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Fig.1

a = rc., <<d<< R . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...(I)
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V(r)= -+T,) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5)

k~~~i4i~(5)~~1~:BgV(r)~~~~~~~~  ( Poisson,equation  ) &IJUL%&%T!IT@GI

J?T 1 EkllkFfB  ?ëD  ~~%?2$3jNE:i  ( c o r r e l a t i o n  l e n g t h  ) 0

lvTJQEI;IEBB!R  W!lKJE~%

R=l R’-..a...* . . . . . . . a... . . . . . . . . . . . * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
irxlnA lnA (6)

~j&L+, rzí=  n;2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7)I. L

~~~~~~~~~~~~~~~~5~~~~ :

KT=lev AL= 1,4x10-ëcm

n= 10’ 10 lo loU 10 I’ /cm’
d = 2.5 x10-~ 5 x lo-’ lo-’ 2 x lob5 cm

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (8)

A L
-= , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
TD -+<<l .$=(+)ë<<l (9)

4eD-=A & InAT + In (2) << 1 ,
D D

WAL<<d<<r,<<R ........................................................................go)

s!i,AL <<d<<  y,or,  <<R .....................................................................W1)
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@BBk@&EIJ%&
-(3+ a )f,~d3v,~da,Iv-v,io~{f(r~ví~t)~(r~v:~t)-~(r~v.  t )

T(ra vltt)) -.......................(4)

H (t)=Jj  ( r,  v, t) lnf( r, v, t)dzrdsv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5)

l+lnf)~df dsrdgv  < 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6)

$g$&JE$~~~@~$ji$g@g$&m%~

H( t) = J..sf Infdq ,... dq.dp ,... dpn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8)
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I?!!!!!

7qqfgpg p(r,  t)= n m- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2)

Ti6iJSE u (r, i)=i s
v (r,v, t)dlv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..ì................................. (31

/&Jjj@@ U,(r,t)=  vi-P , i = x, y, z . . . . . . . . . ...................,.... . . . . . . . . . . l................ (4)

p&Jg&(Stress tensor  ) P,,( r , t)= m

s

SU,U, i (r 9 v 9 t )d3v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...(5)

749w.B p( r,t )= m U2f ( r, v, t),d~~.......................;...........,......_...............(6)
qjQ,fj3E&Eg  E(r,t )=ijíi_mU2f(r,v,t)d~vE+T( r, t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (7)

qji~~E&j@8f Ji(rt t)=Jë?-mUZUi  f ( r,v, t)d3v ( &&i/@$&--@  >.....................(8)

:&#$&z&&  ( $+v,;$+a.a$)f  (r,vlt)= dív,
s s

d a ,  Iv-vII~x {f(rsví$t)

f(r,$,t)-f(r,v,t)f(r&t)} m*.(9)

KrS%z-F@i%~

g+u .$+(a-~).$$l+J=(  at~)&.:  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . OO)

Ltl;@
D
,+++ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..ë........................~.... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , (I])

iwTEs2  : zimim~gs

A: Bz~,~&,B,, , i, j = x, y , z . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (12)

Q (v)+Q(  q ) = Q ( v’ )+Q ( v; ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (13)

(  Q%G%@@$S&  > Y WIJ~ZFi~

SQ($-lco,l@v  = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (14)

f&j&$,  Q=l,mU, $mUîif%jj$(l3)(14)&  Y ~~(13)GfilI.~~~~+  f ZS@iEíBiiE?if@2W?E%iBt~

JET !4iMw-ëE  * W~f~tY!a%#%  D

%&,(9)G!Sld  1 9 mU f + mUZ s2  v ~~~~~~~j%7~53 9 Tl?tiI~S3~FJ%~~Zd  1

~+I&
DtDu

u= 0 , ~ aP+div  ( pU > = o..................... . . . . . . . . . . . . . ..ë........ë......ë..(15)
a t

P&-pa,+a+.Pij= pij . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(16)
I

gT-/es+k(  divJ+p:  D )= 0 Di j=i ( E$+$>  . . . . . . . . .a... . . . . -............i.......(l7)
* I *

c



f (0) =n(~)3/2exp(-2~)&EQ21)
.p= 0

.
P ii W= nKTaí,  1

= p , #$$&$a  ( #f ) . . . . . . . . . . . . . . . . ..-....~.................................~

J coj= 0

$+n d’

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . m

1vu=o $#.&~gj& . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~)

.

f$-,+hJ-
p s - 0 ~2!2ifi%f%?&  Eu 1 erk%& . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (q

&(nT-ë)=O,  (@Jg=-$Tdivu  ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2s

J@$Z@ft&@  (eî)  &Q$gg t gji+!-$~jfjj~ëRi-iJgff~  0

(4E+&fR%  e x :

~ë~~(rt~ëtt),Ql~~~(rtv~,t),f~ì~fí~(r,v,t)8

#JH#(Q 9 m#

($+ v.$)fíì= [ ( 2$-$ )U. $+K~(U,U,-$ U*6,J)D,j  3 fí:ë..  . . . . . . . . . . . . . . . @)

7 sdSv, da, 1 v-v1 lof ëO)f,(0) ( $6í+4:  -$ -til)= [ in( 28))  fíî se.. . . . . . . . . . . . . . . . . . (29)

k@3@BBB#  C revs t> l3iJ%P@d&53fk8& *z%k@~~~~Gm~#~EB~~~

swl@

8 8
d3v1 da, Iv-v1 Iofíìf,ëì(~ë+~:-~-cl)  = 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @

!q+v.-$) f'"iW( orthogonal )iHE##++ P iES+ = 1,~~ v2@gjat ê$$~@3

.-%) fíìd5v=0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3$

,. , ..,



q5 =@j!$BBj@( coqlementary f u n c t i o n  ) +~(CB)Wj$~lj@5j

= C,+c2 .~+c,u+AtJ  s- i BijDji . . . . . . . ..I...................................... I$)

tiEAWBijEn’ U 9 TfOi%i~  í Q~~~~~~~~~~~~(28~h~~ 9 Zik%%%R@C, ,z&

F.rEkl-F4!J@#

s
fí1íd3v=  f(1);d3V=

s s
f(l)VZ&V  =o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . _.(Q

@EZ

EkGwHm4 ’ ?R%S e1 í zwv~~
pij cl,=m

s
UiUj f(ë)&=_2p (Dij-f D,,ai, ) . . . . . . . . . . . . . . . 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @L$

J (1) = +,
s

U~fîëd,v=_~ aT_ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
ar

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Q

l42z
p =;~[U,Uj-UGij)f@ëdív . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...* . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (36)

R =;gA(n J&l!&  ’9 ur T) (2KT-2  > Uzfîìd3 v . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (37)

Bi?iGiZ!%W 9 ?iMiHE-~&~~~~~~x.  y ’  z 22X! ’  A?9 B~~&KGS%KZ6~~~fi

Ip;t$&&Ei fJ~RZ2  O a?) ’  @FP ’  p Emi$Y%K@  ’  1 %#%a@ o

+UR&@) ’  @MI  Rj<&  J,o>$P&  (34(35)6?1  pij(l>  9 Ja,1Wk~~;05) í 06) 9 (17)  í %kit%J@?&f~%

elmaan 4k@X o
Dn-= -ndiv u................................................... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

’

. . . . . ..I. @)

1 ZP p.=~6,,-2~  (Dij-l==yar í 11 zDssí,j  ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @9

T $fz-divJ cl,-( pDij+pijcl,Qj ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @C)

&@9_a.&kRB&  Navie r -S tokes  ~I??!$ ’  jíij~@)@)#ë&@  ’ $i$%t&i$f%#T  0 %%iiF%&f?k

~f#am-%&~&53~&rn~  G@B!b ’ g#Q3fIgmBg  ’ iaw?R f+LlaJëd&  ’  TzsiJfifB

ficsEmbrn~%~~rn~@&%~%  0

y3$m%jrtn: 2 ’  P NH :
-=-, Sl~Wn#?Ai% ,.....................................................
P h

. ...* _. . . . . . . . . . . . . . . . . . . (4)

ì(nn.$CT)’p = ;_dG ëe~ì(l(g)  g, n f#gj .., . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @I

I.kd g= I dî_,l  mRil6m=m@%~E
Q (g)=2zJzu(v,g)  sinSed@ ( $!$I$~~  ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . @$

G%-##@3m@3%B
GE -r4;T g . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ._....(g

lFm?mq=m~E~m~g~x~~E@rn% C ll!CEW-ell% ) !xJfi+mm( ~~~~~~
)e~$MaxweII~o~.ltt;~~7;t~~~~~ua:T~~~~~Rn~~~~t~BB~~~W
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aH
q1= Tyjjy , bi=-s , i=l . ..N . . . . . . .ee  . . . . . . . . . . . ,e . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..~~~..~  (2)

2$&--#J&$&  ( enserrbleí)  (  G i b b s  &I&$!$  ) t lL$

D ( q1 ..a q,,,pl ... p. , t ) dq, ..a dq,,dpl  . . . dp, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3)

Zk+l%LR@B  t XEB%%  dq, ..a dq.dp, .*. dp,+&B+  9 Dfl&Liouvi  1 le k@s?s;

GJJ+$I ( ,aJ$ ii + ad-$ pi ) = o Y ..,........  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . **e(4)
i=1

i%tl$J@3D  ii!%iB$~~~~~~mE~X~~~
*jjjItifj$[,A  Poisson ~$@?j?&

{ H , D} ëf  ( . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5);I: $ _ ;; ;z )
l 1 I

W!l&;(4)TJ%R

$?= { H,D} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (6)

$jg~--&$$~g~gg ( ~~~~f#Zj~~,@@jj$$  ) t &fj~~{E?~~~Fj~~j~@@~if?  ( thermod-

ynami cs l imit  > &I@

N , V_,~ , j=jjj#+ n = ; = 33~j=$Q . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..,............... (7)

jg@gTJ$&*@ @V&$g@$@  0

z~-%B--mR~  ) I@E% ’ ....*a  ’  s@B#mE~anT;  :

J%(qr..q a 9 P~-~-P.  9 t ë3  +-f:;:~f..~Dd,,,, . . . dq, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8)

s=1,2,3*.*

C F~&I!ZI~~  @I&]-~*  > 0 %?W4)M&&lA  dq, -a. dq.dw..  dp. tdql... dq.dqa...dp,,  9 ë..dps+l

... dp, @i;t ,

RBBIJEI q w p %w 9 $klR~B

C$+g .Vl -VI VCSI) * aay3F,(q,ë~tt)

=n
ssdqzdpzV1 #ë+$F,  ( qltqz,pl,pz,t) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9)

$$ = { H, 8 FJ+--N$~~ dq.,l dp,+l  {&+, t ,+I 9 F,,, } P S = 1 9 2 9 3 *....**..00)

Hs=,9  [gi+V(qi)  3 +,i,i $Jj  ( qi-qj)~.'.".".""~"...'
. . . . . ..>......................(Q

'9



63 sl$isjViOij  * C $.-> > J&O . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (14)
1 I

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(15)

$+V, *$J=&nr:LIF, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .09

%%!%mZ 9 EBE I 9 (ll)&_k~&~kk  9 $@$@9íEEE~ebye-Hiicked  jQ6Z r,
kTrD= -

J--4xne’
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *...  . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . @J

$!!$$$@$$~~  *



nr; >>l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Q

E= ( nri )-I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Q3)

*Pji;~~f?~~T~=$= i$=.$-(Z%$§ I  ,(llr))EE&@%rD

n2:10î@,  kT_ltetv,  r,2:10-2cm  t E<< 1

?iE%fík#fj$  9 ?%(~6)~(~7)~fi~T;~~~@&
__&+v, . =.$=  L,F, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (24)

~+(I&$, )F,=IViS-L,F,+: 9 s= 2 9 3 . ..,. . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .(25)

$@!@I)  t Q 9 fi%REa--@mZ#@,R  ( anEW Fx 9 s=2 t ~...JL%Gz%%%R ) 0

~~~~B-B-G-K-Y~~~acp~~~W~~Sf~~~  r ?%@kf?$l~~(l6)-(17)~% 9 1% E

r&> ,SS(& nrî,)  Eii%@l&ii2t9~$&(  %kiT7ZKi;srl-~~  nr: *& $3~%1~~%!  9 i.E!E

bimtitiG-ì~~J~)  ’ 1~-F~~ti%iw%l~

F,= B 2 emijP  F,(ëììë) , ,j =2 , 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (26)
m=O n=O

\an n

p\ 0 1 2 3 4 . . . . . . . . . . . . . . . ,..... .*. .*. . . .

0 &,, A,, , 0 0 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1 0 Al,1 A,,, A,,, A,,, ............................................................ @)
m

2 0 &1 A , , , Azrs AZ,, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3 0 A, , , A , , , A, , , A , , , ...........................

(l)W~ so ?G ’  i?ui%miaa@mza@
+.= Ac o,~  I + a A( o , 1 ) ( S-Yrl > ................................................@

N a7 -



.
a6
at--A~o,,,+b;z E~A~,,~ë,+~~~E  ~~A(rn,n) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . k&J)

0

;;+(K.-c@, )E =$$LsFs+, . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2)

JI-JZF,=F(X~VP~~

Fz=FCx,,xz~vl~vztt) .\........................................
F,=F( x1 . ..xs , v,...v.ës  t )

. . . :. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3)

K.@,L.EUU§V  ~(~~)~!&$~~~_ELEI~§V  ,@&%I:

e=$T<<l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._........... (4)

;fE § 1~~~~~~~~~~~~~~8~~~~~~~  ’ EIJ : ~!Ki%m@aBrn~W~R~E~~~

@fif6mg@@j?$Tr  ( relaxation time ) 0

TO+ = /!!& _$ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (5)

$$~fi@@jj$&j~~~~, T, >+T, 9

Ellk
T
$<’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . cd
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