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研究成果の概要（和文）：鉛直方向に密度が変化する回転流の安定性は地球環境問題に、電磁流体の回転流は星
の形成に、燃焼火炎面の安定性はクリーンエネルギー源の開発に直結する。回転楕円体内の回転流は対称こまの
運動と等価であるが、傾いた楕円体に閉じ込められた回転成層流は、回転軸の向きが対称軸からずれた対称こま
の運動と等価であることを示し、定常解である眠りごまの安定性を調べた。また、磁気回転不安定性の新しい長
波モードを見つけた。
　燃焼火炎面の安定性に対する弱い圧縮性の効果を調べた。ごく薄い反応領域での圧縮性の効果によって火炎面
の進行速度が遅くなり、その結果、ダリウス・ランダウ不安定性が抑制される可能性があることを示した。

研究成果の概要（英文）：Stability of the rotating flow whose density varies in the vertical 
direction has a link with the global environmental problems, the stability of the rotating flow of 
the magnetic fluid with formation of stars, and the stability of the combustion flame with the 
development of clean energy sources. The rotational flow in the spheroid is equivalent to the motion
 of the symmetrical top, but the rotational stratified flow confined in the inclined ellipsoid is 
equivalent to the motion of the symmetrical top with the top axis misaligned from the symmetry axis.
 We discovered a new long wave mode of the magneto-rotational instability.

We have also investigated the effect of weak compressibility on stability of a flame front. The 
compressibility acts, in the very thin reaction zone, to reduce the traveling speed of a flame 
front, which brings in possibility for suppressing the Darrieus-Landau instability.

研究分野： 流体力学

キーワード： 回転成層流　レイリー・テイラー不安定性　眠りごま　磁気回転不安定性　予混合火炎　ダリウス・ ラ
ンダウ不安定性　圧縮性　トポロジカル流体力学

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
密度が変化する流体の回転流や電磁流体の回転流、そして、燃焼は極めて複雑な流体現象で、スーパーコンピュ
ータでも、直接計算することは困難極まる。速度や密度の急激な変化によって特徴づけられる層状領域の形状の
安定性を解析するための、特異摂動法やハミルトン力学系などの数理的な手法を編み出して、これまで見落とさ
れてきた新しい不安定性、あるいはレイリー・テイラー不安定性やダリウス・ ランダウ不安性が抑制される可
能性を見出した。これらのトポロジー的な側面を明らかにし、一見異なる現象を数理的な観点から統一的に捉え
ることを可能にした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ヘリシティは場のトポロジーを特徴付ける幾何学的物理量であり、電磁場、流体、プラズマ、
量子場などの様々な系において、「渦」の構造や運動を決定づける。60 年代に誕生し、80 年代
から成長したトポロジカル流体力学は、中性バロトロピー流体の枠を超える新局面を迎えてい
る。回転・密度成層流、電磁流体（MHD）では慣性波、内部波、Alfven 波など種々の波が立
つ。これら波の非線形相互作用が生み出す平均流の計算がボトルネックとなっている。 
代表者らは、中性バロトロピー流体において、オイラ－的記述の限界に由来する弱非線形安

定性理論の誤りを指摘し、ラグランジュ変数を用いて限界を乗り越える方法を構築したこの実
績により、2013 年 3 月 11-14 日、福岡で IUTAM Symposium を開催し、国内を上回る 67 名
の有力研究者が海外から集結した。H24, 25 年度には、申請者を代表として日本学術振興会・
日英二国間交流事業「物理や生命科学におけるトポロジカル渦度ダイナミックス」を実施し、
H24 年後期のニュートン研究所プログラムと合体して、トポロジカル流体力学を前進させた。
MHD ではローレンツ力が働くために循環とヘリシティはもはや保存しない。密度成層流も然
りである。 
 
２．研究の目的 
本研究はトポロジカル流体力学の回転成層流や電磁流体への拡張を目指した。降着円盤の中心
にガスや塵を集めて星を形成しつつ角運動量の外部への輸送を促進するために必要な乱流の起
源として、磁気回転不安定性(Magnetorotational instability: MRI)が有力である。円盤に垂直
な外部磁場では、臨界レイノルズ数が高すぎて室内実験で検証できず、方位磁場をかけたらせ
ん磁気不安定性（HMRI）や方位磁気不安定性（AMRI）が注目され、ドレスデン(独)で実験が
行われている。代表者らはラグランジュ記述によるWKB法によって理想MHDの新しいAMRI
モードを発見した。実験は液体金属を用いるので、散逸効果を取り込む必要がある。 
大気・海洋の流れは密度成層流で、バロクリニック項による渦生成がある。最近、バロクリ

ニック効果とジャイロ効果との数学的アナロジーを発見した。これを足がかりに回転流の安定
性理論を開発する。また、2 次元渦管やらせん渦管の運動を計算するラグランジュ記述の枠組
みを進化させる。 
 
３．研究の方法 
(1) トポロジカル電磁流体力学の構築と MRI への応用 
①トポロジカル不変量 ローレンツ力によりヘリシティは保存しないが、粒子ラベル付け替え
対称性に対するネータ―の定理によって「トポロジカル不変量はクロス・ヘリシティしかない」
ことが示せる。ネータの第 2定理によって、より本質をなす Kelvin の循環定理の MHD 版を見つ
ける。 
② MHD 波動のハミルトン力学構造 中性流体の場合、トポロジカル保存量を保つ等循環
（isovortical）摂動に制限することによって、定常解が運動エネルギーの極値状態と特徴づけ
られ、波のエネルギーや波の相互作用によって誘起される平均流などが計算できた。ローレン
ツ力はこの枠組を壊すので、等循環摂動を等磁気循環（isomagneto-vortical）摂動なるものに
拡張する必要がある。摂動をこのクラスに制限することによって、3 次元 MHD 波動のエネルギ
ーやその相互作用が生む平均流を計算する枠組みを構築する。 
③ 3 次元磁気回転不安定性 ドレスデンでの室内実験をにらんで、MRI の WKB 理論に粘性や磁
気拡散効果を加える。ラグランジュ変数による Hain-Lüst方程式を非理想 MHD に拡張すること
によって行う。また、理想 MHD においては、一様磁場・一様渦度の場合、大域的モード解析に
よって固有値・固有関数が書き下せる。Krein のハミルトン的スペクトル構造を追求する。 

(2) トポロジカル流体力学の密度成層流への拡張と回転流の安定性 
① トポロジカル不変量 バロクリニック効果もヘリシティ保存を壊す。バロクリニック効果
とジャイロ効果の数学的アナロジーの起源を究明し、「トポロジカル不変量がクロス・ヘリシテ
ィしかない」事情を解き明かす。そして、等循環撹乱の密度成層流版を構成する。 
② 回転成層流の 3次元安定性条件 最近、トポロジカル不変量を最大活用するエネルギー・カ
シミール法を考案した。この枠組みで、回転流の安定性に対する成層効果を調べる。 
③ 楕円体容器内の回転流の安定性 対称コマとのアナロジーがあるが、重心が対称軸から外
れることを許す。「軽い流体が下から重い流体を支える」ことができ、その機構を究明する。 

(3) ラグランジァン流体力学による渦運動  
① 相互作用する渦管の2次元運動 2次元渦領域の相互作用の理論は理想流体かつ一様渦度に
限られる。粘性流体中の有限太さの渦の運動速度に対する一般公式を導出し、渦対や多角形配
位に適用する。 
② らせん渦管の運動 常らせん形の渦管は、軸方向の並進運動と軸まわりの回転運動を行う。
この運動速度は盲点で首尾一貫した理論がない。代表者は軸対称渦輪に対して世界で最も精緻
な運動速度を導いた。Biot-Savart の法則についても高精度かつ高効率な独自の評価法をもつ。
これらを組み合わせて、有限太さのらせん渦管の運動速度導出に挑戦する。風力発電への応用
を視野に、①と②を組み合わせて複数らせん渦の運動と安定性の計算を行う。 



 
４．研究成果 
(1) トポロジカル電磁流体力学の構築と MRI への応用 
① 密度成層流体の運動においてはバロクリニック効果の、電磁流体 (MHD) においてはローレ
ンツ力の作用のおかげで、渦度はもはや凍結場ではない。渦線のトポロジーという観点だけか
らは、トポロジカル不変量を同定することはできない。オイラー・ポアンカレ形式を拡張する
ことによって、変分原理の枠組みで、粒子ラベルつけ替え対称性に対応するネータ電荷として
のトポロジカル不変量はすべてクロスヘリシティ表現をとることを示した。 
② オイラー・ポアンカレ形式を、成層流や電磁流体力学(MHD)に対して整備し、トポロジカル
不変量であるクロス・ヘリシティを粒子ラベル付け替え不変性に対するネータ電荷として統一
的に説明した。さらに、ハミルトン形式を南部括弧によって表現すると、クロス・ヘリシティ
の汎関数微分がリー・ポアソン構造を与えることが明示的に示せた。これらについて、イタリ
ア数理物理学会の夏の学校で連続講義を行った（2017 年 9月）。 
③ ①, ②の結果を踏まえて、カシミール不変量すべて保つ摂動である等磁気循環摂動をラグ
ランジュ変数によって書き下し、MHD の波のエネルギーを与える一般公式の新たな表式に到達
し、負エネルギーの意味を明らかにしつつある。さらに、ラグランジュ変数による撹乱の方程
式から導かれる Hain-Lust 方程式に弱い粘性と磁気拡散を組み入れて、非理想 MHS の 3 次元方
位磁気回転不安定性の WKB 解析を行って、軸方向波長の長い撹乱に対する新しい不安定モード
を見つけた。 

(2) トポロジカル流体力学の密度成層流への拡張と回転流の安定性 
① (1) ① に含まれる。 
② 垂直立てた回転楕円体の下半分に閉じ込められ、対称軸周りに回転運動を行う二層流体のレ
イリー・テイラー不安定性を計算した。回転角速度が十分大きいとき、軸対称モードは抑制さ
れる。こまとの類似によって、軽い流体が重い流体を支えることができ、扁平さが増大するに
つれ臨界回転速度が減少することを説明できた。 
③ ブシネスク近似のもとでは、回転楕円体内を満たす非圧縮成層流体の速度が座標について線
形である回転流は、対称こまを支配する常微分方程式系によってモデル化でき、コリオリ力が
ジャイロスコープ効果を生み出す。眠りごまとの類推によって、軽い流体が重い流体をその上
に支えることができることを示唆する。本研究では、傾いた楕円体に閉じ込められた回転成層
流は、回転軸の向きが対称軸からずれた対称こまの運動と等価であることを示した。定常解で
ある眠りごまの安定性を調べると、扁長に比べて扁平こまがより安定である。これに対して、
トポロジ―的概念である負のエネルギーの面から考察を加えた。軸の向きのずれはカオス的挙
動をもたらす。 

(2’) 平面状予混合火炎面の安定性に対する圧縮性の効果 
燃焼理論において、任意の波長に対して火炎面が線形不安定であるというダリウス・ランダウ
不安定(DLI)は実験と矛盾する。DLI に対する圧縮性の効果を計調べた。領域をスケールの異な
る反応層、予混合層、外部の流体力学的領域の 3層に分け、接合漸近展開法を用いてナビェ・
ストークス、熱伝導、反応物質拡散方程式を連立した方程式系を解き、流体力学領域における
火炎面の攪乱速度の跳びを導いた。火炎面のゆらぎの分散関係を計算し、プラントル数と熱放
射が十分大きければ、圧縮性の効果によって DLI の攪乱の成長が抑制されることを示した。 

(3) ラグランジァン流体力学による渦運動 
① 粘性流体中の反対符号の渦対の運動速度に対する渦核の有限太さの効果を、ナビェ・スト
ークス方程式に接合漸近展開法を適用することによって導いた。運動速度に対する補正項を、
渦が楕円形に変形することによって生成される四重極の強さのみで書き下せるまでに簡略化す
ることに成功した。 
② アトマイズを起こす高レイノルズ数乱流ジェットの二流体モデルを、平板ガイド上で整流
を受けた液脈流がエッジから跳び出す薄い平面層状のジェットに拡張した。液相と気相が十分
に混合した動的平衡状態にあるとして、二流体全体に質量保存則と運動量保存則を適用し、平
均密度、平均速度、平均圧力等を平板エッジからの距離の関数として導いた。層状のジェット
が 2 方向に広がるとして、2 つの広がり角度のみが恣意的パラメータである。ジェットの圧力
が実験データと定量的によく合う。 
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