
 

 
 
 

    2009 年  第 54 卷  第 11 期: 1483 ~ 1487 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

《中国科学》杂志社 
SCIENCE IN CHINA PRESS 专题: 颗粒物质物理及其应用 论 文 

稀薄颗粒气体的运动速度几率分布函数 
厚美瑛, 李寅阊 

中国科学院物理研究所, 北京凝聚态物理国家实验室, 北京 100190 
E-mail: mayhou@aphy.iphy.ac.cn 

2009-02-10收稿, 2009-03-19接受 
国家自然科学基金(批准号: 10720101074, 10874209)和中国科学院知识创新工程重要方向性项目(编号: KKCX1-YW-03, 
KJCX2-YW-L08)资助 

  
摘要  利用在微重力环境下获得的稀薄颗粒体系长时间(2 h)运动的录像数据, 得到了颗粒气
体的非高斯速度几率分布, 分布函数接近负 e 指数. 应用湍流中的朗之万方程修正形式, 探
讨给出颗粒体系速度几率分布函数普适表达式的可能性. 
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平衡态统计力学最重要的基础之一是分子气体

的速度分布律 . 由于分子体系为能量守恒体系和它
的各向同性的特性 , 麦克斯韦 -玻尔兹曼分布 f(c)∝ 
exp(−c2)可以被推导出来(c=v/vT), 其中v为分子的运
动速度, vT为热涨落速度). 然而对于自然界大量存在
的离散态物质 , 由于碰撞能量损耗等因素影响导致
了颗粒物质许多与平衡态体系不同的特性. 例如, 颗
粒物质中团簇与周期性结构的形成[1~3]、速度的非高

斯分布特性[4~8]、  压力的反常分布
[9]等, 对于这种远

离热平衡态的体系 , 其动力学描述的基础建立在该
动态稳定体系的平均能量的涨落具有与驱动方式无

关的可定义的分布形式. 这里, 颗粒体系指的是以非
弹性碰撞为相互作用的大量尺寸大于 1 μm的宏观物
体组成的体系 . 此类体系需要通过外界能量输入来
平衡碰撞引起的能量损耗, 保证体系的稳定. 这样的
稳态是远离平衡态的动力学稳态 [10,11]. 当颗粒足够
稀薄、外加能量足够大、颗粒间相互作用以两体碰撞

为主时, 我们将这样的颗粒体系称为颗粒气体. 此时
单体间相互关联可以忽略, 单体的分布函数f(r,v,t)就
可以描述这个体系 . 对于处于热力学平衡的理想气
体来说 , 只需要用密度和温度这两个独立的宏观量

就可以替代分布函数来描述气体性质 . 但对于颗粒
气体来说 , 是否存在有限个宏观量来描述颗粒体系
是个物理学家感兴趣的问题.  

过去一二十年间 , 对于颗粒气体速度分布律的
实验和模拟研究引起了物理学家广泛的兴趣 , 所得
的结果由负e指数分布exp[−(v/vc)][12,13], 或扩展e指数
分布exp[−(v/vc)β][7,8], 到高斯分布exp[−(v/vc)2][14]均存

在. 理论研究方面, van Noije和Ernst[15]于 1999 年解
Boltzmann-Enskog方程得到在均匀加热体系中f(v) ∝ 

exp[−(v/vc)3/2], 在自由冷却体系f(v) ∝ exp[−(v/vc)], 与
实验结果明显不符, 之后的理论包括幂律分布 [16]和

所谓的超统计讨论 [17], 都没有直接与实验数据对应
的速度分布的普适形式.  

为了克服重力场对颗粒运动的影响 , 以及颗粒
团簇形成引起的不均匀分布 , 中法合作在微重力环
境下对稀薄颗粒体系进行速度监测 , 在实践八号卫
星实验中首次获得以振动为驱动的稀薄颗粒体系长

时间(2 h)的运动速度分布数据, 得到的结果速度几
率分布函数为非高斯分布, 分布函数较接近负e指数
分布[12]. 建立于此实验数据的基础上, 本文尝试给出
这种非高斯形式的速度几率分布函数的闭式表达式, 
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并且讨论其所对应的朗之万方程. 此表达式的存在, 
对颗粒气体是否存在有限个宏观量来描述颗粒体系

极可能给出肯定的答案.  

1  非平衡态体系稳态涨落非高斯分布的朗
之万方程模型 

布朗运动气体分子对应的朗之万方程为 
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其中 γ(dx/dt)为耗散项; ξ(t)为白噪声, 〈ξ(t)〉=0 且〈ξ(t) 
ξ(t′)〉=δ(t−t′), 涨落幅度由涨落耗散定理决定 , 等
于[2γkBT]1/2. 这样定义的随机变量 dx/dt和 x由中心极
限定理可知应为高斯分布, x 分布的方差值遵循扩散
定理: 〈x2〉=2Dt, 速度 dx/dt分布的方差值遵循麦克斯
韦-玻尔兹曼分布: 〈(dx/dt)2〉=kT.  

然而在非平衡态体系中涨落分布往往是非高斯

的, 例如在湍流实验研究中发现, 湍流温度涨落在瑞
利数低(Ra≤10−8)时为高斯分布, 高(Ra>10−8)时几率
分布函数为接近负e指数的非高斯分布[18,19]; 在物种
演化[20]、股票指数[21]的涨落数据中亦发现非高斯的e
指数几率分布 . 这种稳态涨落非高斯分布的发现曾
激发了许多理论与实验研究的关注 [22~24]. Pope和
Ching等人[23,25,26]由(1)式出发, 但是将(1)式中的耗散
与涨落系数与变化过程关联起来, γ和T不再是常数, 
而是参量的函数γ(x)和T(x). 此时(1)式为 
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他们推导出一个普适的稳态随机过程参量 x(t)的几率
分布函数 P(x): 

 
0

( ')( ) exp d '
( ) ( ')

xC r xP x x
q x q x 

⎡ ⎤
= ⎢

⎣ ⎦
∫  ,⎥  (3) 

其中 

 2
|( ) x xr x

x
〈 〉

=
〈 〉

, 
2

2
|( ) .x xq x

x
〈 〉

=
〈 〉

 (4) 

(4)式中〈·|x〉指的是只对参量涨落值 x(t)等于 x 时的
所有值取平均.  

(2)式的物理意义可以看成在势能为V(x)和温度
场为T(x)中运动的质量为m的布朗粒子的运动方程 . 
当 ( )xγ → ∞时[20,25], 

 ( )|

 2 ( )
| Bk T x

x x
m
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(5a)式中 F(x)=−dV(x)/dx. 
若已知势能 V(x)和温度场 T(x), 将其带入到(3)式的 

积分中, 就可以得到 x的几率密度函数P(x). 由势能V(x) 
和温度场 T(x)的函数形式决定, P(x)可能由高斯到超 e

指数分布 | |e c x β−  , β值介于 1到 2之间.  
颗粒气体的近 e 指数非高斯速度分布是否与这

些非平衡体系物理量的稳态随机涨落有共通之处? 
我们利用卫星平台 , 完成了微重力环境中的一维振
动驱动的稀薄颗粒气体运动实验 , 由得到的颗粒运
动数据, 获取 r(v)和 q(v), 其中 

 2| [ ( ) ( ) 2 ( )]v v t v t t v t t v t v− | ,〈 〉 = Δ 〈 + Δ + − Δ − 〉  (6a) 

 2 2 2| [ ( ) ( )]v v t v t t v t v− | ,〈 〉 = Δ 〈 + Δ − 〉  (6b) 
Δt取为实验的时间分辨率.  

2  实验参数与结果 
实验装置与实验细节可参考文献 [12] . 实验样品 

池尺寸 1 cm×1 cm×0.11 cm, 装有 4个直径 1 mm的青铜 
珠. 通过时间分辨率为 25 帧/s, 空间分辨率为 752×582
像素的摄像记录获得颗粒的运动轨迹. 图 1为取自航天
摄像记录的实验样品池颗粒运动快照中的一幅 . 颗
粒的运动由步进电机振动驱动. 实验共分 10 个驱动
模式, 每个模式由一组不同的振动振幅和频率(b, f)
控制, 振动速度为 vb=2πfb, 振动方向取为 y方向, 垂
直于振动的方向定为 x方向. 每一个模式的周期 T为
10 min(15000帧)和 20 min(30000帧)两种, 实验共持
续 2 h. 振动速度的范围为 3~14.5 mm/s. 颗粒运动特
征速度约为 2.6~10.5 mm/s. 实验选在 Knudsen 稀薄
颗粒域, 亦即平均自由程应大等于容器尺寸, lc≥L, 
以克服团簇的形成所引起的不均匀分布. 颗粒数目 N
选为 4时, 满足 Knudsen区域的条件(lc =(L−d)2/[2d(N−1)] 
≈13.5 mm ≥ L(10 mm). 由于 y方向为振动方向, 因此 

  

,F xx x
m

〈 〉 =  (5a) 
 

图 1  取自航天摄像记录的颗粒在实验样 
品池中的运动快照 
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 论 文 

我们选择无外力驱动的 x 方向的速度涨落为分析数
据. 

图 2给出通过程序分辨颗粒中心位置所得出的模式
1 在 x 方向的颗粒位移变化, 由此得到横向速度 vx(t) 

= [x(t)−x(t−∆t)]/∆t. 大部分时间里, 颗粒在容器的两个
边壁间做直线运动 , 在中间位置的转折点表明颗粒
在此时与其他颗粒发生碰撞. 图 3是由对轨迹曲线的
微分得到的模式 1中 x方向的速率 vx(t)分布. 

 

 
图 2  模式 1的跟踪结果 

某一个颗粒的 x向位置随时间的变化 
 

 
图 3  模式 1中的 x方向速率分布 

 

可以发现 x 方向的速率分布 vx 满足函数

0
exp( / )xvx v− , 其中

0xv 是拟和参数, 为 vx在模式 1时

的特征速度. 在图 4中可以发现这个值
0xv 线性正比于

振动速度 vb, 比值约为 0.40. 图 5给出了 10个模式归 
 

 
图 4  横向特征速度

0xv

 
图 5  归一化的 x方向几率密度函数 

一化的几  

是过阻尼极限成

立, 

 

率密度函数, 速度遵从负指数分布.

3  对应的速度几率分布函数 
(3)~(5)式可以适用的前提之一
亦即 γ → ∞ , 因此我们首先对图 4 的数据求其

时间关联 τ)=〈v(t+τ)v(t)〉. 以模式 1为例, 模式
1共有约 27000个数据, 数据点的时间间隔 Δt为 0.04 
s, 颗粒速度的时间关联函数 C(τ)=〈v(t+τ)v(t)〉在图 6
中给出. 可以看出关联长度大约等于

0
/ yL v , 在

函数 C(

τ 约
为 3~4 s 时趋近于零, 衰减很快. τ ∝1/y, 因此τ 很小
表示过阻尼极限成立, (3)~(5)式可以适用. 
 

 
图 6  模式 1的 x方向每帧速度的归一化关联函数值 

阶

导数

 

由(6)式对模式 1 数据取速度对时间一阶和二
对应于某个v值的平均值, 可以得到r(v)和q(v)的

函数曲线, 如图 7 和 8 所示. 可以看出r(v)是一个v的
线性函数 , 很好地符合了最简单形式的涨落耗散假
设r(v)=−Rv[22], 拟和值R=1.5 q(v)以q(v)= Q(v2+ a2)1/2

拟和[15], 拟和值Q=1.42, a=0.28. q(v)在低速部分拟和
得很好. 高速部分拟和较差, 可能是由于大部分的数
据在低速部分(见图 3), 高速部分为小概率事件, 因
此r(v)和q(v)曲线高速部分的涨落较大. 在取了所有 

随驱动速度 vb的变化 10 个模式的数据的统计值后, 高速部分的涨落明显 
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v
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+
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因为
0xa v , 因此 P(v)可以近似为速度的负 e

指数分布. 将(7)式的函数值带入拟和模式 1 的速度
分布曲线, 两者很好地重叠(图 9). 

 

 

图 7  模式 1中 vx数据的 r(vx)函数曲线 
实线为线性拟和的结果 

 

 

图 9  模式 1中 vx数据的几率分布 
实线为以(7)式拟和的曲线 

4  结论 
以上结果显示 , 颗粒运动速度的分布可以由噪

声幅度可变的朗之万方程产生. 建立在 r(v) ∝ −v涨落
耗散基础上 , 颗粒体系速度涨落的非高斯分布可能
存在简单的普适规律: (3)~(5)式模型适用于颗粒体系
的稳态涨落分布. 不同的实验体系中等效势能 V(x)和
温度场 T(x)不同, q(v)中的 a值不同, 当 a值大时, q(v)
对 v的依赖可忽略(q(v)=常数), P(v)为高斯分布; 当 a
值小时, q(v)~v, P(v)为 e 指数分布. 更进一步的实验
分析仍在进行中. 

图 8  模式 1中 vx数据的 q(vx)函数曲线 
实线为 q(v)=Q(v2+a2)1/2拟和的结果 

变小, r(v 文作进

一步讨论. 

: 

 
)和 另q(v)曲线符合得更好. 此部分将

将 r(v)和 q(v)带入(3)式几率密度分布函数有如下
的解析形式
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