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§て は じめに

最近の固体 プラズマ ,気体 プラズマなどに関する研究において ,特に大 き

な関心を惹いているのは ,従釆 の粒子間の衝突 過程に基づ く嶺送理論では説

明できない ような 実験結果にみ られ るいくつかOj異常輸送現象であるO この

現象に対 しては ,プラズマ内rJj集Eijj的矧適効果が本質的である ,とい う事が

予想さHLるが ,Boわm-Pines a:)速 読 ,或 いはⅤ呈asovoj運動方程式に_基づ

く理論など ,今 までの理論では ,プラズマ内の敏少振幅ojゆ らぎを取 りあっ

かつてお り ,異 常輔送浅象の解明i･Jrは底夢 していないO

プラズマFJ.ヲに発生するゆ らぎの.輸送現象に対する効果 は ,最近 ,準線型理

論 7)に よって研究 されているが ,此処ではプラズマ紬 任意鋸 嘉晦(73振 動の

集合を とりあつか う呂的で ,別 の方法を模索してみよう｡プラズマ内の粒子

の熟的ゆ らぎよりも大 きい振幅oj振動の集合を問題にするので ,プラズマCLj

particle aspectを無視 し ,流体 近似の上に問題を屡 的してみようo

蓋2 電子流体 に対するHarni･1■torlian

電子流体に対する運動方程式はKinetic pressureを無視すると(Cold

pla√smaの近似)
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とかけるo nは粒子 の number densityo

系の励 起状態な どを議論する為に ,この方程式系を正準 型式にか きかえた

方が見通 しが良 くなるのではあるまいか ?

その為に ,昔の量子流 体力学 の理論2)を参考 に して ,
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-->
で定義 され るポテソシャ ル函 数 (め,I,チ)(◎,A)を導入するO そうする

ど ,方程式系 1.a) ,1.bJ,2.a) ,2.b)紘 ,
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であたえられ るLagrangian智度に対する変分原理 ,

SIW jd5xd塩 一法

∂ ∂ ∂

∂taqi/axk) at∂せ･･〕

5)

81両 6)

-･･･ゝ
但 し甘iは (め,I ,少,◎ ,A,pm),によって _, 導かれ る事がわか るo そ う

すると ,このLagrangian densityに対応するHamiltonian density

揺 ,
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とい う形に得 られるo Eq･4.a)において ,+_,xの代 りに
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少-少1/少2 , 号-少22j12pmj

と変換 し ,更 らに

F-Ii 叫 +毎 2) ,F*-青竹 - iQ2,~｣
を 導入 すると ,そオ吊ま
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となる. Eq.10)を Eq.7)に代入する と ,
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I a
但 し ,p,a- p,nO+pm ,-p,a -7nTLo-COnSt と分離する事がで きるOI

電子 プラズマの場 合Eq.ll.b)であ らわされ る運動 のモー ドが どの ような

ものであるか今 后の換討妄必要 とす る項 であるが ,ここではKeiTiの理論で用
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い られた rotonとい う言葉を像宜的に用いておくO

Eqll.a)であたえられ′るHamiltonian
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と展開 して tqtkJ,p(kj‡表示に移すと
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一表 号孟 霊直 7ip(玩 ,7jq(i+7〕 15)｣
をあたえるC. 庇 の衷式の右辺二第二項 は , Bohm-PiI1eSのHamiito王lian

のいわゆ る毘andom-Phaseの項 の中 ,Lk+♂i<kcの部分i.t形の上で一致

してい るO この頃 はプラズマ振動の異 なるモ⊥ ドの問の.相互作用を示す もお

で ,振幅 {If;)大 きいプラズマ振動が存在 する系では ,この相互雁 用碑 による非

糠型効果が本籍的にな らうO

Eg.ll.cjであ らわ されるプラズマ内の轟射場 の固有振動 数は

u(kj2- C2k2+wp2

とい う良 く知 られた分散嫡孫であたえ られるO

14)

以上の考察から ,Eq･11,aJ-1tf)であたえ られ る鞄 miltonian は ,

いわゆ る Proton'の自由度に関する項を別 とすれは ,普通に知 られてい る

プラズマの理論のそれ と実質的に一致 している ことが知 られ る｡問題紘 ,上

のようにして導入 された Hrotonyの自由箆が ,プラズマ内の運 動の冒由度

として物塵的に意味のあるものなのか ? もしそ うだとした ら ,どの ような

現象に それが関与 しているであろうか ? とい う事である｡

He江の超流動に抗する間題では,量子流体力学 とい う理論的試みその ものが ,

BogGliubov,Lee-Yang, Bruec昼ner-Sawadaなどによる多体問題的研
≡E

究に よって ,研究 の潮流 の主流か ら退け られて しまったが ,適度場 Ljに対 し

竃表式 10)V7-Lよって導入 された ′rufun',p の自由度が ,物理的実在 に対応
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_Lない.tいう原理的証明はないのではあるまいか ? 現象論的理論にお ける

理論的膚韓 としての此の眉由度の検討がHe.打以外の琴象に対して可能にな り

はせぬか ? という意味で ,プラズマにおける.一rotond 自由度の問題 は ,

興 味が もたれる｡

§5. 非線型項の力学的効果

Eq･15)の第 二項 ,プラズマ振動の異 なる′モ丁 ドの問の相互作用項 の力学

的効果 を議論しよう ｡

座標変換
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とかける｡

運劫方程式
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a(k,tj-a-iwpLαrk,わ ,a * ( k,ij-etWpLα*tk,i) 20)

とおき ,van-derPoトBogoliubov-Krylov苛 に従って ,
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と,.Efを開 して ,Eの各次数の環 を分蔽すると ,
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即ち ,25)の結果,非線型相互作用の結果 ,波 数kのプラズマ振動には ,級
--->･

数Jの プラズマ振動の強度に比例する振動数のズ レを生ずる.

同株 な計算を ,plasm on-roton 相互作用の効果に対 して行 な うと-,こ

れによる振勤数のズ レが ,

今Wpl-rot-821薄 幸rk2+27 ･首)2
1
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B{JJ-9,7+首)+wp

25)

として得 られる｡但 しB (k)は Proton'modeの固有振動数 ,N(k)昼
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'roton〝の歯数｡

54 非 線型項 の統計力学的効果

非 線型項について興味が あるのは ,この項の統計力学的な効果であるO プ

ラズマ振動子の統計的分布状態が どのようにその平衡状態に到達するか ?と

い う問題を Prigogine-HeinesIKよっ て展開 され たAnharmonic solid

について理論 4)を手本 として議論を進 める事が有効であろうO然 し ,実 は

pla･smonの場合VC･は phononの場 合 と異 な り '振動数の分散関係はQ'-a'p

- constである為 ,三価 の piasmonの開与 す る過程では ,エ ネ ルギ -保存

が成立 しないOそれ故二次の diagonal fragment はプラズマ振動子 系の

非可逆的ふるまいに対 して は ,全 く寄与 しないD 此の ような系に対 して ,

prigogineの理論を適用 して ,プラズ マ振動子の分布f/こ対 するKiileti'c

Equation を導 く事は ,面白い間違であろ うo

Kinetic Equation を導 く為に･,Prigogin.e琉よIt}tも手っ とt:･プ早い方

法は ,B-BIG-A-YのHierarchy方程式か ら出発することで;禿るO この

方法 と ,Prigogine流の方法 とが ,同 じ結果 をあだえることは ,一転な プ

ラズマの場合 ,粒子 の速度分布函 数に対す るKinetic Eqtl;,Atiuil-li)導 出に

おいては ,実際に確め られているが タ今の問題の場合にはどうであろ うか ?

プラズマ振勤子系に対 しては ,
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針 5',ptk,,qt･k);prk功 ,q(k-i,;pti,･q,i))-.･･･-

→ → --i→ →→ → →

･･-･･-･･･-･････-････-･･-･･････-･･-I-････- 26.b)

という形 の方程式系が得 られ るO 三体の分布函 数F(SjK対する方程式でclose

させて ,26.a)を一体の分布函 数 F(1)めみでか i事が 昌的であるが-,なかな

か複雑 でまだ答は出ていない D

最近の プラズマ物理の分野 では ,プラズマ内の振動電場のゆ ちぎの相関な

どを測 定 してプラズマ再の乱流 現象を研究 しようという試みも行なわれ るよ

うVLなっ ているので ,ここで述べたような仕方 で ,プラズマ内の振動の相閑

効果を 研究する ことは ,実験 との関係 もあって特 に興味深い問題 と考 えられ

~7
ノこ)O

§5 電磁波 との相互作用

プラズマと電磁波 との相互作用は ,色 々具体的な問題に鏑適 して ,従釆か

らひろ く議論 されてい る事柄であるo然 し ,此処では,Kanazawa-1uatsudaira

によっ て論 じられている5,コンプ トン散乱 に対する多体種菌の効果について

考 えてみ ようoKanazawa-Matsudairaによれば ,トンプソン散乱 の断面

積は ,角度の小 さい領域では多体相関に よる安定な プラズマ振動の存在の為

に ,著 るしく変更される｡

比の トランプソン散乱 の過程は ,Hamil･･tonianEq.ll.e)の第二項に

よって記述 され るものであるが ,そのような過程に対 して ,Eq.ll.f)で記

述 され るような oroton'を媒介 とす る光の散乱 過程 はどのような寄与 をあ

たえるであろ うか ? -roton`の自由度が物理的に存在す るか否かを調べ

る為には ,このような電磁波 との相互作用 を調べるのが一つの可能性ではあ

るまいか ?
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菖る おわ りに

以上 ,非 常に粗つばい ,いわ ばデッサ ンのような話 しを展開 したが f電子

プ ラズマにお ける ′roton と̀いう正体の知れ ない ものを どうい う風に処理 し

た ら良いのか ,昔 ′量子流体力学 `の理論につい て色 々と経験 された先輩 の

御 教示をいただ けれ′ぱ幸いである｡
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･Ⅹasuyalj,Yosida23,Kapian-LyonsS)といっが -d′(あるいは S-fj

相互作用 を勉強 してい るうちに気づ いた ことが あるので報告 したい｡ S-d

相互作用 は伝導芦 子 の分極をひきお こしそのため d電子のス ピン問に次 のよ

うな相互作用が働 らく｡
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