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y - fl(ll)(め)

fl(ll)(め) - <sIQ-1I)QIs> (12)

となるが､すべての拡散係数が等 しい時,(12)は明らかに正であるから乱流は発生し

ないO つまり乱流の発生にとっては拡散係数の相異は不可欠である.更に,QIs> -

dX｡(め)/d¢が軌道上の ¢点において軌道に按するベクトルであることに注意すれば

乱流発生の条件の幾何学的解釈は容易になる｡即ち,いま種々の拡散係数の間の差を大

きくしていったとき.一般にDはQIs> に作用することによって後者の方向を大きく

変えることになるが,その結果,ついにI)QLs>が部分空間Q･(Il>,12>,･･･ls11>)

を横切-て反対側に現われるとき,fill)(¢川 負の量となるO軌道の一周に亘-てこの

ような寄与が dominantであるとき γは負となる｡
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乱流状態の統計力学の建設は長い間統計物理学者にとって重要な問題の一つであるO

流体力学では乱流状態を deterministicnon･periodicflow1)と解釈する仕方が一般的にな

りつつある｡つまり,従来の狭い意味の不可逆過塩の統計力学のように不規則性は

prqjectoutされた空間での dynamicsに起因するのでなく,deterministicな微分方軽式

の非周期解に起因するという立場である｡

このような観点にたってKuramoto-Yamadaは化学反応系の一つのモデル方程式

器-W+(1･icl,▽ 2W - (1+ic2).wL2W , (1 )

を simulateした｡ y(…1+cIC2)が正のときは,周期解が安定になり, 化学反応にお

けるパターンの形成の説明は基本的には JJ>0に対する式 (1)で解釈できる.一方,y
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が負のときはいかなる周期解 も安定に存在せず,解は非周期的な不規則 なふるまいをす

るf)この状態は化学乱流と名づけられた｡化学乱流の存在に関しては実験的な側面か
らも期待 し得るような結果が Zhabotinsky3)によって得られている｡

一方, Yamada-Kuramoto3)は (1)から y-0近傍でWの amplitudeを消去して得

られた effectiveな式

∂
a-to- y▽20-▽ 40十 (▽0)2, (2)

を simulate L, i/>0および LJく0で解はそれぞれ規則的,不規則的な解が安定に存

在することを兄い出した｡更に彼等は =定常な不規則状態"で ㌔ (βのフーリエ成分 )

の分散 IOkL2 (平均は時間について )が小さな kの領域で k~2に比例することを見つ

けた｡これは発達 した流体乱流の Kolmogolovspectrum に対応するものである｡

我々は一次元モデルで彼等の結果を理論的に考察 した40)(2)の解は レ<0 で非常に

複雑に運動するのでこの運動を初期時刻に確率的にsetされた "揺 ぎ"とみなして議論

した｡ 用いた近似は流体乱流におけるKraichnanのdirectinteraction近似と本質的に同

じものである｡更にここではマルコフ近似を用いた｡ これ らの式 は, くりこまれた

dampingratenkと分散 xkに関する Self-consistentな式になっているo E…1//何3

とおくと, k≪ E-1 でrk- E-4(kE)?,xk-E-3(kf)-2,k≫ E11で 花 -E~4

(kE)4,xk-f-3(kE)3exp(-A･kE)なる解析的な結果を得たok≫ E-1に対す

る xkEま通常の乱流理論に従 うとexp(-B･(kf)4)となるO しかしながら,Yamada-

:Kuramotoの未発表のデータを解析するとexp(-B･(kf)4)では殆んどあわず,むし

ろ上に述べた結果に非常によくあう｡ 更にAの値 もsimulationの結果 とD.i.Aにもとづ

く我々の数値計算の結果は数パーセントの誤差で一致することがわかった｡

我々は k≫ Ell,k≪ E~l の極限では非常にいい結果を得たが,k～～ f-1 では

simulationと合わないo simulationではこの領域の xkにhumpが生 じるが,我々の結

果には現われない｡これは一次元ではlong-timetailの効果が重要になり,この領域で

は非マルコフ的な decayprocessを考慮しないとhumpは説明できないのではないかと思

われる｡ 事実この効果はかなり大きいこともわかっている｡

最後に, Kuramoto･Yamadaによって兄い出された化学乱流-の転移はnormalbifur-

cation型である｡これに関しては Rueue-Takensの一般論5)がある｡我々はR一℃哩論と

化学乱流の関連を現在調べている｡
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散逸系の不安定性と非線型揺動

日電中研 中 村 紀 -

§1. 序 論

開放散逸系は不安定点以上の広い範囲でしばしば異常に大きい揺 らぎを示す｡これは

開放系に於ける不安定性の特徴で,系に新しい運動が起っていることを示唆する｡ 事実

I_JOrenZ1)はベナ-/レ問題の計算機実験で乱流の臨界点以上でス トカスチックな性質を

もつ非周期運動 (Strangeattractor2))を得た｡又,May3)は生態系の差分方産式が同

様な解をもつことを示 した｡我々はガン不安定性の計算機実験で,これと異なる運動を

見出した｡この運動は特別な場合 としてstrangeアトラクターを含み,異常揺 らぎとして

観測される｡

§2. 計算機実験の結果

ガン不安定性は電界のフ-T)ェ成分Xm tこ対する次の運動方程式で記述される40)

些 -〔(管 )-Eg∑ (1-ism,m′)･xm,L2〕x｡

2 M

dt m′=1

･ 与 (1+ i-a)(m′.Em"=m)X-′X-〟 (1)
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