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研究成果の概要（和文）：これまでに、シア流における層流・乱流転移は有向性パーコレ ーション（DP）であ
るとの仮説に基づき、世界最大のチャネル乱流実験装置を製作し、DP転移における3つの独立な臨界指数の測定
に成功した。また、液晶の乱流系においても、移流の速度と印可電圧を制御しながらのDP転移を検証できる実験
装置を製作し、一連の実験を行い、所定の成果を得た。また、理論的には、移流のある場合、境界が活性壁の場
合、有限サイズ効果が無視できない場合に関して、臨界指数がどのように測定できるか、また普遍的スケーリン
グ関数がどのようになるかについて考察とシミュレーションを行い、実験結果との比較に有益な結果を得ること
が出来た。

研究成果の概要（英文）：Transition from laminar to turbulent flow drastically changes the mixing, 
transport, and drag properties of fluids, yet when and how turbulence emerges is elusive even for 
simple flow within pipes and rectangular channels. In this project, through extensive experimental 
investigation of channel flow, we identify a distinctive transition with critical behaviour. We 
identified 3 independent critical exponents and universal scaling relations which coincides with the
 theoretical predictions of (2+1)dimensional DP (Directed Percolation) transition. These results are
 not accidental, even if we consider the shortage in our system size and the existence of unstable 
solutions which grow slower than the observation time. We have also made experiments of turbulent 
liquid crystals under shear flow with an active wall and found that DP transition is robust against 
such conditions. 
Phenomenological theory and simulation for DP transition with advetive flow and an active wall were 
also developed.

研究分野： 非線形・非平衡物理学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
流体の運動において、整った状態（層流）がいつどのようにして、乱れた状態（乱流）に遷移するのかは、世紀
を超えて科学者が挑戦し続けている難問の一つである。20世紀終わりにカオスが発見され、閉鎖流における時間
的乱れの発生機構が明らかになったが、パイプ流などの開放系のせん断流れにおいて、時空間的な乱れがどのよ
うな条件で発生するのかは、19世紀のレイノルズの実験以来、未解決であった。我々は、統計力学的な視点を導
入し、粗視化した乱流構造が時空間全体に広がるかどうかに着目することで、非平衡相転移の一種である
Directed Percolationと呼ばれる普遍的な臨界現象と見做せることを明らかにした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
流体の運動において、整った状態（層流）がいつどのようにして、乱れた状態（乱流）に遷移
するのかは、世紀を超えて科学者が挑戦し続けている難問の一つである。20 世紀終わりにカオ
スが発見され、閉鎖流における時間的乱れの発生機構が明らかになったが、パイプ流などの開
放系のせん断流れにおいて、時空間的な乱れがどのような条件で発生するのかは、19 世紀のレ
イノルズの実験以来、未解決であった。それに対して、パイプ流における局在した乱流構造で
ある１個のパフが分裂して広がるか、それとも消滅してしまうかで、層流・乱流の転移点を決
める実験や理論が発表され、新たに注目を集めていた。一方、我々のように統計力学的な視点
を導入し、十分大きなシステムサイズと観測時間の下、粗視化した乱流構造が時空間全体に広
がるかどうかに着目することで、層流・乱流転移が非平衡相転移の一種である Directed 
Percolation と呼ばれる普遍的な臨界現象と見做せるのではないかという見方が提案され、より
大きなシステムサイズの実験系やシミュレーションの必要性が叫ばれていた。 
 
２．研究の目的 
流体における層流・乱流転移は、世紀を超えて科学者が挑戦し続けている難問の一つである。
20 世紀終わりのカオスの発見は、閉鎖流の時間的乱れの発生機構を明らかにしたが、パイプ流
などのシア流における時空間的乱れの発生は、19 世紀のレイノルズ以来、未解決である。これ
に対して我々は、統計力学的な視点を導入し、粗視化により局在した乱流構造を１つの乱れた
要素と見なし、その乱れが時空間全体に広がる（乱流への遷移）かそれとも消滅（層流状態へ
の回帰）してしまうのか、大域的で統計的な振る舞いに着目することで、層流・乱流転移が吸
収状態相転移の一種である有向パーコレーション（Directed Percolation: DP）と見なせること
を提案した。我々は、世界最大規模となるチャネル流装置を作成し、この問題に挑戦し、この
仮説に対する実験検証とその詳細な解析を行うことを目的として研究を行った。 
 
３．研究の方法 
シア流における層流・乱流転移は有向パーコレ ーション（DP）であるとの仮説に基づき、世
界最大のチャネル乱流実験装置を製作し、DP 転移における 3 つの独立な臨界指数の測定と普
遍的スケーリング仮説の検証、ラミナー間隔分布などの測定を行う。チャネル流を選定したの
は、空間２次元のチャネル流の方が空間１次元のパイプ流よりも臨界指数が大きく、測定も容
易なためである。また、観測時間が比較的短いという困難を克服するため、入口を乱流境界条
件に設定し、乱流占有密度の空間依存性を見る、一点測定から時間情報を得るなど、シミュレ
ーションと現象的理論から着想した新たな方法を導入し、これらの困難を克服する。さらに、 
DP 転移であることが明確になっている液晶の乱流系において、マイクロ流路を用い、移流が
ある場合の DP 転移の実験を行い、同様の測定を行い、DP 転移のロバスト性を検証する。 
 
４．研究成果 
これまでに、シア流における層流・乱流転移は有向性パーコレ ーション（DP）であるとの仮
説に基づき、世界最大のチャネル乱流実験装置を製作し、DP 転移における 3 つの独立な臨界
指数と１つのスケーリング関係の測定に成功した。また、ラミナー時間間隔の分布測定から普
遍的スケーリング法則の存在を確認することができた。システムサイズは、これまでのチャネ
ル流実験で最も大きいが、それでもまだ実験上の制約から十分とは言えない。また、特殊な有
限摂動を加えた場合に、観測時間よりもゆっくりと成長する不安定モードが存在する可能性も
指摘されている。しかし、これらの制約を考慮したとしても、３つの臨界指数と普遍的スケー
リング関係が実験から矛盾なく推定される臨界レイノルズ数において同時に現れるという偶然
は、ほとんど考えられないため、上記の極めてゆっくりしたモードは、我々の有限システムと
活性壁の条件の下では成長できず、DP 転移の性質が現れたものと解釈できる。しかし、シミ
ュレーションでは周期性境界条件を用いて、極めて長時間の計算が可能となるため、実験との
比較は難しいという問題は依然として残されている。この問題を解決に導くためには、周期性
境界条件に相当する２重円筒を用いたギャップの極めて狭いテーラークエット流などの実験系
が理想的であることが分かってきたが、本実験の計画期間と予算では行うことが難しく、今後
の課題として残されている。したがって、レイノルズ以降１３０年も科学者が追求してきた問
題に対する完全な回答を得るには、さらに大きなシステムによる実験と計算機実験が必要と考
えられる。 
一方、液晶の乱流系においても、移流の速度と印可電圧を制御しながらの DP 転移を検証でき
る実験装置を製作し、一連の実験を行った。液晶の乱流系はニュートン流体ではなく、システ
ムも異なるが、システムサイズが十分大きく取れる点で様々の実験検証に適した系である。実
験の結果、DP 転移が移流の存在に対してもロバストであること、活性壁の境界条件が DP の
臨界指数の観測を容易にすることを裏付ける証拠を得ることができた。 
また、理論的には、移流のある場合、境界が活性壁の場合、有限サイズ効果が無視できない場
合に関して、臨界指数がどのように測定できるか、また普遍的スケーリング関数がどのように
なるかについて考察とシミュレーションを行い、実験結果との比較に有益な結果を得ることが
できた。 
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