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要旨 

本稿は、Shannonの情報科学、Bateson の認識論、および熱力学において分断されてきた

情報の定義を、関係論的実在論の視座から統合する新たな「情報の物理的統合定義」を提

案する。対象系と環境の境界があらかじめ存在するという実体論的先取りを排し、「すべ

ての情報は動的なプロセスから生じる（Bit from process）」という存在論的原則を徹底した。

これに基づき、情報とは「通時的摂動プロセスにおける行為主体的切断により、熱力学的

不可逆性を伴って析出する共時的遡及参照構造」であると再定義される。本枠組みは、ミ

クロからの創発とマクロからの下方因果を単一の自己組織化プロセスとして統合し、既存

の統計力学や量子測定論が抱える論理的限界（アポリア）を超克するメタ・フレームワー

クを提供する。 
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Abstract 

This paper proposes a new "physical integrated definition of information" that integrates the concept 

of information—previously fragmented across Shannon's information theory, Bateson's epistemology, 

and thermodynamics—from the perspective of relational realism. Rejecting the substantialist 

assumption that boundaries between a system and its environment exist a priori, this study strictly 

adheres to the ontological principle that "all information arises from a dynamic process (Bit from 

process)." Based on this principle, information is redefined as a "synchronic referential structure that 

emerges with thermodynamic irreversibility through an agential cut within a diachronic modulation 

process." This framework integrates micro-level emergence and macro-level downward causation into 

a single self-organizing process, providing a robust meta-framework that overcomes the logical 

aporias inherent in existing statistical mechanics and quantum measurement theory. 

 

 

1. 背景・目的 

従来、情報の定義は、通信理論における統計的尺度（C. E. Shannon[1]による古典的情報

観）、生命・認知科学における意味論的差異（G. Bateson[2]らによる関係論的情報観）、熱

力学における物理的性質（R. Landauer[3]）といった各領域で分断されてきた。日常言語や

古典的な情報理論の文脈において、「情報」という概念はしばしば、記録媒体に保存され

たデータや空間を伝播する信号そのもの（情報源）と同一視されてきた。しかし、このよ

うな「対象単独の中に情報という実体が内在している」とする実体論的な情報観は、情報
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の物理的本質を捉えきれていない。 

Batesonはかつて、情報を「差異を生む差異（A difference which makes a difference）」と表

現し、関係論的な情報観の先駆けとなった。しかし、H. Maturanaと F. Varela[4]が指摘した

ように、Bateson のこの定義は「結果を生むための原因（環境側の差異）」を情報とみなす

余地を残しており、依然として実体論的傾向から脱却できていなかった。彼らは、情報は

環境に実在するのではなく、システムとの間に構造的カップリングが成立していることを

前提として、システム内部に創発する事象であると洞察した。 

しかしながら、こうした従来の関係論的情報観においては、「情報」という概念が物理

的基盤から遊離し、主観的・認識論的な解釈へと傾斜してきた。結果として、現代物理学

のみならず複雑系・生命科学においても、「ミクロからマクロへの移行」、および「マクロ

な系がいかにしてミクロな状態を確定させるか」の双方で、未だ深刻な論理的限界（アポ

リア）に直面している。例えば統計力学は、ロシュミットの逆転パラドックスを本質的に

解決できず、粗視化（Coarse-graining）という観測者の認知能力の限界に依存した主観主義

への後退を余儀なくされた。さらに、近年隆盛するマクロな自律性や境界を説明する試み

（E. P. Hoel[5]の因果的創発や K. Friston[6]のマルコフブランケット等）も、予測の利便性と

いう認識論的有用性や道具主義的枠組みの域を出ていない。これに加え、量子力学の観測

問題やデコヒーレンス理論（W. H. Zurek[7]ら）は、宇宙をあらかじめ対象系と外部環境

（または測定器）に分割して記述をスタートさせるという、実体論的循環論法に陥ってい

る。 

本稿の目的は、K. Barad[8]の関係論的実在論（Agential Realism）に依拠してこれらの分

断とアポリアを超克し、Maturana らのシステム論的洞察から物理学的地平に立ち返り、そ

の関係論的構造を物理的実在として再構築することにある。J. A. Wheeler[9]は「すべての

物理的実在は情報に由来する（It from bit）」と宣言したが、その観測を行う「境界（測定

器）」がいかにして生成されるのかについては語らなかった。本稿は、この「Bit」のさら

に先へと存在論的思索を進め、観測という関係性を駆動する物理的メカニズムがいかにし

て生じるのかを論じる。ここにおいて、関係論的実在論が提示した「プロセスが先行する」

という視座を熱力学と情報科学の統合地平へと展開し、「すべての情報は動的なプロセス

から生じる（Bit from process）」という新たな存在論的原則を提唱する。構造的ポテンシャ

ルである情報源と、物理的事象である情報を切り離し、対象系と環境の境界がいかにして

物理的に立ち現れるかを再考することで、認識論に依存せず諸科学を通底・止揚する関係

論的実在論における「情報の物理的統合定義」を提示する。 
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2. 提案する定義 

2.1. 情報の物理的統合定義 

情報とは、通時的摂動プロセスにおける行為主体的切断により、熱力学的不可逆性を伴

って析出する共時的遡及参照構造をいう。 

2.2. 理論的骨格と概念の再定義 

本定義は、以下の三層モデルによって情報の発生プロセスを記述する。 

(1) 通時的摂動プロセス (Diachronic Modulation Process) 

場や媒質を連続的に伝播し、受容系に状態遷移を誘起する動的な物理作用である。

絶対的な背景時空を前提とせず、プロセスそのものが不可逆な状態遷移（通時性）

を駆動する。 

(2) 行為主体的切断 (Agential Cut) 

未分化なプロセスに対し、物質的・構造的配置が介入することで、状態空間が縮減

され自由度が凍結される決定的な契機である。 

(3) 共時的遡及参照構造 (Synchronic Referential Structure) 

切断の瞬間に事後的に立ち上がる、過去の原因（情報源）をその構造的特異性に応

じた解像度で遡及的に参照する静的な相関関係である。この構造の析出によって初

めて、マクロな「システム」と「環境」の境界が画定される。 

 

3. 考察 

3.1. 存在論的不可逆 

行為主体的切断により、通時的摂動プロセスが特定の共時的遡及参照構造へと不可逆的

に固定される瞬間、システム内部の情報エントロピーは非連続的に減少（ΔSsys<0）する。

このとき、全系のエントロピー増大則を厳密に遵守するため、Landauer の原理に基づく熱

散逸（最小で Q = kBT ln 2）が環境へ強制的に放出される。本枠組みにおけるこの熱散逸は、

主観的粗視化に依存することなく、マクロな物質的境界を事後的に画定する能動的な駆動

源（存在論的不可逆）である。これにより、主観的粗視化にも実体の先取りにも頼らない、

実在論的超克が達成される。 

3.2. 創発と下方因果の自己組織化的統合 

このメカニズムは、P. W. Anderson[10]が指摘した還元主義の限界を乗り越える基質独立

性（Substrate Independence）を持つ。例えば「水と氷の相転移」において、液体の熱運動

（通時的摂動）が結晶界面に拘束され、位置と角度がロックされる瞬間（行為主体的切

断）、微視的な対称性の破れを通じて結晶格子というマクロな境界（共時的遡及参照構造）

が析出する。I. Prigogine[11]の散逸構造理論が示すように、ここで生じる潜熱の環境への放

出こそが、物質自身が執行する切断と局所的秩序形成の熱力学的コストである。 

従来、M. Polanyi[12]の「境界制御」に端を発し、近年 G. Ellis[13]や T. Deacon[14]らによ

って制約（Constraint）として再構築された下方因果論は、ミクロ領域における「物理界の

因果的閉鎖性（Causal closure of physics）」と衝突するという致命的なアポリアを抱えるだ
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けでなく、その制約（境界条件）自体がいかにして熱力学的に析出するのかという存在論

的メカニズムを欠いていた。 

しかし、本枠組みにおける情報の析出は、非物理的な目的論を必要としない。水が氷へ

と凝固する過程で、共時的遡及参照構造として析出した水分子の配置（結晶表面）は、H. 

Haken[15]のスレービング原理における秩序パラメータのごとく振る舞う。これは周囲の水

分子に対して幾何学的・力学的制約を課し、次なる切断の境界条件となる。ミクロからの

存在論的創発と、マクロからの下方因果（結晶成長の継続）が、因果的閉鎖性を破綻させ

ることなく、再帰的フィードバック・ループとして統合された自己組織化プロセスである

ことを実証している。 

 

4. 結論 

本稿は、Shannon の情報科学、Bateson の認識論、および熱力学という分断された領域を、

熱力学的不可逆性を媒介とした動的な情報相転移プロセスとして統合した。情報とは、エ

ントロピーを増大させる不可逆な物理的散逸を駆動源として世界に局所的な秩序（共時的

遡及参照構造）を析出させるのみならず、その析出した境界が次なる行為主体的切断の境

界条件としてミクロなプロセスを拘束する、動的かつ再帰的な基盤である。 

すなわち、「情報とは何か」という物理的定義の追求は、単なる情報概念の再考を超え、

「未分化なミクロのプロセスからいかにしてマクロな物理的実在（境界）が創発し、それ

が再びミクロな領域へといかなる物理的制約として還流するのか」という、存在論的な因

果の円環構造そのものを記述することに他ならない。本枠組みが、物理学、情報科学、生

命科学を通底し、既存のシステム論や量子論が抱える因果的アポリアを超克するメタ・フ

レームワークとして貢献することを期待する。 
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