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相対論的電子一陽電子プラズマにおけるアルフヴェン波の

              パラメトリック不安定性
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Parametric in写tabilities of a circularly polarized Alfven wave

  in a nondispersive relativistic electron－positron plasma

        Shuichi MATSUKIYO and Tohru HADA

     †E－mail of corresponding author：mα孟8噛吻＠e55孟．吻駕5んπ一u。αc．勿

 Dispersion relations of parametric instabilities of circularly polarized Alfven waves in a relativistic

electron－positron plasma is investigated． In addition to the usual decay and beat instabilities， two new

types of instabilities involving the parallel／anti－parallel propagating Alfven－like waves and the paralleI

propagating Langmuir－like wave are found to be destabilized when the plasma parameters satisfy the

condition，2ω言く（ωo十Ωo）2， whereω言，ωo， andΩo respectively represent the plasma frequency， parent

wave frequellcy， and the gyro－frequency． The maximum growth rates for these illstabilities are derived

analytically． Further， weakly relativistic effects are discussed for all the instabilities．

Key words 3 PαTαmε加歪。伽8オαδゼ」吻， elεc孟roη一po8伽。ημα5mα， TeZα伽信5渉傷。εがecオ

1．緒 言

 磁気流体（MED）乱流の生成は宇宙線の加速に強く寄

与していると考えられている。そのMHD乱流生成の有

力な候補として、パラメトリック不安定性がある。パラ

メトリック不安定性はいわゆるモード間結合であり、波

動の振幅が十分大きくなるとポンプ波のエネルギーが他

の波動（プラズマでは密度揺らぎ）を介して異なる別の

波動へと運ばれていく。太陽風プラズマでは、地球のフォ

アショック領域においてアルフヴェン波のパラメトリック

不安定性が実際に観測されている1－2。アルフヴェン波

は宇宙・天体プラズマ中に普遍的に存在する波動モード

でありMHD方程式の厳密解でもあるζとから、これま

でに多くの理論的研究がなされてきた3－12。それらの結

果をまとめると次のようになる（ただし波動の伝播方向

が磁力線に平行または反平行な場合（1次元問題））。

1。ポンプ波が右円偏波のとき

（a）β＜1 …  崩壊不安定性

（b）β＞1 ・一 変調不安定性、ビート不安定性

2．ポンプ波が左円偏波のとき

（a）β＜1 …  崩壊不安定性、変調不安定性、ビー

  ト不安定性

（b）β＞1 …  ビート不安定性

ここに、β＝耀／峨はイオン音波の音速とアルフヴェン

速度の比の2乗である。崩壊不安定性はポンプ波がそれ

と平行方法に伝播する静電波と平行および反平行方向に

伝播する電磁波に崩壊するもので、ビート不安定性はポ

ンプ波と密度揺らぎのビートによって新たにポンプ波と

平行および反平行方向に伝播する電磁波を励起するもの

である。また変調不安定性ではすべてのサイドバンドが

ポンプ波と平行方向に伝播する。いずれの場合もポンプ

波とサイドバンドの周波数・波数との間に次のような共

鳴条件が成り立つ。
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ω圭＝ωo士ω，姓＝碗土み

ここで、（ωo，ん。）および（ω，κ）はそれぞれポンプ波と密

度揺らぎの周波数と波数である。

 上の結果は主に太陽風プラズマをモデル化した電子一

イオンプラズマ中のアルフヴェン波に関するものであるた

め、高周波のプラズマ振動等とは独立である（ω8《ω言）、

すなわち系に現れる空間電荷は電子による瞬時の応答に

よって打ち消される、という仮定がなされている。一方

で、高エネルギー天体現象への応用を考えると、しばしば

電子一陽電子がプラズマの主成分を成すことが知られて

おり、そのような系では粒子のサイクロトロン周波数が
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プラズマ周波数を上回ることがあるため、略～ω言とな

り得て必ずしも空間電荷が無視できない。さらに、この

ような高エネルギー天体では相対論的効果による粒子質

量の増加が本質的な役割を演じる。電子一陽電子プラズ

マ中のパラメトリック不安定性については、最近Munoz

｛md Gomberoff13による報告があるが、これには空間電

荷の効果が含まれていないため結果は電子一イオンプラ

ズマの場合とそれほど大きく違わない。よって本研究で

は、空間電荷の効果を考慮に入れた電子一陽電子プラズ

マ中のパラメトリック不安定性の分散関係式を求め、そ

の解を議論する。特に、プラズマ周波数がポンプ波の周

波数と同程度以下になると新たに別の崩壊不安定性が現

れることを示す。なお、解析では簡単のため分散を無視

している。

 2．基礎方程式とその線形化

 ここでは、相対論的電子および陽電子から成る系を考

え、各物理量は次の2流体方程式系に従うものとする。

（農＋V」・▽）（笏Vj）一半（E＋警B）一嘉▽η・，

                       （1）
讐一一▽・（η・V・），

  ▽・E＝＝4πρ，

      1∂B
 ▽×E＝一『評，

        1∂E    4π
▽×B＝ ﾑJ＋ε可，

  J一Σq・ηj》・，

    j

  ρ一Σ騎ηj，

（2）

（3）

（4）

（5）

（6）

（7）

            j

ここにvj＝（u」・v⊥j）・ツj＝1／1－v2／c2・…ηj・αj

およびmoはそれぞれ、プラズマの速度、ローレンツ因

子、音速、密度、電荷および静止質量を表す。また、c

は光速、E、 Bは電場、磁場である。添字jは粒子種を

表す。

 ポンプ波として磁力線Boに平行方向＠軸方向）に

伝播する円偏波のアルフヴェン波を仮定する。各物理量

は、添字0を定数、pをポンプ波に関する量、δを摂動量

として次のように表される。

πj＝ηo十δπj

  ％」＝δ鎚j

B＝Bo十Bp十δB

 V⊥j＝Vpj十δVj

（8）

（9）

（10）

（11）

さらに、ポンプ波および摂動量を次のように書く。

      恥一告・xp（一ゆ。）6＋一 （・2）

   1
δB＝ D（δB＋exp（一¢φ＋）＋δB－exp（一匹φ一））e＋αα

                       （13）

      δηj一㌘・xp（一¢φ）＋一 （・4）

ここでBpは実数、φ0＝秘Z一ω0オ，φ士＝・ん±忽一ω土孟，

φ＝肋＿磁（（碗，ωo）、（ん，ω）はそれぞれポンプ波および密

度変動の波数、周波数であり、（ん土，ω±）＝（砺土ゐ，ωo士ω）

である）、e＝（y－ZZ）／～δ（，、2は、〃方向およびz方

向の単位ベクトル）、c．c．は複素共役を表す。速度Vjにつ

いても同様に書き下すことができる。

 これから各粒子種の0次の（ポンプ波に対応する）速

度は、ΩOj＝9jBo／mocを非相対論的サイクロトロン周

波数、η＝Bp／Boとして次のように書ける。

       薯一一論ω総、 （・5）

ポンプ波の周波数ωoは、分散関係

     誓一・一回鱒（  ω言笏ωo十ΩOj）（・6）

に従う。ここでωpはプラズマ周波数である。上式で

1（ωo＋ΩOj）／ωol》v言j／2c2が成り立つとすれば、

響一噸卿畿）［・一幅儲訓

                       （17）

と近似できる。

 摂動量に関しては、式（1）～（5）を線形化する。若干の

計算の後次の固有値方程式が得られる。

  ［叫（・＋壽）＋司鰍＋誰ω＋砿一

   1卜（    ・言1十    2c2）＋唖一一旨δδ＋（18）

レ（・＋壽）＋偽］峠＋誰晦＋一

1卜（    ・言1十    2c2）＋飾η］幅一÷δわエ（・9）

［ω＋（・＋夢）一嘱＋券瞬一

1卜（     2    Ve1十    2c2）一調三一駐δわ＋（2・）

［《・＋葺）一叫ぬ掛幅一

1卜（     2    Ve1十    2c2）一高一二δδ二（2・）

［’（1＋誰）一司δ妬一ω言（δ妬一δ晦）一
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ω［・。（δb＋一δの一Ω・η（δ・。＋一δ・；．）］（22）

レ（     2    Ve1十    2c2）調δ喚一一ω言（δ妬一δ喚）＋

   ω［Ve（δわ＋一δわ＝）一Ωoη（δVe＋一δvζ＿）］ （23）

（緯。2一ω年）δ6＋＝

ω茸ん＋［（δ・・＋一δ％＋）＋£（・・δ％・一刺（24）

  （疋。2一のδ6＝＝

   ω言た一［（δv6．一δvξ．）＋去（・・δ賜・一纏（25）

ここに、Ωo＝eBo／moc、δわ±＝eδB±／moc・および

＊は複素共役を表す。なお、上式の導出にあたっては

v言／c2，耀／c2《1を仮定し、規格化として秘＝ωo＝1

を用いた。花式はそれぞれ、運動方程式（1）の垂直成分が

式（18）～（21）に、平行成分および式（2）、（3）が式（22）

～（23）に、式（4）、（5）が式（24）～（25）に対応する。こ

こでη＝0とすると、式（18）～（21）および式（24）～（25）

より

  D・≡（      2碓一簑）峨＋轟一・（26）

が、また式（22）～（23）から

       ｛        5≡ω2一ん2耀＝0
        ω・一2ωμ・。～・  （27）

が得られ、これらは背景プラズマの分散関係になってい

る。式（26）は電磁波の分散関係を与えるが、もし変位電

流（式（5）右辺第2項）が無視できるほど小さければ、

ω茎／庭。2《1であり式（26）の括弧中第2項は無視でき

る（同じ理由で式（16）の右辺第1項も）。一方、式（27）

の第1，2式はそれぞれ音波およびラングミュア波の分

散関係である。η＝0では電磁波［式（26）］と静電波［式

（27）］は独立であるが、η≠0となるとポンプ波は密度揺

らぎ（静電波）を介して他の電磁波と相互作用すること

が分かる。ポンプ波の周波数・波数が（1，1）であること

を考えると、（ω，初および（ω±，粧）は共にせいぜい（1，

1）のオーダーでなければならない。このこ．とを踏まえ

ω2→oOとすると、ラングミュア波的な密度揺らぎは不
 

安定性に寄与し得ないであろう。したがって密度揺らぎは

音波的、すなわち5側0またはδUp霜δ賜．であり、これ

は空間電荷を無視することに対応する。太陽風の電子一イ

オンプラズマでは1＜Ωi《ωpeであるため、空間電荷

は無視してよいことが分かる。ここにΩiおよびωP．は、

それぞれイオンサイクロトロン周波数、電子プラズマ周波

数である。逆にω言～0（1）となると・ラングミュア波的

な密度揺らぎを含む枠組みで不安定性を議論する必要が

ある。以下では式（18）～（25）の自明でない解として得ら

れる分散関係式を解いて、系の安定性を調べる。簡単の

ため、1／銘（ωぎ／Ω盆）→0として分散効果を無視する。

 2．1 非相対論的プラズマ

 相対論的効果を無視すると（v言／c2，耀／c2→0）、分散

関係式は次のようになる。

ω言｛28＋ゲ［（卜2ω一の2

         D＋        D＿

一θ
m5＋Ω禦（ω一げ（武＋ナ）］

躍♂1ω一判券＋（かナ

（鳶一2雲＋ω2）2＋2ω・ n｝

）］一・（28）

ここで岨／c2≡Ω言／2ω言＝1／（c2－1）．太陽風プラズマ

では、1／c2《1であるため通常変位電流の効果は無視で

きるが、高エネルギー天体プラズマにおいては、しばし

ば1／c2～1となる。よってここでは変位電流を含んだ形

で式（28）を議論する。

 2．1．1 空間電荷を無視した場合（ω言→∞）

 空間電荷が無視できる場合、すなわちω2→∞または
                   
翻．＝翻p（δη，＝δπp）が良い近似として成り立つ場合、

式（28）は次のように書ける。

（ω2一た2・3）（ω一ゐ）（ω＋ん＋2）（ω＋た一2）

一惹［（ω＋畔一2ω一’）2

   ＋（ω＋ん＋2）（た一2ω＋ω2）2

－2・λω2（ω一ん）（ω柄＋2）（ω＋ん一2）］一〇（29）

上式で更に変位電流の効果を無視すると（峨＝1ある

いは。2→∞）、MHDプラズマにおける分散関係式

（Goldstein5およびDerby6）と一致する。式（29）の数値

解をFig．1に示す。パラメータはそれぞれ、（a）u，＝o．2，

c2＝2．0、（bp，＝1．05， c2＝2．0である。各々、最上部

がη＝0の場合、中・下部がそれぞれη＝0，1の場合の

周波数の三部・沼部を表す。”ξ＜1の場合（Fi9．1（a））、

いわゆる崩壊不安定性が見られる。これは、ポンプ波

（ωo，秘）が磁力線に平行方向に伝播する静電波（ω，初と

平行および反平行方向に伝播する電磁波（ω±，ん土）に崩壊

するもので、静電波と電磁波の一つ（ω＿，ん＿）がそれぞれ

音波とアルフヴェン波の分散関係を近似的に満たすこと

からacoustic崩壊不安定性と呼ぶことにする。不安定性

の最大成長率δmaxは

           η（1一・。）1／2
       δmax＝                       （30）
          2・。・ま／2（1＋・。）

と見積もられる。ただしη2《1、”A～0（1）、0＜

1一η～～0（1）とした。式（30）から明らかなように、変

位電流が大きくなると成長率が減少する（磁場のエネル

ギーが増加するため、摂動を与えても振幅の変調が起こ

りにくくなる）。”～＞1となると（Fig．1（b））、acoustic

崩壊不安定性に代わっていわゆるビート不安定性が観測

される。これは、ポンプ波（ω0，ん0）が密度揺らぎ（ω，紛
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Fig．1 Solutions of eq．（29）． Used parameters are， the

   light speed c2 ＝ 2．0， and the sound speed （a）

   更，s＝0．2， and（b）”s＝1．05． The top panels rep－

   resent the frequency of the density且uctuation（ω）

   forη＝0， and the middle and the bottom panels

   show the real（ω）and the imaginary（δ）frequencies

   for the normalized parent wave amplitudeη＝0．1，

   plotted versus the wavenumber（ん）．

とのビートによって磁力線に平行および反平行方向に伝

播する電磁波（ω土，延）を励起するもので、励起される電

磁波（ω士，粧）がともにアルフヴェン波の分散関係を近似

的に満たすので、ここではアルフヴェンビート不安定性

と呼ぶことにする。最大成長率は次の通りである。

             η3
                       （31）      δmax＝
          4函気＠～一1）3／2

Jayanti and Hollweg11によって指摘されたように、耀

が増加するにしたがって密度揺らぎが成長しにくくなる

ので急速に不安定性の成長率が減少する。

 2．1．2 空間電荷を考慮した場合（ω言《OQ）

 ω言が有限であれば、式（28）をフルに解かなければな

らない。この場合、系の基本モードとしてラングミュア

波が新たに加わる。結果として、不安定性の特徴が前節

とは大きく異なることが示される。

 式（28）を整理すると、

5（ω2一た2・～一2ω言）（ω一ゐ）（ω＋ん＋2）（ω＋ん一2）

   ＋罎｛ω言［（ω柄一2）（ん一2ω一ω2）2

       ＋（ω柄＋2）（ん一2ω＋ω2）2

  －2・λω2（ω一ん）（ω＋ん＋2）（ω＋ん一2）］

          一8Ω言（ω一た）2（ω＋ん）｝

      
   ＋告Ω＆ω2（ω一た）［ω2一・気（ω2一た2）］一〇（32）

    ”A

となる。Fig2に、式（32）の数値解を示す。パラメータはそ

れぞれ（a）ωp＝0．5，り，＝0．2、（b）ωp＝0．5，u．＝1．05、
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18：1

 ：

。1

：1

－3

0．0  0．5  1．0  1．5  2．0  2．5  3．0

0・0。・5tO 宸Q・02・53・0

    （d）

 ：

。1

：1

－3

0．0  0．5  1．0  1．5 2．0  2．5  3．O

1七

三8：；

18：1

0．0  0．5  1．0  1．5  2．0  2．5  3．0

0・00・51・0 ?Q・。2・53・0

Fig．2 Solutions of eq．（32）are displayed in the same

   fbrmat as Fig．1． The parameters used are（a）

   ωp＝0．5，ηs＝0．2，（b）ωp＝0．5，”s＝・1．05，（c）

   ωp＝1．0，ηs＝0．2，（d）ωp＝1．0，ηs＝1．05，and

   Ωo＝4．O for all the cases．

（c）ωp・＝1．0，勿，＝0．2、（d）ωp＝1．0，u、＝1．05であ

る。ただしΩo＝4．0とした。カットオフ周波数土〉僖ωp

のうングミュア波の存在が確認できる。Fig．2（a）におい

て、acoustic崩壊不安定性（ん～1．7）に加え、新たに2

種類の不安定性が見られる。1つは硫～125）、ポンプ

波（ωo，κo）が磁力線に平行方向に伝播する静電波（ω流）

と平行および反平行方向に伝播する電磁波（ω±，粧）とに

崩壊するもので、静電波と電磁波の1つ（ω一1L）がそれ

ぞれラングミュア波と反平行伝播のアルフヴェン波の分

散関係を近似的に満たすのでここではこれをしじ不安定

性と呼ぶことにする。最大成長率は

嚇一
f［（K一諺等判瑠

であり、ここに

K＝
2一［2ω言（1一・ξ）＋4・書］1／2

1一耀

（33）
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は静電波の波数である。不安定性が起こる条件は1＜K（＜

2）すなわち2ω言く1－uξである。また今の場合、Lb一

不安定性の成長率はacoustic崩壊不安定性よりも大きい。

この他にも様々なパラメータに対して数値計算を行った

結果、Lb一二安定性の成長率は多くの場合acoustic崩壊

不安定性と同じオーダーであった。2つ目も（ん～0．7）や

はりラングミュア波的な密度揺らぎを介した不安定性で

あるが、この場合は静電波と電磁波の1つ（ω一ん＿）がそ

れぞれラングミュア波および平行伝播のアルフヴェン波

の分散関係を近似的に満たす。ここではこれをLf一不安

定性と呼ぶことにしよう。最大成長率は次の通りである。

（a）

50x10’3

      δ…一函A（ηωP1一耀）・／・ （34）

ここで、Lf一下安定性は2ω言＜（Ωo＋1）2においてしか

存在し得ないことを注意しておく。本来2ω言〉（Ωo＋1）2

においては、ラングミュア波はアルフヴェン波と直接相互

作用することができないからである。したがって、式（34）

は分散効果を考慮すると大きく修正を受ける可能性があ

る。Fig．2（c）において、 acoustic崩壊不安定性（ん～1．7）

およびLf一事安定性佛～1．4）は観測されるが、 Lb一不

安定性に代わってアルフヴェンビート不安定性⑭～1．0）

が起きていることがわかる。このとき、最大成長率は

（b）

 0．120

 0．115

の 0。110

 0．105

 0．100

6x1σ3

  5
  4
の   3

  2
  1

  0

t51・61・рP・81・9

（c）

OQ   40

  35

  30

冤

1・251・301 ?T1・401・45

’

’

一一
ｶ［（、識量識嗣瑠（35）

で与えられ、不安定性の条件としてi）uξ＞1，ω言〉

Ω＆＠～一1）2またはii）0＜1一耀く2ω言く2Ωo（1一ηξ）

が得られる。ここでもi）の場合、耀が増加するにつれて

プラズマの熱的圧力によって成長率が抑えられる。一方

でii）のときは、ω言が増加すると静電的な復元力のため

に成長率が減少する。Fig．2（b）では、これまで述べてき

たいかなる不安定性の条件をも満足しないので系は安定

である。Fig．2（d）においては、アルフヴェンビート不安

定性のみが観測されるが、成長率はFig．1（c）の場合に比

べて非常に小さい。

 2．2 相対論的プラズマ

 ここでは相対論的効果による分散関係式（28）の補正を

議論する。弱い相対論的効果を仮定し、ポンプ波の振幅

ηの4次以上の項は無視した。したがって分散関係式は

次のようになる。

ω言｛2ダ＋ゲ［（鳶一察ア

     一（ん一誓岬＋2♂］｝

一ト＋8寧い）2（1  1一十一D＋ D＿）］（36）

ここで

5’＝92ω2一ん2・ξ （37）

1．0151．0201．0251．0301．0351．040

    k

Fig．3 Comparison between the relativistic and non－

   relativistic instability growth rates． The solid and

   the dashed lines are evaluated from eqs．（39）（rel－

   ativistic）and （29）（non－relativistic），「esPectively●

   The parameters used areη＝0．2， c2＝2．0， and

   （a）ηs＝0．2，（b）ηs＝二〇．5，（c）ηs＝1．05．

         9・一・＋餐  （38）

である。式（36）と式（28）の違いは3が相対論的効果に

よって修正されていることとη4に比例した最終項が消去

されている点である。以下の計算ではΩo＝4．0とする。

 2．2．1 空間電荷を無視した場合（ω暑→Oo）

 この場合、式（36）は次のようになる。

ゲ（2ん2耀ω一   92）（ω一ん）（ω＋ん一2）（ω＋ん＋2）

   蒜［（ω＋ゐ一2）（ん一2ω一♂）2

     ＋（ω柄＋2）（ん一2ω＋ω2）2

   －2・えω2（ω一κ）（ω柄＋2）（ω＋ん一2）］（39）

仮にu～／g2とη2／g2を耀とη2で置き換えると、式（39）

は式（29）に一致する。このことから、相対論的効果は粒

子質量の増加によって実効的な音速を減少させ、振幅の

効果を抑えるという形で作用することがわかる。その結

果acoustic崩壊不安定性の成長率は次のような補正を受

ける。

      η（9一・。）1／2
  δmax＝
     2・A・量／2（9十”s）

    霜藷畿）（  η21－3u，1－  4c21一”～）（4・）

これは式（30）と比べると、㊨，＜1／3のとき小さくη，＞

1／3のとき大きい。式（39）（実線）と式（29）（破線）の数

値解を比較したのがFig．3（a）＠，ニ。．2）、（b）＠，＝o．5）

である。またアルフヴェンビート不安定性の成長率を
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Fig．3（c）＠。＝1．05）に示す。最大成長率は次式にした

がって増加することが分かる。

              3
     δmax＝    η                      （41）
         4～厄峨（・～一9・）・／・

2．2．2 空間電荷を考慮した場合（ω言《Oo）

式（36）を整理すると次式を得る。

ゲ（2鳶2耀ω一   92）（論判2ω言）

    ×（ω一ゐ）（ω＋ん＋2）（ω＋た一2）

＋罎｛ω言［（ω＋卜2）（た一2ω一♂）・

     ＋（ω＋ん＋2）（鳶一2ω＋ω2）2

    －2・気ω2（ω一ん）（ω＋た＋2）（ω＋た一2）］

      一Ω＆（92ω2一ん2・ξ）（ω一ん）2（ω＋ん）｝（42）

ここで再びU3／92・ω汐92、η2／92を”～、ω言、η2で置き

換えると上式は式（32）に一致する。したがってLb一不

安定性の成長率は

δ…一
C（K－1）（4Ω言一K2 2（2一κ））］瑠

K－2一［292ω欝（92一・～）＋4・ξ92］1／2

（43）

            92一耀

となり、これは常に式（33）よりも小さい。Lf一不安定性

の成長率も以下のように補正を受ける。

δ…一
ﾂ［（，一耀一耀一2ω詞瑠（45）

となる。ところが式（45）はg＝1としても式（35）に

は一致しない。これはη4の項を無視したためで、し

’たがって不安定性の条件もi）”2＞g2またはii）o＜

g2－u3＜2ω言く4Ω言（g2一”～）となる。 Fig．4において式

（42）と式（32）の数値解を比較した。図中のラベルLb一、

Lf－AD、はしb｝、 Lf一、 acoustic崩壊不安定性を、ま

たABはアルフヴェンビート不安定性を表す。 Fig．4（b）

（ωP＝0．5，us＝1．05）、（d）（ωP＝1．0，u、＝1．05）では、

上述のように相対論的（実線）、および非相対論的（破線）

な場合でアルフヴェンビート不安定性の成長率に大きな違

いがあることが分かる。Fig．4（a）（ωp＝0．5，u、ニ0．2）で

は、Lb一およびLf一不安定性が相対論的効果によって抑

制されている。acoustic崩壊不安定性の成長率も減少し

ているが縦軸が対数スケールであるため分かりにくくなっ

ているQFig．4（c）（ωP＝1．0， u，＝0．2）においてacoustic

崩壊不安定性およびLf一不安定性の成長率は共に減少し

ている。ここでもアルフヴェンビート不安定性に関して

は成長率が増加している（対数スケールのため顕著では

ない）がこれは式（42）でη4の項を無視したためである。

      δmax＝  ηω・                       （44）
          西9・A（92－u～）・／・

さらに、アルフヴェンビート不安定性に関しては

    η3ω言 ω言一2Ω3（92一・～）

の

の

。．1

0．01

0．001

0．0001

0，1

O，01

0．OO1

0．0001

（a）

     ・@  LbLf

AD

0．60．8tO 121．41．61．82．O

   k

（c）

0・81・01・21f1・61・82・0

0，01

（b）

の 0．001

0，0001

0．01

0．990    1，000    1．010    1．020

    k

（d）

の 0．001

O．0001

1．0001．0051．0101，015tO201．025

    k

Fig．4 Comparison between the relativistic and non－
    relativistic instability growth rates． The solid and

   the dashed lines are evaluated from eqs．（42）（rel－

    ativistic）and（32）（non－relativistic），「esPectively●

   The parameters used areη＝0．2，Ωo＝4．0， and
    （a）ωp＝0．5，”s＝0．2，（b）ωp＝0．5，”s＝1．2，（c）

   ωp＝1．0，ηs＝1．05，（d）ωp＝1．0，刀s＝1．05．

3．結 言

 本論文では、電子一陽電子プラズマにおける円偏波の

アルフヴェン波のパラメトリック不安定性についてその

線形分散関係式を議論した。西台安定性の最大成長率を

解析的に見積もり、幾つかのパラメータに対して分散関

係式の数値解を示した。

 電子一陽電子プラズマでは、2ω導く（Ωo＋1）2におい

て空間電荷をきちんと考慮する必要がある。このとき、新

たにL，f一不安定性が現われるが、1《2ω言く（Ωo＋1）2

の場合分散効果が本質的となる可能性がある。2ω言＜1

となると、さらにLb一下安定性が現われる。

 耀＞1のとき、ω言の値によらずアルフヴェンビート

不安定性だけが可能であるが、その最大成長率は小さい。

uξ〈1のときは広いパラメータ領域でacoustic崩壊不安

定性が支配的であるが、2ω言＜1においてはしb一不安定

性がacoustic崩壊不安定性と同程度の最大成長率を持つ。

 ここではプラズマの運動論的効果を無視しているが、

実際に耀＞1においてはランダウ減衰によりアルフヴェ

ンビート不安定性の成長率はさらに低くなると考えられ

る。”～＜1の場合でも、acoustic崩壊不安定性について

はUth～η，＠thはプラズマの熱速度）であるためやは

りランダウ減衰が無視できない。結果として、2ω言く1

では相対的にLb一不安定性が広いパラメータ領域で優勢

となる可能性がある。

 弱い相対論的効果は、粒子の質量増加に伴う音速およ

びプラズマ周波数の減少、さらに実効的な振幅の効果（波

動に対する粒子の応答）を抑制する働きがある。結果と
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して、acoustic崩壊不安定性の成長率は”S＞1／3で増加

し、”、＜1／3で減少する。また、Lb一およびLf一不安

定性は相対論的効果によって抑制されることが分かった。

アルフヴェンビート不安定性に関しては、ω言→Ooの極

限では成長率が増加するが、空間電荷を考慮した場合に

はη4の項まで考慮して成長率を見積もる必要がある。式

（36）ではこれを無視しているため結果は式（28）と大きく

異なる。また振幅が更に大きくなると、サイクロトロン

周波数が減少する効果が重要になるはずであり、今後強

い相対論的効果を考慮に入れた解析が必要である。
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