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У роботi дослiджено релаксацiю модельної системи з викори-
станням кiнетичного рiвняння. У просторово однорiдному ви-
падку, а також максвеллiвської функцiї розподiлу з неоднорi-
дним розподiлом енергiї за ступенями вiльностi (обертальни-
ми i поступальними), у першому наближеннi за концентрацiєю
знайдено вираз для температури як функцiї часу. Показано,
що iз зменшенням рiзницi мiж початковим та рiвноважним
значеннями середньої поступальної енергiї i зростанням рiв-
новажної температури час релаксацiї зменшується. Знайдено,
що час релаксацiї середньої поступальної (обертальної) енер-
гiї до рiвноважного значення обернено пропорцiйний кореню
квадратному вiд рiвноважної температури та обернено пропор-
цiйний концентрацiї частинок. Для власного моменту iнерцiї,
що дорiвнює моменту iнерцiї сферичної частинки iз ефектив-
ним радiусом, значення часу релаксацiї набуває мiнiмального
значення. Обчислено значення часу релаксацiї для окремих па-
раметрiв частинок системи.

1. Вступ

З тих пiр, як Больцман уперше записав кiнетичне рiв-
няння, проведена велика кiлькiсть теоретичних до-
слiджень нерiвноважних процесiв у розрiджених си-
стемах. Обчислення кiнетичних коефiцiєнтiв, в основi
яких лежить визначення певної моделi взаємодiї ча-
стинок середовища, є безпосереднiм завданням кiне-
тичної теорiї. Однак роль кiнетичної теорiї цим не ви-
черпується. Математичний апарат кiнетичної теорiї,
що розвинутий для розрахунку коефiцiєнтiв перено-
су i релаксацiї у випадку розрiджених газiв, дозволяє
встановити межi застосування нерiвноважної термо-
динамiки у випадку довiльних фiзичних середовищ.
Наприклад, для слабко розрiдженого одноатомного
газу (довжина вiльного пробiгу набагато менша за
характерний розмiр задачi) добре розвинутi методи
розв’язання кiнетичного рiвняння Больцмана (метод
Чапмена–Енскога [1], метод Греда [2]), якi стали ба-
зою для обґрунтування як класичної форми нерiвно-

важної термодинамiки [3], так i рiзних її узагальнень
[4–6].

Останнiми десятилiттями у зв’язку з розвитком кi-
нетичної теорiї молекулярних газiв виник i розвива-
ється пiдхiд, що ґрунтується на узагальненому кiне-
тичному рiвняннi Больцмана [7–9]. У цьому рiвнян-
нi звичайний больцманiвський iнтеграл модифiкова-
но таким чином, щоб описувати систему частинок, у
якiй при зiткненнях енергiя розподiляється не тiльки
мiж поступальними ступенями вiльностi, а й i обер-
тальними. На основi такого пiдходу записується си-
стема газодинамiчних рiвнянь, вирази для потоку ен-
тропiї тощо.

Розробка моделей, якi на якiсному рiвнi можуть
адекватно i разом з тим простiше описувати кiнетичнi
процеси у молекулярному газi, є актуальною пробле-
мою, яка має як чисто теоретичне значення, так i є ва-
жливою для пояснення експериментальних спостере-
жень особливостей протiкання нерiвноважних проце-
сiв. Так, надзвичайно важливу роль у технiцi вiдiгра-
ють процеси теплопередачi газом, процеси релаксацiї
газу до стану рiвноваги (див., наприклад, [10]). На-
приклад, при розрахунку теплових режимiв лiталь-
них апаратiв, роботи турбiни лiтака, ракети тощо ма-
ють справу з ефективнiстю енергообмiну мiж шарами
газу, мiж молекулами газу та поверхнею твердого тi-
ла. Механiзм теплопередачi в газах у загальному ви-
падку є достатньо складним, але з мiкроскопiчної то-
чки зору головна проблема полягає в описi розсiяння
молекул при зiткненнях мiж собою (та з поверхнею
на вiдстанi середнього вiльного пробiгу молекул до
поверхнi) (див., наприклад, [11]). Як показує досвiд,
у багатьох випадках класичний опис дослiджуваної
системи є достатнiм для якiсного аналiзу. Для цього
можуть бути корисними деякi вiдносно iдеалiзованi
моделi.

Процеси релаксацiї у газах можуть бути описанi у
термiнах обмiну енергiєю при молекулярних зiткнен-
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нях. Так, у роботi [12] за допомогою властивостi си-
метрiї механiчної енергiї модельної системи вiдносно
дiї оператора вiдбиття на вектор стану двох тiл зна-
йдений фiзичний механiзм обмiну iмпульсами та вла-
сними моментами iмпульсу при зiткненнi абсолютно
твердих шорстких кульок (класична модель зiткнен-
ня двох абсолютно твердих шорстких кульок з точки
зору кiнематики власних кутових моментiв та iмпуль-
сiв була запропонована ще Брiаном у 1894 роцi – див.,
наприклад, [1, 9]). Описаний метод дозволяє знаходи-
ти зв’язок мiж фазами двох модельних молекул до i
пiсля зiткнення, не вдаючись до опису взаємодiї мiж
частинками за допомогою потенцiалу.

У роботах [13–16] розглянуто систему з фiксованим
числом частинок i модельним механiзмом обмiну iм-
пульсами та моментами iмпульсу твердих шорстких
кульок при зiткненнi [12]. На основi динамiки ло-
калiзованого (дельта-функцiйного) розподiлу таких
частинок у фазовому просторi показано, що кiнети-
чне (макроскопiчне) рiвняння для такої системи у
наближеннi боголюбiвського розщеплення у дев’яти-
вимiрному фазовому просторi має форму рiвняння
Больцмана–Енскога, виведене ранiше у бiльш фено-
менологiчному стилi в [1] та розглянуте у гiдроди-
намiчному наближеннi в [9]. Доведено, що отримане
рiвняння має розв’язок у виглядi мiкроскопiчної фа-
зової густини. Отже, у випадку наближення парних
зiткнень отримане рiвняння точно описує еволюцiю
динамiчної модельної системи.

Тут зазначимо, що динамiка у фазовому просторi
локалiзованого розподiлу таких частинок, взаємодiю-
чих за правилом [12], дозволяє побудувати вiдповiдне
еволюцiйне рiвняння (див. [15]), структура якого по-
дiбна до рiвняння Лiувiлля. Таке рiвняння може бу-
ти використане для побудови iєрархiчного ланцюжка
рiвнянь Боголюбова, наприклад, як це було зроблено
для функцiй розподiлу, залежних вiд положення та
просторової орiєнтацiї довгих молекул у рiдких кри-
сталах (див. роботу [17]).

У данiй роботi доводиться, що для розглянутої мо-
дельної системи ([12]) кiнетичне рiвняння для вели-
чини усередненого моменту iмпульсу (або оберталь-
ного моменту) у просторово однорiдному випадку
з максвеллiвсько-подiбною функцiєю розподiлу, при
нерiвномiрному розподiлi енергiї за ступенями вiль-
ностi, має аналiтичний розв’язок. Отриманий розв’я-
зок використовується для визначення та обчислен-
ня часу релаксацiї системи до стану термодинамiчної
рiвноваги.

Максвеллiвсько-подiбний розподiл як спосiб опису
поведiнки системи бiля рiвноважного стану був за-

пропонований Ландау вперше у [18] пiд час розгляду
задачi про вирiвнювання температур двокомпонен-
тної плазми. За певних умов (див. [18] i [19]) такий
метод дозволяє доcить вдало описувати релаксацiю
двокомпонентної плазми. Проте, як може бути пока-
зано на базi узагальненого в [19] пiдходу Чапмена–
Енскога при розглядi двокомпонентної плазми, “тра-
дицiйна iдея про унiверсальну роль максвеллiвського
розподiлу при описi квазiрiвноважних станiв не пiд-
тверджується ...” (цитата з [19]). Бiльше того, як бу-
ло знайдено в [20], користуючись методом Чапмена–
Енскога (див. [1]), незалежнi вiд часу квазiрiвнова-
жнi стани двотемпературної плазми, взагалi кажучи,
не є “чистими” максвеллiвськими. Цiкаво тут зазначи-
ти, що отриманий у нашiй роботi точний аналiтичний
розв’язок доводить, що задане початкове збудження
у формi максвеллiвсько-подiбної функцiї розподiлу з
рiзними поступальними та обертальними “темпера-
турами” i збереження такої форми з часом можуть
гарантувати повернення системи у стан з однакови-
ми розподiлами енергiї за ступенями вiльностi. Про-
те, подальшого дослiдження потребує питання збере-
ження такої максвеллiвсько-подiбної форми з часом
для розглянутого випадку iнтеграла зiткнення (див.
[13, 15]). На користь використаного тут модельного
розподiлу свiдчить можливий набагато нижчий по-
рядок квазiрiвноважних поправок для задачi в [19],
навiть у випадку iснування достатньо малопотужного
джерела енергiї (частинок), розглянутого в [21]. Мо-
жливо, бiльш загальнi релаксацiйнi властивостi (як,
наприклад, затухаюча перiодична перекачка енергiї
мiж обертальними i поступальними ступенями) мо-
жна буде отримати за допомогою розробленого у [19]
методу. При цьому слiд також зауважити, що розгля-
нута максвеллiвська форма початкового розподiлу з
рiзними поступальними та обертальними “температу-
рами” може бути фiзично обґрунтована можливiстю
“надшвидкого” збудження електромагнiтним iмпуль-
сом обертального руху молекул (наприклад, доста-
тньо сильний iмпульс у далекiй iнфрачервонiй обла-
стi протягом часу зiткнення, коли у неполярних моле-
кул збуджується дипольний момент) та вiдносно не-
великою кiлькiстю “збуджених” молекул порiвняно з
тими, що “ще” беруть участь у локальнiй рiвновазi
(що загально прийнято i спостерiгається на оберталь-
них та коливально-обертальних спектрах молекул).

Наведене тут теоретичне дослiдження “релаксацiй-
ної” кiнетики модельної системи може бути застосо-
ване, наприклад, для опису достатньо розрiдженої
системи неполярних молекул. Отриманi результати
є актуальними у такiй сучаснiй галузi дослiдження,
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де вивчаються розрiдженi системи достатньо важких
молекул, наночастинок (див., наприклад, [22]). Зако-
номiрностi протiкання нерiвноважних процесiв у та-
ких системах суттєво вiдрiзняються, наприклад, вiд
процесiв у звичайному одноатомному газi ([8, 10]).

2. Релаксацiя функцiї розподiлу
максвеллiвського типу

Розглянемо замкнену просторово однорiдну систему
бiля положення рiвноваги. Дослiдимо залежнiсть се-
редньої енергiї поступального руху молекул вiд часу
у випадку, коли початковi середнi енергiї поступаль-
ного та обертального рухiв рiзнi (див. [16]). Для цього
знайдемо похiдну за часом вiд середньої поступальної
енергiї:

d

dt
〈P 2〉 =

d

dt

∫
f(X, t)P 2dX =

=
∫
P 2 d

dt
f(X, t)dX =

∫
IB(X, t)P 2dX, (1)

де f(X, t) – функцiя розподiлу, IB – iнтеграл зi-

ткнень; при цьому
d

dt
f(X, t) = IB(X, t) у ви-

падку просторово однорiдної системи та X =(
p√
m
,
M√
J

)
= (P ,M). Тут, p та M – (фазовi) iм-

пульс та власний обертальний момент вiдповiдно.
Оскiльки для замкненої системи

d

dt

(
〈P 2〉+ 〈M2〉

)
= 0, (2)

то
d

dt
〈P 2〉 = − d

dt
〈M2〉. (3)

Тодi пiсля пiдстановки IB(X, t) у виглядi, впровадже-
ному у роботi [15], в рiвняння (1), матимемо

d

dt
〈P 2〉 = − a2

√
m
n×

×
∫ ( ∫

(P ′−P )σ≥0

(P
′
− P )σ

{
b̂(σ)− 1

}
×

×f(X
′
, t)f(X, t)dσdX

′
)
M2dX, (4)

де n – концентрацiя. Дiя оператора b̂(σ) визначає-
ться механiзмом розсiяння двох абсолютно шорстких
твердих кульок при зiткненнi [12]:

b̂(σ) · f(t,X)f(t,X
′
) = f(t,X∗)f(t,X

′∗) ,

де фази до i пiсля зiткнення зв’язанi за таким прави-
лом:

P ∗ =
1

1 + κ

[
κP + P

′
+
√

κ[
(
M +M

′
)
× σ]−

− κσ{(P − P
′
)σ}

]
,

M∗ =
1

1 + κ

[
M − κM

′
+
√

κ[σ ×
(
P − P

′
)
]+

+ κσ{(M +M
′
)σ}

]
,

P
′∗ =

1
1 + κ

[
κP

′
+ P −

√
κ[
(
M +M

′
)
× σ]+

+ κσ{(P − P
′
)σ}

]
,

M
′∗ =

1
1 + κ

[
M
′
− κM +

√
κ[σ ×

(
P − P

′
)
]+

+ κσ{(M +M
′
)σ}

]
. (5)

Тут одиничний вектор напрямлений вiд центра куль-
ки з фазою X до центра кульки з фазою X

′
; вiдпо-

вiдно, dσ – нескiнченно малий елемент просторового
кута.

Припустимо, що f(t,X) має вигляд

f(X, t) =
1

(T1T2)3/2π3
e−

P 2
T1
−M2
T2 , (6)

де для зручностi подвiйна стала Больцмана дорiвнює
одиницi (або температура має вiдповiднi одиницi ви-
мiрювання). Згiдно з першим рiвнянням:

3
2
T1(t) = 〈P 2〉, 3

2
T2(t) = 〈M2〉,

що вiдповiдає трьом поступальним та трьом обер-
тальним ступеням вiльностi. Вiдзначимо тут, що T1

та T2 позначають середнi поступальну та обертальну
складовi повної механiчної енергiї системи i, строго
кажучи, не можуть розглядатись як термодинамiчнi
характеристики. Тодi для температури (у зазначено-
му вище сенсi), що вiдповiдає поступальним степеням
вiльностi, отримаємо рiвняння

3
2
d

dt
T1(t) = − a2

√
m

(
1

(T1T2)3/2π3

)2

n

∫
M2×

×
( ∫
(P ′−P )σ≥0

(P
′
− P )σ

{
e−

P∗2+P
′∗2

T1 e−
M∗2+M

′∗2
T2 −

−e−
P 2+P

′2
T1 e−

M2+M
′2

T2

}
dσdP

′
dM

′
)
dP dM . (7)
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Змiнюємо порядок iнтегрування та робимо замiну
змiнних у першому доданку (X,X

′
) ↔ (X∗,X

′∗) та
σ ↔ −σ. Тодi (7) можна навести у виглядi

3
2
d
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√
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1
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)2
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×
∫ ( ∫
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dσ, (8)

де M∗2(−σ) виражається за допомогою спiввiдно-
шень, що описують модельну систему твердих шорс-
тких кульок у випадку дзеркального вiдбиття (5) дво-
частинкової фази при зiткненнях, тут дужки (−σ)
позначають тiльки функцiональну залежнiсть вiд на-
прямку одиничного вектора.

Обчислимо iнтеграл, що стоїть у правiй частинi ви-
разу (8):
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(9)

Тут квадратнi дужки з комою [ , ] позначають ве-
кторний добуток.

Пiсля переходу до нової декартової системи коор-
динат (ξ, η σ), у якiй вiсь OZ ‖ σ, iнтеграл I набуде
вигляду
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де dP = dPσdPξdPη, i аналогiчно iншi диференцiали.
Оскiльки степiнь експоненти є парною функцiєю та

iнтегрування здiйснюється в усьому фазовому про-
сторi, то iнтеграли по непарних степенях змiнних у
фiгурних дужках дорiвнюють нулю, також взаємо-
знищуються iнтеграли вiд подiбних протилежних за
знаком доданкiв у фiгурних дужках. Тодi останню
формулу можна переписати так:
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Уведемо новi змiннi: (P̃ ,M̃) =
(
P√
T1

,
M√
T2

)
. Тодi,

враховуючи рiвноправнiсть змiнних iнтегрування Pξ,
Pη та P

′

ξ , P
′

η (це видно пiсля розкриття дужок), у
нових позначеннях I матиме вигляд

I = − 2κ
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де

Ĩ = 2
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Iз спiввiдношення 3T =
3
2
(T1 + T2) = const випли-

ває, що T2 = 2T − T1, i рiвняння еволюцiї для темпе-
ратури матиме такий вигляд:
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Отримане рiвняння розв’язується у квадратурах пi-
сля роздiлення змiнних:

T1(t)∫
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0
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Пiсля iнтегрування рiвняння (15) матимемо
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(∣∣∣∣∣
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∣∣∣∣∣
)

=
√
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Звiдки остаточно матимемо для середньої поступаль-
ної енергiї:

T1(t) = T

(
c− e−

√
T ν t

)2

(
c+ e−

√
T ν t

)2 , при T1(0) < T ; (18)

T1(t) = T

(
c+ e−

√
T ν t

)2

(
c− e−

√
T ν t

)2 , при T1(0) > T, (19)

Рис. 1. Залежнiсть середньої поступальної енергiї вiд часу.
Рiзнi знаки вiдповiдають вiдповiдно рiзним спiввiдношенням:
T1 < T для плюса та T1 > T для мiнуса. У дужках записана
послiдовнiсть параметрiв у вiдносних одиницях (c, T 1/2

1 ν)

де

c =

∣∣∣∣∣
√
T +

√
T1(0)√

T −
√
T1(0)

∣∣∣∣∣ . (20)

Для наглядностi та спрощення аналiзу отримано-
го результату проiлюструємо залежнiсть температу-
ри вiд часу для рiзних значень c та

√
Tν.

З рис. 1 можна зробити висновок про те, що час
релаксацiї середньої поступальної енергiї T1 до рiвно-
важної T зменшується iз зростанням

√
Tν та c. Вiд-

повiдно, час релаксацiї iз одночасним зменшенням ν
та c буде зростати.

2.1. Час релаксацiї

Розглянемо вираз для часової залежностi середньої
поступальної енергiї та дослiдимо кiнетичний пара-
метр цього процесу – час релаксацiї. За умовою T ∼=
T1, тодi матимемо наближений вираз

ln

∣∣∣∣∣
√
T −

√
T1(0)√

T −
√
T1(t)

∣∣∣∣∣ ∼= √T ν t. (21)
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Рис. 2. Залежнiсть часу релаксацiї τ вiд параметра κ = ma2/4J

Час релаксацiї τ =
1√
T ν

можна визначити iз умови∣∣∣∣∣
√
T −

√
T1(0)√

T −
√
T1(t)

∣∣∣∣∣ = e, яка приводить до результату

τ =
3π6
√
m(1 + κ)2

8Ĩ
√
T a2 n κ

, (22)

або

τ =
3π6(ma2 + 4J)2

32Ĩ
√
T
√
ma4 n J

, (23)

де J – власний момент iнерцiї молекули.
На рис. 2 вiдображена залежнiсть часу релаксацiї

вiд параметра κ. Мiнiмальне значення τ вiдповiдає

значенню κ = 1, або J =
ma2

4
. Тобто, для власного

моменту iнерцiї, що дорiвнює моменту iнерцiї сфери-
чної частинки, маємо єдиний екстремум функцiї τ(J).
Крiм того, час релаксацiї обернено пропорцiйний ко-
реню квадратному вiд рiвноважної температури та
обернено пропорцiйний концентрацiї частинок.

Врахуємо, що наближене значення середньої дов-

жини пробiгу частинок – L =
1

πna2
, а середня швид-

кiсть теплового руху дорiвнює ϑ =

√
3RT
µ

. Тодi, ви-

користовуючи значення iнтеграла Ĩ = 2
√

2π13/2, ви-
раз (22) набуває вигляду

τ =
3
√
π

32
L

ϑ

(1 + κ)2

κ
. (24)

У таблицi наведено значення часу релаксацiї для
деяких параметрiв частинок системи.

Для даної температури та концентрацiї вiдношення
часiв релаксацiї системи кульок τ• до часу релаксацiї
системи сфер τ◦ наближено дорiвнює 1,23. Система
важких сферичних частинок з молярною масою 0,72
кг/моль може вiдповiдати системi фулеренiв (система
молекул C60). При обчисленнi часу релаксацiї вважа-
лося, що довжина вiльного пробiгу приблизно дорiв-
нює 10−5–10−4 м, що при заданому дiаметрi частинок
(' 10−8 м) вiдповiдає змiнi концентрацiї на порядок.

У виразi для часу релаксацiї розглянутої системи
можна видiлити множник, що характеризує час рела-
ксацiї одноатомного газу τ̃ . Оскiльки, час релаксацiї
для одноатомного газу порядку вiдношення довжи-
ни вiльного пробiгу до середньої швидкостi, то (24)
можна подати у такому виглядi:

τ =
3
√
π

32
(1 + κ)2

κ
τ̃ . (25)

Звiдси видно, що за тих самих значень довжини вiль-
ного пробiгу та середньої квадратичної швидкостi вiд-
ношення часу релаксацiї розглянутого процесу у ви-
падку κ = 1 до часу релаксацiї одноатомного газу
наближено дорiвнює 0,66.

3. Висновки

Отже, дослiджено модельну систему у просторово
однорiдному випадку. У першому наближеннi за кон-
центрацiєю отримано аналiтичний вираз для темпе-
ратури як функцiї часу у випадку нерiвномiрного по-
чаткового розподiлу за ступенями вiльностi. Пока-
зано, що вiдповiдне кiнетичне рiвняння для “посту-
пальної” (“обертальної”) температури (як усередне-
ного моменту iмпульсу (або обертального моменту))
з максвеллiвсько-подiбною функцiєю розподiлу, при
нерiвномiрному початковому розподiлi енергiї за сту-
пенями вiльностi, має аналiтичний розв’язок.

Знайдено, що iз зменшенням рiзницi мiж початко-
вою середньою поступальною (обертальною) енергiєю

Т а б л и ц я. Час релаксацiї

µ, г/моль L/a T , K κ тип молек. τ , с
16 103 300 1 сфера 1, 70 · 10−8

16 103 300 2,5 куля 2, 10 · 10−8

720 103 300 1 сфера 1, 15 · 10−7

720 103 300 2,5 куля 1, 41 · 10−7

720 104 300 2,5 куля 1, 41 · 10−6

16 104 300 10 куля з 4, 30 · 10−7

важким ядром
720 104 300 10 куля з 2, 99 · 10−6

важким ядром
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та рiвноважною, а також iз зростанням рiвноважної
температури, час релаксацiї зменшується. Показано,
що час релаксацiї середньої поступальної (оберталь-
ної) енергiї до рiвноважного значення обернено про-
порцiйний кореню квадратному вiд рiвноважної тем-
ператури та обернено пропорцiйний концентрацiї ча-
стинок. Для власного моменту iнерцiї, що дорiвнює
моменту iнерцiї сферичної частинки з ефективним
радiусом, час релаксацiї набуває мiнiмального значе-
ння.

Для даних температури та концентрацiї вiдноше-
ння характерного часу релаксацiї системи шорстких
кульок τ• до часу релаксацiї системи шорстких сфер
τ◦ бiльше одиницi i дорiвнює 1,23.
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РЕЛАКСАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННО ОДНОРОДНОЙ
ФУНКЦИИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИ УСЛОВИИ
НЕОДНОРОДНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ

А.С. Сижук, С.Н. Ежов

Р е з ю м е

Исследована релаксация модельной системы с использованием
кинетического уравнения. В пространственно однородном слу-
чае, а также максвелловской функции распределения с неодно-
родным распределением энергии по степеням свободы (враща-
тельных и поступательных), в первом приближении по концен-
трации найдено выражение для температуры как функции вре-
мени. Показано, что с уменьшением разницы между начальной
средней поступательной энергией и её равновесным значени-
ем, а также ростом равновесной температуры, время релакса-
ции уменьшается. Найдено, что время релаксации средней по-
ступательной (вращательной) энергии к равновесному значе-
нию обратно пропорционально корню квадратному от равно-
весной температуры и обратно пропорционально концентрации
частиц. Для собственного момента инерции, равного моменту
инерции сферической частицы с эффективным радиусом, зна-
чение времени релаксации принимает минимальное значение.
Получены времена релаксации для определённых параметров
частиц системи.

RELAXATION OF SPATIALLY UNIFORM DISTRIBUTION
FUNCTION IN THE CASE OF NON-UNIFORM
ENERGY DISTRIBUTION
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S u m m a r y

Relaxation processes in a model system are studied with the use

of a kinetic equation. In a first approximation with respect to the

concentration, an expression for the temperature as a function of

the time has been derived in the spatially uniform case and for

the Maxwell distribution function with a non-uniform energy dis-

tribution over the rotational and translational degrees of freedom.

The relaxation time is shown to decrease, as the difference between

the initial and equilibrium values of average translational kinetic
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energy diminishes and the equilibrium temperature grows. The

time of the average translational (rotational) energy relaxation to

the equilibrium value is found to be reciprocal to the square root

of the equilibrium temperature and to the particle concentration.

For the intrinsic moment of inertia, which is equal to the moment

of inertia of a spherical particle with certain effective radius, the

relaxation time is minimal. Relaxation times for some parameters

of particles in the system concerned are calculated.
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