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概妻

初期に一様な磁場が印加された 2次元非粘性非圧縮流体中における渦層の非線形発展が渦法を用いて調
べられた。渦層が存在することにより、強い非一様な磁場が流体界面上に現れること、流体界面は渦層である
とともに電流層ともなることが示される。 この系は密度非一様性がある場合に生じる Richtmyer-Meshkov
不安定性と呼ばれる界面不安定性の MHD への拡張となっており、超新星残骸における異常磁場増幅を説
明するモデルともなり得る。 Atwood 数や初期ローレンツカの強さを変えた場合の界面形状や磁場、電流
の強さが議論され、 純粋な渦層との運動の違いが示される。

1 序論

超新星爆発が起きると、 中心にブラックホールのような特異領域を残して、 星を構成していた物質は強

い衝撃波を伴って高速で周囲に飛散する。 超新星残骸 (supernova remnants: SNR) と呼ばれるこれらの

飛散物質は宇宙空間に拡がり、やがて新しい太陽系を作り出す素となる。 Giacalone 等 9) と Inoue 等 12) は

SNR が周囲の星間物質に比べて非常に強い磁場を持つことを示し、局所的に強い磁場を持つ乱流領域が、
銀河中心やバースト銀河といった、ひんぱんに超新星爆発を起こす領域に拡がっていると結論付けた。宇宙
物理やプラズマ物理におけるその重要性にもかかわらず、 SNR における異常磁場増幅の機構を説明するモ
デルはほとんど存在しない。本論文では、渦層の概念を磁気流体 (magnetohydrodynamic: MHD) に拡張

し、 流体界面に生じる非一様電流が渦層上に強い磁場を誘導することを示す。
非一様渦度が初期に密度の異なった流体界面に分布し、それが衝撃波のような外力によって駆動されると

き、凹凸のある界面は次第にマッシュルーム状に巻き上がる。 Richtmyer-Meshkov不安定性 (RMI) 15, 16, 18)

と呼ばれるこの現象は、 超新星爆発、超音速燃焼、 大気流体、核融合における不安定界面等、 様々な物理

分野で重要な役割を果たす。 RMI における密度界面は渦層であり、古典的な Kolmogorov 乱流とは異なる、
非一様乱流であることが知られている 7)。

本研究では、MHD-RMI を考え、渦層と一様な磁場が初期に領域内に存在しているものとする。このと
き、 RMI における急峻な密度の跳びが界面を挟んだ領域に 2つの異なった磁場を誘導し、 さらに、磁場の

急峻な勾配が密度界面上に非一様な電流渦層 (current-vortex sheet) を作り出す。 また、 初期一様磁場が、

界面に平行にかけられていると、磁場は時間がたって界面が大変形した後も界面に平行なままであり続け

るということを示すことができる [(10) 参照]。宇宙プラズマにおける磁気リコネクション過程に現れる古典
的な電流層 1, 10, 17) と異なり、本研究で扱われる電流層は定常状態を持たず、渦層とともに大変形する。
電流渦層の弱非線形安定性を調べた仕事はいくつか存在する 2, 11)。プラズマシース領域を導入し、 電流

渦層の厚みを考慮して、 Arshukova等は理論的に界面の変形を議論した 2)。Hunter と Thoo は弱非線形解
析を行って、電流渦層上を伝播する波 (surface Alfv\’en wave) を記述する振幅方程式を導いた 11)。しかし

ながら、 これらの理論的な研究は、電流渦層の大変形を考慮していない。

本論文では、渦法 3, 13, 14) のテクニックを拡張し、SNR における磁場増幅のメカニズムを記述するための
電流渦層の非線形発展 (大変形) を調べ、 この方法による数値計算が、直接数値シミュレーション (direct

numerical simulation: DNS) 21) や、 観測結果 23) をよく説明することを示す。
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Fig. 1: 物理的状況。 ここで界面の上側の流体 (流体 2) の方が軽い $(\rho_{1}>\rho_{2})$ と設定されている。

本論文の構成は以下のとおりである。 まず、 第 2節で MHD-RMI における電流渦層の運動を記述するた
めのモデルと支配方程式を提示する。 第 3節で Atwood数の大きさ (密度比) を変えた場合の界面の形状、
渦層強さ (渦度) 、磁場の強さ、界面電流の大きさ等の数値計算結果が示され、 純粋な渦層との違いが議論さ
れる。 この節ではまた、初期磁場の大きさ (初期ローレンツカ項の大きさ) によって、磁場増幅がどのよう
に異なるかが示され、純粋な渦層では見られない、磁気張力効果による渦層強さの反転といったMHD-RMI
特有の現象も議論される。第 4節は結論に充てられている。

2 支配方程式の導出

非粘性非圧縮の 2次元磁気流体における密度と接線速度に跳びのあるような界面を考える。 この鋭い密

度の跳びは界面を挟んで 2つの異なった磁場 $B_{1、}B_{2}$ を誘導する。 ここで、 上側の流体 (流体 2) は下側

の流体 (流体 1) より軽いと仮定される (図 1参照)
。 このとき流体領域 $i(i=1,2)$ において以下の方程式

が成り立つ:

$\frac{\partial u_{i}}{\partial t}+(u_{i}\cdot\nabla)u_{i}-\frac{1}{\rho_{i}\mu_{i}}(B_{i}\cdot\nabla)B_{i}=-\frac{1}{\rho_{i}}\nabla P_{i}$. (1)

$\frac{\partial B_{i}}{\partial t}=\nabla\cross(u_{i}\cross B_{i})$ , (2)

$\nabla\cdot u_{i}=0$ , (3)

$\nabla\cdot B_{i}=0$ , (4)

$\mu_{i}j_{i}=\nabla\cross B_{i}$ , (5)

ここで $\rho_{i、}\mu_{i}(i=1,2)$ は領域 $i\ovalbox{\tt\small REJECT}$こおける流体密度と透磁率 (以下では $\mu_{1}=\mu_{2}=\mu$ とおく) で、 $u_{i}$ は速

度ポテンシヤル $\phi_{i}$ と $u_{i}=\nabla\phi_{i}$ なる関係で結ばれている。 $B_{i}$ は磁場、 $i$ は電流密度、乃は全圧で

$P_{i}=p_{i}+ \frac{B_{i}\cdot B_{i}}{2\mu}$

で与えられる。 ここで $p_{i}$ は流体圧、 $B_{i}\cdot B_{i}/(2\mu)$ は磁気圧である。

方程式 (1) を界面を挟んだ領域で一周積分 $\oint\cdot dx$ し、界面厚さをゼロとすると、循環 $\Gamma=\oint u\cdot dx=\phi_{1}-\phi_{2}$

に関して次の方程式が得られる:

$\frac{d\Gamma}{dt} = 2A\frac{d\Phi}{dt}-Aq\cdot q+\frac{A+2\tilde{\alpha}}{4}\gamma\cdot\gamma-\tilde{\alpha}A\gamma\cdot q+R\overline{B}\cdot j_{s}$ , (6)

ここで $\gamma=(\gamma_{x}, \gamma_{y})=u_{1}-u_{2}(\gamma=\gamma\cdot t=\partial\Gamma/\partial_{\mathcal{S}}$ , ここで $s$ と $t$ はそれぞれ界面の長さおよび単位接線ベ

クトル) は渦層強さ、 $A=(\rho_{2}-\rho_{1})/(\rho_{1}+\rho_{2})$ は Atwood 数、 $\tilde{\alpha}=\tilde{\alpha}(A)(|\tilde{\alpha}|\leq 1)$ は $A$ の関数であるよう

な人エパラメータで、
$\frac{d}{dt}=\frac{\partial}{\partial t}+u^{+}\cdot\nabla, u^{+}=q+\frac{\tilde{\alpha}}{2}\gamma,$

である。 ここで、 $q=(U, V)$ は平均流体速度 $q=(u_{1}+u_{2})/2$ で、 $u^{+}$ は界面速度である。 また、 $B=$

$(B_{1}+B_{2})/2$ で、 $j_{S}=B_{1}-B_{2}$ は界面電流、 $R\equiv 2B_{0}^{2}/[\mu(\rho_{1}+\rho_{2})v_{lin}^{2}]=(v_{a}/v_{lin})^{2}$ は実効ローレンツカ
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の大きさ (磁場の強さと渦の強さの比) を表すパラメータで、 $v_{a}$ は初期一様磁場の大きさ $B_{0}$ に関する (線

形 $)$ Alfven 速度の大きさ、 $v_{lin}$ は純粋な RMI における線形成長速度で、 その厳密な形は

$v_{lin} = \frac{\rho_{1}^{*}\delta v_{1}^{*}-\rho_{2}^{*}\delta v_{2}^{*}}{\rho_{1}^{*}+\rho_{2}^{*}}-\frac{\rho_{1}^{*}F_{s1}^{*}-\rho_{2}^{*}F_{s2}^{*}}{\rho_{1}^{*}+\rho_{2}^{*}}.$

で与えられる 14, 16, 24)。ここで、 $\rho_{1,2}^{*}$ と $\delta v_{1,2}^{*}$ は衝撃波通過直後の領域 1, 2における密度および接線方向速

度で、 $F_{s1,2}^{*}$ はバルクに残された渦度を測るパラメータである $25)_{o}q$ と $\gamma$ を用いると、 速度 $u_{1}$ と $u_{2}$ は以

下のように与えられる:
$u_{1}=q+ \frac{\gamma}{2}, u_{2}=q-\frac{\gamma}{2}.$

今、
$d(B_{i}\cdot n)/dt_{i} , d/dt_{i}=\partial/\partial t+u_{i}\cdot\nabla (i=1,2)$

なる状況を考える。 このとき、誘導方程式 (2) より、

$\frac{d}{dt_{1}}(B_{1}\cdot n)=(B_{1}\cdot\nabla)u_{1}\cdot n+B_{1}\cdot(\frac{d}{dt}+(u_{1}-u^{+})\cdot\nabla)n$

$= \frac{B_{1}^{t}}{s_{\theta}}(q_{\theta}+\frac{1}{2}\gamma_{\theta})\cdot n-B_{1}\cdot(\frac{(\dot{x}_{\theta}\cdot n)}{s_{\theta}}t+\frac{1-\tilde{\alpha}}{2}\gamma\kappa)$

$= \frac{(1-\tilde{\alpha})B_{1}^{t}}{2s_{\theta}}(\gamma_{\theta}\cdot n)-\frac{(1-\tilde{\alpha})B_{1}^{t}}{2}\gamma\kappa=0$, (7)

が得られる。 ここで、 $\theta$ は界面をパラメトライズする Lagrange パラメータで、 $B_{1}^{t}=B_{1}\cdot t,$ $x=(x, y)$ は

界面上の座標である。また、 $s_{\theta}=\sqrt{x_{\theta}^{2}+y_{\theta}^{2}}$で、 下付き添え字は $\theta$ に関する微分を表す。 (7) を導くのには、

以下の関係式が用いられている:

$\frac{dn}{dt}=\frac{[x_{\theta}(\dot{x}_{\theta}y_{\theta}-\dot{y}_{\theta}x_{\theta}),y_{\theta}(\dot{x}_{\theta}y_{\theta}-\dot{y}_{\theta}x_{\theta})]}{s_{\theta}^{3}}=-\frac{(\dot{x}_{\theta}\cdot n)}{s_{\theta}}t,$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\theta}=(\dot{x}_{\theta},\dot{y}_{\theta})=(U_{\theta}+\frac{\tilde{\alpha}}{2}\gamma_{x,\theta}, V_{\theta}+\frac{\tilde{\alpha}}{2}\gamma_{y,\theta})=q_{\theta}+\frac{\tilde{\alpha}}{2}\gamma_{\theta},$

$\nabla=t\frac{\partial}{\partial s}=\frac{t}{s_{\theta}}\frac{\partial}{\partial\theta}, \frac{\partial n}{\partial\theta}=s_{\theta}\frac{\partial n}{\partial s}=-\kappa s_{\theta}t.$

同様にして、

$\frac{d}{dt_{2}}(B_{2}\cdot n)=0$ (8)

も得られる。
式 (7) と (8) を用い、 $B_{i}^{n}\equiv B_{i}\cdot n=0$ が $t=0$ で成り立っていると仮定すると、

$\frac{d}{dt}(B_{1}\cdot n)=[\frac{d}{dt_{1}}+(u^{+}-u_{1})\cdot\nabla]B_{1}\cdot n=\frac{\tilde{\alpha}-1}{2s_{\theta}}\gamma\frac{\partial B_{1}^{n}}{\partial\theta}=0,$

$\frac{d}{dt}(B_{2}\cdot n)=[\frac{d}{dt_{2}}+(u^{+}-u_{2})\cdot\nabla]B_{2}\cdot n=\frac{\tilde{\alpha}+1}{2s_{\theta}}\gamma\frac{\partial B_{2}^{n}}{\partial\theta}=0$, (9)

が得られる。 式 (7), (8), (9) より、 $t=0$ で $B_{i}\cdot n=0(i=1,2)$ なる条件の下で

$B_{1}\cdot n=0, B_{2}\cdot n=0$ , (10)

が成り立つことがわかる。方程式 (10) は界面磁場が法線成分を持たない、 すなわち、磁場は $t>0$ でも界

面に平行 : $B_{i}=B_{i}^{t}t(i=1,2)$ であり続けることを表している。
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誘導方程式 (2) と (10) の結果より、

$\frac{dB_{1}^{t}}{dt} = \frac{\tilde{\alpha}-1}{2s_{\theta}}\gamma B_{1,\theta}^{t}+\frac{B_{1}^{t}}{s_{\theta}}(q_{\theta}^{t}+\frac{\gamma_{\theta}}{2})$ ,

$\frac{dB_{2}^{t}}{dt} = \frac{\tilde{\alpha}+1}{2s_{\theta}}\gamma B_{2,\theta}^{t}+\frac{B_{2}^{t}}{s_{\theta}}(q_{\theta}^{t}-\frac{\gamma_{\theta}}{2})$ , (11)

が得られる。 ここで、

$B_{i,\theta}^{t}= \frac{\partial B_{i}^{t}}{\partial\theta} (i=1,2) , q_{\theta}^{t}=\frac{\partial}{\partial\theta}(q\cdot t)$

である。

方程式 (6) を $\theta$ で微分すると、 次のような Fredholm の第 2種積分方程式が得られる :

$\frac{d\gamma}{dt}=\frac{2A}{s_{\theta}}(x_{\theta}\frac{dU}{dt}+y_{\theta}\frac{dV}{dt})$

$\frac{(1+\tilde{\alpha}A)\gamma}{s_{\theta}^{2}}(x_{\theta}U_{\theta}+y_{\theta}V_{\theta})+\frac{A+\tilde{\alpha}}{4s_{\theta}}(\gamma^{2})_{\theta}+\frac{R}{s_{\theta}}((B\rangle\cdot j_{8})_{\theta}$, (12)

ここで、右辺の最後の項は磁気張カ (magnetic tension) による界面の接線方向への引っ張りを記述し、界
面が曲がっている場合にそれを平らにしようとする方向に働く。
界面速度、 すなわち、 電流渦層の速度 $dx/dt=(dx/dt, dy/dt)$ は

$\frac{dx}{dt}=U+\frac{\tilde{\alpha}x_{\theta}}{2s_{\theta}}\gamma, \frac{dy}{dt}=V+\frac{\tilde{\alpha}y_{\theta}}{2s_{\theta}}\gamma$ (13)

で与えられる 3, 14)。

平均速度 $q$ の複素形 $q^{*}=U-iV$ を導入すると、 $B$ iot-Savart の法則 ( $B$ irkhofff-Rott 方程式) にょり、渦
誘導速度

$q^{*}=U-iV= \frac{1}{2\pi i}$ P.V. $\int_{-\infty}^{\infty}\frac{\gamma(\theta’)s_{\theta}(\theta’)d\theta’}{z(\theta)-z(\theta)}$ (14)

が得られる 5, 19)。方程式 (11), (12), (13), (14) を同時に解くことにょり、電流渦層の運動を決定すること
ができる。

3 数値計算結果

3.1 数値計算法

数値計算を実行するうえで、 空間的周期性を仮定する。 このとき Biot-Savart積分 (14) は

$U( \theta, t) = -\frac{1}{4\pi}\int_{-\pi}^{\pi}\frac{\sinh(y(\theta,t)-y(\theta’,t))\gamma(\theta’,t)s_{\theta}(\theta’)d\theta’}{\cosh(y(\theta,t)-y(\theta,t))-\cos(x(\theta,t)-x(\theta,t))+\delta^{2}},$

$V( \theta, t) = \frac{1}{4\pi}\int_{-\pi}^{\pi}\frac{\sin(x(\theta,t)-x(\theta’,t))\gamma(\theta’,t)s_{\theta}(\theta’)d\theta’}{\cosh(y(\theta,t)-y(\theta’,t))-\cos(x(\theta,t)-x(\theta,t))+\delta^{2}},$

(15)

と書き換えられる。 ここで $\delta(\ll 1)I$ま Krasny によって導入された正則化パラメータで、 このパラメータの
導入により、 渦層の長時間にわたる計算が可能となる 13)。 $\delta=0$ のとき、 人エパラメータ $\tilde{\alpha}$ は $\tilde{\alpha}=-A$ と
置かれ、第 2節で導入された支配方程式は厳密に 2次元MHD Euler方程式系と等しくなる。 以下の計算で
はすべて $\delta=0.15$ と置く。 Cauchy 積分 (15) を解くのには台形則を用いる。 領域が無限大もしくは周期的
な場合には、 このスキームが最も精度よく特異積分を計算することが知られている。また、 時間積分の計算
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Fig. 2: $A=-0.2,$ $R=10^{-2}$ における (上段) 界面電流 $j_{s}=B_{1}^{t}-B_{2}^{t}(j_{s}=j_{\epsilon}t)$ , (中段) 磁場 $B_{2}^{t}$

$(B_{2}=B_{2}^{t}t)$ , (下段) 渦層強さ $\gamma$ の時間発展。 ここで時間は左から順に $t=3,$ $t=6,$ $t=8$ ととられている。

には，4次の Runge-Kutta 法を用い、 Fredholm の積分方程式 (12) は誤差レベル $10^{-9}$ の iterative な方法
で数値計算される 14)。

上記数値計算法を用いて、方程式 (11), (12), (13), (14) が初期条件

$x(\theta, 0)=\theta,$ $y(\theta, 0)=0$ ; $\gamma(\theta, 0)=-2\sin\theta,$

$B_{i}(\theta, O)=B_{0}\hat{e}_{x} (i=1,2)$, (16)

すなわち、 まつすぐな界面、 sinusoidal な渦層強さ、初期一様磁場、 の下で解かれる。 ここで亀は $x$ 方向

の単位ベクトルである。 また、 以下の計算では $B_{0}=1$ とおく。

3.2 数値計算結果

図 2に $A=-0.2$ $($Atwood 数の定義より、RMI の場合は $A\leq 0)$
、

$R=10^{-2}$ における界面電流 $j_{S}=$

$B_{1}^{t}$ -B2t、領域 2(軽い流体側) の磁場 B2t、渦層強さ $\gamma$ の時間発展を示す。 このような比較的小さい Atwood
数の場合には、磁場が存在しても界面の巻き上がりが観測されるが、巻きの強さは純粋な渦層に比べては

るかに弱い (図 4参照)
。 磁場 $B_{1}^{t}$ は $j_{8}$ と $B_{2}^{t}$ から簡単に得られるが、 Atwood 数 $A\neq 0$ では、 [時刻が十分

たったときのバブル $(\theta=\pm\pi)$ 部分をのぞいて]-般に、 $|B_{1}^{t}|<|B_{2}^{t}|$ が成り立っている。 $A=-O.7$ におけ
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Fig. 3: $A=-O.7,$ $R=10^{-2}$ における (上段) 界面電流 $j_{s}=B_{1}^{t}-B_{2}^{t}$ , (中段) 磁場 $B_{2}^{t}$ , (下段) 渦層強
さ $\gamma$ の時間発展。 ここで時間は左から順に $t=3,$ $t=6,$ $t=8$ ととられている。
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Fig. 4: 純粋な渦層 $(pure RMI, R=0)$ における渦層強さ $\gamma$ の時間発展。 (上段) $A=-0.2$, (下段)

$A=-O.7$。ここで時間は左から順に $t=3,$ $t=6,$ $t=8$ ととられている。

る同様の図が図 3に示されている。 このような大きな Atwood 数 (界面を挟んだ流体の密度比が大きいこ

とを意味する) の場合には、界面の巻き上がりは見られない。

時刻 $t=3$ の場合を見ると、界面電流や磁場 $|B_{2}^{t}|$ は $A=-O.7$ の方がかなり大きいことがわかる。 また、

それらの最大値は図 $2$
、

$3$ ともにスパイクと呼ばれる中央 $(\theta=0)$ 部分に出現している。 これは、 同じ $R$

(初期ローレンツカの強さ) で比べると、流体の密度比が大きい (下の流体がより重い) ほど磁場増幅が大

きく、 大電流が界面に流れることを意味している。一方、 この時刻での渦層強さ $\gamma$ は $A=-O.2$ の方が大き

い。 これは Atwood数が小さい方が渦層としての性質がより強く現れることを意味する。 このとき、 $\gamma$ の最

大値は $\theta=\pm\pi/2$ 近傍に現れているが、 これは vortex core (渦核) に相当する。 時間がたつと、 $A=-0.2$

の $\gamma$ は次第に拡がって小さくなり、 かわって $A=-O.7$ の $\gamma$ がスパイクをはさんだ両側で増加し始めるが、

初期渦強さの最大値 $|\gamma(0)|=2$ を超えることはない。 これを図 4の $\gamma$ と比較すると、渦層の強さ (渦度) が

磁場によって抑えられているということができる。すなわち、Kelvin-Helmholtz不安定性は磁場によって安
定化される傾向にあると考えられる。 これは巻き上がりが弱くなっていることからも推察できる。$A=-O.7$

の方が純粋な渦層に比べて磁場の存在による界面変形の度合いが大きいが、 これは密度比が大きいと比較

的初期時刻 $(t<4)$ における渦度が小さく、 界面が磁気張力項の影響を受けやすいことが挙げられる。 界

面電流 $j_{s}$ は縦軸 $(y$ 軸 $)$ について同符号で対称に現れるが、 $\gamma$ は $y$ 軸に対して異符号 (絶対値は同じ ;一

種の渦対) で出現することに注意されたい。

図 5, 6にそれぞれ $A=-0.2,$ $A=-0.7$ における、様々な $R$ の値における $R|B/B_{0}|^{2}$ の最大値 $[(a)$ 図 $]$

および、 $|\gamma|$ の最大値 $[(b)$ 図 $]$ の時間変化を示した。図 (a) の最大磁場は領域 2のスパイクのあたりで実現さ

れる。 図からわかるように、 $R|B/B_{0}|^{2}$ は ($A=-0.2$ の $R$ が小さい場合をのぞき)
、 Atwood 数、 $R$ の値

にかかわらず、 ほぼ同じ値 $\beta(1<\beta<10)$ まで増幅される。 $|B_{0}|=1$ であるから、 これは $|B|>R^{-1/2}$ を

意味する。例えば $R=10^{-2}$ の場合、 $|B|>10$ であり、 このことは図 $2$
、 図 3からも確かめられる。 この式

から磁場増幅は $R$ の値が小さい方が大きいことがわかるが、 Atwood 数が小さく $(A=-0.2)$ かつ $R$ が小

さい場合は、渦層としての性質が強く出るため、巻き上がろうとするカと磁気張力による平らにしようとす
る力が拮抗して (磁場は大きくなるけれども) Atwood 数が大きい $(A=-0.7)$ 場合ほどの増幅は見られな

い。 この図から、 Atwood数が大きくてかつ $R$ が小さいときに、磁場増幅が最も大きくなると考えられる。
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Fig. 5: $A=-O.2$ における (a) 規格化された磁場 $|B/B_{0}|^{2}$ の最大値に $R$ を乗じたものおよび (b) 渦層強さ
$|\gamma|$ の最大値の時間変化。

$0$ 1 2 3 4 5
$t$

Fig. 6: $A=-0.7$ における (a) 規格化された磁場 $|B/B_{0}|^{2}$ の最大値に $R$ を乗じたものおよび (b) 渦層強さ
$|\gamma|$ の最大値の時間変化。
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9 $0$

$0$ $0$

Fig. 7: $A=-0.7,$ $R=10^{-2}$ における渦層強さ $\gamma$ の時間発展。 ここで、横軸は Lagrange parameter $\theta$

$(-\pi\leq\theta\leq\pi)$
。

(上段) 左から $t=2,2.5$ , (下段) 左から $t=3,4$。時刻 $t=2$ と $t=4$ の間で $\gamma$ が反転

しているのが見て取れる ($t=3$ のあたりで反転。 図 6(b) 参照) 。 このとき、 界面は反転していない (図 3

参照)
。
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図 (b) からわかるように、渦層としての性質が強く出る $A=-O.2$ の $R$ が小さい場合をのぞき、 $|\gamma|$ の最

大値には極小値が存在する。 この時刻近傍で何が起きているかを、 $A=-O.7,$ $R=10^{-2}$ を例にとって図 7
に示した。 初期に $\gamma\infty-\sin\theta$ で与えられた $\gamma$ の位相は時刻 $t=3$ のあたりで反転しているのがわかる。 こ

のとき、 $\gamma$ の振幅はいったん非常に小さくなり、 これが図 $5$
、 $6(b)$ に見られる極小値に対応している。 し

かしながら、 図 3を見るとわかるように、 界面は反転していない (図 3参照)
。 すなわち、 これは Alfven

振動 6, 8) によるものではなく、磁気張力によっていったん $\gamma$ が一様化された後、 inertia効果によって再び
(今度は逆向きに) 曲がろうとする、一種の復元 (力) 効果に対応しているものと思われる。 この反転は磁

場の存在によるもので、純粋な渦層 $(R=0)$ では見られない。

4 結論

本論文では SNR における磁場増幅のモデルである MHD-RMI における非一様電流渦層の非線形発展を
調べた。 その結果、 $R$ の値が比較的小さい場合には、大きな磁場増幅が得られることがわかった。 係数 $R$

は磁場の強さと渦の強さの比を表すパラメータで、 これが大きいと渦層としての性質より電流層としての

性質が強いことを意味する。 $R$ が小さい、すなわち渦度がある程度大きい方が (界面の変形が大きい方が)

磁場増幅が大きいということは、Kevin-Helmholtz 不安定性が完全に抑えられるほど強いローレンツカがか
かるより、 実効ローレンツカは (ゼロではないけれども) ある程度弱い方が、 (渦のエネルギーが磁場の方

に流れて) 磁場は大きくなり得るということを表している。 また、 Atwood数は大きい方が広い $R$ の range
で大きな磁場増幅が得られる傾向がある。

SNR における磁場増幅は、超新星爆発後、 かなり時間がたってから現れ、かつ長時間にわたって持続す
ることが知られている 23)。つまり、実効磁場はそれほど強くはない ( $R\ll$ l)。本研究で得られた磁場増幅

機構は、 この観測結果をよく説明しており、 また DNS による結果とも一致する 21)。ここで、 渦層の存在
が SNR における磁場増幅に本質的な役割を果たしているということを強調しておきたい。界面を挟んだ流
体速度の接線成分の跳び、すなわち渦度が磁場増幅の引き金をひくのである。
ここでは、 初期一様磁場 $B_{0}$ を界面に平行にかけた。 このことは、磁場増幅にとって非常に重要である。

もし、 初期磁場を界面に対する法線成分がゼロでないようにかけると、電流層は界面から離れてバルク内

を伝播しようとする。すなわち、 この場合、流体界面は電流渦層とはならず、渦による磁場増幅効果は得ら
れない。 このことは観測や DNS による計算でも確かめられている。
本研究では、 正則化パラメータ $\delta\neq 0$ という場合のみを考えたが、 $\delta=0$ としても [(15) の積分方法は変

える必要があるが]、 同様の計算が可能である。 この場合、数値計算は磁場増幅が saturationするかなり手
前で計算が破綻するが、磁場が Kevin-Helmholtz 不安定性を安定化する様子をより数学的に示すことがで
きる。 この計算に関しては別の場所で報告する。
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