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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kBTln2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-Planck方程式に従うならば､1ビットの情報消去に伴う熱

散逸の平均の下限は正確にkBTln2になることを証明する.

隻1.Introduction

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kBTln2程度以上の熱散逸が伴うことを主張した[Landauer1961]｡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

元々保持していた借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､RestoreToOne(RTO)と呼ぶことにする｡ 定義から､RTO後

はメモリの億は1に確定しており､それ以前に保持していた億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由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?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

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を連嘩するには､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 :

肌 にはkBTln2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1)に対してRTOを行うと必

ずkBTln2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V､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塵操による発熱が

必ずkBTln2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1)に肌 を何回も繰り返す場合を考える.RTO前のメモ1)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｡この振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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kBTln2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､Maxwell'sdemOnの解決[Bennet

1981][Leff,1990】､無発熱計算機の提案[Bemet1973][Fredkin1982]､Algorit血ic

entropyの提案[Zurek1989]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[Berger1990]｡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(QuantLJnFluxParanletron)を用いて具体的な反

例を挙げた[Goto1989][Goto1991][Yoshida1992]｡その後LaundauerとGotoの問で議論が行

われたが[Landauer1993][Goto1993]､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談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kBTln2以上になることを示す (§3). さらに

その結果を用いてGoto等の反論について議論する (§4). §5はまとめである.

S2.Goto等による反論 [Goto,1989][Got'0,1991]

Goto等はしandauerの主張に対し､次の反論を行った:QuantumFluxParametrOn(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JosephsonJunction(JJ)を用いた超伝導回路で､磁束を用いで情報の保持､伝送を

行う[Goto1986,1991][Harada1987]tlHioe1991].ひとつのQFPにはinputflux¢Sと

excitationclockingflux◎〟が入力され､それらによりoutputflux◎が制御されるo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:

2C砦 ･2諾 ･芸 --IR (2･1,

ただしV--2EJCOS(冨)cos(若〕･碧 (2･2)

◎｡=h/(2e), IR:抵抗から来るJohnsonnoi･se､EJ≡¢｡IJ/(27F),

IJ:Josephsoncriticalcurrent､C,R,LIL: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◎は ｢ランダムカ｣IRを受けな
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がら ｢ポテンシャル｣γの中をブラウン運動する粒子の座標とみなせる.､γの形は ¢Sと ¢aで

制御され､その結果¢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､

27沖a/0｡=7Fとすると双安定状態､¢a-0とすると､単安定状態となる.このことを利用す
ると､香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垂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､Outputflux中の障壁を越えての移動を押さえ､¢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を直列たっなぐ場合に､

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血/R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

p=Jidt-H.fc (2･4,

で与えられる. ここでjTc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jTcを小さくすればPはいくらでも小さくできる.

しかし､Goto等の議論には次の間題があると考えられる｡ まずP=H｡fcの正当性である.

fcう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1/fc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｡

S3.Fokker-Planckeq.に従う系での熟散逸の下限

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0

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

毎㍑消された情報量 (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､kB-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Fo坤er-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

dQ≦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o 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[Risken1989]｡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-Planckeq. に従う系での ｢第2法則｣ dQ≦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Langevineq.に従う:

mx･mP-一等 +FR(i, (3･3)

ただしY(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､

(FR(t)FR(tT))=2m7TS(t-t') (3･4)

を満たすとする｡この場合､時刻tに粒子の位置､速度がそれぞれx～x+dx,u-u+duに入る

確率をf(x,a,E)dxduとすると､分布関数f(x,u,t)は次のFPEに従う (例えば[Risken1989]):

孟f(x･u,t,-[-{孟 u･孟(-p-三等 ,,･慧 豊 】f(x･u･t,o (3･5)

(3.5)から ｢第2法則｣を導く｡ つまり粒子が熱浴から単位時間に受けるエネルギーの平均

値をQ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),

Q ≦T雷 (3.6,

が成り立つことを示す｡ただしSは分布関数Eに対応するShamOn-VOnNeⅧannのエントロピー

S=-Ly uflnf
まず､エネルギー保存則から

Q-45iEl一仲.
dt

ここで
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E(x,u,I)=垂.V(,,,)､2
iE,=Jdxduf(x,u,i)E(x,u,t)

(3.9)

(3.10)

(以下､(3.10)と同様にく‡>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､

仲-<誓 ,-1idxduf(x,u･E,些㌘ (3･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アンを〟とすると､〃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

て牌 時間微分すると

dH 占肘 aV
.･- =-=-
dE a a

(3.12)

が得られ[Lmdau,1969]､これが粒子+熱浴のエネルギーの変化率､従ってポテンシャルが粒

千+熟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

<av(x,E)/a>が求める仲 となる)0 (3.8)～(3.ll)によりQは次で与えられる:

a-1Idxdu

ここでFPEを用いると次が得られる:

Q=r(T-'<mu2>)

また､(3.7)とFPEから

盲 -γ(工<(誓 ,2,-.,
dS

m

が得られる｡よって､これら2つの式から

Q-T芸 -Y(T-<mu2, ,-T γ(工<(箸 ,2,-.,m

--エ<(T等 ･mu,2,≦om

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(ここで く等 u,-掛 uf等 u-JAdrdu芸u-｣%duf--. を用いた)

-275-



研究会報告

以上で(3.6)は証明された｡

不等式(3.6)を時刻tlからt2まで積分すると次が得られる:

Q(tl･t2)≦TAB(tl,E2)

ただし,

Q(i.･12)≡J,:2QdE:時刻ゆ らt22での間に系に入ったエネルギー､

AS(tl,12)≡S(t2)-S(El)0

特にAS(El,L2)≦0の場合には次が成り立つ :

Q(tl,E2)≦0､かつIQ(i.,E2)I≧TIAS(tl,t2)lo

(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-YonNeⅦamentropy

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､熟浴にエ

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rlAS(tl,t2)lT与えられる0
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rln2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JT.(x,u)､1の場合のものをi(x,u)とする.情報消去RTOはポテンシャルを適切に動かし､

初期分布がIM Jiのいずれであったにせよ最終分布をflにすることにより行われる (図2).

(a)初期分布
foまたはLTL '2',*.蒜 を表芸言変 g,豊 吉の分布も 笠E.妄言嘉こ蒜芸莞写

図2 情報消去過程における分布の変化

初期時刻t,･で値が0である確率をp.､1である確率をplとすると､アンサンブル全体の､時刻

とJでの粒子の位相空間における分布関数は

ん≡p.fo+plfl (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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Nbl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N(p.I.+plfl)tこなる).よっ

てエントロピ-は

S.･nl,-JdudQ;･nL,Imf,.ni,--Jdudx(p.I.･p.fl)ln(p.I.･plfl). (3.20)
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flの重

なりは無視できるほど小さいはず｡従って

S･･nL,弓 dh tpololn(polo.)･plflln(plf.H
--poJdddolnf.lPIJdudqllnfl-P.Imp.-pllnpl

=poSlfo]+pISlfl]+Sltpo,plI]､

但し Slf]≡-エdxduflnf:分布Eのエン卜占ピー

(3.21)

Sltpl,･･･,Pn)]=-∑p.･lnp.･:分布tpl,･･･,PnIのエントロピー (3･22)J'=1..n

となる｡(3.21)の最初の2項は､メモリの値が決ま'っ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

SlI.]=SUl]
ならば､

S.･..･,=Slfl]+Sltpo,pl)].

一方､m を行った後ではエントロピ-は

SpnaL=Slfl]｡

(3.23)

(3.24)

(3.25)

従ってAS(i.･,tf)=-Sltp｡,pl)]となり､(3･18)から散逸されるエネルギーの下限

はTSltp｡,pl11となる0時にp｡=pl=l/2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

Ss,,=p.Slfo]+pISlfl] (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)と異なりぶ[tp｡,pl日は
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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熟散逸の下限は

(3.18),(3.21)および(3.26)のみから (つまり､(3.23)なしで)

T(S.･A.･,-Ss.,)=TSltpo,pl)] (3.27)

となる｡po=pl=1/2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〟個の場合-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

TSltpk)]--T∑pklnpk
k

となる｡

(3.28)

S4.放冷

1)QFP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Langevin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Josephsonj皿Ctionの振舞がⅣEで記述される場合には

Q肝を用いても散逸なしの情報消去は不可能となる.

一方､[Risken1989][Barone,1982][Falco,1974][Ben-Jacわb1983]などによると

JosephsonjunctionはFPEによる記述がよく行われ､あるR,C,Ic,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

Josephsonj皿Ction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Goto等は散逸を

p-Jidt (4.1)

により定義し､それが情報消去過程でTln2より小さくなるかどうかを議論した.Landauerもこ

の定義に基づいて談論している[Landauer1993]｡-§2のモデルではこの量は

戸主J:12rnu2dt (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戸の被積
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分関数叩u2は等分配則で決まる有限の値74,をとるため､戸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Q(i.,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)から戸とQの関係は次式で与えられる :

戸=-Q(El,t2)+7ql(t2-tl)｡ (4.3)

平衡状態においてはポテンシャルは静的なのでQ-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

kBX温度×消去される情報量 (5.1)

以上になることを Fokker-Planckeq.から厳密に導いた｡QFPによる情報消去は､用いている

Josephsonj皿Ctionの磁束の運動が Fokker-Planckeq.で記述される場合には上の範噂には

いり､従って発熱無限小での情報消去は不可能となる｡そうでな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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