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	 流れを伴うプラズマは自然界に多く存在し、

特に核融合プラズマにおける改善閉じ込め状

態や太陽風プラズマ、地球磁気圏近傍等に見る

ことができる[1]。流れの空間不均一性が強いと
ケルビンヘルムホルツ型不安定性（KH）や交
換型不安定が駆動される[2]。このような流れ場
が駆動する乱流の非線形素過程の理解が重要

である。特に、流れ駆動乱流による粒子・運動

量輸送を理解し、背景プラズマへの影響を明ら

かにすることが必要である。 
	 本研究では、磁場と垂直方向の流れに起因す

るKH不安定性の非線形ダイナミクスを理解す
るため、簡約流体方程式に基づく３次元乱流シ

ミュレーションを行った。用いたモデルは、拡

張した長谷川・若谷モデルであり、密度・電位

ポテンシャル・電子の磁場方向速度場を解く[3]。
背景流れは、渦度ソースを与えることで模擬す

る。プラズマパラメタは比較的低温の直線プラ

ズマ実験を想定した[4]。抵抗性ドリフト波が安
定な密度分布に対し、背景流れを導入すること

で、KH不安定性の非線形飽和状態を得た。 
	 渦度ソースの強度をパラメタとして振った

ところ、ソースの小さい場合は定常的飽和状態、

ソース強度の大きな場合は、揺動エネルギーに

リミットサイクル的振動が現れた。渦度ソース

が小さく、定常的飽和状態が得られた場合では、

KH揺動は、背景流れの空間不均一性を緩和さ
せるように運動量輸送を駆動すると同時に外

向き粒子束によって背景密度勾配を平坦化さ

せる。リミットサイクルを示す場合は、揺動エ

ネルギーの増減時に、図1に示すような螺旋構
造の生成消滅を伴う。螺旋構造は、揺動の位相

の径方向構造（波数）の変化を反映している。

径方向波数は、粒子・運動量輸送と密接に関わ

る。波数の増加は粒子・運動量輸送の変化をも

たらす。すなわち、揺動の位相構造のダイナミ

ックな変化は、輸送を介して、背景プラズマ分

布と強く結合している。揺動エネルギーが増加

している間は、運動量輸送により背景流れの緩

和が起こる。一方、揺動エネルギー減少時には、

波数の増加に伴い運動量輸送によって背景流

れの急峻化が起こる。急峻化した背景流れによ

って揺動エネルギーが増加に転じる。このよう

に自律的にリミットサイクルが維持されてい

る。以上のように、KH揺動の非線形飽和状態
に対して、位相構造のダイナミックな変化を通

じた揺動と背景プラズマとの結合状態を明ら

かにした。 
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図 1: 密度揺動の空間構造。非線形飽和状態に
おいて左右の図の構造の間をダイナミックに

行き来する。 
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