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§１．研究成果の概要 

複雑な乱流現象や輸送現象を自在に操ることは、流動・輸送の研究における重要課題である。

流体に接する構造の“かたち”や擾乱などに着目し、『かたち(幾何構造)・流れ・乱れ・輸送(機能)』

が相互に絡み合ったダイナミクスを解き明かすことで、それらを大域的に制御・活性化する新たな

可能性が開拓される。 

本研究では、乱流物理に数理・情報科学的手法を組み込んだ数理融合アプローチにより、乱流

場・流れ場の解析や制御の新たな方法論を開拓する。磁場閉じ込めプラズマの乱流・輸送現象を

題材に、幾何構造を持つ背景場のなかに置かれた乱流中の秩序的流れ場や渦構造、それらに付

随する熱・物質輸送などの活性化機構の探索や解析を実現する理論・計算的手法の構築に取り

組む。特に、プラズマを覆う捩れたトーラス磁場の幾何学的自由度を活用し、ゾーナルフローと呼

ばれる秩序的流れ場の生成が増大するような磁場構造が探索される。 

2021 年度は主に、(i)プラズマ乱流の直接数値計算データからの縮約モデル構築、(ii)レプリカ交

換マルコフ連鎖モンテカルロ(RXMC)サンプリング計算の実装と検証に取り組んだ。(i)については、

磁場構造を探索するための目的関数の構築や検証が進展している。特に、これまでの目的関数に

基づいて得られた局所最適解の磁場構造に対する乱流シミュレーション解析から、ゾーナルフロ

ー生成が有意に増大し、乱流輸送は 40%程度低減することが確認された。また、今後の目的関数

の改良に資する乱流揺動解析やプラズマ実験・観測の共同研究も進展している 1)-5)。(ii)について

は、RXMC サンプリング計算コードの構築が完了し、多峰性とスパース性を有する多次元関数に対

して、極値分布といった関数構造の大域的な探索が検証された。また、400 次元程度の多重積分

についても良好な精度が確認されるとともに、少数自由度力学系との連成計算の構築も成された。 
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