
基研研究会報告

プラズマの統計力学 における最近の話題

市 川 芳 彦 (日大理工 )

粒子の間に働 らく相互作用が, rJoulomb力だけという古典プラズマの問題

は,系そのものが余 りに簡単すぎる為か,日本の統計力学の専門家の間では,

余 り多 くの関心を惹かない問題のようであるが,最近 数年の間に進められて

きた此の分野の房究について,幾つかの話題を整理 してみよう｡

義1.熟平衡状態の電子プラズマ

正 イオンを空間的に一様な荷電分布としてぬ りつぶした中に分布する電子の

集団の熟平衡状態の性質は,電子間の相関エネルギーを求めることによって定

められるO 電子間の二体の相関関数を gtr)とすれば,相関エネルギーは,表式

CQ

E/(kT)- (1/2)ki亮arrgtr' fl)

.bこよってあたえられる .但 し 屯 -(如 82rvnT声はDebyeの波数,.Gは
Boltzmann常数 ,Tは電子温度 ,nは､電子密度 ｡ 電子プラズマの最も簡単な

取救 いでは.二体相関関数は良 く知 られた De切･e-H且ckelの表式

gD-H(r･)--(b/r)exp(一軸 r)

であたえられる. 但 し t)-(02/RT)0 2)を用いると, 1)式は

1

EM /(̀ T)- -･T e

(2)

(3)

という結果をあたえる0 8-(4W･TVki)~1は･いわゆるプラズマパラメーターで,
高温.低密度の極限では 1にくらぺて非常に小さい｡二体相関関数 としての 2)

式は, rT-0では-- となるので粒子間の距離が非常に小さい領域では,2)式
を導 ぐ近似が成立しなくなる｡

電子プラズマの相関エネルギ-についてI)eby-e-fI包ckelの極限 3)-の高
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次の項は,AbeA㌦こよって求められた;その結果は

RET -i 8-‡62iog8-i(r-‡十か g3)C2 (4)

但 し,γはEu_lerの常数 .丁度,同じ頃Bowers-Salpeter2厄 ,二体相関関

数 をクラスター展開で求め,Ⅹ=kd_I.として

才かS(r)p-fexpト(｡/x)e-x〕ニII+wltX3

wl(Ⅹ ' - 一意 i‡(e-x-a-敏'+( 3 一 Ⅹ )

し (5-a)

･(Ei(-Ⅹ)+且og3)e-X-(3+Ⅹ)Ei(-3Ⅹ)eXi(5,b)

という表式を得,この賠異を用いて相関エれ レギーを計算すると, 62 の次数

の項 まで正 L:くA-beの結果 4)を得ることを示 したO

表式 5-a.),5-1J)は数学的に複雑な構造を持ち,二体相関関数 え寄与する色

々な物理的な効果 との関係は極めて不透明である. そこでIJie-=ohikawa3)

は,平衡状態に対する3-3-a-K-Y の階級方程式から二体相関関数を求め,

その物理的な効果 との関係を明 らかにした .平衡状態に対す るB-a-G-K-

Y方程式は,4体相関を無視す ると,

.:i2 .2 t〉.氏 , i,ギ∂ ∧芸
詔 汁阜一芸,意 摘 9-普 % ･摩 h(r12･r23,r31,a五

13 (6-a)

∂
∂rl2A(r12,r23,r31)-

∧ ∧

r12●r14

r214 h(r2" r34･r42,甘 藷 h(r12･r23･f31,

1 ,(g(r12)十- ,痩 ･鮮 9(r13)5(r24,aE
(6-b)

A

但 し,rjj<盈一句yl温一恵 ト とかかれる｡6-a)式の左辺にっいて,ki才の

項は,2個の粒子の間の相関に対する第三の粒子の Sereening effeet によ

ヽ
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る項, (t'/r2)d_9/a.rの項は, 2個の粒子の問の近距離衝突の効果による項で

あ る0 6-a)式の右辺は,三体の相関効果の寄与をあらわすが,この項 と,左

辺のこ体間の近距離衝突の効果を無視すれば,電子プラズマの二体相関関数 と

して2)式が得られるO この表式 2)がr- 0で -- となるという欠陥は,近

距離衝突の効果 を無視した為であることは明 らかである｡この点について,

Lamb一致ユrd.iok4)紘, 6-a)で三体相関の寄与を無視 して得 られる表式

蕗 9(a,･(i-き )意 9(BL 射 ･B'- o (7,

紘,適当な変数変換によって,ASSOeiate且 Mathieu方程式に還元 して,正

確にとくことができることを示 した . 相関エれ レギTを C2の項 まで求める為

には,その正確な衰式は

-5'o '(Ⅹ,-- e (1+i e)i exp卜Ⅹ一芸 ) Ⅹ> (∈/2,}yZ (8-a,

㌔転 )- -1+(1+e)exp卜‡ ) Ⅹ<(8/2)lAl (8-10,

と近似でき, 8-a),8-b)を用いると

EfBk R T'-一首 81 8210g8-i(r-‡) C2
1
4

(9)

という結果 を得る｡ 9)式と4)式の差は,三個 の粒子の間の統計的相関効果 が

二体相関に及ぼす影響の寄与をあらわす と期待 される ｡

そこで,この三体相関が二体相関に及ぼす影響を調べる為に,二体相関関数

釦rlを

5(r ) - 9(B J(r)十 g(T J(r) (10)

とおいて,〆BJ(r)≫管(TJ(r圧 仮定して,6-b)式を線型化する.従 って 6-a),

6-b)紘,9(a)tこ対する表式 7)と.
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a_2 A
諒9(T噂 一%'碁 guL甜 '-悪意瑞 h(r12や 3,r31)dB

(ll-a)

電h(r12･r23,r31,｢碧′至套 h(r23,r34･r42)且～n-
∂

藷(5'3'(r12,･9<別(r23"･4%/#5(a'(r13)9{3'(r24,aE4
(ll-b)

とに分解できる 0 6-b)の左辺の (-b/r:2)h(r12,r23･r,I)の項は,三体相関に

対す る粒子 1と2の問の近距離衝突の効果をあらわすものであるから,1ト も)

において無視した｡相関エネルギ-をC2の項 まで定めるには,ll -b)の解 と

して定められる三体の相関関数 h(rl2'r23'r31)

h(r12,r23,r31)-3tB転 2) 才(BJ(Ⅹ31)十 g(Bl(Ⅹ31) 5(BJ(ち3)

+gf別(Ⅹ31)9馴 (Ⅹ23)十n/9旧転 4)才̀BJ(x24)gCu(Ⅹ34)且藩
(12)

で,gEI蟻 9(0)で近似 して充分である｡ 12)式を 11-a)の右辺に代入 して,

才(T転 )を求めるとそれは

9(Ttx,-意 fi(2x-3,選 +‡ (Ⅹ-3'i 竺Ⅹ Ⅹ

+(Ⅹ+3)Ei(-3x)dL (34%)(卑(-Ⅹ)+Zn3)e-X‡

0< Ⅹ< - (13)

と定められ, 13)を 1)に代入して,三体相関からの相関エネルギーへの寄与

として

丑̀T'/'GT'--i(logs-÷ )82 (14)

という結果を得る｡ 14)式 と9)式の結果を加えると,それは将に 4)式に_一致
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す る｡

最乱 DeWitも5Iは自由エチルギーのクラスター展開による計算式に汎函数

微分を用いてこ体の相関関数 を求め,その結果 がBowers-Salpeter の求め

たこ体相関関数 と一致する事を示 したが,DeW3_七七は wl(A)がⅩ--で

(1/8)8210g3e-Xという漸近形 をとる事,従 って Ⅹ>8/(eLog3) の領域で

紘, Eについて高次の項が,低次の項,即ち Det)ye-H牡okel項 より大きくな

る事に注意し,プラズマ振動の滅衰が長波長領域では, Eの 0次のLand_au

減衰よりも.82の相関碗衰の項が大きくなる事情 と同一の現象である.と論 じて

い る｡ 然 し,この議論は正 しくないのであって, 13)式 としてあたえられ る二

体 相関関数への三体相関の寄与は, 9(聖参gfT)の条件の下に求められた漸近

展開に過ぎない事.6-a)式か らわかるように,r--での三体相関関数の正

しい極限は, 2)式であたえ られる事に注意しなければならない｡

釜2.非平 衡 状 態 の プ ラズ マ

プラズマ内の粒子の間に働 らく力は,長距離にその作用が及ぶ ロ ーonlonl〕力

で ある為に,系が平衡状態か らず れ ると,非常に典型紛な集団運動である`プ

ラズマ振動 叫が,系の運動状態の決定に重要な役割を演ずる.

§2-1. 線型 近 似

衝突による緩和時間 よりも短かい時間での系のふるまいは,いわゆる

Vla807 方程式

∂f ∂f

荒 +ヱ万 言一旦 E(x･七,･有 -0m～′ヽ′ ～

div望 = 4打e(rb-/fd-ヱ)

(15.a)

(15.b)

によって記述 される.特に,系の平衡状態からのずれが｣､さい時には,粒子の

分布関数を平衡状態のまわ りに,

護 '･%f(蓋･ヱ-fくⅩ･Ⅴ;ち)=F(ヱ)I+葺e乙J iこ:■コ
汰J■■′一
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と展開して, 15-a),15-b)を線型化し,平均密度の時間的変化を定めると,

それは

n(B･ヱ･･七,-∫- ヱ ;七,aL -去 古語 岩 e-iotaq (17-a,

I-(主1--,- Il阜 /
k･∂R/∂Ⅴ■■■■′ ～
k･V-0′ヽ′～

d･ヱ (17-も)

となるo F(造･o)は･粒子分布の初期値できまるBg.数 o平均密度の時間的変化

紘,

8(蓋 ･ o ) =0 (18)

の根 として定まる o 0(蓋)によって規定される｡電子プラズマの場合には,

α(k)紘iJ

o(k) = W(k)+ iγ(塞)′-′ ′■=_～

W2(塞,- 塞 + JjLk2皿

2が e2 ∂F
γ(塞)=芯 r w(宝)′8(W(崖卜蓋･又)去･す㌻鴫′ヽ′

(19-a)

(19-b)

(19-0)

と得られるO プラズマ粒子の速度分布関数がMaxwell分布,或いは一般に単

調に減少する分布の場合には,γ(i)<0即ち･プラズマ振動は減衰するが,
ある速度領域で ∂E/a_Ⅴ> 0となるような分布である場合には,系の運動状態′ヽ′
紘,個 々の粒子が串 く相関している以熟運動 ▲Iの状態から,多くの粒子が

coherentに運動に関与する.I集田運動 抄の状態へ移行する｡

このようにして集団運動が成長する不安定な系では,鋳型近似は も≪γ冤)-1
の時間範紐でしか成立しない.

52-1.準 線 型 近 似 _一.

系の不安定性の結果,故が成長 しその振幅が大きくなせてく一ると,その波の

位相速度と同じ程度の速度で運動している個々の粒子と波の間の相互作用が重

要になるoこの波と粒子の相互作用の効果が,粒子の速度分布を変化させる過

程 は.Dr批mOnd･-Pines6JAぴ. Ved-enov-Velikhov-Sagd･eev71 に より
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て研究され,次のような表式が得られた ,

詰 一意 蒼首 意 E(E･七)8(鳴 ,専 ヱ,i･-謬 (20-a,
k ∂ ^ _ ∂

m iごコ 乙::コ

蓋 E(～k･も,- 2γ(k" (k･も, (20-b,■■ヽ■ ′ヽ′

異 なる波数の波の間の相互作用は, (20-a).(20-b)で考慮 されている粒子と

故の間の相互作用にくらべて藩るかに長い時間で問題になってくるo粒子 と波

の問の相互作用によって,波が成長 し.成長 した波の効果が,粒子の速度分布

へ反作用として働 らく過程を論ずる｡20-a),20-也)を導 く近似を,準線型近

似 とよぶ｡

成長する波の粒子に対する反作用は.粒子の速度空間での拡散過程として働

らくので,第一図のような不安定な速度分布は,∂F/av>0の部分がならされ

第 - 図

-V-1 V2

､第 二 図

て,第二図のような分布になり,∂E/av等0となって安定化する｡

この状態では,波数が Q'p/V2<k<Qb/vl の程度の範鴎の波は, 始めの値 (
熟播動の程度 )から著るしく成長 し,大きな振幅を持っている｡ このような状

態は.準定常的な状態であって,特にα帝く乱れたプラズマ 抽とよばれるO

上に述べた Drurnmond_-PineB及びVed_enov岬elikhov-Saga_eevの準線

型理論は,不安定性の結果成長するrea1waveの 粒子分布に対する反作用

を論 じたもゐであるが,_粒子の問のvirtu左Iwave の交換によって生ずる相

関 効果も,そのvir'tualwaveが不安定性の結果,成長する場合には,単線

型効果のきく時間範囲と同じ時間の間に,粒子 の速度分布を変化させる事が
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艶1eBCu874こよりて強調された o空間的に的-な不安定プラズマに対しては,

realwaveは存在し得ないから,BaleSCuは

∂
甘 言-F = C(F)+9(Fi

という形の統計力学的運動方程式を導いた｡ここで

岬 -% fdkyd恵雲･÷
∂･8(患エー窒･El)

短k4f鴫,～k･1/k)‡2

(2､1-a)

宣揚一芸,F(i,F(Eb,,rコ
(21-b)

は BaLescu-Lemrd,TG71ernSeyの安定プラズマに対する衝突項 o 3(Fiが.

系が不安定である為にあらわれた余分の衝突項で,極めて複雑な構造をもって

いるO然し,その特徴は exp(2γ(左)ち)という形で時間的に増大する･とい

う事である｡このような余分の衝突項が'実贋 に不安定プラズムの翰送現象な

どにどのような寄与を生ずるか,極めて興味深い問題であるが,そのような問

題への･理論の展開はされていない｡

安定なプラズマに対するf3alesou-Lepard,aue禦 ey の衝突項について･

粒子の間で plasmonを変換する過程からの寄与の部分は,Pines-Sc士1rie-

ffer方程式で記述される,というWyld_-Pine畠の分析を, 此処で想起する

ことは非常に重要であるoBalesclユによりて導かれた余分の衝突項3fFiは,

実際,‥■不安定性の為に粒子の間に交換 されるplaBmonが成長する,というそ

の効森を取 りあげたものであるから,不安定プラズマに対す.るBaleSeuの方

程式を. WylかPine8､の分析になら.つて･も りと見やすい形にかみくだくこ

とができないであろうか? それは実掛 こ可能であ｡て,NisLikawa-08aka9)

によって空間的に均一な不~安定プラズマに対するBalesouの方奄式は

器 - 孟 ′壷 ･意 8'鳴 ,一意･立,Ef E'宝'i･有 F
∂

～ J～ ～
+
1∂E/awJ叫id

ー384-

F(ヱ))' (22-a)
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2

iEBQ-- 2γ(塞)E(i)十号∂七 暮∂8/awbtR)
/d･E8(叫～k)一志･ヱ)F(ヱ)

(22-も)

とい う連立方程 式 に還元 で きる ことが示 羊れ た ｡空 間的 に不均 一 な系 では ,

BaleBClユに よ って論 じられ た virtuar wavQ の不 安 定性に よる粒 子 間の相

関 効果 と､, Drurnmond_-Pines等 に よって論 じられた rea.r waveの準 線 型 効

果 の粒子 の速 度分 布に対 す る反 作用 が , 22-a),22-b)の型 と同一 の型 め方程

式系に よって統 一的に 記述 され る ことが Yamad_a-Watabe-=Chikawa107に よ

って示された ｡電子 -イオン系 に対 しては ,いわ ゆ る電子 プ ラズ マ振動 の モー

ドとイオン音波のモ- ドが,それ ぞれ 独 立 に粒子 q)速 度分 布に作用す る ｡

以上に'論 じられた準線型近似 の理論 の特 徴は ,早 い振動数 で変動 す る集 田運

動 が,ゆるやかに変化する空間的に均一 な粒子 の速 度分布 関数 に対 して及 ぼす

反作用を検討 した事である｡準線型理論の特徴を,●時 間的 に早 く変 動 す る系 の

運動の自由度が,時間的にゆっくり変動する系の運動の自由度に及ぼす平均的

作用に注目した点にあるpと理解すれば,プラズマ内の早い振動数で変動する

集田運動の準線型的反作用は,単に粒子の速度分布関数に対してのみでなく,

空間的に不均一な,しかし時間的にはゆるやかに変化するような自由度に対し

てもL重要な効果を持っにちがいなし十 電子 -イオン系で･高い振動数を持つ電

子プラズマ振動は不安定であるが,低い振動数のイオン音波のモー ドは安定で

あるLといラような場合一,不安定な高振動数のモ- ドが,ゆっくり変化する自由

度としてのイオY音波のモー ドに準線型的作用を及ぼす,という過程は,その

一例であるが,工chikawall)'の検討によればこの場合, 本来安定なイオy音

波のモーーtIが電子プラズマ振動の準線型的反作用の結果不安定になることが見

出された｡これは,パラメ トリブタな不安定性の一例であるo

§2-3. モー ド間の 相互 作 用

前節の終 りに述べた電子プラズマ振動の準線型的反作用によるイオン音波の

不安定性の現象は,別の観点から考えると,これは,異なる振動モードの間の

相互作用の姑果起 る不安定性 ともいえるものである.空間的に均一な粒子の速

度分布に対する準線型効果に戻って考えてみると,電子プラズマの場合にはこ

-B85-



統計力学の諸問題vyポiyクム

の準線型効果は,速度分布のtallの部分の少数の粒子に対してのみ作用す る｡

従 って,実験的に色 々な場合に観測 されているプラズマの粒子が全体的に寄与

す る結果 としてあらわれる巨視的な葡送現象の異常性は,電子プラズマの準線

型理論の範蹄では解明できない事柄である｡

i)runmonか Aamond_127は,異なる波数のモー ドの問の相互作用の効果を考

えに入れると.波と粒子の間に

18(a(蕊 )- a(A)-(嘉一e～)･ヱ)
の型のエネルギ†保存則が成立つ由 一政 一粒子の相互作用が,粒子め速度分布

を変化させる事に注意した｡この場合,波の影響をうける粒子の速度は

a)Ck:)-a)(e)Ⅴ～(蓋-封～原 告-暦' (23,

の程度であるから,こ･のような相互作用が,プラズマの異常拡散の現象におい

て重要である事を強調 しているo然 し,自然界に存在するプラズマについて,
rn FIE:

埠にその時間的にゆるやかな緩和現象に対する高い振動数の 乱れ tの効果を

論ずる際に,イオンの運動も無視 してしまうことが許されるかどうか疑問であ

る.

工ehikawaに よって示 された電子プラズマ振動 とイオン高波の間のモー ド間

相互作用によって安定なイオン音波のモー ドが成長すると,そのイオγ音波 と

粒子の間の共鳴相互作用が Ⅴ～vphase=√稲 ;石 の領域の粒子に対して重要
となろう. プラズマの巨視的な輸送現象の異常性などを論ずる場合には,この

ような過程も重要であらう｡

§2-4. 不均一プラズマの統計理論

前節で,I)r-LlmⅠ10nd/Aamon8が,波 一波 一粒子の相互作用が異常拡散現象に

対 して本質的であると主張 している事を述べた ｡ 然し,夷際には,彼等は,空

間的に均一な速度分布関数に対する統計力学的運動方程式にあらわれ争速度空

間での拡散係数 を求め,次に,速度空間での拡散係数を座標空間での拡散係数

に儲係づけるために,Drl皿mぴnd.-Rosent)luth13㌦こよる特殊なモデルに対し
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て導かれた関係式を援用 している｡

拡散係数など,プラズマの空間的不均一性に関連する輸送係数に対するプラ

ズマ内の"乱れ l)の効果を論ずるをめには , §2-2.でのべた準線型効果や

Bal∈準Cu の不安定プラズマの衝突項の検討を,不均一系に拡張す ることが必

要であるo平衡状態からのずれが大きい不均一プラズマに対する統計力学的運

動方程式は, Balesou-Kuszel1478こよって導かれているが,彼等の導いた表

式は,又しても例によって例の如 く,余りに複雑であって,.実際に興味のある

物理量を求めるためには役にたちそうにもないo T度Balesouの導いた不安

定な均一系プラズマに対する衝突項の物理的内容が , Nishikawa-Osa′ka及

び Yamaaa-Watabe-=chikawaの仕事に よって透明にされたように,Babscu-

KuSZelの方程式も,かみ くだいて,その物理的内容を明 らかにする必要があ

る｡

不安定なプラズマの統計力学では,時間的に成長す る集団運動のモ- ドの橡

子の間の相互作周や,振幅が大きくなった集団運動の非線型効果 が,特に重要

な役割を演ずるのであるから,力学的な運動の自由度として集団運動のモー ド

を始めから分離した力学系に対する統計力学を展開するのが,有効であると考

え られ る｡

(以上 )
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