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研究成果の概要（和文）：本研究は磁化プラズマ中での界面不安定を数値計算及びレーザー宇宙物理実験を用い
て解析した。理論的には、磁気流体シミュレーションと界面シートモデルを用いて、リヒトマイヤー・メシュコ
フ不安定における磁場の役割として、磁場増幅と不安定抑制の効果があることを明らかにした。理論モデルを検
証するため、大阪大学の激光レーザーを用いたレーザープラズマ実験を実施した。平成29年度の実験では、可視
光のシャドウグラフ計測で、界面擾乱が不安定成長する様子を捉えることに成功した。さらに、B-dotプローブ
を用いた磁場計測にも成功し、界面不安定によって駆動された乱流中で増幅された磁場の信号を捕らえることが
できた。

研究成果の概要（英文）：We have investigated interfacial instabilities, such as Richtmyer-Meshkov 
instability, in magnetized plasmas by numerical simulations and laboratory laser experiments. 
Theoretically, it is found that the magnetic field can reduce the growth of the Richtmyer-Meshkov 
instability significantly. When the seed field is relatively weak, it can be amplified by the fluid 
motions. The critical field strength is given by the Alfven number defined by the ratio of the 
growth velocity and Alfven speed at the interface. To confirm these effects, we performed laser 
plasma experiments by using the GEKKO laser system in Osaka University. The growth of the interface 
fluctuations has been observed successfully by optical radiography method. In addition, the B-dot 
probe have measured the signals of amplified magnetic field through the turbulent motions driven by 
the interfacial instabilities. 

研究分野： 天体プラズマ物理学

キーワード： レーザー宇宙物理学　磁気流体不安定　レーザー実験
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１．研究開始当初の背景 
	 リヒトマイヤー・メシュコフ不安定(RMI)
は、非一様な密度分布をしている媒質中を、
衝撃波が伝播する際に発生する流体力学的
不安定性である。衝撃波通過後に、界面の揺
らぎが増幅し、マッシュルーム型に成長する。
この不安定成長は、接触不連続面に瞬間的に
発生する渦度に起因していることが特徴と
なっている。	
	 1960 年代の発見以降、RMI は理論的にも実
験的にも研究され続けている。しかしながら、
磁化プラズマ中の RMI に関しては、まだほと
んど調べられていない。そのため、極めて基
本的な系においてさえも、未着手の課題が多
数残されている。そこで本研究は、「三次元
磁気流体シミュレーション」と「レーザープ
ラズマ実験」を研究手段として、RMI の非線
形成長過程における磁場の効果を多角的に
明らかにする。	
	 この研究課題に焦点を当てる背景には、
様々な分野において RMI	などの界面不安定
性と磁場との相互作用が、近年急速に注目を
集めているという事実がある。	
	 その一つが、宇宙プラズマである。磁場は
様々な天体現象の進化や構造に大きな影響
を与えている。星の進化の最終段階で起こる
超新星爆発では、星間空間に衝撃波を放出す
る。この超新星衝撃波の近傍で、局所的に非
常に強い磁場が存在することが、X 線衛星の
観測によって明らかにされた。その強度は、
平均的な星間磁場と比べて数 100 倍にも及ん
でいる。		
	 また、RMI による乱流混合は、核融合プラ
ズマにおいても注目されている。慣性核融合
では、レーザーを用いて球殻状の多層ターゲ
ットを爆縮させ、高温高密度状態を作り出す。
ターゲットの層界面を衝撃波が通過する際
に、もし RMI 駆動の乱流が発生してしまうと、
圧縮率が下がるという大問題が生じる。実際、
アメリカ国立点火施設(NIF)では、この乱流
混合の制御を最重要課題とした、キャンペー
ン実験が組まれている程である。	
	 更に、大阪大学を中心に展開している高速
点火方式では、追加熱用の高速電子の発散角
度を抑えることを目的に、爆縮ターゲットに
外部磁場の導入が検討されている。そのため、
磁気流体的な乱流混合のモデル作りが急務
となっている。	
	 これらの世界的な情勢を考慮し、本研究で
は、界面不安定による「乱流混合」と「磁場」
の相互作用について、理論的・実験的研究の
両面から迫っていく。	
	
２．研究の目的	
「磁場」と「乱流混合」が様々なプラズマ現
象でホットなキーワードとなっている。本研
究は、界面不安定の一つであるリヒトマイヤ
ー・メシュコフ不安定に着目する。まず、宇
宙プラズマに見られる界面不安定駆動の「磁
気乱流」の特性を理解し、観測される星間磁

場との比較を通して「乱流と磁場」の相互作
用を明らかにする。そして、「磁化プラズマ
中の乱流混合」を、制御できるまでに理解を
深めることで、慣性核融合プラズマへの応用
も視野に入れて研究を進める。本研究の最大
の特色は、理論シミュレーションに加えて、
レーザープラズマを用いた実験的検証も平
行して行う点である。これらによって、観測
や実験に裏付けられたロバストな理論モデ
ルが構築できると確信している。	
 
３．研究の方法 
	 プラズマ中におけるリヒトマイヤー・メシ
ュコフ不安定の特性を理解するために、三次
元磁気流体シミュレーションや解析的モデ
ルなどを駆使して理論的研究を行う。まず、
最も単純なシングルモード解析からスター
トする。衝撃波速度や初期磁場形状などに対
する依存性を、系統的かつ定量的に調べ、観
測を再現できるモデルを構築する。そして更
に、レーザー実験や慣性核融合ターゲットを
模擬した、複雑な構造を持つ大局的シミュレ
ーションへと展開していく。一方、大型レー
ザーを用いた実験的研究では、不安定成長に
起因する乱流混合の様子や磁場の時間変化
の計測に重点を置く。実験デザインの最適化
と同時に、未だ確立されていない磁場の直接
計測法の開発も最重要課題として取り組む。 
	
４．研究成果	
	 本研究の最大の成果としては、リヒトマイ
ヤー・メシュコフ不安定(RMI)を解析するた
めの実験デザイン(レーザーを照射するター
ゲットの形状や計測器の配置など)が概ね決
定できたことである。本研究で計測されたデ
ータからは、初期に 10 ミクロン程度の振幅
であった擾乱が、レーザー衝撃波の通過後に
数 100 ミクロンを越える大きさまで増幅され
ていることが見て取れる。さらに、成長した
擾乱の波長は、初期にターゲットに与えてい
た凹凸の波長と一致しており、観測された大
振幅の擾乱が RMI 起因であることを強く示唆
している。	
	 さらに計測技術の成熟によって、外部磁場
中でのリヒトマイヤー・メシュコフ不安定の
成長過程及び磁場の計測にも成功した。固体
ーガス界面に初期に与えられた擾乱が、レー
ザー駆動衝撃波の通過によって不安定成長
し、10 倍以上の擾乱振幅の増大を観測した。
その形状は指型に延びており、固体ーガス界
面のように密度比の大きな界面における不
安定性の特徴と一致している。また、0.1 テ
スラ程度の永久磁石によって印可した外部
磁場の有無によって、プラズマの持つ磁場強
度に大きな違いがあることも明らかに出来
た。	
	 理論・シミュレーションに関しては、状態
方程式依存性や界面以外の領域の渦度(バル
ク渦度)に着目した研究を進め、原著論文の
出版や国際会議での口頭発表などを精力的



に行った。これらの効果は、レーザー核融合
実験や超新星爆発などの天体プラズマ現象
において無視できないことが予想されてい
るにもかかわらず、現在までまだ十分な理論
解析が行われていない。そこで、これらの効
果について今後もさらに解析を進めていく
予定である。	
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