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高エネルギー粒子が流入し、そのエネルギーが衝突

により他の粒子に分配されながら散逸していく系は

様々な領域に存在する。例えばプラズマ中のラジカル

原子には、Frank-Condon過程による高エネルギー粒

子の流入過程と、壁面や他粒子との衝突によるエネル

ギー散逸過程があり、それらのバランスにより定常状

態のエネルギー分布が決まっている。統計物理分野の

粉体のダイナミクスについても類似の系が議論されて

きた [1]。しかし、この非平衡な系に関する統計的な性

質はほとんど明らかにされていない。本研究では衝突

による熱化を、確率変数に対する帰納式としてモデル

化することで、エネルギー散逸のある衝突熱緩和過程

における定常エネルギー分布の近似解を求めた。

簡単のため、一様・等方的に分布する粒子の衝突を考

える。衝突する 2つ粒子のエネルギーE1, E2は、エネ

ルギー分布関数 f(E) からのサンプルと見ることがで

きるであろう。衝突後は、この合計エネルギーE1+E2

が 2 つの粒子に分配される。分配割合を u ∈ [0, 1] と

すると、衝突後の粒子のエネルギー E′ は

E′ = (E1 + E2)u (1)

とモデル化できる。ここで、u は p(u) に従う確率変

数である。定常状態では、E′ も f(E) に従うことに

なる。

エネルギー散逸のない系では、uと (1−u)は同じ確

率分布に従うため、p(u)は u = 1/2に対して対称的な

形状になる。一方でエネルギー散逸がある場合、p(u)

は u = 0の方向に歪んだ形状となるであろう。具体的

には、エネルギー損失が小さい場合

p(u) =
α

B(ν, ν)
uαν−1(1− uα)ν−1, (2)

で近似できる。ここで、α ≤ 1は分布の歪みを表す安

定性パラメータである。式 (1), (2)を満たす分布関数

は一般化Mittag-Le�er分布であり、そのラプラス変

換は Lf (s) =
∫∞
0

f(E) e−sEdE = [1 + (ϵ0s)
α]−ν で
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Fig. 1: 衝突熱緩和により形成されるプラズマ中ラジ

カル原子の定常エネルギー分布のシミュレーション結

果。太線は一般化Mittag-Le�er分布による最良近似

を示す。

ある。なお、α, ν は、同粒子との衝突１回あたりに起

こるエネルギー損失割合 δ を用いて以下のように表す

ことができる。

α =
1

1 + δ/ log 2
, ν =

5/3

α2 + (1− α)2(5/3)
. (3)

我々は Monte-Carloシミュレーションにより、高エ

ネルギー原子流入とエネルギー散逸がある下でのプラ

ズマ中ラジカル原子の定常エネルギー分布を求めた。

複数のエネルギー散逸割合 δ の下で計算した結果を

図に示す。エネルギー散逸が小さいときは、Maxwell

分布 (図中細線)に近いエネルギー分布になり、べき乗

の高エネルギー裾を持つ。一方でエネルギー散逸が大

きい時は、低エネルギー領域もMaxwell分布から解離

することがわかる。図中太線に、一般化Mittag-Le�er

分布による最良近似を示すが、定常エネルギー分布を

非常によく表している。

なお講演では、実験観測で得られたプラズマ中水素

原子の速度分布との比較についても述べる。
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