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　　This　article 　is　intended　as 　a　short 　guide 　to　the　field　of　
“Langmuir　turbulence．11　Various　theoretical　and 　experi −

mental 　studies 　on 　Langmuir　turbulence　have　been　carried 　out 　since 　the 　1960s；　consequently ，　a 　number 　of 　its　fasci−

nating 　properties 　have　been　uncovered ．　However，　there　still　remain 　important　unsolved 　issues　in　this　basic　field

ofplasma 　physics ．　In　the　present 　article，　the　history　andrecent 　research 　activities　concerningLangmuirturbulence

are 　briefly　reviewed ．
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1．は じめに

　中性 流体が 強 い 乱 流 状 態 に な る と内部に小 さ な気泡 が で

きる 「キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 」とい う現象が あ る ［1］．流 れ が 多

数の 渦を形成 した 状態 （通常 の 乱流） を 巨視的乱流 とい う

の に 対 して ，「キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 」 を微視的 乱 流 と呼ぼ う．

さ て ，同 じ流 体 と して プ ラ ズ マ に も乱 流 が あ る．た だ し，

自由 度 が多 い こ とを 反 映 して い ろ い ろ な乱 流 が あ る が，例

え ば，最近 と くに 脚光 を浴 び て い る 電 磁 流 体乱 流 （MHD

乱 流 ）が あ る．こ れ は 先程 の 例 で 言 え ぱ，巨 視 的 乱 流 で，こ

れ に対 して ，
こ こ で 紹介す る 「ラ ン グ ミ ュ ア 乱流 （また は

擾乱 と も言う）」は 微視的乱流 と言 え る．トン ク ス （Tonks ）

とラ ン グ ミ ュ ア （Langmuir ）［2］に よる 「静電電子 プ ラ ズ マ

波 （また は ラ ン グ ミ ュ ア 波）」の 発 見 以 来 ，
こ の ラ ン グ ミ ュ

ア波 に起 因 する乱流現 象 は ， そ の 普遍性故 に，実験，理論，
コ ン ピュ

ー
タ シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン で 盛 ん に 研究が な され て き

た．特 に，ラ ン グ ミ ュ ア 波の エ ネル ギーが プ ラ ズ マ の 熱 エ

ネ ル ギーと比 べ て無視 で きな くな っ た 時に は 「キ ャ ビ トン 」

と呼ば れ る 泡 が 作 ら れ （こ の 場合，気泡 で は な く内部 に 静

電波が 詰 ま っ た泡 で あ る），プ ラ ズ マ は
“
弱 い

”
乱 流 状 態 か

らキ ャ ビ トンが 生成 ・消滅を繰 り返す
“
強い

”
ラ ン グ ミ ュ

ア 乱流 （
“
Strong

”
　Langmuire 　Turbulence ［SLTD へ と遷 移

す る．

　 とこ ろ で，「キ ャ ビテ
ーシ ョ ン 」と 「キ ャ ビ トン 」の 間に

は定性的に よ く似 た性質が あ る．例 え ば，前者 の 場合 に は

超音波，後者で は電 磁波 や 静電 波 で 強 く励起す る と生成す

る こ と，生成と消滅を短 い 周期で 繰 り返す こ と，消滅す る

際に周囲の 媒質 を非常 に高温 に加 熱 した り電 磁 波 を放 射 し

た りす る こ となどだ．キ ャ ビ トン の 性質 は 中性流体か らの

類推 で は なく，プ ラ ズマ 物理 の 発展 で 独自に 解明され て き

た．SLT は，プ ラ ズマ 乱流の 中で も最 も詳細 に 研究 さ れ て

い る もの の
一

つ だ ろ う．こ の 解説 で は，弱 い 乱流と強 い 乱

流 と の 関係 につ い て議 論 しつ つ ，ラ ン グ ミ ュ ア乱流 が 今 ま

で ど の よ うな形 で 研 究 さ れ て きた の か を理 論，実験 の 両側

面 か ら概 観す る．

2．ラ ングミュ ア乱流の理 論的側面

　本 節 で は ラ ン グ ミ ュ ア 乱 流 （Langmuir 　Turbulence【LTD
の 理 論的 側 面 を概 説す る．LT の 研 究 は70〜80年代 に 大 き

な ピーク を形成 し，成果が レ ヴ ュ
ー

さ れ た ［3−8］．そ して 残

念なが ら近年は若干 ド火に な っ た感がある．しか し，それ

は LT の 全 容が ほ ぼ解明さ れ た か らで は な い ．4章で 明 ら

か にす る よ うに，LT の 研 究 は依然 未解 決 の 重 要 課 題 に満

ちて い る．そ れ ら を説明す る前に，まずLT の 理論的な基礎

か ら紹介 した い．

　非 磁化 プ ラ ズマ 中 に は 3種類の ノ ーマ ル モ ード （イ オ ン

音波，ラ ン グ ミ ュ ア 波，電磁波）が存在す る．LT は もちろ

ん，ラ ン グ ミュ ア 波が 発展 して 生 成する もの だ が，弱 い LT

中で は こ れ ら 3種の ノーマ ル モ ードが 相互 作用 す る．ラ ン

グ ミ ュ ア 波 は
．
般 的 に，密度勾配の あ る プラ ズマ へ 入射す

る電 磁 波の モ
ード変換や，電 子 ビーム プ ラ ズ マ 不安定性 に

よ り励起 され る．まず，線形 ラ ン グ ミ ュ ア 波 と大振幅 （非

線形） ラ ン グ ミ ュ ア 波の 違い を探 っ て み よ う．
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2．1 線形 ラ ン グミュ ア 波

　振 幅 Ev，波数 々 ，角周波数 ω を もち，κ 軸方向に進 む ， ラ

ン グ ミュ ア平面波 は E （x，t）＝Eo　cos （敏 一tot＋ θ）と表せ る．

こ こ で ，t は 時間で θ は位相 定数 ．波 数 と角周 波 数 は分 散関

係 （ω
2 一

ω ぎ。
＋ 3め 3）を満 たす．こ こ で，ω p・ は電子 プ ラ

ズマ 周波数，Ve は電 子の 熱 速 度．振 幅 が 十 分小 な の で ，こ

の 波 は安定 で あ る．一般 的 な波 は ， 他の 波と 「波
一
波相互

作用」 し，粒子 と は 「波
一
粒子相互 作用」す る．線形 ラ ン

グ ミ ュ ア 波 で は波
一波 相互 作 用 は無 視 で き ， 波

一
粒子 相互

作 用 と して ラ ン ダ ウ減衰［9］が あ る （短波長波 を散逸す る 傾

向が ある ラ ン ダ ウ 減衰 は，プ ラ ズ マ 物 理 オ リジ ナ ル の 現 象

だ が，興味深 い こ とに現在 で も研 究 さ れ て い る．例 えば ラ

ン ダ ウ 減衰 と，ラ ン グ ミ ュ ア 波 パ ル ス の 走行時間減衰

（transit−time　damping）との 関係［10］や，中性 ガ ス 中の 音波

の ラ ン ダ ウ 減衰［11］等 は ，最近 の 研究対象 だ）．

　比 較 的 大 振 幅 に な る と，LT の 根幹を成す波
一
波相互 作

用が 以 下 の よ うに 重 要 に な る．

2．2 弱い ラ ン グ ミュ ア 乱流

　 乱 流 過 程 の 研 究 に は 波 数 空 間 が 多用 され る ．典 型 的 な乱

流 は ソ
ー

ス （波 動 エ ネ ル ギー発生領域 ＝ポ ン プ波） とシ ン

ク （波 動エ ネル ギ
ー

散逸 領域 ）を もつ ．あ る 波 数 秘 の 波 が

主 に 励起 さ れ る と き，波数空 間 で は koが ソ
ース とな る．そ

の 波が，単
一

ない し複数の 波
一
波相互作用 の た め ，

よ り大

き な？E数 kA に 変 換 され ， 散逸 さ れ る と き，波数 空 間 で は

kAが シ ン ク に なる．こ の よ うに，波の エ ネ ル ギーが 波数の

小 さ な領域か ら大きな領域に 移動する こ とが 「カ ス ケード」

（Fig．1 の 過程 A ）で ，強い LT 内で起 こる．そ の逆が 「逆

カ ス ケ
ード」（Fig．1 の 過 程 B）で，弱 い LT 内で 起 こ る．逆

カス ケードを駆 動す る代表的なプ ロ セ ス が パ ラ メ トリ ッ ク

崩壊不安定 （parametric　decay　instability　［PDI］　）だ ［3−8］．

　PDI は 3 波 共 鳴相 lt1作 用 で あ る ：波 数 と角 周 波 数

（ko，　toe ）を もつ 親 ラ ン グ ミ ュ ア 波 L が，波数 と 角周波数

〔k，ω ）の イ オ ン 音波 S と（ko− k，ω エ）

−
tO）の 子供 ラ ン グ ミ ュ

ア 波 L一に崩壊 す る ．つ まり，L → S ＋ L−．こ れ は 波 数 と振

動数が 共 に 減少す る 下方変換過程 （逆 カ ス ケード〉で あ る．

だが，逆 カ ス ケードが 進 む と波 の エ ネ ル ギーが h ” O に 沈

魯
o

口
国

 

謹

殿 し，「ラ ン グ ミ ュ ア凝 縮」（Langmuir 　condensation ）と呼

ば れ る 状 態 を つ くる ．し か し，そ れ で は散 逸 （ラ ン ダ ウ 減

衰〉が 起 こ らず乱 流 過程の 典型 的 シナ リオが 成 立 しな い ．

こ の 矛盾 を解決する 決定打 が，特 に 長 波 長 波 の カ ス ケ ード

を引き起 こ す変調不安定 （modulational 　instability［MIP だ

［3−8］．MI は，　 Oscillating　Two 　Stream 　lnstability ［OTSI ！

と も呼ば れ ［12］，非共鳴型 の 4 波 相互 作用 で ある．つ まり，

親 ラ ン グ ミュ ア 波 L が，波数 と角周波数が 偽 ω ）の イオ ン

音波 S と 〔ko± k，ω o ± ω ）の 2個 の 子 供 ラ ン グ ミ ュ ア 波 L士

に崩壊す る （L 　・ S＋ L．＋ L−）．だが ，親 ラ ン グ ミュ ア 波の

振幅が 比較的大きく強制振動的 に相互 作 用 す る た め
，

こ れ

らの 共鳴条件 は厳密 に は満た され ない ．した が っ て MI は，

波数の 大 き な非 線形子 供 ラ ン グ ミ ュ ア波を励起す る 上 方変

換 （カス ケード） 過 程も含み，波同上の うなりに よ り大き

な振幅 「変調」を誘起で きる．弱い 乱流 中の 基 本過程で あ

る PDI と，　 MI 〔OTSI）を ま とめ て，「パ ラ メ トリ ッ ク 不 安

定」 と呼ぶ ．Fig．1 の 過程 A と c は MI に よる．他方，こ

れ らと は 別 に，ラ ン グ ミ ュ ア 波が 電 磁 波 と イ オ ン 音 波 と に

崩 壊 す る 過 程 も存在 す る ［ユ3］．

　さ て，どの ような ラ ン グ ミュ ア波が PDI や MI を引き起

こ す の だ ろ う ？　Fig．2 に そ れ を 要 約 し た．図 で ，

W ＝1E1218irn。Tc は ，電子 の 熱エ ネ ル ギー
で 規 格 化 され た波

動 エ ネル ギー，ne ，　T 。 はそ れ ぞ れ 電 子 密 度 とエ ネ ル ギ
ー

単

位 で 表 した電 予温 度 で あ る （国際 単位系で 標準記 号を用 い

る と W ＝
ε olE1212nckBTe とな る ）．一般 に ，波 数 が 小 さ い と

MI が 起 こ りや す い ．こ の ため 先述 の よ うに，　PDI に よ り生

成される ラ ン グ ミ ュ ア 凝縮 （k ” O）の 波動エ ネ ル ギーの か

なりの 部分 は，種 々 の MI に よ りカス ケードし ， 最 終 的 に は

熱エ ネ ル ギーに 変換 さ れ る．初 め か ら十分小 さ い 波数 を も

つ ラ ン グ ミ ュ ア 波 は MI に 対 して 不安定 な の で ，ラ ン グ

ミ ュ ア 波は押 しなべ て MI に よ りカ ス ケードす る．水の 乱

流 中の 渦 と同様 に ， 波 数 空 間 で の カ ス ケードが コ ヒ
ー

レ ン

トに 進 行する と き，波 は 空間 的に コ ヒーレ ン トに 局在化す

る．局在化に つ れ て ，波の 最大振幅が さ らに 増大 し，強い

ラ ン グ ミ ュ ア 乱流 に発展する，Fig．2 に も示 され て い る よ

うに （static 　MI と subsonic 　MI の 境 界），
一・

般 に 強 い ラ ン グ

ミ ュ ア 乱流 の 条件 は W ＞ （hoa。 ）
2
とさ れ る ［14］．こ こ で A。

Fig．1　 Wave 　energy 　transport　in　wavenumber 　space ，　Energy　of
　 　 　 pumpwave （k＝柘）eithercascadestothedissipationregion

　 　 　 （sink ）or　inverse−cascades 量o　the　condensation 　region （k＝

　 　 　 o＞．

95

μ

sub80nic 　IM［1

孟b λe

Fig．2　Various　parametric　instabilities　of　monochromatic 　Langmuir
　　　waves ．　Here ，μ ＝me 〆m 盾，h ≡v

［
9 ／3，
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は電子 デバ イ 長．一
方 ， PDI は 親ラ ン グ ミ ュ ア 波 の 振幅が

増大 す る と，4 波相互 作用 型 の modified 　PDI （modified 　de・

cay ） に変 わ る．

　さ て
，

こ れ らの 不安定性 を そ もそ も どの よ うに調べ る の

だ ろ う ？　 ラ ン グ ミ ュ ア波 の 不 安定性 は ， イ オ ン 音 波 を媒

介 とする た め イオ ン の 時間 ス ケ
ー

ル で進行す る。そ こ で ，

電子 と イ オ ンの 各流体方程式を時間平均 して イオ ンの 時間

ス ケール で の 波動方程式 に 変換 した もの が Zakharov方程

式（1），（2）で，そ れ は W 《 1 の 場合，暗 に ラ ン グ ミ ュ ア

波 （ho，ω o ＞，イ オ ン 音波（k，　tO）お よ び それ らの ビー
ト波

（ko± k，ω o ± ω ）の 相互 作用 を表す．

［農1一矧 欝
一▽

・ IE12
　 　 　 　 　 　 　 　 　 16π nomi

！蝪 ・9・9▽▽・］・ 一撫 ・

（1）

（2 ）

こ こ で ，C 。 は イ オ ン 音速 で ，　 ne　
＝

　no ＋ δnf＋ δns だ が，　 no

＝ 定 常 密 度，δnf，δns はそ れ ぞ れ 電 子（fast）とイ オ ン （slow ）

の 時 問 ス ケール で 変 動 す る 密 度 成 分 を 表 す．そ して ，E

は イオ ン の 時間 ス ケール で 変調する ， ラ ン グ ミュ ア 波の 振

幅変調部に 相当する （他の 記号 は 標準的）．まず，式（1 ）の

左辺は イ オ ン 音波の 波動方程式で ，右辺がその エ ン ジ ン に

対応 す る．つ ま り，イ オ ン 音波は ラ ン グ ミ ュ ア 波の 非線形

力 （ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ヴ カ，後述）に よ り駆動 され る．他

方，式（2 ）で は，左辺 に あ る ラ ン グ ミ ュ ア波の 振幅変調が，

右 辺 の イ オ ン 音 波 と振 幅変 調 との ビートに よ り駆動 され て

い る．こ れ まで紹介 した種 々 の パ ラメ トリ ッ ク不安定は振

幅が 十分小 さい （W 《 1）場合に，Zakharov方程式をフ
ー

リエ 変換 して 解析 で きる．

　次 に，1 次元 Zakharov 方程式 を 以 下 の よ うに 規 格化 し

て，簡潔化 し よ う．

鐫 一 ・ ・
，撫 ⇒ k・

蒜 一 1・12・
劬灘1。 − 6n

こ の 結 果，規 格化 さ れ た 1次 元 Zakharov 方程式 を得 る．

δn ，、
一δnXX − 〔IEI2）xx

iE，＋ E．
＝δnE

＞

＞

34（

（

式 （3 ）で ，密度揺 ら ぎの 時間変化が 無視で き る static 　limit

で は 左辺 の 第 1項が 落 とせ ，δn 　＝− IEI2を得る 。した が っ

て ，static 　limitで ラ ン グ ミ ュ ア 波 の 振幅変調を表す式 （4 ）

は ， 次の 「非線形 シ ュ レ デ ィ ン ガー
方程式」で 近似 で きる．

iE，＋ Exx＋ FEI2E
’− o （5）

2．3 強 い ラ ン グ ミュ ア乱流 と キ ャ ビ トン

　MI に よ りコ ヒ
ー

レ ン トに 変調 され た ラ ン グ ミュ ア波 は

局在化 し最大振幅 を増大 させ なが ら，や が て ラ ン グ ミ ュ ア

・
ソ リ トン を形 成す る．非 線 形 シ ュ レデ ィ ン ガー

方程式

（5）の ソ リ トン解 は，逆散乱法を利 用 して，Zakharovと

Shabatが 1971年 に発 見 した ［15］．
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E ≡Eosech［Eo（x
− Mt ）］！  ／歪］

× exp ［i｛枷 2− （M214 − E812）t｝］ （6 ）

こ こ で ，M は C ， に よ り規格化 され た マ ッ ハ 数．　E が ラ ン グ

ミ ュ ア 波の 単 な る振幅で ない こ と は式（6 ）が振動部を含む

こ とか ら明 らか で あ る．式（6 ）は，ラ ン ダ ウ 減衰 と並 ぶ，

プ ラズ マ 物理 オ リ ジナ ル の 重要 な業績で あ る。一
方，1 次

元 Zakharov 方程式（3），（4 ）も以下 の ソ リ ト ン 解をもつ

こ とが 知 られ て い る ［16］．

E ≡Eosech ［Eo （x − Mt ）1　2 （1− M 　）］

・ exp ［i｛M ・12−〔M214
− IE。12t［2〔1− M2 ｝］）tl］（7）

こ こ で，an　＝− IE12i〔1− M2 ），そ し て M く ユ．式（6 ）と

（7 ）は M 《 1 で 同 等に な る．しか し，厳 密 な 意 味 で の ソ リ

トン は 相互作用の 際に 位相 シ フ トを示すの み だ が，式（7 ）

で 表 され る ソ リ トン は さ らに 多彩 な 相 互作 用 を示 すの で 厳

密な ソ リ トン で は な い ．

　非線形 シ ュ レーデ ィ ン ガ ー方程式（5 ）の 第 2 項 は 分 散を

表 し，第 3 項は ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ヴ カ （ま た は 動重 力，pon−

deromotive　force）に 相当す る．こ れらの 1 次元ラ ン グ ミ ュ

ァ
・ソ リ トン は ，

ソ リ トン を拡 大 し よ うとす る 分散力 が，

ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ヴカ と呼ばれ る ， 波を局在化 し よ うとす

る 非線形力を介 して 釣 り合うた め安定する ．ポ ン デ ロ モ
ー

テ ィ ヴカ は また ， プ ラ ズ マ を ， 波の エ ネ ル ギーが大 きい ソ

リ トン 中央部か ら外部に押 し出 して 密度 の 低 い 領域 （cav ・

ity）をつ くる 。その 様子は static 　limitで の 電界エ ネル ギ
ー

と密度揺 ら ぎの 関係式 δn　＝　−IE’　12で も示 さ れ る （波 の エ ネ

ル ギーが大 きい とこ ろ で は密 度 キ ャ ビ テ ィ も大 ）．よ っ て ，

Fig．3 の よ うに ， ラ ン グ ミ ュ ア
・

ソ リ トン と密度 キ ャ ビ

テ ィ は対発生 す る 。通常，そ れ ら をま とめ て キ ャ ビ ト ン

（caviton ）と呼ぶ ．非磁 化 プ ラ ズ マ 中の 強い LT に お い て 必

然的に生成 さ れ る キ ャ ビ トン は，非磁化 プ ラ ズ マ 中 の 強 い

LT 状態 にお け る ア トラ ク タ
ー

ま た は ノ
ー

マ ル モ ードと い

え る だ ろ う．

　 1次 元 空 間，ま た は 適 度 に 磁 化 さ れ た 空 間で は 1次 元

キ ャ ビ トン は安定 だが，2 次 元 以 上 で は非 線 形 力 が 分 散 力

に 常 に 卓越す る た め 不 安定 に な り，全 方向で の 局 在化が さ

　　21
日 　　　　　　　　Langmuir　soliton

＿ 4
’

°
’

傘 ・lizat…

　　　　　　　　　　　 Oo
，

φ

0

δ〃5

x

density　cavity

Fig．3　Schema 量ic　representation 　of　a　caviten ．　A　Langmuir　soli量on
　 　 　（brokencurve ）andan 　associated 　densitycavity（solid　curve｝
　 　 　 fOrm 　a 　CaVitOn ．
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らに進み，1δni お よび 18ドの ピーク値が 増大す る．こ れ を

「キ ャ ビ トン の つ ぶ れ 」（caviton 　collapse ） とい う．ポ ン プ

波 の 振 幅 が 充分大 （小）な ら，キ ャ ビ トン は音速 よ りも早 く

（遅 く）つ ぶ れる．こ れ を超 （亜）音速つ ぶ れ［super （sub ）

sonic 　collapse ］とい う．Fig．2の super （sub ）sonic 　MI は，非

線 形 領域 で こ の 超 （亜 〉 音 速 つ ぶ れ を 引 き起 こ す．

　キ ャ ビ トン の つ ぶ れ に 従い ，波数空問で は カス ケードが

進行す るた め ，や が て 散逸 過 程 が 始 動 す る，だ が，ラ ン ダ

ウ減衰は 正 弦波 に対 して 成立 す るた め，パ ル ス 状の 非正 弦

波で あ るキ ャ ビ トン の 場 合，減衰 は 主 と して 走行時 間 減 衰

（transit−time　damping） に よ る ［8］．

　さて ，キ ャ ビ トン は どこ まで つ ぶ れ るの だろ う ？　つ ぶ

れ は走 行時間減衰等 に よ り食 い 止め られ，結局サ イ ズが 10

〜20 λ， とな る 時 点で キ ャ ビ ト ン は か なり散逸 され る ［8］．

そ れ に 伴 い ，高 速 電 子 が 生 じる．ラ ン グ ミ ュ ア 波 の 方が 効

率 的 に散逸 され，密度キ ャ ビテ ィ は しば らく残存す る．こ

の 状 態 を burnout （burnt−out ＞ と呼 ぶ ．も し，ラ ン グ ミ ュ

ア ・ポ ン プ波 が駆 動 され続 け る な ら，次世代 の キ ャ ビ トン

は burnout 内に優先的 に 形成 さ れ る 傾 向 が あ る （こ れ を

「核形 成 （nucleation ）」 と い う）．強 い LT 中 の 波 動エ ネ ル

ギーは，こ の よ うに キ ャ ビ トン を介 して カ ス ケード し，散

逸され る．こ うして ，強 い LT 中の キ ャ ビ トンが 水流 中の 渦

に 対応 す る こ とが 理 解 で きる．

　最後に まとめ る と本章 の 内容 は次 の ように な る．線形 ラ

ン グ ミ ュ ァ波 は，波
一
波相互 作用 を し ない ．弱い LT で は

PDI に よる逆 カ ス ケ
ードの 結果 ， ラ ン グ ミュ ア波 の 波長が

長くなる ．他方，強い LT で はMI に よ る カ ス ケ
ードの 結果，

ラ ン グ ミ ュ ア 波の 波長が 短 くなり，キ ャ ビ ト ン が 生成 さ

れ，そ こ で 波動エ ネル ギ
ーが 散逸 され る．

3．ラ ン グミュ ア乱流の実験

　ラ ン グ ミ ュ ア 乱 流 の 実 験研究で は 主 に 次 の 2 つ の 系が 用

い られ て きて い る （Fig．4 を参照）．

1 ）電子 ビー
ム
ープ ラ ズ マ 系 ： こ の 実 験構成 で は ，電 子

ビー
ム を プ ラ ズ マ 中 に打ち込み 不安定性 を生 じさせ る （相

対論 的 電 子 ビ ーム を 使 う実験 に つ い て は3．3節 で 詳 し く述

べ る ）．

2） em 波
一

プラ ズ マ 系 ： こ こ で は 電磁波 を プ ラ ズ マ 中 に

打ち込 み ラ ン グ ミ ュ ア波を励起 させ る．こ の 系 で はバ ッ ク

グ ラ ウ ン ドプ ラ ズ マ と して 密度勾配 の あ る （非
一

様） プ ラ

ズ マ を用い ，共鳴領域 を局所化 させ る こ とが 多 い ．

　電子 ビーム
ー

プ ラ ズ マ 系 の 実験 で は，静電波動 の 線形 成

長 ， 飽 和 ，弱い 乱流状態 か ら強い 乱 流 状 態 へ の 遷 移 まで
一

連の 現象の 発展 を順序 だ て て 追 うこ とが 原理的に可能で あ

る ．そ して ，乱 流 現 象の 統計的性質を調べ る の に 適 して い

る．一
方で，波動の 生成

・
消滅は 位置，時閲 に つ い て ラ ン

ダム な過程 とな るの で 個 々 の 乱 流 素過程を トラ ッ キ ン グ す

る の は 難 しい ．

　一
方，em 波

一
プ ラ ズ マ 系の 実験で は，密度勾 配 の あ る プ

ラ ズ マ を用い る場合，ω o
＝

ω p ・ （こ こで，ω o は入 射 em 波の

周 波数，a」pe は電 子 プ ラ ズ マ 周 波数）と なる 共鳴点付近 に励

起 さ れ る ラ ン グ ミ ュ ア 波 は 共鳴性故 に 容易 に大 振 幅化 す

る．しか も，波動 の 位置が 共鳴点付近に 固定 して い る の で，

キ ャ ビ ト ン を含 む乱 流 素過 程 と な る 個 々 の 非 線 形 波 動の 性

質 を詳 し く調 べ る こ とが 可能 に な る と い う利点が ある．

3．1 弱い 乱流の 実験

　振幅が 比 較 的小 さ な時 は波 動 は 基本的に 線形 分散関係を

満 足 す る ．し た が っ て ，波 数 々 と 角周 波 数 ω と の 問 に は 通

常 1対 1 の 関係が ある．乱流は空間的，時間的に局在せず

統 計 的 に
一・
様 で あ り，波動

一
粒 子 相 互作 用 は 通常 準線 形 理

論で 取 り扱 わ れ る ．弱 い 乱 流 の 特 徴 と して ，非線形 的 な 波

動間の エ ネル ギー
移行は 長 波長側 （k →0） に 向か う．

　 こ の 逆 カ ス ケード現 象は 連 続 した パ ラ メ トリ ッ ク崩壊不

安定性 に よ り生 じ るが，こ の 重要 な性質 を非 常 に単純な構

成 の実験 で確かめ る こ とが 可能で あ る ［17，
18］．基 礎 実 験

で 現在で も よ く使 われ る ダ ブ ル プラズ マ 装置 （直径 40cm ，

長 さ50cm ）内 に生 成 され た ア ル ゴ ン プ ラズ マ （P。
＝0．5

mTorr ，　 n ，　
一

　109　cm
−
3，7：・郎 2eV ，7遠 0．2　eV ，

δnYni ≦

0．ユ％ ）中 に平行 に 設置 さ れ た 2 枚 の グ リ ッ ド （双 方 と も直

径 5cm ，グ リ ッ ド間隔 ≡3cm ）問 に電子プラ ズ マ 周波数域

の 高周波 ω o （fe＝ω o！2π
一400　MHz ≧ fp。 ＝tOpe12 π ）を 印加

し （Fig，5（a）），徐 々 に高周波の 振幅 を 増大 させ る （Figs．5

｛b）一（f》）．Fig．5 で ，　HF は ラ ン グ ミ ュ ア 波 ，　LF は イ オ ン 音波

の 周波数ス ペ ク トル を そ れ ぞ れ 示す．右端が LF に対する

｛o ｝　Eiec奮ron 　Beom −Plosmo 　In量eroc 奪ion

Beam

＜Et＞

、
丶

　

　

、

　

、

丶

、

n

、

〔b）　EM 　Wave −P聾osrno 　Interectien

、
s

no ：　　uniform

noC ：）・　N 。n −uniform

ω pe
富
ω

。

Fig．4　Two 　basic　experimental 　configurations 　to　study　fundamen −

　　　tal　 characterist ｝cs　 of　Langmuir　turbulence．（a｝Electron

　　　beam −plasma 　system ．　The 　beam −plasma　irlstability　excites

　　　 electron 　plasma　waves 　out 　of　noise ．（b）Electromagnetic
　　　wave −plasmasystem．　An 　electron 　plasma 　wave 　is　excited

　　　 resonantly 　 at　the　 critical　Iayer　where 　the　Iocal　 electron

　　　plasmafrequency　matchesthefrequencyoftheincidentem
　 　 　 wave ．
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DEVELOPMENT 　OF　TURBULENCE 　IN

　 PARAMETRIC 　DECハY　 PROCESSES

HF − High　 Frequency

LF − Low　Frequency

HF

LF

HF

LF

HF

LF

ω
駟

w 弋］
凶

EPW

lAW

H −H −H −
十
一H −一十・−1

600 　 　 　 　 　 　 0

　 　 fC60　KHz！div〕
　 　 〔5cole 　for　LF｝

H −H −H −H −HH
600 　　　　　　 0

　　 f〔60KHz ！div｝

Fig，5　Evolution　of　thehigh −frequency（HF｝and 　low−frequency（LF）
　 　 　 spectra 　in　a　parametric　process 　as 　the　pump 　Power 　is　in−
　 　 　 creased 　from 　the　threshold　value 　of レV ＝2x10

−4　to　4．5×

　　　 10
−4

［18】，

f＝0で （HF に対す る f＝0 は右方向に 離れ た とこ ろ にあ

る），左方向 に周波数が 増大 して い る こ と に注 意 され た い ．
一

番下 の ス ケール は イ オ ン音波 （LF）に対す る もの で あ る．

Fig．　5（c）に 同 じ周波数域が δ と して HF お よび LF の ス ペ ク

トル 中に 示 さ れ て い る．ポ ン プ 高周波 の 振 幅が パ ラ メ ト

リ ッ ク不 安定性の 閾 値を超える とω 2
一

ω 1厂 ω 1 ＜ ω 0 の ラ ン

グ ミ ュ ア波 と ω 1 の イオ ン 波が励起 され る （Fig．5（b）；2．2節

も参照 の こ と）。ポ ン プパ ワ
ーを さ らに 増 す と，ω 2 の ラ ン

グ ミ ュ ア 波が 次の パ ラ メ トリ ッ ク不 安定性を引 き起 こ して

さ ら に 低周波 の ラ ン グ ミ ュ ア 波 とイ オ ン波 を励起 す る．ポ

ン プパ ワ
ー

の 増大 に よ りこ の 過程が 繰 り返 され，周波数 ス

ペ ク トル が 低周波側 に ブ ロ ードに な っ て い くの が 観測 され

る （Figs．5（d）一（D）．2 本 の プ ロ ーブ に よる相 関法 に よ り励起

され た 波 動の 波 数 ス ペ ク トル を 測 定す る こ と も可 能 で
，
le

ス ペ ク トル の 保存関係を確認す る こ と もで きる．

　電子 ビーム ープ ラ ズ マ 系の 実験で ，ビーム 不安定性 を通

し て ラ ン グ ミ ュ ア 波が 成長 し て い く様子 を調べ た 実 験 は 昔

か ら数多 くあ る．最近の 竹田，山際の 実験［19］で は，強磁

場中 の ビーム 不安定性 に よ り励起 され た 波動 （ビ
ーム モ ー

ド）が ビーム 電 子 を捕捉 （トラ ッ ピ ン グ）し， そ の 効果 に

よ り元の ビー
ム の 速度空間で の 幅が 広が っ て ビー

ム モ
ー

ド

が 通常の ラ ン グ ミ ュ ア 波の しか も波束 に 発展 して 行 く様子

を位 相空 間 にお い て も詳 し く観測す る こ とに成 功 して お り

興 味深 い ．

3．2　強 い 乱流 の 実験

　強い 乱流 状態 に 移行す る条件 w ＞ （koa， ＞
2
は 極め て 簡単

に達成 され 得 るの で （2．2節参照 ），実際の プ ラ ズ マ で は強

い 乱流状態も割 りと頻繁 に生 じて い る だ ろ うと思わ れ る．

要す る に，ほ ん の 少 し外部励起 が 強い と比 較的簡単 に キ ャ

ビ トン が 生成 さ れ プ ラ ズマ が SLT に 移行す る 可 能性 が あ

る と い う こ とで あ る．そ の 意味 で ，SLT を正 し く理 解す る

こ とは 大変 に 重要で あ る．

3．2．1 電子 ビームー
プラ ズ マ 系の 実験

対 向伝 搬
“
暖
”

電 子 ビーム 利 用 の 実 験例

　 ダ ブ ル プ ラズ マ 装 置 を拡張 した トリ プ ル プ ラ ズ マ 装 置

（Fig．6 を参照）を用い た 実験 を紹介す る ［20］．中央の タ
ー

ゲ ッ トチ ャ ン バ ーに対 して 両側の ソ
ース チ ャ ン バ ーは対称

的 な構成 と な っ て い る．グ リ ッ ド電位 を調 節す る こ とで 両

側の ソ
ー

ス チ ャ ンバ ー
か ら

“
暖かい

”
電子 ビーム が タ

ー
ゲ ッ

トチ ャ ンバ ー
に 流れ 込み，プ ラズ マ を生 成す る と同時 に互

い に反対方向に伝搬す る ラ ン グ ミ ュ ア波 を発生 させ る．装

置の 対 称性故 ， ターゲ ッ トチ ャ ン バ ー内 に ノ イズ か ら成長

した ラ ン グ ミ ュ ア波 は ターゲ ッ トチ ャ ンバ
ー

中央部で は 定

在波 と なる．また，
”
暖かい

”
ビー

ム で あ るた め 対向伝搬電

子 ビーム は ターゲ ッ トチ ャ ン バ ー中 央 部 で は熱 化 し て い

る．こ れ らが こ の 実験の ミ ソ で あ る．

　最大成長率 を示す，即ちターゲ ッ トチ ャ ンバ ー
内の 平均

的 な電 子 プ ラ ズ マ 周 波数 （こ の 実験で は 200MHz ）で 入射

ビー
ム に変調をか け る と （具体的 に は グ リ ッ ドに RF を印

加），単色 的 な定在 ラ ン グ ミ ュ ア 波が 成 長 して い くの が 観

察され る （Fig．　7）．　 RF 印加後 o．3 μs 程で 顕 著 に な り始め た
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ス パ イ ク状 の静電構造は，さらに 時間が経過する と よ り鋭

い ス パ イ ク構造に発展する ．と同時に バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの

密度に 大 きな 変調が 現 れ 始 め る．ポ ン デ ロ モ ーテ ィ ヴ カに

よ る キ ャ ビ トン の 発 生 で あ る．RF オ ン 後 0，5 μs 程 度 で

1EI2の 振幅 は ほ ぼ 飽和す るが，そ れ ぞ れ の ス パ イ ク の 半値

幅 は 一一　7λ。程 度 に まで 縮 ん で お り，キ ャ ビ トン の
“
つ ぶ れ

”

現象の 様相を呈して い る．この 時，高速電 子の 発生も観測

され て い る．同 様の 現 象は こ の 実験以前の 実験 ［21］で も観

測 され た ．
“
冷

”

電子ビーム に よる強 い ラ ン グミュ ア乱流の励起

　
」
怜 た い

”
ビ
ー

ム に よ る ラ ン グ ミュ ア 波の 励起で は，成

長 率，飽 和 時 の 波 の 振 幅，双 方 と も
“
暖か い

”
ビー

ム の 場

合 よ りも大 き く，従 っ て 乱流状態に な っ た 場合 の 乱 流 の 度

合い も強い ．即 ち，強 い 乱 流 状態を容易に 実現で きる ．こ

の よ うな冷た い 電 子 ビーム 利 用 の 実 験 で ，3次元構造を持

つ キ ャ ビ トン が 密度キ ャ ビテ ィ に 捕捉 され て い る 波動エ ネ

ル ギーの 効果 の み に よ り （即 ち，外部か らの 励起 無 しの 状

。）　t： O・tl・sec
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態で ）
“
つ ぶ れ る

”
（また は

， 自己崩壊 （self −collapse ））す る

こ とが 1984年 に初め て 確認 され た （Fig．　8）［22］．キ ャ ビ ト

ン が
”
つ ぶ れ る

”
時問依存性 は Zakharov方程式の 予 測 と基

本 的 に
一

致す る もの で あ っ た ．キ ャ ビ ト ン か ら発せ られ る

と考えられ る 2ω
μ
・の em バ ース トも観測 さ れ て い る匚23ユ．

　電 子 ビ ーム を長 時 間 に わ た り オ ン に し て お く こ と で ，

collapse→burnout→nucleation →collapse → ＿ と い うい わ

ゆ る
”
キ ャ ビ ト ン サ イ クル

”
も実験的に 観測 され た ［24］．

同様の セ ッ トア ッ プ に よ る 最近の 実験 に よ る と［25］，強 い

乱流状態は，弱い 乱流状態 に あ る バ ッ ク グ ラ ウ ン ド中で

キ ャ ビ トン が ラ ン ダ ム に生 成 ・消滅を繰 り返す状態で あ る

とい う．こ の 結 果 は Zakharovモ デ ル に 基づ くRobinson

と Newman ［26］の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果 と良 い
一致 を 示

して い る とい う．同 じ実 験 で，励起電 子 ビーム が 乱流状態

に ある プ ラ ズマ で どの よ うに散乱 され るか，お よ び密度搖

動 の 様子 も詳 し く調べ られ た［27］．

　 そ の 他 に ビ
ー

ム を用 い た 実験で は，文献［28］が あ る．

3．2．2em 波
一プ ラズ マ 系の 実 験

　 キ ャ パ シ ターを構 成 す る電 極 間 に プ ラ ズマ を生 成 し，電

極 間 に高 周 波 電 場 を印加 して 長波長の em 波 と プ ラ ズマ と

32
　　　　　　　 　　　　@　　　　　　　　　　　　　　　　　

’

黙堅 　
　・、、 ・ ・ 5

 ﾑノ
[3 」2 　　39 　

　　　

．2

3」

）

x

2．

2
ρ

75

ωpi 瞥＝52939 　　　　

　

7　　　　　751
　　　　　　　

働ωPl ，＝

・
84@44

ト∫ C4

8
寸噛 tO20O

O 　　 　　10　　　　20 　

　

ston
　

（cm
｝

2．0 ωpit ；78   Fig．7　 Tempora1 　evolutien　of　the　spiky　electric 　fie

　 structures　and 　　　the　associated　 density 　cavities 　obse

ed 　in　the 　beam− 　　　plasma 　in量 eraction 　experiment　 using

the 　device 　shown

　　　in 　

g
，
6

20】， 42 　 　44kozFig ，8 　Temporal　evolutionofthecollapsing量hr

− dimensionalcavi− 　　　ton．　Two− dimensional 　contourmaps 　 an

@three − dimensional 　　　views　of　the　caviton　fie）d　intensity ， 　I　E

厂， z）12 ，are　 shown　at 　　　fourdi”erent 　times．　The　contours 　are

in 　equal 　increments ， 　　　with　the 　outermost　contour 　a 量0，350f
the 　peak 　intensity 　at 　　　each 璽ime．　The 　incident　electron 　

am 　exlends 　radia 陀 y　to 　　　kor 　＝±3， where 掩 is 　the　u
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の 相互作用を模擬する い わ ゆ る キ ャ パ シ タ
ー

プ レ
ー

ト構成

の 実験 と，実 際 に マ イ ク ロ 波域 の em 波 を プ ラ ズマ 中に 打

ち 込 む 実験 とが あ る．バ ッ クグ ラ ウ ン ドプ ラ ズ マ と して は

比 較的密度勾配の 強 い プ ラズ マ が 用 い られ る こ とが 多 い

が，こ れ は元 々 レ
ーザー一プ ラ ズ マ 相 互作用 の 際に 生 じ る

種 々 の 不 安 定 性 を，光 の 域 か らマ イ ク ロ 波 域 に ス ケール

ア ッ プ す る こ とで 詳細 に調 べ ようとい う意 図 に よる と こ ろ

が 大 きい ．

　 こ の 手 の 実 験 で は ， 外部磁 場 が な い 場合，ω 0
一

ω p・とな

る 共鳴層 に ラ ン グ ミ ュ ア 波 は い と も簡単 に励起 され る （プ

ラ ズ マ に よ る em 波の 共鳴吸収現象）．そ して，共鳴層 の 局

在性 故 に （こ の 付近 で は波 の 群 速 度 は極 め て 遅 い ）波 はす

ぐに大振幅化 し非線形性が 現 れ る．即 ち ， 局在波動 の ポ ン

デ ロ モ
ー

テ ィ ヴカ に よ り密度 キ ャ ビ テ ィ が 掘 られ る．す る

と今度 は元の 波が 密度 キ ャ ビ テ ィ 内に 捕捉され定在波化 し

（キ ャ ビ テ ィ が 掘 られ る 時 に 出 土 す る プ ラ ズ マ が キ ャ ビ

テ ィ 周 囲 に盛 り土 され，盛 り土 部 の ω p・が ω o を超える こ と

が 元 の 波動の 捕捉 に と っ て は重要で あ る），キ ャ ビ トン が

形成 され る．キ ャ ビ ト ンの 生 成 は まず キ ャ パ シ タ
ープ レ

ー

ト型 の 実験 で 観測 され た ［29，30］．そ の 後 マ イ ク ロ 波 利 用

の 実験 にお い て も観測 され て い る ［31，32］．

　 こ の タ イ プ の 実験 は，単独 の 孤立 した キ ャ ビ トン の 性質

を調べ る の に 適 して い る．キ ャ ビ ト ン に よ る 走行時間減衰

（2．3節 参 照 ）［33］，大 振 幅 イ オ ン 波 の 発 生 ［34］な どが 調 べ

られ て い る．測 定 にあ た っ て キ ャ ビ トン に影 響 を及 ぼ さ な

い 非接触 型 の 低密度で 高速の 細い 電子 ビーム を使う診断法

に よ り密度 キ ャ ビ テ ィ 内 に 捕捉 され た定在 ラ ン グ ミ ュ ア 波

の 固有モ ード測 定が 行 われ た ［35］．2 次 元 キ ャ ビ トン の 詳

細測定も実施 され て い る［36］．電 子 ビーム 診断法を用い て

共鳴的 に励起 され た 電子 プ ラ ズマ 波を測 定 し た例 を Fig．9
に示す．

　 さ ら に，キ ャ ビ トン 近傍 で 静電電気 二 重 層様 の dcポ テ ン

シ ャ ル 構造が 生 じ る こ とが 見出 され て い る ［37］．キ ャ ビ ト

ン か らの 電磁波放射 につ い て も調べ られ た．極 め て 深 い

（an！no 　su 　O．75）キ ャ ビ ト ン か ら 2倍高調波 に お け る 放射

［23］とは異 な る機構 で （312＞ω o．．．な どの サ ブハ
ーモ ニ ッ ク

ス が発生す る こ とが発見 され て い る ［38］．とこ ろで ，こ の

よ うな深 い 密度キ ャ ビテ ィ
ーは ポ ン デ ロ モ

ー
テ ィ ヴ効果だ

け で は た ぶ ん 完 全 に理 解 で きず，原因 に つ い て は 今後の 課

題 で あ る．大振幅の 高周波電場 が存在す る環境 で は そ もそ

も密度測定自体 が 難 し く，正 しい 測 定 を実行す る こ と も今

後 の 課題 で あ る．因み に ，上 記 の 測定 で は，強力 なマ イ ク

ロ 波 を切 り，高周 波 電 場 が 十分 に減 衰 した後 ，プ ロ ーブ に

よ る 密度測定 を実行 し て い る．

3．2．3　 宇 宙 にお け る実 験

　em 波
一

プ ラ ズ マ 系 の 実 験 の 仲 間 に 電 離 層 プ ラ ズ マ を使

う実験が あ る．
“
fie動

”
電離圏実験 と呼 ばれ て い る，地 上 の

ス テ
ー

シ ョ ン か ら大 強度の 短波 を打ち上 げ，そ の 反 射層付

近 に ラ ン グ ミュ ア 乱流 を励起 す るの で あ る ［39］．電離層特

有 の 複雑 な 過程 が 比 較 的 少 な い
， しか も イ オ ン 種 が ほ ぼ

0 ＋

の み で あ り割合単純な，高度 200− 300km あた りの F
層 域 中 に 反 射点 を持 つ 周 波 数 の 短 波が よ く使わ れ る．単体
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Fig．9　 Spatialprofilesoftheenvelopeoftheresonantlyexcitedeiec−

　　　tron　plasma　wave 　normalized 　by 曾he　maximum 　value ，1ε1

　　　Emax　1，andthe 　normalized 　plasmadensity，　n〆廃 ，forastrong
　　　excita 量ion　case （レV ＝ 8．0 × 10

−4
），where 　nc 　isヒhecritical　den−

　　　si電y （ω言＝4frnce2〆me ｝，　The　density　profile　clearly 　shows 　the

　 　 　 formation　of　a 　eaviton ．　The　dashed　curves 　indicate　the　rlu−

　　　 merical 　solutions　to　the　Morales−Lee　equa 量ions（G ．J．　Mo −

　　　 ralesand 　Y．C⊥ ee ，　Phys ．Fluids20，1135｛1977））thatmodel
　 　 　theevolution　ofacaviton 　inan　inhomogeneousplasma【351．

と して 世界 最 大 の 電 波 望遠 鏡 （こ れ を UHF 域 の トム ソ ン 後

方散乱 レ
ー

ダ
ーと して使用す る） を持 つ プエ ル トリ コ の ア

レ シ ボ 電波天文台 におけ る 実験 で 強い ラ ン グ ミ ュ ア乱流 と

して よ く説 明 で き る現 象 が 見 出 され て い る ［40］．電 離層 プ

ラズ マ を用 い る利点の 1 つ は，実質的 に境 界 の 無い 無限 大

の プ ラズ マ を扱 うた め 無限大 プ ラズ マ を仮定す る こ との 多

い 理 論 の 結果 と実験結果 を比 較 しや すい とい うこ とが挙げ

られ る．DuBois ら ［41］が 開発 した 拡 張 Zakharov モ デ ル の

数値解析 と良く
一

致す る実験 デ
ー

タ が得 られて い る．

　 と こ ろ で，電子 ビー
ム が 駆動す る ラ ン グ ミ ュ ア 乱流 は，

地 球 か ら離 れ た 宇宙で も起 きて い る と考え ら れ る．例 え

ば ，太 陽近 くで 起 きる
“III型 電 波 バ ー

ス ト現 象
”

と呼ば れ

る現象が ある．こ の 現象 は ，以 前 か ら フ レ ア 発生 と同時に

電 子 ビーム が 生 じ，そ れ に よっ て マ イ ク ロ 波 や 電 波 の バ ー

ス トが 起 きる と考え られ て きた．また，そ れが 人 工 衛 星 で

観測 され た ［42コ．観測 に 続 き，理論 が 提案 さ れ ，
シ ミ ュ

レ ー
シ ョ ン が 行 われ た．そ れ に よ り周波 数 が プ ラ ズマ 振動

や そ の 2 倍の とこ ろで 放射が あ る こ とが 示され た ［43−47］．

また
， キ ャ ビ トン か らの 電 磁 放射 は冷電 子 ビーム ープ ラ ズ

マ 系の 実験で も確認されて い る （3．2．1節を参照 ）［23］．
3．3　相対論的電子 ビーム を用 い る実験の 現状

　電 子 ビーム が キ ャ ビ トン を含 む ラ ン グ ミ ュ ア 乱 流 を駆動

で きる な ら ば，もっ と大きな 電流を用 い れ ば，キ ャ ビ トン
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の 数密 度が よ り高 い ，よ り強 い ラ ン グ ミ ュ ァ 乱 流 を起 こ せ

る と考 え られ る．そ の こ とか ら，ラ ン グ ミュ ア 乱 流 を駆 動

す る 電 子 ビーム と し て，大 強 度 相 対 論 的 電 子 ビーム （ln−

tense 　Relativistic　Electron　Beam ：略 して ，　IREB †
）が 用 い

られ る．

　 しか し．仮 に IREB を用 い て ラ ン グ ミュ ア 乱 流 状 態 を作

る こ とは で きる と して も，それ を測定す る こ とが 容易で は

な い ．適 当な測定法が な い の で あ る．プ ロ ーブ は通常の 実

験 で は 有力 な測 定法 で あ る が ，
IREB の 実 験 で は使 え な い ．

IREB が静電 プ ロ ー
ブの 表面を叩 い たときに 電子放出が あ

る ヒに ， IREB 入射 に伴 い プ ラ ズ マ の 電 位 が 変 わ っ た りす

る．そ れ で は ど う した ら良 い だ ろ うか．

　IREB 実験の 初期 に おい て は，マ イク ロ 波関連の 実験が

盛 ん に 行 われ た．前 に 述べ た よ うに キ ャ ビ トン が生 成され

て い れ ば プ ラ ズマ 振 動 や そ の 2 倍 の と こ ろ で 放射 す る は ず

で ある．しか し，観測され た ス ベ ク トル は非常に幅広 く，

周波数 ス ペ ク トル が 広 が っ て い た ［48−51］．最 初 は 非 線形

性 が 強い ため で は ない か と思われ た が，実は 自由電子 レー

ザー
の よ うに，ビー

ム か ら も放射 が起 こ る こ とが わ か っ て

きた．こ の ビーム に よ る放 射 ス ペ ク トル は ，相対論的因子

γ の 2 乗 倍 に周 波 数 が 上 昇 す る．そ の 結 果，キ ャ ビ トン か

ら の 放射 と ビーム か らの 放射 が混 ざり，周波数 ス ベ ク トル

が広 が る の で あ る ［52］．つ ま り，非相対論的な ビー
ム で は

問 題 に な らな い こ とが，IREB で は 目立 っ て くる ．結果 的 に

マ イ ク ロ 波 観 測 は そ れ ほ ど簡 単 で は な く， 観 測 と解 析 が 難

しい ．

　その 後 に 乱流 を直接計 る こ とが で きる 1 つ の 方法 と して

提案 され た の が ，シ ュ タル ク シ フ トや，プ ラ ズマ サ テ ラ イ

ト法 を使 っ た 分 光 に よ る電 場 の 測 定 で あ る ［53−55］．前 者

で は局所的な強 い 振動電場が 測定 され，後者で は体積全体

の 平均電場が 得 られ る．こ の 2 つ か ら，電場の あ る 空問の

体積占有率 を求め る こ とが で きる．しか し，こ の 実験で は

光量が 少 な い ため に，複数の 放電の データを積算す る必 要

が ある．平均値 を測定す る 方法で は，乱流 現 象の 観測 に は

不十分で あ る と も言え る．

　 こ の よ うに 紆 余 曲折 を経 た IREB に よ る ラ ン グ ミ ュ ア 乱

流励起実験だが，最近新 しい 動 きが 見 られ て い る．こ れ ら

を，少 し詳 し く取 り．．ヒげ た い ．1 つ は ロ シ ア の ノ ボ シ ビ ル

ス ク lliに あ る ブ ドカー
原子核物 理 学研究所 の，小 型 の ミ

ラ
ー

型 装 置 で な され た ［56，57］．こ の 実 験 は ， 磁 場 2．5T ，プ

ラ ズマ 密度 n ・
＝1− 2 × 1015cm

−3
で 行 わ れ た．プ ラ ズ マ は

磁 化 され て い るが，電 子 サ イ ク ロ トロ ン 周波数 9 。 は プ ラ

ズ マ 周 波 数 を超 え な い ．ω p。19 ，　
・＝

　511で あ る．こ こ で レ ー

ザ
ー

計測の 技術 を使 っ て ，「電 子 プ ラ ズマ 波 」の 波 数 ス ペ ク

トル の 直 接 観 測 が 初 め て 行 わ れ た （た だ し，残 念 な が ら

ビ ーム モ ードと ラ ン グ ミュ ア 波 の 分 離 は さ れ て い な い ）．

ビ ーム が 電 子 プ ラ ズ マ 波 を 励 起 す る こ と を 裏 付 け る よ う

に ，観測 さ れ た ス ペ ク トル は，ビー
ム モ

ー
ド の と こ ろ で

は っ き りと ピー
ク を示 し，周辺 の 波数へ 拡散 して い る ．ま

た ，電子 プ ラ ズ マ 波 の み で な くイオ ン 音 波 の 振 幅 の 絶 対 値

の 決定もおこ な っ て い る．「電子 プ ラズ マ 波」の 振幅は ト分

大きく，キ ャ ビ トン の 生 成 の 敷居値 を遥 か に 上 回っ て い る

の に，イ オ ン 音波 の 振 幅 は 小 さい た め に，波 の 捕捉 は 起

こ っ て い ない と結論 さ れ て い る．一
方 で ， レーザ ー計測 に

よっ て 非熱的成分 を 含め た電子 の 速度分布 も詳細 に 測定さ

れ て い る．こ れ を用 い て 定 量 的 な解析 を行 い，電 子 プ ラ ズ

マ 波の 生成 と減衰 の モ デ ル が 作られ 検討 され た．そ して ，

前述 の 結果を裏付ける よ うに，電子の 非熱的成分が か な り

大 きい た め に，そ れ らの 波が 吸収 され て し ま っ た と解釈 し

て い る．と こ ろ で，この 実験 は比較的高い プ ラ ズマ 密度で

行わ れ たが，こ れ は レ
ーザ ー

計測 に 必 要 な条件 と考 え ら れ

る．その ため，相対 的 に IREB の ビーム 密 度 は低 くな っ て

い る （nb ！n。＝0，03− 0．05％ ）．こ の nb ！nc の 値 も重 要 で あ る

と推察 さ れ る．そ の 証 拠 に 補足 デ ータ と し て ，IREB の 密 度

を高 く した条 件 で 実 験 が 再 度 行 わ れ て い る．こ れ に は トム

ソ ン 散乱 が 用 い られ，空 間 的 に異 な る 2 つ の 地 点 の 密 度 を

同時 に 測 定す る 手法が 用 い ら れ た ．こ れ に よ り， 深 さ10−

30％ の 密度井戸の 存在が 観測 さ れ ，磁場方向 に 延び た 楕円

形 を して い る こ と も示 され た．レ ーザー
計測の 有効性が 示

され た と言えよ う．

　もう 1 つ ，直接的測定の 芽生えは 凵本に もあ る ［58−60］．

こ こ で は，電子 ビー
ム ・シ ャ ドウ グ ラ フ とい う手法が 試 さ

れ て い る．電 子 ビーム ・
シ ャ ドウ グ ラ フ とは ，従来の 電子

ビーム法と同 じ原理 に 基 づ くもの で ある ［35］．た だ し，通

常 は ビー
ム を細く絞る とこ ろ を，む しろ 発 散 させ た ま まの

電子 ビー
ム を用い て い る ．蛍光板を用い て こ れ を 2 次元 的

に検出する．従来の よ うに 細 い ビー
ム を使 うの で あれば空

間 の 走 査が 必 要 で あ る が，瞬 間 的 に 空 間 分 布 を 測 定 で きる

の が長所 で ある．高速応答が 要求 され る IREB の 実験 に 向

い た 測 定だ．こ の 手法か ら，非常 に 興 味深 い 結 果 が 得 ら れ

て い る．観測 さ れ た 電 場の 空 間分 布の 写真 を Fig．　10 に 示

す．IREB 通過 後 の プ ラ ズ マ は 強 く乱 され，伝 搬 中 とそ の 直

後に は 測定が で きない ほ どで あるが ，400ns もす る と写 真

に は大 小 様 々 な 穴 が 多数 見 られ る．こ れ らは プ ラ ズ マ 密度

を 変 え る と 大 き さ が 変 わ る が，デ バ イ 長 λ。 と相 関 が 強

い ．お そ ら く，そ れ ら の 平均 の 大 きさ は λ。の 数 10倍 の 大 き

さで あ ろ う．ビーム が 穴 で は じか れ て い る こ とか ら，内部

は 負に帯電 して い る こ とが わか る．そ れ ら は，約 1ps の 時

†　 簡単 に IREB に つ い て 説 明す る ．電 子 の 静止 エ ネル ギー（Tn 。 c2 ＝511keV ）の 1倍か ら 10倍 の オ
ー

ダ
ー

の エ ネ ル ギ
ー

を もつ ．そ

の 速度 は 光速 に近 い ．電 流 も 10kA 程 度 と非常 に 大 きい こ とか ら，エ ネ ル ギ
ー
密度が 非常に 高い ．通常，こ の よ うな電力 を定常 的

に得 るの は大 変 で あ るの で，電気 を溜 めて お い て か ら瞬 間的 に 作 る．そ の た め，技術的に 可 能なパ ル ス 幅 は，10・ns か ら 100　ns
の オーダーと非常 に短 く，光 が数 メ

ートル か ら数 十 メ
ー

トル 進む くらい の 時間で ある．IREB をプ ラズマ に入射する と，通常，衝

突 断 面積 だ けか ら考 えれ ば，プ ラ ズ マ を 素通 り して し ま う は ず な の に，強 くプ ラ ズ マ と相 互 作 用す る ．IREB は ビーム 不 安定 性 に

よ り大振 幅の ビーム モ ードを生成 す る ため，それ に 巻き込まれ る よ うな形で ビー
ム の エ ネル ギーの 減少 と，プ ラ ズ マ 電 f’の 強 い

加熱 が起 きる こ と が シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に よ っ て 示 され る．た だ し，磁 気 ミラ
ー

型 閉 じ こ め 装置 で は，IREB の 入射 をす る とプ ラ ズ

マ 電 子 の 強い 加 熱 が起 こ る こ とが 以前 か ら知 られ て い た，一一方で，IREB の 応 用の 1 つ と して マ イク ロ 波の 生成 が挙 げ られ る．プ

ラ ズマ と組み 合わ せ る こ とに よ っ て こ れ まで に ない 種類 の マ イク ロ 波 源が作 れ るの で はない か との 期待があ る．
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Fig．10　0bservations　of　IREBinduced 　electric−field　patterns　inplasma 　usingtheele 〔rtron−beam　shadowgraphtechnique ．　Electric−field　patterns

　　　 detected　by　awide 　diagnostic　electron−beam 　is　projected　onto 　a　phosphorscreen　and 　recorded 　using 　a　CCDcamera ．丁he　plasmadis −

　　　 turbed　by　the　IREB 　is　filled　by　a 　number 　of　spherical 　regions 　with　negative 　potentials．　The　typical　size 　of　a　sphere 　is　strongly　depend−

　　　 ent 　on 　the　plasma　density．　lts　diameter　is　inversely　proportional　to　the　square 　root　of　the　plasma　densi量y　and　a　typical　value 　is〜20

　 　 　 λe ．

問を か けて 徐 々 に 小 さ くな り消 え て ゆ くの が 観 測 さ れ る．

IREB が ラ ン グ ミ ュ ア 乱流 を 生 成す る か ど うか の 研究 は ま

だ 十分に され て い ない の で ，そ の 解釈 が難 しい が，今 の と

こ ろ 最も上 手 く説明で きる の は ラ ン グ ミ ュ ア 乱 流 理 論 だ ．

IREB が ラ ン ダ ム に分布 した キ ャ ビ ト ン の 群 れ を作 っ た と

考える こ とが で きる ．た だ し，理論で は ラ ン グ ミ ュ ア 波 が

中心的な働 きを演 じて い る と考え られ る一方で ， 実験 で は

高周波電場 を伴 っ た り，伴 っ て い な か っ た りする例 が観測

され ， 従来 の 理 論 で すべ て が 説明 で きるか どうか は 不明

だ．そ の あた りを今後明らか に する 必要がある だ ろ う．

4 ．近年の研 究動向と研究課題

　 ラ ン グ ミ ュ ア 波は 通常，電磁波の モ
ード変換 か 電 子 ビー

ム 不安定に よ り生 成 され る こ とは既 に 述べ た．前者は 比 較

的 よ く理解 され て い る ［6−8］．UCLA の A．Y．　Wong らに よ

る 電子 ビーム 実験 は LT に 関す る 多大な知識をもた ら した

（［6−8］，お よ び，3．1− 3．3節の 諸文献参照）．入射ビーム は

高速の 冷た い ビーム な の で 最 初 に 励起 され る 波動は ， ラ ン

グ ミ ュ ア 波 とは 異 な りビーム とほ とん ど
一一vaに 動くビ

ー
ム

モ ードだ，ビーム モ ードは 即 座に ビーム 電子 を捕捉 し始め

る．そ の た め ビー
ム モ

ードが （パ ラ メ トリ ッ ク 不安 定 な し

で も）波 束 を形 成 す る ［61］．こ の 捕 捉 は 準 線型 理 論が 成立

す る ような ， weak ／warm 　beam の 場含で も起 こ り，非線形

性の 証拠で あ る 多数の ハ
ーモ ニ ク ス が 励 起 され る ［62］．比

較的強い 磁場中で は 粒子捕捉 に よ り安定な BGK モ ードが

形 成 され や すい ．こ れ ら の 場合，エ ネル ギー
カ ス ケードは

波
一
粒子相互 作用 に よ り駆動 され る．弱磁 場中 や 無磁場 な

ら，こ の 種 の 乱 流 は ビーム や 背景 プ ラズ マ を加熱 し な が ら

や が て LT に変換され る だ ろ う．　 UCLA 実験 を含め，こ れ

ら電子 ビーム 駆動 の 乱流 を総合的
・
定量 的 に理 解 す る に

は，電子 ビーム プ ラズマ 不安定性の 「3次元」シ ミュ レー

シ ョ ン が 有望 tだ が，コ ン ピ ュ
ータ資源 との 葛藤が 続 い て

い る．現在まで ，2．5 次元の 粒子 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン が 行 わ

れ，キ ャ ビ トン の 生 成 ・
つ ぶ れ が 観測 され て い る が 詳細 は

不明 だ ［64］．さ らな る解 明 が 望 まれ る。

　 2 章 で 述 べ た LT の シ ナ リ オ は ，磁場が 比 較的弱い 場合

（ω p ・ 〉 Ω 。） に 近 似 的 に 成 立 す る ［65，66］．しか し，強 磁 場

（ω p， ≦ Ω 。）内で は LT の シ ナ リオ は 劇変す る ［67，68］．つ ま

り LT は ω p・＝Ω e で ，ある 種 の 相転移 を起 こ す．よ り具体

的に ，強磁 場中で ラ ン グ ミ ュ ア 波 は主 と して，磁場 に対 し

て 斜 め伝播す る 「斜 め ラ ン グ ミ ュ ア波」 と イ オ ン音波 とに

崩壊す る ．よ っ て 強磁場中の LT は，弱磁 場中の そ れ に比 べ

て早 い 時期 に等方的に なる 傾向が 強い し，キ ャ ビ トン も生

成され に くい ラ ン ダ ム なもの に な る．こ れ ら斜 め ラ ン グ

ミ ュ ア 波 や イ オ ン 音波 は大 きな波数をもち ， キ ャ ビ トン生

成な しで も効率的に ラ ン ダ ウ減衰される ．しか し，詳細 は

未解明だ．

　結 局 ， ラ ン グ ミ ュ ア 乱 流 の 研 究 目標 は以 下 に 集約 さ れ る

の で は なか ろ うか ？

　 1 ．冷 た い ビー
ム で 駆動 され る場合，ビー

ム モ
ードが ど

　　　の よ うに ラ ン グ ミ ュ ア モ ードそ して キ ャ ビ トン に発

　　　展する か．トラ ッ ピ ン グ と空間発展 の 影響 も考慮す

　　　る 必要がある ．

　 2 ．外部磁場 の 影響 （斜 め ラ ン グ ミ ュ ア 波 や BGK モ ード

　　　 との 関 連性 を含 む）

　 3 ．ビーム エ ネ ル ギ
ー
依存性 （相対論的 ビー

ム に お ける

　　　キ ャ ビ ト ン 生 成や 電磁 効果の 可 能性 ）

　 4 。エ ネル ギー
散逸機 搆 の 定 量 的研 究

　 5 ．キ ャ ビ トン か ら の 電磁波発生 機構 の 定量 的研究

　 6 ．3 次元運動論的 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン と実験 や 理 論 との

　 　 　 比 較

　 7 ．他 の プ ラズ マ 波動乱流へ の 応用 と比 較

　 こ の よ うに ，ラ ン グ ミ ュ ア 乱 流 の 研 究 は，依 然 完 結 か ら

は ほ ど遠い 状 態に 置か れ て い る と 言え よ う．
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