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乱流中の渦 

1 http://www.ny.airnet.ne.jp/satoh/expmkidsM0.htm 

http://www.asahi.com/topics/word/%E7%AB%9C%E5%B7%BB.html 

竜巻 

ペットボトルの中の渦 



 
 複雑な流動場 

 オリフィス下流の速度時間変化 vz/ Vz0
 

-1.5 4.5 

Re=15000 

(x20 slow motion) エルボ内の剥離流れ 

○断面内の２次流れ 

（Vz0 : 断面平均流速） 

 

エルボ出口断面 



オリフィス下流の渦構造 
速度勾配テンソルの第二不変量（Q値）による渦の可視化 

Q値の等値面 Q=6x105 s-2 

• オリフィスエッジからの流れの剥離によって渦が発生 
• x/D=1の周辺で間欠的に渦が壁面方向に拡散 

x=0 1D 2D 
3D 

(x50 slow motion) 



どうして4Heをつかうのか？ 
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大気圧下での沸点は4.2K、液体ヘリウムは極低温下でのみ存在する 
 
 
・液体ヘリウム温度 …… 4.2K、P=101kPa 
・ラムダ点温度    …… 2.17K、P=5kPa 

4He（液体ヘリウム）相図 

 
液体ヘリウム層を減圧することで温度を下げる 

He II : 超流動 （粘性が極めて小さい） 

高レイノルズ数乱流の普遍性 

Re=（速度）×（長さ）／（粘性） 

台風の物理を室内実験で実現できる 



PIV (Particle image velocimetory)  

Instantaneous velocity fluctuations are measured. 
1-Camera: 2-component velocity in 2-dimensional  
2-Camera: 3-component velocity  in 3-dimensional 

Particle size,  particle density, 
space & time resolution of camera, 
 *statistical quantities are OK 
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Experimental Set-up 
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Liquid Nitrogen  
bath 

Liquid Helium 
 bath 

Vacuum  
Insulation bath 

Viewing Field 

  

  

H-He Mixed 
Gas 

Generation 
Device 

CCD Camera 

  Solid hydrogen particles as tracer  

  PTV(Particle Trajectory Velocimetry)  

Heather 

Viewing duct  
(50×55×115mm) 

Optical system 

Double pulse 
laser 

Lenses 

decompression 



①Injection in He I 

②Transient to He II 

1 min  after ② 

5 min  after ② 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Particles are seeded above the lambda point. And decreased the temperature.



量子渦 
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・超流動流体中に存在する位相欠陥 
 

・循環が量子化された渦 
  循環……渦芯を囲む閉曲線𝐶に沿って 
              速度場v(r)の周回積分をとった量 

Γ = � 𝑣𝑠 𝑟 ∙ 𝑑𝑑
𝐶

=
ℏ
𝑚
� 𝛻𝜃 ∙ 𝑑𝑑
𝐶

=
ℎ
𝑚
𝑛 

・粘性による減衰，消滅がなく，安定して存在 

・同一の循環 

     ・量子渦のエネルギー 

E = �
1
2
𝜌𝑠𝑣𝑠2 𝑑𝒓 =

𝜌𝑠Γ2

4𝜋
ln

𝑅
𝑎

 

         𝐸 ∝ 𝑛2なので 
                n=2,3… の渦は、n本のn=1の渦に分かれて、 
        格子構造をとる 

回転する円筒容器内の超流動ヘリウムの渦 

渦芯～Å 

量子渦 

𝑣𝑠 𝑟 =
ℏ
𝑚
𝛻𝜃 

圧力勾配 
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微細粒子で可視化できる渦構造 

Frequency of response 

Deposition velocity 
Centrifugal force 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらのポンチ絵は、量子化渦にトラップされながら、z負方向に運動するトレーサー粒子を
表現したものです。前述のように、底部のヒーターに対して常流動成分はz正方向、量子化渦を伴う超流動成分は
負方向に流動が発生します。

Chagovetsらは量子化渦に追従するトレーサー粒子は二つの力を受けて運動していると仮定しました。
一つは粘性流である常流動成分からz正方向に受けるストークス抗力です。
他の一つは量子化渦からz負方向に受けるトラッピング力Ftrapです。

この時のトレーサー粒子の運動方程式はトラッピング力とストークス抗力を用いて記述することができます。
ストークス抗力は流体の粘度とトレーサー粒子の半径と速度を用いて記述することができます。

本研究はFtrapを算出するために、まず、z負方向に運動するトレーサー粒子の加速度a-zがゼロである時の速度を求めました。

そしてこの粒子速度と常流動成分の流動との相対速度を算出しました。
そしてこの相対速度からトレーサー粒子に働くストークス抗力を求め、Ftrapを算出することとしました。



・3Heの中性子吸収による生成 
・フェムトセコンドレーザーによる生成 
・放電による生成 

ヘリウム・エキシマ：なぜ中性子を利用するのか？ 

𝑒− + 𝐻𝐻+ → 𝐻𝐻∗ (1) 
𝐻𝐻∗ + 𝐻𝐻 → 𝐻𝐻2∗      (2)   

三重項(triplet) 
        ～13s 

一重項(singlet) 
        ～10ns 

 𝐻𝐻2∗ の誘起蛍光[3] 𝑯𝑯𝟐∗  の生成手法 

905nmレーザーの 
2光子吸収により励起される． 
準位が落ちる際に640nmの 
発光が観測できる． 
 [4]  W. Guo et al., J Low Temp Phys, 158 (2010), pp.346-352. 10 

エキシマ(励起二量体) 

電子励起状態の原子分子が 
基底状態の原子分子と形成する分子 



KUR- experiments 
 

November 14-November 16, 2017 

Nov.15 :  1MW operation 
Nov.16 :  5MW operation  



Experimental setting 

PMT 



Experimental setting 



Experiment on November.15 
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Nov.15 (no.32) with newtron

He excimer  He excimer  

905nm 
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Nov.16 (no.25) without newtron
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Nov.16 (no.26) without newtron

Experiment on November.16 

with newtron 

中性子照射のある場合とない場合の比較 
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Nov.16 (no.31) without newtron
without 1085nm laser
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Nov.16 (no.32) with newtron
without 1085nm laser

 

 

   
  

  

 

 

   
  

  

Experiment on November.16 

脱励起レーザー （1085nm） のあるなしの比較 

 𝐻𝐻2∗ の誘起蛍光
[3] 
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Nov.16 (no.37) without newtron
905nm laser power 500mV
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Nov.16 (no.38) with newtron
905nm laser power 500mV

Experiment on November.16 

PMの計測の
定量化 

ＣＣＤによる可視化 

励起レーザー （905nm） のパワーを上げた場合 
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