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§ 1　 序

　 広 い 意 味 の 統 計 力 学 ， あ る い は 統 計 物 理 学 の 理 論 体 系 と
．
も呼 ぶ べ きもの は ，

この 10 数 年 の 間に 多彩 な発展 を とげ た
。 方法論的 に 見 て も分 布 関数 の 方 法 ， 相関

関数 。 グ リ ー ン 関数 の 方法 ，揺動 力の 方 法 等 々 ，様 々 な方 法 が 考 え 出 され ， しか も

具 体 的 な 問題 に 応用 さ れ て 多 くの 成功 を澄 さめ て きた
。 統 計 力学 の 基 礎 づ け に 関 し

て 今 尚 問題 が 残 され て い る と言 わ れ なが ら も 、 平 衡 状態蔚 よ び そ の 近傍 に 限 られ た

非 平 衡状態 の 問題 を取 扱 うの に ， わ れ われ は充 分信頼 で きる 一般論 を持 っ て い る と

い う印象 を抱 い て い る 。

　 そ の 中で 相 転移 は 統計 物理 学 の 一 つ の 焦 点 に な っ て い る が ， こ の 問 題 とて も ，

そ れ を級 う纂 一 原 理 は わ か っ て い て ， ど の よ うに 解 くか が 当 面 の i課題 で あ る と

見 られ な い こ と もな い
。 も っ と も相 転 移 を熱 力学 的 不 安定 性 の 発現 す る 現 象 と

考 え た と き ．第
一 原理 的 に もよ くわ か っ て い な い 神秘 的 な 部 分 が 皆無 で な い か

も知 れ ない 。

　と こ ろ が 平衡 状 態 か らず っ と外 れ た 状 態 で ， 物 質系 が 示 す tw　k の 不 安 定性 と ，

そ れ に結 びつ い た 特 異 な 物 理 現 象 が 実 際 多数 に 存在 し ，そ の よ うな現 象 が 重 要

な意 味 を もつ そ れ ぞ れ の 分 野 で ，独 自の 方 法で 閥題 が 解 か れ て きた の は 事 実 で

あ る
。

こ れ ら一 連 の 現 象 は 「弧 立 系 の 熱 平 衡 状 態 に 澄 け る 椙 転 移 」に 対 比 して ．

「開 放系 の 非 平 衡 状 態 に 齢 け る 広 い 意 味 の 相 転 移 」 と見 な さ れ る とい う考 え 方

は 湘 当 以 前 か ら多 くの 入 。 に よ 。 て 抱 か れ て い た が ，

D
最 近 に な 。 て こ の

よ う観 地 が 以 前 よ 銚 頻 繁 に述 べ ら れ る よ う孅 り ，

2 ）
何 か 統

一

的 鯛 題

収 束 の 方 向 へ の 動 きが 気 配 と し て 感 じ られ る 。 そ こ で 統計 力 学 の 一 課 題 と して

こ こ に 提 起 した い の は ， 今 ま で の 統 計 力 学が ， 例 え ば 線 型 応 答理 論 とい う枠 組

の 中 で ，平 衡 状 態 近 傍 の 熱 力 学 を微視 的 立 場 か ら完 全 に 構 築 した の と同 じ様 に
，

開 放系 が 非 平 衡 状 態 で は あ る が ．時閲 的 定常
「

状態 雰 みび そ の 近 傍 で 示 す 性質 を
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微 視 的立 場 か ら一般 的 に 記 述 す る よ うな理 論 体 系 を作 る こ とは で き友 い か とい

うこ とで あ る 。

　 こ の よ うな 問題 提起 が 意 味が あ る か ど うか ， ま た 可 能 か ど うか ま だ よ くわ か

らな い が ． そ の 背 景 と して 最近 の 二 三 の 問題 点 を以 下 に 挙 げ て ゆ きた い
。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　5）
§ 2　 Prigogine の 現 象論

　ま ず現 象論 的 段階 で の 現 状 分 析 か らは じめ よ う。 熱平 衡 状 態 の 近 傍 で ．エ ネ

ギ ー
や 電 流 ．物 質 な ど の 流 入 ，流 出 が あ る た め に 平 衡状 態 に は な い が ，時 間の

経 過 と と もに あ る 定 常状 態 が 実 現 さ れ る こ と が あ る 。
こ の 状 態 を特 徴 づ け る も

の は ， エ ン ト ロ ピ ー
生 成 率極 小 の 原 理 で あ る こ とを示 した の は Pr 孟90gine で あ

つ た 。 平 衡 状 態 を破 る よ うな
一般 化 さ れ た 力 を Xj （平 衡 状態 で XjrO ） こ れ

に 共 役 な 流れ の 量 を Jj とす る と ， 非 平 衡 状 態 の 熱 力 学 は ， 非 可逆 的 に 系 内 に

発 生 す る エ ン ト ロ ピ ー
．生 成 率 と して ，

　　　　・雫 一

Σ・
、
・
、

≧ ・ 　 　 　 　 　 ・2．1 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j

を 与 え る 。 平 衡 点 近 傍 に 話 を限 る と線型 近 似 ec よ つ て 一般 に Jj と Xj は

　　　　
Jj ＝ ll）　L ，・

Xk

　 　 　 　 　 　 　
（22 ）

の 形 の 線 型 関 係で 結 ば れ て い る 。 輸送 係 ta　Ljk に 対 して は Onsager の 相反 定

理

Lik ’”

　
Lkj （2．3 ）

が 成文 ち ， こ れ が Prigogine の エ ン ト v ピ ー
生 成 率極 小 の 原 理 を保 障す る

。

Onsage 澱 の 定理 は こ こ で 基 本 的 な 役 割 を 演 ず る が ，こ の 定理 自 身 は平 衡状 態

の 統 計 力 学 に よ つ て 証 明 さ れ る 。

　 も し も （ 2．2 ）の 線 型 近 似 が 成 立 せ ず ． 従 つ て （ 2．3 ） も用 い られ な い と き

に ，定 常 状 態 は どの よ うに 特 徴 つ げ られ る か ？ Prigogine 一 派 は こ の 間 題 と
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非平衡定常状態 の 統計 力学

数 年 来 と り組 ん で きて ，

一 つ の 結論 に 到 達 し て い る s

　 そ の 議論 の 基 礎 に な る の は ， （ 2．1 ） の 変 分 を

　　　dP ＝ dxlP十 dJP … Σ JjdXj 十 琴Xj　d∫j　　　　　　　　　　　 （24 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 」　 　 　 　 　 ）

と した と き ，

　　　“xP
こ Σ Jj’dXj ≦ 0 　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2．5 ）

　 　 　 　 　 　 j

が あ る条 件 （時間 に よ らな い 境 界 条 件 の 下 ）で 常 に 負 に な る こ とが 多 数 の 例 に

よ っ て 確 か め られ る こ とで あ る 。 こ れ か ら Prigogine は 時 間 的 定 常 状 態 が 安定

で あ る た め の 条 件 と して

　　　δ
xp

＝ 〔〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　（2ゐ 〉

を 導 き ． 更 に こ の 条 件 を変 形 し流 体 力 学 的 流 れ が 存 在 す る場 合 へ も拡 張 して F

安定 な定 常 状 態 を

　 　 　 δφ ＝ 　〔｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．7 ）

に よ っ て 特徴 づ け る こ とが で きる よ うな あ る 状 態 関数 の が 存 在 す る こ と を示 し

た
。

　 Prig 。 gine の 議 論 で 興 味 が あ る の は ， 外 部 か ら強 制的 に 課 し た 境 界条 件 の

値 に よ っ て ，定 常 状 態 を保 つ 系 内 の メ カ ニ ズ ム の 変 化 が 現 わ れ ．安 定 な定 常 状

態 の 交 替 ， す な わ ち § 1で 述 べ た
Pt

広 い い み の 相 転 移
n

が 誇 こ る 場 合 ， （2．7 ）

の 条 件 が 正 し くそ の
e

相 転 移
“

を記 述 す る と い う主 張 で あ る 。
Prigog 　ine が挙

げて い る 具 体例 の 一 つ は 流 体 力学 的 不 安 定 性 の 問題 で ， Reynolds 数 R の あ る

臨 界 値 Rc 以 上 で ．k・こ る 層 流 か ら乱 流 へ の 転 移 ， あ る い は Rayleigh 数 R が 臨

界値 を こ す 程 大 きな温 度 勾配 が あ る と きに 現 わ れ る普通 の 熱 伝 導 か ら対流 に よ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ’

る 熱 伝 導 へ の 転 移 （ Benard の 問題 ）は （2．7 ）の 条 件 に よ つ て 熱 力学的 に解

釈 で きる 。 実 際 P賊 gogihe に よ れ ば ， 上 記 の 二 つ の 例 の 場 合

　 の ＝ ＝ （粘 性 に よ る エ ネ ル ギ ー散逸 項 ） − R （流 れ の 運 動 エ ネ ル ギ
ー ） （2．8 ）
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の 形 で 標示 で きる一 般 化 され た ポ テ ン シ ア ル が 存 在 し ．φ の 極 小 値 を 与 え る

状 態 が R の 値 に よ つ て （ 2．　8 ）右 辺 第 一 項 が よ り重 要 な 寄 与 す る 場 合 と第 二 項

が よ り重 要 に な る場 合 とに 分 れ ， そ の 間 を R ・ ＝ Rc で 転 移す る 。
こ の 事情 は熱

平 衡 状 態 で 知 こ る 相 転 移 が 自 由 エ ネ ル ギ
ー F ， 内部 エ ネ ル ギ

ー E ． エ ン ト ロ ピ

ー S ， 温 度 T を用 い て ，

F 　＝ E − TS （2．9 ）

が 極 小 に な る 条 件 に よ つ て きめ 馳 る の と完全 に 対応 し て い る 。

　 Prigogine が挙 げ て い る も う一つ の 例題 に Ch   ical 　 Oscillation と呼

ば れ る 現 象 が あ る 。 あ る 化 学反 応系 が あ っ て ， 系 の 化学 成 分 の 濃度 Xl （」＝ 1…r ）

の 時 間 変 化 が 反 応 方 程 式

　 　 　 　 　 dX ．

　　　　　審
＝ ＝ Fj （Xa … X

・
　 ） （j＝ ： ” ”r ）

　 　 （2・a°）

で 記 述 さ れ る もの とす る 。 定常 状態 は （ 2．乍0 ）の 左 辺 ＝ ＝　O の 条 件か ら

　　　 、　Fj （Xf　
．り，．．．Xr 　）　

＝

　0

の 解 と し て 特徴 づ け られ る 。 （ 2．10 ）は 一般 に は 非 線型 方 程 式 で （ 2．　11 ）

の 解は 無 数 に あ る は ず で あ る
。 そ の 中の 一 つは熱 平 衡状 態 に対 応 し質 量 作用 の

法 則 （Mass 　 Action 　 Law 　） を み た す もの に な るで あ ろ う。
こ の 平 衡 値 解

は 絶 対 的 安 定性 を もち ， こ の 解 の 附 近 で 線 形展 開 した 反 応 方程式 系 は 正 の 実 験

値を どる緩 和 時間 の 組 で 特 徴 づ け られ た 普通 の 緩 和 型 方程式 に な あは ずで あ る 。

と　O
”

こ とは ま た Onsager の 相 反 定 理 と も密 接 に 関 連 して い る 。 　とこ ろ が こ の

熱 平 衡 状 態 に 対 応 す る 解 の 他 に ， 平 衡状 態 か ら外 れ た 定 常解 も存 在 し う る 。 そ

の よ うな 解 に 対 し て は ， 定 常解 の 附近 で 展 開 し
L
τ線型 化 した 反 応 方 程 式 を 調 べ

る と Onsager の 梱 反 定 理 に 相 当 す る もの が 存 在 せ ず時 間変 花 を特 徴 づ け る定

数 （緩 和 時 間 に あ た る もの ）は 一 般 に 複 素 数 に な り ， 反 醇は igW！型 で 時間 とと

も に振 動 的 に 変 化 す る こ とが 可 能 に な る
。

こ れ が Chemica1
．qsc．iilation

　 　 　 4 ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
”

　　　　　 こ の 場 合 に も どん な 安定 な Chemica10sciHation が あ りうるかで あ る 。

を きめ る判 定 条 件 は （ 2，7 ）に 相 当 し た 条 件で 与 え られ る とい うの が Pr　igoまine
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の 理 論 で あ る
。

　以 上 に の べ ft　’Pr　igO9 　ine　− Wtの 現 象論 は ， 確 か に 多 くの こ とを 教 え て くれ

て い て 非常 に 興 味深 い が ， なお・未熟 な 部 分 が あ る た め か 容 易 に な じめ な い 点 が

あ る 。
・か っ て 非 平衡 状 態 の 熱 力 学 は そ の 後著 しい 発 展 を とげ た 不 可逆 過 程 の 統

計 力 学 の 支 柱 で あ り ， 最 終 廢 標 の 巨視的 法 期 で あ っ た 。 開 放 系定 常 状 態 を も含

み うる よ り広 い 統 計 力学 の 支 柱 とな る 現 象論 の 終 局的 な形 は 何 か ？ よ ！　eeい 研

究 が今 後 も望 ま れる 。

．当然 の こ とな が ら PrigOgine の 現 象論 は 生 物 系 に対 して 非 常 に重要 で ・
． 既 に

多 くの 応用 が 試 み られ て い る 。
こ こ に最 近 な さ れ た 仕 事 を 一 つ 紹 介 して 澄 こ う。

半透 性 の 生 体膜 で 仕切 られ た 二 種 の 電解 質溶 液 の 間 に 電位 差 を与 えて 電 流 を流

す と適 当 な条 件 の 下 に電 流戴電位 差 曲線 は ｝型 特 性 を 示 す 。 （ Flip −HOp 電流 ，

第 一 回 参照 ）こ の 現 象 に 対 して 流 体物 理 学 的 取 扱 い で Kobatake ＆ Fujita

　 　 　 　 　 　 　 　 5 ）
が 理 論 を与 え た が ，　 　　 　 　 　　 　 　　更 に Kobatake は Prigogine の 理 論 を 援用 して こ れ を

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 6 ）
広 義の 棺転 移 と して 取 扱 っ た 。　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　流体 力学 的 な取 扱 い で は 二 種 の 定 常 状 態

（ high 　current と　10W

current の 二 状 態 ）の 闘

の 転移 に ヒ ス テ リ シ ス が 現

わ れ 簗 一 回 の 実 験 と合 わ な

い が ， PrigOgine の 原 理

（ 2．7 ）式 に 従 っ て φ 壽 極

小 の 条 件 を 用 い る と一 義的

に す る どい 転 移 が 決 定 さ れ

る
。 ．

II

■

1
ー

＿ d ψ

第 1 図

§ 3　　Phonon 　instability 　in 　semi 　conductor

　第 一 図 を見て す ぐ気が つ くの は ・
こ れ と同 じ現 象 は半導 体 で しば し は 出 くわ

す とい うこ とで あ る 。 半 導 体 を舞 台 と して 冷 こ る不 安定 性 の 現 象 は も っ と変 化
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に 富 ん で い て 多 彩 で あ るだ けで な く ， そ れ らの あ る もの は 既 に 重 要 な実 用 的 応

用 の 方 へ 廻 さ れ て い る
。

二古 くか ら知 られ て い た
「t

熱 い 電 子
“

現 象 ， ピ エ ゾ半導 体 CdS 等 に見 られ る フ

ォ ノ ン 増 幅 ， 磁 場 下 で 澄 こ る Bi 等 の Ezaki 効果 ， GaAs 等 の 半 導 体 に見 られ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 7）
る Gunn 効果 ， 無 定形 半 導 体 に見 られ る Switch 効果 ， 等 々　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （第 て2 図 ） そ

れ ぞ れ 現 象 の 特 性 は ちが つ て い る が ， 共 通 して い る 点 は 電子 ま た は 陽孔 が 電 場

に よ つ て 加速 さ れ て 得 る エ ネ ル ギ ー を適 当 な 方 法 で 他 の 自由度 へ 逃 が す こ と に

よ り定 常状 態 を実 現す る際 に ， 電場 の あ る臨 界値 を境 と して エ ネ ル ギ ーを散 逸

さ せ る メ カ ＝ ズ ム の 変化 が 舟 こ る こ とで ある
。

1 〔a） 1 〔b）

Ec E

1

Ec E

（c）

E

1 〔di

E

第 2 図 　（a）　CdS 　 　 　 （b）　Bi の Ezaki 効果

　　　　（c） Gunn 効 果 　　　（d） Switch 効果

　こ の 種 の 現 象 に 対 して 既 に 多 くの 理 論 が提 出 さ れ て い る
。

そ れ らは現 象論 か

ら Boltzmann 方程 式 を解 く方 法 ， 密 慶 行 列 を用 い た 方 法ま で 様 々 な形 で 扱 わ

れ て い て ， 恐 ら くそ れ ぞ れ の
”

現 場
鞠

で は 満足 の い くと こ ろ ま で 解 釈 さ れ て い

る の で あろ う 。 しか し今 こ こ で 新 しい 見 地 か ら も う一 度 見 なお す こ とは 興味 が

あ る よ うに 思 わ れ る 。 ．

§ 4　 プ ラ ズ マ の 不 安 定 性

種 々 め不 安 定 性 の 型 の 数 の 多 い こ とで は プ ラ ズ マ が 一 番 顕著 な例 で は な か ろ
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 非平 衡定常状態 の 統 計力学

うか 。 電磁 流体 力学 的不 安 定 性か ら徴 視的 原 因 に も とつ く不 安定 性ま で 多種 多

様 で あ る
。 そ し て そ の 統計 力学的 取扱 い もプ ラ ズ マ 理 論 が 最 も進 ん で い る の で

は な か ら うか と思 わ れ る 。 そ の 点 こ の 小 論 の 主 題 の 今 後 の 研 究 の 士 で 大 い に 参

考 に な るか も知 れ な い
。

　半 導 体 中に 見 られ る種 々 の 不 安 定性 とそ の 性 質 上 一 番 似 か よ っ て い る の は ，

プ ラ ズ マ 中の 粒子 と波 動 の 相 互 作 用 に 基 因 す る 不 安定 性 で あ る 。
こ の 場 合 プ ラ

ズ マ 粒 子 は半 導 体 中の 電 子 t、陽 孔 に 対 応 し ，プ ラ ズ マ 振 動 は 半 導 体 中 の フ ォ ノ

ン の 他 の 波 動 に 対 応 す る 。 不 安 定 性 を 引 き雜 こ す 素 過 程 を 明快 に示 した理 論
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 8 ）

の 一つ は Schrieffer と Pines に よ る もの で あ る 。　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 簡 単 に 説 明 す る とは

じ め 量 子 プ ラ ズ マ を扱 つ τ後 に 古 典 的 極 限 を と る 手法 を 用 い る 。 まず 電 子 の 自

由度 と集団 運 動 と し て の プ ラ ズ マ

’
振 動 の 自 由度 を 分 離 し て ， 系 の ハ ミル F ： ： ア

ン を

H
喋 魂 C

曙
勧

・
A♂A

・
＋ieagq（A

・喋・ qC ・
＋ A♂CfC

…
’ （4 わ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＋ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　＋

　　　　　　　　　　 は 電 子 の A み は プ ラ ズ モ ン の 演 算子 を表 わ し ， 右辺 第の 形 に設 定 す る 。
G ．C

三 項 は 電 子 と プ ラ ズ モ ン の 間 の 相 互 作 用 を 表 わ す 。 そ の 結 合 の 強 さ は ，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ま
　 　 　 　 　 　 　 　 2π e2

　　　　
M

・

； （　　　 h ω

q2 　　 q ）
2

　 　 　 　 　 　 　
（4・2　）

唐

に て 与 え られ る。
この 第 三 項 が あ る た め に 電 子 が衝 突 し て プ ラ ズ モ ン を 発 生 し

た り ， プ ラ ズ モ ン 電子 が 衝 突 して 電 子 が 消 滅 した りす る 。 （ 4．1 ）か ら導 か れ

る 運 動 耀 式 を用 い て 電 子 の 分 嬾 数 f・（k）・一 く ・£ ・
k ＞ 拡 び プ ラ ズ モ ン の 分

礪 数 N
，

・ ＝ 〈 AξA
，

〉 の 輔 変 化 を求 め る こ とが で きる が そ れ は B ・ lt・
−

ma 貸n 方程 式 に 他 な らな い ：

雛 蒼肇酬 ・・♂ 1）f（k＋ q ）（雀イ   ）
湘Nqf   （ト f（糾 q ）｝

× δ（・k緬 ％
一・

k＋q
）
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松 原武生，

響 詳嚇 ・
・
＋ 1・δ・ek ＋h ・

・

一
・k＋ ・

・f・k ・ q ）〔1 − … ）］

　　　＋ Nq δ（ek −
，
＋ hω

q
−

・
k ）f（k＋ ・1）〔1− f  〕｝

　　　
一

誇剛 N… Ek＋・
…

一・
k… 蜘 ・1− ・・k・…

　　　＋（Nq ＋1 ）δ（・k
− h ω

q
−

・k．q ＞flk＞〔1− f （k − q ）〕｝　 　 　 （4・3 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 『

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 hk　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 h
こ こ で 古典 的極 限 h → 0 に 移 っ て 一 → v ，

f  → fω ，
f （k十 q ）

一
’ f（v ＞十 一 q ・ ▽ f（v）十 ・・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 m 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　m
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぐ

Uq　
＝

　Nqhtoq の よ うなk・きか え をす る と ，

讐
）

一

轟 〔黒… 7v｛・
…

一
・

・ … qK7v ・  ｝＋ ・

qq 病 ｛・  ・
…

− q … ｝〕

鵯・
一 ・・

qU ，
＋f ・・

4

1纔 ・（v）…
。

一
・

e ・ ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4．4 ）

　 　 　 　 2π
2e2

　　・
q

＝

m ，
・

ω
・
fdv　q ’

▽・
f ・ （”）　a （q

・

’q ’ v ）

と な る 。
こ れ らの 方 程 式 の 組 か ら粒 子 と波 の 相 互 作 用 に も とつ くそ れ らの 時 間

変化 の しか た が 大 体 理 解 で き る
。 不 安 定 性 の 発 生 に 重 要 な 部 分 だ け を取 り出 し

宅 ， もう少 し見 や す い 形 に書 くと

　　b　
’

　　 ∂　　 ∂

　
−

5T　f （vt ）窪
茄

D （vt ）
ア

f （vt ） ・
D （vt ）α 〔Uk （t）〕k ・ v 一 ω

k
（4・5 ）

　　 ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂　　　　
丁

翫
U

・
ω ＝ 27kU

・

　 　
’ 「

・
（

 
α 〔v ’

　bV　
f（vt ）〕

・ ek

・…

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 （46 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − B57r
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とする こ とが で きる
。

rk （t） が 正 とな る と き
’

， プ ラ ズ マ 波 の エ ネ ル ギ
ーは時 間

と共 に 増 大 し不 安 定 性 が あ らわ れ る が ， そ うす る とD （vt ）が 増大 して 分 布 関数

f（vt ）は v 空 闘 で ひ ろ が っ て い っ て 逆 に γk の 値 をむ さ え は じめ ．この 両方 の 効

果は 系全 体 を安定 化 させ る よ うに作 用 す る 。
こ うして 初 期 条 件 で 引 き訟 こ さ れ た 不

安定 性の た め に 電子 は プ ラ ズ マ 波 を コ ヒ ー レ ン トに励起 しな が ら次 第 に新 しい 平衡

状 態 へ 接近 す る こ とに な る 。

　こ の よ う
：

な 不安 定 性 が 発 生 す る場 合 と して は 塑axwe 　H 分 布 を す る 電 子 群 の

中 に高 速 度 の 電 子 の 一 群 を加 え た 場 合 （ two 　 beam 　 instability ） ， お よ

び 固体 プ ラ ズ マ 中の 電 子 の 平 均群 速度 d が （電 場 に よ る 加 速 そ の 他 に よ っ て ）

増 して 音速 を越 す よ うに な る 場 合 等 が あ る
。 釁者 の 場 合 電 子 密 度 の 空 間 ， 時 間

的 ゆ らぎの ス ペ ク ト ル が

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 唾

S （ke ）　tr

　　　　〔1 − ｛禦幽 蹟 ・  v 譜 …
2

・

（4．7 ）

の 形 で ，ω → ω   Vd − Vc ，k → 0　と共 に 異常 に 大 き くな る こ とが 理 論 的 に 導

か れ て お・り ，

9 ）
これ は ち よ うど相 転 移 点 近 傍 の 臨 界 揺 動 と同 じ型 の 振 舞 い で

・あ る 。

§ 5 ・　tノ ー
ザ

ー
発振

　 量 子 光 学 の め ざ ま しい 発 展 の 中で レ
ー

ザ
ー

発 振 の 機 構 に つ い て の 理 論 的 研 究

は 多 くの 人 々 に よ っ て 試 み られ ， 現 在 ほ y 完 成 の 域 に 近 づ い て い る よ うに 見 受

け られ る 。

IO 、
中で も Haken の よ うに 相 転 移 との 類 似 を 特 に 強 調 して 両 者 の

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 ）

　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　　 レ ー ザ ー
発 振 の 間 題 は 焦対 比 の 中か ら問題 を解 明 し よ うとす る 人 もあ る 。

点 が 非 常 には っ き り して い て 理 論 的 な模 型 も設 定 し や す く ， 統 計 力学 の あ らゆ

る 方 法 が 適 用 され て 異 な る角 度 か ら調 べ られ て きた とい う点 で ，

一
般 理 論 を 作

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 M ）
る 上 で 一 つ の ひ な 型 に な る もの で あ る 。

　第 3図 に tZ　 一ザ ー発振 を 説 明 す るた め の ブ ロ
ッ ク ダ イ ヤ グ ラ ム を 示 す 。

こ の

場 合 ポ ン ピ ン グ の 強 さが 外部 か ら綱 御 さ Pt る パ ラ メ ータ ーで ， こ れ に よ っ て 活
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松原武 生

Active 　 Atoms

f

一

Radiatien

Field

phon 　or

　 　 　 colllding 　atoms

　　Cavity ．Walis
　 　 　 　 　 or

Black 　 BQdy 　 Radiation

第 5図

性化 され た 不 安定 原子 の 平 均数 が調 整 さ れ る 。 活 性 原 子 か ら 自発 的 あ る い は 誘

発的 に 発 射 さ れ る光 量 子 は 原 子 を媒 介 と して 相 互 作 用 を もち 光量 子 間 の コ ヒ ー

レ ン ス に 鬨 し て
一 種 の

”

相 転 移
論

が 於 こ る と き ，発 振 が は じま つ て ，強 い コ ヒ

ー V ン トな光 が うま れ る
。 従 っ て ポ ン ピ ン グ の 強 さ に あ る臨 界 値 が 存 在 す る こ

とに な る 。

，．、も っ と も単 純 な 二 準 位 原 子 の 模型 で 理 論 の 形 式 を簡 単 に 述 べ て み よ う。 系 の

状 態 を 記述 す る 変数 と し て ， 例え ば低 い エ ネ ル ギ
ー

準 位 1に あ る原 子 数 σ
・・ ，

高 い エ ネ ル ギ ー準 位 2 に あ る 原 子 数 σ
・・ ， 1 → 2 又 は 2 → 1 へ の 転 移 を記 述 す

る 変数 σ
・2 お よ び σ z・ ， そ れ か ら フ t ト ン を 発 生 ま た は 消滅 させ る オ ペ レ ー

タ

ー b＋
，

b を とる こ とが で きる 。 　外 界 との 接 触 は ポ ン ピ ン グ の 強 さ は パ ラ メ ー

タ ー と して ， 壁 等 との 相 互 作用 は ダ ン ピ ン グ 常 数 と して 現 象 論 的 に 取 入 れ る 。

一 ぱ ん 徴 視的 な 立 場 か らの ア プ ロ
ーチ は ， 上 記 の 変 数 の 時 間変 化 を き め る Ma −

ster 　 equation を立 て ， 統 計的 操 作 を施 しな が ら ， 求 め た い 物理 量 の 平 均

値 の 挙動 を きめ る 方 法 で あ る 。 そ の 一 つ に 一 般 化 した Langevin 　方 程 式 の 方

法 が あ るが ， レ ーザ ーの 問題 の 場 合 幸 い な こ とに ， 原 子 の 自 由度 は 断 熱 近以の

精 神 で 消 去 で きて ， フ ォ ト ソ 場 の 統計 の 問 題 に 帰 着 させ る こ とが で きる
。 そ の

結果 く b ＞ ＝ βに 対 す る Langevin 方 程 式 は
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dβ　 　 COnst

IT
＝ （anit7・

− c ° ns
　
t ）β＋ F （5．1 ）

弓 ・β 〔・ 劃 舶 ＋ ・

の 形 に な る
。

F は ゆ らぎの 力 ，右 辺 の カ ッ コ の 中 の ng　
一一

項 は 原 子 の 自由 度 を断

熱 近 似 に よ っ て 消 去 した た め に 現 わ れた βに つ い て の 非 線 型 の 項 で あ る
。 最後

の 式 の 第一
項 に は ポ ン ピ ン グ の 強 さ と ダ ン ピ ン グ定数 の 競 合 を表 わ す パ ラ メ

ー

タ が 係 数 と して 現 わ れ て い る 。 （5．　a ）式 を 無 次 元 化 す る た め に 適 当 に sca ト

ing を して β／ ξ＝ a ， t ／ P ＝ T （ ξ ， T は scaling の 定 数 ）に 対 す る 方

程 式

　 　 　 　 da

　　　　
HarT −7

’
（P − 1・ 12）

’
a ＋ ・ω 　 　 　 　 　 　 （5・2 ）

．

の 形 に 変 形 す る 。
htr）　（d ゆ ら ぎの 項 ， P は パ ラ メ

ー タ で P ＜ 0 の と き a は減 褒

的 P ＞ 0 で 生 長 的 とな り P　＝＝ 0 が 異 っ た 二 種 の 振 舞 の し きい 値 を 与 え る
。 （5。2 ）

は よ く知 られ た非 線 型 振 動 に 現 わ れ る 方 程 式 に 類似 して い る
。

　 も う一 つ の ア プ ロ
ーチ と し て （5．2 ）に 同 等 な Fokker − Plan 磁 の 方程式 を

a の 値 の 分 布 鬨 数 に 対 して 立 て る 方 法 で あ る 。 分 布 関数 ・を P （a ）とす る と Fokker−

Planck の 方程 式 は

　 a．P 　、　 ∂　　　　　　　　 ・∂ 　　　　　　　　　　 ∂2P

il・
”

一

蕊
〔（PT

．
1，／12aP〕、

−

51・T・・P − i・ lz）・
＋P 〕＋ 4

∂。 、。
・ 　 （5・5　 ）

とな る 。
こ れ を適 当 な初 期 条 件の 下 に どげぱ ，

P （ a
．

t ）か ら フ ォ ト ン 場 の

統 計的振舞 が きめ られ る
。 （ 5．5 ）の 解 は P の 正負 に よ つ て 質 的 に 異 な つ て い

る 。 例 え ば （ 5．5 ）の 定 常 状 態 の 解 を 調べ る と s 管 く 0 の 場 合 分 布 関 数 は a ・ ＝ 0

に ピ ーク を もつ が ， p ＞ 0 の 場 合 は ｛a
’
1の 有 眼 値 の とこ ろ に ピ ーク を も っ た 分

布 に な る 。 す な わ ち P ・ ＝ O を境 と して フ ガ ト ン 場 は 多 量 の フ ォ ト ン が コ ヒ ー レ
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ソ トに 存 在 した 状 態 に変 わ る 。 詳 し くは 文 献 （ 10 ）を参 照 さ れ た い o

§6　 結 　 　び

　以上 非 平 衡 定 常状態 で 物 理 的 に 興味 あ る い くつ か の 現 象 を例 に あ げて ， 従 来

の そ れ らの 理 論 的 な取 扱 い 方 を商単 に の べ て きた 。
こ の よ うに 並 べ て 見 る と ，

何 か 共 通 の 問題 意識 が 浮 ん で くる よ うに 思 え るカ  同暗 に現 象 に よ つ て 理 解 の

慶 合が 大 変 ちが っ て い る こ と に も気 づ く 。 そ れ 故
一一一一es統一 的 見 地 に 立 っ て ，こ

れ ら異 な る現 象 を見 直 し ，整 理 す る こ とは統 計 力 学 の 新 しい 発 展 の きつ かけ を

作 る こ とに な るか も知 れ な い と考 え られ る 。
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