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% 17286, NEQOEFEFHFEESEK, 2 FHEICHEEER. TRV —HITEND
R5E0: ZRIFY— BRT Vv ILEEN): 2WERE (v, v, v,) EITOREK
{RE1: JIrtE: 7 F0N3FRA (v, v, v,) ODFEEMRSFEE IR

I BRDEE: f(v,,v,v,) =gWw)g' (v,)g"(v,) (3.6%)
REL: x, y, zZF R DFME: 7FD3HM (v,,v,,v,) ODEEFHERILRELC
gw)=g'v) = g"w) (3.6)

R5E2: EERXFAtE: REEBEES T THEHREREEDL LAY,
FITEERDAE 0, ¢) ITIREFEET ., vEITORBE#MICE S,

BEIZEY., EHZEV 50,50, TRY,
fW*=v2+v2+v 2) g(v Z)g(v 2)g(v,?) (3.7°)




IORXADTIDIRE: AERAZHE <

037 fw,v,v) =g g w,)g" v, (3.6")
X, y, zZAANE : g(v) = g'(w) = g"(v) (3.6”)
[B] 85} FRtE fr=vi+v2+v,2%) =gw2)g(v,*)g(v,?) (3.7°)

CDEBETIG FICEAT AWM ARERZEHTES
Vy =V, = 0, g(O) =azflA: f(vxz) — azg(vxz)
LgWw2) =a*f(v,?)
BRI
gw,?) =a*f(v,?) (v, =v,=0)
gw,)=a*f(w,?) (v =vy,=0)
= fO7) = a0 (0, Df (0,
» BHEHR vi=a v,°=B v=y, v =a+B+y

fla+B+v)=a*ff(Bf¥) (3.8)




BEDTEE: f(E+1n) = CFEOSf(n) DEITFeEEA#

LB Cauchy FEEXR f(x +y) = F() f(y) DFELE
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» f(x) [TEBmBERE. f(x) =0
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RIVADIDERE: FEAZHES
cfl@+B+7) = aSf@OF B ) (3.9

e,y &—TFE L. B.8DMITLEL TCERMA
f'"la+B+y)=af()f"BfW)

*f=y=0&F D E (I RHEMAHTEXICER)
f"(@) = a™*f(a)f"(0)f(0)

B)IZa=p=y=0%KA
f(0) =a°f(0)f(0)f(0) = f(0) = a*

f@) = a0 f (@)



IOV RADT)IDIRE: FEADAR
2 (@) = a3 (0) f(a)

c a3 f"(0)<0DIFZFE., —B*=a3f"(0)EEK &
f"(@) = —B*f (@)

Mo AREXZRE L
f(a) = Asin(Ba + 0): fHARIZHE S Z EIXZ LD TYERIIZEBRA LY

c a3 f"(0) > 0DZFE. af=af"(0)cEL &L

f”(a) — Clczf(a) (39)
MAHEXZEHH T
fla) = {ﬁzicaaca a > o TolZHEMLTLED 0)—55%9*(3.10)
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(v,%) =(v,*) = (v,%)

REL: ZFD3AME (v,,v,v,) OEERDIEEWICHRIL, x,y, z7ROFMEE,
fw*=v2+v2+ v, =g9w>gWw,gWw,?) B CRAZDTE

ZEHROMOREBINEBDORICES] &LV » — 8. WL FAHER

EUMLIEHMBIMMNHTL S
LB Dr~r + dr, EE I v~v + dvDHFDEIE

fw3)drdv = Aexp(—a.v?) drdv (3.11)
dr = dxdydz (dr: X9 b IU dr BME B FT/REFDIFIE)
dv = dv,dvydv, (3.12)

LB, fo?) ORDYIZFw)EHBbHT:
f)drdv = Aexp(—a.v?) drdv (3.11)
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« OB r, v OB f(r, v)drdv = dexp(—a v?) drdv 12H%,
Maxwell DG SErIZE o E DT r TERT 5 &

Vf(w)dv = VAexp(—a, v?)dv
LEIH3

MBIEEH DoRES

N=V/[fwdv (N: AFEVHRDHFE)
N=V/[__ f(v,v,v)dv,dv,dv, (3.13)




rA&a, DRTE: BEE HRBLEH)

f(,,v,) = f(v) = Ae~o (3.10)
& U
N/V = [ff" dvedv,dv,Ae™%’ (3.13)

2

O _ 2 _ 2 _
=A[f|__ dvye %Vx" dy,e” %"y dv,e” %z

= A [f_oooo dvxexp(_acvxz)]3

HORXERTDLK: f_oooo dx exp(—ax?) = (g)g (a > 0) (3.14)
M,

C=4(2) (31516) > Aka DFEHR
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[°. dxexp(—ax?) = (g)E (a >0)

J, dxxexp(—ax?) = _ﬂfo dx —exp(—ax®) = ——[exp(~a0?) — exp(—a0?)] = —
1

” dx x2exp(—ax?) = —— [ Cx?) = G 1(m\2 _1m

fo dx x"exp(—ax”) = dafo dx exp(—ax®) = daz(a) " 4a3/2

GaussTE% I = [ dxexp(—ax?) DEH:

I? = ffooo dx exp(—ax?) ffooo dy exp(—ay?) f_oooo dxdy exp(—a(x® + y?))
DRITCABEEIEANLE L 2 = x2 + y2, dxdy = 2nrdr, R EFH r = [0, o]

I? = [ dr2mr exp(—ar?) = 2m - (— i) [exp(—a®?) — exp(—a0%)] = g

1
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   𝒆 𝒊 =  𝟏 𝟐 𝒎    𝒗 𝒊 𝟐 + 𝑼 (  𝒓 𝒊 )


  𝑬 =   ∑ 𝒊   𝟏 𝟐 𝒎    𝒗 𝒊 𝟐 +   ∑  𝒊 , 𝒋 , 𝒌 ⋯   𝑼  𝒊 , 𝒋 , 𝒌 ⋯ (  𝒓 𝟏 ,  𝒓 𝟐 , ⋯ ,  𝒓 𝑵 )
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   𝒆 𝒊 =  𝟏 𝟐 𝒎    𝒗 𝒊 𝟐 + 𝑼 (  𝒓 𝒊 )


  𝑬 =   ∑ 𝒊   𝟏 𝟐 𝒎    𝒗 𝒊 𝟐 +   ∑  𝒊 , 𝒋   𝑼  𝒊 , 𝒋 (  𝒓 𝟏 ,  𝒓 𝟐 , ⋯ ,  𝒓 𝑵 )
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   ( 𝒗 𝒙 ,   𝒗 𝒚 ,   𝒗 𝒛 )


  𝒇  ( 𝒗 𝒙 ,   𝒗 𝒚 ,   𝒗 𝒛 ) = 𝒈  ( 𝒗 𝒙 ) 𝒈 ′  ( 𝒗 𝒚 ) 𝒈 ′ ′  ( 𝒗 𝒛 )


   ( 𝒗 𝒙 ,   𝒗 𝒚 ,   𝒗 𝒛 )


  𝒈  ( 𝒗 ) = 𝒈 ′  ( 𝒗 ) = 𝒈 ′ ′  ( 𝒗 )


   𝒗 𝟐 ,   𝒗 𝒙 𝟐 ,   𝒗 𝒚 𝟐 ,   𝒗 𝒛 𝟐


  𝒇  (  𝒗 𝟐 =   𝒗 𝒙 𝟐 +   𝒗 𝒚 𝟐 +   𝒗 𝒛 𝟐 ) = 𝒈  (   𝒗 𝒙 𝟐 ) 𝒈  (   𝒗 𝒚 𝟐 ) 𝒈  (   𝒗 𝒛 𝟐 )


  𝒇  ( 𝒗 𝒙 ,   𝒗 𝒚 ,   𝒗 𝒛 ) = 𝒈  ( 𝒗 𝒙 ) 𝒈 ′  ( 𝒗 𝒚 ) 𝒈 ′ ′  ( 𝒗 𝒛 )


  𝒈  ( 𝒗 ) = 𝒈 ′  ( 𝒗 ) = 𝒈 ′ ′  ( 𝒗 )


  𝒇  (  𝒗 𝟐 =   𝒗 𝒙 𝟐 +   𝒗 𝒚 𝟐 +   𝒗 𝒛 𝟐 ) = 𝒈  (   𝒗 𝒙 𝟐 ) 𝒈  (   𝒗 𝒚 𝟐 ) 𝒈  (   𝒗 𝒛 𝟐 )


   v y =  v z = 0 ,   g  ( 0 ) = a


  f  (   v x 2 ) =  a 2 g  (   v x 2 )


  ∴ g  (   v x 2 ) =  a  − 2 f  (   v x 2 )


  g  (   v y 2 ) =  a  − 2 f  (   v y 2 )


   v z =  v x = 0


  g  (   v z 2 ) =  a  − 2 f  (   v z 2 )


   v x =  v y = 0


  ∴ f  (  v 2 ) =  a  − 6 f  (   v x 2 ) f  (   v y 2 ) f  (   v z 2 )


     v x 2 = α ,   　    v y 2 = β ,   　    v z 2 = γ ,   　  v 2 = α + β + γ


  𝒇  ( 𝜶 + 𝜷 + 𝜸 ) =  𝒂  − 𝟔 𝒇  ( 𝜶 ) 𝒇  ( 𝜷 ) 𝒇  ( 𝜸 )


  𝒇  ( 𝛏 + 𝛈   ) = 𝑪 𝒇  ( 𝝃 ) 𝒇  ( 𝜼 )


  𝒇  ( 𝒙 + 𝒚 ) = 𝒇  ( 𝒙 ) 𝒇  ( 𝒚 )  


    𝒇  ( 𝒙   )  


  𝒇  ( 𝒙   ) ≥ 𝟎


  f  ( 𝛼 + 𝛽 + 𝛾 ) =  a  − 6 f  ( 𝛼 ) f  ( 𝛽 ) f  ( 𝛾 )


  𝛼


  𝛾


  𝛽


   f  ′ ′  ( 𝛼 + 𝛽 + 𝛾 ) =  a  − 6 f  ( 𝛼 )  f  ′ ′  ( 𝛽 ) f  ( 𝛾 )


  𝛽 = 𝛾 = 0


   f  ′ ′  ( 𝛼 ) =  a  − 6 f  ( 𝛼 )  f  ′ ′  ( 0 ) f  ( 0 )  


  𝛼 = 𝛽 = 𝛾 = 0  


  f  ( 0 ) =  a  − 6 f  ( 0 ) f  ( 0 ) f  ( 0 ) ⇒


  f  ( 0 ) =  𝛼 3


  ∴  f  ′ ′  ( 𝛼 ) =  a  − 3  f  ′ ′  ( 0 ) f  ( 𝛼 )


  ∴  f  ′ ′  ( 𝛼 ) =  a  − 3  f  ′ ′  ( 0 ) f  ( 𝛼 )


     a  − 3 f  ′ ′  ( 0 ) ＜ 0


    − B 2 =    a  − 3 f  ′ ′  ( 0 )


   f  ′ ′  ( 𝛼 ) =


    − B 2 f  ( 𝛼 )


  f  ( 𝛼 ) = A  sin ⁡   ( B 𝛼 + 𝜃 )


  f


     a  − 3 f  ′ ′  ( 0 ) > 0


     𝛼 c 2 =    a  − 3 f  ′ ′  ( 0 ) と


   f  ′ ′  ( 𝛼 ) =


     𝛼 c 2 f  ( 𝛼 )


  f  ( 𝛼 ) =  {    A  e   𝛼 c 𝛼 　 𝛼 → ∞ で ∞ に発散 し て し ま う の で 除 外   A  e  −  𝛼 c 𝛼                                                                                                                                                            


  ∴ 𝒇  (  𝒗 𝟐 ) = 𝑨  𝒆  −  𝜶 𝒄  𝒗 𝟐


   v 2


  f  (  v 2 )


   v 2 =   v x 2 +   v y 2 +


    v z 2


  f  (  v 2 )


   ⟨   v x 2 ⟩ =  ⟨   v y 2 ⟩ =  ⟨   v z 2 ⟩


   ( v x ,   v y ,   v z )


  、


  f  (  v 2 =   v x 2 +   v y 2 +     v z 2 ) = g  (   v x 2 ) g  (   v y 2 ) g  (   v z 2 )


  𝒓 ~ 𝒓 + d 𝒓


  𝒗 ~ 𝒗 + d 𝒗


  f  (  v 2 ) d 𝒓 d 𝒗 = A exp  ( −  𝛼 c  v 2 )


  d 𝒓 d 𝒗


  d 𝒓 = d x d y d z


  d 𝒗 = d  v x d  v y d  v z


  f  (  v 2 )


  f  ( v )


  f  ( v ) d 𝒓 d 𝒗 = A exp  ( −  𝛼 c  v 2 )


  d 𝒓 d 𝒗


  𝒓


  𝒗


  f  ( 𝒓 , 𝒗 ) d 𝒓 d 𝒗 = A exp  ( −  𝛼 c  v 2 )


  d 𝒓 d 𝒗


  𝒓


  𝒓  


  V f  ( 𝒗 ) d 𝒗 = V A exp  ( −  𝛼 c  𝒗 2 ) d 𝒗


  N = V  ∫  f  ( 𝒗 ) d 𝒗


  N = V   ∭  − ∞ ∞  f  ( v x ,   v y ,   v z ) d  v x d  v y d  v z


   𝜶 𝒄


  f  ( v x ,   v y ,   v z ) = f  ( v ) = A  e  −  𝛼 c  𝒗 2


  N / V =   ∭  − ∞ ∞  d  v x d  v y d  v z A  e  −  𝛼 c  v 2


  = A   ∭  − ∞ ∞  d  v x  e  −  𝛼 c    v x 2 d  v y  e  −  𝛼 c    v y 2 d  v z  e  −  𝛼 c    v z 2


  = A    [   ∫  − ∞ ∞  d  v x exp  ( −  𝛼 c    v x 2 ) ] 3


    ∫  − ∞ ∞  d x  exp ⁡   ( − 𝛼  x 2 ) =    (  𝜋 𝛼 )   1 2      ( 𝛼 > 0 )


   𝑵 𝑽 = 𝑨    (  𝝅   𝜶 𝒄 )   𝟑 𝟐


  ⇒ 𝑨


   𝜶 𝒄


    ∫  − ∞ ∞  d x  exp ⁡   ( − 𝛼  x 2 ) =    (  𝜋 𝛼 )   1 2      ( 𝛼 > 0 )


    ∫ 0 ∞  d x x exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  1  2 𝛼   ∫ 0 ∞  d x  d  d x exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  1  2 𝛼  [ exp  ( − 𝛼  ∞ 2 ) − exp  ( − 𝛼  0 2 ) ] =  1  2 𝛼  


    ∫ 0 ∞  d x  x 2 exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  d  d 𝛼   ∫ 0 ∞  d x exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  d  d 𝛼  1 2    (  𝜋 𝛼 )   1 2 =  1 4    𝜋  1 / 2   𝛼  3 / 2  


  𝑰 =   ∫  − ∞ ∞  𝒅 𝒙   𝐞 𝐱 𝐩 ⁡   ( − 𝜶  𝒙 𝟐 )


   I 2 =   ∫  − ∞ ∞  d x  exp ⁡   ( − 𝛼  x 2 )   ∫  − ∞ ∞  d y  exp ⁡   ( − 𝛼  y 2 )   ∫  − ∞ ∞  d x d y  exp ⁡   ( − 𝛼 (  x 2 +  y 2 ) )


   r 2 =  x 2 +  y 2


  d x d y = 2 𝜋 r d r


   I 2 =   ∫ 0 ∞  d r 2 𝜋 r  exp ⁡   ( − 𝛼  r 2 ) = 2 𝜋 ∙


   ( −  1  2 𝛼 )  [  exp ⁡   ( − 𝛼  ∞ 2 ) ー  exp ⁡   ( − 𝛼  0 2 ) ] =  𝜋 𝛼


  𝑰 =    (  𝝅 𝜶 )   𝟏 𝟐


  𝜶


  V f  ( 𝒗 ) d 𝒗 = V A exp  ( −  𝛼 c  𝒗 2 ) d 𝒗


  P V = N  k B T


   v x


   v x > 0


  d S


  x


  −  x 0 +  v x ≥ 0


  x


  z


  y


  𝒗


  d S


  x


  0


   x 0


  𝒗


   𝒗 ′


  x


  ⇒


   x 0 ≤  v x


  d V =  v x d S  


  𝒗


  f  ( 𝒗 ) d 𝒗


  d S


  d V f  ( 𝒗 ) d 𝒗 = A  v x d S exp  ( −  𝛼 c  𝒗 𝟐 ) d 𝒗


  𝑭 =   𝒅 𝑷  𝒅 𝒕


   v x ′ = −  v x


   v y ′ =  v y


   v z ′ =  v z


  ∆ 𝑷 = 𝒎  𝒗 𝒙 ′ − 𝒎  𝒗 𝒙 = − 𝟐 𝒎  𝒗 𝒙


  p =  F  d S =  1  d S   d P  d t


  ∆ 𝑷 = − 𝟐 𝒎  𝒗 𝒙


  d P / d t = − 2 m d S A   ∫ 0 ∞  d  v x   ∬  − ∞ ∞  d  v y d  v z    v x 2 exp  ( −  𝛼 c  v 2 )


  p =  1  d S   d P  d t = 2 m A   ∫ 0 ∞  d  v x    v x 2 exp  ( −  𝛼 c    v x 2 )   ∫  − ∞ ∞  d  v y exp  ( −  𝛼 c    v y 2 )   ∫  − ∞ ∞  d  v z exp  ( −  𝛼 c    v z 2 )


  = 2 m A   ∫ 0 ∞  d  v x    v x 2 exp  ( −  𝛼 c    v x 2 )    {   ∫  − ∞ ∞  d  v y exp  ( −  𝛼 c    v y 2 ) } 2


    ∫ 0 ∞  d x  x 2 exp  ( −  𝛼 c  x 2 ) =  1 4    𝜋  1 / 2   𝛼  3 / 2


    ∫  − ∞ ∞  d x  exp ⁡   ( −  𝛼 c  x 2 ) =    (  𝜋   𝛼 c )   1 2


  p =   m A  2 𝛼    (  𝜋   𝛼 c )  3 / 2


   N V = A    (  𝜋   𝛼 c )  3 / 2


  𝒑 =  𝑵 𝑽  𝒎  𝟐  𝜶 𝒄


  𝛼 > 0


    ∫  − ∞ ∞  d x  exp ⁡   ( − 𝛼  x 2 ) =    (  𝜋 𝛼 )   1 2    


    ∫ 0 ∞  d x x exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  1  2 𝛼   ∫ 0 ∞  d x  d  d x exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  1  2 𝛼  [ exp  ( − 𝛼  ∞ 2 ) − exp  ( − 𝛼  0 2 ) ] =  1  2 𝛼  


    ∫ 0 ∞  d x  x 2 exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  d  d 𝛼   ∫ 0 ∞  d x exp  ( − 𝛼  x 2 ) = −  d  d 𝛼  1 2    (  𝜋 𝛼 )   1 2 =  1 4    𝜋  1 / 2   𝛼  3 / 2  


   𝜶 𝒄


  p =  N V  m  2  𝛼 c


  p =  N V  k B T


   k B


  ⇒  𝜶 𝒄 =  𝒎  𝟐  𝒌 𝑩 𝑻


   N V = A    (  𝜋   𝛼 c )   3 2


  𝑨 =  N V    (  𝜋   𝛼 c )  −  3 2 =  𝑵 𝑽    (  𝒎  𝟐 𝝅  𝒌 𝑩 𝑻 )   𝟑 𝟐


  𝒇  ( 𝒗 ) =  𝑵 𝑽    (  𝒎  𝟐 𝝅  𝒌 𝑩 𝑻 )   𝟑 𝟐 𝐞 𝐱 𝐩  ( −    𝟏 𝟐 𝒎  𝒗 𝟐   𝒌 𝑩 𝑻 )


  𝜷 =  𝟏   𝒌 𝑩 𝑻


  𝒆 =   𝒎  𝒗 𝟐 𝟐


  f  ( 𝒗 ) d 𝒓 d 𝒗 =  N V    (  m  2 𝜋  k B T )   3 2 exp  ( −    1 2 m  v 2   k B T )


  d 𝒓 d 𝒗


  =  N V    (  m  2 𝜋  k B T )   3 2 𝐞 𝐱 𝐩  ( − 𝜷 𝒆 )


  d 𝒓 d 𝒗


  𝒇  ( 𝒗 ) =  𝑵 𝑽    (  𝒎  𝟐 𝝅  𝒌 𝑩 𝑻 )   𝟑 𝟐 𝐞 𝐱 𝐩  ( −    𝟏 𝟐 𝒎  𝒗 𝟐   𝒌 𝑩 𝑻 )


  v


   𝒗 𝒙


  − ∞ ~ + ∞


   𝒗 𝟐 =   𝒗 𝒙 𝟐 +   𝒗 𝒚 𝟐 +     𝒗 𝒛 𝟐


  𝒇  ( 𝒗 ) = 𝒇 ( v x ,   v y ,   v z )


    d x d y d z  r ~ r + d r = 4 𝜋  r 2 d r


  f  ( 𝒗 ) d 𝒗 = 𝜌    (  m  2 𝜋  k B T )   3 2 exp  ( −    1 2 m  v 2   k B T ) d v x d v y d v z


  v x ,   v y ,   v z = 0


  f  ( | 𝒗 | )   d 𝒗  𝒗 ~ 𝒗 + d 𝒗 = f  ( v ) 4 𝜋  v 2 d | v |


  = 4 𝜋 ρ    (  m  2 𝜋  k B T )   3 2  𝒗 𝟐 𝐞 𝐱 𝐩  ( −   𝒎  𝒗 𝟐  𝟐  𝒌 𝑩 𝑻 )   d | v |


  ρ = N / V )


   v x


   v y


   v z


  v


  v + d v


  O


  | 𝒗 |


  F  ( | v | ) d | v | = 4 𝜋 ρ    (  m  2 𝜋  k B T )   3 2  𝒗 𝟐 𝐞 𝐱 𝐩  ( −   𝒎  𝒗 𝟐  𝟐  𝒌 𝑩 𝑻 )   d | v |


  F  ( | v | )


   𝑭 ′  ( 𝒗 ) ∝  ( 𝟐 𝒗 − 𝟐 𝑩  𝒗 𝟑 )   𝐞 𝐱 𝐩 ⁡   ( − 𝑩  𝒗 𝟐 ) = 𝟎


  ⇒ 　  𝒗  m a x =  𝑩  − 𝟏 / 𝟐 =    (   2  k B T m )  1 / 2


  𝒇  ( 𝒗 )


  | v |


   1 2 m    𝒗  m a x  1 / 2 =  k B T


    N


  𝒓 ( x ,   y ,   z )


  𝒗  ( v x ,   v y ,   v z )


  e =  1 2 m  v 2


    f  ( v x , v y , v y )


  f  (  v 2 ) = 𝒇  (   𝒗 𝒙 𝟐 +   𝒗 𝒚 𝟐 +   𝒗 𝒛 𝟐 ) = 𝒈  ( 𝒗 𝒙 ) 𝒈  ( 𝒗 𝒚 ) 𝒈  ( 𝒗 𝒛 )


    𝒗 𝒊 𝟐


    𝒗 𝒊 𝟐  


  𝒗 𝒊


  𝒇  (  𝒗 𝟐 ) = 𝑨  𝒆  − 𝜶  𝒗 𝟐


  𝑷 𝑽 = 𝒏 𝑹 𝑻


  𝛼 =  m  2  k B T


  f  ( 𝒗 ) d 𝒓 d 𝒗 =  N V    (  m  2 𝜋  k B T )   3 2 exp  ( −    1 2 m  v 2   k B T )


  d 𝒓 d 𝒗

