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流体力学では通常，Navier–Stokes方程式や Euler方程式といった，流れを記述する量 (巨視的
物理量) の偏微分方程式を基礎にする．これらの方程式は，流体が局所的に熱平衡にあることを前
提としている．これに対し，希薄気流 (高層気流) やマイクロスケール気体流，相変化を伴う流れ
のように，流体が局所平衡にあるとは限らない場合には，より微視的に流れを記述するBoltzmann
方程式を基礎とする．基礎的物理量は速度分布関数 f(t, x, ξ) (t: 時間，x: 位置，ξ: 分子速度)
であり，流速，温度などの巨視的物理量は f のモーメント (分子速度空間での積分)で表される．
定常で外力を考えない場合の，適当に無次元化された Boltzmann方程式は次である (例えば文献
[1, 2, 3, 4, 5]):

ξ · ∇xf =
1
ε
Q(f), (1)

Q(f)(ξ) =
∫

(f ′f ′
∗ − ff∗)BdΩ(e)dξ∗, (2)

f = f(t, x, ξ), f∗ = f(t,x, ξ∗), f ′ = f(t, x, ξ′), f ′
∗ = f(t,x, ξ′∗), (3)

ξ′ = ξ + [(ξ∗ − ξ) · e]e, ξ′∗ = ξ∗ − [(ξ∗ − ξ) · e]e. (4)

式 (1)の右辺は衝突項と呼ばれ，Qは衝突項積分作用素と呼ばれる．積分は，全 ξ∗ ∈ R3空間およ
び単位ベクトル eの全方向にわたって行われる [dΩ(e)は e方向の立体角素]．積分変数 ξ∗は，物
理的には速度 ξの分子と衝突する相手の速度を表す．また，ξ′，ξは，物理的にはそれぞれ ξ，ξ∗

の分子が 2体衝突した後の速度を表す．B(|ξ∗ − ξ|, |e · (ξ∗ − ξ)|) は，2体衝突を特徴付ける分子
間ポテンシャルに依存する既知非負関数である．εは，Knudsen数と呼ばれる無次元定数でしばし
ばKnとも書かれる; 物理的には，気体分子の平均自由行程 (１つの分子が他の分子と衝突し，次
に別の分子と衝突するまでに移動する距離の平均値)を系の代表長で割った比である．

εは重要な定数で，定義から分かるようにいわば気体の希薄度を表す．大雑把にいうと，Boltzmann
方程式の解析の手段は εの大小によって大きく 3種類に分けられる1:

(i) 非常に希薄である場合 (ε À 1)．ε → ∞の極限では，式 (1)の右辺は消滅する．この極限 [し
ばしば自由分子流 (free molecular flow)と呼ばれる] では Boltzmann方程式の厳密解が得ら
れる．実際の境界値問題における現象や，ε → ∞での漸近的振舞いの研究がなされている．

(ii) 中程度に希薄である場合 (ε ∼ 1)．一般には解析的に取り扱うのは困難で，数値解析に頼ら
ざるを得ないことが多い．DSMC (direct simulation Monte Carlo) 法 [7] をはじめとする数
値解析法の研究がさかんになされている．

(iii) 連続体に近い場合 (ε ¿ 1)．とくに ε → 0の極限は，連続体極限 (continuum limit) とか流
体力学極限 (fluid-dynamic limit)などと呼ばれる．解析法としては Chapman-Enskog展開
法 [1, 3]が有名で，Navier-Stokes方程式や Euler方程式といった流体力学的方程式が回復さ
れる．曽根による漸近理論 [2, 4, 5] は，境界条件も含めた物理的状況に則して整理された解
析法で，流体力学的方程式が適切に回復されるのみならず，状況によっては (流体力学極限
にもかかわらず) 通常の流体力学的方程式系が正しく機能せず，Boltzmann方程式から導か

1より数学的な話題については文献 [6]を参照．



れる正しい流体力学的方程式による扱いが必要であることが示される．とくに，流体力学極
限で消滅するような（実体のない）無限小の量が，気体の振舞いに有意の影響を及ぼす現象
である幽霊効果 [4, 5, 8] は，この漸近理論によってはじめて明白なものになる．

本講演では，同心二重円筒間の混合気体の流れをとりあげ，上記 (iii)の場合，とくに連続体極限
で生じる幽霊効果の具体的として紹介する [9]．

図 1: 解の分岐．

異なる角速度で回転する同心二重円筒間の二成分の混合気体
を考える．一方の気体 (気体A) は円筒を構成する物質の蒸気
であり，円筒の表面で蒸発・凝縮 (または昇華)を起こす．も
う一方の気体 (気体B)は，別種の気体で円筒の表面では蒸発・
凝縮を起こすことはない (非凝縮性気体)．簡単な例としては，
二重円筒がドライアイスからなり，その間に二酸化炭素 (気体
A) と窒素 (気体 B) が充填されている場合があげられる．こ
のときの混合気体の定常的振る舞いを，円筒軸周りに対称で円
筒軸方向に一様である場合に限定し，二成分混合気体に対する
Boltzmann方程式によって解析する; ここではとくにKnudsen
数が消滅する極限 (ε → 0; 流体力学極限) に着目する．解析法としては漸近理論 [10]を適用し，混
合気体の振る舞いを正しく記述する流体力学的方程式系 (Navier–Stokes型の方程式系) と境界条
件を導く．その結果，流体力学極限では，気体Aの蒸発・凝縮が気体Bにより妨げられて消滅す
ることが示される [蒸発量= O(ε)]; 消滅する (実体のない) 無限小の蒸発・凝縮は気体の流れに大
きな影響を及ぼす (幽霊効果)．さらに，得られた流体力学的方程式系には解の分岐が起こる．図 1
にその一例を示す．縦軸は解を特徴付ける物理量 (内円筒からの蒸発量/ε) であり，横軸は気体B
の量を示すパラメータである．
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