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渦糸には多様な運動がある。渦糸上を安定に伝播する波としては、微小振幅平面正弦波、らせん波、
渦糸ソリトンが知られている。1, 2) また、2 本の渦糸が接近しているとき、相互作用により、ヘリヵル.ペアリ
ングと呼ばれる 2重らせんの絡み合いが見られる

$\text{。}$

3) 渦糸の 2次元運動では、複数の渦糸の相互作用が
研究され、それらの運動にはカオス性も報告されている。4, 5)

渦糸上を伝播する波動や特定の興味深い渦糸の運動を観測するためには、渦糸の運動を制御する必
要がある。我々は、境界面を用いて渦糸の運動を制御してきた。これまでの研究では、渦糸上を伝播する
波動の観測を目的として平面円盤を用いた。鉛直な渦糸に直交する水平な平面円盤を振動させて円盤
の振動数と等しい摂動を渦糸に与える。この方法によって、らせん運動をする渦糸の分散式を実験的に
確認した。今回の実験では、渦糸のトラップを目的として、境界面として球面を用い、球面と接する渦糸の
運動について調べた。下に凸の球面と上に凸の半球面の径を変えて実験を行った。

1. 実験の概要

底の中心に穴のあいた円筒容器内に、旋回水流によっ

て渦糸を作る。この渦糸に接する境界面が、図 1 に示す球

面であるときの渦糸の運動について実験を行った。図 1(a)

の下に凸の境界面では、球の直径 $d_{a}$を $14\cdot 9\mathrm{m}\mathrm{n},$ $19\cdot 8\mathrm{m}\mathrm{m}$,

$64\cdot 6\mathrm{m}\mathrm{m},$ $1\alpha 1\cdot 8\mathrm{m}\mathrm{m},$ $119\cdot 7\mathrm{m}\mathrm{m}$に選んで実験を行った。また、

図 1(b)に示す上に凸の境界面については、球の内径 4は
$95\cdot 3\mathrm{m}\mathrm{n},$ $115\cdot 9\mathrm{m}\mathrm{m}$の 2 通りである。それぞれの場合におい
て、球の位置を円筒容器の中心位置から変えて実験を行っ

た。 (a)(b)
図 1 境界面

2. 実験装置
図 2 に実験装置を示す。底の中心に穴のあいたアクリルの円筒容器内に旋回流によって渦糸を作る。

旋回流は円筒容器上部で水を容器の内側側面に沿って流すことで作られる。このとき、渦糸は空気によ

って可視化される。ここに、円筒容器上部から境界面を挿入する。この境界面は円筒容器上部に設置さ
れた取り付け調節部によって、円筒容器の中心からずらすことができる。

アクリル円筒容器の高さは lm、内径は 03m、そして容器底の中心の穴の大きさは 12mmである。

渦糸の運動はデジタルビデオカメラで撮影し、観測した。

3. 実験結果

3 $\cdot$ 1 $\cdot$

図 3.図 4 に、下に凸の球面に対する渦糸の運動を示した。写真の中心部に鉛直方向に伸ひる渦糸は
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図 2 実験装置

表 1 各球面について観測できた最大のずれ
球の直径 中心位置からの

$[\mathrm{n}\mathrm{m}]$ 最大のずれ [mn]
$14\cdot 9$ 4
$19\cdot 8$ 11
64.6 8
100812
119712

4が $19\cdot 8\mathrm{m}\mathrm{m}$ と 119$.7\mathrm{m}\mathrm{m}$ の場合について、

$1\mathrm{s}\propto$ の時間刻みで渦糸の様子を追っている。

図 3 は円筒容器中心と球の中心が一致して
いるとき、図 4は円筒容器の中心から球の中

心がずれているときの運動である。図 4 では、

4 が 19$.8\mathrm{m}\mathrm{m}$ のとき、ずれは $11\mathrm{m}\mathrm{m}_{\text{、}}d_{a}$ が

119$.7\mathrm{m}\mathrm{m}$ のとき、ずれは $9\mathrm{m}\mathrm{m}$ である。いず

れの場合も渦糸はほとんど動いておらず、

静止状態にある。境界面が中心位置からず

れた状態にあるときも渦糸が静止状態を保
つことが観察され、境界面上に渦糸をトラッ

プすることができた。

球の境界面が円筒容器の中心位置にお

いて渦糸をトラップしている状態から、球の

位置を徐々に中心からすらすと、渦糸が球
面にトラップされたまま球面とともに移動する

様子が観察される。$\varpi\emptyset \mathrm{F}r\pm$

$[\mathrm{n}\mathrm{m}]$

$\mathrm{r}\mathrm{F}’\llcorner\backslash (\backslash [perp]\backslash " \mathrm{E}\hslash^{1}\mathrm{b}\emptyset$

$\mathrm{E}\lambda\emptyset \mathrm{Y}*\iota[\mathrm{m}\mathrm{n}\mathrm{l}$

$14\cdot 9$ 4
$19\cdot 8$ 11
64.6 8

$1\alpha 1\cdot 8$ 12
$119\cdot 7$ 12

実験では 5 種類の直径の球面を用いたが、
表 1 に各直径の球面について渦糸をトラツ
プできる最大のずれを示した。境界面を円

筒容器の中心から徐々にずらすと渦糸を可

視化している空気が消滅して、観測が難しく

図 3Tに凸の球面に対する渦糸 (ずれ Onm)
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図 4 下に凸の球面に対する渦糸

なる。このため球の直径と最大ずれとの正確な関係を得ることはできなかった。しかし、表 1 において球の

直径が 19$.8\mathrm{m}\mathrm{m}$のときの最大ずれに注目すると、このずれは球の半径よりも大きく、このときは球が円筒容

器の中心位置から完全にはすれた状態にある。この状態においても、渦糸は境界面にトラツプされ静止し

ている。

3 $\cdot$ 2 $\cdot$

図 5.図 6に上に凸の半球面に対する渦糸の運動の示した。球の内径が 953mmのときの運動を0lsec
の時間刻みで示している。図 5 では中心からのずれは Omm、図 6 では中心からのずれは $9\mathrm{m}\mathrm{m}$ である。

いすれの場合も境界面に近い渦糸の上部が左右に運動している。これは 3 次元的な回転運動であり、こ
の回転の振幅は一定ではなく、不規則に変化する。図に見られるように、このとき運動しているのは境界

に近い渦糸の上部のみで、下部はこの回転運動からの摂動は受けすに静止状態にある。

この回転運動については、図 7 のように球の中心を 0とし、回転運動の一次元の射影を観測した。半球
面の中心から球面に沿っての距離を $r$ とし、渦糸の境界面と接している点の $r$を回転運動の振幅として測

定した。また、回転の周期を測定し、これにより運動の時間変動を調べた。図 8 は半球の内径 95 $.3\mathrm{m}\mathrm{n}$で

図 5 上に凸の半球面に対する渦糸の運動 (すれ Onm)
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図 6 上に凸の半球面に対する渦糸の運動 (ずれ $9\mathrm{n}\mathrm{m}$)

の渦糸の運動の時間変動を示し、(a)は円筒容器の中心位置からのずれが Om
$\mathrm{m}_{\text{、}}$ 0)はずれが 9mmのときを示している。いずれの場合も不規則に振幅を変

化させている。この運動の時間変動のスペクトルを図 9に示す。図 9(a)は図 $8(\mathrm{a})$

のスペ外 $y\mathrm{s}$を、図 9(b)は図ゆ)のスペク $\text{ト_{}J\mathrm{s}}$を示している。どちらの場合も幅の

狭いスペクトルが得られた。この角周波数は円筒容器の中心からのずれが大き

いほど、小さくなる傾向を示した。実験は 2 種類の径のみで行ったので、径に
対するスペクトルの関係を出すことはできなかった。しかし、中心位置からのず 図 7 運動の一次

元射影
れが Ommの状態において、内径が $115\cdot 9\mathrm{m}\mathrm{m}$の境界のときは $6\cdot 8\mathrm{r}\mathrm{a}\mathcal{O}\mathrm{s}\propto$ を中心

にスペクトルが立ち、内径が 95$.3\mathrm{m}\mathrm{m}$のときは 88 $\mathrm{r}\mathrm{a}\mathcal{O}\mathrm{s}\propto$を中心にスペクトルが立ち、径とともに運動の角

周波数が小さくなる傾向が見られた。

図 8 運動の時間変動
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図 10 に境界面の内径が 95 $.3\mathrm{m}\mathrm{m}$のときの、中心からの距離と回転運動の速度との関係をプロットした。

(a)は中心位置からのすれが $\mathrm{O}\mathrm{m}\mathrm{m}_{\text{、}}$ (b)は中心位置からのずれが $9\mathrm{m}\mathrm{m}$ のときのプロットである。回転速度

は中心からの距離におおよそ比例しており、同じ中心からの距離に対して広がりを持つ。
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図 9 変動のスペクトル
図 10 中心からの距離と回転速度

4. 考察

4. 1.
渦糸の運動は局所誘導方程式

$\frac{d\mathrm{r}}{dt}=Acb$

(1)
$A= \frac{\Gamma}{\mathit{4}\pi}ln\frac{L}{\sigma}$

で表わされる。1.6ゝ渦糸の位置 $\mathrm{x}$は渦糸に沿って測った長さ $s$ と時亥 $\mathrm{I}$」 $t$の関数 x(s,t)である。ここで、$c$は渦

糸の曲率、$b$ l2倍法線方向の単位ベクトル、nま渦糸の循環である。$L$ と $\mathit{0}\dagger\mathrm{h}$それぞれ、渦糸の曲率半径と

同程度、渦糸の径と同程度のオーダである。ここで $L$は変化する可能性があるが、対数項の引数であるた

め $A$の変化は L}こ比べて非常に遅い。そのため $A$ は定数とみなすことができる。この式から、渦糸の運動

速度は渦糸の倍法線の方向を持ち、渦糸の曲率に比例することが分かる。

4 $\cdot$ 2 $\cdot$

下に凸の球面に対して渦糸は静止状態となり、安定であることが観察された。この結果は以下のように

定性的に考えられる。

流体は境界面に対して垂直な速度成分を持たない。それゆえ渦糸は境界面に対してつねに垂直にな

る。このため、下に凸の球面が円筒容器の中心位置にあるとき、鉛直に伸ひた渦糸はその球面の中心に

向かつてまつすぐ伸び、境界面と直角に接して安定となる。そして、球面が容器の中心位置からずれたと
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き、渦糸は球面に直角になるために球の中心に向かつて湾曲して伸ひ

る。このとき、(1)式から、渦糸はその曲率に比例した自己誘導速度を受

ける。渦糸が境界面に対して垂直な状態を保ったまま、図 11 に示した $b$

の誘導速度の方向に力を受けると、渦糸は図の破線の矢印のように境

界面の周りを回転運動する。しかし、この運動の向きは渦糸自身の回転

方向と逆向きである。つまり、局所的な誘導速度と大局的な誘導速度の

向きが逆向きとなる。球面が中心位置からずれたとき、渦糸が球面に接

して湾曲した状態で安定となるのは、この 2 つの誘導速度が釣り合って

いるためと予測される。これに関しては渦糸の曲率、循環を測定し、定

量的に確認する必要がある。
$4\cdot 3$ .
上に凸の境界面に対して渦糸は回転運動することが観察された。これ

は半球面の中心が不安定であることを示している。渦糸が半球面の中心

からわずかにずれた場合を考える (図 12)。このとき、渦糸は境界に対し

て直角になろうとするため湾曲し、曲率を持つ。すると (1)式から自己誘

導速度を受ける。境界に垂直な状態を保ったまま自己誘導速度によっ

て移動するため、接触している境界は鉛直方向に対して傾いたたままで

ある。そのため渦糸は境界に沿って回転運動をすることになる。つまり、

渦糸は一旦半球面の中心からずれてしまうと中心部で安定に静止する

ことはない。また、この回転運動の方向は渦糸自身の回転方向と同じ向

きであり、下に凸の場合のように大局的な誘導速度と釣り合って安定す

ることもない。

振幅の不規則な変動は、図 10 の中心から
の距離と回転運動との関係から説明すること

ができる。図 $5\cdot 6$ の渦糸は上部のみが湾曲し

ているため、ある瞬間での渦糸の曲率は渦糸

に沿って一定ではない。このため渦糸の運動

速度は渦糸上の各点で異なる。この速度が中

心からの距離に比例しているときは渦糸は同

一平面状に乗ったまま振幅も形も変えずに回

転運動する (図 13(a))。しかし、一点でも比例

関係からはずれると、渦糸は時間とともに同一

平面上からずれていく (図 13(b))。すると、その (a) (b)

点での局所誘導速度の方向 ($b$ の方向)は回転 図 13 回転速度と渦糸の変形
方向以外の成分を持ち、運動の振幅が変化

する。図 10にプロットした回転速度は中心からの距離に対してほぼ比例関係であるが、同じ振幅で広がり
をもつ。これは同じ振幅であっても渦糸の形は全く同じではなく、曲率が異なるためだと考えられる。この
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回転速度の広がりのため、回転運動の振幅が不規則に変化すると考えることができる。

5. まとめ

渦糸は下に凸の球面に対して安定で、上に凸の半球面に対して不安定であることが分かった。実験に
より以 Tのことが観測された。ます、下に凸の球面に対しては、中心位置にすれがある場合でも渦糸は静
止状態を保ち、渦糸をトラップすることが可能である。球が中心から完全にはすれた状態でも渦糸が境界
面にトラップされ、静止する様子が観察された。そして、上に凸の球面に対しては、中心位置が揃ってい
る場合もすれている場合も渦糸は不規則に回転運動をする。このとき、運動は境界面付近の上部のみで
ある。この運動は狭い幅のスペクトルを持つ。

REFERENCE
1) 高木隆司 : 物理学最前線 21, 渦糸の理論, 共立出版 (1988)

2) H. Hasimoto:Asoliton on avortex filaloent. J. Fluid Mech. 51, 477 (1972)

3) R. Takaki&A. K. M. F. Hussain:Phys. Fluids, 27, 761 (1984)

4) H. Aref:Integrable, chaotic and turbulent vortex mofion in twO- imensional flows, Ann. Rev. Fluid

Mech., 15, 367 (1983)

5) 石井克哉, 桑原邦郎 : 渦運動とパターン形成, 日本物理学会誌 39, 745 (1984)

6) Batchelor, G. K. :An Introduction to Fluid Dynamics, Cambridge University Press. (1967)

239


