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⼤変わかりやすい「教科書」．
⼤いに参考にさせていただきました．



内容
• 熱⼒学第２法則
• マクスウェルのデーモン
• シラードエンジン
• 情報理論
• ゆらぎの定理
• ランダウア原理
• 測定とフィードバックの熱⼒学
• マクスウェルデーモンの実装
• 今後の展開
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熱⼒学第２法則
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エントロピー S の定義

系のエントロピー変化は
その系の温度とその系に
流⼊した熱量で定まる．

熱は温度が⾼い⽅から低い⽅へ流れる

孤⽴系：
外界と物質やエネルギー

のやりとりがない系

第２法則



マクスウェルのデーモン(1/2)
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第２法則に反するのか？
第２種永久機関が実現したのか？



マクスウェルのデーモン(2/2)
• 1871年 Maxwellによる提案
• 1929年 Szilardによるデーモンのモデル：シラードエンジン
• 1948年 Shannonの情報理論
• 1951年 Brillouin「測定過程に仕事が必要」

←特殊なモデルに依存した議論：実は必ずしも必要ではない（Benett 1982）．
• 1961年 Landauer「情報の消去にともない熱が散逸する」

←対称的ダブルミニマムポテンシャルでのみ証明されている．⼀般的には？
• 1982年 Bennett「情報の消去は論理的不可逆なので熱⼒学的不可逆であり

デーモンと第２法則を整合させる」
←誤り：論理的不可逆性と熱⼒学的不可逆性は別物
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シラードエンジン
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測定

フィードバック

情報仕事

Maxwell demon

実は，情報-仕事変換効率100%の
情報熱機関

デーモンのシンプルなモデル．
第２種永久機関に⾒える？



情報理論
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確率事象系

情報量 or 
確率的エントロピー

シャノンエントロピー

相互情報量
0 1 0 11/2

ln 2
N = 2

相関 or 情報共有度

驚き度
驚き度の期待値

驚き度

驚き度の
期待値

※ 確率分布が⼀様（ミクロカノニカル分布）あるい
はカノニカル分布のときにシャノンエントロピーと

熱⼒学的エントロピーは⼀致する．



ゆらぎの定理
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熱浴
システム

積分型ゆらぎの定理
( Jarzynski等式 )

全系の確率的エントロピー⽣成：

⼀般化された
熱⼒学第２法則

※ 初期状態と終状態が
カノニカル分布のときの
全系の確率的エントロピー⽣成：

結果として熱⼒学変数は，
ゆらぐ（確率変数となる）



ランダウア原理
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0 1

0 1

0 1

情報消去にともなう
熱散逸（熱浴への）の下限

（対称メモリの場合）

等号は情報消去が準静的に⾏われる場合
（可逆な場合）

⼀般化された熱⼒学第２法則の応⽤

例えるなら，
相転移にともなう潜熱

のようなもの？



測定とフィードバックの熱⼒学(1/3)
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エンジンX メモリY

測定

フィードバック

熱浴X 熱浴Y

0 1

0 1

0 1

測定
フィードバック

エンジンX メモリY

Maxwell demon



測定とフィードバックの熱⼒学(2/3)
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0 1

0 1

0 1

測定
フィードバック

エンジンX メモリY

測定プロセス

フィードバックプロセス

測定プロセスにおいてデーモンがメモリYにする仕事

フィードバックプロセスにおいてデーモンがエンジンXににする仕事



測定とフィードバックの熱⼒学(3/3)
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エンジンX メモリY

測定

フィードバック

熱浴X 熱浴Y

エンジンXから取り出す仕事

仕事量の上限は⾃由エネルギー変化よりも⼤きくできる．
相互情報量によって．

情報変換効率（デーモンの性能）

※ シラードエンジンは効率100%の情報熱機関



マクスウェルデーモンの実装(2010)：単⼀コロイド粒⼦(1/2)
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Toyabe et. al.
Toyabe et. al.

粒⼦に回転電界を
印加する．



マクスウェルデーモンの実装(2010)：単⼀コロイド粒⼦(2/2)

量⼦化磁束動⼒学シミュレーション研究G研究会資料 14

Toyabe et. al. Toyabe et. al.

Conventional 
limit を超えた
領域

= 28%



マクスウェルデーモンの実装(2014)：単⼀電⼦(1/2)
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Koski et. al.

Koski et. al.

エンジンから
熱浴へ

熱浴から
エンジンへ

「電⼦箱」の中には電⼦がたくさんいる．しかし電荷1個分の増減
を検出できる．その1電荷が「シラードエンジンの分⼦」に対応し，
周囲のたくさんの電⼦は熱浴の役割を担う．



マクスウェルデーモンの実装(2014)：単⼀電⼦(2/2)
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Koski et. al.

= 75%



マクスウェルデーモンの実装(2020)：超伝導flux logic(1/2)
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Saira et. al. Saira et. al.



マクスウェルデーモンの実装(2020)：超伝導flux logic(2/2)
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Saira et. al.

Saira et. al.



今後の展開
• 数値シミュレーション

→ TDGLベースで微⼩系の情報熱⼒学？
Josephson回路系？Flux-creep系？．．．

• 気になる話題：量⼦⼒学から熱⼒学第２法則へ
→ ⽇本物理学会誌 vol. 73 (2018) no. 6., pp. 361-369.  
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