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研究成果の概要（和文）：本研究では、超流動ヘリウムの量子渦の運動を、量子渦のユニークな性質を利用して
実験的に研究し、以下の成果を得た。振動ワイヤーによる量子渦生成器と渦輪検出器を製作し、量子渦生成から
渦輪検出までの時間を測定した。検出時間の分布から、渦輪の放出はランダムに起こっていること、また平均検
出頻度の時間変化から、生成される量子渦は定常状態になることを見出した。放出される渦輪直径が広く分布す
ることから、生成される渦はタングル状態、すなわち、量子乱流状態になっていることを明らかにした。放出さ
れる渦輪直径とその平均放出頻度の結果は、量子乱流の渦構造が自己相似性を持つことを示唆している。

研究成果の概要（英文）：We report the results obtained in the present study as follows, for the 
purpose of investigating vortex motions experimentally in superfluid helium by using novel 
characteristics of a quantized vortex. Using a set of two vibrating wires as a vortex generator and 
a detector of a vortex ring, we measured the time between the beginning of a vortex creation by the 
generator and the detection of a vortex by the detector. We find that vortices created by the 
generator emit vortex rings randomly, becoming an equilibrium state between the creation and the 
emission of vortices. The diameters of the emitted rings distribute widely, suggesting that vortices
 created by the generator become entangled, namely quantum turbulence. The relation between the ring
 diameter and the mean emission rate implies that the vortex structure of a quantum turbulence 
created by the generator has a self-similarity.

研究分野： 超低温物理学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
粘性流体の乱流など一般に見られる乱流現象には、流れの不規則性や乱流構造の自己相似性が観測されている。
しかし、これらの現象が、乱流中の渦の運動とどのように関係するのか、分かっていない。本研究の対象は、量
子化された渦のみで構成される最もシンプルな乱流であり、渦の役割を顕著に引き出すことができる。本研究の
結果は、渦運動の直接観測からその不規則性を明らかにし、また放出渦輪のサイズ依存性から乱流の渦構造に自
己相似性があることを示した。我々の研究成果は、乱流構造における渦運動の役割を解明するものであり、乱流
研究へ向けての新たな研究手段を提供するものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 超流動ヘリウム４は、巨視的スケールにわたって量子性を示す特異な現象として注目され、多
くの研究者を引きつけながら進展してきた。現在では膨大な研究成果が蓄積され、基本的な事柄
はほぼ理解されていると言ってよいだろう。超流動状態の秩序変数は巨視的波動関数で記述さ
れ、流れ場は位相の空間変化として表される。したがって流れはポテンシャル流であり、超流動
単体では回転流（渦）が存在せず、超流動ではない秩序変数が零の状態や他の物体を芯とする渦
は、その循環が量子化される。実際、回転容器内で超流動の渦が存在することが確かめられ、W. 
F. Vinen は 1961 年にその渦が量子化されていることを実証した[1]。その後の多くの研究によ
り、定常的な渦の性質は、渦芯の構造などを除いてほぼ明らかになっている。 
 このような状況にあっても、超流動ヘリウム渦の動的な性質は、現在でもあまり分かっていな
い。渦芯の半径は 0.1 nm と非常に細く、渦を観測する手段が限られているためである。このた
め量子渦の動的な性質は、もっぱら渦をモデル化した数値計算によって調べられてきた[2]。超
流動ヘリウムの渦は、秩序変数が零の特異線である非常に細い渦芯と、循環量子 n=1 の超流動
循環流で構成されるので、渦芯を太さのない糸としてモデル化する。この渦糸は超流動の中で途
切れず、渦糸の端が無い渦輪か、超流動の境界に終端する状態をとる。また渦糸と渦糸が接近し
交差すると、渦糸間のつなぎ替え（再結合）が起こると考えられる。これらのモデルに基づいて、
超流動流によって応答する量子渦の運動や、量子渦が絡まるタングル状態（量子乱流状態）につ
いて、理論的な研究が多数行われてきた。 
 このように理論が先行する中、我々は、超流動ヘリウムの渦が理論モデルの渦糸のように振る
舞うのか、超流動中の振動ワイヤーを用いて実験的に研究してきた[3]。ワイヤー表面の滑らか
さとヘリウムの冷却方法を工夫することで、次のことを実験で明らかにしてきた[4,5]。ヘリウム
が超流動相転移温度を通過すると、キブル・ツーレック機構により位相欠陥（量子渦）が生成さ
れる。生成された渦は、ワイヤー表面のでこぼこの隙間に付着し、準安定的に残る。この状態で
ワイヤーを振動させると、振動と相対的にワイヤー表面を流れる超流動流によって付着渦が伸
長する[4]。滑らかな表面のワイヤーを使い、超流動相転移温度をゆっくり通過させると、生成
され残留する渦は減少し、速い流れでも渦の伸長が起きない[5]。このように我々は、ワイヤー
への量子渦の付着制御方法を開発することで、付着量子渦が超流動流によって伸長することを
発見した。 
 さらに我々は、２つの振動ワイヤーを並べ、片方の振動ワイヤーで渦を伸長させると、もう一
方の振動ワイヤーが渦輪を検出することを発見した[6]。我々は、渦糸モデルを用いて次のシナ
リオを提案した。ワイヤーの振動で渦が伸長し、不安定な渦運動の過程で渦同士が再結合して渦
輪となり、その渦輪は渦芯周りの循環流によって飛行し、隣の振動ワイヤーに衝突する。また振
動ワイヤーに用いた極微細超伝導線の表面が滑らであることが、渦輪の検出に重要であること
を示した[7]。 
 この新たな渦輪の検出方法は、振動ワイヤーが生成し放出する渦輪の研究へと発展する。放出
される渦輪の大きさは分布し、ワイヤーの太さや振動振幅よりも一桁以上小さい直径の渦輪ま
で分布することを発見した[8]。このことは、再結合によって大きな渦輪から小さな渦輪へとカ
スケードすることを示唆する。この論文 8 は Physical Review B の Editors' suggestion を獲得
するなど、国内外で大きな評価を得ている。放出される渦輪の大きさを渦糸モデルによる数値計
算によって調べ、振動振幅より大きい渦輪から一桁小さい渦輪まで分布することがわかり、実験
で得た結果とも対応する[9]。 
 
２．研究の目的 
 このように超流動ヘリウムにおける量子渦の運動は徐々に明らかになりつつあるが、渦間の
再結合の機構や、渦の慣性質量や弾性などの基本的な運動はまだわかっていない。量子渦の慣性
質量は、渦芯の動きにどの範囲の超流動循環流が応答するかが重要で、A. J. Leggett と D. J. 
Thouless の論争など多くの議論がなされてきた[10]。しかし、渦芯のみの質量と予想するもの
から、循環流すべての関与を予想するものまで、多様な理論予想があり決着していない。また、
再結合によって生成される渦輪は、一定の周期で振動する物体によって渦が伸張されるため、規
則的に生成され、放出されると予想されるが、我々の研究結果では渦輪はランダムに放出されて
いる[8]。 
 このように渦運動を支配する法則にはまだ未解明な点が多く、実験的に渦の運動を調べるこ
とによって、新たな法則性の発見が期待できる。本研究では、超流動ヘリウム流れ場の量子渦の
運動を、これまでに開発した観測手段で研究する。回転流下の渦に直接振動を加えることで生じ
る波動を観測し、渦の運動状態を研究する。また速い流れで起こる渦の伸長や、再結合で生成す
る渦輪の観測から、振動物体が伸張する渦の構造を研究する。これらにより量子凝縮相の流れを、
量子渦の運動の視点から解明する。 
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３．研究の方法 
 本研究では、一定の周波数で振動する物体によって量子渦を伸張させ、再結合によって放出さ
れる量子渦輪の運動を、渦輪検出器によって検出する。複数の渦輪検出器を渦生成器のまわりに
配置し、渦生成から渦輪検出までの時間を繰り返し測定することによって、渦の運動状態を研究
する。 
 渦の生成器と渦輪検出器には、我々が開発した極微細超伝
導線（直径２μｍ）を利用した振動ワイヤーを用いる。図１
のように、柱の上に細いワイヤーを半円状に張る。ワイヤー
を半円状に張ることで共鳴振動モードが安定化し、ワイヤー
の質量とばね定数で決まる周波数で振動する。これを磁場中
に置き、電流を流すことによって、ワイヤーに力（ローレン
ツ力）を与える。共鳴周波数の交流電流を流すことで、半円
状のワイヤーを、一定の周期で、図１の渦生成器ワイヤー
（generator）の矢印の方向に振動させる。ワイヤーの振動に
よって、ワイヤーに付着する渦は伸張され、再結合によって
渦輪となり、渦生成器から放出される。 
放出される渦輪の運動を多角的に調べるために、複数の渦

輪検出器を使用する。これらは図１のように、渦生成器ワイ
ヤー（generator）の振動する方向に対して、垂直方向（detector A）と振動方向（detector B）
に、それぞれの半円状ワイヤーの頂点間の距離が等しくなるように配置する（距離 0.83 mm）。渦
の生成開始から渦を検出するまでの時間を測定し、渦の運動状態を調べる。また、超流動の回転
流れ場を駆動し、渦検出器で回転流下の渦の運動を研究する。 
 
４．研究成果 
我々が開発した振動ワイヤーは、振動による量子渦の

伸張をワイヤー振動のエネルギー損失として検出する。
渦生成にともなうエネルギー損失を一定に保ちながら、
渦生成開始から渦輪検出までの時間を多数回（一つの条
件で 1,000 回）測定すると、検出時間は広く分布するこ
とを見出した。この分布を調べるために、検出器 B が時
間 t までに渦輪を検出する確率 P を、1 − としてプロ
ットする（図２）。渦生成開始からしばらくの間は渦輪
の検出確率 P が低いが、時間 以降では1 − は指数的
に変化する指数分布を示す。指数分布は渦輪の検出がポ
アソン過程であることを示しており、したがって、渦輪
の放出がランダムであることを示している。渦生成器の
ワイヤーは一定の周期（３kHz）で振動しているにもか
かわらず、生成される渦輪はランダムに放出されてお
り、生成器ワイヤーが伸張する渦がカオス的に運動する
ことを示している。 
また、時間 以降では傾き一定の指数分布を示すこと

から、検出はランダムでも、その平均検出頻度が時間に
よらず一定であることを示している。すなわち、渦放出はランダムであるが平均放出頻度は一定
であり、生成される渦の状態は、生成エネルギーの流入と渦輪として放出されるエネルギーがバ
ランスする定常状態であることを示している。 
同様の現象は検出器 A でも見られ、ワイヤーの振動方向によらず生成される渦がカオス的に

運動すること、また時間が立つと、渦の生成と放出が定常状態になることを示している。しかし
渦の生成エネルギーを増加させると、検出器 B で観測される振動方向の分布とは異なり、検出
器 A では２つの指数分布にしたがうことを見出した。この結果は、放出される渦輪の平均頻度

図１．振動ワイヤーによる渦
生成器と渦輪検出器 
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図２．検出器 B で測定した時間 t 
までに検出しない確率1 −  

 



が、ある時間が立つと増加することを示している。この
現象は検出器 B では観測されないことから、渦輪の生
成に異方性があることを示しているが、なぜこのような
異方性が現れるのか、まだ分かっていない。 
さらに我々は、検出器が検出する最小渦輪サイズを

0.8μｍから 200μｍまで変化させて、同様の測定を行
った。検出する渦輪サイズの制御は、超流動の中に存在
する常流動成分が渦を減衰させる現象を利用した。渦輪
は渦芯を循環する流れによって輪の面の垂直方向に運
動するが、常流動成分との相互摩擦のために、輪の面に
沿って輪が縮み消滅する。この現象を利用することで、
小さな渦輪を検出器に届く前に消滅させ、大きな渦輪の
み検出できるように選別した。この方法で図２と同様の
測定を行い、それぞれの渦輪サイズについて平均検出頻
度を求めた（図３）。 
検出頻度は、図３のように検出される最小渦輪直径

に対してべき乗則（rate ∝ . ）に従い、指数が−1.6で
変化することを明らかにした。検出頻度の結果は、ワイ
ヤーの振動によって伸張し生成される渦の構造を反映していると考えられる。 
渦輪は渦間の再結合によって生成されるため、渦輪の直径は、再結合前の渦間の距離に対応す

ると考えられる。図３のように、放出される渦輪のサイズが広く分布する結果は、生成される渦
の渦間距離が広く分布していることを示している。つまり一定の周期のワイヤー振動で引き伸
ばされた渦は、カオス的な運動によって絡まり、量子渦タングル状態（量子乱流状態）になって
いると推測される。また、渦輪の放出頻度は検出頻度に比例するので、渦輪直径と検出頻度の関
係は、量子渦タングルの渦間距離の頻度分布に対応すると考えられる。この分布が図３のように
べき乗則に従う場合、渦の構造は自己相似性（フラクタル性）を持つことが知られている。すな
わち、ワイヤーの単純な振動運動が引き起こす量子渦の運動が、量子渦タングル（量子乱流）の
自己相似性を生み出していることになる。 
乱流の流れの不規則性や乱流構造の自己相似性は、一般の粘性流体の乱流でも観測されてい

る現象であるが、まだその起源や法則性など詳しいことは分かっていない。我々の得た研究成果
は、渦がカオス的な運動をすること、またこの運動によって乱流構造に自己相似性が現れること
を示唆している。本研究の対象は、量子化された渦のみで構成される最もシンプルな乱流であり、
我々は、乱流における渦運動の役割を引き出すことに成功した。本研究の成果は、乱流構造にお
ける渦運動の役割を解明するものであり、乱流研究へ向けての新たな研究手段を提供するもの
である。 
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