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従来機械工学年鑑では流体工学および流体機械が取り扱われ

てきたが，機械工学年鑑の日本機械学会論文集掲載から日本機

械学会誌掲載への移行に伴い2002年度は水力機械の動向と生産

実績はターボ機械協会誌10月号に掲載された．2002年はターボ

機械協会との連携をさらに推進し流体工学部門とターボ機械協

会のホームページをお互いにリンクするとともに，流体機械に

関するすべての年鑑記事はターボ機械協会誌８月号，およびタ

ーボ機械協会のホームページhttp://turbo-so.jpに掲載されるこ

ととなった．流体機械に関してはこれらを参照いただきたい．

本章では流体工学のトピックスとして“乱流輸送現象”，“離散

的数値解法”ならびに“自由表面を持つ流れの安定性”を取り

上げ，これらの分野の最近の研究動向を解説する．
〔辻本　良信　大阪大学〕

乱流輸送現象として，ここでは密度成層乱流場での熱と物質

の輸送現象，風波乱流場の乱流構造と気液界面を通しての物質

輸送，および化学反応を伴う流れに関する最近の研究の動向に

ついて概説したい．

鉛直上向きに負の密度こう配をもつ乱流場を安定成層乱流

場，正の密度こう配をもつ乱流場を不安定成層乱流場と呼ぶ．

成層乱流場では，密度こう配によって生じる浮力が乱流輸送現

象に大きな影響を及ぼす．特に，安定成層の場合，成層効果が

強まると熱や物質がそれぞれの時間平均こう配に逆らって時間

平均温度，濃度の低い領域から高い領域に輸送される，いわゆ

る逆こう配拡散と呼ばれる現象が起こる．従来，プラントル数

Pr（＝ν/α；α：熱拡散係数，ν：動粘性係数）が小さく運

動量の分子拡散に比べて熱の分子拡散が大きな気相の安定成層

乱流場（Pr＝0.7）では明確な逆こう配拡散が起こりにくいこと

が指摘されてきた（1）（2）．これに対してIinoら（3）は，鉛直方向に

縮流し，スパン方向には同じ比率で拡大する水平方向ダクトを

乱流格子下流に設置することによって強い安定成層状態をつく

りだし，気相の安定成層乱流場においても明確な逆こう配拡散

が起こることを示した．ひずみダクト（Distorting Duct）と呼

ばれるこのダクトは，流れを鉛直方向に縮流することによって

強安定成層状態をつくりだすとともにスパン方向に同じ比率で

拡大させることによって断面平均流速を一定とし，長い浮力時

間Nt（N：Brunt-Väisälä周波数，t：乱流格子からの経過時間）

を得るものである．その結果，鉛直方向の乱流熱フラックスに

関して二周期にわたる振動現象が観察された．また，ひずみダ

クトを用いない従来の気相の安定成層乱流場では大スケールの

乱流渦のみが熱の逆こう配拡散に寄与する（1）（2）のに対して，ひ

ずみダクトを用いた場合には全スケールの乱流渦が熱の逆こう

配拡散に寄与することが示された．一方，蒔田と大庭（4）は強い

安定成層を形成する気相の格子乱流場で実験を行い，内部重力

波が熱の逆こう配拡散に及ぼす影響を明らかにした．

成層乱流場に対してRapid Distortion Theory（RDT）を適用

した研究も報告された．RDTの概念は古くから示されており，

基本的には非線形項を省略したNavier-Stokes方程式と密度の輸

送方程式を連立させて解く線形近似によるものである．

Hanazaki（5）は回転を伴う安定および不安定成層乱流場に対して，

また，GalmicheとHunt（6）は平均シアー（速度こう配）を伴う安

定成層乱流場に対してRDTを適用し，乱流強度や逆こう配拡散

を含む密度フラックスなどの乱流統計量が過去の実験および直

接数値計算（DNS）とよく一致することを示した．これらの結

果は，言い換えると，成層乱流中で起こる逆こう配拡散などの

現象が基本的には線形過程で説明できることを示している（2）（5）（6）．

さらに，シアーを伴う安定成層乱流場に対するRDT（6）では運動

量の逆こう配拡散（1）が示されるとともに，逆こう配拡散が時間

平均流速および密度分布に及ぼす影響について考察がなされた．

DNSやLarge-Eddy Simulation（LES）による成層流の研究も

近年数多く報告されている．シアーと安定成層を伴う一様減衰

乱流場に対するDNS（7）では，熱と運動量の逆こう配拡散が示さ

れるとともに，GalmicheとHunt（6）によるRDTと同じく，逆こ

う配拡散が時間平均流速分布と密度分布に及ぼす影響について

詳細な調査が行われた．また，チャネル内の安定成層流に対す

るLES（8）では，成層効果が強まるとチャネル中心付近で熱の逆

こう配拡散が起こるとともに，内部重力波の発生も示された．

逆こう配拡散に関連した上述の研究のほかにも，安定大気境界

層中でのFlux Richardson数Rf（＝－wθ‾/(－uiuj‾dUi‾/dxj)；－wθ‾：

鉛直方向のスカラ（浮力）フラックス，ui：速度変動，Ui‾：時

間平均速度）の観測結果（9）や，回転を伴う安定または不安定成

層乱流に関する実験（10），RDT（11）およびDNS（12）などが報告さ

れた．
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風波乱流場の乱流構造を明らかにし，その気液界面を通して

の熱・物質交換機構を明らかにすることは，近年問題となって

いる地球の温暖化の予測を正確に行ううえで重要である．もち

ろん，気液界面を含む流れは工業装置内の流れの中にも数多く

見られるので，装置設計などの問題とも関連して非常に重要で

ある．熱線風速計やLDV（Laser Doppler Velocimetry）を用い

る従来の計測法では，移動と変形を繰り返す風波気液界面のご

く近傍における乱流構造を調べることが非常に困難であった．

これに対して，Melvilleら（13）は造波装置により砕波させた乱流

場でPIV（Particle Image Velocimetry）を用いた計測を行い，砕

波時における気液界面極近傍での乱流強度や渦度，レイノルズ

応力などを測定することに成功した．PIVによる計測はハード

ウェア，ソフトウェアの発達に伴い年々研究例が増加してきて

おり，今後ますます重要になってくるものと思われる．一方，

DNSによる風波乱流場の乱流構造の解明も試みられている（14）．

DNSでは瞬間の速度場，圧力場が評価できるので，風波乱流場

の乱流構造を解明するうえで非常に有効な手段となる．しかし，

コンピュータの容量と計算時間の制約から，現状では風速が

2m/s程度の低風速の風波乱流場にその適用が限定される．今後，

コンピュータの発達とともに，砕波を伴うような高風速域の風

波乱流場に対するDNSが可能になるものと期待される．風波の

上に形成される乱流場をDNSにより明らかにすることは上述の

ように現状では困難であるが，波の位相速度が風速に比べて十

分小さいことを利用して風波界面を波状壁面で近似して解く試

みがなされている．SullivanとMcWilliams（15）は一定の位相速度

で移動する波状壁面上に形成される安定，中立および不安定成

層乱流場に対してDNSを実行し，成層状態によって壁面に作用

する抗力が変化することを明らかにした．

また，風波乱流場のモデリングに関する研究としては，Hara

とBelcher（16）によって風波スペクトルの平衡領域における新し

いモデルが提案された．従来のモデルでは高風速域で運動量が

保存されていなかったのに対して，提案されたモデルでは

“Wind forcing”の概念を組込むことによって運動量の保存が満

たされた．その結果，提案されたモデルに基づいて計算された

スペクトルは海洋での実測値とよい一致を示した．さらに，k-

εモデルで数値計算を行う際の気液界面の境界条件として，気

液界面の砕波に伴う気泡の混入と液滴の飛散の効果を取り入れ

た新しい境界条件がBrocchini（17）により提案された．

船舶事故などによる海洋の重油汚染と関連して，気液界面上

に存在する重油膜が気液界面を通しての物質交換にいかに影響

を及ぼすかが実験的に調べられた（18）．その結果，気液界面の崩

れがなく安定な場合（海洋では無風～低風速の場合）には重油

膜が気液界面を通しての物質交換を著しく阻害するが，気液界

面が激しく崩壊する場合（海洋では砕波を伴う高風速の場合）

には重油膜の影響がほとんどなくなることが示された．

化学反応を伴う乱流（反応乱流）は反応器内の流れや環境中

の流れの中に見られ，その乱流拡散・混合反応機構を明らかに

することは工学上非常に重要である．Livescuら（19）はシアーを

伴う圧縮性一様乱流場でアレニウス型の反応速度をもつ化学反

応が起こる系に対してDNSを行い，反応による発熱が運動エネ

ルギーと内部エネルギーの交換に及ぼす影響を調べた．また，

中谷ら（20）はレーザ蛍光法（LIF：Laser Induced Fluorescence）

を用いて，NO希釈ガス噴流中におけるNO-O3反応の測定を行

った．反応乱流の実験的研究においては，反応成分または反応

生成物の瞬間濃度をいかに精度良く同時測定するかが重要課題

であり，上記のLIFによる測定や吸光度による測定（21）など，新

たな測定手法の開発が期待される．一方，筆者らは乱流場での

二次の不可逆瞬間反応を促進させる方法として，約1MHzの高

周波超音波を用いる方法を提案した（22）．この方法は，浮力対流

を用いる促進方法（23）と同様，乱流混合反応促進に対して非常

に有効であることが確認された．
〔小森　　悟，長田　孝二　京都大学〕

渦法は渦度輸送方程式を基礎にした数値計算手法であり，そ

の数理的な基礎研究は既に発表され，整合性，収束性や安定性

は解明されている．渦法の特徴は，渦度輸送方程式をEuler 方

程式と粘性拡散方程式にスプリットして解くことにある．渦度

場と速度場はBiot-Savart の式によって関係付けられ，Euler 方

程式における対流項はLagrange 的に取り扱う．したがって，対

流項に関する数値的な不安定や数値粘性の問題はない．また，

渦法は，渦度場の集中する流れを自動的に追随し，外部境界条

件は自然に満たすので，噴流やはく離を伴う工学的問題への適

用が有用である．不連続面をもつ気流中に含まれる粒子の混合

問題（24），船橋甲板の空力弾性問題（25），ディーゼルエンジン内

への燃料噴霧蒸発のシミュレート（26），振動円柱まわりの流れ（27）

など，広い範囲の工学の問題に用いられるようになっている．

しかしながら渦法では，離散化した渦要素の体積は連続の式

で保存されるとして取り扱っているため，音場などの圧縮性流

れへの適用が課題である．また，渦法は本質的には対流項から

の数値粘性を含まない弱形式の解であるので，乱流の素過程の

解明，乱流やはく離を伴う流れ場に適用され，今後の発展が期

待される．

渦法の圧縮性流れへの拡張に関しては，Eldredge ら（28）によ

るものが重要な報告であろう．彼らは渦度以外にエンタルピー，

エントロピーと密度を表現する一つの離散粒子をLagragre的に

取り扱う方法を提案している．それによると，速度場をソレノ

イダルな成分と渦なしの成分から構成している：
→u＝→us＋→uir us≡∇×

→
A →uir≡∇φ

ここで，
→
Aにソレノイダルを課すと，速度は次のようになる．
→u＝(

→
K×)＊→ω－

→
K＊θ

ただし，θ≡∇・→u，
→
K≡∇Gである．Gはラプラス方程式の

Green関数である．ここでカットオフ関数を導入すると，粒子

の位置に関する微分方程式は次のようになる．
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d→x p
―＝Σ→

Kε( →x p－ →x q)×Γq( t )－ΣQq( t )
→
Kε( →x p－ →x q)

dt q q

ここで，
→
Kε＝

→
K＊ζεであり，ζε( →x )＝ζ( →x /ε)/εdである．d

は物理次元であり，ζはカットオフ関数である．また，Γp＝Vp

ω( →x p)，Qp＝Vpθ( →x p)である．つまり，密度変化が粒子速度に

加味されている．Nitsche & Strickland（29）は，この手法を等エ

ントロピー変化する理想気体の二次元非粘性のモデル流れに適

用し，風上差分の数値結果と比較し，この手法の有用性を示す

とともに問題点として，微分値の導出方法と境界条件の取扱い

であることを指摘している．Eldredgeら（28）は空間微分にPSE

（Particle Strength Exchange）法（30）を用いて二次元音場を解析

しているが，Nitsche & Strickland（29）は差分法を用いている．

この粒子法の概念は燃焼の問題にも適用されている（31）．

渦法は対流項に関する数値粘性を含まないため，数値安定性

はよい．Cottet ら（32）はVortex-in-Cell 法を併用する渦法を用い

て，周期境界条件のもとで一様等方乱流について計算し，スペ

クトル法による数値結果と比較検討している．この結果，エン

ストロフィに関し，そのピーク値からのテイル部が渦法では小

さめに計算されるが，確率密度関数やエネルギースペクトルな

どはよい一致を示すことを明らかにしている．Cottet（33）は，渦

法では小さな渦が合体し大規模の渦構造に移行していくプロセ

スが表現できないことがあり，その原因は，カットオフ関数に

よる打切り誤差に起因することを明らかにしている．そこで，

その誤差が理論的に評価できることを利用し，non-negativeの

カットオフ関数を用い，渦粘性モデルを提案し，二次元乱流に

関する数値計算結果から，このモデルの有用性を示している．

渦法に関する乱流モデルはMansfieldら（34）によって提案され，

この手法をベースに渦再分配法（Vortex Redistribution Method）

を用いて渦輪の計算がなされている（35）．一方，Ploumhansら（36）

は，渦度の再配置法を用いて球まわりの流れを詳細に解析して

いる．この論文ではレイノルズ数が300，500，1 000の各場合に

ついて計算している．Re＝300では，無次元時間が75のときの

離散渦点の数は616 000にもなり，速度場の計算の効率化のため

に並列計算に適したツリーコード（37）を用いている．ここでは，

渦度場やはく離渦の渦構造などが詳細に示され，渦法が高精度

の数値解法であることを示している．また，Vortex-in-Cell法と

の併用による三次元円柱まわりの流れ（38）や三次元鈍体まわり

の流れ（39）が計算されており，渦法が直接解法（DNS）として

利用できることを示している．
〔木田　輝彦　大阪府立大学〕

格子気体法および格子ボルツマン法は，格子上を粒子が運動

するということから，一般の粒子法や分子動力学法あるいはモ

ンテカルロ直接法などと異なり，また離散的な粒子を対象とす

ることから，偏微分方程式を離散化するこれまでのCFDの手法

とも異なっている．基本的には連続体としてのナヴィエ・スト

ークス方程式を解く手法であるが，こういった格子気体，格子

ボルツマン法におけるモデルの性質から，これまでの偏微分方

程式を基礎とする数値解析手法と異なった特徴を持っている．

格子気体法は粒子の衝突並進をモデル化し，マクロな流れは，

粒子の運動を粗視化することにより得られる．一方，格子ボル

ツマン法は，粒子の分布関数の時間発展を解くもので，ノイズ

のないなめらかな解を得ることができる．

これまで，非圧縮性流体および圧縮性流体に対するモデルも

いくつか提案されている．特にモデルの特性を利用して，気液

二相流を含む複雑流体への応用が試みられてきたが，この手法

によると，気液界面を特別に考慮することなく二相流のモデル

化が可能であり，最近も多くの研究が試みられている（40）．

最近この手法の適用範囲として注目されるのは，MEMS

（microelectro -mechanical systems）への応用である．気体の場合，

考える系が小さくなると，希薄な気体と同様，流れはナヴィエ・

ストークス方程式で支配されるものと異なったものになる．マイ

クロチャンネル内の流れは壁面での滑りが無視できず，圧力によ

り駆動される流れにおいては，圧力分布は非線形となり，質量流

量がクヌッセン数の関数となる．この流れに格子ボルツマン法を

適用し，定性的に満足のいく結果が得られている（41）．これは格

子ボルツマン法においても，境界条件により固体壁面から格子

幅程度の領域で，粒子の分布関数の非平衡性が無視できなくな

り，ナヴィエ・ストークス方程式では出てこない流れも生じる．

この現象は本来格子ボルツマン法がもつ離散的な誤差による

が，その原因と希薄気体における現象との間にはアナロジーが

存在する．その他マイクロキャビティ流れに応用した例もあり，

渦の位置がナヴィエ・ストークス解からずれることも示されて

いる（42）．

ただこのアナロジーにより，この手法がそのままMEMSに使

用できるとか，希薄気体の計算ができるというものではなく，

計算結果の解釈には慎重であるべきであり，格子ボルツマン法

で生じる固体壁面での滑りや，その他ナヴィエ・ストークス方

程式からは出てこない流れが得られたとしても，この手法の有

効性を確認したことにはならない．ただ格子ボルツマン法をナ

ヴィエ・ストークスソルバーにとどまらず，粒子の運動をベー

スにおいた本手法の特徴を生かした新たな応用として，この分

野は非常に魅力的であることは確かである．

ナヴィエ・ストークスソルバーとしての新たな応用分野とし

て，空力音の直接計算もなされている．計算手法として，離散

ボルツマン（BGK）方程式

∂f i(t, r) ∂f i(t, r) 1
―――＋c iα―――＝－―（ f i(t, r)－f i

(0)(t, r)） （1）
∂t ∂rα φ

を，安定な差分スキームで計算を行う手法で，差分格子ボルツ

マン法と呼ばれる．式（1）中のf iは粒子の分布関数であり，添

え字iは粒子の進む方向に対応した整数，またαは直角座標を

表している．f i
（0）は局所平衡分布関数，c iは粒子の速度，φは

緩和係数である．空間微分に３次精度の風上差分，時間に２次

精度ルンゲクッタ法を適用し，円柱から放射されるエオルス音
（43）およびエッジ音（44）のシミュレーションが行われた．従来空

力音の直接計算では空間５～６次精度，時間４次精度のスキー

ムが用いられるが，差分格子ボルツマン法による，より簡単な

スキームで計算が可能であることが示された．

2000年にアメリカ サンタフェで行われた，第９回“Discrete
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7.4. 離散的数値解法2（格子気体
法および格子ボルツマン法）

高精度化と乱流への適用7.3.2.



Simulation of Fluid Dynamics” 国際会議の論文が文献（45）に

あり，2001年のフランス，カルギーズでの第10回会議での論文

のいくつかは文献（46）にある．最近の動向を知るのに有用で

ある．
〔蔦原　道久　神戸大学〕

固体壁に沿う液膜流れは冷却，乾燥，コーティングなどの工

業プロセスに古くから応用されてきた．このような液膜流れで

は線形波の増幅，非線形孤立波の形成および孤立波のスパン方

向不安定性を経て乱雑化に至る過程の観察が容易であり，また，

非線形波動現象を簡素化した方程式で表現できるため数多くの

研究がなされてきた．ところで近年のナノテクノロジー，たと

えばマイクロエレクトロニクスやオプティクス分野における絶

縁膜やデバイスコーティングでは厚さ10～100nmの薄膜が生成

されている．しかし，薄膜には厚さ不均一，穿孔，孔内部の微

粒子の点在などの欠陥がしばしば認められ，均一な薄膜あるい

は形状的にパターン化された薄膜を歩留まりよく生成するため

の技術が強く望まれている．上述の欠陥の原因はコーティング

過程における液体薄膜のフィンガリング（fingering）あるいは

ディウェッティング（dewetting）現象にあるが，これらはいず

れも液体薄膜の不安定性に起因している．ここでは，液体薄膜

（以下，たんに薄膜という）の不安定性に関する最近の研究の

いくつかを紹介する．

傾斜平板に沿う液膜流れでは十分小さなレイノルズ数におい

ても長波長かく乱に対し不安定であることが知られている（47）．

また，中間レイノルズ数流れで現れる孤立波の非線形不安定性

解析には潤滑理論近似と長波長近似に基づいた液膜厚さに関す

る非線形時間発展方程式（Benny方程式）がよく用いられる（48）．

薄膜の不安定性も，長波長近似およびナヴエ・ストークス方程

式の対流項を省略して得られる液膜厚さに関する非線形時間発

展方程式を用いて調べられるが，方程式には表面張力こう配に

基づくMarangoni応力，van der Waals力，Born斥力などが重要

な因子として組み込まれる．また，基板の凹凸あるいはぬれ性

不均一なども考慮される．

液体が垂直に置かれた均質な基板をぬらしながら流下すると

き，液膜の先頭には液体・固体・気体の接触線が存在し，表面

張力の作用により液膜の先頭部は後続の液膜に比べて隆起する．

このような隆起（ridge）はスパン方向のかく乱に対して不安定

であり，やがて手のひらから指が突き出るような筋状の（時に

は三角形状の）流れを生じる．この不安定性はフィンガリング

不安定と呼ばれており，隆起部の不安定性は液柱のRayleigh不

安定と同様な性質をもち，キャピラリー数Ca＝ U/σ（U：液

膜の速度， ：粘度，σ：表面張力）を用いて，もっとも不安

定なスパン方向の波長はλm＝14h0(3Ca)－1/3，安定限界はλc＝

8h0(3Ca)－1/3で与えられている（49）．

de Bruynら（50）は降伏応力を有する非ニュートン流体を対象

に傾斜平板を用いて実験ならびに理論的考察を行い，フィンガ

リングの波長λは(sinα)－1/3（α：平板の水平面に対する傾斜角）

に比例し，また，λは降伏応力に強く依存することを示してい

る．

液膜先頭の接触線近傍にはごく薄い薄膜（precursor film）が

存在することが知られている．Precursor filmの長さが短いほど

エネルギー消散は減少し，スパン方向のかく乱に対する不安定

性が増大することが予測される．Kondicら（51）は基板上にスパ

ン方向に等間隔な流れ方向の細いチャネルを想定し，これによ

りprecursor filmにスパン方向の周期かく乱を与えて重力と表面

張力を外力とする液膜厚さの非線形時間発展方程式の数値解析

を行い，λ＜λcであってもフィンガリング不安定が発生するこ

とを示している．

水平に置いた均質な基板上で水やアルコールなどの有極性液

体膜を乾燥させていくとドライスポットが発生し拡大する．ド

ライスポットの内側には非常に薄い残留薄膜が存在する．薄膜

の厚さｈが100nm以下になると，化学ポテンシャルはvan der

Waals力と極性分子間力（またはBorn斥力）の作用を受け，h1

（～10nm）とh2（～数十nm）の厚さで安定平衡となる．したが

って，２成分混合液体の２相分離と同様な，液膜厚さのスピノ

ダル分解を起こす．Lyushninら（52）は拡大するドライスポット

の挙動ならびに不安定性を表面張力と化学ポテンシャルを考慮

し，蒸発速度をパラメータとする液膜厚さの非線形時間発展方

程式を用いてドライスポットの拡大過程と液膜隆起部の生成な

らびにフィンガリング不安定の出現を明らかにしている．

水平基板上の100nm以下の静止薄膜は微小かく乱に対して不

安定であり，スピノダル分解に起因するディウェッティングが

発生する．表面性状の均一な基板に対してディウェッティング

が生じる間隔λdは線形化した液膜厚さの時間発展方程式の固有

値より

λd＝－8π2σ(∂2⊿G/∂h2)－1

で与えられる（53）．ここに，⊿Gは化学ポテンシャル．しかし，

基板上の一カ所でディウェッティングが発生すると，周囲の薄

膜はその影響を受けるため後続ディウェッティングの発生間隔

や発生時間は変化する．また，基板に物理的な凹凸や化学的な

ぬれ性の不均一があると，線形理論を用いてディウェッティン

グ間隔を予測することはできない．Karguptaら（54）はパターン

化された形状の薄膜を作ることを目的に，基板の物理的，化学

的不均一の取扱いモデルを提案し，液膜厚さの非線形発展方程

式を数値解析して，時間経過とともに規則正しく配列したディ

ウェッティングが形成されていく過程を提示している．

液面において表面張力が不均一なとき，表面張力こう配に比

例したMarangoni応力が働いて流れが誘起される．非溶解性界

面活性剤の一様均一濃度分散は微小かく乱に対して薄膜を安定

化させることが知られている（55）．Warnerら（56）は非溶解性界面

活性剤を液面の一部に均一分散させた場合について液膜厚さの

非線形発展方程式と界面活性剤濃度に関する拡散方程式を用い

μ 
μ 
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7.5. 自由表面を持つ流れの
安定性

フィンガリング不安定7.5.1.

ディウェッティング7.5.2.

界面活性剤の影響7.5.3.



て， van der Waals力に基づく局所的薄膜化の速度はクリーンな

場合に比べて増大することを明らかにするとともに，界面活性

剤がディウェッティング領域から排除されるために生じる

Marangoni応力はディウェッティング領域の拡大速度にはほと

んど影響を及ぼさないことを示している．Warnerら（57）は，van

der Waals力のHamaker係数およびBorn斥力のBornパラメータ

の値が界面活性剤濃度に依存する場合には，非溶解性界面活性

剤が一様均一濃度で分散する場合であっても薄膜は不安定化す

ることを明らかにしている．
〔東　　恒雄　大阪市立大学〕
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