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プラズマに於る最近の話題 摘)

o ドリフ ト汲不安定性 と異常拡散

阪大工 天 野 恒 雄

§1 ほしがき

§2 古典拡散 と異常拡散

§5 ドリフ ト波不安定性 と B〇hm拡散

§4 無衝突プラズマ車の ドリフ ト波 と Landan damping

§5 Normalmodeと Quasimode

86 ドリフ ト波の準線型理論,モー ド問結合, トラッピング

§1. は し が き

磁場中のプラズマの種々の輸送係数を求め ることは物理的に轡床のある問

題である｡ プラズマが熱平衡状態にあるときは,この間題は電子 イオン閥の

クーロy衝突から比較的容易に解 くことができるo Lか し,プラズマが不安

定のために乱流状態になっているとき,粒子の拡散,エネル ギーの拡散 など

がどうなるかはむつかしい問題で,まだ満足できる形には解けていない｡ 最

近核融合研究にとってこの問題は重大な焦点になっている｡

核融合を実現す るためには,密度 1015/cc ･温度 1億oKのプラ ズマ を

鞄 1秒磁場中に閉 じこめる必要がある｡ 荷電粒子は磁場に垂直な方向には

L戸 mor回転によって閉 じこめられ る,磁 力線 に乎行な方向には粒子は自由

に助け るのでこの方向の粒子の閉 じこめには､ ミラ-と ト-ラスという二つ

のタイプの磁場が用いられている｡一rj.ニラ-では了Pig.1の上のように磁 場

は両端で強 くなっている一｡ 粒子の超勤の磁気 モーメン トP主 wi/B (W⊥ほ

粒子の磁場に垂直な方向のエネルギー,Bは磁場の強 さ)の断熱不変性 と,

エネルギ保存 W⊥ + W,I - Constを考寮す るとBの小 さい領域か ら大 きい

領域-入 った粒子は W1. が小 さくなり,Bmaxに くるまでに WH = O にな
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る粒子ははね返 されて閉 じこめ られるO最近 になって, ミラ-には致命的な

欠かんがあることが確論 と実験 の両方か ら明 らかになった o ミラーでは,

W⊥ エ ロの粒子 は閉 じこめ られないので,W⊥の速度分布 ノ■f(W⊥,Wll )

dW " は W⊥- 0の近 iTで, inverted populaもionにな り不安定が起 る

のである｡ この結果,速度空間で拡散が起 り,W日 の大き くなった粒子は盾

ちに ミラーか ら逃げて しまう, ミラーが核融合の装置 として生き残れ る可能

性は薄 くなったO
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ト丁ラスでは,Fig.1の下のように装置の両職を ドー ナツ形につないで

端 をなくして しまう｡ したがって粒子は磁場を横切 って しか逃げられないO

もしこの拡散が電子 とイオンの衝突によってのみ起 る古典拡散で起 るとする
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プラズマに於る最近の話題 (認)

と1秒間プ ラズマを閉 じこめる車 は非常に容易であ る ｡ しか し実膜の トー ラ

スの実韓では,例 えばプ リンス トンのステラレ-クー という装置に見 られ る

ように,古典拡散の数千倍早い異常拡散が起 っている｡ この原因は約十年の

問才 ゾであったが,最近になって ようや く,密 度勾配が原軌 こなって起 る ド

リフ ト波不安程性に よってプラズマが乱流状態にな り異常拡散が起 るという

ことが噂か らしくなった｡また,セレクムプ ラズマなど小 さな装置で見っか

ってい/7-･異常拡散 もこの ドリフ ト波不安産に よるものであるととがわカ:って

きた O そめ後∴この不安定の大部分を除去できるような ne-vvgeneration

の ト-ラスが次 々に生れてい る ｡

理論的 な予想では, トーラスでプラズマの不安定性を完全に除去す ること

はむつか しいが,その危険な部分を安定化 して しまえば,残 りの弱い不安定

による拡散性 核 融合にそれほせ harmf･ul ではない ｡ しか し,この結論は

巌柊的な ものではない-._Kadomもserは,この結論が正しいことを確かめる

ためには,プラズマ中の壌団的な過程の完全 な描像を得ろ一般的な目標の も

とに,詳報 な物理的研究を行 うことが必要であると述べている｡

§1. 古典拡散 と Bohm 拡散 ､

磁場 に よって閉 じこめ られたプラズマは,簡 実によって磁場を塙切って拡

散す るoF埴 ･2の よ.うに磁場に垂直に Larmoyr回転 している粒子の衝突

を考えよう｡弱電濯プラズマを考え,

衝突は中性粒子 との衝突が主である

主す る.管 産勾配に直角な面 dAを

左側か ら橡切 る単柁時間単位面積あ

た りの接子の流束は,荷電粒子の速

度を Ⅴ,衝突lo平均 自由行程を 1と

して,次の ように与えられ る｡
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OC v

F+ -I A(sL)67 exP ト sL/i)dSLO
( 1 )

ここに,SL は Fig･1の下の Larmor軌道にさかのぼ ってとった経路であ

る o n(SL)Ⅴ/lは,単位体積,単位時間あた りの衝突数であり,1/6の係

数は,衝突の結果1/iが Ⅹ方和 二効き,さらにその 1/2が Ⅹの右の方和 こ動
くか らであるO 同様にして,右側か ら横切 る流束 F_が求め られるO 両者の

差F- F+ -F-は,nを Taylor展開 し, SL- roOL,ⅩL- - I SinOL

(roは Larn｡r半径〕 etc･の縄係を偉い積分を行って,次の ようになるO

Av 1 dn

5 1+(V ro)2 dx
(2)

衝突の平均自由時間 T= 1/Vと roα'C= Ⅴ('i'Cは Larmor周波数)を使

うと拡散係数は,

Do

D+ =
1十(wcr)2

(5)

になるo Do は,磁場のない場合の拡散係数 Do=/iv/5であるo通常の電
子 とイオンの両方に対 して ucr>> 1の場合 D⊥ ～ Do/wc772であ り,こ
れは磁場の二乗に逆比例す るO この式は,また一回のステ ップが LarmOr半

経 ro,時間が衝突時問 Toの ra-ndom walkによる拡散 D⊥ ～ ro2/27と

も考えることができるO 通常, L'dce Te>> a'ciで了 ごあるので,イオンの

拡散係数 D⊥ は,電子の ○ヱ よりず っと大 きい｡実標にはイオソと電子の拡

散速度の相異によって電場が生 じ,この電場がイオンの拡散を押えて,ほぼ

中性条件 ni二 neをみたすような両極性 (Ambipolar)拡散になるo この

ときの係数は

T)tAMB二二2Dヱ (4)

1)
にな り,拡散の小 さい方で定まるO この D⊥∞ B~2(Bは磁場の強 さ)の拡

散は,古典拡散 (classical diffusion) とよばれている｡

磁場中のプラズマめ磁場を横切る拡散の実験は,第 2次世界大戦中のウラン
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プラズマに於る最近の請轟 (整う

同位元素の分課に開通 して行われた Bobmの アークプラズマの実験に さかの

ぼ ろ02) この実- 条件では uceTeと 105で, (2)か らは,D ～- 20

ca/secが予想 されたが ,実際の値 は D 二二5X IO5適/一sec こごあ ったO

この結果 について Bohmは次 のように述べて いるo ｢プラズマの dynalnic

theoryの研究か ら次の ことが示 され る : 電子が衝突に よって砲境を横切

って拡散す るとプ ラズマは不安定になり,坂劫の残幅は時間 とともに指数的

に増大す るO この不安定の成 長は,振塙の増 大とともに利 き出す非線形作用

によって最終的にはとまるOこの作用 のなかで もっとも重要なのは ,振動電
光)

場 によって起 され る電子の drain･■cExB/B2の ドリフ トであ り,それは

拡散係数 を急速に増大させ るが ,この拡散は逆にプラズマの波 を減衰 させ る ｡

したが って ､激の振 幅のある大 きさで,拡散孫故は波の指数的 な増大をち よ

うど打消すだけ大きくな り,系は定常状態になろ｡このバ ランスを起 させ る

に必要 な D⊥ の大きさを通論的に計算す ると

D⊥二三
;三 ∴二 -しノ

(5)

a in Gauss,kTe/e in voltsがえ られ測定噂 とよく一致す るO (5)

の孫数 は ファクタ- 2の不定性があ る｡

この拡散係数 は Bohm拡散 と串まれている ･Bohm 自身は,その後この式

をどうや って導ぴぃたかを忘れたそ うであるが,謹論式 とい うより実検式で

あろうO また Bohmは, D⊥の 're/B依存性を調べたわけで もな く単 に 数

値が合 うだけであ った｡

米 磁場に垂直な一様電場選があるとき,荷電粒子の運動は,電場が消えるような系に'

Lorent21変換して求められる.つまり･･

Ⅴ XB
畠 ′-護+ -O

C

から走る 官- C諾XB/B2の速度で走っている系から見ると･粒子の運動は簡単なLar-
mor回転になる ｡ したがって,静止系で昆た粒子の運勤は,Larmor回転に

I_:7=･,-1EI :3:-,'･'-:71;i三三 J;::三 二二 =_㍉ 二 二 三三,;:il-::-_I--_.=･:i:二一e

(pは LarTnOr半径)ならば近似的に正しい｡
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このBobmの実験は, 1955年に Simon によって批判的に再換討 されたく)

先に述べたように,イオンは Larmor半径が大きいので衝突の結果電子 より

早 く磁場 を横切 って拡散す る｡ しか し, とり残 された電子 との荷電分難の結

果 できる磁場が イオンを引きもどして韓局は拡散は遅 い方の成分で定 まるc

Lか し,Fig.5 の ような管の半径 と磁場方向の長 さが同 じ程寛であ り導昧

が両端になっているような

Bohm の実験では , 両極性

にな らないというのが Si一

monの指摘である｡電子は

磁力線(ニそって自由に功 き

易 いので,Ⅹ方向の荷電分

雄は電子が Z方向に矢印の

ように運功 し,短絡 して し

まうことができる｡.従 って

イオンは電場 に妨げ られず
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に拡散 し,D⊥ -～ D⊥Lにな

って両極性拡散 よりず っと大き くな り BrJhm の実演の結果を言棋射ごきる. ま

た Simon は詳 しい実故を行 って上のように座釈す ると実威儀は衝 突による

拡敏 D⊥-1/a2 に有利であると主張 した｡
1958年 Lehnertは, SlmOn の短絡効果が利かないように細心の注意
を払 い,細長 い放電管 (半径 5mm,長 さ4m)の陽光柱 を用いた拡散の実

4)

験を行 ったo こ の 結 果 , ある criも土calな磁場の強 さ B｡ より小 さな磁場

B く Bcではプラズマは正常 な古典拡散を示すが, B> Bcで拡散が異常に

なることがわかった ｡

この実横は, 1960年に Kadomtsev と Nedos-panovの理論によっ
5)

て見草に説明 された o 彼 らは,B> Bcに対 しで 湯光柱はスパイラル形の

dlsturbanceに対 して不安定であることを示 し,不安定な状態で異常拡散

が起 ると考 えた｡この不安定性は,後に述べ る ドリフ ト波二不安定性の一つの

タイプに属す るが,磁場方向の電流 の存在が必要であ る ｡ この不安定性につ

いては よく知 られていろし,半導体プ ラズマの Oscillistorの現象の説明
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プラズマに於る最近の話題 (丑う

に Glicksman に よって使われてい るので, ここでは詳細巨二は立ちい らない

ことにす る｡

いままで,弱電種プラズマについて考 えたが,完全電描プ ラズセに関 して

も事情は同 じであ る ｡ この場合の古典拡散は, (5)で衝突時問 Tとして,

電子 ･イオン間の ク-ロン散乱の時間を とれば よい. Taylor は,熱平衡プ

ラズマ中の電場のゆ らぎと相関を fluc七uation dissipation もheorem

を使 っセ求め, この電場による CEXB/B2 の random walk として (5)
7)

あ古典拡散の結果がえ られ ることを示 し-ている｡ 電子 ･電子あるいはイオ

ン ･イオン間の同種粒子の衝突は dn/dx の オーダでは魔 散に利かず

d5n/dxSのオーダで拡散に利 くことが知 られているo

プラアマ中に不安定 な振劫が起 っていない と き , 拡散が古典拡散に従 うこ

とは, 1961年 ■D′Angelo と Rynn によって完全電車のセVウムプ ラズ
8)

マの襲験で確かめ られでいる｡ セVウムは竃雑温度が低 く (数千 O･K),オ

ープ ンで 熟 してや ることによって蒸発 して容易に完全竃藩の静かなプラズマ

を搾 ることができて,この柘の実験には非常 に便利である｡塵近,彼 らの実

験結果が批判的に再検討 されているが,大筋において正しいようである｡

Bohm拡散の展型的な例は, 1961-1967年プ リンス トン大学で行

われたステラレ-クー Cという 卜-ラスの実験で見 ることができ ろ ､｡ この装

置は,･核融合研究の装置 として世界最大の ものであ り,電源 もふ くめて 的

10口億円の費用をかけて作 られたOステラレ-クー Cでは,磁場に特別の

工夫をして,フルー トや キンクの ような巨視的な磁気流体力学不安定性に対

して安定であるよう_に設㍉計されている｡磁気流体不安定性に対 しては,理論

と実I,演が良 く一致す ることは確かめ られている｡ 最初の目蔭では,プラズマ

が古典拡散で逃げ るとして約 1秒の閉 じこめ時間が期待 されたが ,実標には,

約千分の 1秒の閲にプラズマは拡散 して しまった ｡ 実験は次の ような福 々の

条件の {1-rlとで行われた｡

(1) プラズマ中に外部起電力によって流 したジュール電流のある場合 o

(2) -L>ユーjL/電流を切 ってプラズ寺に外部か らのエネルギ- ･インプッ

トがない状態にした,アフターグローの実験 .

(5) ジューjL/電流を使わないので,プラズマを電子サイクロ トロン共鳴
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加勢で作 った場合｡

(4) プラズマをイオンサイク トロン波共鳴加熱で作 った場合 ｡

(5) 装置の中に,セシウムをいれ,それを蒸発 させてプラズマを作 った

場合｡

以上,いずれの場合 も,ほとんど同 じ程度の速 さの異常拡散が起 り,･その

拡散係数の値は,ファクタ- 2のパラツキの範囲内で, (5)の Bohm拡散

(magic formlユIa とプ リンス トンの連中は名付けた)の値 と一致 したOま

た温度 と磁場に対す る依存性も調べ られ, T,⊥- TjB が成立 っていfJことも

確かめ られた｡ 1960年 ごろ,ステラレーターの中の電流が イオン音波を

励起 し,それが異常拡散を起す という説が一時有力になったが ,電流のない

場合 も同じ拡散が起 ることか らこの可能性は否定 された0 196､6年 ごろま

で羊の異常拡散の原軌 まナゾであり,約 10年間 Bohm拡散 との苦闘が続 い

たが,昨年になってや っとこの度園が次の説で述べ る ドリフ ト披不安定性に

基 くものであることが機 か らしくなってきた｡また,この異常拡散を取 り除

く見通しも立つ ようになったが,このためには,ステラレーターの根本的な

改造が必要である｡この間題については,後にまた述べ よう｡,

以上の結果か ら,一般に不安定の起っていないプラズマでは拡散は古典拡

散であり,異常拡散が起るのは,プラズマ中に microscopicな不安定畦が

起 ちているときセあるといって もよいであろうO ここで,mircroscopic

な不安定性というのは,磁気流体力学的 な macroscopicな不安定性 と対比

して渡っている｡ 後者の不安定性では,プラズマ全体がイオ ン熟速度程度の

速 さで動いてテ ィピカルに数 マイクロ秒の時間でプラズマはなくなって しま

う｡ mlcroscopicな不安定性の場合,もっと弱い不安定性 (主 として粒子

と波の相互作用によって生 じる)によって,Over もhermalのゆ るぎの電

場が生 じ,宜 XBの ドリフ トでプラズマは敵場を横切って拡散するものと考

えられている｡

§5. ドリフ ト波不安定性 と Bohm拡散

プラズマの不安定をひき起すのに利用できる自由エネルギー,.F-U-TS
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プラズマに於る最近の話題 (貰う

(Uは内部 エネルギー, Tは絶対温度 , Sはエ ン トロピ.-)の瀕 として い ろ

いろあるが ,ひとつは,速度分布の熱平衡分布 rMaxwe111 分布)か らの

ずれがあるO例えば,速変分布の しっばに, bumpが あるとき分布 に pユat-

eanを作 って, (二体 の衝突時間 よ り短 い 七土me scaleで)自由エ ネル ギ

-が解放 されることはよく知 られてい ろO もうひ とつの自由エ ネル ギJ一帝 は

エ ン トロピーであるO磁場 中のプ ラズマは ,空間的に一株 に広 が った MaxW

weユユ 分布がエン トロピーマキシマムであ ることが証明で きる｡問題 は,最

初密度勾配をもって作 られたプ ラズマが二体.の衝突に よる古典拡散 に よって

空間的に一様になるのか,あ るい は , もっiと早 い不安定 とい う過程 に よって

空間的に-様になるか とい うことで あ る｡磁場 中のプ ラズマが密度勾配 を も

つとき,どんなに小 さい勾配 で も, それだけでプラズマが不安定 に なること

は, 1965年 Russians,に よって初 めて理論的に示 され ドリフ ト披 不安

定 となずけ られた｡

ドリフ ト渡不安定には, collisional drift披, collisionless

drifも波 などいろいろなタイプがあるが,この節ではその うちで最 も簡単
10)

な collisional drif七夜について説明 しよう｡ ステラ レータの栗丘強,

セ Vウムプラズマで見つか っている ドリフ ト波は,この collisional ドリ

フ ト波であ るO これ らの実験ではプ ラズマの温度が低 くて衝突自由行程が短

いか らである｡

いま, Z方向に夜場 BD がかかっているプラズマを考え , Ⅹ方向に密度勾

配 dno/dxがあるとしようOこのプ ラズマ車に 選ニ ー▽ ¢の波が立 って い

るとす る｡ このとき,運動方程式,連続の方程式, poisson の式は,

mα票 - eo 屈 -･色 nO-moyov ･蔓 v o xBo (6,nα

∂n♂

巧手+▽(nqVo)二 〇

▽･盗 = 4H 誉 eo n o

(7)

(8)

ここに, O- i,eは イオンと電子を表わす,Tl･は温度であ りエネルギー単
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位 で測 って , Bol七zlfnann定数を落 した ｡ Tは比熱比 で電子に対 して γ- 1,

イオンに対 してr- 5, Vは衝突周波数 である｡ (6), (7), (8) 杏

線形化 し,Vo,宜O,no- exp (ik･r-iwも)の ように Fourier展開一来
して解いて分散式がえ られ る ｡

まず , pèr七urbation neに対 しては, (6)か らえられる Ve上を連続

の式に代入 して

ー CkByP d;lxo 乙 eZn｡ - 0
+ w rlLj +- 一一k v

Ce, Ce′リ

(9)

がえ られ る｡ ここで,aJ-<< 60(( Q)((/., >> 1とした.一左辺第2項は

qEi/Bの 円 フ トによる密度の変化を表わ しているo 電子の磁場方向の速

度 V ez は (6)の Z成分か ら y'e>> a'として,

ve乙- 一票 (¢ - etDne ,

rTl

この Vez を (9)に代入 して

iky 1 dno
二:三一二⊥ 一一L-- 1L

ne a Lf皇eTe no dx ere

(I-iO)

( l l )

n o Dek2Z+ i Q) me ,

ここに, Te､- 1/ye,De-Te/meリe

次にイオンを考えよう7簡単のために TL.- Cとす るo流体近似の範囲で

は Tiキ O として も結果は殆んど変 らないO (1)の運功方程式か ら,

Q'/wciの 1次の項 まで残 し･, ? c i/a',CO/yi>> 1として

V.
L⊥

iCP

B 2

C (沙

kxA - = JT k⊥'j'
冒 (リ
C乙

(12)

来 充当は,Ⅹ方向に密度の変化 dno/dxがあるから･Ⅹ方向に関しては固有値問題を解く

必要があるCこの問題は§5で扱われるが･ここで- こkx- 孟 % Oと仮定する､･
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となるo右辺の第 1項は,遥×畠の ドリフ ト 帝 2項はイオンの慣性に よる

補正項である連続の式に_いれて

ni Cky 1 dno
n QJB nodx

kヱep
甲-- -

f2i2 mi

(15)

poisson の式の代 りに,a'<< upe (プラズマ周波数) k << kde(De-

bye 半径の逆数)に対 して硬立つ準中性条件 niと neを偉 って次の分散式

をえる｡

W 2 + iw (Cds+ Dek≡
CT dno

e S

こ こ に' W米 = ~ Ky 詣 ㌫ ~言 ･w s = 註

(14)

ce TeWci,この W米 は,

ドリフ ト周波数 と よばれる量で,粒子の diamagnetic ドリフ トの周波数を
2

表わす o ここで, Dek2′a,S- k三TLe/ miWci - ki rH2(rH は温度 Te

に対応す るイオンの Larmor半径)であ り, k⊥ rhT<< 1の perturba-
ワ

tion に対 しては, D kh くく Q,Sであ るか ら,e A

w 2+ i w w s - iwsw米 - ロ (15)

甑 ～ k yr:12/ a ･ w ci << w ci(i- 去 篭 ),awceTe,H であ

るか ら通常 tos､ニ中 也転 であ り,膏 のとき (15)か ら

2

(i)･･

w l～～ W米 + i芯丁 , W2 = ~ 川 S
(16)

であ り,前者は時間的に成長す る不安定な根を′与える｡ I

p物理的なメ矩 ズムをはっきりさせ ようrJl･1)Fig.4肇 場 は紙面を上向

きに賓犯 く方向に参るとし,斜線の部は密変の高いところを表わす o 衝突の

効果 に目をつぶ って (16)で リe- Pとす ると電子の分布は ne/no=+

-e甲/ Teの Boltzmann分布 とな り密度の濃級 に応 じてポチyVヤルの波が

園の よう(;できるoこのポチyVヤルか らy方向の電場 Ey.が (a)図第二
らんの ように生 じる?この電勢による ドリフ トC毘y/Bでプラ･ズマは (a)
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Fig.4
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(bl

LRJ第三 らんの矢印の方向に移動す る,-密度勾配 dno/dx があると,この ドリ

フ トは図の Aの ところでは密度の高い∴ところか ら低い ところ-,Bでは逆に

プラズマを運び,この緒果 yの正方向に密密の濃級が移功 し,竺-a,米 の ド

リフ ト波の伝播 となる｡イオンの慣性を考慮 にいれ ると, (12)の第 2項か

ら明 らかなように,この項 は a,> 0で 甲 と逆向きの y方向の慣性 ドリフ ト

をひき起 し,Aでは負電荷, Bでは正電荷が集積す るOこのために,nと甲

は囲 bの ように位相がずれることになる｡ (このずれは実験で観測 されてい

る〕その結果の Ey y CTdy/B の ドリフ トは親 bの第二 らん と稀三 らんのよ
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うになり,密度の濃いところにさらに密変の濃 いところか らプラズマが運ば

れて.最初の pe=-turbationが成長 し ドリフ ト不安定が起 きろ. ここで磁場

に乎行な波数 kz と電子の衝突の意味を考えようoいま kz= 0, リe= 0
とす ると連涜の式か ら,

-A (ni-ne)ニ ー▽ (ln-iVi-neVe)- 蓋km:P
従 って,慣性項の分だけ イオンの電荷が集積 し- これは準中性条件 ni～-ne

を破 ることになるO 電子の準中性条件を保つためには電子が磁場に平行に助

けるように,Ezつ まり kzが必要であるo Lか しもし,電子が完全 に自由

に凄力濠 にそって効 くならば,もともと図 bのような荷電分報 は完全に短絡

されて不安定は起 きないであろう｡そこで,電子の磁場にそ う自由な運動を

妨たげろもの,衝突が不安定のために必要になる｡電子の La_ユdaudaⅡlPing

によって自由な遵劫が妨たげ られ るので,.不安定の療凶になる,この ように

ドリフ ト不安定牡のメカニズムはかなり複雑であるが,要約す ると,

(1)密姪勾配, (2)磁場に垂直なイオンと電子の ドリフ トに差を生

じさせる~もの,イオンの慣性または,イオンの有限 Larmor半径の効果,

(5)磁場に平行な電子の自由な選一掬を妨たげ るもの,電子の衝突あるいは

Landauda皿plng

が必要である｡ここで (2)の Larmor半径の効果 というのは,有限.の

Ljarmor半径を考慮にいれると,波の電場 を Larmor軌道 にそって平均 した

イオンの感 じる有効電場が 1/2ki2pi2(piはイオ ンの Larmor半径, pe

- O とす る)だけ電子の電場 より小 さくなって, これが 濫XB の ドi)フ ト

に差を生 じるのである｡ イオ ンの温度 と電子の温度が等 しいとき,イオ ン の

慣性 と有恨 La.rmOr半径の効果は,不安定の成最に ちようど同 じ大 きさの寄

与を与え る｡

qollisi〇nal守 リフ ト波は, セシウムプラズマで観測 されている.この

場合電場 は必 らず Lも turb･pIentになっていず,わ りあい規則正しい基本

波 とせいぜ い数個の高調波が見つか っていろ O この ような sirl_glewaveに

近 い電場で も拡散を起す ことは次の ように理解す ることができるO Lさまプ ラ
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ズマ中に,一つの (a,a)の ドL)フ ト波が立 っているとしよう. 連続の方程

式か ら, ▽ ,rt'(～～ 0に注意 して,

･ニトL.:I

- iQ)nl+ ⅤⅩnO′ - 0 n o′ - dx

Uv は電場による ドリフ トCEy/B で与 えられ る･nl を実 とす ると ･_.:ヽ｣

Re(Ux)ニ ー ImQ'(nl/ no′ )

Ⅹ方向の粒子の流束は

jx = < (no+ nl)Ux > = nlRe(Ux)

- no(- nc/Co′) =m(α)(nl/no)2

(17)

(18)

Im W> 0であれば拡散は,- n｡′の方向に起 ること(ニ注意 しようO この よ

うに拡散は, random な電場でなくて coheri_ntな電場で も起 るわけである｡

ただ し,この場合電場は時間的に場長す るようなものでな くてはいけない｡

流束は･ (18)から I血 W と nlの大きさか ら走 るo n11 は (17)に-よっ

て Ux ± cEy/B と鳩係 しているか らプ ラズマ中の電場の大や さと成長率 があ

かれ昭 広散は計算できろ｡この間鰍 ま肖守 でまた′換討することにし辛;と-=で

はオーダの議論をしようo nlの最大値は次 のように確定でき.る o

nl皿aX- no′/k⊥
(19)

なぜ なち ,.k⊥ ～ kv の とき, y方向の fluctuationの密度勾配 k⊥ nlが

Ⅹ方向の平均の密度勾配に等 しくなるか らであるoまた k⊥～ kx の ときは,

ドリフ ト渡の不安定性の厘増は密度勾配であることに注意す ると fluctLta一

七土on の密度勾配が もとの勾配 より大きくなるとは考えられないか らである｡

この値を tjxに代入す ると-D⊥ ニ ーjx/no/ は

D⊥- ZmW/ 堤 (20)

となる_. この式は,しば しば order ofmagnitude.の議論に使われ る式で
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あるが,Ka-do由七一SeV-に よって初めて導かれたO §6で非糠形過程 のより

rigorous な考察か ら,本質的には,これ と同 じ式が導かれ る｡しか しその

der'iva七i占n も不満足なものである｡

ReW ～ W米 ととり,k⊥ = nDJ/no (この とき nl ～ no )イとす ると,

Dェ ～ PiUi= 16 DBDHM

とな って数係数を除いて Bohm の拡散係数 と同 じになるo この結果は,Im也'

～ Rea'～ 中米,k⊥～ no′/noとしてえられたことに注意 しよ.うO したが

って,もし In cOくく Re(･' k⊥>j> no′/noのいずれかがみたされると拡I

散は Bohm拡散 より著 し く小 さくなることが予想され る｡実際,この観点か

らは co11isional ドリフ ト波は最悪の不安定性である｡ 後に述べ るように

温度が十分に高 くて電子 ｡イオンの衝突自由行程が波の波長 1/K より十分Z;

長 くなると,衝突の代 りに 1.andau dari･lPingが利 く collisionle.ss

ドDフ ト不安定性に移行す るが,この場合 k⊥ ～ nD′/n｡の波に対 しては

Zm u << Re(i)～ W米 であ り, Zmw ～ Rew とな るためには k⊥ ⊥ 1/pi
にならなければな らない. (20)に従 えば,この ときの D上は Bohm より

ず っと小 さくなるであろう｡

ドi)フ ト不安定性に.よる異常拡散の実験は,プ リンス トンのセシウムを使
15)

った実験が虚 もきれいである｡ 彼 らは,起 っている不安定が cGllisional

ドDフ ト波であることをまず確かめ,プ ラズマの状態を巧妙 にコン トロー)i/

して m= 1 (m は波 の azimuthal nLmber.)のモー ドのみが励磁 されてい

る状藤を作 った,波はほとんど sirluSOidalであC), nl/riロ ～ 〇･1であ

った,波のポテンVヤル ¢～ ¢cos(mO+a,吊 + , E0- - m/I,

¢sin (甲0+a,七) ,～nl ～ nl COS (me+u t+桝 (両 まnl と ¢の

位相の差) とす ると波 による粒子の r方向の流束は,

Q, tdq/w u 2H/i,nl軸
Fwave-THjo' vrnldt=~THji dt･~㌃

m nl甲 .
sin や

- 256=

で与え られ る ｡ 2rB
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m - 1 と し , n l , 甲 少 を プ ロ - プ で 測 っ て ,I

算 で き る ｡ こ う し て え ら れ た f l P Ⅹ の 大 き さ は ,

倍 多 か っ た が B o h m 拡 散 か ら 計 算 さ れ る f l u x

か し , flr= C 叫 a t i o n が 増 大 し て n l/ n o - 1

る だ け の 大 き さ で あ っ た ｡
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r の 各 点 に お け る f l u x が 計

衝 突 に よ る f l tlX の 約 2 0

よ り は ず っ と 少 な か っ た ｡ L

に な れ ば 十 分 B o h m 拡 散 に な


