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1 はじめに

名誉ある日本流体力学会竜門賞の受賞は身に余る光
栄であり,選考委員の先生方,推薦者の先生,受賞対象論
文 1–3) の共著者各位,これまでご指導やご助言を頂きま
した全ての先生方に,まず深く感謝申し上げます. 20年
前の学部学生時代に,ある偶然から竜門賞の存在を認識
するに至ったのですが, 20年後に自身が受賞することな
ど当然ながら予想外のことでした. 様々な先生方から受
けた影響が大きく, 筆者の場合は, 研究着手以前の講義
において圧倒的な刺激を受けたことが出発点にあった
と感じており,受賞対象論文との直接の関係は薄いもの
の,本題に入る前に簡単に述べさせて頂きます.

2003年の北海道大学工学部機械工学科 2年次在学時,

井上良紀先生 (現北海道大学名誉教授)が流体力学の講
義を担当されており,井上先生が定年退職される年度に
講義を受講できたことが幸運でした. ただ,単位取得が
極めて難関といわれており,流体力学への関心を抱くよ
りも前に,単位を落とさないようにと必死で勉強を開始
しました. 井上先生の講義スタイルが極めて厳密でエレ
ガントに感じたこととその難解さが,流体力学の理論的
側面に率直に惹かれた第一のきっかけでした. 既習の力
学との大きな違いにも魅力を感じ,単位を何とか取得で
きてからも,参考書の一つに提示された巽友正先生の流
体力学を購入し,夜中まで読みふける期間が続きました.

井上先生との接点は講義だけでしたが,筆者の 1本目の
論文 4)で 2次摂動解を構成する際に,先生のご専門の一
つと認識する非線形分散波動の論文 5) を引用させて頂
いたことは,本当に光栄なことでした.

同年に,後に多大な研究指導を頂くことになる矢野猛
先生 (現大阪大学教授)が応用数学関連の講義を担当さ
れており,翌年から担当され始めた流体力学にも自ずと
潜ることとなりました. 井上先生の講義同様に,厳密性

を重視される講義スタイルに惹かれたものの,やはり単
位取得は難関であり,正直途方に暮れはじめていたある
日,井上先生と矢野先生は一体どのような研究をなされ
ているのか,ふと気になりました. 研究者総覧のような
ページに辿り着くと,矢野先生の受賞歴の欄に日本流体
力学会竜門賞との記載が目に飛び込んできました. 勿論,

学部 2年生の筆者には賞の詳細などは全くの不明でし
たが,講義での矢野先生の印象から察するに一流の賞に
違いないと確信し,また語感もあってか強烈に脳裏に刻
まれたと記憶します. このような厳しく難解であっても
充実した講義を受講できた幸運から,大学に就職して流
体力学の理論研究を行うこと,加えて流体力学や数学を
大学生に教えることもできないかと漠然と考え始めま
した. 大学入学まで,流体力学という分野名すら知らず,

進路選択を消去法的に行ってきた筆者として,前向きと
いえる理由で進路を考えたのはこれが初めてでした.

そこで藤川・矢野研究室の門を叩き,藤川重雄先生 (現
北海道大学名誉教授・流体物理学研究所)に流体力学の
理論研究の志望を伝えました. 恐らくは,藤川先生と矢
野先生のご相談の結果,気泡流中の非線形波動を博士学
位論文のテーマに与えて頂けたものと承知しておりま
す. 当時,研究室の先輩にあたる江頭竜先生 (現福岡工業
大学教授)が, 当該テーマの基礎となる気泡流の二流体
モデル方程式に関する博士論文を提出されて間もない
時期でした 6, 7). 当該博士論文 6)を読み始めたとき,流体
力学の初学時に似た感動を覚えましたため,筆者の研究
室への配属生にもまず読ませており,異口同音にその秀
逸さを感想に返しております. 江頭先生による基礎付け
なしにも,本受賞はありえないことでした. その後,所属
機関や形を変えつつも,当該テーマを継続できています
ことから,これらの先生方には深く感謝をいたしており
ます. また,幸運であったという他ありません.
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2 非線形波動方程式 4, 8)

以上の経緯から,まず,博士論文研究である,気泡流 (多
数の気泡を含む液体の流れ)中における圧力波 (音響波)

の弱非線形伝播の理論解析に簡単に触れさせていただ
きます注1）. van Wijngaardenによる先駆的成果 10, 11) を
はじめとする古典的なトピックですが,非線形発展方程
式 (非線形波動方程式)の統一的な導出方法の構築の観
点が切り口でした.

気泡流中圧力波の弱非線形発展を考えるにあたり,気
泡の体積振動に起因する (波の)分散性 10, 11),媒質の粘性
などに起因する散逸性,さらに伝播に伴いゆっくりと蓄
積される弱い非線形性の 3点 (3性質)が特に重要です.

非線形性が,散逸性とつりあうと衝撃波が形成されます
が,分散性とつりあうと (音響的な)ソリトンが形成され
るからです (図 1). 代表的な発展波形である衝撃波とソ
リトンの性質は著しく異なるため, 3性質 (非線形性,散
逸性,分散性)の把握が重要です. しかし,実験と CFDか
ら得られるのは,圧力・密度・温度・速度などの現実概
念であり, 3性質を定量的に求めることは困難です.

図 1 衝撃波 (非線形散逸波)とソリトン (非線形分散波)9).

これら 3性質を表現する 3項の線形和 (右辺)で表現
される, Korteweg–de Vries–Burgers (KdVB)方程式 11),

∂f
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(1)

また,散逸項を伴う非線形 Schrödinger (NLS)方程式

i
∂A
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= D1|A|2A+ iD2A+D3

∂2A

∂ξ2
(2)

などが代表的な非線形波動方程式です. ここに,各記号
は無次元化されており, τ は時間, ξは 1次元の空間座標
(移動座標), f は未知変数 (流速や密度や圧力や温度)の
第 1次変動, Aは未知変数の第 1次変動の複素振幅, Ci

と Di (i = 1, 2, 3)は実数係数です注2）. 右辺第 1, 2, 3項
はそれぞれ非線形項, 散逸項, 分散項 (i = 1, 2, 3) であ
り,各係数が非線形性,散逸性,分散性の波に対する相対
的な寄与の度合いを表します. すなわち,各係数の大き

注1）本節は全般にわたり筆者の最近の解説記事 9) を参考にしました.

注2）定数係数と変数係数のいずれもありえます. 非一様性を考える場
合には変数係数となります 12–14). 後述のように, 最重要なのは係数
(とその関数形) です.

さを相互に比較することだけで,発展波形の大まかな予
測が可能です注3）. なお, (気泡流中圧力波の) KdVB式は
実験計測との整合も報告されており,最も著名な方程式
に属する一方で, NLS式はまだ実験との整合は確認され
ておらず, それ故か残念ながら, 筆者ら以外には海外の
数グループしか着目していないように見受けられます.

流体力学分野に限らず,多様な分散・散逸媒質中の非
線形波動現象に対して, KdVB式やNLS式などの非線形
波動方程式が導かれ,利活用されてきました. しかし,気
泡流中の非線形波動においては,その導出は単相流の場
合に比べると容易とはいえません. 気泡流の基礎方程式
系 (モデル方程式)が研究者の数だけ存在するほどに多
様であること, そこから導かれる非線形波動方程式 (そ
の係数の関数形も含め)も, 多様性に富むことが困難の
一因です. 式 (1)(2)の係数 CiとDiは,初期条件 (気液体
積分率や気泡径)や各相の物性値などを複雑に含み,その
関数形は基礎方程式系の選定にも依存します. 式 (1)(2)

は 2例に過ぎませんが,それでも,単相流とは異なり,係
数の関数形として相当数が存在するという状況にあり
ます. さらには,特異摂動法など,非線形波動方程式を導
くための数学的手法も個々の研究者に依存します.

このような状況を打破すべく,気泡流中の圧力波に対
する非線形波動方程式の新たな統一的導出方法自体を
構築しました 4, 8). これによって,特定の基礎方程式系か
ら多様な非線形波動方程式を導出すること, および, 特
定の非線形波動方程式を導くために多様な基礎方程式
系を採用すること,双方が可能となりました. その骨格
となった考え方は, 分散性の (非線形性に対する相対的
な)大きさを理論的に規定した点にあります. 図 2は波
長 λと気泡径 R0 の大小関係に関する概念図です. 長波
においては, 波から見て, 気泡の存在は検知できたとし
ても,その界面の振動振幅の検知は困難であることがわ
かります. 一方,短波においては,波から見て容易に気泡
振動が観測できます. 以上を特徴づけるのは,気泡径と
波長の比率 (無次元比) R0/λに他なりません. この考え
方を,分散性がそもそも気泡の体積振動に起因するとい
う知見 10) と融合すれば, R0/λ のオーダ評価によって,

分散性の大きさの数式による表現が可能となります注4）:

R0

λ
=

{
O(

√
ε) (for KdVB eq.)

O(1) (for NLS eq.)
(3)

つまり, 長波の場合には, 分散性が高次の補正効果とし
て現れ (R0 � λ ゆえに分散性が弱い), KdVB式 (1)が
注3）例えば, C1 = C2 = 50, C3 = 1ならば衝撃波と予測できます. 勿
論,厳密には,各係数の比較では不十分で,各項の大きさを時空間的に
追跡しての比較を要します. また当然ながら,強非線形伝播を考える
場合には,本手法の適用範囲外となります.

注4）紙数の都合上,詳細は割愛しますが,散逸性の非線形性に対する相
対的大きさも,同様に無次元数の形に集約することが可能です.
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図 2 気泡径と波長の比率による分散性の大きさの評価法. 弱分散の長波と強分散の短波 4, 9).

図 3 抗力を受ける並進振動気泡を多数含む液体中における圧力波 1, 15–17).

従います. 一方で短波の場合には,分散性は補正ではな
く主役を演じ (R0 ≈ λゆえに分散性が強い), NLS式 (2)

が従います. このように,気泡径と波長という現実概念
を組み合わせて比率を作ることで,分散性という抽象性
を有する概念の大きさの定量評価法を構築できたこと
が,当該統一的導出方法構築の基となりました注5）.

3 抗力による散逸と並進による非線形効果の増大 1)

受賞対象論文 3編は, いずれも, 筆者の指導学生との
共著論文であり, 2019年頃から着手した比較的最近の研
究成果です. 各論文を 3, 4, 5節で紹介します.

気泡を含む液体の流れにおいて, 気泡に働く抗力 (抵
抗)が,気泡の流れを減衰させることは周知の事実です.

しかし,抗力は,波 (圧力波)にはどのような影響をおよ
ぼすのでしょうか. 調べた限り, 気泡流中の圧力波の理
論解析においては,抗力の考慮が見過ごされていること
に気づきました. とはいえ,この動向は自然とも考えら
れ, その理由を以下に推測します (筆者の主観を一部含
みます): (i)抗力は非振動成分であり,波は振動成分です
から, 抗力は, “流れの” 散逸は招くものの, 波には寄与
しない (もしくは寄与は小さい)という感覚は合理的で
す. (ii)抗力を導入するためには,気泡流の多様な基礎式
の中でも, 最も煩雑といえる二流体モデルを選択し, そ
の相間運動量輸送項に抗力を組み込むことが有効な手
段です. しかし,乱流等と異なり,非線形現象とはいって
も, 穏やかな圧力波の問題では, 理論近似によって多く
の項が消えるため,二流体モデルの精密性が活躍しない
と考えられたのではないでしょうか. 実際に, 抗力の話
に限らず, 非線形波動を調べるために, あえて二流体モ
デルを用いるというグループは,海外も含め見当たりま

注5）式 (1)の非線形・散逸・分散の各係数は,媒質や波の条件 (気液の
物性値,初期条件,周波数,波長など)の関数であり,これらは実験時に
設定するパラメータでもあることから,本理論体系の実験的実証との
親和性を指摘できます.

せん注6）.

以上の経緯に異を唱え,対象論文 1) では,二流体モデ
ル基礎式 7)を採用の上で,抗力起因の運動量輸送を組み
込み, 同時に, 気泡の運動方程式においては気泡の体積
振動に加えて並進運動も考慮しました (図 3). 短波が従
う NLS 式を導いた結果, (i) 気泡の並進運動は, 波の非
線形効果を約 4倍増加させること注7）, (ii)抗力が “波の”

散逸を招くことが判明しました. 気泡流中圧力波の散逸
の要因としては,粘性,圧縮性,熱の 3つが従来認識され
ていましたが,第 4の散逸 “抗力散逸”を確立させ,これ
ら 4散逸の線形和で構成される散逸係数D2を提案しま
した注8）. ただし,抗力散逸の大きさが,他の散逸に比べ
て小さいことから,モデル依存性の可能性がないかなど,

目下,さらなる調査を進めています注9）.

4 気泡径の分布のモデリング 2)

気泡径の分布 (多分散性,多分散気泡流)は,実現象や
応用と整合するモデルという観点から極めて重要です.

数値計算においては,多分散性の考慮例は多数存在しま
すが,非線形波動方程式の枠組みで考慮された前例は少
ないです.

そこで対象論文 2) では, N 種類の初期径を考え,各径
の気泡をいずれも多数含む液体を考え, KdVB式を導き
ました (図 4). 初期の気泡径分布に Gauss分布等を仮定
した先行研究の多くとは異なり, (KdVB 式の導出まで

注6）もちろん,波動に限らない理論解析や各種数値計算では,二流体モ
デル方程式が広く活躍しています.

注7）抗力とは異なり,並進運動は,いくつかの研究において考慮されて
います 18).

注8）本論文は長波 15) の続報です. 短波の場合には,粘性・圧縮性・熱・
抗力の 4 つの散逸性を線形和で表現でき,要因の大小の定量比較に成
功しましたが,長波では異なる傾向と結論が得られています.

注9）裏を返せば,この結果を予見し,これまでは,意図的に考慮されて
こなかった可能性も捨てきれません.
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図 4 (a)異なる種類の初期径を含む気泡流中の圧力波. (b) N 種類の初期径の気泡をいずれも多数含む液体 2).

は)初期分布に特定の関数形を指定することのない汎用
性を保ちました注10）. 初期径分布は非線形・散逸・分散
の全てに寄与すること,中でも径のばらつきの増加につ
れ分散性が著しく増加することが判明しました注11）.

5 超音波医療用の粘弾性膜で覆われた気泡群 3)

流体物理・数理の観点から,応用先を限定しない基礎
研究に一定期間拘っていたのですが, 2020年からは,超
音波医療への応用を見据えた流体工学的観点からの理
論解析にも着手しました注12）. その中で, 超音波造影診
断に関する成果が 3編目 3)です注13）. 脂質等の膜で覆わ
れた超音波造影気泡 (造影剤)を投与すると,解像度が向
上します. 造影気泡に関する力学観点からの先行研究と
して, Church23)やHoffら 24)による膜を粘弾性体と連続
体近似する先駆的な数理モデルを発端に, 30年弱モデル
の改良がなされてきました. しかしそれらは単一 (もし
くは数個)の気泡に限定されており,臨床現場において,

“(十分)多数”の造影気泡が投与される状況には合致し
ません. 一方,実験的研究では,すでに多数の造影気泡が
前提となっており,実験結果を説明するための理論側が
後手をとっている状況にありました.

そこで対象論文 3) では,臨床現場に即し,十分に多数
の造影剤を含む液体中における超音波伝播を記述する
KdVB式とNLS式を導きました (図 5)注14）. 散逸係数 C2

と D2 の関数形に着目し, 5種類の超音波造影剤の物性
注10）汎用性の代償として,当該摂動計算は,筆者の過去の研究の中でも
最も計算量を要するもので,理論解析は難航しました. 実際に,設定自
体は物理的にはシンプルであるものの, NLS 式においては,数理的困
難に遮られ,停滞しています.

注11）多分散性に関する関連成果として,気泡径の摂動展開に初期多分
散性を表す任意関数を導入するアプローチも並行して進めており,異
なる結論を得ています 13, 14). 当該論文 13, 14) でも,初期多分散性の関
数形を限定しない定式化を行っており, Inoueら 19) による非一様な気
体中における非線形音波伝播の理論に着想の一部があります.

注12）固体の連続体力学に関心があったことも動機の一つです.

注13）診断に加え,集束超音波による低侵襲腫瘍焼灼治療 20, 21) や衝撃
波による結石破砕 22) などを見据えた非線形波動方程式の構築にも取
り組んでいます. 昨今の重要な領域である Thernostics (診断と治療の
統合)への数理的側面からの貢献を将来的に目指しています.

注14）膜で覆われていたとしても,単一気泡を気泡流スケールへと拡張

値を用いて比較を行った結果, 5種類中 4種類の造影剤
においては, 液体の圧縮性よりも膜の圧縮性の方が, 超
音波を散逸させるという,直感を覆す結果を得ました.

関連する最新成果として,膜の座屈や表面張力変化の
影響 25), 膜の異方性の影響 26) なども調べています. 超
音波診断応用の観点からは, 超音波の減衰 (散逸) の軽
減,および,非線形性 (高調波形成)の増強が有効ですが,

この達成のために,異方性が鍵となることが判明しつつ
あります. すなわち,超音波造影剤の膜の配向の最適化
が応用上有用と考えられ,その実現には微視的な観点が
必要です. 筆者らの成果 3, 25–28) の欠点は,分子レベルの
効果を考慮していない点にありますが,上記構想を踏ま
え, 昨年から生物物理の研究者と連携の上, 分子動力学
シミュレーションに着手し始め,細胞レベルから臨床ス
ケールまでを接続できないかと考えています.

図 5 粘弾性膜で覆われた気泡を多数含む液体中の超音波 3).

6 おわりに

受賞対象論文の背景・動機・結論・展望を中心に,要点
を簡単に説明させて頂きました. 理論解析の詳細は原著
論文をご覧頂ければ幸いです. 最近は,より根源となる
気泡流の二流体モデル基礎式の改良 29),粘弾性媒質キャ
ビテーションに関する展開 30),ボイド波 31) の非線形解
析,マグマ気泡流中の P波伝播なども進めております.

混相流の研究手法は, 国内では現在, 実験と数値計算
に二極化していると見受けられますが,海外では依然と

する操作自体には,数理的な新規性はありません. 対象論文の意義は,

臨床応用との整合にあります. 超音波造影剤を覆う膜の分子構造は複
雑であり,分子・原子レベルからの微視的観点に目が行く動向は自然
と考えられます (医学薬学的研究を含め). 巨視的立場からの数理モデ
ル構築が後手をとったことは,ある意味で自然なことと推測します.
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して理論解析も活発と認識します. 混相流の特徴の一つ
は,応用や産業との強い結びつきにあると考えており,本
稿で述べた非線形波動方程式は一例にすぎませんが,理
論を含むアプローチの多様性が重要な領域であると考
えます. 今後,連続体スケールの理論手法に基軸をおき
ながらも,対象,手法,スケールのいずれにおいても守備
範囲を広げたく,賞の名に恥じぬよう努力を重ねます.
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