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情報処理の熱力学と Jarzynski等式
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清報処理プロセスに適用できる形に一般化された熱力学について議論する.とくに熱力学系

がフィードパック制御された状況における熱力学第二法期とジャルジンスキ(J arzynski)等式につ

いて議論する，これらの関係式は，統計力学の基礎に関する開題に光を当てるとともに，熱ゆら

ぎにさらされた状況下でのナノマシン・ナノデバイスの説錦・設計原理への正、用が期待される.

1 イント口ダクシ三ン

'1育報と熱力学の関係は「マクスウェルのデーモンjとの関孫において吉くから指請されてきた

が，最初の定量的なモデルはシラード (L.Szilard)による.i1ffi.夏T= (kBs)-lの熱洛と接離した

一分子気体に対して，分子の位置を鴻定して 1ピット(=ln2ナット)の情報を得て，その灘定結

果に基づく操作をすることで.kBTln2の仕事をザイクルから取り出せるように見える.これが

シラードが考えたモデルタいわゆる[シラード・エンジンjである [1]. このエンジンは， I等温サ

イクルから正の社事辻取り出せない」という熱力学第二法賠に，一見すると反しているように見

える.そのためこ乱は， rマクスウェルのデーモンのパラドックス」として，大きな議論を呼んで
きた [1].

ここで，測定で簿た清報量と取与出した仕事量が，kBTを比慌j定数にして比卸していることが

重要である.このことから，清報量と熱力学量(仕事や告白エネルギーなど〉の関には，一般的

な関揺があることが期待される.実際，現1t的観点から，:t，デーモンの役割の本質は[龍定によっ

て熱ゆらぎに関する情報を得て，その測定結果に基づいた操作をする」というフィードパック制

調であると理解され，熱力学第二法則とは矛盾しないことが知られている.ここで清報が重要企

役割を果たすため，マクスウェルのデーモンが操作する熱機関はいわば子情報熱機関jと呼ぶこ

とができる.しかし，近年まで清報と熱力学に関する一般的な理論研究はされてこなかった.最

近の萌究 [2ぅ3ヲ4]で我々は，以下のような一般的関係を統計力学の観点から一殻的に導いた.

・南報熱機関の効率の上限 [2]

-フィードパック鵠御された状況への Jarzynski等式の一般化問

・デーモンが測定結果を蓄えておくメモワを操作するために必要な仕事量の下院 [3]

本語では，これらのうち，最初の二つの権時を議論する.
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2 シャノン情報量と相互晴報量

本題に入る前に，情報理論の概念を，古典系の場合について簡単に議論する.システムに対して

判定を行ったときに得られる情報量として重要なのが，シャノン情報量と相互清報量である.こ

れらはいずれもシャノン (c.Shannon)によって導入された量であり，清報理論において重要な

役割を果たしている.

システムの位相空間の点を Eとし，謝定結果を yとする.システムの確率分布を p[r)とする.

また，一殻には測定に誤差が惇うとして，システムの真の状態がFという条件のもとでyが得ら

れる確率を P訪問とする.郡走誤差がない場合は P[ylr}= 5担-r)となる(ここで5(-)~まデル

タ関数). rとぎの結合確率分布はp[r，y] = P(ylr]P[r]で与えられる.

このとき，測定結果裂のシャノン情報量(あるいはシャノンエントロピー)辻

(H) := -J dyP[府内] (1) 

で定義される.ここで十-うをつけたのは後の記法との整合性のためであり .(H)はH:=-lnP[y) 

のアンサンプル平均という意味である.定義から，(H)は標定結果yの確率分布だけで定義され

ており，測定で実際にどのくらいシステムに寵する清報を得られたかとは無関保な量であること

が分かる.たとえば，測定結果にたくさんノイズがのっていても，そのノイズのせいで(H)は大

きくなりうる.すなわち，シャノン靖報量は{溜定結果のランダムネスjを表している.

一方，相互矯報量辻
r _1nLnfn  __1 L p[ylr] 

(1) := I drdyp[r， y] ln一一一 (2) J ----i7- l-' i7r-- P[y] 

と定義される.ここで1:=ln(P訪問/P[y])とする.相互靖報量は溺定で得た実質的な 4情報量を表

しており，

。三 (1)三(H) (3) 

という不等式を満たす.左測の等号は Eとuが確率変数として独立なときに成立し，右舗の等号

は瀧定に誤差がないときに成立する.梧互情報量は.Iシステムの状態と溺定結果の括関」を表し

ている.

3 情報熱機関の効率の上摂

デーモンによるフィードパック制調がない場合，等温過程における熱力学第二法期は

ムF-(W) :::; 0 (4) 

と表現できる.ここでムF辻システムの自由エネルギ一変化.(科うはシステムに対しでした仕事

W のアンサンプル平均である.不等式(めは， Iシステムに対しでした仕事よりも多くの自由エネ

ルギーを得ることはできないjまたは「富由エネルギーの減少分よちも多くの仕事を取り出すこ

と辻できないjと読める.デーモンによるフィードパックがある場合は，不等式 (4)は

ムF-(W)三kBT(I) (5) 
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と拡張されることを我々は導いた [2].すなわち，漉定でデーモンが得た相互靖報量 (1)の分だけ，

システムの自由エネルギーを増加させられる(または仕事を取り出せる)ことが分かる.この意

味で，罷報熱機関を用いれば， '1育報を熱力学的エネルギーに変換できる，ということができる.不

等式 (5)はその f変換効率」の上限を与える.シラード・エンジンの場合は効率が100%である

(ムF= 0， (W) = -kBTln2， (1) = ln2) .最近になって，サプミクロンスケールのコロイド粒

子を現いた患呑部兵らによる実験で，情報から熱力学的エネルギーへの変換が初めて実現し，効

率辻約30%であった [5].

なお，量子系の場合にも (5)と開様の不等式を導くことができ，その場合は相互'靖報量の定義を

量子的なものに変更することが必要である.

4 一般化ジャルジンスキ等式

1997年にジャルジンスキ(C. J arzynski)が発見した関誌式問によれば，熱力学第二法期は不

等式だけでなく等式でも表現できる:

(es(ムFーお勺=1. 、1
j

内

h
u

〆
'
E
B

も、

この等式の一次キユムラントの性質として，不等式 (4)を導ける.フィードパックがある場合辻，

ジャルジンスキ等式は，

(εβ(ムF-W)-I)= 1 (7) 

と一毅化される [4]. この一次キュムラントから，一般化第二法期待)を再導出することができる.

また，ジャルジンスキ等式を間の形に一般化することもできる:

(es(ムF-W))= i・ (8) 

ここで寸辻フィードパックの効率を表す量であり，フィードパックがなければL シラード・エン

ジンの場合は2になる.操作的には， γは，11期定結果立に対応する操作の逆操作を行い，そのあと

で、弄び測定を託ったときにもとと同じ灘定結果yを得る確率jの租である.なお，yが運動量の

ように時間長転で存号を変える量の時は，yのかわりに -yを鐸る確率とする.直観的仁言えば，

もしも制調が完全会らば，逆操作の際にシステムはf必ずもとの状惑に実ってくるので，i ~ま大きな

檀をとる.実際，シラード・エンジンの場合は，者U~蒔が完全で測定結果が 2 麓類あるので，マ =2

になっている.なお，逆操作を用いることで，式 (8) の左辺と辻独立に，実験で直接t~1j定 7 を測定

することができる.そのような認定を行うことで，式(8)は実験的に境証された [5].

一殻fヒジャルジンスキ等式 (7)は測定で得られた情報量を表す項Iを含んでいるが， (8)には

フィードパックの効率(得られた情報をどれだけ有効に罷ったか)を表す項マが含まれている.再

者の需iこは

((ムF-W戸)一体F-W)(1) = kBTlni (9) 
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という関係が， (ムF-W)とfの結合確率分事がガウシアンならば成り立つ(一穀にiまより高次

ηキュムラントを含んだ式になる).式(9)は， I [が大きければ大きいほど，拝た清報Iを有効に

f吏って，フィードパックでより多くの岳岳エネルギーを護得している(あるいは仕事を取り出し

ている)Jことを表している.この意味でも'[はフィードパックの売さ率を表す量になっている.

をお，我々は fゆらぎの定理(丑uctuationtheore担 )Jを用いることで，吉典系の場合について

等式(7)と(8)をー殻的に導いた[4].一方で最近，式(8)辻量子系の場合に拡張された[7].

5 まとめ

我々は，フィードパック制御がある状況下への熱力学第二法射の拡張と，ジャルジンスキ等式

等式の拡張を議論した.これらの式は，惜報量と熱力学量が対等に扱われる形になってお乃，い

わば清報熱力学の第二法期と呼ぶことができる.一方で，フィードパック制翻以外にも様々な清

報処理があるが，そのような状況への第二法期の一般イヒは部分的にしかなされておらず [3]，これ

からの課題である.
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