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可逆計算は熱力学的に可逆な過程であるた

め、計算に伴う消費エネルギーを無限小にする

ことができる。これまでに、断熱量子磁束パラ

メトロン (AQFP) [1] を用いた可逆論理ゲー

トである可逆 QFP (RQFP) [2] を用いて、様々

な論理回路を提案し、実証した。しかしながら、

フリップフロップのような順序回路の消費エ

ネルギーがどのようになるのかは明らかにさ

れていない。今回は、RQFP を用いたフリップ

フロップの消費エネルギーについて検討した。 

Fig. 1 に RQFP を用いた SR フリップフロッ

プ (SR-FF) の回路図を示す。SR-FF は RQFP

一個とAQFP buffer数個で実現することができ

る。演算に不要なゴミの出力数は 2である。Fig. 

2に 4.2 K動作時の可逆 SR-FFの消費エネルギ

ーの数値計算結果を示す。青の丸印と赤の三角

印はそれぞれ入力 (S, R) = (0, 1) or (1, 0) と (0, 

0) or (1, 1) の場合の計算結果、実線はフィッテ

ィング曲線である。Fig. 2より、消費エネルギ

ーは入力パターンまたは内部状態の変化の有

無に依らず 2kBTln2に飽和していることが確認

できる。これは最終段の AQFP の状態がリセッ

トされる際、熱力学的な不可逆過程により、1

出力あたり kBTln2 だけ自由エネルギーが減少

するためである。以上より、準静的過程におい

て、RQFPを用いたフリップフロップは単位出

力あたり kBTln2 だけのエネルギー散逸で動作

することを示した。 
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Fig. 1 Schematic of an SR-FF using RQFP, where Ix1, Ix2, 

Ix3 are excitation currents, Iins and Iinr are input currents. 

 

Fig. 2 Simulation results for the energy dissipation of the 

reversible SR-FF as a function of the rise and fall time of 

excitation and input currents. 
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