱流場の統計的性質を古
典乱流場と比較することで、乱流の普遍性について議論した。 
 可視化に用いた固体水素は、その直径が数μm から数十μm まで分布しており、十分に小さな
直径を有していない。より微細な可視化粒子としてヘリウムエキシマを用いる可能性を検証し
た。ヘリウムエキシマの生成には、液中放電を利用する。 
 
４．研究成果 
 
（１） 三次元流動場における速度三成分の時系列データの計測を可能にした。カメラと被写体

の位置関係のキャリブレーション、およびレンズ撮像系の被写界深度を調整することで、
有限空間内での三次元的な粒子の移動を再構築した。予備実験として、水中にプラスチ
ック粒子（直径数μm）を播種し、その流動場の空間微分から速度勾配テンソルの計算を
おこない、第二普遍量（Q 値）の値により渦構造を抽出した。また、同様に渦層の抽出
をおこない、両者の相対位置関係から、計測の正しさを確認した[1]。 

 
（２） 液体ヘリウム中のλ点（2.17K）以下では、重水素を可視化粒子として、三次元流動場の

可視化を実現した。Q 値を用いた渦構造の抽出、ヘリシテイの空間分布から、量子乱流
場で直接観測される渦構造と統計量から算出される量子渦との相関を調査した。量子渦
は明確な三次元構造を呈しており、両者は有意な相関を示す場合がある。 



 
（３） 超流動乱流中の固体粒子のラグランジュ軌道を算出し、その幾何学的な特性を調べた。

平面内の軌道について、その軌道曲率の確率分布は、値の小さなところで一定値、大き
なときにはベキ指数-2.0 で減衰するこがわかった[2,3]。しかし、三次元内の軌道曲率
については、異なるべき指数を示すことを明らかにした。古典乱流中の微粒子軌道につ
いて、曲率の確率分布は詳細に調べたられており、本結果は古典乱流の場合に類似する。
従って、乱流場に普遍的に存在する性質と考えられる。ダクト下部にヒーターを設置し、
加熱することで対流を発生させると、常流動成分は浮力により上昇する。一方で、超流
動成分は連続の式を満たすために下方向へ移動する対向流が形成され、その中に量子渦
が含まれる。微細粒子は粘性により上昇する粒子と量子渦にトラップされた粒子軌道が
下向きに移動ずる。曲率の大きさで条件付きをおこなうことで、常流動成分と超流動成
分の動きを識別できることを明らかにした[2,3]。 

 

（４） 超流動乱流中の粒子軌道の幾何学的性質としてハースト指数を調べた。時間間隔߬での
粒子の変位ベクトルを⃗ݔ(߬)とすると、その２次モーメントはベキ関数:〈|⃗ݔ(߬)|ଶ〉 ∝ ߬ଶுで
近似できることが分かった[4,5]。 ܪ = 1/2はブラウン運動であるが、ラグランジュ粒
子は0 ≤ ߬ ≤ ߬∗において1/2 < ܪを示し、長時間間隔ではܪ = 1 に漸近して直線的な挙動
を示すことを明らかにした。ハースト指数は粒子径によって異なり、特徴時間߬∗は粒子
が渦タングルと相互作用する時間スケールで、ラグランジュ速度をかけることで長さス
ケールℓとなる。ℓは第二音波を用いて間接的に計測された値と良い一致を示し、平均渦
管距離に相当することを明らかにした[4,5]。つまり、本計測法は、時間スケールが߬∗よ
りも短い範囲では、渦タングルの挙動を反映した速度場の計測が可能であると判断され
る。１つのラグランジュ軌道に沿って、ܪは揺らぎを持っており、その揺らぎがタング
ルの自己組織化を反映している。粒子径で分類されたラグランジュ軌道において、ܪの
揺らぎを算出することで、引き続きタングルの自己組織化（相似性の揺らぎ）を特徴づ
け、相互摩擦との関係を明らかにする。 

 

（５） デュアー内に矩形ダクトを設置し、ダクト内の平均速度分布を計測することで、非一様
な壁乱流場における微粒子の移動と量子渦との関係について考察した。常流動成分の平
均速度分布は、壁近くで減少すること、速度変動の標準偏差値も抑えられることを明ら
かにした。また、壁近くでの微粒子は、その運動が制約されること、ラグランジュ速度
の揺らぎも抑えられることがわかった。この傾向はハースト指数、軌道曲率の壁からの
変化からも確認でき、ダクト壁に付着した量子渦により、微粒子の運動が制約されたも
のと考えられる。 

 

（６） ヘリウムエキシマの生成法として、コロナ放電を利用する方法を試みた。タングステン
電極に高電圧（約 103V）を印加することで、液体ヘリウム中での放電を実現可能とした。
分光計での計測により、エキシマ由来の発光を確認できた。つまり、λ点以下の超流動
状態において、ヘリウムエキシマが生成されている。放電には直流と交流を用いたが、
直流電源のほうがエキシマを効率的に生成できることが分かった。エキシマは波長
905nm のレーザーで励起することで、波長 640nm の発光を数秒間おこなうため、エキシ
マからの発光を試みたが発光強度が小さく、CCD カメラでの画像取得にはいたらなかっ
た。より微弱な蛍光を取得できるイメージインテンシファイアを組み合わせた計測を引
き続き実施する。 
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