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プラズマには普遍的に流れが存在し、流れの

空間不均一性はケルビンヘルムホルツ

(Kelvin-Helmholtz, KH)不安定性を駆動する。

例えば、地球磁気圏近傍ではKH不安定性による

渦によって磁気圏にプラズマが輸送され、オー

ロラや磁気嵐が起こる[1]。磁場閉じ込めプラ

ズマにも自発的に/外部運動量印加により強い

流れが存在する。乱流が自発励起する帯状流に

よるKH不安定性によって帯状流の飽和レベル

が規定される機構が提案されており[2]、KH乱

流の特性がプラズマの閉じ込め性能を規定し

ている可能性がある。基礎プラズマ実験ではシ

ース条件を満たすように強い周方向流れが存

在するため、KHが本質的な乱流源となり得ると

の研究もある[3]。近年では、ダイナミックなKH

乱流がシミュレーションで発見され[4,5]、ア

バランチ状の輸送を駆動することから、KH乱流

の非線形ダイナミクスの理解が喫緊の課題と

なっている。 

本研究では、KH乱流のダイナミクスを理解す

べく、円筒磁化プラズマにおける大域的乱流シ

ミュレーションを行った。長谷川・若谷方程式

に平行流が結合した簡約流体モデルに基づき、

電子密度・静電ポテンシャル・平行流れ場の3場

の発展を計算した。KH乱流が支配的となるよう、

粒子ソースはドリフト波が安定な程度に抑え、

渦度ソースを導入することでKH乱流を実現し

た。揺動が磁場方向に対称な、KH不安定性の特

徴を持つ揺動場の非線形状態が得られた。渦度

ソースの強度をパラメタとして、強度を変えた

シミュレーションを行ったところ、ソース強度

の小さい場合は定常的な乱流状態が、ソース強

度の大きな場合はリミットサイクル的な自励

振動が得られた[5]。この自励振動は、KH乱流の

周期よりも長いサイクルを持ち、背景流れ場の

脈動を伴うことが分かった。得られたデータに

特異値分解を適用したところ、背景プラズマ流

の脈動・コヒーレントKH揺動・帯状流・間欠的

揺動の４つの「構造」に分類できる事が指摘さ

れた。さらに、渦度方程式に基づき、各「構造」

間のエネルギー移送の定式化を行い、その挙動

を抽出することに成功した。エネルギー移送の

解析から、間欠揺動がコヒーレント揺動と帯状

流の結合によって生まれていること、駆動され

た間欠的揺動がリミットサイクル振動の維持

に本質的な役割を担っていることが分かった。 
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図 1: 特異値分解で抽出されたリミットサイク

ル振動を伴う KH 乱流の本質的「構造」。 


