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地球磁場の存在機構と核融合におけるプラズマ閉じ込

めの機構の間に何か共通点があるかと問われたとき,こ

れに答えられる人は専門家を除いて極めて少ないであろ

う.地球磁場は地球内部の電導性流体の運動と密接に関

係しているが,その維持機構 (ダイナモ)を十分説明す

ることはまだできていない｡電導性流体が速度 比で磁場

b中を動くとき,bは磁場誘導方程式

晋 +∇×(bXu)-̂ ∇2b (1)

に従う(九は磁場拡散率).流体運動が乱れていない (層

疏)と考えると,uとして特殊な流れを考えない限り,わ

れわれのよく知っている北極から南極-向う磁場を維持

できない1㌔

他方,核融合分野には現在最も活発に研究がなされて

いるトカマク方式に加えて,逆転磁場ピンチ (Reversed

-FieldPinch)によるプラズマ閉じ込め方式がある.両

方式とも, トーラス環 (ドーナツを想像されたい)の表

面にコイルをまき,コイル電流の作るトーラス環軸方向

(トーラス環の円形切断面の中心方向)の磁場 (トロイ

ダル磁場)とトーラス環内部にプラズマ電流を流すこと

によって生じる円形切断面内の同心円状の磁場 (ポロイ

デル磁場)の両者によってプラズマを閉じ込める. トカ

マク方式とRFP方式の大きな違いは,前者ではトロイ

ダル磁場がポロイダル磁場に比べてずっと大きいのに対

し,後者ではその大きさが同程度になることである.更

に,RFPにおいてはポロイデル磁場の符号が トーラス円

形切断面内で反転するため, トロイダル磁場とポロイダ

ル磁場の作る磁場ピッチが逆転する｡このような逆転配

位より生じる強い磁場勾配は,プラズマの安定的閉じ込

めに有利であることが知 られている.この事実がRFP

研究の大きな動機となっている2'.

それでは,先に述べた地球磁場のダイナモ研究とRFP

の研究には何か類似点があるであろうか｡これが本文の

冒頭で述べられた問いの言い換えである｡RFPでは,初

期にトーラス表面にコイル電流,内部にプラズマ電流を

流したとき,上述の逆転配位は存在せず,ある種の不安
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定性によって同配位へ移行する.しかも,この逆転配位

は不安定性の一過程として期待されるより長い持続時間

を有している｡この事実の説明,更に実用的プラズマ閉

じ込めのために逆転配位を長時間持続させるには,その

維持機構を理論的に見つける必要がある｡ここにおいて

ち,地球磁場ダイナモと同じようにプラズマ流が層流的

とすると,上の維持機構を説明することはむずかしい｡

その結果,乱流ダイナモ機構をRFPにおいても考えね

ばならない.これが冒頭の設問への解答となる｡

それでは,電導性流体の運動が乱流であるとしたら,

どのような影響が出るのであろうか.磁場 bを平均盲 と

それからのずれ b′に分けると,盲の方程式は(1)より

% ･∇×(融 Iu)-∇×(前 盲7)･̂ ∇2盲 (2)

となり,乱流の影響は右辺第1項のみに現れる｡地球磁

場や RFPの逆転配位の維持が説明できるとしたら,こ

の第1項以外にはない｡したがって,u′×b′をいかに石筆

と結びつけるかが乱流ダイナモにおける中心課題となる.

非電導性流体の立場から見ると,u′×b′のモデル化

ル化と本質的には同一である.したがって,非電導性流

体に対して開発されてきた統計理論的,数値解析的手法

は,乱流ダイナモの研究において有力な手段となるであ

ろう｡とくに,本特集号で多用されているLESは将来乱

流ダイナモの研究においても重要な役割を演ずると期待

される｡このとき,いわゆるサブクリッド･モデルが不

可欠であるが,同モデルの導出には統計理論的研究が不

可欠となるであろう3'.

以上に見るように,乱流は日常的,工学的現象にとど

まらず,実に様々な分野に現れることが想像できるであ

ろう｡ (1986年 7月23日受理)
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