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1 緒言

太陽フレアによるインフラ被害を防ぐ「宇宙天気

予報」の高度化，および次世代のクリーンエネルギー

源である「核融合発電」の実現において，電磁流体力

学 (MHD)は双方に共通する重要課題であるものの，

MHDは流体の運動方程式に加え，磁場の運動方程

式を同時に解く必要があるため計算負荷が高く，速

度場と磁場の複雑な相互作用に伴い物理現象が多様

化するため，その基礎的な理解は十分とは言い難い．

磁場が十分に弱く，速度場への Lorentz力の影響が

無視できるキネマティックダイナモは，磁場の増幅過

程を理解するための基本的な問題として研究されて

きた [1]．一方，磁場が十分に増幅されると Lorentz

力による速度場へのフィードバックが生じ，速度場

および磁場の統計的性質や微細構造が変化する．特

に MHD 乱流では，小スケールにおいても非等方性

が観測されることが知られており [2]，流体乱流にお

ける小スケールの振る舞いとの違いを明らかにする

ことは，MHD乱流固有のモデリングの観点からも重

要な課題である．小スケールの振る舞いを調べるこ

とを目的に，平均磁場が印加されたMHD乱流やせ

ん断・回転を伴うMHD乱流に対して，速度場およ

び磁場の非等方化過程や，Lorentz力の及ぼす影響が

これまで調べられてきた [2, 3, 4, 5]．しかし，せん

断流れは回転とひずみの効果を含むため，単純な回

転やひずみを伴うMHD乱流に比べ，せん断MHD

乱流の振る舞いは複雑である．また，ひずみを伴う

MHD乱流に関する研究例は平均磁場，せん断・回

転を伴うMHD乱流に比べ，研究例が少ない．

本研究では，大規模なひずみによって，速度場や

磁場がどのように成長し，秩序構造が形成されるの

か，流体乱流との類似性を直接数値計算 (DNS)によ

り調べた．

2 問題設定

本研究では，二軸ひずみによって駆動されるMHD

乱流の振る舞いならびに流体乱流との比較を行う．こ

のときの，平均速度は次のように与えられる．

U = Sx1e1 − Sx2e2 (1)

ここで，Sはひずみの強さである．速度変動uおよび

磁場 bの時間発展は，この平均速度場を考慮した 3次

元非圧縮性 Navier–Stokes方程式および Solenoidal

条件を満たす磁場の誘導方程式により記述されるも

のとする．また，計算においては，周期境界条件が

成り立つように，X1 = exp (−St)x1 および X2 =

exp (St)x2といった変数変換を導入し [6]，空間差分

にコンパクト差分を用いた有限差分法により，支配

方程式を数値的に解いた．計算コードは，MPIおよ

び OpenMP を用いたハイブリッド並列が実装され

ている．なお，計算では，Lorentz力の影響を調べる

ために，同一の初期状態から，二つの計算を実施し

た．以下では，Lorentz力を考慮したものをRun-LF

と総称し，Lorentz力を無視したキネマティックダ

イナモを Run-NLFと総称する．

3 結果

ここでは，紙面の都合上，代表的な結果のみを示す．

図 1に，十分に時間が経過した時刻における磁気エ

ネルギーの可視化結果を示す．Run-LFでは，チュー

ブ状の構造が形成され，ひずみが伸長する方向への

チューブの長軸が配向する様子が確認できる．一方，

Run-NLFでは，チューブ状およびシート状の構造が

混在しており，Run-LFで見られるような明瞭な配

向性は確認できない．



図 1: Visualizations of magnetic energy in (left)

Run-LF and (right) Run-NLF.

図 2: Time evolutions of the eigenvalues of Rb
ij in

(left) Run-LF and (right) Run-NLF.

可視化において見られた構造の非等方性を定量的

に図るために，次式で表される非等方性テンソルを

導入する．

Rb
ij =

⟨bibj⟩
⟨bkbk⟩

− 1

3
δij (2)

ここで，δij は Kroneckerのデルタである．ここで，

Rb
ij は，−1/2 ≤ Rb

ij ≤ 1/2を満たし，等方な場合，

Rb
ijは 0を取る．図 2にRb

ijの固有値Λb
αの変化を示

す．ここで，Λb
αは，Λb

1 ≥ Λb
2 ≥ Λb

3となるように定

義している．Run-LFでは，時間の経過とともに固有

値の等方状態からのずれが大きくなり，磁場の異方

性が強くなる様子が見られる．また，一つの固有値

が正方向に増加することから，磁場が特定の方向に

集中する一成分化の傾向が見られ，ひずみの伸長方

向がそのような役割を担っている．一方，Run-NLF

では，概ね等方性を満足するものの (該当図は省略)，

Λb
αでの評価において僅かな非等方性が見られる．こ

のような違いが生じる理由としては，Run-NLF で

は，Lorentz力を加味していないため，磁場の誘導

方程式は，速度変動に対して線形であり，流体乱流

同様に，局所等方性を満足したものと考えられる．

これらの結果から，Lorentz力による磁場から速度

場へのフィードバックが，磁場の異方性の維持およ

び増強に寄与していることは明らかであり，磁場に

関しては可視化において見られる非等方な秩序構造

が統計量においても反映される形で現れることが分

かった．一方で，速度場に関しても同様に非等方テ

ンソルの固有値を用いて評価した結果，Run-LFお

よび Run-NLFのいずれにおいても異方化が見られ

た (該当図は省略)．しかし，等方状態からのずれは

Run-NLFの方がRun-LFよりも大きく，Lorentz力

を考慮しない場合に速度場の異方性がより強く現れ

ることがわかった．

4 今後の展望

MHD乱流の素過程を調べることを目的に，二軸

ひずみによって，速度場や磁場がどのように成長し，

秩序構造が形成するのか，流体乱流との類似性を直

接数値計算により調べた．なお，本研究を通して得

られた成果の一部は，学会にて発表済みである [7]．

現在得られている成果は，比較的磁気レイノルズ数

が低いものに限られているため，磁気レイノルズ数

が高いものに拡張した計算を実施し，適宜内容をま

とめることが次年度以降の展望である．
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