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Abstract
　Molecular　gas 　transmission　behavior　in　a　cytindrical 　pipe　is　catculated 　using 　Monte　Carlo　methods ．　Visuali−

zation 　of　the　motk ｝n 　of 　molecular 　gas 　in　a　pipe　and 　gas　impinging　on 　unit 　area 　is　performed　using 　an 　X　Win −

dow　System　under 　a　UNIX 　clone 　operating 　system 　of　Linux，
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3．1　 は じめに

　モ ン テ カ ル ロ 法で 中性気体分子が パ イプを通過す る様

子 を シ ミュ レート し，気体分 ゴの 通過確率 1（ を算出す る

方法の 原 理 と実際の 手順 を述べ る．内容 に 関 して 言 え

ば，電離気体 の 流 れ の 基 礎 と して希薄 中性気体分 r一の 流

れ を位置づ け る こ とが 可 能 か も しれ な い ．本稿の もう
．一

つ の 狙 い は ，

一
昔前の ス ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ 並み の 演算

性能を持つ パ ー
ソ ナ ル コ ン ピュ

ータで ，数値計算を楽し

む術 を紹介する こ とに あ る．UNIX 互換の フ リーな OS，

Linux や FreeBSD が 大 学 や研 究機関 で 急速に 広 ま っ て い

る ［1］．多 くは イ ン タ
ー

ネ ッ トの サーバ 用 の 安定 な OS

と して で ある が，UNIX が提供す る本来の 素晴 ら しい プ

ロ グ ラ ミ ン グ環境 を GNU 　C や XWindow 　Systemで の ア

ニ メ ーシ ョ ン の 簡単な 例 と と もに 紹介する ．

3．2　コ ン ダクタン ス の計算

3．2．1　 コ ン ダク タ ン ス と通過確率

　圧 力 P1，　P2の 2 つ の 空 間を 導管で 接 続 す る と，気 体 分

子 に 止 味の 流れ が 生 じ，定常流 量 9 は圧 力差 と比 例 関 係

9 ＝CAP − C 〔Pl− P2｝ （1）

に あ る．こ の 比 例 定数 を そ の 導管の コ ン ダ ク タ ン ス と呼

び ， 真空装置を構成する 部品の 基 本的な物 理 量 とな っ て

い る，こ れは 気体分子か らみ れ ば，　
−h
’
の 口 か ら導管に

入 っ て ，他方の 冂 か らtlLて い く通過確率 K と捕らえ る こ

とが で きる．開 口 自身が 持つ コ ン ダ ク タ ン ス （無限空 間

か ら開 凵部 に入 る確率）を Ce とす る と，導管全体の コ ン

ダク タ ン ス は

C ＝KCo （2）

と表 され，流れの 向きに依 らない 導管固有の 定数 とな る．

　特 に分 f流領域 で は，空 間にお ける分予同士 の衝突 に

よ る散 乱 を無 視 で きる の で，壁 で の 散 乱 の み に よ っ て

K が決定 さ れ る．こ の 場合，壁 で の 気体分子の 散乱が ど

の よ うな角度分布 を持つ かが 重要 とな る．

3．2．2　気体分 子 放出の 余弦則

　気体 分 子 の 散乱 は多少の 例外 は あ る もの の ，簡単な分

布 に従うこ とが知られて い る．すなわ ち壁面か らの 放出

α班 んθ〆 se −mail ’ η 星α ’副 α ＠f｝lm．乱dendai．ac．jp
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気体分子の 角度分布は （人 射時の 履歴 に 無関係 に）
一

般

に 余弦則 に従う．こ れ は，気体分 Fが 壁 表 面 に しば ら く

滞在し壁 と熱的に 十分馴染 ん だ後 に放 出 さ れ る と考 え れ

ば自然な事柄 で あ る．す な わ ち，気体放出数 dη は

dn   cos θdω （3 ）

と表 され る．とこ ろ で 球座 標系で は ，
dω ＝sin θdθdφとす

る の が
一

般的で あ るか ら，シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン す る Eで 発

生 させ る分 布 は

！（の＝sin θ cosO （4 ）

に 比 例 した もの で なければ な らない ．こ の 分布 は逆変換

法に よ り発生 させ る こ とが で きる．逆 変換 法 と は ，与え

られ た分布関数に した が う乱 数 X を以 下 の 方法に よ り求

め る もの で あ る

x − F −L
（・）・　・｛・）−f，Uf（t ）dT （5）

こ こ に u は 区 間 （O，1）に お け る
．一
様 乱 数 で あ る．

f（τ）＝9．　in　T 　COS τ と お い て ，

・ ・の一ズ血 ・ c… d・
−tl1− ・・ s2 °）一

地 ，、

∫四ア（r ）dτ　＝　1／2 で 割 っ て 正 規化 した 後，u ；F（の と置

い て，整理すれば

〜痂
壽sinθ （7）

を得 る．実 は ， 式（7 ）の 右辺を COS θ と置 い て 乱 数を発生

させ て も全体 と して 変化 しな い の で ，　 般 に は

O＝arccos 　V κ また は cos θ＝》u （8 ）

に よ り， 関数（4）に 比例 した 0 の 分布 を発 生 さ せ る．

Fig．1 に 上 述の 方法 に従 っ て 発 生 させ た 放出気体 の 角度

分布 を示す．余弦則 に従 っ て い る こ とがわ か る．

3．2．3 円形導管の 分 子 流コ ン ダク タ ン ス

　分子 の 通過確率は導管 の 幾何学的形状 に よ っ て決定 さ

れ る．こ こ で は最 も単純 で あ り，かつ 実用的な円形断面

の 導管を取 り tげ る．こ の よ うな簡単な形状 の 導管 に 関

して は，モ ン テ カ ル ロ 法以外 の 方法で 通過 確 率 を求 め る

こ とが 可能で あり，数表や 近 似 式が 得 られ て い る．話 し

が 前後 して し まうが，モ ン テ カ ル ロ 法の 位置づ け と結果

の 妥 当 性 を理 解 して もら うた め に ，まず こ れ らの 値との

比較を行い ，続い て モ ン テ カル ロ 法の 実 際 の 計算手順 を

記述す る．

Fig．1　Distribution　of　angle 　of　emission 　calculated 　by　the　equa −

　 　 　tion；VU ≡COS θ．

A ．近似式

　円形断面導管の 正確 な 通 過確率 K は Clausing［2］自身

の 積分計算値 （ク ラ ウ ジ ン グ係数とも呼ば れ る）で は な

くCole［3］の 再 計算値 が 正 しい と され，表形 式 で 離 散 的 に

与え られ て い る．しか し，実際の 装置の 設計な ど にお い

て は，管の 長さをL，直径 をD と して，任意の x ≡ L ／D

に 対す る K を表す 精 度 の 良 い 近似式 K （x ）が 必 要 と な

り，い くつ か の 近似式 が考案 さ れ て い る．まず は，物 理

的 な 考察 に基 づ く Dushman ［4］の 近 似式 は 有名 で あ る

が，最大11％の 誤差 が あ り，あ ま り精度は 高 くない ．

KT｝　＝
1＋

13
κ

　 　 　 　 4

（9）

569

Ctausing係数 に対 す る近 似曲線 を求 め る 努力 は，　 Ken −

nard ［5］，
　 Henning［6］な どよ っ て なさ れ，色 々 な 形 の 式

が提案 された．中で もSanteler［7］の 近似式は，形が簡 単

なの に もか か わ らず広 い X で 精度が よ く，誤差は最大で

0．6％ 程度で あ る．
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十

　

4
ア

十
翫

4H

qO）

ま た，極 め て 複雑 で は あ るが ，誤差 の 最大値が わ ずか

0．13％とい う非常 に精度 の 高い 式が Berman ［8］ に よ り

与え られ て い る．これ は，円形 断面導管の コ ン ダ ク タ ン

ス を与 え る 数値積分 を級数展開して求 め た理論的な近似

式で あるが，実用的 とは い えない ．

κ
，
。1．。

・一
。V7 肩 一2［〔2亟 昇 1・ （・塑 12

　　　　　　　　　　9［xVx2 ＋1− 1n（x ＋Vx2＋ 1）亅

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （11）

　K ［），Ksお よび モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

結果 を，Fig．2 に 示す．　 KD の ずれ は わ か る が ，
　 Ks や モ

ン テ カル ロ 法に よ る値のずれ は，こ の図で は判別で きな

い ．す な わ ち，モ ン テ カ ル ロ 法 に よ る計算値 は，精度の

高い 近似式 と同等 の 品質で あるこ とが わかる．解析式を

異なる 断面形状 につ い て 求め る こ とは極め て 困難で ある

の に対し，モ ン テ カ ル ロ 法で は，断面形状 の 違い を その

まま取 り込 ん で，一定の f’順で 計算を進 め る こ とが可能

で あ る か ら，実用的に優れた方法で ある とい える．

B．モ ン テ カル ロ法の計算手順

　分子流領域 に お ける気体分子の 運動で は，容器壁 で の

散乱 の み を考慮す る の で ，軌跡の シ ミ ュ レートは
， 以下

の ように非常に 明解で単純で あ る （Fig．　3参照），

（1）
・
方 の 開口 部 A か ら気体分了 1 個 を余弦則 に 従 っ て 入

　射 させ る．こ れは，気体分子の 運動が等方
一

様ならば，

　あ る面を通過す る分子 の 角度分布は余弦則 となる か ら

　で ある．

（2）気体分 了
一
が管内空間を直進 して 壁 と衝突す る位置を求

　め る．こ の 位置か ら再 び気体 を放出させ る．そ の 際，

　放出気体分 子の 角度分布は，壁の 接平面 に対 して余弦

　則 に 従 わせ る．入射開 口 部 A あ る い は反対側 の 開口 部

　B か ら気体分子が出 る まで
，

こ の 計算 を続け る．

（3）開口部B か ら気体分子が 出た場合に，通過数を 1増加

　 させ る．

試行回数を N ，通過分子数 を n とすれば，通過確率 K

は明 らかに，

1

O．8

O．6

0，4

0．2

2。1 01

　　K ≡
⊥ 　　　　　　　　　　　　　　　　（12）

と定義され る．さて ，具体的 に計算すべ き量 は，気体分

子の 直進運動 の 方向余弦，壁との 衝突位i ’開口 部との

交差位置などで あ る．壁 の 位 置 R ，
＝（κs，y ，、　zJ から，方

570

寸

の

　

L

10 100

Fig，2　Moleculartransmission　probabilityκ foracylindrical　pipe

　 　 　 evaluated　by　different　au重hors．

Fig．3　Schematics　of　Monte　Calro　caioulation 　of　gas　molecular

　　　transmission　through　cylindrical　pipe．

向 余弦 （α ，β、r｝の 向 き に 気体 が 放 出 さ れ 直 進 し て

Rr≡（Xf、　yr，　Zf）で 再び壁 に衝突したとすれ ば

x
「

Xs ＿）
lf− Ys＿Xf− as

α 　　 β　　 γ

が 成立す る．壁 の 形状 が
一

般 に関 数

（13）

G 〔x ．y、z ）＝0 （14）

で 表現 される と き，
R 、 が与えられれば， （13）と （14）を連

立 して 瓦を求め る こ とが で きる、もちろ ん，壁 の 形状

が 複雑 な場合に は 連 立 方程式は か な り面倒 で あ るが，円

形断面で は結局二 次方程式を解 くだけの 問題 となる．気

体分子の 直進運動の 方向余弦は，任意の 接平而からの 放

出を直接考える と厄 介で あ る．しか し （O，1，0）面 で の 余弦

則に従う分布を求め，これ を適当に 回転する こ とで簡単

に求め る こ とが で きる．List　1に C言語で コ ー
デ ィ ン グ し

た，円形断面単管の 通過確率を求めるプロ グラ ム の ソ
ー

ス を示す．簡単な構造なの で，コ メ ン トを見れば理解 で

N 工工
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List　l　　cyl．c

33

譱
舗

蘯
3、

貿

囂

聴

算

篝
5。

説

器

黯
56

囂
596

。

器
63

麟

6566

田

6869

碧

L2D ；L と D の比 曜

x 座標 【f か ら ・！
f，zf を求 める　・〆

める ・
！

め る 彫

　 dcuble 　btJgmz ■bt■ys＋9ta掌zs 卩　bt2gm2 ■bt ●bt ＋gn＋gn ；

　 return 　a1中〔−btyguz
　　 　　 ＋　sqrt （btygmz ●btygnz　−　bt2gn2，（ls擧JS＋ZSIzs −rホr）））／玩 2即 2｝

｝

Void 　directionl 〔Void ）　 　 t＋入射 開口郎 における x 軸 まわり の 余弦則 の 発 生 ホ！
｛

　al 　零　sqrt （dr 洫 d480 ）l

　ds　厘　s嘩 t（1．0　−　al 甲訌 〕l

　Phi ＝2．O＋H−Plodrand4e （｝l

　bt 　＝　ds ＋coe （phi ）；

　gn 　竃　ds ■sin （phi ）1
｝

void 　dlroction2 （void 〕

｛

　 bt 　
薈
　eqr し〔drand4S 匸）｝乙

　d6 　辱　sqrt （1．0 　−　bt や眈 ）；

　 Pht 　
臨
　2・0・月＿P 工＋drand4S （，；

　 al 　
夐ds ・Cos （凶 i） 1

　解 　竃　ds ●8in （Phi ）三

｝

▼oid 　tlight ζ）

｛

ノ， 壁におけ る y 軸ま わりの余弦則の発 生 ＋！

dDnbl 日　thet ＆髄　bto ．　gmO ．　rr ：

ls 碼0・σi　　　 　　 　　　 　　 ！●入 射開 口 部 で は xs ■D　 ・〆
rr ’D〆2．O。sqrt （drandC8 （〕）i　 ノホ 円形翫面で

一
様で あるため の 半径の 豬 生 好

Ph±　暫　2．O・H−P匸＋drandde 〔〕l

y8 　
昌
　rt
．cos 〔帥 i）置　ze 　

・
　rr ●8in （phO 乙

di：ectionto ；　　　　　　　　 〆 ， 入射関 ロ 師にお ける余弦則 ●〆
tt 噂rDotP （D／2．0）i　　　　　 ノ申初めて の衡突位置 の rt 　 ＋t
aextpos 〔）1　　　　　　 　　　 ノ．　 xr よ り yf，zf を求め る　 ・！
XB 　− ：fiye
巳yf：

zs　u　zf｝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ！＋管の通 過判定ル

ー
テ ン lt

it （ It 《L ）｛　　　　　　　 t＋xf 《L な らば実在の凰 に衝突 ●／

η

餮

窕
η

捻
8。

鶚
8、

脱

8、

8、

田

88

認
瓢

・、

9，

雛
・、

併

9899

溜

鵝

提

欝

鬻
…

搬
恥

…

捲
m

器

留

uhile 　（1｝　｛

　 directiOP20 ：　　　　　　 ！亭y 軸 周 りに余 弦則を発生 ’！
　theta ■atan2 （ys 、zs ）；　　 ／・それ を位置 に合わせ て x 軸周 ウに 1 ！

　 bto ■bt；　 　 　 　 　 　 　 〆。　thota 回転 させ る ＋〆
　 区ロo ■gm ／

　 bt 　碼　一s ±n 〔thOt の ＋bto ＋：os （thett ）lgmOl

　 gU 　＃　−GO5Ctheta ）●bto−ei 風（th8t 颪）ホ四 D；
　；t ■r・・t〔D！2、O］ ：　　　 ！’次 の 衝突位 皿 の xt 決定 （壁 か ら 壁） ＋f
　＝extp ・s （＞i

　 Ie ＝1 ±：
　 ys 二Jf ：

　 ze ．zf ：
　 　 it 〔rt （20．0） ｛

　 　 　 　 B己ck −N皿beT＋←；

　 　 　 　 break ；
　　 ｝ glEe 　it （ L く犀tt ） ｛
　 　 　 　 P鵡8−N皿ber ＋＋ l
　 　 　 　 bre己k；
　 　 ｝

　 　｝

　｝ elee ｛

　 　 Pa3s −HttNber斡；

　｝
｝

mai 囗　〔int 　argc ，　ch 町　曠．argv ）

｛

1nt　tri 訌 巳D；

double 　theta ．＃，　x2 ．　BX ．　KB ：

ti囗e−t　lliou ≡
erand48 （tiME （ロ9ビ））；

L 逼atof （町gv［1】）i
Trial −P皿ber 昌atoi （argv 匚2］）：

L2D邑L〆D；

！■xf 《■O は入射開 ロ 部に逆戻 り 曠〆

f，L （．　xf は管 を通 過 した 郵

！■入射 開 口部 から壁に衝突せ ず直接通過 1 ノ

！， 秒単位の時闖 に より疑似 乱数列 を初期化 It

！．管の 長さ．試 行回数 を引数か ら設 定 ＋／

printt〔
”L！D ＃’tt丶t’．　Lan 】；　　 ノ，　eerman の値 の 表示 st

x 　
星
　L2D ；　二2　e　pou 〔【，2｝l　s二■　5qrt （t．0＋−2）；

KB 　
．
　1．O蟹2−：●ex −2rpov 〔（｝

−x2 ）ウel ＋（t2 ●1−2）．2） 〆〔9ウ（−＋St −1   Cx＋ex ）））；
printt（

開
Xt　by 　Berthan

，B 　eg ロ，Xt．．　K臼）l
fflueh （stdOUt ）：

　 vhile 　【　ttiEl 　《　Tr ±al −Numbet　〕｛
　　11ight 〔L2D ）i

　 　 しri 訌＋考
　｝

　　　　　　　 　　　　　　　　 ！，計算縞果 の 表示 ウ／

　printf〔
．K 　t 　Xt＼ロ閹．〔doub10 ，匝 SS一緬   r！Trial 一  ber ）；

｝

きる と思 うが，少 し補足 をす る．プ ロ グ ラ ム 起 動 時 に ，

管 の 長 さ L （L）と試行回 数 N （Trial　 Number ）を引数 に取

る （105，106行 目）．初 期入 射位置 の 決定につ い て は，円

形 断面 で
一．
様 で あ る か ら

dn   dS ；rdg6dr （15）

に よ り r を求め れ ば よ い こ とが わか る 〔61行 目）．管の 長

さ と試 行 回数 を引 数 に渡 して
， 実 行す る と，

＄ cyi　2．o　tooooo

L！D ＝2．OOOOOO 　O356575byBerman
’
seqn ．　K＝0．356030

に比例 させ る，すなわ ち動径位置 ア に比 例 した分 布 を発

生 させ る必 要が あ る．逆変換法 に よ り，円の 半径 （動径

の 最 大値 ） を R と して

u 一蓄あ・ い は r − Rvii （16）

の よ うに ，
Berman の 近似計算 とモ ン テ カ ル ロ 法 に よ る

計算結果が 表示 され る．

3．2．4 ×11上 の 簡易ア ニ メ
ーシ ョ ン

　計算物理 の 立場 か ら言えば，通過確率を求め られれ ば

そ れ で ト分 で あ る，しか し，気体 分 子 が どの よ う に運 動

し て い る か をア ニ メ
ー

シ ョ ン す れ ば，現 象 自体 の 理解 の
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助 け と なるか もしれない ．こ こ で は，ご く簡単 に PC−

UNIX に お け る グ ラ フ ィ カ ル な表現 実 現 の 方法 を紹介

し，実例画面を示す．

　PC −UNIX を含め て UNIX で は グ ラ フ ィ カ ル な表示 は

MIT の XWindow 　Sysytem（以 降X と略記する）を用 い

る こ とが事実上 の 標準で ある［9］。X で は，図形や文字の

デ ィ ス プ レ イへ の 描画 ，
マ ウ ス や キーボードからの 入力

の処理 につ い て標準プロ トコ ル API が 定め られて お り，

Xlib ラ イブ ラ リ を用い れ ば look＆ feelを含め て ，あ ら ゆ

る プ ロ グ ラ ム が記述で きる よ うに な っ て い る．しかし，

Xlibで 直接 プロ グ ラ ム を記述す る と
一

般に 繁雑 に なっ て

し ま うこ とか ら，考 え られ る 定型 手続 き を簡 略 に記 述 で

きる よ うに Xt （X ・Toolkit）ラ イブ ラ リや，look＆feelを規

定 した Xaw （X　Athena　Widget＞ラ イブ ラ リが 標準で 提供

され て い る．Athena以外に も商用 UNIX で ポ ピ ュ ラー

な Widgetセ ッ トMotifの フ リ
ー

な互 換 ラ イブ ラ リ Les−

stif［10］なども開発 され て お り， プロ グ ラ マ は 自由に GUI

構築環境を選択で きる．しか し ， 逆に選択の幅が あまり

に も広い た め に，統 ・した操作感が得られ ない とい っ た

こ とが ，

一
般ユ ーザ の 普及の 妨げとなっ て い ると問題視

さ れ る よ うに な っ た．そ こ で，現在 は GNOME ［11］や

KDE ［12］とい っ た GUI 全 般 を規 定し た統合環 境 が 開発

され，急速 に浸透 しつ つ ある．どの 開発環境が主流 と な

るか は P想で きな い が ，Xlibまた場合 に よっ て は Xtが そ

の 基礎を攴えて い る こ とに 変わ りは ない ．こ こ で は，や

や 繁雑 に なるかもしれない が普遍的な価値 の あ る Xlib

を使っ た例 題 を紹介する．

A ．点を動 か すア ニ メーシ ョ ン の例

　 ア プ リ ケ
ー

シ ョ ン ご と に 窓 を 設け て 表示 を行う

WindowSystem は ，今や GUI の 標準手法とな っ て い る．
一
つ σ）窓をス ク リーン に 開けるため に は，定型的な初期

化 の 手続 きが必要で ある、・List　2 に 窓を一つ 開けて，そ の

中で点を動 か すプロ グ ラム ソース を示す、コ ンパ イル 時

に は，

の ように X の ラ イブ ラ リを リ ン クす る必要が あ る．

　誌面も少ない の で 全体の 構成とX に特徴的な事柄の み

説明する ．まず，ウ ィ ン ドウ に は親子関係が あり，全部

の 親は ル ートウ ィ ン ドウ と呼ばれる．こ の 上 に さらに 子

ど もの ウ ィ ン ドウ を開 い て ゆ く，こ の 例 で は　ル
ー

トの

名前は root で （15，27行），そ の 上 に win とい うウ ィ ン ド

ウ を開い て い る（15，35行）．ウ ィ ン ドウを開くた め に は

い くつ か の サ
ーバ 情報が 必要 で ある が，定型手続きを記

せ ば よい （26〜28行）、こ れ らの ウ ィ ン ドウ は画面に表示

させ る こ と も （42行，XMapWindow ），取 り消す （XUn −

MapWindow ）こ と も卩f能で ある．　
・
方，画像は作成で き

る が 画面に は表示 され ない Pixmap と呼ば れ る部品もあ

る．実は，アニ メーシ ョ ン で は ウ ィ ン ドウ を更新して表

示す る タ イ ミ ン グが 重要 で ある が，X サーバ が元々 デ
ー

タ をバ フ ァ リ ン グ す る た め に 同期を取 る こ とが
一

般に 難

しい ．それ で も， なるべ くス ム ーズに描画を行わせ るた

め に，　
・
旦 Pixmap に 画面を作成 して お き，い っ きに ウ

ィ ン ドウ へ と複写 した （54行）直後バ ッ フ ァ をフ ラ ッ シ

ュ す る （55行）とい っ たT一法が取 られる．また　 X で は，

ク ラ イ ア ン トとサ ーバ が ネ ッ トワ
ーク越 しに 描 画 情 報 を

伝達 し合うの で ，色や線種や塗 りつ ぶ しの モ
ー

ドを描画

要求時 に指定 したの で は効率が 悪い とされ て い る．そ こ

で あ らか じめ，グ ラ フ ィ ッ ク コ ン テ キ ス トと い う属性

（GC）をま とめ て 指定して おき（37〜40行），描画時 にそ

の 属性値を使 っ て描 く仕組み となっ て い る．最後 に ，
X

サーバ は ，
マ ウ ス や キーボードや 画面の オーバ ーラ ッ プ

な どの 情報をイベ ン ト （event ）と称して 管理 して い る．

こ の イベ ン トの 通知 に応 じて ク ラ イア ン ト （ア プ リケ
ー

シ ョ ン ）側が ア ク シ ョ ン を起 こ すように 全体が構成され

る，イベ ン トを使うに は構造体 の 宣言 （22行 目），種類と

監視をす る部品の 選択 （43行目），タ イプ の 判別 とその 処

理（60，6ユ）を記述す る．こ の 例で は，ウ ィ ン ドウ 内 に カ
ー

ソ ル を置きい ずれ か の キーを押 ドす る と， 点を動か す無

限 ル
ーチ ン か ら脱出し，終了する．

　非常 に 大雑把 で は ある が，こ の 点の 動きを衝突位置や

方向余弦か ら計算 して ， ある
・
定の 間隔で 表示させれば

気体分子運動の ア ニ メ
ーシ ョ ン とな る こ とはす ぐに想像

が つ くこ と と思う．い くつ か プ ロ グ ラ ム を 書 い て み れ

ば，于続 き自身は面倒で はあるが難しくない こ とが わ か

る はず で あ る．た だ し t ア ニ メーシ ョ ン の 画面 1枚 1枚

の 切替がこ ちらの 思うタ イミ ン グで 行 われ ない こ と な ど

が 最後 の 問題として 残 り，汎用の シ ス テ ム の 限界と観念

しな け れ ば な らない 場合が あ る、

B ．円形断面管内の圧 力分布

　 円形断面導管内を気体分子が 通過す る様子 の ア ニ メ
ー

シ ョ ン の 実行例を Fig，4 に示す．軸方向に輪切 りに して

その 区間ご との 壁へ の 衝突頻度も表示させ て い る．両端

が 開い て い る一様管（a）内の 圧力分布は 0次近似 で ， 軸方

向に 沿っ て
一次関数と なる こ と は よ く知られ て い る事柄

で あり，こ の 図で もその ように 現 れ て い る，他端が閉じ

て い る 管（b》の 側面 に穴などの 気体放出源がある場合に

は，穴か ら開口端 に向か っ て は
・
次関数，閉端側 で は

一
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List　2　 animdemo ．c

3940414243444546474849505152535455565758596061626364

＃include 　（ stdio ．h》

＃include　くunistd ．h》

壽加 clude 　くX11！Xlib．h》

響include 　〈X11 ！Xuti1 ，h》

夢defiue 　BORDER 　2

参d6fino　UIDTH　 320
盤d6fine 　HEIGHT 　240

盤dgf1二 e 　DX　3
瀞dgfine 　DY 　2

皿ai 皿　（int　argc ，　char 　寧 寧 argv ）

｛
Di 昌Play 率dpy 乙

Vindev　root ，　uin ；

洫 t8cr 巳 8n ，　 depth ；

GC　gc，　gcr；

Pi 洫 ap 　pix；

Color皿ap 　cmap ；

iロ t　x冨0，　y＝0，　dx■DX，　dy＝DY ，　Vait ；

XColor 　black ，　甘 hite ，　green3，　exact ；

IEvent　event ；

Vait 　＝　ato1 （argv ［1］）；

dpy　＝　XOpenDisplay（
圏1

う；

root 　魑　DefaultRootWindev （dpy ）≡

50reen 　＝　DefaultSGroon（dPY）；

depth　
昌
　DetauitDepth（dpy，　screen ）；

c 皿 ap 　2 　DefanltColermap （dPY ，　screen ）l
XAIIocNamed（IO1・ r （dpy ，　 cmap ，”

grgen3
”，　 bgreen3 ，撚 act ）；

vhit 臼・pixe1　冨　VhitePixel（dpy，　screen ）；

blacl【．pixel 　置　BlackPixe1（dpy，　scree 艮）；

Hi 丑 　
皀
　ICreateSi皿 pleVindov （dpy暫　root 圃

　 　 100，　100 ，　VIDTH ，　HEIGHT ，　BORDER ，　black ．plxel ，　vhite ．pixe1）；

gc　零　XCroat86C （dpy，　ロin，　O，．皿 ILL）；

gor　．．XCreate  （dpy幽　vin ，　O，　NVZ．L）‘

XSetForegrou ロ d（dpy ，　gc，　greeロ3，pixel）；

XSotFo】reground （dpy ，　gcr，　ロhite．pixe1）；

pix　菖XCreat8Pix 皿 ap （dpy ，　root ，」「IDTH，田二IGHT，　 depth）；

XMapUiロdou （dpy，　冨in）孟

XSelectInput （dPY ，　ロin，　KeyPressMask〕；

vhile 　（1）　｛

　 tt　（　】【　＜　DX　I　l　x 　＞4 　VIDTH　−DX　）｛

　 x 昌abs （x
− DX）； dU ‡昌一1；

　 ｝　else 　x 　＋騨dr；

　 工f （y く DY 　 I　iン 》凾HE工GHT
− DY ）

　 y　
墨
　ab8 （y　

−
　DY）　；　dy　＊＝　−1 ；

　 ｝　else 　y　＋鄲　dy ；

XFil1Rectan 巳16 （dpy 幽　pix，　 gc，　 x ，　 y，
xcopy 且rea （dpy ，　pix，　uin ，　gc，　O，　0，　
1Flush（dpy）；

u51gep （甘ait ）≡

XFil1Reotang18 （dpy ，　pix，　 gcr，0，0

XCopyArea（dpy，　pi】【，　冒 iロ ，　gc，　O，　O，　

　 X｝IextEv8nt （dpy ，　色event ）；

　 if　（event ．typ6 　等辯　K8yPr8ss）　br8ak ；

　 ｝

XCloseDisplay（dpy ）；

｝

定圧 力となる と 0次近似計算さ れ る が，シ ミュ レーシ ョ

ン で は わずか に異 な る結果 を示 して い る，詳しくは述べ

な い が 教科書に載っ て い る 0 次近似 に お い て は，気体分

子の 速度分布は 管内で 常 に
…
様等方 で ある こ とを仮定し

て 計算を行 っ て い る．しか し実際 に は管を通過す る 際に

軸方 向 に 方 向 が揃 っ て く る こ と が 知 ら れ て お り

［13，14］，近 似誤差 の 原因 となっ て い る．モ ン テ カ ル ロ 法

で は こ の ような現 象を自然 に 取 り込む こ とに な る の

で ，0次近似 の 計算予測 とは異なる 結果が
一

目瞭然とな

る場合が ある．

　基本的 な 問題 は ， 速度分布が 一様等方で な い 場合 に

は，圧力 p と衝突頻度F の 問の 比例係数が変化す る の
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で，導管全体 を通 じて の 衝突頻度分布が 圧 力分布 と相 似

で あ る とは 儿 なせ な い と い う点 に あ る．したが っ て，閉

管 の 場合も衝突頻度が
・
定 で な い こ と即 圧 力が

・
定で な

い と も結論 で きな い ，さ らに 「孝え ば，速度分布が 様 等

．
方で な い 場 合 の 圧 力 の 定義 と は何 か とい う基 本的問題 を

考 え 直 さ な け れ ば な ら な い と い うと こ ろ に まで 発 展 す

る．こ の よ うに 根源的な問題まで も顕 在化 させ る モ ン テ

カ ル ロ 法の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結 果 を解析式に 反映させ る

努力 は 続い て い るが，現 在 の と こ ろ 完成 し て い る とは 胥

い が た く，改 め て 理 論の 発展 は モ ン テ カ ル ロ シ ミ ュ レー

シ ョ ン に 負うと こ ろ 大で ある と言 え る．は な は だ頼 りな

い 解説で ある が，現 状 を正 白：に述べ た。

3．3　Linux に つ い て

　Linuxは Linus　Torvaldsが ヘ ル シ ン キ 大学 に 在籍 して

い た 1991年に ，Minix を 手本 と して ス ク ラ ッ チ か ら起 こ

され た UNIX 　ltr／換｛POSIX 準拠）の OS で あ る．ハ ードウ

エ ア 性 能 が
．
箸 し く向 tlした 現在の パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タ を活か す強力な OS と して BSD と と も に急速 に 普及 し

て い る ［15」．UNIX は，動作が 安定で あ り，あ ら ゆ る プ ロ

グ ラ ミ ン グ 書 語が y：に入れ られ る こ とが 最 大の 利 点で あ

ろ う．例 え ば，C，　 C ＋＋，　 Fortran　Cf2c，　g77 ），　 Pascal　Cp

2c，　gpc ｝，Lispな どの コ ン パ イ ル r
．
言語，　AWK ，　Perl，　Py −

thon ，　Ruby な どの ス ク リプ ト
．
1

．
†語，またネッ トワ

ー
ク L

で の 使川に 最 も期待の 高まっ て い る JAVA な どを簡1ドに

イ ン ス トール して 使うこ とが 叮能 とな っ て い る．

　加えて，PC−UMX は まさに
・
昔前の ス ーパ ーコ ン ピ ュ

ー
タ並の 演算性能 を持つ パ ー

ソ ナ ル な 計算機をい つ で も

自山に 使用 で き る こ と も 大 き な魅力で あ る．特 に，高速

ネッ トワ
ーク を 介 した ク ラ ス タ シ ス テ ム に よ り，現 在の

ス
ーパ ーコ ン ピュ

ー
タ 並 の 演算性能 を 110 の コ ス トで

構 成す る試 み は 注 目に 値す る Ll6］．

　商用 UNIX は イ ン ス トール 済 み の マ シ ン を購入 し て 使

用する の が 普通で あ る が，PC−UNIX は 自分で イ ン ス トー

ル す る の が 常識で ある，普及初期 に は，こ の イ ン ス トー

ル で つ まつ く例も多 くあ っ た が，今は イ ン ス ト
ー

ル 自身

も非常 に簡便 となっ て きて い る．例 えば ，雑誌の 付録に

つ い て きた CD −ROM で ブ ートして 質問
脚1順 に 3 つ 答え

る だ けで 済むとい うもの まで 登場 して い る．
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