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乱 流 プ ラ ズ マ の 異 常 輸 送 現 象

東大理 一 丸 節 夫

乱流状態にあるプラズマの輸送現象を,正確に記述する表式を導出することは, プラ

ズマ理論の中心課題の一つである｡一方,自然現象あるいは実験結果の解析を通 じて,

このようなプラズマの輸送現象について,いくっかの経験則が知られている｡ 以下では

これ らの経験則と,その理論的解析に焦点をあわせて考える｡

電流シー トが作 りだす,互に逆向きの磁場の配位は,プラズマの導電率が有限である

ため,抵抗損失により消散する｡ これは,互に逆向きの磁力線が,電流のつ くる中性面

で再結合するとみなしてもよい｡このような磁場の再結合率 (recomectionrate)を評

価することは, 太陽のフレアや地球磁気圏のプラズマ現象等にも関連 して,重要である｡

parkerはl),太陽や地球での観測結果から,再結合速度 uは,普遍的にAlfven速度VA

Xo位の値をとるべきものである, と推論した (Uの定義等については第 1図を参照 )0

この経験則は,あきらかに,粒子間の衝突頻度には無関係の形をしており,従来の古典

論的な理論結果ち3)と相反するものであるo

このように,輸送係数が,古典的なクーロン散乱の頻度に無関係な値をとるというこ

とは,乱流プラズマ中の輸送現象に共通の特質のようである. Buneman resistivity4)

や fk)hm diffusion5)はこの代表的な例であり, これ らの異常輸送現象は, 実効的な衝

突頻度 を7-αwcなる形で表すことができる｡こ､で, α(≦1)は普遍定数,またwc

は現象に固有の (集団運動の )周波数である｡

この講演では,Bunamanresistivityと磁場の再結合率に,問題をしぼる｡ (Bohm

diffusionについては文献 6を参照 ) したがって,乱流プラズマの直流電気伝導度 を

取扱 うことになる｡

プラズマを構成する成分 (電子,イオンなど)を添字 Sで区別すると,-様な系での

運動量に関する方程式は,
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第 1図 中性面内での磁場の再結合

--> )

→ 1→ → msdVs - 一 誌 与 Jdw意 <Ts･F.辛(玩 )>,(1,E +て~VsXB ~ - ~ ~qsdt

→ --ケ →
とかける.7) こゝで, qは電荷, mは質量, nは平均数密度, Vは平均流速･EはBは

巨視的な電磁場を表 し,

･Ts･言*(i･W),-去JdrJ'wdT<γS(-ZT)･_冒 (o･o)>expトi(i･7-wT)](カ~̀∞
紘,揺動電場 言(7,t)と S種の粒子による揺動電流 了S(7,日 の相関函数であるO
乱流プラズマでは, spntaneouseffectを無視 し,induced effectのみを考えてよ
→ →

いので･ js(k･a,)-?S(京W)･言(京a,)とおくo直流導電率 o勘 a)式から
1 1

o q2sn2svs等 'uV w 一一S､1､′ー′ー ~)〉‥､′
--･シ

となるo但し, kllは nsqsVs方向の波数ベク トルの成分であぬoこゝで導入された

?S(i,W)は acの導電率テンソルであるが,それは totalfieldに対する応答函数

として定義されており‥ その特異点は,系の集団運動に対応する乱流スペクトル<言

言*(盲,a')> の特異点とは,関係がない｡

BLneman reSistivityは,電子 ･イオン間の二流不安定性 8)によるものであ り,

電場揺動のテンソル<ござ *(盲,Q')> も縦波的になるO 二流不安定性の解析結果を

E Idw 怒 Ts(盲,W):< ござ*(五･W, (3)-一寸

-A87-



一丸節夫

(3)式に適用すると,

すなわち,

/m｡)y2,

(4)

7- 3% e(me/2mi)% wpが得 られる07)こ ゞで, wp- (4wne2
また

e= <Sn2>/n2 (5)

紘,密度揺動のレベルを表す無次元量であるo実験結果は,4)(4)式で E= ji とした も

のである｡

磁場 の再結合については,第 1図で考える｡ Ⅹ型の磁場の中性点はそれ自体不安定で,

結合速度 uに伴 って, Ⅴなる速度でプラズマを中性面内に放出する｡ 圧力のバランスの

考察か ら, Ⅴ = VAであるので 1), 中性面内のプラズマは電磁流体力学的な乱流状態に

ある｡それに附随した磁場の乱れは,電流を散逸 させ,直流導電率 を減少させる｡ した

がって, このモデルによると,問題はまず,横波的な電磁流体力学的乱流場における直

流導電率を計算することに帰着す るOそのような乱流場の代表的な波数 を<k>とする

と,(3)式から

÷-(i)y2
EB 2

3nm(T/m )y2C2< k>

が得 られ,再結合速度は

TEy2 E

u = ~丁 <TFaVA

となる 7)｡こゝで,

E = <aB2>/B2

(6)

(7)

佃

は,再結合する磁場の強 さBに対する中性面内の磁場のゆらき ∂Bを表す無次元量であ

るo<k>a21であるから, E = 1ならば,(7)式は Parkerの経験則 と一致する｡

e= 1は,再結合磁場 と磁場のゆらぎの間のエネルギー等合配を意味 し, これに(7)式の

導出に用いたプラズマと再結合磁場 ちのエネルギー等分配の関係式を考えあわせると,

再結合磁場,揺動磁場, プラズマの三成分間に等分配則が成立 していることが示唆 され

ている｡
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乱流プラズマの異常輸送現象
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不 安 定 系 の 確 率 過 程 一

臨 界 点 近 傍 で の Gunnlnstability

日電中研 中 村 紀 -

不安定系は熱平衡と異なる統計的性質をもっと考えられるoその確率過程が何である

かを探るのが我々の目的である｡乱流は典型的な実例であるが,最近ではレーザ- 1),

べナ-ル# )の問題が非平衡系での相転移と云 う観点から研究されているo Pytte と

Thomas3)はGaAsのような負性抵抗を示す半導体で誘電率の周波数および電界依存性
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