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1．は じめ に

　　二 成分 Rayleigh − Bonerd 対流は、非平 衡開放系に おけるパ タr ン 形成ある

い は時空カオス の 典型的なモ デル シス テム とな っ て きた 。 その理由は主に、対流不安定点近售

　に お い て さえ 分離 比 Ψ が 負の 場合濃度場 の 役 割が顕著 と な り、非平衡系特 有 の 時空 パ タ
ー

ン

が出現 しうるか らで ある。これ ま で は過度な空間的複雑性を抑えるため 、 空閲次元を制限 した

直線状矩形セル、円環セル な どい わゆ る
一

次元系における研究が盛ん に 行われ て きた ［1 ］。

　　注 目すべ き事は、サ ドル ノー ド点近傍 に お い て 安定な局在対流、す なわち伝導状態領域 と

対流領域が安定な フ ロ ン トを形成 しっ つ 共存する状態が見い 出 され た事で ある ［2 ，3 ］ 。

　こ の
一

次 元 系に お け る局在対流 の構造 及 び動的性質は実験的 に 明 らか に され つ つ あり、我 々

　も こ れ ま で 大 ア ス ペ ク ト比 ス ロ ッ トチ ャ ン ネ ル セ ル に よ る
一

連 の 研究 に よ り、　Double

L   alized 　Travding 　Wave 等の新しいタイプの局在 対流 を見出 してきた 〔4 ］。

　　一方、二 次 元 系 に お け る 局在 対流の 可 能性 を期待 し、我々 は 円 筒セ ル を用 い て 強非線形 領

域 における実験 を行 っ た 。 その結果我々 は、サ ドル ノー ド点近傍におい て 、 二 次元局在対流が

安 定 に存在す る事、さらに 対流領域内 に おける新し い タ イ プの ダイナ ミクス を観測 した［5 ］。

　　そ の 後、Bodenschatz等 匚6 ］や Canne1 等 ［7 ］に よ る中間ア ス ペ ク ト比 円筒セル に よる

実験も行われ るようにな っ た。我 々 は 二 次 元系における対流パ タ
ー

ン の 形成、また局在対流 の

性 質 は、小 ア ス ペ ク ト比 の セ ル に お い て捉え る事 が 可能 で あるとの 立 場か ら、ア ス ペ ク ト比を

小 さく抑えて パ タ
ーン が複雑に な りすぎる事を避け、逐次遷移過程特に 局在対流の時空構造

を 明 らか に す る 目 的 で実験 を行 っ た。

2 ．実験結果

　　作業流体と して 、8wtg6 エ タ ノール 水溶液 を用 い（分離比 Ψ ＝ 　 ・一　O ．32 ）円 笥セ ル と して

　ア ス ペ ク ト比（セル 半径 の 高さに対する比）は 、 rr ＝ ・4 ．75 の もの を用 い た。

　　伝導状態か ら系 の コ ン トロ
ー

ル パ ラ メー
タ で ある レイ リ

ー数を増加させ て い くと、臨界 レ

イ リ
ー

数 r ＝ 1 ．79 で 不安定 とな り対流が発現する。対流はセル中心か ら振動する同心円
　 　 　 　 　 　 c

パタ
ー

ン を形成 し、カ オ ッ テ ィ ッ クな過渡過程を経てセ ル全体を満たすように なる。セ ル を満

　た した対流は ほ ぼ平行な ロ
ール を形成 し、全体と し て の 構造 を保ち なが ら回転し つ つ わず か
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に並進す る回転状態 とな る。こ の 状態か ら レイ リー数 を増加 させ ると対流は rf ＝ 2 ．41 で

定常対流すなわち Stationary　Overtu皿 ilg　Convectioll（S．O．C）に至 るが、逆過程 として レイ

リ
ー

数を滅 少させ て い くと、対流は再 び回転状態 を経 て カオ テ ィ ッ クな振る舞 い を見せ 始 め

る 。 こ の領域に お い て は、進行方 向 の 異 なる
一組の進行波が共存 し、デ ィ フ ェ ク トの つ なぎ換

え が頻繁 に 繰 り 返 され て い る状態や、互 い に 直交する平 行 ロ
ール が時間的 に 交 亙 に あらわれ

る TSme −Depe 皿dent な Cross　Roll　lnstabilityも初め て 見い だ され て い る。さらに レイ リー数

を減少させ て い くと、サ ドル ノー ド点近傍にお い て 対流領域が減少 しはじめる。こ の際わずか

に レイ リ
ー

数を増 加 させ ると、対流領域が空間的 に 局在する 二 次元局在対流状態へ と遷移す

る。図 1 は こ の 局在対流の シ ャ ドウグラ フ像の 時間変化 で あり、対流領域内 で デ ィ フ ェ ク トの

つ なぎ換えを起 こ しながらヘ キサ ゴナ ル パ ターン の 生成と消滅 を繰 り返す時空 カオ ス 状態 に

な っ て いると い う点で 、新 しい タイプの 局在対流 で ある。図 2 は こ の シ ャ ドウグラ フ 像の局所

的な光強度測定を行 い、得られた時系列 か らア トラク タ
ーを構成 し、その ボア ン カ レマ ッ プ を

と っ た もの で ある e さ らに 図 3 は Wolfの 方法 に よ り リア プノ フ 指数を計算 したもの で あるが、

サ ドル ノー ドに 近づ くに つ れ て カオ ス 的傾 向が強くな っ て い る こ とがわか る 。 また局在状態

に お い て は よ り強 い カオス 状態が実現 し て い る 。

3 ．ま とめ

　 ア ス
・ペ ク ト比 の 小 さ い 円 筒セ ル を用 い る こ と に よ り、強非 線形領域に お ける二 成分 系

Rayleigh−Benard 対流 の 二 次元系における時空構造の 逐次遷移 過程 を観測 した。

［1 ］順過程 にお い て

　　　   対流 Onset の 過渡過程 で

　　　　　・
対流 は セ ル 中央付近か ら発生 し、同 心 円 パ ター ン を描きその 振幅を増 して い く。

　　　　　・ス クウ ェ ア 、ヘ キサ ゴ ン を含む複 雑な状態 へ と変化 し、対流領域 を徐 々 に増 して

　　　　 　 い く。

　　　   セ ル 全体 を満 た した対流 は平行 ロ
ー

ル を形成 し、わずか に ス ライ ドしつ つ 回転す

　　　　 るe

　　　   定常対流 の 転移点 に 近づ くに つ れ て 、徐 々 に そ の 回転が遅 くな り、回転の 反転を繰

　　　　 り返 し定常対流 となる。

逆過程におい て

  再び回転 ・ス ラ イ ドモ
ー

ドへ 遷移 し、その 後周期構造 が崩れ て カ オ ス 的な振る舞い

　　を見 せ は じめ る。駈 皿 e　Dependent な Cross　Roll　lnstabilityが観測 された。

　  Saddle−N 。de 近傍に おい て、対流領域が局在す る局在対流が現れ る。
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［2 ］ この 局在対流はデ ィ フ ェ ク トを媒介と して 、ヘ キサ ゴ ナル パ ターン の 生成と消滅を繰 り

　　 返す運勤を内在 しており、 対流領域の 大きさの異な っ た 3 つ の 状態を観測した。

［3 ］局在対流領域内には弱い カオ ス が存在 して お り、 局在対流の宰定化機構に こ の カオ ス が

　　 重要な役割 を果た して い ると考えられ る。

一

　　　　5秒間隔

図 1　局在対流の Shadowgraph 像 （r ＝ 1．60）
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光強度時系列 か ら構成 したア トラ クタ
ー

及 びボア ン カ レマ ッ プ
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図 SLyapunov 指数の Rayleigh数依存性

　　　　　　　　　　　　　　（逆過程）
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