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リヒトマイヤー・メシュコフ不安定性 (RMI) [1, 2]を

理解することは，プラズマ物理，宇宙物理，ICF等にお

いて重要である．RMIの理論的研究では通常，界面の

運動のみを解析することが多いが，実際の実験ではター

ゲットにおける defectが衝撃波通過時にバルクに微小な

渦を残し，それらの微小渦が不安定界面と相互作用する

ことが知られている [3]．バルク微小渦の渦度が小さく

ない場合には，界面との相互作用により，系全体が乱流

状態になることもある．従って，界面がバルク渦によっ

てどのような影響を受けるかを知ることは RMIを制御

する上で非常に重要である．本研究では，バルク微小渦

を点渦 [4, 5]で近似し，界面には渦層モデル [6, 7, 8]を

適用して，RMIにおける非一様界面とバルク渦との非

線形相互作用を理論的に調べた．その結果を報告する．

今，２次元の非粘性・非圧縮の２種の密度を持った流

体を考え，界面のところで密度と接線方向速度に跳びが

あるものとして界面 x = X を

X(e, t) = [X(e, t), Y (e, t)]

で表す．ここで，e (−π ≤ e ≤ π)は界面を parameterize

する Lagrangian parameterである. 系にバルク渦が存

在するとき，任意の点 x = (x, y)における渦誘導速度

W は

W = W s +W p (1)

で与えられる．ここで，W s = (Ws,x,Ws,y)は界面から

の寄与を表し，W p = (Wp,x,Wp,y)はバルク点渦による

誘導速度を表す．界面の速度は

dX

dt
= W |x=X +

α̃γ

2
t (2)

によって与えられる．ここで，

d

dt
=

∂

∂t
+ u+ · ∇,

u+(e, t) = W |x=X +
α̃γ

2
t

であり，α̃は Atwood数 A = (ρ2 − ρ1)/(ρ1 + ρ2) (ρiは

流体 i; i = 1, 2の密度，ρ2 < ρ1 とする）で定義される

人工的なパラメーター [6]，γは界面を渦層とみなしたと

図 1: 点渦が存在しないときの RMIにおける不安定界

面の時間．時刻 t = (a) 2, (b) 4, (c) 7, (d) 10.1885.

きの渦層強さを表し，物理的には渦度に相当する．位置

x = xp,i にあるバルク点渦の速度は

dxp,i

dt
= W s|x=xp,i +W p|x=xp,i (i = 1, 2, · · ·N) (3)

で与えられる．界面では圧力連続条件（Bernoulli方程

式）が成り立ち，それを Lagrange parameter eで微分

することにより，渦層強さ γ の発展方程式 [6]

dγ

dt
=

2A

se

(
Xe

dU

dt
+ Ye

dV

dt

)
− (1 + α̃A)γ

s2e
(XeUe + YeVe) +

A+ α̃

4se
(γ2)e (4)

が得られる．ここで，下付き添え字 eは変数 eに関する

微分を表し，se =
√
X2

e + Y 2
e である．バルクでは，速

度ポテンシャル ϕi (i = 1, 2)について Laplaceの方程式

△ϕi = 0が成り立つ．方程式 (2)，(3)，(4)を連立して

解くことにより，界面とバルク点渦の運動が決定される．



図 2: バルク点渦が存在するときの界面の時間発展の一

例．時刻 t = (a) 0, (b) 2, (c) 4, (d) 6.9155, (e) 8.7765,

(f) 10.265が示されている．ここで，赤と青の点はそれ

ぞれ 1，-1の強さを持った点渦を表している．

比較のため，図 1 にバルク点渦が存在しないときの

RMIの不安定界面の非線形発展を示した．初期界面の

形状は y = 0 (flat)である．図 2にはバルク点渦と界面

の相互作用の一例を示した．点渦の初期配置は図 1(a)

に示されているとおりである．この初期配置は Cobos-

Campos等の線形解析をもとに設定している [9]．ここで

は４個の点渦を配置した．図 2から明らかなように，バ

ルク点渦が近づくにつれ，界面は大きく変形し，界面上

には，もとのバブルとスパイク近傍に新しいサテライト

バブルとサテライトスパイクが形成される．これらの形

成により，図 1と図 2でのほぼ同時刻における界面形状

を比較すると，点渦が存在する方の界面はより複雑な時

間発展をしていることが見て取れる．圧縮性を考慮した

線形解析では，点渦の存在により，界面成長が抑制され

るという結果が得られているが [9, 10]，非線形領域（本

研究）では，そのような効果は見られなかった．これは，

本研究が非圧縮モデルを採用していることと，点渦強さ

がかなり大きい (±1)ことが関係している可能性がある

と思われる．
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