
計算・磁石・脳
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強磁性体 「普通の磁石」
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●●●●磁石磁石磁石磁石はははは小小小小さなさなさなさな磁石磁石磁石磁石（＝（＝（＝（＝スピンスピンスピンスピン））））のののの集集集集まりまりまりまり．．．．●●●●個個個個々々々々のののの磁石磁石磁石磁石ののののＮＮＮＮ極極極極はははは上向上向上向上向きかきかきかきか下向下向下向下向きききき．（．（．（．（簡単化簡単化簡単化簡単化））））個個個個々々々々ののののスピンスピンスピンスピンにににに番号番号番号番号をつけてをつけてをつけてをつけて，，，，第第第第 i 番目番目番目番目のののの磁石磁石磁石磁石ののののＮＮＮＮ極極極極がががが上向上向上向上向ききききであることをであることをであることをであることを でででで下向下向下向下向きであることをきであることをきであることをきであることを でででで表表表表そうそうそうそう．．．．●●●●強磁性体強磁性体強磁性体強磁性体ではではではではエネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが以下以下以下以下のようにのようにのようにのように与与与与えられるえられるえられるえられる．．．．1=iS 1−=iS

（Σは全ての最隣接格子点ペアについての和）



強磁性体の熱力学平衡状態ではが最小になる．つまり，物質の平衡状態はエネルギーを小さくしようとする傾向と，エントロピーを大きくしようとする傾向のバランスした状態．低温になるほど，後者の影響は弱まる．TSEF −=

低温低温低温低温になるほどになるほどになるほどになるほど全全全全てのてのてのてのスピンスピンスピンスピンがががが同同同同じじじじ向向向向きにきにきにきに向向向向いたいたいたいた状態状態状態状態がががが出現出現出現出現しやすくなるしやすくなるしやすくなるしやすくなる．（．（．（．（秩序化秩序化秩序化秩序化したしたしたした状態状態状態状態））））



強磁性体のシミュレーション
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状態状態状態状態ΣΣΣΣのののの出現確率出現確率出現確率出現確率はははは

実際実際実際実際にこのにこのにこのにこの確率確率確率確率でででで状態状態状態状態をををを次次次次々々々々にににに発生発生発生発生させるのがさせるのがさせるのがさせるのが，，，，

磁性体磁性体磁性体磁性体ののののモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーション

実際実際実際実際にやってみるにやってみるにやってみるにやってみる．．．．



スピングラス物質 「変わった磁石」

帯磁率帯磁率帯磁率帯磁率
温度温度温度温度

磁場磁場磁場磁場のののの下下下下でででで冷却冷却冷却冷却ののちののちののちののち測定測定測定測定
磁場磁場磁場磁場なしでなしでなしでなしで冷却冷却冷却冷却のののの後後後後にににに測定測定測定測定 履歴現象履歴現象履歴現象履歴現象同じ量を同じ条件で測っているのに，ある温度以下ではそれ以前に系が置かれた状況で結果が異なる．

磁性合金磁性合金磁性合金磁性合金 ＣｕＭｎＣｕＭｎＣｕＭｎＣｕＭｎ
Nagata Keesom Harrison 1979



スピングラスモデル
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相互作用相互作用相互作用相互作用 ＪＪＪＪｉｊｉｊｉｊｉｊががががランダムランダムランダムランダムなななな値値値値をもつをもつをもつをもつイジングモデルイジングモデルイジングモデルイジングモデル

ijJ は（ｉ，ｊ ）ごとに統計的に独立なある確率変数．
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スピングラス問題

ＪｉｊＪｉｊＪｉｊＪｉｊ がががが与与与与えられたときえられたときえられたときえられたとき，，，，

温度温度温度温度がががが非常非常非常非常にににに低低低低いときにいときにいときにいときにスピングラスモデルスピングラスモデルスピングラスモデルスピングラスモデル

はどのようなはどのようなはどのようなはどのような振振振振るるるる舞舞舞舞いをするかいをするかいをするかいをするか？？？？

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがもっともがもっともがもっともがもっとも小小小小さくなるさくなるさくなるさくなる状態状態状態状態をををを求求求求めるめるめるめる問題問題問題問題．．．．

．．．．．．．．．．．． 最適化問題最適化問題最適化問題最適化問題



スピングラス問題の例

112 −=J

123 −=J

131 +=J

1S

2S 3S

問題問題問題問題：：：：ＪｉｊＪｉｊＪｉｊＪｉｊ がががが左左左左のようにのようにのようにのように与与与与えられたときえられたときえられたときえられたとき，，，，エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを最小最小最小最小にするようなにするようなにするようなにするようなＳＳＳＳ１１１１，Ｓ，Ｓ，Ｓ，Ｓ２２２２，Ｓ，Ｓ，Ｓ，Ｓ３３３３のののの組組組組みみみみ合合合合わせをわせをわせをわせを求求求求めよめよめよめよ．．．．



スピングラス問題の例

112 −=J

123 −=J

131 +=J

2S 3S

答答答答ええええ：：：：
ＳＳＳＳ１１１１＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ２２２２＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ３３３３＝＋＝＋＝＋＝＋１１１１

またはまたはまたはまたは

ＳＳＳＳ１１１１＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ２２２２＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ３３３３＝－＝－＝－＝－１１１１

1S



スピングラス問題の例

112 −=J

123 −=J

131 −=J

1S

2S 3S

問題問題問題問題：：：：ＪｉｊＪｉｊＪｉｊＪｉｊ がががが左左左左のようにのようにのようにのように与与与与えられたときえられたときえられたときえられたとき，，，，エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーをををを最小最小最小最小にするようなにするようなにするようなにするようなＳＳＳＳ１１１１，Ｓ，Ｓ，Ｓ，Ｓ２２２２，Ｓ，Ｓ，Ｓ，Ｓ３３３３のののの組組組組みみみみ合合合合わせをわせをわせをわせを求求求求めよめよめよめよ．．．．



スピングラス問題の例

112 −=J

123 −=J

131 +=J

2S 3S

答答答答ええええ：：：：－Ｓ－Ｓ－Ｓ－Ｓ１１１１＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ２２２２＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ３３３３＝＋＝＋＝＋＝＋１１１１またはまたはまたはまたは－Ｓ－Ｓ－Ｓ－Ｓ１１１１＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ２２２２＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ３３３３＝－＝－＝－＝－１１１１またはまたはまたはまたはＳＳＳＳ１１１１＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ２２２２＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ３３３３＝＋＝＋＝＋＝＋１１１１またはまたはまたはまたはＳＳＳＳ１１１１＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ２２２２＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ３３３３＝－＝－＝－＝－１１１１またはまたはまたはまたはＳＳＳＳ１１１１＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ２２２２＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ３３３３＝＋＝＋＝＋＝＋１１１１またはまたはまたはまたはＳＳＳＳ１１１１＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ＝Ｓ２２２２＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ＝－Ｓ３３３３＝－＝－＝－＝－１１１１
1S



スピングラス問題の例

112 +=J

123 −=J

134 +=J

1S

2S 3S

4S

124 +=J

141 −=J

これだとこれだとこれだとこれだと？？？？



スピングラス問題の例

これだとこれだとこれだとこれだと？？？？

コンピュータコンピュータコンピュータコンピュータをををを使使使使えばえばえばえばできるかできるかできるかできるか？？？？



スピングラス問題の困難

スピングラススピングラススピングラススピングラス問題問題問題問題にはにはにはには一般一般一般一般にはうまいにはうまいにはうまいにはうまい解解解解きききき方方方方はははは存在存在存在存在しないしないしないしない．．．．

普通の計算機を使って解くために必要な計算

時間は，どんな方法を使ったとしても，L のべき乗
では抑えられないことが「ほぼ証明」されている．．．．．．．．．．．．．ただしただしただしただし，，，，２２２２次元次元次元次元だとうまいだとうまいだとうまいだとうまい方法方法方法方法がががが存在存在存在存在するするするする．．．．系の１辺の長さを L として，L の６乗に比例する計算時間をかけると解ける．



計算上の本質的困難 「ＮＰ困難性」

スピングラススピングラススピングラススピングラス問題問題問題問題ははははＮＰＮＰＮＰＮＰ困難困難困難困難であることがであることがであることがであることが証明証明証明証明されているされているされているされている．．．．

ＮＰ困難な問題について以下のことが証明されている．

「ＮＰ困難な問題のどれか１つについて，問題のサイズ

ある多項式で抑えられる計算時間（多項式時間）で解ける

アルゴリズムが存在するなら，以下のようなおよそ

ありえないことが可能だということになる．

『解の候補が提案されたとき，多項式時間内にそれが

本当に解であるかどうか確かめられるような任意の充足

可能問題に対して，多項式時間内に答え（yes か no か）
を見つける方法も存在する．』 」



もしスピングラス問題が解けるなら．．．

●●●●巡回巡回巡回巡回セールスマンセールスマンセールスマンセールスマン問題問題問題問題もももも解解解解けるけるけるける．．．．

●●●●「「「「与与与与えられたえられたえられたえられた論理式論理式論理式論理式をををを真真真真にできるかにできるかにできるかにできるか（ＳＡＴ（ＳＡＴ（ＳＡＴ（ＳＡＴ問題問題問題問題）」）」）」）」もももも解解解解けるけるけるける．．．．

●●●●最大派閥問題最大派閥問題最大派閥問題最大派閥問題もももも解解解解けるけるけるける．．．．

●●●●「「「「配線配線配線配線をををを最短最短最短最短にするにするにするにする回路設計回路設計回路設計回路設計のののの問題問題問題問題（（（（グラフグラフグラフグラフ２２２２分割分割分割分割）」）」）」）」もももも解解解解けるけるけるける．．．．・・・・・・・・・・・・
Garey and Johnson "Computers and Intractability"
にはこのような問題が３００以上紹介されている．しかし，

これらの問題は多くの「賢い」人たちの試みにもかかわらず

今のところ１つも解かれていない．（多分本質的本質的本質的本質的にににに解けない．）



では我々に何ができるか？

（（（（２２２２）））） 計算不可能領域計算不可能領域計算不可能領域計算不可能領域にぎりぎりまでにぎりぎりまでにぎりぎりまでにぎりぎりまで近近近近づくづくづくづく．．．．

（（（（３３３３）））） 計算不可能領域計算不可能領域計算不可能領域計算不可能領域をはっきりをはっきりをはっきりをはっきり知知知知るるるる．．．．

（（（（１１１１）））） 問題問題問題問題をををを変変変変えるえるえるえる，，，，またはまたはまたはまたは近似近似近似近似をををを考考考考えるえるえるえる．．．．



問題を変える，または近似
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もとのもとのもとのもとの問題問題問題問題
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ＳＫＳＫＳＫＳＫモデルモデルモデルモデル（（（（平均場平均場平均場平均場モデルモデルモデルモデル））））



Quenched （急冷） Randomness

[ ]
( ) ( )( )

( )( )
( ) ( )( )( )[ ]

( )

( ) ( )[ ]Λ−≡Λ

Λ
Λ∂
∂−=

Λ∂
∂=







=

→Λ

Λ−−

→Λ

−

−

J

SQSE

S

SE

S

SE

S

ZTkF

F

eTk

e

SQe
Q

J

J

J

log

lim        

Trloglim        

Tr

Tr

B

0

B
0

β

β

β

計算計算計算計算すべきすべきすべきすべき量量量量：：：：
（[ ] はＪｉｊに関する平均）



一般一般一般一般にににに quenched random 平均平均平均平均はははは計算計算計算計算しにくいしにくいしにくいしにくい．．．．これにこれにこれにこれに対対対対してしてしてして，，，，annealed random 平均平均平均平均ならならならなら簡単簡単簡単簡単にににに計算計算計算計算できるできるできるできる．．．．
レプリカ法（１）
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そこでそこでそこでそこで恒等式恒等式恒等式恒等式
をををを用用用用いていていていて，，，，一種一種一種一種のののの annealed 平均平均平均平均のののの形形形形にににに変形変形変形変形するするするする．．．．
これでこれでこれでこれでランダムネスランダムネスランダムネスランダムネスのないのないのないのないモデルモデルモデルモデルにににに帰着帰着帰着帰着できたできたできたできた．．．．

レプリカ法（２）
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鞍点法 [ ]

( )

( )

{ }
( ) ( )

{ }
( ) ( )

{ } { }( )
( )

∫ ∑ ∑ ∑∫ ∑ ∏∑ ∑∫ ∑∑∏ ∫ ∑∑∏ ∑∑ ∑∑
  +−=

 −=

−=

 +−=

 =

=

βα
αβαβαβ

βα

βα
αβ

βα
αβαβ

βα

βα
αβ

βα
αβαβ

βα

βα
αβαβαβ

βα

βα

βα

βαβα

,

2
2

,
11

2

,

2
2

,

2

,

2
2

,

22
2

,

22

, ,

2

2
exp      

exp
2

exp      

exp
2

exp      

2
exp      

1

2
exp      

4
exp

1

qgq
K

Nqd

SSqKq
NK

qd

SSqKq
NK

qd

SSqKq
NK

dq

SS
N

NK

SSSS
N

K
Z

N

S

i S
ii

S i
ii

S i
ii

S ji
jjii

n
J

i

∑=
i

ii SS
N

q βα
αβ

1
{ }( )

( )
0

2 ,

2
2

= +
∂

∂ ∑
βα

αβαβ
αβ

qgq
K

q ２つのレプリカがどのくらい近いかの尺度．



レプリカ対称解（１）
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結局次結局次結局次結局次のののの自己無同着方程式自己無同着方程式自己無同着方程式自己無同着方程式をををを ｎｎｎｎ→→→→００００ のののの極限極限極限極限でででで解解解解けばよいことになったけばよいことになったけばよいことになったけばよいことになった．．．．
このこのこのこの方程式方程式方程式方程式ははははレプリカインデックスレプリカインデックスレプリカインデックスレプリカインデックスのののの任意任意任意任意のののの入入入入れれれれ替替替替えにえにえにえに関関関関してしてしてして対象対象対象対象だからだからだからだから，，，，対称解対称解対称解対称解をまずをまずをまずをまず考考考考えるえるえるえる．．．．



レプリカ対称解（２）対称性対称性対称性対称性をををを課課課課すとすとすとすと方程式方程式方程式方程式はははは比較的比較的比較的比較的簡単簡単簡単簡単にににに解解解解けてけてけてけて，，，，しかもしかもしかもしかも，，，，ｎｎｎｎ→→→→００００ のののの極限極限極限極限がががが簡単簡単簡単簡単にとれるにとれるにとれるにとれる．．．． q

T
CT

あるあるあるある有限有限有限有限のののの温度以下温度以下温度以下温度以下でででで，，，，秩序変数秩序変数秩序変数秩序変数がががが００００でないでないでないでない値値値値をををを持持持持つようになるつようになるつようになるつようになる．．．．
0
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はははは実際実際実際実際にににに２２２２つのつのつのつの同同同同じじじじＪＪＪＪをもつをもつをもつをもつサンプルサンプルサンプルサンプル間間間間のののの重重重重なりともなりともなりともなりとも解釈解釈解釈解釈できできできできるのでるのでるのでるので，，，，12q

はははは，，，， をををを意味意味意味意味するするするする．（．（．（．（ランダムランダムランダムランダムなななな凍結凍結凍結凍結．）．）．）．）( )Ci TTS <≠    0



レプリカ非対称解（パリシ解）レプリカレプリカレプリカレプリカ対称解対称解対称解対称解はははは転移温度以上転移温度以上転移温度以上転移温度以上ではではではでは正正正正しいがしいがしいがしいが，，，，転移温度以下転移温度以下転移温度以下転移温度以下ではではではでは，，，，非対称解非対称解非対称解非対称解がががが存在存在存在存在しししし，，，，そちらのそちらのそちらのそちらの方方方方がががが正正正正しいしいしいしい（（（（自由自由自由自由エネルギーエネルギーエネルギーエネルギーがががが低低低低いいいい．）．）．）．）ではではではでは であることはであることはであることはであることは何何何何をををを意味意味意味意味するのかするのかするのかするのか？？？？1312 qq ≠
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ii
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3121 11互互互互いにいにいにいに異異異異なるなるなるなる熱力学的安定状態熱力学的安定状態熱力学的安定状態熱力学的安定状態がががが存在存在存在存在するするするする．．．．（（（（しかもしかもしかもしかも，，，，パリシパリシパリシパリシのののの議論議論議論議論によるとによるとによるとによると無数無数無数無数にににに存在存在存在存在するするするする．）．）．）．）



無数の熱力学的安定状態

F

位相空間のある軸
無数無数無数無数のののの安定状態安定状態安定状態安定状態がががが存在存在存在存在しししし，，，，実際実際実際実際にににに実現実現実現実現されるされるされるされる平衡分布平衡分布平衡分布平衡分布はそれらのはそれらのはそれらのはそれらの線形結合線形結合線形結合線形結合でででで表表表表されるされるされるされる．．．．



もう１つのシナリオ

F

A B

状態状態状態状態ＡＡＡＡとととと状態状態状態状態ＢＢＢＢはははは互互互互いにいにいにいに時間反転時間反転時間反転時間反転によってによってによってによって移移移移りあうりあうりあうりあう．．．．多多多多くのくのくのくの準安定状態準安定状態準安定状態準安定状態はははは存在存在存在存在するがするがするがするが，，，，熱力学的熱力学的熱力学的熱力学的にににに安定安定安定安定なななな状態状態状態状態はこのはこのはこのはこの二二二二つしかないつしかないつしかないつしかない．．．．



ドロップレット描像

l

ドロップレットドロップレットドロップレットドロップレット描像描像描像描像：：：：「「「「熱力学的熱力学的熱力学的熱力学的なななな安定状態安定状態安定状態安定状態はははは１１１１つつつつ．．．．秩序相秩序相秩序相秩序相におけるにおけるにおけるにおける熱揺熱揺熱揺熱揺らぎらぎらぎらぎ効果効果効果効果はははは全全全全てててて安定状態安定状態安定状態安定状態からのからのからのからのドロップレットドロップレットドロップレットドロップレットのののの励起励起励起励起によってによってによってによって説明説明説明説明できるできるできるできる．」．」．」．」
( ) 
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= θθ l
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~1

ドロップレットドロップレットドロップレットドロップレット励起励起励起励起エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー（（（（ＥＥＥＥｌｌｌｌ ））））のののの分布関数分布関数分布関数分布関数



Ｐ（ｑ）に関する異なる予言
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∑有限系有限系有限系有限系 有限系有限系有限系有限系
「「「「平均場描像平均場描像平均場描像平均場描像」」」」 「「「「ドロップレットドロップレットドロップレットドロップレット描像描像描像描像」」」」



限界までやった例

g: 秩序変数の分布がどの程

度ガウス関数からずれている

かをあらわす無次元量

有限温度有限温度有限温度有限温度ののののモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーション秩序変数秩序変数秩序変数秩序変数のののの分布分布分布分布ががががガウスガウスガウスガウス分布分布分布分布になるかどうかをになるかどうかをになるかどうかをになるかどうかを調調調調べてべてべてべて，，，，あるあるあるある特定特定特定特定のののの温度温度温度温度でででで，，，，何何何何らかのらかのらかのらかの秩序化秩序化秩序化秩序化がおきることががおきることががおきることががおきることがわかったわかったわかったわかった．．．．しかししかししかししかし，，，，秩序相秩序相秩序相秩序相（＝（＝（＝（＝スピングラススピングラススピングラススピングラス相相相相））））ががががどんなどんなどんなどんな相相相相なのかなのかなのかなのか，，，，というというというという本質的本質的本質的本質的なことなことなことなことがまだわかっていないがまだわかっていないがまだわかっていないがまだわかっていない．．．．

Kawashima and Young 



Ｐ（ｑ）の数値計算

Palassini and Young

∫− ′′≡
q

q
qPqdqx )( )(



閑話休題 「脳と計算機」

またまたまたまた，，，，１１１１つのつのつのつのシナプスシナプスシナプスシナプスよりよりよりより１１１１つのつのつのつのＣＰＵＣＰＵＣＰＵＣＰＵのののの方方方方がががが複雑複雑複雑複雑なななな処理処理処理処理がががが

可能可能可能可能であることやであることやであることやであることや，，，，脳脳脳脳はははは全全全全てのてのてのての部分部分部分部分がががが働働働働いているわけではないいているわけではないいているわけではないいているわけではない

ことをことをことをことを考考考考えるとえるとえるとえると，，，，もっともっともっともっと短期間短期間短期間短期間にににに単純単純単純単純ににににハードウェアハードウェアハードウェアハードウェア的的的的なななな処理処理処理処理

速度速度速度速度はははは追追追追いつくいつくいつくいつく可能性可能性可能性可能性があるがあるがあるがある．．．．

脳脳脳脳 ：：：： １０１０１０１０
１２１２１２１２
個個個個ののののニューロンニューロンニューロンニューロン，，，，１０１０１０１０

１５１５１５１５
個個個個ののののシナプスシナプスシナプスシナプス，，，，動作時間動作時間動作時間動作時間１０１０１０１０

－－－－３３３３
スーパーコンピュータスーパーコンピュータスーパーコンピュータスーパーコンピュータ ：：：： １０１０１０１０

３３３３
個個個個ののののＣＰＵ，ＣＰＵ，ＣＰＵ，ＣＰＵ，動作時間動作時間動作時間動作時間１０１０１０１０

－－－－９９９９
処理速度処理速度処理速度処理速度においてにおいてにおいてにおいて，，，，まだまだまだまだ６６６６桁桁桁桁のののの差差差差があるがあるがあるがある．．．．

しかししかししかししかし，，，，計算機計算機計算機計算機のののの処理速度処理速度処理速度処理速度のののの進歩進歩進歩進歩スピードスピードスピードスピードはははは１０１０１０１０年年年年でででで１１１１桁桁桁桁．．．．

（（（（６０６０６０６０年年年年でででで追追追追いつくかもしれないいつくかもしれないいつくかもしれないいつくかもしれない．）．）．）．）



脳のモデル化 （Hopfield model)

ニューロンニューロンニューロンニューロン シナプスシナプスシナプスシナプス
信号信号信号信号のののの流流流流れれれれ( ) ( )





=+ ∑
j

jiji tJt σσ sgn1
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µµξξ jiij NJ 1

信号伝達則信号伝達則信号伝達則信号伝達則

学習則学習則学習則学習則



Hopfield モデルモデルモデルモデルのののの信号伝達規則信号伝達規則信号伝達規則信号伝達規則
はははは，ＳＫ，ＳＫ，ＳＫ，ＳＫモデルモデルモデルモデル
のののの絶対零度絶対零度絶対零度絶対零度におけるにおけるにおけるにおけるモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーションモンテカルロシミュレーションとととと同同同同じじじじ．．．．

Hopfield モデルとＳＫモデル

( ) ( )





=+ ∑
j

jiji tJt σσ sgn1

( )

∑
<

−=

ji

ji
jiijJ

N
E

,

1 σσ

ＳＫＳＫＳＫＳＫモデルモデルモデルモデルとととと同同同同じじじじ道具道具道具道具がががが使使使使えるえるえるえる．．．．



Hoppfield モデルの「相図」

=PN （（（（覚覚覚覚えさせるえさせるえさせるえさせるパターンパターンパターンパターンのののの数数数数））））∑
=

=
P

1

1 N

jiij N
J

µ

µµξξ

Ｐ：Ｐ：Ｐ：Ｐ： 無秩序相無秩序相無秩序相無秩序相（（（（何何何何もももも想起想起想起想起しないしないしないしない））））ＳＧ：ＳＧ：ＳＧ：ＳＧ： 無意味無意味無意味無意味ななななパターンパターンパターンパターンをををを想起想起想起想起するするするするＲＲＲＲ１１１１：：：： 覚覚覚覚えさせたえさせたえさせたえさせたパターンパターンパターンパターンをををを想起想起想起想起するするするする（（（（準安定準安定準安定準安定）．）．）．）．ＲＲＲＲ２２２２：：：： 覚覚覚覚えさせたえさせたえさせたえさせたパターンパターンパターンパターンをををを想起想起想起想起するするするする（（（（安定安定安定安定）．）．）．）．



組み合わせ最適化問題の「物理的」性質

Monasson et al, Nature 400 p. 133 (1999)

K-SAT 問題：ブール変数の集合 {b1,b2,...,bＮ} 上で定義される論理式に関して，以下の問題を考える．Ｋ個のリテラルの論理和をＫ節とよぶことにして，ｍ個のＫ節の論理積として表せる論理式が与えられたとする．この論理式が真であるような，ブール変数への真理値の割り当て方は存在するか？( )      21
21

K
iiiim zzzccccF ∨∨∨=∧∧∧= LLＣｏｏｋＣｏｏｋＣｏｏｋＣｏｏｋのののの定理定理定理定理：：：： ＳＡＴＳＡＴＳＡＴＳＡＴ問題問題問題問題がががが解解解解けるならけるならけるならけるなら任意任意任意任意ののののＮＰＮＰＮＰＮＰ問題問題問題問題がががが解解解解けるけるけるける．．．．（（（（系系系系））））３３３３－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ問題問題問題問題がががが解解解解けるならけるならけるならけるなら任意任意任意任意ののののＮＰＮＰＮＰＮＰ問題問題問題問題がががが解解解解けるけるけるける．．．．（（（（なぜならなぜならなぜならなぜならＳＡＴＳＡＴＳＡＴＳＡＴ問題問題問題問題はははは３３３３－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ問題問題問題問題にににに還元還元還元還元できるからできるからできるからできるから．）．）．）．）２２２２－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ問題問題問題問題ははははＰ．（Ｐ．（Ｐ．（Ｐ．（多項式時間多項式時間多項式時間多項式時間でででで解解解解けるけるけるける．）．）．）．）



スピングラス問題への変換
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相転移αααα＝ｍ／Ｎ＝ｍ／Ｎ＝ｍ／Ｎ＝ｍ／Ｎ がががが小小小小さければさければさければさければ，，，，unsatisfiable であるであるであるである確率確率確率確率（（（（=p））））はははは当然低当然低当然低当然低くくくく，，，，大大大大きければきければきければきければ，，，，確率確率確率確率はははは高高高高いいいい．．．．ααααをををを固定固定固定固定してしてしてして，Ｎ，Ｎ，Ｎ，Ｎをををを大大大大きくしていくときくしていくときくしていくときくしていくと，，，，
p=0 からからからから p=1 へのへのへのへの変化変化変化変化がががが突然起突然起突然起突然起こるようになるこるようになるこるようになるこるようになる．（．（．（．（相転移相転移相転移相転移））））

p

αααα

縦線縦線縦線縦線ははははレプリカレプリカレプリカレプリカ法法法法からからからから求求求求められめられめられめられたたたた転移点転移点転移点転移点（（（（２２２２次次次次転移転移転移転移ならならならなら厳密厳密厳密厳密））））



ＰとＮＰの「物理的」違い

R

α２２２２－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴにににに対対対対してはしてはしてはしてはＲＲＲＲはははは連続的連続的連続的連続的にににに変化変化変化変化．．．．３３３３－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴにににに対対対対してはしてはしてはしては不連続不連続不連続不連続．．．．２２２２－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ

３３３３－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ－ＳＡＴ
Ｒ：Ｒ：Ｒ：Ｒ：全全全全てのてのてのての基底状態基底状態基底状態基底状態においてにおいてにおいてにおいて同同同同じじじじ値値値値をもつをもつをもつをもつスピンスピンスピンスピンのののの割合割合割合割合．．．．



まとめ 磁石磁石磁石磁石
計算計算計算計算 脳脳脳脳

Hopfield / SK model

Spin Glass の基底状態「計算の物理」


