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高塩から臨界温度以下に急冷 された系の秩序形成の閉廷を考える｡糸の時間発展は,オ

ーダーパラメーターの対称性や保存 ･非保存,空間次元などに依存す る｡最も一般的なモ

デルとしてTDGL方程式に関する研究が多数あるれ そのほとんどがオーダーパラメー

ターをスカラー変数として扱っている｡ ここではオーダーパラメーターが禎素量 ･非保存

,空間次元が 3次元のTDGL方程式を扱 う.対応する物理系 としては,4Heの低塩相

(HeII)における散逸を伴うvortexのダイナミックスを考える｡

票 = -L旦粁∂tI

F {V} ≡ J く く･T -Tc,]頼 lvl4-lvv I2,dr

(1)

く2)

ここでTcは臨界温度,甘は複素オーダーパラメーターで 暮す 12は超涜体密度,∇甘は

超涜体の速度に対応する.

急冷後の系の時間発展の初期には,オーダーパラメーターの位相はランダムなまま絶対.

値が平衡値まで成長し,系内に欠陥 ･vo rtex lineか空間的にランダムに生成

する. この過程は量子化された渦糸の形成に対応する｡その後位相をそろえる過程におい

て V orte冗 lineは消失 してい く. Vortex 1ineか生成された後の過

程はvortex 1ineの運動方程式で記述 される.

VニーrKγ一 (3)

rは運動係数,Kはvortex lineの曲率,れは法披ベク トルである･

続計的理論によるとvortex densityはt~tで減少する (豊木,本田).戟

々はTDGL方程式を数値計算によって解 くことによりvortexの生成を含めた全過

程を調べ ることができた.計算手法としては,非放形偏故分方程式を普通に差分化する時

におこりかちな降書 く発散,振動など)を避け計算時間を短縮するためにco u p ld

-map-laもLice modelを採用 した.即ち (1), (2)を空臥 時間 と

もに離散化し.

tPi.1(n)= (I-SH (Vi(n))十g 言･f(V･(n'))1
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fくx)≡Ⅹ+αくx-x3) (5)

ここで iはtime step,nは格子点･n'はnの最近接格子点･ Eはco u -

pling constant･αは急冷の深さを示す･

V ｡rtex lineか消失 してい く素過程として reconneCtion･

stnoothing,shrink-ingがある｡我々は初期値を適当に設定 し,これら

の素過程を視覚化 した (Fig l･ 2･ 3)｡Vortex lineはその回りを一

周回ったとき位相が 27rnだけ変化する点のつなが りだがシュミレーションでこれを

判定するのはなかなか難しい｡ VOrteX lineにおいては秩序が成長 しきらない

ことから,オーダーパラメーターの絶対値がある基準値より小さくなっているか否かを判

定条件とした.

vortex 1i∩eの運動方程式 (3)をring状のvortex 1ineに

ついて解 くと次式が得られる.

し くt)2--rt十const

らhrinking (F ig 3)

におけるし くt)の時間変化を調べ

た結果 (F ig 4)は (6)式に

一致 した｡

高塩か ら塩界温度以下 に急冷 した

系での vo ∫teX liれeの捻

延長 し くも)の時間変化を示 したの

がF ig 5である｡ シュミレーシ

ョンにおいて各 siteの初期値は

絶対値が 1 (秩序化 した状態)よ り

t

三

=
三

120 130

(6)

F ig 1:∫econnection

充分小さく,高温での熟的揺らぎを考慮して空間的にランダムに与えた. し くt)は t~l

で減少しており統計的理論における結論と一致する｡

〒 〒 129 180

F ig 2:sm o o thinど
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Fig 3:sh∫inkiaど

系に外場を加えた場合を考える･皿Odelの式においてfree

どunctional F‡甘 Iは次のようになる･

F'V'=∫ {p(T -Tc , 州 '2-1帖 ](∇-iA , V I2,d r

enerどy

(7)

ここで加えた外場はHeⅡにおいて常流体を一定速度で系に流 し込むことに対応する｡

HeⅡ中のV orteX lineもま超涜体速度 V,と等流体速度 vnとの差vs- vnに比

例するMagnus力を受けて運動する｡このため

系に流 し込む常流体の速度がある塩界点を越えると

V｡riex lineの捻延長が増加し複姓に絡 .

み合う現象が見られる｡Schwar2;は複数の

Tortex tineが接近するとある確率で

reconnectionが起こると仮定 し, l

V｡rtex lineの運動方程式からこの担流

体の乱流化を数値解析で確認した｡場の方程式を直

接に解 く我々のシュミレーションにおいても常抗体

速度に対応するパラメーターAを増加するとある臨
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罪点を境に t~tで減少 していたvortex 1ineの絵延長し くt)が時間発展の途

中から増加を始め0でない有限値のまわ りで複雑に振動してお り (Fig 6),上に述

べた現象を反映する結果が得 られた｡
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