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AHopf 　bi血rcation 　is　numerically 　investigated　in　the　two −dimensional　Boussinesq 　rnagnetOconvection 　with 　a　square

cell　when 　the   posed　magnetic 　field　is　strong 　enough ，　It　is　found　that　bifUrcation　structUre 　for　the　magneteconvection

supports 　the　Ruelle−Takens−Newhouse 　route 　to　turbulence　in　a　certain 　region 　of 　parameters ．　It　is　also 　shown 　that　the

ve 腔ical　magnetic 丘eld 　is　expelled 　from　most 　of 　the　strong 　convective 　regien 　and 　conccntrated　at　the　latera1　boundaries．

要旨

　太陽フ レ ア
ー

やコ ロ ナ の 活動は複雑で あ り，地球磁場に も多大

の 影響を与 え，大 きな磁気嵐な どによっ て 地 上の 通信 シ ス テム も

多大の 損害を受けて い る。この 複雑な現象を理 解す る た めに，太

陽黒点付近の プ ラズマ の 対流運動の メ カ ニ ズム につ い て 数理的に

考察す るこ とは重要で ある。 また，磁 場閉 じ込め方式 に よる熱核 融

合プ ラ ズマ の 異常拡散の 問題 とも関連 し て 重要で ある。簡 単の た

め に，2次元 ブ シネ ス ク磁 場対流 を記述す る 2次元 電磁流体力 学

方程式（非線形 偏微分方程 式）系 を基礎方程式系 として採用 す る。

境界条件は応力な しの 境界条件を採用する。磁場対流に関 して は，
チ ャ ン ドラセ カール

ω ，ベ ロ ニ ス
〔2）

，
ワイ ス

C3）
な どに よる先駆 的

な研究がある。磁場 対流系 を力学 系の 視点か ら捉 えるた め，臨 界点

付近で 摂動展 開 した少数自由度系モ デル を調べ た 結果，多 くの 新

しい知見を得た
  ・  ・  。我々 は これまで，少数自由度系と非線形

偏微 分方程式 系 の数 値解 の 比較 を行 い ，余 次元 3 分岐 点近傍 の パ

ラ メ
ー

タ の値 （ア ス ペ ク ト比 が小 さい 場合）に 対 して は ，そ れ ぞれ

の解は 定性的に よ く
一
致 して い る こ とを数値的に 確認 し，物理学

会で報告した。今回は，強い 外 部磁場 が存在す る場 合の 正 方セ ル

〔ア ス ペ ク ト比 ＝1）の ロ
ー

ル解の 振 る舞い を数値的 に調 べ た。レ

イ リ
ー・ベ ナー

ル 対流の場合と違っ て，やや強い 外部磁場が存在す

れ ば （大きなチャ ン ドラセ カール 数に対応） ，磁場 対流系で は レ

イ リー数 を大 き く して い くに従っ て，ロ
ール 解 は静止解か らホ ッ

プ分岐をする。こ の ホ ッ プ分岐 を し た周期解は，非線形性が 強くな

るに つ れ て，サ ブ ク リテ ィ カル 分岐の 定常解 と競合す る。も し，こ
の 力学系に双 曲型不変集合が存在すれ ば，不安定多様体 と安定多

様体が大域的に 極め て複雑な構造を持ち得る こ と，ま た，こ の 系の

構 造安定性 を議 論す るこ とがで きる。少 数 自由度 系で は，最終的 に，

定常ロ
ー

ル パ ターン を示す。しか し，非線形偏微分方程式 系で は，
レイ リ

ー
数 を大き くしてい くに従 っ て，定常 ロ

ール パ タ
ー

ン で は

な くて ， 周期 解の 不動 点が不安定化 して，バース トが発 生 し，ロー

レン ツ タ イ プの カ オ ス を示 すこ と等が 明 ら か に な っ た。これ らの

考察は磁場対流系 の 相空間にお ける数値解の 周期軌道の 解析に基

づ く。この 非線形偏微 分方程式系 か ら数値 的に得 られ た ロ ーレ ン

ツ タイプ の ア トラ ク ターは か な りロ バ ス トで あ り，有名 な ロ
ーレ

ン ツ ア トラク タ
ー

とか な り似て い る。
　 磁 場対 流を記述す る非線形発 展方程 式を応力 無 しの 境界 条件

の もとに初期値問題 として 解く．時間発展に つ い て は 4 次の ル ン

ゲ ・ク ッ タ法，非線形項 にっ い て は擬ス ペ ク トル 法 を使 う。
　 規格化 された レイ リ

ー
数（r＞を大き くして い く とき，ロ

ー
ル 解は，

線形解析 に従 っ て，F15 （＞rH ＝14．96＞の とき，静止解か らホ ッ プ分

岐をす る。この 周期解は，非線形性が強 くなるにつ れ て，サ ブ ク リ

テ ィ カ ル 分岐の 定常解 と競合す る。レ イ リー数 が 14．96 ≦ r ≦ 20

の とき，そ の周期解は，少数 自由度系 と非線形偏微分方程式 系の 数

値解と定性 的 に
一

致 してい る。更 に，レ イ リー数を大きくす ると，
少数自由度系で は，定常 ロ

ー
ル パ ター

ン を示すけれ ども，非線形偏

微分方程式系で は ，周期 解や 準周期解の 不 動点が 不安定化 して，バ
ース トが発生 し，n 一レ ン ツ タイ プの カオ ス を示 す。図 1は 流線

関数 （ポテ ン シ ャル ）をフ
ー

リエ 級数展開した基 本モ
ードの 時系

列 であ る。 その モ ードの 振 幅 が 虚 5 が周 期 点に対応 して ，そ の 周期

点 が フ リ ッ プ ・フ ロ ッ プ して 不安 定化 して い る様 子 が図か ら分 か

る。
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鉛直方 向へ の 熱流速量 を特徴付ける 空 間平均を したヌ ッセ ル ト数

の 時系列 は，図 1の 時系列の ロ
ー

ル の 回転方向が反 転する時刻と
一

致 して い る （こ こ には示 して い ない ）。
こ れは ，

こ の 時刻 に熱流

速量 が異常に 増え る こ と を示 して い る。
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