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研究成果の概要（和文）：期間全体を通して、身近に見られる非線形現象の実験的な解析と、計算機シミュレーション
による再現、および、メカニズムの解明を実施した。特に、ミルク表面のコーヒーフラクタルパターン形成の現象に関
しては、その初期過程がビスカスフィンガリングであるという明確な解析結果を得ることが出来た。本研究では、観察
される現象を出来るだけそのまま解析することを目指したため、通常とは異なるマルチスケール的なアプローチの開発
が必要となった。この領域では、時間方向マルチスケール解析の有効性を明らかにし、今後の研究へとつながる成果を
得た。

研究成果の概要（英文）：We have experimentally studied daily nonlinear phenomena over the whole period of 
this research in order to simulate those phenomena on computer and to clarify the mechanism.  In particula
r, we have found that the initial pattern formation of coffee fractals on milk is explained by viscous fin
gering.  Since we have tried to analyze those phenomena 'as is', it is required to develop multiscale appr
oach.  In the field of the multiscale analysis, we showed efficiency of the multiscale method for time-dir
ection, which leads to the next study on the multiscale analysis of nonlinear phenomena.
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１．研究開始当初の背景 
 日常生活中に見られる複雑な物理現象を
そのままの形で解析するためには、高精度実
験の対象として慎重に準備された「純粋な」 
現象にはない、様々なスケールの動力学過程
の相互作用を考慮することが重要になる。こ
れらをスケールに応じて分離し、部分系毎に
解析する従来の物理学的研究手法では、単一
スケール内の問題に対しては精密な成 果を
あげることが可能だが、スケール間の相互作
用という問題に対しては、数学的に記述でき
る部分の解析にとどまっている。マルチスケ
ール現象の本質的な部分を明らかにするた
めに、そして、従来 型の微分方程式による
記述で不十分な部分を補うために、計算機シ
ミュレーションを利用した新たな 手法の開
発が必要である。 
 近年、異種 multi-scale モデリング (E. 
Weinan and B. Engquist, “The hetero- 
geneous multi-scale methods,” Comm. 
Math. Sci. 1, 87–133 (2003))、Equation 
Free アプローチ (I. G. Kevrekidis, et al., 
“Equation-Free, Coarse-Grained Multi- 
scale Computation: Enabling Microscopic 
Simulators to Perform System-Level 
Analysis,” Comm. Math. Sci. 1, 87–133 
(2003)) など、スケール分離した対象間を結
合して研究する手法が提案されて来ており、
これらの方法を効果的に適用して、非線形現
象の解析に利用するための方策が待たれる。 
 
２．研究の目的 
 身近に見られる日常的な現象を対象とし
て、シミュレーションを効果的に活用した研
究手法を確立し、非線形現象の解析に応用す
ることが目的である。具体的には (a)「液滴
分裂現象」、(b)「樹状フラクタル形成」、及び、
(c)「コーヒードロップレット」という、日常
的に見られる一見 「おもしろい」現象を、「物
理学的観点からも」興味深い現象であること
を明らかにするとともに、このような非線形
現象を数値解析する新しい手法の構築を通
して、マルチスケール現象の理解を深めるこ
とを目指す。 
 本研究の特色となる点をあげておく。精密
実験が可能なマルチスケール現象が研究対
象として望まれるが、往々にして現象のマル
チスケール性を取り除くことで精密解析が
可能になっている場合があることに注意が
必要である。本研究では、あえて「日常」の
現象を観測・測定することで、マルチスケー
ル性に起因する物理現象をそのままの形で
扱うこと、また、そのために計算機シミュレ
ーションを有効に利用することが特色であ
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、(a)液滴の分裂、(b)樹状フラ
クタル、(c)コーヒードロップレットという
現象を対象として、実験的手法とシミュレー

ション的手法の結果を比較しつつ、マルチス
ケール的な視点から考察する。このうち、実
験的研究は研究分担者の下川が担当する。研
究代表者(高見)と分担者(小林)が所属する
九州大学においては、既存の設備を利用して
シミュレーションによる研究を実施する。研
究分担者の藤崎は、九州大学で実施するシミ
ュレーション手法を、マルチスケールという
観点から評価・検討する。これらのシミュレ
ーションを実施する際に、これまでに提案さ
れて来ている複数の手法を利用して比較す
るため、オープンソースで開発されている
OpenFOAM を利用する。 
 研究実施方法として、対象とする現象につ
いて概要を述べ、それぞれに関して明らかに
するべき点を列挙する。 
(1) 液滴分裂現象の解析 
流体中を重力に従い滴が運動する時、複数回
連続してバイナリ分裂する現象が見られる。
この現象は計算機シミュレーションでも再
現されているが、ここでは、実験結果との定
量的な比較を実施した上で、界面の集団的運
動と流体の運動とのマルチスケール性に注
目して解析を行う。 
(2) 樹状フラクタル形成の動力学 
レイリー・テーラー不安定性に起因して生ず
る表面パターンが、樹状フラクタルへと成長
する現象である。現状では、パターンを再現
することに成功していないため、垂直方向の
対流運動による中心方向への引き延ばしと
いう動力学的な効果を取り入れてシミュレ
ーションと実験の比較を進める。 
(3) コーヒードロップレットの生成と運動 
一般に界面活性作用のある分子を含む液滴
を適当な高さから落下させると、一旦水面下
に沈みこんだ後、ミルク冠のような形で跳ね
上がり、孤立した液滴が水面上に生成される。
この液滴の内部運動や、界面付近のミクロの
構造、生成条件などを明らかにするためのシ
ミュレーション手法を考察する。 
 これら物理現象を研究対象として扱うが、
一般に非線形現象の研究では、実験的研究と
同様計算機によるシミュレーションも重要
になる。そこで、数値計算手法として、マル
チスケール解析を応用した方法を検討し、計
算のアルゴリズムまで含めて研究する。 
 
４．研究成果 
 本研究課題では、上記研究の方法で列挙し
た身近に見られる現象を対象としているが、
これらの研究成果について、物理学的な成果
と、マルチスケール数値計算手法に関する成
果とに分けて報告する。 
 
(1) 身近な非線形現象の物理学的な成果 
 液滴の分裂の動力学については、実験的な
測定により、分裂前後の液滴の沈降速度変化、
分裂モードの分布などについてのデータを
取得し解析を行った。この現象は、インクを
液体中に落とした時などにも見られるため



古くから知られた現象であり、二成分流体、
あるいは、渦運動の興味深さを示すために使
われることが多い。これは重力によって駆動
される渦輪の動力学としてとらえられるが、
渦輪の分裂過程まで含めた理論的に厳密な
扱いは困難なため、実験的な測定と、数値的

なシミュレーションによる再現の段階にと
どまっている。本研究において様々な条件で
の実験を行った結果、分裂段階で現れるモー
ド(分裂数)に、最初の液滴のサイズへの依存
性があることが明らかになった。この結果を
もとにして、渦輪の不安定性の問題との関連
を考慮した理論的な解析へとつなげていき
たいところである。 
 コーヒー表面のパターンに関しては、境界
面上の二次元流体の運動と、高さ方向の対流
などの大きな運動が結合して、複雑な現象と
して現れていることが明らかとなった。まず、
樹状フラクタルになる場合と、それ以外のパ
ターンになる場合が観察されるが、容器の形
状(高さと半径のアスペクト比)をパラメー
タとしてどちらのパターンになるかを観察
したところ、明確な相図が得られた。これに
より、下部の流体による比較的スケールの大
きなゆっくりとした運動が、表面のパターン
形成の定性的な違いに影響を与えているこ
とが明らかになった。 
 樹状フラクタルの形成のメカニズム関し
て、得られたパターンの周期性(図 1)に注目
して解析した結果、少なくとも形成の初期過
程では、ビスカスフィンガリングの機構が重
要な役割を果たしていることが明らかにな
った。ここでは、パターンの初期過程で円周
上に現れるスティック状のパターンに注目
し、この周期の幅と円形に広がった表面流体
の厚みとの関係を明らかにした(図 2)。これ
により、古くから知られている二次元の流体
で得られるビスカスフィンガリングの機構
と全く同様であることがわかった。この結果
は、2014 年に論文として公開した。 
 さらに、樹状フラクタル形成の初期段階が、
ビスカスフィンガリングであることを受け
て、この機構がその後の形成にそのまま適用
できると仮定した場合のパターンを求める
ために、逆 DLA モデルを導入した。計算機実
験によって、このモデルによる樹状パターン
を求め(図 3)、このフラクタル次元を測定し
た。その結果、表面パターンで測定されるフ
ラクタル次元(D=1.9 前後)に近い数値が得ら
れた。 
 
(2) マルチスケール手法に関する成果 
 本研究では、有効なマルチスケール手法を
開発するために、空間マルチスケール手法と
してパスサンプリング手法、および、動的メ
ッシュ法を検討し、時間マルチスケール手法
として Parareal-in-Time 法による時間方向
並列計算を検討した。この内、時間発展計算
を高速化するための時間並列化法について、
計算機上での効率実装を考慮した新しい手
法を考案し、その性能や適用範囲に関して、
検討を加えた。これらの結果に関しては、ハ
イパフォーマンスコンピューティング研究
会、および、計算機関連の国際会議にて発表
した。 
 さらに、この手法の元となった Parareal- 

図 1 表面パターンの周期構造 

図 3 逆 DLA モデルによるパターン 

図 2 波長と厚みの関係 



in-Time 法を、時間スケールを複数含む物理
系のシミュレーションへと応用するための
検討を行った。空間スケールの異なる手法を
組み合わせたマルチスケール計算は広く行
われているが、時間に関するマルチスケール
系を有効に扱う手法がこれまでになかった
ため、一般に高精度なマルチスケール計算を
実施することが難しかった。本研究で検討し
た手法をさらに発展させることにより、高精
度で高速なマルチスケールシミュレーショ
ン手法を構築することにつながる成果であ
ると考える。 
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