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今回話すこと

•  NNと場の理論の関係（NNFT）

• 経路積分 パラメータの統計和

量子系 NN

• 活性化関数ごとにパラメータの物理的意味が
変わる
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Contents

• Motivation: NNFT

• 量子系のNN表示

• 様々な活性化関数

• まとめ
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Motivation

• NNの問題点‥‥可読性が低い

理論的理解を深めることが重要

• NN≈大自由度（ニューロン）の集団的な振る舞い

場の理論の言葉で理解できる？

• NNFT：幅の広いランダムNNは場の理論と思える
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Neural Network Field Theory (NNFT)
[Halverson-Maiti-Stoner 2020]
[Halverson 2021]
[Demirtas-Halverson-Maiti-Schwartz-Stoner 2023] • パラメータ：i.i.d.

•

中心極限定理

はガウス分布に従う

自由場と同じ

‥ ‥

input

output

ガウス分布からのずれ＝相互作用
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NNFT 具体例：調和振動子

調和振動子 の2点関数と一致

‥ ‥

input

output
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NNFT まとめ

• NNFT‥‥中心極限定理を通して
       NNと場の理論が対応

• 中心極限定理の仮定（i.i.d.,                   ）の破れ

相互作用場の理論

問題点：NNと場の理論の対応が非自明
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基本的なアイディア
量子系（ 場の理論）‥‥経路積分で記述できる=

NNは任意の を
パラメータ の関数として
近似できる

万能近似定理

あらゆる経路 の足し合わせ

量子系はパラメータの統計和で記述できる！
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経路のNN表示
任意の経路を“ジグザグ”で近似

で書ける

• 活性化関数：

• バイアス＝時間分割

‥ ‥

input

output
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パラメータの統計和

の積分を の積分に書き換えることができる

• 積分測度

• 作用

経路積分 NOT i.i.d.
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パラメータの物理的意味

速度：

：加速度
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ゲージ対称性

より一般の ：

で不変 NNのゲージ対称性

ゲージ固定：

時間分割
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例：自由粒子, 調和振動子

• 自由粒子：

• 調和振動子：
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例：多次元, 場の理論

input

output

‥‥

• 多次元の量子力学

‥‥

• 場の理論（格子上）

‥ ‥
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量子系のNN表示 まとめ

• 万能近似定理を通して
経路積分をパラメータの統計和に書き換える

• 作用がパラメータの分布を与える NOT i.i.d

NNと場の理論の対応関係が明白

• 中間層のサイト数 は時間分割の間隔
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Step活性化関数

‥ ‥

input

output

任意の経路をstep関数で近似

• ランダムウォーク的な解釈可能

がwell-def.
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Cosine活性化関数

‥ ‥

input

output

任意の経路をcosine関数で近似

Fourier変換

• NNFTとの類似
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NNFTとの比較（調和振動子）
• Cosine活性化関数：

• NNFT：

Gaussian NOT i.i.d.

Gaussian i.i.d
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NNFTとの比較

‥ ‥

NNFT Our formalism

中心極限定理 万能近似定理

座標空間の経路積分運動量空間の経路積分
Fourier変換

i.i.d. or NOT i.i.d
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パラメータの物理的意味

ReLU:

Step:

Cosine:

23/25



Contents

• Motivation: NNFT

• 量子系のNN表示

• 様々な活性化関数

• まとめ

24/25



まとめ

• 経路積分をパラメータの統計和に書き換える
ことで量子系とNNの間の写像を構成

• 活性化関数ごとにパラメータの物理的意味が変わる

• 従来のNNFTは今回の形式のFourier変換だと思える
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