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PIVPIVを用いた量子渦の観測（を用いた量子渦の観測（MarylandMaryland
大）大）

G. P. Bewley, D. P. Lathrop, K. R. Sreenivasan, Nature 441, 588(2006). 
D. Lathrop, talk at PSM2007 in Gifu.

固体水素に働く力

PIV

固体水素の運動は速度場に追随せず
、量子渦にトラップされる。



  

PIVPIVを用いた量子渦の観測を用いた量子渦の観測

G. P. Bewley, D. P. Lathrop, K. R. Sreenivasan, Nature 441, 588(2006). 
D. Lathrop, talk at PSM2007 in Gifu.

　　　量子渦にトラップされる球　　　
藤山将士、日本物理学会２００５年秋季大会

ひも状の量子渦の
観測（熱対向流
中）

量子渦格子の観測
（回転下）



  

量子渦の再結合量子渦の再結合

G. P. Bewley, D. P. Lathrop, K. R. Sreenivasan, Nature 441, 588(2006). 
D. Lathrop, talk at PSM2007 in Gifu.

本当に渦の再結合
なのか？

渦輪の消滅？



  

再結合のデータ解析再結合のデータ解析



R

0.5にピークを持って
いるように見えるが
かなりばらつく

ばらつきの要因は
何かを調べる



  

再結合の数値シミュレーショ再結合の数値シミュレーショ
ンン

渦糸近似のシミュレーション

A. T. A. M. de Waele and R. G. K. M. Aarts, Phys. Rev. Lett.94, 482(1994).

（アニメーションは藤山将士氏作成）



  

再結合ダイナミクスの解析再結合ダイナミクスの解析

→再結合や渦輪消滅時に渦の
微小要素が反平行になる

２次元解析









  

  = 0.5= 0.5からのばらつきの原因は何か？からのばらつきの原因は何か？

ストレイン場の影
響？

渦糸と球との相互作用や乱流中での異
なる渦からの影響により再結合点に強
いストレイン場がかかる

 =0.5からのずれの最も大きな要
因？



  

流れ場の影響（２次元解析）流れ場の影響（２次元解析）



  

研究目的研究目的

1. Gross-Piteavskii方程式の数値シミュレー
ションを用いて渦輪消滅のダイナミクス
における外場（一様、ストレイン）の影
響を調べる。

2. 一様場、ストレイン場を比較し、実験と
の比較を行う。



  

Gross-Pitaevskii(GP)Gross-Pitaevskii(GP)方程式方程式

GP方程式における量子渦



  

シミュレーションの詳細シミュレーションの詳細

超流動4He： = 1Å             　
初期半径：R0 = 12.5 m          
 計算に用いる箱：L = 100 
m  = 0.05 (T = 1.4 K)

境界条件：ノイマン境界条件

計算に用いるグリッド



  

ストレイン場ストレイン場

変更

：x, y, z = ±L / 2にてノイマン境界条件を満
たす。



  

一様流の場合一様流の場合

２次元解析の場合と同様、指数が変わる



  

ストレイン場の場合ストレイン場の場合



  

一様流とストレイン場の比較一様流とストレイン場の比較

ストレイン場は一様流に比べて指数を著しく変える



  

指数の分布指数の分布

実験で得られているPDFを用いる

vc ~ 2.0 v0 : 渦輪が消滅

する臨界速度

定性的に指数分布を再現



  

指数の分布指数の分布

ガウス型の PDFを用いる

指数分布を再現は良い



  

まとめまとめ

• 渦輪消滅のダイナミクスにおいて、ストレ
イン場からの影響を調べた。

• ストレイン場は渦輪消滅（や再結合）に対
する指数に関して大幅に影響を与える。

• 適当な速度場の確率密度分布の元で、実験
で得られた指数分布を得ることができた。

• （今後の課題：再結合のストレイン場依存
性）。



  

再結合の数値シミュレーショ再結合の数値シミュレーショ
ンン

Gross-Pitaevskii方程式のシミュレーション



  

計算計算

A. T. A. M. de Waele and R. G. K. M. Aarts, Phys. Rev. Lett.94, 482(1994).

渦糸近似を用いたシミュレーション

•再結合の瞬間にピラミッドのような再結合の瞬間にピラミッドのような
（（self-similarself-similarな）構造をとるな）構造をとる

•様々な再結合の過程でこの構造がユニ様々な再結合の過程でこの構造がユニ
バーサルに（特にバーサルに（特に11~~44を含めて）現れを含めて）現れ

るる



  

色々な再結合色々な再結合



  

色々な再結合色々な再結合



  

色々な再結合色々な再結合



  

色々な再結合色々な再結合



  

色々な再結合色々な再結合


