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The　statistical　equilibrium 　state　of 　quasi−geostrophic　poi煎 vortices 　of　mixed 　sign　is　investigated　numerically ，　in

order 　to　understand 　the　fumdanientai　aspects 　of 　quasi−geostrophic　turbulence，　 Numerical　computations 　under 　the

periodic　boundary　condition　are　performed　using 　a　fast　special −purpose　conlputer 　fbr　molecular 　dynamics　simulation

（MDGRAPE −3），　 The　clustcTing 　of 　vortices 　and 　the　two −dimensio1ユalization 　are 　observed 　f（｝r　negativc 　temperature

states　ofhigher 　energy ．

1．緒言

　大気 ・海洋 とい っ た人規 模 な地球 流 体運 動 は，安 定密度成層 効

果 と地球 の 自転 に よる コ リオ リ効 果 に よ っ て ，近 似的 に 鈷 直 高 さ

の 異 な る 層 ご と の 2 次 元運 動 とみ な す こ とが で き る．し た が っ

て，第 0 近 似 で は 各層 ご とに 2 次 元 Euler方程 式 で 記 辻 され る．
こ れ まで 2 次元点渦系の 統計力学に 関し て OnsagerO ，Kida（2）な

ど数 多 くの 理 論的 研 究 が あ る，近 年 で は，Yatsuyanagiら 〔3〕が 2

次 元 点渦系の 大 規襖数値 fi卜算 （点渦数 、V ＝6724）を 行い，高 エ

ネル ギ
ー

（負温度）状態 と低 エ ネル ギ
ー

（正 温度）状態 の 統計的

性 質 を 調べ た，地 球流 休 運動 の よ り詳細 な特 徴 を 捉 え る た め に

は 3 次 元 性を 考慮 す る 必 要が あ る．我々 の グ ル
ープ で は

，
地 球

流 体 運 動の 第 1 近 似 と して 準地 衡 風 近 似 を用 い る，無 限空 間 に

おけ る準地 衡風 t
・、、、渦系の 統 計的性貞を，分子 動力学 専用計 算機

MDGRAPE −3を用 い た数値計算と最大エ ン トロ ピー理 論を 用 い

て 謂べ て きた ｛4）．本研究で は，止符 号 ・負 符 弓の 渦 強 さ を もつ 点

渦が混在す る 点渦系の 統計的性質に つ い て 詞査 した．な お 数 値計

算を行 うに あ たっ て，周期境界 条件を導人 した．

2，準地 衡風 点渦系の 統計力学

　3 次元 の 計算領域内に ，
一

辺 の 長さ L ＝2 π の 立方体の 基本セ

ルを 考 え る．その 領 域 内 に正 符 号 （r ＋
＝0．1）の 点 渦 1000個 と

負符号 （r− ＝−0．1）の 点渦 1000個を，そ れ ぞ れ鉛1自：方向に 等門

隔，水平 方 向に
・
様 乱数 を 用 い て 分布 させ た．そ の 分 布 を 106 個

用意 した と き，そ の 系が取 り得る最頻 度 の エ ネル ギー
値を用 い，

運動方程式の 時間発展 。十算を 3 方向周 期境界条件の も とで 行っ

た．周期1立界条件の
’
a’［算には分子動力学で よ く知 られ る EWALD

法を 使用 した 〔5），

　平衡 状態 で 同符 号渦 の クラス ター
（ク ラス タ リン グ）が存 在 す

る か ど うか は，保存量 で あ る エ ネル ギーE の 値に よ っ て 決定 さ

れ る．2 次元 点渦系 に お い て
， 高エ ネ ル ギー

値で の 平衡状態で は
，

「司符 弓渦 の クラス ターが 生 じる こ とが知 られ て い る   ，そ こ で

／
〉冂 は，高エ ネ ルギー

値 （E ＝6、785 × 10
−4

）と低 エ ネル ギー値

（E ＝− 1．325 × 10
−3

）で の 計算を行っ た ．

　ク ラス タ リ ン グの 発牛 を 臨 忍す る た め に，生 態 学 で よ く用 い ら

れ る K 関tw　K （r ）一 （W ）
− 1

Σ；ご、 Σ聾、 ，≠、
θ（r − i・ 、

− X 、1）を

利用 する の ，λ＝N
＋ 川 ＝N −1V は 平均密度，V は基本セ ル の 体

積，θ（のは 階段 関数 で あ る．五関 数 ム（r ）＝ X3K （r ）147r− r に よ

り，L （r）＞ 0 な ら集 巾 分 布型 （クラス タ リン グが存 在 ），L （r）く 0

な ら
一
定間隔 分布型，L （アう・＝　O な ら ラ ン ダム 分布型 と な る．低エ

ネル ギーf直で は，初期 状 態 か ら時 間 発展 後 にお い て L ≦ O とな

り，ラ ン ダム分 h
’
nT も し くは 一・定 間隔 分 布型 を示 し，ク ラス タ リ

ン グ が発生 しな い こ とが わ か っ た．一・方，高 エ ネル ギー値 で は，初

期状態か ら時間発展後に お い て L ＞ 0 とな り，集中分布型 を 示

し，クラス タ リン グが 生 じる こ とが わ か っ た，
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　　　E ＝6．785 × ］G
− 4

に お け る ；（左 ）時間発展後で

の L 関数 （無 次元 時 間 ナ＝950〜951），（右）パ ワ
ー

ス ペ ク

トル，

　ま た，クラス タ リン グの 発 生 に よ り，同 符 号渦 の 重 心 位置 が 時

間発辰 に と も な っ て，原 点か ら 移動する．重心 位置が 冉 び原点に

なる ときの 点渦 分布 は Fig．2 の よ うにな る．
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　 Fig．2　E’＝6，785x1 〔〕
−4

にお け る x
・
ly　l血身掠彡図 ：〔左）

　 ［E符 9，（右）負符号，

　高エ ネル ギ
ー

値に おい て
，
3 次元高速フ

ーリエ 変換を実行 し，波
tw　k、

に 対 す るパ ワース ペ ク トル を Fig．1（右 ）に 示 す．た だ し，縦
軸 は 白然 対数 ス ケー

ル で 表示 して い る．初 期 状 態 に お い て ，波 数

槌 ＝1 で パ ワ
ー

ス ペ クトル の 値が ピー
クと な り，3 次元的構造を

示 す．一方，時 同発 展 後 に お い て，波 タ妖 、
＝0 で パ ワース ペ ク ト

ル の 値が ピーク とな り，2 次元 的搆 造を 示す．こ の こ とか ら，3次 元

的渦構造は 時問発展 に よ り，2 次元的渦構造が 形成 され，準地衡風

乱 流易 の 2 次元 化が 進む こ とが示 唆され る．

参 考文 献

（1）Onsager，　L．，　Nuevo 　Cjmento　Suppl，，6 （1949），　pp279 −287

（2）Kida ，　S．，　J、Phys ．Soc．Jpn，，39 （5）（1975 ），　pp．1395 −1404

（3）Yatsuyanagi，　Y．　et　aL ，PRL ，94 （2005），054502．

（4）Hoshi，　S．　and 　Miyazaki，　T．，Fl）R，40 （2008），　p．662−678．

（5）岡 r1］奇進，
“
コ ン ピ ュ

ー
タ シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン の 基 礎

”
，同人 化

　　 学，（2000），pp ．89−106
（6）梅木 誠，数 理 解析 研究 所講 究録，1567 （2007 ），pp．】23−131

（7）島 谷 健．一一郎，日本 生態 学 会誌，S1 （2001），　pp．87−106

一 54 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


