
｢二次元乱流と臨界現象｣ .

｢二次元乱流 と臨界現象｣

東大理 五 十 嵐 儀 孝

A)乱流スペクトルはN-S方程式の慣性項に起因する渦粘性と単位質量当りの流体 の

波数 kまでのエネルギー減衰率の均合からKolmogorovのEOくk-5/3,さらに分子粘性

による散逸を考慮すれば HeisenbergのEOくk-7が得られる事は良く知られている1.)平板

上の乱流スペクトルでは,これら慣性部分領域 k-5/3と,粘性領域 k-7間の狭い範馴 こ

遷移飯域が存在するものがある｡ Kraichnan2)は二次元乱流のN-S方軽式をV2,

a,2(W:渦度 )の平均値に対する連続形に直し,慣性項の三角相互作用<∇･百 中2>

(+:V,a))のスケール不変性とE(k)の不変性等から,k≫ Khpu.領域で渦度カスケ

ー ド機構に伴うE(k)cxk-3を導出した. これは二次元N-S方程式が流体要素の過度連

続形の式になる事が一挺と考えられる｡

∂a) → → →

石 ~+Ⅴ̀▽Q'= y△W, a'=rotV

ところで,二次元乱流の統計物理的考察を最初に行ったのは故 Onsager3)で,流速坂が

安定な渦系の集合による kinematicsで記述できると仮定し,(X,y)-(q,p)写像を各

渦系に与えて有効ハミルトニアンH--∑kikJlogRij(ki:渦度強度 )に基づく渦系
の空間分布を推察した｡ この線に沿った乱流研究は進展してないが,強磁場下のプラズ

マのguiding-｡｡｡treの問題の方面に道を開いた㌘これは乱流の本質である慣性力(dynamics)

が考慮されてない事が原因であろう｡二次元乱流はエネルギーではなく渦度が短波長自

由度にカスケー ドする機構が主要となる点が特徴である｡

B) EOくk-5/3はカスケー ド過程でのエネルギー減衰率等の揺動効果 5)を無視した結

論であり' この効果をN-Sから得る FokkeトPlanck方程式6)に基づき,相転移臨

界現象の非線形をくりこみ理論に類比を求め,指数の変化と相関熊数の形を推測したの

がNelkin7)である. しかし現在の所,自明なスケール法でk-5/3を得た以外に具体的な

類比や,平均場理論に相当Lk-5/3を直接与える様な定常分布 Po(V)も得られていない.

-E25-



五十嵐儀孝

この立場から理論を構成するのは,P｡が既に非線形項を処理 したもの(渦粘性 )になっ

ている事からも非常に困難であろう｡ また,くりこみ変換群 を構成して瑞 を得るとし

ても, Wilson 8)流の多項式展臥 長波長消去等で達成される保証もな′､｡即ち,臨界

現象での Kadano汀括像に相当する現象論に欠けている｡ そこで,特に二次元乱流の特

徴を活用 し,具体的に臨界現象の問題に帰着する様な現象論を以下で提案する｡

C) 発展乱流はR-Uレ/リー-,k-- の極限現象と考えられ,この極限状態では長波長

長に入力した渦度が短波長にカスケー ドし分子粘性で散逸するので,くdT'(k)wn(K)>

が k-0,K-- で有限な相関を持っと考えられ,カスケー ド量の渦度が秩序パラメー

タである｡次に秩序パ ラメータの定常分布 p(W)は,大きな渦から小さな渦-と渦度が

波数空間でカスケー ドし易い様に流体が自己調整し,ある種の秩序 ｢hierarchcal long

rangeorder｣ が存在すると老え,情報量 I-/PBnp∂Wの停留条件から定める｡乱
流のカスケー ド機構はk一空間に有るが, r-空間に存する様なものは自然界に多くの例

が存在し,樹液に対する樹枝の形 (Cayleytree)等は代表的であり, h.B.r.0.in
r一空間を成す｡乱流をrandom,chaotic,disorder系等と考えるのは早計で,単にr一空間

でCOmplicateなだけである｡次に附加条件の問題であるが,乱流領域は外界と接触 して

いるが(図1),流体エネルギー p/V2d7 と渦度散逸量 y/(VIw)2d7等の平均値は

定常状態で一定と考えられる｡ エネ/レギー散逸の方はカスケー ドが無いので無視する｡

所で流体の渦度は領域 Ilで長波長領域で可成 りの量を持つと考えられ,これが外界との

接触で制御不可能な変動をするので附加条件 として採用 しない｡渦度散逸の方は短波長

が主要で,Il内で固有な値を保持するのと対照的である｡乱流の場合外界との接触が熱

的なのか,機械的なのか規定し難いのも困難の一因であろう｡ 次に渦度が揺動する際
→------チ

に"kinematical"な制約をN-S方程式の三角相互作用部分から大局的に受ける｡′Ⅴ･▽
a72d7 ～～ oこれをデルタ関数的にはん関数空間の制限に用いるべきか,それとも平均

値的に附帯条件に用いるべきか,現在確信がないが,非線形効果を分布関数に与え得る

事は事実であろう｡以上で分布関数はR--(y- O)で,PO(e一ゆ,¢ -1pfv2d7+

nonquadratic項となる｡流速場と渦度場はBiot-Savalt別で結ばれている｡

7- ∫(a'×7)r-dddr
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これとVi･∇ -Oを用いFourie,成分 a,(k)で◎ を表現する｡ その際に,スピン系臨界

現象 (k-0)で格子定数aが陰に (▽S)2の係数になり空間結合を与えたのとの類比で

乱流 (k-C-)領域I,のサイズL2を理論の出発点で有限にとる｡ これは,始めからレイ

ノルズ数を理論から除去しないためにも必要であるo DL(K)-feif･7d7-2打 L2

Jl(KL)/頂上 ,K2 - (E十百′)2を用い,近似的に次式を得る｡

◎ ≡ }′p/I
a'(k)DIJ(K)W(k′)

(k-k')2
d2kd2k′

ここでDLの性質を利用 して,百･g,≡kk′,4k2-(6-i;,)2等と近似 したのは,長距
離スピン系のハミルトニアンHと対応を付けるためである｡

H - I/I
S(r)S(r′)

(r- r')d'0
ddrddr′

後者の臨界現象 9)でくS(r)S(0)>CXr2-d一符(ワニ2-0)を得ており,前述の様に乱流

をk-空間臨界現象と考え,中 とHの類似性を極端に理想化すれば,2-d+oとなり,

乱流スペクトルはE(k)αくQ'(k)W(-k)>k~2kd~lo(k21叫 kd-3- k-3(d-2,0-0),

k-2(d-1,0-1)となる｡ 一次元乱流10)は波動乱流 (渦度カスケードに相当Lk-2)で,

弱い解やミ存在しない間勉と,d-1,0-1での臨界現象のmarginal問題との一致は偶然

であろうか｡この単純な試みの段階で既知の-二次元N-Sによる結果 と一致するのは

興味深い｡
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2次元XYモデルの相転移の研究

東大理 鈴 木 増 雄 , 宮 下 精 二 ,黒 田 昭

岡山大計算センター 川 端 親 雄

2次元ⅩYモデルの臨界現象に関する研究は量子系および古典系を問わず最近盛んに

行われている｡ StanleyとKaplanの研究がその契機となっているが,理論的にまだ決着

がっいていない｡我々は量子スピン系および古典スピン系のXYモデルにっいてモンテ

･カ/レロ･シミュレーションによる研究を行った結果,新 しい型の相転移が発見された

ので報告する｡ それは比熱には発散が認められず,帯磁率には著 しい発散が起 り,古典

-E28-


