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研究成果の概要： 

太陽風乱流のなどの簡単なモデルとなる一様磁場の下での一様電磁流体（MHD）乱流につい

て、一様磁場を等方性乱流への摂動として現象論的解析を行い、大スケールの場（一様磁場）

の影響が小スケールの乱流統計にまで深く浸透するという、通常流体の乱流とは異なる性質が

示唆された。この性質は、MHD 乱流の数値シミュレーションによっても検証された。 
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１．研究開始当初の背景 

水や空気などの通常流体の乱流は、力学系と
して(1)巨大自由度、(2)強い非線形性、(3)
非平衡性、という特徴を持つ。(1)の性質よ
り統計的な扱いが有効であると考えられる
が, (3)の性質のため平衡系統計力学は使え
ない. 既に体系づけられ様々な系に応用さ
れている平衡系の熱力学・統計力学と比べる
と, 乱流に関しては現象論も統計力学的ア
プローチも未熟である.しかし, Richardson

のエネルギー・カスケード描像（1920年代）,  
Kolmogorov の理論(1941年), Kraichnan の

場の理論的解析(1959 年以降）など, 一定の
成果は得られている. また近年の計算機性
能の著しい向上により, 流体の基礎方程式
の直接数値シミュレーション（DNS）が(1)
の性質をある程度反映できる規模で行える
ようになっており, そこから様々な知見が
得られている. 
 そこで、通常流体の乱流のみならず, 上記
(1)---(3)の性質を持つ幅広いクラスの力学
系について, 乱流研究で培われてきた物理
的描像, 解析手法が適用できる可能性が考
えられる。実際、研究代表者は、低温ヘリウ
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ムの超流動成分や Bose-Einstein 凝縮体など
の量子流体系についてその乱流の数値シミ
ュレーションを行い, 通常流体乱流との共
通点, 相違点などの研究を行っていた。 

ここで、太陽内部や太陽風から宇宙の大規
模構造に至るまでの宇宙規模流体の乱流に
おいても、乱流研究の物理的描像および解析
手法が応用できると期待される。従来、宇宙
物理の分野でも、これらの系は精力的に研究
されているが、乱流研究における物理的描像
や解析手法は、まだ十分に活かされていなか
った。 

太陽内部や太陽風のプラズマなどは、適切
な近似のもと電磁場と相互作用する電導流
体として扱われ、その運動は電磁流体（MHD）
方程式で記述される。MHD 乱流の統計的性
質の理解については、通常流体の乱流のそれ
に比して、なお未熟である。エネルギーカス
ケード描像が成立するか、Kolmogorov の理
論のように小スケールにおける普遍性、一様
等方性は存在するのか、エネルギースペクト
ルのべき則はどのようになっているのか、通
常流体の乱流では一定の理解が得られてい
るこれらの問題について、MHD 乱流におい
ては未だ議論の対象である。 
 自己重力系の研究においては、MHD 乱流
以上に従来の乱流との関係が不明であり、通
常流体の乱流理論をとっかかりに、その理解
を進めることが必要だろうと思われる。 
 
 
 
２．研究の目的 

 従来の宇宙物理での研究においては, 観測
されている現実にある系の説明に主眼が置
かれることが多いが、 本研究では, 本質を失
わない範囲で単純な設定を行い, その下での
系の統計力学的性質を捉えることを目的と
する。 

 具体的には、(i)流体場と電磁場のみが相互
作用する MHD（電磁流体）、(ii)流体場と重
力場のみが相互作用する自己重力系の連続
場モデル、それぞれの系の乱流について、数
値シミュレーションと場の理論的解析によ
り、その統計的性質を明らかにする。 

特に、MHD 乱流については、太陽風に相
当する状況を理想化して、一様磁場のかかっ
た一様 MHD 乱流を考える。一様磁場が乱流
の統計に与える影響を調べ、乱流の小スケー
ルにおける非等方性の性質が、通常流体の乱
流とそれとどのように類似してまた異なっ
ているか調べる。 

 

 

 

３．研究の方法 

MHD 乱流、自己重力系乱流において、太陽

風など宇宙空間での乱流に相当するパラメ
タなどの条件を検討し、数値シミュレーショ
ンを行う。また、そのデータの理論的解析を
行う。 

 太陽風などにおいては、大スケールで一様
方向に磁場がかかっており、その場合小スケ
ールにおける乱流が、大スケールの影響を受
けて統計的に非等方になることが考えられ
る。研究代表者らは、すでに一様等方性 MHD

乱流について、場の理論的研究を行っている。 

本研究では、そこから一様磁場を摂動として
扱い、非等方スペクトルの解析を行う。また、
一様磁場の加わった MHD 乱流の直接数値シ
ミュレーション（DNS）を行い、理論との比
較を行う。 

 自己重力系の連続モデルについては、その
適切なモデルの理論考察を行う。 

 

 

 

４．研究成果 
(1) まず、一様等方性MHD 乱流については、

Iroshnikov と Kraichnan が独立に提唱した

Alfven 波の相互作用に基づく現象論（以下

IK現象論と呼ぶ）が、一つの理論的基盤とな

っている。IK 現象論によれば、エネルギース

ペクトルは Eu k = Eb k = A ϵ1/2b0
1/2

k−3/2 

（以下 IKスペクトルと呼ぶ）で与えられる。

ここで、Eu k は運動エネルギースペクトル、

Eb k は磁場エネルギースペクトル、kは波数、

ϵは全エネルギー散逸率、b0は磁場の一方向成

分の二乗平均平方根、Aは無次元定数である。 

 研究代表者らの研究で、一様等方性 MHD

乱流に、Lagrange 統計量に基づく完結近似

の一つである Lagrange くりこみ近似（LRA）

を適用した結果、全エネルギーのスペクトル

E k = Eu k + Eb k がk−3/2に比例して IK

スペクトルと整合することが示され、残差エ

ネルギーのスペクトルER k = Eu k − Eb k 

がk−2に比例することが示された。さらに IK

スペクトルの無次元定数Aの値まで見積り、

それを MHD 乱流の DNS において検証も行

われた。 

 

 

 

(2)太陽風などの実際の MHD 乱流において

は、ある特定の方向に一様磁場がある場合が 

多く、乱流の統計もその影響を受けて非等方

的となる。その点を考慮して、本研究では、

先に得られた等方的エネルギースペクトル

に一様磁場を摂動として加え、その場合のエ

ネルギースペクトルテンソルの非等方成分

について、現象論的解析を行った。 



 

 

一様磁場の強さBが磁場揺らぎの特徴的強

さb0に比べて十分小さいとしてγ = B/b0を摂

動パラメタとした。すると、γの 1次からは、

速度場と磁場の相関スペクトルが現れて、こ

のスペクトルの非等方成分E 1 
ub  k はk−2に比

例することが分かった。この非等方成分は、

全エネルギースペクトルの等方成分のスケ

ール則（k−3/2に比例）と比べて、波数kの増

加に伴ってはやい減衰を示しており、乱流統

計の小スケールでの等方化と整合している。

ただし、γの 2 次を調べてみると、全エネル

ギースペクトルの非等方成分E 2  k が、等方

成分と等しいスケール則を持つ、すなわち

k−3/2  に比例することが示唆された。この結

果は、エネルギースペクトルの等方成分と非

等方成分の比が波数によらず、一様磁場の非

等方性が高波数（小スケール）まで深く浸透

していることを意味する。これは、小スケー

ルで等方化し統計的普遍性を持つと考えら

れている通常の流体の乱流と異なる性質で

ある。γの 2 次のオーダーでは、残差スペク

トルの非等方成分E 2 
R (k)が現れる。そのスケ

ール則はk−2で残差スペクトルの等方成分と

同じスケール則を示す。 

 この解析結果を検証するため、弱い一様磁

場を加えた MHD 乱流の DNS を行った。本

DNS の初期状態としては、発達した一様等

方性 MHD 乱流場を用いた。計算機資源の限

界のため DNS の空間格子点数は5123であり、

シミュレートされるスケール領域は決して

十分広いものではない。限られたスケール領

域の中のなるべく幅広い領域で準一様等方

性乱流を得るために、外力の注入の工夫を行

った。具体的には、低波数領域（大スケール）

に渦回転時間程度の相関時間を持つランダ

ム外力を速度場と磁場の双方について加え

た。この用意された初期場に弱い一様磁場を

かけながら時間発展させた。このとき低波数

領域へのランダム外力は加え続けた。 

この DNS によって得られたエネルギース

ペクトルの非等方成分（E 1 
ub  k ,  E 2 (k) , 

E 2 
R (k) ）が、図 1 に示してある。E 1 

ub  k と

E 2 
R (k)はほぼk−2 に比例し、E 2 (k)はほぼ

k−3/2に比例しており、現象論的解析の結果を

支持する結果が得られた。 

 通常の乱流において、大スケールの境界条

件や外力の影響は、スケールが小さくなるに

つれて小さくなり、小スケールの乱流統計は

大スケールの個別性によらず普遍的である、

と考えられている。本研究の結果、MHD 乱

流においては、大スケールの一様磁場の影響

が小スケールの乱流統計に与える影響は強 

 
図 1 直接数値シミュレーションによる 

エネルギースペクトルの非等方成 
分E 1 

ub  k （上図青）、E 2  k （下図 
青）、E 2 

R (k)（下図マゼンタ）。参考 
のため等方成分E k （赤）とER k （緑）
も示してある。 

 
く、小スケール乱流統計の普遍性はより限定

的なものであることが示唆された。この結果

は、今後太陽風などの MHD 乱流を研究する

上で留意すべき重要な知見を与えていると

思われる。 

 

 

 

(3)自己重力系の連続体モデルについては、

自己重力系の連続体モデルと量子流体の従

う Gross-Pitaevskii 方程式の系の類似性に

ついて考察し、相互作用エネルギーのカスケ

ード描像の可能性の検討を行った。ただし、

具体的数値シミュレーションとそのデータ

解析は、今後の課題となった。 
 
 
 
(4)今後の展望として、MHD 乱流の小スケー
ル統計における普遍性が限定的である、とい
う本研究の知見を受けて、大スケールの条件
によってMHD乱流はいくつかのクラスに分
類されて、それぞれのクラスの中で限定され
た普遍性があると期待し、その分類分けおよ



 

 

びそれぞれのクラスでの普遍的性質を調べ
ることが考えられる。 
 自己重力系の連続モデルについても、
MHD 乱流と同様に大スケールの影響が顕著
である可能性もあり、その点を留意しながら
研究を進める必要がある。 
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