
熱力学トレードオフ関係における
量子効果・情報量

東京大学

布能 謙

量子力学100周年研究会：量子基礎・量子情報のこれまでとこれから
基礎物理学研究所 Sep. 8-12, 2025



ミクロな系の熱力学

Macroscopic

2

古典（平衡）熱力学 ゆらぎの熱力学 量子熱力学

Microscopic

熱平衡・マクロ系
の理論 （19世紀）

平衡から離れた状況におけるミクロな系
の熱力学 (1990s ~)

熱ゆらぎ 量子効果

https://idstch.com

S. Krishnamurthy, et al., 

Nat. Commun. (2023)

wikipedia
J. P. S. Peterson et al. 

(2019)

Y. Masuyama, et al., 

Nat. Commun. (2018) 

C. Bustamante et al., Physics Today (2015) 

S. Toyabe et al., 

PRL (2010)Bath: 𝑇

𝑊

Wikipedia

RNA 

molecules

Colloidal particles F1-ATPase

Superconducting 

qubits

NMR systems

~m ~μm μm~nm

Steam 

engine



ゆらぎの熱力学・量子熱力学の応用例
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情報消去

Physics, 11, 49, (2018) 

Hot bath

Cold bath

heat 𝑸𝑯 work 𝑾

heat 𝑸𝑪

system

Zakavati, et al., (2021)

熱機関 量子バッテリー情報熱機関

Masuyama, et al., (2018) Gieseler, et al., (2012)

フィードバック冷却

計算の熱力学

Kolchinsky and 

Wolpert (2020) 

熱の輸送

Pekola and Karimi (2021) 



情報消去のエネルギーコスト
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◼ 情報消去 (メモリーのリセット)

“0” “1” “0” “1”

or 熱浴（温度 𝑻）熱 −𝑸

50% 50%

𝑆 = ln 2 𝑆 = 0
初期状態のエントロピー 終状態のエントロピー

R. Landauer (1961)

• 情報消去（情報エントロピーを捨てる）

→ 熱の発生が不可避

◼ ランダウアー限界

−𝑄 ≥ 𝑘𝐵𝑇 ln 2

−
𝑄

/𝑘
𝐵

𝑇
protocol time 𝜏 [s]

colloidal particle experiment

Landauer’s bound

A. Bérut, et al., Nature (2012)

• 情報処理に必要な最小のエネルギーコスト

ln 2

“0” “1”



エントロピー生成と有限時間のバウンド
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◼ エントロピー生成 𝜎（エネルギーコスト）

𝜎 = Δ𝑆 − 𝛽𝑄 ≥ 0
熱力学第二法則
準静極限で等号達成

熱浴（逆温度
𝜷 = 𝟏/𝒌𝑩𝑻）

熱 −𝑸

着目系

操作速度
エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
生
成

(エ
ネ
ル
ギ
ー
コ
ス
ト

)

第二法則が
与える限界

◼ 有限時間熱力学トレードオフ関係

• Thermodynamic speed limits: Aurell, et al., PRL (2011), KF, Shiraishi, Saito, NJP (2019), Dechant, Sakurai (2019), 

Nakazato, Ito, PRR (2021), Van Vu, Saito, PRX (2023)…

• TUR: Barato, Seifert PRL (2015), Gingrich, et al., PRL (2016), Shiraishi, Saito, Tasaki, PRL (2016)...

𝐿(𝑝0, 𝑝𝜏)

𝜏
≤ 2𝜎 ҧ𝐴act

L1 距離

操作時間 アクティビティ(遷移の頻度)

エントロピー生成

• エネルギーコストと速度の間の普遍的な
トレードオフ関係

熱力学的速度限界、熱力学的不確定性関係(TUR)

Shiraishi, KF, Saito, PRL (2018) 

→ 有限時間における熱力学的な限界?



有限時間におけるトレードオフ関係・制御手法
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◼ 有限時間操作に伴う非平衡状態やゆらぎ・散逸の効果を理解し、
制御する手法

 速度の限界を支配する物理量の
特徴づけ

 着目系と熱浴の相互作用のデザ
イン原理・散逸の制御手法

着目系 ⇝ 散逸

熱浴

⇝

制御

◼ 高速操作かつ低エネルギーコストの実現に向けて

• 最適なフィードバック制御による冷却？（２つ目の内容）

• 量子効果をどこまで活用できるか？（１つ目の内容）
H. Tajima, KF, PRL 127, 190604 (2021)

KF & H. Tajima, PRL 134, 080401 (2025)

Kumasaki, Tojo, Sagawa, KF, 

arXiv:2508.06174 (2025)

量子速度限界・熱力学的速度限界 
PRL (2016), PRL (2018), NJP (2019), … 

断熱過程のショートカット手法 PRL (2020), PRL (2021)

量子散逸系の理論 PRL (2024), PRR (2025)
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➢ レビュー：ミクロな系の熱力学

➢ 熱力学トレードオフ関係における量子効果

➢ フィードバック冷却のトレードオフ関係

➢ まとめと展望

Outline of this talk
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熱力学における量子効果

◼ 高速操作かつ低エネルギーコストを達成するために量子効果は有用？

Q: 有限時間操作のトレードオフ関係を量子効果で改善できる限界?

→ 量子開放系におけるTURの導出＋対称性の理論的枠組みの構築

H. Tajima, KF, PRL 127, 190604 (2021); KF & H. Tajima, PRL 134, 080401 (2025)

量子熱力学への応用

Hardal, Müstecaplıoğlu, Sci. Rep. (2015); Gelbwaser-Klimovsk, et 

al., Sci. Rep. (2015); Yadin, Morris, Brandner, PRR (2023); 

Kamimura, et al., PRL (2023) …  

 熱機関

 情報消去

 量子バッテリー

Rolandi, Abiuso, Perarnau-Llobet, PRL (2023) 

Binder, et al., NJP (2015); 

Campaioli, et al., PRL (2017) … 

• 超放射現象 Dicke, Phys. Rev. 1954
協働的な相互作用環境と局所的な相互作用

𝛾

𝛾

𝑁個の量子系が協働的に熱浴と相互作用
⇒ 緩和レートの増強 𝛾 ∝ 𝑁（高速化）

量子重ね合わせ



セットアップ

◼ 量子マスター方程式（GKLS方程式）

• 𝐿𝑎,𝜔: ジャンプ演算子

局所詳細つり合い条件: 𝛾𝑎,𝜔/𝛾𝑎,−𝜔 = exp[𝛽𝜔]

あるエネルギー固有状態から𝜔だけ小さい
エネルギー固有状態へのジャンプ

• 𝛾𝑎,𝜔: 緩和/励起レート

𝜕𝑡𝜌 = −𝑖 𝐻, 𝜌 + ෍

𝑎,𝜔

𝛾𝑎,𝜔 𝐿𝑎,𝜔𝜌𝐿𝑎,𝜔
† −

1

2
𝐿𝑎,𝜔

† 𝐿𝑎,𝜔 , 𝜌

• 𝐻: ハミルトニアン（縮退あり）

𝜖𝑘: エネルギー固有状態、 𝒩𝑘: 𝑘番目のエネルギーの縮退数

縮退している状態の量子重ね合わせ
（コヒーレンス）が重要

（弱結合＋Born-Markov-Secular近似）

Dickeの超放射モデル

システムと熱浴の結合の仕方・熱浴の性質
（スペクトル密度、温度）によって決まる

9



10
結果１：熱力学的トレードオフ関係と量子効果

◼ カレント・散逸トレードオフ関係 (TUR)

𝐽2(𝜌coh)

ሶ𝜎(𝜌coh)
≤

𝐴cl + 𝐴qm

2

𝐽2(𝜌inc)

ሶ𝜎(𝜌inc)
≤

𝐴cl

2

 コヒーレンスなし  コヒーレンスあり

量子効果!

(縮退状態間のコヒーレンス) × (協働ジャンプ)

𝐴 = σ𝜔 𝜔2 σ𝑎 𝛾𝑎,𝜔Tr 𝐿𝑎,𝜔
† 𝐿𝑎,𝜔𝜌 = 𝐴cl + 𝐴qm

遷移レート(遷移エネルギー)𝟐

熱流 𝑱 (操作速度)

エ
ン
ト
ロ
ピ
ー
生
成
率

ሶ 𝝈

コヒーレンス&協働ジャ
ンプあり(𝐴cl + 𝐴qm)

コヒーレンス/
協働ジャンプ
なし (𝐴cl)

トレードオフの
改善 (c.f. 𝑶(𝑵)) 

H. Tajima, KF, PRL 127, 190604 (2021) 

• 𝐽: 熱流, ሶ𝜎: エントロピー生成率

• 熱流の瞬間的なゆらぎ（アクティビティ）

コヒーレンス＆
協働ジャンプ

アクティビティ 𝑨 の増強の原理的な限界?

高速操作 & 

低エネルギーコスト
アクティビティ 𝑨 の

増強

（量子重ね合わせ） （量子重ね合わせ）
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対称性の理論的枠組み

• 例：対称ノイズ (各量子ビットに同じランダムな位相𝜙が作用)

𝑔 𝑗 → 𝑔 𝑗,  𝑒 𝑗 → 𝑒𝑖𝜙 𝑒 𝑗

エ
ネ
ル
ギ
ー

デコヒーレンス・
フリー部分空間

|𝑔, 𝑔⟩

𝑒, 𝑒

|𝑔, 𝑒⟩ |𝑒, 𝑔⟩

|𝑔, 𝑔⟩ → |𝑔, 𝑔⟩

|𝑔, 𝑒⟩ → 𝑒𝑖𝜙|𝑔, 𝑒⟩

|𝑒, 𝑔⟩ → 𝑒𝑖𝜙|𝑒, 𝑔⟩

|𝑒, 𝑒⟩ → 𝑒2𝑖𝜙|𝑒, 𝑒⟩

同じ位相を獲得

◼ アイディア：（縮退状態間の）コヒーレンスが対称性によって護られる
Review: D. A. Lidar, Adv. Chem. Phys. (2014)

対称性をベースとした理論的枠組み KF & H. Tajima, PRL 134, 080401 (2025)

 ハミルトニアンの対称性： 𝐻, 𝑉𝑔 = 0 for all 𝑔 ∈ 𝐺

 リユビリアンの対称性

弱い対称性条件 (Weak symmetry)

ℒ(𝑉𝑔𝑥𝑉𝑔
†) = 𝑉𝑔ℒ 𝑥 𝑉𝑔

†

強い対称性条件 (Strong symmetry)

𝑉𝑔 , 𝐿𝑎,𝜔 = 0, 𝐻, 𝑉𝑔 = 0

B. Buča, T. Prosen, NJP (2012)

(今回はこの弱い条件を仮定)

時間発展が量子状態 𝜌 の対称性を保つ

for any operator 𝑥 and for all 𝑔 ∈ 𝐺 for all 𝑔 ∈ 𝐺

時間発展が異なる対称性のセクターの
ブロックへと分解される
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結果２：アクティビティの上限と対称性の条件

◼ 任意の密度行列 𝜌 とジャンプ演算子 {𝐿𝑎,𝜔} に対して以下が成立：

𝐴 𝜌, {𝐿𝑎,𝜔} ≤ σ𝜔 𝜔2 σ𝑘 𝑝𝑘 𝒩𝑘𝑐𝑘 𝐿𝑎,𝜔  
• 𝑝𝑘 = Tr Π𝑘𝜌

• 𝑐𝑘 𝐿𝑎,𝜔 ≔ 𝒩𝑘
−1 σ𝑎 𝛾𝑎,𝜔Tr 𝐿𝑎,𝜔

† 𝐿𝑎,𝜔Π𝑘

KF & H. Tajima, PRL 134, 080401 (2025)

✓ 縮退数 𝓝𝒌 がアクティビティ 𝑨 の増強の原理的限界を与える

アクティビティ 𝑨 の上限

 対称状態 𝜌sym
 対称ジャンプ演算子 {𝐿𝑎,𝜔

sym
}

𝑉𝑔𝜌𝑘
sym

= 𝜌𝑘
sym

𝑉𝑔
† = 𝜌𝑘

sym
for all 𝑔 ∈ 𝐺 𝑉𝑔𝐿𝑎,𝜔

sym
= 𝐿𝑎,𝜔

sym
𝑉𝑔

† = 𝐿𝑎,𝜔
sym

for all 𝑔 ∈ 𝐺

𝑉𝑔 の操作によって変化しない

✓ 最適な等号達成条件が対称性によって特徴づけられる

𝜌𝑘
sym

∝ Π𝑘𝜌symΠ𝑘

等号達成条件

縮退数占有率 ジャンプ演算子のノルム

＊簡単のため、与えられた 𝐻 に対して自然な 𝑉𝑔 を選んだ場合を議論（一般の場合は論文参照）
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結果２：アクティビティの上限と対称性の条件

 対称状態 𝜌sym
 対称ジャンプ演算子 {𝐿𝑎,𝜔

sym
}

𝑉𝑔𝐿𝑎,𝜔
sym

= 𝐿𝑎,𝜔
sym

𝑉𝑔
† = 𝐿𝑎,𝜔

sym
for all 𝑔 ∈ 𝐺

• 弱い対称性条件

ℒ(𝑉𝑔𝑥𝑉𝑔
†) = 𝑉𝑔ℒ 𝑥 𝑉𝑔

†

for any operator 𝑥 and for all 𝑔 ∈ 𝐺

• 強い対称性条件

𝑉𝑔 , 𝐿𝑎,𝜔 = 0, 𝐻, 𝑉𝑔 = 0

for all 𝑔 ∈ 𝐺

𝑉𝑔𝜌𝑘
sym

= 𝜌𝑘
sym

𝑉𝑔
† = 𝜌𝑘

sym
for all 𝑔 ∈ 𝐺

𝜌𝑘
sym

∝ Π𝑘𝜌symΠ𝑘

等号達成条件

◼ 任意の密度行列 𝜌 とジャンプ演算子 {𝐿𝑎,𝜔} に対して以下が成立：

𝐴 𝜌, {𝐿𝑎,𝜔} ≤ σ𝜔 𝜔2 σ𝑘 𝑝𝑘 𝒩𝑘𝑐𝑘 𝐿𝑎,𝜔  
• 𝑝𝑘 = Tr Π𝑘𝜌

• 𝑐𝑘 𝐿𝑎,𝜔 ≔ 𝒩𝑘
−1 σ𝑎 𝛾𝑎,𝜔Tr 𝐿𝑎,𝜔

† 𝐿𝑎,𝜔Π𝑘

KF & H. Tajima, PRL 134, 080401 (2025)

✓ 縮退数 𝓝𝒌 がアクティビティ 𝑨 の増強の原理的限界を与える

アクティビティ 𝑨 の上限

縮退数占有率 ジャンプ演算子のノルム
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具体例: 置換不変な量子ビット系

置換対称性を満たす量子ビット系

• ハミルトニアン： 𝐻 =
𝜔

2
σ𝑖=1

𝑁 𝜎𝑖
𝑧

• 𝑉𝑔：各量子ビットのラベル 𝑖 の置換

• 𝒩𝑘 = 𝑁𝐶𝑘 : 縮退数 (k番目のエネルギー準位)

 対称状態 𝜌𝑘
sy𝑚

= 𝜓𝑘
sym

𝜓𝑘
sym

𝜓𝑘
sym

= 𝒩𝑘
−1/2 σ𝑔 𝑉𝑔 𝑒 ⊗𝑘 ⊗ 𝑔 ⊗𝑁−𝑘

• 対称Dicke状態と一致

𝑘個の励起状態の重ね合わせ

 対称ジャンプ演算子 𝐿𝑎,𝜔
sym

𝐿𝑎,𝜔
sym

= ෍

𝑛=0

𝑁/2 −1

෍

𝑔∈𝑆𝑁

𝑉𝑔𝜎1
− ⋯ 𝜎𝑛+1

− 𝜎𝑛+2
+ ⋯ 𝜎2𝑛+1

+ 𝑉𝑔
†

(2𝑛 + 1)体ジャンプ

• 多体量子ビットの非線形＆協働ジャンプ

→ 𝑘 = 𝑁/2の縮退数は指数的に増大：𝒩𝑁/2 = 𝑁𝐶𝑁/2 ∼ 2𝑁/ 𝑁
𝒩𝑁/2 ∼ 2𝑁/ 𝑁

等号達成条件

c.f. 強い対称性条件c.f. 弱い対称性条件

𝐿𝑎,𝜔 = 𝜎𝑖
− 𝐿𝑎,𝜔 = σ𝑖 𝜎𝑖

− 協働ジャンプ（超放射）局所ジャンプ
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置換対称性を満たす系の𝑨 のスケーリング

𝜓𝑁/2
sym

= 𝒩𝑁/2
−1/2 σ𝑔∈𝑆𝑁

𝑉𝑔 𝑒 ⊗𝑁/2 ⊗ 𝑔 ⊗𝑁/2

𝑘 = 𝑁/2 の対称Dicke状態に固定

◼ 局所ジャンプ（弱い対称性）

𝐿𝑎,𝜔
𝑙𝑜𝑐 = 𝜎𝑖

− → 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝟏 

◼ 対称ジャンプ演算子（最適な対称性）

𝐿𝜔
sym

= σ𝑚=0
𝑁/2 σ𝑔∈𝑆𝑁

𝑉𝑔𝜎1
− ⋯ 𝜎𝑚+1

− 𝜎𝑚+2
+ ⋯ 𝜎2𝑚+1

+ 𝑉𝑔
†

多体量子ビットの非線形＆協働ジャンプ

→ 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝓝𝑵/𝟐 ∼ 𝟐𝑵/ 𝑵    (指数乗)

◼ 3体ジャンプ近似

𝐿𝜔
3−𝑎𝑝

= σ𝑖 𝜎𝑖
− + σ(𝑖<𝑗)≠𝑙 𝜎𝑖

−𝜎𝑗
−𝜎𝑙

+  → 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝑶(𝑵𝟑)

3体協働ジャンプ

ジャンプ演算子に対する𝑨 のスケーリング

𝐴
/(

𝜔
2

𝑐 𝑁
/2
)

𝑨のスケーリング

𝑐𝑁/2 𝐿𝑎,𝜔 ：ジャンプ演算子のノルム

𝐿𝑎,𝜔 𝜔

◼ 超放射のジャンプ演算子（強い対称性）

𝐿𝜔
1−𝑎𝑝

= σ𝑖 𝜎𝑖
− → 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝑶(𝑵) 

1体協働ジャンプ
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置換対称性を満たす系の𝑨 のスケーリング

𝜓𝑁/2
sym

= 𝒩𝑁/2
−1/2 σ𝑔∈𝑆𝑁

𝑉𝑔 𝑒 ⊗𝑁/2 ⊗ 𝑔 ⊗𝑁/2

𝑘 = 𝑁/2 の対称Dicke状態に固定

◼ 局所ジャンプ（弱い対称性）

𝐿𝑎,𝜔
𝑙𝑜𝑐 = 𝜎𝑖

− → 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝟏 

◼ 対称ジャンプ演算子（最適な対称性）

𝐿𝜔
sym

= σ𝑚=0
𝑁/2 σ𝑔∈𝑆𝑁

𝑉𝑔𝜎1
− ⋯ 𝜎𝑚+1

− 𝜎𝑚+2
+ ⋯ 𝜎2𝑚+1

+ 𝑉𝑔
†

多体量子ビットの非線形＆協働ジャンプ

→ 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝓝𝑵/𝟐 ∼ 𝟐𝑵/ 𝑵    (指数乗)

◼ 3体ジャンプ近似

𝐿𝜔
3−𝑎𝑝

= σ𝑖 𝜎𝑖
− + σ(𝑖<𝑗)≠𝑙 𝜎𝑖

−𝜎𝑗
−𝜎𝑙

+  → 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝑶(𝑵𝟑)

3体協働ジャンプ

ジャンプ演算子に対する𝑨 のスケーリング

◼ 超放射のジャンプ演算子（強い対称性）

𝐿𝜔
1−𝑎𝑝

= σ𝑖 𝜎𝑖
− → 𝐴 /𝜔2𝑐𝑁/2 = 𝑶(𝑵) 

1体協働ジャンプ

✓ ジャンプ演算子の対称性がより最適条件に近づくほど𝑨 のスケーリングがよくなる

𝐴
/(

𝜔
2

𝑐 𝑁
/2
)

𝑉𝑔𝐿𝜔
𝑠𝑦𝑚

= 𝐿𝜔
𝑠𝑦𝑚

𝑉𝑔
† = 𝐿𝜔

𝑠𝑦𝑚

[𝑉𝑔, 𝐿𝜔
𝑛−𝑎𝑝

] = 0

強い対称性条件

ℒ(𝑉𝑔𝑥𝑉𝑔
†) = 𝑉𝑔ℒ 𝑥 𝑉𝑔

†

弱い対称性条件

最適な対称性条件
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量子熱機関への応用

◼ 熱機関の性能

• 効率：𝜂 = 𝑊/𝑄𝐻

熱・仕事変換効率

◼ 置換対称性を満たす𝑁量子ビット系を用いた
有限時間量子オットー熱機関

・・・
・・・

𝑄𝐻𝑄𝐶
3. 断熱圧縮

1. 断熱膨張

𝑊

𝜔𝐻
𝜔𝐶

・・・
・・・

𝑊

• パワー：𝑃 = 𝑊/𝜏

単位時間当たりに取り出す仕事

𝐻 =
𝜔

2
σ𝑖 𝜎𝑖

𝑧

◼ 熱機関の効率とカルノー効率

オットー効率

𝜂 = 𝜂Otto = 1 −
𝜔𝐶

𝜔𝐻
≤ 𝜂Car = 1 −

𝛽𝐻

𝛽𝐶

カルノー効率
(理想効率)

2. 高温熱浴との
有限時間相互作用

4. 低温熱浴との
有限時間相互作用

𝜏: 1エンジンサイクルを完了する時間
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パワー・効率トレードオフ関係と対称性

◼ パワー・効率トレードオフ関係

𝑃 ≤ 𝑏 ҧ𝐴𝜂(𝜂Car − 𝜂)

Shiraishi, Saito, Tasaki, PRL (2016); 

Shiraishi, Saito, J. Stat. Phys (2019); 

Tajima & KF, PRL (2021)

• 定数ファクター: 𝑏 = 2 2 − 𝜂𝐶𝑎𝑟
2/𝛽𝐶

• ҧ𝐴 = 𝜏−1 0׬

𝜏
𝑑𝑡 𝐴(𝜌(𝑡), {𝐿𝑎,𝜔})

効率 𝜼

パ
ワ
ー

𝑷

カルノー効率

対称性

アクティビティ時間平均

𝜼𝑪𝒂𝒓 − 𝜼 = 𝑶(𝟏/𝑵)

◼ 置換対称性を満たす𝑵量子ビット熱機関

従来の超放射熱機関

3体ジャンプ近似

対称ジャンプ演算子
（最適）

✓ カルノー効率に漸近的に近づきつつ、𝑵𝟐～指数乗のパワーのスケーリング

指数乗
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➢ レビュー：ミクロな系の熱力学

➢ 熱力学トレードオフ関係における量子効果

➢ フィードバック冷却のトレードオフ関係

➢ まとめと展望

Outline of this talk



情報熱力学

20

20

𝑊ext ≤ −Δ𝐹 + 𝑘B𝑇𝐼

◼ マクスウェルの悪魔

Sagawa & Ueda PRL (2008), (2012)

Parrondo, Horowitz, Sagawa, Nat. Phys. (2015)

相互情報量 (離散測定＆フィードバック)

情報流・移動エントロピー（連続測定＆フィードバック）

フィードバック冷却の冷却パワーと効率は？

着目系とメモリの相関の分だけ通常の第二法則の
限界を超えて仕事を取り出せる

通常の第二法則

フィードバック過程における拡張された第二法則

𝐼

𝑊ext

• オプトメカニカル系やナノ粒子系で振動励起
の基底状態付近までの冷却が実験的に実現

◼ フィードバック冷却

• 連続測定＆フィードバックにより着目系のゆらぎを
削減し、冷却を行う（c.f. オプトメカニカル系、ナノ粒子系）

~𝑇kin

𝑊ext

ሶ𝑊ext ≤ −𝑇kin
ሶ𝐼𝑣

運動論的温度

= 𝑚 𝑣2

情報流

フィードバック冷却の情報熱力学的なバウンド

− ሶ𝐼𝑣 ≥ 0：情報を消費して
フィードバックを行う状況

定常状態の時、移動エントロピーを用いた表式に帰着：Horowitz and Sandberg, NJP 16 125007(2014)

Kumasaki, Tojo, Sagawa, KF, arXiv:2508.06174 (2025)



フィードバック冷却の効率とパワーの限界

21

21

フィードバック冷却の冷却パワーと冷却効率の限界は？

◼ フィードバック冷却におけるTUR

ሶ𝑊ext

𝑇kin
≤

𝛾𝑇

𝑚2 𝜈𝑣 − ǁ𝜈𝑣
irr 2

𝜀I 1 − 𝜀I

冷却効率：

𝜀I =
ሶ𝑊ext

𝑇kin ሶ𝐼𝑣
≤ 1

フィードバック
ゲイン𝑮の大きさ

冷却パワー
(エントロピー減少レート)

最適な推定＋フィードバックゲイン𝐺 → ∞

Kumasaki, Tojo, Sagawa, KF, arXiv:2508.06174 (2025)

最大効率＆有限パワーが漸近的に達成

（カルマンフィルタ）
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➢ レビュー：ミクロな系の熱力学

➢ 熱力学トレードオフ関係における量子効果

➢ フィードバック冷却のトレードオフ関係

➢ まとめと展望

Outline of this talk



今後の課題・展望

23

23

◼ 有限パワーで最大効率を（漸近的に）達成

𝑝fin𝑝ini

◼ 量子散逸系の有限時間ダイナミクスとエネルギーコスト

 弱結合量子マスター
方程式（マルコフ）

 環境エンジニアリング、測定＆フィードバックと非相反性

環境との結合や、環境自身
の性質をデザイン・制御し
たときの熱力学的限界？

Verstraete, et al., Nat. Phys. (2009), 

Diehl, et al., Nat. Phys. (2011) 

Ferreira, et al., PRL (2024)

 非マルコフ・強結合

着目系 熱浴

散逸

反作用（情報の逆流）

エンタングルメント・
コヒーレンス

複雑な環境との相互作用を活用?
c.f. 複雑分子系・物質系

効率 𝜼

パ
ワ
ー

𝑷

カルノー効率

対称性

• より広い対象についての有限時間・最適操作？

散逸を利用した量子状態準備・エンタングルメントの生成、
電荷・励起の輸送、etc
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まとめ

◼ フィードバック冷却のTURの導出（古典系）

高速操作かつ低エネルギーコストの実現に向けて

𝜼𝑪𝒂𝒓 − 𝜼
= 𝑶(𝟏/𝑵)

KF & H. Tajima, PRL 134, 080401 (2025)

◼ 量子効果によるトレードオフの改善

✓ 最大冷却効率＆有限冷却パワーが漸近的に達成

最適なジャンプ演算子
（相互作用のデザイン方法）

H. Tajima & KF, PRL 127, 190604 (2021)

K. Kumasaki, K. Tojo, T. Sagawa, KF, arXiv:2508.06174 (2025)

◼ 対称性による理論的枠組

有限パワー＆最大効率が漸近的に達成
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Example: Permutation-invariant N qubit systems

 Symmetric state 𝜌𝑘
sy𝑚

= 𝜓𝑘
sym

𝜓𝑘
sym

𝜓𝑘
sym

= 𝒩𝑘
−1/2 σ𝑔 𝑉𝑔 𝑒 ⊗𝑘 ⊗ 𝑔 ⊗𝑁−𝑘

• symmetric Dicke states

superposition of all states with 𝑘-excitation

 Symmetric jump operator 𝐿𝜔
sym

𝐿𝜔
sym

= ෍

𝑛=0

𝑁/2 −1

෍

𝑔∈𝑆𝑁

𝑉𝑔𝜎1
− ⋯ 𝜎𝑛+1

− 𝜎𝑛+2
+ ⋯ 𝜎2𝑛+1

+ 𝑉𝑔
†

(2𝑛 + 1)-body jump operators

• multi-qubit nonlinear and collective jump

Optimal condition 

linear collective jump

𝐻𝑖𝑛𝑡 = 𝑆 ⊗ 𝐵

◼ System-bath picture

system operator bath operator

𝑆 = 𝑎1𝐽𝑥 + 𝑎3𝐽𝑥
3 + 𝑎5𝐽𝑥

5 + ⋯

• 𝐽𝑥 = σ𝑖 𝜎𝑖
𝑥: collective spin operator

• 𝑎𝑛: coefficients

nonlinear system-bath coupling

• c.f. linear coupling → conventional super-radiance model

𝑆 = 𝐽𝑥 = σ𝑖 𝜎𝑖
𝑥 𝐿𝑎,𝜔 = σ𝑖 𝜎𝑖

− 


	スライド 1
	スライド 2
	スライド 3
	スライド 4
	スライド 5
	スライド 6
	スライド 7
	スライド 8
	スライド 9
	スライド 10
	スライド 11
	スライド 12
	スライド 13
	スライド 14
	スライド 15
	スライド 16
	スライド 17
	スライド 18
	スライド 19
	スライド 20
	スライド 21
	スライド 22
	スライド 23
	スライド 24
	スライド 25
	スライド 26

