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プラズ マ 非線形波動

和 達 三 樹 ， 佐 伯 紘
一

　 こ の 分野に お い て ， 日本 の 研 究者 は 常に 世界 の

第 一線 で 活 躍 し， エ コ ー， ソ リ ト ン ，キ ャ ビ ト

ン ，ダ ブ ル レ イヤ，ホ ー
ル ，カ オ ス な ど の キ ー

ワ

ー ドで 代表 さ れ る 非線形 の 世 界 を 切 り開 い て き

た ．そ の 結果 ，プ ラ ズ マ 物 理 の 理解 を深め た だ け

で な く，逓減摂取法，広 田 の 方法 ， 逆散乱法 ， 佐

藤理論な ど を通 し て ソ リ ト ン 物理 そ の も の の 発展

を も促 し， ま た そ の 応 用 と し て 光 ソ リ ト ン を生 み

出 し た．今後， こ れ ら の 成果 を 生 か し
，

さ ら に 発

展 さ せ る た め に は ， ど の よ う な研 究 を し て 行け ば

良 い で あ ろ うか ．難 し い こ と で は ある が
，

こ うあ

っ て 欲 し い と の 願 い も込 め て
，

プ ラ ズ マ 乱流 を念

頭 に お い た非線形波動研 究 の 将 来に つ い て 思 い 付

く ま ま 述 べ て み よ う．

〔少 数モ ー ド間結合 か ら カ オ ス へ 〕

　流体 に お け る ロ ー
レ ン ツ モ デ ル と 同様 に，プ ラ

ズ マ に お い て も少 数 モ
ー ド の 相互 作用で 記述 さ れ

る 現象は 多い ．例 えば
，

トカマ ク に お け る 鋸歯状

振動 は お そ ら く低次の 方位角 モ ー ドで 支配 さ れ て

お り，カ オ ス と の 関 係 が 理 論的 に 指摘 さ れ て い

る ．実際 ， 鋸歯状振動 は 間欠性 カ オ ス と よ く似 て

い る ．プ ラ ズ マ の 渦運動 に お い て も同様 の こ と が

起 き
， 多彩 な 自己組織 化を示 すか も知れ ない ． も

と も と カ オ ス に よ っ て 記述 さ れ る 波 の 乱 れ は 弱

く，乱 流 と呼 べ る よ うな もの で は ない ． し か し，

プ ラ ズ マ 乱 流 を解 明す る た め の に は こ うし た取 り

組 み が 是非必 要 で あ る ．

〔多数モ ー
ド問結合 か ら逆カ ス ケー ド乱流 へ 〕

　 多 自由度系 に お い て ，再帰現象 を伴 う波動 は ソ

リ ト ン と よ ば れ，非線形 系に お け る ノ
ー

マ ル モ
ー

ド と し て の 地位 を保 っ て い る．こ れ に対 し て 波数

空 間 に お け る 逆 カ ス ケ
ー

ドの 流 れ を伴 う非平衡な

系 に お い て は 自己 組 織 化 に よ る 構 造 が 期待 で き

る ．こ の よ うな系 は 当然，
一．一
様等方な 乱流 理 論 で

は 記述 で きな い ． し た が っ て こ の 系 に お け る 熱伝

導 ， 粒子輸送 が単 な る 拡 散過 程だ け で な く，長時

問 相関 （波動的 性質）を加 味 し た も の に なる は ず

で あ る ． こ の よ うな観点か らも波 と渦 の 性質 を合

わ せ 持 つ 長谷川 ・三 間方程 式 は ，2 次元 ソ リ ト ン

の 存在 に も関係 し て 興味深 い ．

〔非線形 BGK 解 か ら無衝突プラ ズ マ 乱流 へ 〕

　プ ラ ズ マ 固有 の 現 象で あ る 運 動論的効果 は ラ ン

ダ ウ 減衰 を生 み ，粒 子 を 捕捉 す る こ と に よ り

BGK 解 を形成 す る ．無衝 突 プ ラ ズ マ に お い て は
，

波 動 乱流 以外 に ，ダ ブ ル レ イ ヤ
，

ホ　
一一

ル など の 荷

電 流 子群 （ク ラ ン プ）に よ る 乱流 が 存在 す る ． こ

の 乱流 は加熱，電 気伝導 や ハ ミ ル ト ン 系 の カ オ ス

に も関係 し て お り，統一的な理 解が 求 め ら れ て い

る ．

〔カオス ・乱流 か ら フ ラ ク タ ル へ 〕

　 カ オ ス 運 動 は位相空間上 に ア ト ラ ク タ ーと呼ば

れ る 構造 を作 る ．ア トラ ク ターは さ ら に細 か く観

測 し て い く と フ ラ ク タ ル （自己相似）な構造 を し

て い る ．ま た 流体 に お い て 渦乱流は 局所平衡 を仮

定 し た次 元解析か ら得 ら れ た 波数 ス ベ ク 1・ラ ム に

必 ず しも
一致 し ない ．マ ン デ ル ブ ロ ーは こ の 問題

を解 決 す る た め に ，エ ネ ル ギ
ー散逸 に 関する フ ラ

ク タ ル モ デ ル を 導入 し て い る ． こ うし た考 え方 は

プ ラ ズ マ の 乱 れ を解 明す る た め の
一

つ の 武 器 に な

りう る か も知 れ ない ．

　流体力学 に お い て 乱流 は 永遠 の 課題 で あ る ．流

体 よ りも格段 に 豊 富な不 安 定性，非線形性 を持 つ

プ ラ ズ マ の 乱流 は そ れ 以 上 に 困難 な 課 題 で あ ろ

う， こ の こ とは現 象の ．単純化が 難 しい な ど の 困難

さを もた ら す が ，物理 の あら ゆる 分野で 非線形性

が注 目さ て い る 今，他 の 分野で は 考 え られ な い 多

彩 な非線形性の 世界 を持 つ プ ラ ズ マ こ そが ，非線

形物理学に 最も貢献で きる 可能性が ある と 思 う．
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