
プラズマにおける非線形現象

京大理 西 川 恭 治

§1. Introduction

プ ラズマにおけ る物理現象を,多体効果を無視 して理解す ることはできな

い｡プラズマはまた,ほとんど常に熱平衡か らはずれた状態にある｡熱平衡

からのはずれはしばしば波の励起 という形ゼ窺われ,それに伴 う非線形現象

が庵 く自然に観測 され る｡このよう･な非線形現象は,様々な実験条件の下で

無数の varietyをもーつて現われるので,それを まとめることはとうてい私

のできることではない｡以下の報告では,主 として私自身が身辺に接触 して

いる研究か ら話題を拾 ってみた,

§2.波 の 励 起

プ ラズマ中に波を立たせ る方法は,大別して

a) 外からの dist_urbanceで強制振動を起 させる方法 と

b) 不安定性を利用す る方法

とが ある｡前者の例 としては,導波管の途中にプ ラズマを挿入 してマイクロ

波で強制振動を起す場合 とか,プラズマ中にグ リッドやア ンテナを挿入 して

それに交流電圧を加える方法などがある｡また,後者の例 としては,プラズ

マ中に高速電子 ビームを走 らせ る方法 とか,境界での密度の不均一を利用す

る方法な どが あるOこの.ような方法で実際にどういう波動が励起 され るかに

ついては ,具体柳の中で必要なだけ説明す ることにす る｡

§5.. 非線形現象の分構

簡単のため,外場のない,非相対論的プラズマに対す るブラソフ方程式に

もとづいて考察 しようo 電場 蛋(I,t)の下で分布関数 fa(V,rパ )のみ た

すゲラソフ方程式は

∂ eα

(3t･V･87号 (r･七,･aivifa(Vか ,- 0 (α-e,i, (.)
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と牽かれ るo ここで 宜(I,ち)はポアッソソの方程式

選(r･七)- 一芸 や(r･t),
α

△ 甲(T,忠)ニー∑ 47reaJ'dV f (Ⅴ,I,ち)α

をみたす よう･にきめる｡ これ らの方程式を適 当な境界条件の下でフー リエ変

換す ると

∫∂ eα

W ik･vif芸(Ⅴ･t)+Ta遥鑑(七,･孟 f言(Ⅴ･七)

eα
+M ∑
mαk′キk

α

畠汝′(ち)･鳥 f鑑⊥血′(Ⅴ,i)-0(4)

盛鹿 (七)- 讐 慧 eαj'dV fdk(Ⅴ･も) (5)

と尊かれ る .

まず蹄形近 似 というのは, fk(Ⅴ･t) (鹿キ0)に関して線形化す る近似をさ

していうOこの近似の下では

∂ α α α

前 fo(V･七)-0 or flo(Ⅴ･もう-fo(V)= Cons七･ (61

(意 + ik･Ⅴ,f･(Ⅴ,

α

鑑

eα

I)+電 底庭(ち)･孟 f言(Ⅴ)-o (7-

と書かれ る｡ これは初期値問題 として直ちにとかれる｡

2
eα

鯨 も,- 一票 慧諒 J̀

ここに E(汰,a)は誘電関数で

dw e-1Pも 1

27r e(比,QJ

eα

E'如 )- 1+iS 芝電 J'dV

で与 えられる｡ よく知 られてい るように

E(汰,a))-o

-ia)+lk,Ⅴ

1 ∂ α

-iQJ+ik,Ⅴ~【∂Ⅴ~o
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が_線形近似での彼の分散関係を与える｡その解を

W = W盗 + irk

と審 くと,Q'奴が夜勤数 ･-rkが ランダ ウ滅嚢率を与えるo

次(こ非線形効果を考慮に入れ ると R(6)紘

∂ α eα

訂 fo(Ⅴ,t)ニ ー電 蓄鯨 t,･品 f-aAk(Ⅴ･t,

B ikE

(12)

と等 きか冬られ , (7)紘 (4)になるOこれか らす ぐ分 るように,非線形軌

異には次の二種類がある.

α

i) fo(V･t)の時間依存性 (nonad土abatic effect)

ii) k′キ kな るフー リエ成分の効果 (mode一mode coupling effect)

後者は通常 iterationで取 り扱 うが,その軽,再び比成分にもどって来 る
α

部分 とそうでない部分とがあるL,前者は fo(Ⅴ･t)=Cons七･という近似の

下では,誘亀関数 8(a,W)に くりこむことができる｡一方後者は nonlinear

source として働 く,こうして

iもa) Nohiin.ear dielectric furlCもionへの寄与

jib) Nonlinea'r sourceterm への寄与

とい う分頬が可能にな る｡ この a)と b) とは物理的にも全 く異る効果をひ

き起す と考 えられる｡ すなわち前者は分散関係 (10)あるいは (ll)-の補

正を与えるg)に対して,後者は iinear もheoryででて来 るいろいろな較劫

の韓合振功数での forced oscillationをひき起す.

以下 この三種の非線形効果をい くつかの具体例で示す ｡

i-イ ) QuaBi-linear effect

i-ロ) Nonlinear trappongと振幅凍勤

iia-イ) parametric or decay instabilit.y

iia一句) LconversiOn】ofwaves by scattering

iib-イ ) 鞄 rmonic generatio.n･

iib一口) plasma wave echo

善4. Quasi-linear effect

ビ-ムによって縦波が励起した時,その不安定成長を抑える非線形効果 と
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して, 1960年 Drunmond-Pines及び vedenbv-velikhov-Sagdeev

によって考え出されたO 不安定性は,波 の位相速度附道で ビームに より粒子

の population inversion (7 .

㌔ )

∂f㌘(Ⅴ)

∂Ⅴ
>o )が起 っている時に起 る｡

すなわちこの時 γk > 0 となるoLかL波の成長につれて,そのはねかえiJ

が foa(V,t)に現われるo これiま,波の位相速度附近で速度空間での拡散が

増大す るという形で起る｡ す ると popula畠 on inversionがならされ,

rkが減少し{･最後に不安定成長が止 るという のである o この理論は ･ γkの

七ime scaleを Toとした

△k(Vph -V.gr) ≫ IrK l>> To

という条件の下で成 り立つo ここに △ kは励起す る波の波数幅,vpb , Vgr

は位相速度及び群速度である｡

ところでこの理論は,その後計算機実験などを通 しそいろいろ批判された｡

その一つの理由は,元来不安定成長をす るのは,ノイズを種 とす るような ･

fluctuatio.nであって,それは Vlasov方鹿式で表わ'され るような

coherenもな fluctuationで､はな く,二体相関関数で表わ されるような

土ncoberenもな fluctua七ionだ という点にある｡ こういう fluctuation

の生成は一般に induced pr｡cess と_spontaneonsprocess とか ら成 り,

rk> 0での成長にきくのは,この中の induced processの部分であるo

しかしビームがあると spo.ntabeons prooessの寄与 も著 しく大 きくな り,

弱い不安定性 (γkが小 さい)の時にはむしろ spo里 aneons PrOCeSSの方

がほとん どの励起嶺域で支配的 とな ることが数億計算で明 らか とな った｡

§5. NonlinearTrapping 盆nd Amplitude Oscillation

無衝突プラズマ中に大振幅の定常的な単色波動が存在す ると,その波の位

相速度 ぐらいで遅効している粒子は,そのポテンVヤルの谷間に捕 えられて

振劫を行 うo この振動は位相速麗附道の速慶分布 ,従 って rkの振動をひき

米 例えば ro- Irk/ drk/dtl と考えればよいO ′
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起し,それは波の振幅の振動 として観測 される｡ この頓 幅振動の現象は実験

的に も電子プラズマ波動及びイオ ン音波についてきれいに観測 されている｡

これについての くわしい話は物性研究 10No1 14 (1968) を見ていた

だきたい｡

/′･

§6. Parameもric orDecay lnstabiliもy

いわゆ る もhr_eewave process として 知 ら,れる波の閲の相互作用による

不安定性がこれであるO例えば,電子プラズ マ振動数附近の大損幅の電磁波

を照射すると,それが電子プラズマ波劫 阜 イ オ ン音波とに転換するoこの現

象は本質的に誘導 ラマ yL散乱 とが誘導プリラ ン散乱 と同稀の現象であり,≡

つ の彼の組み合わせとして,いろいろな波 を考 えることによって variety､

に とんだ現象が現われ る;Oこの現象の特徴 は ,不安定励起を生ずるのに明瞭

な tbresboldが.存在す ることであり,樽 に そのしきい値の低いことが現象

を 観 測 し易くしている｡ また,損 失 を塵 視 す ると,入力と出力 との間に一定

の パ ワ ー関係が存在す るOこれは Manley -Rowe関係 と呼ばれ,入力の振

功 数 及 びパ ワーを Q'O.Po,出力 の それを w l,Pl及び wP,P?とすると

Po PI P2~~~~~~~~~~~二二-~ ■-■■ .._■■

rJo- wI W2

と いう関係が成 り立つO従 って もL woた:W･1>3'o'2である場合には,入力

パワーはほとんど wlへ行 き･W2 へはほ と んど行かないO これについての

具体的な話は,日本物 理学会誌 ｢最 近の研 究 か ら｣に近 く発表 される予定の

天野･岡本両氏のまとめを見ていた だきた い ｡

§7. co.nversion ofWaves by Scattering

二つの波の相互作用が粒子 の熱運動を媒介 として起る現象であるD この場

合は相互作用を媒介す る梅定の粒子群 (共鳴粒子)が存在 し,それは

wrkl,･Ⅴ= a)2- k2 ･Ⅴ

という式をみたす速度 Ⅴ の粒子群であるOここに ul旋1及び む2鑑2が考 え

ている二つの波の振動数及び波数 ベク トルである｡この現象で特に興味深い
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のは･電子プ ラズマ振劫の串うな高周波の波劫 とイオ ン音波のような低周波

の波動との間の energy conversionが行われる場合であるoすなわち

∂ α
f ♂(wl-W 2 - (kl-k 2 ) ･Ⅹ 〕(k 2 -kl)･前 fo(V)

の正負によって,エネルギーは wlから W2 へ, または Q'2 か ら wl へ夫々

移行す る｡これに対応す ると思われる実験が我が国で最近二つ観測 されてい

る｡一つはビームで比較的単波長の電子プラズマ波を纏った時,同･時に長波

環のイオ ン波が観測 されたという現象であるO ここで ビームをイオ ン線 ぐら

いの振劫数で変調す ると,イオ ン披のみな らず,電子プラズマ彼の方の撮幅

も変 って来 る｡ 夢二は,早いイオンビームで イオンプラズマ波ができる状態

で,長波長の電子プラズマ波を励振 してや る｡ そこ-外か らイオンプラズマ

波 と同 じ坂劫数｣の交流を加えると,電子プラズマ波の方 も励起されるoこの

ように,低周波を励起す ることによって高周波 も同時に励記で きるメカニズ

ムは ,threewave processでは考えられないことで,scaもteringが

きいているのではないカ丁と思われる｡ ただしこの場合でも,パワーの間には

pl p2...-_.･..･･.･.･･･_･=---.･.一･一一
wI W2

というManley-Rowe関係が存在す るO

§8. 日armonic Generation

非線形現象の中でこれ くらい当り前の現象はないのだが,そのきれいな測

定は私の知る限 りでは意外に少いように思 う｡我が国では最近田中民 らによ

り,Bernsもein mode と呼ばれる砲場 と垂直に伝わる高周波の継波につい

て,美しい実験が行われている｡この現象のポイン トは,振動数が正確に

fundamentalの整数倍にな ることと,その強度が,n.次の場合 fundam-

entalの n乗に比例す ることである｡

これと似た現象に,プ ラズマ申にこっの振功が ある場合のその混成振劫数

の波の生成が ある｡しかし,プ ラズマ中ではこの混成波の生成 も決 して単純
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ではない｡例えばある種の混成波は観測 され るが,別 の混成波は観測 されな

か った り.混成波の生成過程にお くれや‥ある種の段階的生成が起 ったりす

るのである｡ この辺 りの現象はまだ充分薬理つくされているわけではな く,

目下理論 と実験を対応 させる努力を積んでいる段階である｡

§?. plasmaWave Echo

プラズマにおけ る非線形現象の.中で最も美 しく理論 と対応す る現象である.

これは無衝突プ ラズマ中に距離Cだけ醜 して揖劫数 Q'1及び W2の波を励起

してや ると･高 い方の周波数 (602とす る)の波か ら･距雑 wle/ (W2-Wl)

だけ離れたところに振劫数 (W2-Wl)の波が現われ るという現象であるO

これは波がランダウ減衰 した後で も粒子はその波の記憶を止めているために

起る現象で, くわ しい訳は物性研究 ユ旦 No1 14 (1968) をみてい

ただきたい｡

§10 Turbulence Spectrum I,～

最後に,highly もurbulent plasmaにおけ る波の frequency spe-

C七rumについて一言ふれておこうQ田中民 らの実験によると,非線形効果で

励起 された Bernstein nOde の高調波の強度 I(W)は,充分高いV

ベルまで励起 された状態では,ほぼ

I((i)) くヌ W

という関係をみたしている｡これは,簡単な次元解析か ら予想 されるものと

一致しているO
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