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非弾性剛体球系の自由冷却過程における初期エネルギー減衰

に対する速度相関の影響
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非弾性剛体球系は粉体のモデルとして使われることもありますが､最も単純な非平衡系のモデル

の一つでもあります｡特に外場や抵抗を無視した場合の時間発展を自由冷却過程といい､Enskog-

Boltzmann方程式をはじめとする分子運動論による統計力学的な説明との関連から､シミュレー

ションと理論の両面で研究が行なわれています｡

この系の大きな特徴は､非弾性衝突のために運動エネルギーを失うことです｡それにともない､

弾性剛体球系とは異なる振舞いを見せます｡初期状態において弾性系の平衡状態 (一様な密度と

ランダムな速度)を与えると､比較的非弾性の度合が弱い場合には(i)密度が一様のままランダム

な衝突が起きる(--一様冷却状態)､(ii)密度が一様のまま速度相関が支配的になる(--ずり流状

悲)､(iii)密度クラスターが生じる(--クラスター状態)､と発展していきます｡

今回の発表では､MDシミュレーションを使って自由冷却過程の初期の段階におけるエネルギー
の減衰を調べ､速度分布の形および速度相関の影響を考察した結果を報告します｡

1粒子の平均運動エネルギー(あるいは温度)をE-(1/2)(vt?)-(d/2)Tとします｡一様冷却状
態では､エネルギーの減衰はHaffの一様冷却則

THaff(T)-Toexpll21′071. (1 )

でよく近似できます｡ここでTは一粒子当たりの平均衝突回数で､実際の時間とは1粒子の平均

衝突頻度u(i)を通し､d7･-W(i)dtという関係にあります｡また70-(1-C2)/2d､(Cは反発係

敬)は速度分布にMaxwell-Boltzmann分布を仮定した時の一回の衝突によるエネルギー減衰率で

す｡これはランダムな非弾性衝突の結果､エネルギーが衝突のたびに一定の割合Ⅶ ずつ減ってい

くことを意味します｡

芸 (T)ニ ー27oT(T) (2)

しかしエネルギー減衰はその後､速度相関のためこの法則からずれます｡2-た､速度分布関数は

Maxwell-Boltzmann分布からわずかにずれることが知られています[1]｡

図1(a)は系のエネルギーの長時間に渡る振舞いです｡初期の段階ではHaffの一様冷却則で良く

近似できるように見えます｡一方､図1(b)はエネルギー減衰率Tの短時間的な振舞いであり､図

1の対数プロットでのグラフの傾きとして求められたものですが､70からわずかにずれていて､密

度依存性があることが分かります｡理論値は速度分布関数のMaxweュl-Boltzmann分布からのずれ

を､Enskog-Boltzmann方程式に基づいて取り込んだもので､高密度ではこの値を大きく下回り

ます｡
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図 1‥(a)･系のエネルギーの減衰｡実線の直線はHaffの法則 ｡(b).様々な密度についてのエネル

ギー減衰率の初期段階での変化｡理論値はE-B方程式より速度分布のGauss分布からのずれを考

慮したもの｡

Enskog-Boltzmann方程式では速度相関が取り込まれておらず､またこのような密度依存性は再

現できません｡従って一様冷却状態とみなされるような初期の段階でも､エネルギーの振舞いに

速度相関を取り込むことが重要です｡

今回､速度相関がやがて流体的なマクロな流れu(r)として現れることに着目し､文献[2】と同

様の局所的温度7L -(1/d)((vi-u)2)を導入して､現象論的に式(2)を

芸 (T)ニー270(ZTL(T)) (3)

と拡張しました｡そして流体力学近似[3】あるいはリング近似【4]から求められた速度相関関数を
用いると､エネルギー減衰率の密度､反発係数依存性をある程度再現できることが分かりました｡
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