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梗 概

発熱が究極的に少ない計算に関し、 「 $1$ ビットの情報損失には、 必然的に、 kTOn2の

発熱、 および .k-Qn2程度のボルツマンエントロピーが伴う。」 $\backslash$ あるいは、 「無発熱計

算は、 情報損失のない計算によって可能である。」等の、 誤謬に陥りやすい議論が、関心

を集めている。

これに対し、 本稿では先ず、エントロピーないしは熱の可逆的な移送 (transfer)

と、 非可逆的な発生すなわちエントロピ–生成 (production) との区別を明確にする。具

体例として、量子磁束パラメトロン $(\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P})$ と、 結合率可変素子とを組み合わせること

により、 クロック周期当りのエントロピ–生成 (発熱損) を、 クロック周波数に比例して

減少させ得ることを示す。 さらに、 $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ における記憶状態と無記憶状態との間の、 エ

ントロピーの差は、準静的な方法によれば、正ゼロ負のいずれの値にも設定できるこ

とを明らかにする。 そして、 前掲の議論は、素子内部の局所的な状態量としてのエントロ

ピーと、 熱浴を含めた全系のエントロピー生成とが、 区別されていない場合、 誤謬に陥る
ことを明確にする。

計算機の発熱量は、各部におけるエントロピー生成量を合計することによって求める

べきであり、情報の熱雑音損失と情報の積極的な消去も明確に区別する必要がある。

1. 緒 言

本論文は、平成 5年 9月に開催された京都大学数理解析研究所の研究集会「量子情報
理論と解放系」における、 松枝秀明の講演「量子電磁計算素子」の中の、磁束量子計算機

に対する補遺である。

磁束量子計算機は、後藤らの提案と実証 [1] による量子磁束パラメトロン $(\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P})$

を主要素子とする計算機のことである。計算速度の限界や計算に伴うエネルギー消費の極
限を追究するなかで、 この. $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ が、 具体例として、 し醸しば取り上げられてきた。本稿

では先ず、 このような無発熱計算に関する論争の経緯を振り返る。 その上に、我々の見解

を述べる。
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特に、 エントロピーないしは熱の、可逆的な移送 (transfer) あるいは転送と、 非可

逆的な発生すなわちエントロピー生成 (production) との区別を明確にする。そして、 計
算機の発熱量は、各部におけるエントロピ–生成を合計することによって求めるべきこと
を示す。具体例として、量子磁束パラメトロン $(\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P})$ と、 結合率可変素子とを組み合
わせることにより、 クロック周期当りのエントロピ–生成 (発熱損) を、 クロックに比例

して減少させ得ることを示す。そして、 可逆な準静的な過程を用いる場合には、 エントロ

ピー移送のみ起こり、 $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ の記憶状態と無記憶状態との間のエントロピーの差は、正.

ゼロ負のいずれの値にも設定できることを明らかにする。さらに、熱雑音による情報の

損失ないしは消失と、情報の積極的な消去も明確に区別する。

2. 無発熱計算に関する論争の経緯

無発熱計算に関する論争は、少なくとも 1950年代にまで遡ることができる。その主な
内容を次に示す。

(1) Brillouin は、 情報は秩序を意味すると論じ、 他方、 エントロピー (Boltzmannの

entropy) は無秩序性を表現すると論じた。その上で、情報の量を負のエントロピー
(negentropy) と呼んだ [2] 。そしてしばしば、 この情報のエントロピーと、上述の

熱力学的なエントロピーとが混同されるようになった。

なお、 本稿では情報量を表すのにビットを使用し、 混乱を避けるため、 エントロ
ピーないしは Shanonn の entropy と呼ばれる言葉は使用しない。

(2) Landauerは 1 ビットの情報損失は、必然的に $\mathrm{k}P$ n2 のエントロピーの増大と、
$\mathrm{k}\mathrm{T}l$ n2の発熱を伴うと主張している [3–7] 。

これに対し、 Porod は、 熱化 (thermalization) に抗して計算を進めるために、最

低限度 kT $p$ n2のエネルギーが必要なのだと言う見解を発表した [8] 。特に、 情報を

読む、 あるいは測定する動作においてこのことが顕著であると述べている。 そして、

計算をこの熱化に対抗するMaxwell’ $\mathrm{s}$ demon 的な行動として捉えた。

さらに、 Toffoli !は、 論理的に可逆なゲートにおいても、 再生 (regeneration)

に、 エネルギーの散逸が伴うと考えた [9] 。そして、素過程当りの散逸量の上限を、
$\{ (\mathrm{m}/\mathrm{n})P\mathrm{n}2+\mathrm{d}\}\mathrm{k}\mathrm{T}$ とした。 ここで、 $\mathrm{m}$ , $\mathrm{n}$ , $\mathrm{d}$ はそれぞれ、入出力線の
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数の上限、 ゲート数、技術レベルを示す定数である。この式に基づき、長時間計算
$(\mathrm{n}\gg \mathrm{m})$ と技術進歩 $(\mathrm{d}arrow 0)$ によってエネルギーの散逸は任意に小さくできると述

べている。

(3) Benett, Keyes, Landauer らは、 情報の損失のない論理的な可逆計算を実現させ
ると、 漸近的な無発熱計算が可能であると主張している $[10, 11]$ 。

なお、漸近的な無発熱計算ないしは漸近無発熱計算とは、 クロックを十分遅く

し、 熱力学における準静的過程に相当する計算過程を実現させ、発熱を任意に小さく

することを意味する。

(4) Likharevは、彼の素子 Quantronによって、 前項 (3) の無発熱計算が可能である

と論じている [12] 。そして、 Benett, Keyes, Landauer もこれを認めている $[5, 7]$ 。

なお、 この Quantronは、数学的には後藤の $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ と同等である [1] 。

(5) 1989年の第 3回 I $\mathrm{S}\mathrm{Q}\mathrm{M}$にて、 後藤らは $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ によって、情報損失のある素子の

リサイクルを含む計算においても、 漸近無発熱計算が可能であると発表した [1] 。

同 I $\mathrm{S}\mathrm{Q}\mathrm{M}$にて、 Landauer は、 後藤らはMaxwell’s demon を実現させようとしてい

ると主張した。 さらに、 後藤の質問に答え、乱数発生器は熱を吸収することになると

述べた。後藤は、 それこそMaxwell’ $\mathrm{s}$ demon だと指摘した。 ただし、 この demon に関

する討論は、 出版された会議録には記載されていない [1] 。

(6) . 後藤らは、 前項 (5) の主張を、 1991年 Physica $\mathrm{C}$ の誌上にて明確にした [13] 。

(7) Landauerは、 前項 (6) に対し、 次の反論を行った [7] 。 $\mathrm{Q}\mathrm{F}$ 円こおいて、

2個の最小点を持つ 2重井戸ポテンシャルを、 1個の最小点を持つ 1重井戸ポテンシ

ャルに変える過程が、気体の自由膨張に相当し、 kpn2のエントロピー増大をもたら

す。 さらに、 後藤らの、 $/^{1}3$クロックだけ情報を保持させる論理コピー方式に対し、 そ

のコピーに記憶が残るので、情報の消去はなされず、 この方式が論理的な可逆計算に

帰着すると主張した。

(8) Science 誌の記者 D. P. Hamilton は、 理化学研究所に後藤を訪ねたが、彼がそ

の後書いた記事は、 あたかも後藤が第 2種の永久機関を実現させる研究を実施してい

るが如く脚色されている [14] 。
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(9) 後藤らは、 前項 (.7 ) の Landauer の反論 [7] に対し、 コメントを同誌

(Physica $\mathrm{C}$ ) に投稿したが、 前項 (2) に示した Landauer の思い込みを、 ギリシ
ャ神話になぞらえて神託と表現したこと等のため、科学論文にふさわしくないとして

却下された $[151\circ$

(10) 以上とは独立に、 Feynman は、 Bennett の影響を受け、 論理的な可逆演算素子

を、 幾種類も考案し、 それを組み合わせると、万能的な可逆計算機を組み立て得るこ
とを示した [16]。. 可逆演算素子は、 2準位原子の配列によって構成し、 その励起に

は、 例えばスピン波を用いることを提案した。そして、 演算速度が遅いほど、 かっ、

原子の配列ないしは結晶が完全であるほど、エネルギーの散逸が少なくなることを示

した。

なお、 日本においては、 無発熱計算に関する議論は、井森によって紹介された [17] 。

最近に至るまで、 無発熱計算機についての議論が続いている [18, 19, 201 。

3. エントロピー生成とエントロピー移送

熱力学的なエントロピー $\mathrm{S}$ は、 クラウジウスの定式化に示されている通り $[21]_{\text{、}}$ 熱量
$\mathrm{Q}$ を、 その時の温度 $\mathrm{T}$で割ることによって定義される。そこで、着目している系が持つ熱
量 $\mathrm{Q}$を、 系外部との間でやり取りしたエントロピー $\mathrm{S}$ に基づく部分 $\mathrm{T}\mathrm{S}$ と、 系内部で生成

したエントロピー $\mathrm{s}*$ に基づく部分 $\mathrm{T}\mathrm{S}^{*}$ とに分けて考える [22] 。

$\mathrm{Q}$ $=$ $\mathrm{T}$ $(\mathrm{S} + \mathrm{s}*)$ (1)

前者はエントロピー移送 (entropy transfer) に相当し、 系の内部と外部についての熱

力学第 1法則に結びつく。後者は、 エントロピ–生成 (entropy production) に相当する

[22] 。熱力学第 2法則より、 エントロピ–生成量 $\mathrm{s}*$ は非負値に限られる。従って、 エン

トロピー生成率 $\mathrm{d}\mathrm{S}^{*}/\mathrm{d}\mathrm{t}$ も非負値を取る。

例えば、磁束量子計算機において、 ジョセフソン素子の冷却用の液体ヘリウム熱電を

計算機に含めて考える。計算機の内部的なエントロピー移送は、準静的な運転を仮定した
場合、計算のクロックサイクル毎に元に戻り、発熱とはならない。従って、計算機におけ

る発熱は、 非可逆過程のエントロピー生成量 $\mathrm{s}*$ によって議論されるべきである。
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4. 量子磁束パラメトロン $(\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P})$ におけるエントロピー生成

4. 1 ジュール熱に基づくエントロピー生成

抵抗 $\mathrm{Z}$ におけるジュール熱によるエントロピ–生成率 $\mathrm{d}\mathrm{S}_{\mathrm{J}^{*}}/\mathrm{d}\mathrm{t}$ は、 電流 I 、電

圧 Vによって、

$\frac{\mathrm{d}\mathrm{S}_{\mathrm{J}^{*}}}{\mathrm{d}\mathrm{t}}$ $=$ $\frac{\mathrm{Z}\mathrm{I}^{2}}{\mathrm{T}}$ $=$ $\frac{\mathrm{V}^{2}}{\mathrm{Z}\mathrm{T}}$ (2)

と与えられる。 ここで、 $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ を電圧 Vの印加された抵抗 $\mathrm{Z}$ と考えると、 1周期の間に発

生するジュール熱QJ は、 磁束の変化が連続的であれば、 クロック周波数を $\mathrm{f}$ 。とし、

$\mathrm{Q}_{\mathrm{J}}=\int_{\mathrm{O}^{/\mathrm{f}}}^{1}\mathrm{T}\frac{\mathrm{d}\mathrm{S}_{\mathrm{J}^{*}}}{\mathrm{d}\mathrm{t}}\mathrm{d}\mathrm{t}$ $= \int_{\mathrm{o}}^{1}/t\frac{\mathrm{V}}{\mathrm{Z}}\mathrm{d}\mathrm{t}2$ $=$ $\frac{\mathrm{u}_{\mathrm{z}}\Phi \mathrm{o}^{2}\mathrm{f}_{\mathrm{c}}}{\mathrm{Z}}$ $=$ $\mathrm{h}_{\mathrm{z}}\mathrm{f}_{\mathrm{c}}$ (3)

となる $[1, 13]$ 。ただし、熱浴が十分大きく、抵抗の温度 Tが–定に保持されると仮定し

た。 また、 $\Phi_{0}=1_{2}/\mathrm{h}/\mathrm{e}$ (half Dirac monopole flux) であり、 uz , $\mathrm{h}_{\mathrm{z}}$ は定数であ

る。例えば、 $\mathrm{T}=4.2\mathrm{K}$ , $\mathrm{Z}=10\Omega$ , $\mathrm{u}_{\mathrm{z}}=1$とすれば、 $\mathrm{f}_{\mathrm{c}}=1.33\cross 10^{8}\mathrm{s}^{-1}$ のとき、 す

でに、 $\mathrm{Q}_{\mathrm{J}}$ $=\mathrm{k}\mathrm{T}P$ n2 となる。すなわち、 クロック周波数 f 。をもっと遅くすれば、 ジュ

-)熱 $\mathrm{Q}_{\mathrm{J}}$ を、 $\mathrm{k}\mathrm{T}P\mathrm{n}2$よりはるかに小さくすることが可能である。さらに、周期が 1 $\mathrm{s}^{-1}$

のときの発熱量 $\mathrm{h}_{\mathrm{z}}$ は、 $\mathrm{h}_{\mathrm{z}}=$. $10^{-29}\mathrm{J}\mathrm{s}\gg.\mathrm{h}$ (プランク定数) となり、量子力学上の

不確定性を考慮する必要のないことが分かる [1] 。

すなわち、 磁束の連続的な変化に基づく発熱は、 クロックを遅くすることによって、

原理的には、 任意の微小量にまで減少させ得る。

次に、 急激な磁束の変化について考察する。 クロックを遅くしても、他の原因によっ

て、 磁束の急激な変化が起こると、電磁誘導効果によって、電流 I や電圧 Vが生じ、 式

(3) に与えられるジュ–)熱を発生させる。量子磁束パラメトロン $(\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P})$ によって

構成された回路の場合、 ある 1個の $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ において、 情報の転送後、次の情報の受け入れ

準備をする段階で、次段に接続された $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ から漏れて戻ってきた信号のため、エネルギ

-の高い準安定状態が発生する可能性がある (図 2(d) 参照、 エネルギー差 $\mathrm{E}_{\mathrm{d}}$ ) $[1$ ,

13, 23, 24] 。もしこのような状態に至れば、 そこからの状態遷移が磁束の急激な変化を

引き起こし、 前述のようにジュール熱を発生させるであろう。 しかし、 このような準安定

状態の発生は、以下のようにして防止することができる。

準安定状態からの急激な緩和をなくし、電流インパルスの発生を防ぐには、 図 1に示

すように、各 $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$相互の接続に、結合率が制御できる素子すなわち結合率可変素子を用
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いて、 動作に断絶相を含めた 4相 (サイクル) の構成とする。 この断絶相においては、 入
出力の結合インダクタンス等を変化させ、 断絶状態を作る [23] 。次の消去相では、断絶状
態のまま、 準静的に単独の 1重井戸型ポテンシャルを実現させる。ここで、 これまでの情
報は消去されたと考える -

$\mathrm{p}:\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$
$\mathrm{C}$ : 蕨変結合率素子

$1$ 結省挙 \eta 憚 1J個 1 $\mathrm{C}^{\backslash }$ さ $\acute{Q}$系士によ @ $\mathrm{u}\mathrm{r}\cdot \mathrm{r}^{J}(\text{ノ}j\uparrow \mathrm{B}\dot{H};\not\equiv_{T}t_{\neg}\backslash /\mathrm{u}\pm$

結合率可変素子の利用によって、論文 $[1, 13]$ に示されている論理コピーは不要とな

った。 しかし、 熱力学的可逆性と情報理論上の論理的可逆性との区別に関する論旨および

結論に変わりはない。 すなわち、 準安定状態を防止するため、 3個の $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ を追加するこ

とによって構成した論理コピ– [lの Fig. 4, 13の Fig. 6] は、 情報の可逆性とは無関係

であり、 単にポテンシャルを準静的に変形させるための補助的な役割を演じていたに過ぎ

ない。 この点、 本稿に述べる結合率制御方式の方が簡明である。

消去相において、 励起電流を準静的に減少させるとき、 ポテンシャルの主要部分は、

例えば下に凸な放物型 2次曲線と余弦関数とを組み合わせた左右対称な 2重井戸から、 4
次曲線で近似される 1重井戸を経て、放物型 2次曲線の 1重井戸に至る [24] 。図 2参照。

この過程において、 3次曲線の段階を通らないようにすることが、エネルギーの高い準安

定状態を発生させないことに対応する。

対 称 $\lambda^{\backslash }1$ 称

4次曲線 1重井戸 放物型 1重井戸
(b) (c) (d)

凶 $\angle$ $\mathrm{f}^{=}\sqrt\yen \mathrm{a}\mathfrak{W}$なホプンシャルの変形による情報の消去。縦軸 エネルギー、横軸 : 磁束
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なお、 この下に凸な 4次曲線の 1重井戸の状態等、底の広いポテンシャル井戸の状態

において、磁束がブラウン運動を起こす場合、 そのエネルギーを供給するのは熱浴であ

り、 ブラウン運動のためにジュール熱が発生しても $[20]_{\backslash }$ それは元の熱浴に返される。

そして、差引の発熱ないしはエントロピー生成はゼロである。すなわち、 $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$回路と熱

浴の全体を計算機として考えると、 その中で熱力学の第–法則が成立し、エネルギーが保

存される。かつ、準静的なポテンシャル変化のためエントロピー生成がなく、ゼロ発熱が

達成される。 このように、 ジュール熱の蓄積の懸念は無用となる。

4. 2 熱伝導に基づくエントロピー生成

温度差のある 2点聞の、熱伝導は非可逆的であり、 このときエントロピーが生成され

る [21] 。 2点の温度を $\mathrm{T}_{\mathrm{h}},$ $\mathrm{T}_{1}$ とし、 その間の距離をD、熱を伝達する物体の断面積を

A、熱伝導率を $\kappa$ とすれば、単位時間当りの熱の伝達量は、 $(\mathrm{T}_{t\}}-\mathrm{T}_{1} )\kappa \mathrm{A}/\mathrm{D}$ とな

り、 これによるエントロピ–生成率は、 $\kappa$ A $(\mathrm{T}_{\mathrm{h}}-\mathrm{T}_{1} )$ 2 $/(\mathrm{D}\mathrm{T}_{\mathrm{h}}\mathrm{T}_{1} )$ となる。

3次元的な温度分布 T (X, $\mathrm{y},$
$\mathrm{z}$ ) を考えるとき、単位体積当りのエントロピー生成率は式

(2) と同様に、

$\frac{\mathrm{d}\mathrm{S}_{\mathrm{C}^{*}}}{\mathrm{d}\mathrm{t}}$ $=$ $\int\int\int\frac{\kappa(\nabla \mathrm{T})}{\mathrm{T}^{2}}\mathrm{z}\mathrm{d}\mathrm{x}\mathrm{d}\mathrm{y}\mathrm{d}_{\mathrm{Z}}$ (4)

と表される。

$\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ の場合、 ジョセブソン接合と熱浴との間のエネルギーの流れの大部分は、等温

の準静的な可逆変化であり、大きさは $\mathrm{k}\mathrm{T}$ 程度である。そして、温度差に基づく非可逆な

熱伝導による部分は、 $\mathrm{T}_{\mathrm{h}}$ と $\mathrm{T}_{1}$ を熱浴の温度 $\mathrm{T}$で近似すれば、 1 クロック周期当り、

$\mathrm{Q}_{\mathrm{c}}=$ $\mathrm{T}\int_{\mathrm{o}}^{1/}f\frac{\mathrm{d}\mathrm{S}_{\mathrm{C}^{*}}}{\mathrm{d}\mathrm{t}}\mathrm{d}\mathrm{t}$ $=$ $\mathfrak{u}_{\mathrm{c}}\frac{\mathrm{k}^{2}\mathrm{T}\mathrm{D}}{\kappa \mathrm{A}}\mathrm{f}_{\mathrm{c}}$ $=$ $\mathfrak{u}_{\mathrm{c}}\mathrm{h}_{\mathrm{c}}\mathrm{f}_{\mathrm{c}}$ (5)

となり、 uc $=1_{\text{、}}$ $\kappa=1\mathrm{J}\mathrm{m}^{-1}\mathrm{K}- 1\text{、}\mathrm{A}=2\cross(5\cross 10^{-61}\mathrm{m})2\text{、}\mathrm{D}=10^{-6}\mathrm{m}_{\text{、}}$

であれば、 $\mathrm{f}$

。
$=1.33\cross 10^{8}\mathrm{s}^{-1}$ のときすでに、 $\mathrm{Q}_{\mathrm{c}}=\{\mathrm{k}\mathrm{T}P_{\Omega}2\}\cross 5.38\cross 10^{-11}$ と

なる。すなわち、熱伝導によるエントロピー生成ないしは発熱も、任意にゼロに近付け得

る。
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4. 3 ポテンシャルの形状変化に基づくエントロピーの移送と生成

前節 4, 1に述べた 4相動作の中の、情報の消去相において、 2重井戸型のポテンシ

ャルから 1重井戸型のポテンシャルヘ、 準静的に移行する過程を、第 2節の (7) 項の議

論に応じ、 2倍の体積への気体分子の膨張過程に対応させて考察する $[21, 25]$
。

$\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$

内部の磁束 1個を、質量m、 2乗平均速度 $\mathrm{v}_{\text{、}}$ 温度 $\mathrm{T}$ の、 1次元運動をする分子 1個と考
え、 気体分子運動論を適用し、 $\mathrm{v}=(\mathrm{k}\mathrm{T}/\mathrm{m})1/2$ を得る。 ここに $\mathrm{k}$はボルツマン定数

である。 さらに、 気体の圧力を $\mathrm{p}_{\text{、}}$ ポテンシャルの壁の移動速度をW、左右の壁の闇隔を
$\mathrm{W}$ とし、 壁の面積Aが単位面積 $(\mathrm{A}=1)$ の場合を考え、 壁の速度は分子のそれより遅い

$(0\leqq_{\mathrm{W}}\leqq_{\mathrm{V}})$ とすれば、

$\mathrm{p}$ $=$ $\frac{\mathrm{m}(\mathrm{v}-\mathrm{w})}{\mathrm{W}}2=$ $\frac{\mathrm{k}\mathrm{T}}{\mathrm{W}}(1-$ $\frac{\mathrm{w}}{\mathrm{v}}]2=$ $(1- \mathrm{F})\frac{\mathrm{k}\mathrm{T}}{\mathrm{W}}$ (6)

を得る。 ただし、 $\mathrm{F}$ $=$ 1 $-$ $(1-\mathrm{w}/\mathrm{v})2$ とした。

壁が静止しているとき $\mathrm{F}=0$であり、壁が分子と同じ速度のとき $\mathrm{F}=1$ である。等温

かっ準静的に壁を移動させた場合、分子が壁に対してなした仕事は熱量に換算され、式
(6) を用いて、

$\mathrm{Q}_{\mathrm{t}}=$ $\int_{1}^{2}\mathrm{p}\mathrm{d}\mathrm{W}$ $=$ $(1 -\mathrm{F})\mathrm{k}\mathrm{T}p\mathrm{n}2$ (7)

となる。次のサイクルの励起相 (励起過程) では、 この熱が元に戻される。 これに伴うエ

ントロピー変化は可逆なエントロピーの移送であり、 差引の発熱ないしはエントロピー生

成はゼロである。すなわち、 クロック回路を含む $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ 回路と熱浴の全体を計算機として

考えると、 その中で熱力学の第–法則が成立し、 エネルギーが保存される。

さらに、記憶状態の 2重井戸型のポテンシャルと、無記憶状態の 1重井戸型ポテンシ

ャルにつき、 その相対的な井戸の幅ないしは形状を準静的に制御することによって、 式
(7) に基づくエントロピー差は、正、 ゼロ、 負のいずれの値にも設定できる $[1, 26]$

。

式 (7) の右辺に現われる量 $\mathrm{F}\mathrm{k}\mathrm{T}\ell_{\mathrm{n}}2$ は、 壁の外向きの運動によって、分子の

壁に対する相対速度が減少し、分子の運動エネルギーが十分仕事に変換されなかった事を

表す。 この仕事に変換されなかった運動エネルギーは、非可逆な自由膨張に相当する過程

によって、 エントロピー生成をもたらすと考えられる $[21, 25]$ 。その時間積分は、次のエ

ントロピー生成量を与える。

$\mathrm{S}^{*}=$ $\mathrm{F}\mathrm{k}P\mathrm{n}2$ (8)
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なお、 壁の速度が分子の速度より十分早い $(\mathrm{v}\ll \mathrm{w})$ 場合、 この過程すべてが断熱自由膨

張に対応し [25]
$\text{、}$

$\mathrm{S}=0_{\text{、}}$ $\mathrm{S}^{*}=\mathrm{k}p\mathrm{n}2$ となり、 最大のエントロピ–生成が起こる。

逆に、 準静的な壁の移動を十分遅くすれば、 式 (8) のエントロピ–生成量を任意に

小さくすることができる。すなわち、壁の移動によって情報を消去しても、 計算機全体か

らの発熱は任意にゼロに近付けることができる。

上述の結論は、 ポテンシャル井戸内部に 連のエネルギ–準位を考え、統計力学的平

均エネルギーを求め、 これを温度で偏微分し、 そこからエントロピーを計算することによ

って確認される $[ 1, 26]$ 。また、 エネルギー準位に関し、縮退度を含めた分配方法の数

を考えることによっても得られる。

5. 情報の積極的消去と熱雑音損失

前節までに述べたとうり、情報を意図して消去する場合は、準静的に行う限り、 そこ

における発熱を任意の量にまで小さくすることができる。 この情報の積極的な消去は、記

憶状態から無記憶状態へ準静的に遷移させることを意味する。そして、熱雑音による情報

の損失とは別のものである。後者すなわち情報の熱雑音損失は、情報の記憶状態にありな

がら、 熱的なホッピングによって、 エネルギー障壁を乗り越えて、 記憶内容が失われてゆ

くことを意味する。前節の図 2に示したポテンシャル (a) において、 この情報の熱雑音

損失は、 発熱ないしはエントロピー生成とは無関係に起こる。すなわち、準静的過程を仮

定した漸近無発熱計算は、情報の熱雑音損失とは直接的な関係を持たない。さらに、 $\mathrm{Q}\mathrm{F}$

$\mathrm{P}$ の場合、 情報の熱雑音損失を食い止め、誤り率を $10-20\mathrm{s}$以下にするため、障壁の高

さ $\mathrm{E}_{\mathrm{a}}$ は境野 kT以上に設計されている。

第 2節に述べた Porod と Landauer の論争は、 情報の熱雑音損失を免れる期間 (情報

の平均保持時間) と、 漸近無発熱過程とを混同している。 しかも彼らの考えている障壁

の高さ $\mathrm{E}_{\mathrm{a}}$ は kT程度であり、 実際上、不足である。 また、 Toffori の考案による、完全

弾性衝突をする球を用いた機械式の無損失計算機も、情報を保持するための障壁 Ea が低

い。 これらに較べ、 $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ の障壁 $\dot{\mathrm{E}}_{\mathrm{a}}$ は十分高く、実際的である。

$\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$の記憶状態から、準静的に障壁 $\mathrm{E}_{\mathrm{a}}$ を低くしてゆくと、熱的なホッピングの頻

度が増加し、記憶内容が乱数に近づいてしまい、情報の熱雑音損失が起こる。 しかし、

85



4. 1節に示したように、計算機全体ではエネルギーが保存され、 発熱は起こらない。 し

かも、 積極的な情報の消去は、 ポテンシャルが 1重井戸型になったときに完了したと考え
るならば、 途中における情報の熱雑音損失とは別であり、直接的な関係は無くなる。

6. 結 言

エントロピーないしは熱の可逆的な移送と、非可逆的な発生すなわちエントロピー生

成との区別を明確にした上で、各部におけるエントロピ–生成の合計を計算機の発熱量と
すべきことを示した。

具体的に、 量子磁束パラメトロン $(\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P})$ と、 結合率可変素子とを組み合わせるこ

とにより、 クロック周期当りのエントロピー生成 (発熱損) を、 クロックに比例して減少

させ得ることを示した。さらに、 $\mathrm{Q}\mathrm{F}\mathrm{P}$ の記憶状態と無記憶状態との問の、 エントロピー

の差は、 準静的な方法によれば、正ゼロ負のいずれの値にも設定できることを明らか

にした。

また、 クロックを極限的に遅くして行く場合、 素子内部における磁束の熱振動が、 ジ

ュール熱を発生し、 これが蓄積されるのではないかとの懸念は、熱力学の第–法則によっ

て否定されることを示した。
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