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研究成果の概要（和文）：ケルヴィン・ヘルムホルツ不安定性およびレイリー・テイラー不安定性の非線形発展
について、2次元ブラソフシミュレーションにより研究を行った。初期勾配層の幅に対するイオン慣性長やイオ
ンジャイロ半径を変化させたシミュレーションを行い、ホール効果およびジャイロ運動効果などの非MHD効果の
寄与を議論した。非MHD効果があまり効かない場合にはMHDシミュレーションと同様の対称的な不安定性の発達が
見られ、ホール効果が影響する場合には、非対称に発達することが分かった。またジャイロ運動効果が影響する
場合には、イオンジャイロ半径スケールの新たな不安定性が生じ、不安定性の構造の成長を阻害することが分か
った。

研究成果の概要（英文）：The nonlinear evolution of the Kelvin-Helmholtz instability (KHI) and the 
Rayleigh-Taylor instability (RTI) at a density shear layer transverse to magnetic field in 
collisionless plasma is investigated by means of a fully kinetic Vlasov simulation with two spatial 
and two velocity dimensions. Several simulation runs with different ratio of the ion inertial length
 and/or ion gyro radius to the thickness of the initial shear layer have been performed to discuss 
“non-MHD effects” such as the ion inertial (Hall) effect and the ion finite Larmor radius (FLR) 
effect. The result shows that the instabilities develop symmetrically when neither Hall effect or 
FLR effect are available. An asymmetric development of the instabilities is seen when the Hall 
effect is available. When the FLR effect is available, a different type of instability with a 
spatial scale of ion gyro radius is generated, which disturbs the development of the primary 
instabilities.

研究分野： 計算科学

キーワード： プラズマ・核融合　宇宙科学　ハイパフォーマンスコンピューティング　超高層物理学　宇宙プラズマ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
人工衛星を用いた地球周辺の宇宙プラズマ

環境の探査と利用は 1960 年代に始まり、気象
衛星やGPS衛星などの宇宙利用は現在では人
類にとって不可欠なものとなっている。宇宙
嵐が多発する太陽活動極大期を向かえ、宇宙
プラズマ環境の研究は更に重要性を増してい
る。日本のジオテール磁気圏観測衛星の成功
に端を発した近年の高精度磁気圏衛星による
「その場」観測により、宇宙プラズマ科学に
おける粒子運動論の重要性は広く認識され、
宇宙プラズマ科学の新しい概念として、磁気
圏のグローバル構造とプラズマ粒子のミクロ
素過程が互いに相互作用している「スケール
間結合」という考え方が重要視されるように
なった。また、宇宙プラズマ科学の知見を生
かして宇宙の変動を予報し、宇宙利用への貢
献を目指す「宇宙天気」は宇宙プラズマ科学
のもう１つの新しい流れであり、世界的にも
活発化している。 

世界的には、NASA の Community Coor-
dinated Modeling Center やミシガン大学の
Space Weather Modeling Framework によりアメ
リカが大きくリードしており、日本ではこれ
に追随する形で磁気流体力学（Magneto-
Hydro-Dynamics: MHD）近似による宇宙天気
研究が進められてきた。しかし、地球近傍に
対しては MHD 近似が必ずしも成り立たず、
また宇宙天気予報の精度を格段に上げるため
に、従来の MHD 近似モデルから脱却した計
算モデルに対するニーズが高まりつつあり、
次世代の多流体モデルや、次々世代の粒子モ
デルの開発が精力的に行われている。 

本研究グループではこれまで、プラズマの
第一原理シミュレーションである粒子モデル
及び Vlasov モデルの計算手法について、精力
的に研究開発を行ってきた。一方で、MHD に
次ぐ宇宙プラズマの次世代シミュレーション
である多流体モデルについては、その研究開
発はほとんど進んでおらず、MHD と運動論の
間は、計算手法としても研究領域としても、
文字通り「はざま」である。 
 
２．研究の目的 
 宇宙プラズマにおける物理スケールのはざ
まである MHD と運動論の間にある物理過程
を見出す。また、その新たな知見に基づいて、
今後開発すべき電磁流体シミュレーションコ
ードの設計を行う。 
 
３．研究の方法 

電磁流体方程式は、Vlasov 方程式の 0 次、
1 次および 2 次モーメントをとることによっ
て得られる、それぞれ質量保存の式、運動量
保存の式および、エネルギー保存の式より成
り立つ。しかしこれらの式においては、電磁
流体方程式を導出する過程において仮定や近
似が施されている。通常広く用いられている
電磁流体方程式では、圧力テンソルはスカラ
圧力として扱われ、また熱輸送テンソルは無

視されている。本研究ではまず、圧力テンソ
ルおよび熱輸送テンソルを無視せずに含めた
「完全な」電磁流体方程式を、第一原理 Vlasov
方程式より再導出する。 
次に、MHD スケールおよび、イオン慣性長

スケールやイオンジャイロ半径スケールの宇
宙プラズマ中の境界層不安定性について
Vlasov シミュレーションを行い、シミュレー
ションより得られた速度分布関数から圧力テ
ンソルおよび熱輸送テンソルを直接計算し、
これらの項が「無視できるのか」どうかを明
らかにし、またこれらの項が物理現象に対し
てどのような寄与をしているのかを議論する。 
 
４．研究成果 
(1)ケルヴィン・ヘルムホルツ不安定性におけ
る応力テンソル項の確認 
 Vlasov 方程式の 1 次モーメントをとること
によって得られる電磁流体の運動方程式は、
以下のように導出できる。 

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝜕𝜕𝑼𝑼
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑼𝑼 ∙ 𝛻𝛻)𝑼𝑼 = 𝑞𝑞𝑚𝑚𝑬𝑬 + 𝑱𝑱 × 𝑩𝑩 − 𝛻𝛻 ∙ 𝐏𝐏 

(1) 
ここで、m, q, N はそれぞれ質量、電荷、密度
であり、U, E, B, J はそれぞれ速度場、電場、
磁場、電流密度のベクトルである。また、P は 
3×3 の対称な圧力テンソルである。圧力テン
ソルの対角成分の平均値をスカラ圧力𝑃𝑃 =
�𝑃𝑃𝑥𝑥𝑥𝑥 + 𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 + 𝑃𝑃𝑧𝑧𝑧𝑧�/3と定義すると、圧力テンソ
ルは以下のように変形できる。 

𝐏𝐏 = 𝑃𝑃𝐈𝐈 + 𝚷𝚷                 (2) 
ここで、𝐈𝐈および𝚷𝚷はそれぞれ、3×3 の単位行
列および応力テンソルである。これより、通
常の流体方程式では、応力テンソルが無視さ
れていることが分かる。 
圧力テンソル（あるいは応力テンソル）は

本来時間発展を解く必要がある物理量である
が、Thompson [1961]は、応力テンソルを速度
場およびスカラ圧力より近似する方法を考案
し た 。 ま た Roberts and Taylor [1962] は
Thompson [1961]の近似式を MHD 方程式に導
入し、Finite-Larmor-Radius (FLR)効果と呼んだ。 
Huba [1996]は、FLR-MHD コードを用いたケ
ルヴィン・ヘルムホルツ不安定性(KHI)の 2 次
元シミュレーションにより、KH 渦の回転方向
とイオンジャイロ運動の方向が同じ場合に渦
の成長が MHD の場合よりも速くなり、逆向
きの場合には遅くなることを示した。、一方で、
近年の第一原理シミュレーション[Nakamura 
et al. 2010; Umeda et al. 2014]においては、KH
渦の回転方向とイオンジャイロ運動の方向が
逆向きのほうが同じ向きの場合よりも KHI の
成長が速いことを示した。つまり、FLR-MHD
シミュレーションと第一原理シミュレーショ
ンの結果には矛盾がある。 
 本研究ではまず、Umeda et al. [2014]の 2 次
元Vlasovシミュレーションで得られた速度分
布関数を用いて速度場および圧力テンソルを
直接計算し、Thompson [1961]の近似式と応力



テンソルがどのくらい合っているのかを調べ
た。その結果を図 1 および 2 に示す。これら
の結果より、KH 渦の回転方向とイオンジャイ
ロ運動の方向が逆向きおよび同じ向きのどち
らの場合においても、Thompson [1961]の近似
式は応力テンソルを誤差 30%の範囲で再現で
きていることが分かった。 
さらに、KHI の発展に対する圧力テンソルの
寄与を、流体の運動方程式を用いて解析した
ところ、KH 渦の回転方向とイオンジャイロ運
動の方向が同じ場合に渦の成長を MHD の場
合よりも速め、逆向きの場合には遅めるとい
う、FLR-MHD シミュレーションと整合性のあ 
 
 

図 1：KH 渦の回転方向とイオンジャイロ運動
が逆向きの場合における、応力テンソル(A,D)
と Thompson [1961]の近似(B,E)との比較。 

図 2：KH 渦の回転方向とイオンジャイロ運動
が同じ向きの場合における、応力テンソル
(A,D)と Thompson [1961]の近似(B,E)との比較。 

る結果を得た。つまり、電磁流体の運動方程
式において圧力テンソルのみを考慮しただけ
の流体シミュレーションでは、運動論シミュ
レーション結果を再現するには不十分である
ことが明らかとなった。これは、エネルギー
をスカラ量ではなくテンソルとして扱うだけ
でも十分ではなく、エネルギーテンソルの発
展方程式においても、熱輸送テンソルを導入
する必要があることを示唆する。 
 
(2)レイリー・テイラー不安定性における非磁
気流体力学的効果の確認 
レイリー・テイラー不安定性(RTI)は、密度

の大きな流体を重力に逆らって密度の小さい
流体を支えているときに生じる不安定性であ
り、不安定性によって両者の位置が入れ替わ
ることから交換型不安定性とも呼ばれている。
流体シミュレーションで見られる RTI の非線
形発展では、高密度流体が低密度流体中に落
ちていく過程で空間的に対称なキノコ型(指
型)の密度構造が生じ、低密度流体が浮上する
過程で空間的に対称な泡構造が生じることが
知られている。 
図 3 は、初期擾乱の波長を密度勾配層の 3 倍
の長さに設定し、プラズマベータ値(プラズマ
圧と磁気圧の比)を 1/4, 4, 1/64 と 3 通りに変化
させたときの RTI の時間発展の様子を表す。
カラーはイオン密度を表している。Run 1 はプ
ラズマベータ値が 1/4 であり、初期擾乱の波
長がイオンジャイロ半径とイオン慣性長のそ
れぞれ 48 倍と 12 倍である。この場合、FLR
効果やイオン慣性効果(Hall 効果)などの非
MHD 効果は効かないと予想できる。 

 
 

図 3：プラズマベータ値(プラズマ圧と磁気圧
の比)を 1/4 (Run 1), 4 (Run 2), 1/64 (Run 3)と 3
通りに変化させたときのレイリー・テイラー
不安定性の非線形発展。 



MHD シミュレーションでは、空間的に対称
なキノコ型および泡構造が生じる  [Huba, 
1996]。Run 1 における RTI の成長は、MHD シ
ミュレーションのものと極めてよく似ている。
一方で、MHD シミュレーションでは現れなか
った二次的不安定性がキノコ型の構造の右側
に生じた。これは、本研究グループで行った
KHI の Vlasov シミュレーションにおいて生じ
た二次的不安定[Umeda et al., 2014]とよく似た
特徴を示していることが分かった。RTI の非
線形発展に伴って、高密度流体と低密度流体
の境界には二次的な境界層が新たに発達する。
この二次境界層は、密度だけでなく、速度、圧
力、磁場などにも勾配があり、これらが新た
な不安定性のエネルギー源となる。シミュレ
ーションで現れた二次的不安定性が電子の速
度勾配起源であることを明らかに、またキノ
コ型の構造の左右で電子速度が異なっている
要因として、イオンの熱輸送テンソルが磁場
を介して電子の速度場に影響を与えているこ
とを明らかにした。 

Run 2 はプラズマベータ値が 4 であり、初
期擾乱の波長がイオンジャイロ半径とイオン
慣性長のともに 12 倍である。この場合、Hall
効果は効かずに FLR効果が効くと予想できる。
Run 2 では、非線形段階においてキノコ型の構
造への成長を阻害するようなイオンジャイロ
半径程度の空間スケールを持つ構造が生じた。
この小スケールの不安定性の一因として、電
子の圧力テンソル項が無視できない量となっ
ていることが明らかとなった。一方、本来 FLR
効果の要因であるはずのイオンの応力テンソ
ル項は無視できる値であり、これまでの磁気
流体力学的視点による FLR効果の概念を覆す
こととなった。また電子の圧力テンソル項が
強く出た原因として、初期状態においてイオ
ンと電子を等温とした高プラズマベータ環境
を仮定していることが挙げられ、電子の初期
温度を下げた場合にはこの不安定性は生じな
くなると推測できる。 

Run 3 はプラズマベータ値が 1/64 であり、
初期擾乱の波長がイオンジャイロ半径とイオ
ン慣性長のそれぞれともに 48 倍と 3 倍であ
る。この場合、FLR 効果は効かずに Hall 効果
が効くと予想できる。Run 3 では、非線形段階
において空間的に非対称なキノコ型の密度構
造が生じており、これは過去に行われた非
MHD 効果を含む流体シミュレーションの結
果と一致する[Huba, 1996; Goto et al. 2014]。一
方で、キノコ構造の右側に現れた KH 渦の発
達においてイオンの熱輸送テンソル項が無視
できない値になっており、KHI における応力
テンソルの解析結果からも示唆されたとおり、
エネルギーテンソルの発展方程式に熱輸送テ
ンソルを導入する必要があることを示す。 
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