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内 容 梗 概

本 論 文 は,筆 者 が大 阪大 学 大 学 院エ 学 舐究 科(通 信 工 学 専 攻)に 在学 中 行

な った分 散性 運 動媒 質 内の電 磁 界 理 論 に 関す る研 究 の成 果 を ま とめ た もの で

あ り,つ ぎの6章 か らな ってい る.

第1章 は"序 論 りで あ って,従 来,電 子 ビ ー ム,運 動 プ ラズ マ等 を別 個 の

理 論 で考 え ていた もの を,`運 動 媒質,と して 統一 的 に 考 察す る ことを 提 案

し,そ の ため に 必要 な 方 程 式 と従 来 の方 程 式 の間 の関 係 を明 らかに した もの

で あ る.

第2章 は``従 来 の 巨視 的 電 磁 界理 論 に現 わ れ る 矛 盾,,を2点 につ い て 指摘

す る.第 丁の もの はMinkotoskiとChuの 理 論 の 間 の 矛 盾 で,第2の もの は

Minkowskiの 理 論 で知 られ る分 極電 流 模 型(P.C.M.)と 携帯 電 流模 型(C.

㌦C 。M.)の 間の 矛 盾で ある.両 方 の 矛盾 と も両 者 の 電 磁 界 が一 致せず,し た が

って 両 者 のエ ネル ギ運動 量 テ ン ソ ルの 不一 致 とい う矛 盾 に帰 結 され る.従 来,

電 子 ビー ム等分 散 性 運 動媒 質 はChuの 理 論 に よっ て のみ 考 え られ てい た の で,

tYlinkowskiの 一般 的 な運 動 媒 質理 論 に と っ て は,Cliuの 理 論 とM加 ゐoωs玩

の 理論 の 不一 致 は重 大 で あ る.

第3章 で はt6相 対 性 原 理 を 基 礎 とし た 巨視 的 電 磁 界 理 論,,を 定 式 化 す る。

第2章 で指 摘 した矛 盾を 解 決 す る こ とに よ って,分 散 性 運 動媒 質 に 対 して も

適 用 で き る 巨視 的 な電 磁 界方 程 式 の定 式 化 が本章 の 主 題 で ある.

基 礎 とな る論理 はChuの 理論 の基 礎 であ る 界 ベ ク トル と波 源 ペ クFル の 区

別 とMinkowskiの 理論 の基 礎 であ る相対論 的 不変姓 の 二つ で あ る、 した が

って,従 来 の1腕 励oωs腕 の 理 論 の拡張 が ここで 可 能 に な る.

第4章 は``統 計 理 論 を基礎 と し た 巨視 的電 磁 界 理 論,,の 定式 化 に あて る.

本 章 で は従 来 の 巨視 的電 磁 界 理 論 の基 本的 要 請 であ る 巨視 的量 の 定 義 は 一 切

行 な わ ず,微 視 的量 に統 計 を ほ ど こす こと に ょ って 巨 視 的 な電 磁 量 を 求 め,

そ れ より 巨視 的な電 磁界 方程 式 を定 式 化す る.こ の統 計電 磁理 論 を 罵い ると,.

巨視 的 な エネル ギ運 動量 に 関 し て知 られ る疑問 を 解決 す る こ とが で き る.本

理 論 は微 視 的理論 との直 接 的 関 連 お よび論 理 的統 一 性 とい う点 で従 来 の 巨視
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的理 論 に優 る もの と思 わ れ る. 國

瓦 、

第5章 で は 本 理 論 を``運 勳 プ ラ ズ マお よ び 相 対 論 的 電 子 ビ ー ム 理 論,,に 応

用 し,具 体 例 の解 法 を 示 す.そ の 一 つ.は 圧 縮 性 運 動 磁 化 プ ラ ズ マ 中 の

Cerenkov放 射 で,他 の 一 っ は ピ ー ム ブ ラズ 々 増 巾 器 で あ る.

第6章 は`6結 論,,で あ って 本 研 究 の 成 果 を 総 括 し て 述 べ た も の で あ 、る.

以 上 の 各 章 を 構成 す る砥 究 内 容 は,す べ て,電 子 通 信 学 会 雑 誌 ・ 電 子 通 信

学 会 全 国 大 会,電 子 通 信 学 会 ア ン テ ナ ・伝 播 研 究会,電 子 装 置 研 究 会,米 国

IEEE.学 会 等 に お い て す で に 発 表 され た も の で あ る.

鞠・浅ゾFl: 、ト.P
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第1章 序 論

運 動媒質 内で成立す る電磁界理 論の研 究はMaxwe1Lの 電磁界理論 の成功

・に 劇 激 き れ
,Hertz以 来,Lorent2(可90`3),lylinkowsk∫(哩90b∫1),

"Gh
u(1960)2)>Pan。 婦 欽P観 」∫ρ∫3)臺 よ びL砌 伽 一Lげ ・嬉 夢4)等 に

よって な'され て きた.と くに澀勉 距0"ε屠 はEinsteinの 特 殊 相 封魅 理 論 に

合 致 し た 巨視 的電 磁 界理 論 を 樹立 し た.最 近,電 子 ビー ム,半 導 体,電 離 層

中の 浮 遊 プ ラズ マ等 を`運 動媒 質,と し て統 一 的 に考 察す る こ とが 考 え られ

て以 来,こ れ らの 運 動m理 論 の重 要 牲 が認 め られ 丁 きてい る.将 来 は さ ら

に 宇 宙 通 信 の分 野 に もそ の適 用範 囲が 広 ま るも の と思わ れ る.

Minkowskiの 理 論ば 相 対性理論 と合 致 して い るけ れ ど も,非 分 散,等 方,

線 形媒 質 に 姆 し てめ み 考 え られ た もの で あ り,こ の 理論 をそ の ま ま電 子 ビー

ム,運 動 プラズ マ等,秀 散,異 方性,圧 縮 性 媒質 に 適 用す ξ こ とは疑 問 であ

る.事 実,本 論 文第2章 で 明 らか に する よ うに 従来 の種 々の運 動 媒 質理 論 に

は非 常に 解 決 困 難 と思わ れ る疑 間点 が あ り,そ れ は 静止,運 動 媒質 を問 わず

従 来 の 巨視 的電磁 界 理 論 の困 難 に も通 じる もの で あ る.

本論 文 の 第 での 目的 は,こ の 困 難 を解 決 し,い か な る 媒質 に も適 嗣 で き・

しか も単 純 な媒 質 の場 合 に は,Minkowskiの 理 論 と一 致 す る よ うな一 つ の

巨視 的 電磁 界 理論 を定 式 化す る にあ る 。 そ の た め に第3章 でChuの 理 論 を

M初 海o卿ε郁 の理 論 と統一 す る こ とを考 え る.Chuの 理 論 は も とも と電 子 ビ

ー ム に姆 して考 え られ た理 論 で あ り,電 子 ビ ー ムは運 動媒 質 理 論か らみ る と,

一 つ の分 散性 運 動 媒 質 であ り,し た が って,こ れ をM動 勧 εσ鏡 ∫の 理 論に 合

わ す ことに よって必 然 的 にM動 ゐoω5腕 の理 論 を分 散 性媒 質 に も適 羂 でき る

よ うに拡 張 され るか ら で あ る.

本 章 の結 果 は第2章 で提 示 され た二 つ の 困 難 の うちの 一 つ を解 決 す るこ と

が で きる.

本 論文 の第2の 目的 は,あ らた に 微視 的電 磁 界理 論 の帰 結 として の 巨視 的

電 磁 界 理 論 を定 式 化 す るに ある.こ れ は第4童 で行 な う.統 計 を用 い た電磁

理 論 の必 要 な こ とは二 つ の観 点 より明 白 であ る.一 つ は従来 の 巨視 的 電 磁 理
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論 に知 られ る 矛 盾*は これ ら巨視 的理 論 の 中だ け で は本 質 的に 解決 で きない

こ と.も う一 つ は,従 来 の 巨視 的電 磁理 論 が 媒 質 を構 成 し てい る個 々 の粒 子

の 統計 を ま った く考 慮 してい ない こ とで あ る孥 本 章 で考 え られ た理 論 は第2

章 の二 つ 目の 困 難 を取 り除 く こと がで きる.し た が っ て第3,4章 を 合 せて,

従 来の 巨視 的 電 磁界 理 論 に 知 られ る困難 が す べて 取 り除 か れ る こ とが 示 され,

い か な る媒 質 に対 して も運 動媒 質 理 論が 適 用 で き るこ とが 示 され る .

第5章 は本 理論 の 応 用に あ てる.こ こで考 え る 問 題 は圧縮 性 磁 化 プ ラズ マ

中 のCerenkov放 射 とビ ーム プ ラズ マ増 巾器 の二 つ で あ る.前 者 は地 球 の 大

気 圏 を高速 度 で飛 行 す る ロケ ッrの まわ りの プ ラズ マ シ ー スと電 磁波 の結合

の現 象 の翻 に 役 立 ち(5)後 者 は2ビ ー ム 破 離 の 糊 臆 駘 で あ る .

*た とえば醒齣 々oωs麓 とChuの 理論のエネルギ運動量テンソルの不一致.

**あ る媒質に電磁波がはいると媒質を作る個々の粒子は2次 放射源とみなされる.し かし

粒子数が莫大であるからそれらの合成の界は確率的にしか決めら撫 ・ことは予想される

ところである.
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第2章 従 来 の 巨 視 的 電 磁 界 理 論 に 現 わ れ る 矛 盾

2・1序 言

本 章 で はMinkowski形 式 とChuの 考 え たEH形 式 の 間 の 矛盾,お よび

Ps'linkowski形 式 自身 に つ い て知 られ る 内部 矛盾 につ い て例 を あげ て指 摘 す

る.こ れ ら二 つ の矛 盾 は 互 い に類 似 し てお り,結 局,エ ネル ギ運 動 量 テ ン ソ

ル の不一 致 とい う問題 に帰す る こ と,がわ か る.す なわ ち,真 の物 理 量 が何 で

あ るの か とい う疑 問が生 じ るの で あ る.こ れ ら は 巨視 的 な方程 式 にか ぎれ ば,

そ の方程 式 内 で物 理 的 説 明 が 可 能 で あ るよ う に思 わ れ るが そ うで な い.こ の

問 題 の解 決 は第4章 に まわ す こ とに し て,こ こ で は とにか く,従 来 の 巨視 的

方 程式 に現 わ れ る矛盾 に つ い て考 え る こ とにす る.

2・2?t!linkowski形 式 とE窪 形 式

Minkozvski形 式 の基 礎 方 程 式 はつ ぎ の よ うに相 対 論 的 に 共 変な 形 に書 か

れ る ∫1)

▽ ×E一 ユ 塾,▽.8-。(・ ・1a)
at

∂o

▽ ×H鳳
、t+」 ・+」 ・ ▽ つ=・ ・+・(2.1b)

こ こ で,Jcは 内 部 の 電 磁 界 に ょ っ て 生 じ る 伝 導 電 流 で あ り,し たが っ て,

一 般 に(ξ
・H・B・ β)の 関 数 で あ る.一 方,φ は こ れ ら の 電 磁 界 に独 立 な

外 部 の 力 に よ っ て 生 じ た 電 流 で あ る.

EH形 式 の 基 礎 方 程 式 は(Z)

∂C

▽ ×E・=一 ・・

∂一 一」m,t▽ ° 酬 ♂ ・m(2°2a)

∂C

▽ ×H・=6・
、t+」 ・+」 ・ ▽ ° ε・P・+P・(2-2b)
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運 動 媒 質 に 対 し て 」皿 とJpは

∂嗣c

'd・ ㍉
、t+砺 ▽ × 醐 ・×v)響(2°3a)

J。 咢+▽ ×(Po×v)・ 鰯

こ ζ でVは 媒 質 の 速 度 で あ る.式(2・1)～(2・3)よ り わ か る よ うに

1vlinkowski形 式 の 電 磁界 とEF.i式 の そ れ と は,つ ぎ の 関 係 で 結 ば れ て い る.

ε ご+μ 。M。 ×V一 置(2・4a)

HG-rC>〈ve卜 董(2°4t))

媒 質 が 静 止 し て い る 場 合(V=0)に は(Ec,瞬G)と(E,N)は 一 致 す る.

8H形 式 は 非 分 散 性 媒 質 だ け で な く 分 散 の あ る運 動 媒 質 で も,Jp,Jmを

も とに し て 考 慮 す る こ とが で き る が,111inkawski形 式 は そ う で な い.し か

し式(2・4)の 助 け を か りてM勿 んoω ∫碗 形 式 で も分 散 性 媒 質 を 取 り 扱 う こ

と が で き る と 仮 定 す る.こ の こ と は 必 ず し も 自 明 な こ と で は な く,電 磁 エ ネ

ル ギ 密 度 を 考 え る 場 合 に は分 散 性 媒 質 の 波 束 の エ ネ ル ギ 密 度 とMinkowski

の エ ネ ル ギ 運 動 量 テ ン ソ ル の(4・4)成 分 と は,全 然 一 致 し な い こ と が 知 ら

れ て い る(6)・ ⑦

さ てMinkowski形 式 とEH形 式 の 違 い を 定 量 的,物 理 的 に 明 らか に す る

た め に 横 方 向 に 磁 化 され た 運 動 プ ラ ズ マ 中 の 運 動 電 荷 か ら の 電 磁 放 射 ・ い わ

ゆ るCerenkov放 射 に つ い て 考 え る.こ の よ う に 波 源 を 含 む 問 題 は お の ず か

らPoyntingベ ク トル等 電 磁 界 の 二 次 の 量 が 問 題 に な り,両 記 述 形 式 の 違 い

を 定 量 的 に み つ け だ す こ とが で き る,磁 化 プ ラ ズ マ 中 のCerenkov放 射 は 実

際 に 遭 遇 す る 問 題 と して も重 要 で あ り,Tuan-Seshadriは 定 常 磁 化 プ ラ ズ

マ 中 のc。 。。蜘 倣 射 に つ い て 詳 し く考 察 し て い る(5)彼 ら の 用 い た 方 法3ま

こ こ で も 有 用 で あ り 簡 単 に 拡 張 で きる.
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2・2・1問 題 の 定 式 化

こ こ で 考 え る 運 動 プ ラ ズ マ は 簡 単 の た め に 均 質,非 圧 縮 性 お よ び 無 損 失 な

電 子 の 流 れ で あ る と し,イ オ ン の 微 少 な 運 動 は 無 視 し 電 子 を¥/均 と し て 中 和

す る こ と に の み あ ず か る も の とす る ・ 外 部 静 磁 界B。 はTuan-Seshadriの 解

析(5)と 同 様 に 直 角 座 標 系 を 作 るy熱 ・平 行 で あ る と し,小 信 号 近 似 お よ び

時 間 項e‐iG,tを 仮 定 す る.

さ て,式(2・2)と(2・3)よ り,EH形 式 の 基 礎 方 程 式 は 周 波 数 領 域 で

つ ぎ の よ う に 与 え られ る.

▽ ×E・=tU」La(← 匙。+踊c)一 ▽ ×(μ 。埀Vも×v)(2・5a)

▽ ×HG=-L(O(εo巨c÷Pc)十 ▽ ×(Pc×V)十 」(2・5b)

以 下8丑 形 式 の 電 磁 界,分 極 ベ ク トル お よ び 磁 化 ペ ク トル に 対 す る 添 字Gは

簡 単 の た め に 省 略 す る.本 問 題 で はM=oで あ り,Vは 運 動 プ ラズ マ の 平 均

速 度 でx軸 にi/行 で あ る とす る.ま たzv,/2Cは1に 比 し て 無 視 で き る も の と

す る 。 運 動 プ ラ ズ マ に 対 す る 運 動 方 程 式 は(8)

(-iw+Y▽)2盆 一 一 〔E+(一 ∫ω+V・ ▽)9畑 。+μ 。V× 呂 〕.
≫z

C2・6」

こ こ で

1

Re-P,(2・7)

eN

ヱVは 単位 体 積 当 りの電 子 の数 で あ る.

運 動電 荷 とし てy軸 方 両 に一 様 で電 荷9を 持 ちx軸 方 向 に速 度 拶で一 様 に

運 動 す る線 状電 荷 を考 え る.す なわ ち

J(P,のeigquS<x)δ(x-ut).

あ る い は 周 波 数 領域 で

iの

己一ixσ δω ・丁 ∬.(2-8)
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覧

上 式 と 式(2・5)お よ び(2・6)よ りEy=Hx=HZ=Ry=Oと な り,い わ ゆ

るordinarywave(9)は 存 在 しな い.式(2・6)と(2・7)よ りV.▽ 一

∂ ∂'ω
v薦 とa

xuを 用 い て 分 極 ベ クD囚 まつ ぎ の よ うに 求 ま る ・

n‐E°-x-一 〔ε峨+ゴ εH(EZ+w
。vH,)〕(2・9・)

ε
pz一 二 隻 〔一 ゴε。E。+ε 。(EZ+μ 。認 。)〕,(2・9b)

ここで

eZATz
ωP=一(2・10a)

翅 ε0

2Bo

ωce・(2・10b)ゆm
y=1-一(2-10c)

u

z

・・÷ ゲ
ーy(・ ・1・d)

2
cepω 。痴

εH=7
。㌔ 静 ・ .(2.1°e)

ペ クFル 公 式 ▽ ×(P×V)e(V・ ▽)P-V(▽ ・p)を 用 い,さ ら に 式(

2・9)を(2・5b)に 代 入 す る と次 式 が 得 られ る.

∂Hyσ ωεE
.一

、z+、 ・ 馬+zω ε・ε1E・

aFZ
-vE

・"
。+ε ・ω ε・E・ 初 ・(2°11a)
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zE,H・+ε 。ε、E・+ゴ ε。εRE・=・ ・(2'11b)
C

こ こ で

ε,一 γ 一 εT(2'12a)

ε,-1一 εT(2°12b)

2C

8‐ ‐ET(2・12c)3

uv

式(2・5a)は たん に

∂EXfω
一

z蜘 藷!(2.13)

dxu

式(2・11b)と(2・i3)よ り 亙zお よびEyはExに よ っ て つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ

る.

。 。 一 ∫(一 ε・ ε。+v　 ・ ・ ∂珍x)(・ ・14・)

iuE・ ε・w&・ ∂1

πε2

鞭i(ε ・Eズ1.∂ 互・)(・ ・14b)

陶(1_拶 ε・)u&2cw∂z
u&2

式(2・14)を(2・71。)に 代 入 す る と8。 に 対 す る 瀲 方 程 式 が つ ぎ の よ う・・

得 られ る.

∂;EX

z2+zwcz(vε ぎγε2-　 ε3-u&響)Ex=-i・ 編 そ(ら ÷)JX(・ ・15)

こ こ で再 び2v/62は1に 比 し て 無 視 し 式(2・10)お よ び(2・12)を 用 い た.上
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式 の 解 は 式(2・8)を 代 入 しxに 対 す るFourier変 換 お よ び そ の 逆 変 換 を

行 な う こ と に よ り つ ぎ の よ う に 得 られ る.

解(ε2一 一 ε3)ッσ ± 岬z

Ex一 干 一P,¢r(2・16)

2pε1

こ こ で

vε 驫
ρ2一 ε,一 一 ε,一(2.7ア)

uε 艦 ・

式(2・16)の 十 あ るい は 一 の 符 号 は 波 源 で あ る 運 動 電 荷 か ら の 電 磁 エ ネ ル ギ

の 外 向 き の 流 れ を 要 求 す る放 射 条 件 を 満 足 す る よ うに 選 ば な けれ ば な ら な い.

す な わ ち7.>oの 領 域 で はPoyr.tingペ ク トル はzが 正 に 大 き くな る 方 向 を

ま たx〈oの 領域 で は1'oyntingペ ク トル はZが 負 に 大 き くな る 方 向 を 向 か

ね ば な らな い.も ち ろ ん 放 射 は 式(2・T7)の 右 辺 が 正 の と き に の み 可 能 で あ

り,分 散 式 はpとwと の 関係 で き ま る.式(2・1C)と(2・12)よ り 式(2・1ア)

は つ ぎ の よ うに 書 き 直 さ れ る.

ρ2uΩ272-1
-=:一 一一 一,(2・18)

ツ2ツ2Ω2γ2(Ω2γ2-R2-1)

こ こ で

の

SZ=C2・19a)
ωP

ωo'
R=C2-19b)
ωP

2
C

こ1e7-一(2:19c)
2u

Uは 運 動 電 荷 の 速 度 が 光 速 を こ え る こ と が な い の で つ ね に 負 で あ る.も し プ

ラ ズ マ が 静 止 し て い る 場 合 に は た ん に ッ2二1と お け ば よ く,そ の 場 合 に も 式
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(2・18)の 形 は か わ ら な い.す な わ ち プ ラ ズ マの 運 動 の 効 果 は た ん に ρ礼 σ

お よ び Ω2を27で 修 正 す る の み で,運 動 特 有 の 放 射 帯 域 は 現 わ れ な い が,こ れ

は 運 動 媒 質 の 一 般 的 性 質 で あ る.式(2・18)に は γ の1次 の 項 は 無 く,し た

が っ て 伝 搬 定 数 は 運 動 電 荷 と 運 動 プ ラ ズ マ の 速 壁 差 の み に 影 響 さ れ る が,こ

れ はCerenkov放 射 の特 性 そ の もの を 表 わ し て い る と考 え られ る.そ こ で つ

ぎ に 放 射 可 能 帯 域 を 求 め る.ま ずuev,す な わ ち7コ0な らp2は 負 で あ り

放 射 は 起 こ ら な い.外 部 静 磁 界 が0(蝨=・0)ま た は 無 限 大(盈 驚QO)で も や は

り ρ2は 負 と な り放 射 は 起 こ ら な い.X272>1十 だ ま た は Ω2・γ2<1な ら 式(2・

48)の 第2項 は負 と な りU〈0で あ る の でp2は 負 と な り や は り放 封 は起 こ ら

ない.結 局 放 射 は1<272〈1十 だ で 可 能 で あ るが,実 際 式(2・18)よ り 放

射 は

1〈 Ω1ッ2〈caty2〈1+ぜ,(2・2の

の 間 で の み 起 こ る こ とが わ か る.こ こ で Ω1ツ2は 次 式 の 正 根 で あ る・

2_27`Y

σ ひ

正 規 化 周 波 数1÷12Zはhybrad共 振 燭 波 数 ・

と い わ れ る.Ω1ツ2は 運 動 電 荷 の 速 度 ・力胡 ・lo痼

さ くな る に つ れて 歪+だ に近 づ き,uefl

ではΩ1γ㌃ 什 鹿 なる.へ

さ て 角 度 θphをx方 囀 とa方 向 の 伝 搬 定'1

数 の 比 と し て 次 式 の よ う に 定 義 す る.

u$

tan8・r=士(2σ22)o
.+・ ・C
242,62,83,03.2

γ2Ω2

こ こ で複 号 は 式(2・16)の そ れ に 対 応 し て

い る.図2。iに あ る パ ラ メ ー タ の 値 に 対 図
2・1正 規 化 伝 搬 定 数

す る 正 規 化 伝 搬 定 数 を ・ また 図2'7に は(v
,/κ=0.も び=一 可,RZ=2)
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角 度 θphを 図 示 し た.

2・2・2周 波 数 ス ペ ク トラ ム と角 ス ペ クhラ ム

電 磁 エ ネ ル ギ,Poyntingペ ク トル あ るい はLorentz力 等 の 電 磁 界 お よ

び 波 源 の 量 の2次 式 か ら作 られ る 量 は 直 接 に 電 磁 気 的 実 在 を 確 か め る と い う

点 で む し ろ 電 磁 界 よ り 重 要 で あ る と考 え られ る が ぞPoyntZug定 理 あ る い は

エ ネル ギ 運 動 量 テ ソ ソ ル の 発 散 に 関 し て は 古 くか らい ろ い ろ の 疑 問 が 知 られ

て い る.な か で もPoyntingベ ク トルε ×Hに 任 意 の 回 転 ベ ク トル▽ ×Fを

加 え て もPo丿 君ing定 瑾 は変 ら な い の でε ×日 をあ る 点 を 通 過 す る エ ネ ル ギ

の 流 れ と定 義 す る こ と は 問題 で あ る とい う 疑 問 は よ く 知 ら れ て い る(io>し か

し ρoy撹ing定 理 がMα κ御1zの 方 程 式 か ら 直 接 に 導 か れ る限 り この 種 の 問

題 は さ ほ ど意 味 が な く,電 磁 エ ネ ル ギ等 の 量 が 真 に 物 理 的 意 味 を 持 つ の で あ

れ ば,置 ×Hが 電 磁 エ ネ ル ギ の 流 れ を 表 わ す と み な し て十 分 さ し つ か え な い.

問 題 は む し ろM∫,酌oω ε腕 が 導 い た エ ネ ル ギ 運 動 量 テ ン ソ ル の 非 対 称 性 で い

ま まで に幾 多 の議 論 が な され て きた が!1Dい まだ は っ き りした 定 量 的 な 解決

は 得 られ て い な い.そ の 点 でChuの 導 い た エ ネ ル ギ運 動 量 テ ン ソル は 対 称 で

あ り 轡)醒 吻 たoω ε庖 の テ ン ソ ル よ り優 っ て い る がLorentz力 に 関 し て 実

験 事 実 と一 致 し な い とい う困 難 が あ るくi3)こ の よ う に 両 記 述 形 式 か ら 得 られ

る エ ネ ル ギ 運 動 量 テ ン ソ ル に は 一 長 一 短 が あ る もの の,tllinkowski・ の テ ン

ソ 〃 は 現 在 多 くの 硯 究 者 に 認 め られ た テ ン ソ ル で あ り,Chuの テ ン ソ ル は 特

に電 子 ビ_ム 理 論 に たず さわ る研究 者 に用 い られて い るテ ン ソル で あ る!虜

わ れ わ れ の 目 的 は こ の よ う なM∫ 麟oω3配 形 式 とEH形 式 か ら導 か れ る エ ネ

ル ギ 運 動 量 テ ン ソ ル の 一 成 分 で あ る 電 磁 エ ネ ル ギ の 流 れ を 表 わ すPoynting

ベ ク トル を も と に し て 定 量 的,物 理 的 に 両 記 述 形 式 の 相 異 を 明 ら か に す る こ

と で あ り,ど ち ら の 記 述 形 式 が 物 理 的 に 納 得 の い く もの で あ るか を 確 か め る

こ と で あ る.

さ てPo丿 冠ingペ ク トル は 周 波 数 領 域 で 次 式 の よ う に 定 義 され る が,こ の

表 現 は両 記 述 形 式 で 一 致 し て い る(i1),(12)

1

s{二=
2Re〔t{c」

lm× ㌦ 〕(・ …)
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こ こ で は 酵 諏 肋"ε 削 の 定 義 に よ る 量 に は 添 字mを 付 け る がChuの 定 義 に よ

る 量 に は 前 節 同様 に 省 略 す る こ と に す る.式(2・14)と(2・1b)よ りEH形 式

か ら得 られ るPoyntingペ ク トル は つ ぎ の よ う に 求 ま る6

2

S,_-1-Syu(&2is(1_vE3`(2・24a)zolll/

pCE,π ε2

2
S・ 記 噛(あ ぴ丁 ε,ε,p2+E2H)(2°24b)

こ こ で,s。-22/8ε 。u,ま た 式(2・24・)の 複 号 は 式(2・16)の そ れ1こ 対 応

し て い る.も し プ ラ ズ マ が 静 止 し て い る 場 合 に はv/u=0で あ り 上 式 は つ ぎ

の よ う に な る.

%ρ

3r±SX(2'25a)

C

S2C
S・=

ρ・1(・Yu・)(2'25切2

v/u=Gの 場 合 に はPJIinkowski形 式 とEH形 式 は一 致 す る の で1臨 舳oz〃s配

形 式 に 対 し て も 式(2・25)は そ の ま ま 成 立 す る.そ こ で あ る パ ラ メ ー タ の 値

に 対 し て 土 式(2・25)を 数 値 計 算 し3皿xノ/S。 とSmz/s。 を 図2・2に 示 し た ・

v/uが 有 限 の と き は 式(2.24)を 直 接 計 算 し な け れ ば な ら な い ・ こ こ で わ れ

わ れ はELI形 式 の 困 難 に 出 合 う.す な わ ち 式(z24a)を 計 算 し て み る と 放射

の 起 こ り う る 帯 域 内(す な わ ち ρ2>0)で 式(2・24a)の 右 辺 の 括 弧 の 中 の 符

号 は正 に も ま た 同時 に わ ず か に 負 に も な り う る(図3・3参 照).し か し 波 源

で あ る 運 動 電 荷 か らの 外 向 き の エ ネ ル ギ の 流 れ を 要 求 す る 放 射 条 件 を 満 足 す

る た め に は 式(2・24a)の 右 辺 はx>0の 領 域 で つ ね に 正 と な ら ね ば な ら な い ・

も ち ろ ん 同 式 に は 複 号 が あ り,そ の ど ち ら か に よ り 同 式 の 右 辺 を つ ね に 正 と

す る こ と は で き る と考 え られ そ う で あ る が,同 式 の 複 号 は 式(2・16)を 求 め
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図2・2正 規化Poyntingベ ク トル 図2・3互 憂形式に よるi'oyntingべ

(魏 一 ・,'1=-1,R2=2)外 ル(ヅ ・=脇 び 　 L
・ 罫ぞ2=2)

る 際 に 用 い た 積 分 路 の 取 りか こ む 極 に 対 応 し て で て き た も の で あ り,こ の 積

分 路 を 同 一 の 可 能 帯 域 内 で 一 つ の 極 か らま た 別 の 極 を 取 り か こ む(す な わ ち,

外 向 波 面 を 表 わ す 極 か ら 内 向 波 面 を 表 わ す 極 へ)尸 よ うに 変 更 す る こ と は 許 さ

れ な い.あ く ま で も 積 分 路 は 一 つ の 帯 域 内 で は あ る 特 定 の 極 の み を 取 りか こ

む と考 え る べ き で あ る.た と え こ れ が 許 され る と 考 え て も,そ うす る と今 度

は 式(2・16)の 指 数 部 か らわ か る よ う に 伝 搬 定 数 が 突 然 に 正 か ら負 に か わ り,

波 厨 は突 然 に外 向 き(進 行 波)か ら 内 向 き(後 進 波)に 変 化 す る こ.と に な っ

て 物 理 的 に 理 解 で き な い.し た が っ て こ の よ う に 考 え る と 図2・3で 示 さ れ

るPoyntingベ ク トル は 物 理 的 に 理 解 で き ず,こ の 点 か ら し て8H形 式 は不

合 理 な記 述 形 式 で あ る.

つ ぎ にVrinkowski形 式 か ら 得 られ るPayntingベ ク トル を 考 え る.式(

2・4),(2・14),(2・16)お よ び(2・23)よ り

3ゴ 士 べ7ε ・(1-v&3)(,.26。)
cp&,uε2
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v&N

Six一 士 一(&3-)Smz.(2・26b)

c♪ ε售

式(2・24a)と(2・26a)よ り

ツ ε2

5「ze∫ 皿z・(2・27)

&,

上 式 は 式(2・ 笛)と(2・12)よ りv,/ueDの 場 合 に はsZと5「 憩zが お 互 い に 一

致 す る こ と を 示 し て い る.式(2・ ・26a)は ま た つ ぎ の よ う 樽 書 き 直 さ れ る.

cp3皿Z(Ω2ツ2一 が)U-・ γ2

十 一 ゜:=一 一(2・28)-

uS。 Ω2・y2-R2-丁

上 式 の 右 辺 は つ ね に 放 射 の 起 こ る 帯 域 内 で 正 と な る こ と を 示 す こ と は た や す

い.し た が っ てSnzは つ ね にz>0の 領 域 で 正 でz〈0の 領 域 で 負 で あ り,

聡 初 肋 ωs婉 形 式 のPoyntingベ ク ト ル は つ ね に 放 射 条 件 を 満 足 さ す こ と が

で き る.確 翔 鳶ozσs雇 形 式 の ベ ク ト ル よ り 周 波 数 スペ ク ト ラ ム を 計 算 し 図2・4

お よ び2・5に 示 し た.

図2・4?y7inkowski形 式 に ょ る 図2・5Poyntingベ ク トル 十5血x鷹 は

1'oynt謡gベ ク トルv,/u=-0.2に 対 し て,-3駆 ノS。

(v/u=0.1,J=-1,はv,/u=2.2に 対 し て とる(U=-

R2=2)203.8,R2=2)
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運 動 プ ラ ズ マ 中 のCe.renkov放 射 の 性 質 を さ ら に 詳 し く調 べ る た め に 次 式

で 与 え ら れ るCerenkovrayの 角 度 θ と角 スペ ク トラ ム1(θ)を 求 め て み

る.

Smz

tan8=(2・29a)

3mx

S-DZ(γ2Ω2)

1(8)_(2・29b)
d8

sin8

d(ッb2)

プ ラ ズ マ が 静 止 し て い る 場 合 に は θ と8phと は 一 致 す る.θ お よ び1(θ)を

図 的 解 法 に よ り求 め そ の 一 例 を 図2・6お よ び2・ ア に 示 し た.

図2・6角 スペク トラム(v,/c=0。T,図2・7波 面 とCrrenkovrayの 方向

丁7--1,RZ=2)(v,/u=0.1,び 一 一1.122=2)

こ こ で は 横 方 向 に 磁 化 され た 運 動 プ ラ ズ マ 中 の 運 動 電 荷 か らの 電 磁 放 射 を

例 に と りnninkowski形 式 と 亙H形 式 の 違 い を 定 量 的 に 示 し た.そ れ に よ る

とEH形 式 は放 射 条 件 を あ る 周 波 数 帯 域 内 で 満 足 さす こ と が で き な い の で 物

理 的 に 不 合 理 で あ る が,醒 伽 彦oω ∫配 形 式 に は こ の よ う な 困 難 は 現 わ れ な い
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こ と が 示 さ れ た 。h$inkowski形 式 は 今 ま で 線 形,等 方,非 分 散 等 の 媒 質 に

は よ く適 用 さ れ る 記 述 形 式 で あ る こ とが 知 ら れ て い た が,本 例 の よ うに 一 般

的 で な い に し ろ 分 散 性 お よ び 非 等 方 性 運 動 媒 質 に 対 し て も 合 理 的 な記 述 形 式

で あ る こ と が 示 さ れ た.し か し 擢 ∫舳oω ∫腕 形 式 は8紐 形 式 と異 な って 媒 質

の 電 磁 気 的 効 果 を運 動 方 程 式 等 の 助 け を か り て あ らか じ め 求 め るself--

consistentな 解析 は不 可 能 で あ り,実 際 わ れ わ れ は 運 動 磁 化 プ ラ ズ マ に 対 し

てF.Ff形 式 か ら 出発 し な け れ ば な ら な か った.そ こ で 両 老 の 長 所 を と り入 れ
ノ

た 記 述 形 式 を 定 式 化 す る 必 要 が あ る.本 研 究 の 出 発 点 も こ の点 に あ る ・ こ こ

で は 定 性 的 に,β 憂 形 式 が 何 故M飽 々oω ∫配 形 式 と 矛 盾 す る か に つ い て 簡 単

に ふ れ る に 止 め る.

ま ず 蔑4翔 如 ε〃s屑 形 式 の 基 礎 方 程 式 はLo7砌 縁 変 換 に 竝 し て 不 変 で あ る.

こ の こ と は と り も な お さず,界 ペ クhル(E,耄3,H,◎)は 媒 質 の 運 動 に 無

関 係 で あ り,し た が っ て8お よ び ◎ をMお よ びPで 表 わ し た と し て もMお よ

びPは あ く ま で も 界 ベ クEル の 一 部 で電 流 源 」の よ う に 波 源 と は み な され な

い こ と で あ る.し か し 君互 形 式 で はPお よ び納 に 対 し て 双 極 子 モ ー メ ン ト と

い う波 源 と 同 じ 物 理 的 な 意 味 が 与 え られ て い る.し た が っ てM魏 たoω ∫価 形

式 か ら す る とPお よ び 納 が 双 極 子 モ ー メ ン トか ら 作 ら れ る とい う媒 質 が 静 止

し て い る 場 合 の 概 念 を 捨 て 去 らね ば な ら な い.さ ら にEH形 式 は 相 対 論 的 に

不 変 で な い 。

2・3分 極 電 流 模 型 と携 帯 電 流 模 型(15)

運 動 プ ラ ズ マ の よ う な 分 散 性 運 動 媒質 に 封 し て は,本 来 醗 嬬o霞 ア3雇 形式

は 考 え ら れ て い な い.し か し,前 節 で行 な っ た よ う に 分 散 性 運 動 媒 質 に 対 し

て も適 用 で き る も の と 仮 定 す る と,そ の エ ネ ル ギ 運 動 量 に つ い て はM魏 々佩尸

skiと は 別 に 考 察 し て お か ね ば な ら な い.特 に,妨 勲oω ∫庖 形 式 の 中 で も

分 極 電 流 模 型 と携 帯 電 流 模 型 の 違 い は,そ の 手 が か り と し て 重 大 な 意 味 を 持

つ も の と思 わ れ る.こ こ で 分 極 電 流 模 型(PolarizationCurrent-・

Agoded:P.C.M)と は 媒 質 の 電 磁 気 的 効 果 を す べ て 電 束 あ るい は 磁 束 に よ っ て

考 え る模 型 で,し た が っ で 等 価 な 誘 電 率 あ るい は 透 磁 率 で 与 え られ る も の で
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あ る.一 方 携 帯 電 流 模 型(convectionCurrent醒0491:C.C.114.)と は

媒 質 の 効 果 を 電 流 に よ って 考 え る 模 型 で あ る.

こ こ でC.C.砿 とP.C。M.の 聞 の 考 え の 違 い を 説 明 す る た め に 簡 単 な 電 子

プ ラ ズ マ を 考 え る.簡 単 な 電 子 プ ラ ズ マ は 自 由 電 子 の 群 と み な され,各 々 の

電 子 は 規 定 され た 運 動 方 程 式 に よ っ て 支 配 され る とす る.C.C.M.の 観 点 か

ら は 電 子 群 の 速 度 と電 荷 密 度 の 積 は 電 流 密 度 を 生 じ,こ の 電 流 密 度 が 璽ακ一

wellの 方 程 式 の 等 価 な 波 源 と な る と 考 え る の に 対 して,P.C.砿 の 観 点 か

ら は 上 述 の 電 子 群 は分 散 の あ る 誘電 体 で あ る とみ な さ れ る.し た が っ てC.

C。 肱 の 考 え は 従 来 の 電 子 ビ ー ム 理 論 の考 え と 同 じ で あ り,結 果 と し てE亘

形 式 の 考 え と同 じ で あ る.こ れ1こ 対 してP.C,T!1.は 損 失 の な い 場 合 のFVIin-

kowski形 式 に 等 価 で あ る.も ち ろ ん 媒 質 が 静 止 し て い る な ら ばC.C.t9　 1.お

よ びn.C.M。 が 同 じ 結 果 を 与 え る と い う こ と は い う ま で も な い.

そ こ で 一 例 と し て一 様 に運 動 し て い る プ ラ ズ マ を 考 え る.プ ラ ズ マ の 運 動

方 向 はz方 向 と し,一 方 波 面 の 方 向 はx方 向 と仮 定 す る.P.C.擁.の 場 合 に

は 基 礎 方 程 式 はつ ぎ の よ うに 与 え られ る.

k>〈Eeω 臼n(2・50a)

1《×H轜 一 ω◎(2・30b)

1

6一 τv× 置=μ 。(H-v×D)(2.30・)
C

l

D+-v2,×H一 ε。εP(置 十v×8)(2.30d)

C

2
cup

ε・=1--

7・(w-k.。)・(2-31a)

7-(1‐v%c・)_/⑫.31b)

k=kix,w=vsz(2・31c)

上 式 を 直 角 成 分 に わ け る と,つ ぎ の 分 散 式 が 得 られ る.
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コ 　
k・wwpzz(…2)

CC

電 磁 界 は,各 々 独 立 にEyとEZか ら 導 び か れ る.こ の 模 型 の 場 合に は

Poynt・tngベ ク トノレ

1

s--R。(E×H*),(233)
2

は つ ぎ の 様 に な る.

・,。-k〔 駅1+2Z'
2、zwp、)Ezz〕(・ ・54。)

2ω μoCω 一 ωP

26

0vwpS

py-z〔 時(z2f°p2、 〉珍 ノ 〕(2-34b)
2ωCω 一wp

C。C.1匠.の 場 合 に は 基 礎 方 程 式 は

k× 匠 一 ω μ。H(2.35a)

髦 ×}イ ー 一 ω ε。E-∫ 」-(2°35b)

vv
」 一 ・ ・〔E÷ 砺v×H-一(の 〕+2。v(k・ 旺

ce)(2°35c)

ユ
S-Zω ・(2・36)む ロ

y(cu‐9c'Y)

上 式 を 成 分 に 分 解 す る と式(2・32)と 同 じ 分 散 式 が 得 られ る.こ の 場 合 の

Poyntingベ ク トノレ1とは,っ ぎ の 様 な す べ て の 成 分 が あ る.

k

Ste=(石 ノ+EZZ)(2・37・)

2ω μb

≧ 一 歪7一



1ε 。2wp*
s・ ・=一 プ ρ

ω・"8・ 冴 ・(2・37b)

Scz-÷ 苧r(・ ・37c)

式(2・34)と(2-37)か ら わ か る よ う に,Poyntingベ ク トルSpは,明 ら

か に$Gと 異 な る 、 し た が っ て,Poyntingベ ク トル の 観 点 か ら は,P.C.

i　1.はC.C.Tt1.と は 等 価 で な い.特 にC.C.M.の 場 合 に は,y方 向 の エ ネル

ギ の 流れ が 現 わ れ る.し か し な が ら,プ ラ ズ マの 流 れ はz方 向 であ り,kは

x方 向 な の で この 成 分 は 物 理 的 に 理 解 が 困 難 で あ る.

本 節 の 例 は,つ ぎ の 二 つ の 疑 問 を 提 示 す る.

a)、Poyntingベ ク トル 式(2・33)は,P。C議4.とC.C.1レf.の ど ち ら に も

適 用 で き る の か?言 い か え れ ば,こ の よう に 考 え た エ ネ ル ギ運 動 量 テ ン

ソ ル は 、P。C.1げ.とC.C.冤.の どち ら で で も 正 当 化 され る の か?

b)A4inkowskiの 理 論 を 分 散 性 運 動 媒 質 の 問 題 に も 拡 張 し て 適 用 す る こ

とが で き る か?

b)は 前 節 の 最 初 の 部 分 で で も 触 れ て お い た.
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第3章 相 対 性 原 理 を 基 礎 と し た 巨 視 的 電 磁 界

理 論(巨 視 的 電 磁 力 学 の 統 一 理 論)

.5・1序 言

本 研 究 の主 要 な 問 題 は本章 よ り始 まる.前 章 で は 従来 の 巨視 的電 磁 界 理 論

に知 られ る二 つ の矛盾 を 例 を あげ て 指 摘 した.そ れ はエ ネ ル ギ運 動 量 に 関す

る もの で,そ の 矛盾 は 巨視 的理 論 の電 磁 界 の 相 違 に 原 因 が あっ た.本 章 で は

この矛 盾 を と り除 くた め に 相 対hiを 基 礎 とし た 一 つ の 巨視 的な 電磁 界 方

程 式 を 定式 化 す る.

3・2予 備 的考 察

運 動 媒 質 中 の電 気 力 学 の基 礎 方 程式 を 求め る際 に 用い た鰄 動 んoε〃ε配 の 論

理 はSomme,r.fe,Zdが 説 明 して い る よ うに非 常 に簡 単 で何 らの 疑問 点 も ない

よ うに思 わ れ る(i)脇 勉 。wslziの 理 謝 ま,異 な 。 た座 標 系 の 間 の変 撫 ・際

し て は基 礎方 程 式 の 形 を か え ない とい う相 対論 的不 変性 にそ の 基礎 がお か れ

て い る.し か しC伽 は彼 の 著書 の 中 で 醒掬 ゐ0ωε麓 形 式 に は 運 動 媒 質 に働 く

応 力 と エネ ル ギ に関 して 欠 陥 の あ る ことを 指 摘 し,つ ぎ の よ うな 疑 周 を投 げ

か け てい る(2)「 成分 が す べて の慣 性 系 で 同じ よう に定 義 され てい るテ ン ソ

ン は 真 のテ ン ソ ン であ るか.ま た対 癒 す るカ の 密度 は 誘電 体 はい う に及 ばず

磁 性体 の上 のす べ て の電 磁 力 の密 度 を含 ん でい るか 」.こ れ らの疑 問 は基 本

的 な もの であ り非常 に 重 要 で あ る.実 際,巨 視 的 な 覈砿 ω611の 方 程 式 が 静

止 系 と運 動 系 で 同 じ形 を な す べ きで あ る とい う何 らの理 由 もない ・ す な わ ち

運 動 媒質 を 含む 場 合に 考 えた 二 つ の座 標 系 は物 理的 に明 らかに 異 な った もの

で あ り,両 系 でflaxwe.11の 方程 式 が 同 じ形 で記 述 され る べ き で あ る とい う

根 拠 は ない.さ らに物 質 に働 く電 磁 力の 密 度に 関す る後 者 の疑 問 もま た非 常

に 重 要 で あ る.

Chuの 論 理 はM轍 。toskiの 論 理 と同様 に簡 単 で あ る ⑳ 彼 は電 嬲 ペ ク

Fル と波 源 の 量 を 明 白 に区 別 し てい る.Chuの 求 め たE職 形 式 の 思 想 か らす

る と,電 磁 界 と相互 に作 用 しあ って い る物 質 は 真 空 中 に存 在 す る等 価 な 波 源
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とみ な さ れ る.し た が っ てMaxwellの 方 程 式 は 静 止 系 と運 動 系 で も ち ろ ん

不 変 性 を 保 つ が,磁 化 電 流 と磁 化 ベ ク ト ルお よ び 分 極 電 流 と分 極 ペ ク トル の

関係 は運 動 媒 質 中 で は 静 止 媒 質 中 と は 異 な っ た も の と な る 可 能 性 が あ る.

It'linkowskiとEH形 式 の 間 の 相 互 の 矛 盾 は 上 に 述 べ た よ う な 異 な った 考 え

方 か ら生 じ た も の で あ る.し た が っ て こ こで 採 用 す る 論 理 は 二 つ の 思 想 か ら

作 ら れ て お り,一 つ はル箆 競o"5屠 形 式 の 基 礎 を な し て い る 異 な っ た 座 標 系

間 の 変 換 に 対 し て 基 礎 方 程 式 は そ の 形 を か え な い とい う 相 対 論 的 不 変 性 で あ

り,他 の 一 つ は8澄 形 式 の 出発 点 で あ る 電 磁 界 ベ クhル と波 源 の 量 の 間 の 区

別 で あ る.

は じ め にM伽 々oω5雇 形 式 を 考 え る.Somraer.feldに よ る と,ibfinkow‐

shiは 静 止 媒 質 中 で 成 立 す る?1iaxwelZの 方 程 式 を 次 のEDHB形 で 定 式 化

し たCi)

∂茫3'

▽'× ・E'一 一 ▽'B'●i(5・1a)
∂ 〆 ・

∂Dノ

▽,×Hノ=十 」'▽'・D'=〆(3・1b)

at'

∂ρノ

▽ ノ ・」'=一(5・1c)
at'

プ ラ イ ム(ノ)は 媒 質 と と も に 運 動 す る 座 標 系(運 動 系)で 測 定 され る 量

に っ け,運 動 を 観 測 して い る 座 標 系(実 験 室 系)で 測 定 さ れ る 量 に は プ ラ イ

ム は つ け な い も の とす る.さ て 式(3・1)は 式(3.A.1)(付 録)に 示 さ れ た

電 磁 界テ ン ソ ル と4次 元 電 流 密 度 を 用い る と 座 標 変 換 に 対 し て そ の 形 を か え

な い こ とが 知 ら れ て い る.す な わ ち式(3・1)は 相 対 論 的 に 不変 で あ り 実 験 室

系 で もつ ぎ の よ うに 書 か れ る.

∂B

▽ ×t=一 ▽ ・BeO(3・2a)
at

▽ ×H-1甼+,d▽ ・D=・(… の
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ap

∂彡

し た が っ て,酸 ∫7油o祝・ε腕 の 理 論 に よ る と 電 磁 気 学 の 基 礎 方 程 式 は 運 動 系 お

よ び実 験 室 系 で 同 じ 形 を保 持 す る とい う こ とが で き る.し か し 式(3・2)を

実 際 に 解 くた め に は 三,D,Hと6の 問 の 構 成 方 程 式 が 必 要 で あ る が ・ こ れ を

言 い か え る と,構 成 方 程 式 が 与 え られ な い か ぎ りE,◎,Hお よ び 呂 を 真 の 物

理 量 とみ な す こ と が で き な い.し た が っ て,Chtiに よ って 指 摘 さ れ た よ う に

これ らの 量 が 電 磁 界 テ ン ソ ル の 真 の 成 分 で あ る とみ な さ れ る だ ろ うか とい う

疑 問 が で て く る.実 際,物 理 現 象 を 記 述 す る基 礎 方 程 式 を 構 成 す る物 理 量 は

物 理 的 に 意 味 の あ る 量 で な け れ ば な ら な い と も 考 え られ る ・

1　linkowski形 式 に 関 す るつ ぎ の 疑 問 は,電 流 計 や 電 圧 計,そ の 他 外 部 に

あ る測 定 器 で 電 磁 現 象 を 測 定 可 能 な ら し め る 力 の 密 度 に 関 す る も の で あ る.

Lorentz力 密 度 は

f=pt+J×8.(3・3)

上 式 はChuが 指 摘 し た よ うに 磁 化 と 分 極 電 流 に 起 因 す る 力 の 密 度 を 含 ま ずs

単 に 自 由電 流 に 嬉す る 力の 密度 を 含 む の み であ る.し か し 磁化 や分 極 の 起 こ

り得 る物 質 に は 明 らか に 力が 働 くこ とが 予 想 され ・ 媒質 の動 か ない 系 では実

験的 に も確 か め られ てい る.Minkowski形 式 か ら は その ような 力 の 密度 を

　

導 き 出 す こ と は で き な い.

*ご く最近,Chu,晋 σπεお よびP翩 ∫露 」4は仮想仕事 の原理を 用い磁化や分極の起 こ

りうる流体中の力の密度を考 察し,湿 訪 肋 ω∫腕 とEH'形 式 は 流 体 中で同じ力の密

度を与えることを示した⑳ 彼らはさら吻 質中の両記述形式の定義によ縄 嬲 ベク ト

ルの相違はそれ自身矛盾するものではない1と結論しているが・これはChuの 著書の中の

結論とは明らかに相反している.し かしたとえ力の密度が両記述形式で同じであっても∫

両記述形式を構成す る電磁界ベクトルが真空中でも物質中でも全くL`に 定義され同じ物

理的意味を持つのであるのな ら,両 方の界ベクトルはお互いにすべての系で一致しなけれ

ばならない.も しそうでなければ,ど ちらかの記述形式の電磁界ベク トルは物理的に意味

のない量 とみな されてしまう.
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つ ぎ にu形 式 を 考 察 す る.Chuは 磁 化 お よび分 極電 流 は真 空 中に あ

って電 磁 界 と相 互作 用をす る等 価 的な 波 源 と考 え て い る.し た が っ てE.h?形

式 の基 礎 方程 式 は相 対 論的 に不 変 で あ る.す なわ ち 運 動 系 で は(2)

aH'
▽'× 臼 　 編

、,厂 」孟 ・・v甘=・ 孟(5'4・)

∂E1
▽'×H'論 、 〆+」 計 」 ε・▽ °E'e・P・'(3'砌

aP'

▽ ノ ●」1e-m(3・4c)皿
∂t'

a

P∂tノ

∂P1ノ

▽,・ 馬」!==一.(3・4e)
dt'

実 験 室 系 で は ・

aH

▽ ×E=一 傷 厂 ㍉ ・・▽ °H噐 ・・(3'5a)

∂E

▽ ×H=ε ・ ∂
t+」 ・+」 ε・▽'㌫ ・,+・(・'・b)

∂ρ

▽'」 ・ 　
∂--t(3-B・)

a

∂P

▽ 。Je-.(5・5e)
at
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上 式 の不 変 性 は式(3・A・2)で 定 義 され る電 磁 界 テ ン ゾ ル と4次 元 電 流 密 度

に よ り証 明 され る.

こ こま で の と ころ で は両 記 述 形 式 はお 互い に相 対 論 的 に 不変 であ り矛 盾 は

な い が,以 下 に 述 べ る磁 化 ベ クhルMと 分 極 ベ ク トルρ がEH形 式 とR%lin-

k。wski形 式 とを お 互い に 相入 れ な い記 述 形式 に『して い る ・ とが認 め られ ♂

Chuは 媒 質 と とも に動 く運 動 系 でP'とMノ を つ ぎ の よ う に定 義 した ・

ap,
.3'_
P、t,∀ ・P'=誘(3'6a)

∂M/
J'
mw。 ∂t'岬'・1硫'薫 一 ρ溢(3・ab)

実 験 室 系 で は,運 勁 学 的 方 法 を 用 い,電 流 密 度 と 波 源 ペ ク トル の 関 係 を つ

ぎ の よ う に 求 め た.

aP

」e+▽ ×(ρ ×V)(3°7a)p
at

∂M

ゆ
。 一 編 、t+・ ・▽ ×(M×v)(3.7b)

こ こ でvは 物 質 の 速 度 で あ り,一 般 に は時 間 の 関 数 で あ る.さ て い ま や 相

竝 性 理 論 の 立 場 か ら し て 両 記 述 形 式 は お 互 い に 矛 盾 し て い る こ と は 明 らか で

あ る.す な わ ち.式(3・1)と(3・2)で み た よ う にM翔 々o"s耐 の 方 程 式

は 座 標 系 の 変 換 に 際 し て 不 変 で あ るが,式(5・4)と(3・6)お よ び 式(3
幽

・5)と(3・7)よ りChuの 方 程 式 は 両 座 標 系1で 同 じ 形 を 保 持 し て い ない こ と

が わ か る.珊 形 式 に は 波 源 ペ ク ト・・PとMの ほか に 物 質 の 速 度v力 覡 わ れ

。 式(3.Dと(32)お よび式(5・4)と(35)よ り両記述形式 は欄 論的壱こ

不変であるのでお虱 ・に矛亂 ない記述形式で輝 と繍 してはならない・融 な ら

t　sinkowski形 式 ではDお よびBを 含めて不変であ るが8π 形式で はそ うではない.し た

が ってF.H形 式が.Minkowski形 式 と矛盾 しないために はOと8に かわ るPと 蘭 を含め

た全体 の式が不変 でなければならない.
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る.こ れ はEH形 式 の注 目す べ き特徴 で あ るが,相 対性 理 論 の 立 場 か らす る

と.も しあ る記 述 形 式 の基 礎 方 程 式 に 相 対速 度 が現 わ れ る な らそ の 記 述形 式

は 矛 盾 す る もの といわ な けれ ばな らない孥 さ らにPとMは ベ ク トル と して 変

換 され るが,他 の界 ベ ク トル,た とえば{)と 臼は テ ル ソ ンの成 分 の よ うに変

換 され る.し た が って,も し両 記 述 形式 がお 互 い に 矛 盾 しな い た め に はPと

配 は テ ン ソルの 成 分 の よ うに 変 換 され な けれ ばな らない.

最 後 にEH形 式 か ら得 られ る 力の 密 度 を考 え る.式(3A・2)よ りEH形 式

のLorentz力 密度 は

㌔ 一 ρ皿匪 ε。J--×E(3・8・)

f,一 ρ
。置+耐 。 ×H(3-8b)

feρE+μbJ×H.(3・8c)

こ れ ら の 式 はM跏 んoω ∫観 形 式 と異 な っ て 磁 化 と分 極 さ れ た 物 質 に 対 す る

力 を 考 慮 す る こ とが で き る.

3・ る 理 論

5・3・1界 方 程 式

前 節 で み た よ うにZylinkowskiとFH形 式 を 統 一 す る た め に はChuの 方 程

式 を 異 な っ た 座 標 系 の間 の 変 換 に 際 し て 相 対 論 的 に 不 変 に し な け れ ば な らな

い が,式(3・6)は そ の ま ま で は 不 変 で は な い.式(3・6)を 式(3・4)に

代 入 し,つ ぎの 新 し い ペ ク トル を 定 義 す る と

9'一 ε、匹'+P'(3.9a)

8'=μ 。(i-1'+[VY),(3.9b)

**こ の 点に関して は文献(17)を 参 照.こ の交 献ではE.Fd形 式 の弱点が別の立場か ら説明さ

れている.
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結 果 と して 得 られ る式 は 不変 とな る が,こ れ は明 らか にA?inkowshi形 式 そ

の もので あ る こ とが わ か る.残 され た 方法 は式(3・6)そ の もの を相 対論 的

に 不変 にす る こ とで あ るが,こ れ は ま たFH形 式 の 出発 点 か ら考 え なお さ な

け れ ば な ら ない こと を意 味 し てい る.

まずEH形 式 の 基礎 は磁 化 され る物 質 と分 極 され る物 質 が作 り出す 双 極 子

モ ー メン トに 置かれ てい る こ と に注 意 す る・ さて分 極電 荷 垢 と分極 ベ ク ト

ルP'の 関係 は よく知 られる ように,

▽'・P-一 ρ6 ,(3°1°a)

ま た分 極 電 荷 の保 存 則 は 次式 で表 わ さ れ る.

a

pat'

εH形 式 で は式(3・10)と 同 じ 関係 が磁 荷,磁 化 ベ ク トJVmoo'よび磁 化 電 流

に 与 え られ て い る.す な わ ち

μG▽ ノ ・M'=一 垢(3'11a)

dPr

m∂ 〆'

し か しM'と 垢 とP'と 垢 を 同 じ 関 係 で 結 ぶ か わ り に 式(3'4a)と(3

・11a)を つ ぎ の よ う に書 き 直 す こ と も 許 さ れ る.

∂H/

aa'

μ。▽ノ ・M'=p'm(3'13)

こ れ ら の 方 程 式 は 負 の 磁 荷 と 距 離 ベ ク トル と の 積 か ら 磁 化 ベ ク トル が 作 られ

て い る こ と を 意 味 し て い る.し た が って,F形 式 と 同 じ 論 理 に よ りMノ と

」盍 の関 係 はつ ぎ の よ うに な る.
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aN1'
」孟=一 μ・

∂t,(3'T4)

新 しい記 述 形 式 を作 る た め に は・ 上式 の よ うにM'とJ'mの 関 係 を書 き換

え てお く と都 合 が よい.さ て現在 ま でに 知 られ て い るい ろい ろ な記 述形 式 は

波 源 の 量P'とM'お よび電 流 黻%と 」'mと の 関 係 で特 徴 づけ られ て い

る.た とえ ば,E蠶 形 式 で は これ ら の 関 係 は 式(3・6)で 与 え られ,ア ン ペ

ア 電 流 鯉(。 卿 。伽 一。雛 。。'model)で は つ ぎ の よ う に な る(i8}

∂P/

」6=
、〆+・y'爛(3'15a)

J/eO(3・T5t))
m

さて 式(3・15)は 座 標系 の 変 換 に対 して 不 変 で ある こ とが 知 られ てい る.

した が って 新記 述 形式 に 適 した 形 は ア ン ペ ア電 流 模 型 で 財い た と同 様 の方 法

で 求 め られ るは ずで あ る.言 い か え ると,た とえ分 極 電荷 以 外 に磁 荷 が

惚 耀 μ の 方 程 式 に導 入 され た とし て もs娩 蝦昭1の 方 程式 で実 際 に飆 ・

て くるた と え ば分 極 電 流(有 効 分極 電流)は 真 の分 極電 流(こ の電流 は真の

電気 双 極子 モ ー メン トの時間 微 分 と して 表 わ され る)か ら虚 の分極 電 流(こ

れ は 明 らか に磁 化 ベ クFル を 作 る)を 引い た もの と考 え ねば な らな い.磁 化

電 流 に つい て も ま った く同様 で あ る.し た が って い ま有 効分 極 電 流 と 有効磁

化 電 流 をつ ぎの よ うに 真 の部 分 と虚 の部分 にわ けて 表 示 す る・

P

Jm=aimt‐Jpi(3・16b)

ま った く同様 に 有効 波 源ペ ク トル もつ ぎの よ うに二 つ の 部分 に分 け て 表示 す

る.

P'=P't-P!(5嚠17a)

M1-～ 竪 一 彎(3'17b)
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EH形 式 で は 式(3・T6)と(3・17)の 虚 の 部 分 が 無 か った もの と考 え ら れ

る ・ さ て つ ぎ にP'とJ'pの 関 駄 よ び酵 と 」mの 関 係 を 瀧 す る 必 要 が

あ るが・Chuの 翻 と同 様 に%と 遥。 がそ れ ぞれ 繭 分 極 ベク ト"と 有 効

磁 化 ベ ク トル の 時 間 微 分 か ら作 ら れ て い る と考 え る の が 最 も 物 理 的 に 納 得 の

い くも の で あ る.す な わ ち 式(3・6a)と(3・14)か ら 式(3.1b)と(3・17)

を 用 い て

aP'aP!aP!

J'_P
、 厂 、ttj、1t'=J・ イ ー 」・i(3・S8z)

」孟一偽;摯;一 鴻 ㌻ 摺1-」 。ご一」遜(3・18b)

aP.'

明 ら麓
、tt'・ 」。`蠣 係 は ε蹄 式 のぞ 続 全 く同 じ で あ る・

∂P'
」。{一

、tt'(5惆

∂Mプ

・ か し 式(3・T4)で7B・ た よ ・ 隔 、-t
t'・Jntの 関 係 は つ ぎ の よ うに

書 か れ る.

φ。{一 一 馬 響(3.19b)

これ らの方程 式か ら容 易につぎの関 係が得 られ る.

▽ ノ ・P{一 一 ρ6(3・2°a)

総 ▽'・m毛 一 ρ孟(3.2°b)

▽'×P`一 。(3.7_°G)

μ。▽'×M{一 ・(3'20d)
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残 され た 仕 事 はの,、 と磁 化 ぺ 外 ・・お よU。1と 分極 画D吻 間 の関 係

を講 する こ とで あ・・ も砺 硯 、磁 イ匕一・ ・1呶 隷 如 。、は艤 ベ

クDレ を 作 ら ない こ と は 明 白 で あ る.Kも ㎡hOHピeuの 方 法G9)r'を 用 い る と,

畷、 が 作 る全 磁気 双極 子 モ ー メ ン トはロ コ■ ■ 髄■

嘱 ヂ'響 〃 ヂ'興/∂t'‐dV`・(321)

.纔,こ 一{・

を

も ち ろん 磁化 ベ ク トルMfの 定 義 は ㌔

ml-/Mf〃 ㌔ ・, .(3・22a)

上 式 は またつ ぎの よ うに 書 くこ とも で きる.

嘘 ÷/r・ ×(鰍MP・ γノ ー・(3.22b)

式(5・21)と(3・22b)を 比 較 す る こ と に よ り 次 式 が 得 ら れ る.

∂鮃 ノ 量`1:
‐s

at'

同 様 ζ
.㍉ ゐ
「 戛

へr

∂鋼ぜP'
μ。 ㌔ ▽'×(1).(3・23b)
∂〆 εo

また上 式 か ら 騒.

▽'・i"i-
....(3・23・)

▽'・Ml-・.、(3・25d)

結 局 式 ・(319),(3・2U)よ び(3・23)か ら 分 極 電 流 と磁 化 電 流 は つ ぎ の よ

う に 求 ま る.
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・」6-1写;-」
,{-V× 胸 ・・ρ 一 一 ・髭(3・24a)

.鵡∵ 鍔∴ 鰍 斜(3・Z4b)

上 式 は わ れ わ れ が 欲 し て い た とお り の 望 ま し い 形 に な っ て お り,式(3・ ∠4・

3)の も と、で相 対 論 的 に 不 変 で あ る こ と ボ 証 明 さ れ る.式(3・A・3)は 形 式 的

'Lア ン ペ ア形 式 に 一 致す る .し た が って 実験 室 系 で次 式 が 成 立 する.

∂耜

∴ 一
∂}一 コー ▽ ×踊+`・ ・ 一'(3°25a)

∂納P

㌦=▽ ×(-E)-」 伽:し(3.25b)0

つ ぎ にMα 鋭膨 〃 の 方 程 式 を 不 変 に す る た め に 式(3・24)の 右 辺 を 式(3・

12)と(3・5b)に 代 入 す る と 次 式 が 得 られ る.

一 セ
×(P`E!十

εo)一 一 讚;+鰯!
C3.26a)ド

穐▽ ・ ・尉 ・一 ρ孟 ・}

/

▽ ×一 一;与1一 レ: 一一(3・2、b)

ε・▽ ノP
ノ

セ・・」。イニ ー
.aPIIat'し 一

▽'・ ∂,t-一 譖 一(3・26の

一29=



∂ρノ

▽ ノ,」,==一(3・26e)
at'

こ れ らの 方 程 式 が 不 変 に な る た め に は 式(3・A・4)に 示 さ れ る テ ン ソ 〃 を 定 義

し な け れ ば な らな い が,こ の テ ン ソ ル は式(3・A・1)の テ ン ソ ル の 対 偶 テ ン ソ

ル で あ る こ と が わ か る.式(3・25)を 式(3・26)の 変 換 さ れ た 式 に 代 入 す る

と次 式 が 得 られ る.

∂H∂M

▽ 〉〈蓬≡こe一 μ隻)一 μo(3●27a)∂
t∂ 彦

∂t∂P

▽ 〉〈卜曇=ε 一 一十 十 」(3・27b)O atat

叫 一ll・(3.27c)

▽ ・」,一 一aPat・(・ ・27の

ap

▽ ・Je-(3●27∈ ≡)
dt

上 式 と 式(3・12)の 変 換 さ れ た 式 お よ び 式(3・5b)と を 比 較 す る こ とに よ

り 次 式 が 得 られ る.

・ ∂P

黜3==(3・28a)p
at

aNI

」m=‐Wo
、t(3°:.)

言 い か え る と 式(3・28)そ の も の を 不 変 に す る た め に は 三 つ の テ ン ソル 式(

3・A・3a),(3・A・4)を 導 入 し な け れ ば な ら な い.さ て 構 成 方 程 式 に 必 要 な 異
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な っ た座 標 系 問の 量 の 間 の 関係 を知 る ため に は,上 述 の三 つ の テ ン ソ ルを 変

換 しなけ れ ばな らな い.た とえばつ ぎの 関係 が 簡 単 に得 られ る.

Eu'e(E+砺 ・×(H+鋤 ⊃H(3.29・)

弓 一7(E十 μov×(H十 覦)礼(3.29b)

・ 髄 パ ー ⊂H一 ε
。V×(E圭P/E・)X11(3°29c)

裡1-・(H一 ε。v×(E+解 ソ ε。)〕⊥(3-29a)

ま た

P"'一 〔P-(v×`調)/cz)"(3°5° ・)

町=ッ(m(V×M)/め ⊥(3.30b)

曜 一(綱+v×P)ll(3・5・ ・)

艦=ッ 〔納+v×P)⊥(3・30d)

こ こ で

1

7=C3.31)

卜(v/C)2

で あ り,記 号IIと エ は そ れ ぞ れ 速 度vに 対 し て 平 行 と垂 直 成 分 を表 わ す.も

し 式(3・9)の 量 を 導 入 す る と 式(3・29)は 数 学 的 に は 庵f∫盈02〃 ∫玩 の 得 た

式 に 一 致 す る が,こ れ はM露 肋"s腕 の 論 理 の 当 然 の 帰 結 で あ る.

さ て,つ ぎ に 次 式 で 表 わ さ れ る よ う な 最 も 簡 単 な 構 成 方 程 式 を考 え る.

(ε 一 ε。)E'=P'・(3°52・)

(μ 一 μb)H'一 μ。～唾'(3.32b)

こ こ で ε とWは そ れ ぞ れ 媒 質 の 誘 電 率 と 透 磁 率 で あ る ・ 式(3.29)と(3°
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30)を 上 式 に 代 入 し式(3・9)の 量 を 導 入 す る と次 式 が 得 られ る1一

ε(E+v×B)=◎+(v×H)/2C-"(3・33a)

W(N-v×D)e8《vxE)/・2"1-(3.33b)

上 式 は 完 全 に1Nlinkomskiが 得 た 式 ・に 一致 し て い る.・ つ ぎ に σ加 の 方 程 式

(3・5)お よ び(3・7)が 新 しい 記 述 形 式 で どの よ う に 解 明 され る か を 考 え

る.は じ め に,つ ぎ の 関 係 に 注 目す る.

・'
sr・+(v'×M')/2C(3・34a)

M=図 ノーv,×Pノ(3・34b)

こ こ で(J/C)2は1に 比 し て 十 分 小 さい と しy=1と お い た.上 の 関 係 を

式(3・26)の 変 換 し た 式 に 代 入 す る と 觴 、 晃

一aHp,

▽ ×(E+w。M×V)一 一 μ。'一 ▽ ×()+--t(3.35・)
∂tε 。 、.

dE

▽ ×(H-R'×v)=ε ・、厂 ▽ ×M'+ゆ ・t+J・(3.35b)

こ こ でV1〒 ・-Vの 関 係 を 用 い た.も しM,とPノ を そ れ ぞ れMとPと 考 え

ヰ(3・25)を 利 用 す る と・ 球 はc海 硬 最 初 こ求 め た式 に 一 致す る ・ 訊'カ}

え る と蜘 吻"・ 鳶ゆ 基本 的論 翫 、鯵 る とEH形 式 に 現 われ るP .と沸 ま畢

動 系 で測 定 され る量 で あg,一 方 電磁 界 ベク トルEとHは 実 験篝 系 で測定 さ

れ る.量で ある とい うこ とが で きる ・ これ は また ・第 一 次 近 似聯 で はFg形

式 に 現 わ れ る 分 極 ベ ク トル と 磁 化 ペ クFル は 二 つ の 異 な っ た 座 標 系 に お い て

も全 く'同 じ で あ り,し た が って い ま ま で そ の 購1違 い を 発 見 で きな か っ た 理 由

雫 も あ,る ・ こ の よ う に し て 新 記 述 形式 を 用 い る こ と に よ り ・ 朋 形 式 の 矛 盾

を 解 くこ とが で き た.
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3・3・2分 極 電 流 模 型 と携 帯 電 流 模 型

本 節 で は,前 節 の 記 述 形 式 を 基 礎 と し て2・3節 で 提 出 され た 分 極 電 流 模

型(P.C。AI.)と 携 帯 電 流 模 型(C.C.砿)の 間 の 矛 盾 を 取 り除 く こ と を 考 え る㌦

そ こ で ま ず は じ め に 分 極 の 機 構 を 詳 し く 調 べ る 。

ま ず∫電 流 密 度 は 速 度 と電 荷 密 度 の積 に よ って作 られ る とい う主 張 に は何

ら の 疑 問 も お こ らな い が,こ れ に 反 して 分 極 ベ クFル は 距 離 ベ ク トル と電 荷

密度 鎧 よ っ て作 られ る と考 える ご と は勲 しい ・な ぜな ら矯殊 相対 性 理 論 の

も と に作 られ たPdinkowski形 式 で は,分 極 凌 ク トル は 電 磁 界 の 一 部 分 で あ

り ・ そ れ ゆ え 電 藤(E・H)の よ う に庫 流 密 度 等 躰 う 皺 源 とみ な さ れ

る べ き で な い か ら で あ る.事 実,分 極 ベ ク 『トル 乏磁 化 ざ ク ・トル ば 運 動 媒 質 中

で は お互 い に 結 合 す る こ と が よ く知 ら れ てい る.し た が っ て こ の よ う に 媒 質

が 運 動 す る 系 で は 分 極 ペ ク トル の 直 接 的 な 麹 理 的 意 味 嫡 英 な わ れ て い る.し

た が ってseZ.f-consistentな 解 析 を 可 能 に す る た め に は つ ぎ の 考 え が 最.

も物 理麹 に 納 得 が い き こ こで ⑱出 発 点 と なpう 互だ ろ う.す な わ ち,媒 質 の

い か な る 電 磁 気 的 効 果 も真 の 電 流 密 度*を 基 礎 に して 考 え ら れ な け}Aな ら

な い.、 分 極 飛 クh一 ル も 磁 化 ベ タ トル も、これ ら の 真 の 電 流 密 度 に よ っ て 生 ず る

界 ベ ク トル とみ な さ塾 な け れ ば な ら な い.曜 ακ御扉1の 方 程 式 は ま た こ れ ら

の 分 極 ベ ク トル お よ び磁 化 ペ ク トル に よ っ て 補 足 さ れ な け れ ば な ら な い.上

述 の考 え か ら す る とC.C.M.は 困 る 模 型 で あ る.な ぜ な ら ば,最 初 か ら プ ラ

ズ マ や 導 体 の よ うな 媒 質 に 対 し て は 分 極 ベ ク トル お よ び 磁 化 ペ ク トル は 作 り

だ さ れ な い と仮 定 し て い る か らで あ る.あ くま で も 媒 質 は 運 動 方 程 式 の 助 け

を か りて 真 の 電 流 密 度 を 生 じ,こ れ らの 電 流 密 度 は 分 極 兮 よ び 磁 化 ベ ク トル

を 作 る と考 え る べ き で あ る.

こ こで の 目的 は新 し く導 び か れ た 記 述 形 式 を も と に し てC.C。Tg.と1'.C.M

の 両 方 に 適 用 で き る 矛 盾 の な い 理 論 を 定 式 化 す る こ と で あ る.

・4.簡 単 な 場 合'

まず 損 失 の あ る誘電 体(あ るい は純 粋 の 誘電 体 と奪 体 との混 合 体)を 考 え

*真 の電流密度の説明は前節 で与えられてい る.
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る.こ の誘電 体 は 誘電 率 εお よび導 電6を 持 ち一 定 速 度vで 運動 し てい る

もの とす る.前 節 で求 め た新 記 述形 式 の基 礎 方 程 式 は・ 従 来 の 記号k'も どす と

Dノ ∂H,
▽'×(

ε)=一 妬 、 〆-」 孟(3-36a)0

ド

B,∂cノ
▽'×(

μo)=ち 、〆+Jp+J'(3・36b)

∂M'ρ'
」抽

、厂 ▽'×(ε 。)(3'36c)

∂P/

」 ノ=十 ▽ ノ 〉くMノ.(3。36d)P

∂tノ

式(3.3b)の 申 の 電流 密 度 」盍 と」幽 ま"真"の 電 流 密 度 で あ る ・ し た が ・ て

媒 質 の 電 磁 気 的 効 果 は これ らの 真 の 電流 密度 を基礎 に し て考 えね ば な らな い ・

損 失 の あ る 誘電 体 の場 合 には 媒 質 が2つ の 物理 パ ラ メー タε と σで特 徴 づ け

られ て い る の で,波 源 ベ クrノ レを2つ の部 分 に分 解す る.一 方 はEの 特性 を,

他 方 は σの 特性 を 表わ す.

」孟一 」孟汁 艦,(3.3ア ・)

」'・=」 ノ 十J'(z」 ・37b)
pplP2

M'一 喚+蟶(3-37・)

戸'-P汁 喫'(3・37d)

式 ¢ ・3be)と(3・36a)は ま た そ れ らの 成 分 に 分 解 さ れ る.

∂MfP!

d・鍋
,,卜 ▽ ×(i)(=12)(3'58a)
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∂Pノ'・-
J・1

、1tr+▽'× 蟶('=12)(zJ':.)
1癌も

プ ラ イ ム 系 は 媒 質 と と も に 運 動 し て い る 系 で あ る か ら この 系 で よ く知 られ た

lvlaxwel1の 方 程 式 が 導 き 出 さ れ な け れ ば な らな い ・ ζ こ で つ ぎの 構 成 方 程

式 を 与 え る.1・';

Pl,e(ε 一 ε。)E'(3・39a)

J'P,コ σε'(3-39b)

二.嵐 三}1 、渥

網 ご コ 瞳 ノeO(3.39c)

拭 軾(3・38)と(3・3・)に 代久 鏑 とつ ぎ.ρよ く知 興 妨 群 が 得 られ る・

∂H'

▽'×9㌔
・t・
,._、._脚a)

∂(&.)

▽'×H・ 一+σE1+」(3・40b)
∂t'

さ て 式(3.36)～(3・39)を 実 験 室 系 へ 変 換 す る.式(3・36)はforentz

変 換 に 対 し て 相 対 論 的 に 不 変 で あ る.す な わ ち

'
D∂8

▽ ×()一 一 μ。 一 の。(3°4?a)

εo∂t-一.、

.▽稽 γ一 咢+,3p+J・ ・(3.41b)

arill.IP
♂ゴ 馬

、厂 ▽ ×(。)(514ゆ
n

aP

Je-十 ▽ ×M.(3・41d)P

dt
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3 5・ 丼:幽

式(3・39)の 各 成 分 も ま た 乙07θ 君g変 換 に 対 し て 不 変 で あ る,

∂M.P

… 一 ㌦1-▽ ×(一1)(1=,2ε
一)(3'42a)o

」・ミ}∂P .、

Je1+▽ ×M..(・ 糞1,2)(3.42b)

_.{pi∂t1

構 成 方 程 式(3・39)のLorentz変 換 は

; ・

『1Pド πv×M1竺(ε 一 ε。e)(E+・ ×B)
,(3.4・ ・)

v(v・ 筍

spa‐AP2V=vry(E+v×B-

C・)(3・43b)

胡,+v×Pl-M,+V×P,一 ・ ・(3・43・)

こ こ で,ツ ー=1/1-(v/・)㌃ ベ ー(3・44)

辱(3・alb)・.(・'.43・)岬 々'て 飜 騨 ψ・・はP2に よ っ て つ ぎ の よ う 矇 わ

さ れ る.

∂P

」μ 一
、2t+▽ ×(P2×v)r:も(3.45)

上 式 を 式(3.43b)に 代 入 す る と

(∂+..▽)PZ=。7(E+。 ×Y-一(咢 璽).(・ …)
∂tC

、、・

こ こで連 続 の 方程 式

▽alpz-÷ ÷ ▽ ・ら)・ 鳩(・ ・47)
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を 用 い た.つ ぎ に 式(3・43c)を 用 い る と 式(3・43a)よ りP`を つ ぎ の よ う に 得

る.

v(v・ 蜀

Pl-。 ・(ε 。一 ・。)(E+・ × ㌫.2)・(・ ・48)

C

式(346)お よ び(3・48)か ら 誘 電 体 の 損 失 を 表 わ す 項 鐙 電 磁 気 的 効 果 も

P/laxwellの 方 程 式 に お い て 分 極 ベ ク トル の 一 部 分 に よ っ て 取 り入 れ ら れ る

こ と が 知 ら れ る.い い か え れ ば こ こ に 導 い たc・c・ 餓 は 全 くP・c・M.と 一 致

す る.し た が 。 て ε,。 を持 つ た 獺 鯛 波 数 領 域 で 複 素 講 率 ε*を 持 ・

ネ

た 媒 質 とみ な せ る.こ こ で ε は

ゴび

ε ㌧ ε+.(3°49)
ノm

実 験 室 系 に お け る 構 成方 程 式 を 得 る た め に は ・ よ く 知 られ た 腕 競 ・wskiの

方 法,す な わ ちTOYP,nty変 換 を 用い て 捲 成 方 程 式

膨'=ε*E',(3.50)

を 実 験 室 系 へ 変 換 す れ ば 扮 で あ る.し カ・し ・ の 駘 に は ε*の 中 の ω1の
やピのの

よう な 量 は実 験室 系 で測 定 可能 な量に 変 換 して お か再 廼 な らな い.

B.一 般 的 な 場 合 ・み'廴 ・ も・

こ こ で は 誘 電 体 の み な らず 磁 牲 体 も 含 む 場 合を 考 え る.我 々 は 磁 性 体 の 透

蘚,軸 蛭 をそれ ぞれ 。と。mと で表わヂ.轟 れ ・調 して誘貅 はや は 一

り ε と σ を 持 つ とす る.さ て こ の 場 合 に}ま4.つ の 物 理 パ ラ メ ー タE,μ ・ σ

お ・ び ・mが あ ・.號 が ・ て 洛 ・ の 波 趣 … レはA・ の 場 合 耐 応 し

て4つ の 部 分 に 分 解 さ れ る.・.、

+,t..を 持 つmagneticc・nductorはm的 にまだ覲 されてい なU・・しか し複

素透磁率 を持 った磁性体 は存在す るこ とがよく知 られている.し たが ってその ような物体

を形式 的に表現す るために μのみ ならず びmを 持 たせるこ とは意 味がある.
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4
」孟=
、望1㍉f(3°51a)

4'
勹'・J'=ΣJ'(5

..51b)

Pi=1Pz

僧
冫,4『M,

efMf尸(3三51c)

5-」 ・-i=1ユ

' 皿"1

P・ 一 爵'画(,.51d)
1i=1

式(3・38)お よ び(3・42)も ま た 分 解 さ れ る.

∂用 ・ 臼

」 ・・f一 腕

、t'▽'×(1)髄(・-1-・)(・ ・52・)
0

∂Pノ

・。f-
、夛+▽'× 曜(・=1-・)(・ ・52切

儲 謬 婦 ×(plE
_)(・=1-・)(353a)O

∂P'

」
,i、t'+▽ ×Mf(個 ～4)(3'53b)

そ こ で つ ぎ の 構 或 方 程 式 を 与xる.

W。酬e(w-w。)H'(3・54a)

J'=σH'(3・54b)m2皿

P,'-P2儀0(3.54c)

Pζ 一(ε 一 εo)E'・(3・54d)

-38一



」多广 σE'

. .、.(3.54e;

嫉'一 曜 一 〇(3・540

上 式 を.式 ・(3'51)と(3-52)に 代 入 す る と よ く 知 ら れ た 尹4σκω 初 」 の 方 程 式 が

得 ら れ る.

∂(μHノ)

▽ ノ 〉〈E'==一 一 σ}■ 彗ノ(3。55a)

ひ㌢4㌧ ∂ 〆--

∂(ε 置ノ)

▽'〉 くH1=・ 十 σ 蓋≡ニノ 十 」ノ(5し55b)
・5
v∂ ボ

実 験 室 系 に お け る 構 成 方 程 式 を 得 る た め にLoγ2所g変 換 を 行 な う と 式(3・

54)は

,.・ ・(紙+v× 只、)1菁(… 砺) .(解 一 岬C3.55a)

vCu・+'H)

0ガ ρ。,V-・ 。 ツ(H-v× ⑫ 一 一z)(3°56b)
一 。 囑ノC

ll

PF-7蝉 峨 丁7V× 町 ゜
、 ,.(3・56c)

1

,.」?3.一_-2VX.( .ε 一 ε.)(E+・ ×8)(3'56d)

vCv・E)

」プ ・。・V-・7(E+v× 琶 一2
C)(3'56e)

+v×P訊+。 ×P。 一 。.'ii(・ ・56f)

式(3・53a),(3・53b),(ろ ・56c)お よ び(3・56f)よ り ペ クFル%2とJpム は

そ れ ぞ れ 嫉 と 既 で つ ぎ の よ う に 表 わ さ れ,る. .

幽、,・ ㌧
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∂繝

`・ ・一 ・・
、、2+編 ▽ ×(鰕2×v)(3・57・)

∂P

J・4
、t+▽ ×(P4×v)(3°57b)

上 式 を 式(3.56b)と(3・56e)に 代 入 す る と

∂v(v・H)

1Lo(a
c+・ ・▽)綱 ・嵩 …(H-・ ×m2C)(3°58a)

(∂+『v.▽)ら 一 。。(E+.X8-v(v・E2)).(3・8・)
at

ベ ク ト ル 隅 と
3は 式(3・5ba・c・d,f)か ら

vCv・4-6)
z(

冲・ μb)(H-・ × か 、)(3.59・)

v(v・tc)

昨 ・2(ε 一 εo)(E+・ ×8-2>・(…9h)
C

ベ ク ト ルP,P2,1践 お よ び,y`kは 式(3.56c,f),(3・58)と(3・59)か ら 得 ら

れ る.こ こ に 導 び か れ た 方 程 式 はSinkoruskiに よ って 得 ら れ た 損 失 の な い
a

場 合 の 構 成 方 程 式 と 等 価 で あ る こ と を つ ぎ1こ 示 す ・ まず ∂一_-iw,v-t▽

=∫v・k(kは 波 数 ベ ク トル)と す る と 式(3・58a,b)と(3・59a,b)カ ・ら次

式 を 得 る.

v(v・H)

/y。(嗣1十M2)2.y(・*一 。。)(H-・ ×D-、)(・ ・…)
C

こ こ で

L6

μ ㌧ μ+皿 ・(3・60b)

ッ(ω 一v・k)
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v(v・E)
醗 、+一,、 一 ツ2(ε*一 ε。)(鉦+ソ × 蠧 一'2')・(3・61・)

C

ここで

おび
ε*eε 十.(3・61b)

7(w-v・k)

式(3.56c,f)を 式(3・60)と(3.61)に 代 入 す る と

戸,+ρ,一 ツ2ε 。(*μ 一 μo)・ ×(H-v× ◎)(3.62・)

砺(晦IV監)… ツ2μ 。(ε*一 ε。)・ ×(E+・ ×8)・(3.62b)

式(3.6?a),(3.62a),(3・60a)と(3.62b)か ら ベ ク ト ルPとMは つ ぎ の

よ う に な る.

P

、e(*ε 一 ε6)(E+。 ×8-V(騨))+免(μ 嘱)
7c`

v×(H-v×o)(z・63a)

準(w‐wo)〈H-v× ・ 」(咢H))一 総(・ ・一 ら)
y

v×(E+v× 鋤(3・63b)

上 式 はmink。wskiに よ 。 て 得 られ た も の と 全 く鞴 で あ る(6)

以 上 の よ う にC。C.M.とP.C.M.の 間 の 矛 盾 が 新 しい 記 述 形 式 に よ っ て 取

り 除 か れ る こ と が 示 さ れ た,ま た 損 失 の な い_Minkowskiの 構 戌 方 程 式 は 分

散 や 損 失 の あ る 媒 質 に も一 般 化 さ れ う る こ と が 示 さ れ た 。 非 等 方 で 分 散 の あ

る 場 合 に 対 す るMinkowski記 述 形 式 の 拡 張 理 論 は?'afに よ っ て 報 告 さ れ た

が(21)彼 の 論 文 で はMfπ 幽oω ε競 形 式 のC。C.M.とP.C.tUl.の 間 の 矛 盾 が 取

り 除 か れ て い ない,し た が っ てTaiに よ るMinkomski形 式 の 拡 張 は幾 分 疑

わ しか った.両 方 の模 型 の雛 方 程 式 が一 致 す る こ と は～21)μ 一 μ。の獺 に
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対 し て は2つ の 模 型 に 寿 す るMα κωρ11 .の 方 程 式 が 同 じ 形 で 書 ヵ}れ る とい う

事 実 に よ る.

3・4結 言

Chuの 求 めEla'形 式 は,1鞄 ω∫oπ 力 学 の 基 礎 方 程 式 が 内 部 矛盾 は 含 ま な

6〆ζ?'ド ・ ∀ ・"

い の 乏全 く同等 に,内 部 矛盾 を 含 まない 記述 形式 で あ り,そ れ 自身 の 矛 盾 を

探 す こ とはい ま まで 不 可 能 であ っ た が,.Newton力 学 が8掬3畝 翊 の 確 辜 し、

た 相対 論的 力学 とはお 互 いに 矛盾 す るよ うに,相 対 論的 に 不 変 なM掬 たo伽
ワ し

こvバ ・{凱

ski形 式 とは相 入れ な い 記 述形 式 で あ った.し た が って 両 記 述 形式 を統 一す

る、際 にMα κωε〃 の 方 程 式 の相 対 論 的不 変 姓 が弗 常 に大 きな役 割を 曝 たす ご

・嚇 郊 軸 .鱆 では・この棚 言翕的礎 塑 要獅 鞍 とと篤 し
い 記 述 形 式 を作 る こ とが で きた.ま たhdinkowskiが 得 た携 帯 電流 が な い場

合 の構 成 方 程式 は正 しい 式 であ る が,携 帯電 流 が あ る場 合 の構 成方 程 式 は 自

己 矛盾す る式 であ る こ とが 明 らか7とな り,そ の 矛盾 は新 記 述 形 式 を 胚い て解

決 され た.「,∵

・堕 望 本磯 の主要なIPJHSである巨穐 工初 辞 動辱 亂 て麟 章

は 何 も予 言す る こと が で きない禿 この解 決 は 次 章 で 行 な われ る.

*し たが って巨視的理論における相対性原理を認めないのなら,F.H形 式とM翊 た餾S削

形式のどち らが正しいか はこれまでの理論では予言できない.
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第4章 統 計 理 論 を 基 礎 と し た 巨 視 的 電 磁 界 理 論

(統 計 電 磁 気 学)

4・1序 言

本 章 は 前 章 とは別 の 基礎 の も とに 巨視 的電 磁 界 方 程式 の 定式 化 を行 う.前

章 では韜 励 砌s雇 と8H形 式 の 矛 盾 は 完 全 に取 り除 か れ たが,や は リエ ネ

ル ギ運 動量 に 灘 して十 分 に説 明は で き てい な い 。 そ こには 巨視 的 な量 に 髄 し

て 仮 定 が 必 要 で あ った.そ こで本 章 で は 巨視 的 な量),rす る仮 定は一 切行 な

わ ず,理 論 的 に 確立 され て い る微 視 的 な量 か らの帰 結 とし て 巨視 的 な 量 を求

め る・ また 謄 的 なsネ ・レギ黝 量 轍 黝 な そ れ か ら求 め る・ した が ・ て

そ こ に は 従 来 の 理 論 の 様 な あ い ま い さ は 一 切 は い っ て こ な い。 こ こ で 本 質 的

な の は 巨視 的 理 論 は 統 計 と い う唯 一 の 手 段 に よ っ て 微 視 的 な 理 論 か ら 得 ら れ

る とい う こ と で あ る.

4・2統 計 理 論 の 必 要 性

Lorentzは 翩σ脚 θ〃 の 電 磁 理 論 を 電 子 に 適 用L,い わ ゆ る 孟oプ θ撹gの

電 子 論 を 定 式 化 し た.彼 の 理 論 は,Easasteinの 特 殊 相 靆 性 理 論 に合 致 し,

論 理 的 に 閉Lた 一 つ の 体 系 を形 成 し て い る.し か し 媒 質 中 の 電 磁 理 論 い わ ゆ

る 巨 視 的 電 磁 理 論 に は 。 い ろ い ろ と 不 完 全 な 面 が 残 され て い る.鰯 励 伽3鰄

形 式の エ ネ ・・権 動 量 テ ン ソ,〆6、ま彡謝 称で 物 理 的 に納 得 の い か な い もの で

あ る.特 に9運 動 し て い る 媒 質 に 対 し て は,第2。3章 で み た 様 に,な お 一

屡 の 困 難 が 種 々 あ る.

こ の 様 に.蝓 堋 θ」1‐Lorentzの 微 視 的 電 磁 理 論 が 唯 一 で 論 理 的 に 閉 じた

体 系 を 作 っ て い る の に 対 し,媒 質 に 尅 す る 巨 視 的 電 磁 理 論 の 定 式 化 が 種 々 考

xら れ,そ こか ら 上 記 の よ うな 困 難 が 生 ず る の に つ ぎ の 二 つ の 原 因 が 考 え ら

れ る.一 つ は 巨 視 的 電 磁 界 の 定 め 方 で あ る.た と え ばPanofsky-Ph%〃ipa

お よ び 五σπ4σ%一 玩 ノε碗 舷 の よ うに 微 視 的 磁 界 の 巨 視 的¥/均 量 をBと 考 え

る か,Chuの よ うに そ れ を 卸 と 考 え る か は 記 号 の ぎ め 方 以 上 に 重 要 な 意 味 を

持 っ て い る.す な わ ちPoy撹 吻9ペ ク トル の よ うに 電磁 界 の2次 の 量 を こ れ
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ら を 用 い て 定 義す"る 場 合 クこ, ,磁 牲 体 や 運動 媒'質 に 対 し て は お 互 い は 等 し く は

な ら ず,そ の た め ど ち ら が 正 し く 定 義 ざ れ て い る か どい う疑 問 が 生 れ る .し

か し こ の 種 の 疑 問 は こ れ ら の 記 述 形 式 の 中 だ け で は 解 決 さ れ 得 な い .こ の こ

と は 前 章 で も 触 れ て お い た.そ れ に も ま し て あ い ま い なの は 微 視 的'電 磁 界 を:冒

巨視 的 電 磁 界 に 移 す 場 合 の 平 均 の 操 作 で・あ・る 。 一 体 平 均 と は あ る 物 理 量 の 分

.∫ な ・弁

横 礬 教 それ をもと賄 う操作であるカミ滝 嚇 鮒 しズ 『瞭 ぐこのよ齟'

う な 考 慮 か ほ ち わ.れ て い な い 。 も う一 つ の 原 因 に 媒 質 を どの よ うな 巨 視 的:モ'

デ ル で 考 え る か ζ い う の・が あ る・ す な わ ち す で に 述 べ た タ うに ・Panofsk;y‐

p耐 〃idsと 恥4-4磯 一碗 ∫3溺 捻 は媒 質 の 電 気 的 性 質 を 電 流 で 考 え,C鰡

は.電 流 の外}千 確 性 体 に 対 し・で は 磁 流 を も 考 え て い る.こ の よ うに 媒 質 の 微 視

的 性 質 をτ巨視 的 な 種 々 の モ デ ル で お き変 え ら れ る こ と が 許 さ れ る と し・て ・もヨ… 二

そ ζ に は 微 視 的 電 磁 理 論 とは 異 な っ た 論 理 的 不 完 全 さ は ま ぬ が れ な い∵

そ こ で 上 記 の よ うな 巨 視 的 電 磁 理 論 の 種 々 の 欠 陥 を 補 い,微 視 的 電 磁理 論

と 同 様 な 論 理 的 に 閉 じ た 巨 視 的 電 磁 理 論 の 定 式 化 が 望 ま れ る.こ の 新 しい 巨

視 的 電 磁 理 論 に 要 求 さ れ る こ と は,ま ず,従 来 の 巨 視 的 理 論 『と は 異 な っy

微 視 的 電 磁 理 論 の 論 理 的 帰 結 と し て 得 ら れ る もの で あゐ こ ど.・ した が って,

そ こ に は か つ て な 微 視 的 電 磁 量 の 平 均操 作 と か,媒 質 に 対 す る 巨視 的 モ デ ル

の 設 定 とか の 仮 定 は 一 切許 さ れ ず 不泌 要 に な り,た ん に 媒 質'の 微 視 的な 性 質

が'わ か れ ば十 分 で・あ る ≧1:つ ぎ に 零磁 界 の2次 あ る い は そ れ 以 上 の 物 理 量 が,

電 磁 界 その もの と 同 様 に,対 応 す喝 燉 視 的 物 理 量 の 新 し く定 義 さ れ た 平 均 操

作'に よ って 得 ら れ る こ.・とピ こ の こ とは 従 来 の 種 々 の 定 式 化 で 知 ら れ る 疑 問,『

一 体 何 が 本 当 に 正 し く 巨 視 的 電 磁 量 を 表 わ し て い る の か
,と い う疑'問 に'答 え

て く れ る で あ ろ う.さ ら に こ の 新 し い 巨 視 的 電磁 理 論『は力 学 系 に 対 す る 巨 視

的 理 論,た と え ば,80」 ∫嬲 砌 π 方 程 式 な ど の 理 論 とf-13時 に 成 立 す べ き も の

で あ る こ とゼ ⊃

7そ 心 羅 上濤己の こ と を 要 求 さ れ る 巨視 的 電 磁 理 論 に 必 要 な こ と は 媒 質 の 微 視

的 理 論 が鞠 ら れ て い る こ と と9こ の 微 視 的 理 論 を 巨視 的 理 論 に 移 すr法 をみ

つ・け る こ と:の 二 つ ・で あ る.前 者 に つ い て は す で.峰 古 典 論 や量 子 論 で よ一く知 ら

れ て い る 。 そ こ で 後 者 に つ い て 考 え て み る ∴ まず そ の た め に 電 磁 現 象 以 外 の
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物 理 系で ある力 学 系 を 参 考 にす る.力 学 慕 にう い て は古 典力 学,量 子 力学,

熱 力 学 お よ び統 計 力学が あ るが,昔 の 熱 素説 と異 な ってち 現 在 は熱 の起 源 を

粒 子 の運 動 に 求 め るの は よ く知 られ て い る こと で あ る.す な わ ち微 視 的 な 力

学 の 理論 に統 計 的 手 法 を用 い て導 びい た 巨視 的 な 力 学 φ 理 論カミ統 詩力 学 で あ

り,そ れ は 熱 力 学 をよ く説 明す る.こ の統 計 的手 法 は・い か な る物理 系 に茎対ノし

て も適 用 で ぎ る もの で あ り,我 々 の 求 め てい る 巨視 的 な電 磁理 論の 定 式 化 に監

も有 効 で あ る ご とが うが が わ れ る。 ここ での 目的:も力 学一で 用 い られ た とICJじ二

統 計 的 手法 に よ って微 視的 な電 磁 理 論 よ り巨視 的 理 論 を這 式化 す る に あ る.`・

この よ うに統 計理 論 を適 用 した 巨視 的 電一磁界 方 程 式 の 定試 化 に は土 に 述 べ'

た 従来 の 巨視 的理 論を 定式 化 す る際 の 二 つの 仮 定,す なわ ち電磁 界の 鑞 視 的'

平 均 として の 巨視 的量 の 定め 方 お よ び媒 質 に 薄す る 巨 視的 モデ ノレの設 定 は 全

く必 要 な く讃 旋 ん に媒 質 を 搆 成 して い る粒 子 数が 十 分多 い こ と と,粒 子 お よ

び 電 磁界 の全 系 のエ ネ ル ギ で あ る丑{嬲μfθ 短 砌 が わか れ;ば一F分 で・あ る。・し

か し ここ で用 い る統 計 理論 は,巨 視 的 な 電 磁界 方 程 式 自 身が 時 聞 お よ び座 標

の 微分 を含:む 理 論 であ るか 嘱 泌 然 的に,非 平 衡rこ一竝 す る理論 で あ るτ 力 学

系 鮒 す る 非轆 の 理 論 はGibbs,β 。、伽_鳳 ⑳ γ、。鵬 ⑫%よ びテ

・・レ焼eの 鄂 よ・てな鱗 ・いる態 そ鯉 郵 鋤 … 獅 程式は

最 も よ く知 ら れ た 方 程 式 で あ る.

,4'3と4° 櫛 で燭 従 来 ・ よ く知 曳 れ て い る 物 嬲11一 錘 ア・溺 ・・ρ

電 磁 界 方 程 式9お よ び 非 平 衡 の 統 計 理 論 の 基 本 概 念 を 必要 な 簿 囲 で 記 述 す る.

こ こ で 本 質 的 な の は 麗σズ⑳θ〃-Lorentzの 電 磁 界 方 程 式 を耳卿 寛 ㍑oπ 形 式

で 書 く こ と で あ る 。4・5・1節 で は 巨 視 的 電 磁 界 方 程 式,お よ び80〃2翅 σ蠏

方 程 式 で 知 られ る 粒 子 に 蛇 す る 巨 視 的 運 動 方 程式 を 定 軍 化 す る.こ こ で 巨 視

的電鞭 の定め方醐 確になる・4°5・ 、2騨 電磁 縣 お燈 力饕1謝 す

る エ ネ ル ギ 輩 係 式 の 導 出 に あ て る.こ こ に お い て は じ め ぎ 従 来 の 理 論 で 知 ら

れ る お も な 困 難,た と え ば,M掬 々0ωS鮖 形 式 の エ ネ ル ギ 運 動 量 テ ンツ ル .ρ

。 その ほかに も,物 理的無限小 ② な どとし、う鯰 も必要ない.す なわち,こ こで這式化し

よ うとする 巨視的電磁理論は全 く確率的な性質のもの であるか らである。
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非 対 称 性 や 種 々 の 記 述 形 式 の 電 磁 エ ネ.ル ギ やPoyntingベ ク トル 等 の 違

い が 克 服 さ れ る.4・5・3節 は 本 理 論 の 応 用 に あ て る.

4.3微 視 的 電 磁 界 理 論(27)

い ま ・ 系 は 電 子 多 数 と 電 磁 界 と が 相 互 作 用 を し て い る 系 を 考 え る .も ち ろ

ん ・ 誘 電 体 や 磁 性 体 を 構 成 す る 粒 子 は 電 子 だ け で は な い が,最 も簡 単 な しか

も 重 要 な 系 と し て,こ の よ う な 系 を 考 え る.し か し こ の よ うな 微 視 的 理 論 か

ら 作 られ た 巨 視 的 理 論 は 電 子 集 団 だ け で な く誘 電 体 を も取 り扱 う よ うに 拡 張

で き る.(4・5・3節 参 照)こ こ で 用 い る 統 計 的 手 法 は 電 子 の 系 だ け で な

く・ い か な る 物 質 で も 電 磁 界 と の 根 互 作 用 を 考 慮 し た 全 系 に 対 す る 耳醐 μ 一

'o癖 ¢πが わ か れ ば 用 い る こ とが で き る.

さ て91砿 σκ卿6〃 ‐Lorentzの 微 視 的 電 磁 界 方 程 式 はHeaviε 湿9単 位 系 を

腺 、て つ ぎ の よ う`・ 書 か れ る(27)

1∂h
▽ ×e=一 丁'∂,・ ▽'h=0(4°7・)

1∂e10
Xh=-

c'、t+-Pvc・ ▽'・ 嵩 ・(4.1・)

こ こ でe,hは 微 視 的 電 磁 界,P,vは 電 子 の 電 荷 密 度 お よ び 速 度 で あ るが,

電 子 の 電 荷 を2,個 数 をNと 考 え る と

N

・=91eS(r-r・)(4・2・)

ハ
・v㍉ 黒 ¢vkS(r一 鞍)・(4・2め)

こ こ でrk
,Vkは 繙 目 の 電 子 の 座 標 と速 度 で あ る ・ ま た 電 荷 保 存 の 法 則 は

aP

dt+●Pv=OC4.3)
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つ ぎ に 電 荷 密 度 ρ を 持つ 粒 子 に 働 くLorentz力 は

k-,(・'+」-v× 旬.(、.、)
C

この力 は 粒 子 の 運一動 量 の,変化 に 等 しい.す な わ ち

d
ke
〃(窮V)幽 ・(4・5)

そ こで,つ ぎ に全 系 の エ ネル ギの保 存則 を考 え る .い ま空間 全体 の粒 子 が

持 つ力 学的 な運 勁 エ ネル ギTの 変化 は

島 ∫ 一 ・・(…)

こ こ でdTは 体 積 素 で あ る .上 式 のkとvに 式(4・1b)と(4・4)を 代 入

し

dela
‐e・_一 一

dt2dt(e・+め 一 ・(h・ ▽ ・・),

を 用 い る と 式(4・6)は

1孔 一.鑑 蜷 ・・,(…a)

こ・こ で ・,.は 面 積 系・,ざ ら に

σ号 ∫(・2+め ・・一み ・・(…b)

seC(e×h),(4。7c)

uは 電 磁 静 ノレ樒 鴟sはP・yntin ,;ペ ク ト・レで あ る.よ く知 ら れ る よ う

に 式(4.7a)は.力 学 系 と 電 磁 気 系 との エ ネ ル ギ バ ラ ン ス の 式 を 表 わ して い る
.

運 動 量 の 保 存 則 も 同 様 に 求 め る こ と が で き る .あ る 空 間 の 粒 子 の 持 つ 運 動 量

の 時 聞 変 化 は 粒 子 に 働 くLorentz力 に 等 し い の で
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鍔 イk・ …4・ ・)

上 式 のkに 式(4.4)お よ び(4.1冫 を 代 入 す る と

cdtcdt

を 用 い て 式(4・8)は

dt碧+郵 …(・ …)

こ こ で

G
c・/.・llf.ZT=r…(・ ・9・)

㌃ ・。 ・β+h。 ・β 一 ÷(22+h2)・ 。β ・ ・4・9・)

gは 電 磁 運 動 量 密 度,taiは 飆z∫ ωθ〃 の 応 力 テ ン ソル で あ る.式(4・9a)

は 全 系 の 運 動 量 の 保 存 副 を 表 わ し て い る.式(4・7)お よ び(4・9)か ら 作

られ る 微 視 的 電 磁 気 系 耐 す る エ ネ ・レギ 選 動 暈 テ ン ソ ・レは 禰 で あ り(28)物

理 的 に 納 得 が い く.

さ て,以 下 で 展 開 す る 理 論 の 準 備 の た め に1晦 κ御θ〃 一五〇fθ 撹gの 方 程 式

(4・1)を 調 和 張 動 子 で表 わ す こ と を 考 え よ う.ま ず つ ぎ の よ う に 電 磁 ポ テ

ン シ ャルaお よ び φ を導 入 す る.

h=丶7×a(4。10a)

1∂a
e=一 一

c'・ ∂ 厂 ▽ φ(4'1°b)

lLoプ θ撹x条 件

▽ ・a+÷;1-・ ・(・ ・11)
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.を 用 い ゐ と9式 一(・4・T)は 『づ'ぎ の よ う'な 波'動 方 程 式 で 表 わ さ れ る.

う 　 ヒ
コ も ほ

▽1・'÷ 窪 一 ÷ ・(・ ・12・)

.,、▽・φ ÷12メ … ・,C4・72・)

1聯 二綿 轡 満足する時間1卿卿 紳
画+'弩aパ ー ・(4.13a)C
2

画 ・+鬟 φ♂ 一 ・ ・ .齟(4.13b),

ただし

∫a・ ・辺 ・ 一 ・2δ・パ ー.・(4°14a)
■

/φ 。 φ♂ ・ ・ 一 ・2δ 。♂ ・(・ ・14b・

す る・とa・ お よ び φ は こ れ ら を 用 い て

a=

.…(t)ah・(r)(4'15a)

.≠ 一 望。'(t>φ σ'(r)∴...、(・ ・15・)

こ こで 添 字 の2度 で る も の 呻 え 合 わ す 約 束 に
、ち る.冢(a-15)を(4}

1.2)ζ 代 入 し ・ そ れ ぞ 塾 へ
,ゆ 。 を 力君 式(4'2.)お よ び(4'14)を 用

い る と

す
.+・ ・… 一糲 一 ・・(曜 ～(、 ・76°a)

2nT
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こ こで ドッ ト(・)は 時 間 微 分 を 表 わ す
.以 下に 必 要 な も う一 つ の 直 交rv'(il.式

を 誘導 す る ・ 式(4・16)に ・
λ(r)・ φ。(り を か け,・ お よ び ・に つ い て

加 え 合 す と つ ぎ の 蘭 係 が 得 ら れ る.

・.(r)・ λ(rk)㍉2δ(r一 桜)(4-17a)

φ。(r}φ 。(rk)㍉2δ(r-rk)(4・17b)

4・4Hamiltonの 正 準 方 程 式 お よび 統 計 理 論 の 基 礎(26)

こ こ で は 前 節 の 微 視 的 電 磁 理 論 をlaramidtonの 正 準 方 程 式 で 書 く こ と と
,

そ れ をZ,'傭 岔 〃 θ の 定 理 を用 い て 統 計 理 論 に 持 ち 込 む 方 法 に つ い て 簡 単 に

記 述 す る.

い ま 可 附 番 無 限 僊 の 自 由 度 を 持 つ 任 意 の 物 理 系 を 考 え る
.こ の 系 の 運 動 は

厚σ物1tomの 正 準 方 程 式 で 記 述 さ れ る .

.∂ 鰹

4k_・p

k(4°18・)

(K・=1,2,・ 。・・)

.∂ 矗

ρ・=一 ・
4k(4'18b)

dL
忍==ψkQk-・ 乙 ・pk= .,(4・18c)

aQk

こ こ で4k
,ρkはk番 臼 の 粒 子 あ る い は 電 磁 界 を表 わ す 調 和 振 勁 子 に 対 す る

一 般 化 座 標 お よ び 一 般 化 運 勁 量
,LはLagrQnge関 数,慰 は こ の 系 全 体 の エ

ネ ル ギ を 表 わ すH砌 魔ltonianで あ る 。 そ こ で4gお よ び ρkに 通 し 番 号をつ

け ・ そ の 全 体 を{Xk}で 表 わ す と,式(4・18)を 用U¥ ,つ ぎ のLiouvi‐

Ileの 定理 で 知 られ る位 相 体 積保 存 の定 理 が成 り立 つ 。

∂」をk

嬰 ・X
、=°(4・19)

そ こで{Xk}を 座標 軸 とす る無 限次 元 位 相 空 間 内 の任 意 の位 相 体 積Gの 中
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に この 系 を み いだ す 確 率 を 次 式 で定 義 す る.

躍(G)eJwfX',t)d(・ …)

G .

す る とGl(X,t)は 位 相 確 率 密 度 と考 え ら れ る.そ こ でLiouvilieの 定 理

を 用 い る と

dt-Pd1(X・ ・)・X-!{咢+k∂ 舞 欲')}轟(4.21)
σG

上 式 は任 意の 位相 体積Gに 対 して成 立 す ぺ きだか ら

鋤+E∂(Xk節) eo.
∂tk∂Xk

あ る い は上 式 に式(4・18)を 適 用す る と

aw
-〔H ,卿 〕 ・(4°228.)

dt

こ こ で 〔H,w〕 はPo齢30π 括 弧 式 で

〔細 一k(銑 鐸 鍔 ・du,aq
k>.(・ ・22・)

土 式 は よ く知 られ る よ うに非 平 衡の 系 に 尅 す る統 計理 論 の 基 礎 方 程式 で あ り

実 勦 縣 に対しては上 式か ら3。1,。 嬲 鯉 耀 式が導 び畝 ・鈴 鼠 で必

要 な の は 乾 珈1'o短 砌Hと 一 般 化 座 標 お よ び 運 動 量 だ け で ほ か の 仮 定 は 一

切 必 要 な い こ とに 注 意 す る.す な わ ち 巨 視 的 理 論 は 本 質 的 に 確 率 的 な 性 質 の

も の で あ る.

そ こ で,つ ぎ に 電 磁 界 お よ び 電 子 の 系 に 萢 す る 丑α癖 齒」功 痴 σκ を 求 め る.

電 磁 界 に 竝 し て は1晦 ∫ωθ11-Lo厂 θ祕zの 方 程 式 が 式(4・16>の よ う に 調

私 振 動 子 の 形 で 書 か れ て い る ρ で,簡 単k'つ ぎ の よ うに 求 ま る 。
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塊 一 ぞ 去(ρ.多+・ ノ φ 一 湯(・ 。多+vay.qvz}(・ …)

・お よ び ・翩 子 のH翻 〃 ・nianの 符 号の 違い は 薯 鰯 す 麓 潔 テ ン

シ ャノレaお よ び φの 符 暮ゐ 違い に よ る.電 子 に 対す る力 学 的エ ネwギ は相 対

性 理 論で 知『られ るよ うに'齒..,

N・ 穿 層ニー
ゴ三恥 齒 棚 脳')叩+(cpk.-ea(rk.,t))2}・

'(424)

で あ る が,こ の 式 はDiracの 方 程 式 と 異 な っ て 線 形 で は な い 。 この こ とは

後 で 理 論 を 展 顯 す る 場 合 に 困 難 を 生 じ る こ とに な る の で9我 々 は 非 相 対 論 近

似 の 鐸伽擁 〃on£an

畷{蜘 ・の ・(・Pk・ 一・ρ(rk・,t2μ))2}・(・ ・25)

を採用勉 ・ したが ・て・電嚇 お よび電子の全系酎 す る耳卿 ・抽 跏 ・

は 式(4・15)を 用 い る と

π 規(カ.1+・.多9.3)厂 揚(
Q-+画 ヲ)

÷幽{・ 娠 φ〆(～)・(胸 ÷ 鯨(rk.))与 ・(・…)

上 式 を 屠 い て 理醐 ゴ㍑oπ の 正 準 方 程 式 を 作 る・と,確 か に そ れ ら 於 式(4二 ・16)

お よ び 電 子 に対 す る 運 動 方 程 式 ・..・ 一.

dddk =e
dt{・(rk,t)・ ÷ ・・×h(rk・t)}㌦(4・27)

叫 て鴨 弔 こで"・ 即 縛.k番 聹 子 に 対 す る蝉 的 勲 量

お よ び 速 度 で あ る.

1
・ ・e

C(・Pビ ・a)(4°28の
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2
・ 、C_-uk

,・..(4・28・)w

そ こ で,式(4・26)を 用 い てd'oisson括 弧 式 を 計 算 す る.こ こ で ¢kは

駆 ・・=1,2,一,劫 ヨ.・,ゴ('・ ズ紘2・ 一)・ ・♂(♂ 紘2・ 一)

で あ り ・ψ 、 はpk・(k=1,2,…N)・ ρ.,(・'司 ・2,: ...)と ρ〆(・'

=1,2,・ …)で あ る .し た が っ て

〔翻 づeρy舞{噺+罵(・ ・ビ ・碑)〉

一 ∫dw= .1'

弓..圃 磯 ∵ 二曽 却}dwdper,〕.子
一 ÷舗 匿

.噛 鱒)awdYka..1項 ・ ・.1

吻 舞 ÷ 霧 弩(・Pk厂 照λ'{ヤ～.・一ピ・)}羨}+{
丶 馳邑r°.、.

「 、 ・P齒

　 へ え コロび 　

(4-2.9)

こ こ でa治 φ
。'は す べ て"、'の 羹 数 で あ り ・ ・=x,y・ 遊 と る 約 束 に す る ・

上式で・醤 頒 が 蛎 謡 お よ幽び ∂剛 ・球 の繖 にはそれ 朗 の変 数

Pぜ お よ びrkノ が 存 在 す る の で9こ れ を 一 度 部 分 積 分 し て 以 下 の 理 論 の 展 開
ロ ロ ロ 　 ロ ギ 　 モ

ヵ河 能 に な る よ うに し て 郷 。 結 島 ・ 全 系 に 竝 す るP・{・ ・碑 括 弧 式 は 丶一,r・,;_

,.....

・(マ ・a薄・飼

や

+2じ1睾)+
、毒←〃諏 幽吻}.j
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+袰
1幽 卜 、1ノ臣 ・・'一・解 乏)}

+ 、凝 磯ll÷ 膓(・ 解 姻 ぺ粥 ・ 。

C4.30)

4・5巨 視 的 理 論 の 定 式 化

4.5軍1界 方 程 式

前 節 で 求 め たP碗3εoπ 括 弧 式(4・30)を 用 い て 統 計 集 団 に 対 す る 運 動

方 程 式(4-22a)を 厳 密 に 解 く こ と は,と り も な お さ ず す べ て の 電 子 の 運 動

を 電 磁 界 と の 相 互 作 用 を 含 ん だ 形 で 解 く,す な わ ち 冴σ碗 〃o"の 正 準 方 程 式

(4・18)を 厳 密 に 解 く こ と に 等 し い.し か し この こ と は 耄 子 数 が 莫 大 で あ

る こ とか ら原 理 的 には 可 能 で あ 創 ・して も実 際上 は で きな い こ とで あ る!20㈲

しか し我 々 に必 要 なの は この よ うな 厳密 な 解 で は な く,た ん に 髦 子 に萢 して

は距 離rと1°-w4Cお よ び速 度VとV+4Vの 間 に あ る平 均の 電 子 数 に対 す

る方 程式 で あ る。 この こ とは と りもなお さずk番 目の電 子 の一 体 確 率 密 度

vik<tk軌 の 勘 か れ ば 粉 で あ る.す なわ ち,巨 鋤 瞳 は本 質的 に
一,

確 率 的性 質 を持 って い る こ とに な る.こ こで

躰(・ ・,・・!)一/噛 ・鞠 ・x♂の 幽 一・kP・)岬x。'

(xe1,2,・ … ハT),(4。31)

こ こ でXk・e(「!・r2'… ρ卩 ゆ2ド …PN)・xλ ・e(4λ ρ 転 、・'… へ 卩 報

… ・)X
。・=(4。1辺 。,ド °゚°-ρ。,.ρ σ,'一)ま た、d(X輩'-rgPk)は

dSk'e4h4p2….dp,dP2・ …dpt1よ りpk
,Pkを 除 く積 分 素 を 表 わ す こ

と に す る.電 磁 界 に 封 し て は 少 し 事 情 は 異 な る.ま ず は じ め に 電 磁 界 に 対 し

て は 位 置 座 標rに 対 す る 謾 数 形 は 式(4・13)に よ っ て す で に 知 られ た 麗 数

で あ り,座 標 の 役 目 を す る の は4λ(お よ び4
6)で あ る こ とに 注 意 す る。 さ

ら),r¢ λ に つ い て は す べ て の λ に つ い て は 厳 密 に は わ か ら な い で あ ろ う。 何
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故 な ら も しす べ て の λに対 して4λ が わか れ ば求(4・15)よ り 厳 密 に微 視

的 な 電磁 界 が 求 まる こ とに な る。 しか し これ はす べ て の電 子 の 運 動が 厳 密 に

わか って は じめ て い え る こ とで これ は 上 に 嵬た よ うに実 擦上 は で ぎな い こ

とで あ る.し た が って 賑 そ の も のは 厳密 に はわ か らな く・ そ の 平 均緯く4)2

の みが わ か る こ とが 予 想 され る∴ す な わち

向 鳶1聡 捨 …11セ ・・…)・(4.32)

の み が我 々 が 実 際 に 巨 視的電 磁 界 として測 定 で き る量 で あ ろ う。 こ こで

吋(・ ・,・)は・鬮 子醐 る畩 殫率離 震数である・騨 こσ飆 子に

対 しては'r-

〈,〉 」 ・岬(・ ・!)dq(6=1,2,….)ヤ(、.33)
σ ∫曙(4

σ,t)dqσ

の みが 巨 視 的概 測量 で あろ う.そ こで 巨視 的 な電 磁ず テ ン シ ャルAお よ び Φ

は
A(r・ 齒')〒<射>aλ! . ._(4°34a>

Φ(r,tJe〈 ¢
。・〉 φ♂ ・(4'54わ)

と 表 わ'せ る こ とが 予 想 さ れ る;実 際 以 下 こ の よ うに.し て 巨 視 的 電 磁 量1を 定 め

るの が 正 し い こ と が わ か る。

さ て',式(4・22a)と(4・30)を 解 く た め に,つ ぎ ㊧ よ うな 仮 定 を 設 け

る.し た が っ て,以 下 に 導 出 す る 巨 視 的 方 程 式 は こ こ で 設 け る 仮 定 の も とに

成 り立 つ こ と に 注 意 す る.ま ず 電 子 と 電 磁 界 とは 統 計 的 に 独 立 で あ り,し た

が っ て9電 子・と 電 磁 界 全 体 の 確 率 密 度 は お の お の の 確 率 密 度 の).YY`分 解 さ れ

る とす る.さ ら に 電 子 全 体 の 確 率 密 度 は 個 々 の 電 子 の 確 率 密 度 の 積 に 分 解 さ

れ,電 磁 界 に つ い て も 嗣 様 とす る.電 子 に 対 す る 上 の 仮 定 は 電 子 同 志 の 衝 突

は 無 視 す る こ とで あ る が,電 磁 界 に 対 す る 上 の 仮 定 は 物 理 的 に さ ほ ど 明 ら か

で な い 。

そ こで ・ は じ め に い わ ゆ る連 続 の 式 を 導 出 す る ・ λ振 動 子 に 萢 し て は4λ
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を 除 くす べ て の 正 準 変数 で式(4・22)を 積 分渉 る と

抑(・4λ,ρ λ!)e・ ∫ 晒 ・(X・'一 ・・へ)・X♂(4・35・)

鱒(・.,・)=Jwd%kid(xパ ー ・.)・x♂(4・35・)

瓶')碗 ・≒
。,の ∫へ 虻(・ ・… 幽 ∴(・-35c)

を用いて

∂覇・㌧～孥
・t)e-

∂二1(丐 こ癆 ㌧(4λ,t))・(4。36;一

鬪様 に σ振動 子に 対 して 庵

∂鐔

、1%!)e、;曜(4at))・(・ ・37)σ

こ こ動 は正 韈 数撫 限大で ・になる ・仮定 し・郵 お よ呵 は式(4・

35)と 同 様 に 定義 す る.上 式 よ り以 下 しば しば 用 い る便 利 な 恒 等 式 を 得 る.

a

、1.(・ ・醜 λ)(4・ ・8)

ぢ 暗 一 誰(4・ 蠏)・ 、1
。(%魯)(4・ ・9)

つ ぎにk番 目の 電子 に尅 して はrkを 除 くす べ ての 正 準 変 数 で積 分す る と

∂嘆;望 管

、aark・覗1(rkt)(・ 舜 一・鞠 〉碍)・

(4=40)

そ こ で
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2
yk(rkt)≡C-'uk

w・ ・k,t)三 妾(・ 葭 一 ・〈 ・ぺ 〉 ・ガ)・(4'41)

と お く と式(4・40)は

∂≒ 帆k(「kt,))+▽ ・(訊k(㌔ ・))一 ・ ・(・ ・42)

上 式 は よ く知 られ た粒 子 集 団 に 対 す る連 続 の 方 程式 と本 質 的 に は 同 じで ある

が嶬 頒 ・・舗 ポテジ レ謳 ・・〈2λ'〉解 の羨 入 ・て・・ることに注意

ナ る.

っ ぎに 巨視 的 電磁 界 方 程 式 と電 ≠ 集 団 に戴 す る:coltzrzann方 程 式 を 誘導 ー

す る.ま ず,も っ と も簡 単 な 場 合 と し て6振 動 子 を 考 え る.式(4・22)に

ρ を か け 哩 を 除 く す べ て の 正 準 変 数 で 積 分 す る と次 式 が 得 られ る.
σ σ'

a2

∂t・(%鱒 ぐ4・,切 勃 訴 ・解(4?,の

a‐a

+
、,。(ρ 河 一 ・,・ 誘 響)

,・(%!)滋 ∫・φ
。(・ゼ)肌kく ・ψ 映 ガ

(4・ 一鱗5)

上 式 の 誘 導 は 付録(B)に 示 さ れ る 。 上 式 を 能 ら に ¢σ で穫 分 し9そ れ に φσ

(r)を 醐 解 つU・て 厭 舗 す と式(側5)お よび(4"17)翻 い・

鸛k(・k・t)は す べ て の電 子 耐 して等 い ・こ と を考 え る とつ ぎの よ う瞼
,

る.

▽・〈4Q.〉 φσ(r)努;・ 向 。〉 φ。(ト 蝋k(r・ ・)(・ ・44)

こ こ で 《4♂ 〉 は 式(4・33)で 定 義 した ・ し た が ・ て ・ 我 々 は 本 節 の は じめ

の 予 想 ど お り幽巨視 的 な ズ カ ラポテンシ'ヤル を 式(4.34{)で 定 義 で き る こ とが
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明励 と.な・艀 そこで上式は 醐 嚇 程鵡 して

1a2

▽2Φ(r,t)-
z
c° ∂〆 Φ(・ ・の 一 一 呪k(r,t)・(・ ・45)

1司,rク ト〉レポテ ・ シ… に斌rも 遷 子噸 が現わ れ るの で多蟻

雑 に な る が ・ つ ぎ の よ う に 求 ま る'。

▽ ・A(r・ の1dZ‐A
c2・dtZ(・ ・一 ÷ 一,呪 ・一 ・・46)

ここ で
.A賦(4'34a)傘 ㌣}ま 式(・:41)で 与 筋 れ ・・ 賦 の 講

鮒 録(C)栴 え 頻 る
.・つ ぎに 巨蘭 媾 獣 を求 め ・.微 視 的 嬬 艨

は式(4・10)で 与 え られ るが 式(4・15) .を用 い る と

he鮒 ▽ ・a,(4・47・)

1
e=冖7ρ ・'a・ ・ 一 σ

。・▽ φ。・ ・ 『(4・47b)

そ こ で ま っ た く 電 磁 ポ テ ン シ ャ ル を 求 め た の と 同 じ よ う に し て,・ 巨 視 的 電 磁 界

は つ ぎ の よ う に 求 ま る.

8-▽ ・A冒 、(4.48a)

E-÷1弁 一 ▽ Φ ,(・ ・48b)

こ こ で 巨 視 的 磁 界 をHあ る い は8と す る の は ま「っ た く記Rの ぎ め 方 で あ りど

ち ら で も よ い が,こ こ で は そ れ をBと す る .つ ぎ に 巨 視 的 なLorentz条 件

は

▽ ・A÷1雲 一 ・,(・ ・49)

と 求 ま る・ 式(4・48)と(4・49)は 決 し て 自明 で は なL丶 微 視 的 量 に統

計 を 適 用 し て は じ め て 求 ま る の で あ っ て,記 号 の ぎ め 方 を 除 い て 巨 視 的 電 磁

界 は 唯 一 的 に 定 め ら れ る.そ こ で式(4・45),(4・46),(4・48)お
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よ び(4・49)を 用 い る と,巨 視 的 電 磁 界 方 程 式 は ー.

▽ ・E-÷1甼 ・・ 記(4,…)・

▽
-x戸 ÷1募+÷ 丿.,、 思 ∵::(4・ ・6・)

」 一 ・晒 死k.ぼ(4-5・ ・)

上式は微視 的靆 界耀 式 と形式的 に・綱 じであ る1がその蘇%と ころ・よ

大 い に 異 な ・て い る・ た と え ば 微 視 的P・>ntfngペ ク ト・レ等}斌(4・7。)で

与 えられ ・が ・ 巨翻 に もS-紹(X)で 与zれ るか 夢 醜 盛 統計

を 適 用 す る こ と に よ っ て は じ め て 明 ら か に な る こ と で あ る.事 実,こ の 点 が

い ま ま で しば し ば 問 題 に な っ て い た 点 で 声 た と え ば 醒 初 爵0緲3麓 はPO鐸 揮 ㎎

ペ ク トル と し て は 上 と は 異 な っ た 量 を 考 え,Chuは'8をHと 名 づ け た 上 で 上

の 定 義 に し た が い,Pσ%oア3妙_p婉 〃fρ5お よ び 五σ耀 卿`、_豌 ノ3乃 磊 ゴ は

こ れ ら の 騎 々 の 定 義 を 混 用 し て い『る .エ ネ ル ギ のr"v°:+は4・5・2ど4・5・5

節 に まわ す こ と に して,つ ぎ に 電 子 集 団 に 対 す る 運 動 方 程 式 を 誘 導 す る 。 式

(4.22a)に ・2P、/・ お よ び～ ・・鯨 磯/・ を それ ぞ れ 醐 て 積 分す る と

式(..;)輔 ・・欲 式 が得 られ る.

÷ 〔aat(xv翫(r,t))+21∂}。(・ 耽k(・ の)〕

c

上 式 の誘 導 は 付録 ω)に 示 す.'上 式 は80」 掬嬲 魏 方 程式 よ り・得 られ る 運動

方 程 式 と同 隠 あ るカ・・Eお よび 魯 は電 子 全体 力咋 礁 群 昇 で あ,るこ とに注

意 す る.『『式(4・50)と(4・511ρ 礪 電 子 餮薄 す 喬力学 系 に掌 磁:気系 が うま

く分離 され て い 膨 で あ るがYの
.や 午 齢 邦 分 離 で ぎ犂 は ・ 最初 の

仮 定 で あ るす べ て の 多体 確率 密 度 羹数 が 偲 々 の 確 率 密 度 闘 数 の積 で表 わ さ れ

る こ とが 本 質 的 で あ っで,も しそ う齟な らない 場 合 には この よ うな分 離 自体が
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不 可a　fir..とな ろ う.そ こ で 全 系 の 密 度 饒 数 が 力 学 系 と電 磁 気 系 と二め 別 々 の 密 度

灘 数 の 積で 表 わ せ な い 物 理 系 が 存 在 可 能 で あ ろ うか と い う 問 題 が 生 れ るが こ

L

の 点 は こ こ で は 深 く立 ち 入 ら な い こ と に す る.

量IFh
4・5・2エ ネ ル ギrn7式

微脚 電 晦 勅 樒 灘 式(・ …)で 与 え・れ・が・ ・れ を謙 鬮

子 に 対す る正準 変 数 で表 わ す と

… 去'{(÷ 一弓 夛+▽2f・(▽ ・a)2}

号{る(彡 碑)1+2c+(・ ♂▽6)2

`争 三(}

蚕λ'▽X雪)2}・(4・52)

そ こ で ρズ ρ沼,彡 λノ4
a,4/g♂ お よ び ξλ,9x〃 を 計 算 す る 必 要 が あ る.

こ れ.ら を 別 々 に 計 算 し 加 え 合 わ す と 式(4・34)を 用 い て.

2

d8"2cdt

e(・ 鵬+a.
ate+・ 醜k寂 ÷÷ ▽Φ)

+▽ 。A..∂(▽ ・ 包.9(、.53)
∂彡

が 得 ら れ る。 上 式 の 誘 導 は 付 録'(8)に 示 す.そ こ でLoyentx条 件 式(4・

49),ペ クPル 公 式 ▽ × ▽ ×Ae▽ ▽ ・A-▽2Aお よ び ・ 式(4・48)

を 用 い る と上 式 右 辺 は 鴦

6(E・ ▽ × 爲 一B▽ × £)-」 ・ε.・=

さ ら に ベ ク トル 公 式 ▽ ・(区 ×B)=呂 ・▽xE-E・ ▽ ×Bを 用 い る と,結

局 式(4・53)は

c▽ ・(E・B)・12∂ ∂t(ガ+$2)一 渦E(・ ・54)
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し た が っ て 齟二1.:一:-.

1
?1=-2(EZ+B2)・ ・v(戞 ・55)

は 巨 視 的 電 磁 エ ネ ル ギ 密 度 で あ る か ら

S=C(E×B),(4。56)

は 電磁 午 ネルキ の流 れ の密 度 を衰 わす ペ ク トル に な り,こ れ窒 巨視的POyπ 一

tingベ クb..Jyと 名 づ け る 。 し た が っ て,統 計 電 磁 理 論 の 立 場 か ら はTaiaa=

.towskiが 定 義 し たPo丿 鮮ingペ ク トル は 正 し く は 電 磁 エ ネ ル ギ を 表 わ し て

い な く,1物 質 の 力 学 的 エ ネ ル ギ の 流 れ も 含 ま れ で い る こ とが わ か る.一 方C劔

の 定 義 し たPoyntingベ ク トル は 正 し く 電 磁 エ ネ ル ギ の 流 れ の 密 度 を 表 わし

て い る.

同 様 に し て 電 磁 運 動 量 の 巨視 的 量 を 誘 導 す る こ とが で き るが9微 視 的 なs

とgは 互 い に 比碗 す るの で 巨視 的に も

1

G・e-(E:×B),(4。57)ム

ゾ

と な る こ と が 予 想 され る が,こ の 証 明 は た や す い.し た が って 巨 視 的 な 電 磁

界 に鱈 す る エ ネ ル ギ 運 動 量 テ ン ソ ル は 鍾『幼o鍛 ∫餌 の そ れ と異 な っ て 尅 称 に

な り,物 理 的}こ 納 得 カミし、く.

:晨後 に 電 子 集 団 に 認 す る 巨視 的 な 力 学 的 エ ネ ル ギ 燹 係 式 を 求 め る.電 磁 エ

ネ ル ギ と 同 様 に 複 雑 な 計 算 の 後 つ ぎ の よ うに 求 め ら れ る 。 一

♪

' ‐lip
2.
c[義 ∴ ・寧 ÷ 写 斗 」・E(・ ・58)

巨視的な力学的エネルギ密度は

T=覗k7,一(、.5,)

2cZ

-6守 一



で あ るか ら,力 学 的 な エ ネル ギめ 流 れ の 密 度Fは

k

.._μ"呪2F=

2。・JV・2(4°6°)

と 繰 釈誉 れ る.し た が っ て 電 磁 一 力 学 全 系 に 封 す る エ ネ ル ギ の 保 存 則 が 式

(4・54)と(4・58)よ り つ ぎ の よ う に 求 ま る.ξ 三.三

・誌▽ ・ご(S+F)+

∂∂,('摂7十T)e・(4・61)

こ こ で 用 い、た 統 計 的 手 法 は 運 動 方 程 式 お よ び エ ネ ル ギ 靆 係 式 だ け で な く,さ

ら に 高 い 次 数 の 羹'r式9た と え ば ス トレ ス の 保 存 則 を 力 学 系 お よ δ 電 磁 気 系

に 灘 し て 求 め る こ とが で き る.し か し実 際 に は そ れ ら の 羹 係 式 は 重 要 と は 思

わ れ な い ザ.

24・5・3誘 耄 体,運 動 媒 質 お よ び 相 尅 論 的 電 子 ビ ー ム

こ こ で は い ま ま で よ く知 ら れ て い る 誘 電 体,電 子 ビ ー ム お よ び 最 近 よ薮 研

ご

究 され る よう にな った運 動 媒 質 の電 磁 気 的 性質 を前節 で定 式化 した 統 計電

磁気 学,の 立場 か らどの よ うに 解 釈 され るか につ い℃ 述 べ る.ら`

は じめにA..で 誘 電 体お よ び運 動 媒 質 を 考 え る.誘 電体 は 周知 の よ うに電

、翆、的に 鮴 と して鰭 吻 質 にタ7-:r.Pnip・り電 嬲 を跏 す る ・そ の 獺 が 分極
され,物 質 内 部 の電 磁 界が 真 空 中の それ と異 な る よ うな 物 質 をい うの で あ る

外 、鰤 で 定 式 化 した ・統 計電 磁 気学 ・の微 翻 モデ ・レは 電子 とい 殞 の電

荷 を もつ 粒 子に 対 す る 理 論 で あ る。 したが って この 理 論 を 誘霆 体 に応 用 す る

た め に は多 少 の 理 論 的 考察 が 必 要 に な る。 まず 交 流髦 磁 界 が 印加 され て い る

媒質 で は 原 子核 に束縛 さ れ てい る電 子 も,電 子 ビ ーム あ る いは プ ラズ マ の よ

うに 電 離 し てい る 髦子 も本 質的 に は区 別 で き ず,た ん に時 聞 お くれが どの よ

うな形 で 現 わ れ る か とい う違 い のみ が あ る こ とに 注 意す る。 この こ とは,磁

性 体 を除 くいか な る物 質で もそ の 電気 的 性 質 を 等価 な 誘電 率 で表 わ す こ とが

可能 で あ る こ とを示 して い る.す な わ ち 電子 ビー ムに お い で も交 流 分 に つい

て は誘 電 体 と同 じふ る まい を す る.し たが っ て この 部 分 よ り誘 電 体 に 討す る

理 論 の拡 張が 行 なわ れ よ う.
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つ ぎ にB.で は 小 信 号 線 形 近 似 の 電 子 ビ ー ム 理 論 に つ い て 考 察 す る 。 従 来

の 電 子 ビeム 理 論 で 最 も よ く知 ら れ た 定理 と し てChuが 最 初 に 定式 化 し た

kinetic'ower定 理 が あ る が,:.こ の 定 理 が 統 計 電 磁 理 論 の 立 場 か ら ど の よ

う に 解 釈 さ れ る か に つ い て 考 え、る.こ こ で 最 も重 要 な こ と は4・5・2節 で 誘

導 し た 厳 密 な エ ネ ル ギ 灣 係 式 よ り 求 め た2次 ρ 線 形 化 さ れ た エ ネ タ デ 羹係 式
ハ ル ロ ヘ ニ リ

は,1次 の 線 形 化 され た電磁 界 方程 式 お よ び運 動方 程式 よ り求 めた エ ネル ギ

臠係 式 に,一 般 には一 致 しない 点 で あ る。 この点 で'従来Pθ 夕撹 鋤g健 理 のエ

ネ ル ギ変 換 密 度E・Jの 項 を物 理 的 に よ く説 明 で きなか った もの と思 われ る.
濠'二 書藁 ヲΣ,,

ま た こ こ で1吻 納o"ε 鰄 の エ ネ ル ギ 運 動 量 テ ン ソ ル が 力 学 系 の エ ネ ル ギ や 運

動 量 を も含 ん だ 混 合 テ ン1ル で あ る こ とが ご 屡 明 確 に な る.

君.誘 電 体 お よ・び 運 動 媒 質

ま ず 分 極 電 荷 を4・5・1節 で 考 え た 霊 子 集 団 よ り 構 成 す る こ ζか.ら は じめ

る.分 極 電 荷 で 本 質 的 な こ と は,そ れ を あ る空 闘 に わ た っ て 積 分 す る と0に

な る こ と で あ る.そ の よ うな 量 は 電 子 集 団 に 封 し て は 一 つ しか 考 え ら れ な い.

す な わ ち あ る 微 小 距 離d(t)だ け 離 れ た 電 子 集 団 の 電 荷 密 度 の 差 で 叡 る.こ

れ は 確 か に あ る 空 間 等 わ た.儀 て 殯 分 す る とQに な る.ゆ え に 分 極 電 薄 ρpを

つ ぎ の よ う に 定 義 す る.

・,(r,t)=ems(殊k瞬)呪k(.r-f-dt)(・ ・62)・

こ ・艦kは4・5・ 櫛 で艤 した薪 集pi・ 対 す る一 雌 轄 麟 数・ ま

たaは 微小 距 離 で時 問の 矍数 と考 え る.上 式 をdに つ いて展 開 し1次 の 項の

み を残す と'

,Pく ・,t)一 ・麗(dl▽)ゼ(r,t?・(…3)

そ こ で い ま 分 極 ベ クh)Vを

P(・ ・t)一 。 揮 覗k(　 ',ti,(4・64)

と 定 義 す る と 式(4・63)は

Ap一 厂 ▽ ・Ps開 … ぶ ・(4°65)
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と 書 か れ る.

つ ぎ に 分 極 電 流 壷 に つ い て は,位 置rに お け る
、電 子 集 団 が 作 る 電 流 か ら

位 置r+c3に お け る 電 流 を 差 引 い た もの とdそ の も の が 時 間 的 に 変 化 す る こ

と に よ っ て 作 ら れ る 電 流 の 和 と し て 定 義 す る.す な わ ち

J

,(rgt)瓢 」(r鑒 ≠)亠J(野 十 弱,≠)+認 概k(r,t)・(・ ・66)

そ こ で メ(r,+.d,の を 煙 の1次 ま で 展 開 す る.

麁

」(r+d,≠)eθA～ ・(r+d,')T1`　 °k(・+d,')

一・Mヤ+(d・ ▽)v)(k
O+(d・ ▽)翫k)

一 ・Mマ 肌k+V(d・v)靴k+殊k(d・ ▽)v)

・ れ ・・ 」(r,t)弛 而 蛸 式(4・63)緯 び(46・)を 用 ・・る ・,上

式 は

J(r・t)一'¢(r+d・t)一 ρPマ ー(P・ ▽)v:

=-Y▽ ・P-(P・ ▽)v .(4・67)

よ ・て ・ 式(4.66)の は じ め の2項 は・ 夸
.Lv=碇 な ら 対 擺 流 ・評

を 作 る と とが わ か る。 つ ぎ に 式(4・66)の 第3項 は 電 子 集 団 に 対 す る 連 続

の 式(4・42)を 用 い る と

・・'k三 ⊃

厚 魂k-
∂∂ガ(kθ 揮爆呪)‐e137dl學

一 券(・ 醐k)+・ 醐((k
`T+呪k▽ ・マ)

aP

at・(・ ・▽)P+P▽ ・r・ 一(・ ・68)

結 局 式 七(4・66)は(4・67)と(4・68)よ り

」_aP
Pdt+(v・ ▽)P+P・ ▽ ・▼ 一(P・ ▽)-v-v▽P
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dP_、 ぐ
e+▽x(P×v).(4・69)

at

し た が っ て,分 極 電 荷 に 竝 し て も 式(4・65)お よ び(4・69)よ り 連 続 の

式

▽ ・馬」卜+』 二三」≧一窟0,(4'・70)P
dt

が 成 り立 つ.式(4・65)お よ び(4・69)はCゐ%お よ びP翩oノ εゐr

二・腕 〃 ∫ρ3に よ って 誘 電 体 の 場 合 に 求 め ら れ て い る.こ の よ うに し て 我 々 は

負 の 電 荷 を 持 つ 電 子 集 団 よ り 正 味 の 電 荷0で 南 る 誘 電 体 に 理 論 を 拡 張 で きた.

し たが っ て,C勧 と 同 じ考 え に よ り,誘 電 体 が 電 子 集 団 と別 に 存 在 す る 場 合

に は,誘 電 体 に 尅 す る 躄餅擁 ㍑o短8π を 考 え る ま で もな く式(4・50b)の 右

辺 にJの ほ か に さ ら にYpを 加 え る こ とが で き る 。 す な わ ち

▽ ・ ε一 ÷ 鍔(・X71・)

・▽ ・巳 ÷1琴 号 」,+÷ 」 ・(4・71・)

上 式 に 式(4・69)を 代 入 す る と

1dO1
▽ ×He-9+-Jゼ(4の72a)

cdtc

こ こ で

H一 巳 ユP・Y
.(・ ・72・)

C

I?_E+PC4.72c)

式(4.71)は 我 々 が さ き に 定 式 化 し た 基 礎Uー で あ り簸(4.7'1。)と

(4・72a)は よ く知 られ る よ うに 醗 擁oε ヶs削 理 論 の 基 礎 方 程 式 で あ る.し

か し4齒 ・5・2節 で す で に 述 べ た よ う に潔 魏 ゑo"3雇 が 定 義 ・・し た1'oyntingべ
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ク トルc(E× 臼)は 真 の 電 磁 エ ネ ル ギ の 流 れ の 密 度 を表 わ さ ず,粒 子 の 力

学 的 な エ ネ ノレギ の 流 れ を も 含 ん で い る が ・ こ の 点 は も う 一 度8傷 で 考 え る.

し か し矯 の 問 翠が 与え られ た場 合 の 境 界 条件 は これ に 反 して 式(4・17・)・

(4・72a)か ら 積 分 表 示 に よ っ て 求 め る の が 正 し い で あ ろ う.何 故 な ら式

(4°71b)の 」pに は す で に 回 転 的 な 部 分 が 含 まれ て 納 ・ こ れ が 境 界 で 一 般

に は0に は な ら な い か ら で あ る.

3.小 信 号 電 子 ビ ー ム 理 論 お よ び エ ネ ル ギ 麗 係 式

い ま 電 子 集 団 の 平 均 の 速 度 歹(r,の が 時 間 お よ び 空 間 に 無 羹 係 な 直 流 速

度Voと そ れ ら に 羹 係 す る 交 流 速 度v(《vO)の 和 と し て 表 わ され る,い わ ゆ

る 小 信 号 近 似 の 場 合 を 考 え る.す る と,電 流 密 度Jは

J=J。+」1一 調(、 ÷Vl)(kdod+靴 迄),

よ り

4-easv。(kn薫1v罵d)(4・7・ 。)

d,㍉(IV・ 。鴫+・v,〉.(・ ・73b)

・騨 位 軈 当 りの 電子 数 で あ ・・ 畦 ーを ゼ の薇 の麟 興 み なす ・

詔 鴫 は た旅 ・P拷 え て ・L・で あ ろ う洞 灘 ・v、齠 碗k拷 え て

よ い で あ ろ う.そ こ で,上 式 右 辺 第2項 に ふ た た び 式(4・68)を 用 い る と

k・..:」

・冖 ρpv。=env,=el+IWfl蟹 、.・ ト{

∂∂t(・ 覗kd)+(%・ ▽)eMd町)k

∂.-翁1・ ・l
e

∂tP+(yo'▽)P・ ・(4°74)

こ こ で2次 以 上 の 項 は 無 視 し た.9式(4・69)よ り 小 信 号 近 似 の 場 合

に は

dP

J・ 一+PpVoa
t(v。'.▽)P・(4'75)

..



し た が っ て,式(4・74)と(4・75)よ り

d,=,p(4.76)

そ こ で,1勘 ∫烈ワ8〃 の 方 程 式 は

▽ ・E.一 ÷ 費(・ ・77ρ

m・ 臼.÷ 浮 ÷÷ 魂(・ … ⇒

▽ ・E‐a÷1笋(・ ・78・)

cdtcP一

も し上 式 に 式(4・ ア5)を 代 入 す る と

呼 ・H广1-・dD,d#'(・ ・79・)

こ こ で

_1H

,-B、 一一一PXv。(4・79ゆc
D、=E・ ÷ 戸 ・'(4'79c)

し た が って,式(4・78a)と(4・79b)よ り,電 子 ビ ー ム の 微 小 交 流 分 に つ い

て は 誘 電 体 と 同 じ取 り 扱 い が で き る こ とが わ か った 。 こ うい う意 味 でMEIE-

々o尠∫屠 の 運 動 媒 質 理 論 が 誘 電 体 を と わ ず い か な る 分 散 性 媒 質 に も 小 信 号近

似 に 関 す る 限 り適 用 で き る もの と思 わ れ る.つ ぎ に 運 動 方 程 式 は スhレ ス テ

ン ソル

轂 覗kμ 、v'4(4・8・ 。)C
v'==v一 ミF,(4.80b)
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が0の 場 合に は ⑳ 線 形 近 似 の範 囲で,式(4.51)よ り'

(aat+Yo・ ▽)鳩 ÷ 、1+vo・ ▽>2P弓'L

2C

e

w(1_1呂+c・ ・×Br+C・ ・,×g・)・ 話 ・・81)

エ ネ ル ギ 閣係 式 も同 様 に0次 か ら高 次 まで 書 きお ろ され るが こ こ で は2次 式

に つ い て ゐみ 考 え る こ とにす る.

2

・e
2°。 呪k7く ・・82・)

　 るら　

・一 ☆ 呪kv'・ 瓶(細 ・'

お よ び 式(4.80。)撫 視 す る とC29)式(4・54)と(4・58)よ り

・ ▽ ・(El×Bi)・12・ ∂∂t(君1+SZ)e-Eド 」P(・ ・…)

cz(　 、+Ppe・ 。)(∂ ∂t+V。 ・▽)・ ・

一 畿 旦(a

at+v・ ・ ▽)・ ・-Eド%・(・ ・…)

し か し上 式 の エ ネ ル ギ 麗 係 式 は 式(4・80),(4・81)で 与 え ら れ.る1次

のIEiiaxwe〃 の 方 程 式 お よ び運 動 方 程 式 と 同 時 に は 成 立 し な い.何 故 な ら式

(4・85b)を(4・81)を 用 い て 計 算 す る と

2
u69p

z
ec(∂at+… ▽)統 一 μ瓢 θ(EI+÷yo・B・)

1
司 誤+T」p9(v・ ×8・)(B・e°)・

(4.84)

し た … こ・・1/c」,・(・ 。×B,)だ け 式(・ ・85・)の 右 辺 ・ 歟 る ・1『こ の 項

は 一 般 に0で は な い.Voと 同 じ方 向 にbunchingさ れ た 電 子 集 団,た と え
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ば 進 行 波 管,な ど で は こ の 項 は0と な る.こ の 項 が い ま ま で 電 子 と 電 磁 界 と

の エネ ・・ギ、変 換 を考 え る場 合 にエ ネ ・レ穣 締 度Eド 」,の 物理 的 鯛 を 困

難 に し て い た もの と考 え られ る。 し た が っ て こ の 項 を 考 慮 す る と以 下 に み ら

れ る よ うにEドJpの 物 理 蠏 釈 が 明 確4こ な る ・;・

そ こ で ま ず,調 和 振 動 子 の エ ネ ル ギ か ら は じめ る.調 和 振 動 子 に 封 す る 運

動 方 程 式 は 式(4・16)の 形 で 与 え られ る.

5+2Y;.:Q:.f.(ρ=4)r ..(4'85)

こ こで4は 座 標,ρ は 運 動 量 で あ る.fは こ の 振 動 子 に 外 部 か ら 働 く力 で あ

る.上 式 に ρを か け る と

圭 ・ 轟 ρ・1dz+2dtv4・ 一 〃 一 〃2・・÷ 、ら 〃2・2前

d(・ ノ) -q・4∫.(4・86)

4'dt

左 辺 は こ の 振 動 子 が 持 つ 全 エ ネ ル ギ の 単 位 時 間 当 りの 増 分 で あ るL・ し た が っ

て 右 辺 は 単 位 時 間 に 外 部 よ り加 え ら れ る エ ネ ル ギ に等 しい 。 そ ζ で 誘 電 体 に

も ど る と,上 式 の4に 相 当 す る の が ρで あ る.よ っ て 電 磁 界 が 電 子 集 団 に 与

え る エ ネ ル ギ の 単 位 時 閤 当 りの 増 分 は ま ず 上 式 右 辺 第1項 に 相 当 す る 項 と し

て

一{P・

1)t(E,+÷ 垢 ・B、)}・(・ ・87・)

こ こ で%)tは 実 質 微 分係 数 で

1)∂

o彡e∂t+v・'▽ °

さ ら に 対 流 電 流 に 頬 す る エ ネivギ

・pv.・E1-《Eドvo)▽ ・P・ .(4昌87b)
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そ れ に 式(4・86)の 右 辺 第2項 に 相 当す る 式

D

PI)t(7--
c・ 圏,)・(・ ・87。)

以 上 で求 ま る はず で あ るが,す で にみ・た よ うに2次 のエ ネ ル ギ蒔孫 式 と1次

の鉱σ耀6〃 の方 程 式お よび 運 動 方 程 式 か ら導 びい た エネ ル ギ 鬻孫 式 は 式(4・

84)の 右 辺 第2項 だ け の 違 いが あ るの で 上式 に

C,・(Vo× ε}鑑)c(莞 ・B,)(、 ～+竜 ・ ▽)P,(・ ・87)

を加 え る と式(4・87)全 体 は 確か に

J・
..'5・ 弔1∴(鐸+▽ ・(P・yo)) .㌧ ・(4・88)

と な る ことが わか る・ したが2て 試(・ ・83・)の 右 辺 は 轆 的 に よ 懈 釈

され る こと 臆 る・ しか し・ 鶏 硼 繰 解-暢 合に … つ も・ の ・ う助

学 系 と 電 磁 気 系 と を 分 離 し て お く必 要 は な い 。 む し ろ 本 質 的 に は 媒 質 中 で は

力 学 系 と 電 磁 気 系 を 同 時 に 求 め ね ば な ら な い の で 解 き や す い 様 に し て お く方

が 都 合 が よ い .そ の 意 味 で 式(4乙78a)お よ び(4・79a)よ り エ ネ ル ギ 霙 係 式

を 求 め て も よ い.こ れ を 行 な う.と通 常 の 方 法 を 用 い て,飆 魏 珍o鐙 ε腕 とlmo]

1dd

.04.89)
『 ξ.・.㌔・.:.・ 二7

と 求 ま る・ こ の 場 合 に は 右 辺 の 物 理 的 意 味 は 明 確 で は な い し ま た 左辺 も 電 磁

一 力 学 両 系 を 同 時 に 含 ん だ 形 に な
っ て い る.そ の 意 味 で%'=inkowskiの エ ネ

ル ギ 運 動 量 テ ン ソ ル は 便 利 で あ る が,す で に み た よ うに
,こ れ は 電 磁 系 だ け

廟 す る テ ンソ・レで な い ことに 注意 す る.薩 が 。で蜘 伽 噺 の テ ンソ

ル が 非 対 称 で あ っ て も さ しつ か え な い .

さらに 上 式 よ り導 び い たκ初6∫ 琵dower定 理 は 鋼 電磁 力 学 両系 を 含ん

だ 定 理 と'し て 有 効 で あ る .卩-"㌧ 一 滋 一'㌔

一70一



4・6結 言

本 章 で は従 来 の 巨視 的 電 磁理 論 で種 々知 ら れて いた 疑 問 を,微 視的 電 磁 理

論 に統 計 的操 作 をほ どこ す こ とに よ って 定式 化 し た一 つ の 巨視 的電 磁理 論か

ら解 決 す る こ とを 試み た.そ の 結 果,従 来,特 に知 られ て い た 巨視的 電 磁 一

力 学 エ ネ ル ギ に対 す る疑 問 のほ とん どが 説 明 で き る もの とな った.ま た 本理

論 の応 用 とし て電 子 集 団 と電 磁 界 との 相 互 作 用 の 系 を 誘電 体,選 動 媒質,さ

ら に小 信 号電 子 ビー ムの 系 に拡 張 した.そ の 結果,選 動 媒 質 ・電 子 ピー ムに

封 し ては交 流 分 に 齷す る媒 質 の 電磁 気 的効果 は分極 ベ ク トル と して 考 え うる

こ とが 明 らか とな った.さ らに この 場 合の エ ネル ギ 羹係 式 を求 めそ の物 理的

解 釈 を明 確 に した。

こ こ で定 式 化 した統 計 電 磁理 論 は 微 視 的理 論 との 直 接 的 羮連 お よ び論 理的

統 一 性 とい う点 で,従 来 の 巨 視的 電 磁 理 論 に 優 る もの と思 わ れ る.特 に ここ

で は 考 え なか ったが 磁 性 体 との 燹連 に お い て この 点 が よ り一 藩 明 確 にな る も

の と思わ れ る.し か し磁 性 は本 質的 に 量 子 力 学的 現 象 で あ り定式 化 に多 少 の

変 更か,あ る い は騎 の 定 式化 が 必 要 に な る もの と考 え られ る.
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第5章 .運 働 プ ラズ ア 塗 よび 相対 論 的
電 子 ピ ー ム 理 論

5・1序 言 ・ ㍍ ∵ ・慕 ,3- 、一..

本 章 は 第3章 お よ び 第4章 の 応 用 に つ い て 述 べ る.第1の 例 は 圧 縮 性 運 動

磁 化 プ ラ ズ マ 中 のCerenkov放 射 で,プ ラ ズ マ の 運 動 の 効 果 が 分 散 式 お よヤび

放 射 電 力 に ど う影 響 す る か を 調 べ た も の で あ る.本 例 は 大 気 圏 あ る 租 は 電 離

層 申 を 高 速 度 で 飛 行 す る ロ ケ ッhの ま わ りに で き る プ ラ ズ マ シ ー ス 内 に 発 生

す る 低 周 波 数 領域 の 放 射 の 現 象(5)蠏 明 を・役 立 つ もの と 思 わ れ る.`㌧'

第2ρ 例 は 非 常 に 大 ぎ な 勵 獅 ミ得 ら れ る ビー ム プ ラ ズ マ 増 巾 器 夕こお け る

電 子 ビ ー ム の 相 封 論 的 効 果 を 調 べ た もの で あ る.こ れ は2ビ ー ム 不 安 定 性 の

特 別 な 場 合 で あ る 。

5・2運 動 プ ラ ズ マ の 媒 質 定 数

媒 質 が 圧 縮 性 で な い 場 合 の 誘 電 率 お よ び 透 磁 率 を 求 め る 方 法 は3・3・2節

で 詳 し く考 察 し た.こ こ で は,異 方 性,圧 縮 性 運 動 媒 質 の 一 例 で あ る 圧 縮 性

運 動 磁 化 プ ラ ズ マ の 電 気 パ ラ メ ー タ を 求 め る 。

い ま μ0=吻01V》 ρ/2C(OW:固 有 質 量 密 度,ρ:圧 力)と す る と 完 全 流

伽 謝 す る相 鯑 的 飆 耀 式 は4次 元 形式 でつ ぎの よ うに 劾 され ・⑳

。・幽 一 ノ、ext一 塑,(・ ・1)"Tyd%
i

ここ右

ひ ・ 一(uEC1
‐u2/c2if1‐u2/c2)一(…)

・
、・)

ロ レロて ロ

(汐 ・eX旨 跳e(・P写 ・弋 」・沓,B・,÷ 」・、°E・)ゾ(5匂5芝)

σ轡 競 顳 ・G'Xtfyは4畆 ・彿'・ 力 であ る・ またE、 ,8、 は 外 部 韆
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嬲 艙 めた全体 の電嬲 である.4元 鞍 密度1,iは4売 速 度 ・つぎ礪

係がある.

1P・=ρ 争 σ ・=(PpU・icpp)・(5噛4)

ここで固有電荷密度は

pP=‐eN=pP1‐u2/c2C55)

質量および電荷に封する連読の方程式は

4(・1° ・)maノ ・・
e。,(,.、)

dxiedxi

ただし

・°-w12-u/・2・(5・7冫

そ こ で 式(5・1)お よ び(5・6)を3次 元 表 示 で 書 く.ま ず 式(5・6)は

∂ μ
+▽ ・ μueO(5・8)

at

apP

十 ▽.」=0.(5・9)

dtP

式(5'・1)は

Bt=E3+B(5.10)

E
t=E+E(5.11)

を 用 ゼ る と,小 信 号 近 似 の 範 囲 で .、 ,1

(・1+一 ▽)噸 苧(E+vxB+(ら 一llv)生 髣)

(5.12)
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ウ
・・ ぐ 羞 嚇 ・e-°epP

mo.(2c(+.c2p,p_c.2-pp.dt・l

C5-13}

そ こ で,式(5・12)一(5・ ・13)v一 を ・作 、る と,..乱

(a-+v・dt▽)幅 ト 響(♂(ヲ ㌦ 畷

+q・-PPV)X監 ぜ((犂 ・の:'鑑)ど 軌㎞尹耗2β).酬4)・1!

PPc2ppc2Fpd:t..

い ま

略一 藷 ・一 瓣 ト ー略 ・-51・)

を 恥 ・
.式(5'14)に 第3章 式(3.45),を 代 み す る と

3

(÷ ・・▽)2P+(d‐+a
t・ ・▽)7〔P・i恥 一くう 帥X(P・ 繍)

一 畔 一v(V'亀
2
C)+v×S÷ 議,÷ 一(5　 )・

上 式 が望 ま しい形 の 圧 縮 性運 動 磁化 プ ラズ マに 対 す る黐 対論 的 運 動 方 程式

であ る.一

っ ぎ に 状 櫛 程 式 に?い 拷 え る・ プ ラ ズ マ と共 に 黝 す る 系 で は よ く知

ら れ る よ うに,旺 力 と質 量 密 度毒まく距 例 し ～ 比 例 定 数 は 音 速 め21乗 に 等 しい.

す な わ ち,こ の 系 の 量 に は プ ラ イ ム を つ け て 表 わ す と

ρ,ewノ σ2,τ 齟-(5・17)

こ こ で ・ 賭 速 で あ る・ 実 験 室 系 の 状 態 方 程 式 尋瀞 止 系 ρ
.そ れ をLorentz

変 換 す る こ とP'よ っ て 得 ら れ る も の と考 え る.す る と 式(5・`47)),Y式(5・

5)と(5・7)を 代 入 し
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!o・ ㌦ ・ ・『 、ζ.謬

'〆

〒 ÷azC-pp)・,
,一 … ㌧(.5・18)

上 式 を 匕oノ θ漉g変 換 す る と 第3章 式(3・45)を 用 い る こ と に よ って

mz〔 ▽.p÷(a

at+・ ・▽)・ ・P〕(》 一卵 ㎡)9『

一:三 飢
∴ 一 し丿{"f(・ ・19)

.上弐 峨 効 欲 す る 状 態 ガ融 で 瀛.㌔ ・'・ ・ 瓢

5・3Csrenkov放 射

こ こ で は 一 様 に 運 動 し て い る 線 状 電 荷 か ら の 圧 縮 性 運 動 磁 化 プ ラ ズ マ 中 へ

のCerenkov放 射 を 考!え 駄 線 状 羹 荷 は 直 交 座 標 系 を 作 るx軸 方 向i,,...は一 様

でy軸 方IJ'r'_"'定 速 度uで 運 動 し て い る と仮 定 す る.し た が っ て

4(r,のeqS(y-ut)S(a)'(5.20a)

ぞ 　『 二
」(炉 ・;の=解 ・ δ(丿 吻 ガ)δ(z)・ ㌦ ・ …(5　 2°b)

上 式 をFourier変 換 す る と .二ll∵ ∵

」 一 ㌧ …Z)ikye(Wk=-

u)・,(5・21)

ま た,式(5・16)は

.一(。t-vk)ZP-一(w-vk)ω ・ 〔P・iB。'YZVX{V×IP×i帥)}ユyC・ ぐ

一%。2
P〔v(賢 ・EE-2)…8避+%wv_pz〕(・}22)

cpPcpp

、M-一 岬 ・'『
㌔,-『 囑 ㍉(・ ・2・)

状 態 方 程 式(5・19)は
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マ 冖rバ
ユ冒 'ぞ ㌧`ノ ・

m
P‐za
e〔 ▽♪P÷ ・一・・吻1三 ・∫t5.2・)∫ ＼

と こ で ・v・=v∂/∂y=aukを 用 い た.。 .

さ て 飜 界 は(E盈HX
,y.2)の 紐(E,,亙 。μ 。)の 組 ・竕 病 が 前 者 ・・式

(5・21)よ り0と な.る.し.た が っ て 以 下 後 春 の 緯.に つ い 丁 ¢)み 考 え る こ と

に す る.複 雑 な 計 算 の 後 ・(Hy
,ρ)の 紊且闢 す る 波 動 方 程 式 が っ ぎ の よ う をこ

得 ら れ る ⑳ .=・.,

÷(ik・ ÷ 誓 脚 ω読 鷲 一〆2〕ap=[+aZ≡?kE・ 〕1y

(5.25)

÷(k'・+、 ≒ ・zmpaz)〕ρ婦 ≒ マ 〔、筆 一甑

一1〔 ノPε ・ ・ ∂+,
。、・〕ノy〆 ・5.2・)

ツ9ρ 。 ε一 ε1∂x4'

こ こ で

ω2

1へ 　 ヂ〔(・P‐wcJ(,.27。)
2-

i
ωWc--p

εe

＼2・2(・ 一 醐 〔(一 痢2-・21C)-

tz

!ゐ㌧7(m一 勠

tポ ー 。(_。 の.〈5':27c)

'鼻

式(5・ ・25)と(5・26)はHxと ρ と が 結 合 し て い る こ.≧ を 示 す 結 合 方
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程 式 に な っ て い る.つ ぎ に こ れ ら の 方 程 式 の 解 を,求 め葡.「 式(5?25),(5・
':＼

、.,"

26 .)を 空 間 成 分 に つ い てFourier変 換 し,ふ 氾 た び 逆 変 換 を す る と

確 。超 輪+Hxmpン ・ … ～'ビ"笠 『 齟∵(ぢ ・28)

㍉ 誣 ∴壷 驫 毛 〕>o「'二・

越 ・p痢 ゆ[iky・ ・鵡 ・一〆・x11z〉 …'.・

こ こ で ..・. .;L・'・ ∬ ・1

(・ 峠 一・'・+1争 ガ)・ ㌧

(,.29)

h(の 一 崎(峠 ≒ 峠 一k'・)+Z(°m鋩2-1)2

2(1-・)(CmFi21-
Cmo」2)寿 一〆・

(E論 、-k'・+舞 〆)
●

つ ぎ に 圧 力 は

p=pro+pmp(5.30)
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p。.一 あ(の … 〔触 焉,-k`・z

1)_peρ2(一 一)exp〔iky+t
,w三 フ2-k'2zユ

為_c'2k'zipPgtmodZe‐1)≦ 〆毳 薦 ガ の 讐
… 　o(1‐ ・)Uw

Cm。,・-k.z(1-≡ 瀞

(wslmo;、 一 ≠+llり

(5・3わ

`1np/2`磁01

(㍉ 鴇,一幾 り'
,

こ こで

cmp'z・'2(σ ・ ゾ σ2・ 孵1

・。。'2-・ ・2ω 一 騨)一[

・∵ 零 ÷ll(一 ・・)
(5.,2)w

U=k`ze+kizA羅_k'2ke'2P

2(1一 β)1一 β

・督 一1
、・1;2庵 二 、≒ ・2wp2Q.
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添 字 脚 は 変 形 光 学 モ ー ドを,ま た 勉ρ は 変 形 プ ラ ズ マ モ ー ドを 表 わ し てい

る.上 式 よ り 分 散 式 を 計 箏 し,そ の 一 例 を 図5・1に 示 し た.

図5・1Cerenkov放 射 に 対 す る 分 散 式

。 れ 。 りE,変 形 プ ラ ズ マ モ ー ドの み あ る 周 灘 よ り上 の 領 域 で 伝 播 す る こ と

が わ か る.

這 動 電 荷 の 放 射 特 性 を し ら べ る た め に は さ ら に 周 波 数 と角 ス ペ ク ト ラ ム を

求 め る必 要 が あ る。 そ の た め に ま ずPoynting定 理 を 求 め る.そ れ は 複 雑 な

:i



計算 の 後 つ ぎの よ うに な る⑳

2°P・v

竏E・H+鰐+ydcZ厂 う〕・・

一
、at〔op(」 ・一 ρP西(・ ・野 一・囲

eyz

ppapaz15z・ 静 楽}+菷 デ+27a2C∂ 甼;V¥-WJ(J・ 一・P粥

・ ∫ ・…,
.一 〔(J,pP・)・(・ ・▽)P〕dV.

鳶 ∫(・・▽)(1甼+事 ・∂髪VV)(」 ・PP・)一/E-

(5-33)

さ て 上 式 第1の 積 分 は 電 磁 お よ び ポ テ ン シ ャル ェ ネ ル∫ギ を 表 わ す と 考 え ら

れ る.第4の 積 分 は 運 動 電 荷 が 供 給 す る 電 磁 土.ネ ゴレ ギ を表 わ して い る.第

3の 積 分 は搬 化 され たKtneticP。werを 劾 して・ゐ ⑱ 皺 ・喋2

の 積 分 は 簡 単 な 計 算 の 後,や は り電 磁 エ 秦 ル.ギ を 表 わ す と考 え ら れ る.よ

っ て 上 式 左 辺 は こ の 体 積 よ り 出 て 行 く エ ネ ル ギ の 流 れ を 表 わ す と 考 え られ

る.し た が っ て我 々 はPoyntingベ ク トル を 周 波 数 領 域 で つ ぎの よ う に 定

義 す る.

i-92〔E・ 鰐(P+y2(
Cz'v)・)*ρ 〕

上 式P'上 で 求 めた 界 成 分 を 代入L,複 雑 な 計算 の 後3・ お よ び3評 獅 られ

る.そ の1例 を 図5・2に 示 す.つ ぎ に 角 ス ペ ク ト ラ ム は

SZ/SoW

dBw
sinOP4Ω

tanB=zS

y
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図5・2.周 波 数 ス ペ ク ト ラ ム
馬恩 ニ… ゴ ・"

で 定 義 さ れ る が こ の 数 値 計 算 例 を 図5・3に 示 す.

図5・1,2よ り運 動 プ ラ ズ マ の 速 度 が 音 速 に 近 ず く と共 振 の よ う な 現 象

を 起 す こ とが わ か る.実 際 プ ラ ズ マ のXが 音 速 に 等 し い と ぎ に は 解 は 束 ま

ら な い ●
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図5・3角 ス ペ ク ト ラ ム

5・4ビ ー ム プ ラ ズ マ増 巾器

こ こでは 翻 素 子 の 綱 と して ビ払 プ ラズ マ 増 幡 斡 ・つU・ て 考 え る.

こ こ で 考 え る ビ ー ム は 固 体 に 対 す る 応 用 も 考 え て,圧 縮 姓 の 電 子 ビ ー ム で あ

る と す る.い ま ビ ー ム の 流 れ の 方 向 はz方 向 で あ る と し,一 次 元 模 型 ∂/∂x

_a/∂
y=oと 考 え る ・ 鮠 伽 〃 の 方 程 式 と 式(5・16)よ り つ ぎ の よ う

な 特 性 方 程 式 を 得 る.
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(・ 、P+Sip-1)E。 一 εザ1・ ・Z(kWvz),1-・(5・ ・4・)

ρPlC

∫(彦 一 ω多
c)(角 ・二1)Eズ{&omaZ-(ε1琢1)2y(　 讐)2}・ ・一 ・

C5.34.b)

こ こ で 添 字1は ビ ー ム に 蘭 す る も の で,2は プ ラ ズ マ に 羹 す る もの で あ る.

上 式 の0で な い解 は'

E2・+・ ・ダ1一 デ 擁 一wvi2)
C

eO

i(　 峯誓)(・ ザ1)eE

oYr2aZ+(ε ・駑1)27(wvk--zc>2

(5.35)

搬 に2a/。 ・ は 律 比 し て+分 ・1・さL・ の で ・の 項 を 無 視 し・上 式 勸 に つ ・・

て 解 く と

uk=
1・ ゐ(諞 ・azvz(㌻(毒))〕 ・

(5.36)

も しaeOな ら ・ 上 式 は よ く知 られ た ビ ー ム プ ラ ズ マ 増 巾器 の 分 散 式 の 檀 対

論 的 拡 張 に な っ て い て ω 〈 ωち で 波 の 増 巾 お よ び 減 衰 が お こ る.%=1〔f3

の 場 合%を パ ラ メ ー タ に し て 上 式 を 計 算 し 図5・4に 示 した.
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図5・4

5・5結 言

本 章 は 一 般 的 な運 動 媒 質 理 論 の 応 用 に つ い て 述 べ た.第1の もの は 圧 縮 性

運 動 磁 化 プ ラ ズ マ 中 のCθ7θ 漉oρ 放 射 で,第2の も の は ビ ー ム プ ラ ズ マ 増 巾

器 で あ る.そ の 結 果,一 般 に 媒 質 の 速 度 が 電 磁 波 の 位 相 遠 度 と 等 し く な る点

と,圧 縮 性 の 媒 質 で は 音 速 と等 し く な る 点 で は,分 数 式 お よ び 放 射 電 力 に 特

異 牲 が 現 わ れ る こ とが わ か っ た.
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第6章 結 論

本 章 は,こ の 論 文 に関 す る 結 論 で,本 研 究の 成 果 を総 括 して述 べ た もの で

あ る.

まず 第1章 に お い で,一静 止 媒 質,運 動 媒 質 また 分 散 性,異 方 性 お よび 圧縮

性 等,い か な る種類 の媒 質 を もM露 々oω3麓 に姶 ま る一 般 的 な運 動媒 質理 論

で考 察 す る こ と を提 案 し,そ こに 必要 な基 礎 方 程 式 につ い て述 べ た もの であ

る.

第2章 はM∫ 競oω ε配 の最 も簡 単 な 運動 媒 質 理 論 を分 散 性 媒質 に も適 用 で

ぎ る よ う馳にす るた め にChuのEH形 式 と・統 一 す る 必 要 の あ る こ とを指摘 し,

相 互 の矛 盾 お よびMゴ 癖oωs腕 形 式 自身 の 矛 盾 に つ い て考 察 し次 章 に 役立 て

た.

第3章 で は,Chuのm形 式 の 基 礎論 理 で ある 電磁 界 と波 源 ベ ク トル の区

劉 お よび 相 対 性 原理 を基 礎 と した よつ の 巨視 的 電 磁 界 方 程 式 の定式 化 を行 な

った 。 そ の 結 果,雌 励oω3碗 の 運動 媒 質 理 論 をい か な る媒 質 を も取 り扱い

得 る よ うに 拡 張で き た.そ してそ れ を用い て 分極 電 流模 型 と携帯 電 流 模型 の

等 価 な こ と を証 明 した.'

第4章 は,統 計理 論 を用 い た統 計 電 磁理 論 の定 式 化 を行 な った.本 理 論 で

は従 来 の 巨視 的電 磁nuと は異 な っ て巨 視 的 量の 定 義 は一 切 必要 な く,た ん

に 媒質 の微 視 的 性質 が わ か ってい れ ば 巨視 的量 を統 計操 作 に よ って求 め る こ

とが で きる.本 章で は さ らに 従来 知 られ て い た璽ゴπ彦oωs配 の エ ネ ル ギ運 動

量 の非 対 称 の 疑 問 を も解 明 す る ことが で きた.こ の 統 計 電磁 理 論 は,微 視 的

理 論 との 直 接 的 葵連 お よ び論 理 的 統一 牲 とい う点 で 従 来 の 巨視的 電 磁 理 論に

優 る もの と思 わ れ る.

第5章 は,応 用 で あ り,圧 縮 性 運 動 磁化 プ ラズ マ 中のCerenkov放 射 と ビ

ー ム プ ラ ズ マ増 巾器 につ い て考 察 した .前 者 は 宇宙 通 信お よ び ロケ ッr一 地

球 聞 等の 通 儒 の障 害 とな るプ ラズ マ シー ス と電磁 波 の結 合 お よび 低 周波 数領

域 に お け る 放 射 の解 明 に 手 が か りを与 え,後 者 は2ビ ー ム不 安定 性 の特 別 な

場合 で あ る.
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蹴 暗 、1聯 〃;・。麿 昂 φ。Crk,・噺')drk',
6

上 式 に 式!4・39)を 代 入 す る と

轟%暗 義%窮 一、 τ 曜+2Y4Q。艀
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上 式 か ら式(43)が 得 ら れ る.
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そ こ で 上 式 を 式(4・C・1)に 代 入 し 式04.38)を 戰'へ き か廿 て 積 分

す る。 しか る 後 転 で 積 分 す る と
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"タ

ー ・σ/〈 兀'舛 〉 酵
,'ρ

上 式 で〈24)
し〉 一 く ・.ジ ・仮 定 した ・ さ ら に 雛 の 項 は ・.に つ ・・て 勸

す る'こ と を 意 ・味 す る.

上 式 にCを か け て μ で 割 る と

÷ 〔÷ 殉+3E¢=-1∂ark。 燕 瀦 〕

瞭 ÷1ヂβ÷ 一惑 ㍗+÷ ・、dA〕 ・

上 式 が 運 動 方 程式 に な っ てい るの を確 か め るの は たや す い.た とえば い ま
践

β 碗 。 と お く ピ 、 「..f;'∴ ・・ 齟!,

..



w_Z
c〔 ∂∂露 吋+義1茅2・ 舛 〕

一・㎡ 〔一÷ 響 一濃 ゲ ÷(dAX‐v
dx+砦 可+弩 兀)

… ゾ ㌃+÷(∂会 冗+讐 可+dAzv
dxz)〕

一瀦 〔一÷ 響 一鍔+÷{照 讐 一aaX
ay)

ldz

dx

c

E.電 磁 エ ネ,。 樫 っ いそ は1翻 振 動事 麟 す る正準 変 数 は すべ て

く ρ2:)〕e〈 カ>2
'ン 茎

<qZ>_<q>2

・簾 す る ・ ま ず 式(4・3・)に ρ.へ'を 醗 て 積 分す る
.と

d

dt〈 互 癆 〉 〈現 曜 〉 一 〈現 ぜ 〉 〔L2〈 ・。〉

・嵩 ∫ 罪(・Pk厂9〈 娩 〉 ・ソ)(‐eat)・ …

kノ

契 菰 噌 〉〔"そ'<4κ 〉+蟲 ∫写 嘱 ・一〆 ・ゼ ・v)(一 ・禦)de'k,・

そ こ でaλaλ ノ を か け て λ,λ ノに つ い て 加 え る と 直 交 条 件 を 用 い て 最 後 の 項 は 、

_elv2Ck(C_e ,A),

μ

と な る の で

一97一



∂∂t(∂ ∂t〈 ・。〉 ・、)(∂ ∂t<・ パ>a,).

dt〈4λ'〉 鮒 婦 〈・・〉・一 ・・吋 マ 〕

一

∂∂t〈 ・.〉 ・.〔 ・誰 〈 ・パ〉 ・が 一 ・・吋 ▽ 〕.

ゆ え に

a

at(aq2at)一 一 ・;拿 ←zC▽ ・A…Nゼ Ψ).(4・ 亙・・)

つ ぎ に へ ・%・ は
,

a

at〈 壕 曜 〉〈・♂〉 ～ 〈・♂〉 婦 く・診,

・幽 ∫ 響(cpy‐e〈 ・ズ 〉。ズ)(鞠)dr
k.

一く辱 好 〉 〈架 吋'〉 .

上 却 こaλ ・▽ φ
。・を.か け てλ'・ ・'に つ い て 力脈 る と

∂∂t(∂Aat)▽ 鰍 ▽Φ〔一・∀A牲 ・ε績)

・・ ・・ … 一+(▽1事)1皇 ・・ .・ ∴(4・x・2)

同 様 に し て1『.

a

∂∂,(▽ ・A)・e・ ▽ ・A∂at▽ ・A,(・ ・E・ ・1

.;



よ っ て 式(4・E・1)か ら 式(4・E・4)よ り

、～{12c(dAat)2+子 委 ▽Φ+(▽ Φ)・+(▽ ・酬

一÷1タ(一 ♂プA-・ ・畊 ▽)-2
c▽ Φ(一 緬

… 耐 マ)・ ÷(▽1雲)1会 ・ ・▽aa
t▽ Φ

+・ ▽ ・A券 ▽ 乂A

2

c(1vA-一..at〉(一 ・∀A)+÷(一 ÷1タ 」▽ Φ)

(k-一¢θ亙 娩v)-2∂ 罪(一 ÷ ・1拿 一▽Φ)

+・ ▽ ・酷 ▽ ・A・

上 式 の 左 辺 は た ん に

a

(互2+が),a
t

で あ り右 辺 はLorentz条 件 を 用 い て ∂▽ Φ/∂tを 消 去 す る と

÷(÷ 鶉 ▽ Φ)(一・∀A+・ ・▽ ▽・A)+・ ▽ ・A∂ 嬰

+÷(一 ÷ 婆 ▽Φ)(一 ・・κ市)・

上 式 よ り 式(4・ ・53)が で る.
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