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レイノルズが1883年に乱流転移に関する論文を発表してから、ごく最近に至

るまでパイプ流やチャネル流などシアのある流れにおける層流・乱流転移は多

くの点で未解明であった。乱流の発生に関しては、歴史的にもゾンマーフェル

トやハイゼンベルグなどの名だたる物理学者が挑戦を試みたが、解明を阻まれ

続けてきた。その意味で、20世紀終わりのカオスの発見は、一つのブレークス

ルーであった。ベナール対流などの閉じた系における層流・乱流転移は、リプ

シャベール等による周期倍分岐の発見とファイゲンバウムの理論によって、カ

オスに至る普遍的な道筋の一つとして確証され、周期的な運動が如何にして非

周期的な運動に転移するかが明確に示された。しかし、これらはあくまでも時

間的な乱れであり、パイプ流のように乱れが時空間で間欠的に起こり乱流化し

てゆくシア流においては、カオス描像の適用は困難であった。シア流では線形

安定なレイノルズ数においても有限の摂動により全体が乱流化するため、理論

的には線形安定性解析が使えず、実験的にも摂動の強さに依存する実験は困難

を極めるためである。このような線形安定な系における乱流化の解明には、パ

イプ流ではパフ、チャネル流ではスポットと呼ばれる乱流局在構造の存在とそ

の時空間発展の理解が鍵となる。摂動の大きさが十分大きい場合、入り口付近

で励起された乱流スポットは、流れが遅くシアが弱ければ下流へ伝播するにつ

れ減衰して消滅してしまう。一方、流れが十分早くシアが強ければ、乱流スポ

ットは伝播するにつれ分裂拡大し、ついには全体を乱流化してしまう。その中

間のシアの強さ（レイノルズ数）では、スポットは分裂したり消滅したりを繰

返し、一見不規則な時空間パターンを形成する。この乱流スポットの周囲への

確率的な伝播や消滅を単純化した数理モデルにすると有向性パーコレーション

（DP）転移と呼ばれる統計力学モデルに非常によく似ていることに気がつく。

我々は、この類似性に着目し、チャネル流の入り口から乱れを注入し、空間的

な乱れの割合ρを可視化により定量化し、レイノルズ数を変えることでρが空

間的に減衰する状態から、飽和する状態に転移する事を見いだした。また、転

移点近傍では、相関時間の発散やラミナー長分布のべき分布性、普遍的なスケ

ーリング性などの性質が得られ、その測定から空間2次元+時間1次元のDPに普遍

的に現われる３つの独立な臨界指数を得ることに成功した。このことにより、

チャネル流における層流・乱流転移は、(2+1)次元DPのユニバーサリティークラ

スに属し、普遍的な法則に従う非平衡相転移であることを始めて実証した。	
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