
乱流の確率汎函数方程式と一点、 二
点分布函数方程式との関係について

都立大 理学部 永倉俊充

\S 1. 乱流の確率汎函数方程式

流体等の deterministic mechanical system の諸量を一括して一つの vector

$u(r, t)$ で示し

$u_{\rho}\equiv\rho,$ $u_{x}\equiv v_{x},$ $u_{y}\equiv v_{y},$ $u_{z}\equiv v_{z},$ $u_{E\equiv}e$ , . $\ldots.$ .

とする。 この変化が

$\frac{\partial u}{\partial t}=L^{*}(u)$ , $u_{0}=u(r, t_{0})$ $(1)$

で与えられるとき, この系の ensemble を考え, $u$ が $u(r, t)$ と $u(r, t)+du(r, t)$ の間

にある probability を

$\int P(u, t)d_{1}\zeta d$ $/P(u, t)d\Omega=1$ (2)

とする。 $d\Omega$ は $u(r, t)$ の functional space の volume $e$ lementであり $P(u, t)$ が

確率汎函数である。

$u(r, t)$ の上記 (1) に従う de term in ist ic $c$ hange に対し $pr$ ob abibi $ty$ は con-

se rve されるべき故, $t=t_{0}$ の量に脚符 $0$ をつけて示すと
$\lambda$

$Pd\Omega=c$ on st $=P_{0}d\Omega_{0}$ , $( \frac{dPd\Omega}{dt})_{r}=0$ . ( 3)

が成立しなければならない。但し $(d/dt)_{r}$ は $u$ を $r,$ $t$ の函数と見て, $r$ を固定しての微分てある。

$r$ の所の volume element $dr$ の部分の $u$ が $du$だげ変化したときの $P$の変化を

$(\delta P/\delta u)_{r}dr$ とし

A $\frac{\delta P}{\delta u}=*\int A_{\lambda}(\frac{\delta P}{\delta u_{\lambda}})_{r}dr$ $(4)$

とおくと次式が成立する。
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$( \frac{dP}{dt})_{r}=\frac{\partial P}{\partial\iota}+\frac{\partial u\delta P}{\partial t\delta u}=\frac{\partial P}{\partial t}+L^{*}\frac{\delta P}{\delta u}$ (5)

a た $d\Omega$ の $\mathscr{Z}4b$に $TJ$ しては compressible flow の $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathscr{C}Eee$ es と $\cap\overline{\mathfrak{o}}\mathscr{C}$

$\frac{dd\Omega}{dt}=\frac{\delta\dot{u}}{\delta u}d\Omega=\frac{\delta L}{\delta u}d\Omega*$ (6)

$i\delta=\supset\Psi\underline{\nabla}$ する $ot\underline{\in\exists}$ し

$- \frac{\delta F}{\delta u}\equiv\sum_{\lambda}/(\frac{\delta F_{\lambda}}{\delta u_{\lambda}})_{r}dr$ (7)

とおいている $0$

(5), (6) $\frac{\backslash }{\not\supset\backslash }$を (3) の $\ovalbox{\tt\small REJECT} 2$ \mbox{\boldmath $\tau$}--,\searrow にAれると Liouv $i$ lle の fitlEI! に $\ovalbox{\tt\small REJECT} g$する $t\mathcal{R}$ の$\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathscr{F}\Re \mathbb{R}\mathscr{X}XE^{\frac{\prime\backslash }{\tau\backslash }}i)^{i}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}$ られる o

$\frac{\partial P}{\partial t}+\frac{\delta L^{*}P}{\delta u}=0$ (8)

$\not\in\Rightarrow_{\backslash }\Xi$ の$\ovalbox{\tt\small REJECT}$

\Xi $G(u)$の $r$ , $t$ に $b_{\backslash }$ける ens emb 1 $e$ me an $\overline{c}(r, t)$ は $tR$のように 2:;えられる $\circ$

$\overline{c}_{(r,t)}\equiv\int C(u_{r^{P}}(u, t)d\Omega=\int G$ (Ub $r^{P_{0}}d\Omega_{0}$ (9)

$\frac{\partial\overline{G}}{\partial t}=\int G(u)_{r}\frac{\partial P}{\partial\iota}d\Omega=-\int G(u)_{r}\frac{\delta L^{*}P}{\delta u}d\Omega=\int(L^{*}\frac{\delta G}{\delta u})_{r}Pd\Omega$

$\int\{G(u)_{r}\frac{\partial P}{\partial t}-(L^{*}\frac{\delta G}{\underline\delta u})_{r}P\}d\Omega=0$
(10)

$G(u)$として $u$をとると , (1) $X$の ensemble me an に $\ovalbox{\tt\small REJECT} g$ す 6 moment eq. $i\delta^{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ られ $t^{h}\wedge$の

よ うになる .
$\int(u_{r}\frac{\partial P}{\partial\iota}-L_{r}^{*}p)d\Omega=0$ (11)

va し $($ $)$ $r\Leftrightarrow$は r に $\phi_{\backslash }$ける fa を /—J\す
$\circ$
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\S 2. $Hopf$ の WI $\mathscr{F}\ovalbox{\tt\small REJECT} fiE$ rk との ee es
$P$を $u$ の $f$ unct ion al $s$ pa ce で Fo ur ie $r$ tr an $s$ fo rm したものを $\Phi(y, t)$ とお $\langle$ .

$\ovalbox{\tt\small REJECT}\beta b$

$()(r, t)dr$ (12)

とおき $tR$のようにとる .
$\Phi(y, t)\equiv\int ei(yu)_{P\dot{d}\Omega}$ . (13)

(9) $\frac{\backslash }{\not\supset_{\backslash }}$の $c\omega$ として $e^{i(yu)}$ を $\nearrow\backslash$ れたJE;になっている $\Re(10)\frac{\prime}{\bigwedge_{4}}i)\rangle$ ら tKX i)i\pi --\mbox{\boldmath $\tau$}/-する $0$

$\frac{\partial\Phi}{\partial t}=\int L^{*}\frac{\delta G}{\delta u}Pd\Omega=/i(yL^{*})e^{i(yu)}Pd\Omega$ (14)

$r_{j}$
の $\mathfrak{F}$で $\triangle r$ なる volume element の $kp\beta\#$の $y^{\chi\}^{i}}dy\mathscr{Z}$ ったときの $\Phi$の $\mathscr{Z}4b$に $i\Pi$ し $t\mathcal{R}_{\overline{T\backslash }i}\delta^{i}\varpi$

$\underline{\wedge\backslash /}$する o

$( \frac{\delta\Phi}{i\delta y})_{r_{j}}=/u(r_{j})e^{i(yu)}Pd\Omega.\triangle r$ . (15)

$\frac{\partial}{\partial x_{\lambda}(i)}(\frac{\delta\Phi}{i\delta y})_{r_{j}}$
$= \int\frac{\partial u(r_{j})}{\partial x_{\lambda}(j)}e^{i(yu)}Pd\Omega.\triangle r$. $(15’)$

$L^{*}$ は $u,$ $\partial u\lambda/\partial x_{\nu},$ $\partial^{2}u_{\lambda}/\partial x_{\mu}\partial x_{\nu},$ $r$ の $\Phi \mathscr{X}$である Rrr $L^{*}=L^{*}(u, r)$ と $\ovalbox{\tt\small REJECT}$すと (14)

は $iR$のよ うにおける $\circ$

$\rangle$

$\frac{\partial\Phi}{\partial t}=\int iyL7\frac{\delta}{i\delta y},$ $r)\Phi dr$ , (16)

これは Ho $pf^{(1)}$の Na $H\mathscr{X}XFX$ に $Pk$ならない o

\S 3. One point distribution function $f$ ( $r$ $w$ , t)

$P(u, t)$ は in it ia 1 の{fi $ib^{i}\Re$ A れ ecそれ」$\mu a$のffi は (1) $\frac{\prime}{R}$に GE う determini sti $c$ な FS

esで\Re り $\cap p\leq ffl_{\iota r}^{-}\Rightarrow\dagger^{\ni\ }\beta Mffi$ な $g\ovalbox{\tt\small REJECT}$ははいらない. $\mathscr{G}$ FXを –/\S \Phiは $4\mathfrak{o}\urcorner$ {El $Pip\rangle$に $fix$ して ff7 $B$ し, そこに $\phi_{\backslash }$け

る $u$ の $\ovalbox{\tt\small REJECT} l>ffi$」え $\ovalbox{\tt\small REJECT} fw$てある $\Phi\ovalbox{\tt\small REJECT}$を $\not\equiv$えることによって AEIめて rViGt asな $\RightarrowE\ovalbox{\tt\small REJECT} i^{i}$ ある o $P$はそのときの
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en $se$ mb 1 $e$ の $\partial^{\wedge}$fi を $\xi$えてい 6ことになる .
$r,$ $t$ に $B_{\backslash }$ける $u$ の $\ovalbox{\tt\small REJECT})^{i}W’C$ある probabil ity を$g$える $u$ の dis tribution function

を $K$のようにとる

$f(rw, t)\equiv./\delta_{(}w-u(r))Pd\Omega$ $(\{7)$

$\llcorner B$ し $\delta(w-u)\equiv 7^{\delta}(w\lambda^{-u}\lambda)$ とお $\backslash$ て $4\backslash$ る
$\circ$ (10)\not\supset 一‘\check で G(u)として」: Eie $\delta$ -fun ct io $n$ を 7k れる

と $f$ のffili す $\wedge^{\backslash }$ き $XEX$ として $K^{\frac{?\backslash }{\tau\searrow}p_{i}\ovalbox{\tt\small REJECT}}\nearrow$ られ $6_{0}$

$\frac{\partial f}{\partial t}-/\{L^{*}\frac{\partial\delta_{(}w-u)}{\partial u}\}_{r}Pd\Omega=0$ (18)

$\llcorner B$し $\{$ $\}$

$r$
は $r$ に taける $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ をとることを $\overline{/\lrcorner\backslash }-$す o

$\rho\frac{\partial u}{\partial t}=\rho L^{*_{\equiv}}-\beta V\frac{\partial u}{\partial r}+L$ $\rho L_{\rho}=-\rho 2\frac{\partial v}{\partial r}$ (19)

とおけ 6ときについて $f$ の $\frac{}{:x}$ を $\ovalbox{\tt\small REJECT}\Phi 4b$すると $t\mathcal{R}$ のようになる o

$\frac{\partial w_{\rho}f}{\partial t}+\frac{\partial}{\partial r}(w_{\beta}w_{v}f)+\frac{\partial}{\partial w}\int$ { $L\delta$ (w-u)} $r^{Pd\Omega=0}$ (20)

{$\underline{B}$ し $W_{v}$ は $v$ の $?_{B}^{f\mathscr{D}}\not\in\ovalbox{\tt\small REJECT} w$を/—J\している $\circ$ a た

$\int\{G(\iota t)\delta(w-u)\}_{r}Pd\Omega=G(w)f(r,w, t)$ (21)

の$W$]$Z$することを Jif]いた. $\ovalbox{\tt\small REJECT}$に $G(W)$ のme an を !: ると

$\overline{G}(r, t)\overline{=}\int c_{(W)}f(r,w, l)dw=.\gamma\int G(w)\delta$ (w-u) $r^{dwPd\Omega}$

$=f^{c(u)_{r}Pd\Omega}$ . (22)

と Zk り (9) に St めた ensemble mean と $-\mathfrak{X}$ る $0$ a た (20) $X$をwについて ff.6]Nす 6と

$\frac{\partial\overline{\rho}}{\partial t}+\frac{\partial\overline{\rho v}}{\partial r}=0$ (23)

$w_{\lambda}$ を $\Phi$けて $\ovalbox{\tt\small REJECT} a$すると

$\frac{\partial\overline{\rho u_{\lambda}}}{\partial t}+\frac{\partial}{\partial r}(\overline{\rho vv_{\lambda}})-\overline{F}_{\lambda}=0$ $\overline{F}_{\lambda}\equiv\int(L_{\lambda})r^{Pd\Omega}$ (24)

$i\mathfrak{h}i\infty\underline{\backslash /rightarrow}$ し (10) で $G(u)=\rho u$ としたmoment eq. になる $\circ$
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\S 4. s-point distribution function $f^{(s)}$ $(r^{(1)},\mathcal{M}_{*}^{1)}\cdots\cdot r^{(s)}w^{ls)})$ .

$r^{(\oint)}(i=1,2\cdots\cdot s)$ に $B_{\backslash }$ける $u(r^{(\iota)})=u^{(i)}$ のfi toiw(i)である di st $r$ ib ut io $n$ $funcarrow$

tionを$tk$のように.!x $6_{0}$

$f^{(s)}(r^{(1I_{W^{l}}1)_{*}}\cdots\cdot, r^{(s}W^{s)_{)}}--(w^{(1)}-u^{(1)})\delta_{(w^{(2I}-u^{(2)})}$ . $\delta(w^{(s)}-w^{(s)})Pd\Omega$

$c_{=_{j}\overline{\prod_{=1}^{s}\rho^{(j)_{\delta}}(\mu)_{-u^{(j)})\text{とと}6}}}$ と$(18)_{T\backslash \text{は}}^{-\backslash }-$

$\frac{\partial w_{\rho^{(1)}}\ldots.w_{\rho^{(s)}}f^{(s)}}{\partial\iota}$ $- \sum_{l=}^{s}\int L^{\triangleleft i)}1\partial_{j}\prod_{=1}^{s}\rho_{\frac{(\int)_{\delta(w^{0)}-u^{(j)})}}{\partial u^{(i)}}}Pd\Omega=0$

となり $L^{*}t)^{i}(19)$ の JE;のとき $f^{(s)}$ の $\frac{}{R}$は $tR$のようになる o

$\frac{\partial w_{\rho^{(1)\ldots.(s)(s)}}w_{\rho}f}{\partial t}+_{j}\sum_{=1}^{s}\frac{\partial}{\partial r_{i}}(w_{\rho}w_{\rho}f)$ (26)

$+_{j} \sum_{=1}^{s}\frac{\partial}{\partial d^{i})}\int L^{(\iota)_{\rho}(1)}\cdots\cdot\rho^{(s)}\delta(w^{(1)}-u^{(1)})\cdots\cdot\delta_{(}w^{(s)}-u^{(s)})Pd\Omega=0$

$f^{(s)}$は $K$の $\ovalbox{\tt\small REJECT} ffi_{\backslash }$ を ‘ifi#reする
Separa tion property, $lim$ $f^{(2!(1_{W’}^{1}1)(2\cup,r^{(1^{1/}}}(r,,$$r,21_{t)=f(w^{1)}t)f(r^{(2)}w^{(2)_{t}})}$

reduction property.
$\underline{|r_{1}arrow r_{2}|arrow\infty}(27)$

$lim$ $f^{(2!_{(}}r(1W1)_{r^{12^{1}}’ w^{(2!},\iota)}$

$|r_{1}arrow r_{2}|arrow 0$

$=lim \int\delta(d^{1)}-u(r_{1}))\delta_{\psi^{\iota}}^{J}2)-u(r_{1}+\triangle r))Pd\Omega=f(r_{1}^{(1^{t}}w_{1}^{(!)_{i}})\delta_{(}w_{2}-w_{1})$

$\underline{\triangle rarrow 0b}(28)$

. $\gamma\frac{\partial G(u^{(1)})}{\partial r^{(1)}}\delta_{(}w^{\{1I}-u^{(1)}$ ) $Pd \Omega=li_{J}m\frac{1}{\triangle r}f\{G(r^{(1)\}1)}+\triangle r^{)})-G(r^{u(1})^{)}\}\delta_{W^{(1)}-u^{(1)})Pd\Omega}\}r_{2}- r_{11}arrow 0u^{(2}$

$=lim$ $./ \int G_{(w^{(2\}}}\{\delta\psi 1-u\cdot$ ) $-\delta_{(w^{t’}-u^{(1)_{)}\}.1)}}dW^{2\backslash }\delta_{(}w’-u^{(1)}$ ) $Pd\Omega$

$|r_{2}-r_{1}|arrow 0$

$=lim_{\sim} \int G_{(w^{\{2)}})|g- r_{1}|-\infty\frac{\partial J’(r_{1},w_{1}.r,\eta^{(2!_{t)}}}{\partial r^{(2)}}dw2!$ (29)

$\int^{\frac{\partial^{2}G(u^{(1)})}{\partial r^{(1)}\partial r^{(1)}}\delta_{(}w^{(1)}-u^{(1)})Pd\Omega=_{rr^{\int^{G(\sqrt 2)})}}}- t^{l}\ ^{i_{1}m}(] \frac{\partial^{2}f^{(2)}\prime(r_{1}^{(1)_{W_{1}}(1)_{r_{1}}(2_{*}W2)})}{\partial\prime}dw^{(2)}$

(30)
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$\int\frac{\partial u^{(1!}}{\partial r^{(1)}}\frac{\partial u^{(1)}}{\partial r^{(1)}}\delta(w^{(1)}-u^{(1)})Pd\Omega$ (31)

$=lim(W^{(2\cup 3)}r^{(2^{\underline{|}}}r^{(r}$

$r^{(3}Lr^{(1)}$

$/ \int G_{(}r_{1}^{(1\}}u(1)_{r}(2\backslash (2!$ (32)

$=/ \int G_{(r_{1}^{(!)(2)(!,J}})_{w_{1}^{(1)}r^{(2_{*}^{1}}’ d^{2})f(r_{1}})(1)(2^{\backslash }t2\backslash$

\S 5. sth as の za $\bigwedge_{D}$ の $f$ の XE $X$ の $\ovalbox{\tt\small REJECT}\Phi ffi\backslash$ な JEI

(2)
a) Incomp ressible flow

$\rho=const$ $\mathscr{R}\mathscr{X}t>$ ら 5i*す. $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathscr{F}$ も \not\equiv えないとすると, $u$ としては $ve1$ . $v$たけをとれはよく

$L=-\frac{\partial\rho}{\partial^{r}}+\mu\Delta v$ , (33)

となり, $\rho(\partial v/\partial\iota)=-(\rho v\frac{\partial}{\partial r})v-(\partial p/\partial r)+\mu\Delta v$ $i>$ ら

$\triangle p=-\sum_{\nu}\rho\frac{\partial}{\partial x_{\nu}}\frac{\partial vv_{\nu}}{\partial r}$ . .

$i\delta\vee\#$られる o tit2って $f$の $\frac{\backslash }{\not\supset}$は $K$のよ 5になる o

$\frac{\partial f}{\partial t}+\frac{\partial wf}{\partial r}-\sum_{\lambda}\frac{\partial}{\partial w_{\lambda}}\int\sum_{\mu,\nu}(\frac{\partial}{\partial x_{\lambda}}\frac{w_{\mu^{(2)}}w_{\nu^{(2^{1}}}}{|r-r’|})\frac{\partial^{2}f^{(2(2_{t}^{1}}(r_{*}w_{*}r’w,\prime))}{\partial x_{\mu}\partial x_{\nu}}dr’dd^{2I}$

$+ \mu\sum_{\lambda}\frac{\partial}{\partial w_{\lambda}}lim\int w_{\lambda^{(2!}}\sum_{\nu r^{\iota}>r}\frac{\partial^{2}f^{(2^{t}}(r,w,r_{J}^{r}w^{(2)_{t)}}}{\partial^{2}x_{\nu^{2}}’}dw^{2)}/=0$ (34)

$u^{(2)})Pd\Omega+ff\frac{\partial}{\partial d^{2!}}/(-\frac{\partial p}{\partial x_{\nu}}+\mu\Delta v_{\nu})(2)_{\delta w^{1)}-u^{(1)_{)}}}’\delta\varphi^{l}2)-u^{(2)})Pd\Omega=0\cdot(35)$
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b) Compressible flow

$p=\rho(\gamma-1)e_{9}$ $e\equiv C_{v}T$ , $L_{\rho}=- \rho 2\frac{\partial v}{\partial r}$

$L_{v,\lambda}=- \frac{\partial p}{\partial x_{\lambda}}+\frac{\partial}{\partial r}\mu(\frac{\partial v_{\lambda}}{\partial r}+\frac{\partial v}{\partial x_{\lambda}})-\frac{2}{3}\frac{\partial}{\partial x_{\lambda}}\mu\frac{\partial v}{\partial r}\equiv\frac{\partial k_{\lambda}}{\partial r}$ (36)

$L_{e}= \sum_{\lambda}k_{\lambda}\frac{\partial v_{\lambda}}{\partial r}-\frac{\partial}{\partial r}(\frac{\lambda}{C_{v}}\frac{\partial e}{\partial r})$

ととれはよく , $f$の $\frac{Y\backslash }{p_{\vee}}$は $?b$ のようになる。

$\frac{\partial w_{\rho}f}{\partial\iota}+\frac{\partial}{\partial r}(w_{\rho}w_{v}J)_{-}\frac{\partial}{\partial w_{p}}rarrow rlim\int w_{\rho^{(2}}\%^{(2^{t}}r\frac{\partial f^{(2)}(rw,r^{J}w^{(2J_{t)}}}{\partial r’}aW^{2I}$

$+ \sum_{\nu}\frac{\partial}{\partial w_{v,\nu}}Farrow rlim/\{-(\gamma-1)w_{\rho}^{(2!}w_{e}^{(2)}\frac{\partial}{\partial x_{\nu}}+\mu\frac{\partial}{\partial r’}(w_{v,\nu}^{(2)}\frac{\acute{o}}{(\partial r’}+w_{v}^{(2)_{\frac{\partial}{\partial x_{\nu}’}}})$

$- \frac{2}{3}\mu\eta^{(2)}\frac{\partial^{2}}{\partial r^{J}\partial x’}\nu\}f^{(2)}(r,w,r^{J}w^{(2^{1}}" t)dw’2$
)

$- \frac{\partial}{\partial w_{e}}r^{lim}arrow r\int\frac{\lambda}{C_{v}}w_{e}^{(2)\frac{\partial^{2}f(21\prime(r,w,r’,w^{(2!},t)}{\partial r^{2}}}dw^{(2\backslash }$

$+ \frac{\partial}{\partial w_{e}}lim\int\int\mu\sum_{\nu}r_{2},garrow rw_{v,\nu^{1}}^{(2}\frac{\partial}{\partial r_{2}}(w_{v,\nu}^{(3)}\frac{\partial}{\partial r_{3}}+w_{v}^{(3)}\frac{\partial}{\partial x_{\nu 3}}-\frac{2}{3}w_{\nu^{(3)}}\frac{\partial}{\partial r_{3}}I^{f^{(3)_{dw’}2^{1}}dw^{(3)_{\langle}}}$

$b$

$+ \sum_{\nu}\frac{\partial}{\partial w_{v,\nu}}r_{2}lr_{3}iarrow mr\int\Lambda\frac{\partial\mu^{(2^{1}}\omega)}{\partial d^{2^{1}}\prime}w^{(2\backslash }l)\frac{\partial}{\partial r_{2}}$ ( $+$ と $\ovalbox{\tt\small REJECT} \mathfrak{o}$ ) $f^{(3I_{d}\sqrt{}\prime}2_{d_{W}}^{1(3)}$

$- \frac{\partial}{\partial w_{e}}rlr_{3}imarrow r\int\Lambda\frac{\partial}{\hat{o}w^{2)}}(\frac{\lambda}{\epsilon})w^{(2)})\frac{\partial}{\partial r_{2}}e^{(3)}\frac{\partial}{\partial r_{3}}f^{(3)}d\sqrt{}\prime dw^{(3)}=0$ (37)

$f^{(3)}\equiv f^{(3)}(r,w, r_{2},w^{(2!}, r_{3},w^{(3)}, t)$

$\neq B\ovalbox{\tt\small REJECT}_{arrow}^{\vee}\ovalbox{\tt\small REJECT}$と fsる o5# の $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\text{ロ}}^{A}\ovalbox{\tt\small REJECT}$ に S#の \yen --\nearrow ントの $\frac{=}{\ovalbox{\tt\small REJECT}}$をと 6と $\ovalbox{\tt\small REJECT}\not\in$ をあOf ることになる $j_{j}\backslash$ , これはそ

の IS5. $R$ を $\not\equiv$え 6と, R14の pat j:の $\Phi\not\in 9\hslash\Phi \mathscr{X}$を u としてとるとよいことを /—J\す.
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\S 6. $ffi\mp\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\backslash }$の velocity dis tribution $f$ unction demec hanical

$syst$ em と \yen える J6 za
$-\llcorner_{\overline{\ddagger}}^{---}X$の.J. うに $uRP$ ち $u_{1},$ $u_{2}$ . . . . .. の Zを $\hslash\#$ にとって $\ovalbox{\tt\small REJECT}\not\in$ を $\overline{\ovalbox{\tt\small REJECT}}$ \langle する&I \beta @として 5if‘ て $\not\equiv$え

$\mathfrak{X}\xi\#\pi H\mathscr{X}$を u としてと 6こと $t^{i}\Leftrightarrow$えられる $\circ$
$-\Re$の $iE_{\hat{\text{ロ}}}\ovalbox{\tt\small REJECT}\pi$の $\mathscr{G}^{\angle_{\text{ロ^{}\cross}}}*\alpha*Z\mp$の$\Phi \mathscr{F}9\pi$の $1\not\in\underline{\mathscr{G}}$ Ffi

$\mathscr{X}$を $g_{\alpha}(x, t),$ $x=$ ( $r$ , v), $\mathfrak{g}=(g_{\alpha}, g_{\beta}, \ldots.)$ とすると, このmec hanica 1 system $x>$

$\frac{\partial g_{\alpha}}{\partial\iota}=L_{\alpha^{\equiv}}^{*}-\frac{\partial v\wp_{\alpha}}{\partial r}+L_{\alpha}$ $L_{\alpha^{\equiv}}- \frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial}{\partial v_{\alpha}}(F_{\alpha}g_{\alpha})$ . (38)

によって $\not\in\xi$ る $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{\text{ロ}}^{A}$ を $\not\equiv$える $0\llcorner B$ し-\llcorner xて

$F_{\alpha}=F_{\alpha^{(o)}}+F_{\alpha^{(v)}}+F_{\alpha^{(c)}}$ , $F_{\alpha^{((\}_{\equiv}}}s$ ys $tem\mathfrak{U}t$)) らの 7]

$F_{\alpha^{(v)}}\equiv\xi^{n_{\beta 0}}/F_{\alpha\beta}(x-x^{J})g_{\beta}(x’)dx’$ ’

$

(39)

$F\frac{\alpha^{(c).*}g_{\alpha}\overline{=}fi^{n_{\beta 0}/(X-X’)\{g_{\alpha\beta}^{(2!}(x,.x’)-g_{\alpha}\mathfrak{w}g_{\alpha}(x’)\}dx’}F_{\alpha\beta}}{/g_{\alpha}\infty dx=1,g_{\alpha\beta\alpha\beta}^{(2\underline{L}}(1+P)g_{\alpha}\infty g_{\beta}(X’)}$

てあり $g_{\alpha\beta^{\backslash }}^{(2}(X, X’)$ は 2 $\kappa a\pi\Phi \mathscr{X},$
$n_{\beta 0}$

は $\beta*\backslash t\neq$の $*ae\mathscr{X}\mathscr{C}\not\in$てある $oF_{\alpha}$ については $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ に $K$の $\ovalbox{\tt\small REJECT} ffl_{\backslash }$

$ii)^{i}-\*$に $l\Re\underline{\tau 7}$ する $\circ$

$\frac{\partial F_{\alpha^{(0)}}}{\partial v}=0$ , $\frac{\partial F_{\alpha^{(v}}}{\partial v}$

)
$=0$ , $\frac{\partial F_{\alpha}^{(c}}{\partial v}\neq 0$

)
(40)

$\ovalbox{\tt\small REJECT}*$ の $g_{0}$ を $\hat{B}^{\backslash }$ めた ens embl $e$ を $F$え, ph as $es$ pa ce の $-\ovalbox{\tt\small REJECT} x$に $\phi_{\backslash }$ける $\mathfrak{g}$ の $Ei\partial^{i}k$ てある

distribution function を $tR$のようにとる $\circ$

$f$ $( x ,k , t)\equiv\int\delta$ (k-g) $P(\mathfrak{g}, t)d\Omega$ , $\delta(k-g)\equiv_{\beta}\Pi\delta(k_{\beta}-g_{\beta})$
(41)

$\nearrow\backslash$

ロ $-\ovalbox{\tt\small REJECT}$の $\ovalbox{\tt\small REJECT}\Phi$ に\cong $B$ すれ ex
$f_{\alpha}( x, k_{\alpha}, t)\equiv\int\delta_{(}k_{\alpha}-g_{\alpha})Pd\Omega$

(42)

$=\ovalbox{\tt\small REJECT}$の $\ovalbox{\tt\small REJECT}\pi$ に–/\infty B $B$ すると

$f_{\alpha\beta}( x, k_{\alpha}, k_{\beta}, t)\equiv\int\delta_{(}k_{\alpha}-g_{\alpha})\delta(k_{\beta}-\wp_{\beta})Pd\Omega$
(43)

とおく $0$ a た 2–point distribution function は

$f^{(2)}( x, k, x’,k’, t)\equiv\int\delta$ (k-g) $\delta_{(k’}arrow \mathfrak{g}’$ ) $Pd\Omega$ (44)

$\ovalbox{\tt\small REJECT} EfX\#:$の rwta $i)^{i\alpha},$ $\beta\Leftrightarrow$ に\beta R’ili したとき
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$f_{\alpha\beta}^{(21}( x, k_{\alpha},x^{J}k_{\beta}’, t)=\int\delta(k_{\alpha}-g_{\alpha})\delta(k_{\beta}’-g_{\acute{\beta}})Pd\Omega$

$f_{\alpha,\alpha\beta}^{I2^{1}}$’ $( x, k_{\alpha}, x’, k_{\alpha}’ , k_{\beta’} , t)_{-}^{-}\int\delta(k_{\alpha}-g_{a})\delta(k_{\alpha}’-g_{\alpha}’)\delta_{(}k_{\beta’}-g_{\beta’})Pd\Omega$

(45)

とおく $\circ\xi$ た

$lim$ $f^{(2\rangle}(x, k, x’k’, t)=f(x, k, t)f(x’, k’, t)$
$|x^{l}-x|arrow\infty$

$limf^{(2)}(x, k, x’, k’, t)=f(x, k, t)\delta(k^{\prime_{arrow}}k)$

$X’arrow X$
(46)

$limf_{\alpha\alpha}^{(2)}(x,k_{\alpha},x’, k_{\alpha}^{J}, t)=f_{a}(x, k_{\alpha}, t)\delta(k_{\alpha}’-k_{\alpha})$. .
$Xarrow X$

$\Leftrightarrow t^{i}\beta\frac{xarrow xl,imf_{\alpha^{(}\beta^{2)}}(x,k_{\alpha^{*X’}},k_{\beta}’,t)=f_{\alpha\beta}(x,k_{\alpha},k_{\beta},t)}{R\nabla^{arrow}\perp \text{する_{}\circ}f\text{の}\mathfrak{B}E\text{式は}tR\text{のようになる}}$

$\cdot$

.

$\frac{\partial f}{\partial t}+\frac{\partial vf}{\partial r}+\sum_{\alpha}/\frac{1}{m\alpha}(F_{\alpha^{(0)_{r}}}+F_{a^{(v)}’}\frac{\partial g_{\alpha}}{\partial v})\frac{\partial\delta_{(k-\mathfrak{g})}}{\partial g_{\alpha}}Pa\Omega$

$- \sum_{\alpha}\frac{\partial}{\partial k_{\alpha}}/\frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial F_{\alpha}^{(c)}\wp_{\alpha}}{\partial v}\delta_{(}k-\mathfrak{g})Pd\Omega=0$ (47)

$\overline{g_{\beta}}(x, t)\equiv\int k_{\beta}f(x, k, t)dk=\int k_{\beta}f_{\beta}$ ( $x,$ $k_{\beta}$ , t) $dk_{\beta}=/g_{\beta}Pd\Omega$ (48)

$P^{i}Pt2$ Szする $i\theta^{i},$ $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ に

$\overline{F}_{\alpha}(v\vdash=\sum_{\beta}n_{\beta 0}\int F_{\alpha\beta}\infty*x^{r})k_{\beta}’f_{\beta}(x’, k_{\beta}’, t)dk_{\beta}’dx’=\sum_{\beta}n_{\beta 0}\int F_{\alpha\beta}(X,X’)\overline{g}_{\beta^{(x’,\iota)d\vee}}$
(49)

$F_{\alpha}^{(v,c)}f_{\alpha}\equiv\sum_{\beta}n_{\beta 0}\int F_{\alpha\beta}(x,x’)\{f_{\alpha\beta^{1}}^{(2}(x, k_{\alpha},x’, k_{\beta}’\iota)$

$-f_{a}(x, k_{\alpha}, t)f_{\beta}(x’, k_{\beta’}, t)\}k_{\beta}’dk_{\beta}’dx^{r}$ (50)

とお \langle と

$\int F_{\alpha^{(\iota,)}}\delta_{(}k_{\alpha}-g_{\alpha})Pd\Omega=\overline{F}_{\alpha}^{(v)}f_{\alpha}+\sum_{\beta-}n_{\beta 0}\int F_{a\beta}\zeta x,$
$x’$) $(g_{\beta}-\overline{g_{\beta}})_{X’}\delta(k_{\alpha}-g_{\alpha^{)Pd\Omega}}$

$=\overline{F_{\alpha}}^{(v)}f_{\alpha}+F_{\alpha^{(vc)}}f_{\alpha}$

となり , $f_{\alpha}$ の $\frac{-}{R}$は taのようにな 6

$\frac{\partial f_{\alpha}}{\partial t}+\frac{\partial vf_{\alpha}}{\partial r}+\frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial}{\partial v}(F_{\alpha}^{(0\}}+\overline{F}_{\alpha}^{(v)})f_{\alpha}+\frac{1}{m_{\alpha}}.\frac{\partial F_{\alpha^{(vc)}}f_{\alpha}}{\partial v}$

$- \frac{\partial}{\partial k_{\alpha}}\int\frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial F_{\alpha^{r}}^{(c)}g_{\alpha}}{\underline\partial v}\delta_{(}k_{\alpha}-\wp_{\alpha})Pd\Omega=0$ (51)
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$k_{\alpha}$についてのmoment eq. を求めると $\mathfrak{g}_{\alpha}$ の式が得られ

$\frac{\partial g_{\alpha}}{\partial\iota}+\frac{\partial v\overline{g}_{\alpha}}{\partial r}+\frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial}{\partial_{v}}(F_{\alpha^{(0)}}+^{-}F_{\alpha}^{\{\phi})\overline{g}_{\alpha}$

$+ \frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial\overline{F_{\alpha}^{(vc)}\mathscr{S}}_{\alpha}}{\partial v}+\frac{1}{m_{\alpha}}\overline{\frac{\partial F_{\alpha}^{(c)}g_{\alpha}}{\partial v}}=0$ (52)

$\overline{F_{\alpha^{(c)}}g}_{\alpha}\equiv\int F_{\alpha}^{(c)_{k_{\alpha}f_{\alpha}dk_{\alpha}=\int F_{\alpha}^{(c)}g_{\alpha^{Pd\Omega}}}}$ ,

$\overline{Fd^{vc)}g}_{\alpha}=-\int F_{\alpha}^{(wc)}k_{d}f_{\alpha}dk_{\alpha}=fi^{n_{\beta 0}/F_{\alpha\beta}(x,x’)\{\overline{g_{\alpha}ng_{\beta}(x’})-\overline{g_{\alpha}u}\overline{g_{\beta}(x’)}}\}dx’$

となる。 $f_{\alpha^{(2)}}(x, k_{\alpha}, x’, k_{\beta}’, t)$ の式は次のようになる。

$\frac{\partial 4_{\alpha^{2}\beta^{)}}}{\partial t}+\frac{\partial}{\partial r}(vf_{\alpha\beta’}^{(2\backslash })+\frac{\partial}{\partial r}(v’f_{\alpha\beta^{)}}^{(2^{1}}’+\frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial}{\partial v}(F_{\alpha^{(0)}}+\overline{F_{\alpha^{(v)}}})f_{\alpha\beta}^{(2)}$

$+ \frac{1}{m_{\beta}}\frac{\partial}{\partial v}’(F_{\beta^{(0)}}+\overline{F}_{\beta^{(v)}})\oint_{\alpha^{2}\beta^{)}}+\frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial}{\partial v}(F_{\beta}^{(vc2)}f_{\phi}^{(2)})+\frac{1}{m_{\beta}}\frac{\partial}{\partial v}’(F_{\beta}^{(vc2)}\gamma_{\alpha^{2}\beta^{1}})$

$-/ \{\frac{1}{m_{\alpha}}\frac{\partial\mu_{\alpha^{c)}}g_{\alpha}}{\partial v}\frac{\partial}{\partial\kappa_{\alpha}}+\frac{1}{m_{\beta}}\frac{\partial\mu_{\beta^{c)}}g_{\beta}’}{\partial v’}\frac{\partial}{\partial\kappa_{\beta}’}\}\delta_{(}\kappa_{\alpha}-g_{\alpha})\delta_{(}\kappa_{\beta}’-\wp_{\beta}’)Pd\Omega=0$

(53)

$F\alpha\alpha\beta’\beta 0$

$-f_{\alpha\beta^{(x,\kappa_{\alpha},X’}}^{2^{1}},$ $\kappa_{\beta}’,$ $\iota$ ) $f_{\gamma}(x^{p}, \kappa_{\gamma}’’, t)$ } $\kappa_{\gamma}’’d\kappa_{\gamma}^{u}dx’’$

$F_{\alpha}^{(c)}$ は Boltzman型の衝突項と, $F$ okk$er-P1$ a $n$ ck 型の項との和の形で示し得, これを入れ

て具体化して解くを要するが, 今の所求まっていない。

\S 7. H-t $heorem$ .

system全体を粒子の集団と見る立場に立って ensemble を考え, 粒子が xの所の Volu $arrow$

me $e$ le ment $dx$ にある確率が \alpha 粒子について ( $\int f_{\alpha^{\kappa}\alpha^{d\kappa_{\alpha})dx}}$ である故, H-func $t$ ion

としては次のものととるべきである。

$\underline{H\equiv g\int/f_{\alpha}\kappa_{\alpha}logf_{\alpha}\kappa_{\alpha}dkdx}$

$= \sum_{\alpha}//f_{\alpha^{\kappa}\alpha}log\kappa_{\alpha}dkdx+\sum_{\alpha}//f_{\alpha^{\kappa}\alpha}logf_{\alpha}dkdx$

$= \sum/\int g_{\alpha}logg_{\alpha}Pd\Omega dx+\sum//f_{\alpha^{\kappa}\alpha}logf_{\alpha}dkdx$
(54)

$\alpha\underline{\alpha}$
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. . $\frac{\partial H}{\partial t}=\sum_{\alpha}\int\int\frac{\partial g_{\alpha}}{\partial t}(1+l\circ gg_{\alpha})Pd\Omega dx+\sum_{\alpha}\int\int\frac{\partial f_{\alpha^{\kappa}\alpha}}{\partial t}(1+l_{0}gf_{\alpha})dkdx$

$=- \sum_{\alpha}\frac{1}{m_{\alpha}}ff\frac{\partial F_{\alpha}^{(c)}g_{\alpha}}{\partial v}(1+l\circ gg_{\alpha})Pd\Omega dx$

$- \sum_{\alpha}\frac{1}{m_{\alpha}}\int\int\int\frac{\partial F_{\alpha}^{(c)}g_{\alpha}}{\partial v}\frac{\partial\kappa_{\alpha}logf_{\alpha}}{\partial\kappa_{\alpha}}\delta(\kappa_{\alpha}-g_{\alpha})Pd\Omega d\kappa_{\alpha}dx$

$-g \frac{1}{m_{\alpha}}f/\int\frac{\partial F_{\alpha}^{(vc)}f_{\alpha}}{\partial v}\kappa_{\alpha}(1+logf_{\alpha})Pd\Omega d\kappa_{\alpha}dx$ (55)

となる。 第一行は $g_{\alpha}$ なる状態の普通の気体論での $\partial H/\partial t$ の平均値になっており , 第二行は, 粒子

の衝突と collective な変動との相互干渉の項であり, 第三項は collective な相互作用によるも

ので, いつれも 2–point distribution function $f_{\alpha\beta}^{(2)}$ が本質的な役割を為している o

特に第三項は $F_{\alpha}^{(vc)}$ が $f_{\alpha\beta’}^{(2)}(x, \kappa_{\alpha}, x’, \kappa_{\beta}’, \iota)-f_{\alpha}(X, \kappa_{\alpha}, t)f_{\beta}(X’, \kappa_{\beta}’, t)$ の形が効いて来

ており $\partial F_{\alpha^{(vc)}}f_{\alpha}/\partial v\neq 0$ のとき $H$の変動に寄与することになる。 これらの項での負の判定は $f^{(2)}$の

函数形が求まらないと出来ない。今の所これはまだ求まっていない。
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