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研究成果の概要（和文）：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。本研究
では、超流動状態における流速場の可視化方法を開発し、熱対向流中の量子渦の挙動を観察することに成功した。また
、従来用いてきた圧力プローブを小型化することにより、乱流中の変動圧力計測方法を高精度化することができた。対
数領域における確率密度関数型の不変性を利用して、乱流境界層壁近くの変動強度を補正する方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：When the liquid helium has its temperature below 2.17K, it becomes a super fluid w
ith no viscosity. Under this condition, we can expect high Reynolds number property in fluid turbulence. I
n this study, we successfully developed the visualization technique of super fluid and can observe the qua
ntum vortex motions. Also, the small pressure probe is developed to measure accurate pressure fluctuations
. This technique is applied to the near-wall region of turbulent boundary layer. Using the invariant assum
ption of probability density functions, we suggest the correction method of pressure intensity near wall r
egion. 
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１．研究開始当初の背景 

 R.ファイマンは、1955 年の論文で量子渦
の複雑に絡み合う乱流状態を予測していた。
この描像が具体的な計測結果に基づき、現実
に起こりうる現象として理解され始めたの
はここ１０数年の研究による。特に流体乱流
のエネルギースペクトルに広く認められる
-5/3 乗則（Kolmogorov により提案された普
遍則）が、Maurer らによる実験や坪田らの
数値計算によって超流動乱流にも発見され
たことは、大きな渦が小さな渦へ崩壊する過
程で自己相似的なカスケードが存在するこ
とを示唆するものであった。 

超流動乱流では、量子渦はすべて同一の渦
度を持ち、渦糸が互いに絡み合った状態（タ
ングル）として乱流場を形成する。従って、
乱流中の渦構造を明確に抽出することが可
能である。超流動乱流のエネルギースペクト
ルに-5/3 乗則が観測されたことは、渦構造が
どのように統計法則に関与するのかを調べ
る格好の対象となる。また、要素還元的に乱
流を量子渦の集合体ととらえ、複雑な乱流現
象に対する新たな理解をもたらすことが期
待される。 

 

２．研究の目的 

本研究では、超流動 He における流速計測
を可視化手法により確立することを第一の
目的とする。超流動状態でも長時間浮遊する
トレーサーの選定、分量、注入方法などを検
討し、乱流速度変動を粒子画像速度計測法
（PIV 法）により計測する。超流動場の量子
渦を光学的手法で可視化した例は、世界でも
数例があるのみである。 

 

３．研究の方法 

超流動乱流の可視化法を改良するため、こ
れまでおこなってきた予備的実験に基づき、
デュアーに光学窓を設置する。また、超流動
乱流場でも長時間浮遊するトレーサー粒子
として中空ガラスビーズ球に代えて水素・ネ
オンの混合気体とし、粒子径分布の調整、溶
液中への一様な分散方法を確立する。次に断
熱性の優れた透明素材によりダクト流路を
製作して、熱カウンター流の可視化をおこな
う。層流から乱流への遷移に伴い、対向流か
ら量子渦タングルが形成される過程を明ら
かにする。 

 
3-1 クライオスタット 

図 3.1.1に本実験で用いたステンレス製ク
ライオスタットの断面の略式図を示す。最内
槽が液体ヘリウム槽である。液体ヘリウム槽
は内径 200mm、高さ 1300mm である。液体ヘリ
ウム槽への熱侵入は外周の液体窒素槽と真
空断熱槽によって軽減される。液体窒素槽は
熱輻射による熱侵入を軽減する。真空断熱槽
は熱伝導による熱侵入を軽減する。真空断熱
槽の真空度は 10-6kPa 程度としている。この
クライオスタットは可視化実験のために石

英ガラス製の窓を有している。可視化窓は
0°、90°、180°の箇所に配置している。0°
の窓から 180°の窓へシートレーザー光を入
光し 90°の窓からカメラで撮影をする。各箇
所の窓は外部から最内槽まで貫くように三
層の窓から成っている。本実験では液体ヘリ
ウム槽の圧力を制御することで、液体ヘリウ
ムの温度を制御している(3,5,6)。 

図 3.1.2は本研究で行った実験におけるク
ライオスタットの内装の略式図である。図の
ようなフランジに支柱を設けて試料などを
設置し、先に述べたクライオスタット上部に
のせ実験を行う。支柱の最下部には液体ヘリ
ウムをかさ増しする目的でアルミニウム
2017（ジュラルミン）ブロックを接続してい
る。ジュラルミンブロックには上部に穴をあ
け、白金コバルト温度計を挿入している。白
金コバルト温度計は室温から 10K 程度までを
モニターする。また底部には液体ヘリウムの
温度をあげるためなどに用いる、常温で 420
Ω、定格 230W のカートリッジヒーターを接
着している。電気系統は 48 ピンフィードス
ル―によって実験室側と配線している。 
 
3.2 水素粒子生成システム 

水素粒子の生成手法の概略を、Bewley らの
ものを比較した（表 3.2.1 参照）。まず、実
験室下で水素ガスとヘリウムガスを混合す
る。本研究では混合比 H2:He=1:40、Bewley
らは 1:50 である。次に混合ガスの圧力を設
定する。本研究は 120kPa(abs)、Bewley らは
20kPa(abs)である。混合ガスは噴射チューブ
を介して He II の状態にある液体ヘリウム中
へ噴射する。Bewley らは He I の状態にある
液体ヘリウム中へ噴射し、水素粒子を供給し
た He I を He II へ転移させている。両者の
手法を比較し本研究では噴射圧力と、噴射す
る液体ヘリウムの相を Bewley らの条件をと
りいれて行うこととした(17,18)。 

 
3.3 可視化光学系 

クライオスタットの周辺にカメラとレー
ザーを設置した。先に述べたとおりクラオス
タットの 0°から 180°の窓に照射できる方
向にダブルパルスレーザーを、90°の窓から
撮影できる方向に CCDカメラを設置している。
両者は制御ソフトを用いて、カメラの露光時
間中にレーザー光が照射されるように同期
して使用する(8,9,17,18)。 

カメラレンズは等倍マクロレンズを用い
た。このレンズによって可視化領域は 9.07mm
×9.16mm、ピクセル分解能は 9µm/pixel とな
る。従来の実験では可視化領域は 41.3mm×
41.7mm、ピクセル分解能は 41μm/pixel であ
る。ピクセル分解能の向上によって、微細な
水素粒子の撮影が 16 分の 1 ほど狭い領域を
可視化することなる。ダブルパルスレーザー
から照射される点源光は、トレーサー粒子の
二次元運動を可視化するためにシート光に
変換する。本研究では三種のレンズを用いて、



シート光を形成した。ダブルパルスレーザー
とレンズ系の関係の略式図を図 3.3.1に示す。
三種のレンズはダブルパルスレーザーから
近い順に、焦点距離 f=-60 の円筒形平凹レン
ズ、f=70 の球面平凸レンズ、f=-15 の円筒形
平凹レンズ（三種ともシグマ光機）である。
計算上は f=-60 の円筒形平凹レンズと f=70
の球面平凸レンズを 55mm、f=70 の球面平凸
レンズと f=-15 の円筒形平凹レンズを 35mm
の間隔で置くことで、直径 2.5mm のレーザー
ビームは幅 12mm の平行シート光に変換され
る。シートのウェストは f=-15 の円筒形平凹
レンズから 240mm 後方で形成され厚さは 1mm
以下となる。レンズとダブルパルスレーザー
は光軸合わせが容易なように定盤の上に固
定した(17,18)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1.1 クライオスタット概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.1.2 クライオスタット内装概略図 
 

表 3.2.1 水素粒子製造条件の比較 
本研究(Wada)と先行研究(Bewley) 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3.3.1 可視化光学系概略図 
 
４．研究成果 
本研究では PTV アルゴリズムを用いて、トレ
ーサー粒子の運動速度を算出した。 
 
4.1 可視化画像 

図 4.1.1 は He I へ混合ガスを噴射中に取
得した画像である。He I の温度は T=2.21K で
ある。水素ガスとヘリウムガスの混合比は
1:40、噴射圧力は 20kPa(abs)である。微細な
水素粒子が霧状に拡散していく様子を確認
することができた。噴射が終了してから 5 分
ほど経過した後に取得した画像を比較する
(17,18)。He I の温度は T=2.23K である。霧
状の水素粒子が視野域全体に広がっている。
均一に、高い個数密度で水素粒子が分布して
いる。画像から推測すると水素粒子の平均径
は 1μm オーダーである。撮影した画像は
Bewley らが取得した画像とよく似ている。こ
の後 He I を減圧冷却し He II へ転移させた。
He II へ転移した直後に取得した画像と比較
する(17,18)。He II の温度は T=2.17K である。
He II への転移により、視野域における粒子
の個数密度が低下する。そして糸状に分布す
る粒子群が出現する。このような糸状に分布
する粒子群は He II でのみ見られ、さらに
Bewley らの可視化結果にもよく似ている。以
上のことから、ここに示した糸状に分布する
粒子群は、量子化渦にトラップされた水素粒
子群であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1.1 He I へ混合ガスを噴射中に取得し
た画像（He I 温度 T=2.21K) 
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超流動転移から 1分後に取得した画像では、
視野域における糸状に分布する粒子群の存
在が顕著になる(17,18)。さらに 4 分経過し
た後に取得した画像と比較すると、糸状に分
布する粒子群の個数が少なくなっているが、
一つずつが長く太くなっていることが確認
できた。このことから量子化渦にトラップさ
れた粒子群は時間経過とともに互いをトラ
ップしあい、束になっていくと考えられる。 
 
4.2 渦糸のリコネクション 

本実験では量子化渦のリコネクションに
追従しているようなトレーサー粒子の運動
を撮影した。He II の温度は T=2.02K である。
量子化渦にトラップされた二つの粒子群が
接近し、つなぎ変わり、バックグラウンドの
流れとは明らかに異なる運動をして離脱し
ていく様子を撮影することに成功した。図
4.2.1 のように、異なる二つの量子化渦に追
従するトレーサー粒子のうち、リコネクショ
ンする点に最も近い位置にあるトレーサー
粒子間の距離を l’とする。量子化渦が時間
t0 でつなぎ変わってからの l’は指数関数で
表すことができると仮定した。本実験におい
てリコネクトする点に最も近く、離脱後の距
離 l’を求めることができる二つのトレーサ
ー粒子は、図中の青実線矢印と赤点線矢印で
ある。この二点の距離を図 4.2.1 の丸プロッ
トに示す。図中の破線は上式の指数関数の形
で最小二乗法を用いて、丸プロットを近似し
た曲線である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2.1(a)量子化渦のリコネクションの概
念図（ｂ）丸プロットは計測した l’、破線は
最小二乗法で丸プロットを近似した近似式 
 
4.3 熱カウンター流の可視化 

熱カウンター流における代表的なトレー
サー粒子の軌跡を解析した(17)。He II の温
度 は T=2.02K 、 熱 流 束 は z 正 方 向 に
q=38.1mW/cm2印加している。通常流体の一様
乱流中では見られないような、上下動をする
トレーサー粒子を確認することができた。こ
れは粘性流である常流動成分と量子化渦が
生じた超流動成分が対向する流動を反映し
ていると考えられる(17)。 
  
4.4 変動圧力計測法の改良 

これまで、乱流中の変動圧力の計測を小型
プローブによりおこなってきた。噴流、乱流
境界層、混合層における計測をおこない、プ
ローブ計測に起因するデータ補正法の開発
とともに、乱流中の圧力統計量の解析を進め

てきた。また、計測データ中には風洞内のバ
ックグランドの変動（低周波）が含まれ、そ
の影響を補正する方法を報告した(①,②)。 
 図４.4.1(a)には、変動圧力強度を壁から
の距離に対してプロットした結果である。数
値計算の結果と比較して、壁近くでは変動強
度が低下している。これは主に壁近くの渦構
造に起因する間欠的な強い圧力変動を正確
に計測できていないことによる。乱流中の圧
力 PDF は、低圧側にすそ野が伸びた型を呈す
る。壁からの距離がほぼ同一の数値計算より
得られた PDF と比較すると、低圧側のすそ野
が大きくずれており、この傾向が空間分解能
の低下によるものと考えられる。空間分解能
を補正する方法として、PDF 型のすそ野の分
布を改善することを考える。PDF のすそ野は、
stretched exponential 型で近似される。壁
乱流の直接数値計算の結果によると、圧力変
動の３次、４次モーメントが壁近くでほぼ一
定になることから、PDF 型が変化しないと考
えられる。つまり、圧力変動の PDF 型が普遍
となる領域で PDF 型のすそ野を補正した。変
動圧力を修正した結果を図 4.4.1(b)に示す。 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4.1(a)圧力変動強度の実験値（赤■）と
直接数値計算の比較．(b)補正後の比較 
 
4.5 まとめ 

本研究では水素微粒子を生成するための
条件を明らかにし、量子化渦を可視化するた
めの光学系を開発した。He I 中に直径 1μm
程度の微細な水素粒子を生成することがで
き、量子渦にトラップされた粒子群の撮影に
成功した。リコネクションする量子化渦に追
従するトレーサー粒子の運動を明らかにし
た。また、生成した水素粒子をトレーサー粒
子として、熱カウンター流の可視化実験をお
こない、常流動成分、超流動成分の速度分布
関数を計測した。 

圧力プローブを小型化することにより、乱
流中の変動圧力計測方法を高精度化した。対
数領域における確率密度関数型の不変性を
利用して、乱流境界層壁近くの変動強度を補
正する方法を提案した(23,24)。 
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