
不安定プラズマの輸送方程式 (続)

PartⅥ 安 定 化 の 過 程 につ い て

西 川 恭 治 (東大教養)

蛋1 序

この シ リーズはPartVまで出す予定に していたが､ParもⅤがなかな/かま

とまらない内に,Parも Ⅳまでの所でいろいろ不充分な点が見つかったので､

ここに新 たにParもⅥ をつけ加えて先もこ出す事にした.

ここでは､不安定系が安定化して行 く過程を取 り扱う方法について,椿に 2

つの間題について考察する｡

1つはPines-Sckrief主eT方程式についてである三 甲 も II圭lLe我々は､

Rユ旭erfordTFriemanの方法を修正発展 させて､成長率 rK)の変化が無視で

きる範園でのkineもicequaもion を導 き､ その方程式が･.適当に定義された

宜(五七)との連立方程式の形に書 くと､Pin由 一SciTlfieffer方程式 と同型に

Ti:る事 を示 したo LJかL,､一こ､こで定義された 宜(宜も)は初期時刻における二鉢

相関に依存 してお り､その意味においてこの連立方程式は､その解 とは全 く 一

独立にきめ られ るべ き初期条件 を附加されてい るのであるX.)その結果､ こ-の方

程式の通用期間は､与えられた初期時刻か ら始めて

･7--<;: - ,-:-:こ:_iI--･′･手 三 二

とい う田寺問内に制限されているo ここで､ lowerli皿i七は微視的衝突過程

から区別 され るための条件で､upperliⅡlitは T藍) の変化が無視できるた

めの条件 である｡ この制限のため､Parも ‡Ⅰ工で導いたkineticequation

では､安定化の過程を調べ ることはできなかったO そこで､ §2では,TE(互や)

巣) 我 々はParも 工Ⅱで E(E も=0)が,実際にプラズマのエネルギーになって

いる尋 を示したが.この事は､ここにのべている点に何の変更を与えるものではなもも
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の定義か ら初期値に対する依存性を取 り除 く事 を試みる｡これによっ て､

f(ヱt)とE(互も)の連立方程式はそれ自身でcloseLた ものになり,その通用期

間 も､任意の時刻か ら始めて(1)の条件をみたす時間に拡張され るO従って又､

連立方程式 を適当な初期条件でとく事によって､長い時間にわたる安定化の過

程を詞べ ることも可能となる｡

こ_の論文で扱 う第 2の問題は､Part nj2)で 導い たNon-1血rkoffian

effectをと り入れた方程式についてである｡ 我々は§3で､ この方程式では

安定化のメカニズムが現われないことを示 し､ この方程式を改良す る方法につ

いて述べ る｡

義2 Pines-Sやrieffer方程式 との対応.!･こついて

Parも Ⅰ工 で導いた方程式は次の形 をしている｡

8 2 k･
iTf(こも)- 孟 庵 %･憲 8lw(針 五･=]{鰻 聖iこ:▼;

五(kt)･ ∂
+ ～ k･- f(V)

m ～ av ～′ー′

宜(kも)-i;!王コ

ここに

16㌔n2e2 2,_._e2Tk)i_1
k2

li己コウ
5牡0)-fdv,fdvZ

87r2nr勘iこ:±コfd= Jf･(V'3 8〔a,聖一五･ヱf〕
+e2γ題も首(krO)チ′ヽ-′

5(iLl=20)

L一一J Jc+ー~iB 〔p裾+iE･=i〕-〔p(一生トik･Vワ〕～ ～rq

(2)

(3〉

(4)

で ､ 他のnoもa七ionは ParもⅠⅠⅠ と同じで､あるo 我 々の 目的は､(3)で定義 さ

れた E(蕊t)が

iB(kt)-′■ヽ■′
16㌔㌔e2

k2

iコI

W2魁5(Et) (5)

と書かれ ることを示し, それによって､ a(宜t)の定轟式か ら初期値官(EO)

に対す る依存性をとりのぞく事 である｡

まずPar亮 III(3)式 を使って整理す ると
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- 1
9(Et)-7芯 言fdp費 目 ■

I(

･i

dpl dpZ

(22ri)3'cT IJ' ~⊥JcIC2P-PrP2.'L～ C+
1 1

~ 中萱百 一lip璽+隻 13
1 1

Idvlfdv2_ー～ .～ ′■ヽ..′

F(近vlV2p)
i=!ウi=±コiこTウ

LT,i+塩B]晦-ikE･La
nea徳 ～vll)

(pl+iE･～vi)(p糾+ik･Vll)′ー′ ～′ヽヽ.′
neaト kv2/)′～/～

i(6)

pPk)-ik･v2～ 示 音頭 'C+uLZ転 ib=2')OeIr)-ik･V2')～ ～ ′一一′ ～ ～～

を うる｡ ここで次の恒等式

∫dvI
CL

./ dv2
C+

を使 うと

nea(盈急う
(pl+i三･=1)(P囲+ik･vi)i::J iこJiこJ

n e α (近 v2)
i::亡コ =ココ

(p2-i三･32)(P(-k)-ik･V25in l二一コid

略 も)-孟 子･誓

L'V 曹ノ苧 'iff2-●

1 1

fdvl

e(近,-pl)～

P(k)～pt～

｡〔空.p2),

pe女)-p2′ー′

j'dv
F(E･= 112P)

cL～ 年 ～ Ol+ib慧 )(P㌻ib･=?)

1 1
噌 +iE･=1- 両 F 百 ∫l旺 三上 iE.=2- p(霊 ト p2

(7)

日8)

を､うるO ここに績分路 cl,C2は Pl=P鞘･p2=P(-k)の POles の左側を～ ●一 ～

通 る｡

さて､ (81式で vl,V2についての積分を Pl,P2の関数 として考えると､ こ′ー′～

れは Pl,P2両半面の右半分で解析的であるO そこで鏡分路 cl,C2を右半平

面に閉 じると, その中に現われるpolesは Pl-P裾 の Pair･のみである.′ヽノ

をの結果 は次 のように書かれ る｡

9g～七)-3t fcdp♂

′■■_∫ ㌔も
fdⅥ′dv2

F(k viV2-p)～ ′ヽ■′～

p-2r囲Jcr～lJcI～L田園+ik･vD匝(-kト ik･V'2)′ー′ ～ ～～ ～ ～～
(9)

これ を更 にP.につ-いて積分す ると､ p- ○及びp- 2r囲･の polesの寄与が現′ヽ■▲

われ､ Part III(26)式を使ってまとめると次のようになる｡

EiiE

g(k t ) --iこ:▼コ
e2磯 1｣1

2r監J
〔ノ1 ,r d忠 a.忠

8万3nLJGTi三･ヱ1-Pek) Jc-ik.vl+P勘iコウ in【i:=ti i=王コ
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+ 占2磯も首(良0)ii=亡i

これにParもI工工(31)の近似式を代入し,その結果 を(3)と比較すると,,直ちに

(5)式が示され る｡ ､

か くして我々は E(Eも)の定義か ら初期値依存を戟 り除 く事に成功したO こ

の 互(蕊 も)が次の方程式

∂E(嘉も)
∂七 -2郎 即 )+掌 W2(Bf曳 f(i,8鳩 一三･=,(ll)Gin

なみたす事はPar七 三IIに示 した通 りであるo (2)と(ll)は Pine.S-SeJhrieffer

方程式 と完全に同塾であり､それ自身でcloseした ものである0

(2)及び(ll)を使って安定化の過程を詞べ るには次のようにすればよい ｡ まず

考える時間間隔七を､(1)の条件をみたす ような短い時間間隔に分割し､ その各

時間間隔毎に(ll)を といてその解を次の時間間隔における初期値に使 う｡

この'ような考え方で安定化の過程を解析す る試みはすでにな_されているの曇3)

ここではこれ以上 のベ ない事を∈するO

最後に以上の議論は勘の条件をみたす時間間隔が存在す るとい う仮定に基い

ている事を庄志 しよう｡ 実際には､ γ匪)が充分小 さくなるとこの条件はみたさiこ:▼コ

れない ｡ 例えば､

史患～_ ニ些二 長 里
dち rl

とおいてみると､Irai聖 恨 藩 首 等 の orderであるから

げOr～)/_聖箪 l～T…lr藍H
dも 1Q,p

(lO)

(1_1)

となり･(1)の条件は lγ剛 rJ /Tlとなるとみたされなしも このような場合には次に述i正

べ るNon一風hrkoffianeffec七を厳密に取 り扱った方法が必要になる.

蛋3 Non一施 rkoff土aneffec七の取 り扱いについて

我々はParもⅣ で Balescq'の方法を発展 させて､NoI地 koffian
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effecもを とり入れ た方程式の導.出を試みたo その結果は,(3)式第一項で

e2γ堅 L l ,i_ 2γ付.H,L T､U
- I dTe2r(近;T)〔し て)

2T型 Jo

とお きか>えた ものになつ t'Xo ところが､ これでは 33隻 も)は､仮に γ(患t) が

負になっ て も依然 として成長 し続ける｡ それはZ),りでなく､初期値の寄与は

γ(Et)(セキ 0)の値と無関係に成長 しつづ けるO 従って､ParもⅣで導いた方

程式では安定化のメカニズムは出て来ない｡

我々は､ これはParもⅣ におけるdiagliaⅠコのとり方が不充分であっ たた

めと考える｡ 安定化の メカニズムを解析する由 ま, いはゆわring.近似の範鏑

内では不可能で､いわば凸igherringapproximaもion -とも云 うべ き もの

まで拡張 しなけれほならない と思考つれる｡･ここで取 り上げるdiagraⅠ轡 ま､園

に示す よ うな ものである｡ このd土agram まで取 り入れ るならば､相互作用の

Fig. fiigherring近似 に於ける典型的なdiagrams

みならず ､propagaもor もくりこまれ､ それによって r(宜 も) の時間依存睦

があらた に方程式の中に入って くると思われ る｡ この間題の解析は目下検討中

である｡

集) ParもⅣ では求めなかったが､初期値の寄与は(3)の第 2項 と全 く同じに7:i:

る｡但 し T姐 は七二 0に於 る値である0
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