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熟浴中の非弾性ガスの統計力学と流体力学
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統計力学が気体分子運動論から始まったのは偶然ではない｡気体が粒子間の相互作用が弱く､そ

の取り扱いが容易であるばかりでなく結果が一般性を持っているからである｡気体の最も簡単な

モデルは互いに衝突する剛体球からなる分子系である｡では衝突の際に非弾性効果があったらど

のように統計力学が変更されるかという問いは非平衡系の統計力学では最も基本的なものであろ

う｡こうした考えから非弾性衝突をする粒子系の統計力学 ･流体力学は粉体ガスとして盛んに研

究されるようになってきた｡[11

しかしながら問題は非弾性衝突をするガス系はエネルギーを失い､やがて固まってしまう｡こ

のことと地表には重力の影響が強く現われることから粉体ガスは理論的な興味にとどまり実験的

な研究は皆無である｡一方､空気中に浮遊しているサスペンションは非弾性衝突をしながら流れ

によってエネルギーの供給も受け､ほぼ定常状態に近い状態に長時間留まっている｡本論文では

そのことを意識して､粒子間に働く流体的相互作用を局所的な熱励起と流体から受ける摩擦に置

き換えて､その中で動く非弾性衝突をするガス粒子系に着目した｡【21

モデルは以下のものである｡滑らかな表面をしたはねかえり係数eで非弾性衝突をする希薄ガ

スを考える｡粒子質量をm,直径をC'としたとき速度Vで動く粒子の分布関数f(r,V,i)は非弾性
Boltzmann方程式

(at+V･∇)I-Jlf,f]+LFPf, 川

に従う｡ここでJ[f,f]Cま衝突積分で

Jlf,h]-Jd-1/d3/dvlO(g･3)g･3(e-2b11-1)I(r,V,i)h(r,vl,i) (2)

である｡但し0(I)はHeviside関数,g- V - vl,及びa･は接触したときの粒子中心間を結ぶ法線

ベクトルである｡またb-1は衝突演算子の逆で

bllg=g一旦±ヱ(g･a･)a.,e

という関係がある｡

(1)式で特徴的なのは熱励起と摩擦を表すFokker-Planck演算子
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が含まれていることである｡ここで熱浴の温度TBは粒子の運動エネルギーの揺らぎから決まる粉

体温度Tとは異なる.

この系の流体力学変数は密度n,流速u,粉体温度Tであり

n(r,i)- / dvf(r,V,i),

n(r,i)u(r,i)- / dvvf(r,V,i),

芸n(r,i)T(r,i)- / dv去-V 2f(r,V ,i) ,

で定義される｡但しⅤ ≡Ⅴ-uである.また

/dv;-V2J(I,I)--y lf,f]

からエネルギー散逸率ぐも導入できる｡そうすると流体方程式が

Dtn+ nV･u-0,

Dtui+ (mn)-l∇jPij-0,

DtT ･孟(pij∇jui･∇･q)･TC-270(TB一丁),
となる｡但しDi-al+u･∇である.またストレステンソルと熱流

Pij - m/dvViVjf(r,V,i)とnT-rl△ijkl∇kul,
q - 冒/dvV2vf(r,V,i)- -K∇T-p∇n
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で定義され,勾配の1次の展開ではいずれも右に与える表式になる｡ここで△ijkl- 6ik6jl+6il6jk-

36ij6klである0

本論文で行なったのは一様状態の分布関数を近似的に求めて､その一様分布関数とChapman-

Enskog法に基づき輸送係数rl,FC,FLを解析的に決定したことである｡結果の式を書くスペースが

ないので詳細は原論文【2]を参考にして頂くとして､単に分布関数および輸送係数の一様冷却状態

から定常状態への遷移を決めたばかりではなく､温度T,TBが独立でかつTBは空間揺らぎが存

在しないためにSantosl3】が一般公式として求めたFc,Ilと速度分布関数のモーメントの間の関係

が破れていることは注目に値する｡
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