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ランダウ減衰と電流駆動

上原　和也＊ 1

Landau Damping and RF Current Drive

Kazuya UEHARA*1

Abstract

The current drive due to the rf travelling wave has been available to sustain the plasma current of tokamaks
aiming the stational operation. Simple derivation of Landau damping and radio-frequency current drive is
described on the standpoint of particle acceleration and deceleration by the rf potential, whereas the current
drive is usually described by the quasi-linear theory. This picture is available to understand the physical picture
of Landau damping and the current drive. This report starts from the original explanation of Landau damping
and then describes the picture of the Landau damping due to the potential as well as the application to the cur-
rent drive. Finally the new formation of the current drive theory is tried to given.
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1．は　じ　め　に

「ランダウ減衰―偉大な発見の半世紀―」1）という論文が 10年程前に出ているが，ランダウ減衰はランダウが無衝突中の

プラズマの集団的な振動の減衰として 60年以上前に導いたものである．ランダウ減衰の原著のロシア語論文（図 1）では

表題は”ОКОЛЕБАНИЯХЗЛЕКТРОННОЙПЛАЗМЫ（オ　カリエバニヤ　エレクトノイ　プラズミ）”

となっており，これは英訳すると“On the oscillation of the electron plasma”である．ランダウの所属はинститут ф

изичекихпроблем（インスチィチュート　フィジチェキ　プロブレム，Institute of physical problem（物理問

題研究所））となっている．1945年の 6月の受理となっているので，丁度日本では終戦の 2ヶ月前に当る．皆が引用する論

文は英語翻訳版の J. Phys. USSRで，これでは発表は 1946年である 2)．ランダウは若い頃コペンハーゲンのニールス・ボー

アのところに留学している．当時はスターリンの時代で，ガモフに依ればランダウは熱心なトロッキスト寄りのマルクス

主義者だったということである．ランダウはハリコフのウクライナ物理工学研究所にいた時にもプラズマの論文 3）を書い

ているが，この頃トロッキー派の組織に接触したかどで逮捕された．ソ連の物理学会の長老であったカピッツアーは「ラ

ンダウを失うことはソビエトの科学だけではなく世界の科学の目に留まり，衝撃を持って迎えられることは間違いありま

せん」とスターリンに手紙を出しランダウの釈放に尽力している．ボーアも「並外れて有能なこの学者が人類の進歩にと

って重要な科学研究に再び戻れるようにお願いするものです」とスターリンに訴えている．この甲斐あって釈放されたラ

ンダウはカピッツアが所長をしているモスクワの物理問題研究所にハリコフから理論部長として迎えられた．「ここは素晴

らしい研究所だ」とランダウが言っているように，ランダウはここでノーベル賞の対象になる仕事やランダウ減衰の論文

を書いた 4)．物理問題研究所は，現在（1987年以降）はカピッツアのノーベル賞受賞を記念して「カピッツア物理問題研
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究所」となっている.

本稿は，ランダウ減衰のオリジナルな解説からはじめて，ランダウ減衰のポテンシアルによる見方と電流駆動への応用

を述べ，終わりにこの描像による電流駆動についての新しい定式化を試みたものである．

2．ランダウ減衰のレビュー

2.1 ランダウ減衰の原著論文

ランダウ減衰の原著論文では　静電波に対する 1次元のブラソフ方程式とポアソンの式

（1）

（2）

から出発して，プラズマ中の粒子間の衝突が無視出来るという条件の下でさえ振動が弱まって行く（減衰する）ことを示

したものである．粒子の位置座標 r，速度 v，mは荷電粒子の質量，Óは静電ポテンシアル，eは電荷素量，ε0は真空の誘電

率である．電場 E（= -∂Ó/∂r）が存在すると分布関数 fは平衡状態の f0から微小の f1だけずれる（f = f0 + f1）．x方向に振動

している波数 kの波を考え，f1 = fkeikx，Ó = Ókeikxと表し，摂動について線形近似を用いて，ラプラス変換とその逆変換を用

いて Ókについては

（3）
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ここに，g = fk (v, t = 0) で，εは誘電率である．この積分を実行する為に被積分関数を v, ˙表面で解析接続する．その上で

e-i˙tという因子に注目して ˙の積分路を下平面に移動して Im (˙) - >- åで被積分関数がゼロになることを使う．gは無限遠

以外に特異点を持たないと仮定している．f0がマクスウェル分布とすると εの零点は˙の下平面にしか存在しない．これを

˙ = ˙k-iÎkとすると，この特異点は Ókに e-i˙
k
t-Î

k
tという形の寄与を与えることになる．これは振動数˙k，減衰率 Îkの減衰振動

を表す．kx<<1の場合は˙ ＝ ˙pとなってプラズマ振動になる．一般的には波の減衰振動で Îkは次のようになる.

（4）

但し，N = ˇå
-å

f0dvは全粒子数．˙p = (e2N/e0m)1/2はプラズマ振動数である．

2.2 ランダウ減衰の物理的描像

このランダウ減衰の物理的描像については，Dawson，Jacksonそれに C-S Wuの論文がある 5～ 7）．粒子が有限温度の分布

関数 fを持つ場合，粒子は波から運動エネルギーをもらい，逆に波は減衰して粒子にエネルギーを与える．波の電場を静電

波の進行波 Ecos(kz-˙t) 中の運動方程式は

（5）

零次の運動は右辺を零とおいて t = 0で v = v0および z = z0という初期条件で得られる自由な流れの運動で z = v0t+z0．一次の

運動はランダウ減衰が初期値問題であることを考慮して，上記の運動方程式を同じ初期条件で積分して，v1 = (eE/mÏ[sin

(kz0 + Ït)-sin (kz0)]および

（6）

ここに，Ï = kv0 - ˙である．z = z0 + v0t + z1を（5）式に代入して kz1 << 1として cos(kz1)~1および sin(kz1)~kz1の近似を使

って，運動エネルギーmv2/2の時間変化を z0について平均すると

（7）

分布関数 fを掛けて積分し，t → åで右辺の括弧の中は Ë関数で表わされることを考慮すると

（8）

df (v))/dv < 0の時は波は減衰して粒子は運動エネルギーを波から受け取る．df (v))/dv > 0の時は粒子は運動エネルギーを

波に奪われ，波が励起，増幅される（逆ランダウ減衰）．

このようにランダウ減衰は粒子群がプラズマ波からエネルギーを奪い加熱される物理機構であるが，プラズマ波は同時

に運動量を持っている．ランダウ減衰ではこの運動量も電子群に奪われていることになる．プラズマ波が進行波になって

おればこの電子群は電流を形成することになる．
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3．ポテンシアルによる加速と減速としてのランダウ減衰

3.1 ポテンシアルによる加速と減速

ランダウはブラソフ方程式から分布関数を積分する際の留数の問題として導いたがその物理的描像はわかりにくい．こ

こでは波のポテンシアルによる粒子の加速と減速という立場から記述する 8)．粒子の軌道は殆ど変わらないとして，ポテン

シアルの寿命は波の減衰よりもずっと長い状態であるとする．プラズマ波の電位を Í = Í0cos (kz - ˙t) とする．プラズマ波

と共に動く系で見る為に，波の位相速度を˙/k = Vとし，z’ = z-Vtの変換をする．dz’/dt = v’, dz/dt = vとおき，時間微分し

て v’ = v-V．この系でプラズマ波の電位をみると Í = Í0coskz’となり静電場と考えられる（図 2）．Í = 0の時の粒子の速さを

v0’とすればエネルギー保存則により

（9）

vc = (2 eÍ/m)1/2とおくと (mv’2)/2 = m (v’0
2 - vc

2)/2．v’0 < vcの粒

子はプラズマ波が作る電位の山を越えられない．これらの粒子は

電位の壁で反射され，速度は v’から-v’になる．実験室系では v

は-(v-V)+Vになる．従って速度には ∆v = -2(v-V) = -2 v’の変化

がある．粒子の運動エネルギー Tの変化 ∆Tは ∆T = mV∆v = 

-2 mVv’．v’が正即ち v > Vのもの（波の位相速度より速い粒子）

は ∆Tが負で，粒子はプラズマ波にエネルギーを与えて減速され

る．v < Vのもの（波の位相速度より遅い粒子）はその反対で加

速される．単位時間に粒子が波から得るエネルギーの時間変化率 dT/dt（= P：粒子の吸収パワー）はこれに粒子の個数N，

v’，分布関数 fとそれに，反射回数 v’/Lをかけて-vcから vcまで v’で積分する．即ち

（10）

ここでは，Lは半波長の程度の長さと考えておく．上式の一部の項を で定義した．積分 sの中の分布

関数 fを位相速度Vの周りで展開して，f(V + v’) = f(V) + v’f’(V) とする．sの積分の 1項の は披積分関数が v’

の奇関数だから 0になる．sの積分の第 2項は となるのでこれを考慮すると s = vc
4f’(V)/2 L =

2 e2Í0
2f’(V)/m2Lとなる．プラズマ波のエネルギーWwは電場のエネルギーWE = <Ez

2>/2ε0 = ε0k2Í0
2/2と粒子の運動エネルギ

ーWTとの和になる．WTは

ここで，˙ = ˙p（= (e2N/ε0m)1/2）とするとWW = WE + WT = ε0 (kÍ0)2となり T + Ww = 0から，dT/dt = -dWw/dtで

（11）

dWw/dt = ÎWwとおけば，Îは波の減衰率でV = ˙/kに注意して，Î = 2 mVNs/ε0 (kÍ0)2 = 4 e2˙Nf’(V)/ε0mLk3が得られる．kL

= 8/Ûと，とれば良く知られたランダウ減衰の減衰率

（12）
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が得られる．

3.2 ランダウ減衰による電流駆動

核融合研究は米ソ冷戦のさなかスターリン体制下のソ連が先陣を切った．これは水爆の開発と連動していて，水爆の父

と言われるサハロフが関与している．水爆は良く知られているように核分裂のエネルギーで核融合を瞬間的に起こした爆

弾である．平和裏に持続的に（太陽程はゆっくりではなく）核融合を起こさせる為には磁場で高温プラズマを閉じ込める

事が必要である．磁場中でプラズマを閉じ込める基本は磁力線を閉じることと，極小磁場を使うことである．サハロフは

磁力線を閉じる方法としてトーラスを考えた．トーラス装置のポロイダル方向に巻いたコイルによるトロイダル磁場だけ

では，プラズマが不安定なのでトーラス方向に電流を流してできるポロイダル磁場との併用で磁気面を作り，プラズマを

閉じ込めるアイデアをタムと共に示した．サハロフはポロイダル磁場を得る方法として電磁誘導でプラズマ中に電流を流

してポロイダル磁場を得る方法とコイルをプラズマの周囲に置いて，このコイルに流す電流でポロイダル磁場を作るアイ

デアを同時に出している 9)．前者はトカマク系に後者がヘリカル（ステラレータ）系に繋がる．トカマク系の電磁誘導では

電流は間欠的にしか流れないので，トカマク炉の運転はパルス運転にしかならない．そこで電磁波（高周波）の運動量を

電子に与えて，集団的に電子を加速して連続的に電流を流すのが電流駆動である．こうすれば電磁波を連続的に入射させ

て定常的に電流を流す事が出来る．電磁波はプラズマ中で静電波となり，波の位相速度付近の電子のみが加速される．こ

れを共鳴粒子と言う．波を進行波にするには位相差型導波管等で電磁波の位相をずらして行う．この方法は日本のトカマ

ク JFT–2で低域混成波を用いて初めて電流を流すことに成功し 10），その後 JT–60では 3.25 MAの電流を流した 11)．定常運

転としては 3時間 6分 32秒のトカマク運転を九州大学の超伝導トカマク TRIAM-1 Mが達成している 12)．

3.3 ポテンシアル加速による電流駆動の理論

プラズマ波はエネルギーのみならず，運動量ももっている．波が進行波となると連続的に電子に一方向の力（または運

動量）を与えて電流を駆動することが可能になる．ステイックスはプラズマ波 Ecos(kz - ˙t) がランダウ減衰で粒子を加速

する時の，粒子が受ける平均的な力は

（13）

であるとしている 13)．この式は運動量の時間変化になっている．前節の議論を用いると，電子に働く力 Fは F = m∆v/∆t = 

-2mv’v’/L．これは運動量の時間変化 ∆(mv)/∆tでもあり，前節と同じようにNと fとを掛けて積分すると単位時間に粒子

が波から得る運動量の時間変化 P’が得られる．

（14）

力と考える場合の式は，等価的に粒子に電場 = Eeq = F/-e = 2mv’v’/eLがかかるものと考えられる．この電場 Eeqにより粒子

は加速され，衝突とバランスして電流 Jcurrent = eNv = ˆEeqを形成する．但し，ˆはプラズマの電気電気伝導度で ˆ = e2N˜/m．

˜(= 1/v) は衝突間の時間，ただし波と粒子の相互作用の時間がこれより短い場合はその時間を用いる．これに分布関数を

掛けて前節と同じように積分すると電流駆動で流れる電流が得られる．

（15）

但し，ˆは速度に依存しないとした 14)．尚，（13）式の Fの式に粒子数Nを掛ければ E0 = kÍ0だから P’の式に一致し，この

Fは F = eEeffとおけるので ˆ/eを掛ければ Jcurrentの式が得られ，電流駆動の式になる．駆動電流 Jcurrentをパワー Pで割るとよ

く知られた電流駆動の効率
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（16）

が求まる.

3.4 物理的描像による電流駆動の理論

図 3は F.F. Chenの教科書 Introduction to plasma physicsで説明されているランダウ減衰の描像である 15）．この図の energyと

いう言葉をmomentumに置き換えれば電流駆動になる．ランダウ減衰では共鳴粒子は高周波を直流的に感ずる．この電場

で電子が加速される．この電場をドーソンの描像に基づいて求める．第 1節で行なった議論を運動量について行なえば良

い．粒子の運動量の時間変化を z0について平均すると

（17）

右辺の括弧の中は t → åの極限でデルタ関数 Ëの微分になる．この式を

〈d(mv)/dt〉z0 = eEeffとおくと Eeffは

（18）

と表すことが出来る．これはランダウ減衰に於いて共鳴粒子が直流的に感じる電場を表わしている．運動方程式は Úeiを衝

突周波数として，mdv/dt = eEeff - mvÚeiとなり，定常状態（d/dt = 0）では

（19）

よく知られているように電流密度は j = -eˇå
-å

vf(v)dvで与えられるからこの式の vの項に上式を代入すると

（20）

という電流駆動の式が得られる．エネルギーを与える場合が電子加熱であり，運動量を与える場合が電流駆動である 16）．

電流駆動では電子を高周波で加速しているがイオンの加速も可能である．宇宙推進用のイオンエンジンでは静電的にイ

オンを加速しているが, このランダウ減衰の機構でイオンに運動量を高周波で与えて加速出来れば便利である．エネルギー

を与えるイオン加熱の実験はイオン音波を用いてなされている 17）が，運動量を与える実験はまだなされたことはない．
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