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研究成果の概要（和文）：測定やフィードバックを含む情報処理過程に適用できる形に，非平衡

関係式や熱力学第二法則を一般化する統一的な枠組みを構築することに成功した．それを用い

て，情報処理を行う分子機械のモデルの非平衡定常状態におけるエントロピーと情報の生成を

求め，両者の関係を明らかにした． 
 
研究成果の概要（英文）：By constructing a unified theoretical framework, I have generalized 
the nonequilibrium relations and the second law of thermodynamics for information 
processing processes including measurement and feedback.  Based on it, I have derived 
the production rates of entropy and information in nonequilibrium steady states of a 
molecular information machine. 
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１．研究開始当初の背景 
近年の非平衡統計力学の進展により，ナノメ
ートルからマイクロメートルのスケールの
微小系において，熱ゆらぎの性質を厳密に規
定する理論が明らかになり，実験的にも精密
に検証されるようになってきた．一方で，情
報と熱力学の関係は，Maxwell による「デー
モン」の提案以来，熱力学・統計力学の基礎
にかかわる問題として研究されてきた．さら
に近年，この二つの研究を統一し，非平衡系

における情報処理の性質を明らかにする研
究が進められている． 
  
２．研究の目的 
本研究では，情報と熱力学を関係づける一般
的な理論の構築をめざして，定常的な情報と
エネルギーの流れがある状況下での非平衡
統計力学の理論を構築することを目的とす
る． 
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３．研究の方法 
本研究は，数値的な手法と解析的な手法の両
方を用いて行った．数値的な手法は確率動力
学シミュレーションを用い，解析的な手法は，
非平衡等式（ゆらぎの定理や Jarzynski 等式）
を用いた． 
 
４．研究成果 
主として以下のような成果を得た． 
 

（１）多数回の測定・フィードバック（連続

測定・フィードバックを含む）された非平衡

系において，非平衡等式（ゆらぎの定理・ジ

ャルジンスキー等式）の拡張と，それを展開

して得られる線形応答関係式について，理論

的に研究した．その際，情報量の尺度として

，entropy transferとして知られる相互情報

量の一般化が重要な役割を果たすことを明ら

かにした．  

 この成果はPhysical Review Eから出版され

た． 

 

（２）非平衡定常状態間の遷移において，ど

のような熱力学ポテンシャルがダイナミクス

を特徴づけるかについては，測定やフィード

バックを含まない場合についてさえ，線形応

答を超えた領域では，これまであまり明らか

になっていなかった．そこで，情報との関係

を研究するための準備として，まずは測定や

フィードバックを含まない場合の，非平衡定

常状態間の遷移について研究した．その結果

，平衡状態間の遷移とは対照的に，準静的過

程でのエントロピー生成を特徴づけるスカラ

ーポテンシャルは一般には存在しないことを

明らかにした．そして，ベクトルポテンシャ

ルが非平衡定常状態間の準静的遷移を特徴づ

けることを明らかにした． 

 得られた結果は，従来なされてきたスカラ

ーポテンシャルに基づく研究が一般には適用

できないことを明らかにした意義も持つ．さ

らに，量子力学におけるベリー位相と共通の

数学的構造をもっているという点でも興味深

い．この研究は，これまで知られていなかっ

た非平衡ダイナミクスに特有の性質を明らか

にする第一歩であり， 情報との関係を研究す

るうえで重要な役割を果たすことが期待され

る. 

 この成果はPhysical Review Eから出版され

た． 

 

（３）測定やフィードバックなどの情報交換

プロセスにおいて，普遍的に成立する「揺ら

ぎの定理」の一般化と，熱力学第二法則の一 

般化を導出した．これらの一般化においては

，情報交換プロセスにおけるエントロピー生

成と，交換された相互情報量が対等に扱われ 

る形になっている．またこの結果を導出する

際，測定とフィードバックを統一的に扱う枠

組みを定式化した．これによって，測定とフ 

ィードバックは，お互いにいわば「双対的」

なプロセスであることが明らかになった． 

さらにこの結果は，測定とフィードバックに

限らない一般的な情報交換プロセスにおいて

成立する． 

 この成果はPhysical Review Lettersから出

版された．またこの成果は，下記の研究を行

う上で，基礎となる理論的枠組みとなった． 

 

（４）自律的な情報処理を行う分子マシンが

形成する，情報の流れを伴う非平衡状態につ

いての研究を行った．その結果，定常状態に 

おける相互情報量（相関）の生成レートやエ

ントロピーの生成レートを明らかにした．そ

して，通常の（情報処理を行わない）分子機 

械の場合と異なり，有限速度で動いていると

きにエントロピー生成がゼロになることを発

見した．これは情報処理を伴う非平衡定常系 

に特有の、顕著な性質であると考えられる．

この成果は論文にまとめられて，現在

Physical Review Lettersに投稿中である． 
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