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本研究の目的は様々な定常状態にある流体・プラズマの乱流における自己組織化を支配している熱力学的関係
を考察することである．多くの乱流系はマクロな視点から見ると非平衡・開放系である．非平衡系ではエントロ
ピーを用いて現象を説明することは難しいと考えられ，エントロピー生成率 (EP)を用いることで自己組織化現
象のいくつかは説明されてきた．Prigogine[1]の EP最小の原理は散逸系における構造形成を説明する原理とし
て広く知られている．しかし最近では乱流系においてむしろ EPを最大化するような現象が発見されている [2]．
本研究では境界層における乱流熱輸送の現象論的モデルを用いて，定常状態の条件下の乱流系を記述できる熱力
学関数を定義し，EPの双対関係とその数学的構造を明らかにする．またプラズマ乱流熱輸送の自己組織化現象
として広く知られている H-modeに特徴的に生じるヒステリシスを説明出来るようにモデルを拡張し，熱力学的
観点からより一般的なヒステリシスの条件を導く．
低温熱浴の温度 T0 と熱流束 F によって高温内部の温度 T1 が決定されるというモデルを考える [3]．

Yoshida & Mahajan[3] によりこのモデルは T = T0 + (η0 + aP )F のように定式化されている．η0 は線形
抵抗，a は比例係数，P は流れを駆動するパワーであり，カルノー効率から散逸部分を除いたものとして
P = (1 − T0/T )F − (1 − T0/(T0 + η0F ))F のように表される．この方程式の解は F を独立変数にとるとき
F > Fc = T0/(

√
T0a − η0)で 2つの解 T0 + η0F ≡ T1 と aF 2T0/(T0 + η0F ) ≡ T2 を持つ (分岐する)．T を独

立変数としたときも同様に分岐する．熱力学的安定性解析により，独立変数をどちらにとっても非線形解が安定
となることが示せる．
次にこの熱力学モデル (F = −g(T )) を動作点とするような熱力学関数 −Φ(β, F ) ≡

∫ β

β0
−g(β′)dβ′ +

F
∫ β

β0
dβ′, (β ≡ 1/T ) を導入する．第 1 項 (Ṡ(β) とおく) は境界の温度が T0 から T まで変化したときの EP

の変化を表す．従って本モデルの動作点は EP の極値ではなく Φ(β, F ) の極値として表される．動作点に於
いて ∂Φ(β, F )/∂β = ∂Ṡ/(β)∂β + F = 0 が成立しているので，この条件のもとで Φ(β, F ) は Ṡ(β) に関して
Legendre変換を施したものとみなすことが出来る．Φ(β, F )は動作点に於いて Φ(F )と書け，Ṡ(β)を F の関数
に変換したものとなる．Legendre変換は元の関数に接線を引く変換であるので F を独立変数として変化させて
いくことは Ṡ(β)に傾き −F の接線を与える点を移動していくと言い換えられる．β を β0 → 0と変化させると
き非線形解の EPはより小さくなり,F を 0 → ∞と変化させると非線形解の EPはより大きくなる．これが EP
のmini-max双対性の数学的メカニズムである．
さらにこのモデルの抵抗の比例係数が温度依存性を持ち ∂a(T )/∂T > 1/FP (T )(1 − T1/T2) (> 0) が満たさ
れるとき，陰関数定理が破られ F に対する T が多価になる領域が生じる．熱力学的安定性解析によりこの多価
部分の中央の解は常に不安定になることが示され，ヒステリシスが生じることがわかる．熱力学関数 Φ(β, F )を
用いると S(β)（EP）が変曲点を持つとき，凸でない関数への Legendre変換によりヒステリシスが生じると言
う事ができる．

H-modeを具体的に記述する新古典モデル [4]を例に取ると，本熱力学モデルを満たすヒステリシスを生じう
る関数形はメカニズムに基づいた理論として提唱されており，また上述したように抵抗が温度に対し急峻に変化
するときにヒステリシスが生じることが示せる．さらに実験結果とも一致することがわかっている [5]．
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