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解 説

1.は  じ  め  に

一般に乱れは系の輸送を促進する。乱流による渦粘性,

および舌L流磁気拡散はこの乱れよる異常輸送の例である。

しかし回転のように系の対称性を破る因子があるとき,乱

れが回転の効果と結びついて異常輸送の効果を弱める場合

がある。乱流中で渦や磁場などの大規模構造が準定常的に

存続する際に流体の回転が重要な役割を果たしていること

が知られている.天 体回転は天体磁場の乱流中での生成 ・

維持に不可欠である
1)。

また, トカマクなどの核融合装置

でプラズマ閉じ込めの改善にプラズマのグローバルな回転

が関与 していることも指摘されている
2),0。

同様の現象は

電気伝導性を持たない中性乱流においても知られている。

一般に強い回転のもとでは流れが 2次 元化 し,大 きいス

ケールから小さいスケールヘのエネルギーのカスケー ドと

いう乱流本来の特徴が弱められる傾向にある。また,系 の

回転によって乱れ場のねじれ度を表す乱流力学ヘリシテイ

が供給されるとそれが渦度とカップリングすることで乱流

中でも渦構造が維持されてい くことが示 されている
4),D.

この機構は中性乱流中での力学ヘリシテイの効果として,

工学的には旋回乱流の研究,理 学的には回転天体上での準

定常的な渦構造,た とえば土星の自斑や台風の研究,ま た

竜巻の研究など幅広い分野への応用が考えられる.

電気伝導性を持つ,あ るいは略して電導性,流 体の乱流

中で大きなスケールの磁場を生成 ・維持する機構 として古

くから乱流ダイナモが研究されてきた
1)'0'7)。

通常の乱流
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ダイナモであるアルファ・ダイナモでは乱流場のねじれ構

造を表す乱流ヘリシテイを通して磁場に平行な電流配位が

誘起されるつ.一 方,ク ロス ・ヘリシテイ・ダイナモでは

乱流場の速度/磁 場相関である乱流クロス ・ヘリシテイを

通 して平均渦度に平行な電流配位が誘起される°.前 者と

比較 して後者は平均渦度すなわち大規模な回転運動から直

接に大規模磁場が誘導される点に大きな特徴がある。クロ

ス ・ヘ リシテイ・ダイナモの考え方は降着円盤
9),太

陽 ・

地球磁場
の'10),銀河磁場

11)などに適用されて一定の成果

を収めてきた。 しかし,数 値実験を含めたダイナモ機構の

定量的検証はまだ少ない1の'1°。そこで,上 述クロス ・ヘ

リシテイ効果を何らかの形で取 り入れた乱流モデルを構成

し,そ れを具体的な幾何形状のプラズマに適用 してクロ

ス ・ヘリシテイ・ダイナモの有効性を検証することは大き

な意味を持つ。

乱流モデリングは非線型性の強い実際の流れを研究する

有効な手段を提供 してきた.特 に比較的計算量の少なくて

済む みε型モデルは,そ の簡便さから,理 工学の広い分野

で最もよく使われるもののひとつである。そこでは平均場

のダイナミクスは,乱 流場を特徴づける量である乱流エネ

ルギー たとその散逸率 εのダイナミクスと同時に解かれ,

決定される。この た‐εモデルはさまざまな形状の流れにお

いて一定の成果を挙げているが,一 方でその簡便さの裏返

しの単純さのために,回 転を伴う流れなどいくつかの流れ

場においてはうまく機能 しないこと力液日られている
1°

。

回転の効果をどのように取 り入れるかはMHD乱 流の

かε型モデルを考える際の重要な課題となる。そもそも通

乱流モデルを用いたプラズマ回転効果の研究
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プラズマの回転によつて乱流が抑えられる現象を乱流ダイナモ 0モデルの観点から調べる。プラズ

マの回転効果を捉えるために,乱 れの強さを表す乱流 MHDエ ネルギーとその散逸率に加えて,乱 流

場の速度/磁 場相関である乱流クロス ・ヘリシティを考慮に入れたモデル (κイーWモ デル)が 構成

される。そのモデルを簡単な円筒形状プラズマに適用する。プラズマのポロイダル回転がポロイダル

磁場の配位と結びつくことによつて乱流クロス ・ヘリシテイが供給される。その量は回転の強さΩ

に比例する。生成されたクロス ・ヘリシティの効果で乱流エネルギーが抑えられること,そ の抑制率
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常の た‐εモデルで採用されている乱流エネルギー たとその

散逸率 εは 1点 の乱れの強さを表すだけの純スカラー量で

あった。回転は系の鏡映対称性 (mirrorsymmetry)を破

る主要な因子である。座標系を反転させたとき符号が反転

するスカラーである擬スカラーは,鏡 映対称性の破れの存

在,典 型的には回転の存在によってはじめてゼロでない統

計値を示す量となる。つまり乱流場の擬スカラー量は乱流

場に対する回転の効果を表すのに適 した統計量となりうる。

前述乱流場のねじれ度を表すヘリシテイはそのような擬ス

カラー量のひとつであり,中 性流体乱流においては たおよ

びεに加えて乱流ヘリシテイ (u`・ω
′
〉の方程式を考える

ことが回転効果の解析に有効であった
4),D。

電導性流体であるプラズマの乱流場にもいくつかの擬ス

カラー量を考えることができるが,そ のうち乱流の速度/

磁場相関である乱流クロス ・ヘリシテイ 7≡ (u′・b′〉は,

前述 したクロス ・ヘリシテイ・ダイナモにあって平均渦度

あるいは回転運動の効果を直接に平均磁場の生成機構につ

なぐ役割を担うと期待されている。そこで本研究では乱流

統計量 として,乱 流 MHDエ ネルギー Kと その散逸率 ε

に加えて, この舌L流クロス ・ヘリシテイ Wを 採用 し,モ

デルを構成する。この K‐ε-7モ デルでは,7の 発展方程

式を通 して回転によるクロス ・ヘリシテイ効果が取 り込ま

れることになる
10)。このモデルを簡単な形状のプラズマ

乱流に適用 し,実 際にプラズマの回転運動がクロス ・ヘリ

シティ効果を通 して乱れを抑える様子を調べてい く。

以下では次のように論を進める。まず第 2節 で乱流クロ

ス ・ヘ リシテイを取 り入れた乱流モデルである Kε‐Wモ

デルが構成される.続 いて第 3節 でクロス ・ヘリシテイ。

ダイナモについて簡単に触れた後,第 4節 で計算対象とす

るプラズマの形状 ・境界条件,第 5節 で計算手続きが示さ

れる.第 6節 で最も簡単なポロイダル回転についての結果

が吟味される。まとめと今後の展望は第 7節 に記される。

2.MHD乱 流モデル

2.1 モ デル方程式

平均場

いま,大 きなスケールの速度場 Uお よび磁場 Bに 興味

があるとして,非 圧縮性プラズマを支配する方程式は,

平均速度場

- V  P u  +  J  X  B

+ V - R + v A U ,  ( 1 )
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およびソレノイダル条件

7・U=7・ B=0           (3)

で与えられる (Ppf:MIID圧 力の平均部分,γ :分子粘

性).

平均電流密度 Jについての Ohmの 法則

B  +  E M )  ( 4  )

を用いて (2)式 中の電場 Eを 消去すると

平均磁場の誘導方程式

半=7×0×B tt EM)十λムB  帖 )

が得られる (λ:分子磁気拡散率)。小さなスケールあるい

は乱れの効果はレイノルズ応力 R=一 (u′u′
一 b′b′)と

乱流起電力 EM=〈 u′×b′〉を通して平均場の方程式中に

入ってくる (u′:速度ゆらぎ,b′:磁場ゆらぎ)。それら

は統計理論から

Rイ =―
: K Rδ

岬 十 νκ
(平

十
理纂

許
)

一νν(平+fξl)")
EM=α B一βJ tt γΩ                 (7)

あように書けることがわかっている19 レ娠(=(u′
2_

b′2〉ノ2):乱流残留エネルギー,Ω (=7× U):平均渦

度]。 こ れ ら の 表 式 中 の 比 例 係 数 νκ,νν [式

(6)],α ,β,γ [式 (7)]は 乱流場の統計的性質によっ

て決まる量である。

乱流統計量

乱流場を特徴づける1点統計量として,乱 れの強さを表

す乱流 MHDエ ネルギー Kと その散逸率 εのほかに,乱

れのねじれといった構造的性質を表す擬スカラー量を用い

る.こ こでは乱流残留ヘ リシテイ〃 および乱流クロス ・

ヘリシテイ ア を採用する。これらはそれぞれ

K≡=〈u′2+b′2〉,       ′ (8)

ε=ν鮮 紛 +λ鮮 鋤 ,0)

H :  -  ( r ' . O ) ' -  b ' . j ' ) ,

I4l: (u'. b') ,

×Ｕ＋Ｅ
１

一λ〓Ｂ×７〓

( 2 )
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で定義される。乱流統計量 (8)― (11)を用いると (6),

(7)式 の係数α,β,γおよびγκ,γνは

生 産 研 究

モデル定数):乱 流エネルギー散逸率 εの方程式は

(モ¥十U。7)ε
mttl Cl弓

吾&一C2≦[
十C3弓暑7・(昭)+7・(寺7→Ca

となる (Cl,02,03,σ D:モ デル定数)。
一方,残 留ヘ

リシテイ 〃 の方 程式 は対 応 す る総残留 ヘ リシティ

∫(―u・ω+b・j)ごyが保存量でないため式 (15)のように

簡単な形で書くことはできない。第3節で見るように本論

ではアルファ効果を無視するので残留ヘリシテイの発展方

程式を用いることはないが,そ の主な形は C〃,σ″を1

程度の定数として

(毛慧+U・7)〃=―R αb提年十Ωιf男デ窯
―%÷″+7・←“十券7〃)0助

となる
16 ) .

ここで Kと ア の大 きさについては,任 意のベク トル

φ とΨについて

αmttdの手二

β==νκmttdoI氏

γ==ννmttd q÷z

のように関係づけモデル化できるlD。ここで の,o,o

はモデル定数である。大切な点は,α (アルファ効果),β

(乱流磁気拡散効果),γ (クロス・ヘリシテイ効果)が そ

れぞれ残留ヘリシティニ 乱流MHDエ ネルギーK乱

流クロス・ヘリシテイ アで表されるということである

(K/εは乱流の時間スケールを与えることに注意)。

総MHDエ ネルギー∫(u2+ b 2 ) / 2グyと総クロス。ヘ

リシテイ∫u◆bグyが非圧縮性 MHD方 程式の保存量であ

るため [u(=U tt u′):速 度,b(=B+b′ ):磁 場, y

:流体体積],κ とWの 発展方程式はどちらも簡単な形

(各十U◆7)G=比丁ε[どff晨" 0
に書 くことができる。ただしここで

=々―Eν・Jtt R´ι毛多,

TK=昭十((手+子+ん)u
* (u" n')b' 

)
m当1鵬十廿7氏     に 8D

P7=一Eν・Ω+R αb{尋ギニ    l191

けいわ鮮 鋤
my cν

÷Zの

T7=KB―
(ぱ

・bつu′

一(手+手十ん)r)にD
m塑
lKB十券77

(18→

(21b)

の関係が成 り立つ。つまり乱流 MHDエ ネルギーで規格

化された乱流クロス相関は 1を超えることはない.

モデル定数

平均場の方程式 (1),(5)お よび乱流統計量の発展方

程式 (15),(22)1ま9つ のモデル定数を含んでいる。それ

らは

C=0.055,o=0。 039,σκ=1,C″ =1.1,σ7=1,

C l = 1 . 5 , C 2 = 1・ 9 , C 3 = 1・5 ,σD = 1 . 6  ( 2 6 )

のように評価または最適化されているが1の'1°
,特 に W

の方程式に関する定数の最適化には改良の余地がある.例

えば 7の 散逸率のモデル定数 C7[式 (20)参照]は W

の漸近的挙動を決める重要な定数である。規格化されたク

ロス相関についての関係式 (25)からCwが 1以上である

ことがわかる。つまり,式 (15)から T〃Kの 発展方程式

を構成すると (20)を用いて

である (′勧 :MHD圧 力のゆらぎ部分,σκ, Cヽ%σ ″:
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ИグKが 有限値に留まるために
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(δぜ Xb′)∝(←ゴXΩ)Xb′)(Wく 0)

図 l Ω に比例する乱流起電力 EM

を採用す る
1°'11)。この表式 を (5)に 代入 し,定 常性 を

仮定すると

7× (U×B―βJ tt γΩ)=0      (31)

が得られるが,この式はγ/βが空間的に一様な場合

B=十u,             02)

J=サΩ             (33)

の形の解を持つことが知られている
1°

。アルファ効果 (α

項)を 無視 し。乱流抵抗 (β項)と クロス ・ヘリシテイ効

果 (γ項)の つ りあいのみを考えるこの表式の有用性は,

降着円盤磁場,太 陽の黒点磁場,銀 河磁場などへの応用か

ら示されている°～11).

4。対    象

4。1 円 筒形状

核融合の トカマク装置はトーラス形状をしている。装置

の小半径 αと大半径 島 の比 (逆アスペク ト比)″ ROが

小さいときはトーラスを円筒によって近似することができ

る。ここでは回転方向が θ方向,回 転軸が χ方向,動 径

が π方向であるような円管を考える (図2)。 トカマク装

置の理論的研究でしばしばされるように流れはχ方向に一

様であると仮定する (トロイダル対称性)。また簡単のた

め,θ 方向への一様性 も仮定する (ポロイダル対称性)。

後に形状の円筒からのずれ (トロイダル性)を 考慮に入れ

る際にはこれら対称性の仮定を一部取 り払う必要がある。

さて,実 際の トカマク装置では動径方向の平均磁場およ

びプラズマ平均速度は他方向の成分と比較 してかなり小さ

いので,簡 単のためここでは動径方向の平均磁場と平均速

度場を無視する;

04)

57

(I与
+U07)

=÷(Pァー

のようになる。これは

平=r×Ω+…

≡
７
一Ｋ

助
　
＼
川
ソ

&

で
一　
７

一Ｋ

D И /

D′ κ

l D17  1y Dκ
一

K Dι   r Dι

―÷(C7-⇒半。つ

C7≧ 1 は8)

が必要であることを示している。本研究ではC7=1.1ま

たσ7=1を 採用している [式 (26)参照].

3.ク ロス・ヘリシティ・ダイナモ

従来の乱流ダイナモ ・モデリングでは (4)式 中の渦度

Ωに比例する項 (γ項)は 無視され,α 項とβ項のつ り合

いが議論されてきた.し かし流体がグローバルに回転して

いるような場合には,前 述したように,平 均の回転と直接

結びついたクロス ・ヘリシテイ効果がより重要であると期

待できる。

乱流速度場と乱流磁場の間にクロス相関がある場合,乱

流起電力 EM中 に平均渦度 Ωまたは回転角速度ベクトル

ら に平行な成分が誘起されうる。このことは以下のよう

に理解することができる。グローバルな渦度場 Ω中にあ

る流体要素が速度 u′でゅらいでいるときその流体要素は

u′×Ωの力を受ける

(2"

この力は回転系 (角速度 ωり で見たときに働 くCoriolis

力 u′× 2の と同じ性質を1持っている.(%の 角速度での

回転が大きさ 2の の渦運動 と局所的に等価である点に注

意。)こ の力はゆらぎ速度 と平均渦度の双方に垂直な方向

にはたらく.乱 流起電力Eν (≡〈u′Xb′〉)へ の寄与は

δu′xb′で表される。乱流場の磁場と速度の間に相関があ

る (7=(u′・了〉≠0)ということは統計的に見てb′は

u′と平行または反平行ということである。このとき ((u′

×0× b′〉は平均渦度Ωの方向に成分を持つ.そ の向

きは 7>0の ときρと平行, 7<0の とき反平行とな

る (図1).

ここでは平均回転運動の効果に焦点を当てるため,む し

ろ通常のダイナモ ・モデルで用いられるアルファ効果の項

を無視 し,EMの 表式として

(δごXV)∝ 〈(ぜXΩ)Xb′)(W>0)

b′(W>0)

b′(Wく 0)

Eν=一 βJ+γ Ω (30)

υ
″=B″ =0.
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4。2 境 界条件

境界条件には以下のものを用いる。

プラズマ中心

円筒の中心 (r=o)で ,系 の対称性からポロイダル速

度場とポロイダル磁場がゼロ,他 の量については勾配がゼ

ロという条件を課す;

υθ=Q平 =Q♂=Q写 =Q
05)

等=器=半 =Q

プラズマ端

円筒の境界 (r=α )で は,ポ ロイダル磁場 Bθを支える

ためにχ方向に一定の電場 見 をかける。他の量について

は 「自由滑 り (free‐slip)」または変形速度ゼロ (strain_

less)の条件を課す;

生 産 研 究

0 . 1 0

0.06

0.04

r/a    ‐
         ~~

図 3 磁 場の動径方向分布とポロイグル速度

平均磁場の異常拡散が生じるのみである。初期に適当な ト

ロイダル磁場 とポロイダル磁場 (図3)を 与えて乱れが生

成されていく様子を見る。

5.2 回 転状態

次に,乱 れの発展段階の適当な時点 (onset)でプラズ

マに回転を与え,そ の回転によって乱れの発展がどのよう

に変化するかを見る.特 に本研究では乱れの発展の初期の

段階に回転を加え始める。定常状態になってから回転を加

えた場合については文献13を参照されたい。

まずポロイダル回転 として剛体回転

U=(0,し L″α,0)

を与える (図3)。後で見るように実際の核融合 トカマク

装置の閉じ込め改善時に観測されるポロイダル回転は,プ

ラズマ端に局在するもので,剛 体回転のように変形速度が

ない全体的な回転とは異なっている。しかしここでは,回

転による乱流抑制の効果を最もはっきりした形で見るため

に (38)の形の回転を用いる。

5。3 初 期条件

初期条件としては表 1に示したものを用いる。初期のト

ロイダルおよびポロイダル磁場の動径分布は図3に示され

ている。Onset時から与えるポロイダル回転の大きさはポ

ロイダル磁場の 1割 程度とする.ま た初期の κの大きさ

は対応する乱流ポロイダル ・ベーター値 (β′=ν 7Bθ
2)

が 0(10-5)と なるように選ばれている。定性的には以

下の計算結果はこれら初期値の選び方に依存しない。

6.ポ ロイダル回転

プラズマの回転によって乱流クロス ・ヘリシティ アが

生成され,そ れとともに乱流 MHDエ ネルギーKは 回転

のない場合 馬efに比べて抑えられる。その時間発展の様

子を示したのが図4で ある。以下ではそれらの変化がプラ

沼
∂
一ン

ー
一
ｒ

E o  : 0 ,  E "

aK   ∂ ε

ar   ar

=島,r♀手=Q平 =Q

=争,等桑=0,    。 ①
=半=Q

第 7節 で トロイダル性を考慮に入れる場合にはこれらの境

界条件を適宜変更する必要がある。

5。手  続  き

5。1 基 準状態

プラズマ回転の効果を考える対照としてまず回転のない

状態を考える;

U = 0 .

この状態では式 (30)のうちγΩ項がゼロになる。式

(5)の 平均磁場に再生機構は働かず,乱流抵抗βによる
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図2 円 筒座標系 (4θ,χ)



状態 F B9 几 [.I" (onset) K W

基準 1,0 1.0(10'11.0(10-3 0 5.Ox10‐
° 1.0x10-6 0

回転 1.0 1,Ox10‐
1 1.0'<10€0(10‐

3)_0(10‐2) 5.0(10-6 1.0(10-6 0
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ズマ回転の強さにどう依存 しているかを詳 しく見ていこう。

クロス ・ヘリシティの生成

プラズマの回転は乱流タロスヘ リシテイ ア を供給する。

発展方程式 (12)か ら 7の 成長率は

表 1 初 期条件。これらの値が,Bθ(γ=α)と 鳥 (γ=α)と 硫 (′≧40,

を除いて,′=0に 全ての rに対して与えられる。
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r=α )

0.5

F o.o

-0.5

-1.0x10's

'zrotatiSn (f,1)2

lvl 5 w ot+,hl.

‐20rOtati8n(Ω)20

図6 Kの 抑制率

で表される。クロス ・ヘリシテイ アが Ωに比例すること

を考えるとKの 生成率の変化は Ω2に
比例することが予

想される。相対的な Kの 変化率を回転に対 してプロット

すると図 6の ようになる。

規格化されたクロス相関

定常1大態でのク|ス ・ヘリシテイ・ダイナモの解として

(32)ま たは (33)という形の解が期待 される
1°'11)。し

たがって比例係数の 7/βあるいは 'IグK[式 (13)と

(14)を参照]は クロス・ヘリシテイ・ダイナモにおいて

最も重要な量の一つである。図7に 1弔巧/Kの Ωによる変

化を示す。アがΩに比例することからИグKも ほぼΩに

f罫等=⑫〈}K」χρ χ一Cw弓諄7 (39)

で与えられる。このことは回転が強くないうち 7は Ω2

(=Ω )に 比例 していくことを示唆している。図 5は 7

がΩによってどう変わるかを示したものである。7お よ

び ″がΩに比例しているのがわかる。注意すべきは回転

が逆向きΩ <0に なると生成される 7も 負になること

である;

1影::IE二|:
(40)の 関係は ア の初期の符号には依存 しないで成 り立

つ。このことから,生 成される アの符号はJχΩつまり平

均磁場と平均回転の幾何学的関係のみで決まることがわか

る.

乱流エネルギーの抑制

回転を加えたときの乱流エネルギーκの生成率,PK,

と回転のないときの生成率 々refとの間の差は

δ鳥≡な-2陽」笙一γΩ・I=一の÷πゲχΩ 1411

ミ

‥

ｆ

X
O  O  O  O O O G D @ o O O  O  O  O

x

Kr.1 (without rotati on)-!/
'/|

X:(with iOtation)

W(WithrqでiTL´

10 20 30,  .  40 50
trme

図 4 Kと 7の 時間発展



60   49巻 1号 (1997.1)

比例することがわかる。

定常ダイナモ解との比較

プラズマ回転によって磁場および電流密度が変化する。

この変化はクロス ・ヘリシテイ・ダイナモの作用で生成さ

れた磁場によるものと考えることができる。回転のない場

合と比べた電流密度 J2の 変化分 δJ2(≡ Jg一 J2ref)と式

(33),(13),(14)で 与えられる定常ダイナモ解

」id=号半Ω       1421

を比較 したのが図 8で ある.両 者の間には約 2倍 の差があ

るがどちらもΩ2則
に従うことがわかる。一致 しない理由

としては,式 (33)は本来定常状態での解であること,ま

た式 (26)で与えられるモデル定数が完全には最適化され

ていないこと,な どが考えられる.

0 . 1 0

0.05

S O . 0 0

‐0.05

‐0.10

‐0.15

-6x10'2 ‐4    ‐2 rOtatttn(Ω
)2

図7 規 格化されたクロス相関 lろう/K

‐6x10・2   _4   ‐ 2 rOtatttn(Ω
)2    4    6

定常ダイナモ解Jttnd[式 (42)]と回転により増加した電

流δJ2の比較
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ア。まとめと今後の課題

7。まとめ

プラズマのポロイダル回転はポロイダル磁場と結びつい

て速度場と磁場のゆらぎのクロス相関である乱流クロス ◆

ヘリシテイを生成する。生成されるクロス ・ヘリシティの

符号はJ・Ωの符号 と一致 し

II E I :二 影 ::     0

その生成率は渦度の大きさΩに比例する。

ポロイグル回転が存在すると,そ の回転の向きによらず,

クロス ・ヘ リシテイの効果で乱流 MHDエ ネルギーは抑

制される。エネルギー抑制率は回転の強さの二乗に比例す

る;

一δ(弓暑)∝Ω
2

ア.2 今 後の課題

これまで見てきた回転 (38)はポロイダル方向の剛体回

転であり,回 転の効果を最 もはっきりした形で見るのに適

していたとはいえ現実に トカマクなどの核融合装置で実現

される流れから見れば特殊なものであった。そこで,残 り

の紙面ではもう少 し現実に近い流れについて考察 してみる。

以下では C)変 形速度を含む一般のポロイダル回転と

Ci)トロイダル回転について述べる。

変形速度を含む回転

簡単 のため トロイダル速度が動径 rに よらない

(∂び7ar=o)と すると変形速度テンソルは

yu  +  ( ru ; t : il)
と書ける。ただしここで

s≡r♀半       に O

である。渦度の大きさΩ=(1/→(∂/∂→(rυ
θ
)と 変形速

度の大きさSを用いて変形速度のゼロからのずれを表す

尺度

.Mの‐ば誇)2=11(半≠等)120
を導入する。これまで見てきた岡1体回転 (38)は N=0

の場合に対応する。様々な Nの 値について乱れの抑制率

を考察することができる。例えば

Ｏ

Ｓ

Ｏ

／

１

１

ヽ

図 8

×:静ダr∫
○:(C/CがW/D唯 eF

o     X           X     0° 。なる_6む 。



49巻 1号 (1997.1)

び
θ
O =銑

÷
一 銑

∠玉
亀牙

二≧i n等
 0

というポロイダル速度場についてN(r)の 分布を計算す

る。このとき乱れ抑制率が N=0す なわち (38)の回転

の場合からどれだけ変化するかその分布を調べる。両者の

分布を比較することは興味深いことであろう。

トロイダル回転とトロイダル性

実際の核融合装置は円筒状ではなくトーラス状である。

プラズマのトロイダル回転の効果を調べるにあたってはこ

のトロイグル性 (torOidicity)を何らかの形で考慮に入れ

る必要がある。 トロイダル性のため, トロイダル磁場はも

はや空間的に一様ではなく (aB2/ar≠ o),プ ラズマ大半

径が小 さい側 で トロイダル磁場 は大 きく (High‐Field

Side:高磁場側),大 半径が大きい倶1では トロイダル磁場

は小さくなる (Low‐Field Side:低磁場倶1).円筒座標の

ままトロイダル性を摂動的に取 り入れる場合 トロイダル磁

場は第一近似で

ダ にの =      0

のようになる。一方,プ ラズマの トロイダル回転は通常核

融合装置に中性粒子ビームを入射することで与えられるが,

式 (49)の ような磁場配位に対 して,中 心 (r=0)で 最

大で端に近づくにしたがって減少するようなトロイダル回

転,例 えば

υχ(r)=眺exp卜(121      60)
を付加することを考えよう (図9).た だしιは入射ビー

ムの拡が りに対応する。すると低磁場 (LF)側 と高磁場

(HF)惧 1で異なった効果が生 じる;

つまり低磁場 (LF)側 では正の乱流クロス 0ヘ リシテイ

生成されるのに対 して高磁場 (HF)側 では負のクロス :

ヘリシテイが生成される。実際のトーラス ・プラズマでは

LF倶1とHF側 で様々な非対称性が観測されているが17),

これらを上記のクロス ・ヘリシテイの非対称性という観点

から捉え直すことは面白い題材を提供するであろう。

(1996年10月17日受理)

Lo   α 5   肌

High‐Field Side

図 9 ト ロイダル磁場とトロイダル回転の動径方向分布
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