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研究成果の概要： 
 乱流輸送現象の基礎的な現象として乱流相対拡散を取り上げ、粒子対の相対距離の伸縮
過程が、自己相似的な相関（持続性）を持つことを明らかにした。この伸縮過程を記述す
る確率密度分布関数に対する確率モデル（自己相似電信方程式）を作り、初期値問題を記
述することができることを明らかにした。乱流揺らぎが支配的な系において、力学系的な
視点から乱流の秩序形成や乱れ生成が理解できることを示した。 
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１． 研究開始当初の背景 
コーヒーに砂糖を溶かすとき，スプーンで

ほんの数回かき混ぜれば十分である．一方，
砂糖を入れて放って置くと，混ざるのに少な
くとも 1 週間はかかるので，拡散時間の比は
1 万倍を越える．我々物理学者は，この経験
事実を初学者に説明できるであろうか． 
 
流体運動は乱流状態であり，その拡散の説

明は非常に難しい．申請者の知る限り，分子
拡散ほどの適切かつ初等的な説明はない．無
論，乱流のもつ桁違いの輸送能力はほとんど

全ての流体現象に関連しており，数多くの研
究が為されて来ている．しかし，コーヒーに
砂糖を混ぜるというありふれた現象を説明
できる成熟した概念はまだない． 
流体運動における乱流揺らぎも，その研究

の歴史は決して浅くない．Richardson は
1926 年に，雲の形成には 2 粒子の相対距離
の時間発展が本質であることを見抜き，たっ
た 5 点の大気観測データから，相対距離の分
散が時間の 3 乗に比例する異常拡散であるこ
とを導いた．相対距離 r の分布関数が，r の
4/3 乗に比例する拡散係数を持つ拡散方程式
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に従うことを予想した． 
その後，1941 年の Kolmogorov のカスケ

ード理論(K41)によって，乱流揺らぎの普遍
性と相似性が定式化された．Richardson の
時間の３乗則も，K41 から導かれるべきもの
である．K41 が扱う乱流揺らぎは，熱平衡系
の理想気体に相当する『理想的な乱流揺ら
ぎ』であり，これを対象とする統計理論が発
展した． 
また，この意味では，Richardson の時間

の３乗則に従う 2 粒子拡散は，ブラウン運動
に相当する基本的な輸送現象である．もし，
2 粒子拡散が完全に理解出来ていれば，冒頭
に提示した疑問はナンセンスなものとなっ
たに違いない． 
 

2 粒子拡散の相似性は確立したものである
が，係数の絶対値を決定できる理論はまだな
い．加えて，相対距離の分布関数の具体的な
関数形や支配方程式に関して，繰り込み群や
安定分布を含む多種多様な理論が提案され
ているが，決定的なものはやはりまだない．
この不幸な状況は，理論を検証できるほどの
定量性をもつ 2 粒子拡散の実験や直接シミュ
レーション(DNS)すら無かったことが主要な
原因である．ブラウン運動の理論がその実験
的検証を許す成熟した状況で生まれたこと
と対照的である． 
 
この事態は 2000 年を挟んで一変した．乱

流中の粒子追跡の技術の開発や，DNS の発
展により，2 粒子拡散が定量的に調べられこ
とが可能になり、漸く理論の検証が可能とな
る環境が整った。 
 
2. 研究の目的 
  
乱流がになう，熱揺らぎとは桁違いの輸送

能力は多くの現象に関与している．昨年，
MacLow と Klessen は，星形成の効率が従来
の標準理論では説明できず，乱流を考慮する
必要性を強調した．宇宙では普遍的な現象で
ある膠着円盤においては，角運動量の乱流拡
散が重要であるが，磁気回転不安定性による
乱流の励起機構は確立されているものの乱
流拡散そのもの定量的な表現はまだない．地
球規模の現象や我々の生活スケールの現象
における乱流輸送現象の重要性は言うまで
もないことであろう．乱流輸送の研究は現象
の重要性に応じて多様であり，それぞれの現
象に合ったモデルや理論がある．しかし，熱
揺らぎに対して理想的な状況で確立された
基本的な枠組があるのと対照的に，乱流揺ら
ぎでは，ある種博物的な知識の膨大な蓄積が
あるのみであり，コーヒーを混ぜることの説
明を可能とする輸送現象に関する基本的な
枠組はまだ未熟である．言い替えれば，コー

ヒーカップでの乱流拡散や混合が理解でき
れば宇宙の現象まで，その基本的な枠組から
出発できる可能性を秘めている． 
 
ブラウン運動の研究がその後の非平衡統

計力学の発展の礎となったように，2 粒子拡
散の研究は乱流輸送の非平衡統計力学の礎
となると期待される．現状は，まだまだ不十
分ながらようやく定量的な扱いが可能にな
って来た状況にある．従って，より現象の本
質を掴むために，現象論レベルの基礎研究が
まず必要である． 
 
本課題は，以上の状況を鑑み，乱流輸送現

象の基本となる乱流中の 2 粒子拡散に焦点を
あて，その基本的な枠組の構築を目指すもの
であった． 
 
更に、乱流揺らぎが支配的な系の具体的な

例として、チャネルの中の流れに置ける乱れ
生成過程や乱流中の巨視的な秩序形成を取
り上げ、力学系的な立場から乱流を理解する
ことの可能性についても取り組んだ。 
 
3.研究方法 
 乱流相対拡散においては、粒子対の伸縮過
程を定量的に理解するために、直 接数値シ
ミュレーション(DNS)を行った。更に、DNS
で得た知見を基に粒子対の相対距離に対す
る分布関数の時間発展を記述する確率モデ
ルの構築を行った。 
 
チャネル乱流の乱れ生成過程や発達した

乱流状態の大規模構造を力学系的な視点か
ら理解するために、数値的な厳密解を求め、
位相空間の構造として記述することを試み
た。この手法は、星間物質中に形成される、
低温で濃度の濃い領域の形成過程にも適用
した。 
 
4.研究成果 
 
本課題では、乱流相対拡散を記述する確率

モデルの構築が中心課題であるが、乱流揺ら
ぎが支配的な系の力学系の視点からの理解
についても行った。 
 
4.1 乱流相対拡散を記述するモデルの構築 
 
 2 次元熱対流乱流を用いた発達した乱流の
直接シミュレーションを行い、乱流にパッシ
ブに流される流体粒子の相対距離の統計が、
予想された統計的相似性を持つとともに、伸
長過程に強い相関を持ち、相似性を保つ持続
的な伸縮を行うことを明らかにした。 
 
この事実を拡散モデルに反映させるため



 

 

に、粒子対の伸長及び収縮過程が確率的に入
れ替わることで持続性を考慮する、自己相似
電信方程式モデルを提案した。通常の粒子拡
散の場合と異なり、自己相似電信方程式モデ
ルでは、持続的な伸縮過程においても自己相
似的な速度揺らぎにより伸縮が起きるため
に、密度分布関数の裾と分散の広がる時間依
存性が同じである。このことにより、自己相
似電信方程式は、相似解を持ち、有限の幅の
裾をもつ分布関数を与える。 
また、持続性を考慮したために、従来の拡

散モデルが記述できなかった初期のバチェ
ラ-則と呼ばれる持続的(弾道的)伸長過程を
正しく表すことが可能になった。また、モデ
ルに用いた物理的な仮定から、方程式に表れ
る係数を決めることが出来るため、直接シミ
ュレーションとの比較が可能になった。 
 
有限な自己相似領域しかもたない実験や

シミュレーションの結果と本モデルの結果
を比較するために、有限の長さスケールを初
期条件に与え分布関数に対する時間発展問
題を取り扱った。この結果、分布関数の形を
ふくめ比較的良い一致を与えることが明ら
かになった。 
 
4.2 乱流揺らぎが支配的な系の力学系の視点
からの理解 
 
乱流を理解する立場として従来からの統

計的な立場に加え、乱流の位相空間の構造、
すなわち乱流アトラクターの性質から理解
する立場がある。 
 
本課題では、チャネル乱流の乱れ生成過程

と発達した乱流状態に観測される大規模運
動に対応する乱流アトラクターに埋め込ま
れた定常解や不安定周期解を数値的に求め
る手法を開発した。その手法により、求める
解を得ることができた。 
これらの定常解や周期解は、乱流の統計的

な性質や動的な過程をうまく記述できる。更
に、複数の異なるスケールが共存する場合に
置いてもそれぞれのスケールに対応する位
相空間の部分空間に局在する解が存在し乱
流全体がこの部分空間が弱く結合した系と
して記述することができる可能性を示唆す
る結果である。 
 
不安定な厳密解を利用して乱流を理解す

る方法を、星間物質中に形成される、低温で
濃度の濃い領域の形成過程にも適応した。こ
の結果、観測によって知られているこの領域
がもつ異常に長い寿命を、双曲的不安定な解
への漸近プロセスとして理解できることを
示した。 
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