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Abstract

　　When 　the 　phase 　speed 　of　a　wave 　is　greater　than　the　speed 　of　light　c，　it　is　possible　to　find　a

nloving 　inertial　fralIle　in　 which 　the 　wavelength 　 of 　thc 　 wave 　is　infinite，　i．e．　the　 wave 　IQoks　flat．

In　tbe　 new 　frame　all　the　wave 　quantities　are 　umform 　in　space ，　so 　thaしthe∫rame 　 lnay 　be　useful

for　analysis 　and 　simulation 　ofthe 　wave ．　As 　an 　exarnpk 三alinear 　Langmuirwave 　is　analyzed 重11

the　 frame 　 for　 the 　 purpose 　 of 　 sh （，wing 　 the 　 basic　 concep しs　 of 　 the　 meth 〔ユd　 of　 analysis ．
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1P は じめに

　 一一．・般 に 進行波 の 振動数は 動 い て い る 座 標 系 で 測

る と ド ッ プ ラ ーシ フ トを受 け て ，も と の 振動 数

ω と は 違 っ た 1直を取 る ．特 に 波 の 位相速 度 と 同

じ速度 で 動 い て い る 座標系 に 乗 っ て 見 れ ば ，そ の

波 は振 動数 ω

’
が O．す な わ ち 時 間 的 に 不 変 な空

間的周期場 と な り． こ の 座 標系 は そ の 波動 の 研究

に 広 く使わ れ て い る ，

　
・
方，ガ リ レ イ変換の 範囲内で は波 の 波数 娼 よ

不 変 で ， L記 と双 対 とな る現 象はな い ， し か し，

相対論 の 効 果を考 え に 入 れ
， 動 い て い る 座標 系 に

移 っ て ロ
ー

レ ン ツ 変換 を用 い れ ば，波数 も ド ッ プ

ラ
ー一シ フ トに 相 当す る 変換 を受 け，そ の 表式 は 相

対
．
論 を書 い て あ る 教科 書 に 載 っ て い る ［1］．そ し

て そ の 表式 を 見 る と，波 の 位 相 速 度 Vph ＝
ω 焼

が光 の 速 さ c よ り大 きい 場合 ，つ ま り

VPh ＞ c （1−1）

の 時 に は，動 い て い る 座標系で ，そ こ で は そ の 波

の 波数 lc’が 0 と な る も の を選 べ る こ と が解 る．

す な わ ち ． こ の 座標 系 で は ，波 は 空 間 的 に
．．・様，

っ ま り平坦 で ，時 間的 に だ け変動 して 見 える存在

で あ る ．

　プ ラ ズ マ 内 で は Vph ＞ c で あ る 波 は ご くポ ピ ュ

ラ
…

な存在 で あ る ．例 え ば ，定常磁場 が な い 場含

を考 え る と，電磁波 に つ なが る横波 の 分枝 は す べ
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て （1 −1）を満 た す し，縦波 で あ る 電子 プ ラ ズ マ 振

動 は 長波長 で は 振 動数が ほ ぼ
一一

定 t・　
一

・tU，
　 cω ，

：

プ ラ ズ マ 振動数）で あ る か ら波 長が 十分長 け れ ば

（1−1）を満た す．電場 E が ポ テ ン シ ャ ル の 勾配 で

与 えられ る縦 波 は 波
．
長が 無限大で は存在 出来 な い

か ら ，
こ の 座 標系で は プ ラ ズ マ 振動 が ど う見 え る

だ ろ う か
，

と い う こ と は 興 味 を そ そ る 問題 で あ

る ．

　 こ の よ うな，ある 特定 の 波 が空 間 的 に平坦 な存

在 と して 見 え る座標系 は
， そ こ で は そ の 波 を記述

する 全 て の 物理量 が 空 間座 標 に依存 し な く な る の

で ，波 が 時 間 的 に定 常 に 見 え る い わ ゆ る wave

frame （波の 系）と 河様 に有用 で あ る と思 わ れ る ．

しか し，こ の よ うな座標系 の 存在 は あ ま り広 くは

知 ら れ て な い よ う に 思 わ れ る ．実際 ， あ る 波が 座

標変換 で 空間 的に平坦 な存在 に 変身す る と い う こ

と は 直感的に 考 え易 くは な い し，筆
．
者 も比較的最

近 に 人 か ら教 え ら れ る ま で は そ の よ うな座標系 を

考えた こ とが なか っ た．そ し て ，そ の よ うな座標

系 で は プ ラ ズ マ 振 動 が ど うな る か ，を考 え て い

て
，

一応 の 結果が 出 た後で ，文献 を調 べ た 所，案

の 定 ，
こ の 座標 系を使 っ た 論文がす で に ある こ と

を見 つ け た ［2−4］．従 っ て ，完全 に 新 し い 方法 と

い う訳 で は な い が，簡単 な例題 を こ の 座標系で 解

析 し て
， 必 要 な相 対 論 の 諸概念 や 扱 い 方を紹介す

る こ とは意味が あ る と考 え て
， 考 え た こ と の

一端

を こ こ に 述 べ る ．諸 兄が こ の よ うな波 を解 析 的

に ， も し くは シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で 扱 う際の 参考 に

なれ ば幸 い で あ る ．

2 。波が 平坦に 見 え る座 標 系

　あ る 空 間的 に は 1次元 の 座標系 K を考 え ， そ の

座標 を （x ，t）と す る ． また，そ れ に対 し V の 速

度 で 動 い て い る 座 標系 K ’

を考 え， そ の 座標 を

（x
’
，t’

）とす る ．こ の 2 つ の 座 標 の 間 に は ロ ーレ

ン ツ 変換 で 表 さ れ る ，

x
’

＝

γ （x − Vt）

ガ ；

γ（’一 （v ／c2 ）x ）

と い う関係 が あ る ． こ こ で

（2−1）

γ
； 1／（1 −

（V／‘）
2
）
1／2

水 野

（2−2）

で あ る ．

　関 係 式 （2−D は ま た 次 の よ う に も書 き直 さ れ

る ．

x ＝
γ （x

’

十 レ”）

｛t； ＝

γ（t
’
十 （γ／c2）x

’
）

（2−3）

　所 で ，K 系に お い て
一

つ の 波 を 考え ，そ の 波

数 k，振 動数 を ω と す る．す る と （、T，　 t）に お け

る 波 の 位相 φは

φ ； kx　
一

ω ’

とな る ． こ れ を K ’
系で 見 れ ば ，（2−3）に よ り

（2−4）

φ＝

γ ［k （x
’
十 Ytり一

ω （t
’
十 （佐 62）x

’
）］

＝
γ［（ic− （Y／c2 ）ω ）x

’一 （tO・
一

　kV ）t’］

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （2−5）

と な る ．位相 は 観測す る座標 系に依 らな い か ら
，

こ れ は そ の ま ま K ’

系 で の 位 相 を表 し，K
’
系 で

見 た波 の 波 数 lc’ と振 動数 tO
’

と を用 い て ，（2−4）

と同形 の

φ
＝ klx’− cv

’
t’

（2−6）

と書 く こ と が 出来 る ．従 っ て ，（2−5）と比較 し て

lc’＝ γ （k −
（Vfc2）ω ）

ω
’

＝

γ （ω
一んの

（2−7）

（2−8）

を得 る．

　 こ こ で
， γ と い う乗数 は い わ ゆ る ロ ー レ ン ッ 収

縮 の 効果 を裹す．ω
’

の 表式 中 の kV は ド ッ プ ラ

ー・一
効 果 と して よ く知 られ て い る 現象を表す項 で あ

る ．k’の 中 の （V／c2 ）ω の 項 は 名前 が ある か ど う

か は知 らない が，空間 ド ッ プ ラ
ー効果 と で も呼 べ

ば よ い で あ ろ う．

　考 え て い る 波 の 位相速 度 VPh ＝
ω ／ん が 光速 c

よ り も 小 さ い 場合 は
，
K ’

系 の 動 く速 度 y を Vpl，

に取 る こ と が 出來 る ．す る と（2−8）か ら ω

’
＝ ＝　O と

な っ て
，

よ く知 られ て い る よ う に ，波 の位相速度

と 1司 じ 速度 で 動 い て い る座標系 で は 波 は 静iE した

周期 的空間変動 に 見 え る，と い う事実 を表 して い

’
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る．

　一一
方，波 の 位相速度 Vph が c よ り も大 き い 場 合

は c2fVph く c と な る の で
，
　 K ’

系の 速 度 レ を c2 ／Vph

と等 し く取 る こ と が 卩∫能 で あ る ．そ の 系 を K 。

’
と

す る ．する と

y ＝ c2／VPh ＝ kc2／ca （2−9）

と置 く こ と に よ り，K 。

’
系で の 波 の 波数 と し て

k
’；

γ （k − （c2／（（ω ／k）c2）ω ）＝ 0　　（2−10）

が得 られ る．す なわ ち，Ko’系 で は こ の 波 は 波長

が無 限大 で
， 空間的 に は 変動 が な く，

一様 な場が

時間 に 関 し て 周期 的 に 変動 し て い る よ う に 見 え

る ． こ の こ と は式 の E で は 明 ら か で あ る が ，直感

的に は必 ず しも解 り易 くは な い ，従 っ て ，
一

応 の

解釈 を っ け加 え る こ と は 意 味が あ る で あ ろ う．

　K 系 で （o ， k）と い う特性 を も つ 波 を，　 K ’

系

で 観 測 し て 波 の 形 を決 め よ う と す る 問題 を 考え

る ．時刻 t
’

＝ 0 に お い て
，

x
’＝ 0 と い う点 は ，　 K

系 で も ．T ＝ 0，　 t ＝ 0 に 対応 し て い る の で ，波 の

位相 は ，φ
＝ kx　

一
ω f＝ 0 で あ る．次 に ，時刻 ガ

＝ 0 で 0 で な い ゴ 点 を考え る．する と こ の 点 は ，

（2−3）か ら 分 か る 通 り ，
K 系で は

．T ＝ TX
’
，　t ＝γ（V／c2）x

’

（2−11）

に 対応 す る （図 1＞、従 っ て
， 時刻 t が 0 で な い

の で ，K 系 で は ，波 は 時刻 0 の 位 置と比 較 して ，

K 系

）x
’
）

K
’

系

図 1　 K 系 と K ’
系 で の 時空点の 対応．K ’

系で の 時空点

　 　 P ’（x
’
，
t
’＝　O）は K 系 で の 時 空 点 P （x ＝

γx
’
，t＝γ

　 　 （Vfc2）ゴ ）に 対応す る．従 っ て
，
　 K ’

系 で の 時 刻 t
’

　 　 ＝0 に お け る x
’
軸 は，K 系 での 世 界 線 x ＝（c2M 　t

　 　 に 対応す る．

加 ；婦 一
γV ，h （V／C2）ゴ （2−12）

だ け前進 し て い る こ と に な る ．特 に レ＝
‘物 ph の

時 は ， Ax ＝

γx
’

と な っ て ，　 t＝ 0 の 時 に原 点 に

あ っ た 波の 上 の 点が ，丁 度 x
’

に対 応す る 点 ま で

動 い て き て い る ．す な わ ち，K
。

’
系 で 時刻 t’； 0

で は，任 意 の 点 x
’
に お い て

，
t＝ 0 で K 系 の 原

点 に あ っ た波 の 位相 を見 る こ と に な る． こ の 闘係

は，任意 の 時刻，任意の 点 に お い て 同様に成立 す

る．す な わ ち
， 波 は 空 問的に

一
様 に 見 え ，

た だ そ

の 値が 時問的 に 周 期的変動 を する だ け で あ る．

　同 じ こ とで は あ る が ，式 （2−11）は ，〆 を パ ラ

メ
ー

タ と して ，K 系 で 速度 cZ／V で 進 む点 の 運 動

を表す ．す なわ ち，t’ ； 0 で の 波 の 位相 の 空 間分

布を 訓 べ る こ と は， こ の 速度 c2 ／V で 進 む 点 の 順

次見る 位相 を
一

括 して 記録す る こ と に 相当する ．

従 っ て ，あ る波が K 系で 位相速度 Vph ＝ c2ルV で 進

む な ら ば ， こ の 点 は い つ も そ の 波 の 同 じ 位 相 を見

る こ と に な り，K 。

’

系で は 全空間 が同 じ位相 に あ

る こ と に な る ．

　以 上 の 説明で ，K 。

’
系で は 波が 平坦 に 見 え る こ

と が直感的 に 理 解 さ れ る が
， 文献 ［2］に は K 系か

ら Ko’系 へ の ロ ー レ ン ツ 変換 の 存在 を直感 的に 説

明する 別の 解釈が載 っ て い る．

　 な お，以 上 の 話 は 便宜 ヒ
，

k と ω と を用 い て

進 め て き た が ，実 は そ の 内 容 は x
−

Vpht と い う

單
．
が ，V ＝ Vpt、と 取 っ て 動 く座 標系 に 移 れ ば ゴ

に 比例 する 量に ， V ＝ c2妬 h と取 れ ば t’に 比例 す

る 量 に 変換 され る ，と い う事実 だ け に 基 づ い て い

る ．従 っ て Vph 〔＞ c）と い う速 度で 進 行す る任 意

の
「波 形 」 の 現 象 に 適 用 さ れ， そ れ ら は V ＝

c2／v
，h

で 動 く座標系 に 移 る こ と に よ り
，

全 て 空 間

的 に は 一一様 で ，時 間的に だけ 変動す る 現象に 変身

する ．と言 っ て も分散が あれ ば線形 の 波 で は 単 色

波以 外 へ の 応 用 は難 しい が ， 非線形性で 波形が ゆ

が ん だ波 な ど は こ の 方法で 扱 う こ と が 出来る ．

3 ．波数 0 の 系での 「静 電波 」

　波が空 間的 に 一様 で あ る よ う に 見え る 座 標 系 で

は ，ポ テ ン シ ャ ル の grad で 表 され る竃場 の み を

持 つ 静竃 波 は存在す る こ とが 出来な い ．従 っ て ，
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典型 的な静電波で あ る プ ラ ズ マ 振 動が こ の 座 標系

で は ど の よ う に 見 え る か は 興味が あ る 問題 で あ

る ． こ の 節で は ま ず静電波一般 に かか わ る 話 を ま

とめ る．

　位置座標以 外 の 量 を考え る た め に は ， ロ ーレ ン

ツ 変換 も
一

般 の 4 ベ ク トル に対 する 形で 書 い て 置

い た 方が 便利で あ る 。特に粒了
・
の 運 動景 を含む問

題 で は ，空 間的変化 が ．r 方 向 だ け の 1次 元 的 で

あ っ て も Py，　 Pzを無視す る こ と は 出来 ず，純粋

の 1 次元 問題 と して 扱 う こ とが 出来な い の で
， 何

時で も 4 ベ ク トル の 形 で 扱 うの が 便利 で あ る ．

　通常 の 意眛で は （ct，　 x ，　 g，　 z）が 4 ベ ク トル を

成 し，こ れ が

ct
’

＝

γ（et − （レ7ヒ｝）x ）

｛x
， ＝

γ（x
−

（1／／c ）ct），
　 　 　 　 　 　 ，　　　　　　　　　 ヒ　　
　 　 　 　 　 u ＝ y，9 　 z

（3−1）

水野

空 間的 に 一様 に 見 える K
。

’
系で は の

’

の 寄与 は な

く，電場 は

Ex’コ ー
（1 ／t）（∂AxZ ∂t’

），

Ey’
＝ 0，　 Ez’

； 0 （3−4）

と なる ．す な わ ち，電 場 は ベ ク トル ・ポ テ ン シ ャ

ル の 時 間微 分 か ら生 ずる ． また，磁 場 は 0 とな

り，存在 し な い ．

　ま た，電 荷 密度 を ρ，電流密 度 を ij。，ゴ。 ，　 jz）
と す る 時 ， （cρ， 」。 ，」，，ブ，）が 4 ベ ク ト ル を形成

す る ．静電波 で は 普通 は f を問題 に しな い が ，ρ

が変 動すれ ば 当然 」も変動 して い る ，ゴは 連 続 の

式 （∂ρ／∂t）十 7 ブ
＝ 0 か ら定 ま り，K 系 で 例 え

ば 位相 因子 exp （ikx　一一ia」t）を持 つ 波で ある 時は

ブ．

＝ （ω ／k）ρ
・＝ v

，、ρ， ゴ，
＝ 0

， ノ，
； 0 　（3−5）

　　　 　　　　　　 　　　　　　 　　　　　　　 と取 る こ とが 1出来 る ．従 っ て ，Ko’

系 で は F ；

と，対称 な形の 変換式 を満足 す る ．こ こ で γは 前　 c2 ／Vph を用 い て

と同様に （2−2）式

γ
＝＝1／（1 −

（V／c）
2
）
lf2

で 与 え ら れ る ．

　
一

方 ，
ス カ ラ ー ・ポ テ ン シ ャ ル ψ と ベ ク ト

ル ・ポ テ ン シ ャ ル 〔A 。 ，Ay，　 Az＞とが 4 ベ ク トル

ゆ，A 。，　 Ay，　 Az）を形成 し， こ れ ら は ロ ー レ ン

ツ 変換

φ
’＝

γ （φ
一

（レ7c）ノlx）
｛A 。

’
＝

γ （A ．

一 （v ／c）φ），

　 　　　　 ん
口

＝ ん ， A 。

’
　 ＝ ＝　Az

（3−2）

を受 け る ．従 っ て ，K 系 で 静電 ポ テ ン シ ャ ル φ

を持 つ 静電波 は ，そ の 系で は ベ ク トル ・ポ テ ン シ

ャ ル を 持 た な い ．す な わ ち．Ax ＝＝
　Ay 蔦

ん
＝0

なの で ，K ’
系 で は

φ
’ ；

γψ

｛Ax’
＝ 一

γ（v ／c）φ
，

　 　　　　 Ay ’ ＝ 0，・4z’ ＝ 0

（3−3）

と な る，な お
， φ

’

等 の ゴ に 対す る依存性 は 自動

的 に な く な る ．

　電 磁場 は E ’
＝ 一 （1 ／c ）（∂、4ソ∂”）− 7 ’

φ
’

，B ’

m7
’

× A ’

で 与 え られ る か ら，全 て の 場 の 量 が

cρ
，

＝

γ（cρ
一

（y／c）グx ）

　
＝

γo （1 −
（VVph／c2））ρ

＝ 0 　　　　（3−5）

プx
’

＝

γ（ノx
−

（1〃
「

c）cρ）＝
γ（VPh 一

　レ）ρ

　 ＝

γ （1 ／Vph ）（v3h −
c2）ρ　　　　　　（3−7）

と なる ．た だ し，位相 因子 は exp （
− ice’t’

）に 変

換 さ れ る ．当然 の こ と な が ら ，
K

。

’

系で は電 荷密

度 は存在 し な い ．

　 こ う して ，Maxwell方程式 は

一
（1／の （∂Ex7∂tつ＝ （4 π ／c ）jx

’
（3−8）

だ け が 残 り
， 電流 ノ に よ っ て ，変位 電流 の 項 を

通 して ，電 場 E が ど の よ うに 変化 す る か を表現

する 式 に なる．

　電流 f は 媒 質 を構 成す る 荷電 粒子 の 速度 か ら

計算され る．そ し て ，荷電粒子 の 速度 は電場 に よ

る 加速に よ り変動 す る か ら，電 流 変化 を電場 に よ

り表 す式 が 求 ま っ て
，

こ れ と （3−8＞と組 み 合 わ せ

て 閉 じ た 方程式系 を得 る こ と が 出来 ， 分 散関係 も

計算 さ れ る ． し か し， こ の 関係 を定め る 過程 は考

え て い る 媒質の モ デ ル や波 の 種類 に も依 存す る の

で ，次 節以 降に ま わ し，そ こ で 具体 的 に 電子 プ ラ

ズ マ 振動 を論 じ る ．
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最後に ，ω と ω
’

と の 関係 は式 （2−8）に よ り ，

ω
’＝

γ（ω
一

砌 一
γ （tO　

一
　kc2／v

， 、）

＝ （γ／ω ）（ω
2 − k2c2）

で あ る が ，

γ
＝J1 ／（1 −

（レアb）2
）
1〆2

＝ 1／（1 −
（c左如 ）

2
）
1〆2

＝
ω ／（ω

2 − k2C2）レ 2

dPx’／dt’＝ ： − eEx
’

　　　 で 与 え られ る ．運動量 グ は 速度 ゴ と

（3−9）

（3−10）

で あ る こ と を考慮す る と，ω
’

＝ （ω
2 − k2c2）1／2

と

な り，K 系 に お け る 分散式 は ω
P

を用 い る と

ω
2 ：：：

ω
，2 十 k2C2 （3−11）

に よ り与 え られ る ． こ の 関係 は V 　＝＝ lc　c2　ftoだ け

に 依 存す る の で ，縦波，横波，など の 波の 種類 に

依存 しな い ．

　 な お ， m 一 レ ン ツ 変換 は 任 意 の 4 ベ ク ト ル

（Xo，　 Xx，　 Xy，　 Xz）の
「
大 き さ」 の 2 乗， つ ま り

X8 − X 〜
一

避
一 X ノを不 変 に 保 つ 変換 で あ る ．

こ の こ と か ら
，

2 つ の 4 ベ ク ト ル （X 。，X 。 ，　 Xy，

X 、）と （Vo，
　 Yx

， 耳，　 Y
。）と が あ っ た 時， そ の

「
ス カ ラ

ー
積」 Xo　Yo− Xx　Yx− Xy 鶏

一
凡 巧 が や

は り ロ
ーレ ン ッ 不 変で あ る こ と が 出て く る ． ま た

逆 に
， ある 4 ベ ク トル と 「ス カ ラ ー積 」 を作 っ た

時，そ れ が ロ
ー

レ ン ツ 不変 に な る よ うな 4 成分 の

量 は 4 ベ ク トル で あ る ．そ こ で （tO 　fc
， 砥，砺，

砌 と い う 4 成分 量 を考 え る と
，

こ れ は （cX，
　 x

，

u，
2）と の 「ス カ ラ ー積 」 に よ り位 相 と い う ロ ー

レ ン ッ 不変量 を作 る か ら，それ 自身が 4 ベ ク トル

で あ る ．従 っ て ，そ の （c 倍）の
「
大 き さ．1 の 2 乗

ω
2 − ic2c2は ロ ーレ ン ツ 不 変で あ り，そ れ を

ω
2 − k2C2＝ ω

，2 − k’2C2

と 表 現 し
， そ の lc’　 ＝ ＝　O の 場 合 を書 い た の が 式

（3 −11）で あ る ．

4 ．冷 た い プラ ズマ の プラズマ 振動

　以下 で は
一

様 な イオ ン の バ ッ ク グ ラ ン ドの 中 の

電 子 プ ラ ズ マ を考 え，そ の プ ラ ズ マ 振 動 を 論ず

る 。

　竃子 に 対す る 運動方程式 は
，
K

。

’
系 に お い て

　　 タ　　　　　ナジ　　
搾

一
γ Meee

（4 −1）

（4−2）

の 関係 に あ る ．た だ し，γ
’
は ，式 （2−2）に お い て

V の 代 り に 3次 元 の ベ ク ト ル ポ の 絶対値 1as’1と

お い た も の で

γ
，＝ 1 ／（1 − las’2／c2）1〆2

　＝ （1 十　IP’lz／ma邑c2）1〆2
（4−3）

と書 ける．

　1 個 の 竃 子 が 作 る 電 流 は
，

− 6ゴ で 与 え ら れ

る ．沢山の 電子 が作 る電流 は こ の 寄与 の 和 を と る

こ と で 求 ま る 、 しか し，あ る電子 集団 の 全運動量

と そ の 集団が作る電 流 と の 関係 は
， 電子 の 速度 に

分散 が あ る場 合 は
， 電 子ご と に γ

’
が 異 な る 値 を

取る の で 簡単で は な い ．そ こ で ，
一

般 の 場合 は次

節 の kinetic　theory に よ る解析 に譲 る と して ， こ

こ で は 冷た い プ ラ ズ マ の 場 合 を考 え る ，

　今，K 系 （実験室系）に お い て 温度 T ＝ 0 の 電

アプ ラ ズ マ を考 え
， 波の な い 状態 で は電子 は 全 て

静．止 し て い る とす る ．そ し て 電 子密度 を no とす

る．す る と，κ 系 に 対 し て V の 速 度 で 動 い て い

る K
。

’
系 で は ，電子 は 速度 u 。o

’
＝

− V を持 っ た

一
様 な ビーム とな る ． また，空 間の 体積要素が ロ

ーレ ン ッ 収縮 を受け る 結果，電子密度 は γ倍 さ れ

て ，

　 ロ　　
ne 一

γno （4−4）

と な る ．

　そ こ で ，波 を考 える ．K 。

’

系 で は 前節 で 述 べ た

よ う に，波は 空間 的に 一．一様 な電子速度 の 変動 と し

て 表現 さ れ る ．電子密度 は Ko，

系 へ の ロ ー レ ン ツ

変換 だ け で 定 ま り ， 電子速度 自身 に は 関係 し な い

の で ，電 子速度 を 観 と する と
， 電 子 に よ る 電流

（密度〉ブ， 。

’

は

　 ア　＿＿　　　　　　　　　リ　　　リ
ノex 　

｝｝
eno ％ X

とな る．

　 こ こ で

（4−5）
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解 　説 波が
｛
ド坦 に 見 え る 座標系 と プ ラ ズ マ 振 動

　　 UxJ ＝ Uxof 十 Ux1
’

＝ 　
−
　y 十 Uxl

’
　　　　　　　（4−6）

　　Px
’

＝ Pxe
’
十 Pxl

’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4−7）

と 置 く．す る と，竃 子 に よ る 電 流 は式 （4−5）か ら

ゴex

’
t ：− eno

’
（− V ＋ U 。 1

’
） と な る が ，

こ の う ち

一 V に よ る 部分 は バ ッ ク グ ラ ン ド の イ オ ン に よ

る電 流 と 打 ち消 し合 うか ら実効的な プ ラ ズ マ 電流

は

　 ゴx

’＝＝
　
−

eno
’
UXI

’ ＝
　
−

eγnoUx1
’

　　　　　　　　（4−9）

と なる．

　運 動 量 に 関 し て は，Px
’

＝

γ
’
m ， （Uxo

’

十 Uxl
’
）か

ら
，

　　誓 一器噺 ・ Me
、S， （・

・

u 。 ・

・

） （4−1・）

で あ る が ，

　　審一諺［・
一
（
一V十 Uxl

±

　 　 c ）
2r1 ／2

　　　 　− 　　　　，3V
− Uxl

’dUxi’

　　　
一 一

γ
　　　c2　　　dt’

で あ り， こ れ は 線形理 論 の 範囲 内 で

　　　…
3

黔
L
’

　 　 （4 −1・）

と書 く こ と が 出 来 る ．また （4−10 ）の 右 辺 第 2 項 は

同 じ く線形理 論 の 範 囲 内で プ を γ で 置 き換 え る

こ とが 出来 る か ら， u 。 。

’＝ 一
γ を考慮 し て （4 −10）

は

幕 一
・（  ・

・
＋ 1）m ・V’

、

X

・

”

と な る が ， ［ ］内 は容易 に γ
2
に 等 し い こ と が示

せ る か ら，（4−9）も用 い て こ の 式 は

　　　　一
・…

d
静

1
’
一 一

鶚 誓 （4−・2）

と変形 さ れ る ．か く し て ，（4−1）か ら，

躯 羨惣
一

蕣 環 　 ・4−・3・

が 得 ら れ る ． こ こ で ，ω p
＝＝（4rre2na　／me ）

1／Z
は K

系 に お け る プ ラ ズ マ 振動数 を表す ．

　 こ うし て ，（3−8）と（4−13）と か ら，冷 た い プ ラ

ズ マ の プ ラ ズ マ 振 動 の K 。

’

系 に お け る振 動 数 ω
’

と し て ω
’2x

ω 1／γ
2
が 得 ら れ る ．そ し て （3−ll）に

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 水 野

よ り ， 実験室系で の 冷た い プ ラ ズ マ の プ ラ ズ マ 振

動 の 振動 数は bl2　・．
ω 汐 γ

2
＋ k2c2と な る が， こ れ

に （3 −10）の γ の 表式 を 代入 し， も う
一度 ω に つ

い て解 き直せ ば

　　ω
2 ＝

ω 言　　　　　　　　　　　　　　　　 （4−14）

が 得 られ る．す なわ ち，冷た い プ ラ ズ マ 中 の プ ラ

ズ マ 振 動 の振動数 は位相速度 が 光の 速 さ を越 えて

も変 らな い ［2］．

　 プ ラ ズ マ 振動 は通常 は ，電荷密度 の 空閥時 間的

変動 と，そ れ に よ り生 ずる 静電場 と の 相互作用 の

産物 と し て 描か れ る が ，以上 に よ り，波が 平 坦 に

見 え る 座標系 で は 同 じ波が 変動する
一

様 電流 と
．一一

様電場 と の 柑互 作用 の 結果 ，生 ま れ た もの と して

描か れ る ．

　 こ れ を因果関係で 言菓で 述 べ る と次 ぎ の よ う に

なる ．

　  ま ず ，
一様電 流 の 揺 ら ぎ ノ だ けが 存在す る

　　状況 を考 え る ．

　  式 （3−8）に よ り
・
様電場 ガ が 誘起 さ れ る ．

　  運 動方程式 （4 −1）に よ り電 子 が 減速 さ れ ，ノ

　　 が 減少す る ．

　  ／ が 0 に な っ て も E ’
が 残 る の で ，逆方向 に

　　ノが 誘起 さ れ る 。

　  そ して ， E ’
が 遂 に は 0 に な り，ノ の 方 向 は

　　逆 だが，  と相似 の状 況に なる．

　  そ し て
， 逆方向に ，  以下 が くり返 され る．

5 ．プ ラズ マ 振動 の kinetic　theo 　ry

　電 磁 場 中 の 竃 子 の 運 動 は ハ ミ ル トン 関 数 ：

　　H ＝ c ［m2t2 十 （P 十 eA ）
2
］

亅ノ2 −
e φ　　　　　（5−1）

か ら 導か れ る ハ ミ ル ト ン の 運動方程式 に よ り定 ま

る ． こ の状況下 で は，よ く知 ら れ て い る よ う に
，

位相 空間 の 各点が こ の 運 動 方
．
程 式 に従 っ て 運 動 す

る と し た 時， 位 相 空 間 の 体 積 要
．
素 d〔6

Ψ ≡

dxdydadP ．dP ，
dP， は 時 間 的 に そ の 値 を 変 え な

い ［5］．そ こ で ，そ の 微小体積内 の 粒 子 数 を

　　dj＞ 瓢 f（x ， y ，
　x

，
　Px， Py，Pz；t）d

｛6）y 　　　　　（5−2＞

と置 く こ と に よ り定義 さ れ る 分 布関数
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f（r ， P ；の ≡ ノ（x ， u ，
　z

，．Px，
　Py，

　P。；t）

も電子 の 運動 に 沿 っ て 時間 的に 不 変で あ る ．こ の

こ と か ら
， 粒 子問の 衝突 を無視する 近似 で は

， 分

布関数 f（r ， p ；t）に対 して kinetic　equation

審・ v ・募・ 巉
一・ 　 　 （・−3）

が 成立 す る こ と が 解 る ．た だ し，v ＝＝dr／dt，　 F

は粒子 に働 く力で あ る ．

　 こ の こ と は K ’

に お い て も全 く同 様 に成 立 す

る．今 ， 空間 的に は x
’

だ け に依存 す る状況 を考

え
， そ の 分布関 数 を f

’
（X

’
， p。

’
，Py

’
， p。

’
；f）と お け

ik
”
，　kinetic　equation ：

詈・ 嶋 畢 ｛拶
一・ 　 （・・ ）

が 成立 す る ．特 に K 。

’
系 に お い て は ∂fax’＝ ・　 O で

あ り，電 場 は ゴ 成 分 だ け を持 つ か ら，電 子 の 分

布関数 に対 し て （5−4）は

　器
一

峨 帯 一・

とな る ，一一
方，電 子電流 は

窟
一

e∫・．

’
f
・
・卿 ，

・
・P 、

’

で 与 え ら れ る か ら
， （3−8）に対応 し て

　　　 1　∂Ex’− 　　　4 πe

　 　 　 c ∂t’

　 　 　 c

（∫酵
・

・卿 ノdρ、

・

一
・

の

（5−5）

（5−6）

が得 ら れ る ．た だ し，n
’V は バ ッ ク グ ラ ン ドの イ

オ ン か ら の 電流 へ の 寄．与で あ り，波が な い 状態 で

は 電 了に よ る電流 と 五 い に打 ち 消す．

　 （5−5）と（5−6）とが f
’
と E ．

，

と に 対す る 閉 じ た方

程式系 を構成する ．

　 こ こ で f
’
を
一様 定常 な運 動 量分布 fo

’
（p．

’
，
　Py

’
，

p、
’
）と そ れ か らの 小 さ な外 れ f

’
と の 和

プ
’

； あ
’
十 五

’
（5−7）

と置 き，f
’
か ら の 寄与 は イ オ ン の 寄 与と打 ち消

し，fi’ と Ex’

と は共 に exp （ ice’t’

）に比 例 す る

とす れ ば
， （5−5）か ら

五
，

一 誤臥
・

が 得 ら れ る ．こ れ を （5−6）に代 入する と，

　　凪 一 一
渉・・e2

・

∂Px

（5−8）

∫・ 翼 ・猟 ・P，

’
・

。

・

と なる ．こ こ で

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MeVx
，

　　Px
’

＝ T
’
SlteVx

’
＝

　　　　　　　　　（レ （lv’12／c2））’〆2

か ら，Vx
’
を p

’
で 表せ ば ，

（5−9）

（5−10）

v 。

’ 一 （P。

’

／m ，）（1 −
（1ゴ12／c2））1／2

　 ：＝　（1）x

’

／Me ）／（1 十 （｝p
’12／窺 苳62））

1／2
　　　（5−11）

とな る．た だ し，lv’トと lp’1は そ れ ぞ れ，3 次元

の ベ ク ト ル （v ．

’
，　Vy

’
，
　v ，

’
）と （p 。

’
，p，

’
，p、

’
）の 絶 対

値 で あ る ． こ う し て ，（5−9）の 右 辺 に 現 れ る 積 分

は p
’
だけを用 い て 書 き表 さ れ ，こ れ と（5−6）とか ら

　　tU
・・

　＝ コ ー 盛
　 　 　 　 　 　 no

一∫　（1 ＋ （IP’12fmgc2））
1〆2

誑・
・P・

’
・P・

’
・P・

’

が 得 ら れ る ．

　こ れ と 式 （3 −11）と に よ り

る ．

　　ω
・

一 ん
・
、

・ 一 宣
　 　 　 　 　 　 　 ％ o

∫τ 旛

誑・P… P・

’

・P・

’

（5−12）

K 系 で の ω が 求 ま

（5−13）

　も し くは ψx

’1→ 。Q で limf。
’

（p。

’

）＝ 0 で ある こ

と を用 い て （5−13）の 右辺 の 積分 を部 分積分 す れ ば

　 ω
・ − k・

、
L 盛

　 　 　 　 　 　 　 no

　　　∫
」

聯

と な る．

プ1｝
費dメ）x

’dノ）y
’dPz’

（5−14）
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解 　説 波 が 平 坦 に 見 え る座 標 系 と プ ラ ズ マ 振 動

　特 に 冷 た い プ ラ ズ マ を考 え ， ∫f，
’
dP。

’
dPy

’
dPz

’

＝ no
’＝

γno を考慮 し て

fe
’；

　γnoδ（1）x
，
十 γme 　iノ）δ（Py

’
）　δ（p2

，

）　　（5−15）

と置 け ば
， （5−14）は 前節で 求め た の と 同 じ く，ω

2

＝ k2C2　十 ω 汐 γ
2

とな り，結局 to2　＝ 婦 が 得 ら れ

る ．

　式 （5−14）で 分 散式 は 求 ま っ たが ，巾の 積 分 は

Ko’系 の 量 で 表現 さ れ て い る の で ，こ れ を K 系で

の 量 で 書 き表 さ なけれ ばな らな い ．

　K 系で の 位相 空 間の 1 点 （x ， y ，
2

， p． ，
　p， ，

　p、）が

与 え られ た 時，適 当 な ロ ーレ ン ツ 変換 に よ っ て

K ’
系 に 移 り，そ こ で の 運 動 量 が （p。

’ ＝ O
，Py

’
＝

O
， p。

’＝＝ 0）となる よ う に す る こ と が 出来 る．そ こ

で そ の ロ ー レ ン ツ 変換 の 逆 変換 を考え る と，K ’

系で の 位置空間の 中 の 体積 要素 dx’du’dz’に対応

す る K 系 で の 体積要素 は そ の 中 の 各点 の 位 置 を

同
一時刻で 測 らな け れ ば な らな い ， と の 制約 に よ

っ て
，

ロ ー レ ン ッ 収 縮 を 受 け て
，

dxduda 　＝

dx ’dy ’dz ’

／γp に 変 換 さ れ る ． こ こ で γp は そ の 運

動量 に対応す る速度 を v とす る 時，

γP
；　（1

− lvl2／c2）
｝1〆2 ＝　（1 十 ［P］

2
／初 きc2）

Ix2

で 与 え ら れ る ．

　
一一

方，電 子 の 運 動量 4 ベ ク トル は

Pぎ一撮
一P3− 　Pl＝ mgc2 （5−16）

を満 た さな け れ ば な らな い ， と い う制約 を持 つ

が，
「
同

一時刻 」 に類 した制 約 は受 けな い の で そ

の 体 積 要 素 dPx
’
dPy

’
dPz

’
は 素 直 に dP．dPydPz　＝

γpdP ．

’
〔lp

，

’
〔lpi に 変換 さ れ る ．そ こ で

，
こ の よ う

な K ’

系を間に 介在 させ て 考 え る こ と に よ り，任

意 の ロ
ー

レ ン ッ 変換 に 対 し て dP．dPydP、 ／γp が 不

変 で あ る こ と が 判 る ． （な お
， （5−16）を用 い る と，

γp は実 はPo／MeC に 等 し い こ とが分か る．）

　以 上 の こ と か ら位相空 間 の 体積 要素 は

d⊂6）y ＝ dxdudzdPxdPydPz

　　
＝ dx ’dy’d2 ’dPx’dPy’d≠夢ノ

とな っ て ロ ー レ ン ッ 不変 で ある ［6］．従 っ て 分布

関
．
数

f（r ， P：t）豆 ∫（x
’
，y，2 ，　P． ，

　Pv，　Pz；t）

水野

も ロ
ー

レ ン ツ 変換 に 対 し て 不 変で あ る ．す な わ

ち，K 系 で の 分 布 関 数 ∫と k’

系 で の 分 布関数 ア
’

と の 間に は

∫（x ，y，　z ，Px，
　Pv，

　Pz；の
＝ノ

’

（x ，y
’

，9  ρ∴グ ，ρノ；の （5−17）

が 成立す る．た だ し こ こ で ，引数 の 意 味 は や や 面

倒 で あ る ． ま ず
，

．T
’
， Y

’
，
　2
’
　t
’
は x

， y ，
a

，
t か ら ロ

ーレ ン ッ 変換 （2−1）に よ り得 られ た K ’
系 で の 時

空座 標 を ， 時刻 が す べ て の 点で 〆 となる よ う に

書 き直 し た も の で あ る ． ま た Px
’
，Py

’
，Pz

’
は Px，Py，

p ， に （5−16）を用 い て p。 を補 っ て 得 られ る 4 ベ ク

トル （Po，　p。 ，　p。，p、）に （2−1）と同形 の ロ
ーレ ン ッ 変

換

1りo
’

＝＝

γ（メ）o
−

（v／c）ρx ）

｛Px，＝

γ （Px− （レγ‘）Po），

　　 　　 　 カ，

’
＝

ρ，、 P，

’ ＝＝P 。

（5−18）

を施 し て 得 ら れる 4 ベ ク トル （Po
’
，
　Px

’

，　Py
’

，　Pz
’

〉の

空 關分布 で ある ．

　K 系 に お い て
一

様 定常 な分布 fe（p．，　Py，　p、）は

ロ ー
レ ン ツ 変換 に よ っ て ，Ko’

系で の や は り
一様

定 常 な分 布 fo
’
（p、

’
，Py

’
，p，

’
）に 変 換 さ れ ， か つ

（5−17）に よ り

f。 （ρx ， ρy ， ρz ）＝ ノ6
’
（P 。

’
， P，

’
， P，

’
） （5−19）

が成立 す る．そ し て 一方 ， p 空間 で の 体積要 素に

関 し て は dP．dP，
dP。 ／γp が ロ

ー レ ン ッ 不 変 で あ る

か ら，（5−14 ）か ら

　　ω
・ ＝。　 k・

、
・
＋

盛
　 　 　 　 　 　 　 no

　　 　　 （1十 （　
2
十 　2）／初苳c2）odxd 　d　z

　　　∫　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　（5−20）
　　　　（1＋ IP’12伽 碁c2）（1＋ 国

2
／ntgc2）1x2

が 得 ら れ る ．こ こ で

　　lP’12＝ρ。

’L
臆

2 一
γ
2
（P。

一
（lcc・ft・）P．）

z − mgc2

　　　 ＝

γ
2
［（IP12十 mgC2 ）

1／2 −
（kc ！

itu
）PX］

2 −
m 苳C2

　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　（5−21）
で あ る ． こ れ を代入 し て
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∫

ω
・ 一κ

・
。

・
＋

」些

　　　　　 ne γ
2

　　　（1十 （　
2
廾
一
　碁）／m 竃c2＞od 　xd 　d　z

i（1＋げ履 c2 ）
レ L

（ん／m 。ω ）P．P（1＋lp隔 きc2）
” 2

と なる が ， 1／γ
2 ＝ （ω

2 − icZcz）ノ♂ を用 い て ，右

辺第 1 項 を左 辺 に 移項 し，両辺 を ω
2 一κ％

2
で 割

れ ば ，

　　　　⊥
　 　 1 ＝
　　　　 灘 oω

2

∫　
（’＋ 慮 瞭 脚 d ・

［（1＋IP’i2／mZc2 ）
1〆2 −

（κ／im。ω ）A ］
2
（1＋1ρ晦 きc2）

’〆2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5−22）

を得 る ．こ れ が 求 む る分散式 で あ る ．

　 こ こ で 再 び 冷た い プ ラ ズ マ の 近 似 を 用 い て

f。
　（P。，P，，P ，）＝ n 。δ（P。 ）δ　（P ，）δ（P，）

と お け ば，た だ ち に ω
2 ＝

ω 誇が得 ら れ る ．

　プ ラ ズ マ が 冷た くな い 場合 で も，非相対論的温

度 の 場 合 に は lp12《 犀 ‘
2

を 用 い て （5−22 ）を簡単

化 出来 る ．こ の 時，lp12／mlc2 （《 1）を全 て 1 に対

して 無視 し ， 非 相対論的近似で は p。

＝M 。V ，
で あ

る こ と を用 い れ ば

・一歪∫欝 　 　 　・5
−23・

が 得 ら れ る ， こ れ は ，通常 の 速度 分 布関数 の 代わ

り に運動 皐：分布関数 で 書 い て あ る こ と を除 け ば ，

全 く通 常 の 分散式 で あ る，た だ し， Vph ＞ c を 反

映 し て ，Vph に等 し い 速度 を持 つ 電 子は 存在 し な

い の で
， （5−23）の 被積分関 数 の 分母は 0 に な る こ

と は な く， ラ ン ダ ウ 減衰 に 相 当 した 現 象は な い ．

　な お ，速 度 v は 運 動 量 p と 関係 式 （5−11）に よ

り結 ば れ ，位置座 標 r に は 直接 に は 関係 し な い こ

と を 用 い る と，実 は，K 系 で の kinetic　equation

（5−3）は普 通 の 非相対論 の 場合 と 同 じ方 法で 解 く

こ と が 出来 ，
K ’

系 で の 議論 を経 由せ ず に 分散式

も 求 ま る ［71． し か し ， こ こ で は K ’
系 の 応 用 の

一
例 と し て ，K 系 と K ’

系 と の 間 の ロ ー レ ン ッ 変

換 の 説 明 を 兼ね て
，
K ’

系 を経 山 し て 分散式 を 求

め て 見せ た も の で あ る ．

6 ． あ とが き

　以 ．ヒで ，超 光速 の 位相速度 を もつ 波は 適当な運

動座標 系に 移る こ と に よ り，空 聞的 に平坦 で 時 間

的に だ け振動す る 存在 に変換 され る こ と を示 し，

線形 の プ ラ ズ マ 振 動 を 例 と し て
，

そ の 取 り扱 い を

示 した．静電 波 の 代表で あ る プ ラ ズ マ 振動が ，そ

れ が 平 坦 に 見 え る 座 標系で は ま っ た く違 っ た物理

的描像で 解釈 され る所が面 白 い ．

　こ の よ うな座標 系は，波 が定常 に見 える座標系

と同様 に ，非線形 の 波 の 考察 に 有用 で あ る と思わ

れ る ．幾 つ か の 非線形波 の 相互作用 も，そ の
一

つ

が 空間的 に 一様 な振動で あ れ ば，考察が 著 し く簡

単 に なる ．参考文献の ［2．−4］はそ の よ うな問題 を

解析 的に 取 り扱 っ た 論 文 で あ る ． し か し
， あ ま り

著 し い 結 果 を出 し て い る よ うに は見 え ない ．そ の

可 能性 を 追求す る こ と は む し ろ 今後 の 問題 で あ る

よ うに も思わ れ る ．ま た ， こ の 座標 系 は 問題 に よ

っ て は シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 研究 の 場 と し て 有用 で あ

るか も知れ ない ．それ ら の 研究で ，こ の 解説で 行

っ た 幾 つ か の 考察が 役 に 立 て ば幸 い で あ る ．

　　　　　　　　参 考 文 献

［1 ］例 え ば，」．D ．　jackson，　ClasStcal　ElectTod｝，namic ／s，

　　 2nd 　edition （John　Wile ｝
・＆ Sons，　Inc、，　New 　York ，

　　 1975）　p．52ユ，

［2 ］　B．B ．　Winkles 　 and 　O，　Eldridge，　 Phys ．　Fluids　 I5，

　　 ユ790　（1972）．

［3 ］　P．C．　Ciemm ⊂＞v，　J．　Plasma　Physics 且2　（1974）297；

　　 且3，231　（1975）； 豆7，301　（1977）．

［4 ］　S．N ，　Paul　 and 　B．　Chakraborty ，　Physica　B ＆ C

　　 122B ＋ C ，139　（1983）．

［5」例 え ば，伏 見康 治 ：現 代物理学 を 学 ぶ た め の 古

　　 典力学 （岩波 ，
］964）p．198．

［6］例 え ば，平川 浩正 ：相 対論 （共立出版，1971）p，

　　 59．た だ し，そ こ で の 説明 は 運動量空間 で の 体

　　 積 要素 を と る 際 に （5−16）を 考慮 し て な い ， と い

　　 う不満 は ある が ，そ れ は 容易 に 補 う こ と が 出来

　 　 る ．

［7 ］例 え ば ，D ．　C、　Montgomery 　 and 　D ．　A ．　 Tidman ，

　　 Plasma 　 ICinettc　 T加 oり
， （McGraw ．Ilill　 Book 　 Co．，

　　 New 　York ，⊥964）Sec．　IO．2，

／442

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


