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｢1bitの情報伝達には少なくともk･ln2のネゲン トロピ-消費 (又は,温度 Tの環境 中で

k∫ln2の自由エネルギー消費)が必要である｣というSzilard-Brillouin-YonNeumann以来の命題

をより実際的なモデルを使 って確かめてみようというのが目的です｡ここで実際的とい う言葉

には次の二つの意味が込められています｡

第-は,このモデルが実際に存在 しているシステム例えば細胞内での遺伝情報の伝達過程又

はある種の単純なTuring計算機の機構 をかたどっていることです｡

第二は,モデルの時間発展の法則が熱力学第二法則 を満すという意味で原理的に実現可能な

システムであるということです｡このことはモデルがMesoscopicThermodynamicsl)の枠組の中

で構成 されることにより,自動的に保障されます｡

モデルは図に示 したような構

造をしている｡ 二つの平行 した

テープ 1,姓とその間を左右に

動 くtracerEとから成 り,全体

がある種の化学熱浴 (適当な触

媒のもとで化学反応する化学ポ

テンシャルをもつ)の中に置か

れている｡ テープ上には区画が
図 1

連なっていて,各区画はN個の

状態がとれるようになっている｡ その状態がアルファベットの役をなし,それを用いてテープ

Ⅰ上に予め情報がインプットされている｡ Eは右に動 くときはテープ 1の情報をテープ皿に写

し,左に動 くときは,それを消 していく｡且は酔歩的に左右 どちらにも動きうるのであるが,

これを特に右に駆動するために化学反応を伴わせる｡ この化学反応によって,化学熱浴中に蓄

えられているネゲントロピーが消費される｡

全体の過程はEの位置 ,L及びテープⅠの状態X-(A_L,A_L+1,･--･,A,i-1,Xn, ,

XL)を変数 とするマスター方程式で記述される｡ ただし, a--L,-IJ+1,･･-･･,L;X乙-1フ

･--,N(n<=乙≦L)0
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d 〃

前 Pt(n,X)-Ir'pt(n-1,Xrepn･-1Y)+γ-pt(n+1,XrepnrAn)Y=1

- (γ十十Nr_)pi(n,X) (1)

ここに, γ十は右方向遷移 (n,X)- (n+1,XrepnAn.)(ただし,XrepnAはXの中の第 n成分

をAに置きかえたものを意味する), γ_はこの逆遷移の係数である｡

一方 MesoscopicThermodynamicsの基本公理の一つ個別詳細釣合の条件により,次の関係式

r+- γ-eu/k (2)

を得る｡ここに, Oは遷移に伴 う化学反応によるネゲントロピー消費量である｡この関係によ

り,第二法則は自動的に満 される三)

式(1)からEの位置nの平均値を計算すると,

ま くn>-r+-Nr-

を得 る｡ したがって,Eが右方向に進む条件は

r十-Nr->0

となる｡式(2)と(4)により,更に

o>k･lnN-k･ln2･log2N

(3)

(4)

(5)

を得 る｡Eが右方向に一区画移動するごとに log2Nbitの情報がテープAに伝達 されるのだか

ら式(5)は,単位 bit当 りk･ln2以上のネゲントロピ-の消費が必要であることを示 している｡

以上の話についてはprepriが用意 してあ ります｡ prepriには,情報の転写過移に不確定性 を

入れたモデルや mRNA-proteinなどの遺伝情報の伝達過程 との対応関係についての議論 も含ま

れてお ります｡
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