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International Conference on Optimization and 
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July). 3D Gesture Interface: Japan-Brazil 

Perceptions. In International Conference on 

Human-Computer Interaction (pp. 266-279). 

Springer, Cham. 
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(15) Alexander, D., Nguyen, T., Keller, P., Orlosky, J., 

Brown, S., Wood, E., ... & Jirau-Rosaly, W. (2020, 

March). Design of Visual Deficit Simulation for 
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December). Using Eye Tracked Virtual Reality to 
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Tasks. In 2019 IEEE International Conference on 

Artificial Intelligence and Virtual Reality (AIVR) 
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(17) Gonçalves, P., Orlosky, J., & Machulla, T. K. (2020, 
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Support Button Selection for Patients with Age-

related Macular Degeneration. In 2020 IEEE 
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Interfaces Abstracts and Workshops (VRW) (pp. 

731-732). IEEE. 
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大規模計算科学研究部門
Large-Scale Computational Science Division

1 部門スタッフ
教授菊池誠

略歴: 1986年 3月東北大学大学院理学研究科物理
学専攻博士後期課程修了、1987年 2月大阪大学
理学部物理学科助手、1993年 8月同助教授 (改組
により、現在、大阪大学大学院理学研究科)、2000

年 4月より、大阪大学サイバーメディアセンター
大規模計算科学研究部門教授。日本物理学会会
員。理学博士。

((C) 水玉蛍之丞)

准教授吉野元
略歴: 1996年 3月筑波大学大学院博士課程物理
学研究科修了、1995年 4月日本学術振興会特別
研究員 DC2 (1996年 4月同 PD)、1997年 4月日
本学術振興会特別研究員 PD、2000年 4月 CEA

Saclay研究所ポストドク研究員、2001年 1月大
阪大学大学院理学研究科宇宙地球科学専攻助手
(2007年 4月同助教)、2014年 4月より、大規模
計算科学研究部門准教授日本物理学会会員。博
士（物理学)。

2 教育・研究概要
本年度は以下の学内の講義を担当した

(1)共通教育・情報処理教育科目
力学 I (菊池)

電磁気学詳論 (菊池)

計算機シミュレーション入門 (菊池)

(2)理学部専門科目
電磁気学 1　 (物理学科、吉野)

電磁気学 1演義 (物理学科、吉野)

物理学特別研究 (物理学科、菊池・吉野)

(3)大学院理学研究科科目
非線形物理学 (吉野)

多体問題セミナー (物理学専攻、菊池・吉野)

統計物理学特別セミナー (物理学専攻、菊池・吉野)

(4)大学院生命機能研究科科目
基礎数学 (分担、吉野)

2.1 修士論文

(1)岡崎悠輝「深層ニューラルネットワークのカオ
ス・頑健性」（大学院理学研究科物理学専攻)

2.2 博士論文

(1)光元 亨汰 ”Glass transition without quenched dis-

order: spin-orbital glass transition of a pyrhoclore

magnet”（大学院理学研究科物理学専攻)

2.3 研究概要

本部門の研究分野をひとことでまとめると学際計算
物理学である。統計力学や非線形動力学の理論を基礎
とし、計算機シミュレーションなどの計算物理学的手
法を用いて、物理学と生物学・情報科学・物質科学と
の学際領域の研究に取り組んでいる。現在の主な研究
テーマは生命現象特に遺伝子制御ネットワークの進化、
コロイド粒子系や磁性体におけるガラス状態・ジャミ
ング転移、深層ニューラルネットワークによる機械学
習のメカニズムなどである。
また、計算科学の分野では計算手法の開発も重要な

課題である。我々の部門では、特にモンテカルロシミュ
レーションの拡張 (拡張アンサンブル法)とそれをもち
いたレア・イベントのサンプリングについて精力的に
研究を行っている。
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3 教育・研究等に関わる全学支援
サイバーメディアセンター高性能計算機委員会、大

規模計算機システム利用講習会、高校生のためのスー
パーコンピューティング・コンテスト、共通教育情報
教育科目「計算機シミュレーション入門」担当など。

4 2019年度研究業績
4.1 情報統計力学

4.1.1 深層学習の統計力学

人工ニューラルネットワークによる機械学習の数理
が、スピングラスなどランダム系の統計力学と深く結
びついている事は 1980年代から良く知られていた。近
年、「深層」ネットワークの予想を超える性能の高さが
実証されているが、この性能の高さの理由は解明され
ておらず、そのメカニズムの解明自体が非常に興味深
い問題である。特に重要な問題は「なぜデータの数を
遥かに上回る膨大な数のパラメータで学習を行って、
単なる丸暗記ではない、意味のある学習になりうる (汎
化能力を持つ)のか?」ということである。これは少数
のパラメータを用いてデータを表現できることが重要、
という従来の科学的なモデリングの常識とは背反して
いるように見え、そのメカニズムは明らかにされてい
ない。
我々は深層ニューラルネットワークによる機械学習

のメカニズムを統計力学的に明らかにするために、ラ
ンダム系の統計力学の手法であるレプリカ法を用いて
平均場理論を構成し、解析した。(H. Yoshino, SciPost

Phys. Core 2, 005 (2020))。最もシンプルな系として、
深さ L、幅N の深層パーセプトロンネットワークを考
える。具体的には、1)ランダムな入出力データを訓練
データとする学習、2)教師機械の入出力データを訓練
データとして生徒機械が学習する、の 2つの設定を考
察した。
M = αN 個の入出力データの組みを訓練データとし
て考えると、どちらの場合でも、パラメータ αが十分
小さければ非常に多数の解が許されるので解空間は広
く、かつ典型的な解は一つに連結した巨大なかたまり
に含まれる。これは物理ではエルゴード性が保たれた
「液体状態」に対応する。パラメータ αが増大してゆ
くと、解の空間が全体的に小さくなるだけでなく、連
結されていた解空間が分裂してゆく相転移現象が起こ
ることが明らかになった。これは物理ではエルゴード
性の破れを意味し、「結晶化」あるいは「ガラス転移」
を意味する。1)の場合、解空間は階層的な分裂（レプ
リカ対称性の破れ）を引き起こす。ここで階層性とは、

良く似た解同士が同じクラスターに属して連続的につ
ながり、その上の階層に「少し似た」クラスター同士
をまとめるメタ・クラスターがある、といったもので
ある。これは物理では階層的な「ガラス転移」に対応
する。この相転移は空間的に不均一に起こり、ネット
ワークが十分深い場合は中心部分が液体状態にとどま
る。これはランダムデータに対するネットワークの典
型的記憶容量が深さに対して指数関数的に増大するこ
とを意味する。2)の場合も解空間での相転移が起こる
が、この場合は「結晶化」が起こる。完全な結晶化は、
細かなゆらぎを除いて生徒機械が教師機械を正しく推
定することに成功し、汎化能力を獲得することを意味
する。系が十分深い場合、中心部分に液体領域が残る
ことがわかった。このサンドイッチ構造は深層ニュー
ラルネットワークの高い汎化性能、頑健性を考察する
上で重要な手がかりになると考えている。
上記のレプリカ理論を検証するための学習過程の数

値シミュレーションも進め、有意な予備的結果を得つつ
ある。予想されたように、学習ダイナミックスの速度
が空間的に不均一で中央部が最も速いことがわかった。
また、学習を行っていないランダムニューラルネット
ワークは典型的には頑健でない（岡崎、修士論文)こと
がわかった。この深層ニュラルネットワークの統計力
学は、他のガラス物理の諸問題はもちろんのこと、ア
ロステリック効果や遺伝子制御ネットワークなど生物
の問題とも密接な関係が予想される。

4.1.2 ベクトル変数型データの統計的推定

我々は多成分ベクトル型のデータを、これらのある
種の拡張された内積で表される観測データから統計的
に推定する問題を定式化し、その統計力学的な解析を
行っている。誤り訂正符号の問題への応用を検討した
ところ、ある極限で Shanonの情報理論的限界を達成
し、かつ情報転送レートを有限に止めることのできる
優れたコーディング方式が出来ることがわかっている
(横井、吉野)。最近、これが CDMAマルチユーザー復
調の自然な拡張になっていることも判明した。これま
でに具体的にはレプリカ法に基づく性能評価の理論を
定式化、解析していたが (横井、長澤、吉野)、キャビ
ティ法、特にApproximate Message Passing (AMP)の方
法に基づいた具体的な推定アルゴリズムの実装を現在
進めている。(長澤、小渕、吉野)
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4.2 ガラス・ジャミング系の統計力学と物性

4.2.1 パイロクロア格子磁性体におけるスピングラス
転移

通常のスピングラスと異なり、外的なランダムネス
が無視できるにも関わらず非常にシャープなスピング
ラス転移が Y2Mo2O7 パイロクロア型酸化物において
実験的に観測され、そのメカニズムに興味がもたれて
きた。昨年度我々はその有効的な理論模型を構築した。
この模型では、スピン自由度の他に、実験的に指摘され
ている格子のひずみに注目し、それを動的自由度として
取り込んでいる。この有効模型を微視的に基礎付ける
ために、酸素 (O)イオンを介したスピン自由度 (Moイ
オン上のスピン)間の超交換相互作用をバンド計算、ハ
バード模型に基づく摂動計算によって第一原理的に計
算を行った。今年度、上記有効模型の数値シミュレー
ションを昨年度よりサイズの大きい系について行い、ス
ピンと格子の同時ガラス転移をより強く示唆する結果
を得た。以上の結果を (K. Mitsumoto, C. Hotta and H.

Yoshino, Phys. Rev. Lett., 124, 087201 (2020)) に発表
した。
さらに平均場理論を確立すべく、パイロクロア格子

を高次元に拡張した simplexのベーテ格子上における
平均場理論をレプリカ法によって定式化した。これま
でにレプリカ対称解の範囲で、理論解析を行い平均場
相図を得た。スピンと格子系の結合定数の強さにより、
ガラス転移が分離する場合と結合する場合があること
が明らかになった。いずれの場合もスピンがガラス転
移するところではレプリカ対称解が不安定になること
がわかり、連続的なレプリカ対称性の破れが強く示唆
された。
以上の成果は光元亨汰氏の博士論文にまとめられた。

また最近、ガラス秩序パラメータに共役な外場に対す
る静的応答を測定する数値シミュレーションを開始し、
外場 0の極限で、動的物理量の解析から見積もった転
移温度に近い転移温度が得られることがわかった。こ
れらを含め、投稿論文として本論文を準備中である。

4.2.2 剛体球ガラス系の「ジャミング平面」

ランダムに粒子を詰めた状態をジャミング状態と呼
ぶ。結晶の最密充填構造はユニークに存在するが、対
応するガラスのジャミング状態はユニークではない。
我々は、ジャミング状態が圧縮だけでなく、シア（剪
断)によっても起こることに注目し、3次元高密度剛体
球系の様々なジャミング状態を数値シミュレーション
によって生成し、その性質を詳しく解析した。 (Y. Jin

and H. Yoshino, arXiv:2003.10814, 投稿中) まずスワッ
プアルゴリズムと組み合わせた分子動力学 (MD)シミュ

レーションによってある高密度ϕgの剛体球過冷却液体
状態を用意した。ここでスワップアルゴリズムを切り、
通常のMDシミュレーションのみを続けることにする。
この時点で系の構造緩和時間は通常のMDシミュレー
ションでは超えられない
この初期配置に対して圧縮やシアひずみを加えて様々

な体積分率 ϕj、ひずみ γjをもつジャミング状態を数値
的に生成した。その結果、一つの初期配置 (ϕg, γ = 0)

から作成可能なジャミング状態が、ϕj−γj平面内のある
広がりを持った領域内に存在することがわかった。こ
れを「ジャミング平面」と呼ぶことにする。非線形 (定
常)レオロジー測定などから決められるいわゆる「ジャ
ミング転移点」はこれに含まれる特別な点で、最も低
密度のジャミング状態であることを強く示唆する結果
を得た。興味深いことに、ジャミングに伴う臨界現象
（平均コンタクト数の臨界的振る舞い、動径分布関数の
ベキ指数など)は普遍的で、臨界指数はジャミング平
面内のどの点でも同じであることがわかった。さらに、
ジャミング平面内には、初期配置と可逆的につながっ
ている部分領域が存在することがわかった。これは一
つの meta-basin内に含まれるジャミング状態の集合と
みなせる。その外側には、meta-basinに含まれないジャ
ミング領域があり、上記の「ジャミング転移点」もそ
の中に含まれることがわかった。

4.3 生命現象の物理学

4.3.1 遺伝子制御ネットワークの進化と頑健性

細胞は外界の条件に応じてさまざまなタンパク質の
発現量を調節する。これは多くの遺伝子が互いに調節
しあうことによって実現しており、遺伝子制御ネット
ワーク (GRN)と呼ばれる。GRNは外界の変化に敏感
に反応する性質と同時に突然変異に対する頑健性を備
えていなくてはならない。従来、遺伝子制御ネットワー
クの進化は遺伝的アルゴリズムによる進化シミュレー
ションによって研究されてきた。その観点では変異に
対する頑健性は進化の過程で獲得される性質である。
しかし、我々は別の可能性を考え、外界の変化への敏
感な反応と変異に対する頑健性を分けて研究する手法
としてレアイベントサンプリングを応用している。鋭
敏に反応する GRNをランダムに作り出して、適応度
ランドスケープを調べ、その普遍的な性質を調べよう
という意図である。これは進化の研究手法として極め
て斬新なものである。その結果、鋭敏に反応するGRN

について以下の性質を見出した。(1) 遺伝子制御ネッ
トワーク全体の中では非常に珍しい。(2) 外界からの
入力に対して力学系の固定点を切り替えて応答する双
安定性が創発し、適応度最大のネットワークはすべて
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双安定性である。(3) 双安定性なネットワークは入力
や内部での揺らぎに対して安定的に応答できる。(4)一
本の制御関係を切断する変異を考えると変異は中立な
ものと致死的なものとに完全に分離し、致死的な変異
は少ない。(5)ネットワークモチーフを調べてみると、
適応度最大のネットワークでは positive feedback loop

(+FBL)と coherent feedforward loop (+FFL)が突出して
多く見られた。後者は現実の GRNで最も豊富に見ら
れるモチーフであることが知られており、また前者は
双安定性を示す GRNに見られることがわかっている。
つまり、これらのモチーフは機能によって要求され、
機能を課すことによって自動的に出現するわけである。
ここまでの結果を雑誌に投稿した (Nagata and Kikuchi,

arXiv:1907.12030)。
さらに進化シミュレーションを行って、レアイベン

トサンプリングと比較した。レアイベントサンプリン
グで得られるのはランダム GRNなので、この比較に
より「進化プロセスの特性」を知ることができる。大
きくは以下のふたつの結果を得た。(1)進化の初期過程
で頑健性はほぼエントロピーで決まり、後期過程では
ランドスケープ上の典型的な頑健性よりも高い頑健性
を獲得する。すなわち、進化のプロセスは頑健性を高
めるメカニズムを持つ。(2)双安定なネットワークの出
現は適応度ランドスケープから期待されるよりも有意
に遅い。すなわち、進化は新たな表現系の出現を遅ら
せる。この結果については国際会議や研究会で報告し
た。現在、論文を準備中である。

4.4 拡張アンサンブル法の応用

拡張アンサンブルを用いたモンテカルロ法の新たな
応用も重要なテーマであり、継続的に取り組んでいる。

4.5 研究協力

学内・学外の多くの研究者と積極的に研究協力を
行うことにより、研究の活性化を計っている。吉野
は、堀田知佐氏（東京大学総合文化　准教授）、小渕
智之氏 (京都大学情報学研究科准教授)、Yuliang Jin(中
国科学院 理論物理研究所 准教授）と共同研究を行
い、また Simons Collaboration on Cracking the Glass

Problem (https://scglass.uchicago.edu)の affiliateとして、
Francesco Zamponi 博士、Pierfrancesco Urbani 博士、
Giulio Biroli教授らと研究協力を行なっている。また、
白井伸宙 (三重大学)、勝木厚成 (日本大学)、小渕智之
(東京工業大学)の各氏が招聘研究員として研究に参加
している。

5 社会貢献に関する業績
5.1 「ニセ科学問題」へのとりくみ

科学者が社会に貢献するありかたのひとつとして、
「ニセ科学」に警鐘を鳴らす活動に引き続き取り組み、
講演を行なった。(菊池)

5.1.1 講演

(1) 7/24「ニセ科学の話」(北千里 DIOS、古典と歴史
サークル)

(2) 12/16「ニセ科学問題」(NHK大阪放送局研修会)

5.2 教育面における社会貢献

5.2.1 高校生向け活動

(1)サイバーメディアセンターと東京工業大学学術
国際情報センターの主催で「高校生のためのスー
パーコンピューティング・コンテスト」を開催

5.2.2 他大学非常勤講師等

(1) Summer school ”2019 International Graduate Sum-

mer School on“Frontiers of Soft Matter and Amor-

phous Materials”において集中講義, Institute of

Natural Sciences, Shanghai Jiao Tong University

(July 2-3, 2019).(吉野)

5.3 学会活動

5.3.1 国際ワークショップ組織委員

(1) 2019 International Workshop on Glass Physics

in Beijing, Sept 25-28, 2019, Beijing,

China,(http://glass2019.csp.escience.cn/dct/page/65580)

(吉野)

5.3.2 学外委員

(1)日本物理学会第 75-76期代議員 (吉野)

(2)東京大学物性研究所スーパーコンピューター共同
利用委員会委員 (吉野)

(3) JHPCN課題審査委員 (菊池)
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6 2019年度研究発表論文一覧
6.1 原著論文

(1) Kota Mitsumoto, Chisa Hotta and Hajime Yoshino

”Spin-Orbital Glass Transition in a Model of a Frus-

trated Pyrochlore Magnet without Quenched Disor-

der”, Physical Review Letters, 124, 087201 (2020).

6.2 国際会議発表

(1) Kota Mitsumoto, Chisa Hotta and Hajime

Yoshino,”Spin-glass transition without quenched

randomness in a dynamically distorted pyrochlore

magnet”, Frontiers of statistical physics 2019, June

7th, 2019, Univ. of Tokyo.(ポスター)

(2) Tadamune Kaneko and Macoto Kikuchi,”Evolution

of mutational robustness for gene regulatory net-

works”, Frontiers of statistical physics 2019, June

7th, 2019, Univ. of Tokyo.(ポスター)

(3) Kota Mitsumoto, Chisa Hotta and Hajime Yoshino,

”Simultaneous spin and orbital glass transitions

in a model frustrated pyrochlore magnet without

quenched disorder”, Computational Approaches to

Quantum Many-body Problems”, Aug 5th, 2019,

ISSP Univ. of Tokyo.(ポスター)

(4) Hajime Yoshino,”From complex glass to simple liq-

uid : layering transitions in deep neural networks”,

40 years of Replica Symmetry Breaking, Sept 11th,

2019 (Sapienza University of Rome, Rome, Italy).

(招待)

(5) Kota Mitsumoto, Chisa Hotta and Hajime Yoshino,

”Simultaneous spin and orbital glass transitions

in a model frustrated pyrochlore magnet without

quenched disorder”, 2019 International Workshop

on Glass Physics in Beijing, Beijing, China, Sept

26th, 2019. (口頭)

(6) Hajime Yoshino,”Replica theory on a deep neural

network”, The 5th East Asia Joint Seminars On Sta-

tistical Physics, Oct. 23rd, 2019 (Institute of Theo-

retical Physics, Chinese Academy of Science, Bei-

jing, China).(招待)

(7) Hajime Yoshino, ”From complex to simple : hierar-

chical free-energy landscape renormalized in deep

neral networks”, Deep Learning and Physics 2019,

Nov 2nd, 2019, Yukawa Institute of Theoretical

Physics, Kyoto Univ.(招待)

6.3 国内学会発表

(1)日本物理学会秋季大会 (岐阜大学) 2019年 9月
(a) 光元亨汰,吉野元「ランダムネスを含まない
フラストレート磁性体におけるスピングラ
ス転移の平均場理論」

(b) 金子忠宗,菊池誠「遺伝子制御ネットワーク
の変異に対する頑健性の進化」

(2)日本物理学会年会 (名古屋大学) 2020年 3月 (開催
中止のため、要旨提出をもって発表とみなされる)

(a) 光元亨汰, 吉野元「乱れのないパイロクロ
ア磁性体におけるレプリカ対称性の破れの
検出」

(b) 長澤莉希,小渕智之,吉野元「1+p体観測に
よる多成分ベクトルの統計的推定」

(c) 吉野元「深層ニューラルネットワークによる
学習のメカニズム：レプリカ理論とシミュ
レーション」

(d) 倉橋拓良, Yuliang Jin,吉野元,川崎猛史,宮
崎州正「熱的アニールを施したジャミング
系のせん断応答」

6.4 国内研究会発表

(1)ソフトマター研究会 (名古屋大学) 2019年 11月
(a) 吉野元「楕円コロイドにおけるガラス転移
とネマティック転移の平均場理論」

(2)定量生物学の会北海道キャラバン (北海道大学)

2019年 11月
(a) 金子忠宗,菊池誠「遺伝子制御ネットワーク
の変異に対する頑健性の進化」

7 競争的資金獲得状況
(1) 2019 年度 文部省科学研究費補助金 (基盤研究

(B))「スピンから捉えるガラス・ジャミング転移
の物理:ソフトマターから情報統計力学まで」研
究課題/領域番号 19H01812 (吉野: 代表)
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(1) Y. Miyatake,Structure-preserving model reduction

for dynamical systems with a first integral, Japan

J. Indust. Appl. Math., 36, (2019), pp.1021-1037.

(2) Y. Miyatake, T. Nakagawa, T. Sogabe, S.-L. Zhang,

A structure-preserving Fourier pseudo-spectral lin-

early implicit scheme for the space-fractional non-

linear Schrödinger equation, J. Comput. Dyn., 6,

(2019), pp.361-383.

(3) K. Nakano, T. Kemmochi, Y. Miyatake, T. Sogabe,

S.-L. Zhang, Modified Strang splitting for semilin-

ear parabolic problems, JSIAM Lett., 11, (2019),

pp.77-80.

(4) M. Okumura, D. Furihata, A structure-preserving

scheme for the Allen-Cahn equation with a dy-

namic boundary condition, Discrete Contin. Dyn.

Syst., 40(8), (2020), accepted on 24th Feb. 2020.

(5) ,

,

, 29 (2019), pp.121-140.

(6) Y. Satake, M. Oozawa, T. Sogabe, Y. Miyatake, T.

Kemmochi, S.-L. Zhang, Relation between the T-

congruence Sylvester equation and the generalized

Sylvester equation, Appl. Math. Lett., 96, (2019)

pp.7-13.

(7) ,

FreeFEM 3 ,

, 2020-1, (2020), .

(1) D. Furihata, Discrete Gauss, Green and Stokes

laws with difference operators on Voronoi meshes

and applications, SIAM: East Asian Section Con-

ference 2019, Wuhan, China, June 13-16, 2019.

(2) D. Furihata, Discrete Green-Gauss formulae based
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