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研究成果の概要（和文）：本プロジェクトでは、スピン（回転自由度）の関わるガラス・ジャミング転移の物理
と数理を広範な領域において分野横断的に研究した。具体的は、フラストレート磁性体、コロイドガラス、ベク
トル変数の統計的推定・制約充足問題、深層ニューラルネットワークの学習理論において理論的、数値的に研究
を行った。その結果、パイロクロア酸化物Y2MO2O7における外的乱れなしに起こるスピングラス転移のメカニズ
ムの解明、コロイドガラスのガラス・ジャミング相図の導出、多成分ベクトル自由度の統計的推定の理論性能の
解析と推定アルゴリズムの実装、深層ニューラルネットワークにおける学習に関する統計力学的理論の構築に成
功した。

研究成果の概要（英文）：In this project we explored the physics and mathematics of glass/jamming 
transitions which involves spin (rotational) degrees of freedom.  We studied a broad range of 
systems: a frustrated magnet, colloidal glass, vectorial inference/constraint satisfaction problem, 
statistical physics theory of  machine earning based on deep neural networks. We succeeded in 
uncovering the mechanism of spin-glass transition without quenched disorder in a pyrochlore oxicide 
Y2Mo2O7, derivation of the glass-jamming phase diagram of a colloidal glass, construction of the 
theory and algorithms for inference of vectorial variables with many components　and construction 
and construction of a statistical physics theory for deep learning based on deep neural networks.

研究分野： 統計力学・物性基礎論

キーワード： ガラス転移　ジャミング　フラストレート磁性　コロイド　制約充足問題　統計的推定　ニューラルネ
ットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ガラスの物理学はソフトマターから固体物理学、情報科学にまでまたがる学際的問題である。本研究ではスピン
 (多成分ベクトルで表される回転自由度) に注目しつつ、外的な乱れによる通常のスピングラス転移とは本質的
に異なる、スピンの自発的なガラス転移のメカニズムを解明する。このために、統計力学理論と数値シミュレー
ションによる研究を展開し、分野横断的に解析する。具体的には [A] フラストレートスピン系、[B] ソフトマ
ター系、さらに [C] 多成分ベクトル変数を自由度とする制約充足問題や情報推定などの新しい情報科学の問題
の解析を行う。以上の知見を統合し、 [D]「ガラス 転移の数理」を抽出する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
近年、無限大次元で厳密になる構造ガラスの平均場理論が構築された (“Parisi, G., Urbani, P. 
and Zamponi, F., 2020. Theory of simple glasses: exact solutions in infinite 
dimensions. Cambridge University Press). しかし、扱われているのは並進自由度のみで
あり、現実の分子液体のもつ回転自由度は考慮されていない。回転自由度を含めた理論の構築
が求められていた。 
物理において回転自由度として良く知られているのはスピン自由度である。スピングラスの平
均場理論は1980年代には構築されていた。しかし、そこで主に扱われていたのは不純物など
外的なランダムネスをもつ磁性体であった。上記の構造ガラスの場合、そのような外的なラン
ダムネスはなく、自発的にアモルファスな固体状態 -  ガラスが出現している。 ハミルトニア
ン自体にランダムネスがなくても、スピンのガラス転移が起こりうるのかは、フラストレート
磁性の分野で長く興味が持たれてきた未解決問題であった。 その平均場理論を構築することが
求められていた。本研究の準備研究の段階で得られた成果をまとめたYoshino, H., 2018. 
Disorder-free spin glass transitions and jamming in exactly solvable mean-field 
models. SciPost Physics, 4(6), p.040. において、多成分ベクトルスピン系のガラス・ジ
ャミングが外的な乱れなしで起こることを平均場理論によって示していた。これをヒントに、
現実のフラストレート磁性におけるガラス転移のメカニズムの解決に取り組む糸口が見えてい
た。 
さらにスピングラスの統計力学は、情報統計力学と歴史的に深いつながりがある。上記の多成
分ベクトルスピン系のガラス・ジャミング転移は、制約充足問題、統計的推定の新しいクラス
の問題の開拓につながる可能性を示唆していた。 
 
２．研究の目的 
 
ガラスの物理学はソフトマターから固体物理学、情報科学にまでまたがる学際的問題である。
その中心課題であるガラス転移のメカニズムの同定は物理学における最難関問題の一つであ
る。[P. W. Anderson, (1995) ] 本研究ではスピン (多成分ベクトルで表される回転自由度) 
に注目しつつ、強い外 的な乱れに誘引されて起こる通常のスピングラス転移とは本質的に異な
る、スピンの自発的な新奇 ガラス転移のメカニズムを解明する。このために、統計力学理論と
数値シミュレーションによる包括的な研究を展開し、スピンのガラス転移を分野横断的に理論
解析する。具体的には [A] 外的乱れのないフラストレートスピン系でのガラス転移のメカニズ
ム解明、[B] 分子・コロイドにおける回転自由度の絡む新奇ガラス転移の発見と解析、さらに 
[C] 多成分ベクトル変数を自由度とする制約充足問題や情報推定などの新しい情報科学の問題
の定式化とそこに潜むガラス転移、すなわち解探索が急激に困難化する現象の解析を行う。以
上の知見を統合化し、背後に共通して存在する [D]「ガラス 転移の数理」を抽出する。 
 
 
３．研究の方法 
 
 本研究のベースになる理論的アイディアは、上記の準備研究 (H. Yoshino (2018)) にある。
これは、ある 一般化された多体相互作用する M 成分ベクトルスピン模型を新たに定式化し、
平均場理論が厳密に なる空間次元無限大極限 d → ∞、成分数無限大極限 M → ∞ でレプリカ
法と呼ばれる統計力学の手 法を用いて解析したものである。スピングラス模型と異なり相互作
用 Jij に一切ランダムネスを入れ ていない。その結果平均場理論において、不純物などの外
的な乱れの助けなしに、「過冷却常磁性 状態」からスピンのガラス転移が自発的に起こること
を見出した。 
本研究は、この準備研究を起点に、以下に記述される具体的な研究項目を、理論 および数値シ
ミュレーションによって行う。理論によって新たなガラス転移相図が発見されれば、数値シミ
ュレーションによって検証することが可能であり、ガラス転移メカニズム解明にとって重要な
戦略となる。計算資源は (1) 専用の模並列計算機クラスターを阪大サイバーメディアセンター
内に 新設、あわせて (2) 東大物性研究所、阪大サイバーメディアセンターのスーパーコンピ
ューターを利用した。 
[A] フラストレート系におけるスピンのガラス転移 
フラストレート磁性の舞台は、カゴメ格子やパイロクロア格子など、三角形や正四面体が頂点
共 有によってゆるやかに結合したネットワーク状の格子である。以下の3つの観点から研究
を行った。 
パイロクロア酸化物Y2MO2O7におけるスピ・格子自由度の微視的解析と有効模型の構築。 
① 有効模型の大規模モンテカルロシミュレーションによる数値解析 
② 平均場理論の構築と解析 



[B] ソフトマター系でのスピン(回転)および並進自由度のガラス転移 
一軸回転対称性を持つコロイド (パッチコロイト、楕円体コロイド)における、スピン(回転)お
よび並進自由度のガラス転移、ジャミングに関して次の2つの観点からの研究を行った。 
① 楕円体斥力コロイド、パッチコロイドの平均場理論の構築と解析 
② ダンベル粒子系の大規模数値シミュレーションによる解析 
[C] ベクトル自由度の情報統計力学 
準備研究の M成分ベクトルスピン模型の平均場理論(H. Yoshino, 2018)をヒントに次の2つ
の観点からの研究を行った。 
① 多成分ベクトルスピンの統計的推定問題の開拓（レプリカ理論とキャビティ方の開発） 
② 深層ニューラルネットワークにおける学習のレプリカ理論の構築と解析 
[D] ガラス転移の数理構造 
準備研究で考察した外的なランダムネスを持たない多成分ベクトルスピン系の一つの特徴は、
全結合系よりも結合が少なく、いわゆる疎結合系よりも結合が多いことである。これを「密結
合系」と呼ぶことにした。このクラスの系について、次の二つの観点からの研究を行った。 
① この密結合系を、レプリカ理論、キャビティ法、動的平均場理論によって総合的に総合的に

扱う枠組みの整備 
② 複合自由度系の有効平均場スピン模型の構築と理論解析 

 
 
４．研究成果 
 
[A] フラストレート系におけるスピンのガラス転移 
 

パイロクロア酸化物Y2MO2O7において、不純物など外的な乱れな
しに自発的にスピングラス転移が起こることが実験的に知られてい
た。我々は、最近の実験によって指摘されたある種のヤーンテラー効
果によるものと見られる格子歪の重要性に着目し、微視的な理論解析
を行った。その結果、パイロクロア格子を組んでいるMoイオンの変
位によって、これを取り巻く酸素イオンも変位し、その結果、Moイ
オンのスピン間に働く酸素イオンを介した交換相互作用が、符号を替
えるほどに大きく変化することを確認した。この結果に基づき、スピ
ンだけでなく格子歪を動的自由度として取り入れた有効理論模型を提
案した。（Mitsumoto-Hotta-Yoshino, “Spin-orbital glass 
transition in a model frustrated pyrhoclore magnet without 

quenched disorder”, PRL 124, 087201(2020)）この有効模型において、格子の歪みはい
わゆる2-in-2-out のアイスルールに従って歪むことを仮定している。これは上記の実験から
の示唆に基づいている。なお、最近、この点についても微視的な基礎付けを行うためにヤーン
テラー効果の微視的な理論解析を行なってい
る(プレプリント)Mitsumoto-Hotta-
Yoshino, ”Supercooled Jahn-Teller Ice”, 
arXiv:2202.05513。 
 
次にこの有効模型に関して大規模なモンテカ
ルロシミュレーションを行い、統計力学的な
解析を行なった。その結果、低温において、
スピンと格子自由度が同時に凍結する２次転
移を捉えることに成功した。具体的には、(i)
この転移点に向かってスピンおよび格子自由
度が発散的挙動を示すこと。(ii)非線形感受率
（スピン、格子）が負に発散してゆく挙動を
示すことがわかった。このとき、静的構造因
子は高温から特に目立った変化を示すことが
なく、液体的に乱れた状態が凍結したガラス
転移であることが強く示唆された。 

パイロクロア格子 

(a)Moイオンの変位(b)2-in-2-out ルール(c)軌道
縮退の解消(d)交換相互作用のMo-O-Moボンド
角度α依存性(e)エネルギー地形図 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
[B] ソフトマター系でのスピン(回転)および並進自由度のガラス転移 
 
1 軸異方性をもつ粒子系のガラ
ス・ジャミング状態を解析する平
均場理論を構成した。これは無限
大次元で厳密になるものである。
具体的にこれを剛体楕円体コロイ
ド系に適用し、ガラス・ジャミン
グ相図を1段階のレプリカ対称
性の破れの範囲で求めることがで
きた。（Yoshino, in  
preparation）異方性の弱い領域
では、並進・回転自由度が分離し
たガラス転移を示しことがわかっ
た。ガラス転移線、ジャミング線
は異方性に対して非単調な振る舞
いを示し、実験・シミュレーションで得られている結果と整合している。 
 
またダンベル粒子系のガラス状態における力学的特性、振動特性を解析し、ジャミング転移点
付近で、並進・振動それぞれに起因する特徴的な振動スペクトルを得ることに成功した。
(Shiraishi, Mizuno and Ikeda, J. Phys. Sco. Jpn. 89, 074603  (2020).) 
 
[C] ベクトル自由度の情報統計力学 
 
準備研究Yoshino, H., 2018. Disorder-free spin glass transitions and jamming in 
exactly solvable mean-field models. SciPost Physics, 4(6), p.040.は、多成分ベクトル
スピン系のガラス・ジャミング転移を理論的に解析していた。これは情報統計力学の視点から
みると、グラフ彩色問題の連続版など、ベクトル自由度の制約充足問題、と捉えることができ
る。この逆問題として、多成分ベクトル変数の統計的推定の問題を一般的に構成し、理論・数
値的研究を行った。これ
までいわゆるベイズ最適
な場合について、レプリ
カ理論を構成して統計的
推定の理論性能を解析
し、またBelief 
Propagarion（BP）や, 
Approxmate Message 
Passing (AMP)に基づく
推定アルゴリズムの実装
に成功した。
（Nagasawa, Yokoi, 
Obuchi, Yoshino, in 
preparation） 
 
 さらに、準備研究(H. Yoshino, 2018)をヒントに、これまで困難とされてきた深層ニューラ
ルネットワークにおける学習の統計力学的解析が可能であることがわかり、レプリカ理論によ

格子歪みの静的構造因子 

非線形感受率 (a)スピン (b)格子変位 



る理論解析に成功した。（Yoshino, H., 2020. From complex to simple: hierarchical 
free-energy landscape renormalized in deep neural networks. SciPost Physics 
Core, 2(2), p.005.） 

 
具体的には、(i)ランダムな入出力デ
ータを学習（ランダム制約充足問
題）(ii)教師―生徒シナリオに基づく
学習（統計的推定問題）の2つをレ
プリカ理論を構成して解析した。そ
の結果どちらの場合も、学習データ
の増大とともに、入出力層の近傍ほ
ど解空間の現象が顕著で、ガラス転
移・結晶化転移に対応する現象が急
速に進行するのに対し、中央付近で
は「遊び」が多く残されて液体状態
にとどまることが明らかになった。 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
D] ガラス転移の数理構造 
 
本研究では、並進・回転自由度のある粒子系、スピン・格子自由度のあるフラストレート系、
ニューロン・シナプス結合のある深層ニューラルネットワークなど複合自由度の系を多く解析
した。これらに共通する数理構造を捉えるための基本模型として、複合自由度のpスピン模型
を構築し、そのレプリカ理論解析、動的平均場理論解析を行った。(Yoshino, in 
preparation) また、疎結合と全結合の中間に位置する密結合系における、ガラス転移、ジャ
ミング転移を包括的に議論する理論的枠組みを整備した。(Yoshino, in preparation) 

深層ニューラルネットワーク 

同じ訓練データで学習する複数のマシン（レプリカ）
間重なり空間構造(左：ニューロンの発火パタン(スピ
ン)の重なり、右：シナプス結合の重なり） 

深層ニューラルネットワークにおける学習の位相空間
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