
熱対流系のカオスの性質

ス面 が壊れて,カ オスが発生す る過程 に焦点 をあててポア ンカ レ横断面 をとってみ ると図4の

よ うになる。 トーラス面上 に折 りたたみが生 じていること,ま た,Cを 大き くすると トーラス

は壊れた ように見 え,最 終的 には直線状 のア トラクタに変化 して しま う。折 りたたみが生ずる

臨界 点 での様々の普遍則 を示 すことは今後 の課題 である。
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熱 対流 系(Bbnard対 流 系)の 実験パラメー タは,Rayleigh数R,Prandtl数P=ン/κ,

そ してアスペ ク ト比(容 器 の最長幅 と高 さの比)で ある。熱対流系 は,静 止 した容器中に閉 じ

込 め られているため,外 部 か らのノイズが少 く実験 は再現性 に富み,乱 流の発生過程の実験に

好都合 である。 しかも,ア スペ ク ト比が小 さい場合 は,Rayleigh数 を上 げて い った時,不

安定化 する波数 モー ドが少 いため,連 続系であ りなが ら比較的少数 自由度の系 として振舞 う。

そのため散逸系のカオスの問題 として扱 うことが可能 である。

熱 対流系 のカオスの発生過程 のタイプを大き く分類 すると表1の ようにな る1)Nは カオスが

発生す るまでに必要 なHopf分 岐 の回数 である。 この分類 をもとに現在 までに行 なわれ た実

験 を調 べる と次の ような問題点 に達する。

DN=2の 場合は,こ れ まで個々の実験結果 がば らば らに発表 され たのみで相互の関係 を

統一的に把 えよ うとする実験がなか った。

iDf2/f1が 無理数 のまま トー ラスがカオスに至 る場合 が未観測である。

iDカ オスの本質 を探 るには,こ れまでのパ ワースペク トラムのみによる方法 では不十分で,

ポァンカ レ写像 を得 る ことが重要であ る。

iv)初 期 乱流(カ オス)か ら発達 した乱流 に至 るまでの実 験(空 間相 関の減少 な ど)が

ない。
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特 に 今 回 は,D,ji),防 に 重 点 を置 い た 。 我 々 の 実 験 系 は,作 業 液 体 と し て 水 を 用 い て

お り,容 器 の ア ス ペ ク ト比r=3.0(1.0×3.0×1.5cm)で,Prandtl数 は 平 均 温 度 でP=

5.5と6.2の2っ の 場 合 に つ い て 実 験 を行 っ た 。 測 定 方 法 は,レ ー ザ ー ・ ビー ム を対 流 の ロ ー

ル 状 構 造 の軸 方 向 と平 行 に 入 射 し,ビ ー ム の 屈 折 を半 導 体 の2次 元 セ ン サ ー で 検 出 した そ)x方

REGVLATEDWP,丁ER

UPPERPLATE(Al)

LOXERPLATE〔A1)

HEATPUMP ドILし1閥GTUBE

＼

9

VACU胴

図 1

CELL SPACER

RE6ULA丁10【9COIL

HEATER

一B22・ 一



熱対流系のカオスの性質

向,y方 向の変位
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y方 向 の 温 度 勾 配

に 比 例 し て い る 。

100

図2にHopf分

岐 を起 こ した後 の

基本振動数f1とf2
50

のR依 存性 を示す。

図3は,振 動波形

で上か ら順 に,リ ミ

0
ッ トサ イ クル(fi),30

トー ラ ス軌 道(f1,

f2),初 期 カ オ ス

状 態 に 対 応 す る 。 図4はP=5.5の 場 合

の パ ワ ー ス ペ ク トラ ム の 変 化 で あ る 。R

～57R
。 で ス ペ ク トル に 幅 が 出 始 め る 。

P=6.2の 場 合 はR～96Rで カ オ ス が
o

生ず るが,全 体の傾 向はP=5.5の 場合

と同様 である。我々は,こ の結果 を為、ゲェ

が単純 な有理数 でphase-10ckし ないまま,

軌道が乗 っている2次 元 トーラス面が壊

れて カオスに至 る例 ではないか と考えた。

N=2の 場合は,ト ー ラス面 上の軌道 と

考え ると統一的 に説 明 される。この とき

もしポァンカレ横断面 が得 られたな らば,

閉曲線 とな るはずで,ポ ァ ンカ レ写像 と

して閉曲線 を角度 θで一次元表示 した も

のを とると次の離散力学系 が得 られ る。

f(θ);θ 、 → θi。、
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図 3

この写像 の周期点 はphase-10cking状
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態 に 相 当 して い る 。f2/fiに 対 応 す る量 は,rotation-numberω で 次 式 で 表 わ され る ・

fn(θo)― θoω=lim

n→oon

ω=f2/fi=g/pの 場合 は,p周 期解 θ*一 プ(θ*)が 存在 し,こ れ らの周期解 が不安定化す

る際DfP(θ*)の 値 に応 じ,2n分 岐 とIntermittencyを 起 こし得 る。次 にw=f2/fiが 無

理数 のままカオスに至る場合 は最近 発見 され,様 々の普遍則 が見つ かってい る毫)実験 では,長

い周期の周期解 とωが無理数 の場合 を区別 することは困難 であるが,長 周期 の場合 カオスに至

る際のポァ ンカ レ写像 は,f(θ)の ほぼ全体 の様 相 を写 し出すだろ う。その結果 として,Rayl-

eigh数 の変化 につれf(θ)が どのよ うに摂動 を受 け,ト ・一一一ラス面 がいかに壊れ てカオスに至 る

か を観測できる可能性 がある。

そ の後 の実験で・f2/fiが 単純 な有理数(1/11)にphase-lockし た揚合 と・10ckし ない場

合 のポ ァンカ レ写像 が得 られ たので以下 にそれ を示す。図5及 び6の(a)は,㌃Tを3時 刻t,

t+T,t+2tで の値 で3次 元表示 した ものの2次 元への射影で,⑤ はそのボアンカ レ横断

面 を表 している。図5はphase-lock状 態,図6は トーラス軌道 である。(c)にそれぞれ の場

合 のポァ ンカ レ写像 ∫(θ)を示 す。パ ラメータの変化 に伴 いノ(θ)が形 を変 え,non-invertible

になるとカオスが発生 しうる。今後我々は,カ オスの初期 にお けるポァンカ レ写像 を得 るこ と
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や,f2/f1を コ ン トロ ー ル す る こ と で,1V=2の 場 合 の 現 象 を 明 らか に し た い と考 え て い る 。

実験 の過程で森肇氏,蔵 本 由紀氏 との議論 か ら得 るところが多かったので,こ こに感謝 しま

す。
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