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§1.乱-れ の 甘函 数

乱れ (turbulence)紘-般的にはつぎのようi,こ定義できる : 決定的方程

式IIC従う､-つの変数が与えられたとき.初期時刻におけるその変数の確率分布

を仮定して,LL以後ノの任意の時刻におiゴる確率分布を求めるo

非圧縮粘性流体ゐ乱れにおいてはl確率変数は速度u(x)･方程式はぬyieT-

Stokes方程式で与えられるO 非衝突プラ ズマの乱れL/Cおいては.確率変数と

しては一体分布函数 f(Ⅹ,Ⅹ),方程式としては例えば Ula･sov方程式を考え

ればよいであろうO

乱れの不規則さ (randomness)を表わす重要な指標は.分布のTd函数であ

る :

琶 - /P㈲iogP(殉dX (1)

ただし､ X:確率変数 , P碑 :分布密度0 日函数が時間的にどのように

変化するかは､つぎのように方程式の形で表わされる｡

まず､変数Ⅹに対する決定的方程式を

Q〔Ⅹ〕

と書けば､確率保存の靖係から直ちに.分布P鞘に対する方程式

∂P(Ⅹ ,ち)

∂ も --,:& ･Q〔ⅩH P(Ⅹ ･七)

が導かれるOこの的係 を(1)灯代入すれば､直ちに､

d盲壬

盲丁 去-f P(耳,七)
∂Q〔Ⅹ〕二二一dX
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乱れの冨函数

これが冒函数の時間的変化を規定する方程式であるO

§2.流体における乱れ

流体の一様な乱れの速度場 11(Ⅹ)は Fo71rier成分に分解することが出来て､

ii::丁ウ
11'LX)- ∑′tl(∫)el̀ ●Ⅹ

l■

いま.確率変数として Ⅹ-芯E)ととれば.(2属 の右辺は NavleトSもokes

方程式と連続の式か ら

′､′ £ ～
Q〔首(,)〕ニ ーi∑ (ぶ′･U･(- 丘′))Cq(&-)72-(&･u(R,)∫ノ -

2～
- i/t･･-u(&)

となる｡ このとき.(4)式は.

(l誓 ,-り - . -

dも - yf K2p(-u:(･),ち)d棉 ≧ 0

(5)

(6)

となり. y≒ 0 である限り･.冒函数は時間 とともに単詞に増加する｡すなわち

流体における乱れの不規則 さは時間 とともt,こ減少するという暑論に導 くQ ･ここ

で断っておかなけれ ばならないOjは､ この結論はいわゆるエン トロピー増大 (

甘函数減少)の原理 と矛盾するものではないということである｡乱れた状態に

ある流体の分子運動に.付随するfI函数は.熟的なhT函数と乱れのH函数との和

で表わされ､前者の減少が後者の増加を上回ることT,TLよって,熱力学の第 2法

則は保たれるのである｡-

§3.プラズマVLおける乱れ

葬衝突プラズマをこおける一体分布函数 f(Ji,V)は万琴の状態が統計的に一

様である場合笹は FourieT級数LJTL展開することができるu

Pウ
f(Ⅹ ,V)-∑∑ f(S=Z)ei(£Ⅹ+X･V)

A:I1
′ヽ_′

プラズマの乱れにおいてt,ま.X-I(㌔,xjを考えるのが適当であるが. このと
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き(2:)式の右辺は. f(Ⅹ,V)に対する･V-1asov方程式から.つぎのようになる :

ただし

iコち
Q〔f(JE,I)〕ニーi∑(Jl,I-XJ)

g'

+三 三 ∑(･r･E(･)))∴_i,(£-GJ･,Xj
′ヽ･■.′ ～

m E′

ii:▼l
E(jE) -∑E(E)elE,Ⅹ

■
【iこFJ
v(I)elX･V

(7)式を(4)式に代入して右辺を計算してみると

:.･7)

という結果が得られる｡ これは､非衝突プラズマ (Vlasovプラズマ)では乱

れの不規則 さは初期に与えられた値のままで､堵加 も減少もしないということ

を意味するO このことは､V-1asov方程式が空間的平均化によって得られる以

前のKli.mon七ovich･方程式において､冒函数が保存されることから見て.矛

盾のない結果であるといえる｡

§4.議 論

ぬ体における乱れでは.粘性のある限 り乱れの不規則さは減少し､非衝突プ

ラズマでは､乱れの不規則さは不変であることがわかった｡このことは､流体

およびプラズマにおける場の不安定性 ,乱れの発生という問題と､乱れの不規

則さとの問に､一見想定され勝ちな関係が実は存在しないということを意味し

ているO -言にしていえば.乱れは場の複堆さ(COmPlexi七yj を増しはする-

が.不規則さ (randomness)は増さないのである｡
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