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Bogoliubov理論 とキュムラントの手法

による運動方程式の導出

湘北大 ･電子 落 合 萌

先きの報告 1)では,.Siegert21)による maSterequationをキュムラントの手法により

書き換え,久保民ら3)の与えた, system sizeexpansionの助けを借 りてBoltzmann方程

式およびゆらぎの分散の満すべき運動方程式を求めた｡さらに,マ/レコフ過程の制限を

取 り除くことによって,drifttermのあるBoltzmann方捉式を導いた｡ここにおいてみら

れたように,ゆらぎゃ運動方撞式を論ずる際にキュムラントによる方法が,その物理的

意味を把握する上に有効な場合が多い.このとき,drifttermのあるBoltzmann方程式

を導くにあたっては,キュムラントの母関数を見付け出し.それの満す運動方程式を必-■■

要とした｡これにより,BBGKY方程式に等価なキュムラントの満す方程式を導いたのだ

が,これを解 くにあたり,Bogoliubovの分布関数を借 りてきて,キュムラントとの対応
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をっけた｡

この報告は,Bogoliubovの統計力学における運動論4)をキュムラントの方法で組織的

に組み立て直してみたもので,Liouville方程式を出発点として,一貫 してキュムラント

を取 り扱うことにより,Boltzmann方捉式,vlasov方捉式を導出したものである｡

Bogoliubovはモーメントの母関数を用いて, S体分布関数の従 うBBGKY方程式を求め

ることからはじめているが,いま,これをキュムラントの母関数を見付け出す ことによ

りS 次のキュムラントの満すBB侠 Y方程式に等価な方程式をたてることからはじめる.

つぎに,キュムラントに Bogoliubovassumption を適用 し,Bogoliubovのいうe展開,

1/V展開を行い,境界条件と因果律を導入することにより, 1次のキュムラントの満

す運動方程式としてVlasov方程式とBoltzmann方程式を得ることができる｡

N個の粒子から成る,体積 Ⅴの古典気体を考える｡ 小 空間における j一番 目の粒子
N

の座標 をⅩj--(qj,pj)とするo f(Ⅹ)…∑♂(Ⅹ-xi)で 1体分布を.く- > でj-1
アンサンブル平均 を書けば, I(Ⅹ)をパラメーターとしてキュムラントの母関数 Kは

K〔iE:t〕-Bn<expl若′iE(Ⅹ)f(Ⅹ)叫 >
と書けるo Liouville方程式からK に対する運動方程式が導びかれ,これからS次のキ

ュムラントIs(Ⅹ1,･･･,ⅩS;t)の従 う鎖方程式として

a}S(Ⅹ1,･･･,ⅩS;t) 三 .∂Qe(qi) ∂
-.∑i
日声⇒il∂t

- lil苦′dx

∂qi

∂p(Lqi-qL.)
∂qi

∂qi

pi
...._ ●
Ill
∂

吋 As(xl,''-,ⅩS;t)

}1.1(Ⅹ,〈xk)メ)

ls-j(Ⅹi,(ⅩZ)S-1li)
e(≒k,i)es

+ As..(Ⅹ,Ⅹ1,･･･,ⅩS;t)i, S-1,2,-, (1 )

が得 られる｡

鎖方経式の解の中に 1次のキュムラン ト}lで完全に決まるものが含まれているとす

れば Isの時間変化が llの時間変化で決まるような解 Is(Ⅹ1,･･･,ⅩS;t)- }S(Ⅹ1,

･･･,ⅩS;ll(t))があるはずで,このとき 11の時間変化は
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∂ll(Ⅹ;t)

∂ t - A(x:ll(t))

ll(Ⅹ;I)-

(2)

と書けねばならない.この IsおよびAは(1)を満 しておらねばならないし,(2)は因

果律に従 うものでなければならない｡ここでは,この因果律と境界条件を次の形で導入

する｡

S

Bisi=S(Ⅹ1,･･･,ⅩS;JI'llト vs-1jE2A'Tl'}l(Ⅹ1;t)♂(Ⅹ.lXj'ト O,
T→co)

旦 sT)は S体問題で分子間力を無視 して T時間その運動を過去にさかのぼ-たときの 状

態を与える演算子である.これらを用いて Is,Aの汎関数形を定めるには,粒子間力の

性質により計算の手法を選ばねばならない｡ここでは,希薄気体をとりあげ,粒子間力

が弱い場合と短距離力の場合とを考える｡前者は Bogoliubov理論における E展開に,

後者は 1/- 開 (Ⅴ…吉)に相当するもので,Fs,Aはそれぞれ Eあるいは 1/- 展

開され,低次のものから次々にその汎関数形が定められる｡

E展開ではVlasov方程式

∂ ,,‥ ､ ∂◎(q;t) ∂ll(Ⅹ;t) p ∂}l(Ⅹ;t)
∂tー~1､~リ~′ ∂q ∂p m ∂q

p(q;t)-′ il(Ⅹ;t)dp, ◎(q;t)-1ィ, p(Iq-q,l)p(q′;t)dq′
●

V q′p

が得られ, 1/v展開では Boltzmann方捉式

∂ p ∂

87 ll(Ⅹ;t)--孟･8-qll(Ⅹ;t)

･i-/lp ( lq-qll) ;ll(P'2' Q 2̀'; t) }1(Pl'2',Q'12';t)〕 dxlI

が得られる｡

求められた結果は,Bogoliubovによって得られた運動方捉式と同じ形であり,これは期

待されたところである｡手法を変えたことにより,運動方程式がとりわけ簡単に得られ
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たわけではないが, S次のキュムラントに対する鎖方程式の具体的な形を与えたこと

と,キュムラントの方法に対 して導入すべき因果律 と境界条件を定めたことはキュムラ

ントで運動論を論ずる際に何らかの役に立っことと思われる｡
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i)非平衡系を扱う方法論として有効なものの一つに減衰理論があるoこれは通常の

Liouville方程式

W(t)ニーiI.W(t) (1)I

に射影演算子L-i)をほどこして必要な情報のみを抜き出すという操作を行 うことに対応

する｡ その結果は,

t

LPW(t)- -iL礼 診W(t)- /dTL孔 e-iQLTQLLβW(t-T)
0

- iL礼 e-iQLTQW(0),

というよく知られたNon-Markoffな式となる｡
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