
八幡英雄

' poojx4+qoJx 2IvI2+RooilVI4〕, (13)

から計算されるo実験によるとGは βC以上で Taylor渦流の発生によりβに対する増

加率がふえるが,Jgcl付近で増加率が再び減少することが知られているo 筆者の行っ

た計算結果によるとこの原因は波状渦流 lV12によるものではなく,Ⅹ4の効果によるも

のであるように思われる (削 2の振幅はx 2に比して非常に小さい )0
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多成分反応拡散系における位相波

京大理 蔵 本 由 紀

反応拡散方塩式

Ⅹ- 氏(Ⅹ)十 D▽ 2Ⅹ (1)

(ここにⅩは濃度ベクトル&-(Xl,x2,･･･Xs),I)は対角行列 )の縮約法として,ひ

とつは reductiveperturbation法があるが,ここでは全 く別の方法を論 じ∴導出された

方程式に基いて､濃度パ ターンとの関係及び化学乱流発生の条件等を考察する｡

この方法は女-Rが安定なリミットサイクル振動の解をもっ場合に適用できる｡まず
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多成分反応拡散系における位相波

phasefunction ¢(r,t)を導入し(この正確な定義はむしろ以下の formulation の過

程であたえられる)Ⅹ及び ¢…flが ¢とその種々の空間微分の汎函数であたえられる

と仮定するo d･の空間変動がゆるやかな現象に着目することにし,▽- 1▽とおいて,
●

Ⅹ と¢を Aで展開する.(最終的に 1-1とおくO) :

Ⅹ-Ⅹ(め,▽¢,･･･)-Ⅹo+}2Ⅹ1+14Ⅹ2+-･･･

fl-fl(め,▽¢,･･･)- flo+12fll+1402十 ･････

明らかにⅩn,fln は次のような形をもつ,

ⅩO-Ⅹo(i)･Ⅹ1-Ⅹ(ll)(め)▽26+Ⅹ(12)(め)(▽¢)2,

flo-fl.(i),nl-fill)(め)▽2¢+n(12)(め)(▽¢)2,

(2)の展開形を(1)に代入すれば (1)の両辺は ¢,▽¢･･････だけで書けるが,各辺を)の

ベキ及び各べキに対しては更に種々のタイプの項 (例えば 12に対 しては▽2¢と(▽¢)2

の2つのタイプが可能 )で分類 し,各々に対 してバランス方程式を作ると,未知量酪 )

(Q)･n(ny)(b)Iが nの低い方からiterativeに求まってゆくo ゼロ次のバランス方程式

は,

dXo(め)

｢ 訂 一一･flo(め)- 氏(Ⅹo(め)) (4)

これはS個の方程式から成るが,未知量は (ⅩO,flo)の S+1個であり,ひとつだけ余

分である｡ ¢の定義を適当にあたえることにより,これは解決される｡ 即ち最も便利

な ¢の定義としてfl｡-1を採用 し,Ⅹ.(め)はリミットサイクルの解 Ⅹ｡(め+T)-

Ⅹo(め)ととるoこれにより位相 ¢は,状態点がリミットサイク′レ軌道上を運動すると

き常に1の早さで増刀口する量として定義されたことになるO一般項 (n,LJ)に対するバ

ランス方程式の形を示す為に簡略記号 Ⅹ…ⅩLy),W≡ft(ny),Ⅹ′-JXmMI,u′…1XmMI
(mくn)を用いると,結果は

dx
- - I"(め)Ⅹ+ 9(a;Ⅹ′,W ′ )
d¢

の形になることは容易に判る｡ここにr-
dR(Ⅹo)

dXー '

(5)

Pは求めるべき量 a)以外に低次
~ 0

の項 Ⅹ′,QJ′を含んでいる.(5)では再び S個の方鎧式に対 して S+1個の未知量があるO
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これはリミットサイクル軌道からはずれた状態点に対 して,その位相をどのように定義

するかを決めていない為である｡ 或は軌道上のどの点からのずれと見るべきかを決めて

いない為といってもよい｡ このことを解決する為には少し道具立てが必要である｡まず

9-0とした式 (5)を考えると. ¢をtと読み替えれば リミットサイクルからのSmall

disturbanceが従 う方程式となっていることがわかるo Ilが ¢の周期函数であることに

注意すれば,この方程式の解は Floquetの定理により

Ⅹ(め)- Q(め)exp(A¢).･Ⅹ(0) (6)

但 しQ,｣は sxs行列で後者は めによらない｡又,Q(¢十丁)-Q(め),Q(0)-1な

る条件をみたすoAの固有値,固有ベクトルをAID>-lzIP>,A -1,2,･･･Sによ

って導入し,Ⅹ(め),グ(め)を

Ⅹ(め)=亨ⅩZ(め)Q(i)ID>

9(め)- ラ グZ(め)Q(拙 B>

と展開すれば,(5)は

dxz(Q)
d¢ = lzxz(め)+ gL･(6)I p -1,2,･･･S (7)

となり, ダZは a'(め)･x ′(め)･al′ (め)の函数であるo リミットサイク′レの安定条件か

ら Izはひとつだけを除いて負であるO 今 Is -OとするO これは軌道に沿 うdisturbance
が回復 しないという事情に対応している｡

さて,軌道から外れた状態に対する位相の定義の問題に戻れば,ずれ∂Ⅹ(め,▽¢,-)

…Ⅹ-Ⅹ｡(め)-∑∂Ⅹ′Q(拙 β>に対 して､∂Xs-0を要請することが自然である｡
即ち,軌道上の ¢点を含む部分空間Q(め)･(11>, 12>,- ls-1>)を考え,状態

点がこの部分空間内にあれば,その状態点の位相が¢であるとするのである｡ これによ

り,(7)において Xs-0としてよく,前記の不定性は除去されたo このことから,更

に gs-0･これを解けば a'(め)が x′(b)Ia'′(め)の函数として求まり,更にこのQ'(め)

の表式を残 りの S11個の方程式 (7)に代入すれば xz(め)が x′(Q),Q'′ (め) の函数と

して求まることになる｡このようにゼロ次の方塩式 (4)の解をknownとしてiterativeに

すべての副 Ⅹ(ny)(Q)･flny(Q)Iが解けてゆくことになるOそして ¢--(即ち 1-- )
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で 昭 ,fl(nu)tはすべて ¢の周期函数 (周期 T)となることがわかる｡結局Ⅹと轟 ま

Ⅹ - Ⅹ ()(め ) 十Ⅹl(1 )(め)▽ 2¢ + I(12 )(め)(▽ ¢)2 十 ･････

め - 1十m(.1)(め)▽2¢十fi12)(Q)(▽¢)2十･････.

(8a)

(8b)

なる形式で求まり,これらの展開係数は t-- で ¢の周期函数となることがわかった｡

Ⅹに対 してゼロ次近似 Ⅹ-Ⅹ｡(め)を採用すると物理的描像は極めて単純となる｡ 即
ち,空間の各点における状態点はすべてリミットサイクル軌道上にあるが,その位相は

空間的時間的に変化し,その変化を支配するのが ¢に関して閉じた方程式 (8b)なので

ある｡

(8b)はなお簡単な形に変形できる｡いま ¢ニー+βとおけば, (8b)式で,next

dominanttem までとり入れた式は,

0-fl(ll)(t+o)▽20+fl(12)(t十0)(▽0)2 (9)

となるo Oの時間変動は充分ゆるやかであるのに対 して,係数fl(1)(t+o),fl(i)(t+o)

は普通の早さで変化する｡したがってそれらは一周期に亘っての平均でおきかえること

ができる｡このようにして,

βエリ▽ 2β + 〟(▽β)2

y - T-1/Tfl(ll)(め)d¢, p- T-1fTfl(12)(Q)d¢0 0

(10)

が得られる｡

次に方程式 (10)と濃度パターン形式との関係を述べるoX-Ⅹo(t+♂)と近似した

ことにより,等濃度線は 0(r,t)-nT-t(n-0,±1,±2,･･･)をみたす時空点の集

まりであたえられる｡ 即ち(10)を解き,その解を(ll)に代入すればパターンr(t)が

求まる｡

最後に方程式 (10)と化学乱流発生の関係を調べるO乱流は y<0の場合に起 り(Prog･

Theor.Phys. 56 (1976),679,681)この時 (10)の解は物理的に無意味になる.〟

の一般的表式は前述の一般論から,
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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｡

TheoreticalStudy ofaChemicalTurbulence

九大理 藤 坂 博 一

九大工 山 田 知 司

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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