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§1.序 論

プラズマ物理に於 ける乱流理論には,従来種々の試みがあ り,それらは成書の形でま

とめられている｡1) ここではそれ らの理論が静かなプラズマから出発 して,ある一つの

定常状態に移行するまでを問題 としている事実を指摘 したい｡例えばビームを打ち込ん

で,ある種の非線形効果により,定常状態に達するまでの現象を調べる事がこれに当て

はまる｡ しかしながら現実のプラズマで重要なのはフ先の研究ではないだろうか｡すな

わち,仮の定常状態 と別の定常状態の間の移行に伴 って種々の乱流現象が観測 されてい

るのではないだろうか｡この事実は特にタイムスケールの長い天体プラズマに於て重要

になる｡2) いずれにしても,この種の理論では,初期値問題は有効でなく別の方法 を見

つける必要があると思われる｡ここでは最近筆者が試みている方法の大要について述べ

て見よう｡

§2･熱平衡からはずれた定常状態の決定

今,従来の乱流理論で研究されている様にプラズマ中にラングミュア-波動 (プラズ

マ振動 )が定常的な流れ として実現 されている場合 を考える｡プラズマ振動の振巾を

l･】IlとするO外磁場の存在しないブラゾフプラズマを仮定する.電子分布函数は,定常

的な乱れの場 を支える為に次の 2つの部分から成 る｡

1.10- fo十 fl ,
( 1)

ここで fotま,時空平均化された部分, fl は乱れの場 (EH)を支える無摂動分布函数

である｡この場合の基礎方程式は下記になる｡

8-atfl･ V･>f1--:rlH･afvEH ･aiv(f｡+ fl) (2)

式 (2)を厳密に解 くのは難かしいが,ここで線形近似を仮定 (唯一の仮定になる )す
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ると flのフ- リェ成分は

fl(K,0)
｡ EH£f｡
m -i(fl-Kv)

(3)

ここで (K,fl)はプラズマ振動の波数,周波数であるo従って我々は,非平衡定常状態

を一応決定 した事になる｡従 って次に問題 とすべき事は,この定常状態の安定性の理論

を創る事である｡

§3.乱れたプラズマの線型応答理論 3)

文献 (3) に従って,外部から無限小振巾のイオン波の摂動を与えて見よう｡ すると

プラズマの非線形結合によりプラズマ波の摂動も発生するから(最低次は decay相互作

用 ),無限小振巾の電場は次の様にかける事になる｡

BE-GEL + aEH ,

ここで ∂EL はイオン波, ∂EH はプラズマ波を表わしているo

同様の表現で電子分布の摂動部分は

af- afL+SfH ,

(4)

(5)

となる｡

さて我々の場合 EH≫>∂Eであるから,乱れたプラズマからの応答 を記述する方程

式は次の如 くなる｡

か f+V▽af - 三 EH fv af+三 相 £ (f｡+fl) , (6 )

我々の目的は (6)式から afL と ∂fH の従 う基礎方程式を導出する事であるO さて

系の中に2つのタイムスケールがあるのでフいわゆる準線形近似の手法を用いるとafL

の従 う式は次式になる｡

か fL+V▽afL - 三 く E H gvafH>

∂ e ∂
+三相L a-v f｡ + 古 く 柑H 前 fl>,
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ここで く ニ)は時間平均 を示す｡

原式 との差を取 りモー ド間結合 を無視すると ∂fH の従 う式 として我々は次式 を得る｡

釦 fH+ V▽SfH-三 EH£ afL十三 ∂EL£ 十三 SEHafvf｡ ∴ (8)

(7),(8)式が我々の基礎方程式になる｡ここで afL と afH がカップル している事

に注意 したい｡

両式を夫々フ- リェ分解 してポアソン方程式に代入すると,イオン波の誘電率 として

∂

eL(k,W)- - (欝 ′三雲 dv-(32/亮 1,wkaivf｡dv

･(%)2(三)2/綿 wxEH(A,n)aiv
∂

､くt､:)､

∂

EHト K,一m)a-v fo

〔Kv-fl〕

ここでオペ レーターcZ7k,a,は次式で定義 されるo

Zk,W- W-kv･(三)2云8-a;

LEH(K,fl)I2 ∂

W-fl-(k-K)V ∂V

〔W-fト(k-K)V〕

(9)

(10)

(k,W)は夫々イオン波の波数,振動数 を示 しているo

fiはイオン分布函数,wpe,wpiは夫々電子及びイオンのプラズマ振動数を表現す

る｡

式 (10)の最后の項は,電子とイオン波の相互作用 は線形のそれ とは異っているとい

う事実を示 している｡この部分は,電子軌道がプラズマ波乱流の作るボンダラモーチヴ

カによってゆがめられているという事実を示 している｡この部分が作る項の虚部からは

イオン波の安定性 を支配する新 しい効果があらわれる｡そこで以下でそれについて述べ

よう｡

§4.定常状態の安定性

イオン波の誘電率 (9)は近似的に下記の様に2つの部分に分解 して見ると判 り易い｡
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eL(k,W)- Eo(k,W)+ eN(k,W) (l l )

ここで eo は静かなプラズマからの線形応答 を示 し, eN は乱れたプラズマからのそれ

を示す｡

Eo(k,W)- 1

- (%)2 f 三

∂

a-v fo
- kv

eN(k,W)-(%)2(三12/
×

×

並びに

∂

dvや )2f 空 よ dv

(W-kv)
1 ∂ 1

W-0-(k-K)V∂u(60-kv)

(a,-kv)

∂
×-

a)-fl-(k-氏)vI-∂vKv-fl

∂

喜aTJ EH(K,∩)I

k£ f｡巨

1露 vIEH(A,n).2

完kfvf.idv,

(ユ2)

(13)

ここで eN はボンダラモーティブカによる電子軌道の変化 を表現 しているo

次に eN を変形すると,最低次として下記の様なFokker-Planck型の衝突項 を得る｡

-(k)2(:)2/

-(響(三)2,/

k2 1EH12
(W-kv)4fl(Kv-fl)

k lEHI2

(a'-kv)3fl

･(1-芝)kafv fo dv

∂2
×kaT 2fodv ･ (14)

もしも foと fiに夫々マックスウェル分布 を仮定すると,イオン波の成長率は次の様

にかける｡

γ - γo+γN

ここで γO はランダウ減衰 を示 し
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T.- -Jf kk
2
Pl

ke2wk k…a,k

(Te/m-1/2 (Ti/M-1/2~~~▲＼ 2k2Ti/M

一方 γN はプラズマ波乱流からイオン波-のエネルギーの流れを示 し,

･N- %3W(潤 (TTe怯 )1'2×

ほe(冒)2･3:巨 ex pl一 芸 e(:)2,>o
(17)

但 しwk- ± (Te/M)1/2k , k と keは夫々イオンと電子のデバイ波数 を示 し,Te1

とTiは夫々電子 とイオンの温度 を表 しているo又 m,M は夫々の質量を示 しているO

γN >0 に注目すると,我々はプラズマ波からのエネルギー流入 とイオンのランダ

ウ減衰の効果により(15)式 を零 と置けば乱れの定常状態を決める事ができ,それに必

要な条件は

喜 IEHl2

47TN KTe - 1･5×(描写exp〔完), ｡18)

となるoここでK-ke,∩/K- 1･58ve (電子の熱速度 )としたo xはボルツマン

定数 を示す｡ (18)式で決まる値は通常のパラメ トリック不安定性理論4)の予言するし

きい値 より低 くなっている｡その理由はモー ド結合が起き易 くなっている為であると考

えられる｡我々の場合は無限個のバンプ場 (プラズマ波 )が存在する｡

§5.結 論

我々の定式化 の大要は凶の様にまとめる事かできる｡

fl を決める方法は検討 を要すると思われるo我々の方法 と従来の乱流理論 との比較

検討5)は文献 (3)を参照されたい｡

現在のところ,ここで述べた方向の研究は外磁場のない場合3),外磁坂を含む場合6)

の定式化が実施されている｡この方法がいかなる方向-発展するかは筆者にも見当がつ
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聖 竺 二
HIGHFREOUENCY

(DECAY)

O F=f ･fl(VJEH)e o

(UNPERTURBEDSTATE)

(POISSONEQUATION)

LINEARRESPONSETHEORYOFATURBULENTPLASMA

かないが,従来の乱流理論の少くともいくつかのノ#)は再検討を必要とする事は確実で

ぁる｡尚,天体プラズマ現象-の応用例8)に於て興味ある事が判っている｡
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