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弱 い プ ラズマ乱流 の理論

1 は じめに

乱流理論の重要な 目標の一つは､乱流のエネルギ→ ･スペク トルを求めるこ

とにある｡ 一つのプラズマの系が与え られたとき線型理論によれば分散式を解

(ことによりそのプラズマ中で起 b得る波の振動数 Wが波数ベク トjt,kの函数

として Qに a,r-(k)+i'(k)と求まる｡ こらで碑)の形は一般に平均の速度分布

に依存する｡γ>0な らばこの振動数に対応する波は不安定で替って､振巾は

exp(再) に比例 して時間と共に増大する｡ しか し供給できるエネルギ-の量

は有限であるか ら振巾が無限 に増大することはな (､ある時間の後には非線型

が効いて必ず飽和に達する. この飽和の起る機構 として壮大別 して次の 2つが

考え られる｡

矛 1は平均の速度分布が変化す冬ためγ勘が0に近づき成長が止まる機構で
ある｡ 矛2は γ(k)は正であるが他のモ｢ ドの波との相互作用に革bエネルギー

が他のモー ドの流れ､_=ネルギーのバランスか ら成長が止まる機構であるo こ

の うち牙1の機構は準線型理論で論 じろことができる｡ ここではKadom七sev

に従って牙2の機構を取扱 う一つの方法を紹介する. 非線型が本質的に効 (場I

合には一つの波の励起は必然的IjC他の波の励起を伴h､定常状態では一つの声

ネルギ- ･スペク トルを形成する o この理論は このスペク トルを支配する方程

式を見出 し､そ.fLの解 を論ずることを,こ主眼点 をおいている｡

2 Kad-olmilもsevの率い単流の理論

ここでは説明用の例 として､一様定常な電子プラズマ中の準静電的な波のみ

を扱 うこととし､電場のポテンシャルや(ど,ち)の相関函数､又は よb極東な も

のとしてそのフJ jェ変換 弛 Q'の相関函数 <甲k*,W,Pka,> =Ikw8(i--k′)8(a'

- a,I)の IKE.) に対する式を求めることを目標 とする｡ まずVlaBOV方程式か

ら出発する ;
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タf ∂f ∂f

莱 + V･- 一 三 五 ･- - o∂r 皿 ∂v

divE--4/Te(ffdv-no)

(2･i)

与 の方程式は見方を変えればN個の粒子か らなる系の運動を記述する力学方程

式 (Klimonもovich方程式) と見徹され

N

fN(V,∫,i)- ∑ a(ど-rj(射 8(V-vj(もD
j- 1 ､ 人

(2･2)

が厳密な解となってLJlるo 但 し -73.--eE,,i - vjを満 してしっるものとするO
O

ここで fN(V,',I)を !.

fN(V,r,ち)宝fo(V)+fl(V,r,ち)

…fo(V)+ fl(V,r,ち)+fjl(V,r,ち) ¢_I3)

と分けて考えるO ただ し fo回 ….チfN(V,T.･七))> (<>旦 entq讐bleave-▼
rage) であって平均の分布函数をあらわ し､ 時間､ 空間に弱 く依存 してもよ

いとする｡ またf.,+fl_はなめらかな分布函数を定義するに充分な大きさをも

つ位相空間の体積要素 dvd,内で fN を平均したもので普通の意味での分布函

数をあらわ し､.fjLはそれか らのはずれで粒子的規模でpゆち ぎをあらわす.

fJLは成長すべき波の -ぎたね F'の役割を演ずる｡以下ではfjLを互に相互作用

をもたなh自由粒子の集団のゆらぎで近似 して碍 られる̀性愛

ifkPw(V)fkP,*wl(V),-思 8(V-V,,8(W一項や-i,,無 頼 (2･4,

だけが用いられる｡
I

f′のフー リエ変換を fkむ とお くと非線型昇を無視する近似では (2.1)a

e.. afo

卜 iw+ i如 )f如 ニー- ik｡甲ka,巧㌻皿

となbその解として

fka'-(稚a'･k)も維W+qPQ,
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を痔るOただ しこ こで (a-kv)fkPa,-o および やka'-0のときfkw-fkJLa,と
rて

なることを用いた｡また gka)は ナ言

e
gk,･Jここ

1 ∂

a-k｡V+iiJ ∂マ (y-ヰ0) (2.7)

で定義される演算子である｡ これを k2pkふ-1ニ如 eJfha,dQに代入することに

よb

6(k擁 立W-一昔 f ikPi'dv,

f(kQ,)-1+
47Ee2

k2m

k･'afo/∂V

W-k･V + iy
dv .

(2.8)

(2-9)

を得る｡ ざらIjC軍･8)_とその複素共役を掛け合せて ePIS､emble年Verageをと

るこ.とによb (2･4) も局hて

IE(k瑚 2屯u-‡意 ffo(V)･S(W-k･V)d七 ･ (2･lOi

を得る｡右辺は廉的ゆらぎ fkjLa,が乱れの源泉の役割を演 じていることを示 し
てレ､る｡

非線型の場合には (2.5) の代bに

卜 iQ+ik･V)fkw=一三 ik｡触m

∴ j.,I:二k,ニーt,--:_{
∂fkl･伽′′
∂Ⅴ -i血′<Pk.JB,I

∂fk"W･･7
鍾 >)dk'da･′

(2.t･11)

が 得 られ る｡たたLk"-A-h',a,u-W-Q,′で､最後の項は<fkQJ>-0と両立
す る形に直してある｡これから

fkGLF fkPw+(gkがk)fo鮎 +J庵 がkつ･R露,W,fk-α-ak,読, (2･12)

(Rp¢…画 一 <甲¢>)が得 られ､非線塑の効果が小さいとして逐次華ネ浜で展./1[*一

開 しておいてPoissonの式一に入れると
Jヒ
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8(kふ)触 ニー憲㌢ffkPwdv:+I(pp)+(- )+･1-1･
I

となる｡ ここで右辺牙 2項 ､ オ 3項はそれぞれ 甲の 2次式､

次に ph伽 を非線型効果で展開 して鞄以-Pkw-甲ioi+-克望

0 とお くと

8(叫定法一意 ffkPudv+(桝 (oり
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(2.13)

畠次式をあらわす.

+･･17 8(kw)pk(01-

(2･14)

となるが､この式は右辺ノを外力とする強制振動の形をして､hるO振動が充分成LR:h三=

長 して定常になったプラズマではあらゆる振教はそれ以上成長 しない状態にな

ってい去三一このことは よb高次の相関の結果 8(k去,)が少 し変化 してそれか ら

得 られる分散式が r≦0の形の解だけをもつ ようになったとして実効的にとり

入れることができ意 O こうしてここでは (2･14)の藤として ､

p岩,),,ニー 8+(kなりト筈JfkPwdv+(甲(0'pf0))〕 (2･15j

を採る. ただ し E+(kQ,)… E(ka)+iy)で がは適当にとって上の条件を満足さ

せたものとする｡ ･1 Ji__t
_Tノ･'

ここで を･13)にph*Q,を掛けてe･rlSembleaverageをとれ 乱れは準正規
分布の仮定に従 うものとすると､定常な場合の Ik(i,の従 う方程式として次の式

,･-･7L王
を得る｡

2 e2
E(k,i,.)Ik(,)-ニ ー丁方 114 阜 k,,,)

グfrJ(vl)8(W二kJivjdヤ

+Iか筈p(k.,･gkw〕昭 敬 -,A-溝 ,･g-k,-d)蘇∫I

･-. ヰ (kf･gk"a,-)経やgkQ,)も持す‡如 .dkldQ′

+ I k a , ./ d k a _w J

+

2 81 ( k 色 ･)

JI

V k w QJ〟 kwVkalkT,J'

e+ ( k "a,")
Ik,a,Idkfa(汐′

メ

I l v k u k,Q,,l2IkTw′工k"W.′dkfdwl
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ただ し vkwk,a)I-Vkwh,W′+Via)k･亀タ,Vkalk･W,′-- 筈 f(gkw-iy)(触 O-｡uy)

fodv,A"ニト kF,.抄′′〒伽-WIであタ､ Iについて 3次以上の項は無視 したO

(2･16)式は E(k項 kaF q+AI2+ ∴ の形をしている. qは励起された波

に比 して充分小さh c また に E'+iEllとするときkZD≫ 1ならば (lDはデ

云々の長さ)､ 巨〝巨≪巨いき言成立する｡ 従って乱れが此薮的小さth'非線型の
効果が無視できる矛 1近似では (2.16)紘

{(ku)Ik60-0 従って IkQ,-Ik8(砂-,i･k) (2･17)

とな る ｡ Gjk は kに対する固有振動数である｡か ( して牙 1近似では掛ハ乱流

は固 有 振 動 の集Dと考えることができる｡

次 の 近 似 としては (2･16)の両辺の虚数部 分 をとる｡ rk--eJ′(kQ,A)/(∂{/

∂a･)ka･k お よ び (2･17)を考慮すると

O- ,k lk +憲 〔憲 ㌶kffo8(wk-k･V)dv

･Ik←芸 ikwlk3-昔 /'f(k,ogku)"k｡gk-a"''kJ｡g_k,_㌫′)も

+(kl｡gk-6,-)(k｡g如 )foidvIk dk,

･Ik憲震kJ弘
Vka)kwQJ〝Vkf′a)"kな)

a+(kf',WJI)
Ik,dkt

L､L

･号憲震kf偏 kw,l28(wk-Wk,-Wk-"k,Ik-dk, (2･･18,

を得るC ただ し k"=卜 k',a"=W一心'-Q'k-Q'k"

また非定常なときは凝塑理論では ∂-1k/ ∂1-27klkで凝ることを考慮すると

非線型を考えに入れた式は

1 ∂工k
2 ∂七

-:(2･18)式の右辺

となる ｡ これがKadomもsevの与えれ基礎方程式である｡
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(2･19)式の右辺め各項は種々の物塵的解釈ができる｡ 例えば 8(6,k一秒kl-a,k̂B

は 2つの波が融合 して 1つの波をつ くる過程､またはその逆過程でのエネルギ

ー保存をあらわ し､gk-a-か ら導かれる 8(W〝-kl,｡V)はVとい う遼東をもつ

粒子･-による波のコンプ トン散乱をあらわすと考え られる｡.この式をプラズマ振

軌に適用すると wk駕かpか ら wk-Wk･-Wk"キ 0となるあで ∂(a,--A-･V)に比例

する項が主要な寄与 を与え

埋 -競 .〟.(k･U,2(kov)2ざ(a--k-･V)k-意 dvIk dk,∂七

､(2･20)

が得 られるo fo がマクスウェル分布ならばェネルギ--は kの大 きいところか

ら小さいところへ と流れることが示される｡またアンプ三トン散乱での耳ネノレギ

ー保存の条件 ∂(W′′-kl'･Ⅴ〕 は 2つの波の うな Bと共鳴する粒子が関与 してエ

ネルギーの移動巻起すとも解釈できるので､波の位相速変と等 しい速度の粒子

のひきおこすLandalユ滅表と.の類似か ら非線型Landau成東とも呼ばれている.

3 負吸収媒質中での轟射強度の飽和

前述の方法は非線型によるあるモ- ドの波の飽和の現象を扱 うのに適 してい

る｡ そのような応用の 1例として負の吸収係数をもつ媒質中での宙射強度の飽

和の現象をとbあげるO

定常磁場が Z方向にかかっているプラズヤ中で EH-Exl ･ET とい う右回カ
の波に対する電気伝導度は k→ 0の極限で

′
PC v8fo

6日--与 丁字 f
l

a),~叩
:'､3､一(, ,--i(,,,-A-,),..･

(3･i)

で与え られる. a,Cは電子の CyCloもron frequency,y(V)は colユision

fTequenCy. 特にむ-eOcでは

幕 一意号 だ 3fofdv-喜子 I等 (憲"odv (3小2,

であるか ら (∂/av)(ぜ/吊 <0の領域をもつガス中では fG回 の形が適当な ら

ぼけtjc<o となれ その波はプラズ-中を伝播するとき次牙に増巾されるO
この現象はⅩe,Krな どか らなる覇電離プラズマ中で実際に見つかっているが
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lー′コ｡.
間藤に入射する波が強すぎると飽和の溺象によJh却つそ減衰ガ譲 ることも●知 ら
れている｡

この問題では基酵方程式は (2_ljのVlasov方寝式め代bに

TJ 器 ･V･芸 -言 (E+‡ (VXB))｡芸 ニ ー 中津 (3･3)

をとる｡ 今は x- 0の極限だけを考えることにすると,ダka,とh う演算子の代

jHて /1

gu-忘jl_dQ,exp(
y-1包)
Wc
(¢′-少)) (3･4)

が必要になる (¢は速度空間での円柱座標の方位角). 以下はポテンシャル

撃(r,E)の代Dに電場 E(r,i)自身を用いる以外､前述の方法とほぼ平行 して

話が進められ,轟射強度のある分布では非線型項の効果で6}-a,C とい う波の

振巾もある値に抑え られるこ.とが示され､この飽和の振巾の大きさの程度 も評

価される｡ しか しまだこの扱いは未完成で､なお色々と疑問の点 も残?ている

ので､ここではこのような応用が考え られているとい う報告にとどめてお く O

■̀

辛ri舶 therford_の弱不安定プラズマの理論

紹介者 都 築 俊 夫 (京大理)

弱不安定プラズマ.の輸送方程式を､非線型Ⅴユasov方程式を出発点とする場

令 (generaliz･edquasilineartheory又は.g･q･七･)と､空間的に均一な

系のE-B-i-K-Y 方程式を出発点とする場合 (k土ne伍C地eory叉はk.

ち.)の二つの場合について､Bogoliubov⊥ぎrieman の非線型方程式に対す

る展開方式を用いて導 く｡ ここに菊不安定プラズマとは､波のエネルギーが､

不安定励起によって熟平衡状態における値 よ鋸壊充分大きくなっているが､ し

か しそれは粒子の運動エネルギーよ鋸は充分小さIhキ;うな場合を云 う｡ この場

合､不老定励起は波の問のモ- ド間結合で抑制きれるが､ しか しその効果は摂
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