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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

態）、 （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 ＝ （1／2Xu 夛〉＝ （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（丁 ）＝Te　exp ［− 2707凾｝， （1）

で よく近似で き ます 。 こ こ で τ は
一一・

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 ω （t）を通 し 、 dT ＝ ω （t）dtとい う関係に あります。 また ryo ＝ （1 −　e2 ）／2d、（e は反発係

数）は速度分布に Maxwell −Boltzmann 分布を仮定 した時の
一一

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 croず つ 減 っ て い

くこ とを意味 します。
　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 dT

　　　　　　　　　　　　　　　　　π7（・ ）＝ − 27。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。また、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 7 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 Maxwell −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 図 と同

様の 局所的温度 TL ＝（1／dX （Vi 　
− u ）

2
＞を導入 して 、 現象論的に式 （2）を

要（・ ）一 一… （1駒 ） （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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