
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2 25Êèíåòèêà îõëàæäåíèÿ ãðàíóëÿðíîãî ãàçà âÿçêîóïðóãèõ ÷àñòèöÀ.Ñ. Áîäðîâàa , Í. Â. ÁðèëëèàíòîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a bodrova�polly.phys.msu.ruÂ ðàáîòå èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ãðàíóëÿðíîãî ãàçà âÿçêîóïðóãèõ ÷àñòèö â ñîñòîÿíèè îäíîðîäíîãîîõëàæäåíèÿ. Íàéäåíà �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ÷àñòèö ãàçà è çàâèñèìîñòü ñðåäíåéêèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö (ãðàíóëÿðíîé òåìïåðàòóðû) îò âðåìåíè. Óñòàíîâëåíî çàìåòíîå îòêëî-íåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà è íåìîíîòîííûé õàðàêòåð åå ýâîëþöèè.Ïîñòðîåíà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî ìàëîìó äèññèïàòèâíîìó ïàðàìåòðó è ïîëó÷åíû ÿâíûå àíàëèòè÷åñêèåâûðàæåíèÿ äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿìè òåìïåðàòóðû ãðàíóëÿðíîãî ãàçà.PACS: 47.45.Ab.Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ãàçîâ, ãðàíóëÿðíûé ãàç, äèññèïàòèâíûé ãàç, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñêîðîñòÿì, êîý��èöèåíò âîññòàíîâëåíèÿ, âÿçêîóïðóãèå ÷àñòèöû.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 04.06.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.09.2008.Ââåäåíèå�ðàíóëÿðíûå ñðåäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîâîêóïíîñòüìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàçìåðîì îò äîëè ìèêðîí äîìåòðîâ. Îíè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå. Ïðèìå-ðàìè ìîãóò ñëóæèòü ïóäðû, ïîðîøêè, ïåñîê, ãðàâèé [1℄.Íàëè÷èå ñèë òðåíèÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-íèþ öåëîãî ðÿäà íåîáû÷íûõ ñâîéñòâ: ïðè ñëàáîì âíåø-íåì âîçäåéñòâèè îíè ñîõðàíÿþò �îðìó ïîäîáíî òâåðäûìòåëàì, îäíàêî ïîä äåéñòâèåì çíà÷èòåëüíîé íàãðóçêèâ ãðàíóëÿðíûõ ñðåäàõ ìîãóò âîçíèêàòü ïîòîêè, ïîäîá-íûå ïîòîêàì â æèäêîñòè [2℄. �àçðåæåííûå ãðàíóëÿðíûåñèñòåìû íàçûâàþòñÿ ãðàíóëÿðíûìè ãàçàìè [3�7℄. Èìèÿâëÿþòñÿ òàêèå àñòðî�èçè÷åñêèå îáúåêòû, êàê ïûëåâûåîáëàêà, ïëàíåòíûå êîëüöà, â òîì ÷èñëå êîëüöà Ñàòóðíà[5�6℄.Ïðè ñîóäàðåíèè ãðàíóë ÷àñòü èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåð-ãèè ïåðåõîäèò â ýíåðãèþ òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë,âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ãðàíóëû [3℄. Âåëè÷èíà ýòîé ïîòåðèìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êîý��èöèåíòîì âîññòàíîâ-ëåíèÿ " [3℄ "= j(v012e)jj(v12e)j .Çäåñü v12 è v012 � îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ÷àñòèö äîè ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, e � åäèíè÷íûéâåêòîð, ñîåäèíÿþùèé öåíòðû ÷àñòèö. Äëÿ ïðîñòîòûïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÷àñòèöû èìåþò ñ�åðè÷åñêóþ�îðìó.Çà÷àñòóþ äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé êîý��èöèåíòâîññòàíîâëåíèÿ " ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì ïîñòîÿííîé âåëè-÷èíå, íå çàâèñÿùåé îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ñîóäàðÿ-þùèõñÿ ãðàíóë. Îäíàêî ýòî ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåí-òàëüíûì äàííûì [9�11℄ è íå ïîäòâåðæäàåòñÿ òåîðåòè-÷åñêèì àíàëèçîì [12℄. Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèéÍüþòîíà äëÿ ñîóäàðÿþùèõñÿ âÿçêîóïðóãèõ ÷àñòèö, ñèëàâçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó êîòîðûìè çàâèñèò îò ðàññòîÿ-íèÿ ìåæäó öåíòðàìè è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè ÷àñòèö,â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì âÿçêîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ[3, 13℄ ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü êî-ý��èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè÷àñòèö ïðè óäàðå [3, 14℄:"= C0 �C1Æ0(t)(
12e)1/5 +C2Æ02(t)(
12e)2/5 � . . . , (1)

ãäå C0 = 1, C1, C2 � ÷èñëåííûå êîý��èöèåíòû ïîðÿä-êà åäèíèöû [3℄, Æ0(t) = Æ(u(t))1/10 , u(t) = T(t)/T(0) �îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãàçà, Æ � ìàëûé ïàðàìåòð,õàðàêòåðèçóþùèé äèññèïàöèþ ýíåðãèè ÷àñòèö (åãî çàâè-ñèìîñòü îò ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà ìîæíî íàéòè â [3℄),
12 = v12/vT � áåçðàçìåðíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü,vT = 2T(t)/m � ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ñêîðîñòü, m �ìàññà ÷àñòèöû. Ïîä òåìïåðàòóðîé ãðàíóëÿðíîãî ãàçà T(t)ïîäðàçóìåâàþò ñðåäíþþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ òðàíñëÿ-öèîííîãî äâèæåíèÿ ãðàíóëû32nT = Z dv mv22 f (v, t),ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ãàçà, f (v, t) � �óíêöèÿ ðàñïðå-äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì. Íèæå ìû èñïîëüçóåì ååñêåéëèíãîâóþ �îðìóf (v, t) = nv3T (t)�f (
, t).Â ñèëó äèññèïàòèâíîãî õàðàêòåðà ìåæ÷àñòè÷íûõ âçà-èìîäåéñòâèé �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàçà ïî îòíîñèòåëü-íûì ñêîðîñòÿì �f (
, t) çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ìàêñâåëëîâ-ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ '(
) = ��3/2 exp(�
2), òèïè÷íîãîäëÿ îáû÷íûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ. Åñëè äèññèïàöèÿ íåñëèøêîì âåëèêà, ýòî îòêëîíåíèå ìîæåò áûòü îïèñàíîñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðÿä ïîïîëèíîìàì Ñîíèíà [15�16℄:�f (
, t) = '(
)�1 +X ap(t)Sp(
2)� . (2)Èç îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíòïðè ïåðâîì ïîëèíîìå a1(t) = 0 [3℄. Â ëèòåðàòóðå ÷àñòîîãðàíè÷èâàþòñÿ ðàçëîæåíèåì â ðÿä ñ óäåðæàíèåì ÷ëåíîâíå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà. Â ðàáîòå [17℄ áûëî ñäåëàíîïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïîâåäåíèå êîý��èöèåíòîââ ðàçëîæåíèè (2) ïîä÷èíÿåòñÿ ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè:ak � �k, (3)ãäå � � íåêîòîðûé ìàëûé ïàðàìåòð, �èçè÷åñêàÿ ïðèðîäàêîòîðîãî â [17℄ íå îáñóæäàëàñü. Îäíàêî â [18℄ áûëîïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãðàíóëÿðíûõ ãàçîâ ñ ïîñòîÿííûì êîý�-�èöèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ êîý��èöèåíò a3 îêàçûâàåòñÿ13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2ñðàâíèìûì ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñ a2 , ÷òî ñòàâèò ïîäñîìíåíèå ãèïîòåçó (3). Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ïðåä-ïîëîæåíèå î ïîñòîÿíñòâå êîý��èöèåíòà âîññòàíîâëåíèÿïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì. Ïîýòîìó öå-ëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç �óíêöèè ðàñïðå-äåëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãðàíóëÿðíîãî ãàçà âÿçêîóïðóãèõ÷àñòèö ñ êîý��èöèåíòîì âîññòàíîâëåíèÿ (1) è â òîì÷èñëå ïðîâåðêà ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû (3) äëÿ äàííîéñèñòåìû. Ïðåèìóùåñòâîì ìîäåëè âÿçêîóïðóãèõ ÷àñòèöÿâëÿåòñÿ òàêæå ÿâíàÿ çàâèñèìîñòü èññëåäóåìûõ âåëè÷èíîò ìàëîãî ïàðàìåòðà äèññèïàöèè Æ .�àñ÷åò êîý��èöèåíòîâ a2 è a3Óðàâíåíèå Áîëüöìàíà äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿãàçà ïî ñêîðîñòÿì èìååò âèä [19℄�f (v1, t)�t = g2(�)I (f , f ), (4)ãäå I (f , f ) � èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé, g2(�) � ïàðíàÿêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âîçðàñòà-þùóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö çà ñ÷åò èõ èñêëþ-÷åííîãî îáúåìà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîñòðàíñòâåííûõêîððåëÿöèé [20℄, � � äèàìåòð ÷àñòèö. Äëÿ îòíîñè-òåëüíûõ ñêîðîñòåé óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíûé èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé �I (�f , �f ), ñâÿçàííûé ñ îáû÷íûì èíòåãðàëîìñòîëêíîâåíèé ñîîòíîøåíèåì I (f , f ) = �2n2v�2T �I (�f , �f ) [3℄:I (�f , �f ) = Z dn2 Z de�(�n12 � e)jn12 � ej ��� 1"2�f (n1, t)�f (n2, t)� �f (n1, t)�f (n2, t)� ,ãäå �(x) = 1 ïðè x > 0 è �(x) = 0 ïðè x < 0.Ââîäÿ ìîìåíòû áåçðàçìåðíîãî èíòåãðàëà ñòîëêíî-âåíèé �p =� Z d
1
p1�I (�f , �f )è ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå Áîëüöìàíà (4) �óíêöèþ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì (2), ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþ-ùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé [3℄:8>><>>:�23 �3 + 
1 ��
1��f (
1, t) +B�1 ��t�f (
1, t) = �I (�f , �f ),dTdt =�23BT�2.Çäåñü B = pu(t)/(8�) ��1
 (0), ãäå ìû ââåëè ��1
 == 4p�g2(�)�2npT(0)/m � ñðåäíåå âðåìÿ ñâîáîäíîãîïðîëåòà ÷àñòèö â ãàçå [20℄.Ââîäÿ áåçðàçìåðíîå âðåìÿ � = t/�
 , óìíîæàÿ îáå÷àñòè óðàâíåíèÿ (4) íà 
p1 è èíòåãðèðóÿ ïî 
1 , ëåãêîïîëó÷èòü ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íàõîæäåíèÿ êîý��è-öèåíòîâ ïðè ïîëèíîìàõ Ñîíèíà a2, a3 è îòíîñèòåëüíîéòåìïåðàòóðû udud� =�p2�26p� u3/2,da2d� = p23p��2(1 + a2)pu� p215p��4pu, (5)da3d� = pup2��2(1� a2 + a3)� p25p��4pu+ 2p2u105p��6,

�2 = (6.49 + 0.05a22 + 1.56a2 + 0.10a3 + 0.01a23 ++ 0.04a2a3)Æ0(t) + (�0.14a3 � 0.01a23 � 0.07a22 � 9.29�� 0.05a2a3 � 2.76a2)Æ02(t) +O(Æ03(t)),�4 = (0.05a23 � 2.51a3 + 10.03a2 + 0.31a22 + 0.16a2a3) ++ (�6.50a3 + 36.32� 0.29a22 � 0.14a2a3 � 0.01a23 ++46.85a2)Æ0(t)+ (0.03a23 � 100.66a2 +0.59a22 +0.25a2a3++ 16.09a3 � 71.50)Æ02(t) +O(Æ03(t)),�6 = (112.80a2 � 84.60a3 � 0.82a2a3 + 0.02a23 � 4.93a22) ++ (16.75a22 � 245.02a3 + 633.78a2 + 209.94 + 0.26a23 ++2.23a2a3)Æ0(t)+(�1718.36a2�48.53a22�0.45a23�525.04++ 717.54a3 � 4.85a2a3)Æ02(t) +O(Æ03(t)).Â ñèñòåìå (5) äëÿ êðàòêîñòè ìû ïðèâåëè ïîëíîåâûðàæåíèå äëÿ ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ òîëüêî â ïåð-âûõ äâóõ óðàâíåíèÿõ, îãðàíè÷èâøèñü èõ äåñÿòè÷íîé�îðìîé â ïîñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Àíàëèòè÷åñêîåðåøåíèå ñèñòåìû (5) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþòåîðèè âîçìóùåíèé ïðè ðàçëîæåíèè u(�), a2(�) è a3(�)â ðÿä ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó Æ : u = u0 + Æu1 + . . . ,a2 = a20 + Æa21 + . . . , a3 = a30 + Æa31 + . . . . Â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ïî Æ ðåøåíèå ñèñòåìû (5) èìååò ñëåäóþ-ùèé âèä:u0(�) = �1 + ��0��5/3 ,a20(�) = A1 exp �149 +p2041210 �!++A2 exp �149�p2041210 �! ,a30(�) = A1�37 +p204128 exp �149 +p2041210 �!++A2�37�p204128 exp �149�p2041210 �! ,ãäå ��10 = 0.56Æ , A1, A2 � ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû,çàâèñÿùèå îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Â ñëó÷àå a20(0) = 0,a30(0) = 0 êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ñîíèíà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî Æðàâíû íóëþ íà âñåì âðåìåííîì äèàïàçîíå: a20(�) = 0,a30(�) = 0.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè a12 = a20+a21Æ , a13 = a30+a31Æñèñòåìà (5) èìååò âèä8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
du1d� =�2.67��10 u 350 u1 + 1.67��10 u 17100 q1 ��u 850 ��10 (0.40a21 + 0.03a31),da21d� =�0.22u 350 +pu0(�0.53a21 + 0.13a31),da31d� =�0.02u 350 +pu0(0.11a21 + 0.89a31). (6)�åøàÿ ñèñòåìó (6) ïðè � ! 1 , ìîæíî ïîëó÷èòü ñëå-äóþùèå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ îòíîñèòåëüíîé



ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ 27òåìïåðàòóðû u(�) è êîý��èöèåíòîâ a2(�) è a3(�) â ëè-íåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî Æ :u1(�) = � ��0��5/3 + 2.56Æ� ��0��11/6 , (7)a12(�) =�0.44Æ� ��0��1/6 , (8)a13(�) =�0.08Æ� ��0��1/6 . (9)Âòîðîé (8) è òðåòèé (9) êîý��èöèåíòû èìåþò îäèíà-êîâóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè è îäè-íàêîâûé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî äèññèïàòèâíîìó ïàðàìåò-ðó Æ . Ñëåäîâàòåëüíî, ãèïîòåçà (3), èçëîæåííàÿ â ðàáî-òå [17℄, íå ïîäòâåðæäàåòñÿ. Îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ,íàéäåííîå â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðåäåëå � !1 äëÿ ìà-ëûõ Æ , ñîñòàâëÿåò a13/a12 � 0.18. Ýòî çàìåòíî ïðåâîñõîäèòîáû÷íóþ ïîãðåøíîñòü òåîðèè îäíîðîäíîãî îõëàæäåíèÿãðàíóëÿðíîãî ãàçà ÷àñòèö ñ ïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîìîõëàæäåíèÿ (áåç ó÷åòà a3), êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå-çóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òî÷íîñòüþ

�èñ. 1. Âòîðîé êîý��èöèåíò â ðàçëîæåíèè �óíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ïî ïîëèíîìàì Ñîíèíàa2(�) ïðè Æ= 0.01, 0.03, 0.05

�èñ. 2. Òðåòèé êîý��èöèåíò â ðàçëîæåíèè �óíêöèè ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì ïî ïîëèíîìàì Ñîíèíàa3(�) ïðè Æ= 0.01, 0.03, 0.05

2�3% [3, 21℄. Òàêèì îáðàçîì, òðåòèé êîý��èöèåíò òàêæåíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ. Ïðèáîëüøèõ Æ , ïðè êîòîðûõ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå íàðó-øàåòñÿ, îòíîøåíèå òðåòüåãî è âòîðîãî êîý��èöèåíòîâìîæåò âîçðàñòàòü [18℄. Òî÷íîå ðåøåíèå ñèñòåìû (5)áûëî ïîëó÷åíî ÷èñëåííî ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ìà-ëîãî äèññèïàòèâíîãî ïàðàìåòðà Æ . Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîâ íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñèñòåìà (5) ïîä÷èíÿåòñÿðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà, ò. å. a2(0) = 0, a3(0) = 0. Çà-âèñèìîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî êîý��èöèåíòîâ â ðàçëî-æåíèè ïî ïîëèíîìàì Ñîíèíà îò âðåìåíè a2(�) è a3(�)ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, 2. Èç ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî a2(�)è a3(�) èçíà÷àëüíî îòðèöàòåëüíû è óìåíüøàþòñÿ ñ òå-÷åíèåì âðåìåíè, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà. Âåëè÷èíà ja2(�)jè ja3(�)j òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ïàðàìåòð Æ . Çàòåìîíè ïðîäîëæàþò óâåëè÷èâàòüñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïðè� !1 . Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèöïî ñêîðîñòÿì ñòðåìèòñÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè î÷åíü áîëüøèõ âðåìåíàõ ïîâå-äåíèå ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî èíûì, ïîñêîëüêóïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ è âèõðåé [3℄. Â íà-ñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ëèøü íà÷àëüíûé ýòàïýâîëþöèè ãàçà, íàçûâàåìûé ¾ñîñòîÿíèåì îäíîðîäíîãîîõëàæäåíèÿ¿, è ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèñòåìà íå âûõîäèòèç óêàçàííîãî ðåæèìà. Íà ðèñ. 3 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåìîäóëåé âòîðîãî è òðåòüåãî êîý��èöèåíòîâ â ðàçëîæå-íèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì, ïîïîëèíîìàì Ñîíèíà ja2(�)j è ja3(�)j , ïîëó÷åííûõ ïóòåì÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (5) ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîìçíà÷åíèè ïàðàìåòðà Æ = 0.001 è ìîäóëåé àíàëèòè÷åñêèõðåøåíèé ja12(�)j (8) è ja13(�)j (9), ïîëó÷åííûõ â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè ïî Æ ïðè � !1 . Àñèìïòîòèêè ja12(�)jè ja13(�)j õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìèïðè � > 10000. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòó-ðû u îò âðåìåíè � èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4. ×åì áîëüøåçíà÷åíèå ïàðàìåòðà Æ , õàðàêòåðèçóþùåãî âåëè÷èíó äèñ-ñèïàöèè, òåì íèæå òåìïåðàòóðà è òåì áîëüøå ñêîðîñòüîõëàæäåíèÿ. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 4 ïîêàçàíààñèìïòîòèêà u1 , ïîëó÷åííàÿ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèèïî Æ ïðè � ! 1 (7), êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ òî÷íûì ðåøåíèåì u(�) ñïóñòÿ îïðåäåëåííîå âðåìÿ, òåìáîëüøåå, ÷åì ìåíüøå Æ .

�èñ. 3.Ìîäóëè âòîðîãî è òðåòüåãî êîý��èöèåíòîâ â ðàç-ëîæåíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿìïî ïîëèíîìàì Ñîíèíà ja2(�)j è ja3(�)j ïðè Æ = 0.001,à òàêæå èõ ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå ja12(�)j è ja13(�)jâ ïðåäåëå �!114 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà u(�) ïðè Æ == 0.01, 0.05. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ìîäóëþàñèìïòîòèêè ju1(�)j ïðè �!1 (7)Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ íàèáîëåå ïðèáëèæåí-íîé ê ðåàëüíîñòè ìîäåëè ãðàíóëÿðíîãî ãàçà âÿçêîïðó-ãèõ ÷àñòèö (ñ çàâèñÿùèì îò ñêîðîñòè êîý��èöèåíòîìâîññòàíîâëåíèÿ) áûëà èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ãðàíóëÿð-íîé òåìïåðàòóðû è �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãðàíóë ïîñêîðîñòÿì. Ïðè âû÷èñëåíèè ïîñëåäíåé èñïîëüçîâàëîñüðàçëîæåíèå ïî îðòîãîíàëüíûì ïîëèíîìàì Ñîíèíà è áûëèïîëó÷åíû âòîðîé è òðåòèé êîý��èöèåíòû ýòîãî ðàçëî-æåíèÿ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ðåëàêñàöèÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ê ðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëàïðîèñõîäèò íà òîì æå ìàñøòàáå âðåìåíè, íà êîòîðîìèçìåíÿåòñÿ ñàìà òåìïåðàòóðà ãàçà. Ýòèì ýâîëþöèÿ ãàçàâÿçêîóïðóãèõ ÷àñòèö êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïîñëåä-íåé äëÿ ãðàíóëÿðíîãî ãàçà ñ ïîñòîÿííûì êîý��èöèåíòîìâîññòàíîâëåíèÿ, ãäå ðåëàêñàöèÿ ñêåéëèíãîâîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ïðîèñõîäèòçà âðåìÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîóäàðåíèÿ, â òî âðåìÿêàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ îõëàæäåíèÿ ãàçà ìîæåò áûòüçíà÷èòåëüíî áîëüøå [3, 18℄.
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