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ね TもⅥI 量 子 論 的 拡 張

貞 1. 序 '7

この達哉のPaTt I～ -VIl)這おいて我々は､古典的電子プラズマについて

B-B-G--A-Y方程式を第 2段階で打ち切って､それ をとくことにより､

weakly un.Sもableなプラズマの輸送方程式を得､更にこの方程式を書 き変

ぇると.Pines-SchrieffeTL2)の電子-ブナズモ ソ系 に対する連立方程式の

古典極限に形式的に一致することを見た｡

安定プヲズマに対するBal?sc71-LenaTd-GueTnSey方程式は133alesc尋

と GueTn白ey4)に よって量子論の場合vTL拡張され たC 彼等はsingulaT in一

七egralequaも土onの方法を用いているが∴ より初等的な方法はDupree5)

による.線型Vlasov方程式G'解を用いる方 法で. たとえばRon6)によって
I

電子 -フォノン系のk土ne七ic eql･la七icriの導 出に使庸 された｡ 我々のPaTも

ⅡIにおける方法もそれであるO

-方､Pines-Schrief王■er〔以下P⊥Sと略す〕の方程式は電子に よるプ

ラズモ ン (又はフォノン)の吸収 一放 出過程か らgolden ruleで導かれ る

分布関数の変化でもともと量子論的な方程式である｡ 古典的極限 (忠- 0)に

おいて種々の方程式 と形式的一致するがl両者が一致す る必然性は自明ではな

いo 〔我々はPar七Ⅴ(禦published)で電子 -プラズモソ系-PaTも ⅡIの

方程式の導出を行いたいと考えていたが.未だ成功 していない〕

ここでは､ Guernsey-Ron-の方法を用いて電子 -イオン系の量子的B-B-

8-Ⅹ-Y方程式 をつ くり,近似的にとく ことに よって系が不安定な場合の

kinetic equationを導 き､寅にその書 き変えは. p-Sの量子的方程式と

完今に一致する ことを示すo g2-3はGuernsey4) WUS) §4-5 は

part H ,Ⅶ 1) の直珪的の塔張である･0
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52. B-B一往一正-Y

電子 -イオン系を考えようO両方ともフェル ミ粒子 と仮定し､再度量子北め

演算子をVU(I)と書 くo gはス ピンと粒子LZ)種類をあらわすOハ ミル トニアン

紘

.fI= ∑

笥

1 2

_頭

再 /dr斬 )V2 god-(r)

1
+T ∑

oiCT3-
Idrdr,¢iJ･(r-rJ)か )g･q･'(rつFCI(rJ)瑚 ) (2･1)

伊 -r,)-菜 計 7 ei- eoJ ･ 讐 -moJl

n一倦の分布関数を

Fn(ち.･･㌔ )- <弓(r'1･も)-lF去(rL,ち)Fqi(rrl･七)･･･Foュ(rl･t)>

で定義す るO 5･= (rui･rj･,Gj)

<Aiも),? ≡ TT 〔p(0)A(ち)〕 - Tr〔p(t)A 〕

であるo P用 は系の密度行列でLionville方程式

i缶詰 p(i) - 〔日 ,p(t･)〕

に従 うo (2.3)から直ちに

∂
｢打 <A用 >-左 Trp(o)〔A恥 ItH i

(2.2)

(2.3)

となるか ら､ これを (2.2)に通庸して整理すると次の階率方程式が得られる｡

〔音+qi(Ⅹ1･･･㌔ト Un(xl一㌔)〕覧(Ⅹ1-㌔)

- I d㌔ +lVn(Ⅹ1-･㌔ ;雪1+1)Fri十1(Xi･･･Ⅹh+1)

ただし ql=遠 等(ち )
≡

j'- 2!鞄
-404-

(vi-vi2)

(2.4)



不安定プラズマ

1 a

un = 丁訂 晶 〔bjj(ri~rjト 6]'j(rま~ rj)〕

1 ‡ユ

vn=了首 長 〔転 ･i(rj~rn･1ト dj･n十1(rJL {n･lH

fdx- ∑fdrdr'∂(r-rJ)
i)

GueTnSey4)に従って.反対称化演算子

A j-i

rn=･H〔卜kelSu撒 P3-,k〕Jニ2
を導入 して.分布関数を対称北す るo

Fn(Ⅹ⊥･･･㌔ )- Triも(Ⅹl･.･コも )

(2.5)

(2.の

ただし PJ･.k は Tj- rk の交換演算子である｡
a

rn･l = rn 〔卜 是 SoLian.lP3'･n･1〕

なること･お よび γnが Tn,Un,Vn と可換であーることを使 うと･(2･4)か

ら ち に対す る方程式

(品 +Tn)ち-fd㌔.lVn A .1+H Unも-
n

l ld㌔+IVnJ=ElSojan+iPj･n+1h l 〕
(2.7)

カ得 られるO (2.7)で我々は平均クー ロンエネルギ-が､平均運動 エネノレギー

よりも小 さいこと (プ ラズマ近似) を仮定してプラズマ ･パ ラノ-チ- 1を導

入 したo (2.7)で 1- 0 とお くと. この方程式LZ)解は

fio'(Ⅹ1･.･Ⅹn)- 葺が (Ⅹi)
j-1

である ことがわかるか ら.一般に

a

fn(Ⅹ1･･･㌔)-3H=lflq)+ len(xl･･･㌔)+0(12)

-405-

(2.8)



松平 升

93(Ⅹ 1ユ靖 )- fl(尋 52(ち竃)+(占yciic)+0川 (2.9)

と書いて 3体相関関数を無視すれ ば (2･7)は flと 52 について閉じた方程式

の体系

(i,･Tl)鳩 )-fdx調 12(- i8g.i,2P12)
x fl(Xi)fl鴨)+1'V12欝2(ちxe)チ+ 0(12) (2.1(》

(音+Tl+T2),g2勘 x2)-WlZfl(Xl)fl㈲ -/鴨 P13 86263 X

xP23+W2386163P13〕fl(Xl)fl(x2)fl(T3)+/dち(W13X

xg2鴨竃)flq )+-W23ち鶏ち)fl(ち〕+ 〔'W13+W23〕x

xg2(XIX;)fl(ち)〉ナ 0(Jt)

'悔 -去 〔頓 ril .)- ¢ii,Jil )〕

を得る｡

§3∴均 一 系

〔2.ll)

特に系が homogeneous_な場合に∴ 取 gneTtZ)分布関数を導入 して (2.10)

C2/ll)を書 き変えると､古典的場合との対応がついて. Parも IIfの方法を

ほと-んどそのまま適用することが出来 るO

flq)-fj(rj~t3) ≡ ,E S･(p)e

ip･(ri-r5)

/

(3.1'')I

g2年35.)童 gij･(ri-ri,rJ･-rj2(ri+ri-rj一誓)/2)

… .Sk紳 ;誓eu(p+紅 鏑 ri+棉 - .+紬､ (3.2)

(2.ユ0),(2.1ユ)紅代入･しこー耳､- fP).g(p,p';近)-の方･程式は
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不安定プラズマ

i

品 flb l･)-甫 52を¢12囲'TJIL T-fl}'gl2'Fl,p2;k) (3･3)

境 + ik･(vl-Vl･2" g12(plP2;k)

良

主意 53¢13酎 fl(P1-7ト fl(pl+与,,昆ち3(P2?3;-k)

k_.

十品!3転 鋸 - +す -f2(p2ニ 与 ,,E3g13bip3;k)

･去 ¢12酎 Fl(Prk)F2(P2,kト Fl(pl,k)F2(p2-k)〕 (3･4)

となるQ ただし

汰
ITil'g12(Pl･p2;k)- g12(pl±す ,p2;k)

缶

vj = 可 p3'

Fj(pj±k)-

∫

fjL(pj± 言 高 1 ･(pj‡ 音)〕

であるO

(3.4)を Dupreeの方法でとくために.とれ妄

鼻 +Hl(pl･k)+ 甘2(p2;一組 g12(Pl,PZ;k)

= R12(Pl･P2'･k)

｢

E3･(Pi,k)- ik･vi一言伊 〔ち(pi･言上

Ir

1 両 ~号))葛 eJ:pEJ･

(3.5)

(3.6)

Qij.囲 - eiQj的 - eie3-¢囲
′i

i

と書 き変える｡ q 去は臼.4)の最終乳 J(3.5)においt par七 III と同様に

flj.(Pl･並 )の時間変北を無視する-aLl･--形式卿 ま
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-i (臼 1十 日 2)ち

g12(pl,P2;k･も)=e

も ーi(甘1+fiを)T
+ f 申 e

0

と書 ける｡/(3:7)中吟演算子を

-i(Hl+fI2)もe

g 12(Pl･P 2 ;k ･O )

RI芝(pl,p2;klも-T) - (3･7)

= P12(Pl･p2;輿 ,p'2;k･･七)

- Pl(pllpi;k･七)P;(p21p;,1㌧k･七)

と書 くと､ (3.3),(3,7)は結局

i
某 flbl)-市 麦嘩 (T+-TL)Gl(Pl;瓦･七)

(3.8)

(3.9)

Gl(Pl;汰,ち)- q2(P17pi･p;;k･七)g12(p;,p;;ki:0)

t (

+∫dTq2(pltp'1･p;;k･T)R12(巧 ,pT2';k･も-T) (3･10)0

q2(_plfpi･p;;k,ち)= Pl(PIZp'l;汰 ,七)x

x ∑ e2:f2..P2(P2ip;;~k･七)52

(3_ll)

と寧かれ て､我々の問題 はQ12 を求めることに帰着するQ q 2 を求めるために

〔釜 +Hl(k -pl)〕ち〔pl;k･も)-0

なる方程式を考える･と､ これ は線型Vlasov方程式 i,Cはかな らないO形式解

fl(pl;汰.ち)-Plc)llpi;k,七)f(pi;k･0)

とLandauLZ)解 を くらぺて

pl(p湖 ;k,ち)- 意 禦

∑ el 写

eat

S+土k･雪

Dl(Pl,近)p _ ー 王

Eてk･S) 言1 1 亘.守+ik･vi
-408-
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不安定プラズマ

Dl(pl･k)-宣 晒 〔fl(Pl+す )弓 (pl一言)〕
k

Dl(pl,良)

61~1石l a+ik･vl
e(kT良)-ユ+写eユ∑ (3.13)

となる0 8(k,S)は系の dielec七riC'consもan七_T･. 8(k,a)-0が集団

運動 (7orラズ マ振動 ,フォノン振動)を卓め_ることは周知の通 りであるO

(3.エ2)杏(3.ll)に代入七 . (3.王0)のラプラス変換を行っ て.

～ ′ヽ■l

Cil(pl;k;a)- q 2(plfpJ2p_;;革,a)F12(Pi･P;;近,S)

～

Q12(PIEp;,p'2;近,S)=

Ⅰ ユ
X

C2

S-sl-S2 Sl+ik･vl

∑
㌔

∑
巧

X
el

… 軍 2+ 竃f2 .

R12(p
F12(PIP2声 ,S)=

′dslJIds2 X

Dl(pl,良)

F(k･sl)

エ e2

X

EトkjS2) pI;盲ZS2-与k･vJ2

(3.1㊥

(3.15)

+ g12(Pl･PZ;宜･o) (3.王6)

とIffるO (3.15)で 笥 2については 畠1とS2Q 篭 については ･slの爵分 は直

ちに実行 出来て､次の結果を得る｡

句 2-
8(-k,a+ik･vl) 亀二.:

qF2-去 fcl

dsl

sl+ik･㌔

e2

S +jLk･(vr v'D

8トk,S-sl)重 言2 白｣sl-ik･;-V;

ここか ら先の計算は.プ ラズマ極 ;

E(汰,㌔ )- b 慰 = 敏一 iQ'五

一409-
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松平 升

･!?位置が問題になるo系が安定の場合 (rirL< 0).量子論的Baユes占u-:

LenaTd-a-ueTnSey方程式▲4)を得ること,は直ちに示 す ことが出来るo

a4.XineticEqTla七i,on

以下･簡単のために･(3･19)をみたし･ rl{>0なる 敬 はただ-つで･それ
-.1

以外LZ)POleは 8-平面の虚軸か ら十分遠 くにあると仮定 しよう｡ ラプラス逆

変換

Gl(pl;kも)-去 /cdseStJrq2F12 (4J)

に (3.ユ6)～(3.18)を代入すると. この方程式は､ PaTもエⅡ で扱われ たものと

そっ くり同じ形をしているので.PartJ'H工の方 法がそのまま借用出来るo

S～ Bk で
′

f(k,a)≡ (S-S女) E取) (4.2)

と書き､. 64.1)の積分で. 8-0の極 とプラズマ橿 (3.19)のみをひろい､東に

運動量分布関数 frtp,七)をSch押arもZ の意味の分布関数と考えて.

ik･V1- - 近 , ik･V1- 8芸 の項をひろうと.次tz,結界が得 られ るO

Gl(pl;汰,Iも)- dl + Q=lE

nI_ 露-ik･vl)ち- i i,( - R12(pl,p2;k)
∑e2∑-q -

(婁-iktvl)e ' (-k)=2ー2石q s芸-ik4VZj■

G苧- Dl(pl.-,k)(

+

ただ し

ノヽ

e (S芸-ik･vl日 干 Ⅰ

(S芸-ik･vpE(k-S芸)s'トk)

㌔(繁H k.vl)ち_ 1

'l(sk+ik･vl)侵′(.k)i2

I(sl,S2)… ∑ ∑ 芦

tTi:jI(ij)
p･･S士 ik･Ⅴ

′ゝ

R12(一頭,張 ;k)

efrにも電極 ,S畏 ;k.2rk)チ (4.5)

(-V) 禦 ele2f12(Pl_,p芝.)

CT62云l PI芝(Sl+ik･vl)(S2-i-k･V2)
(4.6)

ち . .. _,__ . is

は V--plの k一方向の積分が瞳 Ⅴ-±首 の下LDを通る､ とIn

-41C卜
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不安定プラズマ

▲

いう意味であるo F12.,q2の具体的な表式を代人すると

ノ＼
R12ト素 S芸 ;近)- 香(憲一k)+ E(k-強 Fl(S芸- k)

ヽ

F12(SkS芸 ･;k,2rk)--去'F･'-sk,-kト FJs昌 一k)〕

/＼

ノ＼

+ g fsk,S芸 ;k･0)

こ こで

F･ (S･k)… ∑ e… 篭61

F l(plk)

ik･vl- a

F(a,近)去F+(S･k)- F-(S,近)

と簡単化 され て.結局

Cil(Pl･k･;i;)=

e(S昌一ik･V)ち- 1

(S長一ik･vl)5'トk)

x弄(苧芸-近)〕+

〔elFl(pl-玩)-

e-(㌔ -+a-k･vl)L I e2rkも

sk+ ik･v IEJ(kH 2

Dl(汰-pl)

EtrJi-婁 )

rDl(k･pl)

(4.7)

(4.8)

x{i lF･'-sk,-k'叫 S芸-近)〕十 g｡sk凋 ;k･o)= 4･鋤

ノ＼

となるC 特にWeak ins七abilityの極限

γk ≪ alk `

tZj場 合 には.(4.9)は更 に簡単化 され て最終的に

afl(Pl)
∂七 -言責嘩 (Tr TJ

x felFl(Pl･-!D+

7r

i E'(-k)
8(惣 一k･vl)

DIQ,i,k)′ト e2rkも ーiiii
F(sk)-

EJ 図 一 2rk

- e2rk七 竃(sk,S貰 ;k,0)〕主

を得ることは.Par七 _T工Iと同じであるO

-411-
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松平一升 ･

苔5.p-S鞄 uaもion

最後に. Par七 Ⅵ:と全 く同じ手続 きでp-Sの方程式が得 られる ことを示そ

う二 ′

g12〔pl,P2;牢,ち)

O､Ml広■viC‥-'V' OT62}1〉2瓦 p～2(乾+ik･vl)(賓-ik･V∂

を計算するC (3.8)および (3.12)を使って少し計算すると

g(&R,･S貰;王乞,七)-e鞍 も令 轍 S芸;女 2･rlC)
<

二 布 q2梅 毒 ;王り
1 人

とな り (4.8)を代入すれ ば

^ u ト)捕

g(sk与S芸;k･七)ニー∑ ele2葺 き

l父!
g(sk,S這 ;汰,ち)-

2rl,=t- 1 i
F(Sユこ)+

2rk

+ e27k七壱(sk,S這 ;k,o)

が得 られ るC (5.2)紘(4.10)の 〔-･･･〕にはかな らないo

畏 fl(pl)-言 霊 ¢澱 T+- )

xjeユFl(p了 k)-

7r

iEi_(-k)

Dl(k･pl)∧

f'G.i)

♂(wiこ- k･vl)

g(sk,SkX ;汰,ち))

(5.1)

(5.2)

(5.3)

-方. (5 2)を敬分 して

菜 -2･(㌔,S這;k･t),-2rk壱(sk,SI,f;k･七)+F(sk) (5･4)

(5.3),(5.4)は初期相関をあ らわには含まぬいQそれ 自身閉 じた方程式aj親み

であるo ここで

a'k･七)-j碧 壱(sk軒 k,七)-芭wkNl{'t'

とおけば.近似式

(i,) プラズマ ･モー ド; EJ(k)幸二
2i
Q)lr_

-412-
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不安定プラズマ

掴 フォノ.y:- ド; 召 k)幸吉 刷 上

を使って.＼く5.3),-(5.4)はp-SLZ壇 )電子ガス 掴電子 -フォノン系の量子

論的表式に正確に一致し. N云伸 まそれぞれプラズモソ ･フォノンの分布関数

に対応するQ (5.5)が場のエネJt/ギーをあたえることは (5.1) を近似 して

^ elち

g(sk,蛋 .血 も)寺 島 2-す 毒 2512(pl･p2;k･七)

1
=言㌻< P(汰,ち)pト k,七)>■■P

ただし. P因は荷電密度. となる ことか ら. PojLSSOn方程式

iK4E(吟 - 47TP鞘

を用 いて

a(k,ち) -

と示 7.3-九るe

§6.結 論

< 王E錘 ,i)王2>
8JT

(5.6)

この よう一にして我々は

(i)_Part IⅡ ,~VIの方法は多成分 ,量子系の場合にもほとん どそのまま適用

出来 ることを示してk土ne七ic equaもion を導 き｡

拘 それはPines-SchTi金fferの方程式 と完全 に等価 (形式的に)であるこ

とを示した｡

電子 -イオン系では.電子温度≫ イオン温度の場合､低周波の フォノン ｡モ

ー ドが存在するが. イオンに対する電子の か ifもveloci七yが音速を こえる

と系は不安定になる｡不安定性の発生条件は 工chiHlaru7)に よってくわしく詞

ぺ られているが.安定化のメカニズム､或は外電場によってdTif七が生 じた場

合の定常状態の研究は今後の問題であるC

53の方法の特徴は.初期条件 p(o)は任意セあって､ たとえば熱平衡か らのず

れが小さい. と云った糾隈はないことであるO本論ではその一つの応用例とii:I
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松平 穿

て不安定プラズマの輸送方程式を導いたのだが. こ_の方法は.伝導率 ,ゆらぎ

に現われるcorrelaも】ion funcもionの計算にも応用出来る筈で,熱平衡か

らずれた系ElCついそこの計算を実行する ことは興味ある問題であろうO いずれ

稿をあらためて発表したいと考えている｡
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