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研究成果の概要（和文）：本研究において、情報と熱力学の間の融合理論である情報熱力学を進展させ、シグナ
ル伝達などの生体情報処理の基礎理論として発展させることができた。主に、情報処理を含んだ形での流れと力
の関係であるオンサーガ相反関係の一般化や、因果推定の熱力学、また情報幾何と呼ばれる情報理論の微分幾何
形式と熱力学の対応関係を構築することで、熱コストと速度の間のトレードオフ関係としての熱力学的な不確定
性関係を導出することに成功した。これらの結果は、生体適応センサーや一般的な酵素反応に応用が可能であ
り、生体内のシグナル伝達系の定量的な理解に役立つと考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we construct the unified theory of information and 
thermodynamics called information thermodynamics as a fundamental theory of biological information 
processing. We have derived the generalization of the Onsager reciprocal relation with information 
flow and the second law of thermodynamics in terms of the Granger causality. We have also derived a 
thermodynamic uncertainty relationship between thermodynamic cost and the speed from a view point of
 information geometry, that is a differential geometry of information theory. Our result is 
generally useful to understand the biological sensory adaptation and the enzyme reaction 
quantitatively. 

研究分野： 情報熱力学

キーワード： 情報熱力学　シグナル伝達　情報幾何　不確定性関係　オンサーガ相反関係　移動エントロピー　熱力
学第二法則　非平衡統計力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、情報理論と熱力学の融合理論である情報熱力学を発展させ、生体内のシグナル伝達の定量的な理
解に役立てるための理論的な基盤を作ることである。この研究の発展によって、生体内で伝達される情報につい
て熱力学的なコストとの関係から定量的に理解が可能となる。この研究の方向性は、低エネルギーコストで効率
的な生体システムの理解に役立ち、工学的な実装の礎になると考えている。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 研究開始当初、生体適応センサーの情報処理メカニズムにおける「熱」の役割が注目を集めて
いた。そして、この適応センサーの精度と熱の間にトレードオフの関係があることが、大腸菌
の走化性のモデルで判明していた。このような状況で、報告者は熱力学第二法則を一般化する
ことで、流れる情報と発生する熱の間のトレードオフの関係を導出した。この熱力学第二法則
の一般化は、「情報熱力学」と呼ばれる分野の基礎になっている。 
さらに報告者は大腸菌の走化性の適応センサーが「Maxwell のデーモン」と同様の情報処理す

る分子マシンであることに着目し、「情報熱力学」を大腸菌の走化性の適応センサーに応用す
る研究を行った。このような萌芽的な研究により, 「情報熱力学」をシグナル伝達などの生体
情報処理に応用する動きが世界的に広がりつつあった。 
 
２．研究の目的 
当時の理論では「大腸菌の走化性の適応センサー」という一部のみしか生体情報処理の「情報

熱力学」を用いた解明が進んでいなかったため、本研究「シグナル伝達系の情報熱力学」では
「情報熱力学」の応用範囲をさらに広げてシグナル伝達系一般を取り扱えるようにするととも
に、生体情報処理の普遍的な原理を探索することを目的とした。また物理的な制約のもとでの
情報通信を議論する情報理論の枠組みを用いて, 「情報熱力学」の新たな「効率」を開発する
ことにより生体内情報処理に新たな知見を加えることも目的とした。 
 
３．研究の方法 
 報告者は、実際の研究において Schnakenberg のネットワーク理論, 確率的な熱力学, 
Granger 因果の理論, および情報幾何の手法を用いながら、「情報熱力学」の理論を開拓した。
その上で、適応センサーや酵素反応系などのシグナル伝達系のモデルにおいて, 定量的な法則
の模索を行った。研究当初は適応センサー系におけるシグナル伝達系で, 通信と熱の効率や法
則性についてより詳細な議論を行った。また、後半は情報幾何という手法を使って、「情報熱力
学」の新しい展開を模索することで、今までにない新たな「効率」を議論するフレームワーク
の構築に取り組み、酵素反応などのより普遍的なシグナル伝達模型で定量的な議論を行った。 
 
４．研究成果 
 主要な結果として、次の三つが挙げられる。 
(1) 情報の流れを用いたオンサーガ相反関係の確立 

従来の「情報熱力学」では, 熱と情報の間の関係性としていわゆる熱力学第二法則の関係
を一般化することしかできていなかった。線形不可逆熱力学の文脈では第二法則と関係が
深いオンサーガ相反関係と呼ばれる力と流れの間の関係式が存在するが、このオンサーガ
相反関係まで情報を含んだ形で一般化できるかは自明ではなかった。本研究により、マル
コフネットワークにおける熱力学理論(Schnakenbergネットワーク理論)を拡張することで、
オンサーガ相反関係を情報の流れと力を含んだ形まで一般化することに成功した（論文
[6]）。この一般化されたオンサーガ相反関係は,シグナル伝達系の適応センサーのモデルで
ある４状態模型において成立するため, シグナル伝達中の情報と熱の間の関係性を新たに
見出したと言える。 
 

(2) 因果推定の熱力学と適応センサーの効率 
今までの「情報熱力学」では移動エントロピーという情報の流れの指標が, 一般化された

熱力学第二法則に出てくることが、報告者によって見出されていた。この移動エントロピ
ーは Granger 因果と呼ばれる推論手法との等価性が知られているため、本研究では因果推
定の文脈で「情報熱力学」を考察し直すことにした(論文[5])。その結果、通常の移動エン
トロピーだけでなく、時間を逆向きして定義した移動エントロピーも同様に熱力学第二法
則の一般化に現れることを示すことができた。この量は隠れマルコフであるか否かを表現
する情報量になっており、さらにこの量と通常の移動エントロピーとの比は、シグナル伝
達における適応センサーの効率として提案されていたSensory capacityと呼ばれる量で表
されることがわかった。 
 

(3) 情報幾何の熱力学的解釈と熱力学的不確定性関係 
従来の「情報熱力学」を超えて新規な法則性を発見するため、情報幾何とよばれる微分幾

何をベースにした情報理論を用いて、熱力学と幾何学の関係を見出した(論文[1], プレプ
リント[2], [3])。オンサーガ相反関係の研究と同様に Schnakenberg ネットワーク理論を
ベースにして議論することにより、情報幾何の幾何学量はマルコフ過程において熱力学量
と結びつくことを明らかにし、さらにこの幾何学と熱力学の対応関係から、時間と熱コス
トの間のトレードオフ関係として「熱力学的な不確定性関係」を導出することに成功した。
これにより従来の「情報熱力学」にはなかった新たな「効率」を見出し、さらに酵素反応
などのダイナミックなシグナル伝達過程における「効率的な経路」を定義することに成功
した。またレート方程式で記述される酵素反応のモデルで、この「効率」が有効であるこ
とを示した。この研究は次世代の「情報熱力学」として極めて有望であると考えている。 
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