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研究成果の概要（和文）：これまでの研究実績は以下のとおりである。
① 超流動ヘリウムに回転流と吸い込み流を駆動するポンプを開発した。このポンプによって、超流動ヘリウム
の巨大渦（吸い込み渦）の生成に成功した。② 巨大渦における液面高さの空間変化より、渦流の循環を求め
た。この循環はポンプの羽根車の回転速度にほぼ比例し、ポンプから排出される超流動流がもつ角運動量に、渦
の循環が関係することを明らかにした。③ 第２音波の減衰により、巨大渦中心を通る経路の量子渦密度を見積
った。②で求めた循環と量子渦密度から、渦流によって液面が引き込まれる渦管の直径より２倍程度の直径の円
筒領域に、量子渦が集中することを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We report the results obtained in the present study as follows, for the 
purpose of developing new aspects of quantized vortex structures in a vortex tower of superfluid 
helium.
1) We developed the vortex pump of superfluid helium and found that a vortex tower, namely a suction
 vortex, is produced in superfluid helium. 2) Measuring the height of fluid surface as a function of
 the distance from the vortex center, we estimated the circulation of the suction vortex flow. The 
circulation is proportional to the revolution speed of the rotor of the pump, suggesting that the 
angular momentum of the superfluid flow drained from the pump is related to the vortex circulation. 
3) Measuring the dumping of the second sound signal, we estimated the vortex line density around the
 suction vortex. Using the circulation and the vortex line density of the vortex, we found that 
vortex lines concentrate in a cylinder with the twice diameter of the vortex tube in superfluid 
helium.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、巨視的量子凝縮相で研究されてこなかった渦の基本定理を応用し、新たな概念である超流動の流れに
よる量子渦集中を確立した点に意義がある。量子渦の構造、複数の渦の結合、量子数２以上の量子渦など、超流
動の安定性に関する未解決問題への研究方法を提供する。また、渦が発生する過程での循環の集中は古典流体で
もいまだ未解決であるが、循環が量子渦で特徴づけられ、その運動を可視化できる超流動ヘリウムによっての
み、詳細に研究することができる。渦の発生メカニズムの解明は、工学的応用や竜巻など気象学でも重要で、本
研究の成果は、量子流体にとどまらず流体工学や地球流体力学へも応用される。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 ヘリウムが持つ超流動性は、その性質が見出されてから１世紀がたち、これまで多くの研究者
を魅了してきた。ヘリウム（4He）原子は、陽子２個、中性子２個、電子２個の偶数個のフェル
ミ粒子から構成されるスピン 0 のボース粒子である。液体ヘリウム４（4He）は飽和蒸気圧下に
おいて絶対温度 2.17 K（271℃）でボース・アインシュタイン凝縮を起こし、超流動に相転移
する。超流動ヘリウム４は、粘性を示す常流動（密度 ）と粘性がない超流動（密度 ）の二成
分で構成され、２流体モデル（全体の密度 = + ）で記述することができる。 
超流動成分は秩序変数 ( ) = ( )e ( )で特徴づけられ、超流動速度場 はこの波動関数の

位相勾配に比例する量として、 = (ℏ⁄ )∇ で与えられる。ここでℏはプランク定数、 はヘリ
ウム原子の質量、 は波動関数の位相である。したがって渦度が∇ × = 0であるために、超流動
の速度場は渦なしのポテンシャル流である。しかし、ある閉曲線 C 内に超流動密度ゼロ（ ( ) =
0）の欠陥があると、C に沿った循環は多重連結が可能となり、循環∮ は有限の値をとりう
る。 

=
ℏ

∇ =
ℎ

    ( = 0,1,2… )  (1) 

これは、超流動の速度の循環が、 = ℎ/ （= 0.998 × 10 cm s⁄ ）を単位として量子化されるこ
とを示している。超流動ヘリウムでは、直径 0.2 nm 程の超流動密度ゼロの状態を芯とし、 = 1
の循環量子 で超流動が循環する渦が存在する。この渦を「量子渦」と呼び、渦芯以外は渦度 =
∇ × がゼロで、渦芯に渦度が集中する。また超流動ヘリウムの渦芯は原子半径よりも細く、渦
糸とみなすことができる。 
量子渦が存在すると、流れ場が伴うためエネルギーが増加する。

このため絶対零度では量子渦が消滅しそうだが、古典流体とは異な
り、流れの量子化のために流れが徐々に減少できないこと、渦の端
が超流動中に存在できないため超流動の境界（壁）に付着し、量子
渦は準安定的に存在する。また、超流動ヘリウムの実験では、超流
動転移する過程で量子渦が核生成され、あるいは相転移温度付近で
熱励起されるなどして生成される。生成された量子渦（渦糸）は容
器表面に付着し、表面のラフネスのために渦糸は容易に残留する
[1]。超流動ヘリウムの入った容器を回転させれば、付着渦糸が拡張
し、超流動に回転流が駆動される。このとき、渦糸は三角格子状に
配列し（図１）、流れは剛体回転流となる[2]。 
これまでに行われた量子渦の実験的研究は、容器全体を回転させ

る剛体回転流で静的に配列する量子渦の研究か、流れ場で量子渦が
ランダムに運動する量子乱流の研究[3,4]に限られてきた。我々は、あらたな量子渦の動的運動の
研究を開拓するために、挑戦的萌芽研究「超流動ヘリウムの定常流を駆動するポンプの開発」
（2014 年度～2016 年度）で超流動流れ場の新たな駆動方法を確立した。本研究では、この研究
を発展させ、これまで実現することができなかった「バスタブ渦」を実現する。バスタブ渦は、
水を張ったバスタブの栓を抜くと、水の排出に伴って発生する。これは、水の中に分散する渦度
が排出口への流れにともなって集中し、循環が増加することで発生すると考えられている[5]。
我々が開発した超流動渦巻ポンプは、超流動ヘリウム吸い込み流を駆動でき、あらたな量子渦運
動研究の開拓を可能とする。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、超流動ヘリウム量子渦のあらたな動的現象研究の開拓を目的とする。我々はすでに
超流動ヘリウム定常流を駆動する渦巻ポンプを開発しており、超流動ヘリウムの吸い込み流れ
にともなう現象を実験的に研究することができる。渦巻ポンプは容器内の超流動を回転させ、回
転流では外周より中心の圧力が低いことを利用して、容器外の流れを駆動する。渦巻ポンプ外周
から流出する超流動流は角運動量を持つため、循環量子 の渦度を持つ量子渦が流れとともに輩
出される。この流れは、渦巻ポンプ中心軸に開けられた吸込み口へと流れ込み、超流動流れに乗
る量子渦は吸込み口で集中すると期待できる。量子渦集中にともない循環が増加し、超流動ヘリ
ウム巨大渦（バスタブ渦）が実現する。本研究では、超流動ヘリウム巨大渦を実現させるととも
に、巨大渦の液面形状から循環を実測し、また量子渦密度を直接観測する。これらの研究から、
量子渦集中を確立し、その集中機構および量子渦集中により発生する巨大な超流動渦の構造と
発生過程を解明する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、まず量子渦を集中させる方法を確立する。量子渦を移動し集中させるために、非

粘性流体の渦に適用されるヘルムホルツの渦定理に着目する。流れに渦を置くと、渦構造を維持
するために流れに乗って渦が移動する。この渦定理によれば、中心へ向かう流れを回転流に加え
れば、渦が集中する。たとえば、バスタブの水が排水パイプから流出するとき発生するバスタブ
渦は、この原理が働くと考えられている。すなわち、回転する超流動ヘリウムを中心から排出す
る流れを作れば、バスタブ渦のように量子渦が集中し、巨大な渦が発生する。 



図１．回転下の量子渦 



 この状況を実現するために、バスタブ渦研究に使われる方法を超流
動ヘリウムに適用する（図２）。シリンダー容器下部にポンプを配置し、
図１の矢印の向きに流れを循環させる。ポンプは、超伝導モーターと
回転する羽根車で構成する。羽根車が回転するとポンプ容器内に回転
流が駆動され、回転流の遠心力により中心と外周との間で圧力差が生
じる。この圧力差によって矢印の向きに流れを駆動する。粘性のない
超流動が物体の動きで回転するのは奇妙に思えるが、量子渦が羽根車
の動きによって誘起され、その量子渦が媒介となって超流動に抗力を
与えるためである[4]。 
 ポンプの外周からはき出される流れは、周方向の運動（角運動量）
をもってシリンダーの内壁に沿って上部へ流れ、シリンダー外周から
ポンプ中央の穴へ流れが集中する。角運動量を持つ周方向の流れは量
子渦を保持し、流れとともに量子渦は中央へ移動し、中央での量子渦
集中によって巨大な渦が発生する。量子渦の移動と巨大渦の構造を、
超流動ヘリウム液面の可視化と第２音波による量子渦密度観測によっ
て研究する。巨大渦の可視化は、パイレックスガラス製の透明クライ
オスタットとアクリル製容器を用いることによって、室温からの観測
を可能にした。また第２音波は超流動に特有の音波で、超流動成分と
超流動成分が逆位相に動く音波である。第２音波は量子渦で減衰する
特徴を持ち、この性質を利用して量子渦密度を測定する。  
 
４．研究成果 
(1) 超流動ヘリウムの巨大渦 
 ヘリウムを超流動状態まで温度を下げ、図２のポンプを作動させると、超流動ヘリウムの液面
はポンプ吸込み口へと引き込まれる（図３）。すなわち、我々は超流動ヘリウムの吸い込み渦（巨
大渦）の駆動に成功した。吸込み口では循環が増大するために、渦中心の圧力は低下することで
液面が引き込まれ、中心からの距離  の液面高さ ℎ( ) は次式で与えられる。 

ℎ( ) = ℎ − −  (2) 

=
+
2

,     =
8

 

ここで、ℎ は渦中心から十分離れた位置の液面高さ、 は周から渦中心へ向かう流速、 は渦中
心軸上を吸込み口へ向かう流速、 は重力加速度、Γは渦の循環である。我々は、液面の位置を実
測し、(2)式でフィットして、パラメータ と を求めた（図４）。パラメータ から巨大渦の循環
を求めることができる。 
 
(2) 巨大渦(吸い込み渦)の循環 
 我々は、ポンプの羽根車の回転速度（rps: revolutions per second、回転数/秒）を変化さ
せ、観測された巨大渦の液面形状（図４）から、渦の循環を求めた（図５）。データは３つの状
態について測定した。青丸（●）は超流動成分 が 80%のとき（ / = 0.8）、水丸（●）は超流
動成分 が 30%のとき（ / = 0.3）、赤丸（●）は液体ヘリウムが常流動状態のときである。図
５からわかるように、データのスキャターはやや大きいものの、液体ヘリウムの状態にかかわら
ず循環は回転数に比例する。これは、ポンプから排出される超流動ヘリウムが回転速度に比例す
る角運動量を持ち、それが吸い込み口に集中することで循環が決まることを示している。 

液体ヘリウムの状態にかかわらず、循環が羽根車の回転数によって決まる結果は興味深い。水

図３．超流動ヘリウムの巨大
渦。渦によって液面が引き込
まれている。 

-10

0

0 10 20

液
面

高
さ

  
h(

r)
   

[m
m

]

渦中心からの距離   r   [mm]

図４．超流動ヘリウム巨大渦の
渦中心からの液面高さ。 

液面

図２．超流動ヘリウム
の巨大渦発生装置。容
器内にポンプを置き、
矢印の向きに流れを
循環させる。 



のような粘性流体では、角速度を持つ流体には「素渦」と呼ばれる概念的な渦の素があり、吸込
み口へ素渦が集まることで循環が増加すると考える。一方超流動ヘリウムでは量子渦が現実に
存在し、粘性流体と同じように吸い込み口で集中することで循環が増大すると考えられる。粘性
流体の素渦は観測することができないが、量子渦は超流動に特有の第２音波で測定することが
できる。我々はこの点に着目し、巨大渦における量子渦構造を調べるために、第２音波測定を行
った。 
 
(3) 巨大渦の量子渦構造 
 第２音波測定は共鳴法を用いる。巨大渦の中心軸上を音波が通るように設置した共鳴セルで、
第２音波の減衰から渦糸長密度を求めると、図６の結果を得た。また第１音波の音速測定から循
環流れの回転流速を求めると、羽根車の回転速度より１桁程度遅い。さらに、巨大渦の循環の結
果（図５）から、量子渦糸換算で 3~10 × 10  と見積もられる。 
これらの結果を基に、巨大渦の量子渦構造を考察する。量子渦糸が巨大渦の回転軸に平行に配

列していると仮定すると、渦糸長密度の見積もりから、中心軸から半径 3 mm 程度の範囲に10
本オーダーの量子渦が集中していると見積もられる。その外側の領域では回転流速が遅く、量子
渦があまり存在しないと考えられる。巨大渦によって液面が引き込まれて形成される渦管の直
径は 2~3 mm 程度なので、渦管の外側に量子渦が集中していると考えられる。 
 
(4) まとめと研究の意義 
 本研究の成果は、粘性流体の吸い込み渦では概念上の存在であった素渦の集中が、超流動ヘリ
ウムでは量子渦として観測され、量子渦の集中が起こっていることを解明したことになる。現段
階の実験研究で明らかにできることは限られ、量子渦の空間密度変化や配列など、まだわかって
いないことは多い。しかし本研究は、量子渦という渦の基本モードの直接観測によって、粘性流
体ではできなかった流れ場の渦構造解明へと踏み込んでいる。この成果は新たな渦の研究を開
拓したと言え、今後の流体の流れ場解明へと、研究の発展が期待できる。 
本研究は、巨視的量子凝縮相で研究されてこなかった渦の基本定理を応用し、新たな概念であ

る超流動の流れによる量子渦集中を確立した点に意義がある。この成果は、量子渦の構造、複数
の渦の結合、量子数２以上の量子渦など、超流動の安定性に関する未解決問題への研究方法を提
供する。また、渦が発生する過程での循環の集中は古典流体でもいまだ未解決であるが、循環が
量子渦で特徴づけられ、その運動を可視化できる超流動ヘリウムによってのみ、詳細に研究する
ことができる。渦の発生メカニズムの解明は、工学的応用や竜巻など気象学でも重要で、本研究
の成果は、量子流体にとどまらず流体工学や地球流体力学へも応用か期待される。 
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図６．巨大渦の量子渦密度。 
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