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要旨

　Landauerは メ モ リに記憶 され た 1 ビ ッ トの 情報の 消去を行うと必ずkBTIn2程度以上 の 熱散逸

が起こ るこ とを主張 した。 しか しその正否に関 してはなお議論が行われて い る 。 本研究で は メ

モ リの 基本的な物理 的モ デル に お い て、情報消去 に伴 う熱散逸の 下限 を定量的 に 調べ る 。 こ の

モ デ ル は動的なポテ ン シ ャ ル の もとで ブ ラウ ン運動を行う粒子を含む系で あ り、 Langevin方

程式に よ り記述される 。 そ して その 粒子が受ける ラ ン ダム カが 白色ガ ウ ス 的であ り、従 っ て 粒

子の確率分布の 時間発展がFokker−P　lanck方程式に従 うな らば 、 1 ビ ッ トの
’1青報消去に伴 う熱

散逸の平均の下 限は正確 にkBTIn2になる こ とを証明する 。

§1．lntroduct　ion

　1961年 、 Landauerは計算機の効率の物理的な限界に つ い て議論 し 、 特に 1 ビ ッ トの情報の消

去 には少な くとも kBnn2程度以上の 熱散逸が伴うこ とを主張した［Landauer　1961］。 まず彼

は 、 基本的な場合と して 1 と 0 の 二 つ の値を取 りうるメ モ リを取 り上 げ、
この メ モ リに対する

情報消去を次で定義した ：

・メモ リにある決まっ た値 （こ こでは 1 とする）を書き込むこ と。 ただ しこの際、メ モ リが

　元 々 保持 して い た値の 痕跡を系の どこに も残 して はな らな い
。

　 この操作 をLandauerに な らい
、
　Restore　To　One （RTO）と呼ぶ こ とにする 。 定義か ら、

　RTO後

はメ モ リの 値は 1に確定 して お り、 それ以前に保持 して い た値 を知 る こ とは不 可能 にな る 。 注

意すべ きは 、 「元々保持 して い た値の痕跡を系の どこに も残 して はな らない 」で あ る 。 例 えば

メ モ リの値を何 らかの手段で観測 し、 もし 0 な らば 1に変え、 1ならば何 もしない 、と い う操

作はRTOで は ない 。 なぜ なら観測 して 得られた情報が観測者の 脳に残 っ て しまうか らで ある。

　具体的に考えるため に 、 メ モ リの 基本的な物理 的モ デル を導入する 。 こ の モ デル は 、 減衰を

もち双安定状態と単安定状態の 間を行き来する時商依存性を持つ ポテ ン シ ャ ル と 、 その 中で ブ

ラ ウン運動をする粒子か ら構成 される （図 1）。 ポテ ン シ ャ ル が双安定状態の 場合には粒子 は

左右どち らかの ポテ ン シ ャ ル最小 点の 周 りに留まるの で （双安定状態で の ポテ ン シ ャ ル 障壁 は

温度 よ り十分高い とする） 、 粒子が右に ある ときに はメ モ リの値 は 1で ある と定義し、左の と

きは 0 と定義すれば こ の 系は 1 ビッ トの 情報を保持するメ モ リ とみ なすこ とが で きる。
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　　　 0　　　　　 1
消去前 ：0 ま た は 1
　　　　　　　　　　　　　　　 potential　

m

　で情報消去（RTO ）

　　　　　　　　図 1　 メモ リの モ デル と情報消去過程

　　 0　　　　　　 1

消去後　どち らも 1

この 場合に RTOを達成する に は 、 図 1 の よ うに 、 ポテン シ ャ ル を適当に操作 して粒子を右 側 に

「落 と し」 、 その 後また双安定状態に戻せ ば よ い
。 ただ しこの場合 、 最初 に粒子が右 に あっ て

も左 にあ っ て も同 じポテ ン シ ャ ル操作を しなければな らない
。

つ まり粒子が どこにあるかは

「見ない で」ポテ ン シ ャ ル を動か し 、 粒子が 最初に どこ にい た にせ よ 、 最後には右にい る よ う

に しむけなければな らない 。 上で述べ た ように 、 まず粒子の位置を調べ
、 位置に応 じて 適当に

ポテ ンシ ャル を動かすとい う方法だと
、 調べ た粒子の位置情報が どこか に残 り、 それをまた消

去する はめ にな っ て しまうか らで ある 。 なお上記か ら明 らか なように 、
こ こで い う情報の消去

は情報が 「分か らな くなる」こ と、
つ ま りメ モ リの値が熱揺動な どに よ り不明に なる こ ととは

意味が異なる 。

　Landauerは上記の ように情報消去をRTOとして 定義 した後 、 次の 主張をした ：

　　 RPOに は kBTIn2程度以上の熱散逸が 必ず伴 う。

つ まりどの よ うな物理系 を用 い て メ モ リを実現 しようと、その メ モ リに対 して Rroを行 うと必

ずkBTIn2以上の発熱が起 きるとい うこ とである。 ただ しメ モ リの初期値 は 0 の 場合 と 1の場合

が 半々 とい う前提が つ く。 上記 の モ デル の 場 合にこ の 主張が意味するこ とは 、 ポテ ン シャ ル を

動か して粒子を右に 「落 とす」際に、 どの よ うにポテ ン シ ャ ル を動かそ うと摩擦に よる発熱が

必ずkBTIn2以上 に なる とい うこ とである 。
　Landauerが 示 した根拠は次の 通 りで ある ：

一
つ の メ

モ リに RTOを何回 も繰 り返す場合を考える。
　Rro前の メモ リの状態は 1を表す状態の 場合と0 を

表す状態の 場合の 両方があ る 。 従 っ て 、 1 を表すメ モ リと 0 を表すメモ リを同 じ個数含むア ン

サ ン ブル を考えて
、 そ この メ モ リ全て に ある 同じ操作を施し、 値 を全部 1 にする場合を考えれ

ば よい 。 こ の操作はア ンサ ン ブルの エ ン トロ ピーを減らす。 従 っ て 第 2法則か らその 分の エ ン

トロ ピーが環境で増え、 その 際に発熱が生 じる はず。 メモ リ
ー

つ 当た りの発熱量の 平均 は
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kBTIn2以上になる 。

　こ の 主張は情報量と熱力学を結び つ ける基礎 とみ なされ、Maxwe11’ s　demonの 解決 ［Bennet

1981］［Leff，
1990］、 無発熱計算機の 提案［Bemet 　1973］［Fredkin　1982］、

　Algorithmic

entropy の提案［Zurek　1989］など 「情報処理の 熱力学」と呼ばれる研究を触発した 。

　 しか しその
一
方、Landauer が示 した上記の 根拠は一

般性が あ りもっ と もら し くは ある もの

の
、 具体性や厳密さに欠ける とい う指摘が された ［Berger　1990］。 特に興味深い 反論は 、

　Goto

等による もの で （§2 で 紹介）、 彼らはQFP（Quantum　Flux　Para皿etron ）を用い て具体的な反

例を挙げた［Goto1989］ ［Goto　1991］［Yoshida　1992］。 その 後LaundauerとGotoの 間で議論が行

われたが ［Landauer　1993］［Goto　1993］、はっ きりした結論はで て い ない 。 その 原 因の
一

つ に、

具体的なモ デ ル で の 定量的な議論が な されて い な い こ とが ある と考えられ る 。 また 、 Landauer

の 主張を情報と熱力学の 関係 を与える基礎と して用い るために も、 よ り堅固な根拠が与 えられ

るこ とが望ましい
。

　 そ こで本論文で は 、 メ モ リのモ デ ル として 上記の 基本的なモ デル 、つ まり動的なポテ ン シ ャ

ル 中の ブラ ウ ン 運動粒子 を取り上 げ、 粒子が 受ける熱的ラ ン ダ ム カが 白色ガ ウス 的雑音の 場合

に 、 1 ビ ッ トの情報消去に伴う熱散逸が厳密にkBTIn2以上 に なる こ とを示す （§3 ）。 さらに

その結果を用い て（bto等の 反論につ い て議論する （§4 ）。 §5は まとめで ある 。

§2．bbtoa9；に よる反論　［〔k）to，
1989］［（bto， 1991］

　Goto等はLandauerの主張に対 し、 次の 反論を行 っ た ：Quantum　Flux　Para皿etron （QFP）を用

い れば、 操作 を十分ゆ っ くり行 うこ とに よ り、 情報消去 に伴 う熱散逸 をい くらで も小 さ くで き

る 。 従 っ て 、 情報消去に伴 う熱散逸の 下 限は存在 しない 。

　QFPとはJosephson　JunctiQn（JJ）を用 い た超伝導回路で、磁束 を用 い て 惰報の 保持、伝送を

行 う［Goto　1986， 1991］［Harada　1987］｛Hioe　1991］。 ひ とつ のQFPにはinput　f　luxΦs と

excitation 　clocking 　fIux Φ
a
が 入力され 、 それらに よ りoutput 　fluxΦが制御 される 。 その

振舞い はRSJモ デ ル に基づ い た次の微分方程式に より記述される ：

　　・C窄・ ・奏票・噐＝ 一 　 　 　 　 （・・1）

・だ … 一嘱 瀞 〔
2

謝・
（9fl

、lvc2・）
2

（2．2）

　　 Φo　
＝ 　h／（2e），　 IR

：抵抗か ら来るJohnson　no 　i・se 、　 E
∫

≡ Φ♂ノ1（2π）、

　　 ∬
，：　Josephson　critical 　current 、　C，

R
，　LL：定数 。　　　　　　　　　　　　　　（2・3）

式 （2．1）はLangevin方程式 と数学的に同 じ形式を とる 。 従 っ て Φ は 「ラ ン ダム カ」 ∬R を受けな

一 272 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

「第 3回 『非平衡系 の 統計物理』 シ ン ポ ジ ウ ム 」 （そ の 2 ）

が ら 「ポテ ン シャ ル」 VOP中をブ ラウン運動する粒子の 座標 とみなせ る 。

・Vの 形は Φ
、
と Φ a で

制御 され 、 その結果Φ が制御 され る ことに なる 。 重要なの はポテ ン シ ャ ル Vの形で あ り、

2πΦ
。
1Φ o

冨 π とする と双安定状態、Φ
。

・Oとする と、 単安定状態 となる 。 この こ とを利用す

る と
、 §1 の モ デ ル の よ うに 、 双安 定状態で情報を保持 、 単安定状態で 消去するこ とが で き

る 。 こ の ためQFPはまさに §1 の モ デ ル を実現化 しうる素子 とみ なすこ ともで き、 物理的観点

か らも非常に興味深い 。

　Goto等はQFPに よ り散逸をい くらで も減 らせ る とい う主張の 根拠と して次を挙げた ： QFPで
ポテ ン シャ ル を双安定状態か ら単安定状態に変化させ情報消去を行うが 、 その 際に ロ ジ ッ ク コ

ピーの 使用 に よ り、 output 　flux Φ の 障壁 を越 えて の 移動を押 さえ、 Φ を常にポ テ ン シ ャ ル の

最小点にい させ るこ とが で きる （ロ ジ ッ ク コ ピーとは、複数の QFP を直列たつ な ぐ場合に 、

出力側の値に よ り入力側の 値が影響されない ようにするための 技法。 本論文で は 1 ？の QFP
の み を扱 うの で 、 考慮 しない ）。 、そ して 熱生成 の もとに なる の は ｛b1Rの項だ けなの で 、 障壁

を越えて の 移動がなければ 、 熱生成率 （1 ク ロ ッ クサイク ル あた りの 発熱量）Pは

　　・・ ∫誓・呶 　 　 　 　 　 　 

で 与えられる 。 ここで fcは ク ロ ッ ク周波数で あ り、 積分 は 1サイ ク ル に わた っ て行われる 。

よ っ て fcを小さ くすi’pばPはい くらで も小さ くで きる 。

　しか し、 Goto等の 議論 に は次の 問題が ある と考えられる 。 まずP ＝ H。fcの 正 当性で ある 。

fc→ 0の極限を考える と
、 単位時間当た りの 発熱は有限値 （平衡値）になる 。

一
方、周

期 11fcは無限大になるの で 、 単純 に考える とfc→ 0で Pはむ しろ無限大に なる 。 従 っ て 、 （2．4）

は少な くと も単純 に は成 り立 たな い はず 。 また別種の 問題と して 、情報消去の 議論で Pを散逸

の 定義 として よ い か と い うこ とがある 。
こ れ らに つ い て は §4 で 議論する 。

§3，Fdkker−Plandk　eq．に従う系での 熱散逸の下 限

　QFPは上述の とお り、 §1で導入 したメ モ リの モ デル を実現 した もの とみなす こ と もで きる 。

また 、 この モ デル は基本 的で あ り、Landauerの主張を定量的に調べ るため の 第
一

歩 として取 り

上げるの に適切 と考えられ る。 そ こで 、
こ こで は この モ デル で特にラン ダムカが白色ガ ウス雑

音の 場合を考え、その 場合 には情報消去に必要な散逸の 下限が厳密に

　　 kBTx消 された情報量　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，1）

に なる こ とを証明する 。 以下で は煩雑さをさける ため、  ・1の 単位系を用い る 。 証明の 方針は

次の 通 りで ある ：ラ ン ダム カが 白色 ガ ウス 雑音な ら粒子 の 確率分布関数 は Fokker−Planck

eq ，（FPE）に従 う。 そこで FPE に従 う系で はポテ ン シ ャ ル に時間依存性が ある場合で も 「第 2 法
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則」 、
つ まり

　　 da ≦ TdS　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

の確率過程版が厳密 に成 り立 つ こ とを導出する 。 そ して導出した（3．2）を情報消去の 過程 に適

用する 。
い わ ばLandauerの議論を 、 （3．2）を用 い て基礎付けする こ とに なる 。 なお よ く知 られ

て い る よ うに ポ テン シ ャ ル が静的な場合 、 FPEの解はH定理を満たす［Risken　1989］。
こ の 場合

に H定理を利用 して 「第 2 法則」を導出する こ とはHasegawa等に よ り行われて い る ［Hasegawa

1980］。 次 に示す証 明の 特色はポテ ン シ ャ ル が 陽に時間依存性 を持ち 、 従 っ て H定理が成 り立た

な い 場合を扱うこ とである 。

3 ． 1　Fokker−Planck　eq． に従う系で の 「第 2法則」　　　d9 ≦ TdS

　この モデ ル の ブ ラ ウ ン粒子の座標 をx とする と、 x は次の Langevin　eq ．に従 う l

　　nd ・ ml ・ 一 一讐
‘）

・環 ω 　　　　　　　 （・・3）

ただ しV（x ，t）は時間依存性を持つ ポテ ン シャ ル 。 また FR（t）は 白色 ガ ウ ス 的ラ ン ダム カで 、

　　〈F，・〈t）FR（の〉一 ・2mla
・
δ（t一の 　 　 　 　 　 　

’

（3．4）

を満たす とする 。 この場合、時刻 亡に粒子の位置 、 速度が それぞれ κ
一X ＋dU，

　u − U ＋ duに入る

確率をf（x ，
u ，t）drdu とする と 、 分布関数∫（x ，

u
，
　t）は次のFPEに従 う （例えば ［R　i　sken 　1989］） ：

妾・・x… t）・ ・
一
・無 ・一翅

一素
評

舞
の
）・・羅 ・鰡 ）・ ・3・・）

　（3．5）か ら 「第 2法則」を導く。
つ まり粒子が熱浴から単位時聞に受けるエ ネル ギ

ー
の平均

値を¢ と した とき （ここ でQに付けた ドッ トは 「単位時間当た り」を表 し、 時間微分で は な

い ） 、

　 　　 ．　　 認
　　　c ≦T −

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．6）　 　 　 　 　 dt

が成 り立 つ こ とを示す。 ただ しSは分布関数fに対応する ShannQn−von 　NeMnannの エ ン トロ ピー

　　∫≡ 一艮抑ア1・ア
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

まず、エ ネル ギー保存則か ら

　 　 　 　 d ＜ E ＞

　　¢ ＝　　　　　　　　＿呻。

　　　　　 dt

ここで

（3．7）

（3，8）
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　 　 　 　 　 　 　 　 2

　　・（x… t）・ 咢・v（x ・・）・ 　 　 　 　 　 （… ）

　　〈 E ・・ 　J　dUd・f（・ ，　・ ，　t）E（x ，
・

，　t）　　　　　　　　　　 （3．10）

（以 下 、 （3．10）と同様にくX＞でXの ア ン サ ン ブル 平均を表す）。 また W は時間変化するポテ ン

シャ ル が粒子に対 して単位時間に行う仕事の 平均値で、

　　W − ・ 聖
）

・ ・ S・・d・f（x … t）箏
’）

　　　　 （・・11）

で 与えられる （実際 、 粒子 と熱浴 （環境）の 合成系の ハ ミ ル トニ ァ ン をHとする と
、 Hの 中で 陽

に時間に依存する部分は V（x ，
t）の み 。 従 っ て 、 各力学変数 を運動 に沿 っ た時間の 関数 とみな し

て腔 時間微分す る と

　　 謂 　　∂H 　 ∂v
　　 『 ＝ 一 ＝ 一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．12）
　　　　　 励　　∂t　 　 　 dt

が得 られ［Landau，
1969］、

こ れが粒子＋熱浴Lの エ ネル ギー
の 変化率 、 従 っ て ポテ ン シ ャ ルが 粒

子 ＋熱浴に対 して行 う単位時間当た りの仕事で もある 。 しか し実際にはポテ ンシ ャ ル が結合 し

てい るの は粒子の みなの で 、 仕事をされる の は粒子の み 。 従 っ て この 量の アンサンブル平均

＜ ∂y（x ，
t）1∂1＞ が 求め る W となる）。 （3．8）〜（3．11）に よ りgは次で与え られる ：

　　¢ ・ 二飆 響
‘）
・（x… t）　　　　　　 （3・13）

ここでFPEを用い る と次が 得られ る ：

　　 （｝＝ γ（T − k ”3麗
2

＞）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．14）

また 、 （3．7）とFPEから

　　詈・

γ・i・ ・
∂

農
ア
ノ・ − 1・ 　 　 　 　 …

．
15）

が得られる 。 よ っ て
、

これ ら 2 つ の 式か ら

　　　Q− ・窪・ γ・・
一＜ m ・

2
＞・− T7・昜・ ・

∂il’7［f・2 ＞ − 1）

＝

÷ ・・
∂

器
ノ

・綱
2

＞ ≦・

（ここ で ・

∂

最
’

・ 〉・ 謄・鴫
’

・ ・ 1蚤・瘍・ ＝ −S… d・f… − i

（3．16）

を用 い た）
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以上で （3．6）は証明された。

　不等式（3．6）を時刻 tlか ら亡2まで積分する と次が 得 られ る ：

　　 e（’1・t2）≦ T△s（tl
，

’2）

ただし、

　　e（t，・・，）・ fiiod・ ・時刻 tlか ら・・まで の 問に系に入 ・ た エ ネル ギー、
　 　 　 　 　 　 　 1

　　 △S（tl
，

t2）≡ S（t2）一∫（tl）・

特に AS（tl
，

t2）≦ 0 の 場合 には次が成 り立つ ：

　　e（・1… ）≦・・ か つ le（・1・
・2）1≧ TIAS（tl，・2）1・

（3．17）

（3，18）

　これ らの結果か ら分か る こ とは次の 通 りで ある ：FPEに従う系では 、 ポテ ン シ ャ ル が時間依

存性 を持ちH定理が成 り立たない 場合で も、エ ン トロ ピーとしてShannon−von 　Newrnann　entropy

Sを取 る こ とによ り熱力学 と形式的に 同じ議論がで きる 。 特にSが減少する場合 には 、 熱浴に エ

ネルギーが熱として流 れ出し、 その 大きさの 平均の 下限がハムs（tl，t2）1で与えられる 。

3 ． 2　情報消去に伴う散逸の 下限

　FPEで 記述 される系をメ モ リとして用い た場合 、 1 ビッ トの 情報消去に は必ずTl　n2以上の 熱

散逸が 起きる こ とを（3．18）を用 い て証明する 。 まずこ の メ モ リの 値が 0 の 場合の 粒子 の分布関

数 をfo（x，の 、 1の場合の もの をfi（x ，　u ）とする 。 情報消去  はポテ ン シ ャ ル を適切 に動か し、

初期分布がf。 、fiの い ずれで あ っ たにせ よ最終分布をfiにす る こ とに よ り行わ れる （図 2 ） 。

　　　　 v 　　　　　　　　　　　 v　　　　　　　　　　 v　　　　　　　　　　　v

（a）初期分布
foまたは血

x 　　　　　　　　　　　　　　　　　 x 　　　　　　　　　　　　　　　　x 　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　　（b）ポテ ン シ ャ ル を変　　 （c）どちらの分布 も　　 （d）ポテ ン シ ャ ル を双安

　　え、分布を動かす　　　　カになる　　　　　　　定状態に戻 し消去完了

　　　 図 2　 情報消去過程に おける分布の変化

初期時刻 tiで値が 0 で ある確率を Po 、 1で ある確率を Pl とす る と、ア ンサ ン ブ ル全体の 、時刻

亡iで の粒子の 位相空間に おける分布関数は

　　 finir≡ Pefe＋ Pifi　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3，19）

で与えられ る （ア ンサ ン ブルが含むメ モ リの 個数 をNとする と、 Np
。
個の メ モ リの 値が 0 、
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NP
，個の 値が 1なの で 、 アンサ ン ブル 全体 としての粒子 の分布は 1V（Pofo＋ Pifi）になる）。よ っ

て エ ン トロ ピーは

　　畠。广 ∫鹹 励
1・f、。、，　・ 　一∫d・・tx（P。f。 ・ Plfl）1・（P。f。・ Plfl）． （3．2・）

粒 子の位置 、 または速度 の測定に よ りメ モ リの 値が 0 か 1 かを識別で きるために は foとfiの 重

な りは無視で きるほ ど小 さい はず 。 従 っ て

Si
腑

一 ∫4啣 。あ1・（Pofo）・ Plfl1・（醐

　・ 一
ρ・∫d・dV701・あ

一P，Jdau，且・五一
・。量叩 。

一
・、

1・ ρ1

　　 ＝ 　PoS［fo】＋ PIS［fi］＋ S【｛PO，Pl｝］、

但 し S［f】・ −J　 dUd・fi・ f ・分布 f の エ ・ ト・ ピー

（3．21）

　　S［｛Pl，…7Pn ｝1＝ 一
Σ　P、　inPi：分布 ｛Pl，＿，Pn｝の エ ン トロ ピー

　　（3．22）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘暉 1、，n

となる。 （3．21）の最初の 2 項は 、 メ モ リの値が 決まろて い て も粒子の位置に不確定が残 る こ と

に 由来する エ ン トロ ピー （の 平均）、 最後の 項はメ モ リの 値が不確定な こ とに 由来する エ ン ト

ロ ピーと解釈で きる 。 特 に

　　 S［fo】＝ ∫［fi】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．23）

な らば、

　　 51
厘、

＝ S［fi】＋S［｛Po，Pl｝］o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．24＞

一
方 、 nVOを行 っ た後で はエ ン トロ ピ r は

　　 S
／inai

＝ S［fi］o 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．25）

従 っ て 邸 （ti，tf）＝ − S［〔Po，Pl｝］とな り、 （3．18）か ら散逸 され るエ ネル ギー
の下限

はTS［｛Po，Pl｝】となる 。 特に p。
＝ 　Pi　＝ 112の 場合には下限はTln2 となる 。 以上 で こ の 系で は

Landauerの 主張が厳密に成 り立 つ こ とが示 され た 。

　上 の議論で
、 （3．23）を前提としたが

、
こ れは実は本質的で はない

。 これまで はメ モ リの 値を

消去するまで の 熱的 コ ス トを調べ たが、さ らにその 後新たに値をセ ッ トする とこ ろ まで の 熱 的

コ ス トを考 える と（3．23）な しで 「自然」な結果を得 られ る 。 実際、メ モ リに消去前と同 じ比率

で 0 と 1をセ ッ トした とする と
、 その 時の エ ン トロ ピーは

　　 S
、。t

≡ P。
S［fo］＋ PiS［fi］　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3．　26）

（こ こで は一つ 一つ の メ モ リの値はそれぞれ確定 して い る ため 、 （3．21）と異な りS［｛p。 ，Pl｝1は
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現れな い ）。 よっ て 、 消去 を し、さ らに また値 をセ ッ トす る まで に必要な熱散逸の 下限は

（3，18）， （3．21）お よび （3．26）の みか ら （つ まり、（3，23）な しで ）

　7
・
（Sinit＿Sset）＝ TS 【｛Po，jワ1｝］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．27）

となる 。 po　 ＝ pl ＝ 112の 場合には 、 再 びLandaurの 結果が得 られる 。

　以上の 議論は メ モ リの とりうる値が 2 つ よ り多い 拙個の 場合へ も容易に
一

般化で き 、 散逸の

下限の 平均値 は自然な予想通 り

　　 TS［｛Pk｝］＝ − rΣ Pk　ln・Pk　　　　　　　　　　　　　　　 （3．28＞
　 　 　 　 　 　 　 　 　 k

となる 。

§4 ．議臨

1）QFI）で散逸な しの 情報消去が可能か ？

　§2 で 紹介 した ように、QFPの運動は 出力フ ラ ッ クス を粒子の位置 、 雑音電流を ラ ン ダム カ

に対応 させ ることに よ りLa  evin 方程式で 記述 されるの で 、
　QFPを用 い た情報消去過程に対 し

て は §3 の 議論が その まま適用 で きる 。 従 っ て QFP の 雑音電流が 白色ガ ウス 的で ある場合に

は、または言い 換える とQFPで 使われ るJosephson　j　uncti 。n の振舞がFPEで記述され る場合に は

QFPを用い て も散逸 な しの情報消去 は不可能 となる 。

　一
方 、 ［Risken　1989］［Barone，1982］［Falco， 1974］［Ben−Jacob　1983］な どに よる と

Josephson　junctionはFPE に よる記述が よ く行 われ、あ るR，　C，
　Jc，

　 T の範囲では実験 とも比

較され、よ く合 うこ とが報告 されて い る 。 しか しFPEの 記述 と合わな い 振舞い をする

Josephson　junctionを用 い るこ とも考えられ 、 その場合には 3章の議論を非白色ガ ウ ス 雑音の

場合に拡張で きるか どうか が 問題となる 。 これは今後の課題で ある 。

2）散逸の 定義につ い て

　§2で述べ た ようにb沁to等は散逸を

・ ・ ∫爭・・ （4．1）

に よ り定義 し 、 それが情報消去過程で fln2より小 さ くなるか どうか を議論 した 。　Landauerもこ

の定義に基 づ い て議論 して い る［Landauer　 1993］。

’
§2の モ デル では こ の 量は

戸 ・ j，1’　1・nu2dt　 　 篁

（4．2）

に対応する。 ．しか し、
・この定義で は抵抗の発熱だけで 、 逆に環境か ら抵抗に入 るエ ネルギ

ーを

考慮 して い ない
。 従 っ て 、 §2 で も触れ たように例えば単なる熱平衡状態にお い て もP の被積
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分関数lenu2は等分配則で 決 まる有限の 値 10 をとる ため 、　 P は時間 に比例 して増加する こ とに

なる 。 散逸 した熱量はむ しろ、発熱分 か ら 「吸熱」分 を差 し引 い た値 と して定義すべ きで あ

り、それは §2 の g（tl，t2） （の符号を変えた もの）で与えられ る 。 なお §2の モ デル で は

（3．14）か らP と2 の 関係は次式で与えられ る ：

　　 戸 ＝ 一
ζ2（tl，ら）＋γr（t2

− tl）o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4・3）

平衡状態におい て は ポテ ン シ ャ ル は静的なの で C＝0、 よ っ て上述 の 通 りP は時間に比例 して増

大する 。

§5 ．まとめ

　白色ガ ウ ス 型の ラ ン ダムカ を受ける粒子 系をメ モ リと見な し、ポ テ ン シ ャ ル を変化させ るこ

とに よ り情報消去 を行お うとする と、その 際 に必要な 、 散逸され る仕事の 平均値は

　　 kB× 温度 X 消去される情報量　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5，1）

以上 に なる こ とを Fokker−Planck　eq ．か ら厳密 に導 い た 。
　QFPに よる情報消去は 、 用い て い る

Josephson　jL皿 ct 　ion の磁束の運動が Fokker−Planck　eq．で 記述 される場合に は上の 範曜 には

い り、 従 っ て発熱無限小での情報消去は不可能 となる 。 そうで 壱い 場合には本研究の議論 を非

白色ガ ウス 雑音 の場合に も拡張で きるか どうかが問題となる 。 これは今後の 課題で ある 。
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