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機要

統計力学は，気捧の分子の運動のようなミクロ記述とボイルシャルルの法関のようなマクロ記述と
をつなぐ学罰ですー統計力学在学ぶと，我々註ミクロからマクロへつながる階暑的な構造が吉紫界の
いたるところに存在する乙とを意識し，物理学の枠組みを超えて統計力学が活濯できるような気がし
てきます.脳にある百種以上の神経鱈臆の活動から，我々の意識や感情が生じています.。と 1のぜツ
トがある韓のルールに徒って並ぶと，そのピット系列は00if:象や音声などの意味島る情報になります.こ
のように膳や』龍報にもミクロとマクロの階層性が存在します.これらを続計力学的に議議できるとと
ても素敵だと思いませんか.実はその扉の麓はスピングラス・レプリカ法に代表されるランダムスピ
ン系の統計力学にありました.:f: 1の二値状態を取るIsingスピンを騒の神経細抱の活重きや情報のピッ
トに対Joさせるととで，統計力学は魁の神経田路モデルや清報・通語理論の難関を次々に解き明かし
ていきました与ランダムスピン系の一つである Hopfieldモデルを出発点として，越と惜報の統計力学
をやさしく解説します，との講義を通じて，皆さんが知っている統計力学杭躍や慣報という一晃物
理とは関需主いような分野で大活濯している姿を知るととができます

1 Isingスピンの統計力学

N個のIsingスぜンからなる系在考える i番呂のIsingスピンσzは土1の彊をとるものとする.ス

どンアップの状態が十1 に対応し，ダウンの状撞が -1~こ対応する Ising スピンは量子力学のスゼンを

簡略したものである Isingスゼンが主主ぜ，諮と情報の統計力学と関保あるかを簡単に説明しよう.我々

の大脳皮質には百穣以上の神経1畠患がある.電イ立の状態により，神経細躍は発穴・非発火の二:氏撃をと
る.これらのこ状態をIsingスピンの二状態に対応させることにより，持轡言躍のネットワーク(ニュー

ラルネットワーク)をIsingスゼン系として取り援うことが可能になる.デジタん情報処理は0と1の二

値で憤報をあらわす.ビットの0-1とIsingスピンの土1を対窓させることで，清報科学の多くの対象を

Isingスピン系として寂り鼓うことができる.本講義の目的は，神経縮j躍の:民壊やピットをIsingスピン

に対応させて，それらの系を統計力学で記述することで，どのように議論を展開するできるかを紹介す

ることである.

4番目のスピンと 3番百むスゼンの程互作用を JZJとする.相互作男は対帯、で島るとし JZJ= J]Zとす

る.i番目のスピンに対する入力九はう

N 

h% = LJzJσ3十h? (1) 
3手、

で与えられるとする.ここでh?はi番巨のスピンへの議場できろる.入力h包が与えられた時， ~番ヨの

スピンの状態σz老以下のルールで決める.まず N恒のスピンからランダムにスピンを選ぶ. ~番吾の

スピンが選;まれたとしよう. ~番目のスピンの状態司を以下の式にしたがい確率的に法める，

1土 tanh(βhz)
Prob[σz=士1]=凸， (2) 
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ここでβ=l/Tであり，Tは温度である.この操作を何夏も撮り返して，系全持のスピンの状態を更新

する.この諌作をN@J行うことを 1王ンテカルロステップとよぶ.この方法ではランダムにスピンを選

んで一つづっ更新するので，これを非詞期更新とよぶ.

ここで式(めと (2)の性質を定性的に理解しよう.t星夏がT=Oすなわち β→∞の場合，

N 

円=sgn(hi) = sgn(L Jij匂 ÷h?)，
jヲ肖

(3) 

となり，系の挙動は確定的になる.ここでsgn(うは符号関数であり，引数の符号に対応させて +1また

は-1を返す関数である.栢互f乍用はすべてGの場合(Jij= 0)， 

σi = sgn(h?)ラ (4) 

となり，スピンは磁場h?と同じ方向を向く.次iこ相互作用の効果を考えてみよう (Jijチ0).式 (1)か

ら.j番目のスピンはi番目のスピンに対してみj句の出力老送ると解釈できる.Jij > 0の場合.j番

呂のスピンは.~番目が自合と詞じ方向を向くような出力を送り . Jijく Gの場合，反対の方向を出くよ
うな出力を送る，式(3)に示すように，温度T=Oでのスピンは，それらをすべて足し合わせた値と議

場h?を担えた誼が正であれば+1の状擦を取り，負であれば -1の訳語を取る.

T>Oで渥度が有限な場合，スピンは確率的な挙動老とるので，状態σ4は入力んだけでは決まらな

い.温度T無限の極患で誌式(2)の右辺誌 1/2になるので，スぜンは謹率1/2でランダムに土1の二状

態を取り，状襲σi(J)期持謹は0になる.このように有限温震で誌スどンは確率的に振る舞うため，スピ

ンの期待植を計葬そすることが重要になる.続計力学の自的比この平均値を求めることといっても過

言で誌ない.よij= 0の場合.i番巨のスピンの期待値(σi)は

{σi) = tanh(βh?)ラ (5) 

となる.この式はT=むの極限で式 (4)に一致する.

式 (4)や(5)のように栢互作用がない一体問題の場合は，スピンの状態や期待値を言十葬することは容嘉

である.系に桔互作用が存在する場合法一工夫が必要である.そのために辺下のようなエネルギーE(σ)

老導入する，

E(σ) = -LJijσWj  -Lh?ai (6) 

仏j) i=l 

ここで (i，j)に関する和は4とjに関するすべての組に関する総和在意味する.以下に示すように，エネ

ルギ-E(σ)は式(3)の非同期状態更新の擦に非増加であることを示すことができる.まずスピンtが

ランダムに選ばれたとしよう.エネルギーE(σ)をdこ関連する部分Ei(σ)と瓦(引にわける，

E(σ) = Ei(σ〉十瓦(σ)，Ei(σ)=-2ン43Mj-hh戸 -hiO"i
j予科

(7) 

ここでスピン状態σの4番自の成分のみを反転する，スピンフリップ演算子五を導入する，

Fiσ=(σ1γ ・・，同一1ラーσi，O"i+l，.・2 グ N)' (8) 

4番目のスピン R とんが同持号であれば，スピン状態σは変色しまいので，エネルギー E(σ}も変化

し主い i番自のスピン司とんが異符号，つまりん町 <0で品れば，スピン状態σのi番目の成分が

反転し，スピン状態は Fiσとなる.この時のエネルギ」の変化量ムEは以下のように負になるので，

ムE=E(Fiσ)-E(σ) = Ei(Fiσ) -Ei(σ) = 2hiO"i < 0， 、、.三，，，，
Q
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式 (3)の非同期状態更新の擦に，エネルギーE(σ)は非増加である.つまり，エネルギーE(σ)泣式(3)

の非開期更新のりアプノフ関数に詮っている.

有i寝温震の場合，状態更新は謹率的に行われるので，スピンの期持債を許算をすることが重要に者る.

そこで式(2)の状態更薪を十分行って，系が平密状態に達した場合を考える，平寵状態において，系が

スピン状態σをとる確率p(引を議論しようーこのような場合にもエネんギーE(σ)が重要になる‘式

(2)の状態更新から，スゼン状態がσから Rσになる遷移譲率W(σ)をもとめると，

1-σitanh(βん)
'i ( σ)=21(10〕

となる.この式を理解するためにT=Oの場合を考えよう.引とんが再拝号であれば，遷移確率Wi(σ)=0

となち，スゼン状態はσから Fiσに遷移しない.民と hiが異符号であれば，遷移確率 Wi(σ)= 1でス
ピン状態詰σからFiσに遷移する.有思温室の場合は，遷移確率四i(U)でσからFiσヘむ:抗議選移が

起こるとともに遷移確率wi(Fiσ)でFiσから σへの状態遷務も起こる.これらの状議遷移がつりあ
うところで，系の状態が平薦状態になる.この条件を詳細釣合とよぶ.詳細釣合を仮定すると，

p(σ) wi(Fiσ) eβσihi eーβ割引
組長(σ)p(σ)=叫 (Fiσ)p(Fiσ)宇中一一一一一一一一一一一一一一 ， (11) p(F

iσ)一向(σ) e+βσ九 eーβE(Fid)

となる.確率p(σ)は，エネルギーE(σ)に依存したポルツマン因子 eβE(叫に比腕するボルツマン分

布の形で与えられる，

仰)= ~e-ßE(d) ， Z = L e-sE(σ) (12) 

ここで規格化因子Zは分配関数と呼ばれる.単なる規構北因子に分配関数という名前をつけるのは不思

議に患うかもしれないが，以下のように分配関数はとても重要な既念である.スピンの罷待舘は，分配

関数から以下のように計婁できる，

て"""'" f _¥  _ 2:::0'σie-sE(O') 1δ 
(σ占=ラ :σiP(σ)=ι.-J(7 - ，，- _一一~logZ. (13) 
ケ2:d eーβE(σ)β8h?

同様にして，スゼンの積の期待誼(σ4巧)も分配関数の対数logZを相互作用品で偏微分することで求

めることができる，

ここでの計算でわかったように，合配関数の対数も重要である.分配関数の対裁をもとにして，自由

エネルギーを導入する，

F=十ogZぅ
自由エネルギーは Fは統計学のキュムラント母関数に対応している.これで，寵持植を計葬するには，

分配関数・自由エネルギーを計算すればよいことがわかった.しかし，分記関数や自由エネルギーを求

めることは一般には嵩単でない.エネルギーE(σ)がー較的主形で与えられる場合，これらを解析的に
求めるのは難しいのは容易に想橡がつく.また計聾機でZを求めようとしても，式(12)のZは項数2N

の総和であらわされているので，Nが少し大きくなっただけで計賓できない.

では，どのような条件の場合にうまく計葺できるのであろうか?ここでそのヒントを少し述べよう.

そのまえに，なぜFに自由エネルギーという言葉が用いられているかを説明する.T→ 0の鍾思を考

えよう.さらにエネルギーの最小置を E姐 inとし，その最小績を与える状態σが一つしかないとする.

T→ Gの場合，エネルギーの最小鍾以外の寄与は無視できて，

(14) 

Z = exp(-，sEmin)ラ F=Eminl s→∞， (15) 

となり，自由エネルギーFは， β→∞の極限ではエネルギーE(σ)の最小誼に一致する.これは指数
の肩に無限大に発設する変数があるため，それに対症してエネルギーの最小笹のみが効いたためである.

このようにエネルギーと自由エネルギ←誌関径している.
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有隈温度では，このような計算はできないが，無罷大に発意するパラメータをうまく見つけれ試，間

援のことができる可能性がある.そのとント老探るためにT→∞の極摂を考えてみよう.この持，各

スピンは 1/2の薙率で土1をランダムにとりうる.スピンの悟数Nが非常に大きい場合に実現される状

態はt +1および -1の状態老取るスピンの掴数がそれぞれN/2の状撃だと予想できる.Nが小ざいう

ちは N/2からのずれ誌大きそうだが，'Nを大きくすると，そのずれは小さくなる.こう考えると，ど

うも N→∞に護がありそうである.N→∞では，士1老半分づっとる状襲だけを考えればよさそう

である.+1および -1がそれぞれN/2の状態は全部で NCNj2倍ある.これらは細かく(ミクロに)見

ると異主った状態である.一方，士1が同数あるとういう大まかな(マクロな)見方をすると，これちは

一つの状援であるとも考えれらる.このようなマクロな状議を巨視的状態と呼ぶ¥

こう考えていくと，都合がよいことにエネルギーは，その大きさが N~己比関するという示量性在持っ

ている.つまちボルツマン分布の指数の肩には，スどン数のNが含まれている.温度Oの場合はβ→∞

となり，エネルギーの最小f躍を寺えるスピン状態が分配関数を決めた.これと間援に温度が有躍の場合

でも，N→∞の極限を取ることで，ある特殊主スゼン状態が分配関数を決めるような状況になるかも

しれない.このN→∞の極限を熱力学的題隈と呼ぶ.

2 平均場近似と平均場モデル

熱力学的橿i哀をとることで，すべてのIsingスどン系で、分配関数が計震できるわ甘ではない.エネル

ギーにある種の対尋性が存在して，その対称性をうまく利用しながら熱力学的題限をとることで，解析

的に分配関数・自岳エネルギーが計算で、きる系が脊在する.この一群のモデ、ル老平均場モデんという.こ

こでは，平均場モデルの阜でもっとも単純で、しかも示唆に富むモテ、んで島る強議性体む伏見-Temperly

モデルを取り上げる [1].

2.1 平均場近似と吠晃-Temperlyモデル

式 (6)と(1めからスゼンの熱平均は，

て「 庁凸β叫ん品 βEi(σ) 一一
{町)=今さ U もむ しー = (tanh(β(てJij丹十h?)))σesuihie一βEi(σ) ¥ ------¥1-'Lデ

3ヲeZ

となる.この式の期待鍾をとる場所在tanhの中に移動した近イ誌を平均場近ittとよぶ，

同 =t叫 (β(2':::Jij(σj)十時). 
3子主主

(16) 

(17) 

平均場近似とは，留1のように，スピンり多体系のなかで一つのスピンのみを考量し，残りのスピンの

多体効果をあらわす式(2)の相互作用の項の引を期詩誼〈σi)で置き換える近訟である.こむとき入力

んは，スピンの期待謹から訣まる平士号場Lj#iJij(σi)十h?に置き換わる.園1の灰色の部分が，N-1 

留のスピンの効果を叡り入れた平均場をあらわす.平均場近f誌を行うと，多体の相互存用は灰色の磁場
に置き換わり，系は平均場の中Eこ霊かれた一倍のスピンを敢り扱う一体問題で記述できる.式(17)を平

均場方程式という盆平均場万程式は N慣の変数(σi)をもっ非穣形の連立方程式である.N次元の非鰻

形連立方程式というと問題がさらに難しくなったような印象者与えるが，期待程在求める際の2N の手

続きよりは問題はだいぶ笥単になっている.

強議Jf主体(議石)の扶見ーTe血perly(FT)モデフレについて平均場方程式を解いておこう，磁石ではスピン

間の相互作用品jが互の橿を取り，全てのスピンiJ究開じ方向を向く相互作用をもっ.温度が低いときに
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詔互作用を
磁場で近似

図 1:平均場近桜

は，その程互作用のために全てのスピンが同じ方舟を向く.このような状涜老議イとが生じるという.温

度が高くなるとスピンがランダムな抗撃をとり磁北が0となる.このようま現象老棺転移とよぶ.71<が

氷になったり，水蒸気になったりする現象も棺転移である.FTモデル誌，強磁性体の梧転移現象を解

析的に取り扱うことができるすぐれたモデルである.それだ、けでなく，車道やt詰報のう士野の統計力学的な

平均場モデ、yレの出発点で、ある.

FTモデんでは，スピンへの議場は一様であるとし 可=がとする.スピンは建りのN-1留のス

ピンと相互砕期するとし，その大きさは一様であるとする，式(2)の右辺の第一項の梧互イ乍用の大きさ

を(1)にすることより，相互f乍用の大きさをO(l/N)とする.これらの条件からよij= Jo/Nとする.ま
とめると FTモデルでは以下のようにおき，

ゐ=会 h?=民 俗)
モデルの相互存用と礎場i乙関して4依存性がない.分配関数Zや自由エネルギーFを計算する訪に式

(17)に対五五する FTモテ〉レの平均場近訟を議論しよう.FTモデルでは相互作患と磁場はスピンの添え

字けこ哉存しないので，スピンの熱平均も i故存性はなく， (σu=mとおけるーこの場合，式(17)は，

m = tanh(β(Jom + hO))， (19) 

となる.この方程式は一変数の方程式なので，園 2(a)のように，グラフを便って解の性棄を議論する

ことができる.ここでは Jo= 1， hOニ Gと奮いた.函 2(a)からわかるように，式 (19)の解の様子は
βc = 1/Tc = 1で定詮的に変化する.T三1では，式 (19)は一つの解を持ち m=Oである.Tく 1で

はm子三Gの二つの解を持つ.のちに述べるように， T< 1ではm=Oは解としては不適拐であり，磁
場hOが存在しなくても m手。と主る.これ老自発議化と呼ぶ¥これが礎石の基本的なメカニズムであ

る.図2(めは上部の諒は，式(24)老解いて得られる mが，どのような遍度T哉容性老持っか在示した

グラフである.

2.2 伏見画Temperlyモデルの平寵統計力学

31で、系の対称性をつかって，iV無謀大の極限で分配関数・自由エネルギー老言十重するという方針を説
明した.FTモデルは，このよい具体制になっている a これを意識し設がら，式変形をおこなっていこ

う.FTモデルのエネルギー誌，

T N 

E(σ)=一長三〉σJ-hLσz 関)
3ヂZ 包=1

となる.式(20)のエネルギーは，スピンの入れ替えに対して不変である.スぜンの入れ替えに対して不

変な巨視的変数の一例は，全スピンの平均イ重である磁北m(σ)であち，こり磁住者使って式(20)のエネ

ルギーを表現することができる，

ヤ N

m同=会呂町ヲ E伊)= Ne(m(σ))ヲ伽)=-3m2-hm (21) 

q
J
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図 2:伏見-Temperlyモデルの解.(a)は式 (24)の二つ自の式をグラフを用いて解いた園であり， (b)は

上側の線は式 (24)のmの濯慶T依存性である.下慌の隷は連想記憧モテ、lレのp=3の混合状態のオー
バーラヅプm のT依存性である.

ただし，エネルギーの定数は，ボルツマン分布を不変にするので無視した.これで系の対称性を表現す

る磁記m(σ)老捷って，エネんギ」が記述できた.定義から -1< m(σ)三1であるので，エネルギー

E(σ) = Ne(m(σ))はO(N)の量である.
ここで分配関数Zを計算方法を二つ紹介する.一つは組み合わせ論的な方法である.まずl馬じE量化m
をもっミクロなスピン状態を考える.礎イヒmをもっスゼンの状態数万(m)= NCN(1+m)/2はStirling
の公式logN!= NlogN -Nを使って，

AJ〈m)= N1 2eh(m〉， s(m)=-1土2log1之竺 1二竺logL二m (22) 
(N(l + m)/2)!(N(1 -m)/2)! - '~\""J 2 --0  2 2 

となる.分配関数は，このN(m)にボルツマン因子e一βNe(同を掛け，磁イヒmに関する積分を行うこと

で求められる，

z=Ld叫 m)時{引制)= [11 dmexp(-sNf(m))，伽 )=ε例ート(m)， 間
式 (23)のε(m)は議fヒが m のときのエネルギーを島らわし，s(m)は議fとが m のときのエントロピ」

に対応している.式(23)辻義雑な惑をしているので，これ以降の解析的な計算は難しそうである.そこ

でN諌限大の題臨を考える.m は連続変数なので， SlのT=Oの極湿の議論と全く同じではないが，
鞍点法を用いることで，ほぼ同じように Zを求めることができる.鞍点法では.f(m)の極小誼を考え，

その極丘、値のまわちで f(m) を m の二次関数で近~する.この近訟を用いると，式 (23) は f(m) の題lJ，

留を与える m*を中心とするガウス寝分となり，計算することができる.N→∞の極隈では，このガ

ウス分布はJ(m-mサに収束する.これらをまとめると，

δf 
一一 =0ニ今 m*= tanh(β(Jom* + h))， Z = exp(-Nβf(m*))ぅ F = Nf(m*) (24) 
δm 

となる.式 (24)の三つ自の式は.f(m)の極小値mキを求める方程式である.m*がm*を決める方程式
にまっているので，このような方程式はセルフコンシステント方程式と呼ばれている，この式は，さき
ほど平均場近似から求めた式 (19)と同じ形をしている.ここで磁化m(σ)の熱期待僅を求めと，

(m(σ)) = La m(σ)exp(βN{Jom(σ)2 十 hm(u))~= 三一三 logZ = tanh伊(Jom*十 h))，=が (25) 
L.，.exp(βN(Jom(σ)2 + hm(u))) sN dh 

となり，磁色m(σ)む期待誼が式 (19)や式 (24)の二つ目の式の解m*に対応することがわかる.

ここで以下の二点を立髭寓したい.一つ巨は，伏見-Temperlyモデル誌，平均場近慨が讃密主解析に一

致するモデんであるという点である.このように平均場近信が厳密解に一致するモデルを平均場モデル

つムつdAム



「第53田物性若手更の学校 (2008年度)J

とよぶ.31の最強記，N無限大の極眼を攻ることで，ある特殊左スピン状襲が分配関数を決めることが
できるかもしれないと書いた.二つ自は巨視的状態の概念である.FTモデルの場合にある特諜な豆

担的なスピン状態というのは， i式 (19)や式 (24)の二つ自の式を濡たす難生m*老もつ状態である.こ

のm*老もつマクロな状態のみかち，分配関数e-Nsf(mつが決まり，その状態のエネルギーは Ne(m)

である. 1η*老もつマクロ者状態ι対応するミクロな状態の数はe-Ns(m*)倍である.
もう一つ到の方法で多分配語数・昌由エネルギーを求めてみよう.こり方法も，先ほどの数え上げの

方法と等価主主ことを行っている.この方法は，先ほどの方法よりもさらに系統的に計算をすすめること

ができるので，より複雑なモデルに拡張することj}容易である，

z= 1. dゆ (rr加 p(一間伽))， V(m)三 L8(m-m(σ))・ (26) 
ず

この式のデルタ関数に注意し， mに関する積分を形式的に行うと，長晃一Temperlyモデルの分配関数の

定義に戻る.ここでヲデlレタ関数のフ}リエ積分表示，

伽吋)))=去に吋(ぬ(Nmー会)) (27) 

を用いると，

一一Z
 
去にdmに印刷-仲平)) ~ exp ( -iffi t.σi) 
乙dmにd向(一間川+町一問))

(28) 

f(m， 1元)

(29) 

(30) 

となる.式(27)より，系諒一様な磁場-iin/βを受ける相互作用のない系に変換された.これで問題は

一体問題になったので，このような手続きを一体化とよ~.一体化できれ迂，容易に状態和老計算でき

る.最後に，この二重積分を鞍点法を用いて計算すると，

~δfδf  
Z = exp( -Nsf(m， in))ヲ F= N f(m， in)， ~:n = 0，読=0 (31) 

となる.最強の二つの極小条件から，

仇 =is(Jom + h)， m = tanh (-I仇) (32) 

となる.この条件から，先ほどのー諜老議場-i品川は平均場Jom十hに雷き換えられた式 (32)から

磁fr:mの関数としての自由エネルギーf(m)を求めることができる.m~こ関するセルフコンシステント
ま方程式は，さきiまどの式(19)や式(24)の二つ自の式になる.

Jflm2 1 
f(m) = ~子一 +s log (2 cosh伊(Jom+ h))) ， m = tanh(β(Jom + h)) (33) 

とまる.

FTモデルに関して，平均場近年iで求めた式 (19)と，分配関数を求める際に導出された式 (24)およ

び式(33)の二つ自の式は全く同じで島る.つまち FTモデルでは，平均場近似の結果が麗密な計費の結

果に一致する.これらの方程式は，議北という巨視的主状議を記述するので，巨視的方程式とよばれる.

また磁化はスピンのそろい真合という秩序をあらわすので，秩序変数(オーダーパラメーター)のー謹で

ある.その意味で，これらの式法オーダーパラメータ方程式ともよばれる，また，分配関数を求める欝

の鞍点に関する方程式なので，鞍点方程式ともよばれる.

q
J
 

つd4A 
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2.3 伏見-TI田 nperlyモデルの緩和の統計力学

ここでは，スピン系の状態が，訪の箆で議論した式(24)の解m容に対応する亘視的な平寵状態に，ど

のように譲和していくかを議論する.この援和過程は，脳科学における記憧む想起過程や'!害報科学におけ

る情幸拠器量程に対応する.前笥では式(11)の詳細釣合の条件から，ボルツマン分布p(σ)= e-sE(σl/Z 
を導出した.議和過程では状態σをとる確率は時刻t~己依存するので，その確率を Pt(σ〉とする，ボJレ

ツマン分布p(σ)は，p∞(σ)に対Jiu，する.非同期更新における Pt(σ〕の時刻変生は，式(8)のスぜンフ

リップ演婁子Fiを用いて，

宅 N

主Pt(σ)=L(州民σ)Pt(民σ)-Wi(σ)Pt(σ))， (34) 

とあらわせる.ここでの1単栓時謂は，N自の状態更新である 1モンテカルロステップに対応する.式

(11)の詳結鈴含む条件を式(34)に代入すると，Pt(σ)の時間変色はGになり，平傷状態の条件を満たす.
この欝では FTモデルに関して，式(34)のマスタ←方程式から，オーダーパラメータ m の蒔間変北老
記述する方程式老導出する.ここでは笥単のために式 (18)のJoをJo= 1とする.

まずPt(σ)から時刻tにおいて，亘視的変数m(σ)がmと主る薙率Pt(m)，

Pt(m) = I:Pt(σ)伽 -m(σ)) (35) 
t7 

を定義する.式 (24)む解をm=m*とすると事オミルツマン分持に対応する?∞(m)はd(m-m*)と在

る.この類推から，Pt(m) = d(m -m(t))とおけると仮定する.式 (35)の両辺を時間接分し，式 (34)

を代入すると，

‘ N ， ， 白、、

主制m) = L2ンt(σ)的 (σ)~ d (m -m(σ)+長叶-d(m-m(σ))r 

= 去{~>山t(何山σ
=去{Pt州 mー叫伽+hO))]} 

(36) 

(37) 

(38) 

一方，角(m)= d(m -m(t))より，

( d ¥ d 。 δf(m)
石町m)=五Pt(m)ト;tm)均 --:.m= -m+tanh(β(m+hU))=-37 ¥ dt ..-J dt 

(39) 

をえる.式 (39)より，緩和過程における mの徴分方程式は，自由エネルギーの勾配系で記述できるこ

とがわかった‘このように自自エネルギーの勾記系で，掻イとなどの巨視的変数・オーダーパラメータの

時間変化老記述する方程式を時間依存ギンツブルグランダウ方寝式とよぶ.

式 (39)のふるまいを定性的に理解するためにT=O，h= 0の場合を考える.この場合， t阻 h(βm)= 
sgn(m)となる.式 (24)の解はm* 土1となる.これ誌T=Oでは，温度によるスピンの確率的な挙

動がないため，強磁性的者相互f宇用により，すべてのスピンが上在向くか下老向くかの状態が実現する

ことに対応する.ここで系の詔期状態が礎化がm(O)= mo > 0であるとすと，

1m=-m十sgn(m)，m(O) = mo > 0 =今 m(t)= 1ー (1-mo)eーへ (40) 
dt 

となる.mo >0で泣磁北mは指数関数的に 1~こ類近する.これは拐期抗議で，アップの状議をとるス
ピンの数が少しでも多けれ試，最終的にはすべてのスピンがアップの状慧をとることを意味する.

AA 

円
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U
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図 3:常識性とスピングラス状態の時間構造の違い

2.4 スピンクラスとレプリカ法:Sherrington回Kirkpatrickモデル

次にスぜン関の梧互作用に乱雑さが存在する場合老議論しよう.スピン間の相互作患に乱雑さが存在す

る系をスピングラスという，ここでは龍単むために，以下のように相互作用品jが平均Jo/N分散J2/N

のガウス分布に従う場合を考える，

Jo J 
J，;~ =一三+勺害Zi_j， Zi.i rv N(Oラ1). (41) N I JN~tJう1-J

ここでN(O，1).は平均G分散1のガウス分布をあらわす.FTモデルと詞様に4番目のスどンは，建り
すべてのスピンと相互作用とするとする.このモデんをSherrington-Kirkpatrick(SK)モデルという [2].

SKモデんのエネルギーは，

E(u) =ーかJ削げ-会 LZij(J"iO'jヲ
V ム写 4くj

となる.J=OがFTモデルに対誌している.このエネルギー龍数の形を晃ただけで，スピングラスの

解析がいかに難しいかがわかる.スピンの入れ替えよ乙対する対称性から，強議性体では礎化m(σ)でエ

ネルギー関数が書ける.この対称性老利用して，鞍点法で自由エネルギーが計賓で、きる.一方.SKモ

デルでは Zijがランダムに決まるので，そのような対称性はまったく期待できない.このような状況で，

以下のように系ι存在する対称性老説く見長いたのがEdwardsとAndersonである [3}.
スピングラスがどのような性賞を持っかを定性的に考えてみよう.強磁性相互作居老 Jo= 0とする.

式(2)より温農Tが十分高いときは，相互作用の乱雑さの効果は?言えて，系誌常磁性状態を取るであろ

う.高混で誌密3左のように，スピンが空龍方向にも時間方向にランダムに遷移する.怪謹になると温

度の効果が減少し，相互作用の影響が大きくなる.この時，強磁性体では相互作用のためスピンの方向

がそろう秩穿が生まれる.一方，スゼングラスでは相互存用が乱雑なため，国3右のように琶温でもス

ピンはアップとダウンの状態をランダムにとるであろう.このような場合記は，強磁J陸体のような空関

に関する秩序だった構造は存在せず，磁イとm は G になると考えられる.直g3~こ示すように，空間的な観

点で、は常磁性状態とスピングラス状態の聞に定性的主差は存在しない.一方，時間方向の秩序を考える

と，常議性状患とスピングラス状態の聞に決定的な差が存在する.時間方向に観測した場合，常識s註状

態ではスピンのランダムにフリップするので，状慈の時間相関が時間の指数で減衰すること予想できる.

一方，スピングラス状態では，ー裏出来上がった空癌的にランダムな状態が，図3のようにまるで凍結

したかのように時間的に変化しないことが予想される.温棄による確率的な挙動は，空間方向にも時間

方向にも秩pf;を生じさせない.一方，相互作尾の乱雑さ誌空間方向には秩序を生むさせないが，国3の

ような時間方向の秩序を生じさせると予想できる，この時間的な性質を定式往できれば，スピングラス

を定式化できそうである.しかし時題方自の取り扱いは32.2で述べた平衡統計力学の範囲外であり，そ
のためには，スピングラスに関して32.3で述べたような夕、イナミクスの理論を講築する必要がある.ス
ピングラスのダイナミクスの理論の或立は，後に述べる SherringtonとKirkpatrickのレプリカ法の提

案から， Sornmersの生成汎関数法によるダイナミタスの理論の提案までの 12年者要した [4].

EdwardsとAndersonは平寵統計力学の枠の中で，スゼングラスの特性老表現する巧妙なアイデアを

提案した i司.これがレプリカである.彼らは図4のように，まったく同じ相互作用 {Jij}を持つη留の

(42) 

F

ひっdAA
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まったく露じ相互作痛を持つn鍾のレプリカの導入

|。ぶl・0・
0 0・
轟α=1 轟 a=2 轟α=n

菌 4:レプワカの導入

複製(レプリカ)を考えた.ここで注意すべき点は，式 (4りから独立に {Jij}を生成した系を n個罰意

するのではないということである.式(41)から {Jij}を生或し，その{Jij}をコピーした系をn植用意

するので怠る.これら n留のレプリカの間ιは何の相互作用も脊在しないが，梧互作用 {Jij}を共有し
ていることが重要である.

いま，式 (2)老用いて図4のようι，これらのレプリカで独立にスピンの状態を更新して，平衡状態
が得られたとしよう.温度が十分高く系が常議性状議の場合そ考える.各レプリカの各スピンはランダム

ムに:ま態をとるので，これらのレプワカ間のスピン状態泣似ていないはずである.これは常議性状態で，

スピン状態の時間相関がすぐに潜えることに対応している.一方，湿度老下げて，さきiまどの凍結が起

きるような場合，名レプリカの平帯状麓は，さきほど述べてように空間的にはランダムな状態に収束す

る.各レプリカの平萄状態がどのような関係にあるかを，古古書行の g2.1の式(17)り平均場近似を用いて

考えてみよう.α番目のレプりカの4番目のスピンσfの平均場方程式は，

(σf)=凶h(β(工品(可ゅう
jヲ正i

(43) 

となる.いまレプリカ慣の相互作用が同じであるので，この平均場方程式泣同じような解に収束すると予翠

される(ここで用いた平均場近年{はスピングラスに関しては正しくないことが知られているが[5].ここで

の定性的にな考え方を変える主吾妻は急い).レプワ力関に相互作用がなくても，相互作用を共有しているた

めに，同じ場所iにいるぐとイが同じような挙動をするわけで島る.このようにEdwardsとAnderson

はレプリカ臨こ相互作用がなくても，異なったレ7'1)カに聾するスピンの相関qαβ=会乙(σ7イ)が非
ゼ、ロの僅をとるスピングラス栢転移が起こると考え，このもβをスピングラスオーダーパラメータと名

づけた [3).このレプり力関の相関が，先;まどのべたスピングラス状態の時間的相関に対応する.ここま

では物理的直観にもとづく，定性的主語で、あったが，この考察が自由エネルギーの平均値を計算するレ

プワカ法につながる.

数理的な解析老進めるためには，梧互作用に関する平均操作を取る之、要が品る.これまで、は分配罷数

と自由エネルギーは等錨なものであったが，相互作用に関する平均操作をどちらでとるかで違いが生じ

る.スピン数N無限大の撞限では，自由エネルギー最小の状態が確率1で実現すると考えられるので，

自由エネルギーに関する平均老取る主要があると考えられる.自由ヱネルギーは分配関数の対数で品た

えられるが，一般的に対数の平均を車ることは嵐難であることが知られている.そこで先ほどのレプリ

カの按念にも通じるレプリカ法が提案された.レプリカ法は恒等式，

1 
[log Z} = liIll =-[Zn -1]ラ [logZ] = liIll =-log[Zn]， (44) 

n→0η 

を使う.ここで[.. . ]は{Zij}に関する平均諌作をあらわす.これをもちいて自由エネルギーの平均程[F]

co 
つdA叫・4
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を以下のようにあらわす，

[Rt-b去附勺 (45) 

さらに菌難は続く.実数 η に関して戸時];を計算するのも難しいのである.ここでn者自祭数だと考え

ると，以下のように Z九は同じ相互作用んをもっ η掘のレプリカから構成される系の分配関数に詰る，

zn = (2:e一倒的)n=2:eβε:Jh) (46) 

レプリカ法で詰，邑祭数 η に関して Zねの平均f直[z勺そnO)関数として求めて，式(45)のn→Gの
握限を用いて自由エネルギーの期待値を計算する.対数の平均操作の困難さに導かれて.Edwardsと

Andersonのレプリカについての物理的車観は，レプワカ法に詰晶イとしたわけである.式 (45)の η に関

する微分は.[zn]がn=Oの近慢で期待値が実数の πに対して評価されて， η に関して教分可能であ

ることを前握としている.こむように，レプリカ法が数学的に厳密でないことを指指するの誌簡単で怠

る.レプワカ法では，そんなことは気にせず、自然数のねだけの議論で対数の期待値を評植する.数学的

な正当性が保障されていなくても，レプリカ法はいろいろな系に対して，計算老実有することができる.

得られた結果は，驚くべき精震で計算機実験の結果を説明するととも記，実際の物理現象ともよく対応

がついている.私はレプリカ法に接していると，物理的直観に裏持けられているなら，数学的に巌密な

正当荘がない手法でも，いろいろな系に適用してみて，物理現象の本質老理解を潜めるとともに，手法

の妥当註を含めて，手法自体を深め膏てていくことが理論物理学の醍醜味の一つではないかと感じる.

式(41)のS豆モデルに関して，式(45)と(46)のレプリカ法を適舟する，

[zn] = L esN(事L"， m(σ，，)2)II{e議
LLað~ぐ]

{σ血} ~<J 

=γ esN(寺L"m(u"y) n [ dz e-Z: e持2:Jfgf
ι~， ~~.J V21f 
{σ日} 包くJ

V V .-，l 

2乞二/N(
侍争吃z由m吋(何σ叫叫由心山)
¥ 

~ L..Ja ， ~-c ~ ~的
/ 
ラ q(σ的 σ吋γ'1)2= 宝右?予ヲ一σ宮A汽

{σ且}

(47) 

(48) 

(49) 

とまる.FTモデルの式(26)から (29)までの一手本記の道程と比較しながら，この式のm(σα)とq(σa，σJ
に式 (27)と間擦のデルタ関数を用いた変形を施して一体化すると，

[zn] = frr dmα的 αIIdqaiia'Ye 
N (L"， (l'I'ñ"，m"，+争7n~)+Lcq(い的+毛Z14J)

v
自 αく'1

J 、N

x ( 2: e -1(L"，ef"，ん
β三自治c.lT"，)

) (印)

となる.式 (49)の被積分関数は eN の形をしているーこれに鞍点法を適用すると [zn]= e-Nnsfの形
にかける.まずq日?と m白 Lこ関する極彊条存在求めると，式 (32)と同様に，

ι=;約 (51) 

可
iつU
A
せ
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をえる.これを式 (49)に代入すると，式 (45)からもとまる 1スピン当たりの自由エネルギー [F]ρvは，

[F] 
N 
hbf({maL{也も，})) 

4写5写Lq;，ヴ汁÷去ε m吋;+走すか10句斗g( ，~乞:二仇プ「γe〆刊円一イ引判β匹阿叫山吋L引叱ザ(日巾伊{伊rσ♂白勺}
臼7α1σ.!.~~.'~ (T 'r" I 

一す;シβがJ2工山aσJβ一ゐLma(ja

j({ma}ラ{qaγ})

L({σα}) 

(52) 

(53) 

(54) 

となる.これらは，とても重要な式である.式 (54)は菌4のレプリ力関の相互作用をあらわしている.

FTモデルと再様にきスゼンの空間記置をあらわすけこ関して一体化在行うと.iで示される空間自由度

が謂去されて，レプリカ空間でのスぜンであるレプワカスピン {σつが導出される.レプリカスピンの

挙動は，レプリカ空間でのエネルギー L({σα}) で記述される • n{匿のレプワカからなる系の自由エネ}V

ギーj({ma}，{qα，})をあらわす式(50)の最後の項は，レプリカ空調での分配関数や自由エネルギーと
考えることができる.二つのレプリカスピンσα と引の開には !sPqa，で表現される相互作吊が犠く.
その諒誌，レプリ力関で棺互作患を共有することである.mα で表現される平均場が加わるのは FTモ

デルと司様である.

J=Oで相互作用にランダム之主成分がまい場合，レプリカスピン笥の相互作用はなくなる.またもγ=0

C場合も，レプリカスピン艶の相互作用はなくなる.J手Gでもγ>0であれば，レプリカスゼン間に

強議性的な相互作用が犠き，レプザカスピン間の挙動が{t{てくる.この考察からもγはスピングラスの

本賞をあらわすパラメータであると考えられる.qa，は，さきほどのEdwards-Andersonのスピングラ
スオーダーパラメータに対応している.

式 (53)の最強の項の分配関数を，以下のように需単な夜定のもとで計算してみよう，

qαγ=ιγ+ q(l-dαγ)，防α=m. (55) 

この仮定はレプワカ対称性(ReplicaSymmetryラRS)夜定と呼ばれている.もともとのレプリ力関にはます

称性が存在するので，qαγ と ma に関しても，レプリカのインデ、ツクス α やì'~こ関して故存性がないと

考えるわけである.そのよう主観点では， RS仮定法自然な夜定と考えることができる.実擦に泣n→ O

の極隈により， RS仮定詰おずしも成り立たない場合が語ることが知られており，式 (53)をもとに RS

仮定が或り立っか杏かを判斬することができる [6].

RS仮定では，レプリカスどン間の栢互作用はさβJ2qとなり，レプリカスピンによらず一様になる.

これは FTモデんのような一様な相互存用を持つ強磁f主体に対Joしており，式 (53)の相互作詞の項は

乞αγσ臼日=(2:0σ勺2ー η となる.ここで詰節のFTモデルでは，スピン数Nを無限にとることを前

提にして，数え上げ法もしくはデルタ関数の方法在もちいた.今の場合，レプリカスピン数は η であり，

この n~こ関して η → 0 の極限を取るので，数え上げ法やデルタ関数の方法で鞍点法をもちいて分配関数

を計買できない.そこでハバーにストラトノピッチ (Hubbard-Stratonovitch)変換，

仰が)土 j∞ Dx内 ，Dx=↓ e一千dx
_1-∞ y41τ 

を用いて，式(53)をー捧化すると，レプリカスピンに関する状態和をとることができる，

eぷ抑伊き釘炉~qnß伊似n吋βづD阪zeβ山叫2乙ν担Jf6♂由 =edJ伊きお担切q伊例nωβづ訟叫叫{担伶2公叫C∞締O部S

ここでで、n→ 0の語限を寂ると，

仇q)=-jβ均一 q)2+iJ〆 -~fD制

oo 
q
u
 

A
吐

(56) 

(57) 

(58) 
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をえる.最後に m とq~こ関する極値条件を求めると以下のようになる，

m=_f ~去暴e一告4九九t弘叫&r dz .2 .， ~ _ _ _ _， r dz 
J y2π .1 y21f 

式 (33)のFTモデルの鞍点方程式と上の二つの式を比べてみると，Jom+Jzy'qが平均場に対応するこ
とがわかる.Jomの項はFTモデルと同じである_N(o，Jyiq)のガウス分布に従う Jzyiqが，相互作用
の乱雑さをあらわす項である.Jzyiqは二つのレプリカスピン聞こ共通の入力と考えられる.

3 艇の統計力学

3.1 連想記憶モデル

脳の統計力学誌Hop島ldによって始まったといっても通言ではない[7].誼opfieldは1982年に"Neural

networks and thysical systems with emergent collective computational abilitiesアという麓力的主題名

の論文を書いた.この論文でHop量eld誌，スピングラスに代表されるランダムスどン系と，踏の神経団

路網(ニューラルネットワーク}とが深く関接していると主張した.ランダムスピン系と脳のニューラル

ネット，再者ともとても魅力的な科学的対象であるが一見何も関係ないと患われる_Hopfieldはこの二

つの対象が関保あると論じたのである.このような魅力的な提案に，多くの理論物理学者が感銘をうけ

た.彼らの一部試自らも脳科学む分野に参入し，現在脳科学の分野で重要設地告を築いている.

Hopfieldが提案したモデルは連語記慢モデルと呼ばれるのモテ、ルの一群に麗している.連謹言己龍モデ

ルは 1972年記Nakano，Kohonen， Andersonらによって独立に提案された担割][10]-連翠記J撞モデルは，

記穫をつかさどる語愚の CA3国語 [11]やパターン認識をつかさξる高次視覚野との関連が指摘されて

いる [12][13}. 

連想記櫨モテ、んで、は.p摺む記怯パターン在Isingスピン系の平衡状態Lこするようにスピンの相互作用

品jを決める.μ番目の記護パタ」ンFは，各要素が+1または -1をとる N 次元ベクトんであるー μ
番目の記J憶パターンrの第 t番昌の成分ぜを以下の薙率で独立に決める.この記憧パターンをもち
いて式 (1)のスぜン閣の梧互作用 Jijを以下のように決める，

噌噌 P

P酬とf=土11=j号 Jij=会Lc-fc-f，μ=トザ
μ=1 

ここで pはモテ、yレにd護えさせる記憶パターンの数である.

(60) 

このモデルは 92の強難住持のFTモデルの拡張になっている.パターン数をp=lとしよう.1番目
の記憶パターンどを用いて新たなスピン状態η=c-I引を導入する.この変換をゲージ変換と呼ぶ.式

(6) ~こ従ってこの系のエネルギーを書き下し，.ゲ」ジ変換を用いると，

E(σ)=一会Lc-Ic-}σ巧=一会むη， (臼)
jヲbi jヲbi

となり，パターン数をp=1の連想記電モデんは，ゲージ変換したスピンァに罰する FTモデルと等留

である.このため32のすべての議論は，パターン数老p=1の連想記憶モデルに適用される.FTモデ
ルではT<1でm手Gが平奮状態として達成されるので.p=lの連盟記鐘モデんではスピンり熱平均
に関して (σi)= mCIとなる.この替要素の場合として，温実T=むでは町=土じとなる状譲が平脅状
態である.
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つぎに記櫨パターン数がp>l で，スピン数 N~こ対しては 1 0)オーダー (p'" 0(1))である場合を考

えよう [14].エネルギーは式(21)の議論と同誌に，

1 N 噌 p

mf.l(u) =会芸ぜσれ E(σ) = Ne({mμ(σ)})， e({げ})三一三m! (62) 
μ 

となる.ここで mf.l(σ)はμ番巨の記櫨パターンrと抗議σとの方向余弦になっている.mf.l(引を
オーバーラップとよぶ.この系の分記語数は言号館で最初に述べた数え上げの方法でも計算できるが，護

手に述べたテ、ルタ関数の方法のほうがより簡単に計費できる.式(26)と両様にこの系の分配寵数は以

下のように書ける，

z = I ~ rr dmf.lD({mf.l})exp(-βNe({mμ}))ぅ D({mf.l})三:LIId(m-mμ(σ))・ (63)
"-.1.μ=1σμ=1  

前節のテ、ルタ関数のフーワヱ変換を男いると，式(33)の拡張に対志する，

唱 P 噌 N p 司 N p 

f({mμ})=;zmi一台工i略 (2cosh(βL:cfm引叫=会L:t叫 (βLcymV)ヲ(悦〉
=1 i=lμ=1  

をえる.式 (64)のirEiは素子 4に関して猿立な確率変数cf~こ関する平均操f乍であるので，式 (64)
は中心極限定理をもちいて，

唱 p 噌 p

f仇 Htizm;ーが附
となる.乙こで((・・・))は式(60)に従う確率変数ゲに関する平均操作をあらわす.また式(25)からの

類推通り mμ は，

σ
 

μ-z 

rr

、

N

玄同
1
一N

μ
 m
 

(66) 

となり，平管状態と μ番目の記電パターンFとのオーバーラップの熟期待値になる.
p>lでの興味深い性質は，式(65)のオーダーパラメー夕方程式が多くの解を持つことである.まず

式 (65)が， {mμ}の中で一つだけが非Gの解をもっ場合を議論しよう.式 (65)はμの入れ替えに対し

て対称であるので，

(ml，m2)'" ，mp) = (m，O，..' ，0)ヲ (67) 

とおいてよい.この解は.1番目り記電パターンどに近い平衡状態に対応する.この時協の溝たす方

程式はさきほどのp=lの場合と同様に，式(33)の強瑳性のFTモデルのオーダーパラメー夕方程式と
等価になる.

式 (65)は，これ以外にも解をもっ.その一つが混合状態とよばれる状態である.三つの記憶パターン

から等距離にあり，他の言苦患パターンとは亘交する状態を考えよう.この状態のオーバーラップとこれ

ら三つの記憶パターンとのオーバーラップはml=m2 =m3 =mとなり，それ以外の記官パターンと
のオーバーラップは0になる.この混合状態のm の誼を式 (65)から求めると国2(h)の下隷老得る.こ

の混合状態は T< 0.46でのみ存在する条件することがわかる.記罷パターンとの異なち，この混合状態

はT= 0.46で一次相転移する.これ以外にも記憶パターン数5や 7の混合状態も穿在する.混合状態

の機能的な意義は33.2で議論する，
次に32.3で議論した緩和の理論を連想記憶モデルに適用しよう.式 (35)と同様に，時刻tでのオー
バーラップの確率只({mfL})を定義する，

Pt({mμ}) = I:Pt(σ) II d(町一mfLCσ)) (68) 
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式(68)の再辺を時間数分し，式 (34)老代入すると，

ま角川)=訪山(σ){[!o(町一向(σ)十主h)-916同一円(σ))}69) 

主去副{~苧PP仇似t(寸σ
= 会去剖(ト叩tバ't({r江怜伽{わ抑mη小f.L寸一寸走拝梓写苧E小山fρt

一方，民({mμ})=ロ:=15(mμ-mμ(t))とおき，先Lまどの平権状態の理論と同様に中心題担定理を用
し1ると，

ι δ可矧f六({料mμf.L})}討) 
石dtmμ「ヱ 一m刊μ+(畑(作同t凶協ωa秘拍州n凶h(告C'mlJ)治))=一一 δ伽7符悦y九z

μ 

(72) 

をえる.式(72)より，緩和過程における mμ の微分方程式は.FTモデルと詞援に自由エネルギーの勾

配系で記述できることがわかった.

ここで 1番自の記撞パターンどを翠起する場合在考える.想起するどを想起パターンと呼ぶ，モ

デルの時挺 tでの状態ゲと記罷パターンrとの詩刻tでのオーバーラップmμ料老定義する，

σ
 

U
U
 

N
Z記
1
一Nμa 

m
 

(73) 

初期状態 σ。を以下の確率でランダムに訣める，

r 0 τ1士moel
Prob何-日[=2- (74) 

N→∞の麗眼では，頚起パターンとのオーバーラップの初期笛は moと者り，その他の記櫨パターン

とのオーバーラップの初期信は0となる.この初期条件を式(72)に代入するとき平密状態の理論と同様

に緩和の理論に関しても，式 (39)のFTモデルと等倍な式が導出される.T=Oの場合，式 (40)から，

初期状態が少しでもどに近く mo> 0であれば，系の状態は ml(∞)= 1の状襲に対車するとに現束
する.つまり，スゼンの初期状態が記護パターンに近ければ，T=Oでの平寵状態は記憶パターンその

ものになる.これは，スどン系の夕、イナミクスで部分的立記篭を棲復できたと解釈できる.これが，こ

のモデルを連想記d寵モデルと呼お里屈である.

次に記{意パターン数pがO(N)の場合老議論しよう.言己壌パターン数pとスピン数Nの比αを記龍
率とする.先誌とと伺議に 1番目の記4撞パターンどを想起する場合を考える.ここでパターン数pが

O(N)となったときの効果を考えてみよう.簡単りためにT=Oの場合老考える.初期抗態σ0とする.
式 (60)の相互作用品jを吊いて，式 (1)の入力んをもとめる，

N 寸 p-l N p-l 唱

hi = .'2:.:Jijσ? = Cfmo +去L2二れfσJ.= efmo + I:etmμ(む)一与三σ2 (お)
jヲ正4 μ=2j手伝 μ=2 

N→ 00ではmμ(0)→0となる.pがスt:'ン数Nより十分小さければ，hi =じとなるので， i番自の

スピンの状態はもとなる.さらにこの手続きを繰り返すと，スどン状態はJI屡々に翠起パターンに近づい

ていく.そのよう主観吾から，式(75)の拐項は，記，[，意想起のシグナんと考えることができるので，シグ

ナル項とよぶ.式 (75)の第二項と第三項の和は.N→∞では平均 0台設 αのガウス分布に従う.こ

れらの項を合わせてクロストークノイ又項とよぶ.先ほど導入した記種率 αがクロストークノイズをあ

らわすパラメータとして現れたことに詮意せよ.pが0(1)の場合は，初期オーバーラップがどんなに
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図5:スピン数N= 1000の場合の計算磯シミュレーションの結果.(a)はパターン数p= 120 (α= 0.12) 

の時の想起の様子であり， (b)はパターン数p= 200 (a = 0.20)の時の想起の様子である.離軸が時刻t
そあらわし，横車庫が各時刻で、のオーバーラップ mtをあらわす.

ふさくても想起に成功する.その理由はクロストークノイズが0であるからである.pがO(N)の場合，

クロストークノイズが有慢の大きさをもつので，初期オーバーラップが小さい場合，シグナルがクロス

トークノイズにまけて，想起が失敗することが考えられる.このようにprv O(N)となると，p '" 0(1) 

とは定性的に異なることが起こる.以下のではprv O(N)に関して生じる，記憶容量，引き込み領域，

偽記壊の三つの性質について概説する.

記需容量:実擦にモデルの動存在，スピン数N= 1000での計算磯シミュレーションで確かめる [15ヲ16].

パターン数p= 120 (α= 0.12)の時の想起の様子を菌5(a)に示す.縦軸が時刻 tをあらわし，棲軸が

各時刻でのオーバーラップ?同をあらわす.初期状態でむオーバーラップが mo三0.5である時，悲記

に成功していることがわかる.この理由は，式 (75)のmoが比較的大きいので，第2項と第3事を近似

的伝無視することができるためである.パターン委主p= 200 (α= 0.20)の時の想起の様子を密5(b)に

示す.記憶パターン自身を初期状態にしても (mo= 1).モデルの状態は記電パターンから離れていく.
これらの結果かろ記電パターン数pが120かち 200に増える関に，モテ、}yの性質が変化していることが

わかる.

そこで，記d憶パターン自身老初期状議にして (mo= 1).式(2)に突い操り返し計葬し，系が平髄状態
に達したときのオーバーラップ (m∞)を記J寵率に対して求めたのが~6(a)の実隷のグラフである.こ

のグラフから記憶率 αに関して，臨界的な記橿率 αc目立15が存在することがわかる.その αc(})前

後でモテ、んの性賞が大きく変イとしている.記4謹率が α<αcである場合，想起パターンピは式(2)の

安定者平衡状態であり，その平構状態は有限の大きさの引き込み領域を持つ.一方α>αcでは，悲語

パターンどは不安定イとし，初期状議を想起パターンに設定しても系の状態どは想起パターンから離れ

ていく.この臨界記積率αcを記憶容量と呼ぶ.連盟記官モデルが情報処理装置として有揺に横くのは，

記積率が α<αcの場合のみである.連想言己犠モテ、んの最も重要な詮質の一つが記壊容量である.また

ここまでの議論で諒一つの想起パターンどについて議論しているが，すべての記罷パターンFは栢
互作用を決める式(60)に関して対称である.つまり記寵率が αが記憶容量αcをこえるとすべての記

櫨パターンが不安定化する.Hopfield誌シミュレーションを用いて，連想記官モデルの記慢容量老議論

し，さらに連想記d撞モデルは82.4で紹介したスピングラスの一種であると指摘した[71.
この耳opfieldの指摘によって，ランダムスピン系と踏科学が出会ったのであるー A訟 itヲ Gutfreundぅ

Sompolinskyは，まず記雷パターン数が有限である場合の続計力学を構築し，式(65)の鞍点方程式を導

出した [14].さらに彼らはレプリカ法在用いて.p rv O(N)に関する続計力学老構築した [17].国民的

の点隷のグラフが，オーダーパラメー夕方程式を解いて得られる，平衡状態でのオーバーラップm の記
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題6:(a)誌苛謹容量をシミュレーションで求めたグラフである.議車自は記矯率αである.離軸誌記憶パ

ターン昌身を初期状態にして (mo= 1)，系が平襟状態に達したときのオーバーラップの植をあらわして

いる. (b)のデータ点とエラーバーは引き込み領域老 N = 1000のシミュレーシヨンで求めたグラフで

ある.

憧率α依存性を示す，理論は計葬機シミュレーシヨンの結果をよく説明していることがわかる.この理

論によりこのモデんの記檀容量はαc~ 0.14であることが示された.Amitらの解析は碍司と話面の都

合上で省略する.詳細は [18ラ19]など老参考Lこせよ.Amitらのこの二つむ論文 [14，171のタイトんには

両方とも“spin-glassmodel of neural networks.と明記されている.最近ではスピングラスとニューラ

ルネットり関議を議論する支運は誌とんどまいが，私詰このタイトルが当時の時代の雰囲気をよくった

えているように患える.

引き込み額域:密 5(a)から素子数 N = 1000，パターン数 p= 120の時の初期状態でのオーバー

ラップ mo2: 0.5である時想起に成功し， mo壬0.4では想起に失致していることがわかる.つまり，

0.4 < mo < 0.5の需に記電パターンに引き込まれるか否かの境界が存在する.この臨界的な初期オー

バーラップmcを臨界オーバーラップと呼ぶ.和期状態のオーバーラップが臨界オーバーラップよりも

大きく，最襲的Eこ記慢パターンに引き込まれる初期状態の領域を引き込み領域と呼ぶ.引き込み領域は

入力である初期状態 σo~こ含まれる誤りを訂正する能力をあらわすので，連想記糧モテ、yレの需報処理装

置としての一面老もっともよくあらわす性質である.図6(b)に臨界オーバーラップmcの記J壊率 α依

存性老示す.図の各点は計算機シミュレーションから寄られた臨界オーバーラップであり，この境界よ

りも大きい初期オーバーラップを持つ初窮状態で、島れば最終的に記擢パターンに引き込まれる.エラー

パーは標準偏差である.記憶率 αが小ざい時臨界才一パーラップ mc誌小ざい〈引き込み領域は丈き

い).記壊率 α老あげるにつれて臨界オーバーラップも大きくなり，記d撞率 αが記憶容量 αc~こ達する

と，引き込み領域の竿径が Gになり，記h壌パターン誌不安定北する.

引き込み環境などの動的な性質誌，レプリカ法主どの平榛統計力学では取り扱うことはできない.82.3 
で議論したような緩和の続許力学として霞り援う必要がある.ランダムスピン系の緩和退程の取り扱い

は著しく難しい.議密な取ち扱いでは，時期H己対してオーダーパラメータの錨数がO(e)で増えるこ
とが経路讃分法や生成標数法老もちいて示されている [4ラ20，21].

そのため主んらかの近伝的手法があ要である.A訟 ariとMaginuはSjN解析にもとづく近桜理論であ

る続計神経力学者構築した [22].CoolenとSherringtonは動的レプり力法と呼ばれる近保理論を講築し

た[23J.これらの理論の紹介は，時間と紙語の都合上で省略する.図6(めの下側の実線がAmaτi-Maginu

理論で計算された臨界オーバーラップである.上憾の実線は Amari-Maginu理論をもちいて求めた記

憶パターン近勢む平衡状態のオーバーラップである.下関心実線以上のオーバーラップをもっ初期状

態が，最終的に上側の実線のオーバーラップをもっ状態に収束する.上倒の実線と下顎Hの実隷がつな
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ぐ亘線が記憶容量 αc~あらわす.これは α=αc で主き込み領域の半窪が突察。になることに対

応する.Amari-Maginu理論から寄られた引き込み領域は，シミュレーションのそれよりもかなり大き

し¥記官容量も αc= 0.16とレプリカ法で樗られた結果より大きく不一致である.Okadaはこれらの京

国者突き止め，新しい理論老樟築した [24].Okadaの理論では近叡精震を顕々に高めることができる.

Amari勾Maginu理論は Okada理論の 1次近むになっている.近イ誌の精霊を 1次→23史→3次→4次と

上げていくと，記d諒容量は 0.160→0.142→0.140→0.139となり，最襲的;こレプリカ法でえられた 0.138

Lこ収束してく.それにともない図6(b)ι示すように，引き込み領援もシミュレーションの結果にj軒近
していく.

犠記環:¥翠 5(叫に示すように，素子数 N= 1000，パターン数p= 120の時む初期状態でのオーバー
ラップがmo三;0.4の場合，題起は失敗している.想起ι失敗したときのモデルの挙動を語べると，懇
起に或功した場合と再様に平衡状態に達している.モデルは記2撞パターン自体は撞えていないので，菌

5のようにオーバーラップを使って記震を想起したか否を平日新できない，想起に失致したときも平構状

態に達するため，モデ、んの挙動だけでは記d撞の想起が失敗したか否を苧j断で、き設い.この想起に失致し

たときの平衡状態を鵠記'譲と呼ぶ.また密8で記J撞率が記官容量より大きい場合 (α>αc)，理論と計
算機シミュレーションの結果が大きく食い違ったいることがわかる.この原医も偽記壌にある.この鵠

記壊詰連想記憶モデルがスピングラスのように，非常に多くの平語状態を持つことに由来している.素

子数Nに対し，O(eN)個の手麗状態が存在することが知られている [25].

スピン系としての連想記彊モデル:ここで説明した三つの性質から，連想記憶モテ、ルは統計力学的提点

からみても興味深い対象であることがわかる.連想記憶は詮撞パターン数に応じて，強議性体からスゼ

ングラスまでの性質をとりうる.物震の統計力学では緩和過程はそれほど議論されない.一方，連想記

壌では平衡状態への援和過程が記憶の翠起過程に対応しているので，物震系よりも緩和過程の研究が重

要になる.そのような背景もあり，連想言c.'I意モデルの研究を通じて，スピングラスの緩和の理論は大き

く発展した [20う21，22ヲ23ヲ24].

3.2 構造わある記憶パターンを覆えた連想記壊モデル

ここで紹介した連接記宮モデルが，すぐι実諜の監のモデルとして通用するわけではない.踏のモデ
ルとして，連想記濯をどのように発展させればよいであろうか?その方向性は素子と相互作思の二つで

ある.H邸主Isingスピンから構成されているわけではないのは当委主である.モデルの構或要素である素
子色 Isingスピンから持織田臨こ近いものに近づけてモデル化する必要があるであろう.相互作用は記

濯パターンの性質と学習法則の二つの要国からなる.

本蔀では記憶パターンの性質について議論していこう.33.1で議論した記'憶パターン法式 (60)の確率
で生成される.これらの記櫨パターンどうしはN→∞で直交している.これは記櫨パターン間の距薩

が一議であり，記櫨パターンセットがなんの講造も持たないこと在意味している.自分の記需の構造老

内省してみると，記憶している事象がなんの権造も持たないとは考えられないで、あろう.そういった観

点から，構造のある記憶パターンを憶えた連懇記翠モデんを研究する意義が理解で、きるであろう.

ここではその一例として，階層構造をもっ記憶パターンを憧えた連想記擢モデル老議論する [26ぅ27，28].

ヒトは外界を理解するときに，外界老階層的にとらえる傾向がおる.たとえば生物老植物と動物に分類

する‘動物を無脊椎毒物と脊推動物と分類し，さらに脊椎動物老噌乳類，鳥類などなどに分類するわけ

である.そのほかにも，ヒトに関してある種のプロトタイプをもち，初対面のヒトをそのうちのどれか

のプロトタイプに割り当てて，対人関係を円滑にしたりする.そのプロトタイプiJ¥ヒトの性格や外見

に基づき箔}書的に表現されているように感じるのではないだろうか.脳の中で，このような外界の階層

的な積報表現が，どのように彰或されているかを議論するのはまだまだ難しい.その一立さになること在

期待して，階嵩的な記櫨パターン老憶えた連想記i意モテ、ルを議論していこう.
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醤 7:親パターンと子パターンの距離関擦を木構造で書いたものが(a)で品る.(b)はパターン閣の相関

b~こ関する杷図である.

階j善的な記憧パターンを生或するために，まずは式 (60)の最初の式を用いて，p舗の親パターンF
を生成する.親パターンrに屠する s{国の子パターンef.lV老，

-1±bEf-Prob[cfV =土1]一一一ーラ μーし・ぷ v=lγ.. ，S， 2 
(76) 

で生成する.式(76)に従い，記糧パターン閣のオーバーラップを計算すると，

E 竜一四句、 F 

N Lcfvcf 
V 
= ((ごrVcfV)) =仏1(8VV1 + (1ーらI)b2)ラ N→∞ (77) 

となる‘異なった親パターンに属する記憧パターンは直交し，同じ親パターンに属する記壌バターンの

オーバーラップは b2になる.函7(a)は，親パターンと子パターンの距離関係老木構造で書いたもので

ある.この図からわかるように，一つの親パターンが子パターンのクラスターに対応している.つまり，

親パターンの掴数pは，子パターンのクラスター数とも考えられる.この図では二段階の轄層講造を考

えるが，間じことを繰り返せ試護数段の階層寵造や，より複雑な轄層講造をもっ記憶パターン老生成す

ることができる.

子パターンのみを記擢パターンとして，式(60)にならい相互作用品j老以下のようιきめる，

ゐ=去乞乞れfu (78) 

ここでは，クラスターの数pとクラスターに属する記檀パターンの倍数sの両方をスピン数Nに対し
てO(りとして議論在進める.クラスター数pがスピン数Nの場合の議論は [28J;を参考Lこせよ.記憧パ
ター数はpst'-J O(りなので， 33.1の平衡統計力学と緩和の続計力学の議論はそのまま梗える，平衡:託態
の自由エネルギーと鞍点方程式は式 (64)~こ対応して以下のようになる，

1 "___2 1 f({m
f.lv})ゴヱJmiw一三((log(2cosh(βLcf.lVmtv))))ラ mμV= ((tanh(βLct1v'mμ'V，))) (79) μv μ uμ

'1ノ
F

ささほどの議論と関様に mtvは，平議状議と記憧パターンef.lV とのオ」パーラップの熟期待僅になる，
式(72)と同様に，オーバーラップm仰の動的な方程式は匡虫エネルギーの勾配系で書ける，

まmJLV= -mf.lV十((凶(β工cTVm〆V')))一一おやい
一
δf({mtv})

μ'v' 
¥，J"llVμ 

(80) 
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函 8:(a)は連想記櫨モデんの想起過程在示す. (b)から (d)は想起過程の競轄図である.

式(79)と(80)を用いて，記憶パターンだけでなく，毘じクラスターに属する言E撞パターンの混合状
懇ηぺ

μ-z 
t

、

s

乞n
 

F
b
 

虫
M一一

μ-z 
η
，
 

(81) 
v=1 

の性質も議論しよう.ημ は，たがいによく訟でいる記櫨パターンの混合状態なので，そのクラスターを

特徴づける概念と考えることもできる.33.1で述べたように，連想記J撞モデルではi昆合状態も平復状態
になる.Amariは，クラスター状に存在する記電パターンの渥合抗撃が自発的に平寵抗警になる現象老

概念.~或 (Concept formation)とよんだ [26J.

ここからは簡単のために，クラスター数をp=lとし，クラスター内の記憶パターン数が 8=3とし

た場合を議論する.クラスター数が 1債なのでクラスターの、添え字老無視する.記'撞パターンど，vを

rとし，混合状態ημ 老ηとする.まず記憶パターンの笠貿を議論する.ここで式(79)の鞍点方程式
にmμ =m51，μの解，つまり (m1，m2， . .. ，m8) = (m， 0， . . .ヲ0)を代入する.T=Oの場合老考えよう.

m1 = 1とすると，

1 = ¥¥sgn(l + b2 2: c;c;())ト (82) 
v=l 

となる.この式より，T=OでbS 1/ゾE=τ=1/ゾ互の場合，記J諒パターンが手寵状態であることがわ
かる.bがそれ以上大きいときは，記壊パターンは平衡状態にはならない.式(79)の鞍点方程式に関し
て， mμ=51，μの解が存在する領域を数種的に求めることで，言己電パターンが平構状態として穿在して

いる領域老求めることができる.国 7(b)の実線の領域では記壌パターンが平傷抗撃として存在してい

る，先ほど求めたようにT=Oで誌 bc= l/V三が転移点である.
混合状態はクラスター内の記穏パターンから等距離にある平摸状襲なので.mμ=mと置く.式(76)

を参考にして， 8 = 3での式(79)の鞍点方程式を陽に求める.さらにこの式を32.2と同議に，m 向。の
まわりで展開して， m ヲt: 0 を持つ条件を T~こ関して求める，

1 + 3b2 ， ，/ ~ ~， 1 -b2 
m=一一:.:::__tanh(3βm)+一一一tanh(β叫，T<一一ーす

iナ2b2
(83) 

図7(めの一点鎖隷が常磁性栢と還合状態が葎在する桔の相境界である. g2.2で逗合状態はT= 0.46で

不安定fとすると述べた.そこで自由エネルギーのヘシアン者計葬して，混合抗警の安定性老bを変化させ

て調べた.菌7(b)のMemory震域は，国7(b)の一点鎮諒より下なので，混合止え態に対露する解誌存在

するが，その解は不安定である.そのためMe誼 Oぽ主y諒域では記憶

領域以外でで、言記2'霞パタ-ンが安定な額域は，混合状態も安定であるので双安定領域である.
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次に式(80)を箆って，記櫨パターンと混合状態へ媛和過程老議論しよう.菌8(a)はT= 1/3ラヂ =0.2

の結果を示す.スピンの梧窮状聾σfは以下の謹率で猿立に決めた，

1土moc[P[σ?と土1]= ~ ~ ~UU.，，~ . (84) 
2 

このように設定すると，オーバーラップmμ(t)に対する初期短がml(0) = ffiQ， m2 (0) =向(0)= b2mo 

となる.国8(a)の横軸はmlを示し，縦軸はm2を示す.式(84)の条件では，つねに m2=m3となる

ので，霞 8~こ泣 m2 のみを書いてある.ごはこの図上では (1ラ b2 ) にまり，と2 は (b2 ヲ 1) になる.式 (84)

の拐窮状態はm2= b2mlの線上に存在する.混合状態ηはごとと2から等距離にあるので，密8では

m2=ml の線上に存在する.図 S の実線は初男3~夫態 mo= 0.2 ~こ関する軌誹である.スピン状態誌初期
状態 (0.2，0.2b2)から出発し，平笹状態(1，日)に収束している.国8からわかるように軌跡はそのまま
平衡状襲 (1，日)に収束するのではなく，一葉還合状態に引きつけられるように， m2 = b2mlの線の内
側を通って，記霊パターンに対fuする平衡状態(1，b2)に収束している.図8(b)"-'(d)は，クラスター数

がp=3であり，クラスターあたりの記憶パターン数がs=3での想起過程の概略E主である.(c)の中間
状態では，開じクラスタ!有のすべての状撞は一度混合状惑の逗くに集まる.その後は (d)のように，そ

こから離れて，詔々の記寝パターンに収束する.密8の立錦は，初期状態mo= 0.05 ~こ関する軌跡であ
る.この拐期状態は先ほどの拐期状態にくらべて，詑撞パターンから離れているノイジーな初期状態で

ある.スゼン状態は初前状態(0.05，0.05b2)から出発し， 1.昆合状謡Lこに収束している.この場合も，軌卦
はそのまま混合状謹に収束するのではなく，一度記f意パターンlこに引きつけられるように， m2 = b2ml 
の糠の内艇を通っている.この系には記寵パターンと混合状態の二謹類のアトラクターが共存している.

初窮状態では，これらの状態から離れているので，二つのアトラクターに引っ張られる形で，これらの

真ん中老経由する.最終的な収束先比初期状態の"費nの高さに依存している.質が高けれ誌記電パ

ターンに収束し，費が低く記櫨パターンの稽幸震をそれほど持っていなければ，混合状態に収束する.

3.3 顔反/it，¥錨混と連想記捜モデル

踏の中には外界の階震構造を反映した情報表環が存在するはずである.もしそうだとしたら，密Sの

概略国のような神経系の挙動が観灘できるとうれしい.ここでは，その一例として Sugaseらがサルの

関頭葉から誕定した神経組胞の挙動を紹介する [29，30].

側頭葉 (InferiorTemporal cortex)はパターン認識に関して重要な欝きそする魁の領野である.サル

2こ顔画像を見せたとき， IT野にはその顔彊像Lこ反誌する顔反応縮担が存在する.Sugaseらは，二匹の

サルのIT野から顔反応縮担の)o答を測定した (29]-ここでむ神経細患の応答とは参神経結胆がスパイク
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を出す確率である発火率である.Sugaseらが患いた刺激高操セットは顔面橡とそれ以外の蕗橡に分類で

きる.さらに顔画撮のセットはヒトの顔面像とサルの顔面器に分類できる.さらにとトの顔面操セット

はヒト加に分類でき，さらに顔の表音別にも分類できる.サルの顔面器セットもヒトの顔画像セットと

同様に分類できる.Sugaseらの刺激冨諜セットは，われわれが外界について惑じるような階層構造が埋

め込まれているわけである.Sugaseらは事j識と持経応答の相互』害報量者計算することにより，忠答の初

期には，顔面謀と顔画橡以外の分類のようま大分類に関する'靖報が含まれており，応答の初期につづく

成分では，とト別や表信別のような詳細な分類に関するi情報が含まれていることを示した.

私たちのグループは，この現象が階層構造を記雷した連想記櫨モデルの護和過程に対応するので誌

ないかという夜説を考えた.その仮説在検証するためには，連想記寵で議論したような結題集団の張

る舞いを調べる必要がある.そこでMatsumotoちは粧題集団の挙動に対して，主或分分軒 (Principal

Component Analysis， PCA)と混合正規分布解析を用いたクラスタリング老行った [30].議々は神経細胞

の集団の状態を以下のようにきめた.刺激商議セット誌全部で38枝の画像からなる.一つの神経細自に

関して，刺激提示時刻以降の発火率の待問変fとが38設の画像すべてに対して得られている.全部で45

個の梓蹴臨の応容が潤定されているので.1投の酉畿に対して，時間変化する 45次元のベクトル，つ

まりベクトル軌跡が対応する.画橡誌38枚おるので.45次元空間にお本のベクトル軌跡があることに

なる.45次元空間在直接観測できないので，何らかの次元圧縮をしなければならい.そこでMatsumo

らは神経緯題集盟の挙動をPCAをもちいて可視記した.PCAはデータ点がガウス分布から生成された

と仮定して，そのガウス分布の共分散仔列老もとめる.その共分散行列の置有彊の大きい国脊ベクトル

顕に，第一主或卦，第二主成分と名前老つける E できるだけ少ない次元で，元の空間の様子老見るのが

PCAの基本的な精神でまるる.図9は第一主成分と第二主成分で張られる空間で，神経細胞集団の挙動を

視たものである.国9(a)は神経応答の初期状態を神経集ヨベクトルを可視化したものである.神経集

冨ベクトルは，事j敬語示時刻から[0-50凶 ec]の時間幅で求めた発火率から求めた.各点が事j激匡{象に対

応している.初期状患であるので，すべての点は原点に集まっている.匿9(b)は[90-140msec]の時寵

幅に対応している.この時間幅は中関坑態Eこ対応する.醤9(a)-(c)を通じて点線の楕円は，恒人間にヒ

トの顔面橡をそれぞれまとめて，ヒトごとに点の分脊を囲むように書いた.全部でヒト到に関する三つ

の点線の楕円が存在する.実線の稽円詰，表信号せにすyレの顔面器をそれぞれまとめて，表信ごとに点の

分布を囲むように書いた.全部でサノレの表'請に関する四つの実隷の楕円が存在する.灰色の楕円は，形

到に顔以外の霞畿をそれぞれまとめて，患ごとに点の分布在留むように書いた.全部で患に関する灰告

の五つの構円が存在する.図9(c)が最襲状撃に対応する.図9(c)では歯9(b)にくらべて，ヒトの

とト別に関する点諒の培丹とサルの表情JjíJ~こ関する実線のの楕円とがより分離している.関 9(めでは

それぞれー塊で、あったとトとサルの顔面畿のクラスターが，匿9(c)でヒト別およびサルの表情民のサ

ブクラスターに分離したわけである.まとめると.Matsumotoら泣，神経集匡ベケトルが [90-140msec]

Eこ対!sする発火の中間状態では，ヒトの顔，サルの顔，顔酉像以外に対応する三つのクラスーに分離し，
[140-190msec]に対応する発火の後半では，それぞれのクラスターがサブクラスターに分かれることを

示した [30].

図9(a)-( c)と階屠パターンを憶えた連想記d撞モデルむ緩和過程の概略醤の密8(b)ー(d)老比べてみると，

稽j書パターン老憶えた連想記憶モデルの緩和過程が訟ていることに気づくだろう.璽 8(b)と密9(a)に

関して，初期状態ではすべての点が原点付近に存在する.中関状態に対応する菌8(c)では，スピン系の

状態は福合状態に引き寄せられる.図引b)に示すようにこれは神経集団ベクトルが一度大まかな分類

に対Joするクラスターに集まることに定性的に対車している.図 8(d)では，最襲的にスピン状態は記

法パターンに収束する.これ誌図9(c)において，個々のクラスターがサブクラスターに分離すること

に定性的に対応している.我々は，ここでの詞察をもとに.Isingスゼンよりもより神経科学的に妥当な

ニューロンモテ、ルからなる連想記憶モデ、ルで、も詞じような現象が生むることを示した [13].
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( 多数叫ーロンの
スパイクのデータ

ニューラルネットワークモデル

予測

図 10:神経科学の標準的手続き

3.4 神経科学と鞠理学のかかわりあい

物性若手裏の学授の講義ということもあり ここまではもっぱら統計力学・スピン系の切り司で神経

回路モテ、ルを語ってきたー踏の統計力学の話を終わるにあたり 神経科学と物理学の関需に関する私呈

を述べたい.

神経科学で行われていることをー設の絵で表すと，図10のようになる.先程の顎!のように，神経細胞

の応答を謝定するときは，動物に剰設を与えたり，タスクを行わせたりする.これと同時に神経組担の

応答であるスパイクを昔灘する.そのスパイクデータからスパイクの一次読計量である発火率を計重し

たち，相関関数などの二次以上む統計量を許算する.つぎ》こ，得られたスパイクの統計量が剥識やタス

クに関保しているかどうかを相互清報量を計算して見題める.これ在先程の倒で述べると，画議とそれ

に対応する神経集団の発え率ベクトル老実験データから計費し つぎに神経集団の発火率ベクトルの距

離関係と彊畿の距離関係の訪にある種の関俸が存在することに対応している.次に有意なスパイク統計

量が，どのようなニューラルネットワークから生或されたかを推定する.得られる統計量の数は，ニュー

ラルネットワークの白出度に比べて著しく少ない.そのため，この推定問題は逆詞題になっており，一殻

需には解けない.そこで頼関題老解いておいて，それをもとに逆問題の解を推定する戦略をとる，異捧的

には，まず解剖学的知見まどからニューラルネットワークの構造を予報する.予測したニューラルネット

ワークから，典型的にどのようなスパイク統計量が出てくるかを，理論もしくは計算機シミュレ」ショ

ンで計聾しておく.これが頼関題を解くことに相当する.いくつかの典型的なニューラルネットワークに

関して同様なことを行い，スパイク統計量のデータベースのようなもの老作っておく.このデータベー

スと実験から得られたスパイク統計量を比較することで，いま問題にしている領野のニューラルネット

ワークに関するt請報が得られる.さらには，そこから解剖学的な構造を予測することにもつながる.こ

の顧問題と逆問題のJl;ープを回すには，本解説で紹介した統苦力学や非線車動力学の手法や知見が必要

が不可欠となる.ここが，物理学が神経科学に大きく寄与する部分の一つで、ある.さらにさきiまどの続

計量や梧互靖報量の計算には，以下の欝で述べる需報統計力学的手法が有効であることが分かっている.

つまり密 10中のスパイクデータの計調以外のすべての部分で，務理学的若手法や考え方が必要不可欠

である.
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持号化 通信蕗一復号化
{~i} ・閣時的} 副園時 {Jij"}田園時 {σi}

図 11:誤り訂正符号

4 1官報科学の統計力学

4.1 誤り訂正持号

ここで、はデジタyレ警報の伝送を考えよう.構報を伝える通信蕗にはかならずノイズが存在する.たと

えば0と1のデジタル雷報をノイジーな通告路で伝送すると.0が1~こ反転したり，その逆が起こる.ノ

イジーな通信路で誤りが生じるわけである.この誤りを訂正するには何らかの工夫がお要である.ここ

で送りたい情報を元需報と呼ぶことLこする.元'1害報の次元を N としよう.すぐに思いつくことは，同

じ元情報を3回繰ち返して送ることである.3 @l送られた靖報の多数決をとって， 0と1のどちらが送

られたかを推定する.これは繰り返し符号と呼ばれている.ここから誤りを訂正するためには，送りた

い情報老そのまま送るのではなく，情報を変換しておくる必要があることがわかる.繰り返し符号では，

元管報を奇数倍にするという変換が施されているわけである.このような変換を持号生とよぶ.元j情報

を符号化すると次元数は大きくなる.その次元を M とする.R = N/lv[を転送レートと呼ぶ.送信者
誌元需報を符号北し，詩号fとされた情報をは誤りのある通{言語を伝送する.受信者は，誤りを含んだ受
橿信号から誤りを捺去するとともに，符号生の逆のプロセスで元の稽報を復元しなければならない.こ

のプロセス在護号とよぶ¥このようLにこ

正符号でで、ある.通f言語のノイズが大きく誤りが大きい場合は，誤りそ言7正するための付加的な情報が必

要であるのは容易に推誕できる.つまり通話路のノイズが大きい場合誌，転送レート R老小さくする

必要がある.その説者で考えると，通告諮のノイズの大きさを決めたときに転送レート Rをどこまで

大きくすることが可能かという数学的な命題を考えることができる.これに答えたのが Shannonでお

る[31].Shannonは通信の現界を数学的に示したことになるので，これは Shannon臨界といわれてい

る.Shannon限界はある意味で君子在証明なので，高生能な誤り訂正符号老具体的に提示しているわけで

はない.信報王雪合では.Shannon隈界老達成する誤り訂正符号を，具体的に提案することが仕事のーっ

となっているわけである.

晋報理論の観点から93.1の紹介した連想記J橿モデんを見ると，実は連想記憧モデルは誤り喜正符号む
一種と考えることができる.興味深いことに脳の記壌のモデルか請報理論の誤り訂正符号になってい

るのである.匿11のように， N次元の需報誌i}，i=l，...N在送りたいとしよう.特号化は，式(60)

の連想記憧モデルむ相互作用品j在パターン数p=lとして用いる.通信路は，Jijに対するノイズηり

がガウス分布に従うとするガウス通信路であるとする.受信者が受け取る信号はJij= Jij + nijである.
ここで相互作患者 {Jij}とし，磁場を碍 =0としたスどンσからなるスピン系を考えよう.この系詰，

パターン数p=lむ連想言き震とスピングラスを組み合わせた系と考えることができる.さらにゲージ変

換をほどこせば， 32.4のスピングラスと等価できるる.もし通信路のノイズが nij=0であるなら，この
スピン系はパターン数p=lの連想記寵モデルになる.この系の基底状態はσ=土ごとなるので，在

意の初期状態から式 (2)でT=Oとして抗議を更新すると，平寵状襲はヱネんギーの最小誼に対忘する

σ=士ごとなる.土の護味性はあるが，これでごが復号できたわけである.32.4のS五モデルの議論の
類推から，通信路ノイズが叫j手Gで、あっても，ある程度その大きさが小さければ，平寵状態は土ごの

近慢にあるはずでるり，ある程度の稽度で擾号できるはずでまちる.

ここまでの話は，強磁性体→スピングラス→連想記憶と学んできた皆さんにはわかりやすい話である
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とともに，どこか発見法的な印象を持たれるかもしれない.しかし，実誌そこにはベイズの公式，

P(A， B) = P(AIB)町民 =P(BIA)P(A)， P(A) =玄P(A，B)， P(B) =乞P(A，B) (制
B A 

と統計力学の数理構造が同じであるという背景がある.P(A，B)は確率事象AとBの同時確率分布であ

り，P(AIB)はBが決まった条件下で、Aが起こる確率をあらわす条件付き確率である.P(A)は同時確

率分布P(AきB)をBについて和を取ったものである.この和をとる作業を馬追fヒという.図11の誤り

訂正符号を，ベイズの公式に基づいて定式化してみよう.図11の{ι}から{ゐ}が生或される過程は，

P江主j}!{GHHJく℃デ)2 (86) 

とかける.これは符号化と通告諮を嘩率在使ってモデルイとしたものである.このP({Jij}l{ι})は， {ci} 

から {Jij}が生成される確率をあらbすので，これを生成モデルとよぶ¥また{ci}が原習であり，{Jij} 

が結果と考えれられるので，P({JiJlI{Ci})試問果律をあらわしている.P({Jij} I {ci})は醤果讐の矢印
方向をそのままモデf[/化しているので，P( {Jij}l{ Ci})を頭モデルと呼ぶこともある.復号は逼f言語での
伝送と持号北の逆の過程でおるので，受付取った告号{Jij}を条件とした時の，原国{も}~こ関する条件

付き確率P({む}I{Jij})を式 (85)のベイズの公式で求めると，

一 P({Jij}!{';i} )P( {む})P( {ci}l{ Ji.i})ーぅ (87) 
JJI P({Jij}) 

となる.条件付き確率P({cdl{ Jij})は，結果が決まった時の京国の確率主のであり，事が起こった畿の

確率という意味で事後確率とよばれている.同じ理由で国果律の逆をたどっているので，逆モデルとも

よばれる.密 11の町は毛の撞定結果になるので，一般には町と&は異なる.そこで式 (87)のむを

町におさかえる.P({ι})はー諜分布でふによらず一定髄を取るとすると，式(87)の事後確率は，

1 
P( {(Ti}!向日=互けE({O"i})ラ 品=三頁2'う E町(迂{σ叶i})戸=一2工二Lゐjσ町4伊ιグ

(い4久，j心j) a 7 

(88) 

となり，事後確率はボルツマン分布とまったく同じ形式でかけることがわかったベイズの公式にもとづく

推定，つまりベイズ推定と統計力学は全く閉じ数理構造を持つのである.式(88)の事後確率P({σi}1{Jij}) 

に基づき元情報{も}を推定する方法はいくつかある.一つは，最大事議確率 (maximuma posteriori 

estimationぅMAP)推定と呼ばれる，事後確率を最大Eこする {σi}を{Ci}の撞定信とする推定法である.

事後確率の最大化はエネルギーの最小化に対応する.先ほどむべた T=Oで式 (2)老使って，エネル

ギーの最小イヒする {σi}を求めることは， {Ci}をMAP推定していたことに対応している.もう一つ考

えられる推定法試，事後確率からのサンプリングである.事後確率老っかつて{σi}若生或して， ::Hの

うちどちらを多く生成したかを観察して，多いほうを推定誼とする方法である.これ誌{σi}の期待値

{(σi)}を求めて，それらの符号 {sgn((σi) )}老推定誼とする方法である.この方法は最大事後麗辺確率

(MPM)推定と呼ばれている巷 MPM推定はピット誤り率老最小にする推定方法である [19J

ここで0と1のブーん変数ρとIsingスどンσを以下のように関援づけると，ブール代数と Isingス

ピンの掛け算は等伍であることがわかる，

σ= C-1)ぺ Pl十ρ2特 σ九乞ρ沖 Hσ4 (89) 

2二?んはp次のパリティ{偶奇性)とよばれ，p個の0と1のさット系列の中に 1が偶数倍あれば0になり，
奇数値あれば1に君主る量である.同議に日?σ五も p次のパリティ(f再奇笠)と考えることができ，p掴の

三
d
A
斗ム



講義ノート

符号化 復号化

{み}園山 {σi}ー略的}

国 12:歪みありデータ圧縮

十1と-1のピット系列の中に -1がf員数個あれば1に左り，奇数摺あれば-1になる量である.園11の
誤り訂正持号では，元J冒報{ふ}を，その2次のパリティJijを罷って符号化していると考えることがで

きる.Sourlas 符号は，元宮報 {çi}の P~えのパリティ {Jhi2 ・ oip ι1Ci2・00Cip}を寵って.2次をp次ま
で拡張したものである [32].2次パリティ老p次に拡張すること誌，式 (88)の2体相互作用のスピン系

をp体相互作用のスピン系に拡張することに対応する.スピン芸の立場では， Sourlas詩号はp体のSK

モデルと考えることができる.ここまでの話では，スピングラスのSKモデルをp体に拡張すると，清

報理論の誤り訂正持号の一種として考えれちるだけのことととられるかもしれ主い.しかし話はここで

とどまらない.{Ji1i2・，ip}の次元詰 NCpとなり，N~こ対して O(NP) である . R = N/ NCp rv (l/NP-り
となるので，N→∞の極限で誌転送レートはGである.Sourlas符号は，この極眠でShannonR良界老

達成する [32].

有限の転送レート R老実現する一つの方法は.NCp個の{よI1i2oooip}の中から，ランダムにN/R舗の

{ Jili2o，ip}を選び出して持号記する方法である.スピン系の言葉でこの過程を額訳すると，この誤り吉正

符号は希釈スピン系になる.KabasbimaとSaadは，有担の転送レート老実現する肴親Sourlas符号老

レプリカ法を用いて解析し，この符号においてもある種の題隈でShannon限界を達或することを示した

[33J.希釈Sourl鎚符号は，母密裏パリティ検査待号(LowDensity Parity Check code， LDPC)とよく

にた続計力学的講造をもっ.LDPCもレプリカ法を用いてKabashimaらにより解析され，肴釈Sourlas

符号と同様にShannon限界を達成することが示された [34].

p体相互作掃や肴釈スピン系は，必ずしも物理としての現実性老考えずに，数理物理的な対象として

研究された歴史がある.p体桔互作用や希釈スピン系は，もしかすると特費科学のスピン系としての現

実性は薄かったのかもしれない.しかし話を雷報科学にまで視野老広げると.P体相互作用や希釈スゼ

ン系はその情報科学で誌研究の中心課題の一つである.スピン系と培報科学の接点在契機に，スピン系

で増われた豊富な蓄積が，信報科学へ技術輸出することが可能となり，統計力学は積報科学の分野では

さ要不可欠な手法のーっとなりつつある.狭い視点で既存の分野の中で関じこもっていては，このよう

な成果は決して得られなかったはずである.それとともに，スピン系が官報科学と交わることで，平均

場近似の重要性が増した.物性物理で誌亘調的な物質の性糞を研究することが誌とんどなので，倍々の

スピンの熟期待髄(σi)というよりは，その全体的な挙震に対応する磁fとなどにのみ註司する.一方，靖

報科学ではさきほどのMPM推定のように，一つ一つの2害報ピットに対応する熟期待鍾(σi)を個々 のス

どンに寵して計算する必要がある.この熟平均値(σi)老MCMCのようなサンプリング手法で計算する

のは時間がかかるので，近信でもよいので重蚤に熟期持値(σi)を計算したいわけである.そのような呂

的において，信々のスゼンの熱平均植(σ2);を計算できる平均場近訟が有用であることは容易に想像がつ

くであろう.

4.2 歪ありデータ圧縮

M>Nである M 次元のベクトんそ1v1>N である N次元のベクト Jv~乙圧縮し，復号過程でその N

次元のベクトル老 M 次元のベクトルに変換すること老データ圧縮という.データ圧縮には，歪みなし

データ圧縮と歪みありデータ圧縮の二種類がある.M次元のベクトんに戻したときに元のデータが完

つ臼にUA斗τ
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全に再生する場合を，歪みなしデ}タ圧縮という.圧縮において多少の誤差である歪みを許して在籍す

る場合を，歪みありデータ圧縮という.当然のことならが，歪みありデータ正縮のほうが圧縮率Nβf

は小さい.また歪みを許せば許すiまさ，圧縮できるはずである.与えられた歪みに対して，さきほどの

Shannon眼界と間むように，どこまで正縮できるかという翠界が存在するはずである.このE縮限界の

関係式をレート歪み関数とよぶ.レート歪み関数も Shannonによって与えられた [31].

ここでも発見法的にスピン系を用いた歪みあちデータ圧縮を考えてみよう.図12のようι，M =N C2 
次元のベヲトル {Jij}を圧縮するとする.Jijは1/2の確率で士1をランダムにとるものとする，

叫 Jtj=±11=j (90) 

ここでN次元の{σJが歪みありデータ圧縮をした結果だとする.この{σi}から元信報{Jij}老蜜号し

た結果を ~j =σtちとする.ここで元積報 Jijと複号された情報 Jij=町σjの卦け算 JijJijを考える.
もし復号結果が誤っていなげれば JijJij=十1となり，誤っていれば JijJij= -1となる.この考察か

ら，歪みありデータ圧縮の歪みをエネんギーE(σi)で計ることができることがわかる，

E(向)= -LJijJij = -LJi所 σ3 〈促)

ここまでは醤 12 の持号fとに関して何も述べなかった • M =N C2次元ベクトル中，JijJij = +1となる
要素の数が増えれば増えるiまど，式(91)のエネルギーは小さくなる.そこで詩号化では，式(91)のエネ

ルギーを最小fとするいJを選ぶこと』こする.式 (90)と(9りからわかるように，歪みありデータ正績の
符号化はスピングラスの基室状態の探索に対応しており，復号はスぜン状態の2次のパリティJij=町σj
をとることに主っている.

ここまでの議論から，誤り訂正持号と歪みありデータ在籍の題に，深い関需があちそうなことが予想

できるだろう.この関係は誤り訂正符号と歪み島りデータ庄轄の双対性とよ試れている.誤り訂正符号

と同様に， 2次のパリティJij=町内での覆号を，p次のパリティムTi1i2・・ip= ail ai2・..aipに拡張でき
る，このとき式(91)は，

E(σみ=- ~二 Jili2. ， ipJili2. ， ip = - ~二 Jれω《σí2 ・・ σャ 倒
%1，%2，・3もp tl，乞2"包p

に拡張される.このままで誌Sourl部符号と同様に，圧縮率が(N1-P)になってしまう.そこでMurayama

とOkadaは希釈Sourl踊符号と同議に (i1，i2，.，ip)の組み合わせの中からランダムに M rv O(N)領選
び出し，それに対応する M 次元のベクトル Ji1i2' ，ip老圧轄するように定式イヒした [35].この系はp体の

希釈スピングラスと考えるとことができる.彼ら誌レプリカ法老使ってこの系を解析し，歪みに対窓す

る基底状態エネルギーを計算することに或功した.彼らはさらに，このモデルがある種の極揺で，レー

ト歪み関数を達成することを示した (35].

4.3 CD島iA

ここでは，欝帯電話に用いられている CDMA老議論する.Tanakaは，接で説明する CDMAのマル

チユ」ザー彊講を32.4のレプリカ法老もちいて解析した [36].CDMAは93.1の連想記憶モデルと数理
的に似た構造老している.この解説で、誌説明しなかったが，パーセプトロンという神経毘路モデルが存

在する.CDMAはパーセプトロンの一種とも考えることができる [37].

携帯電話での通信の仕組みを説明しながら， CDMAの定式化を行おう，函13(a)に示すように，携帯

電話では基地昂どうしが有線通告を行う.各墓地局はセルと呼ばれるそれぞれの守信範医者持ち，セル

内の全てのユーザーからの無事忠重信を引き受ける.ユーザーからの通告は電磁波を和信した無線なので，
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図 13:(吋墓地局とセル (b)CD班A.[16ラ40]より引用

(a) 

当然ユーザー骨情報は電磁波の重ね合わせの京理でまじりあう.この混じりあいを避ける工夫の一つが

CDMA(CodかDivisionMultiple-Access)である.i番目のユーザーがふ=十1または Si=-1の情報

ピット老基地局に送るとする.さらにN人のユーザーが同時にJ清報ピットを送る状況を考える.先ほど

も述べたように， 1可の工夫もなければN橿の晴報ピット {Si}は糠形加算により干渉老起こしてしまい，
ユーザーごとにもとの靖報ピットを取り出すことができなくまる.そこでまず1ピット老おくる時間関

閣を，さらにp=αN間隔に分ける.この一つの間隔をチッフ。とよぶ.このpチップに対応して，ユー

ザ~í ごとに p留の拡散符号長打ぅ (μ =1， 2，...， p) を，式 (60) の連想記J憧モデル記』撞パターンと同様

な方法で生成する.μ番呂のチップで、は， i番自のユーザーのd濡報ピット Si~こぜをかけて変調して基地

局に送る.基地昆はN人のユーザーから同時に変調された信号を受け取る.その時に平均0分散l/so

のガウスノイズポが重畳されるとする.このよう急仮定のもと，基地居はμ番目むチップで以下の受

信告号fを受け翠る.またユーザーのt晋報ピット {Si}を条件とするヲ受信信号 {yμ}の条件付き薙率

P({ず}1{Si})は以下で与えれらる，

(93) w-zj何伺
尺{的]{羽)= (会)Pト(~ N 

uμ=方Esdf+ηぺ

ここで方は規格化のために導入した.先iまども述べたが，式 (93)は，士1の結合荷重品を持つ線形

パーセプトロンと全く等価である [371.このように解釈するとき， μ番自の拡散符号F三(ご乙...，c引
がμ番目入力パターンに対応し.yJ.Lが教師出力に対応する.

雷報ピット Siの事前確率を一様だと仮定し. ~4.1 の誤り訂正符号と同様に，慢報ビット Sí の推定値

引の事後確率P({σi}!臼μ})を求めると，

P({叶!例=ト碍怖E({只}))， z =玄e一叫
N 唱 p 宅 P2 

E({叶)= -2: Jij(J"iσj-Zhhぅ Jij=-寺乞cft，f，可-た乞仇μ
(i，j) i=l ← μ=1 v ~.μ=1 

となる.式 (94)に示すように，事後確率P({σi}!{Yμ})は，温室soのボルツマン分布と等留になる.式

(95)のエネルギー関数の桓互作吊 Jijは，式 (60)の連想記濯モデルの相互作用のちょうど逆の符号に

在っている.このように.CDMAは代表的な神経回路モデルであるパーセプトロンと連謹記電モデル

と関認が深い.礎場h?はiごとに異なるランダム議場である.次にこのランダム磁場の性費老考えてみ
よう.

(94) 

(95) 
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受信信号{ylh}から清報ピットの推定植{σi}を誰定することを復調という.ここでも.CD班Aの複

謁むメカニズムを発見法的に理解していこう.式 (95)のエネルギーのJijを0とおいてみよう.この場

合，式(95)のエネルギーに誌相互作用が存在しなくなる.これは事後確率がHこ寵して国数分解できる

ことに対Joする.こむとき，スピン町は h?と間乙方向のほうがエネんギーが小さくなり，スゼンの熱

期待笹{σi)の符号はh?と問符号になるーつまり Jij= 0と近似した場合， MAP 複調も MPM~菱謂も同
じ結果になり，その推定結果イは，

噌 αN ~αN N 

σfzsgn(仇 h? =αSi十:た2二三作μ十走LL付与
警 ~ . μ=1 μ=1 j子公

となる.この撞定はシングルユーザー復調とよばれている.通信路のノイズがの存在が式 (96)の巧

む第二項の震国でるる.第三項は倍のユーザーのd請報ピット原因であるので，ユーザー関干渉とよばれ

ている.連想記壌での議論と間接に，式 (96)のh?iD第二項と第三項をガウス分布で評価することがで

きる.通信路のノイズに対誌する第二項は平場。分散αsoのガウス分布に窪い，第三項のユーザー間干

捗は平均0分散αのガウス分布に謎う.チップ数pがユーザー数Nよりも大きい場合，つまり αが大

き場合，式 (96)の可。第一項は第二項と第三項より大きいので， σf=S4と主主り，正しく推定できる.

ここからj宿報ピット {Si}の推定に関して，議場{h?}~.まかなりのJ情報を持っていることがわかる.

次に先誌との無視した相互作用の効果をみよう‘式 (95)のエネルギーの形かち，スピンへの入力ん

を求めると，

(96) 

; OIN ~ OIN N 

ん=h?+~ンめ =αSi+方Lçfnlh+会LL付均一句)， (97) 
jヲ正i ~ μ=1 μ=ljヲ正t

となる.相互作用の項が，式 (96)のh?の第三項をキャンセルする形で、入っている.もし，推定がうま

くいって，すべてのけ乙関して向=ふと在る場合，式 (97)の最後の項は0となり，ユーザー閤干渉の

項は9となる.この理悲的な場合には，ユーザーがN入いても，基地見内にユーザーが一人しかいない

のと再様の状況が実麗されている.また墓地局ではすべてのユーザ)の憤報ピット {Si}~こ対する推定値

{σi}を持っているので，こむ計算が可能になる.この複調方法は，ささほどのシングルユーザー復謡と

は異なり，全てのユーザ」の構報ピットを詞詩に護請するので，マんチユーザー寵調とよばれいている.

先ほど述べたように.CDMAのエネルギーは連想記嬉モデ、lvのエネルギーと類似しているので，連想
言d'臆モデルの解析手法在 CD註A~こ適用することができる. T，組誌aはCD立AのMAP複調やMPM復

調の性能をレプリカ法Lこより解析した[36].HatchettとOkadaは，連翠記雷モデルで開発された動的レ

プワカ法を黒いて， CDMAのMAP蜜謂やMPM復調への譲和過程を議論した [38].Tanal泊と Oka弘

法，並列干渉除去法と呼ばれている CDMAの復調方法に対して，連葱記憧の欝で説明した統計神経力

学 [22，24J老 CDMAの複謂夕、イナミクスの解析に選用した [39].MimuraとOkadaは，並列干渉除去

法を生或乳関数法[司をもちて並列干渉諒去法の巌密解を導出した [40]並列干渉除去法は，確率推論の

問題に対する一般的主アルゴ、リズムを与える確率長識法を.CDMA通信における復調の問題に近間的

に適舟したものと解釈することもできる [39ラ41].

4.4 槽報統計力学

ボルツマン分布とベイズ瀧計の等価性にもとづくスピン系と情報科学の接点を契機に，スゼン系で培

われた豊富な蓄積が.情報科学へ技簡輸出することが可能となり，統計力学は情報科学の分野では必要

不可欠な手法のーっとなりつつある.今やj情報の統計力学L封書幸蹴計力学というー学問合野に成熟した

と考えてもよいだろう [19，42J. 
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図 14:情幸酪売計力学の系菌

密14は，稽報統計力学で取り扱う内容を1枚の絵;こしたものである.これで全てとは言えないが，情

報統計力学で取り扱う内容の関係性をほぼ描けていると思う，たとえば，物理学会の悟報統計力学のセッ

ションにこの菌を持っていけば，聞いている講誼内容が情報統計力学全体の中でどのように金量づけら

れるかがわかるはずである.この園をもとに本蔀で説明した内容を概観してみよう.本講義の起点は，

強離陸持の伏見-Temperlyモデル[liとSherrington-Kirkpatrickモデル [2]である.これらのモデルの解

析手法がすべてのモデフレに対する基礎になる.Hopfieldがスピン系と 4胃報科学の出会いのきっかげであ

る開.Sourlasの提案により Hop五eldモデルは誤り訂正符号に発展し [32].それは情報理論の最先揺で

ある抵密度パリティ検査特号 (LDPC)を取り扱うところまで発展した [34].誤りJrr1E符号と歪有データ

正縮の双対性から希釈Sour・las符号の知見在もちいて，歪有データ正轄に関してもレプリカ解析が行わ

れた [35].本講義では解説しなかったが，神経田諮モデルのパーセプトロンの記濯容量の統計力学的な

解析誌 Gardnerによってなされた [43].パーセプトロンの記憶容量の読計力学力学的解析は，パーセプ

トロンを用いた歪ありデータ圧縮の研究に発展している悼4ぅ45].Gardnerによってなされたパーセプト

ロンの記憲容量の計買は，パーセプトロンの学習理論へと発展した [46].34.3で述べたように.CDMA 

はHop五eldモテ、んとパーセプトロンの学習理論の豊かな接点と考えられる [36].
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