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Abstract

　An　attractor 　of　the （fissipative　structures 　for　magnetic 五elds 　in　the　magnetohydrodynamic

（MHD ）plasmas 　is　studied 　with 　use 　of　an 　eigenfunction 　spectrum 　analysis　associated　with

the　dissipative　dynamical　operator ［Phys　Rev．　E49，5546 （1994）lUsi皿 g　the　eigenfunction

spectrum 　analysis，　it　is　shown 　that　there　appear 　spectrum 　transfers　towards 　both　the　higher

and 　the　lower　eigenmodes ，
　i£ ．　the　normal 　and 　the　inverse　energy 　cascades ，　during　the　self−

organization 　process 　in　the　three−demensional　MHD 　simulations ．　Two 　basic　processes　of
“
energy 　transfer

”
and

‘‘
selective 　dissipation

”
among

“
components 　of　eigenmodes

”
are 　shown

to　lead　to　the 且nal 　coherent 　structure 　with 　the　lowest　eigenmode 　of　the　dissipative　operator ．
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1．序　　　論

　散逸 を伴 う非線形力学系 で ， 各々 の 系 に固有 の

構造 として現れる散逸構造 は多 くの 分野で 興味あ

る研究 対象 と な っ て い る ．散逸構造あ る い は 自己

組織化 と呼ばれ る概念は熱力学系にお け る種 々 の

秩序化 した構造 と して 1．Prigogineに よ っ て提唱

され て きた ［ユ，2］．宇宙磁場 にお け る無力磁場配

位［3，4］や ，逆磁場 ピ ン チ （RFP ）［5，6，7］お よび

単純 トロ イダ ル Z ピ ン チ 匚8，9，10］な ど の 核融合

実験 プ ラ ズ マ で の 自己組織化 した緩和状態 も，こ

の 散逸構造 の 概念 に含め る こ とがで きる．

　核融合 実験 プ ラズ マ で の 自己組 織化現象 は，

ZETA 装置 にお け る RFP 磁場 配位の 自律 的形

成 ［5］に よ っ て 注 目 を 集め ，実験や シ ミ ュ レ ーシ

ョ ン 並び に理論 モ デ ル の 提唱な ど数多 くの研究報

告 が なさ れ て い る ［11−19］．J．B．　Taylor は こ の

RFP 配位 を説明す る た め に 全磁気ヘ リ シ テ ィ の

時間不変量の 仮説 とエ ネル ギ
ー

原理 を用 い て無力

磁場配位 ▽ × B ・　 AB （λは定数）を導 い た ［11，12］．

こ の Taylor　state と呼ば れ る 無力磁場配位 は，
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RFP や ス フ ェ ロ マ ッ ク の 緩和状態の 全体的な特

徴 を良 く説明 して きた 匸5，11，12］． しか し，二 つ

の ス フ ェ ロ マ ッ ク の合体実験にお ける緩和状態の

一
つ と し て 自己 形 成 さ れ る 反 転 磁 界 配 位

（FRC ）［20］や ，
こ の FRC プラズ マ の ア ス ペ ク

ト比 を大 きくして 円筒近似 した と見る こ との で き

る Z ピ ン チ プ ラ ズ マ に お け る 自己 組 織 化 現

象 ［21］は Taylor　state ▽ xB ＝λB で は 決 し て 表

現 で き な い ．更 に ， 文献 ［22，23］で 報 告 され た

MHD プ ラズ マ の 3 次元 シ ミ ュ レ ーシ ョ ン の 結果

で は，一様な抵抗分布の 場合には Taylor　state ▽

× B ・・ λ．B へ 緩和 し て 行 くけれ ど，非
一

様な抵抗

分布で は Taylor　state ▽ × B ・　 AB へ は 向か わず

抵抗の 空 間分布に依存 した状態 へ と緩和 して い く

こ とが示 されて い る．

　最近に な っ て
， 著者の

一
人 （Y ，Kondoh ）は 「自

己組織化 した状態 を構成する散逸構造 の ア トラ ク

タ ーを探 す
一

般理論 匚24，25］」 を提案 し，こ の ア

ト ラ ク タ ーが そ の 力学系 の 散逸力学 オ ペ レ ータ

（一般的 に空間分布 を持 つ 散逸 パ ラ メ ータ を内に

含 む）の 固有関数で与 えられ る こ とを導い た．こ

の
・
般 理論を拡張す る と，系の 構造 を支配 して い

る物理量の 各時刻にお ける分布が ， 散逸力学 オペ

レ
ー

タに随伴す る固有関数で ス ペ ク トル 展開する

こ とが で きる の で
， 磁気 ヘ リ シ テ ィ を用 い る

Taylor の 理論で は扱 えな い 非
一一

様 な抵抗分布 を

持 つ 場合 ［23］や Z ピ ン チ の 場合匚21］の 自己組織

化現象 も各ス ペ ク トル 成分に よ っ て詳 し く追跡す

る こ とが 可能 となる．自己組織化 した状態 として

の散逸構造は ， 平衡か ら遠 く離 れた状態 を経て 自

律 的に形成され，そ の 力学系固有の 空 間構造 を持

つ ．こ の 自己組織化する過程を，散逸オ ペ レータ

の 固有関数に関 して系が持つ 固有値モ ー
ドの ス ペ

ク トル 変化 とい う立場で と らえ る と
， 系が 平衡か

ら遠 く離れ て い く過程で は，初期に与 えた モ ード

ス ペ ク トル に対 し，支配的な非線形項に よ り高低

両 固有値 モ
ー

ドへ の ス ペ ク トル 遷 移が起こ り，平

衡か ら遠 い 状態 にあ る系が構造を 自律的 に形成す

る過程で は，高い 固有値 を持 つ 高モ
ー

ドス ペ ク ト

ル 成分ほ ど速 く散逸する選択的散逸が起 こ る と考

えられ る．また ， 系に散逸構造 の ア トラ ク タ
ー

が

現 れ る よ うな コ ヒ ー レ ン トな状態 （self−similar

change 　phase ）では ， 基本モ ー ド或い は基本モ ー

ドと最小固有値モ ー
ドの重畳 されたス ペ ク トル で

構成 され た 空間構造が 形成 され て い る と考え られ

る．従 っ て ，自己組織化過程にお ける散逸構造の

発展 と系固有の構造形成を ， 系が持 つ 物理 量の 散

逸オ ペ レ
ー

タに関す る固有値モ ー ドス ペ ク トル を

解析する こ とに よ っ て 明らか に する 事が で きる と

考え られる ．

　従 来は主 に 全 磁気 ヘ リシ テ ィ と全磁気エ ネ ル

ギーの 2 つ の 物理量 の 間の 選択的散逸 と
， 各散逸

率の フ
ー

リエ 展開に よる ス ペ ク トル の平均波数の

自乗の 時間変化を用 い た自己組織化過程 の分析が

行われ て きた［26，27，28］．一
般に フ ーリエ 解析の

ような三 角関数 （直交関数）やそれ以外 の 直交関

数を用 い て も，それ らの 固有値モ
ー

ド成分が選択

的に散逸して い くこ とを示すこ とはで きる．しか

し ， それ らの 固有関数 を用 い た場合に は ， そ の 最

小固有 モ
ー

ドに よ っ て は一般的に系が 自己組織化

して い く描像 と，自己組織化 した最終状態で あ る

self−similar 　change 　phase を導 くこ と は で きな

い ．系で の 散逸は ， 散逸オ ペ レ
ー

タに よっ て の み

起こ るか ら ，

一般的に は空 間分布 を持つ 散逸パ ラ

メ ータ を内に含む散逸オペ レータに随伴する固有

関数 の ス ペ ク トル 上 で 現象 を追跡す る こ と よ っ

て ，は じめ て 散逸自己組織化過程 の 描像 を明 らか

にす る こ とが可 能 とな る．

　本論文 で は ， 磁気 ヘ リシテ ィ
ー

に基礎 を置 く

Taylor の 理 論［11］を用 い ず に ，
　 MHD プ ラズ マ

の 散逸緩和過程に つ い て簡単の た めに
…様抵抗分

布 を仮 定 し，圧 力 を無視 し た β
＝ 0 の 三 次元

MHD シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行い ，散逸オ ペ レ
ー

タ

の 固有関数 ス ペ ク トル 解析 を通 して描 き出せ る 自

己組織化 の 詳細な挙動 に つ い て 報告す る ．『散逸

構造の ア トラ ク ター
』， 『ス ペ ク トル 遷移 と選択 的

散逸』，『支配 的オ ペ レ
ー

タ の 交代』，『非線形モ
ー

ド問結合及 び磁場 と速 度場相互 問 の エ ネ ル ギ
ー輸

送』 並び に 「各時刻に お ける ス ペ ク トル の描像』

な ど，自己組織化現象の 重要 な基礎物理過程 に つ

い て ， 散逸力学オ ペ レー
タに随伴する固有関数の

ス ペ ク トル 上 で 追 跡 した （
一

様抵抗分布を仮定し
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て も物理的描像の 本質は 変わ らな い ）．第 2 節で

は， 自己組織化 の ア トラ ク タ ーを導 く Y．Kon・

doh の
一

般理 論［21，24，25］を MHD プ ラ ズ マ へ

適用 し ， 散逸力学オ ペ レータに 随伴する固有関数

ス ペ ク トル 解析に つ い て述べ る．第 3 節で は ， 三

次元 MHD シ ミ ュ レーシ ョ ン の 空間デ
ータ に 固

有関数ス ベ ク トル 解析 を適用 した結果を示 し， 自

己組織化現象の 基礎物理過程に つ い て 議論す る．

2．理 論的背景

　 こ の 節で は 自己組織化の ア トラ ク タ
ーを導 く

Y．Kondoh の
一

般理論［21，24 ，25］を ，
　 MHD プラ

ズ マ に適用 した場合の 解析解並 びに固有関数ス ペ

ク トル解析 につ い て述べ る．

　い ま，系が n 個の 要素 q （t，　X ）＝｛ql（t，　X ），q2（t，

x ），

…
， qn（t，　x ）｝を持 つ よ うな

一
般 的な散逸性非線

形力学系は次式で 表現で きる，

讐一 L・
N
［・］・ ・〜

〕
［・］・ （1）

こ こ で LiN　［qコ及 び LiD匚g］は ， 各 々 非散逸的お

よび 散逸的な線形もし くは非線形力学オ ペ レ
ー

タ

であ る．観測の立場か ら表現する と， 自己組織化

した状態 の 散逸構造 はそ の 力学系が不安定状態を

経て 高低両側へ の ス ペ ク トル遷移 と散逸の 後 に コ

ヒ ーレ ン トな構造を実現 した状態 と して 同定され

る．こ の 力学系固有の 空 間構造を持 つ 自己組織化

した状態 は，緩和 した時刻 tR とそ の 後の 時刻 tR

＋ At の 間の 自己相関量 qi（tR，x ）qi（tR＋ At，　x ）カミ最

大で ある とい う定義を出発点 として ，系の 全体積に

わ た る全 配 欄 量 駅 ）i・∫qi（ち轟 （ω ・v

＝f［・・（・， ・ ）］
2dV

・tSよびそ の 罐 率 ・Wii／∂t を

用 い て，定義式［1 ］の よ うに定式化す る こ とが で

きる 匚21，24，25］．

己相関量に対 して 自己相関量 の 変化率が最小 とな

る緩和状態が 現れ る こ とと等価 で ある こ とを示 し

て い る，

　い ま以下の 式で記述 され る粘性 ， 熱伝導および

圧 力 を無視 した圧 縮性で ゼ ロ β［P／（B2／2μ。）＝0］

の 散逸 の ある MHD プ ラズ マ の 系 を考える ［23］．

審一一▽ ・（pu ）・

∂

翳
一一

▽
・
（puu ）・」・ B ・

誓一 ▽ ・ （tt・ B）
一

▽ ・ 励

　 　 1
」 ＝ 一

▽ × B ．
　 　 μo

（2 ）

（3）

（4）

（5 ）

こ の 系 で の 全 自已相関量 とそ の 散逸率 は ， 略・
跨

・∫曲 ・・
＋

・ノ／2］dV お よび ・Wti／∂t− ・
一

（・… ）

∫［B ・▽ ・ （・ゴ）］・ア と書 ける．L・g・ang ・ 未謙

数 α を用 い て 汎関tw　F を定義する と定義式 ［1］

の 数学的表現 は次の よ うに記述 する こ とが で き

る．

F ≡

∂隅ii

∂t

δF ＝0 ．

δケ＞ 0 ．

一
α 略 冨． （6 ）

（7）

（8 ）

こ こ で ， δF と δ
2F

は各 々 空 間変数 x に 関す る

第
一

変分 と第二 変分で ある．（4 ）式に含 まれる散

逸力学オ ペ レータ LiD［q］＝一
▽ x （毎）は ， 次の

よ うな 自己 随伴性 （self−ajoint 　property ） を満た

す オペ レ
ー

タで ある［21，24，25］．

∫・・δL ・

D
［q］・V −∫・q・L・

D
［a］dV ・動・dS・

・… th・… a ・・ w ・・・ … 1∂黔1  ・ 　 　 　 　 　
（9 ）

　　　・iven　v ・1… f肱 a・ t− t。 ．　 　 た だ し，動・dS は ガ ウ ス の 遡 よ 昧 め られ る

こ の 定義［1 ］は ， 散逸力学系 に コ ヒ ーレ ン トな空　　表面積分を示す．Wiiと ∂隅ノ∂t を （6 ）式〜（8 ）

間構造を持 つ 状態が現 われた こ と は各時刻 の 全 自　　式に代入 し て ，こ の 自己随伴性 （9 ）式を用 い る と
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第
一変 分の 体積積分の 項か ら次 の Euler−Lag−

range 方程式（10）式と（11）式が 導かれ ， （3 ）式お

よ び （4 ）式 を使 っ て 平衡 方程 式 （12）式 が 導 け

る匚21．24，25］．

・ ・ げ ）＝一 　
−ll，B ＊

・

u
＊ ！・

　O
， ρ

＊

u
＊

　
・＝　O．

」
＊

xB
＊

＝ O，
▽ x （u

＊

× B
＊

）＝ O

（10）

（11）

（12）

こ の （10）式 は与え られ た B ＊

の 境 界値に 対す る

境界値 問題 として解 くこ とがで き， 固有関数 B ＊

は以下 の 式 を満たす．

∂

塁一一

鷹
）
2d

・ 一
一

・ 噂 ・ （・3・

咋 e
一
鴨 一∫

［β

戦1豐 ・耽

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （14）

B
＊ ＝B   ω ピ

α ／2t
． （ユ5）

こ こ で B 宝， W ：’iR は緩和 した状態で の 解 を示す．

　境界条件 を a
。，・dS ＝ 0 と ［η（▽ Xaw ）× aw ］・dS

：0 （添字 w は壁で の 境界値 を示 す）に よ っ て

与 える と ， 境界上 で 第二 変分 が 0 となる ような臨

界 摂 動 を 決 め る 固 有 値 方 程 式 は 次 式 と な

る 匚21，24，25］．

・ ・ （・▽ x α・）
一
撃 ・・

一・・ （16）

（16）式にお ける固有関数 砺 は 自己随伴性 （9 ）に

よ り次の よ うに規格化する こ とに よ っ て正 規直交

関数系 を構成する．

∫ak
・［・ ・ （・▽ ・ ai）］・V・＝f・i

・［・ ・ （，▽ × α、）］・V

一
μ

磨∫卿 ・

一
撃 驫 ・ （17）

こ の （17）式は各時刻 にお い て抵抗 ηに空間依存性

が ある と きで も成 り立 ち ， 参考文献 ［22，23］で 報

告 された よ うな非一様抵抗の 場合の 自己組織化 状

態 へ の 適用 が可 能 とな る．文献［23］で 非
一

様抵抗

の 場合には抵抗分布に依存 した （10）式 の 近似解へ

自己組織化した状態が 漸近する こ とをシ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よっ て検証 して い る．（17）式 の正規直交

固有関数系 ah と境界値問題 （10）式 の 固有解 B ＊

を使 っ て ， 各時刻の 磁場分布 B は次の 様に 散逸

力学オ ペ レー
タに随伴する固有関数で ス ペ ク トル

展 開で きる ［21，24，25］．

　 　 　 　 　 co

B 覃 B ＊
＋ Σ c轟 ．

　 　 　 　 陀窟よ

（18）

（18）式を （4 ）式に代入 し （10）式 と（16）式を使 っ て

次 の 磁場 の 発展 方程式 を得る．

∂

多・ 罍
∂（CltClk

∂t
）

一

・ ・ （U ・ ・）争
＊ 一
蕩 ・f・ak ・ （・9）

次 に固有関数ス ペ ク トル 解析 に つ い て 述 べ る．

（18）式で 導か れ た散逸力学オペ レータ に よ る 固有

関数ス ペ ク トル 展開は ， 各時刻の磁場分布その も

の で あ り， こ の 力学 系 で の 散逸 は オ ペ レ ータ

LiD［q］＝一▽ × （ηの に よ っ て の み 起 こ る．簡単

の た めに抵抗 ηが空 聞的に
一様で ある と仮定 し，

容器壁で の 境界条件 を aw ・dS　＝ 0 と ［η（▽ × α w ）

× α w ］
・dS ＝ 0 で 与 え

， 第二 変分 が 0 とな る よ う

な 臨界摂動 を決め る固有値方程式（16）式は次式の

よ うにな る．

▽ × （▽ x αk）＝λk2ah ． （20）

た だ ・勧 辱 ・ … 公式 ・ ・ … A ・

＝
一

▽
2A

＋ ▽ （▽
・A ）と ▽ ・ak ＝ 0 を使っ て （20）式

は次の よ うに書 き換え られる．

▽
2
α k ＋ λk2ak 　・・　O． （21）

プ ラズ マ の 容器が角柱形状 （2a， 2a，L ）の 完全導

体壁 とすれ ば 固有値 編 は境界条件か ら

… − kx・ ＋ 晦
・

《≦差）
2

＋ 際
一
）
2

＋ （
2n π

L ）
2

．

（22）
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こ こ で （1，〃m ，
　n ）は x ，y お よび z 方向の モ ー ド数

で ある ．変数分離を使 っ て互 い に直交する （23）式

か ら（28）式 と a 軸 と平行 な成分 の （29）式 の 7 つ

の 固有解 が得 られる．

α廐 ⊥ 1
＝

ん｛携… 缶… ）… 顎 ・ ・）… 笋
一

… 釜・・ ＋ ・）・・s顎 吻 … 警 ・・｝． ・23・

ake⊥ 2
＝

ん ｛携… 釜励 ）Si・顎 ・ 舳
2
葺 

・ … 劣・・ ＋ ・・… 劣・… ゲ呈嚇 ・・4・

aby⊥ 1
＝

ん ｛警… 銚 ・ ・）・・s顎 ・ ・）・・s2 差
π

・’

一
・・畜・・ ＋ ・）・・s顎 ・ a）Si・

2

呈
π

魏｝． （25）

akym2 ＝

ん ｛響 ・・釜α・ ・）… 箸・・ a ）… 警 ・’

… 昏 ・ a）… 顎 ・ ・）・・s争 ・｝， （26）

α加 ⊥ 1
＝

磆 … 釜・・ a）・・勞 ・・ a … 警 ・・

一
・・壱励 ）… litt！y・ ・）…

2
呈

π

訂｝． （27）

α 舷 ⊥ 2
＝＝

ん偽 ・釜・・ ＋・ ）・・S2thZtv ・ ・ ）・・ 聖
π

・

一
・・静 ・ ・）・・箒 ・ a）…

2
呈

π

毎｝． （28）

　 　 　 　 　 　 　 ．l

akw ・dS ＝0 （添字 w は壁で の 境界値 を示す）を

満足 し n ＝ 0 の 場合 の 解 は

・・ ll・ 一 ± 議… 釜α・ ・ ）… 劣圃 為

（29）

i，ik は各軸方向の単位ベ ク トル
， 係tw　Ay と A 。

は規格化 条件∫・・
’　… 阿 。 と ・・a ・

一 ・ を恥

て 次の よ うに求め られる ．

毎 ・｛与［（響）
2
・ 1］｝

’lx2

，

　　　　　　　　　　　 ［t≧ 1， m ≧ 1， n ≧ 1］，

A
。

一 ± ｛  穿［閉
2

＋ ・］｝門
　　　　　　　　　　　　 ［1≧ 1，m ≧ 1

， n ≧ 0 ］．

　ただ し ， n ＝ 0 の 時 は ε
n

＝ 2
，
　 n ≧ 1 の 時 は ε

n

＝ 1 ．

（27）式，（29）式の 最低固有モ ー ド （1，1，0）の和

B ＊ ＝
　ahe ⊥ 1 （LLO ）＋ α酬 1（1，LO）は Taylorの求

め た ▽ xB
＊

＝ λB
＊

と一致する． 3 次元 MHD シ

ミ ュ レーシ ョ ン に よるma場　B の 空間デ
ータ と上

記の 固有解 （23）式〜（29）式の 内積 をと り，正規直

交条件 （17）式を用い る と各時刻の ス ペ ク トル 成分

Ck が得 られ る．

　次 に速 度場 u の ス ペ ク トル 展 開を考える．各

時刻の 速度場 は非圧縮性 ▽・
、ale　＝＝0 の 成分 （23）〜

（29）式 と圧 縮性 ▽・bj−≠ 0 の 直 交関 数系の 成分

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1π　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

（例 え ば，舮 A ・si・

万
（x ＋ ・）…

万 ◎＋ ・）

…
2
歪

π

・k）を使 ・ て 次の ・うに ス ペ ク ト・闘

で きる ．

　　　　co　　　　　　　　　　　　　　m

　　u ＝ Σ Vknah ＋ Σ勿。賜．　　　　　　　 （30）
　 　 　 lt＝1　 　 　 　 　 　 　 k＝1

た だ し， Vkn ， 吻 c はそれぞ れ速度場 の 非圧 縮性 と

圧縮性の ス ペ ク トル 成分で ある ．自己組織化の 物

理 現 象に は圧 縮性 が 十分影響す る と考 え られ る

が ，
こ こ で は簡単の ため に非圧 縮性 の ス ペ ク トル

成分 Vkn につ い て の み取 り扱 う．固有解 （23）式〜

（29）式 を用 い て 非線形項 ▽ × （u × B ）の 各固有解

の 組み合 わせ を計算す る，以 下 にそ の 一例を示す．
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▽ X （〃献 ⊥ 1 × aky⊥ 1）
＝

｛Kx・［…
（9・’1；iie

’

．

‘b）π

（・ ＋ a ）
一
…

（9・・
｛i：，：，）π

・・ ＋ ・・］
　　（M 。 ＋ Mb ）π 　 （Mu ＋ Mb ）π
・［　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（y ＋ a ）　 　　 　　 　 　　 　 COS
　　　　　2α　　　　　　　　　　　　　　 2α

　　　・
吻 ・

看ヂ
み）π

…
（Mu ＋ Mb ）π

　　　　　　（」，＋ a
　　2a

）］

・［…
（nu 十 nb

　　ム

）π

・
一

…

2（π ・

三鯛
・ K ・・［

．（1。 ＋ lb
Sln
　　　　　　2a

）π

¢ ・ ・）
一
…

（

》
π

励 ）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（・，・ a ）］
　　2（nu ＋ 煽 π 　 2（n 。

＋ nb ）π・
［　　　　　五　　 COS 　　五　　 2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（x ・ ・）］
・［

．（M 。
＋ Mb

sm
）π

圃 … s
（魏 ・

髪
勉 ゐ）π

岡 ］
　　2（nu ＋ nb ）π 　 （n 。

＋ nb ）　z・
［　　　　　五　

c°YL − − z

　　　− 2（nu − ％ b

　　L
）π

・・s2
（

撃
）π

・］

・ κ。 ［
（1〃ll〃）π

・・S
σ・

髪
西）π

（・ ＋ a ）

　　　」
・il西）

π

・・S
（’1・iil・b）π

（・ ＋ ・）］
・［・・

伽 ・

蘯
啾

岡 ・ ・in
（mza 十 Mb

　　 勿

）π

… ）］
・［…

2（

撃
）π

・ ＋ …

2（
禦

π

司｝’

・ 国
（lu＋ lb

　　2a
）π

・・S
（’

結15）π

（・ ＋の

　　　一』撃 ・s
（’

望
π

（・司
・
［
　　　（M 。

＋ Mb
COS
　　　　　　　2a

）π

◎・ ・）…
（

黌
ゐ）π

◎・ ・）］
・
［
．（nu ＋ nb

Sln
　　L

）π

・ ＋ …
2（nu

云
nb ）π

司

自己組織化 現 象の 固有 関 数 ス ペ ク トル 解 析

　　　　　　　　　　　　・ K
。・［…

（’・

壱1う）π

　　　　　　　　 近藤 （信 ），近 藤 （義）

（Mu ＋ Mb ）π

　　　　　　　（」，＋ a）
　　吻 。

＋ Mb ）π

・［　
一一一一

：「
一一一一

sm
　　　　　2a　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　 2a

　　　・
吻 ・iヂδ）π

… 讐挫 ◎・ a ）］
・
［…

2
攣

）π

・
一

…
2（”1・・

Σzgeuitnb）xz

］｝k・ （31）

こ こ で ， Kx1，
　Kx2，　Kyl，　Ky2，

　K ：1， KaZは係数，（1％ ，

m ” ， nu ）お よび （lb，　Mb ，　nb ）は速度場 と磁場の x ，

y ， z 方向の モ ー ド数，ゴ，ゴ，k は各軸方 向の 単位 ベ

ク トル で ある 、同様に 固有解（23）式〜（29）式 と」
； ▽ ． B の 関係を用 い て ， 非線形嘶 ・ B の

各箇
OE

解の組み合 わせ を計算する．以下 に そ の 計

算結果 の
一例 を示す．

　
ノ諏 ⊥ 1Xaha ⊥ 2

＝

團 …
（ら＋ ib

　　2a
）π

α・ ・）…
（ら
毒

う）π

“・ ・）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fy・ a）］
・
［…

2（

塑
π

・
一
…

2（物
Σ鯛

一
鉢 ・

（ら＋ lb

　　2a
）π

α・ a）・ …
（ら
毒

δ）π

α・ a）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（）r・ ・ ）］
・［…

2
攣

）π

・ ＋ …
2（t1・t−izt1・L｛1

・

nb ）”

・］｝’i

−
｛AJ 。・［・・勢 α＋ a ）・ ・踏 α＋ a）］

・［・in
（
牲弊 砂・ a ）・ …

（物 i罪〃）π

・・ a ）］
・［…

2
攣

）π

・ ＋ …
2（PU・

　
nb ）”

・1｝・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tr・ a）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ir・ a ）］
・
［…

2
攣

）π

・
一

…
2（｛｛・t−IEte・

’ ” b）π

・］｝・fe
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こ こで ，Afrl，AJx2，Afyi，／Afxi　lま係数，佑，　mj ，吻）

お よび （lb， 物 ，   は電流 と磁場の x ，
　y ，

　z 方向の

モ ー
ド数で ある。こ れ ら（3ユ）式お よび （32）式の 計

算 結果 は， 磁場 B と速度＄
’
　u の x

，y，2 方向 の 各

モ ー ドが各 々結合 して ，和および差の モ ー ドが生

成 され る こ とを示 して い る．速度場は 」× B に よ

り， 磁場 は ▽ × （tt× B）の オペ レータに よ っ て 新

しい モ
ー

ドの 励起が次 々 と起 こ り， 高低両固有値

モ ー ドへ の ス ペ ク トル遷移が 同時刻 に並行 して起

こ っ て い くこ とを示 して い る．以上 の計算結果 と

（19）式の 発展方程式か ら次の ζとが わか る．系が

不 安定な状態に な る と LilV［q］と L2 ［q］の 両 オ

ペ レ
ー

タに よる非線形過程に よ っ て ，ス ペ ク トル

成 分 Ck （k ・ O， 1， 2，

…）上 で高低両 モ
ー

ドへ の ス

ペ ク トル 遷移が 起 こ る ．更に こ の ス ベ ク トル 上 で

は LiD［q］に よ っ て 必然的に 高モ ー ド成分ほ ど速

く散逸する選択的散逸が起こ る．これ らが 同時に

進 行する結果 お よび 支配的力学オ ペ レ ー
タ の 交

代 ［32］が起 こ る結果 として
， （15）式 で表 され る よ

うな （
一

般的に は抵抗分布の 空間依存牲 を内に 含

む が）期 間 の 長 い 自 己組 織 化 した self−similar

change 　phase が出現する．

更に，こ の 系にお ける全磁気エ ネル ギ
ー urrnは

各時刻 の ス ベ ク トル 成分 Ch とス ベ ク トル 展 開

（・8）式お よ asf・・
’
・・dV − ・nt の 条件を用 い て 以下

の よ うに表され る．

耐 嘉・・

一
云［∫（・

＊ 2
＋盞… a ・

・B ＊

）… 盞・・
21

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （33）

上 記 （33）式 の Co は基 本 モ ー ド B ＊

に 対応 する の

で
， 右辺第 1 項の 積分は c♂となり，各時刻の 磁

気 エ ネ ル ギース ペ ク トル 成分 Ck2 の 総 和か ら以下

の よ うに 求め られ る．

臨
一
至語 ・

2
・ （34）

また ， 翻 エ ネ ル ギ・一　 Wk は （・・）式 とf…
’
・・dV

一・・i と∫・
，… d7 唖 の 条件 を用 v ・ ・獄 の よ

うに求め られ る．

呵 穿皹 一
号禽 ・網 ． （35）

従 っ て ， 各時刻の 運動 エ ネル ギーは各時刻の 速度

エ ネ ル ギー
ス ペ ク トル 成分 Vk 。

2
， 残

2
の 総和か ら

求め られ る．

3．固有関数ス ペ ク トル解析の結果 と検討

　固有関数 によるス ベ ク トル解析に用 い た空 間デ

ー
タは式（2）か ら式（5）の 方程式を用 い て 3次元

MHD プラズ マ の シ ミュ レー
シ ョ ン によ り得 られ

た もの で ある，こ の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン は 参考文献

［23］で 報告 され た もの と同様 な計算手法を用 い ，

抵抗 ηが空 間的に
一
様な場合の 結果で ある．シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン 領域は ， 軸方向に長 さ L の 周期境

界条件 を使 い ，x ＝ y ＝ ± a の 角柱形状 の 完全導体

壁で 囲まれて い る ，数値解法と し て は， 2 次精度

陽解 法 に よ る Richtmyer 　method を用 い た．初

期の 密度は空間的に
一一

定 ， 速度は ゼ ロ で ある．計

算に用い た初期パ ラ メ
ー

タは ， Alfven速nc　VA ＝

6．9 × 105m／sec
， 磁気 Reynolds 数 R

η

＝
ptoavA／η

＝IO4，初期密度 ρo
＝1．67× 10

−8kg
イm3 で ある．

初期の 磁場分布は 2 章の 固有解 の 中で n ＝ 0 の

（27）式 と（29）式で表され る以下 の force　free平衡

解で与 え， 乱数に よる微小な初期擾乱 を与える．

Bx ＝ ｛k、Bisin［k2（X ＋ a）］COS ［k、（y ＋ a）］

　　 ＋ h2B2　sin ［kl（x ＋ α）］cos ［ノ？2（y ＋ a ）］｝／ho，

By ＝＝
｛k2BICOS［ん2（X ＋ a）］sin ［々 1（y ＋ α）］

　　 ＋ k、B2　COS ［ゐ1（X ＋ a ）］sin ［k2（y ＋ a）コ｝／h。，

B 。

＝Bl　sin ［k2（X ＋ α）］sin ［ん、（夕＋ a ）］

　　 ＋ B2　sin ［h1（x ＋ α）］sin ［k2（γ＋ a ）］＋ Bo．

ただ し，k1＝nlrr ／2a，　h2・　n2 π ／2a
， 島 ＝ V祠 ，

（ni ＝3，　n2 ＝1）．

　Fig．1 に は典型 的な 緩和過程 の 時 間発展 を 示

す，これ ら の 図は磁場分布 の トロ イダ ル 磁 束の 断

面 を 3 次 元 的 に表現 した等高面 を B
。

の 等高線で

近似 して 描 い て い る ，時間 t は t＝tAfVA で 定義
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0．OtA 2．〇七A

4．OtA 8．〇七A

16．OtA 36．OtA

Fig．1Typical　time　 evolution 　 o 「three−dimentional　display　 of　the　 contours 　of 　the　toroidaI

　 　 magnetic 刊ux ・

した Aifven 時 間に よ り測 っ て い る ．　 t＝　O．OtAは

初期磁場 （36）式 の 平衡解 の 磁場分 布を示す．t＝：

2．OtA で は初期の 状態か ら大きな構造 の 変化は観

測 され ない ．t＝4．OtA で は 急 激な緩和 の 結果 ，

磁気 リ コ ネク シ ョ ン ［28］が生 じて 磁場の 構造が大

き く変化 し て い る 様子が観測 される．t− 16．OtA

にな る と低 い 固有値モ ードの螺旋変形が 残っ て い

る もの の
， ほぼ構造が整 っ て い る．そ の後 ， わず

か に 残 っ て い た螺旋 成 分が とれ て ， t＝36．OtA に

なる と初期 に与 えた構造 と は全 く異 なる 秩序構造

が形成 されて い る．

　 Fig．　2 は 2 ＝L ／2で の x−y 断 面に お け る トロ イ

ダ ル 磁場 の 等 高線 の 時 間発 展 を示す．t ＝ 2 ．OtA

で は磁 力線の 繋 ぎ変 え の 発生 す る X 点 （磁気リ

コ ネク シ ョ ン 点）で 明らか な変化が確認され る．

t＝4．OA 及 び ’＝ 8．OtA で は急激 な磁気 リ コ ネク

シ ョ ン に よ る 複雑 な磁場構造 （h三gh　wave 　num −

ber　region ）が観測 され る．　 t＝16．OtA で は，プ

ラ ズ マ 中心部分で の 秩序形成が観測 され る．しか

し ， 容器 の 壁 に近い 部分では まだ構造の 変化が起

こ っ て い る．t・　36．OtA になる と容器 の壁付近の

等高線の 変化が消 え て 磁場の 構造が秋 序化 され て

い る ．

　Fig．　3 は Fig．　1 お よび Fig．2 にお け る緩和過程

と同 じ時刻の 磁場 B の 空間デ ータ と，（23）式〜

（29）式 を用 い て 得 られ た モ
ー

ド数 1，〃m ，　n ≦ 5 の

897

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Plasma Science and Nuclear Fusion Research

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Plasma 　Soienoe 　and 　Nuolear 　Fusion 　Researoh

プラズマ ・核融合学会誌　第71巻第9号　　1995年 9 月

0．OtA 2．OtA

4．OtA

16．OtA

8．OtA

36．OtA

Fig．2Typrcal 　time　evolutions 　of　the 　contours 　of　the　toroidal　flux　on 　the　mid −xy −ptane ．

範 囲の 各時刻 の エ ネル ギース ペ ク トル の 図で あ

る．横軸 は固有値 （λk）
2

， 縦軸は磁場の エ ネル ギ

ー
ス ペ ク トル （Ck）

2
で ある ．図 中には （x ，

　Y ，
　2）に

対応 す る モ ー ド （t，m ，n ）の 典型的な例 が 記入 し

て あ る．t ・　O．OtA の ス ペ ク トル 成分 は ，（36）式

で 与えた初期 モ ー ドス ペ ク トル （1，3，0）＋ （3 ，1，0）

で あ る．t　
・＝

　2 ．OtA に な る と，初期 モ
ー

ドよ り低

い 基本 モ ー ドの （1，1，0）と高 い モ ー
ドの （3，3，0），

（1，5．O）＋ （5，1，0＞， （3，5 ，0）＋ （5，3，0）の 高低両

固有値 モ
ー

ドの ス ペ ク トル 成分が 現 れ ， 高低両 モ

ー
ドへ の ス ペ ク トル遷移が起 こ っ て い る こ とが 分

か る ．t＝ 4．OtA に な る と
， 高低 両固有値 モ ー ド
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の ス ペ ク トル 成分が多数発生 して ， ノ ーマ ル カ ス

ケ
ー

ド現象 とイ ン バ ー
ス カ ス ケ

ー
ド現象［27］が

ス ペ ク トル 上 で ほぼ並行 して 起 こ っ て い る こ とを

明確に確認する こ とが で きる ．こ の よ うな高低両

側 へ の ス ペ ク トル 遷移 の 激 し い 不安定 な状態 で

は，非線形項が支配的なオ ペ レ
ー

タに な っ て い る．

t＝8．OtA で も高低両 固有値 モ ー
ドの ス ペ ク トル

成分 が多数発生 して い る． しか し ， t＝ 4．OtAに

比べ る と高固有値モ ードの ス ペ ク トル 成分が低固

有値モ ー
ドの ス ペ ク トル 成分 に対 して減少割合が

大 きい 傾向が見 られ る．すなわち，高い 固有値 を

持 つ 高モ
ー

ド成分ほ ど速 く散逸す る選択的散逸が

エ ネル ギー
ス ペ ク トル 上で 視覚的に観測 され る．

t＝16．OtA で は基 本 モ ー
ド （1，1，0）が 大 きな値

で 残 っ て い る．その 他，sausage モ ー
ド （LLI ）

と helicalモ ード （L　2，2） ＋ （2，1，2）， そ れ に初

期 モ
ー

ドの （1 ，3，0） ＋ （3，1，0）の ス ペ ク トル 成

分が 小 さな値で観測 され る．t＝36．OtA で は，基

本 モ ー
ド （LLO ）のみ が残 り， 磁場構造 で観測

す る 限 り，
コ ヒーレ ン トな 自己組織化され た散逸

構造が 形成 され て い る ．こ の t＝ 36．OtA近 くで は

散逸項が支配的 とな り，文献 ［32］で 報告 したよ う

な支配 的オ ペ レ
ー

タ の 交代が起 こ っ て い る ．

　 Fig．4 で は ， 磁場 ス ペ ク トル を求め た手順 と同

様 に，速度 u の 空間 デ
ー

タ と（23）式〜（29）式を

用い て 得 られ た i，m ，n ≦ 5 の 範 囲の 各時刻 の エ

ネ ル ギ ース ペ ク トル の 図で ある ．横軸 は 固有値

（λh）
Z

で ， 縦軸 は速度 の エ ネ ル ギ ース ペ ク トル

（Vk）
2
で ある．初期 t・＝　O．OtA の 速度場で は平衡方

程式 （10）式〜（12）式 を満たす ように与えて い るの

で tt
＊ ＝・　Oで あ り，ス ペ ク トル 成分は現れない ．　 t＝

2．OtA にな る と磁場の 再結合に 伴う流体の 流 れが

起 こ り， （2．4，0）＋ （4，2，0）モ
ー

ドの ス ペ ク トル

成 分 が現れ る．こ れ は （32）式で 計算 さ れ た よ うに ，

磁 場 の モ ー ド （1．3，0），（3，1，0） と （LLO ） に

よ り ， 各 々 和 と差 の 組み合 わせ た モ
ー

ド （2 ，4，0），

（4，2 ，0）が 現 れ て い る．t＝4．OtA にな る と こ の

（2，4，0）＋ （4，2，0） の ス ペ ク トル に対 して 高低両

固有値 モ ー
ドの ス ペ ク トル 成分 が 多数観測 さ れ

る． こ れ は初期 に与 えた磁場の エ ネル ギーの …部

が不安定性 を通 して 流体 の 運動 エ ネル ギ
ー

に変換

されて い る こ とを示す．（31）式 ， （32）式で計算 さ

れ た よ うに
， 磁場は 速度場に ， 速度場は磁場 に相

互 作用 を し，非線形モ ー ド間結合に よっ て次 々 と

新たな モ ードが励起 され ， 不安定性の 成長 に伴 っ

て ス ペ ク トル 遷移が 激 し く起 きて い る．4．OtA
，

8．OtA，16．OtA の 順に 各ス ペ ク トル 成分 を比較す

る と，高 固有値モ ー ド成分の減少割合が大 きい ．

これ は磁場 の ス ペ ク トル の 選択的散逸に伴う速度

場へ の 影響と考 えられる．t＝36．OtA のス ペ ク ト

ル では ， （L2 ，1）＋ （2，Ll ）や （2，4，0）＋ （4，2，0）

の モ ー
ドの 他 ， 幾つ か の モ

ー
ドが小 さな値で 残 っ

て い る，こ の 時刻の 速度場の ス ペ ク トル で は完

全 な平衡状態 に は達 して い な い こ とが示 唆 され

る．

　 Fig．5 に シ ミ ュ レーシ ョ ン よ り得 られた磁気 エ

ネル ギ
ー

（太線）と運動 エ ネル ギー （細線） を ，

また ス ペ ク トル か ら計算され た磁 気 エ ネル ギー

（◇）と運動 エ ネル ギー
（× ）の プ ロ ッ トを示す．

第 2 章の （34）式 と（35）式 を用 い て計算 した値を，

磁気エ ネ ル ギーの 初 期値 で 除 して 規格化 して い

る．ス ベ ク トル よ り計算さ れ た磁気及び運動 エ ネ

ル ギ
ー

は緩和の 激 し い 相を 除 く0．OtA−− 3．OtA と

12．OtA−− 36．OtA の 問 の値は シ ミ ュ レーシ ョ ン の

結果 と良 く一致する．従 っ て ， 緩和の 激 しい 相を

除 い て運動 エ ネル ギーへ の 圧縮性 の 効果は小 さい

と考 え られ る， しか し，激 し く緩和 し て い る

4．OtA〜10．OtA の 時刻で は ，
ス ペ ク トル 成分の 大

き さか ら計算され た Wm
，
　Wk の 値が シ ミ ュ レー

シ ョ ン よ り得 られ た値 に対 し小 さな値 とな っ て い

る．こ の 時刻 では，磁場が 盛ん に磁気 リ コ ネ クシ

ョ ン を起こ し， 圧 縮性の 効果 も影響して 本解析に

用 い た モ ー
ド数 1

，
　n

，
m ≦ 5 よ り高 い 固有値モ

ー

ドの ス ペ ク トル成分が多 く現れ ，
ス ペ ク トル か ら

計算 され た urm， 嗾 の 値 が 小 さ くな っ た も の と

考えられ る．エ ネ ル ギー緩和が激 しい 時刻にお い

て の エ ネ ル ギ ー計算を行 う場合に は，解析の ため

の モ ー
ド数 を高 く設定する必要性が示唆され る．

　Fig，6 には ，
　 Fig．3 で 示 した磁 気 エ ネ ル ギ ース

ペ ク トル の 中か ら典型 的な モ ー ドの ス ペ ク トル を

選ん で 描い た 時間発展 の グ ラ フ で あ る ，各時刻 の

間 の デ
ー

タ につ い て は ス プ ラ イ ン 補 間 を用 い て 補
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間 した．図の 最低 固有値モ ー ド （1，1，0） は t ＝

0．OtAか ら t＝ 5．OtA付近まで急増 し ， その 後 t＝

36．OtA まで ほ と ん ど変化が 見 られ ない ．不安定

性の 成長が 始ま っ て 問 もな い 時刻に，基本モ
ー

ド

（1，1，0）が 成長 を始め散逸構造の 支配 的モ
ー

ドと

な っ て い る ．Fig．　5 の エ ネル ギ
ー緩和と こ れ ら の

モ ー ドの 時間発展 を比較する と，不安定性の 開始

と同時に初期に与えた （1，3．0）＋ （3，1，0）モ ー ド

は　（LLO ）の準位の 低い モ ー
ドと， （3，3，e）と

（3，5，0）＋ （5，3，0）の 準位の 高 い モ ー
ドを励起 し

て い る．（Ll ，O）は最低固有値 モ ー ドの た め，こ

の モ ー ドにス ペ ク トル の 堆積が起 こ り， 早い 時期

に 成 長 し た 後 ， ほ ぼ
…

定 の 値 を保 っ て い る．

（3，3，0）や （3，5，0）＋ （5，3，0） モ ー ドは こ の系に

と っ て の 安 定 なモ ー
ドで は な く， 初期 モ ー

ド

（1，3，0）＋ （3，1，0） と の 非線形モ ー ド間結合 に よ

っ て （1，4，1）＋ （4，1，1）や （1，2，1）＋ （2，1，1）な

どの モ
ー

ドが次 々 に励起 され ， そ の 後高固有値 モ

ー ドほ ど速 い 選択的散逸 によ り次第に減少 し ， よ

』
り安定 な最低 固有値 モ ー ドの （LLO ）が残 る と

考えられ る．

　Fig．　7 には Fig．　4 で示 した速度エ ネル ギ
ー

ス ペ

ク トル の 中か ら典型的なモ ー
ドス ペ ク トル を選ん

　Vk　
2

10 ：s

lo2

loi

で 描い た時間発展の グラ フ で ある．磁場ス ペ ク ト

ル の 初期モ ー ド （1，3，0）＋ （3，1，0）と励起 され た

（1，1，0）の モ ー ド間結合 に よ っ て
，

t＝ 2．OtA で

は速度ス ペ ク トル に （2，4，0）＋ （4，2，0）の モ
ー

ド

が励起 され る．励起 され た モ ー
ドの ス ベ ク トル は

（31）式お よ び （32）式で 計算された よ うに ， 和お よ

び差 の 組み合 わせ の モ ー ドを次 々 と結合 して い

き，（2，4，0）＋ （4，2．O）モ ー ドと磁 場の （1．3．0）
＋ （3，LO）お よ び （1，1，0）モ

ー
ドに よ っ て ， 磁

場に （1．2，1）＋ （2，Ll ）， （1，
4

，
1）＋ （4，

1
，
1）の モ

ー ドが現れる．その 磁場 の モ ー ドに よ っ て
， 速度

ス ペ ク トル に 同じモ ードの ス ペ ク トル が励起 され

て い る． こ の よ うに して ， （1，3，1）＋ （3，Ll ），

（1，4，2）＋ （4，L2 ），また は （1，2，2）＋ （2，1，2） と

い っ た モ ー
ドが 次 々 と励起 されて い るの が 観測 さ

れる。こ れ らの励 起 したス ペ ク トル は t＝ 20．OtA

付近か ら緩やかに減少 して い くの が 観測 され る．

従 っ て ， こ の 時刻に は磁場の 状態が 平衡状態に 近

づ きつ つ あ り， 速度場 に対する磁場の 影響が小 さ

くなっ た もの と考 えられ る．

4． ま　 と　 め

本研究で は散逸オ ペ レ
ー

タに随伴する固有関数

・0〕

．O ｝

欝

tA

Fig．7Typical 　time　history　of　the　energy 　spectrum 　of 　the　velocity ．
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の ス ペ ク トル 上 で現象 を追跡する こ とよ っ て ， 三

角関数 （直交関数）やそれ以外 の 直交関数を用 い

た場合 には ， そ の 最小固有 モ
ー

ドに よ っ て は一般

的に導 くこ とがで きない
， 散逸構造の ア トラク タ

ーを含 む自己組織化過程の 描像 を明 らか に した．

こ の 散逸オ ペ レ ータ に 随伴する固有関数に よる ス

ペ ク トル 解析か ら ， そ の ス ペ ク トル 上で起 こ る 自

己組織化の 重要 な基礎物理過程と考えられ る次の

こ とが明 らか に な っ た．

　（A）不安定性 の 成長過程で は
，

ス ペ ク トル 遷 移が

初期 に与 えた固有値モ ー ドの ス ペ ク トル の 高低両

モ ー ド側 に ， 同時刻 に激 し く起こ っ て い る こ とが

観測 された．こ の よ うなス ペ ク トル 遷移 の 激 しい

不安定な状態 で は非線形力学 オペ レ ータ L 駐g］

が支配的で あ り，系 内で は強い 非線形相互作用が

起 こ っ て い る ．こ の ス ペ ク トル遷移にお い て ， 高

モ ー ド側 に は上 限が な く無数 の 高固有値モ
ー

ドが

次 々 に駆動 され て遷移 して い く傾 向が見 られ る

が ， 低固有値モ ー ド側 には下限が存在するため ，

最低固有値モ ー ドへ の エ ネル ギーの 堆積が起こ っ

て い る こ とが ，ス ペ ク トル の 時間発展か ら確認 さ

れ た．

　（B）遷移 した ス ペ ク トル は （20）式 の 固有 値 煽

（一、暦）・ 時定飆 に よ ・ て必 然的・ 高 ・

固有値モ
ー

ド成分ほ ど速 く散逸して い く．緩和過

程の 後半 （Fig，3t ニ8．OtA・一）の 磁場 の ス ペ ク ト

ル か ら は高 い 固有値モ ー
ド成分が 大 きく減衰して

い くの が観測 され，系が コ ヒ ーレ ン トな ア トラ ク

タ
ー

へ と 自律的 に秩序形成を行う過程の ス ペ ク ト

ル 上 で の 選択的散逸の 挙動が 明 らか にされた （た

だ し ，
こ こ で の 選択的散逸は エ ネル ギ ース ペ ク ト

ル ．上で の 選択的散逸で あ り，文献 ［11，12，14］等で

用 い られて い る 2 つ の 不 変量 間 の 選択的散逸 を意

味 して い な い ）．系が緩和 した平衡状態 の L  ［q］

＝0に 近づ くに つ れて ，散逸力学 オ ペ レ ータ 鳩

［q］の 方が相対 的に支配的とな り，支配的オベ レ

ータ の 交代が起 こ っ て い る こ とが わか る．したが

っ て ，最終 的な緩和状態の 空 間分布は必 然 的に

ム号［q］とそ れ に含まれ る 散逸パ ラ メ ータ の 空 聞

分布 で 決定 され る．本解析 に用 い た MHD シ ミ

ユ レーシ ョ ン の 自己組織化した散逸構造 の ア トラ

ク タ
ー

は ， 抵抗ηが
一

様で あ っ た た め
， （1．1，0）

の 基本 モ ー．ドの みの 磁場ス ペ ク トル が確認 され

た．この （1，1，0）基本モ ー ドは ， Taylorの 求め

た緩和の 状態 匚11］▽ × B ＝ λB と一致す る．

　（C）固有解 （23）式〜（29）式 を用 い て導かれた （31）

式並び に （32）式で 求め られるよ うに，磁場 と速度

場の 固有値モ ー ドの 差お よび和の モ ー ドが励起お

よび結合されるこ とが，磁場及び速度場の 各エ ネ

ル ギ ース ペ ク トル か ら確認 され た．系が不安定な

状態 にな る と， 速度場は ゴxB に よっ て磁場の エ

ネル ギ
ー

の
一
部を運動 エ ネル ギーとして 受け取 る

と ともに
， 新 た なモ ー ドの 速度ス ペ ク トル が励起

され る．励起 され た速度ス ペ ク トルは，速度場 u

を含む ▽ × （u ×B ）に よ っ て運動 エ ネル ギー
の

一

部を磁場の エ ネル ギ
ー

に返還す る とと もに ， 磁場

との 非線形モ ード間結合 を して ，新た な モ
ー

ドの

磁場ス ベ ク トル を励起する．こ の ように互 い に非

線形相互作用 を及ぼ し合い なが らエ ネ ル ギ
ー

の交

換を行い
，

モ
ー

ド間結合に よ る新 しい モ ー ドの励

起 を繰 り返 して
， 高低両固有値モ ー ドへ の ス ペ ク

トル 遷移が 次々 と同時刻 に 並行 し て 起 こ っ て い

く．こ の 時，低モ ード側 に下限が あるた め最低モ

ー ドへ の 蓄積が起 こ る と同時に高 モ ー ド側 は無数

の モ
ー

ドへ 分散 して い く．

　以上述べ た ように，散逸構造 の ア トラ クタ
ー

，

ス ベ ク トル 遷移 と選択的散逸 ， 支配的オ ペ レ ー
タ

の 交代 ， 非線形 モ ード間結合お よび磁場 と速度場

相互 間の エ ネル ギ
ー輸送並 びに各時刻に お けるス

ペ ク トル の 描像 な ど，Taylarの 理論［11］の よう

な全磁気 ヘ リシ テ ィ の 保存 の 仮説を用 い な くて

も， 自己組織化 の 物理過程 と
， 最終的 に自己組織

化 した状態を散逸オ ペ レ ー
タの 固有関数 を用い て

描 き出す こ とが で きる こ と を本研 究 で 示 し た ．更

に ，こ の 散逸オペ レ ータの 固有関数に よる ス ペ ク

トル 解析 は ， 原理 的に は 各時刻に 散逸パ ラ メ ータ

が空 間依存性を持 つ 場合 に も適用 が可 能な の で
，

近年注 目され て い る Taylor 理論で は説 明 で きな

い 反転磁 界 配 位 （FRC ）［20］や non −Taylor　self−

organization ［29］の 解析等 に も広 く適用 で きる と

考えられ る ．加 えて ，水面 で 起 こ るグ リ ッ ド乱流
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の 後の 2 次元の 渦構造 ［30］や乱流パ フ に続 く螺旋

流構造 ［31］な どの非圧縮粘性流体中に 自己形成 さ

れ る流 れ の 構造解析並び に散逸性 ソ リ ト ン の 自己

組織化現象 ［32］の 解析 に も適 用が 可能で ある と考

えられ る．
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