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研究成果の概要（和文）：近年，確率熱力学において熱力学不確定性関係と呼ばれる普遍的な不等式が成立する
ことが発見された．この不等式は「cost」と「quality」に対する不等式であり，高いqualityには高いcostが必
要であることを示している．このようなトレードオフ関係式は統計的推定理論においても，Cramer-Rao不等式を
はじめとして数多く存在する．本研究では，非平衡熱力学と統計的推定における不等式間の類似性に着目し，非
平衡系における関係式を統計的推定の観点から解明した．古典・量子推定理論を用いることで，古典・量子系に
おいて新しい熱力学不確定性関係が成立することを示した．

研究成果の概要（英文）：Recently, it was discovered that a universal inequality called the 
thermodynamic uncertainty relation holds in stochastic thermodynamics. This inequality is an 
inequality between "cost" and "quality," indicating that high cost is necessary for high quality. 
There are many such trade-off relations in statistical estimation theory, including the Cramer-Rao 
inequality. In this study, we focus on the similarity between the inequalities in nonequilibrium 
thermodynamics and statistical estimation, and clarify the equations in nonequilibrium systems from 
the viewpoint of statistical estimation. By using classical and quantum estimation theory, we 
derived new thermodynamic uncertainty relations in classical and quantum systems.

研究分野： 非平衡熱力学

キーワード： 推定理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果によって，任意の開放量子系における熱力学不確定性関係が初めて導出された．熱力学不確定性関係
は与えられた熱力学コストで，最も高い精度を与える量子熱機関を理論的に導出することができるため，最も効
率的な量子デバイスの設計原理が明らかとなる．また，量子熱力学不確定性関係が明らかになることで，観測デ
ータのみからその量子熱機関がどれだけのエネルギーを消費しているかを推定することができるようになる．

※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 
近年，観測技術の発展により，熱力学は細胞などの微小かつ非平衡系に対して適用されつつあ

る．このような系では関わる分子数が非常に少なく，仕事や熱などの熱力学量は確率変数となり
確定値をとらない．微小系・非平衡系における熱力学は確率熱力学(stochastic thermodynamics)
と呼ばれ，近年盛んに研究されている．確率熱力学の発展により，第二法則より強い「ゆらぎの
定理（fluctuation theorem）」や，相互情報量を含む「一般化第二法則」によって，情報によっ
てエネルギーを取り出せる Maxwell の悪魔や，第二法則の破れを予言する Loschmidt のパラド
ックスといった従来の熱力学では
上手く説明されなかった現象の理
解が大幅に進んでいる． 
確率熱力学によって発見された

関係式の中でも特に重要なものに， 
2016 年に証明された熱力学不確定
性 関 係 （ thermodynamic 
uncertainty relation）が挙げられ
る．熱力学不確定性関係は，「cost」
と「quality」に関する式であり，高
い quality のためには高い cost が必要であるということを表している．熱力学的には「cost」は
エントロピー生成（エネルギー）に，「quality」はカレントの変動係数（=分散/平均 2）に相当
するが，より正確には，[カレントの変動係数]の二乗≧2/[エントロピー生成]という関係式で与
えらえる．熱力学不確定性関係は任意の系の任意のカレントに対して成立するため，たんぱく質
モーターなど，多くの生命現象に対して適用可能である． 
前述のように，熱力学不確定性関係は cost と quality の間の不等式であり，高い quality のた

めには高い cost が必要であるということを表しているが，このようなトレードオフ関係式は
様々な分野で存在する．例えば，パラメータ推定においては，多くのデータが与えられた場合推
定精度は高くなる．この関係を理論的に記述する式が情報不等式である．情報不等式の一つであ
る Cramér-Rao 不等式は，不偏推定
量の分散は Fisher 情報量の逆数を
下限に持つことを示している．つま
り，どのように効率的な推定量を考
えても，Cramér-Rao 不等式で与え
られる限界を超えることはできな
い．Cramér-Rao 不等式は，量子力
学の不確定性原理を導出できるこ
とが知られており，普遍的な関係式
であるため，熱力学でも重要な役割
を担っていると考えられる．そこで，本研究では，熱力学不確定性関係と，情報不等式の類似性
に注目し，確率熱力学に対して統計的推定理論を導入し，新しい視点から非平衡系を解明するこ
とを目標としている． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の大まかな目的を以下に示す． 

1. 情報不等式による熱力学不確定性関係の解明 
2. 情報不等式による，新たな熱力学関係式の導出 
1 については，Cramér-Rao 不等式と熱力学不確定性関係について詳細に解析する．さらに，
Fisher 情報量は情報幾何学的に重要な意味を持つが，これに対応するエントロピー生成の幾何
的な役割を詳細に調べる．1 では主に Cramér-Rao 不等式と熱力学不確定性関係について扱う
が，2 では他の情報不等式が担う役割を解明し，新しい熱力学関係式の導出を目的としている．  
 
３．研究の方法 
本研究課題では，以下の研究方法を以下に示す． 

1. 情報不等式によって，熱力学不確定性関係を新たな視点で解明する．特に，Cramér-Rao 不
等式との関連では，Fisher 情報量とエントロピー生成が関係しているため，エントロピー
生成の情報学的な役割を明らかにする． 

2. 1 では熱力学不確定性関係と Fisher 情報量の関係について述べたが，量子 Fisher 情報量に
着目し，量子系における熱力学不確定性関係を導出する．このために，量子推定理論を用い，
量子系における不等式を導出する． 

3. 統計的推定理論においては，推定量に対する不等式は数多くあるため，それらを適用するこ
とで新たな熱力学関係式の導出する．  

4. 熱力学関係式を用いた，エントロピー生成の推定手法を開発する．  



 
４．研究成果 
(1) 2019 年度では，情報不等式によって，熱力学不確定性関係を新たな視点で解明する予定で
あった．2019 年度では，Cramer-Rao 不等式との関連では，Fisher 情報量とエントロピー生成の
関係を明らかにし，エントロピー生成の情報学的な役割を明らかにした．この成果は Physical 
Review E 誌に採択された．また，この方法を応用することで，Underdamped 系と呼ばれる場合，
情報のやり取りがある場合，入力がある場合の熱力学不確定性関係を導出し，これらを Physical 
Review E,Physical Review Research に発表した．また，熱力学不確定性関係とゆらぎの定理の
関係を世界で始めて明らかとし，熱力学不確定性関係をゆらぎの定理から導出することに成功
した．この成果は Physical Review Letters 誌で発表している．また，この方法を使うことで遅
延のある系での関係式を導出し，Physical Review E 誌で発表した．さらに，熱力学不確定性関
係に基づくエントロピー生成推定方法を提案し，この方法を Physical Review E に発表した．
2019 年度は，トポロジカルデータ解析においてもいくつかの研究成果を発表している．ネット
ワーク構造分類をトポロジーで行う方法を提案し，この成果を Physical Review E で発表した．
この他にも，Fokker-Planck 方程式の新しい数値解法を提案し，Physica A にて発表した． 
 
(2)2020 年度は，特に量子系における熱力学不確定性関係に着目した．連続観測に対する任意の
観測量に対して熱力学不確定性関係が成立することを明らかにした．アプローチとしては量子
推定理論を量子マルコフ連鎖に適用することで示した．また，この方法をさらに発展させ，任意
の量子開放系においても熱力学不確定性関係が成立することを示した．これらの成果を査読付
き論文誌（Physical Review Letters）に 2報発表した． 
 
(3) 2021 年度では，量子系における不可逆性と精度の関係に着目した．ロシュミットエコーと
呼ばれる不可逆性を表す統計量によって，量子熱機関の精度がバウンドされることを示した．ま
た，量子エントロピー生成に対するバウンドを導出した． 
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