
  

Gross-Pitaevskii方程式による超流動
乱流のエネルギースペクトルII

大阪市立大理

小林未知数・坪田誠

９月２２日・日本物理学会２００５年秋季大
会



  

古典乱流と超流動乱流

J. Maurer and P. Tabeling, Europhys. Lett. 43 (1), 29 (1998)

古典乱流において見つかっ
ていたKolmogorov則が超
流動乱流(Grid Turbulence)

においても見つかる。



  

Kolmogorov則と慣性領域
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発達した一様等方非圧縮性古典乱流

慣性領域ではエネルギーが散逸されることなく、系の詳細に
依存しないスケール普遍性を持つ

k：波数  ：エネルギー散逸率                
 ： エネルギー流束C：Kolmogorov定数



  

Richardsonカスケード

Kolmogorov則が成り立つ慣性
領域は渦のRichardsonカス

ケードの描像によって理解され
る

位相欠陥である量子渦を構成要素とする量子乱流は
Kolmogorov則、慣性領域、Richardsonカスケードを理解

するための理想的な系であると考えられる



  

常流体との相互摩擦力を
通して超流体と常流体が
ともに古典乱流のように

振舞う

常流体のない絶対零度近傍においても量子渦
によって古典流体と同じ統計が満たされるはず



  

Gross-Pitaevskii方程式による絶対
零度での量子乱流シミュレーション

M. K. and M. T., Phys. Rev. Lett. 94, 065302 (2004)

前回の計算：ランダムな位相から出発した減衰乱流

渦 位相 密度



  

定常乱流のシミュレーション

Gross-Pitaevskii方程式

スペクトル法を使うためにフーリエ変換

M. K. and M. T., cond-mat, 0508624 (2005)



  

小スケールにおける散逸項

渦の再結合

渦の再結合やカスケードによる渦の
消滅の際に回復長以下の短波長圧

縮性素励起が励起される

⇒散逸項が圧縮性素励起のみを散
逸させ、乱流への影響を抑制する



  

大スケールからのエネルギー注入

時間に依存する（ランダ
ムな）ポテンシャルを用
いて系にエネルギーを

注入する

X0: エネルギー注入の特徴的スケール（このスケールで

量子渦が生成する）

エネルギー散逸（小スケール）とエネルギー注

入（大スケール）のバランスにより定常乱流が

実現される



  

渦 密度 ポテンシャル

　　t > 25にて定常乱流が実現される　　
非圧縮エネルギーが常に運動エネル

ギーを支配している

初期状態：一様



  

エネルギー伝播の描像



  

エネルギー流束と散逸率

1. エネルギー流束は慣
性領域においてほぼ
一定の値をとる

2. 慣性領域におけるエネ
ルギー流束はエネル
ギー散逸領域における
エネルギー散逸率とほ
ぼ同じ値をとる

⇒エネルギー伝播の描像および超流動乱流におけ
る慣性領域の存在が明らかになった！



  

エネルギースペクトル
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慣性領域でエネルギースペクトルが
Kolmogorov則と一致し
た！



  

まとめ

• Gross-Pitaevskii方程式にエネルギー散逸とエ
ネルギー注入を導入し、定常な超流動乱流の
シミュレーションに成功した。

• エネルギー散逸率とエネルギー流束を計算す
ることで超流動乱流における慣性領域の存在と
エネルギー伝播の描像を初めて明らかにした。

• 慣性領域においてKolmoborov則を満たすエネ
ルギースペクトルを得た。

• 超流動乱流は乱流を理解するための理想的な
モデルとなりうる。



  

今後の計算：乱流中の散逸構造

凝縮体揺らぎや凝縮体からの素励起と凝縮体との
相互作用（有限温度の場合）を含んだBogoliubov-
de-Gennes方程式とGross-Pitaevskii方程式の連立方
手式を解くことで実際の散逸構造とその温度依存性
を調べる



  

エネルギーの分類



  

エネルギー流束の計算

M. K. and M. T., cond-mat, 0508624 (2005)

Gross-Pitaevskii方程式からエネルギー収支方程式へ



  

数値計算のパラメータ



  

減衰乱流における散逸の効果

散逸がないと圧縮性素励起がダイナミクスを支配する



  

渦のエネルギーの散逸率

0=1 0=0

散逸がないと散逸率は負符合になりうる：圧縮性素励
起から渦へのエネルギーの逆流が生じる



  

エネルギースペクトルの指数

両対数プロットの直線フィッティングにより  を求める

0=1 0=0

散逸がないとエネルギースペクトルはKolmogorov則
からすぐに外れる



  

渦 位相 密度 

0 < t < 6 

    0=0     
（散逸な
し）

    0=1     
（散逸あ
り）

渦の配置はほとんど同じであるが、密度において0 = 0 のときに現れる細かい構造が 

0=1 では消えている



  

( k )= 0 ( k )= 0 ( k )= 0 ( k - 2/ 
)

渦の再結合のダイナミクスを比較

波数に依存しない散逸は圧縮性素励起のみならず渦ま
で散逸させる



  

乱流中の散逸構造とBdG方程式
乱流中の散逸は凝縮体揺らぎや素励起（有限温度の場合）と
凝縮体の相互作用によって生じると考えられる。

BdG方程式を解くことで散逸の具体的な形が分かる？



  

温度が低いと確かに高波数成分にのみ散逸がある。
温度が高いと低波数成分へと散逸が移る⇒散逸が渦
にも効いてくる（4Heの相互摩擦力と関係あり？）



  

渦の長さ分布


