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乱流現象及び非平衡系の多様性と普遍性
研究代表者・吉田 恭（筑波大学数理物質科学研究科）

1 研究集会の開催目的
大気・海洋の流れ，プラズマ，工学的応用分野おける流れ，そして我々の身の回りの多くの流れは乱流である．これら多様な乱

流現象の物理的理解および応用的予測・制御のため，各分野で理論的解析・実験・観測・計算科学などの様々な手法で精力的に研
究されている．これら様々な分野で異なる手法を展開する研究者が，互いの情報を交換して議論を通して知識・問題意識を共有す
る場を設けることは，重要であると思われる．また，乱流が非平衡力学系の一典型であることを考えると，より幅広く様々な非平
衡系の研究者と乱流研究者が交流を持ち，その多様な視点をそれぞれの分野に導入し，またそれぞれの問題の背後にある普遍性を
探ることは，今後の乱流および非平衡系の研究の展開に有意義であると思われる．日本における国際会議やワークショップを見る
限り，このような機会は少ないのが現状だと思われる．本研究集会では，異分野での理論，数値計算，実験・観測など異なる方法
論の研究者が最新の知識を共有することにより，新たな知見を見いだすことを目的としたい．このような研究集会は，応用力学研
究所の共同研究集会として開催することが最適と考えられる．

2 プログラム
１１月１０日（木）
13:30–14:30 乱流における揺動応答関係 大信田 丈志（鳥取大工），大槻道夫（青学大理工），

後藤 晋 ◦（岡大自然），中原明生（日大理工），松本 剛（京大理）
14:50–15:20 植物の葉の集団：動的スケーリング則に従う拡大成長

小山耕平（石川県立大生物資源），日高芳樹（九大工）
15:20–15:50 乱流の大規模スケール揺らぎの対数正規性に関するモデル

松本 剛（京大理），高岡正憲 (同大理工)

16:10–16:40 一様定常乱流の統計性における高分子の影響
杉本大輝，渡邊 威，後藤俊幸（名工大）

16:40–17:10 テイラークエット流れにおける高分子の影響
金 相佑，渡邊 威，後藤俊幸（名工大）

１１月１１日（金）
9:30–10:00 平均場と乱流磁気リコネクション

横井喜充（東大生研）
10:00–10:30 回転球殻内の Boussinesq熱対流問題の安定性と分岐構造及び熱対流が両側球に及ぼす影響

木村恵二，竹広真一，山田道夫（京大数解研）
10:50–11:50 超水滴法による雲形成と降水の精密シミュレーション

島 伸一郎（兵庫県立大），長谷川 晃一（中電 CTI），S. Arabas (Univ. Warsaw)，草野完也（名大 STE研）
13:30–14:30 非線形 Schrödinger方程式が記述する世界—変分構造，特異点，基底状態—

名和範人（阪大基礎工）
14:50–15:20 量子流体乱流の完結近似に向けて

吉田 恭，有光敏彦（筑波大数理）
15:20–15:50 3次元電磁流体乱流における 4/5則の検証

芳松克則（名大工）
16:10–16:40 平板乱流境界層におけるReθ が小さいときの平均速度分布の対数領域に関する考察

和田裕貴（名大工），後藤克基，吉田 潤，川島英幹（海技研），辻 義之（名大工）
16:40–17:10 高レイノルズ数平行平板間乱流DNSにおける小スケール統計

森下浩二，石原 卓（名大工，JST CREST），金田行雄（名大工）

１１月１２日（土）
9:30–10:00 nヘプタンの簡略反応モデルを用いた乱流中の自己着火現象の直接数値計算

生田博也，石原 卓（名大工），寺地 淳（日産自動車）
10:00–10:30 渦流の 3次元不安定性に対するハミルトニアン分岐理論

福本康秀（九大MI研），彌榮洋一（九大 ITP）
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10:50–11:50 南部-ゴールドストーン・モードの関与した時空カオス—ソフトモード乱流—

日高芳樹（九大工）
13:00–13:30 非双曲性と拡大率スペクトル

宮崎修次（京大情），小林 幹（合原最先端数理モデルプロジェクト），松井克仁（京大情）
13:30–14:00 少数自由度カオス系の時間相関関数の構造 富永広貴（佐賀大医），森肇（九大応力研），

石崎龍二（福岡県立大人社）， 森 信之（九州看護福祉大），黒木昌一（福岡女子大）
14:00–14:30 ACトラップにおける少数帯電微粒子の配置の安定性

石崎龍二（福岡県立大人社），秦 浩起（鹿大理），庄司 多津男，古田洋輔（名大工）

3 講演内容の概要
乱流における揺動応答関係
大信田 丈志，大槻道夫，後藤 晋，中原明生，松本 剛
２時刻相関関数と応答関数の比例関係を揺動応答関係（ＦＲ
Ｒ）とよぶ．直接相互作用近似（ＤＩＡ）をはじめとする乱流
の統計理論では，速度ゆらぎに対するＦＲＲが重要な役割を演
じてきた．しかし現実の乱流やシェルモデル乱流におけるＦＲ
Ｒの成否，あるいはその破れの定量化は明らかではない．講演
ではこの問題に関する最近の進展を報告した．

植物の葉の集団：動的スケーリング則に従う拡大成長
小山耕平，日高芳樹
草本ウバユリの葉の集団に於いて動的スケーリング則が観測さ
れた．個葉の大きさの個体内分布関数を適当に正規化すると，
異なる大きさの個体の関数が１つに重なった．また，個体葉面
積は個体葉数のべき関数であった．

乱流の大規模スケール揺らぎの対数正規性に関するモデル
松本 剛，高岡正憲
毛利ら (2006, 2008, 2009) の風洞実験によって乱流速度，速
度差の 2乗の粗視化量が，相関長程度の粗視化スケールの下で
対数正規分布に従うことが見出されている．この大規模スケー
ルでの対数正規性を Ornstein-Uhlenbeck過程を用いてモデル
化して解析した結果を報告する．

一様定常乱流の統計性における高分子の影響
杉本大輝，渡邊 威，後藤俊幸
多数のダンベルモデルを一様定常乱流中に分散させた直接数
値シミュレーションを試みた．エネルギースペクトルや速度勾
配，流体粒子の加速度の確率密度関数の振る舞いが高分子の存
在によってどのような影響を受けるかを議論した．

テイラークエット流れにおける高分子の影響
金 相佑，渡邊 威，後藤俊幸
本研究では同心 2円筒間の流体に鎖状高分子を添加した場合の
不安定性や乱流状態の変化を，流れとダンベルモデルによる多
数の高分子の直接シミュレーションにより解析する．特に，流
体の中の個々の高分子の運動を並列計算を用いて直接計算し，
高分子が流れに及ぼす影響を流れの可視化と内側円筒表面での

トルクの変化で評価した．
流れ場の計算は非圧縮性 Navier–Stokes 方程式の右辺に高
分子による外力項を加えた式を用いた．高分子の計算にはダン
ベルモデルの高分子の重心ベクトルと末端間ベクトルの時間発
展の式を用いた．これらの式から計算された個々の高分子から
ストレス場を求め，流れ場に反映させた．
上述した方法で数値計算を行った結果，流体に薄い濃度の高
分子を添加することで内側円筒の表面上でのトルクが減少し
た．特に，Wi (Weissenberg number)の値によって高分子の
運動が変わり，その影響で流れ場と円筒表面のトルク減少率が
変わった．しかし本研究では高分子の濃度による違いは見られ
なかった．高分子は流れの不安定性にも影響を及ぼしたが，実
験の結果とは異なったのでその原因の究明と計算手法の改良が
必要である．

平均場と乱流磁気リコネクション
横井喜充
磁気リコネクションは最も重要な電磁流体現象のひとつであ
る．当初のモデルでは十分なリコネクション率を達成できず，
太陽表面での磁気リコネクションの説明が困難である．このた
め，さまざまな改良モデルが提案されてきた．そのひとつに乱
流リコネクションがあるが，その理論は必ずしも整備されては
いない．本研究では，大局的な速度や磁場の構造が乱流の統計
的性質を決めるという立場からリコネクション現象を捉え，乱
流によって効率的なリコネクションが生じる条件を考察する．
リコネクション周りには，クロス・ヘリシティが四重極的に分
布し，結果としてリコネクションの生じる領域が局在し，効率
的なリコネクションが生じることが示される．

回転球殻内の Boussinesq熱対流問題の安定性と分岐構造及
び熱対流が両側球に及ぼす影響
木村恵二，竹広真一，山田道夫
回転球殻内の Boussinesq 熱対流問題について，臨界点から分
岐する，経度方向に伝播する定常進行波を Newton法によって
求め，その安定領域を定めた．またこの定常進行波が両側球面
に及ぼすトルクを計算し，その大きさは内側球の回転角速度を
変化させるのに十分な大きさであることを見出した．さらに両
側球がトルクを受けて三軸回転するモデルを構築し数値計算を
行った結果，臨界点から分岐する定常進行波の安定領域および
熱対流パターンは両側球が同期回転する場合とほとんど変化が
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ないが，Rayleigh数を増大させると定常進行波が不安定化し，
内側球と外側球の回転軸が同方向の状態から有意な角度をもつ
状態へと遷移することを見出した．

超水滴法による雲形成と降水の精密シミュレーション
島 伸一郎，長谷川 晃一，S. Arabas，草野完也
雲の精密なシミュレーションは気象学・気候学的に重要な課題
である．特に，エアロゾルの振る舞い等を表す雲微物理過程が
複雑で難しい．我々は超水滴法という， 粒子法による， 確率
的な雲微物理モデルを開発した．比較的少ない計算コストで正
確に雲の振舞いを数値計算できると考えられる．

非線形 Schrödinger方程式が記述する世界—変分構造，特
異点，基底状態—

名和範人
非線形 Schrödinger 方程式は，物理・工学などの様々な分野
で現象のモデル方程式として登場する：非線形光学のレーザー
ビームの自己集束 (Kerr 効果) のモデルや，Bose-Einstein 凝
縮を記述する Gross-Pitaevskii 方程式として知られる．この
方程式は様々な解を持つが，とりわけ，定在波解の中でも最小
な「作用」をもつ基底状態と呼ばれる解が，解全体の構造と深
い関わりを持って現れる．この講演では，基底状態を定める変
分構造と，その（メタ）安定／不安定性について特異点生成の
観点も交えて概観する．

量子流体乱流の完結近似に向けて
吉田 恭，有光敏彦
液体ヘリウムの超流動成分やボーズ凝縮体のような量子流体乱
流は適切な近似のもと Gross-Pitaevskii 方程式に従う．講演
者が先に行った GP方程式の数値シミュレーションで得られた
エネルギースペクトルを説明する完結近似の試みについて解説
する．

3次元電磁流体乱流における 4/5則の検証
芳松克則
3次元電磁流体乱流の 3次構造関数に関する 4/5則を，大規模
直接数値計算データを用いて検証した．カルマン・ハワース方
程式を 3 次元一様非等方乱流に対して一般化し，外力の影響，
粘性散逸の影響，並びに，非等方性が 4/5則に与える影響を定
量的に調べた．非等方性の影響が，電気伝導性ない流体の乱流
に比べ，強いことが分かった．

平板乱流境界層におけるReθ が小さいときの平均速度分布の
対数領域に関する考察
和田裕貴，後藤克基，吉田 潤，川島英幹，辻 義之
圧力勾配のない平板乱流境界層における平均速度分布におい
て，Reθ が小さいときには明確な対数領域が現れないとされて
いる．そこで，1100＜ Reθ＜ 6010において実験を行い，バッ
ファー領域と後流領域との間の直線領域を準対数領域と定義

し，クラウザー線図法を用いて局所抵抗係数を求めた．その結
果と Chauhanらによって示されている Composite Profileを
用いて求めた局所抵抗係数，DNS による結果および先行研究
データとの比較を行った．それにより準対数領域の定義，およ
びクラウザー線図法に用いることの妥当性を検証した．そして
準対数領域の範囲を明らかにし，境界層パラメータとの関係を
示した．また，対数則におけるカルマン定数と切片定数の組み
合わせについても検証した．

高レイノルズ数平行平板間乱流DNSにおける小スケール統計
森下浩二，石原 卓，金田行雄
高レイノルズ数平行平板間乱流の直接数値シミュレーション
（壁摩擦速度に基づくレイノルズ数 Reτ = 2560）を用いて，対
数領域における小スケールの統計（エネルギースペクトル）に
ついて調べた結果を報告する．

nヘプタンの簡略反応モデルを用いた乱流中の自己着火現象の
直接数値計算
生田博也，石原 卓，寺地 淳
本研究では，n ヘプタンの自己着火過程 (着火前の温度上昇を
伴う低温酸化反応) における化学反応・乱流の相互作用，及び
温度分布の変化を，簡略化学反応モデルを用いた直接数値計算
により調べた結果について報告する．

渦流の 3次元不安定性に対するハミルトニアン分岐理論
福本康秀，彌榮洋一
楕円形にひずんだ流線をもつ回転流の線形不安定性は縮退する
2 個の Kelvin 波のパラメータ共鳴で，ハミルトニアンホップ
分岐を起こして新たな 状態に移行する．弱非線形安定性を調
べるとき，オイラー的記述の枠内では，Kelvin 波の非線形相
互作用によって誘導される平均流を完全に決め ることができ
ない．ラグランジュ変数を用いて渦なし撹乱に制限することに
よって，Kelvin 波が誘導する平均流をあいまいさ無く決める
ことがで きる．これをとっかかりとして Kelvin波の弱非線形
振幅方程式を導き，それがハミルトンの正準形式になることを
示す．

南部-ゴールドストーン・モードの関与した時空カオス—ソフ
トモード乱流—

日高芳樹
液晶を電極に対して垂直に配向させた Homeotropic 系では，
連続回転対称性の自発的破れに伴う南部-ゴールドストーン・
モードと電場による対流の相互作用によって，対流発生と同
時に時空カオス「ソフトモード乱流」が生じる．これまでの液
晶電気対流では，液晶配向を異方的で静的な媒質と見なして
きたが，ソフトモード乱流の発見によって，配向自体が対流と
相互作用してダイナミクスを示すことが明らかとなった．ま
た，印加電圧の周波数の変化によって，長距離秩序をもたない
Oblique Rolls から，長距離秩序をもつ Normal Rolls への秩
序―無秩序転移が生じることや，対流場と配向場の相互作用に
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おける対称性の破れに伴う線状欠陥（Black Line）が存在する
ことなどのソフトモード乱流の性質を紹介する．

非双曲性と拡大率スペクトル
宮崎修次，小林 幹，松井克仁
安定多様体と不安定多様体が接する非双曲性が局所軌道拡大
率（有限時間リヤプノフ指数）のレート関数をはじめとする大
偏差統計関数に非解析性（q相転移）をもたらすことが知られ
ている．近年，Covariant Lyapunov Vector (CLV) を用いた
ローレンツ系の双曲領域と非双曲領域の区別がなされたが，こ
れらの先行研究との比較検討を行いたい．また，藤坂は大偏差
統計関数に現れる母関数を二時間相関関数に見立て，射影演算
子法を用いた大偏差統計関数の数値解析法を提案したが，これ
についても具体例を用いて議論したい．

少数自由度カオス系の時間相関関数の構造
富永広貴，森肇，石崎龍二，森 信之，黒木昌一
少数自由度カオス力学系にはカオスの２重性を反映した構造
が時間相関関数に現れるが，その長時間領域における構造は系
の特性時間と記憶関数の特性時間との関係で exponential 型，
stretched exponential 型，べき型の減衰を示すことが考えら
れる．

ACトラップにおける少数帯電微粒子の配置の安定性
石崎龍二，秦 浩起，庄司 多津男，古田洋輔
帯電微粒子を交流電場によって閉じ込める実験において，少数
個の帯電微粒子の運動には，秩序のある結晶配置や乱れたカオ
ス状態が観測される．私たちは，こうした実験結果を非線形力
学系の観点から理解するために，理論および数値実験を進めて
いる．
１粒子の運動については，散逸項を加えた Mathieu 方程式
を拡張した数理モデルにより，固定点が不安定化すると安定
周期運動を，更に，安定周期運動からカオスが生じることがわ
かった．特に，カオスが発生するパラメータ領域では，カオス
により確率的に回転方向が変わる，回転方向の拡散運動が発生
することがわかった．２粒子の帯電粒子の運動は，線形安定性
解析により，重心は静止し，相対運動には交流電場による強制
振動，そしてカオスが発生することを示した．３粒子の帯電粒
子の運動では，重心は静止し，３つの粒子が三角形配置をとる
安定配置をとり，交流電場による周期で強制振動をする．線形
安定性解析により，カオスが起きるパラメータ領域を特定し
た．カオスが発生する場合，三角形配置のまわりでカオス的に
揺らぐカオス，そして配置転換を間欠的に起こすカオスがある
ことが数値計算によりわかった．

4 開催日程，場所
開催日程 2011年 11月 10日（木）– 11月 12日（土）
開催場所 九州大学応用力学研究所西棟６階多目的研究交流室（W601号室）
講演数 19件
参加者数 26人
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地形のダイナミクスとパターン及び境界領域
研究代表者・柳田達雄（大阪電気通信大学）

1 研究集会の開催目的
多くの地形変化のダイナミクスは流体運動とそれに伴う物質移動からなっている．物質移動は，流体運
動を規定している境界条件を変化させ，その変化が流れにフィードバックする極めて非線形性の強い現象
である．地形変化の代表的な例は，河川流路変化・河岸変化・砂丘移動・鍾乳石形成・熱収縮割れ目の形成
などと多岐にわたり，各分野で異なる対象・異なる方法論で取り扱われてきた．
本研究集会では，これらの現象を流れとそれに伴う物質移動による境界の自発的運動として捉え，異分
野での理論，数値計算，実験・観測など異なる方法論の研究者が最新の知識を共有することにより，新たな
知見や方法論を見出すことを目的としたい．
このような流体の流れ場による固体移動，また，それに起因した流れ場へのフィードバックのダイナミ

クス及びパターン形成の研究集会は，応用力学研究所の共同研究集会として開催することが最適と考えら
れる．

2 プログラム
１１月４日（金）
14:00–14:45 渦輪の衝突による粒状体表面上のパターン形成

吉田隼也，佐野 理（農工大工）
14:45–15:30 物理過程に基づいた地形形成モデル

岡村 誠（九大応力研），佐伯 亜由美（地圏環境テクノロジー）
15:45–17:15 地球内部のダイナミクスと物質循環

岩森 光（東工大理工）
17:15–18:00 2次元ランダム表面とループ統計—宇宙マイクロ波背景放射を例として—

小林 奈央樹（中大理工），山崎義弘（早大理工），國仲寛人（三重大教育），
香取眞理，松下 貢（中大理工），松下聡樹，L.-Y. Chiang (台湾・中央研究院)

18:15–19:00 SPH法を用いた乾燥破壊シミュレーションとその統計的性質
伊藤伸一，湯川 諭（阪大理）

１１月５日（土）
9:30–10:15 波打ち際の斜め交差模様のでき方

遠藤徳孝，村上貴志（金沢大理工），泉 典洋（北大工）
10:15–11:45 断層の摩擦法則と粉体ダイナミクス

波多野 恭弘（東大地震研）
13:00–13:45 レイリーテーラー不安定性条件下で形成される表面パターン

下川倫子（千葉大先進科学セ）
13:45–14:30 流体力学的相互作用を組み込んだ粒子法による粉体なだれのパターン形成

新屋啓文，粟津暁紀，西森 拓（広大理）
14:30–15:15 液膜流下の結晶成長

上之和人（ＷＤＢ）
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3 講演内容の概要

渦輪の衝突による粒状体表面上のパターン形成
吉田隼也，佐野 理
渦輪が粒状体表面に衝突すると，渦輪の強さや衝突
までの並進運動距離，粒状体の粒径や材質などに応
じた特徴的な衝突痕を形成する．この衝突痕は，衝突
した渦輪が半径を増大させつつ粒状体表面を掘削す
ることでクレーター状の窪みが形成され，粒状体表
面上に形成された二次渦輪が波状変形しつつクレー
ターの外周部に花弁状の窪みを形成していると推測
される．本研究では，渦輪の強さおよび粒状体の粒
径・材質を変化させ，衝突痕の形状や形成に必要な
渦輪の強さについて実験的に研究を行った．

物理過程に基づいた地形形成モデル
岡村 誠，佐伯 亜由美
地形形成の基本的な物理現象である土砂の浸食，輸
送，堆積を物理過程に基づいてモデル化する．さら
に，輸送と地形の特徴的な時間スケールの大きな違
いを解決する方法を提案する．また，このモデルは
柳田，西森，小西のモデルと似ているので，両者を
比較検討する．

地球内部のダイナミクスと物質循環
岩森 光
数値シミュレーションや地球物理学的・化学的データ
の解析に基づき，プレート運動とマントル対流の特
徴と仕組み，およびそれらにともなう物質循環につ
いて，レビューと最新の研究成果について発表を行
う．

2次元ランダム表面とループ統計—宇宙マイクロ波
背景放射を例として—

小林 奈央樹，山崎義弘，國仲寛人，香取眞理，松下
貢，松下聡樹，L.-Y. Chiang

地形などのランダム界面において，その揺らぎを特
徴づける方法の一つとしてマンデルブロの経験則に
従い，その等値線や断面を解析する手法が知られて
いる．本研究では，宇宙マイクロ波背景放射の温度
揺らぎ図から得られる等温線ループ集団・およびそ
の断面について，そのパターンとしての性質に着目
し， 2次元ランダム表面で得られた知見を用いて揺
らぎの特徴づけを試みた．

SPH法を用いた乾燥破壊シミュレーションとその
統計的性質
伊藤伸一，湯川 諭
我々は日常的に干上がった湖や田んぼ等で乾燥破壊
による亀裂パターンを見かける．今回それらのよう
な乾燥破壊パターンを，粒子法の一種である SPH法
を用いて数値シミュレーションで再現し，その統計的
な性質について調べたので報告する．

波打ち際の斜め交差模様のでき方
遠藤徳孝，村上貴志，泉 典洋
砂浜の波打ち際に出来る，斜面最大傾斜方向に対し
て斜め２方向に伸び交差する細い溝地形（リル）の
形成過程を検討した．斜面傾斜とリル交差角とは正
の相関を示し，流水下の砂面に対する線形安定性解
析の結果は定性的に一致した．

断層の摩擦法則と粉体ダイナミクス
波多野 恭弘
地震は地殻のすべり破壊であり，岩石の摩擦特性が
その破壊伝播ダイナミクスに決定的な影響を与える．
そのすべり速度は年間数センチ程度 (クリープ)から
1 メートル毎秒程度 (地震すべり)に至るまで実に 10
桁にわたって変化する．地震発生過程の研究ではこの
ような幅広い速度レンジにおける摩擦特性を系統的
に解明することが必要である．しかし精度よい実験
は技術上なかなか困難であり，定性的な実験結果は
これまでいくつか知られていたものの，統一的かつ
定量的な経験則はこれまで知られていなかった．我々
は圧力・すべり速度・温度を精度よくコントロールで
きる回転式摩擦 実験装置を用いて，幅広い速度レン
ジにおける岩石の摩擦係数の系統的測定にまず成功
した．実験結果の解析を通じて，摩擦特性がすべり
速度に応じて定性的に異なる 3 つのステージに分類
されることを示し，複数ステージ間の移り変わりが
微視的物理過程のクロスオーバーに起因することを
論じる．各ステージにおける物理過程についての微
視的理論も簡単に紹介する．定常状態間の移り変わ
りを記述する緩和方程式も理論的に導出できること
を紹介する．
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レイリーテーラー不安定性条件下で形成される表面
パターン
下川倫子
軽い溶液の表面に重い溶液の滴を静かに置くと，二
つの溶液界面でレイリーテーラ－不安定性が起こり，
二つの溶液の境界にフラクタル構造，もしくはセル
構造が観察される．円筒容器の半径 r と溶液の深さ
ｈを変化させた実験で，r > h のときセルパターン，
r < hではフラクタルパターンが出現することが分
かった．また，表面パターンの変化に伴い，r = hを
境に垂直方向の流れも変化することから，垂直方向
の流れが表面パターンを決定していることが実験で
明らかになった．

流体力学的相互作用を組み込んだ粒子法による粉体
なだれのパターン形成
新屋啓文，粟津暁紀，西森 拓
なだれは，雪崩に限らず，岩屑流や火砕流などの重力
流や密度流といった異なる流れで幅広く用いられて
おり，頭部-尾部構造と呼ばれる共通の構造を持つこ
とが知られている．例えば，ポリスチレン粒子を斜
面上に流した場合，なだれ前端が不安定化し，波状
のパターン（複数の head）が形成すると報告されて
いる．実験では低密度粒子を用いているため，head
の形成要因は，なだれの駆動力である重力と空気抵
抗であると考えられる．そこで，我々は空気抵抗が
粉体なだれへ及ぼす影響を調べるため，粉体-流体間

相互作用を組み込んだ粒子法を構築した．その結果，
なだれ前端が不安定化し，複数の headが形成され，
head内部で渦対が発生した．さらに，粒径と headの
厚さ，幅にスケーリング則が成り立つことを確認し
た．

液膜流下の結晶成長
上之和人

(1)過冷却の液膜で覆われた氷柱，Aufeis，航空機翼
前縁への着氷，雹，(2)過飽和の炭酸カルシウム水溶
液の液膜で覆われた鍾乳石や石灰華棚，(3) 過飽和
のショ糖溶液の液膜で覆われた金平糖などは，液膜
が重力や表面張力，風による摩擦力の作用で流れる
とき，固液界面上に数ミリから数センチメートルス
ケールの凸凹が現れるときがある．液膜の厚さは供
給する流量，流れる斜面の角度，風速によって変化
し，界面の成長率や波長と液膜の厚さには相関が見
られる．結晶化の際の潜熱や溶質の拡散過程と表面
張力によるGibbs-Thomson効果を取り入れた従来の
Mullins-Sekerka理論ではこのような長波長スケール
の凸凹を予測することはできず，上述の現象を統一
的に説明できる新しい理論体系が必要である．氷柱
上の凸凹や Aufeisの初期形態に関する理論モデルを
構築したので，実験結果との比較を行い上述の現象
との関連を示す．

4 開催日程，場所
開催日程 2011年 11月 4日（金）– 11月 5日（土）
開催場所 九州大学応用力学研究所西棟６階多目的研究交流室（W601号室）
講演数 10件
参加者数 22人
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　　（研究集会）

非線形波動研究の進展 – 現象と数理の相互作用 –

　　　研究代表者　　立教大学理学部　筧 三郎

研究集会の目的
本研究集会の目的は，「非線形波動」というキーワードの下に，理論面に関心を持つ研究者，現象面に

関心を持つ研究者が一堂に会して議論することで，新たあ相互作用を引き出し，さらなる発展の新たな
可能性を探ることである。非線形波動は，流体力学，プラズマなどを始めとする多彩な系で観測され，
それを通して応用の可能性も追求されている。また，それぞれの分野における実験的研究に基づく理論
的アプローチから新たな概念が生み出され，さらにそこから新たな展開が広がってきた。近年では，「交
通流」とか「疫病の伝播」などのような，広い意味での地球環境をとらえる際に重要となる社会現象に
までも，非線形波動の研究で培われた手法が使われるようになってきている。
非線形波動現象から生まれて，大きく発展した分野の一例として「ソリトン」がある。流体における

孤立波の伝搬を記述する理論から生まれた「ソリトン」という概念は，プラズマ中の非線形波動，固体
中の電荷密度波など，物理学を貫く一つの視点として広がってきただけでなく，「逆散乱法」をはじめと
する理論的解法も，多くの応用数学者の関心を得てきた。日本においては，広田良吾氏による「広田の
方法」，および佐藤幹夫氏ら京都スクールによる KP階層の理論などのように，ソリトン研究において
世界的な研究がなされてきた。さらに，それらの理論に基づいた離散化の手法が，現在でも盛んに研究
されており，離散ソリトン方程式から新たな数値計算アルゴリズムも生まれてきている。また，ソリト
ン現象を示すセル・オートマトン系から生まれた「超離散化」と呼ばれる手法は，偏微分方程式モデル
とセル・オートマトンモデルとを直接つなぐ方法論を与えた。さらに，そこから交通流を解析する新た
なモデルが提案され，逆にそのモデルがソリトン理論を拡張する一つの動機となっている。
「ソリトン」という話題に関して，このように現在でも活発に研究が進められているが，一方で数学

理論，数値計算および実験の乖離が見受けられるのも事実である。非線形波動研究初期の頃はこれらが，
より有機的に関連していた時期があり，そのことがお互いの進展に相補的に貢献していた。そこで現在
の状況を鑑みて，共通の「非線形波動」というキーワードの下に，理論から実験まですべての研究者が
一度に会して議論し，お互いの問題意識を確認して話し合う場が必要である。
開催予定地の応用力学研究所は，非線形波動研究の創成期以来，一貫して関連分野の研究における国

内外の拠点の一つである。過去にも継続して関連した研究集会が行われてきており，活発な議論が繰り
広げられ，そこから生まれた新しい研究分野も多い。本年度もまた多数の研究者の参加によって，さま
ざまな分野のテーマの有機的なつながりを目指すために，本研究集会の企画に至ったものである．

成果の概要
本研究集会は，平成 23年 10月 27日から 29日までの 3日間にわたって開催され，特別講演 3件と一

般講演 33件（口頭発表 17件，ポスター発表 16件）の講演が行われた．さらに，平成 23年 9月に急逝
された和達三樹氏の非線形波動理論に対する貢献を偲んで，追悼講演が行われた．追悼講演を合わせる
と，計 37件の講演が行われた．
特別講演は，「数理的側面」と「実験的側面」をつなぐ話題を選んだ上で，3名の講演者を選定して依

頼を行った。まず流体現象からの話題として，

• 浅水域における２次元弱非線形孤立波の相互作用の解析：Mach反射における Benney-Luke方程
式と KP方程式

• 界面成長とランダム行列の不思議な関係 – 液晶乱流が示す実験証拠 –

という講演が行われ，２次元孤立波，および液晶乱流に対する近年の知見が紹介された。液晶乱流での
実験結果は，統計物理学の基礎的問題である普遍クラスの分類とも関係する話題であり，その方面から
の話題として

• KPZ普遍クラスにおける厳密解

というタイトルでの講演も行われた。これらの内容は，非線形波動現象およびそれを記述する数学モデ
ルに関して，今後の研究の指針となるべき興味深い内容であった。
一般講演については，関連研究分野の先進的な内容に関する報告が主に行われた。提供された話題は

数学や物理の純理論的なものから，実験やシミュレーションの話題を始め，工学的な応用を含んだ多彩
なものとなり，聴衆の幅広い興味を集めた。内容を大別すると，

－ －



• 非線形波動・非線形力学系の実験と理論
• 離散系の理論と理工学上の諸問題への応用
• 可積分系の数理と応用

であった。2日目の午後にはポスターセッションを行い，大学院生などの若手研究者をはじめとして多
くの研究者が参加して，幅広い内容のプレゼンテーションが行われた。一般講演においては，総じて実
験から理論までのレベルの高い講演がなされ，それを元に活発な討論が繰り広げられた。
本年度は，文部科学省グローバル COEプログラム「マス・フォア・インダストリ教育研究拠点」と

の共催となった。同プログラムおよびその周辺には，本研究集会の研究協力者をはじめ，関連分野の研
究者が在籍しており，それらの方々の参加によって研究集会がより活発なものとなった。昨年度までも
同様の試みがなされており，良好な関係性が継続的に築き上げられつつある。
本研究集会は，数学や物理の理論的な話題から工学的な応用問題にいたるまで多彩なテーマを扱いつ

つ，講演が公募されて自由に発表できることが大きな特色である。しかも，その内容は単に羅列的に提
供されているのではなく，多くの研究者が講演ごとに各自の視点から積極的に討論を行って議論を深め，
また関連する話題についての情報交換も活発に行われた。非線形波動に関連する研究分野における多く
のテーマの有機的なつながりは研究集会の当初の目的であるが，それは充分に果たし得たのではないか
と思われる。本研究集会では大学院生や学部生をはじめとした若手研究者の発表の場としても有意義で
あった。彼らによる新鮮な視点からの発表や討論が行われたことは，特筆しておかねばならない。非線
形波動の研究のような，さまざまなテーマが密接に関係し合う研究分野では，本研究集会のような場の
存在が大変重要である。このような場を提供して頂いた応用力学研究所の存在意義を，あらためて実感
させて頂いた。参加者を代表して心から感謝を申し上げたい。

講演プログラムと概要

10月 27日（木）
12:40-13:10 二項係数と Sierpinski 三角形

岩尾慎介（立教大学），増田哲（青山学院大学）
よく知られているように，Pascal の三角形を 2を法として読み換えると，フラクタル
図形のひとつである Sierpinski 三角形が得られる．本講演では，任意の素数べき pq を
法とした Pascal の三角形を考察し，そのハウスドルフ次元が log p(p+ 1)/2

log p
であるこ

とを示す．

13:10-13:40 超離散反応拡散系
村田実貴生（青山学院大学）
我々は微分方程式に対して超離散化を行う系統的な方法を確立した．その方法は 1階の
微分方程式や反応拡散方程式に適用できるものである．今回は 1成分の反応拡散系とし
て知られている Allen-Cahn方程式について，その手法で得られる方程式とその定常解
や進行波解などの厳密解について報告する．また，可能であれば 2成分系についても言
及したい．

13:40-14:10 max-min束と ECA
池上貴俊（早稲田大学），高橋大輔（早稲田大学），松木平淳太（龍谷大学）
今まで ECAの時間発展則をmax-plus表現によって表記し，解析してきた．ところが，
解けたルールにおいてはmaxと＋でなく，maxとminを基本演算とした構造でまとめ
られることがわかった．講演ではこの束と呼ばれる構造の定義，および ECAへの通用
について述べる．
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14:20-15:20 【特別講演】浅水域における 2次元弱非線形孤立波の相互作用の解析：Mach反射に
おけるBenney-Luke方程式とKP方程式
丸野健一（The University of Texas-Pan American）
２次元孤立波の相互作用の研究は、様々な物理現象に関連して、種々の解析的、数値的
方法を用いて研究されてきた。弱非線形性・弱２次元性の仮定の下、浅水域における流
体波の方程式、または、イオンプラズマ音波の方程式からKP(Kadomtsev-Petviashvili)
方程式が導出されたが、そのKP方程式は可積分系であり、可積分系研究において重要
な役割を果たしてきた。近年、児玉とChakravartyによりKP方程式のソリトン解の分
類が成され、様々なソリトン相互作用を示す厳密解が見つかった。KP方程式は流体波
の方程式から弱非線形性・弱２次元性の仮定の下に導出されるため、これらの厳密解が
実際の流体の孤立波相互作用をどの程度まで記述できるかを調べる事が必要である。よ
り現実に近いモデル方程式のひとつとして、弱非線形近似ではあるが回転対称性を持つ
Benney-Luke方程式が考えられている。しかしながら、この方程式は非可積分であり、
可積分系理論を、直接適用することはできない。2 本講演では、Benney-Luke方程式の
孤立波相互作用を調べるための手法を解説し、それによって得られる結果を報告する。
解析手法は広田の方法と摂動法を基本にしたもので、これを用いて Benney-Luke方程
式の（近似的）２ソリトン解の具体的な表示を求め、孤立波が壁に対し斜め入射して起
こるMach反射の問題を考える。この解から入射角に対し異なった相互作用パターン
が得られ、その臨界角度を求める。次に、Benney-Luke方程式の直接数値計算を行い、
解析的に得られた臨界角度が数値的にも非常に良く一致する事を示す。この結果を KP
方程式の場合と比較し、KP方程式の厳密解は実際の浅水域でのMach反射における２
次元弱非線形孤立波の相互作用を非常によく記述できることを示す。本講演の内容は児
玉裕治氏（オハイオ州立大）、辻英一氏（九大・応力研）、Baofeng Feng氏 (UTPA)と
の共同研究である．

15:30-16:00 Korteweg力によって発生する流体現象の実験的アプローチ
伴貴彦（大阪大学），山田 智博（同志社大学），高木 洋平（大阪大学），岡野 泰則（大
阪大学）
2溶液の相互溶解過程で発生する Korteweg力は，100年以上前に理論的に予測されな
がら，包括的な実験例がほとんどなされていなかったが，我々は組成依存型の流動現象
を実験的に実現することに成功した．

16:00-16:30 ソリトンの有効相互作用：　ソリトン粒子力学の構築に向けて
角畠浩（富山大学）
ソリトン相互作用を記述する粒子力学にゲージ場的な相互作用を導入し，近似的に並進
不変性を保たせることを試みる。

10月 28日（金）
9:30-10:00 離散半線形波動方程式の解の爆発に関する定理

松家敬介（東京大学）
非線形項が累乗関数の形をした非線形波動方程式の離散化を報告する。この離散方程式
は元の偏微分方程式の解の爆発に対応した性質をもつ解が存在する。元の偏微分方程式
が爆発解をもつ条件として空間次元に依存したものが知られており、その離散アナログ
が得られたことをあわせて報告する。

10:00-10:30 Spiralな境界条件を持つ離散KdV方程式とその有限体上への拡張
神吉雅崇（東京大学），時弘哲治（東京大学），間田潤（日本大学）
本講演では、spiralと呼ばれる境界条件のもとで離散 KdV方程式を考察する。まず保
存量の構成方法を紹介し、それらが超離散化できることをみる。次に方程式を有限体上
で取扱い、特殊な孤立波現象が観測されることを紹介する。

10:30-11:00 RII 格子と対応する箱玉系について
前田一貴（京都大学），辻本諭（京都大学）
有限超離散戸田格子と箱玉系との対応関係が知られている．本講演では，直交多項式か
らの離散戸田格子の導出を一般化した，RII 多項式からの（減算のない）RII 格子の導
出を考え，さらにこれを有限格子境界条件の下で超離散化することで得られる超離散系
と，対応して現れる箱玉系について議論する．
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11:15-12:15 【特別講演】界面成長とランダム行列の不思議な関係～液晶乱流が示す実験証拠～
竹内一将（東京大学理学部）
液晶乱流を舞台に、成長界面の揺らぎがランダム行列理論の様々な統計則に従うという
実験結果を紹介する。数理モデルが示す固有値分布やエアリー過程が、スケール不変性
のために成長界面の普遍的性質としてロバストに現れる様は極めて非自明である。

13:40-14:10 線形化可能な超離散QRT系の厳密解と特異点閉じ込めテストについて
三村尚之（青山学院大学），薩摩順吉（青山学院大学）
保存量を持つ 2階非線形差分方程式として、QRT系がある。一方、超離散方程式の可
積分性判定法として、超離散特異点閉じ込めテスト (uSC)が提案されている。本発表
では、線形化可能な超離散QRT系の厳密解を構成し、uSCを適用した結果との関連に
ついて紹介する。

14:10-14:40 超楕円曲線の加法と可積分系ー差分および超離散ー
野邊厚（千葉大学）
周期戸田格子などの可積分系の時間発展は超楕円曲線のヤコビ多様体における平行移動
（＝加法）であることが知られている．このような加法は超楕円曲線と適当な曲線との
交叉を用いて実現できるため，可積分系を平面の写像力学系として解釈可能である．本
講演では差分系と超離散系を比較しながらこれらについて議論する．

14:40-15:10 Periodic phase solitons: N-ソリトン解と超離散化
広田良吾（早稲田大学名誉教授），太田泰広（神戸大学），長井秀友（早稲田大学）
周期的位相を持つソリトンを記述する双線形差分方程式の N-ソリトン解と超離散化を
議論する。

10月 29日（土）
9:30-10:00 符号付き超離散Bessel方程式とその特殊解について

奈良 史貴（青山学院大学），礒島伸（青山学院大学），薩摩順吉（青山学院大学）
符号付き超離散化は符号が一定でない解を持つ差分方程式を超離散化する手法である。
本講演では Bessel方程式の符号付き超離散類似を提出し、その特殊解の構造を議論す
る。

10:00-10:30 Darboux変換の一般化と準可換微分作用素
松島正知（同志社大学），大宮眞弓（同志社大学）
Dirac作用素と Schrödinger作用素はMiura変換で結びついているが、この事を用いて
Dirac作用素に関する準可換微分作用素環を構築し、定常KdV階層に関する Darboux
変換の一般化を得た。

10:30-11:00 離散可積分系と線形回帰モデルのD-optimal design
關戸啓人 (京都大学)
回帰モデルが与えられたとき，最も精度よく推定できる説明変数の組をD-optimal design
と呼ぶ．離散可積分系の時間発展が，回帰モデルにおいて事前情報を与えることに対応
することを説明し，D-optimal designの構成法を述べる．

11:10-12:10 【特別講演】KPZ普遍クラスにおける厳密解
今村卓史（東京大学先端科学技術研究センター）
KPZ普遍クラスは界面成長等の非平衡系に現れ、その物理量 (界面の高さ等)の揺らぎ
は、時間の 1/3乗に比例するという特徴をもつ。この性質は普遍的で、さまざまな数理
モデル (各種界面成長モデルや、ASEPなどの粒子モデル、ランダム媒質中のポリマー
のモデルなど)に現れる。Kardar, Parisi, Zhangは 1986年に非線形の確率微分方程式
(KPZ方程式)を提唱し、上記の指数 1/3等を解析的に導出した。KPZ普遍クラスの数
理的な理解は最近急速な進展を見せている。2000年に RSK対応等の組み合わせ論的
な手法を駆使して ASEPにおけるカレント分布の厳密解が得られた。また 2010年から
は、KPZ方程式の厳密解も得られ注目されている。これらの厳密解は Fredholm行列
式を用いて表わされ、長時間極限においてランダム行列理論における最大固有値分布
(Tracy-Widom分布)に等しくなる。また Painleve方程式とも深く関連している。本講
演では、厳密解のアプローチに基づいたKPZ普遍クラスの数理的な側面を、我々の最
近の研究を中心としてご紹介する。
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13:30-14:00 反復関数の共役性および準共役性による Sakaki-Kakei方程式の解の構成
近藤弘一（同志社大学）
Sakaki-Kakei方程式は超幾何関数で表される保存量をもつ 12種類の 2次元非可逆離散
力学系である．本論文では，Sakaki-Kakei方程式の解の構成法を解説する．保存量を
求め，方程式を 1次元化し，その反復関数がもつ共役性または準共役性を利用し一般解
または特殊解を構成する．

14:00-14:30 q離散ドリンフェルト・ソコロフ階層と qパンルヴェ方程式
鈴木貴雄 (大阪市立大学)
本講演では、A型リー代数に付随するドリンフェルト・ソコロフ階層の q離散化につい
て考察し、その相似簡約として神保・坂井による qパンルヴェVI方程式の高階化とな
る差分方程式系が導かれることを示す。

14:30-15:00 古典直交多項式におけるBannai-Ito 多項式について
辻本諭（京都大学），Luc Vinet(Centre de Recherches Mathématiques Universite de
Montréal, Canada)，Alexei Zhedanov(Donetsk Institute for Physics and Technology,
Ukraine)
Bannai-Ito 多項式の持つ古典性および Askeyスキームにおける位置づけを明らかにし
た後，その他の古典直交多項式と異なる固有の性質について，代数的な観点から議論す
る．

ポスターセッション概要

（1） 超離散系におけるカルマンフィルター
白瀬裕己（三菱 UFJ信託銀行），礒島伸（青山学院大学），薩摩順吉（青山学院大学）
カルマンフィルターは，線形系の誤差を伴う観測量から実際の物理量を推定するアルゴ
リズムとして広く用いられている．本講演では，線形系と同様の考え方で超離散系（区
分線形系）に対するカルマンフィルターを提案し，その性質や非線形問題への適用可能
性を考察する．

（2） 中心多様体理論を用いた積型離散ハングリーロトカ・ボルテラ系の局所解析
飛田明彦（東京理科大学），福田亜希子（東京理科大学），石渡恵美子（東京理科大学），
岩崎雅史（大阪市立大学），中村佳正（京都大学）
力学系の局所的な解挙動を調べる際，中心多様体理論が有効である．本発表では積型の
離散ハングリーロトカ・ボルテラ系に対し中心多様体が存在することを示し，収束の最
終局面において，解が平衡点に単調に近づくことを示す．

（3） シフト付き LR変換に付随する離散ハングリー系について
濱洋輔（東京理科大学），福田亜希子（東京理科大学），石渡恵美子（東京理科大学），
岩崎雅史（京都府立大学），山本有作（神戸大学），中村佳正（京都大学）
非自励な離散ハングリー戸田方程式及び離散ハングリーロトカ・ボルテラ系に対し，シ
フト付き LR変換との関連を明らかにすることで，ベックルント変換を導出する．さら
に，離散ハングリーロトカ・ボルテラ系における差分間隔がシフト量に対応することを
示す．

（4） s2s-OVCAの複数の渋滞が共存する定常解
宇治野秀晃（群馬工業高等専門学校），矢嶋徹（宇都宮大学），小熊和仁（東京大学）
超離散化された最適速度模型にスロースタート効果を取り入れた s2s–OVCAについて，
同じ速度を持つ複数の渋滞が共存する定常解を構成する．また定常解がこの模型の基本
図を再現することを示す．

（5） s2s-OVCAの線形化連続極限の定常解と安定性
矢嶋徹（宇都宮大学），宇治野秀晃（群馬工業高等専門学校），小熊和仁（東京大学）
スロースタート効果を取り入れた最適速度 CAにおいて，各変数の時間発展が漸近安定
なものであるかどうかを調べるため，連続モデルとしての s2s-OVモデルを取り上げ，
線形化して定常解まわりの平面波状の摂動の振る舞いを調べる．この摂動が安定に伝わ
る場合と，不安定成長が観察される場合とに分類し，安定な解が存在する条件を検討す
る．
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（6） A study of Hopfions and vortices in the extended Skyrme-Faddeev model
戸田晃一 (富山県立大学) ，澤渡信之（東京理科大学），L. A. Ferreira（サンパウロ大
学）, Juha Jaykka
Skyrme-Faddeev模型（Skyrme項をもつ SO(3)非線形σ模型）はグルーボールを記述
するとされる模型である。今回は，この Skyrme-Faddeev模型に新たな項（高階微分
項）を追加した，extended Skyrme-Faddeev 模型の，4次元ミンコフスギー時空での
Hopfion解と渦解に対する厳密解析および数値解析の結果を報告した。

（7） 離散可積分系による非交叉歩道の数え上げ
上岡修平（京都大学）
離散戸田方程式等の離散可積分系は、直交多項式等の直交関数系や連分数との関係を通
じて、格子上の歩道（径路）等の組合せ論的対象の数え上げ問題に結び付く。本講演で
は離散戸田方程式とその行列式解（分子解）に着目し、それを用いて三角格子上の非交
叉歩道（non-intersecting walks）の数え上げ問題を解く。

（8） 超離散化された線形波動方程式と戸田格子方程式
儀保伸吾（九州大学）
線形波動方程式は音波や電磁波など多くの現象を記述するために重要な方程式である.
本研究では, 線形波動方程式の超離散化を試みた. また, 得られた結果と戸田格子方程
式との関係についても議論する。

（9） 口蹄疫伝染パターンと変形 SIRモデル
松島弘典（同志社大学），大宮眞弓（同志社大学）
　口蹄疫の伝染パターンの数理モデルとして、インフルエンザの流行の数理モデルであ
る SIRモデルを改良し、2010年に宮崎県内で流行した口蹄疫の実際のデータに限りな
く近い変形 SIRモデルを構成した。

（10） A Combinatorial Method for the Vanishing of the Poisson Brackets of an
Integrable Lotka-Volterra System
伊藤栄明（統計数理研究所）
The combinatorial method is useful to obtain conserved quantities for nonlinear inte-
grable systems, as well as the Lax representation. Here we extend the combinatorial
method and introduce an elementary geometry to show the vanishing of the Pois-
son brackets of the Hamiltonian structure for a Lotka-Volterra system of competing
species.

（11） Van der Pol　 equation for the oscillation of stock price by majority ori-
enting traders
伊藤栄明（統計数理研究所）
We consider an interacting particle system for the stock price fluctuation. The change
of the stock price with a feedback by the price gives the van der Pol equation as a
deterministic approximation ( H. Takahashi and Y. Itoh (2004)). Considering the
investment position of each trader, we introduce the delayed van der Pol equation.
The history of investment positions, for example sell or buy, of each trader for a stock
makes a memory effect, which is modeled by using the time retardation (T. Yamashita
and Y. Itoh (2007)).
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（12） Bottom Up and Top Down Design of Ultra Discrete Burgers Cellular Au-
tomata for Simulating Traffic Flow
中田一紀（九州大学 INAMORI Frontier Research Center）
We propose bottom up and top down design for digital VLSI implementation of
multiple-value cellular automata for simulating traffic flow. Recently, a family of the
Burgers cellular automata (BCA) has been extremely extended for modeling multi-
lane traffic flow using the ultra discrete method. The family of BCAs is suitable for
digital VLSI implementation because of the discreteness in time and space, and state
values in addition to the logical update procedure represented as max and min opera-
tors. As a first step, we designed unit circuits for implementing the elementary BCA,
and verified fundamental operation in networks with the circuit simulator SPICE.
Based on the results, we discuss the bottom up and top down design for large-scale
integrated circuit implementation of the family of BCAs.

（13） (n+1,n)型分割に付随した Painleve系
山本聖爾（立教大学）
本研究では、分割 (n + 1, n)に対する A型 Drinfeld-Sokolov階層を相似簡約すること
で、新しい高階 Painlevé型常微分方程式系を導く.この方程式系は 2n階 Hamilton系
として記述され、A

(1)
2n 型 affineWeyl群対称性を持ち、超幾何解を持つ.

（14） 区分線形型 FitzHugh-Nagumo方程式の逆超離散化
大川豪（立教大学），筧三郎（立教大学）
神経細胞のモデルである FitzHugh-Nagumo方程式においては，非線形項の選び方にい
くつかのバリエーションがある。その１つである区分線形型非線形項の場合 (McKean
model)に対し，方程式の持つ定性的な性質を保つような逆超離散化を提案する。

（15） 連立 Euler-Poisson-Darboux方程式の対称性
三澤彰宏（立教大学），筧三郎（立教大学）
いわゆる“ Euler-Poisson-Darboux方程式”が sl2 対称性を持つことは良く知られて
いる。本研究では，１つの拡張として連立型 Euler-Poisson-Darboux方程式を考察し，
それが sl2 対称性を持つことを示す。また，連立型の場合の昇降作用素についても，具
体的に構成できる。

（16） 立体魔方陣と有限体
宮川文香（立教大学）
白川俊博氏は、魔方陣に関する懸賞問題の１つである「積で成立する立体魔方陣で３６
４未満の数からなるもの」という問いを、サイズ４に対して解いた。本研究では、白川
氏の魔方陣の背後の幾何的構造について解析する。

開催の期間　　平成 23年 10月 27日 ∼ 平成 23年 10月 29日

参加者　　 69名
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"Workshop on the vertical processes in the shelf region of the East China Sea"
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