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要旨

空間パターンを示す Benard対流系を熱力学カップ リングのある系として

扱った｡自由対流は静止対涼と Benard対涼の場合に分けられ､それぞれに

ついて散逸関数を定式化した｡静止対式は大域的な静止涜体として扱 うこと

ができる･が､ Benard対涼は本質的に熱力学カップリングのある系 として､

すでにモデル系の考察から待ているのと同様の無力学カップ リングの特徴を

示 した｡7･8)

1.･序

液体や気体の凍れによって生 じ.る祭輸送 (エンタルピー時運)を一般に対淀と呼ぶ｡対

流は､重力と温度勾配の作用が涜体中に不安定な密度差を生 じ-させるこ とによって起こる

月由対流 (.自然対涼とも呼ぶ)と強制的な涜九による強制対涜とに分けて考 えることがで

きる｡物理的に興味あるのは自由対流で､しばし時空間パ ターンを示す熱 ･涜体力学系あ

るいは非平衡相転移を起こす系として興味を持たれている｡1･21 さらに熱平衡から遠い

非平衡系としてー非平衡熱力学を涜体力学系に拡張するための具体例として取り上げられ

ている｡315)

自由対涜に属するいわゆる Bd1ard対涜系におけるような空間パターンの生成原理は興

味深いものであるが､一方で熱伝導と対涜運動とのカップ リングの問題 も重要である~｡こ

れは､一般には不可逆過程間のカ ップリング問題として取 り扱 うべきであろうが､従来の

Onsagerの相反定理に従 うようなカップ リング現象とは本質的に違っているように思われ

る｡その特徴は新たなエネルギー散逸の穂積の出現にあるということができる｡このよう
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ないわゆる知事 歯 性 の 出 現 は 訣 し て そ れ 自 身 で 自 発 的 た起こるごとはか ､.rふとうした現象

は熱力学カップ リ ン グ の 取 り 扱 い の 対 象 と な る 可 能 性を持っている｡熱力学カップリング

は､それ自身で は 自 二兎 的 に 進 ま な い 過 程 (coup led過 程)が自発的に進む別の過程 (coup-

-1ir唱過程)によ っ て 駆 動 さ れ る こと を 説 明 す る 概 念である｡い 最近我々はモデル系の考

案により､熱力 学 カ ッ プ リ ン グ の 特 徴 と し て ､ toupling過程 が coupled過程の駆動力の

形成に直接関与 し て い る こと と coup led過 程 の 進 行が coupling過程の散逸関数に影響を

与えることを報告 し た ｡ 7) さ ら に 最 近 ､ そ れ ら の特徴が我々の考える熱力学カップ リン

グに一般的である め か ど う か 調 べ る た め ､ 薬 物 の作用を生理的応答に連関させる薬物受容

体系に応用 した と こ ろ ､ 上 の 二 つ 4)特 故 の 他 に もう一つの特徴を待たこ8) すなわち､従

来の線形の非平衡 熱 力 学 で t oup lir唱 過 程 七 coupled過程との結合に用いられていた交差

的な現象論係数 L .-p -(a≠e ) が 使 わ れ な か う た ｡.これらの特敬が熱力学か ップリ.ングの研

究対象となる他め 現 象 に も 共 通 に 競 れ る ∵の か どうか､他の多くの具体例に応用することに

より確かめなけれ ば な ら な い ｡

本論文では､自 由 対 流 を 熱 力 学 カ ッ プ リ ングのある系として考案 した｡まず最初に対涼

の基本式の一つ ､ 逆 温 度 勾 配 と 重 力 の 作 用 する涜体の Navier-Stokesの方程式をここでの

取り扱いに適す る よ う 修 正 し た ｡ 次 に ここでの系の coupling過程と coupled過程を設定

した｡以上の準膚 の 後 ､ 自 由 対 涼 を 涜 体 力学平衡の破れた瀞止涜体系と 駈nard対 涜 とに

分けて考奮 し､それ ぞ れ の 場 合 に つ い て非平衡熱力学的な取 り扱いをした｡すなわちーそ

れぞれの coupling過 程 と co岬 Ied過 程のための駆動力を定義 し､それぞれに対応する現

象論式を仮定するこ と に よ っ て 散 逸 関数を定式化 した｡結論として､熱力学カップリング

の対象となる Bemrd 対 涼 の 場 合 にもーモデル系7)と前報8)から得た熱力学カップ リン

グの特徴を明らかに備 え て い る ことがわかった｡

2.対涜系の基本式 9)

ここでは凝縮系の対涜だけを考えるので､読体は非圧縮性として取り扱う｡そのよ-うな

流体が対涜 u を生 じているときの熱輸送の式は次のように与えられる｡

p aq/3t+pu･gradq-AV2T+ (可/2)(aui/ax.+au./axi)2. (2.1)

ここで p,q,u,1,T,甲はそれぞれ密度､単位質量あた りの熱量､涜速､熱伝導係薮､

温度､粘性係数を表 しており､ ui と uk はそれぞれ対涜 u の xi 成分と x-成分を表し
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て一いる｡静止状態ではこの式は熱伝導に関する;-Fouri与rの式になる｡すなわち

paq/at= 1V2T. (2.2)

また逆湿度勾配のある重力場中の流休の運動を記述する Navier-Stokesの方程式は次のよ

うに与えられる｡

p au/at+p(u･grad)u= - gradP̀ 十 かV2u- くp)aT'g･ (2.3)

ここで P′,T∴ g はそれぞれ逆温度勾配によって生じる圧力変イヒ､温度変化ー重力加速

度を表 している｡くp〉と qはそれぞれ平均密度と熱膨張係数を表 し､次のように定義さ

れる｡

a=･- くp〉-Llくわ/∂T)｡. -(2.4)

成体が遅い定常流れであれば､(2.3)の左辺の慣性項は無視できるので次を得る｡

gradP′L一 々V2u+くp〉qT′g=0.

そして最後の基本式は連続の式である｡すなわち

ap/at+diy(Ju)=0.

(2.5)

(2.6)

以上､3つの式 (2･1),(2･3),(2･6)をまとめて可読の方程式と呼ぶ｡

自由対流系を熱力学カップリングのある系として取 り扱 うにはt逆浪度勾配あるいは鉛

直上方向への熱伝導が涜体力学平衡を乱すことから考察を始めなければならない｡このた

めに自由対涼を､涜体力学平衡は破れているが特徴的な涜速を示さない状態 (このような

状態をここでは静止対涼と呼んでおく)といわゆる Ben'ard対涜とに分けて考えることに

する｡まず最初に､基本となる Navier-Stokesの方程式 (2.ラ)をここでの取り扱いに適

するように変形する｡

重力場中における Navier-Stokesの方程式は次のように与えられる｡
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pau/at+ p(u･grad)uー=-gradP+qV2u'一十一P名.

静止涜体に対してはこの式は次の涜体力学平衡の式を与える｡

gradp-pg=0.

ところで く2.7)のズリ粘性項は次のように表すこともできる｡

叩V2u≡ qgrad(aui/axk+auk/axi)

=gradrib.

(2.7)

-(2.8)

_(2.9)

ここで fikは粘性応力テンソルを表し､応力テンソル Oikの非対角成分である｡応力テ

ンソルは一般にはクロネッカーデルタ Sik を用いて次のように表すことができる｡

dik= --PSiLk+fi-k,

これを用いれば (2.7)は簡単に次のよう′に表すことができる｡

p∂u/∂t+ p(u･grad)u=grad dik+pg.

(2.10)

(2.ll)

以下の議論ではいつでも遅い定常流れあるいは静止流体を扱 うのでー(2.ll)を次のよう

に表しておく｡

grad dik十 pg=0. (2.12)

(2.3)を導出す るのとほとんど同じ方法を用いて､9･)(2.12)を逆溢度勾配のある場合に

拡張する｡鉛直上方向 Z に沿った次のような逆溢度勾配 Bzを考える｡

βZ = (∂T/∂Z)..,く0.
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IBzが一定で ･zJ- Z.､I_I.おける温度を Toとおけば､̀涜体中の任意の高さ Zにおける塩

度は次のように表すことができる｡

T(Z)=T｡+βヱ(Z-Zo). (2.14)

ここで位置 Z｡ ほ､流体が下部熱源と提 している位置である｡自由対流系にとって本質的

に重要なのは逆温度勾配によって生 じる不安定な密度勾配なので､ここで熱膨張係数 q･

を用いて密度差を次のように表す｡

Ap(Z)=(p〉qBz(Z-zo). (2.15')

この密度差によって涜体内に生じる応力テンソルの変化を SDikで表せば､(2.12)は涜

体力学平衡の破れた形として次のように表すことができる｡

grad こ6 6 ik+くp〉qBZ ■′良くZ一一zo)= 0. (2.16)

応力テンソル di. の変化は外場に対する屈 体系の応答として生 じるので､とのとせ涜紘

内には粘性応力テンソルが生じる｡この (2.16)が我々がこれから用いる基本式であるが

ここではまだ静止対涼と Benard対涜とを区別することはでぎない｡ (2.16)は通常､自

由対涼を記述する運動方程式として理解され､9･10) (2.5)に対応している｡静止対溝は

Benard対虜のような特徴的な涜速 u を持たないが､流体力学平衡の破れによって生 じる

局所的な涜速の効果が粘性応力テンソル rik として現れていると考えることができる｡

一方､'Bernrd対涼によるエネルギー散逸も同じように粘性応力テンソルによって生じると

考えられる｡このようなー粘性応力に関して共通性をもつ異なる対束形式を区別して定式

化することも本論文の目的の一つである｡

3.自由対涜系における Coupling過程と Coupled過程

定義により､coupling過程にはそれ自身で自発的に進む過程を､coupled過程たは進ま

ない過程を選ぶことができる｡逆温度勾配のある涜体系ではその温度勾配に共役を熱伝導

を coupling過程とすることができる｡静止涜体では熱伝導は coupling過程というよりも

むしろ単なる不可逆過程であるが､この場合ー不可逆過程の局所形式は大域形式と一致す

- 75 3 -



高山光男 ∴

熱伝導と等価である｡対束問題では､系の局所的性質と大域的性質とを分けて考えること

が本質的に重要である｡このことは､対涼の始まりによって系の記述法をいわゆる Euler

微分 3/atから涜体力学微分あるいは Laglar唱e微分 D/Dtに移行させなければならない

ところに顕著に現れている｡4･5111)対流の始まりは､couplir唱過程としての熱伝導の役

割 りを静止状態の場合とはまったく違ったものにする｡すなわち､~対涜状態における熱伝

導は局所的には涜体内の至るところで生 じているであろうが､対涜運動に寄与するのは主

として上部と下部の熱源に接 しながら水平運動する涜体部分の熱伝導である｡そして､そ

のような部分涜体中の温度勾配は循環的な-対涜運動に沿って振動的な様相を示すことが予

想される｡これはまさに coupled過程が coupling過程に与える影響である｡

一方､対涜系における coupled過程には特徴的涜速をもつ対涜運動それ自身 u を選ぶ

ことができる｡本論.文での観点からは､対涜運動は熱力学カップリングによって生じると

いうことができる｡しかし､対涼が逆漫度勾配によって駆動されるという意味では､静止

対涼も B由1ard対涜も同じように coupled過程である｡本論文では静止対涼と Benard対

淀のどちらについても非平衡熱力学的な定式イヒを行うが､静止対淀は coupled過程を含ま

ないような従来の線形の非平衡熱力学の方法で記述できる｡すなわち､熱力学カ ップリン

グ的な記述法を必要とするのは 飴rntd対淀であることが示される.｡

'4..涜体力学平衡の破れた静止対涜

静止対涼は-Benard対流のような特徴的な涜速 u をもたないが､局所的には涜体力学

平衡が破れることによって生 じる涜れである｡このような局所的涜九も巨視的記述が可能

であろう｡涜体力学平衡の破れた涜体内の至るところで生 じている局所涜九を平均値とし

て 由で表せば､静止対涼に対する Navier-Stokesの方程式は次のように与えることがで

きる｡

p aa/at十p(a.grad)血 = 一gradP+qV2血+pg.

この右辺第二項は (2.9)と同様にして次のように表すことができる｡

符V2凸=qgrad(紬i/3xk･+紬Jaxi)
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(4.2)

ここで くfi.)は局所流れによって生 じる涜体系全体にわたっての平均粘性応力テンソル

である｡(2.10)の応力テンソルに対 しても平均値 くd ik〉を用いて次を得る｡

くdik〉=-P Gik+ くri,k〉.

こうして く4.1)は次のように書き変えることができる｡

p紬/at+ p(血･grad)a=gradくd ik)+pg.

定常的な遅い静止対涼ではこの式は次のように簡単になる｡

gradくdik〉+ pg=0.

この式を逆温度勾配 Bzのある系に適用すれば､(2.16)に対応させて次を得る｡

grad く 5 d i k〉+ く p〉aBz蛋(zIZo)= 0.

(4.ラ)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

この式の解釈には注意を要する｡すなわち､左辺第一項の中の粘性項は局所涜九によって

生 じる応力テンソルの勾配を表す局所量であるのに対 し､第二項の密度差による外部力は

空間領域 (Z-Z｡)を局所から大域まで任意にとることができる｡ここでは詳しく扱わな

いが､この外部力の項は温度勾配 βZを変化させるかまたは系のサイズ (Z-Z｡)を変化

させることによって涜体系を不安定化に導くことができる｡我々の興味は空間パターンを

示すいわゆる Benard不安定性にあるが､これは主に系のサイズを変化させることに関係

している｡ ここで得た静止対涼の基本式 (4.6)に従って､静止対涼の非平衡熱力学的な

定式化を進める｡

静止対淀のための Navier-Stokesの方程式 (4.6)に基づいて静止対涼の非平衡熱力学

的定式化を進めるにはーまず現象論式を与えなければならない｡この系には次のように記

述できる熱伝導涜束 Jth が生じている｡
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Jth =-A(aT/az)_ (4∴7)

さらにこの系には流体力学平衡が破れたことによって､次のような運動量涜東 J屯 も生 じ

ている｡

J丘=く-ik〉 ニ ー q(紬i/ax k 一組k/∂xi). (4.8)

これら線形現象論式にとって､逆温度勾配のある系では熱伝導は自発的で独立な過程であ

るが､運動量涜束は従属的な過程である｡七のときの因果関係は､逆温度勾配が涜体力学

平衡を破ることによって流体内に局所的な涜速勾配を生 じさせることである｡我々はこの

因果関係を次のような現象論的関係で表 しておく｡

(紬 i/ax l十 和 ./axi)= x21 (aT / az), (x21 〉0). (4.9)

ここで x妄1 ほ温度勾配を議連勾配に結合させるカ ップ リング係数で､その詳 しい形は次

のように求めることができる｡(4.6)の左辺第一項の中の粘性応力テンソル くfik〉に注

目すると､次の形を得る｡

grad く 3r i k〉=- く p〉ag(Z-Z .)･PZ. (4.10)

応力テンソルの変化 efikは､外部力としての溢度差あるいは密度差に対する応答として

0→ く-ik〉のように生 じたものと考えることができる｡さらに静止対涜系では局所譲れ

血は局所的な平均距軽 く3Z〉 の範囲内で減衰することが予想される｡(4.10)の両辺にそ

のような平均距離を掛ける (厳密には積分する)ことにより次を得る｡

く ‡ i.〉二一 く p〉qg(Z-Z｡)くez〉 ･BZ. (4.ll)

(4･2)と (4.8)を考慮すれば､(4.9)のカ ップ リング係数は次のように表すことができ

る｡

x21 ≡ - q-1くp)qg(z IZ｡)くez〉.
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(4.ll)の形は_係数 ∫21 がいわゆる熱力学的力の変換係数となっていることを表 してい

る｡

因果関係 (4.9)を考慮すれば､(4.7)と (4.8)に対 して次のような現象論式の租を得

る｡

Jth = - A(∂T/∂Z)

J血 ニ ー 71L21 (aT/az) )･ (4･13,

この記述法は､交差的な現象論係数 し■(α≠β)を用いる従来の線形の非平衡熱力学の方

法とは違っているが､その物理的意味にも違いがあるのかどうかここでは延べない｡この

ことは､別満において熱力学カップリングの一般化の際に詳細に取 り扱われるであろう｡

以上より､静止対涜系の散逸関数を定式化する｡(4･13)の各過程に対する散華関数はそ

れぞれ次のように与えることができよう｡

卓th =-J.h (∂T/az)=i(aT/az)2≧O,

i色=-JB (adi/axk+紬 k/axi)= 叩 212 (OT/az)2≧0.

これらより静止対涜系の全散逸関数 l｡は次のように与えることができる｡

l.= 卓t h + わ = ( 1 + 野x212) (aT/ az)2 ≧O.

(4.14)

(4.15)

(4.16)

一般には静止対涜系は熱伝導が支配的な単なる静止非平衡系として取り扱われるので一次

のような静止涜体の熱伝導係数 1̀ を導入することができる｡

A' ≡ え 十 叩 212. (4.17)

これを用いれば､静止対涜系の現象論式と散逸関数はそれぞれ次のような簡単を形で与え

ることができ.る｡
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.I,i
ー J､h'･= - 1′(∂T/∂Z),

ith' = 1′(aT/az)2≧0.

(4.18)

(4.19)

このように静止対涼を静止涜体として扱 う立場では､特に対涼の効果を考慮する必要はな

いので取 り扱いは簡単である｡また熱力学カップリングも考慮する必要はない｡しか し､

ここで得られた結果は興味深い｡すなわち､同じ静止流体系であってもその熱伝導係数は

温度勾配の方向によって一般に異なる可能性があり､(4.17)より次の関係を得る｡

1′〉A. (4.20)

我々の知る振 り､この関係はこれまでに待ちれていなかったものであり､実蛍的に確認す

る.必要があろ う｡

熱力学カップリングが本質的に重要になるのは､静止対浅 丘が Benard対涜 u に成長

する大域的不安定性の起こる場合である｡そのような取 り扱いを次の項で行う｡

5. Ⅰ始rnrd対茨と熱力学カップリング

静止対淀の式 (4.6)は､ 外部力とそれによって涜体内に生 じる応力テンソルとがつ り

合い状態にあることを示 している｡空間パターンを示す B台nard対涼のような自由対涜は

く4.6)のつ り合いが破れることによって生じるものと考えることができる｡ここでは最初

に Benard対涜 u の駆動力を定義するが､注意 しなければならないのは涜れ u が可逆的

な様相をもつ力学過程であるという点である｡ 涜れ u は一般には巨視的物体の運動とし

て考えることができるが､このような運動がすべて不可逆的であることは経蛍的事実であ

る｡すなわち､巨視的物体の運動は種々の摩擦のために自然に静止する傾向をもつが､こ

れは力学過程における熱力学第二法則の現れに他ならない｡

Bernrd対涼の駆動力は静止対涼の式 (4.6)における左辺第二項の外部力によって表す

ことができるが､第一項の粘性によるエネルギー散逸は Binard対涼の出現を妨げる効果

をもつのでー実質的な駆動力 Fvは次のように定義することができる｡

Fu = くp〉qBZg(Z-Z.)+gradく3dik〉.
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この癖動力は力学的力の密度の次元をもち∴ Gla'udorfトPrigogine涼には一般化された

熱力学的力に､3) AbikoIKitahara涼には熱力学的涜九に､4' 一柳 .西島議には湧き出

し量に対応 している｡5) これらの違いは対涼に対するそれぞれの解釈の違いから生じる

ものといえるが､ここでは単に Benard対流 u の駆動力としてだけ解釈しておく｡(5.1)

は coupling過程の駆動力 Bzが coupled過程 u の駆動力 Fu をつくりだしていることを

表 している｡これは､我々の考える熱力学カップリングの特徴の一つである-｡

ところで､力学的力を駆動力とする涜九の散逸関数の原形は次のように与えることがで

きる｡

4.,=F. ･u≧0.

ここで Benard対涜 u のための現象論式を次のように仮定する｡

u=K22 Fu.

(5.2)

(5.3)

ここで K22は通常の解釈に従って現象論係数を表すが､この式は粘性涜体中をゆっくり

と運動する物体に作用する力に関する Stokesの法則9〉 からの類似として導入 した｡そ

のような類似からは係数 K22 は粘性係数 Qの逆数に対応する量であり､いわゆる抵抗係

数に対応している｡この場合 ､ u と F｡ ほそれぞれ熱力学的力と涜九に分類されることに

なるが､このことはここでは本質的な重要性をもたない｡ Benard対涜系における無力学

カップリングの樵橋は (5.1)に表されているが､しかし､coupled過程の駆動力 Fv をつ

くりだ しているのほ局所的な勾配 Bzというよりもも しろ大域的な温度差 ATZである｡

すなわち､次のように表すことができる｡

ATz= - βZ(Z-Z｡).

こうして (5.1)の駆動力は次のように書き変えることができる｡

Fu = - 〈p〉qg ATz +gradく66ik〉.

これを用いれば Benard対涜系の散逸関数を次のように得ることができる｡
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-1これ = K2･2 (-くp〉qg AT～+･grad.く6di二k))2 ′≧0 . (5.･6)

この式は静止対涼と一Benard一対涼における粘性の効果を違 う形で含んでいる｡すなわち､

静止対涼では く36ik〉における粘性が､ Benard対涼では K22 における粘性が効果を表

しているのである｡対涜系の熱力学的取扱いにおけるこうした粘性の区別はここでの研究

が初めてと考えられる｡次には､熱力学カップリングのもう一つの特徴である coupled過

程の cdupling過程に与える影響1こついて調べる｡

6.対涜系における Coupled過程の Couplir嶋過程に与える影響

空間パターンを生 じている B由lard対涜系では､ 局 所的な海度勾配 Bは運動 している

涜体の位置 rと共に変化する｡この勾配 B=gradTを coupling過程 (熱伝導)の駆動

力として次のように表す｡,

Xth = - β. (6.1)

対涜運動に沿うてのこの駆動力 Xthの時間変化は｣一般に涜体力学微分によって表すこ

とができる｡1､11

DX.h/Dt= aXih/at+u･gradX.h, (6.2)

ここでの目的は一対涜 u の熱伝導 Jthに与える影響を調べることである｡ このために

一つの対涜セルに注目すると､循環運動する涜体中の局所的な駆動力 X.hは振動的な変

化を示すであろう｡この変化を単振動の式

A= A.cosa)t (6.3)

を用いて近似すると､温度差 ATにおいて対涼がないとしたときの駆動力を X.hOとおい

て次のように表すことができる｡

Xt,h(R;r,t)= XthO +Xth(R,AT).cosa)t.
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ここで Rは涜体の断面における循環運動の半径を表す変数パラメータでtR.= 0の中心

位置から最大半径 RIまで任意の債をとることができる｡また r と tはそれぞれ涜体中

の位置と時刻を表している｡最大満幅 A.に対応する一畳 kih(R,AT)Oは､変数パラメー

タ Rと上下熱源間の温度差 ATの関数である｡この最大駆動力は､涜体が下部 は たは

一上部)から上昇 (または下降)し上部 は たは下部)に適 したときに生じるものと考えら

れる｡さらに角速度 W は対涜速度 .uに対応している｡最大駆動力と角速度は温度差 AT

によって変イヒするがtその変動の範韓は限られている｡なぜならー淀体系は温度差が小さ

いときには静止状態にあり､大きいときには乱読状態になるからである｡

今や coupled過程の couplir唱過程に与える影響は明らかである｡すなわち､対淀 u の

始まりによって注体系全体の平均的な染伝導のための駆動力 くX.b〉ほー静止系における

値 X.hOよりも増大するであろう｡角速度 む の対涼によって･増加する分の平均駆動力を

くXth〉●のように表せば くX.h〉は次のように表すことができる｡

(Xth)=XthO+(Xth). . (6.5)

これを用いれば平均熱伝導 (Jth〉 は､平均桑伝導係数を くA'〉として次のように表すこ

とができる｡

くJth〉′= く1'〉(XthO+くXth〉●). (6.6)

この式は Benard対涜系における熱伝導涜束を表しておりー くX.h).が対涜項を表してい

る｡ また coupled過程は coupling過程によって駆動される一方で､(6.6)式のように逆

に coupled薄程 (対涜項に対応)が coupli咽過程 ､(桑伝導涜束に対応)に影響を与えて

いることがわかる｡これが､我々の考える熱力学カップリングのもう一つの特徴である｡

現象論式 (6.6)より､(4.19)に対応づけて Bemrd対涜系における桑伝導による散逸

関数を次のように与えることができる｡

くさth'〉= くA'〉(X.hO+くXth〉○)2=>0. (6.7)

こうして Benard対涜系における全散逸南数 l｡は､(5-.6)と (6.7)の和によって与え

ることができる･｡
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-l_ = くIth'〉十 手｡

=くA')(X.hO十 くX.h〉 ○)2 十K22 (-くp〉qg AT+gradく36は 〉)2 ≧0. (6.8)

この式の特徴は､全散逸関数に対する熱伝導の効果と対涼の効果とが独立でなく､特に右

辺第一項の熱伝導項が対涼の影響を 〈Xth〉｡として含んでいるところにある｡さらに､不

可逆過程間のカップリング現象であると考えられるにもかかわらず､従来におけるような

交差的な現象論係数 し.(α≠β)が使われていないところにも特徴がある｡

7.まとめ

自由対淀系にーおける無籍送と対涜運動はそれぞれ熟輪送の方程式と Navier-Stokesの

方程式で記述することができる｡しかし､対涜現象の記述の難 しさはむしろ熱伝導と対涜

運動とのカップリングにあると言ってよいだろう｡最初に述べたように､これは空間バタ

ーンの生成原理とともに対涜系におけるもう一つの重要な同蓮である｡本論文では､この

間題を熱力学カップリングのある系の問題として扱った｡

我々の考える熱力学カップリングの特徴として､1･.coupli咽過程が coupled過程のた

めの駆動力を形成する､2.coupled過程が coupling過程の散逸関数に影響を与えること

をすでに得ているがt7) これらの特故はここで扱った対涜系にも見ることができた｡さ

らにもう一つの特徴として､ここでのカップリング関係を記述するのに 3.従来の交差

的な現象論係数 L.,(qsB)が使われなかったことを上げることができる｡ これはすでに

得ている特徴でありt8) 我々の考える熱力学カップリングによる方法と従来の線形の非

平衡熱力学における方法との大きな遠いであるが､さらに検討を必要とする｡ここでの方

法が一般的なものかどうか簡単に法論することはできないが､さらに多くの系に応用する

ことによって熱力学カップリングの特徴とその-般的様相とが明らかになるであろう｡
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