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1.は  じ  め  に

乱流のひとつの特徴は,そ のエネルギ
ー ・スペクトルが

低波数 (大きな空間スケール)領 域から高波数 (小さな空

間スケール)領 域まできわめて広い範囲にわたって連続的

に広がっていることにある。このとき乱流の運動を支配す

る方程式が非線型であることからくる非線型の混合過程が

本質的役割を果たす.平 均流に代表される大きなスケ
ール

において流体に注入された運動エネルギーは,分 子運動に

代表される最 も小さなスケ
ールの運動によって熱エネル

ギーとして散逸する.言 い換えれば,最 も刀ヽさなスケ
ール

にエネルギーを散逸させる機構すなわちエネルギ
ーを引く

「ポンプ」が存在するために,大 きなスケ
ールの運動がも

つエネルギーはより月ヽさなスケールヘと総体的に流れてい

かざるをえないのである。この性質はエネルギー ・カス

ケード過程とよばれる。そして月ヽさなスケ
ールの揺らぎに

よって惹き起こされる運動量やスカラー (たとえば温度)

輸送の増大はガヽさなスケールヘとエネルギ
ーを運ぶ過程で

大きなスケールに存在する構造を壊す。この性質は異常輸

送あるいは乱流輸送という概念で理解されている。

しかし現実の乱流では大きなスケールの運動にしばしば

秩序だった構造がみられる.秩 序構造が存在するというこ

とは,そ れを維持する何らかの機構が舌L流中に存在すると

いうことを示唆している.つ まリエネルギ
ーのカスケード

過程が何らかの機構によって抑制されたり弱められたりし

ているわけだが,そ の機構についてはよく理解されていな
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いのが現状である.

ここではまず,乱 流中の秩序構造と空間対称性の破れと

の関係について論じる。次に,擬 スカラーの概念がそのよ

うな対称性の破れを記述するのに役立つ道具であり, しか

も乱流抑制機構と結びついていることを示す.そ れを踏ま

えて,電 気伝導性をもたない中性乱流と電磁流体力学的

(MHD)乱 流のそれぞれについて擬スカラー量が乱流中

の構造の維持にどのように関わっているのかをみていく。

2.構 造と空間対称性の破れ

考えている物理系に何らかの対称性が存在するとそれに

対応して保存則がひとつ成立する。よく知られているよう

に並進,回 転,時 間についての対称性,つ まり空間の
一様

性,等 方性,お よび時間の
一様性は,そ れぞれ運動量,角

運動量,エ ネルギーの保存を導く.こ の意味で,対 称性を

考慮することで方程式の扱いはきわめて容易になる.一 方,

対称性の破れは強磁性体のスピンの例にみられるように長

距離相関が存在することつまり何らかの秩序構造が存在す

ることを意味する。

乱流の場合高い対称性は乱流統計量の (空間的)一 様等

方性として特徴づけられる。これは乱流場が任意の平行移

動に対して不変 (一様)で なおかつ任意の方向の軸のまわ

りの回転に対して不変 (等方)で あることである。乱流の

ようにゆらぎの効果が本質的な現象にあって
一様等方であ

るということは流れ場が一様に乱れていることすなわち小

さなスケールに構造が存在しないことを意味する。このと

き乱流による異常輸送は,外 力や境界など空間的特殊性を

維持する要素がなければ,大 きなスケールでも異方性など
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の空間的特殊性を壊して流れ場を一様化 ・等方化させるで

あろう。たとえばチャネル流を層流と乱流の場合で比較す

ると,大 部分の領域で乱流のときに速度プロファイルがよ

り平坦になるのが観測される.こ れは乱流粘性の効果で大

――――― き なス年一 ルの流れが一様化したものである.

乱流を記述する方程式は非線型でありその数学的取り扱

いはきわめて困難である。したがって,非 線型の混合過程

の数学的取り扱いを簡略化するためにも乱流統計量に
一様

等方性を仮定することは正当化される。しかし実際の乱流

は一様等方からはほど遠い。特に乱流の非一様性および非

等方性はエネルギーを含む大きなスケールにおいてより顕

著となる。このことは大きなスケールでの構造の存在自体

がエネルギーのカスケード過程に何らかの影響を与え構造

の維持に寄与していることを示唆する。秩序構造の存在は

対称性の破れを意味するから,何 らかの形でこの対称性の

破れを取り込むことが重要になる.

しかし乱流中の秩序構造というときにそれで何をさすの

かは議論の分かれるところである
1).たとえば電導性のな

い中性流体の乱流でいえば,平 均流のスケールに存在する

旋回流やクロス流などの比較的大きな構造から空間的 ・時

間的にきわめて小さなスケールでみられる 「ストリーク」

構造や 「ヘアピン」構造まで乱流中の構造にはさまざまな

レヴェルがある。また電磁流体力学的な (MHD)舌 L流中

の大規模磁場はそれ自体力`構造と言える。ここでは比較的

大きな渦構造と磁場構造 (特に流れに沿う渦度や磁場)に

焦点を当てる.流 れに沿って渦度や磁場が存在するという

ことは,局 所流体要素から見れば流れに順方向に動くのと

逆方向に動くので差異カミ存在するということである。以下,

その効果をどのように取り込むかを議論していく。

3.擬 スカラー量

反転対称性の破れ

座標系の反転に対して符号が変わるスカラーを擬スカ

ラーとよぶ.い まある物理系が反転対称性をもつと仮定す

ると対称性の定義から元の座標系と反転した座標系ですべ

ての統計量は等しい値をとる.一 方擬スカラー量はその定

義から座標の反転に際してその符号を変える。したがって

反転対称な系では擬スカラー統計量は恒等的にゼロでなけ

ればならない。このことから擬スカラー統計量は系の反転

対称性からの破れを示す量であることが期待される。しか

し,あ る擬スカラー量がゼロであるからといってその物理

系が反転対称であるとは限らない点に注意が必要である。

なぜならその物理系で定義される擬スカラー量はひとつで

はなく他の擬スカラー量はゼロとは限らないからである。

さて任意のベク トル Mと その回転 ア×Mの 内積

M。(7×M)で 定義される量を (一般)ヘ リシテイ密度と

いう。通常,ヘ リシティとはヘリシテイ密度を体積にわ
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たって積分した量のことであるが,以 下では簡単のためへ

リシティ密度のこともヘリシテイと呼ぶ。さらに後出のク

ロス ・ヘリシテイのように,自 身の回転微分との内積では

ない量も広 くヘリシテイとよぶ.ヘ リシテイは極性ベクト

ルと軸性ベクトルの内積であることからもわかるように擬 _

スカラー量である。

カスケード抑制の尺度

非圧縮性中性流体の渦度方程式と磁場の誘導方程式はそ

の形式的類似性で知られている.速 度場をuとすると

(}チ=7×価Xlltt η△仏  ①
7・φ=o

の (φ,η)に (ω,71を代入したものが渦度方程式,

(b,のを代入したものが磁場の誘導方程式である。ここ

でωは

a : V X u

で定義される渦度,ν は粘性,bは (アルベ
ーン速度を単

位として測った)磁 場,λ は磁気拡散率である.

すでに述べたように乱流を特徴づけるのは小さなスケー

ルでのエネルギー散逸と非線型の混合過程によるエネル

ギーのカスケードであった。方程式 (1)をみると,混 合過

程は右辺第 1項で代表されることがわかる。このことは,

もし仮に第 1項がゼロであったとすると(1)式が    1

のようになって,量 φは分子的な拡散または粘性によっ

て拡散 ・散逸していくだけとなりφの構造が長く残るこ

とになってしまうが,こ れは乱流の特徴である異常拡散現

象とは似ても似つかない現象であることからもわかる.

さて任意のベクトルuと φの間に

(u.φ)2+(u×φ)2=lu121φ12     (5)

という関係式が成り立つから,量 u・φの大きさと量 u×φ

の大きさの間には相反する関係がある.こ のことから量

u・φは量 u×φに代表される混合過程を抑制するひとつの

尺度となりうるのではないかと期待できる.も ちろん実際

の混合過程はさまざまの大きさあるいはスケールの運動の

カップリングによって生じるのであって上に挙げたu×φ

など一点物理量の大小だけで論ずることはできない.し か

し乱流のように物理量がカスケードすることにその本質が

あるような場合は大きなスケールの運動と小さなスケール

φ△η〓¨
一み
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の運動に連関があるから,そ の意味で上記の
一点物理量に

よる粗いイメージもそれなりの意義があると考えてよいで

あろう。

したがって,中 性流体の渦度方程式中ではφにωを代

生 産 研 究

運動ヘリシテイ

ψ=φ =ω ;為 ω=か ωαy, (14)

― ―――入七美知‐ω―に「MHD流 体の磁場方程式中では φにbを

代入した u・bに ,そ れぞれ乱流のカスケ
ードを抑制する

程度を示す尺度としての役割を期待することができる。

方程式の不変量

さて(1)の形で表せる方程式はη=0の とき保存量を持っ

ている。このことをみるために二つの方程式からなる系

=7× (u×ψ),       (6)

=7× (u×φ)        (7)

を考える.こ こでψとφは

ψ=7× ζ,φ =7× ξ     (8)

で表される変数である.(8)の関係に注意するとたとえば

ζの従う方程式はψを適当なスカラ
ー函数として

チ=u×(7×0-7ψ  ⑨
となる。さて任意の uに 対 して

んφ=ルφ″7    0①

で定義される量 んφを考える。(6)―(9)に注意すると

母絆=ん]“。のグy=ん7・(φけζ②}グy

=ル ・nけ ζ のパ =O    l l l l

であるから,量 んφは方程式系(6)―(7)の擬スカラ
ー不変

量であることがわかる。ただしここで表面 S上 の単位法

線ベクトルをnと し,表 面 S上で

φ・n=0

であることを用いている。また D/Dι(三∂/∂ιtt u。7)は

ラグランジェ微分である.ψ とφに選ぶ量の組み合わせ

によって次のような擬スカラー不変量が考えられる ;

磁気ヘリシテイ

クロス ・へlJシテイ

ψ=ω,φ=b;為b=浄喘グス  ⑮

上の三つのヘリシテイのうちクロス・ヘリシテイについ

ては注意が必要である。MHD流 体の速度場方程式は回転

型で書くと

器
=u× ω-7

であり,右 辺第 3項のロ
ーレンツカ j×bが存在するため

(9)式の形で表すことができない。しかしロ
ーレンツカ

j×bは磁場 bに対して常に垂直方向にしかはたらかない

ため,φ として磁場 bを選ぶかぎりは(11)式にロ
ーレンツ

カからの寄与はないのである.

磁気ヘリシテイはベクトル・ポテンシャルのゲ
ージ変換

a→ a l = a + 7χ

0こ対 して

浄rbグy=ん。+7かb″y
=浄
ッ7+ん7。い)グy=浄働″7+か¬お

=ル b′y           l181

となるので,ゲ
ージ不変性をもつ。ただしここで境界表面

でb・n=0と いう条件を用いている.

幾何学的意味

上に与えたヘリシテイはそれぞれ aと bの 相関,uと

ωの相関,uと bの相関という意味をもっている。前の

二つは自分自身(の微分)と の相関であるのに対して最後

のものは別の物理量との相関である点が異なる。このよう

な意味とは別に,こ れらのヘリシテイを幾何学的に解釈す

ることができる。そしてヘリシテイが不変量であることに

対応して,幾 何学的あるいはトポロジカルな不変性カミ存在

するの'3)。この点につき以下で簡単に触れておく.

上にも述べたように,磁 気ヘリシテイと運動ヘリシテイ

はベクトルとそのベクトルの回転微分との内積を取ったも

のであるという意味においてまったく等しい関係にある。

そこでここでは運動ヘリシテイ(14)を例にとって説明する。

図Цa)のように結びついたそれぞれ閉曲線 Clと の に沿っ

た体積 ylと y2で断面積が小さい二つの管を考え,他 の

卿
一鉾
¨
一舞

lp・ウ封×け遂u o①

fbb=∫
fib′ r

9 :  Q : b ;
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領域に渦度は存在しないとする。この幾何学的状況で(14)

は

_l_r:. *0,- Iri,or, + l r"u. 
todv lrgl

となる.そ れぞれの管中の渦度 ωの流束をφlと

曲線上の線素をあ1と 決2,表面での単位法線ベク

nlとn2などとすると

tu・ωグス=Φlか法1=。14(7×→
・nl渦

=Φlヤノ町渦=ΦlΦん     O①

同様に

f  u ' aMV:  @,Qs
J v ,

( b )

図1 運 動ヘリシテイの幾何イメ
ージ

(a)最も単純幾何配位 結 び目の数N=1

(b)負のヘリシテイN=2

生 産 研 究

のように書き表せる。よって(19)式は

1,, :  I ro 'rdV:ZiDlDz

となる 「=般 に二本の管が互いに
~N:回
:交わる幾何学的―

~

況では

らω=かωグy=2MlΦ2  0

と書き表せる。このことはヘリシテイを渦管の交わる (ク

ロスする)度 合いあるぃは渦流束の結び目の数という幾何

学的な量として解釈できること,そ してこのとき流束 φl

とΦ2を与えられたものとするとヘリシテイの不変性は交

わる結び目の数というトポロジカルな不変性に対応してい

るということを示している。また負のヘリシテイは交わる

向きが逆向きの場合に対応する [図Ib)参照].

(b)
クロス ・ヘリシテイの幾何イメージ

la)最も単純な幾何配位

(b)速度 ・磁場,渦 度 。電流密度の関係

閉

をレ
・

Ｃ

ト

図 2



46巻 2号 (1994.2)

これに対して速度場と磁場の内積によって定義されるク

ロス ・ヘリシテイ(15)は多少違った幾何学的意味をもって

いる。図 2(a)のような閉曲線 Cの まわりの体積 7で 断面

積が小さい管を考える.こ の管の中の磁場 bの 流束を

0と しj他 の領域には磁場がないとする。すると

為b=浄・bグy=Φル・法
=弘(7×o_ぉ=Φル・nパ=Φ%  ②

つまリクロス ・ヘリシテイは幾何学的には渦度 ωの流東

●ωを磁場 bが どれだけ囲んでいるかを表している.ク ロ

ス ・ヘリシテイが保存するということは磁場の囲む正味の

渦流量が
一定であることに'寸応 している。電流密度と磁場

が j=ア ×bの 関係で結ばれていることを考え併せると図2

(b)のようなイメージでクロス ・ヘリシテイを考えること

ができる.

4.平 均量とゆらぎ

前にも述べたように乱流現象には非常に広い範囲のス

ケールの運動がイ半っており,そ れらすべてのスケ
ールにつ

いて同時に解析することは困難である。ここでは大きなス

ケールの運動に注目し,興 味のある大きなスケ
ールの運動

に対 してゆらぎの効果がどうはたらくかを見ていこう。こ

の目的のために物理量を平均部分とゆらぎ部分とに分け

る :

ノ=F十 五 F=くつ

生 産 研 究  9 1

になる.

このように擬スカラー量を考えるとき本質的な量は平均

流擬スカラー量よりはむしろ乱流擬スカラー量であること

がわかる。つまり, とくにζが速度 uに なるような場合

に平均流の擬スカラー量はガリレイ不変ではない。そのよ

うな量ではたとえば時間的 ・空間的に非一様な流れにあっ

ては統計量の特定ができなくなってしまう。これに対して

乱流擬スカラー量はガリレイ不変であるから,こ の量に

よって乱流の統計的性質を記述すべきである。

流体方程式の不変量である擬スカラー量としては非圧縮

性中性流体における (運動)ヘ リシテイ,MHD方 程式の

磁気ヘリシテイやクロス ・ヘリシテイなど力液日られている。

以下に示すように,擬 スカラー量に限らず,保 存量につい

てはその平均量とゆらぎ量の関係について明確なイメージ

を描くことができる.た とえば擬スカラヽ不変量について

(27)式の定義に従って平均の擬スカラー量と乱流擬スカ

ラー量の発展方程式を書くと次のような形にかける :

(;+u。
7)Gν =λ ν

―εGν+7・ Tc♂ o①

('十U・7)G=λ―εG+7・TO 1291

ここで PQ,εQ, ア
・TQは それぞれ量 Qの 生成率,散 逸率,

輸送率である.保 存量では平均量の生成率とゆらぎ量の生

成率の間に

λ
=― PGν

の関係が成り立つ。これは平均量の生成が負すなわち平均

量が減った分だけ乱流量が生成されることを示している.

言い換えれば平均部分のの吸い込み (sink)力活し流部分の

湧きだし (source)あるいは生成になっているということ

である。小さなスケールヘ移ったスカラー量は散逸率εで

代表される分子粘性 ・磁気拡散などの効果によって最終的

には散逸 ・拡散する。輸送率からの寄与は,発 散の形で書

かれていることからわかるように境界表面からの注入また

は流出がなければ,体 積にわたって積分するとゼロになる.

式(28)と(29)は関係(30)のもとで,大 きなスケールで注入

されたスカラー量が小さなスケールヘとカスケードして散

逸していくことをよく表している。このように明確なイ

メージを描きうるのは(30)式の関係が成り立つ量,つ まり

保存量に対してだけである.保 存量のうちでもエネルギー

は純スカラーであり,空 間の反転対称性の破れとそれに伴

う構造についての指標にはなりえない。一方先に触れたよ

うにヘリシテイは擬スカラーであり,乱 流中の構造を表す

のに適している.こ の意味で乱流中の構造が問題になるよ

うな状況ではエネルギーだけでなく,中 性乱流では (運

f : f iL

f : (u, ?, i,b, e, P, PM, o) ,

F:  (U,  P,  J ,B,E,  p* ,  PM, Q) ,

f : (" ', p', i , b', e', p', p'wr, @') .

96a)

(26b)

(26c)

ここでたとえば夕は圧力,jは 電流密度,eは 電場,ρ は

密度,pν (三夕+b2/2)は MHD圧 力などである.ま た

<。>は 物理量のアンサンブル平均を意味する.同 様に平

均部分の擬スカラー量とゆらぎ部分のそれとはそれぞれ次

のように定義される :

Gν≡Ξ・吼 G三〈ξ
′。ψ).    (27)

ただしΞ≡〈0や llr三〈ψ〉は平均部分であり,ζ
'や
グは

ゆらぎ部分である.運動ヘリシテイを例にとると平均流ヘ

リシテイ=ν≡U・Ω,乱流ヘリシテイH=〈u'。ω
'〉のよう
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動)ヘ リシテイ,MHD乱 流ではクロス ・ヘリシティと

いった擬スカラー保存量に注目すべきである.実 際これら

の保存量の乱流擬スカラー量は乱流中の大規模渦にカップ

リングする量として重要であることが以下に示される。

生 産 研 究

Rイ≡―〈α
″αう,

Vν三〈u′×ω
′
〉=7・R

04)

5 .議

乱流中の構造がどのように生成 。維持されるのか考える

とき最も有力なの力活L流ダイナモつ考え方である。それは

小さなスケールの運動であるゆらぎが一定の条件の下では

大きなスケールの運動に寄与して大きなスケールの構造

(磁場や渦)を 再生 ・維持するというものである。中性流

体乱流あるいはnOn MHD乱 流中の構造として第
一に挙

げられるのは渦構造,MHD乱 流中では大規模磁場構造で

ある.

ダイナモの視点から渦度方程式と磁場の誘導方程式を眺

めた場合,二 つのことが銘記されるべきである。まず第
一

に(1)式と(3)式からわかるように渦度方程式は本質的にu

あるいはωについて非線型の方程式であるのに対し,磁

場の誘導方程式では例えば磁場が速度場に影響することを

無視できる運動学的ダイナモの場合のようにuが 与えら

れるとすると磁場方程式はbについての線型方程式になる

点に大きな違いがある.第 二に渦度方程式の構成要素であ

るuと ωは(3)という関係で結ばれている。
一方,磁 場方

程式ではuと bに 制限がない。この意味で東縛条件(3)の

付いている中性流体の渦度方程式よりも磁場の誘導方程式

の方が一般的だということができる。つまリ
ー般の方程式

(磁場方程式)で 成り立つ結果を特殊な方程式 (渦度場方

程式)に 適用することはできるがその逆は必ずしも許され

ないということである。しばしばこれら二つの方程式の類

似性に着目して磁場方程式での磁気ダイナモに対応する渦

度方程式での 「渦ダイナモ」が議論されるが,上 述の制約

のため安易な類推は許されない
°.

以下では平均場に対するゆらぎの影響を最も端的に表す

量である乱流による応力の表現中に渦度と磁場の効果を取

り入れるとき,そ れぞれの擬スカラ
ー不変量の乱流部分が

どのような役割を呆たすかに注目していく.

5.1 中性乱流 (ヘリシティ効果)

電気伝導性のない非圧縮性乱流の平均速度場と平均渦度

場とは次のような方程式に従う :

のように定義される量で,平 均場に対するゆらぎの効果を

表す重要な量である。この Rの 表式は,た とえば非
一様

な乱流 に対す る統計理論である TSDIA(Two― Scale

Direct―Interaction Approximation)から求 め られ る.

TSDIAは 大小二つのスケールを導入して微分展開をした

後に,最 低次の基本場に統計的仮定を置いて 2次 のオ
ー

ダーでプロパゲーターをくりこむ手法である
5).理
論解析

の結果,Rは

R=―=灯十γ覆7U+(7 1Tl句

―[Ωん十(Ωん)十_《くΩ.・/17)fl,   (36)

したがって Vン は

Vν =― Ω7・ん―(Ω。7)7v―νT7× Ω ttRT (37)

で与えられる
°。ここで Kは 乱流エネルギー,Iは 単位行

列,ノ は行列 ν の共役,γTは 乱流粘性,RTは 高次の

項である。またγ71ま渦度に関連する項の比例係数で,こ

の量は乱流ヘリシテイの勾配に比例する :

ん :7″ ただし Л鮮 (r・ω
′
〉.  (38)

さて(36)の表式中第 2項 まではよく知られた渦粘性近似の

表現である。第 3項つまり渦度に関連する項がヘリシティ

の効果として新たに加わった項である。(31)式を見ればわ

かるように,こ の渦度に関係した項が存在することで,乱

流渦起動力がはたらいて渦度を生成 ・維持する可能性が生

じる.

ここで注意しなければならないのは,現 実の乱流ではヘ

リシテイ自身も(28)と(29)式に従って工企ルギ
ーとともに

カスケードし散逸する物理量である点である。つまリヘリ

シティの効果が継続してはたらくためには回転系での回転

や旋回流での旋回外力のように絶えずヘリシティが供給さ

れていなければならない.

レイノルズ応力 Rの 表式(36)中,渦 度の比例係数であ

るヘリシテイは1階微分の形で入っていることに注意が必

要である。このことはレイノルズ応力の文寸称性の考察から

わかる。渦度は軸性のベクトルであるから対称なテンソル

Rを 構成するためには擬スカラー量の空間微分が必要で

ある。このように微分の形で入ってくることから,ヘ リシ

塾
調

|ダチ+7《uo=-7P十遂U+7。ム0つ

器
=7× (u×Ω tt V"十遂Ω,   0の

フ・U=7・ Ω =0.

ここでレイノルズ応力 Rと 乱流渦起動力 Vν はそれぞれ

46
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テイの効果が平均流にはたらくためには,単 にヘリシティ

が存在するだけでは不十分でヘリシテイの分布が非一様性

をもっていることが不可欠であるとわかる.

このように乱流中に渦構造があるときその渦構造の存在
―― ――そのも―のがへ lJ―シティの1またらきを通し

‐
C渦構造の生成や

一

維持に寄与しうるのである。ただし,(運 動)ヘ リシティ

がはたらくためにはヘリシティカミ存在するだけではだめで,

常に供給され, しかもそこに空間的非一様性があることが

必要である.

実際この表式は惑星表面の大規模渦構造
→'のや台風 ・竜

巻
4)に
適用されてそれらの生成 。維持機構の定性的説明に

成功している。

より定量的な分析を行うためには方程式を数値的に解く

ことが必要である。しかし乱流のように自由度の大きな現

象では方程式を直接解くことは不可能である。したがって
一点物理量を用いた方程式のモデル化が不可欠であるが,

従来の渦粘性型二方程式モデル (【εモデル)は クロス

流があるような場合にはまったく機能しない。その原因は,

従来のモデルが一点物理量として乱流エネルギーκとそ

の散逸率εという示強変量だけを用いていた点に求められ

る。そこで一点物理量として乱流ヘリシティを用いて構造

の効果を取り入れ,従 来の Kε モデルを改良する三方程

式モデル (【ε―〃モデル)が 考えられるの。そのモデル

をクロス流をもつ典型的な流れである旋回流に適用し数値

的に解くことで,従 来の二方程式モデルではまったく再現

のできなかった旋回乱流のいくつかの特徴を再現すること

に成功しているの'の.

5.2 MHD乱 流 (クロス・ヘリシティ効果)

非圧縮性 MHD ttL流中の大規模構造は平均速度場の方

程式と平均磁場の誘導方程式とソレノイダル条件 :

frチ+7・Ou BD=-7′レ+7・R″十泌U,0"

ギ『}+7×0×Btt Eの十九ムL にの
フ・u〒 7・B=o     (41)

によって支配される。ここで乱流磁気 レイノルズ応力 Rν

と乱流起電力 Eνはそれぞれ

R″≡―〈α′αα′β~ら′αι′β〉,     (42)

Eirz: (u'Xb')

で定義される量で,小 さなスケールでのゆらぎの効果を平

均場の方程式にカップリングさせる重要な量である.

TSDIAに よる理論解析からRン とEνは
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Rν=一:rf+争[7u+(7o句

―一―――――一一二37111i⊆⊇J二_

Eν=αB一βJ+γΩ             (45)

の形で表せる
の'の。ここで r≡ (u,2_b,2〉/2で あ り, ま た

%β ,γ はそれぞれ残留ヘ リシティ IIR,MHD乱 流エネ

ルギー κ肱 乱流クロス ・ヘ リシティ ア で表せる :

α :JfR三(u′・ω
′―b′・j′),

β :%≡ :に
2+bり
,

γ : I弔在≡〈u′・b′〉.

に6a)

(46b)

(46c)

(45)式の第 1項 は電流に平行な磁場を作るアルファ効果

(α効果),第 2項 は乱流拡散の効果として通常の乱流ダイ

ナモの議論でおなじみのものである。第 3項 は乱流中に渦

度が存在すると磁場を生成する効果 (γ効果)が 期待でき

ることを示している。また中性流体の乱流運動ヘリシティ

の場合と比べて,Rン の表式 (44)中の アBの 比例係数に乱

流クロス ・ヘリシテイはγを通して微分形ではなくそのま

まの形 7で 入っている点カリ寸照的である.

以下,平 均磁場の誘導方程式 (40)の定常解を求めていく.

ここでは特に(45)式の第 3項 の働きを見るために第 1項 を

無視する近似を行う.MHD乱 流についての半場の数値シ

ミュレーションはα効果に比 してγ効果がより重要であ

ることを示唆している
1の。さらに定常解のうち平均電場E

がゼロであるようなものを考える。これは

器=7×E   0

の関係を見るとわかるように定常磁場 ρ3aι=0)を 与

える特殊な場合である。E≠0を含めた 7×E=0の より広

い場合についても議論は可能である
11).平
均磁場の方程

式(40)のEMに α項を落とした(45)の表式を代入し,磁 気

拡散率λは乱流拡散率βよりずっと小さいので無視する

と,定 常磁場のダイナモ方程式は

u×B一β7×B+77× u=o     (48)

のように簡略な形で書くことができる。このとき磁場

(44)

に3)

B=≠U=C乃」争U に9)

47
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はβとγの比の空間的な変化を無視する近似の下で(40)

の特解となっていることがわかる
1の。ただし二つめの等

号はβとγのモデル化
8)から得られたものであり定数は

C=0.07である
1の.ダ イナモ方程式(48)式の特解 (49)

― は,一rあ るいは乱流統計量であるクロス
・ヘリシテイ ア

がゼロでない場合には,速 度場に平行または反平行な磁場

が作られうるということを示している.こ れは磁場が速度

場に揃うというアラインメント現象のひとつの表現である

と考えられる。比例係数のうちβすなわち乱流エネル

ギー馬ァの部分は常に正であるから,磁 場が速度場に対

して平行か反平行かはその場所でのγつまリクロス
・ヘリ

シティアの符号の正負で決まることとなる。

式 (49)のモデル化された磁場の表現中で係数 7/κハィ

(舌L流クロス ・ヘリシテイと乱流 MHDエ ネルギ
ーの比)

は

(u′
2.b′2〉≧2(u`・b′〉

という不等式が常に成り立つため,必 ず

峠
≦1   0

という範囲に収まっている。この比はクロス
・ヘリシテイ

を用いた乱流ダイナモの研究において最も重要な量の
一つ

である.太 陽の黒点磁場
13)ぉょび銀河磁場

1つの研究から,

この値は0(102)程 度と予言されている.

また,こ のダイナモ解によれば舌L流クロス
・ヘリシテイ

が正の領域で正の乱流クロス ・ヘリシテイが生成され,負

の領域で負のクロス・ヘリシテイが生成されることが保証

される
1の。したがって磁場の維持に必要なダイナモの効

率は高いと期待される.

このダイナモ解はさまざまな天体宇宙現象に適用可能で

ある。たとえばブラック
・ホールなどコンパクト天体の周

囲に存在する降着円盤の双極ジェットの生成機構
1°
,太

陽の黒点磁場や緯度方向流れの生成機構
1°
,地 球型磁場

の維持機構
1°
,銀 河磁場の維持機構

1つ
などである.特 に

銀河磁場は光学的にもX線 的にも透過可能な媒質中に存

在していることからトロイダル磁場を観測できるという大

きな特長をもっている。また銀河デイスク内のプラズマ
・

ガスの速度場も観測可能である.し たがってダイナモ理論

の格好の検証舞台を提供すると期待されている.

6.結   論

本稿では,擬 スカラ
ー量と結びついた乱流抑制機構とい

う観点から,秩 序構造の維持について論じてきた.擬 スカ
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ラー量は空間の反転対称性の破れを表す量であることから,

対称性の破れとしての構造を記述するのに適した量である

ことが示された。中性流体乱流またはプラズマ乱流現象の

中から擬スカラー不変量が重要な役割を占める幾つかの例
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