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1. 背景

分子流領域における気体の流れの解析は，真

空装置及びそれを利用する産業領域において最

も重要な課題である．今日需要が見込まれつつ

ある比較的圧力の高いところでの中間流・粘性

流領域の流れの解析は流体力学に負うところが

大きく，手法は複雑・多岐に渡る．対して，分

子流領域における流れの解析は図 1に示す非常

に単純な条件を仮定して，気体分子運動論に基

づき理論構築及び数値解析がなされる．

分子条件 気体は容器壁だけで散乱され，空間

における気体分子相互の散乱は無視する．

余弦則 熱平衡時には散乱強度分布は，壁の法

線から測った散乱角度の余弦に比例する．
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図 1: 分子流領域の流れの理論における仮定条件：
分子条件（左図），余弦則（右図）．

2. 解析手法

上記の仮定に基づく，分子流領域の流れの解

析手法は大きく三通りある．

Clausingの積分方程式 定常状態では，容器の

全壁面において気体分子の入射頻度と壁か

らの放出速度とが等しくなることを積分方

程式で定式化したもの．1932年にClausing

が提唱した [1]．高い理論性があり得られ

る結果は最も信頼できるが [2]，適用範囲

は広くない．なぜなら，解析解が求まらず

最終的には数値積分せざるを得ず，現在高

精度計算可能なものが 1次元に限られてい

るからである．

モンテカルロ法 適用範囲が広く，現在主流の

数値シミュレーション手法である [3]．一

般に，精度が試行回数の平方根に比例する

ため，実行時間が膨大になる場合がある．

拡散現象数理モデル 容器の構造が比較的単純

な場合には，マクロには一様な拡散定数を

有する拡散現象としてモデル化できる．モ

ンテカルロ法ほど汎用ではないが，Claus-

ing積分方程式よりは適用範囲が広く．精

度も高く取れるので理論との対比が可能で

ある．また，モンテカルロ法は，拡散方程

式のどのような境界条件の解に相当するか

が明らかとなる [4]．

3. 数値解析の例

最も基本的な，半径 a，長さ Lの一様な円形

断面導管について，通過確率 K および圧力分

布 p(x)を各手法で解析した例を示し，それぞ

れの特徴を明らかにする．モンテカルロ法につ

いてはこのシンポジウムにおいて他に詳細な講

演があるので，Clausing積分方程式によるテー

パー管の解析，拡散現象モデルによる狭い空間

での解析の例等を補足的に紹介する．
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