
解 説
Part B

- プラズマの不安定性と負のエネルギ

長 谷 川 晃 (阪大基礎工う

ある閉 じた境界の車にある多体系 または連続嬢 系が不安窟扶壁となるのは,

系の もっている自由エ ネルギーが何 らかの滑韓で系の集合的 (コ レクティブ)

な運廟 または境のエネル ギーに変換 され るこ.とに よるもの と考 え られ る｡プ

ラグ マの場 合 了電磁場 との相互極 期が存在す るた･め,.頭常の銃 床や ,中性気

体 の糧食 に トーぺ ,自由エネルギ-の形体 の自由軍/,Tl多 くな り,l∵非常 に多 くの,

また複 頭な過程 による不安定性が存在す るOこのために,プ ラズマ(7)不安定

性 を粍丁的に挑め ることは容易ではない(,,ここで ,エネル ギ-の立場か ら,

これ らの不安定性 を統 一約に眺めるこ._Ltとを試みる.

通常 一新杉的な不安定鮭は,一次 の摂 功儀 /;:];暗闇的 に成 長す る･jf;.･-==事.をもっこと

に よって知る､ことがで きる｡したが って この場 合,系の分散特性が 薮要な役

割 をはた し, e-xp i(kx-cut)の形の波に対 しては分数式 (T3(W,k1-a)

の零点が塩素 tiJlB]の上半面に存在す ることが,不'&'定塵の必嚢十分 築件 とな

-るoLた浴 って不安定性を統一的に嫉 めるためには, ｢D(QJマk)の零点が o)

面の上 半面に存在す る｣とい う数学的な命顕 と,それ を引き起す物腰的な要

因の蘭の層流 を繭 ぺなければな らない ｡ l

さて ,プラズマの不安定性に閥する研究 を歴栗田にみ ると,マイクロ波の

畢 巾に用いられている進行波管の発明 ､･(Xo皿PfLef-1Pierc占,19_40年代

後鰍上が その凝離ではないかと考 え られ る｡この研究の養殖にな､つた考え方

揺,それ よりさらに 10年 ほど前に出され?こ空閲葦荷波の存 在 (,Hahr7J,,19

59年 )に依 っているo Ha_hrlは ドリフ トしているプ ラズマ (電子 ビーム)

車には,プラズマ坂幼 くW2-伽p?) が ドプ ラー-:L<フ トして生ず る進行波

((W-k･voう?- GOつ?)＼カ簿 任 し,.それには位相速度が ビームの速壁 vD よ

り大 きい軌 a1- kv,O十 cop と -小 さ い 披･W-kvo-a)p の 2時軸の ものが

あることを示 した. Kompfnerらは この中,位 相通産 の小,Sい方 の波と同期

す る鹿 棉速肝 をもつ喝嘩彼 を電子 ヒ- ムに賓塁 させるこ.とに より,電磁磯 が

増 巾され るこ･とを示 したわけであるO この ように して作 られた進行波管は場
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荏,地上ステーシ ョンはもとより,宇宙 ステー L/ヨソにおいてもマイクロ波

の中継用増 巾菅として周いられている｡比誘電率が 1より大きい物質中に電

砕波の位相速度 よりも大きい速度をもつ荷電粒子 を通過せ しめると,その粒

子は電磁波を醸射す ることが 1957年に Ceronkovによって示 されて い

る｡Hahnの示した位相速好の遅い波は,正に Cerenkov短射の各件を満

してお り,しかもほぼ同じ時覇に,まったく独立に示 されているのは興味深

い. しかし Hahn の空間電荷波は,プラズマ揖 功がそ うであるようJに,プ ラ

ズマの篤合的な朝 きに よって作 られ るもので,Cerenkov効果の董塾によっ

て轄ずるものではなく,したが ってそれが もつ壇巾作用は何か別 'n晦榛によ

るものと解釈 しなけれ ばならない｡

これ に対 して童 も良 い解釈を与えなのは Chu (1951年 )の負の電力の考

え方であるochu は ドリフ トしている電子 ヒ-ム中の一次の祷二功竜に対 して

のエ,i-)レギ-保存式を作 り,遅 い空間電荷披,W= kvo-wp,が負 の平均エ

れ レギーを.一撃んでいることを示 したO これは ヒ-ム中の一次の摂功電流 Il

を･ ビ-ム中の等価的な…次の摂劫電圧 Vl(これほ ど-ム中 の一次の摂劫

速射 二比例する封 の閲の柁糖差が 1800 になっ七いるため,< 工.Vl>

< Lfとなるか らであ るQ勿論全体の系のエネルギ-は正であるが,〟-次の摂

功!:-=毒のみについて考えれば,負のエネルギーとい う考え方 は許ざれ るOこの

考え方に従えば上述の H遅い空間電荷披 ILか らエネルギーを取 り出すとここ

の波の振 巾は増大することにな り,この結果 そこれが もっlている噌巾作用の説

明ができる.'とに角,エネルギー を取 り去れば,この波の 掛 手招ミ増大すると

いうことから, -ムを単なる抵抗庭の串を通す ことにより/マイクロ波の

増巾を行わ しめ得 ることも示 され た O (Birdsa.ll-Whinnery, 1955

年 lo

ある電気回路を考え,これに電刀を供給す る揚合,よく醸効電 力と･か有効

電力 とか言 った言葉を榊いる｡ もしこの回路が,インダクタンスLや ,キャ

パ シタ ンス Cのみによって形成されている場合には,外部か ら電圧を加える

と 士 900の位相差のある電流が流れ るため, IVの時間平均は零とな り電

力消費はないが,もし抵抗 Rを有しているとⅤ, Iの位相差は± 9LI O 以 内

とな り,ある電力消費が存在する｡ この時 ,この位相差 を ¢とすると
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IVcoS中のことを実効竃 力というわけである. Chuによれば,一工,Ⅴの位相

差¢が 1800 とい うわけであるか ら,く ⅠⅤ> < 0即ち電力はこの回路で

消費 されるのではなく,外部に供給 され ることを示 しているC

さて一次 の碩 功韓について考えているわけであるかも ,こういった系の も

つ電力やエネルギ-は,分散鱒性に密接な閲係が あると考えられ る｡定常状

離 諺十 Vの時間平均は,F｡urier振 巾を射 ､て言 Ref音楽 と害 くこ
とができるか ら,Fourier′変換された篭についてのエネルギー保存式を作

ることにより,上記のエネルギー■の正負 をみわけ ることが可能であるOこの

場合系のもつ伝達闘数 ,物理的と は導 電 率 o (a),近)または誘電率 e(叫 k)

が墓要な役割 をもつと考えられる C ことで 0(W,k)や e(W,汰)が どのよ

うにして樽 られ るかを復習 してみ ると,まず避当な電磁場が与えられたとき,

プラ ズマが繍形磯城で どの ような劫 きをするかを漕当な運 功方程式 を用いて

艶め,との劫 きから電流 を求め,こうして得 られた電流の電場に対する比例

係数とし粘 られたものであ るo Lたが って 0または EはプラズマtQ_)力学的性

質を表 していると言える｡■さて上に遅 い空間電荷波が負のエ ネルギー-をもっ

てい▲ると述べた｡ これは ,一次の摂劫竃に対するエれ レギ-保存式を作った

とき,それを

∂ ♂

甘言W + 盲Mx-ヱ = 0一ヽ■一

と書 くと W < 0であることを意味する0-万 , 0や E はプ ラズマの一次の

摂 切髄に対す る リアクレ ヨIjを表すか ら,WやPを 0または 8.で表す ことが

できるはずであるD損失が少い場合 ,Wは Bers(1965年)に よって

1 =米 ∂(w E)
W = - eo 里 ･2 ∂Ⅴ

として表 されセO例えば先程の電子 ビーム中のプ ラズマ披 (空間電荷波)の

場合には

(d':I
p

(O- k v o ) 2
E. = . 1 -
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であ るか ら,a)･- kvoTalpの 波 に 対して W く 0とな ることがわか るo こ

れに対 して静止 してい るプラズマの場合には

2

(I).L
E = 1 --

aJ?

であるか ら,W は常に正である｡ この結界 ,多 くのプ ラズマ不安定性の要因

が こ うした負の:エネル ギーが原板となっていることが知 られるようになったo

Lかしエネル/ギ-が負でない場 合にも不安定が生ずる場合があることや言わ

三かり始 めセ 9 例えば L'- ムに温度の効果 を入れると,上の定義 を用いると ビ

ー-ヰ速庄 voカミその熱速乾 vT よりも大きくなければ l= ま負にな らないこと

がわかるが ,それにもかかわ らず ,voく vT の仁一-ムが,例 えばイオン音

波 と暦 合す ると不安定 となることが和 られた O つ まりこの掠合 ,不安定の要

匪庸･ヒ'-ムが負lJ)声ネルギ -をもってい るか らではなく,何か他の放出に..よ

うも011と考えなければならない｡

さて,ここで前iこ｢負のエネルギー｣をもつ壊合(.二は,電 圧 Vlと電続 Il

の蘭の位相差 由が 1学Oo で あ る ことを示 した_0-万通常の桓偏 定数′一R,,L,

(3をもつ受功電気回路に外部か ら電圧を加えると,電流 との位 相差中.紘

再 i≦ 90 0 とな ることが知 られている. 今,あるア ドミッタ ンスYい か)

をもっ軍気回路に電圧 Ⅴをかけると

I(ial)- Y(iW)Ⅴ (iaIう

なる電流が流れ る｡ Ⅴとし,て時間的に増大す る等 圧,

Ⅴ 三 ･LVoLeαtbosw も , α ≧ O

を考え,この場合の電流 I(七)を求励. ち-1一定･か ら 七までの閥に,この

回路 に消費 されたエ ネル ギ- を

■も

e 去 /● 日 も )Ⅴ ( い d t
ーOC

と して計算す ると a≧ Oに対して 8≧ Oとす ると arc y(:ia))即ち,I,

Ⅴの間の位相角 ¢が ‖∂Z≦ 900 を満足することが証明で きるOこれは,
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逆に言えば, もし α≧ 0に対して 仁や i>90 0 となれば 8く 0とな り,潤

費 されたエネル ギーが負,民からエネル ギ一局まこの回路か ら外部に煉衿 された

ことにな る｡ こrT)請 をプ ラスマの導電率 ロ(W,A)にあてはめると, Im(a))

≧ Oで Re〔0(a,･k)〕く ローであれ 勘 フt.ラスマの導電率 a(W ･k)は網 J'
にエネルギーを供給し得る性蜜をもつ ことになる0-万,力と凍拝 の閥の園

異関係 ,即ち,力が細る前に物 削 ま功 き出さないとい うことか ら o(C,,,近)

は Im(a)1≧ lJで麺析的であることが示 され るか ら, o'(a),k) は Im(a))

.≧ Oで極値 をもたないO即ち Re('0)が IIri(a))>0面の どこかで負になる

とすれば,それは I'n(QJ)> Llの境界上,即ち Re(a,吊 如上とい うことにな

る｡以上の事 実を柴約す ると,あるプラズマの導罵率 q(や ,k) 離 ,E寛のa)

に対 して Re(a)< 0となる萌城 をもつと,こa)プ ラ^マは,一次C,Tj摂烏iaj

オ--ダー0)エネノレギ- を夕日如 こ供給し得る軽質をもつ ことに′r,こ,I).このよう

な導電率 Oの ことを能軸的 と名付けることにす るO (長谷川, 1968年 )

ここでもL Redr- Dの場合 を考えると

Re(01 - iIm(a))

- IITl(te･)

∂ilm((1)

∂ W

(ノt∴('J)

∂ Q)

Im(C,))> 〔.)に対して Re(cT)く 0とお くと ∂IIn(a)/ ∂QJ> 0となるO

即ち,Bersの与えた負 のエネルギー,i)轟件が得 られ る｡ 即ち Im(0月 ≧ O

に対して Re(α)< 0とい う考え方は,従来の負のエ ネル ギー.の考え方を含

む ことになる｡これ を上述の,電圧 ･電流の位相 差 めで言 うな らば ,¢-

180DJが Bersの負の 干ネルギーになり, 再 L> 9〔･O が ,今述べた能劫

的導電率を表 わす ことになる｡

これ らの考 えか ら, ｢プラズマやミ安定であるための必要十分条件は,プ ラ

ズマの もつ挙電率が受 功軒 別 ち .実の Wに対し七 Re〔'0tw,k)〕さ o
または ∂Im(0.)/ dQ)< Dであることである｣とい う車掌な定理が得 られ

る｡

この定理の裏を考え ると,あるプラズマが一次の摂南に対 して負のエネル
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ギー をもっていなくとも Re(C1< 0となるような場合にはプラズマが不安

定にな り得ることを示 している｡ 導電率の実数部 が負 とい う･ことは,しごく

常肇的な蘇論 ではあるが,上述の説明か ら,これがいかにエネルギ-的な考

え方と結びついているかおわか りいただけた ことと思 う｡

実のQJに対して Re(q)く 0なる状態が プラズマのどのよう･な物増的機構

に よって作 られ るかを調べてみ ると,プラズマが ドリフ トしている場合 ,例

え ドリフ ト速鮫がそlf)熟達ぜ より小さくとも,もしそれが彼の位相速控 より

大きいと,導電率は離,L功的になる｡ 即ち前述の イオン音故 とビームとの閲に

壁ず る,7,L安定 lJ)説明はつくo この他に,蔽場が存在す ると,プ ラズマ0)W,場

と垂膏方向の密だ勾配がある場合,また鮮転 と垂TEf方向の速7'王分布粥 敬 二7;

Ⅴ- 〔‖/j外に ピークをもつとき,さらに,酵場と垂慣方向の温堰が平行方向

の温度 より高い場合な どのときに導電率 Oは能功的となることがわかるO こ

れらの物理的な薯封は全てプラズマの不安定.7=つなが る可能性をもっている

わけである｡
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