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機械学習⼿法により物理の難問「量⼦スピン液体」を解明 

－スーパーコンピュータ「富岳」も⽤いた最先端の計算により実現－ 

 
（ナレーション） 
理化学研究所の野村悠祐研究員らの共同研究チームは、実際に存在するかどうか分からなかった「量
⼦スピン液体」と⾔われる状態を、⼈⼯知能で使われている「機械学習法」を使って確認することに成
功しました。 
 

この研究はスーパーコンピュータ「富岳」などを⽤いた最先端の計算により実現しました。今回明らかにな
った量⼦スピン液体という特殊な状態は量⼦コンピュータにおける量⼦計算への応⽤が期待できます。 

 

「量⼦スピン液体」とはなんでしょう︖ 

「液体」と呼ばれていますが、量⼦スピン液体は固体において起きる現象です。なぜ「固体」が「液体」と
呼ばれているのでしょうか︖ 
 

この疑問に答える前に「スピン」を説明しましょう。 
 

 
（ナレーション） 
電⼦はスピンという⾃転に似た性質を持っているため、微⼩な磁⽯として働きます。これを電⼦スピンと呼
びます。⾃転が右回りのときは上向き、左回りのときは下向きのスピンとなります。 
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（ナレーション） 
結晶の中で全ての電⼦スピンが同じ⽅向を向いているのが磁⽯です。 
 

 
（ナレーション） 
しかし、多くの物質では、スピンは向きが互いに逆になった「反平⾏のペア」をつくろうとします。 
 

 
（ナレーション） 
例えば、正三⾓形の各頂点に 1 個ずつ電⼦がある場合を考えてみましょう。 
 

電⼦ A と B が反平⾏のスピンペアを組むと、残りの電⼦ C のスピンはどちらを向けばいいのかわかりませ
ん。あちらを⽴てればこちらが⽴たずという三⾓関係で、フラストレーション効果と呼ばれます。 
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（ナレーション） 
普通の物質は絶対零度、-273.15℃まで温度を下げていくなかで、結晶内でのスピンの向きは定まり固
定します。これが、スピンの「固体」です。 
 

 
（ナレーション） 
しかし、フラストレーション効果が強いと、絶対零度でも、結晶全体で、スピンの向きが定まらずに揺らい
でいる状態になることが理論的に予⾔されていました。この状態が「量⼦スピン液体」です。 
 

しかし、量⼦スピン液体が実際に存在するのか、存在した場合どのような性質なのかは、解明されておら
ず、現代物理学の⼤きなテーマの⼀つでした。 

 

 



 

- 4 - 
 

 

（ナレーション） 
共同研究チームは、スーパーコンピュータ「富岳」などを⽤い、機械学習を⽤いた世界で類を⾒ない⾼精
度⼿法により、量⼦スピン液体の解明に取り組みました。 

 

 
（研究者インタビュー） 

「量⼦スピン液体は、物理の天才たちが、そのような現象が起きるかもしれないと⽰唆してきたものであ
る。しかし、それはあくまで仮説であり、それを確かめるには⾮常に⾼精度な計算が必要となる。我々が
新たなアイデアとして⽤いたのが“機械学習”である。機械学習の中でも “⼈⼯ニューラルネットワーク”と
いわれる⼈間の脳の⽣体ニューロンを模した数理モデルを⽤いて問題を解くことにした。 

その結果、量⼦スピン液体というおもしろい現象が実際に起きる確証を得た。」 

 

 
（ナレーション） 
電⼦が正⽅形に並ぶ結晶を考えます。 
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（ナレーション） 
通常、隣りあった電⼦のスピン間の相互作⽤は、対⾓線の電⼦のスピン間の相互作⽤より強くなりま
す。  
 

 
（ナレーション） 
しかし、対⾓線の電⼦のスピン間の相互作⽤が、隣りあった電⼦のスピン間と同じ程度になるような条
件の時に、フラストレーション効果が⽣じ、 
 

 
（ナレーション） 
スピンの液体状態、すなわち、量⼦スピン液体が実現することが⽰されたのです。 
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（研究者インタビュー） 

「（今回の成果のポイントは）物理の観点から⾔うと、現実にあり得る（結晶の）模型で量⼦スピン
液体の存在の確証を得ることができたこと。 

計算の観点から⾔うと、これまで物理の天才たちが⼈間の脳が解いてきた問題を、機械の脳を使うこと
によってより⾼精度に解析ができるようになったことである。 

今後、より⼀層こういった研究が進んでいくことで、⼈間の脳では解くことができなかった（数々の）物理
の難問を、計算技術の⼒を使うことによって解くことができるようになると期待している。」 
 

終わり 


