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「非可逆 な多体系へ の 統計物理 及 び そ の 周辺分野 か らの ア プ ロ ー
チ 」

　　　　　Do 　singular 　structures 　move 　with 　inviscid且uid ？

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 京 大数理研 大木谷耕司

　　 乱流運動 を支配す る ナ ビ エ ス ト
ーク ス 方程式 は渦の 対流 、 伸長に か か わ る非線形項 と渦の

拡散 に かか わ る粘性項か らな り立 っ て い る 。 これ らの うち 、 まず小 さなス ケー
ル を励起す る働

きをす る非線形項だ け に注 目す るこ とは乱流 を理解す る上で 助 けに なろ う。 そ こで 、 こ こで は

2 次元の流れ に 限 っ て 表題の 疑問に つ い て 考 え る 。

　　 2次元非粘性流で は渦度 は ラ グ ラ ン ジ ュ 的 に保 存 され 、従 っ て 渦伸長は起 こ り得 な い 。 と

こ ろが 、 渦度勾配 は非線形項の 働 きに よ っ て 大 きくな りうる こ とが知 られ て い る 。 こ の 結果 、

渦度の 等高線 はシ ー
ト状の構造 を もつ こ とに な る。 こ れ が 2次元 の場合の 特異構造で 、 こ の 構

造が流体 と と もに動 くか 否か が 問題で ある。

　　その ため に 2 次元 オ イ ラー方程式を擬 ス ペ ク トル 法 （精tw　− 5122）を用 い て 解 く。 同時 に

格子点数 と同 じ数だ けの 流体粒子の 運動 を追跡す る こ とに よっ て 、 物理空間 （m ）の場か らラ グ

ラ ン ジ ュ マ ー カー空 間 （a ）の 場 を作 る （t ＝ 0 で a ＝ x ）。 その さ い 速度場等 を補間す る必要が

生 じるがそれ に は、 線形補間を用い た 。

　　 渦度場 が マ ーカ ー空間で 時間的に変化 し な い こ とを確認し た うえ で 、 以下 の 図に 渦度勾配

の 両空間 にお ける時間発展 を示す 。 左 の 図が 物理空間 の 渦度勾配 の 等高線 で 、 時間 と と もに

シ ー ト状の 構造が作 られ て い るが それ らは周囲 の速度場 に よ っ て しだ い に流 され て い る こ とが

見て とれ る 。 （時間は上 か ら下 へ 流れ て い る。 ）
一

方 、 右の マ ー カ ー
空 間で は こ れ らの 構造 は ほ

ぼ同 じ場断で 発達 し て い る こ とが わか る 。 こ の こ とは 、 こ れ らの 構造が 流体 と と もに 動 い て い

る こ とを意味 す る。 さらに 、 渦度勾配 ベ ク トル の 異時刻相関を考慮す る こ とに よ っ て 、 こ の 観

察事実 をよ り定量的にす る こ とがで きる 。 また
， 影を つ けた領域 は圧 力の 高 い 部分で あ り、 特異

構造に 付随して い る流体粒子は不安定で ある こ とを示唆 し て い る。

　　 一方 、 2 次元乱流中に秩序を も っ た渦構造が出現す るた め に はわ ずか な りとも粘性項の 働

きが必要で あ る 。 この とき、 こ こで 見 た非粘性流の 凍結 した振舞 い が どの よ うな変化を被 るか

を調べ る こ と は興味深 い 。 また 、 以上 の よ うな見方を 、 3 次元 流 に 対 して 拡張 す る こ とに よ っ

て 非粘性の 時の 有限時発散の 問題 、 そ して 、 粘性流体 中に現 れ るチ ュ
ーブ 状構造の 説明 に 役立

つ か も知れ ない
。
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