
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成 ２４年 ５月 ２５日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
統計力学の一手法である，双対変換と繰りこみ群を合わせた手法を，古典情報，量子情報の両
面と関連したスピングラス模型の特殊な相転移点、多重臨界点周辺で展開させる． 
物理学の観点から情報理論の根幹を見直す事に通じている． 
① 多重臨界点の正確な導出法の確立 
② 量子情報の誤り訂正限界との関係 
③ 分配関数の対称性を利用した解析 
以上の三点を中心に解析的な研究を行ってきたが、最終年度までに予想を大幅に超える成果を
得ることが出来た． 
 
研究成果の概要（英文）： 
We develop the classical methods in statistical mechanics, duality and renormalization 
group analysis such that they are applicable to both of the classical and quantum 
information theory through the special critical point in spin glasses. 
The study is closely associated with reconsideration of information theory through 
physics. 
We perform the following analytical studies; 
1. Establishment to identify the location of the special critical point 
2. Consideration on the relationship with the error threshold in quantum information 
3. Analysis by aid of the symmetry of the partition function 
We obtain many outstanding results until the final term of the period supported by the 
foundation. 
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研究分野：物性基礎論 
科研費の分科・細目： 
キーワード：繰りこみ群，スピングラス，双対変換，厳密解，量子情報 
 
１．研究開始当初の背景 
 
スピングラス模型の特殊な相転移点が量子 
情報における誤り訂正符号の訂正限界に関
連している事が指摘されて以降、数値的な評
価を通した、様々な結果が登場してきた．し
かしながら物理的な洞察に基づく解析的な
手法の成立には至らず、物性基礎論と量子情
報理論の接点という興味深い基礎的な問題
を提示されながらも意義のある理解には結
びついていなかった．またこの問題は数十年
にわたる長い研究の経過を待っても十分な
理解が得られない有限次元スピングラスの
問題のひとつであった．有限次元スピングラ
ス模型の相図の構造を理解するという事は、
最も困難な課題のひとつである． 
 
２．研究の目的 
 
上記のような背景に基づき、スピングラス模
型の解析手法や古典的な理論を現代流に昇
華させて適用する事で、量子情報理論の解析
手法を確立することを目指した．これにより
両分野に跨る極めて稀な理論を構成する事
で新規概念の創出を目指す．また提案手法に
より有限次元スピングラスの相図の構造を
解析的に導く事を目的とする．一方で量子情
報と古典情報、そして統計力学の全分野を睨
む非常に強力な統一理論の構築を目指す．特
に情報理論との関連では、数学的に示されて
いた理論的性能限界の不等式に関係する統
計物理からの理解を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
スピングラス模型に備わる対称性であるゲ
ージ対称性、及び相転移点の予言に有効な双
対変換、繰り込み群の解析手法を駆使する．
また非平衡状態を記述する確率過程に現れ
る対称性を利用する事でもアプローチを試
みた．情報理論からはシャノンの定理、エン
トロピーの分解等の数学的なアプローチを
取り、多方面からの検討を行った． 
 
４．研究成果 
 
目的の項目にあるように、まずスピングラス
模型の特殊な相転移点の解析手法を、繰り込
み群及び双対変換の連携により、確立するこ
とに成功した．非常に高精度の近似理論であ
り、系統的にその精度を上げること、及び性

能保障を多方面から検討し、理論の正当性に
ついても検証を行った． 
この完成された理論体系に基づいて、具体

的な問題例として、スピングラス模型の相図
の構図を理解するという問題に着手した．ス
ピングラス相と呼ばれる理論的な扱いが困
難な領域について、その存在可能性について
解析的に有力な手がかりを得ることに成功
した．これは世界でも稀な成果である．そし
てもうひとつ具体的な応用例として、量子情
報の誤り訂正符号形式、トーラス符号及びカ
ラー符号の理論的性能限界を解析的に評価
する事に成功した．理論の高精度性のおかげ
で、数値計算で評価する他なかった状況を打
破する事に成功した．数値計算ではその精度
の信頼性については慎重に議論する必要が
あり、また実行速度については非常に遅いと
いう問題点がある．しかし本研究で開発した
手法ではその２つの問題点を解消している
ため、今後のスタンダードな手法としての地
位を確立している． 
また非平衡ダイナミクスについても検討

を行い、スピングラス模型の特徴を調べる事
にも着手して、成功を収める事ができた．ゲ
ージ対称性と非平衡過程を模倣する確率過
程に内在する対称性を利用することで、スピ
ングラス模型の相転移を数値的に調べる新
たな手法を提案する事ができた．通常スピン
グラス模型を数値的にシミュレートする場
合には臨界緩和と呼ばれる長時間に及ぶ計
算を要する現象に悩まされるのがつきもの
である．そのような中、新手法は計算時間の
大幅な逓減をもたらす画期的なアイデアを
採用している．本格的に本手法を運用する事
により、これまでに十分な精度を得ることの
できなかった問題に対して、新たな知見を得
ることが出来ることが期待される． 
他にも非平衡ダイナミクスの対称性を量

子回路に取り込むことにより、新しい量子計
算アルゴリズムの提案をした．この新規アル
ゴリズムについては量子回路の実装可能性
も克服しており、実験による検証が待たれる
状況である．NP完全問題を解く能力を秘めて
おり、実験上の問題点を今後検証する事によ
り計算機科学において大きなブレークスル
ーをもたらす事が期待される． 
総じて、本研究計画の当初予定よりも期待

以上の成果をあげたといえる． 
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