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　 1 ．は じめに

　本研究の主眼は線欠陥の相互作用運動を理解するこ とにある 。 線欠陥は 、 超流動ヘ リウム の

量子渦の他、 第 2種超伝導体混合状態の磁束量子、 結晶中の転位 （Dislocati・n ）、 液晶中の 回位

（Disclination）、 磁性体の Bloch線 、 宇宙論の Cosmic　string な ど、 物理の 様 々 な分野に登 場 し、

そ の 物性 、 臨界現象 、
パ タ

ー
ン形成などに重要な役割をはた して い る 。 そ して 、 それらの 中に

は 、 類似 した現 象、 共通の 問題意識 も少な くない 。 こ こで は、超流動ヘ リウム （超流動
4He

、 ま

たはヘ リウ ム II）中の 量子渦を と りあげ、 そ の様 々 な挙動を調 べ る 。

　言 うまで もな く、 超流動 とは液体の 粘性が な くな っ た状態である 。
こ の 超流動の 液体をあ る

臨界流速を越えて 流す と、 乱流状態に遷移 しエ ネルギー散逸を発生 して 、 超流動性が破壊され

る 。 昔 、 Landau は有名な素励起の 分散 曲線か ら ロ トン励起に対応す る臨界流速を導い た 。 し

か し、 実験で観測される臨界速度は 、
こ れよ りもはるかに低 く、

Landau 理論の ような internal

mechanism で はな く、 流体と管壁との 相互作用とい うexterna1 ・mechanism で 決ま る事が現在で

はわか っ て い る。

一方 、 通常の 粘性流体の乱流遷移では粘性によ り生 じる境界層が重要な役割

をはたしてい る事が知 られて い るが 、 では理想流体で あるはずの 超流動が乱流になる とは どう

理解すればよい の だろ うか 。

　超流動ヘ リウム の乱流遷移の 機構は未だ によ くわか らない 。 しか し、
こ の 現象に おい て量 子

渦とい う線欠陥が重要な役割を担 っ て い る事に は疑問の 余地がない 。

（1） こ こで は筆者が最近

行 っ てい る量子渦の 相互作用運動の研究を紹介する 。

　 2，量子渦

　液体ヘ リウムの超流動転移は 、 本質的には、

4He
原子の ボーズーアイン シ ュ タイ ン凝縮で あ

る。 そ してそれを流体力学的に現象論化 したもの が 2 流体モ デルで あ る。
この モ デル で は、 超

流動ヘ リウムは 、 非粘性の 超流体 （密度ρs 、 速度場 v
，）と、 粘性を持つ 常流体 （密度ρn ． 速度

場 Vn ）の 混合物として記述される 。
こ の 2流体モ デル は超流動ヘ リウム の 特徴的現象をよ く説

明で きるが 、 超流動乱流の 記述には必ず しも有効で はない 。 超流動乱流状態は量子渦が密 に絡

ま っ た状態で ある事がわか っ てい る 。 量子渦は超流体 Vs の渦で あり、 その 循環 κ は 、 ボーズ凝

縮系を記述する巨視的波動関数が空間座標の 一価関数で あるとい う要請か ら、 κ ＝ nh ！m4 （n

は整数）と量子化 され る。 こ の 渦の性質は 、 実験によ り詳 しく調 べ られて お り、 循環 は n ＝1 に

対応する h！m4 で あ り、 渦芯の半径は IA 程度で ある事がわか っ てい る （とは言 うものの 、 原子

1個程度の 渦芯を想像で きますか ？私は 、 で きない ）。

　こ の 様な性質を持 っ た量子渦を直接実験で観測す る事は困難で ある。 また 、 その運 動を理論的
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に解析するに して も、 とんで もない 非線形 ・非局所的方程式を扱わね ばな らない 。 両者のギ ャッ

プを埋めたの は 、 「計算物理」で ある 。 計算機の 発達によ り量子渦 の 3次元運動の 直接計算が可

能にな り、 そ の 興味深い 挙動が明 らかに されるよ うにな っ た 。
｛2），（3）量子渦の 運動方程式、 およ

び数値計算方法につ いては文献 （1）を参照 して いただきたい 。 本計算で強調 しておきたいの は 、

扱う運動方程式は流体力学の枠内においては exact で あるとい うことで ある。 すなわち、 その

相互作用も、 次節で述べ る ピンニ ン グカに して も、 現象論的取扱い は行 っ て い ない 。

　 3．量子渦の ピンニ ング（4），（5＞

　先に述べ たよ うに 、 超流動乱流を理 解す る上で 、 量子渦の 壁近傍での 挙動 を理解す る事は重

要で ある 。 原子サイズの 芯を持 っ た量子渦か らみれば 、 い かな る平面 も平滑 で はあ りえない 。

その た め 、 壁近傍の 運 動を調べ る事は 、 量子渦の ピン ニ ン グを調 べ る事に直結する 。

　平面上 に 1 個の半球上突起 （ピンニ ング ・サイ ト）があるとしよう。 近傍の 1本の 渦は 、 渦

と常流体 （素励起）との相互摩擦力に よ り突起に引 き込 まれ 、 その 上 を駆 け登 り、 突起の 頂上

に直立 して終わる （これが平衡状態）。 ところが 、 現実の 系では他の 渦も存在し、 渦間の 相互作

用＋ ピンニ ングカの たあ 、 非常にお もしろい ドラ マ が生まれ る 。 渦は渦度 （rotvs ）に対応する

方向を持っ て い て 、 近接 した 2本の 渦が平行であるか反平行であるかでその 運命が分かれる 。

x

図 1
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図 1

　1本の渦A を pin した突起に 、 反平行の 渦B が接近 して きた とする 。 少々条件付きだが 、 渦

B は突起に 引き込 まれ 、 突起上で reconnection （再結合 、 つ なぎかえ）を起 こす （図 1 （a））。

その 後 、 上の渦は 自己誘導速度の ためどこ かに飛んで 行 う て しまう。

一
方 、 下の 渦はや は り突

起か ら離脱する （図 1 （b））。 反平行の 渦の 、 トポ ロ ジカル に異なる種々 の プ ロ セ ス を調べ たが

（図2）、 い ずれに しろ 2本の渦は突起か ら離脱 し、 「そ して誰もい な くな っ た」となる 。
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　 2本の渦が平行の場合には、 両者はreconnection を起こさない ので、 突起上 にたまる （図 3）。

即ち、 両者は突起上で相互作用による回転運動を行い っ つ も、 相互摩擦力の ため減衰 し、 やが

て は両者向か い合 っ て角を突き合わせ た状態で静止 する 。 で は、 突起 は何本まで 渦を pinで き

るの だろ うか 。 3本、 4本 、 5本の 渦は 2本の場合と定性的に 同じ挙動を示すが 、 6本になる

とその 内の 1本は突起から押 し出されて しまう （図4）。 結局 、 管径を D 、 突起の半径を b と

する と、 D ＞ ＞ b ＞ ＞ a 。とい う条件の 下で （この条件は通常の 実験で は満たされてい る）、 突起

の 最大容量は 5本で あり、 それは突起の半径 b にほとん ど依存 しない 。

　 ここで 得 られた運動を直接実験で 観測す るこ とは勿論不可能だが 、 い くつ かの表面粗さに関

す る実験と定性的には符合する。
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図3 図 4

　 4 ．回転超流動における量子渦格子の 形成（6）

　超流動速度場 v 、 は非粘性の ポテ ン シ ャル流 （1’otVs ＝ 0）で あ る 。 こ の よ うな超流動 ヘ リウム

を入れた容器を回転 させ る と何が起 こるか とい う問題は 、 超流動ヘ リウム の発見当初か ら興味

深い 流体力学の 問題 とされて きた 。 その平衡状態に 関して は 、 現在で はわか っ て お り、 容器の

回転角速度に応 じた密度の 量子渦が回転軸に平行に立ち、 格子を形成する （これは 、 第 2種超

伝導体に磁場をかけた混合状態で の Abrikosov格子の形成に対応する現象で ある）。 しか し 、 そ

の Dynamics の 研究は皆無であり、 筆者が最近始めた 。 現在、 まず 2次元の 計算を行 っ て い る

（3次元の計算 コ
ー ドも開発中だが 、 こ れは数値計算上大 きな困難を抱えて い る）。 図 4 に格子

一 563 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

研究会報告

形成過程の
一

例を示す 。 円筒容器の壁付近 に配置 した 30 本の 渦は （何故最初壁近傍か ら出発

す るか と言 うと、 渦は必ず壁か らnucleate するか ら）、 回転 しなが ら内に侵入 して きて 、 ある臨

界半径に達すると
一
見 randam ・motion を行い つ つ も （図 5 （a））、 最終的には格子形成の平衡状

態に達 して終わる （図 5 （b））。 この状態は完全な三角格子ではな く、 円筒容器の持つ Circular

Symmetry の ため変形して い る。 現在、 格子形成の Dynamics の よ り詳 しい確 を行 っ てい る 。

（a） （b）

図 5
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