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[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)， 

有光恵子(横浜国大)，有光)講演 [3]

Multifractal Probability Density Function Theory (MPDFT)は， [J間欠性の本糞は， 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』との仮設に基づいて，裾引き確率密度関数 (PDF)を解析する理論表式を提供する。これにより， PDF 

の有する情報を高精度で抽出することが可能となった。 MPDFTでは， PDFの裾野部分には， coherentな

乱流運動 (Reynolds数無限大の極限で得られる特異点が呈する運動)のみが寄与すると仮定(近似)し，

一方，中心部分には， N-S方程式の散逸項の存在に基づく in-coherentなゆらぎ運動の寄与と coherentな

運動が合わさって寄与するという観点での解析が行われる。現時点で世界ーのサイズ40963大規模乱流直接

数値シミュレーション (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，それよりエネルギー散逸率 PDFとエネルギー輸送率 PDFを抽出した。

それらの PDFをMPDFTで得られた理論的PDFにより解析し， PDFの裾部分と中心部分の有する情報

の抽出を行い、それらの部分の解析を進めた。その結果、渦の混んでいる領域の PDFには， I乱流のコヒー

レントな運動(乱流系全体から抽出した PDFの裾野部分)Jに関する情報が含まれ、渦の空いている領域

のPDFにはj乱流に特有なインコヒーレントな運動(乱流系全体から抽出した PDFの中心部分)Jに関

する情報が含まれることがわかった。つまり、「間欠性に由来する PDF裾野部分Jと INS方程式のスケー

ル変換不変性を破る項(散逸項)に由来する PDF中心部分Jに分けて解析するという MPDFTの仮説の

妥当性が，検証された。

一方で、金田・石原らの大規模一様等方性乱流DNSによって得られた格子点数40963の乱流場を 512個

の格子点数5123の小領域に分割して、それぞ、れの小領域内で、直径γ(相関長より充分小さい)の球で局所

平均したエネルギー散逸場 ErのPDFの調査を進めた。大スケールのエネルギー散逸率の強い領域の疎密

は Erの小領域内平均 Erと関係する。各小領域で規格化された局所平均エネルギー散逸率 Er/Erの統計を 2

次モーメント、高次モーメント、 PDFの裾引きなどの指標で調べたが、 ιの値(つまり大スケールの疎密)
との相関は弱いことが明らかとなった。前述の MPDFTによる解析との詳縮な関連は今後の課題である。

(2) d∞不安定周期軌道のベキ的不安定性と Ljapunov指数(小松崎(院生)，本池巧(駿河

台大)，有光)

MPDFTの「きし流とは全ての6スケール・ Cantor集合と同等な階層構造を持つ渦構造の重ね合わせと見

倣すことができるJという仮説の検証を目的に， 1次元離散力学系における dK(K>>1)周期軌道の階層構

造と不安定性の関係の解析を行っているo dK超安定周期軌道 (dK-PSSO)は，系がカオス状態となる制御

パラメータ領域内の6周期の窓の中に存在する。 6周期の窓に内包される dK 周期の窓の無限の入れ子構造

を反映し，dK-PSSOは6スケール・ Cantor集合と同じマルティフラクタル構造を持ち，累積軌道拡大率が
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集的に増大するという特徴を持つ。この軌道の中の関欠性が顕著な領域に関して，累積軌道拡大率の纂的

不安定性の幕指数 1/(1-q)が1/(1-q) = (1/α_ -1/α+) ln 5/ ln (2 -1/めというスケーリング関係式に
従うことが明らかとなっている。ただし， α十 (α-<α+)は5K-PSSOのマルティフラクタルスペクトル

f(α)の零点である。
5K-PSSOは， 5毎に異なるパラメータ領域で単独で存在し，軌道毎に α土が異なる。これは， MPDFT 

の仮説とは異なる状況である。 MPDFTの仮説を検証するには，すべての周期軌道が共存する充分発達し

たカオス状態に於いて，5K J笥期軌道を解析する必要がある。

ロジスティック写像の戸(5= 2ぅ3，4)不安定周期軌道の Ljapunov指数入(μ，5)の不安定化直後から充分

発達した領域までの結果を，最小二乗法によりブイツテイングした結果より， Ljapunov指数の μおよび 6

依存性が

入(μぅ5)= ln(l十β1/8) 、、aa
e

，J
1
i
 

/
，

s
t
、、、

となるという予想が得られた。ただし， β=(μ-Jt~)) /(μFD-d))でバ)および、μFDは，それぞれ5K

周期軌道が不安定化する μの値および充分発達したカオス領域の μの値である。充分発達したカオス状態

(μ=μFD)では，ロジスティック写像はテント写像の位相共役で表すことが可能である。 μ~μFDに於

けるロジスティック写像のテント写像との位相共役からのずれを (β-1)の1次のオーダーで求めた結果，

Ljapunov指数の μ，5依存性が解析的に

入(μ，5)= ln [2(1 + A(p，-1)/5)] (2) 

となることを導き出した。 Aは， μおよびdにはよらない定数である。 (2)式より，数値計算から予想され

るLjapunov指数入(μ，5)のμぅ6依存性を表す (1)式は，充分発達したカオス状態の近傍で， (β-1)の 1次

のオーダーで解析的に正しいことが示された。

本年度は、 (2)式より得られる 5K-PSSOの階層構造の解析を行った。その結果、 5K白PSSOの階層構造

が、不安定化直前は指数型のスケーリング、特性で、あったものが、充分発達したカオス領域では二重指数型へ

と変化する様子が明らかとなった。このような階層構造の変化から、不安定下直前のスケーリング関係式の

μ依存性を明らかにすることが臣下の課題である。

(3) 量子流体乱流の統計法則(吉田，有光)論文 [1]，講演 [1，2]

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

Gross-Piaevskii (GP)方程式により支配される。量子流体は、循環が量子化された渦糸が存在するなど、

N avier-Stokes方程式に従う古典流体とは異なる性質を有する。昨年度までの我々の研究を含め、 GP方程

式に従う量子流体乱流の数値シミュレーションが複数の研究者によって行われているが、そのエネルギース

ペクトルの性質について見解の一致が見られる段階にはまだ至っていなし 10

本研究では、 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

れていたが、量子流体乱流にはこれまでは適用されていなかった。式を閉じる代表変数として GP方程式の

基本的場の量である秩序変数ψの2点相関関数および応答関数で式を選び、その完結近似方程式を導いた。

完結近似方程式は、 GP方程式中で、線形項が支配的で、非線形項が十分小さい場合には、その範囲で有効な

弱波動乱流理論の式と一致することが示された。完結近似方程式の特徴は、弱波動乱流理論の適用範囲外

の強乱流状態つまり非線形項が支配的である場合にも適用可能だということである。 GP方程式では運動エ

ネルギーと相互作用エネルギーを合わせた全エネルギーおよび粒子数が保存量である。強乱流状態で、その

双方それぞれがカスケードする場合のエネルギースペクトルのべき則を求めた。特にエネルギーカスケー

ドの場合エネルギースペクトルは k-2則、ただし kは波数、であり、このべき則は先行研究の数値シミュ

レーションの結果とも整合している。また完結近似の理論解析では、統計的定常性を維持するために k-2
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則に補正項が必要であることが示唆された。完結近似理論の結果の数値シミュレーションによる定量的な検

証などは今後の課題である。

(4) 自己重力流体乱流の統計法制(吉田)

互いの重力で相互作用する N質点系は、連続体近似で自己重力流体系となる。宇宙空間の質量密度分布

の解析において、あるスケール領域では、自己重力涜体系が妥当な近似となる。本研究では、自己重力流体

系の統計量について、 Lagrange変数に基く完結近似の適用を行っている。今後、通常の流体の乱流のよう

なエネルギーカスケードを示す解が存在するか、またその解の振舞いなどを調べる予定である。

(5) 乱流燃焼における燃料密度スベクトルの解析(小口(院生)，吉田)学位論文 [1]

エンジ、ン内部等の燃焼において流体は乱流状態にあり、乱流が燃焼に与える影響を理解することは、乱流

そ制御して燃焼の効率を上げる工学的応用上も重要である。本研究では、燃焼の過程のうち特に流体運動

に係る部分に着目し、流体部分については流体の基礎方程式である Navier-Stokes方程式を粗視化モデルな

どを導入せずそのまま扱い、化学反応についてはなるべく簡略化を行い燃料一成分、逆反応無しの一段階

過程の簡略化モデルで、数値シミュレーションを行った。その結果、化学反応の特徴的時間スケールに対す

る乱流の渦の時間スケールの比が十分小さい高波数領域では、燃料密度スペクトル F(k)が化学反応が無い

場合のスペクトルで近似されること、またそこからのずれが上記時間スケール比の摂動解析と整合するこ

とが示された。またシミュレーションにより、ずれのスペクトルに表れる普遍定数の見積もりを行った。

(2]散逸場の量子論、量子構報物理

(1) 連続量量子テレポーテーション(大白向(院生)，北島佐知子(お茶大)，有光，吉田)論文

[2] 

量子テ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，これらをハーフ・ビー

ム・スプリッター (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。 Victorが準備

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，得られた

視IJ定値を古典通信手段でBobに知らせる。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。 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。

連続量量子情報の伝送では，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・パラメータが有限)， AliceとBobが共有するエンタングル状態は不完全である。さらに，エンタング

ル状態に外界の影響(散逸による緩和率 κとして記述される)が加わった場合についても，フィデリティー

の振る舞いを詳細に調べた。
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