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流体力学の基盤的理論の構築を目指し，特に，低レイノルズ数流れの流体力

学，複雑流体，ソフトマター・アクティブマターに関する流体力学，微生物の

遊泳運動，及び関連する応用数学の研究をしている．同時に，これらの理論

的・数値的な手法によって細胞スケールの生命現象のメカニズムを明らかにす

ることも研究の大きな柱である．また，実際の生物画像データの解析やデータ

駆動型数理モデリング，及び流体力学に基づいた新たなデータ活用法の研究も

行っている． 

 

   ・ 流体中の物体の形状と流体方程式の対称性 

微生物などの微小物体の周りの流体はストークス方程式でよく記述されるが，

方程式の時間反転対称性によって，生物の運動は強く制限を受ける．これま

で，系の最も基本的な定理の一つである「帆立貝定理」に厳密な証明を与え，

慣性を含む場合や非ニュートン流体への拡張を行ってきた．外部境界や背景流

れがある場合には，時間反転対称性を有していても，運動は非線形になり様々

な遊泳パターンを生じる．このような微小遊泳の安定性の研究を進めると同時

に，流れを用いた微小物体の制御に関する理論解析，及び新たな制御法の開発

を行なっている．また，流体方程式を通した物体の対称性(流体運動的対称性)

に関心を持って，軸対称物体の非線形周期運動を表すジェフリーの解を，多く

の微生物遊泳を含む「螺旋物体」のクラスに拡張するなど，流体中の運動に基

づく物体形状の分類理論の構築に取り組んでいる． 

 

  ・ 複雑な要素や境界を含む流体数値計算と理論解析 

細胞遊泳の問題には，複雑な形状をもつ境界，生物と流体の流体構造連成問

題，粘弾性流体に代表される流体の非ニュートン性，といった複合的な要素が

現れる．これら複雑流体の数値計算は理論的な研究を進めていく上でも，生命

現象を理解するためにも重要であり，これまで境界要素法を中心とした高精度

計算から正則化ストークス極法による高速近似計算手法の開発を行ってきた．

また，線形弾性体の一般化である奇弾性体の流体構造連成問題に取り組み，物

体の非相反応答の理論的枠組を構築し，その一般的な遊泳公式を与えることに

成功した． 

 



・  生命現象に現れる流体ダイナミクス 

細胞の遊泳は生命システムの一部であり，細胞は周りの物理的・生化学的環境

に対して柔軟に適応している．特に，受精現象のダイナミクスに対して精力的

に取り組み，卵管内部での精子遊泳や卵との相互作用について，生物学の実験

から提起された仮説を流体力学的な観点から検証し，生命現象のメカニズムの

解明に取り組んでいる． 

 

   ・ 生物画像データ解析と数理モデリング 

細胞運動の高速撮影顕微鏡画像から物体形状を抽出し，得られたデータを用い

た直接数値計算を通して，生物周りの流れを調べている．これらの複雑な流れ

パターンに対して主成分分析を行うことで，流れ場も少数のモードで記述でき

ることを見出し，さらにこれがストークス方程式の基本解の線形結合で記述で

きることを明らかにした．さらに，この次元圧縮の手法を用いて，精子鞭毛波

形の特徴づけや，バクテリアの細胞集団運動の数値シミュレーションなど，デ

ータ駆動型数理モデルの構築に取り組んでいる． 
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