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　荷電粒子系の 特徴は ，相互作 用 が長距離型 で あ っ て ，単純な形 を して い る事 に あ る と思わ れ

る 。従 っ て ，こ の 系 に は ， 他 の 短距離相互作用系と 共通 な側面 と と もに ，非常に 異 っ た 側面が

あ る。又 、 相互 作用が単純 な 反面 ，電磁場 の 効果 に よ り， 多様 な現象 が 起 こ り得 る 。

　こ こ で は ，液体 の 領域にお い て ，他 の 系 と共通な側面が強 く現われ る一方 ， 境界付近 の 振舞

い に は 荷電粒子系 の 特殊性 が現わ れ ，且 っ 未だ よ く理解され て い な い 事 ，及び ，単純さ の 故に

得られ る 厳密な関係式 ， 高精度 の 実験式 な ど に つ い て の 限 られ た話題 を述 べ る
。 また，熱平衡

に あ る 古典系 の み を考え る 。

　一般的解説 と し て は例え ば文献 1）〜3）が あ る
。

1．一
様な荷電粒子 系

　高温又 は 低密度 で 相関の 弱 い と き に は ，荷電粒 子 系の 静的性質に ，相互作用が長距離で あ る

効果が顕著で あ るが，相関が 強 くな る と，他の 相互 作用 を もつ 液体 の 性 質 と の 類似性 が現れ て

くる 。

　荷電粒子 系 に対 し ， 種 々 の 積分方程弐の うち ， HNC 方 程式が良 い 結果 を与 え る カ〈
）
λ8hcroft

と Rosenfeld　
5）

は ，　 HN 　C の 解 と数値実験
5）

との ずれ は ，粒子 間相互 作用に よ ら な い ，一般的

性質 を もつ 事 を示 し た 。2 体分布関数 y（r）は 次の 方 程式 を満た す ：

y（r ）＝＝　 exp 〔
−fi・・＋ θ（・）− E（r ）〕

｛θ  ＝ 9（r）− 1 − c （r ）

y（r ）− 1＝ ・ω ＋ ρ ∫dir’

〔y （・
’

）− 1〕・ qr − r ’D ．

ブ リ ッ ジ グ ラ フ の 寄与 E（r）を 0 と す る と ， こ れ ら は 閉じ た HNC 方程式 と な る が ，彼等 は ，

E（r）が ， u に よ らな い 1 パ ラ メ タ
ー

関数族で 表 わ せ る と主張す る ：剛体球系 の E（r ）を密度をパ

ラ メ タ
ーと し て 求 め ， こ れ を入力 と して ， 上 の 方程式 （Modified　 HNC ）を解き 、パ ラ メ タ

ーを，圧 力 に つ い て の 熱力学 的矛盾 が な い 様に決 め る と，Coulomb か ら Lenard＿Jones ま で の 広

範囲の ポ テ ス シ ァ ル に わ た っ て ， 数値実験 の 結果

．
（相関 エ ネル ギ

ー
， 相関関数）の HNC か ら

の ずれ をよ く再ijs
“
’
る 。従 っ て ， こ の 点に つ い て ， 荷電粒子 で あ る 特徴は失なわれ て し ま う。

　ブ リ ッ ジ関数の 性質 は ，こ の 様に実験的 に は 明 らか に さ れ た 。一
方，理 論的 に は ，相関々 数
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の 遠方で の 振舞い に つ い て ， 正 負対称な古典荷電粒 子系 （近距離 で 引力 は 切断） の ク ラ ス ター

性 （相 関々 数が指数関数程度以 上 に減少す る ）が 高温又 は 低密度 で 厳密 に 証明 され て い る カミ
）

液体の 領域で の 具体的な計算は ，高次グ ラ フ の 寄与があ り難 し い 。例え ば，　 Coulomb 系 に 対

して の 試み
8）

が あ る が ，一
般性 に っ い て は，全 く未 解決 と思わ れ る 。

2．一様で な い 系

　
一

様な荷電液体 の 少 な く と も
一

部 の 性 質 が，液 体 の
一

般性 の 一部 と して 再現 さ れ ，又 ，HNC

方程式 ， MSA （Mean　Spherical　ApproXirnation）
e）

な ど ， か な り良い 精度 の 近似解を与え る方

法が存在 して い る の に対 して ，非一様系 の 場合、理論的に未開発 の 部分 が多い 様に 思 わ れ る 。

　 こ こ で は ，一例 と して ，剛体壁 で 区切 られ た半無 限系 を と b あ げ て ，現状を 示 し た い 。考え

る 系は荷電剛体球 の 混合物 （背景電荷が あ っ て もよ い ）と し，壁付近 の 粒子 分布、壁 に 与 え た

一様面電荷 と壁の 電位な ど の 物理量 を問題 とす る 。正負 2 成分 で ，電荷 の 符号以外 は対称的 で

あ る系が よ く と りあげ られ ， RPM （Restlicted　Pr  itive　Mode1 ）と呼ば れ る。

　 1 体分布 ， 2 体分布 を夫 々 Pa　Q）、9aP （r ，r ’
）とすれば，　 BBGKY 方程式 は

　　　τ轟％ ω 一 〔鞘ω ＋ ・
。
Eextω〕佑 ω ＋

斧∫dr ’

9．P （r ・・rr）Fafi（r − rr） ・

（但し，FW は 壁 の 力 ，
　 Eext は 系外 （背景電 荷が あれ ばそ れ も含め て）の 電荷に よ る．電場。

Fafiは Coulornb 力 を含む 粒 子 間 の カ ．  
＝ 1 。） 従 っ て 、 問題 は Yaβ を 求 め る 事 に帰着す

る 。

　
一

様系で の ・Debye−Hnckle （DH ）に対応す る近似が ・最 も簡単な近似で あ る が・ RPM に 対

し て ，こ の 近 似は Boltzmann 因子 を展開せ ず に 解析的 に解 く事 が で き る （GC ）響
）
上 式 の 右

辺 を， 直接相関 々 数 CaB（r 、 rt）

　　　9aP（r ・・r ’

）− 1＝

佑ωらβ
（r ・　r

’

）　PP（〆）

　　　　　　　　　　＋ ∫dr ”

ζ佑ω （缶（「 ・　「
’

）〔9r汐（r
”

・　r ’

）
− 1〕

を用い て表わ しii）更 に壁面 を x ＝ O ，全電場の ポ テ ン シ ァ ル を V（x ）と して ，

％  一
躯 炉 。。）exp 〔

一eaV （爾／τ
一
ト¢ a

　（be）〕

£x7
¢ a （x ）

一 ∫己〆

轟 （…
’

）表 や（の

唱（…
’

）− c
・P （・，〆）＋ 轟
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と書 き直す と・ GC 理論で は 直接相関々 数 C （r・・r ’

）を遠方の 漸近形 一
　eα　ep ／T　lr− r ’1で 置き

換え る近似 ， cS　・・0 を行 っ た事が分 る e

　理論 と 比較す べ き実験 と して は 、 数値実験 が重要 で あ る
。 まだ十分な例があ る と は 言 え な い

が，現在得 られ て い る結果
12｝

と ， GC 理論と を比較す る と，近似 の 単純さに も拘 らず ，か な り

よ く
一

致 して い る
。

　
一

様荷電粒子系で は ， DH 近似は相関の 弱い 領域で有効で あ り， 液体 の 領域 で は ，前述 の

HNC ，　 MSA ，．GeneraliZed　MSA 　 ， 等 の 方 が ， 性 質 をよ り よ く記述 す る 。従 っ て ，こ れ ら の

近似法を，今の 問題に適用す れ ば ， GC 理 論よ り艮 い 結果が 得 られ る もの と期待され る 。

　 GC 理 論よ り進 ん だ取 り扱 い を比較す る前に 、今考え て い る 系 の もつ ， い くつ か の 正確な関

係式
’3’

・注意す … れ ・ ・ ’（1）ま。
〔z・el・ ＋ ¢

。
〕・ ・，（D ∫岬 ・

。
P

．
＠）一 一

・ ，  ・翫
（d／2） ＝・　2 π σ

2 − ep
、
r ＋ P ，従 ・ て ・

、
≠ ・ な らば eηP ≦ （2 ・ σ

2
＋ P）／・

、
T 、  へ

一 〇 の

とき、略 ・gn （e
．）・Pa （診1− 2π σ

2
（・

一 ・ ・ ），な ど で あ ・。 （・ は 醜 荷儼 ，　d は剛体

球直径 φo
は x ＝ a／2 か ら。。 ま で の 電位盖 　ρb

は 背景電 荷密度，P は bulk の 圧 力 。）

　理論的取 り扱 い と し て ，   2 体相関＝ （b皿1kの 相関） X （1体分布 の 積の bulk との 比14）、
    で 第 2 の 因子 を修正 し て （iDを満足

させ た もの 14）   壁 を一
つ の 巨大粒子 と

み な し て 、MSA を適用15）    と同様

に HNC 方程式 を適用16）   1 成分系 （

・
、

≠ 0 ） と し て ・cs − Ae （r − ・
’

）と L ，

A を iD か ら決め る17）な ど があ る 。 （1）〜

（v）に照 ら して ，  〜  の 結果 を表 に 示 す 。

　表 か ら 分 る様 に，理論的取 D 扱い は ，

昔 の GC 理 論か ら，余 り進歩 して お らず，

（数値）実験 と共 に不十 分な状 態で あ る
r

　正 確な関係式 と して ， 分布関数の モ
ー

メ ン トにつ い て ，  以外に， Stillinger＿

b。。，，，
・8・

。 関係。 対応す 。 もの 、、，非 　
（

＊ 1 成分…
≠ °）

一様系に対 して も成立 す る事が 主張され

て い る L9）（証明に は ，ク ラ ス ター性が仮定 され て い る。） こ れ ら も、上 の 問題 の 理論 の 有用 な

判定条件 とな る で あ ろ う 。

（D　 （iD　   　  

RPMGC

○ 　 ○ 　　×　 ○

  X 　 　　X 　　　×　　　X

  O 　　O 　　×　　x

  ○　　○　　×　　 X

  X 　　O 　　X 　　 X

OCP ＊

GC ○　 ○　　×　　×

  ○　　0 　　0 　　×
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3．厳密な結果，高精度 の 内挿式

　 Coulomb 系 は 相互作用 が単純 で あ り，
　 Newten （Gauss）の 定理 を満た すなど の 特徴の 為に，

厳密な性質 を求め られ る事が多い 。

　1次元系 に つ い て は ， Lenard
，

　Edwards
，

　Baxter
，

　Kunz 等 が静的性質を求め て い るζ
o）
又 ，最近

2 次元 （相互作用 は log） 1 成分 プ ラズ マ に 対 して ， 自由エ ネル ギ
ー

， 相関 エ ネ ル ギー
， 相関

々 数が，結合定数 の あ る値 （相 関は 中程度）で は，正確 に 求 め られ る事 が示 された響
）
こ れ は ，

長距離相 互 作用 をす る 系を ，周期境界条件 を用い て 有限系 （高 々 数百個 の 粒 子 ）で 数値 実験 し

た結果の 信頼性に っ い て 再検討する の に も役立つ と思わ れ る。

　 系の 単純さが一
つ の 理 由と な っ て ， 3次元 1成分 プ ラ ズマ の 相関エ ネ ル ギ ーU は，高 い 精度

の 実験値が求 め られ て い る2）上述の 検討 の 余地は あ る と思わ れ る が，U／「＝ 一
¢ r ＋ brS ＋ ・ ＋

drS
’

， 1「＝ （4 π n ／3）
ve　e2／r ， で よく内挿 され る響相関 の 強 い 領域で は ， 第

一
項が主要 な寄与

を し， α は Wi8ner 格子 の Madelung 定数 に 近 い 値を もつ 。又 ，　 S …1 ％ ，　 Sノ

三
一去

　相関エ ネ ル ギ ーの 振舞 い の 第
一

項を説 明す る簡単な モ デ ル は イ ォ ン 球 モ デ ル
23 ）

で あ る ：相関

々 数が ， 階段関数状だ と して ，半径 を丁度中心電荷 を中和す る様に と る と， U／T ＝− 0．gr と

な り，第 1項 に非常に近 い 。実 は ， Newton の 定理 が成 り立つ 事 を用 い る と，− O．　g　r が，厳密

な下限で あ る 事 を示 せ る 誉）

　イ オ ン 球 モ デル は ， ク
ー

ロ ン 穴の 効果 を近似的に 求 め て い る。上 の 下限は ，ク
ー

ロ ン 穴とは

直接 に は結び っ か な い が ， ク
ー ロ ン 穴の 効果 と関連 の あ る 方法 で ，別の 厳密な 下 限 を示 す事 が

で きる耄
5）
結果は 上記 よ り高密度領域で若干弱い が ，同じ r 依存性 を もち， u／T の 大 部分 を記

述す る 。又 ， Newton の 定理 が 成立 し な い 場合に も適用 で き る 。原点付近 の CoUlomb 穴 の 効

果 を y（r ）＝ 0 と して 評価 して い る か ら ， g（r ）の 立ち上が Pに つ い て の 情報を入れれ ば ， 更 に改

良され る余地が あ る 。

　UIT の 第 2項 以下 に つ い て ，　 Gibbs− Bqgoliubov の 不 等 式 に よ る 説明
26）

が あ る が ，巾指数 と

して ，実験 か ら主張 され た値が得られ る 事 を納得 させ る もの で は な い ：基準系 と し て 剛体球系

を と り，変分 法 を用 い る と ，基準系 の 内挿式 の 選 び 方 に よ P、得 られ る 巾指数 の 値が異 な る。
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