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1 計算とはなにか?

情報を物理するとはなんぞや7情報は､物理とは全く別の葡嶋ものじゃあないか tビもっとも､エントロピー的

な意暁 (つまり通信/情報伝送)で情報を考えている頼園では｡しかし計算を考えるとこの2つが本質的に不可分

であることがわかります｡情報と物理を結ぶKeywordが計算なのです｡

mtlltimediaはやりの昨今､計算/情報処理は､通信と同じくらいありふれた言葉になっています｡しかし､驚く

べきことによい計算機を設計する処方せんは､まだ知られてしません｡情報理論と呼ばれるものは､通信に限って

いえば､素晴らしい成果をあげましたが､計算論的情報理論 【2】は､通信の歩合のように､実用に供されるように

はなっていません｡どうもおなじようには構成できないようです｡

実は計算というのは､通信に並列する概念ではなく､もっと､高次の処理です｡考えても見て下さい.計算機に

計算量0の計算をさせれば､それは通信路になるわけですが､通信路はどう逆立ちしても計算はできないでしょ

う｡計算というのは､通信を包括して､有限の計算量まで含めて拡張したものといえます｡とはいってもみたも

のの､計算量が一般的に定義できません｡ (普通は､Tu去ingMachineのstepで考えていますが､これによる勘

定に普遍的意味はありません｡他の計算機をもってくればまた違う計井ステップになります｡計算量が大きさの

exponentialで発散するとおもわれる素因数分解の問題もQuantumMechanicalcomputerができれば､polyno一

mial時間で解けるという研究さえあります｡【1】)
これが計算論的情報理論のアキレス腔です｡通信理論が定量的な議論ができて役にたつのも､情報量がShan-

nonEntropyという形で与えられるからです｡ (変形もいろいろあるが同じようなもの)いえ､もう少し詳しく

いうと､ShannonEntropyと物理系の(YonNeumann)Entropyの対応が見事にできるからですo情報系と物理

系の切 りわけがあまりにも単純で､2元論的な対応関係になっているために見落とされがちですが､物理系を考え

てImplementするところまでが通信理論なのです｡計算量についても物理系との対応まで考えていくと,なにか

手がかりがあるかもしれません｡次章で少し詳しく考えてみましょう0

2 計算論的情報理論

計算量は､エントロピー的な情報量で表現できないことは､1+2を計算してみるだけであきらかです｡計算を

実行すると情報量は減ってしまいます｡それなのに結果のほうが有用なために我々は計算をするのです｡そういう

意味では､計算は情報の量ではなく価値を高めるものであると考えられます｡しかし､価値はどのように与えられ

るのでしょう7

まずKolmogorovらによる計算論的情報量 (KolmogorovComplexity,Chaitin一によればAlgorithmicCom-

plexity)を､考え七みましょう｡任意の数列 Cの計算論的情報量は､ある計算機M.･を用いてそれを生成するた

めのプログラムの長さIpIの最小値で与えられます｡ (図 1)これは､情報圧縮の権限を意味しますので､直観的

にも納得できるでしょう｡

KM̀(C)=min(JplI.

p-匡]一方

図 1:ProgramersDifinitionofKolmogorovcbmplexity･
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図 2:DifinitionofUniverSalKolmogorovcomplexity.
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図3:Physicalmodelofcomputation.

しかし､これでは特定の計算機M.Iによってしまうので､一般化を試みましょう｡どんな計算機をも模倣できる万

能計算機を考えて､図 2のようにすればよいでしょうかoこの一般化されたKolmogorovComplexityは､emu-

lationのためのコードの長さIiIをつかって､

K(I)=minIlpI)+回. (2)

とかけます｡これ{･一見落着でしょうか7とんでもありません｡万能計算機M の正休が不明です｡実は､ITuring
Machine自体が万能計算機であり､ほとんど計算機というものは､同様に万能なのです｡つまり､M は､ユニー

クに決まらずK(3)はなんら一般化されていません｡回の値が無視できるような領域に限っていえば､どんな計

算機を用いても同一のKolmogorovComplexityが与えられることはいえます｡しかし､iは､計算機のemula-

tioncodeですから､考え得る計算機の数以上はあるはずですから､有限なcomplexityでは不可能{.す｡これでは

定量的な議論につかえないことになります｡これをなんとか役にたつようなものとして完成させたいというのが､

筆者の日額のひとつですo間巣は､これだけではありません｡いま計算機は入出力のマップとしてしか使われてお
らず､たとえば計算時間というものは考慮されていません｡同じだけ圧縮できても､そのために時間がかかるとす

れば､それはより複雑であると考えるべきでしょう｡そのような拡張も試みられています｡【31このように拡張さ

れたResouTCeDependentKolmogoTOVComplexityは､仮想計算機が使うメモリや､速度などの量によって与

えられられることになります｡が､あくま{･計算機は仮想的なものであって､現実の物理系と対応する必然性はあ

りません｡しかし､KolmogorovComplexityが特定の仮想計算機によって形でしか定量化できない以上､Com-

plexityを考える個々の状況の全てを仮想計算機によって表現させてしまうのがもっとも自然でしょう｡仮想計算

機は､対象を観察する視点 (事前知轟)と物理的能力を表現するものと､筆者は考えたいのです｡Complexityの

定義に特定の仮想計井横が必要だという点も､見るものの能力と知識によって対象の見え方は異なる､ということ

を表現していると考えてしまえば欠点ではなくなります｡このように考えると仮想計算機は､物理的な状況をも表

現しているはずです｡従って､仮想計算機も物理的法則も含めた物理的制約のもとで構成しなければならないこと

になります｡つまり有限で定量的なKolmogorovComplexityは､物理的制約を採り入れることによって､与える

ことができると結論できます｡

さて､このようなcomplexityから､情報の価値､計算量はどのように与えられるでしょう｡計昇のモデルとし

て､図 3のようなものを考えましょう｡観測系(Subj･)によってr,対象系 (Obj･)の複雑さは規定されます｡観測

系の視点と能力を仮想計算機として表現すれば､複雑さはKolmogorovComplexityとして定量的に与えられま

す｡(仮想ではない)Computerによる処理の後､対象系の複雑さは変化します｡複雑さが減れば観測系からみて､

わかりやすくなるわけです｡ (少ないresourceで記述できる｡)観測系からみた､KolmogorovComplexityの

減少分を情報価値の増分､そして､(仮想ではない)Computerが行なっ車計井圭とすることは妥当でしょう｡これ

は､対象から得られる情報量がそのエ1/トロt=.-の平衡状態からの滅分 (negentropy)である 【14】ことにも似て

います｡このモデルで心配な点は､観測系は､計算を実行する者になってしまう点です｡これは､人間の主観が中

に入ってしまっていることになり､客観的記述を前蛙とする自然科学の範噂からはみ出すの{･はないか?これは注

意すべき点ではありますが､致命的ではありませんというのが筆者の考え{･す｡なぜならば､そのような主観情報

を全てを入れる必要はなく､その計算に必要な部分だけを考える系の中にいれればよいだけだからです｡主観的な

部分から沢生した情報もそれをす己述できればよいのです｡図 3中Gadelpointの外にあるSubj.は､メタな立歩か
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:㌔ ･･
図 4:AND/ORgate.

表 1:Ⅰ/0ofAND/ORgate.

ら客観的に記述したSubj.を見ることを表していますoこのような､主観情報系の切 りわけは､計算行為において

常につきまとう間誼であり､また､量子観測における波束の収縮の問題においてもvonNeumannが議論していま

す｡[4]

3 計算の物理的限界

計算量については､前章で概念的に述べましたが､具休的な形はCaBebycaseとなりますOですから､計算の物

理的限界を考えてみようとしても､計算コスト/単位計算量が一般的かつ定量的に与えられません｡そこで､計算

量としては､ANDやORのLogicの実行という単純な集合に限って､物理的な計算コストを考えてみましょうo

AND､OR (図 4)の動作は図 1の入出力表であたえれらます｡ これらの素子の不可避であり､従って熱力学的

限界があるとされました｡入力が2状態×2､出力が2状態×1なので､

kBT(21n2-ln2)=kBTln2,

だけの熱発生､が必ず付随するというわけです｡【7】実は､入力信号の分布を入れてエシトロビー変化を計昇する

と､

(Pl+P2-PIP2)ln(Pl+P2-PIP2)-PllnPl-

P21nP2-Pl(1-P2)ln(1lP2)-P2(1-Pl)ln(1-Pl).

(Pl､P2は各入力ポー トに1が入力される確率)となるので偏 りのない歩合 (Pl=P2=1/2)での､エネ

ルギー消費は3/4kBTln3となりますo【5】情報的処理の (ェネルギーの)限界が物理によって決定されるという
のは､非常に無くべきことにおもわれます｡Landauerの後､本当に計算に､有限な最低消費エネルギーがあるの

だろうか?というさまざまな研究がなされました｡そのなかでも､Fredkingatel8]は､もっとも重要な結果で

しょう｡図 5に示すように､Fredkingateは非常に単純で､control信号の有無により2つの信号を交換するだけ

の機能でできています｡ (図 2)しかし､このgateは､AND,OR,NOT,COPYという論理の完全な基本セット

を実行することができますたとえば､AIを0とし､BIと.Controlを入力とした歩合､AoにANDの出力が得

られます｡ これをもちいれば､干ネルギー消費なしに､計算が実行できそうですo実は計算には､エネルギーが

いらないの{･しょうか?いえ､そういい切ることもできないようです｡なぜならば､Fredkingateには間麗点が

2つあるからです｡一つは､可適にたもつために､不要な情報を出力していることです｡実行のたびにこれを保持

図 5:Fredkingate.
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1 1 1/0 1 1
1 0 1 01

1 00 1 001 1 1 001 001

001/000
表 2:I/0relationshipsofFredkingate.

V-U W

図 6･･Dissipationless･Switching.

していくためには､大変なメモリが必要になります｡しかし､これを保持しなければ､可逆性は失われて､通常の

ANDやORと同じになってしまいます｡もうひとつは､安定性の間鳶です｡全くエネルギーの消費がないので､

動作が不安定になってしまうのです｡

この2つの問題について､また､Landauerの熱力学的な類推との関連を次章で考えてみましょう｡

4 情報の消去とスイッチング

AND､ORや､Fredkingateをもっと単純にして考えましょう｡1ビットの情報媒体を考冬たばあへ 動作と
して考えられるのは次の2つです｡

tlip終状態は現在の状態と別の状態にスイッチングするもの､invert｡【Fig.61

erasure現在の状態によらず､終状態は特定の状態にスイッチする､

garbagecleaJ､restore-tO-"1㌔ 【Fig.7】

Pipの入出力は､0- 1,1- 0という反転動作{･あり､情報の損失はありません｡ 0erasureは､0,1･- 1

(もしくは､0,1- 0)であり､スイッチング前の状態の情報を失っていますoこれは､初期復帰(restore一七〇一
onel71)､また､より一般的にはgarbageclearと呼ばれるます｡この2種寮のスイッチングによって､計算機は

群成されている,と考えられます｡可逆論理は､情報の消去を許さないので､flip動作のみによって構成されます｡

Fredkingateの本質が､exchange機能であることからも示唆されます.またcontrolされたflipgateを考える

と､-Feynmanの可逆論理グー11Controlled-NOT､さらにcontrolゲートを付け加えたC_on.trolled-Controlled-

NOTl131【図.101は､Fredkingate同棲､単独で全ての論理を構成できる可適universallogicに奉りますp I/0
関係は､図 3のようになります｡不可逆論理は､Ripにerasureを加えることにより溝成できます｡eraBureの機

能のOn,0斤を_=ソトロールできるゲー トを考えると､図.9のようになります｡そのⅠ/0関係は､図 4のようで

す｡ controlされたeraBureは､controlと､Ⅰをその2入力と見なすと､非可適論理ORの動作をすることがわ

かります｡flip(=in心erter)と租みあわせれば､やはり､universalとなります｡非可逆の本質であるerasureは､

それだけみると必要悪です｡しかし､計算機に関するその他の基本的なコストを考えれば､必ずしも無損失が望

ましいとはいえません｡erasllreを含まずに構成した可適論理は､計算過程の全てを保存するため､メモリの再任

:こ.I:-̂!L上､〆
図7:Restore-to-1action:thesystemisswitchedinto"1"regardlessofthepreviousstate
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三 二

図 8:Controlled-NOT

表 3･.Ⅰ/0relationships0fControlled-Erasure

Iei

図 9:Controlled-Erasure

表 4:Ⅰ/0relationshipsofControlled-Erasure

ccE k ,

図 10:Conrolled-Conroued-NOT
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1 1 1 0
1 1 01

1/001 11/0000
01/01 101/000

表 5:Ⅰ/0relationships0fControlled-Controlled-NOT.

i.a-tEI,式ノJ
図 11:Dissipativeswitchingforerasure

用を行なうことができず､多くの情報空間を必要としてしまいます｡計算のコスT.忙おいて､メモl)消費は､計

算時間と同様に重要な要素であり､一般に､エネルギー消費を少なくするための犠牲にできるものではありませ

ん｡[5】また､現在､電子回路中に実現されているスイッチングの多くは､ダンビyグを利用して遷移させるもの

であり､物理的にはerasureKlよって実現されています｡情報の消去を伴わないβipを物理的に実現したものは､

ほとんどないようです｡ (後に示すように可逆なβipは､安定性において劣るため{･しょう0)

無損失計算において本質である情報の消去の伴わないスイッチングj7ipと､一般に使われているスイッチングの

原理であり､実は､情報の消去として重要であるeT･asuTtという､2つの重要な基本機能について､各々の物理的

限界を考えましょう｡方法論としては､従来の熱力学的限界の議論 [7,10,111を越えて､勲浴による揺動を考慮

し､統計力学的に取り扱うことにします.これに伴い､定量的な議論のためには､スイッチング動作の達成精度､

もしくは､誤り率を物理パラメータとしてとり入れることが必要になってきます｡【6】

5 erasureの限界

5.1 未解決の間確

これまでも､散逸のあるスイッチ､ erasureの限界については､勲力学的な範囲で論じられてきました｡準静的

な力学の類推から､十分速度が遅くなれば散逸は小さくなるという傾向は､容易にわかります､しかし､散逸が

0の穣隈というミクロな領域まで､熱力学が適用できるという保証はありません｡また､散逸が0であったとし

ても､速度が0では実行されたことにはなりません｡我々が知 りたいのは､任意の有限の速度で必要な最低エネル

ギーです｡このような､定量的な議論は今だなされていませんでした0

5.2 定量的アプローチ:精度の導入

議論を定量的にするために必要なことは､具休的なモデルを考え､勲浴の影響を考慮した上での物理的限界を､

基本的なパラメータ間の関係として導出することです｡

有限温度の外界に按している系の状態は､完全な安定状態にないため､精度/誤 り率を､速度､エネルギー損失

に加えて考慮します｡

5.3 モデル

スイッチング動作 (図 11中の系の運動は､減衰調和振動子的であるとします｡【Fig.12】勲浴下の調和振動子の

運動は､以下のように表現できます｡

五十2巾 +uo2r=f(i)
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Ⅹ=tl/ユ

図 12:SwitchingbyusingIIarmonicDamping

図 13:Discriminationofdampedosciltion

Cは､振動子の位置､Tは速度に比例した摩擦､I(i)は､勲浴による揺動､LJoは固有授動数を表しますo振動子

の熱平衡時のエネルギーを考えれば､熱揺動f(i)と温度Tは､以下のように結び付きます

(I(i)I(i'))～TkBT/m.

熱揺動を､randomrandom過程とみなせば熱平衡時のCの分散は､

q2=2(I(i)I(l'))uo27
さらに､(4)式を用いて､分散は､

q2=塗壁
〕02m

となります｡【9】

(4)

(5)

(6)

5.4 情報の消去の定義

情報状態は､車動子の位置を､粗視化することによって与えられます｡散逸のあるスイッチング (情報の消去)

は､熱平衡分布で平均値(I)ニーcoにあった状態 (0状態)が､減衰振動していき､平均値E=0(1状態)の状

態と見なされるよう.忙なることと定義しましょう｡【Fig.13】状態の弁別は､スイッチyグ終了時に､C=-Co/2
のどちら側にあるかということのみで決まります｡従って､ある時刻Tにおいて､スイッチングを終了し状態を弁

別した歩合に､正しい結果が得られるのは､C(T)>-Co/2となる歩合ですoここでは､実際にスイッチyグが

なされ状態が変わる歩合 (0,1- 1のうち､0- 1のみ)についてのみ考えています｡状態が変わらない歩合に

(1- 1)ついては､エネルギー散逸がないことは､自明であり､erasure,garbageclearのエネルギー散逸を考

えも時には､その分を差し引いて考える必要があります｡

5.5 速度､エネJL.ギー相反関係の導出

減衰輯動の途中{･は､振動子の位置の分散は､一般に､初期状態と異なりまが､減衰振動の腹 (頂点)の部分と

いう特別な集合には､初期の分布を保存することが､Uhlenbeck,Ornsteinの理論により示されます.十分な精度

が得られる時刻を考えるためには､この部分だけを考えれば十分である｡初期において勲平衡状態にあると仮定す
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ると､分布は､(6)式の分散をもつガウス分布となります｡さらに､時刻i=n7,/L･での分布の中心座操は,.

lrnL=lc｡Ie-inJ.(n=0,1,2,...) (7)

です｡スイッチyグ終了時の誤り率は､振動子の位置がC>-zFo/2を満たしている確率ですので､ n周期後の誤

り率をEr(n)で表すと､

Er'n' -Frco去 e-鼻血

･ e一f(響 )

err(義(e一言n.-1))･

2<
両''1

となります｡もし､温度が､十分低くて､

が満たされるとすると､正確なスイッチングが行なわれるための条件は､

e-ln'<i/2

とります｡さらに減衰振動の条件､

72-U書く O

を考慮し､時間T=n汀/W､消費エネルギーe=Uo2/2を用いて書き換えると､

E≧(log2/')2/2

(8)

(ll)

となります｡qua5istaticな運動のTナロジーによる､エネルギー相反のconjectureが【10,11]消費エネルギーが

速度の2乗に比例して増大するという定量的な括乗が誤り率を考慮した考察によって､得ることができました｡有

限温度の効果が無視できない集合においても､Eq.11は､必要条件ではあるが､十分でなく､一般的な条件は､

義(e-EnK-1)くく 0

となります｡計算機において､一般的に要求される誤り率 10~10[12】を満たすためには､

(12)

(13)

が要請されます｡【Fig.141

6 flip;情報消去の伴わないスイッチング

6.1 古典的モデル:T-0の極限

次に､物理的にエ.ネルギー散逸を必要としないflipを考えてみましょう｡【Fig･6]中心産額訂=0満 幅coの古
典的な調和壊動子を考えます｡〇=-roの状態から､2:=2;Oにスイッチすることは､ちょうど､車動周期の半分

のときに運動を止めればよいわけです｡そのとき､系の運動量は0であるの{･､十分上手に工夫すれば､系のエネ

ルギーを損失せずに実行できるはずです｡このスイッチ./グは､初期状態に依存した結果しかもたらさない且ip動

作を直接物理的に実現しており､理想的には､エネルギー損失なしで実現されます｡しかし､正しい結果を与えた

めの操作はcriticalとなることも明らかでしょう｡

6.2 有限温度での設定

熱轄動下<･は､スイッチングの運動は､(3)式に従います｡スイッチングは､C=-co{･始まり､C=coで､

運動を停止させることより終了します｡運動の停止は､ Td-汀/LJで､適当な2'=Cdに十分高い障壁ポテンシャ

ルを生じさせることによって､表現できまう｡このポチyシャルの変化は､振動子の不在な箇所{･のみ必要{･ある

ことに注意すれば､エネルギーの散逸に関係しないことは明らかです｡
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図 14:Accomplishedaccuracyversustlmeandenergyresources

6.3 定量的関係の導出

2:dの位置から､系が失うエネルギーEは､

E=Eo-Ed=m2U.2(83-33)/2 (14)

とあらわせます｡ここで､Eoは､系の全エネルギーです｡誤り率E7･は､ Td=汀/Uでの位置の分布のうち､ C<

cdの占める大きさです｡14式を考慮して､

Er - FIcl去 e一弘

･ err(誓 )

err(義 (√三石Ieや)･
となります｡ここで､ clは､ iaudでの分布の中心座蕪です｡

6.4 原理的限界の不在

スイッチ1/グ忙要する時間Tdは､授動周期の半分打/Uであるので､上式の引数は､

義 (JiT 布 -e-TT)
(15)

となり､消費エネルギーと､速度の合いだに相反関係は現れないことがわかります｡7- 0,E- 0の極限では､

引数は､

義 (妄E/eo一丁,) (16)

温度が十分低いとき､誤 り率を0にするための条件は､E/Eo>TTとなり､速度と､エネルギーは相反しません｡

喜e/E0-7,に下限がないため､情報消去のあるスイッチの境合とことなり､温度によらず､誤り率を0とすること

が可能となるのです｡9

6.5 操作論的な限界

このように､情報消去を伴わないスイッチングにおいては､原理的な限界がないことが示されました｡しかし､

現実には､なんらかの限界が存在しているはずです｡それは､系を操作する方法の限界からもたらされると考えて

みましょう｡上記の例の境合､無限障壁をある時刻に､正確におけることを仮定していますが､現実には､常に

teclmicalerrorに起因する､有限のjitterが伴っているはずです｡スイッチyグ速度に限界がないとすれば､jit-

terが系の限界を与えるでしょう｡jitterの分布を､分散叶 をもつガウス分布とすれば､【Fig･151誤り率は､
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となります｡

Er - 2/_':Tよ e-希血

≡ err(警 二)

Td- ' _arCCOS(cd/co)
qt

ー -

uqt
arccos(柿 )

であすから､誤り率を0忙するための条件は､

E-≫&2/2 (23)

ですoここで､ E≡ t/eo,a ≡〕qt｡これは､操作系のスケールで再規格化したかたちの､時間､エネルギー相反

関係が再び兄い出されたことを意味します｡
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