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研究成果の概要（和文）：得られた成果のうち最も重要なものは、対数正規型超統計の基礎づけ

に成功したことである。この理論は超統計のもつ３つのユニヴァーサリティ・クラスの中

のひとつで、乱流の研究などに応用されるが、これまでは乗法的確率過程に対する中心極

限定理を用いる議論のみが知られていた。本研究では、非平衡系におけるエントロピーの

揺らぎに注目し、揺らぎ定理を適用することにより、対数正規型超統計の定式化に成功した。

なお、研究期間中に、複雑系や量子熱力学などに関する研究も遂行することが出来た。 
研究成果の概要（英文）：Among the obtained results, the most important is concerned with the success 
in formulating log-normal superstatistics (LNS). LNS belongs to three universality classes in super- 
statistics and can be applied to important phenomena such as turbulence. In the earlier works, LNS has 
been discussed only in the context of the central limit theorem for multiplicative processes. In my work, 
I focus my attention on entropy fluctuations in nonequilibrium systems and formulate LNS based on the 
fluctuation theorem. In addition to this, I could also complete other works on  
complex systems and quantum thermodynamics. 
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１．研究開始当初の背景 
  超統計は複雑系の非平衡定常状態を記
述するための統計力学的理論である。そこで
は、局所平衡性の存在を仮定し、温度などの
示強変数が時空的に揺らぐ状況が想定され
ている。局所平衡状態への緩和は速く、一方
示強変数の揺らぎは遅い。すなわち、２つの
大きく隔たる時間スケールが内在し、階層構
造をなしている系を対象とする。ここにおい
て最も重要な問題は、「揺らぎの性質を決め
る物理的原理は何か」ということである。本

研究以前には、この問題に関する議論はほと
んどなかった。 
 
２．研究の目的 
  そこで本研究では、上述の揺らぎの統計
性を決定する原理の追求から出発し、超統計
の研究の深化を目指した。しかし、これは当
初の予想よりも遥かに困難な問題であった
ため、その結果、期間中、スケーリング則の
系統的導出についてのまとまった結果を得
る以前の段階に留まった。 
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３．研究の方法 
  示強変数として、局所平衡状態の温度を
とる。この温度の揺らぎを決定する原理を得
ることが目的である。研究の結果、最終的に
２つの可能性が残った。ひとつは最大エント
ロピー法によるものであり、もうひとつは揺
らぎ定理を適用するものである。しかし、前
者には、拘束条件として何を採用するかとい
う点に関する任意性のため、原理としての弱
さがある。そこで、エントロピーに対する揺
らぎ定理に着目した。局所平衡状態のエント
ロピーは、局所温度の対数であることが分か
る。このエントロピーの揺らぎ分布を、非平
衡系において確立されている揺らぎ定理か
ら導くことは斬新な視点を与えた。 
 
４．研究成果 
 (1)上述の「研究の方法」で述べたエント
ロピーに対する揺らぎ定理の適用によって、
最も単純な Gauss 型揺らぎ分布の場合に、対
数正規型超統計が導かれることを見い出し
た。また、この結果を乱流現象に応用し、エ
ントロピー揺らぎに関する可能な実験につ
いても考察した。 
 (2)その他の結果：研究期間の初期におい
て、それまでに行っていた研究をまとめるこ
とが出来た。それらの内容は、熱交換に関す
る揺らぎ定理の巨視的な観点からの別証明、
拡張された統計力学におけるエスコート分
布による期待値の一様連続性の問題、非加法
的統計力学における H定理の検討などの非平
衡統計力学の基礎に関連する研究である。こ
れらは、非平衡定常状態にある複雑系を記述
すると期待されている拡張された統計力学
に対する基礎研究について厳密な指針を与
えるものであった。また、以前からの継続的
テーマである地震活動の理解に対する複雑
系科学によるアプローチに関しても、余震現
象の非 Markov 性、地震ネットワークのスペ
クトルのスケーリング関係、地震ネットワー
クの特性量の値の普遍性、有限サイズスケー
リングの発見などの成果があった。特に、独
自の地震ネットワークの研究は注目を集め
ており、Springer-Verlag (New York)の百科
事 典 “Encyclopedia of Complexity and 
Systems Science”（全 11巻）の地震に関す
る１巻に依頼記事を執筆した。更に、量子情
報/量子エンタングルメント、量子演算、量
子熱力学についても新しい成果を得ること
が出来た。 
 (3)成果の発表：下記のように、これらの
成果はすべて査読付き学術専門誌上に論文
として出版された。また、これらの研究には
高い評価を得ているものが複数含まれてお
り、実際、研究機関の３年間で８つの国際会
議に呼ばれ招待講演を行った。 
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