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博士前期課程大学院生 阿部朝彦，程コウ

[1] 間欠性を呈する流動系の非平衡統計物理

(1) 充分発達した乱流のマルティフラクタル確率密度関数理論による解析

(武智(院生ト有光連子(横浜国大人有光)論文 [1ぅ丸 4]宅解説・紀要 [1]，講演 [2ぅ5ぅ8ぅ12]

充分発達した乱流では エネルギ一散逸率や速度差などの PDFに裾を引くことが知られている。

その裾日11'部分には，乱流の Iy~;j 欠性に起因する f乱流のコヒーレントな運動」が反映する O 中心部分

は，このコヒーレントな運動に櫨わり付く， r乱流に特有な揺らぎjの情報が含まれている O マルテイ

フラクタル密度関数理論 (MPDFT)では，裾引き PDFを解析する理論表式が導出され，これによ

り，上記の情報を高精度で十rjlll~Uすることが可能となったo MPDFT (Multifractal Probability Density 

Function Theory) は， r間欠性の本質は， N avier-Stokes方程式のスケール不変性に起因する速度場

の特異性が実空間にマルティフラクタル分布していることの現れであるJとの仮説に基づいて，古典

乱流および巌子乱流などで得られる裾の広い各種確率密度関数 (PDF)の高精度解析を可能にした理

論体系である O

充分発達した乱流の間欠性は N avier-Stokes方程式が有するスケール不変性に基づく自己相似性

の顕れでもある O 乱流のアンサンプル理論の基礎となるカスケード・モデルにおいては，大きなスケー

ルで注入されたエネルギーによってサイズEinの渦が生み出され，この渦は流れに沿って移動する過程

でサイズ Ein6-1の渦に分裂ーし，次々に小さな渦(サイズ九 =fin 6ーペ nニ 1，2，3γ ・・)が生み出さ

れると考える O ただし， 6 (> 1)はズーム率を表す。大小様々なスケールの渦の存在は， Navier-Stokes 

方程式の持つスケール不変性により，速度場なととの物理量に特異性をもたらすo l'vlPDFTでは，そ

の特異性が，乱?jf[における間欠現象を司るとするのである O

その特性を抽出するためには スケールを変えた一連の PDFの情報が必要である O 一連のスケー

ルム1(71， =1，2ぅ3，.・)は，観iWJ者が指定する拡大率引>1)で与えられるものであり， 6の値が乱流

系の観測量に影響を与えてはならなし、。この要請から，エントロピ一指数qと間欠性を呈する物理量

に付随した特異性指数 αを関連付けるスケーリング関係式は
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の 71~に拡張すべきであることが明らかになった。ただし， αーと α+ (α-<α+) は，注自している

物理量のマルテイフラクタル・スペクトル f(α)のゼロ点である C この新しいスケーリング関係式に

より，乱流の新しい解釈への可能性が見えてきた(それについては，以下の項目 (2)，(3)を参照の

こと)。なお，ズーム率が6= 2の場合には， (1)は従来採用していた Lyra-Tsallis型スケーリング

関係式に還元すーる。

現H寺点で世界ーのサイズ 40963大規模乱流 DNSデータを有する名古屋大学の金田-石原グループ

から DNSスナップショット速度場生データの提供を受け それよりエネルギ一散逸率PDFとエネル

ギー輸送率 PDFを抽出した。それらの PDFを:¥1PDFTで得られた理論的 PDFにより解析し，新
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図1:The PDFs of energy dissipation rates for 5 = 3 on (a) log and (b) linea.r sca.le in the vぽ tical

axes. For better visibility， each PDF in (a) is shifted by 1 unit along the vertical axis‘ Open 

circles are the experimental PDFs forγ/η ェ 6ι7，21.9，65.7，197，591from the smallest value (top) 

to the largest value (bottom) wher、eγcorrespondsto en. Solid lines represent th(~ curves given by 

the present theory ¥vith the intermittency exponentμ= 0.260. 

しいスケーリング関係式が上記の物理的要請を満たしていることの検証をすると共に， PDFの開部

分と中心部分の有する情報の抽出を行った [1，2]0 

気象研の毛利等による乱流風洞実験でmlJ定された風速時系列生データの提供を受け，それから速度

揺らぎ PDFとエネルギ一散逸率 PDFを算出した。これらの PDFを利用して，物r111.訟を抽出する!療

の距離の 6一η 倍 (5は，正の実数)における一連の PDFが，如何なる 3に対しでも無矛盾かつ系統的

に解析できることを示した問。また， PDFの裾部分と中心部分の有する情報を抽出し， 40963大規模

乱流 DNSで得られた情報との比較検討を進めた。図 1に， 5ニ 3の場合に得られた一連のエネルギ一

散逸率 PDF(黒点)と，それらを MPDFTで解析した PDF(実線)を載せた。 ηは， Kolmogorov 

長である O 図 (a)は縦軸を対数百盛でとってあり， PDFの裾野を見易くしてある O この部分は，間欠

性の起源である特異性のマルティフラクタル分布を反映している O 国 (b)は縦軸を線型自盛でとり，

PDFの中心部分を見易くした。この部分は，スケール不変性を破る散逸項の寄与を反映する O この

乱流 DNS系の間欠性指数がμ=0.260であることが，何れの 6での解析からも得られ，実際の風洞

乱沈実験データにおいても，新しいスケーリング関係式の検証に成功した O さらに， '1貫性領域より

遥かに広い範囲のスケールまで，特異性がスケーリング員Ijを満たしていることを見出した。例えば，

え=-ln(九/η)十 ln(ein/η)はエネルギー・カスケード模型におけるステ yプ数に対・応し，それが6

に依存せず，また完成領域より広い領域でスケーリング引を満たしていることが分かった(図 2)0

以上の解析を進めるとともに，その解析結果を踏まえて， MPDFTによる乱流可視化に関する情

報収集を行い，可視化画像解析への準備も行った。

(2) c5∞超安定周期軌道のベキ的不安定性と特異性スペクトルの解析

(本池巧(湘北短大人有光)解説・紀要 [2]宅講演 [3，6， 9ぅ 13]

Logistic写像等の l次元離散力学系では，カオス状態となる制御パラメータ領域には， 5安定問期

軌道が存在する 6周期の窓、がある o 5周期の窓、の中には，5k周期の窓、が無線に入れ子になっている O

我々は，5居期の窓の中に存在する超安定周期軌道 (SSPO) を高精度で向定する数値計算プログラ

ムの開発により， K>> 1に対する 5KSSPOを正確に求めることに成功した O その結果， 5KSSPO 
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I:KI 2: The relation between品川dr，/ηwhich is extracted from the PDFs of energy dissipation 

rates for 5 = 2 (open circles)， for cs = 3 (crosses) and for 5ニ 5(open triangles). The line is 

乱ニ -2.3710g10(γ/η)十 7.18.Here，γcorresponds to .en・Note that the inertial range is the region 

between the vertical dash-dotted lines. 

は，その軌道点を適切に分類することで、 6スケール・カントール集合と同等な階層構造を持ち，時刻

i = 5kに於けーる累積軌道拡大率 ':':iが rvi1/(1-q)と撃的に増大することが明らかとなっている O

今年度は， 5J{SSPOの軌道点 Ziに於ける写像関数の傾き IL'(九 μ)Iの構造および軌道点の時刻と

6スケール・カントール集合の階層構造の関係の詳細解析を行った。その結果， 5KSSPOの各軌道点

での写像関数の傾きは，ほほ|可じ値を持つ点列が (5-1)本ずつグループを成し，各グループが(対

数スケー jレで)等間隔に並ぶ構造を持つことが明らかとなった(図 3(叫ん更に， 5スケール・カン

トール集合の1¥皆j爵構造より|間欠牲が顕著となる軌道点を抽出した結果，この領域は薬指数 l/(l-q)

がスケーリング関係式
1n  5 (1 1¥ 

(一一一 (2)
1-q ln(2-1/5)¥α-α十/

に従うことが明らかとなった(図 3(b)) 0 ただし， α土 (α-<α一十)は 5KSSPOのマルテイフラク

タルスベクトル f(α)の零点。
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図 3:μ1.6319266540998245643564591350247554367783851436151におけるがSSPOの各時刻の軌道点に於

ける写像関数の傾きの絶対値 IL'liO 四本の点J'IJが等間関に並ぶ。 (b)軌道間隔変化率五に於ける間

欠性が顕著に現れる軌道点が時刻で示されている C この領域の軌道点が案的に増大することが点線

で示されている。
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(3) S∞不安定周期軌道のベキ的不安定性と Ljapunov指数

かれ松崎(続生)、本池巧(湖北短大人有光)解説・紀要剤、講演 [4，7，10ヲ 14]

新しいスケーリング関係式 (1)は， r十分発達した乱流は，d∞不安定周期軌道に基づく 6スケール・

カントール集合の集合体であるjという新しい解釈が可誌であることを示唆している O そこで，ロジ

スティック写像(パラメータ μ) における ，d∞不安定居期軌道 (USPO)の振る舞いを解析した。そ

の結果，充分発達したカオス状態での USPOは， r吹き寄せjのため，超安定周期軌道 (SSPO)が

持つ dスケール Cantor集合とは見た呂が異なるが，そのトポロジカルな構造は向ーの階層構造を有

することが分かったo Can悶集合第た階層の最小島の長さ fjk)は，制寄せにより，充分発達した

カオス状態から SSPOの近傍まで、の広い範関で、激しい k依存性を呈する。 fik)の詳しい解析の結果，

6∞ USPOの Ljapunov指数 λのμ依存性に対するコンパクトな表式を見出した。さらに，趨安定周

期軌道から充分発達したカオス状態に到るパラメータ μの領域で， Ljapunov指数入が，

《 (8)

入(旬)エ 1n(1十 βl勺 βニ江μ58)
μκ-μf{ 

(3) 

で与えられることを見出した。ただし， Ajj)はが超安定j喜朗軌道を与えるパラメ』タであり， d)
は充分発達したカオス状態を与えるパラメータである(ロジステイ yク写像では， d)=2である)。

なお，この解析を可能にしたのは，記号力学を駆使して， dK USPO (J{>> 1)の軌道の高精皮肉定

の実現に成功したからである O

(4) 極性流体としての粉粒体流の構成方程式

(武智(院生) ，吉田ぅ有光)論文 [3]講演 [15]

砂や小麦粉といった多数の粒子からなる系を総称して粉粒体と 11手ぶ。粉粒体を速度j拾の他にIh!il記

速度場の自由度を持つ極性流体と捉えたとき、その運動方程式を閉じるには、応力-偶応力と場の量

との時の関係、すなわち構成方程式、を決める必要がある O

本研究では、粉粒体に特化したシミュレーション手法である離散要素法を用いて、一一様せん断率

の速度場、一様トルク外場下における 2次元粉粒体の振る舞いを調べた。特に粉体のスピン場が渦

度に従属しない場合の散逸関数や構成方程式を測定し、その関数7践を決定した。粉粒体の体積分率

νが小さい場合 (ν=0.1)、シミュレーション結果は Lunによる運動論的理論と整合することが示さ

れた。また ν=0.7の高密度で応力への衝突による寄与が運動論的寄与を凌駕するようになってもな

お、運動論的理論による構成方程式の見積もりが有効で、あることが示された。更に密度を上げてジャ

ミング転移点に近い密度 v= 0.8になると、シミュレーションと運動論的理論の結果に議離が生じる

ことが明らかになった。比較的密な粉粒体流においては、金谷理論が有効であることが期待された

が、 (i)散逸関数の動摩擦係数依存性、 (ii)散逸関数から構成関係式への分解方法、の 2点において、

ν= 0.8の本シミュレーション結果と金谷理論は整合しないことが示された。従って、粉体流でジャ

ミング転移に近い体積分率の場合には、運動論における互いに独立な短時間衝突過程とも、金谷理論

における接触点での 2粒子の表面速度差が維持される長時間設触過程とも異なる粒子関相互作用の

描像が必要であることが、示唆された。

(5) 量子流体乱流の統計解析

(吉田)講演 [11]

液体ヘリウムの超流動状態や Bose-Einstein凝縮体の流動なととの量子流体の運動は、適切な近似

のもと Gross-Pitaevskii(GP)方程式により支配される O 量子流体は、循環が量子化された渦糸が

存在するなど、 Navier-Stokes(NS)方程式に従う古典流体とは異なる性質を有する O 昨年度までの
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我々の研究で、 GP方程式の数値シミュレーションを行い、相互作用エネルギースペクトルについて

k-3j2 (kは波数)の巾則が観測されている O

本年度の研究では、 GP方程式に完結近似の解析手法を適用した。完結近似の手法、特に Lagrange

変数に基づくその方法は、古典流体において実験とも整合する Kolmogorovのエネルギースペクト

ルを導くことが知られており、我々の研究でも、既に一様努l新平均流を持つ乱流、電磁流体乱流など

に完結近似を適用しスペクトルを求めてきた。 GP方程式は NS方程式と基本的な場の変数や非線形

相互作用の形が異なり、完結近似の手法は自明ではないが、本研究ではオーダーパラメタ場の 2点相

関関数、 2点応答関数で閉じた式が導けた。この式が数値シミュレーションでの k-3j2の巾員Ijと整合

するかどうかの精査は今後の課題である O

[2] 散逸場の量子論考量子情報物理

(1) NETFDにおける Bloch表現と量子ゲート

(有光直子(横浜田大)司有光)講演 [lJ

Non-Equilibrium The汀noField Dynamics (NETFD)の体系 (1984)では非平衡量子散逸系が正

準演算子形式(量子力学や場の量子論と同じ形式)で扱え，散逸過程にある物理量を真空期待値とし

て求められる O この体系は，量子系硲率微分方程式(量子確率 Liouville方程式，量子 Langevin方程

式)も取り入れる形で， --]をした正準演算子形式の体系として拡張定式化された (1990)0 

NETFDの体系を駆使して，量子情報物理に関わる問題(主に，量子コヒーレンスと散逸の関わる

ダイナミカルなi問題)への応用を進めている D 量子通信や量子計算を実現するためには量子もつれ状

態子エンタングル状態)を駆使するが，それが散逸の影響で時間と共に如何に壊されるかを考慮

に入れて，これまで駄子力学のレベルで開発された手法や概念を検討し直す必要がある O

その一環として， NETFDにおける NETFDの Bloch表現を導入し，その Blochベクトルとの関

連を明らかにすると共に，各磁最子ゲートに対応するユニタリー演算子を書き下した。

(2) 連続量量子テレポーテーション

(大日向(院生)、北島佐知子(お茶大人有光司吉田)論文 [5]

レポーテーションでは， AliceとBobはそれぞれスクイーズド真空を生成し，これらをハー

ブ・ビーム・スプ 1)';Jター (HBS)を通過させることによりエンタングル状態を生成して利用する O

Victorが準1n"fJした入力状態(量子情報)の伝送に当たって， Aliceがホモダイン測定 (Bell測定)を

実施し，られて測定値を古典通信手段で Bobに知らせる O それに基づいて， Bobは適切なユニタ

リ一変換を施し， Victorからの量子情報を出力状態として手に入れる o Victorの入力状態と Bobが

得た出力状態の正確さは，ブイデリティーにより評価される O

，エンタングル状態がスクイーズド状態を利用して作られているが，実

験室で生成されるスクイーズド真空では，そのスクイーズドの程度をあまり大きくできないため(ス

クイージング・パラメータァが有限)， AliceとBebが共有するエンタングル状態は不完全である O

Aliceが実施するホモダイン測定状態も，スクイーズド状態を利用して作られたものと仮定すると，

やはりスクイーズド状態が不完全であるため(スクイージング・パラメータ戸が有限)，測定量演

算子(位誼の差および運動量の和)の思有状態にならない。従って， A1iceの得る測定値に量子的不

路定さが入り込む。これらの不完全性(スクイージング・パラメータ γ とザの値が有限であること)

が Bobが子にする出力状態に与える影響を， NETFDの演算子代数計算を駆使して調べた。その結

果， rAlic:eとおob関のエンタングル状態の不完全さの程度 γ とホモダイン測定の不完全さの程度ザ

の植のi習に 7，1>γが成立するときに，フイデリティー F(7¥rl;κ之 0，"，，1 = 0)が最も良い{直を与えるJ
ことが分かつた。さらに，エンタングル状態や測定状態に外界の影響(それぞれ，散逸による緩和率
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図 4:The r' -depe吋 enceof the五delityF(r・，1";K.， J<l，' = 0) for the c倒的 (a)γ=0， (b)γ コ 1，(c) 

γ=3and(d)ア二 10.1n each figure， the lines are forκ/χ= 0 (a dashed~dotted line)ヲ κ/x 0.1 (a 

dashed line)うκ/χ=0.5 (a thin solid line)うκ/χ=1 (a solid line)うκ/χ=1.5 (a thick dashed-dotted 

line) ，κ/χ= 3 (a thick dashed line) andκ/χ= 10 (a thick solid line). Here， rニ χto，γlニ χ'to・ χ

(χ') and κ(κ') are， respectively， the squeezing parameter and the dissipation rate related to the 

e凶&時ledstate (the observi時 state). 

κやどとして記述される)が加わった場合についても，フイデリティー F(7・3γ'.κぅκ')の振る舞いを

詳細に調べた。例として，F(r，r';κうどこ 0)の〆依存性が図 4に掲げてある O

[3] 研究・教育成果の社会への還元・奉仕活動

(1) 雑誌編集委員(有光)社会還元等 [1ぅ 2]

1. B本応用物理学会欧文誌 (JJAP)の編集委員 (Ei)を務めた。

2.ウクライナ国科学アカデミー凝縮系物理学研究所出版の学術雑誌 ICondensed Matter PhysicsJ 

の編集委員を務めた。

(2) 研究集会代表者(吉田)社会還元等 [3]

九ナト!大学応、用力学研究所共同利用研究集会「乱流現象および非平衡系の多様性と普通性j研究代表

者を務めた。

(3) 原発事故をうけて乱流拡散についての解説(吉田)解説・紀要 [4]

3月の福島第一原子力発電所事故に関連して、汚染物質の乱流拡散についての解説をウエツブペー

ジに公開した。
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<解説・紀要>

[1)有光直子，有光敏彦:rマルテイフラクタル確率密度関数 (PDF)理論による乱流PDFの解析J， 

数理W(:~11- 1ÍJI: :çE所前:究録 (2011) su1コmitted.

[2)本池巧，有光敏彦:r力学:系における η∞周期軌道と乱流のマルテイフラクタル構造J，数理解

析liJf究!折詰jE究録 (2011)submitted. 

[3J小松11府慎人，本池巧，有光敏彦:1η∞不安定周期軌道の階層構造の解析J，数理解析研究所講

究録 (2011)submitted. 

[4]吉田恭 1汚染物質の乱流拡散についてJ) http:j jwww.px.tsukuba.ac.jpjhomejtcmjkyoshidaj 

turb_difL110330.pdf (2011) 

<講演>

[1] T. Aril1litsu and N. Arimitsu: "NOl日q凶 ibriumThermo Field Dy凶 凶csand its Application 

to Quantum Information"， ¥Vorkshop on Quantum Algorithmsう ComputationalModels and 

Foundations of Quamum Mechanicsう 2010年7月23日-25日 Univer、sityof British Columbiaヴ

Vancouver， Canada 

[2] 有光 L~{子，有光敏彦: 1 )1i~i同乱流のマルティフラクタル PDF 理論による解析 IIj ，日本物理学

会 2010年秋季大会， 2010年 9月大阪府立大学，大阪

[3]本池巧有光敏彦:r力学系における η∞周期軌道と乱流のマルテイフラクタル構造 IIIJ，日本

物理学会 2010年秋季大会， 2010年 9月う大阪府立大学，大阪

[4]小松崎壌入，本池巧，有光敏彦:1十分発達したカオス領域に於ける不安定毘期軌道の持層構造

と不安定性の解析J， 自本物理学会 2010年秋季大会， 2010年 9月?大阪府立大学，大阪

[5]有光直子，有光敏彦，モ利英明:Ir¥lPDFTによる風洞乱流 PDFの解析j，研究集会「乱流現象

及び非手前系の多様性と普遍性j，2010年 11月 11日-13B，九州大学応用力学研究所，福岡
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[6]本池巧，有光敏彦:1力学系における η∞周期軌道のマルティフラクタル構造と間欠性J，研究

集会「乱;末現象及び非平備系の多様性と普遍性J， 2010年 11月 11日一13日 九州大学応用力

学研究所，福岡

[7]小松崎慎人，本池巧，有光敏彦:i十分発達したカオス領域における不安定周期軌道の階層構造

と不安定性の解析J，研究集会「乱流現象及び非平荷系の多様性と普遍性J，2010年 11月 11

日-13日，九州大学応用力学研究所，福岡

[8]有光直子，有光敏彦 :1マルテイフラクタル薙率密度関数 (PDF)理論による乱流PDFの解析J， 

共同研究集会「乱流研究次の 10年主流の動的構造の理解へ向けてJ，2011年 1月 12日 14

日，京都大学数理解析研究所，京都

[9]本池工7j，有光敏彦:1力学系における η∞周期軌道と乱流のマルテイフラクタル構造J，共同1l)f

究集会「乱流研究次の 10年:[!iL流の動的構造の理解へ向けてJ，2011年 1月 12F3-14日，京

都大学数理解析研究所，京都

[10]小松崎慎人，本池巧，有光敏彦:In∞不安定周期軌道の階層構造の解析J，共同研究集会 1fiL 

流研究次の 10年:乱流の動的構造の理解へ向けてJ，2011年 1月 12日 14IJ，ょ京都大学数珂

解析研究所，京都

[11] (招待講演)Kyo Yoshida: IAnisotropic spectrum of homogeneous turbulent shear flowJ ， 

State Key Laboratory of Nonlinear Mechanics Scminar， 2011年 3月， Institutc 01' Mechancs， 

Chince Academy of Science， Beijing， China. 

[12]有光直子，武智公平，有光敏彦，金田行雄，石原王手:140963乱流のマルティフラクタル密度関

数理論による解析J，日本物理学会第 66留年次大会， 2011年 3刀25El 28 FI，新iE:3大学，新

潟(東関東大震災のため中止となったが，概要集原稿を投稿しているものについて，公式に

j寅発表した扱いとなった。)

[13]本池巧，小松崎慎人，有光敏彦:1力学系のおける η∞周期軌道と乱流のマルティフラクタル構

造 IVJ，日本物理学会第 66回年次大会， 2011年 3月 258-28日ヲ新潟大学，新潟(東関東大

震災のため中止となったが，概要集原稿を投稿しているものについて，公式に講演発表した扱

いとなった。)

[14]小松崎慎人，本池巧，有光敏彦:1十分発達したカオス領域における不安定周期軌道の階層構造

と不安定性の解析nJ，B本物理学会第 66四年次大会， 2011年 3月25日--28日?新潟大学，新

潟(東関東大震災のため中止となったが 概要集原稿を投積しているものについて，公式に講

演発表した扱いとなった。)

[15]武智公平，吉田恭，有光敏彦:1一様平均シアー・スピン場の下での粉粒体の構成方程式J，日本

物理学会第 66回年次大会， 2011年 3月25日-28B，新潟大学，新潟(東関東大震災のため仁jコ

止となったが，概要集原稿を投稿しているものについて，公式に講演発表した扱いとなった。)

<社会還元等>

[1]有光敏彦:Japanese Journal of Applied Physics，編集委員

[2J有光敏彦:Condensed Matter Physics (The Institute for Condensed Matter Physics on the 

National Academy of Science of Ukrain)，編集委員

[3] 吉田恭:九州大学応用力学研究所共同利用研究集会「乱流現象および:~I三平衡系の多稔性と普遍

性J研究代表者う 2009年 1月一.
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