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１、乱流と統計

流れが遅いと層流だが 流れが速いと乱流となる 

層流から乱流への転移層流から乱流への転移
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ナヴィエ・ストークス方程式での乱流
ポアズイユ流

=/: 動粘性係数 

R: レイノルズ数



  

乱流を特徴付けるもの、それは渦
渦とは渦度が集中している部分である



  

乱流

渦度絶対値の等値面図

発達した一様等方乱流



  

（エネルギー注入のある）非圧縮
流体定常一様乱流の統計則

エネル
ギー注入
領域

慣性領域（粘性
が効かない）

エネル
ギー散逸
領域

コルモゴロフ長



  

コルモゴロフ則の検証

ジェット乱流の実験 ナヴィエーストークス方程
式の数値計算



  

コルモゴロフ則の説明：　
リチャードソンカスケード

エネル
ギー注入
領域

慣性領域（粘性
が効かない）

エネル
ギー散逸
領域

大きなスケールで大きなスケールで
エネルギーが注入エネルギーが注入
されるされる

慣性領域で渦は分慣性領域で渦は分
裂し小さくなる裂し小さくなる

コルモゴロフ長付
近で粘性が効き、
熱になる



  

古典流体の渦

渦の同定そのものが困難

渦の同定そのものが困難

⇔量子渦と対照的



  

量子流体
高　温

低　温

粒子性粒子性が顕著が顕著

波動性波動性が現れるが現れる
（（物質波物質波））

個々の波が全て重なって個々の波が全て重なって巨視的波動関数巨視的波動関数をを
作る（作る（ボース・アインシュタイン凝縮ボース・アインシュタイン凝縮））



  

量子渦糸
量子流体におい
て

波動関数の特異点＋位相2のずれ
⇒速度場の回転：量子渦

•循環の量子化

•渦は安定

•渦は端を持たない（渦輪で存
在）

•渦芯は回復長 　 程度

⇒数Å(4He)~数（ 原子気体BEC）
理想的な渦糸



  

極低温の超流動乱流

液体4HeはT<2.17でボース凝縮を起こし超流動になる

超流動乱流：量子渦糸の
タングル状態

超流動乱流：明確に定義でき超流動乱流：明確に定義でき
る量子渦糸のみが構成要素る量子渦糸のみが構成要素

超流動乱流はコルモゴロフ則と、その明確

超流動乱流はコルモゴロフ則と、その明確

なリチャードソンカスケード描像を与える

なリチャードソンカスケード描像を与える

典型例になるかもしれない
典型例になるかもしれない



  

Stalp, Skrbek, Donnelly, Phys.Rev.Lett.82,4831(1999)

（間接的であるが）超流動4Heのコルモゴロフ則を観測

Davis, Hendry, McClintock, PhysicaB280, 43(2000)

極低温領域で渦糸タングルの減衰を観測

素励起（フォ
ノン・ロト
ン）の放出



  

Energy Spectrum of Superfluid Turbulence with No NormalFluid Component

T. Araki, MT and S.K.Nemirovskii, Phys. Rev. Lett. 89, 145301(2002)

渦糸近似を用いて、TaylorGreen vortexのエネルギースペクトルを求めた。

渦糸近似⇒渦糸の芯のサイズを無
視

渦糸が作る速度場をビオ・サ
バールの定理を用いて求め、
そこから渦糸のダイナミクス
を計算する（初期状態：Taylo
r-Green vortex）。
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コルモゴロフ則との比較(C=1)

量子渦糸タングルはコルモゴ

量子渦糸タングルはコルモゴ

ロフ則を示した！
ロフ則を示した！



  

３、数値計算

研究の目的：絶対零度近傍の量子流体が満たす
方程式「Gross-Pitaevskii(GP)方程式」を用いて
超流動乱流のエネルギースペクトルを求める

Gross-PitaevskiiGross-Pitaevskii方程式方程式



  

計算方法：スペクトル法

フーリエ変換したフーリエ変換したGross-PitaevskiiGross-Pitaevskii方程方程
式式

渦の再結合
GP方程式は圧縮性流体の方程式であり、
渦の再結合時に回復長より短い波長の音
波を放出する⇒エネルギースペクトルに
影響を与える

人工的な散逸項 を導入し、音波を

散逸させる



  

初期状態：位相のみランダム

-


ランダムな位相の例（１次元）

(t=0)

random number

x



３次元に
応用



  

ダイナミクス

渦度の集中部分を図示
（９８％の等値面図）

0<t<100



  

0 < t < 5.76 

2563 grids

5123 grids

渦度 位相 密度



  

散逸あり( =1)となし(=0)の比較

t=4.32

=1

=0

渦度 位相 密度

=0 のときに細かい構造が現れている（音波の存在）
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散逸の導入で圧縮性の音波が
散逸の導入で圧縮性の音波が

かなり抑えられる
かなり抑えられる



  

エネルギースペクトル
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Gross-Pita
evskiiGross-Pita
evskii方程式の乱流もコルモゴロフ則

方程式の乱流もコルモゴロフ則

を示した！を示した！



  

今後の課題

• 現行のシミュレーションは定常乱流ではな
い（減衰乱流）：エネルギー注入を導入し
定常乱流を作り出す

• エネルギースペクトルの慣性領域を広げる

• 渦輪の大きさ分布の時間発展を調べ、リ
チャードソンカスケードの描像を調べる



  

まとめ

• 圧縮性音波を抑制させる減衰項を導入し
たGross-Pitaevskii方程式の数値シミュ
レーションを用いて、量子渦糸乱流のエ
ネルギースペクトルを求めた

• 量子渦糸乱流でもコルモゴロフ側が成り
立つことを確認した



  

コルモゴロフ則
コルモゴロフ則の導入：次元解析による計算

[]=[L2T-3]   []=[L2T-1]

⇒[E(k)]=[L3T-2]=[1/45/4]   [k]=[L-1]=[1/4-3/4]

 ⇒ E(k)= 1/45/4F[k/(1/4-3/4)]

粘性が全く効かない領域があれば、その領域で

F=C[k/(1/4-3/4)]-5/3=C5/12-5/4k-5/3

 ⇒ E(k)= C2/3k-5/3



  

速度：


