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異方性対流系における対流 ロールの安定性 ダイアグラム

九工大 ･工 那須野悟 ､佐 々木修､甲斐昌一

空間的に一様であった系内に自発的に周期的構造が現れるとい う現象 は様々な非平

衡開放系でみることがで きる｡ これ ら周期構造の安定性を調べ ることは､ どの様な構

造が実際に選択形成 され るか とい う"パタ- ン選択"の問題 や制御パ ラメータを変化 さ･

せた ときどの様 にこれ らの秩序構造が研壊 しより複雑な状態へ と遷移 してい くか とい

う"乱流化問題Hを理解す る上で重要であ る｡

これ らの問題 に関 し最 も良 く調べ られている系のひとつとしては､通常 の等方性流

体の層を下方 か ら暖 めた ときに発生す る熱対流現象 (- レー リー ･ベナ-ル (RB)刺

疏)がある 【1]｡ この系は層内に周期的に並んだ ロール状 の対流構造 を呈す るが､側壁

の影響を別 とすれば現れ得 る空間構造 には層内で特 に決 まった方向 はな く､ この意味

で等方性対流系 と言 える｡ これに対 しここで取 り上げ るネマテ ィック液晶の電気流体

力学的対流 (EHC)系では､ロール状対流構造 は常に系に固有のある方向に沿 って並ん

だ ものが現れ る [2]O このため前者 に対 して異方性対流系 と呼ばれ る｡

RB系におけるロール状対流構造の安定性 は､すでに Busse等 により精力的研究が

なされてお り､その結果はいわ ゆるプ ッセ ･パル- ンと呼 ばれ る安定性 ダイアグラム

としてまとめ られている【3】 ｡ 本研究の 目的 は､EIICにおいて この ブ ッセ ･パル- ン

に相当す る安定性 ダイアグラムを得 ることである｡

FJHCはネマテ ィ ック液晶の薄膜 に交流相場 を印加す ることによ り生 じる現象であ

る｡従 って､ロール状対流構造 の安定性を調べる上で萌要なパ ラメータは外部印加電圧

の大 きさV､その周波数 f､およびロール構造の波数ベク トルk-の 3つが考 え られ る｡

既 に我々は､ある特定の fにたいす る(k,V)一安定牲 ダイアグラムを得ているが 【4ト 以

下では更に Jもパ ラメータとして調べた実験結果について述 べ る｡

実験は､最初 に任意の波数 ベク トル (k,0)を もつ対流 パター ンを任意のパ ラメータ

の組 (E,I)に対 して用意 し､その後のパ ター ンの時間発展か らその安定性 を調べ ると

い う方法 で行 った. ここで､Eは対流発生 の臨界電圧 Vcか らの距離 を測 る無次元局で

E≡(V21Vc2)/VC2で あるO 実験 に用いたネマティック液晶 (MBBA)層 のサイズは､厚

さd-25FLm ､水平方向のサイズlX-ly-2cmである.

実験結果を図 1にまとめて ある. 実線 で囲 まれた領域内では初期 ロール構造 は安

定で あるが､その外側で は各種長波長不安定 を生 じる｡ 観 測 された長波長不安定 は

Eckha.Its(E)､Zig-za･g(ZZ)､およびskwedvaricose(SV)不安定であ る｡お もな結果を

まとめると ;

(1)印加周波数が比較的低い とき(f<580Hz)には､ノーマル ･ロールの安定領域 の
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上限はZZ不安定 によって制限されているが､高周波数時 (580<J<J｡)にはSV不安

定によって制限 されている｡ この質的変化は､ZZ不安定境界に対す るSV境界の相対位

置の変化 と して捉えることがで きる｡すなわち低周波側では､SV境界はZZよ り上方

に位置 しているが､fの増加に伴いSVがZZに接近 していき､ある周波数 r(～580HT,)

で上下位置の交替が生 じ､SVが ZZよ り下方に位置す るようになった結果 と解釈で き

る｡

(2)不安定化の結果､新たな秩序構造へ と遷移す るか､あるいは乱流状態に至 るかは

亡に依る｡新たな秩序状態 としては､別 の安定な波数を持っロール状構造に加 え､よ り

対称性の低い zigza･gパタ- ンや Defcct-1a･tticeパター ンが観測 されたo

(3)普通 よ く行われる実験では､Vが主要パ ラメータとして扱われている｡ 上記結果

か ら分か るよ うに､Vを増加 させてい くときに重要 となる不安定のタイプが周波数 に

依 って異なる｡このことは､当然､異なった乱流化過程の存在をほのめか している｡図

2は Jを固定 しておいて Vをゆっくりと増加 させ ることにより得 られた対流相図を示

している｡明かに､低周波時 と高周波時 とでは乱流化の経路が異なってお り､上 の結

果と合致す る｡ また､クロスオーバー周波数 J●付近ではロール状対流状態か ら乱流状

態へはぼ直接 に遷移 している様に見え るの も興味深い結果である｡

以上の結果の詳細については文献 【5】を参照 して頂 きたい｡ ′
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図 1 液罷対流系のノーマル ･ロールの安定性 ダイアグラム:(a)/=JIOOIlTJ,(1･)5tqOfTTl,

(C)7001I7,.実線は実験 によ り決定 された ロー ルの不安定化鳩 界であ り､それぞれ TTJC .k-

Il.i.L<(F,)､7Ji即.･lg(7,7,)､Skcwc,II,.1ricosc(SV)不安定化鳩 界を表す.実線 にPTlまれた研

域再 では､ノーマル ･ロールは安定 であ る.点線 は実棉 によ り決PIEされ.た対流nfl始 に

rVIす る申_tT.安淀鳩界を表す.
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岡2 披品対流系の対流日岡.WI)､7J7J､I)TJおよび FWI)はそれぞれ/-マル･ロー

ル (lVilli,W 一･-loTn･,i.･S)､7Jigr･･,gパ ター ン､I)crcct･lTJ･.t･tjce′り - ンおよび弱乱耽 ｡-

'Ll約 1流 (nHCI･llnt:1IlgWilliW一宇rlotTm'1IIS)を表 して いる.
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