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1 Introduction

暮

[]∵

Greenspan等は 流体において通常の音波の他に､diffusion mOdeと

熱流がcoupleしてその周波数が有限なrealpar七を縛ってくるとい うこと

を理論的に見出した｡(榊 州 すなわちdiffusion這odeが 1本のスペク トル

ではなくなって2つに分かれdouble七になって(るoLかしこれらはいずれ

もモーメン ト展開の方法でしかも展開を途中で打切るという近似を行っているo

ここではモ-メン ト展開は使わずにUhlenbec如 -ord可 において用いられ

た方法を使 う｡そして簡単なモデルについて正確に解 くことを試みる0

培晃として次の点が判った｡

fll熟涯のrelaxaもion time がじゆうぶんに長ければ､あるGriもiBalな級

数以上でdoublet が存在する去

摺 このような現象がおこるためには熟涜ゐrelaxation ti皿e がある値 より

大きくな くてはならないo

2 model とFormulaもion

血odelとしてポ)i,ツマン方程式の成立するような ｢.一次元｣quasi-

bAhjCWell-mdlecl且esをとる｡ここで ｢一次元j とい うのは一枝と鮮方向の

coupling を無視したということで完全な一次元ではないO

2kT/a (汰,ボルツマン定数 ,孤 ,.分子の質量)を単位としてはか

り､さらにボルツマン方程式を線形化することにより次の式を得るO (以下の

詳細は参考文献 4を参照めことO)
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∂b ∂b

訂 +C盲言 =nq用

A ;分布函数の平衡からのはずれ

ど .T,'時間および空間座標

I ;collision operator

nq,･Jの固有値が最小-1になるようにきめ られた定数

C ;無次元化 された速度

rl)

collision operaもorは､その固有函数42i(i-0,1,2･････････)と固
有値 Iiを用いて次のように書ける｡

Cく⊃

J-f…dcl_∑ }i射 C沌 (cl)8-C12 (21
~ ∞ 1;=0

ここで最初の数個の固有函数を書 くと次のようになる｡

1 1

Qoic)=3r7 , 01tC)=V/2 万 4C

如,-vqw-i(C2寸 ,03tC,-屠 言 C(cZ一言) {3)

物理的には､abは粒子数, 01は運動量､02はエネJL,ギーに対応し､.これ らは

衝突保存量であって, 10-ll-12-0であるO

普通の近似に対応したことをやるには(功式の右辺の和を3までで切ればよいO

するとモーメントを熟流 までで切ったことになるO ここでは､Kacによる次の

ような近似を行なうoすなわち､ i=>4 になる 瑚享.すべて-1に等しいと

するO また､13=三一T(0<r<1)とするOこれは,Kacの第 1近似 といわれ

るものであるC この近似は大変思い切った近似であるが､高い次数の固有函数

の効果がとり入れ られているとい う点で,mOmenも展開を途中で打切るとい う

近似 よりす ぐれていると考えられる｡

すると万巻式(2)紘, この近似において

J--no･芳 J= dcle~ClZf1+2ccl

-･わO-

i+



difflユSionnodeと熟淀

･2(C2一言)(C弓 )十cc(♂ 一事 1(C12-か

β- 号(1-r)

さらにtl)式をフリーエ変換するo

Hct-/- dT/班are-iむT+ikrrh如 fc)一一く>〇 一一一(>くつ
その結果､(4)式とあわせてfl)式は

2

(-i- ikc･nq)hkw{C巨 岩 f= dcle-CI

x{1+2cm ･2(C2一書)(C;一三)

･pc(C2一言)cl(C…一言"hkd(Cユ)▲●■

ここで次のような量を導入する｡

Mi-了 dce-C2cihkutC)==樹

すると次のような保存月摘;成立するQ

a,Mi-kA4i+ 1
/

(i=0, 1, 2〕

t8)式を使って柑式の右辺は

器 用 o+2cM l･2(C2弓 )(M2寸 毎)

･Pc(C2一書)(M3-iMl)

(4)

(5)

t61

倒

(8)

(97

(10)

(10)式よi)桝式を用いて､Ml, M2.M3を消去し,これをt7)式にもどすO

さらに偶式の両辺を (-ia,+ike+no) でわり､expトC2)をかけて積分する
ことによって､ 巨rm抄壬<noに対して次のようなdiBPerSion relationを
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得･る｡

1- 差 f= e~ edc

1 3
･十2cv+2(C2三 )(V2-i)+Pc(C2｢ )ⅤCJ三 )

Ⅴ-C + ig

ここで Ⅴ=o/汰,g=nor/k

さらに (1ユ) 式ほ変形 されて

･+igf2v+2(㍉一書)K+頼 V2弓 )躍 -1"

=一望 工‡1+2Kv+2(♂
～/冗

･紳 (V2弓 )KCP一言)i

k f= モ雲 dc

K=Ⅴ十ig

ここで

-i)躍 -;)

(11)

(12)

(12j 式を解くことによって､ Wとkとの関係を求めることができるO また

(12) 式の解として､Ⅴという解があればかならず一㌔ という解もあることに

注意 しておく｡

3 diffusion 王コOdeと熱流

この節において diffuBion modeを問題にするOそのために､Vニ ー iu

(u:real)として解 くO もし (14)式が,u realな解を持たな くなれば､

diffusionの周改数が､有限ーのreal partを持つ､すなゎちdoublet が

あらわれるといえる｡

V= -1u

とおくと

1212-

(15)

#



K- i(9-u)- i8,a-9-u>O

I= I- 上 空 dc=iBf - j

-♂

ー~ Looc-1Sー〉--UJ-一泊 C2+S2

- 2iJ言 eS2Erfc個

Erfctslは､誤差函数で

駄 fc(a)-I- e一七2dt
S

diffusion modeと熱溌

(16)

a.C

(17)

(18)

これ らを用いると､ (12)式 は､ Sをパラメーターとする4次方程式になる｡

puA･ Åes)u3･(2+言p)u2･言At･S)u･1- 0 (19)

ただし

AtSl- β.S･{2(82･喜)鍋 -2 S}/ia(S2十号)i(a)- (82+1"

f伺〒2eS2駄 fc(S)

昏･･卿 ,すなわち､k一日 における漸近形 は
1 3

･L三にき一嘉 一吉 -･････.･一･

Ats,ニー(i--3)B一旦 +-･･････3S

(20)

ここで,J肇)として､ (22) 式の第一項のみとれば､′mOment展開を熟茂 まで

切った近似になっている｡

また､一般的に,AfsK 0(S>0)が証明できるO

(19)式を解いた結束を示す繭にその式の解のk-0の漸近形を求めておくo

ここで､それを2つの場合に分ける｡

(i) ♂- y3 すなわち }3…-r-0
この場合は､ALSl一心 となり.､方程式 (19) は､偶rt]'のみからなる4次式と

なり､実板をもたない｡すなわち､IpurJeエすda呼 ingなdiffusion node

は存在 しない0
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(ii).8キ 兎すなわち13…-T寿o

この場合は､ 2つの実鼓が存在する｡

Q1--iTとおけば･l

1
p1-- k2

2 Tnq

F2-ng,一志 字2

(23)

zlは､ diffusionmod.eに対応 し､よく知 られた､好一deお.を持っているo

F2は熱流であるO

*

これ以降においては､ (19) 式を､解 くことに戻るoこの方程式の解を一般

的に求めることは因襲であるので､数値的に解いた｡結果は､Fig.1に示し

てあるO ここでi艇軸は_ng を単位としてとった周波数Q,の虚数蔀分､横軸

は､nGを単位としてとった波数をとってあるoFig.1には､方程式 (19)

の解､すなわち耗虚数のa･a)みがpioもしてある.4

実線が､ (19)式の正確な辞､点線が,モーメン ト展開を熟流 までで切った

近似における解である｡

p- 匁 (r-o･5)の場合をみるとk～d･67nc までほ,.u示reaJlすなわち

周汲数が縄虚数な2つの板があるO そして､それらは､それぞれdiffusion

modeと熱流に対応 しているOしかし､k>0.67nc になるとuがrealな

解は存在しないO この時には､この 2っa)皿Od.eに対応す'る解は_一組の複素

根である｡ これは､周改数が､看取な実数部をもってくる.すなわち

doublet が生じたということになる｡

･3Onもinutn の影響を考えに入れるとこれとcoupleする熟流のdaⅡping

はkをともに大きくなっていきそのためβを減少 させてい くとp-0.58を境

にしてFig.lめp-鬼の場合のようになるo この時は､kを増 していっても

熟龍 とdiffusionmOdeが､あるkのところセ一致するとい うことがな く､

C1が純虚数の ままー別々にImQ)-一皿Qになってしま うC すなわち､conもinuⅦn

の中に うず もれてみえな(なってしまう｡だか ら,β≦ 0.58の場合には_ k
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エ
即

今

-

O.S

Fig.-I.1 ~方程式 (19)の解,T… ia･

をい くらましても､dollblet は得られず､その所に､個別運動と区別できな

くなるQ ところが,展開を途中で切る近似においては,Pの値によらず､常に

ある波数以上でdoubleも がでて くる｡ Fig.2にdoubleも の存在乾固を斜

線で示してある｡実線部分が (19)式から求めたもの､点綬部分が､展開を途

中で切った近似から求めた ものである｡ このように,後者の近似は熟流の

relaxaもionもime に よらず常にdouble七 を得るが､前者においては､ r

の値によっては､doub-leも が現われないoすなわち衝突演算子の固有値 スペ

ク トルの分布によって (だから涜体をつくる分子によって)doubleも はでて

こない｡
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沖【

r

ii i

Fig.2. doubletの存在

範囲を斜線で示してあるO

4 ー議論

doはblet は熟流のrelaxaもion もime がある値 より大きければ､あるk

の債の ところであらわれることが判った｡

･長音~- -何らかの原因によってエネルギーや場所的な違い､すなわち温度差ができるl

-1為 と熟が流れ温度菱をなくそうとする｡熟は､粒子に よって運ばれてい(Oもし

導 温度の凹凸が､粒子の平均自由行程 より琴いと熱の流れがその凹凸に追随でき

奉 なくなる｡すなわち､熟流は､もし温度勾配がな くなっても帝の記憶によって

裳. 揺れつづけ温度勾配の逆転がおこりうる｡そして, doublet かあらわれる.

熟流 と丘iffllBionmodeのdampingの和はほは一定と考えられるので,

展開を熟淀 までで切る近似においては､ diffusionmodeのdaⅢpingが増

す と共に熱流のda皿ping は減少した｡ しかしながらcontinuu の影響を入

れるとこれとcouple する熟流(i)daⅡpingが前の場合より増すので,熟涜
-216-
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とcOuPleするdiffu_sion遠odeのda呼 ing は蘭 (-,.;場合より減少す るOこ

のようにCOnもi皿皿の影響は､ 2づのn?qeをひきはなす方向に働 ら(.ため.に､

あるcriもicalな rJ以上では､doubleもpは出魂しな くなるO

こちにおいては,簡単なKacの第一近似 をとったが､実際の流体においては､

衝突演算子の固有値に庭が りがあるはずで､それはdoublet の存在範囲をせ

ばめる方向にはたらくはずであるOまた.今まで取扱ってきたdoublet は波

ではないO波になるかどうかをみるためには周波数の実都と虚部をdoublet

のできているところで比べる必要があり,それには､ (12)式を解かな くては

ならないQそれは将来の問題としてお くo

このよ･うなdoublet は,kの大きいところで､中性子散乱におけるス.つク

トルを謁ぺれはわかるはずで､その時にはー両側にこぶ_を持つよう.な.スペク ト

ふが得られるであろうO

これに輯似な現象はス ピン系におけるSloppy 軸irlWaVeとして知 られて

いるt5)'=れは､宏移点以上において､あるkの櫨 より大きいところでdoublet

が得られる｡

終 りに､いろいろ助言しでいただいた西用発生に感謝します｡
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