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研究成果の概要（和文）：第一に、熱力学を非平衡状態に拡張することにより、熱伝導下の気液転移において過
冷却気体が安定化するという新しい現象を予言した。 第２に、流体方程式などマクロなダイナミクスをミクロ
なゆらぎの世界から導出するなど、ミクロダイナミクスとマクロダイナミクスをつなぐ方法論を開拓した。第３
に、熱力学の考えにもとづいて時系列解析を考察し、時系列におけるレプリカ対称性の破れという現象を定式化
し、レアイベントサンプリングの新しい方法を提案した。第４に、熱力学的形式にもとづいて時間平均ゆらぎの
異常性が生じることを示した。最後に、ネーター不変量としてのエントロピーを定式化し、エントロピーの新し
い側面を見出した。

研究成果の概要（英文）：First, by extending the thermodynamics to non-equilibrium states, we 
predicted that super-cooled gas stabilizes in gas-liquid transition under heat conduction as a new 
phenomenon which cannot be described by any conventional theory. Second, we pioneered a methodology 
to connect micro dynamics and macro dynamics, such as deriving Navier-Stokes equations from the 
world of microscopic fluctuations. Thirdly, we analyzed time series analysis based on thermodynamics
 concept, formulated the phenomenon of replica symmetry breaking in the time series, and proposed a 
new method of rare event sampling. Fourth, it was revealed that singularities of time average 
fluctuation occur universally based on a thermodynamic framework. Finally, we formulated the entropy
 as a Noether invariant and found a new aspect of entropy.

研究分野：統計物理学
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１．研究開始当初の背景 
 

1993年に非平衡定常状態におけるエントロピ

ー生成のまれなゆらぎを特徴づける関数（大

偏差関数）の対称性が見出された(Evans et al, 

PRL,1993)。 これは「ゆらぎの定理」と呼ば

れ、微視的力学の時間反転対称性（微視的可

逆性）からの帰結であることが明らかになっ

た。微視的可逆性は、平衡条件下におけるゆ

らぎの時間変化の対称性（詳細つりあい条件）

を経て、線形輸送係数の対称性（相反性）を

導いた。同様に、非平衡条件下においても、

「ゆらぎの定理」を経て、物理現象の理解に

有用な普遍法則を期待するのは自然であろう。

実際、非平衡ゆらぎの普遍的性質を探索する

研究が活発化し、例えば、非平衡仕事に関す

る恒等式 (Jarzynski, PRL, 1997)、大偏差関

数に関する新しい性質 (Derrida et al, PRL, 

2001) 、揺動散逸関係の破れについての法則 

(Harada, Sasa, PRL, 2005)、 非平衡分布関

数のエネルギー論的量による表現 (Komatsu, 

Nakagawa, PRL, 2008) などが見出されてきた。 

 しかしながら、これらの発見がマクロな非

平衡現象の新しい理解や予言を与える段階に

は至っていなかった。それには、二つの理由

があった。第一の理由は、マクロな非平衡現

象の多くは「流れ」と「局所平衡量」にもと

づく記述で十分であり、非平衡ゆらぎの新た

な法則を必要としないように見えることだっ

た。第２の理由は、測定しにくいまれな事象

についての法則の使い方が分からないことだ

った。 

 

２．研究の目的 

 

このような背景を踏まえ、局所平衡量にもと

づく記述が有効でない現象に対してこそ非平

衡ゆらぎの普遍法則が有用になる可能性があ

りるまた、測定できないほどまれな事象に左

右される現象を実験で制御測定する方法を提

案できれば、まれな事象についての法則の意

義を明らかにできると考えた。この２点を軸

にして、非平衡ゆらぎの新たな普遍法則を開

拓することを研究の目的とした。この際、「局

所非平衡ゆらぎが関わる新奇な現象」を積極

的に探索することを鍵にした。非平衡現象は

多様にあり、既に長い研究の歴史を積み重ね

ていることを踏まえて、既知の機構で捉えら

れるかどうかを真摯に検討し、より深いレベ

ルの新奇性を目指すことにした。 
 
３．研究の方法 
 

具体的な現象として、(i) 粒子スケールで非

平衡運動が生じる多粒子系の振る舞い、およ

び、(ii) 非平衡ゆらぎが主要な役割を果たす

非平衡相転移に焦点をあてる。(i)は、近年、

アクティブ媒質と呼ばれており、その媒質の

集団運動やその媒質中における微粒子の輸送

とゆらぎの法則を見出す。(ii)では、非平衡

条件下で生じる相転移のうち、非平衡条件下

にある系に固有でかつ普遍性クラスが確立し

ていない現象を理論的に体系化する。ガラス

と非平衡が関わる現象や乱流とマクロ秩序が

関わる現象などがその候補になりえる。ただ

し、これらの現象の研究から普遍的な基本原

理に到達するためには、単純流体やブラウン

運動などの古典的題材に対して現代的な視点

でミクロとマクロをつなぐ必要がある。 

 

４．研究成果 

 

本新学術領域が始まった２０１３年夏以降

の４年半の間にこの計画研究班でなされた

研究のうち、２４報の論文が出版され、投稿

中論文が５報、投稿準備中の論文が１０報程

度ある。特に、２４報の出版論文のうちの６

報は、「その成果が一般的に興味を持たれる

こと」が採択の重要因子である雑誌 Phys. Rev. 

Lett. に出版された。出版論文数は多くはな

いが、得られた結果は当初の想定以上に豊か

なものになった。以下では、研究課題の小項

目毎に説明する。 

   

 熱力学関係式の拡張 本研究では、熱伝導

定常状態を決定する変分原理を提案した。こ

の変分原理は、平衡熱力学の自由エネルギー

最小原理の拡張に相当する。これは単なる形

式的拡張ではない。熱伝導下での気液転移に

焦点をあて、過冷却気体が熱伝導下では安定

化することを予言した。これが、当初の研究

目的で掲げた「局所平衡では捉えることがで

きない新奇な現象」の提案に相当する。その

上で、「熱伝導状態における大域温度」とい

うこれまでにない新しい量を定義すること

で、熱力学の拡張を行った。この独創的な量

を導入した結果、驚くほど綺麗な形式が導か

れ、定量的な実験への非自明な予言につなが

った。この結果は、Phys. Rev. Lett. に掲

載された。 

 この重要な結果は、単なる思い付きで得ら

れたものでない。熱力学の拡張と局所平衡記

述の関係を詳細まで徹底的に検討して得ら

れた知見があってのことである。実際、研究

期間の前半はそのような地道な研究を継続

し、この大きな結果に結びついた。新しい変

分原理提案したことにより、その背後にある

物理的機構について、様々な階層から議論す

ることが可能になった。例えば、線形応答理

論など非平衡ゆらぎの性質との関係がどう

なっているのか。あるいは、流体方程式の記

述との関係はどうなっているのか。これらの
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問に答えることで、今後に大きく発展する可

能性があると考えている。 

 

非平衡ゆらぎのミクロとマクロ 熱力学は

マクロな現象論であり、その現象論にもとづ

いて、ミクロな記述とマクロな記述の関係が

模索されてきた。平衡熱力学に対して統計力

学が建設されたように、非平衡ゆらぎが関わ

るマクロな現象論とミクロな記述を結ぶ新

しい枠組みを建設するのが目標の一つにな

る。 

 本計画研究では、マクロな現象論として流

体方程式を取り上げ、非平衡ゆらぎを明示的

に扱うことにより、ミクロな記述から流体方

程式を導出する方法を提案した。これが研究

目的で掲げた「古典的課題に対する現代的定

式化」に対応する結果であり、Phys. Rev. 

Lett に掲載された。 

 実際、この結果は、非平衡ゆらぎと巨視的

現象論をつなぐ新しい見方を与える。流体系

に限定しても、ミクロとマクロをつなぐ新し

い方法論を提供しており、様々な現象を議論

する足掛かりになる。提案した方法論は流体

系に固有なものではない。例えば、アクティ

ブ媒質の一種である振動子集団の秩序変数

の巨視的動力学を導く問題は、蔵本模型のよ

うなもっとも簡単な大域結合系ですら物理

の枠組みから簡単に計算できていなかった。

このような系に対しても、非平衡ゆらぎの理

論(この場合には、Hatano-Sasa 等式)によっ

てマクロな集団動力学が正確に簡単に導出

できるようになった。この結果の真の意義は

まだ明確にはなっていない。Hatano-Sasa 等

式は、熱力学第２法則の非平衡定常状態間遷

移への拡張として提案されたものだが、その

等式が巨視的ダイナミクスの導出に有用な

役割を果たしたのは驚きでもあった。そして、

この研究が、研究目的で掲げた、局所的な非

平衡ゆらぎが重要になる系に対する新しい

理論的アプローチを与えている。 

 

時間平均ゆらぎの異常性 時間平均ゆらぎ

は平衡条件下であっても異常になる場合が

ある。例えば、粘性流体中をゆっくり運動す

る球に加わる抵抗を考える。時間平均応力が

球面上で中心極限定理に従うとすると、抵抗

係数は半径の２乗に比例する。実際は、抵抗

係数は半径に比例する（ストークス則）ので、

平衡条件下の時間平均応力ゆらぎが中心極

限定理を破ること意味する。その破り方は、

「ゆらぎの超均一性」に対応する。この性質

を理解するためには、流体方程式を経由せず

にストークス則を導くこと、すなわち、時間

平均応力ゆらぎの異常性をミクロから導出

することが必要である。 

  本研究では、時間平均応力の境界でのゆ

らぎの性質をバルクの性質から決める形式

を提案した。熱力学ゆらぎの統計的性質が熱

力学変分原理によって決められるように、時

間平均応力のゆらぎの統計的性質を決める

変分原理を定式化した。その結果、境界での

ゆらぎの異常な性質が変分方程式の非自明

な解を通して表現されることになった。この

結果は、幅広い系に対して見られる普遍的な

性質であり、今後、様々な系で具体的に示す

とともに、この理論的構造の意味することを

明らかにする。 

 

時系列解析の新しい方法 熱力学的体系の

考え方は、時系列解析をする際にも有用であ

る。本計画研究では、二つの新しい方法を提

案した。第一は、時系列のレプリカ対称性の

破れを検出する方法である。レプリカ対称性

の破れは乱れた系の平衡統計力学で見出さ

れた概念であるが、時系列統計においても生

じ得ることを具体的な模型で示した。これも

熱力学と非平衡ゆらぎの新しい接点であり、

この結果は、Phys. Rev. Lett に掲載された。 

 第２は、レアイベントサンプリングである。

滅多に生じないが、ひとたび生じると重要な

影響をもらすイベントを素早く検出する方

法は様々に提案されている。本計画研究では、

時系列の熱力学的形式と現実の操作の接点

を模索し、操作パラメータを連続的に変更す

ることで有効的にレアイベントを検出する

方法を提案した。この結果は、研究目的で掲

げた「まれな事象が有効になる現象を制御す

る」理論の提案であり、Phys. Rev. Lett. に

掲載された。 
  
エントロピーの新しい特徴づけ 熱力学の
主役はエントロピーである。エントロピーに
は様々な定義や特徴づけがあるが、操作され
る系の対称性に付随するネーター不変量と
してエントロピーが一意に特徴づけられる
ことが明らかになった。ブラックホールエン
トロピーについてはこのような定式化が知
られていたが、熱力学エントロピーに対して
も同様な定式化がされたことになる。ここで、
対称性とは、「熱力学過程と整合する軌道」
というクラスの軌道に限定して時間の非一
様な変換  tt （は無限小パラメー
タ）に対する作用の（全微分の不定性を残し
た）不変性である。古典力学系に対して古典
統計力学を前提にして理論を定式化してい
るにも関わらず、その変換に「作用の次元を
持つ普遍定数」が関わることが帰結される。
以上の結果は、Phys.Rev. Lett. に掲載され
た。結果として、非平衡ゆらぎの熱力学体系
と密接に関係するが、研究計画当には全く想
定していなかった研究結果である。 
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