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研究成果の概要（和文）：時間に関する非一様並進変換に対する対称性の結果として、エントロピーがネーター
不変量として特徴づけられる理論に動機づけられて、様々な非平衡ダイナミクスの階層を対称性を踏まえて定式
化した。量子系においては、熱力学状態空間上で定義される「熱力学的有効作用」を微視的な量子論から構築し
た。確率過程においては、連続的時間反転という新しい連続変換を見出すことで、熱力学第２法則よりも強い不
等式を系統的に導出できるようになった。時間反転対称性が破れたずり流動下O(2)模型では、２次元連続対称性
の破れが有限温度で生じることを示した。ゆらぐ流体力学を微視的力学から具体的に導出する手順を与えた。

研究成果の概要（英文）：Motivated by the theory that entropy is characterized as a Noether invariant
 associated with symmetry for non-uniform time translation, we have formulated various hierarchies 
of non-equilibrium dynamics based on symmetry. In the quantum system, the "thermodynamically 
effective action" defined in the thermodynamic state space is constructed from the microscopic 
quantum theory. In the stochastic process, by finding a new continuous transformation called 
continuous-time reversal, it has become possible to systematically derive a stronger inequality than
 the second law of thermodynamics. In the O (2) model under shear flow where the time-reversal 
symmetry is broken, it is shown that the two-dimensional continuous symmetry breaking occurs at a 
finite temperature. A procedure for concretely deriving fluctuating hydrodynamics from microscopic 
mechanics is also found.

研究分野：統計物理および非線形動力学

キーワード： エントロピー　対称性　非平衡　階層　ゆらぎ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ミクロなダイナミクスとマクロなダイナミクスを結びつけるのは非平衡統計力学という学問分野である。本研究
課題は、これまでの非平衡統計力学と大幅に異なる方法論を提案しているのが意義深い。例えば、ネーター不変
量としてのエントロピーという構造を量子力学で表現するために、新しい有効作用の構成方法を提示した。ま
た、対称性の視点にもとづいて、連続的時間反転という新しい変換をもちいてゆらぎを解析する方法の有用性を
示した。形式的理論や方法論だけでなく、非平衡相転移が平衡相転移と全く違うことを時間反転対称性の破れを
踏まえた新しい予言を行なった。本研究課題で得られた新しい方法論は長期にわたって重要になるであろう。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
非平衡系における微視的記述と巨視的な現象をつなぐ学問である「非平衡統計力学」が本研究課
題に関係する。２０１６年頃の非平衡統計力学の研究の様子を振り返る。 
 ゆらぎの定理発見以降、「ゆらぐ系の熱力学」は飛躍的に発展していた。教科書が出版され、
レビューが執筆され、その基本的な枠組みは多くの研究者に共有されることになった。国際会議
や研究集会においても、ゆらぐ系の熱力学そのものよりも、生物現象の理解を得るための応用へ
と展開されようとしていた。とくに、熱力学第２法則よりも強い不等式を与える「熱力学不確定
性関係」とよばれるトレードオフ関係式が注目されつつあった。 
自律素子の集団運動に関する研究は、その対象が「アクティブマター」と呼ばれるようになり、
具体的な実験系のデザインが積極的になされるようになり、より制御された系の研究へと展開
されはじめた。 
また、量子系のダイナミクスでは、非エルミート系の物理が注目をあつめ、トポロジーの議論
が組み合わさって、非平衡系の新しい研究テーマとなろうとしていた。 
 ところで、研究分野のこれらの発展と全く独立した形で、「時間に関する非一様な並進に対す
る対称性の結果として、エントロピーをネーター不変量として特徴づける」という研究成果
(Sasa-Yokokura, PRL, 2016)が発表された。対称性に着目して現象を分類することは物理学の
基本的方法であるが、この時間に関する対称性とエントロピーの関わりは新しい展開を期待さ
せるものだった。 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題を設定するにあたっては、ゆらぐ系の熱力学を発展させる意図はなかった。むしろ、
ゆらぎの定理にもとづく発展とは全く独立して提案された「時間に関する対称性」を鍵として、
異なる階層にあるミクロダイナミクスとマクロダイナミクスをつなぐ理論を発展させる。量子
多体系、確率過程（ゆらぎ）、連続場に対して、時間とエントロピーが相互に関わる現象を予言
する理論を構築し、異なる階層を理解する新しい視点を定式化する。これまでの非平衡統計力学
の理解を大きく前進させるだけでなく、量子論、一般相対論、流体力学、統計力学など物理学の
基礎にも関わり、エントロピーの汎用性と理論の豊かさを通じて他分野にも波及する知見を得
ることを目指した。 
 具体的には、１）量子系における時間とエントロピー、２）確率過程における時間とエントロ
ピー、３）連続場における階層、 ４）エントロピーの現象論の４つの項目に分けて、それぞれ
対称性とダイナミクスの階層を明らかにすることを目的とした。 
 
３． 研究の方法 
 
1)量子系について以下の二つの研究を行った。 
1-1)一般的な量子多体系を解析する。熱力学状態空間上への経路積分を定式化することで、時間
に対する非一様な並進変換の対称性とエントロピー保存の関係を考察する。 
1-2)量子系においてある極限でカオスを示す系を提案する。時間反転対称かつユニタリー変換
で時間変化が記述される量子力学の記述において、コルモゴロフ＝シナイエントロピーが正で
ある古典系のカオスが創発する系を構成し、古典カオスを量子力学の言葉で記述する。 
 
2)確率過程において以下の３つの研究を行った。 
2-1)孤立系における熱力学量の時間変化において、時間に対する非一様な変換の対称性とエン
トロピー保存の関係を考察する。 
2-2)非平衡系ランジュバン系に対して、エントロピー生成に関係する時間に関する新しい変換
を見出す。 
2-3)非平衡条件下でゆらぐ連続場模型において、熱力学量のポテンシャル（ゆらぎのエントロピ
ー汎関数）を計算する。 
 
３）連続場において、以下の３つの研究を行った。 
3-1)連続的内部対称性の自発的破れと時間反転対称性の破れの関係を考察するためにずり流下
における位相秩序の創発について考察する。 
3-2) フェルミ、パスタ，ウラム模型とよばれる１次元非調和振動子に対して、ゆらぐ流体力学
を定式化する。 
3-3)ブラックホールエントロピーは対称性から特徴づけられているが、ブラックホールの有無
に関わらずより一般の時空に対してエントロピーを対称性の立場から考察する。 
4)エントロピー最大原理を熱伝導下に適用できるように拡張する。 
４．研究成果 



 
１-1）量子多体系において熱力学状態空間に経路積分を定式化し、その有効作用を導出する理論
を完成させた。当初、エネルギーシェルのエネルギー固有状態をランダム位相で重ね合わせた状
態によって過剰完全系を構築していたが、その形式的計算で用いたランダム位相の統計的性質
が極端になっており、実際の計算には適切ではないという問題があった。その方針を放棄し、エ
ネルギーシェルへの射影を用いて完全系にもとづく形式化を与えた。実際にこの方針を用いた
計算を行い、熱力学に固有な性質を明示的に仮定することにより、論旨を明晰にし、矛盾なく「熱
力学状態空間上の有効作用」を導出した。その結果、この熱力学的解析力学に相当する形式が量
子力学にもとづいて得られたことになり、その解析力学の対称性を議論することができるよう
になった。そして、断熱準静的過程におけるエントロピー保存則が、時間に関する非一様並進の
結果であることが示された。この結果を記した論文は、Phys. Rev. E に掲載された。 
 
1-2) 古典カオスを示す運動方程式に対して、実空間を格子にして、粒子の運動をタイトバイン
ディング模型のホッピングとポテンシャルの量子力学で記述する。このとき、適切な極限をとる
ことで、古典の運動方程式が厳密に再現することが示せる。また、別の極限では古典系のハミル
トニアンに対応するシュレーディンガー方程式が厳密に再現される。これまでの古典カオスを
示す系を量子化するアプローチと異なり、古典カオスをシミュレートする量子系を基礎におい
ている。そして、この系において観測される古典カオスを量子力学の言葉を使って特徴づけた。
具体的には、ミクロとマクロのエンタングルメントの指標を提案した。これは量子系固有の量で
あり、非カオス系でゼロ、カオス系では有限の値をとることが分かった。この結果は、論文とし
て公開し、２０２２年５月の時点で論文査読中である。 
 
2-1) 確率過程における経路積分表示において、断熱準静的過程での対称性を明らかにした。そ
の結果、ゆらぐ熱力学の定式化において、対称性の観点からエントロピーを特徴づけることがで
きた。ただし、確率過程では様々な対称性が知られており、それらとの関係については不明であ
るし、時間並進対称性との結びつきもはっきりしない。この結果を記した論文は、J. Stat. Mech. 
に掲載された。 
 
2-2）ゆらぎのダイナミクスの記述において時間尺度を変換する操作を考える。それにより、時
間反転操作を連続パラメータに拡張した連続的時間反転を定義し、この連続的変換のパラメー
タによって、エントロピー生成をフィッシャー情報量として書くことができた。また、このパラ
メータによりカレントの応答がカレント自身になり、熱力学的不確定性関係を導いた。連続的時
間反転操作は様々な応用があり、ゆらぐダイナミクスの記述や理解に対して重要な鍵を与える
可能性がある。ただし、この変換と時間非一様変換の関係はまだ明らかになっていない。この成
果を記した論文は、Phys. Rev. Research. に掲載された。さらに、この定式化をすすめ、相関
をとりいれた不確定性関係の拡張を行った。これは時間の対称性にもとづくエントロピー生成
の理解について大きな進展を与えるものであり、また、実際の実験データを解析する上でも重要
な結果を与える。この成果は、Phys. Rev. X に掲載された。 
 
2-3) 平衡条件下において秩序無秩序転移を示すゆらぐ連続場を熱伝導下で考える。熱伝導は
局所エネルギーの連続の式で書かれるので、オーダーパラメタ場とエネルギー場の結合方程式
を解析する。非平衡条件における熱力学量のポテンシャル関数をズバーレフ＝マクレナン表示
を使って計算する。その際、界面部分においてゆっくりだが長時間にわたって生じるエントロピ
ー生成の寄与を取り入れることにより、ゆらぎの効果が特異的になっていることを示した。この
結果を記した論文は、Phys. Rev. E に掲載された。 
 
3-1) 平衡状態で O(2)対称性をもつゆらぐ連続場模型を考える。空間２次元系では、十分温度
が低いときに準長距離秩序を示す KT 相になる。つまり、長距離秩序を持つことはない。ここで
ずりを入れると、確率過程の模型として時間反転対称性が破れることになる。その結果、十分低
温では、O(2)対称性が破れることが分かった。また、無秩序相から対称性が破れた相への転移は
２次転移であることが数値的に分かった。ずりが大きいところでは臨界的振る舞いは平均場的
であるが、弱いずりのところでは非自明な様相が観測されるのでまだはっきりしない。しかし、
平衡系では決して生じない協同現象が生じることには違いない。この結果を記した論文は、Phys. 
Rev. Lett. に掲載された。 
 
3-2) フェルミ、パスタ，ウラム模型は、密度、運動量、エネルギーの３つの保存量が存在し、
巨視的には３つの場に対する流体方程式が対応する。ただし、一次元系では、流体方程式のパラ
メータが発散することが知られている。この発散は流体モードからくると理解されるので、ゆら
ぐ流体方程式レベルの記述では輸送係数が有限にとどまると予想される。そこで、このゆらぐ連
続場を現象論的に導出するとともに、微視的モデルから非線形射影を使って具体的に計算でき
る形に整備した。その計算の結果、確かに、１次元ゆらぐ連続場は確かに存在することが明らか
になった。この結果を記した論文は、Phys. Rev. Lett. に掲載された。 
 



3-3) 量子論においてブラックホールの正体は未だにわからないが、少なくともそれは普遍的
性質「ホーキング温度の熱浴と平衡になり、真空中では質量の 3乗の時間スケールで蒸発す 
る」をもつだろう。そこで、ホーキング温度の熱浴中で可逆的に形成された球対称物体を 
考え、(conformal matter fields を仮定して)その内部を記述する計量を半古典的アインシュ 
タイン方程式の解として得た。それはホライズンを持たないが、Hawking-like radiation 
をする高密度物体を表し、面積に比例するエントロピーを持つ。これは「極限的に強い重 
力場中における物体の相＝ブラックホール」を示唆しており、重力系一般の持つエントロ 
ピーを対称性から探求する際の非自明かつ重要な具体的な土台を与えていると期待される。こ
の結果を記した論文は、Phys. Rev. D に掲載された。 
 
 
4-1) エントロピー最大原理は平衡状態において熱力学量を決定する基本的な変分原理であるが、
それを熱伝導下に拡張することを試みた。特に、熱伝導下気液相共存において、気体と液体の熱
力学量の配分を決める原理を熱力学関係式と変分原理の両方を線形応答領域で拡張することに
より、拡張された原理を本質的に一意に絞り込むことができる。拡張されたエントロピーが非相
加的な寄与を含むなど物理的に新しい結果をもたらしている。この結果を記した論文は公開し、
２０２２年５月現在、査読中である。 
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