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研究成果の概要（和文）：本研究は、トリノ工科大学の G. Kaniadakis，A.M. Scarfone 両博士

が 2002 年に提案した、従来のエントロピの１実数パラメータ（κ）による拡張であるκエント

ロピに基づいた統計力学の拡張に関する研究である。κエントロピに関連した異常拡散過程を

記述する非線型方程式および非線型 Fokker-Planck 方程式の具体的表式を求め、それらの長時

間にける漸近解とκエントロピ最大原理を基礎付けるメカニズムを明らかにした。 
 
 
研究成果の概要（英文）：This work is a research study on the kappa-generalized 
thermostatistics based on kappa-entropy, which was proposed in 2002 by Dr. G. Kaniadakis 
and Dr. A.M. Scarfone in Politechnical University in Torino (Politecnico di Torino), Italy. 
We have found that the explicit expressions of the nonlinear diffusion and Fokker-Planck 
equations associated with kappa-entropy, and shown the underlying mechanism of the 
generalized maximum entropy (MaxEnt) principle for kappa-entropy. 
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１．研究開始当初の背景 

自然界や工学において良くみられる漸近
的にベキ分布に従う現象は、平衡状態で確立
された指数分布や Gauss 分布とは異なり、特

徴的な時間や長さを持たないスケールフリ
ーな非平衡現象（例えば、乱流やプラズマに
おける異常拡散、多孔質媒質中における輸送
現象、パーコレーション、フラクタル上の拡



散など）である。そのような漸近的ベキ分布
を、エントロピ最大原理に基づいて説明する
アプローチである非加法的統計力学は、従来
の Boltzmann-Gibbs-Shannon エントロピを 1
パラータ拡張した一般化エントロピに基づ
く統計力学の拡張である。 

そのひとつである Tsallisエントロピは近
年急速に研究者の興味を魅き、統計物理の分
野に限らず、情報理論や経済物理等の様々な
分野に適用されているが、このようなパラメ
ータ拡張によるエントロピの一般化は決し
て一意的ではないことが Naudts 博士により
示されていた。2002 年に Kaniadakis 博士と
Scarfone 博士が提案したκエントロピは、先
の Tsallis エントロピとは異なるタイプの 1
パラメータ拡張であり、その基礎研究は未だ
始まったばかりで世界的にも研究者の数は
少ないが、研究当初の時点で相対論的な統計
力学の構築の試みや Bose-Einstein凝縮系へ
の適用がなされ、その有効性が注目されてい
た。 

良く知られているように、拡散方程式は従
来の統計力学を基礎付ける重要な(線型)方
程式であり、その解は Gauss 型の自己相似解
である。古くから知られている多孔質媒質中
におけるガスの輸送方程式である非線型拡
散方程式(porous medium equation)の、長時
間における自己相似型の漸近解が、Tsallis
の q-Gauss関数(Gauss関数をqパラメータ拡
張した関数)に等しいことと、長時間漸近解
と非線型の一般化エントロピ最大原理との
関連が、主として椎野、Frank 等の研究によ
り明らかになった。この事実を踏まえて、よ
り一般的に、ある非線型拡散方程式と整合す
る非線型 Fokker-Planck方程式に従う確率分
布関数の時間発展に対して、常に非増加とな
るリアプノフ汎関数が存在し、その最小値に
おいて対応する一般化エントロピが最大と
なるというメカニズムが、多孔質媒質中の非
線型方程式のみに成立するのではなく、もっ
と広く一般化エントロピに対する最大原理
の物理的基礎過程を特徴付ける新しいメカ
ニズムであると予想し、本研究の着想に至っ
た。 
 
２．研究の目的 

本研究は、2002 年に G. Kaniadakis，A.M. 
Scarfone 両博士により提案された実数パラ
メータκにより拡張されたエントロピであ
るκエントロピに特化した研究であり、研究
の最終目的は、κエントロピに基づく統計力
学の基本原理であるκエントロピ最大原理
を基礎付けている物理機構を、関連する異常
拡散過程を記述する非線型方程式の解の時
間発展の観点から明らかにすることである。 
具体的な各年度の目標としては、 
(1) κエントロピに基づく一般化統計力学

の基礎となる非線型拡散方程式の具体
的表式を求め、 

(2) その非線型拡散方程式の漸近解の特徴
（自己相似性、スケーリング性）を明ら
かにする。 

及び、 
(3) 前年度に得られた非線型拡散方程式や

非線型 Fokker-Planck 方程式の漸近解
を求める。 

(4) 非線型 Fokker-Plank 方程式の漸近解の
挙動を特徴づけるリアプノフ汎関数と
Bregmanダイバージェンスとの関係から
κエントロピ最大原理のメカニズムを
解明する。 

を掲げ、研究を進行した。 
 
３．研究の方法 
(1)海外研究協力者である Scarfone博士との
共同研究を通じて、研究当初の時点において
明らかになっていたκ統計力学における熱
力学的関係式と、それらに整合する非線型
Fokker-Planck 方程式を利用して、非線型拡
散方程式の具体的な表式を先ず求めた。 
(2) この非線型方程式で記述される異常拡
散のベキ指数を、様々な初期値に対して数値
的に調べることで、漸近解の系統的な振舞い
を把握できると予想して、数値解の振る舞い
を調べた。 
多孔質媒質中の輸送方程式である非線型

拡散方程式の自己相似解は、q 拡張された
Gauss 型分布関数である q-Gauss 型分布関数
に等しいことが既に判っていたが、κエント
ロピに関する非線型拡散方程式の漸近解が、
κ-Gauss 分布関数であるかどうかという点
や、κ-Gauss 分布関数に対して自己相似性
(スケーリング)が成立するのかどうかは、研
究開始時点では全く判っていなかった。そこ
で、このような自己相似解の存在が確立する
までに成された研究手法に習い、様々な初期
データに対して、非線型拡散方程式の長時間
漸近解を数値的に求め、自己相似(スケーリ
ング)性が成立するかどうかを系統的に調べ
た。 
(3) 海外研究協力者の Scarfone 博士との共
同研究を通じて、更に一般的な 2パラメータ
拡張の観点からこれらの 1パラメータ拡張さ
れたκ-Gauss 関数を統一的に理解できるこ
とが判明したので、この系統性を利用して、
κパラメータ拡張した Gauss分布関数に対す
る自己相似(スケーリング)性に関する知見
を得た。 
(4) 関連する非線形 Fokker-Plank方程式及
びリアプノフ汎関数を求め、κエントロピ最
大原理の背後にある物理機構を基礎付ける
メカニズムについて理論的研究を行った。 
 
 



４．研究成果 
(1) κエントロピに基づく統計力学の基礎
過程となる異常拡散現象を記述する非線型
拡 散 方 程 式 お よ び 関 連 す る 非 線 型
Fokker-Planck方程式の具体的表式を求めた。 
 
(2) この非線型Fokker-Planck方程式の解の
時間発展を特徴付けるリアプノフ汎関数を
求め、時刻無限大における停留解（平衡解）
がκエントロピを最大とする最適解に等し
いことを示した。 
 
(3) κエントロピ最大原理の物理的基礎課
程を基礎付けるメカニズムとして、非線型拡
散方程式の解の時間発展 ⇒ リアプノフ
汎関数の最小化 ⇒ κエントロピの最大
化 という対応関係が成立することを明ら
かにした。 
 
(4) また、このリアプノフ汎関数は、パラ
メータκで拡張された自由エネルギーの差
で表せることと、凸解析や情報幾何の分野に
おけるBregmanダイバージェンス（相対エン
トロピ）に等しいことが判り、今後の研究と
して、情報幾何との深い関連があることが示
唆される。 
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