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Rayleigh-Binard対流におけるHamiltonカオス､特にそのa.ccelatormodeについて

九大理 大内克哉,堀田武卑 森 肇

可積分系に周期外力を加えると､多くの場合非可積分系になることは､よく知 られており､いわ

ゆる1･5自由度系のカオスと呼ばれている.2次元的な流体系のpassive粒子の運動は､ql(訂,a,i)を時

間に依存する流れ関数 とすると､

i=-∂甘(3,I,i)/∂Z,i=∂せ(3,I,i)/83

と表される｡これは､せ(3,2,i)をHamiltonianとみなした時のHamilton力学系と等価であり､上で述

べたように､Passive粒子がカオス的な運動を行い､Lagrange乱流と呼ばれている.

ここでは､流体系として､平行平板にはさまれた液層を下から熟 し､上下に温度勾配を与えたと

き､それがある臨海点△Tcを越えたところで生じるcell状のRoll､いわゆるReileigh-B占rLard対流系を

扱う.△T>△Tcの領域では､流れ関数は､Boussinesq近似を施したNa.vieトStokes方程式を厳密に解く

事ができ､

甘o(3,I)=(A/7r)sin(qC)W(I)

(W(Z)はrigidbounda.ry条件を満たすような関数)のように表される.ここで△Tを更に上げていく

と､あるPra.ndtl数の範囲では流線が周斯的に振動する､いわゆるoscilla.toryinsta.bilityが生ずる.こ

の状態のモデルとしてQ'(3:,I,i)=Q'o(I+Bsin(27ri),I,i)という定常流の厳密解にsirL振動項をっけ加え

たものを使うoB>0とするとbroad-band-CllaOS領域が形成されそこでは流体粒子が拡散を始めるo

ここではその領域について2つの特性を報告する｡

まず､この領域の粒子について粗視化された局所拡大率の分布スペクトルの計算及びその解析を行っ

た｡370における局所拡大率を入(3:o)とすると､粗視化された局所拡大率An(xo)は､̂ n(xo)≡(1/n)∑?=-.ll(3:i)

で定義される｡その時An(Xo)がAの借をとる確率P(A,n)は､P(A,n)≡limN_∞(1/N)6(An(xi)-A)で

求められ､Aの分布スペクトルは､

4,(A)≡ - 1im(1/n)log(P(A;n)/P(A00;n))nー(:×)

で定義される.車(A)は人(3.･)が中心極限定理を満たすときにはAの2次関数になるような量で､Aの

longlengecorrelationによるlargefhctua.tionを取 り出すための物理量であるo図 1はB=0.001での

n = 50,100,400,1000と変えたときのれ(A)で､n- ∞ の極限では転 (A)は図2のような漸近形にな

る事が推定される04･㈲(A-)には0<A<人oo(A∞:Liapnov数)でslope=0のIirLearpa,rtが存在するoこ

れは次のようにして簡単に理解できる｡Hamilton力学系ではカオスとトーラスが共存 し､その境界

は淀み領域と呼ばれ､そこに粒子が滞在する時間分布はべき的になる｡今丁時間滞在する時間分布を

P(T)～7-1-Pとすると トーラスの近 くではl(T,･)～0より､P(0,n)を求めることができ

P(0,n)K TP(T)dT ∝ 乃1-♂
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となる｡これより上で述べた定義より

4,(0)～ lim logP(0,n)/n～ lim logn/n- 0n--◆0〇 ～--◆∞

となり､slope=0のIinearpa.rtができるoA<0の領域ではslope=-2のlinearpa.rtが存在する｡これ

は不安定多様体と安定多様体のhomoclinic-heteroclinic-ta,ngencyによって説明されるが､これについ

ては､共同研究者の堀田氏の報告に､詳しく解説が載っている.これと同様な4,(A)は､sta･ndaJdma･p

でも得られており､Hamilton力学系の普遍的な性質を表すものと患われるo

次にこの系のaccelera.tormodeの存在について述べる.以前 broad-bandCha,os領域中の流体粒子

に対する拡散係数DのB依存性について述べたが､その時いくつかの五me-grainedpea,kが存在する事

を示 していた｡その様子がstamdardma.pと似ている事からpea.kのあるB領域を更に詳 しく調べる

と図3のようなacceleratormodeが存在する事が分かった.粒子 erLSembleのbroa.d-band方向の変位分

散<(xn - co)2>を計算すると､accela,ra.tormodeがないところでは､<(cn- 370)2>=D･nとなって

拡散係数Dが定義できるが､accela.ratormodeが存在すると､<(3:A - Co)2>∝ ny､つまりartomalous

di伽sionになり拡散係数は発散する.この時べき指数L/と､accelara,tormodeトーラスへの粒子の滞在

時間分布P(')～T~1~βのべき指数βには

<(cn-co)2>～n2/n恥TP(T)dT～ n3-0

よりL,=3-βという関係があるO図4にB=0･004044におけるlognvs.log<(I..-Xo)2>グラフ､図

5に同 じ月でのlogTVS･logP(丁)グラフを載せている｡図6よりβ=1.46が求まり､それに対応する

i,=1.54の線を図4に引いている.これより図4と図5はconsisterLtになっているのが分かるO

ここではbroad-ba.nd-Chaos領域中の粒子運動における2つの定性的に異なった物理量について報

告した.41co(A)は粒子のdyna.micsを特徴付ける物理量で､混合性を定量的に記述できるものと期待

されている｡拡散現象は､必ずしも混合性の帰結ではないが､カオスでは混合性の結果生 じたものと

思われている｡ここでは､カオスのdynamicSが本質的には決定論的な運動方程式である事が効いた

現象としてaccelaratormodeの存在を上げた.
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