
福本　康秀 (FUKUMOTO Yasuhide)

研究概要
ミクロからマクロスケール，さらには，宙空スケールから銀河スケールにいたる
まで，われわれを取り巻く世界はひも状構造に満ち満ちている．それらは，流体
の渦糸，弾性体ひも，そして，磁束管であったりするが，これら特異構造の非線
形・非定常ダイナミックスと安定性が世界の形成に大きな役割を果たしているこ
とは想像に難くない．宇宙の秘密を解き明かし，自然を制御していく鍵の一つが
渦であろう．「渦」と「波」が流体の構成要素であるという視点から，数値計算も
援用しながら，渦運動やその安定性を計算するための数学的手法の開発を行って
いる．渦輪や渦管の運動速度や渦輪の 3次元安定性に関しては最先端の知見を手
にするまでになった。
電磁流体力学においては，磁場と渦度場には理想流体中では流れに凍結して運

ばれるという共通項がある．このトポロジカルな属性は運動量やエネルギーといっ
たダイナミカルな属性とは明確に区別されるべきもので，前者の表現には Euler
的よりもむしろ Lagrange的記述の方が優れている．流体粒子個々の運動をたど
る Lagrange的記述は，従来は，冗長であるとして避けられてきたが，最近，渦
の運動や安定性の計算にはより直接的で，強大な威力を発揮することに気づいて
きた．Lagrange的記述によって渦運動を再構成し，それを複雑な波動乱流のモデ
ル化につなげることを目標としている．

1.渦管の運動に対する特異摂動法
有限太さをもつ渦管の 3 次元運動に固有の双極子構造に気がついた．この視点と
可積分系を足がかりにして，渦管の運動に対して，Navier-Stokes (Euler) 方程式
の渦核半径-曲率半径比についての漸近展開の高次への拡張を行った．
i)非圧縮流体中を一定速度で運動する定常渦流は「インパルス一定という拘束条
件下での等循環面上のエネルギー極大・極小状態である」ことを証明した．この
変分原理と接合漸近展開法とを組み合わせることによって，非粘性流体中の軸対
称渦輪の進行速度の渦核-リング半径比についての３次補正項を導出した．さら
に，高レイノルズ数の運動にも適用して， Safffman(1970)の速度公式を大幅に改
善した．この結果は数値シミュレーションとよい一致を示す [2, 11]．
ii)低 Reynolds 数極限で，非定常 Stokes 方程式を解いて，任意の初期軸対称渦
度分布に対して，渦輪の渦度分布を積分表示の形で書きあらわした．とくに，初
期にデルタ関数核をとるとき，渦輪の運動速度を一般化超幾何関数を用いて閉じ
た形で書き下すことに成功した．これはすべての時刻に適用でき，これを操作す
ることによって，初期段階や減衰段階の漸近形を導いた．渦輪が一生涯かけて移
動できる距離も簡単な形で求められた [1, 15]．
粘性項の形を修正することで乱流渦輪のモデルも構成できる [8]．

2.渦糸の 3 次元運動と可積分系
渦糸の 3 次元自己誘導運動に対する最も単純な漸近理論が「局所誘導近似 (LIA)」
である．これは完全可積分 Hamilton 力学系で，局所誘導階層 (LIH) とよばれる
無限個の可換なベクトル場系列を伴う．
自然の細長い渦は，渦核内に軸方向流を伴うことが多い．軸流をもつ渦糸 (=

渦ジェット糸) の運動方程式は，LIA 近似のもとで，LIH の 1 番目と 2 番目のベ
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クトル場からなる．一定速度で並進運動する渦ジェット糸の形が，弾性棒の 3 次
元平衡形 (= Kirchhoff のエラスティカ) と等価であることを発見した．このアナ
ロジーの起源を変分原理に求めた。物質枠（material frames: SO(3)）を変数と
する変分原理によって弾性棒の平衡形の方程式が直接導出できることを示した．
目下，伸び縮みを許す弾性棒の進行波解の構成を行っている．

3.渦管の 3 次元不安定性
Hamilton 力学系の観点から，渦管の 3 次元安定性解析を行っている．
「らせん渦管」の線形安定性を短波長安定性解析により調べた．渦輪の場合

と同様にらせん渦にも曲率不安定性が存在することを示した．捩りと回転の効果
により曲率不安定性は変調を受ける [7, 12]．

4.流れのスペクトルと波の非線形相互作用
波のエネルギーの計算には渦度のトポロジーを保つ Lagrange 的記述の方がすぐ
れている． Lagrange 変位を基本変数にとって，非粘性流体・磁気流体の定常流
の上に立つ波の Hamilton 力学系的定式化を振幅について 2次まで行った．
i)波のエネルギーを 1次の Lagrange 変位のみで表現することに成功し，それが
分散関係の微分で与えられることを証明した．点スペクトルの固有モードのみな
らず連続スペクトルの特異モードに対しても一般化された分散関係を定義し，連
続スペクトルにおいてもエネルギーと分散関係の微分が対応づけられることを示
した．

Krein 理論の観点から，平行流の不安定性とエネルギーの符号との関係を考察
した [3, 4]．
ii) Rankine 渦の上に立つ波を Kelvin 波という．Kelvin 波の自己非線形相互作用
によって誘導される平均流が得られた．エネルギーと平均流は，波の作用に周波
数と波数を乗ずることによってそれぞれ得られる．すなわち，平均流に密度を乗
じた量は擬運動量と一致する [6]．
この結果を利用して，断面が楕円形をした渦管上の撹乱の弱非線形発展を記

述する振幅方程式を導出した [14]．

5.渦流の局所安定性
空間座標に線形的に依存する回転流の 3次元短波長撹乱に対する線形安定性を調
べるWKB法が整備されてきた．この方法を用いて，2つの非圧縮非粘性定常流
(Mahalov流 [9] とKerswell流 [16])について，回転軸自身が回転する歳差が剛体
回転流の安定性におよぼす影響を数値計算と漸近理論の両面から調べ，歳差周波
数が極めて大きい領域での状況を初めて明らかにした．Mahalov 流では，歳差回
転角速度無限大の極限で，増幅率は剛体回転流の角速度に漸近する．同じ歳差周
波数で比べると，Kerswell流の方が増幅率は大きい．特に，歳差周波数が無限大
の極限で，増幅率が撹乱波数に含まれるパラメータについて特異的に振る舞う新
しいタイプの不安定性を発見した [16]．

6.レーザー・金属相互作用による渦糸の生成実験の解析
上からふたをされているとき，過加熱状態にある (superheated) 上部融解相が冷
却される段階で，ドロップやホールが生成される．これら点状欠陥と相互作用す
る渦糸が織りなす多様なパターンを作り出すことに成功した．他にも，Hopfリン
クをはじめとする結び目構造や，1次元および 2次元の点欠陥のランダム配列に
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よる 1次元，2次元 Hopfリンク結晶, シャーク曲面などを作り出すことに成功し
た [13]．

7.Euler-Poincaré 方程式と Noether の定理
Euler-Poincaré 方程式は Euler 方程式の拡張であり，渦線のトポロジー保つとい
う性質を有するものの中で最も一般的な方程式である．Euler-Poincaré 方程式に
対する Hamiltonの最小作用の原理の枠組みで，位相不変量である「循環」と「ヘ
リシティ」の不変性を，粒子ラベルつけ替え対称性に関する Noether の定理とし
て特徴づけた．この結果が次元によらないことがヒントになり，平面流や軸対称
流に対するカシミール不変量がクロス・ヘリシティの形で表現できることを見つ
た．これはトポロジー的不変量に対する統一的視点を提供する [5].

「マス・フォア・インダストリ」にかかわるH20, 21年度の研究実績概要
Helmholtz-Lambの方法を用いて，低 Reynolds数極限で，初期にデルタ関数核
をとる渦輪に対して，運動速度を一般化超幾何関数を用いて閉じた形で書き下す
ことに成功した [1, 11]．これはすべての時刻に適用でき，十分小さい時刻と大き
な時刻で有効な漸近展開をそれぞれ行うことによって，初期段階や減衰段階の漸
近形を導いた．渦輪が一生涯かけて移動できる距離も簡単な形で求められた．こ
の渦度分布にもとづいて最適渦輪のパラメータを決定すると，十分な精度で実験
データに適合する [8, 15]．
渦管の上に立つKelvin波のエネルギーを 1次のラグランジュ変位のみで表現

することに成功し，それが分散関係の微分で与えられることを証明した [3, 4]．連
続スペクトルの特異モードに対しても，エネルギーと一般化された分散関係の微
分を対応づけることができる．副産物として，Kelvin波の自己非線形相互作用に
よって誘導される平均流が得られ [6]，弱非線形振幅方程式の係数をすべて決定し
た．結果として，従来のオイラー的記述の枠組みで得られた振幅方程式が不完全
であることを明らかにした [15]．
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