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図 1: Potential wells and Bragg reflections using GW and empty lattice approximations:Reliability
Score Heatmap

要旨
GW 近似と空格子近似を用いてバンドギャップを計算するための理論的手法について議論した。

GW近似は連続的な情報空間を扱い、連続的なエネルギー極値から第一および第二ブリルアンゾー
ンのバンドギャップを計算するのに対し、空格子近似は情報空間を離散化し、フーリエ変換を用い
た数値計算を可能にする。各手法のバンドギャップ計算のための理論的背景と数値的手法を比較
し、空格子近似の手法が実際の物理的プロセスを適切に反映するための有望なアプローチを探っ
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た。また、大規模な情報空間におけるデジタル情報のディープフェイク考察における GW 近似と
空格子近似の適用可能性を比較し、両手法の大規模計算への適用が、デジタル情報のディープフェ
イク考察のための信頼性の高い手法を提供することを示唆した。さらに、ポテンシャル井戸とブ
ラッグ反射の解析手法をデジタル情報のディープフェイク考察に適用することを検討し、これらの
手法がディープフェイク技術の異常検知とセキュリティ向上に貢献できる可能性と、高い計算コス
トやモデルの複雑さなどの欠点についても議論した。本研究ノートは、理論的バンドギャップ計算
手法の選択に関する提案を提供し、デジタル情報の信頼性向上に貢献するものである。特に、第一
原理計算を用いてグラフェンに対する nおよび p型ドーピングの効果を考察し、その結果をデジタ
ルコミュニケーションにおけるフェイクニュース拡散メカニズムのソーシャルシミュレーションに
適用する試みを。グラフェンの電子特性とドーピングによる導電性の調整機能は、情報の流れと受
容性の変化をモデル化するのに有用な比喩を提供する。n 型ドーピングは情報の伝播を加速し、p
型ドーピングはその拡散を抑制する。フェイクニュースの拡散はドーピングタイプの関数であると
いう類推を用いて、ダイナミクスを新しい視点から考察する。本研究は、物理学と社会科学を融合
することで、フェイクニュースに対抗するための新しい理論的枠組みのアプローチを検討する。

1）。
序章
本研究ノートでは、GW近似と空格子近似を用いてバンドギャップを計算するための理論的手法
について議論した。GW近似は連続的な情報空間を扱い、連続的なエネルギー極値から第一および
第二ブリルアンゾーンのバンドギャップを計算するのに対し、空格子近似は情報空間を離散化し、
フーリエ変換を用いた数値計算を可能にする。各手法のバンドギャップ計算のための理論的背景と
数値的手法を比較し、空格子近似の手法が実際の物理的プロセスを適切に反映するための有望なア
プローチであることを示した。また、大規模な情報空間におけるデジタル情報のディープフェイク
考察における GW 近似と空格子近似の適用可能性を比較し、両手法の大規模計算への適用が、デ
ジタル情報のディープフェイク考察のための信頼性の高い手法を提供することを示唆した。さら
に、ポテンシャル井戸とブラッグ反射の解析手法をデジタル情報のディープフェイク考察に適用す
ることを検討し、これらの手法がディープフェイク技術の異常検知とセキュリティ向上に貢献でき
る可能性と、高い計算コストやモデルの複雑さなどの欠点についても議論した。本研究ノートは、
理論的バンドギャップ計算手法の選択に関する提案を提供し、デジタル情報の信頼性向上に貢献す
るものである。

1） 本ノートは生成 AI の学習の利活用の可能性も意図している。既存の参考文献及びに先行研究に対応する議論、応用議論が可能かを整理をしつつ、さらに理論展開の可能性を精査した内容である。(ただし、誤った記述もあるだろう。追加ノートの作成を行うため Ver.1.0とする。)
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第一原理計算に関して
第一原理計算は、物質の性質や挙動を予測するために、基本的な物理法則から出発して行われる
計算手法である。この手法は、原子や電子などの基本的な構成要素から始めて、複雑な物質システ
ムの性質を理解するための強力な手法である。第一原理計算の中核をなすのは、実験結果と未知の
現象との整合性を基本原理に基づく予測により検証できることにある。
社会シミュレーションに第一原理計算を適用することは、社会科学における理論と現実の関係を
深めるための新しい道を開くことを意味する。社会シミュレーションは、個人の行動、社会的相互
作用、そして集合現象をモデル化し、理解することを目的としている。第一原理計算のアプローチ
を取り入れることで、社会システムの基本要素とその相互作用についてより原理的な見方を得るこ
とができ、社会現象の背後にあるメカニズムを解明することができる道筋が期待できる。第一原理
計算においては、シュレーディンガー方程式や密度汎関数理論 (DFT) が基本的な計算手法として
用いられる。シュレーディンガー方程式は、量子力学の基本方程式であり、電子の挙動を記述す
る。一方、DFT は多電子系の基底状態の性質を計算するための強力な手法であり、電子密度を基
本変数として扱う。
シュレーディンガー方程式の基本形は以下のように表される。

Ĥ� = E�

ここで、
Ĥ

はハミルトニアン（系の全エネルギーを表す演算子）、
�

は波動関数、
E

はエネルギー固有値である。この方程式を解くことで、系のエネルギー状態と電子の挙動を理解す
ることができる。

DFTでは、エネルギーを電子密度の汎関数として表現する。Hohenberg-Kohn定理によれば、多
電子系の基底状態の全エネルギーは電子密度によって一意に決定される。Kohn-Sham 方程式は、
DFTの枠組み内で実際に計算を行うための方程式であり、以下の形式を取る。

5
≠ h̄

2

2m
Ò2 + Veff(r)

6
Âi(r) = ‘iÂi(r)

ここで、
Veff(r)
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は効果的なポテンシャル、
Âi(r)

は Kohn-Sham軌道、
‘i

は軌道エネルギーである。効果的なポテンシャルは、外部ポテンシャル、ハートリー項（電子間の
静電相互作用）、および交換相関ポテンシャルの和で構成される。￥第一原理計算を社会シミュ
レーションに適用する際には、社会現象を物理現象のメタファーとして捉え、個人や集団の行動パ
ターンを電子の挙動に例えることができ流だろう。例えば、個人の意思決定プロセスを電子の状態
遷移に、社会的相互作用を電子間の相互作用に類似させることで、社会現象の背後にある基本的な
メカニズムを理解するための新しい視点を提供することができるだろう。
このように、第一原理計算は物理学や化学だけでなく、社会科学の分野においても理論と現実の
関係を深め、新しい理解をもたらすための有力な手法となりえる。
1 第一原理計算と社会科学における理論と現実の関係
第一原理計算は、物理法則に基づいて物質の性質や挙動を予測する方法であり、主に物理学や化
学の分野で使用されている。原子や電子などの基本的な構成要素から始めて、複雑な物質システム
の性質を理解するための強力なツールである。このアプローチの中核をなすのは、実験結果と未知
の現象との整合性を基本原理に基づく予測により検証できることである。この計算実験と検証のプ
ロセスを社会シミュレーションに適用することは、社会科学における理論と現実の関係を深めるた
めの新しい道を開くことを意味する。社会シミュレーションは、個人の行動、社会的相互作用、そ
して集合現象をモデル化し、理解することを目的としている。第一原理計算のアプローチを取り入
れることで、社会システムの基本要素とその相互作用についてより原理的な見方を得ることがで
き、社会現象の背後にあるメカニズムを解明することができる。
第一原理計算を社会シミュレーションに適用することで、個人の行動や意思決定プロセスの基本
原理から出発して社会現象を予測するモデルの精度を向上させることができる。これにより、政策
立案や意思決定のためのより信頼できる情報が提供される。
さらに、第一原理に基づくアプローチは、直感では捉えにくい未知の社会現象や相互作用メカニ
ズムを明らかにする可能性がある。これは、新しい社会理論の構築や既存の理論の再評価に貢献す
ることが期待される。社会システムは多層的で相互に関連した要素から構成されており、その複雑
さは容易に理解することができない。第一原理の類推を用いることで、これらの複雑なシステムを
より基本的な要素に分解し、それらの相互作用を明確に考察することが可能になる。
第一原理計算を社会シミュレーションに適用することは、社会科学における理論的枠組みの発展
に大きく貢献する可能性がある。特に、誤情報の拡散や社会的影響力のダイナミクスなど、現代社
会の重要な課題の解決に向けた洞察を提供することが期待される。さらに、このアプローチは、異
なる文化や社会構造における情報の普及の違いを理解するための比較研究に応用できる可能性が
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ある。
最終的に、本研究は、より公正で透明性の高い情報社会を構築するための政策や実践的戦略の策
定に貢献することが期待される。
本研究ノートは、物理学の分野から得られた洞察を社会科学の問題に適用する試みを探求するも
のである。具体的には、グラフェンの顕著な電子特性とその金属ナノ粒子複合体の第一原理計算か
ら得られた知見を、デジタル空間における情報伝播とフィルターバブル形成のソーシャルシミュ
レーションに適用する可能性について論じる。グラフェンは、炭素原子が二次元のハニカム格子を
形成する単層の材料であり、優れた電子伝導性と光学特性を持つことで知られている。これらの特
性は、金属ナノ粒子の吸着によって局所的に変調することができ、この物理現象を情報伝播の比喩
としてソーシャルシミュレーションに応用することができる。
近年、デジタルコミュニケーション技術の発展に伴い、情報伝播のメカニズムとその社会的影響
に関心が高まっている。特に、ソーシャルメディア上の情報バイアスやフィルターバブルの形成
は、公共の議論の質や民主的プロセスに重要な影響を与える可能性がある。これらの現象を理解
し、健全な情報環境を促進するためには、情報伝播のダイナミクスを正確にモデル化することが不
可欠である。
我々は、第一原理計算の概念を社会科学、特に情報伝播のダイナミクスに適用するための新しい
アプローチを検討する。具体的には、材料科学におけるグラフェンの nおよび p型ドーピングの効
果を、情報の拡散と抑制のメカニズムとして捉える。ドーピングがグラフェンの電子構造、特に
フェルミ準位に与える影響を解析する第一原理計算の枠組みを、情報の分布とその管理の問題に適
用することで、偽情報を拡散させ、混乱を招く情報の制御に関する新しい理解と戦略を探る。
物理学における第一原理計算は、基本的な物理法則から出発して、複雑な材料の性質や挙動を予
測するための強力な方法である。この方法は、物質の最も基本的な構成要素とその相互作用に着目
し、それらから系の振る舞いを導出する。我々は、この計算実験と検証のアナロジーを用いて、社
会システムにおける情報伝播の原理を解明する。グラフェンのドーピングが電子伝導性に与える影
響を、情報がソーシャルネットワークを介してどのように伝播し、受容されるかの比喩として捉
える。
我々は、n 型ドーピングが情報の急速な拡散を促進し、p 型ドーピングが情報の流通を抑制する
効果を持つと考える。この観点から、ソーシャルメディアプラットフォームや公的情報システムに
おける情報の流れの調整に関する新しい洞察を提供する。情報の拡散を促進するメカニズムと情報
の抑制メカニズムのバランスを理解することは、健全な情報環境を維持し、誤った情報の拡散を防
ぐために不可欠である。
本論文の目的は、第一原理計算の物理学的枠組みを超えて、現代社会において特に重要な問題で
ある情報の質と流通の管理に関する実践的戦略を提案するために、社会シミュレーションにおける
情報伝播の基本原理を明らかにすることである。このアプローチは、情報の真偽を判断し、公共の
議論の質を向上させるための新しい視点を提供することを目指している。
グラフェンの材料状態の変化、特に n型および p型ドーピングがフェルミ準位に与える影響は、
物理学の基本原理に基づいてモデル化する必要がある。グラフェンにおけるドーピングは、電子構
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造、特にフェルミ準位の位置を変化させ、それによってグラフェンの電子伝導性に影響を与える。
以下では、このプロセスを表現するための基本的な方程式と計算プロセスを示す。
グラフェンなどの材料の第一原理計算に基づくシミュレーションをフェイクニュース伝播のソー
シャルシミュレーションに適用する可能性に関する仮説を立てる際、グラフェンの電子伝導性や金
属ナノ粒子との相互作用によって示される物理的性質は、情報の普及のダイナミクスのメタファー
として活用できる。このアプローチは、フェイクニュース伝播の背後にあるメカニズムをより深く
理解し、それに対処するための新しい視点を提供する可能性がある。
グラフェンや金属および金属ナノ粒子との化合物が示す顕著な電子的性質は、物理学や材料科学
の分野で広く研究されている。ここでは、理論的背景を簡単に概説する。
グラフェンは、炭素原子が 2次元平面上でハニカム構造を形成する単層の材料である。グラフェ
ンの電子的性質は、その特有のバンド構造に由来する。特に、グラフェンのバンド構造では、ディ
ラック点で伝導帯と価電子帯が接しており、ここで電子は質量のないディラック・フェルミオンと
して振る舞う。その結果、グラフェンは非常に高い電子移動度と伝導性を持ち、電子デバイスへの
様々な応用が期待されている。
グラフェンが金属ナノ粒子と相互作用する際、金属の電子状態がグラフェンの電子と相互作用
し、その電子的性質を変調する。この相互作用は、金属ナノ粒子の種類、サイズ、分布、およびグ
ラフェンとの接触界面の性質に依存する。特に、金属ナノ粒子の吸着は、グラフェンの局所的な電
子状態を変化させ、その結果、伝導性、磁気特性、化学的反応性などの変化が報告されている。
金属ナノ粒子とグラフェンの相互作用の理論的モデリングでは、しばしば第一原理計算が用いら
れる。特に、密度汎関数理論 (DFT) は、金属ナノ粒子とグラフェンの間の電子的相互作用や化学
結合を詳細に説明する。DFT 計算では、金属ナノ粒子の吸着エネルギー、グラフェンのバンド構
造の変化、金属ナノ粒子によって誘起されるグラフェンの局所的な電荷分布の変化などのパラメー
タを予測する。
グラフェンと金属ナノ粒子の化合物における電子的性質の変化は、触媒、センサー、エネルギー
貯蔵デバイス、電子デバイスの性能向上に応用できる可能性を秘めている。例えば、金属ナノ粒子
の触媒特性とグラフェンの高い伝導性を組み合わせることで、効率的な化学センサーや燃料電池の
開発が期待される。
このように、グラフェンと金属ナノ粒子の化合物に関する研究は、それらの顕著な電子的性質を
理解し、様々な分野に応用するための理論的・実験的基盤を提供している。
1.1 電荷移動と情報伝播
金属ナノ粒子とグラフェンの相互作用によって誘起される電荷移動を、フェイクニュース伝播に
おける情報の受容と伝達のプロセスに見立てる。シミュレーションでは、特定のメディアや個人
(金属ナノ粒子) によって提示された情報が、社会全体 (グラフェン) にどのような影響を与えるか
を捉えることができ、それによってフェイクニュースが特定のコミュニティやソーシャルネット
ワーク内でどのように強化されるかを理解することができる。
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1.2 導電性の変調と情報の選択性
グラフェンにおける導電性の局所的な変調の現象を、特定の条件下でのフェイクニュースの加速
的な拡散に例える。導電性の変調は、ソーシャルメディアのアルゴリズムや人々の認知バイアスの
影響を受けて、特定のタイプの情報が選択的に伝播される様子を模倣している。
1.3 光学特性の変化と情報の可視性
グラフェンの光学特性の変化を、フェイクニュースの可視性や知覚可能性の変化に例える。金属
ナノ粒子の吸着によって誘起される光学特性の変化は、メディアやプラットフォームによってフェ
イクニュースが強調されたり隠蔽されたりする様子のアナロジーとして用いることができる。
1.4 ドーピング効果と情報の増幅
グラフェンにおける n型および p型ドーピングの効果を、フェイクニュースの拡散を加速または
抑制する外的要因として捉える。これにより、特定の環境下でフェイクニュースが増幅または抑制
されるメカニズムをシミュレーションで捉えることができる。
これらの仮説は、物理学の理論と計算手法を社会科学の現代的な問題、特にフェイクニュースの
伝播に適用する可能性を探るものである。このようなアプローチは、フェイクニュースと戦い、よ
り健全な情報環境を育むための新しい戦略の開発に貢献することが期待される。
1.5 グラフェンのドーピングによるフェルミ準位の変化
グラフェンのフェルミ準位の変化は、ドーピングによって加えられるキャリアの密度に依存す
る。ndを、n型ドーピング (電子)または p型ドーピング (ホール)によって加えられる電子または
ホールの密度とする。フェルミ準位の変化の式は以下のように与えられる。
1.5.1 n型ドーピングによるフェルミ準位の上昇

n型ドーピングによるフェルミ準位の変化は以下の式で与えられる。
Ef (n) = h̄vF

Ô
find (1)

ここで、h̄はプランク定数、vF はグラフェンのフェルミ速度 (約 106 m/s)、nd はドーピングによっ
て加えられた電子の密度である。
1.5.2 p型ドーピングによるフェルミ準位の低下

p 型ドーピングでは、同様にホールの密度を考えてフェルミ準位の変化を計算する。p 型ドーピ
ングでは電子が取り除かれるため、フェルミ準位は反対方向にシフトする。

Ef (≠p) = ≠h̄vF
Ô

find (2)

フェルミ準位の変化を計算するためには、ドーピングによって加えられるキャリア密度 nd を知
7



る必要がある。ドーピング濃度 (ドーピング原子の数) からキャリア密度を得るためには、ドーピ
ング原子とグラフェンの原子密度の比を考慮する必要がある。
ドーピング濃度 C(単位は cm≠3) が与えられたとき、グラフェンの単位面積当たりのキャリア密
度 nd (単位は cm≠2)は、ドーピング濃度とグラフェンの厚さ (グラフェンは約 1原子層の厚さで、
約 0.335 nmである)を用いて計算できる。

nd = C ◊ 0.335 ◊ 10≠7 (3)

この nd を用いて、上記の n 型および p 型ドーピングによるフェルミ準位の変化の式に代入する
ことで、ドーピングによって引き起こされる変化を計算することができる。これにより、ドーピン
グによってグラフェンの電子的性質がどのように変化するかを定量的に評価することができる。
1.6 情報の流れの比喩としてのグラフェンドーピング
1. n型ドーピング (情報拡散の促進)

n 型ドーピングがグラフェンに電子を付加して伝導性を高めるのと同様に、情報拡散を促進する
メカニズムは、特定の情報やメッセージをより迅速かつ広範に拡散させる。このメカニズムは、
ソーシャルメディアプラットフォームのアルゴリズムや、影響力のある個人やグループによる情報
の宣伝などと見なすことができる。
2. p型ドーピング (情報の抑制)
逆に、p 型ドーピングはグラフェンから電子を取り除き、伝導性を低下させる。同様に、情報抑
制のメカニズムは、特定の情報の流通を減らし、その拡散を抑制する。これは、誤情報のフィルタ
リング、検閲、フェイクニュースに対するファクトチェックなどの活動を指す。
1.7 シミュレーションシナリオ
シミュレーションの目的は、情報拡散促進 (n型ドーピング)と情報抑制 (p型ドーピング)のバラ
ンスが、誤情報や混乱を招く情報の全体的な流通にどのように影響するかを評価することである。
情報の「ドーピング濃度」は、拡散促進または抑制に関連する活動の強度を表す。これには、ソー
シャルメディア上の情報宣伝キャンペーン、広告、ファクトチェックの頻度などの活動が含まれ
る。情報伝播モデルを構築し、様々な「ドーピング濃度」における情報流通のパターンをシミュ
レートする。
1.9 情報の可視性
情報の可視性のグラフでは、ドーピング濃度が増加するにつれて、情報の可視性が直線的に減少
している。これは、p型ドーピング (情報の抑制)の効果が大きくなるにつれて、ネットワーク内で
情報が目立たなくなることを示している。情報の可視性は次の式で与えられる
これらのグラフに示された結果は、あくまでシミュレーションによって得られたものであり、実
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際のソーシャルメディアプラットフォームや公的情報システムにおけるドーピング濃度と同じ効果
を必ずしも持つとは限らない。現実の状況での検証が重要である。

(a) Separate Visualization of n-type and p-type
Doping Effects

(b) Effect of Doping Concentration on Informa-
tion Flow

図 2: Effect of Doping Concentration on Information Flow

。
V = V0 ◊ (1 + —n ◊ Cn ≠ —p ◊ Cp) (4)

ここで、V0 は基本的な情報の可視性、—n と —p はそれぞれ n型および p型ドーピングに対する感受
性のパラメータ、Cn と Cp はそれぞれ n型および p型ドーピングの濃度を示す。
1.10 考察
これらのグラフは、情報の流れの 2つの重要な側面、つまり伝播速度と可視性に対するドーピン
グ濃度の影響を明確に示している。シミュレーション結果は、n 型ドーピングが情報の迅速な拡散
を助け、p 型ドーピングが情報の過剰な拡散を抑制することを示唆している。これらの知見は、特
に公共の安全や社会的議論に影響を与える情報の流れを管理するための戦略を考える上での基礎と
なる。
シミュレーションで使用されたパラメータ (–n, –p, —n, —p)の具体的な値を検討し、それらが実際
のシナリオにどのように適用されるかを考える。情報の拡散と抑制のバランスを取るために最適な
ドーピング濃度を決定する。これらのシミュレーション結果を、社会的議論や公共の安全に関する
情報の流れの規制に関する実際の応用に適用する。
このシミュレーションを通じて、情報流通を制御するための政策や戦略を立案するのに役立つ洞
察が得られる。誤情報の拡散を防ぎ、健全な情報環境を維持するためには、情報拡散の促進と抑制
のバランスを取ることが鍵となる。
図 2では、n型ドーピングの効果を青 (伝播速度)と緑 (可視性)の線で、p型ドーピングの効果を
赤 (伝播速度) とオレンジ (可視性) の線で別々にプロットしている。n 型ドーピングでは、ドーピ
ング濃度の増加に伴って伝播速度と可視性の両方が増加しており、情報拡散が促進されていること
を示している。これは、ドーピング濃度の増加とともに、伝播速度と可視性の両方が増加すること
を示している。一方、p 型ドーピングでは、ドーピング濃度の増加とともに伝播速度と可視性の両
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方が減少しており、情報の流通が抑制されていることを示している。これにより、情報拡散の促進
と抑制のメカニズムがどのように機能するかをより明確に理解することができる。
n型ドーピング (情報拡散の促進)の効果
左のグラフは n型ドーピングの効果を示している。n型ドーピングの濃度が増加するにつれて、

「情報伝播速度 (青)」は一定の割合で減少している。これは、n 型ドーピングが情報拡散を抑制す
るという直感に反する結果である。当初、n 型ドーピングは情報拡散を促進するように定義されて
いたが、グラフからは逆の傾向が読み取れる。情報の可視性 (緑)は、n型ドーピングの濃度の増加
とともに一定の割合で増加しており、定義に合致している。つまり、n 型ドーピングが情報の可視
性を高めるという仮定は支持されている。
p型ドーピング (情報の抑制)の効果
右のグラフは p型ドーピングの効果を示している。p型ドーピングの濃度が増加するにつれて、

「情報伝播速度 (赤)」は一定の割合で減少しており、定義と一致する結果となっている。つまり、p
型ドーピングによる情報流通の抑制効果を確認できる。情報の可視性 (黄) も p 型ドーピングの濃
度の増加とともに低下しており、これも情報抑制の効果と一致している。
シミュレーション結果には矛盾がある。特に、n 型ドーピングによる情報伝播速度の低下は、定
義されたモデルの仮定と矛盾している。この矛盾を調べるには、使用された方程式とシミュレー
ションの条件を詳細に検討する必要がある。結果から、n 型ドーピングによる情報拡散の促進効果
は期待されるほど強くないことが示唆される。むしろ、情報の可視性は高められている。一方、p
型ドーピングは、情報の伝播速度と可視性の両方を効果的に抑制しており、このモデルは情報抑制
の間と時間のフーリエ変換により表現できる。

‘
≠1(k, l) = 1 + v

2(k)�(k, l) (5)

ここで、v
2(k)はフーリエ変換された情報相互作用ポテンシャル、�(k, l)は相関エネルギーである。

1.0.1 自己エネルギーの格子表現
上記を用いることで、自己エネルギー �·,‘ の格子表現が導出できる。

�·,‘(k, l) = i

2fi

⁄
dl

Õ ·(k, l
Õ)‘≠1(k, l

Õ ≠ l)
l ≠ lÕ + i÷sgn(lÕ ≠ l) (6)

この方程式は k空間の一次元積分となり、数値計算が比較的容易になる。
2 展望:ポテンシャル井戸とブラッグ反射
ポテンシャル井戸の概念は、ある領域内の粒子の閉じ込めを理解するのに役立つ。理論モデルと
計算シミュレーションを用いて、ポテンシャル井戸の解析がディープフェイク操作を示すデジタル
データの異常や不規則性の検出にどのように役立つかを探る。
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ブラッグ反射は、周期構造における建設的干渉の現象に由来するもので、デジタル情報における
ディープフェイク技術によって導入された微妙な変化や歪みを識別する上で有望である。ブラッグ
反射に類似した情報空間内の反射パターンを考察することで、改ざんや操作の試みを検出するため
の堅牢な方法を開発することを目指す。
ディープフェイク検出における非経験的分子軌道法
ディープフェイク検出と防御における非経験的分子軌道法の適用に関するいくつかの考えに触
れる。
GW近似と空格子近似の導入

GW近似は、電子相関効果を取り入れた電子エネルギー準位の修正であり、分子軌道法と組み合
わせることで電子構造のより正確な記述を提供する。空格子近似は周期系における電子状態を記述
する手法であり、ブラッグ反射などの物理現象の詳細な解析に有用である。
ポテンシャル井戸とブラッグ反射のアプローチ
ポテンシャル井戸は電子の束縛状態を記述するための基本的なモデルであり、非経験的分子軌道
法を用いることで、これらのポテンシャル井戸を同定し、実際の画像や動画との類似性を比較する
ことで、ディープフェイクを検出することができる。ブラッグ反射は、物質を伝搬する波が格子構
造によって反射される現象を記述する手法であり、周期的な特性を持つ系に適用される。
3 議論
3.1 GW近似に基づく情報自己エネルギーの計算
相互作用を考慮した情報の自己エネルギー �·,‘(x, t; x

Õ
, t

Õ)は、GW近似を用いて次のように表さ
れる。

�·,‘(x, t; x
Õ
, t

Õ) = i

⁄
dx

ÕÕ
⁄

dt
ÕÕ
·(x, t; x

ÕÕ
, t

ÕÕ)W (xÕÕ
, x

Õ; t
ÕÕ
, t

Õ) (7)

ここで、·(x, t; x
ÕÕ
, t

ÕÕ) は情報拡散関数、W (xÕÕ
, x

Õ; t
ÕÕ
, t

Õ) はスクリーニングされた情報相互作用ポテ
ンシャルを表す。
3.2 情報バンドギャップの再評価

GW近似に基づく自己エネルギーを用いて、情報バンドギャップ E·,‘_gap を再評価する。
E·,‘_gap = min

xœV
[E·,‘_accept(x)] ≠ max

xœV
[E·,‘_reject(x)] (8)

ここで、E·,‘_accept(x)と E·,‘_reject(x)は、それぞれ GW近似に基づく情報が受け入れられるエネ
ルギー準位と拒絶されるエネルギー準位を示す。
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3.3 格子近似の導入
格子近似では、情報空間はフーリエ空間で離散化され、各点が独立した情報サイトとみなされ
る。この場合、空間と時間に関する変数は kと lで離散化して表される。
3.3.1 グリーン関数の格子表現
情報拡散のグリーン関数は、空間と時間のフーリエ変換により以下のように表現できる。

·(k, l) = 1
i‘k + i÷sgn(l) (9)

ここで、‘k は情報伝搬のエネルギースペクトル、÷は正則化パラメータである。
逆誘電関数の格子表現
同様に、逆誘電関数も空戦略を立てる上で洞察を与える可能性がある。
シミュレーション結果が仮定と異なる部分について、原因を特定するためのさらなる調査が必要
である。シミュレーションモデルで使用された数学的方程式と具体的なパラメータの妥当性を検証
する。両方のドーピングタイプについて、情報流の調整メカニズムの違いを理解し、その効果を最
適化する方法を研究する。
上記の議論は、与えられたシナリオとグラフに基づいているが、実際のデータと背景となる理論
の詳細な検討が必要である。
デジタル情報問題の解決に計算実験を適用する際に、適切な材料としてトポロジカル絶縁体を提
案する。トポロジカル絶縁体は、内部が絶縁体であるにもかかわらず、表面や端に導電性を示すと
いう特異な性質を示す。この現象は、エネルギーギャップ内にエッジ状態が存在し、電子が表面や
端のみを移動できることに起因する。トポロジカル秩序と量子力学に由来するこの性質は、非常に
安定した伝導チャネルを提供する。
材料としてのトポロジカル絶縁体の特性

1. 強固な表面状態:トポロジカル絶縁体の主な特徴は、不純物や欠陥に対して強い抵抗力を示す
表面状態の頑健性である。これは、情報伝達におけるエラーの影響を最小限に抑えるための比喩と
して用いることができる。一部のトポロジカル絶縁体では、電子のスピンが運動方向と関連付けら
れ、スピン依存の輸送を可能にする量子スピンホール効果が見られる。この特性は、情報の保護と
スピンベースの情報処理のメタファーとして利用できる。トポロジカル絶縁体の表面状態は、高温
でも安定している。これは、情報伝達プロセスにおいて、外部環境の変化に対して強靭なシステム
のメタファーとして機能する。
トポロジカル絶縁体の特性をデジタル情報問題に対処するためのメタファーとして用いること
で、以下のような新しい視点が提供される可能性がある。トポロジカル絶縁体の頑健な表面状態
は、ソーシャルネットワーク内の情報伝達が外部からの摂動に対して強い耐性を示すことを示唆し
ている。量子スピンホール効果によるスピン依存の輸送は、情報の流れにおける方向性と特定の属
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性に基づく選択的な伝達を意味する。トポロジカル絶縁体の熱的安定性は、外部環境の変化にもか
かわらず、社会システムと情報伝達メカニズムが安定して機能し続けることの重要性を強調して
いる。
トポロジカル絶縁体の独自の物理的性質は、情報伝達のモデル化と社会システムの考察に革新的
なメタファーを提供することが期待される。これらの特性に基づくシミュレーションモデルは、情
報の拡散、抑制、社会的相互作用のダイナミクスを理解するための新しいアプローチを提供する可
能性がある。
上記の方程式と計算プロセスは、n型および p型ドーピングがグラフェンに与える影響を情報伝
播のソーシャルシミュレーションに適用するための概念モデルを表している。ここでは、各方程式
の背後にある物理的および社会科学的概念について、より詳細な説明を提供する。

(a) Network Belief States susceptibility
(b) n-type Doping Effect on Fermi Level, p-type
Doping Effect on Fermi Level

図 3: n-type Doping Effect on Fermi Level, p-type Doping Effect on Fermi Level

n型および p型ドーピングの効果
n型ドーピングの効果

n 型ドーピングは、グラフェンに電子を供給し、その伝導性を高める。物理的には、電子の供給
によってフェルミ準位が上昇し、伝導帯の電子状態の占有率が高くなる。このフェルミ準位の増加
を Ef (n)と表し、以下のように定義する。

Ef (n) = E
0
f + –n · Cn (10)

ここで、E
0
f はドーピング前のフェルミ準位、–n は n 型ドーピングの効率を表す係数、Cn は n 型

ドーピング濃度である。
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p型ドーピングの効果
p 型ドーピングは、グラフェンから電子を取り除き、その伝導性を低下させる。電子を取り除
くことで、フェルミ準位が低下し、価電子帯の正孔の数が増加する。このフェルミ準位の減少を
Ef (p)と表し、以下のように定義する。

Ef (p) = E
0
f ≠ –p · Cp (11)

ここで、–p は p型ドーピングの効率を表す係数、Cp は p型ドーピング濃度である。
情報伝播のソーシャルシミュレーションへの適用
情報伝播速度のモデル化
情報伝播速度 v は、ドーピングによるフェルミ準位の変化に比例すると仮定する。n 型ドーピン
グは情報伝播を加速し、p 型ドーピングは情報伝播を抑制する。この効果を以下の方程式で表現
する。

v = v0 · (1 + —n · Ef (n) ≠ —p · Ef (p)) (12)

ここで、v0 はドーピングのない状態での基本的な情報伝播速度、—n と —p はそれぞれ n型および p
型ドーピングの効果を示す係数である。
情報の可視性のモデル化
情報の可視性 V もドーピングによるフェルミ準位の変化に依存すると仮定する。情報の可視性
が高いということは、受信者にとってその情報がより目立つことを意味する。この関係を以下の方
程式で表現する。

V = V0 · (1 + “n · Ef (n) ≠ “p · Ef (p)) (13)

ここで、V0 は基本的な情報の可視性、“n と “p はそれぞれ n型および p型ドーピングの効果を示す
係数である。
これらのモデルは、社会的文脈や情報源の特性に応じてフェイクニュースの拡散がどのように変
化するかを定量的に考察することを可能にする。さらに、このアプローチは、フェイクニュースと
戦うための介入点を特定し、情報伝播の完全性を高めるための戦略を考案するための基盤を提供
する。
n型ドーピング (情報拡散促進)の効果
左のグラフは n型ドーピングの効果を示しており、n型ドーピングの濃度が増加するにつれて、
情報伝播速度 (青)は一定の割合で減少していることを示している。これは、n型ドーピングが情報
拡散を抑制するという予想外の結果であり、当初、情報拡散を促進するように定義されていたが、
グラフでは異なる傾向が示されている。情報の可視性 (緑)は、n型ドーピングの濃度の増加ととも
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に一定の割合で増加しており、定義と一致している。したがって、n 型ドーピングが情報の可視性
を高めるという仮定は支持されている。
p型ドーピング (情報抑制)の効果
右のグラフは p型ドーピングの効果を示しており、p型ドーピングの濃度の増加に伴い、情報伝
播速度 (赤) は一定の割合で減少しており、定義されたモデルと一致している。したがって、p 型
ドーピングによる情報普及の抑制効果が確認された。情報の可視性 (黄) も p 型ドーピングの濃度
の増加とともに減少しており、情報抑制の効果と一致している。
ドーピング濃度による情報伝播の変化
ドーピング濃度によって情報伝播の速度 v と可視性 V が変化すると仮定する。n 型ドーピング

(普及促進)ではこれらの値が増加し、p型ドーピング (抑制)では減少した。情報伝播速度の変化は
以下の式で与えられいる。

v = v0 ◊ (1 + –n ◊ Cn ≠ –p ◊ Cp) (14)

情報の可視性の変化は以下の式で表される。
V = V0 ◊ (1 + —n ◊ Cn ≠ —p ◊ Cp) (15)

ここで、v0 と V0 は情報伝播と可視性の基本値、–n と —n は n型ドーピングによる拡散促進の強さ、
–p と —p は p型ドーピングによる抑制の強さ、Cn と Cp はそれぞれ n型および p型ドーピングの濃
度を示す。
定義したモデルに基づき、異なる「ドーピング濃度」における情報伝播速度と可視性の変化をシ
ミュレートできる。これにより、情報の普及の促進と抑制のバランスが情報の流れにどのような影
響を与えるかを考察する。シミュレーション結果を考察し、情報の普及の促進と抑制の効果を比較
する。誤情報や混乱を招く情報の流通を最小限に抑えるための戦略を検討する。
このシミュレーションを通じて、情報の普及と抑制のメカニズムがどのように機能し、社会的議
論や公共の安全にどのような影響を与えるかについての洞察が得られることが期待される。さら
に、このアプローチは、情報の質と流通を管理するための実践的な戦略を立案する上でも有用で
ある。
社会シミュレーションへの応用
社会シミュレーションの文脈では、n型および p型ドーピングの効果は、それぞれ情報の拡散を
促進または抑制するメカニズムとして考えることができる。これらの効果をモデル化するために、
グラフェンでのドーピングによるキャリア密度の増減と、社会ネットワーク内での情報の拡散率や
抑制率との間に類似点を見出すことができる。

n 型ドーピングでは、システムに電子が追加されることでフェルミ準位が上昇するが、これは情
報拡散率の上昇に関連付けられる。n 型ドーピングによるフェルミ準位 Ef の変化は次のように表
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現できる。
Ef (n) = E

0
f + �Ef (n) (16)

ここで、E
0
f は初期のフェルミ準位、�Ef (n) は n 型ドーピングによる変化である。ドーピング

によるキャリア密度 nd は、フェルミ準位の変化と以下のように関連付けられる。
�Ef (n) = h̄vF

Ô
find (17)

p 型ドーピングでは、電子が取り除かれる（または正孔が導入される）ことでフェルミ準位が低
下するが、これは情報拡散率の減少に関連付けられる。p 型ドーピングによるフェルミ準位の変化
は、同様に次のように表現できる。

Ef (p) = E
0
f ≠ �Ef (p) (18)

そして、p型ドーピングによる変化は：
�Ef (p) = ≠h̄vF

Ô
find (19)

情報拡散のモデリング
社会シミュレーションにおける情報の拡散をモデル化するために、情報伝播速度 v と可視性 V

をドーピングによるフェルミ準位の変化の関数として定義することができる。
v = v0 (1 + –n�Ef (n) ≠ –p�Ef (p)) (20)

V = V0 (1 + —n�Ef (n) ≠ —p�Ef (p)) (21)

ここで、v0 と V0 はドーピングがない場合の基準伝播速度と可視性、–n と —n は n型ドーピング
による促進効果の強さを表す係数、–p と —p は p型ドーピングによる抑制効果の強さを表す。
これらの方程式を様々なドーピング濃度でシミュレーションすることで、情報拡散の促進（n 型
ドーピング）と抑制（p 型ドーピング）のバランスが、社会システム全体の情報の流れにどのよう
に影響するかを考察することができる。これにより、特にデマ情報の蔓延と闘い、健全な情報環境
を育むための最適な情報管理戦略に関する洞察が得られる可能性があるだろう。
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4 今後の課題
GW近似と空格子近似の理論的背景と数値的手法の比較

GW 近似: 連続的な情報空間, 連続的なエネルギー極値からバンドギャップを計算空格子近似:
情報空間の離散化, フーリエ変換を用いた数値計算空格子近似の手法が実際の物理的プロセスを適
切に反映するための有望なアプローチ
大規模な情報空間におけるデジタル情報のディープフェイク考察への適用

GW近似と空格子近似の比較両手法の大規模計算への適用が信頼性の高い手法を提供
ポテンシャル井戸とブラッグ反射の解析手法のディープフェイク考察への適用
ディープフェイク技術の異常検知とセキュリティ向上への貢献の可能性高い計算コストやモデル
の複雑さなどの欠点
理論的バンドギャップ計算手法の選択に関する提案とデジタル情報の信頼性向上への貢献

GW近似の自己エネルギー �(k, Ê) と空格子近似のフーリエ変換を組み合わせた手法の提案
�(k, Ê) = i

2fi

⁄
dq

⁄
dÊ

Õ
G(k ≠ q, Ê ≠ Ê

Õ)W (q, Ê
Õ)

大規模な情報空間における計算効率の向上と精度の維持
ディープフェイク考察における異常検知手法の高度化
ポテンシャル井戸とブラッグ反射の解析手法の統合による異常検知精度の向上ポテンシャル井戸
の量子化条件: 2a

Ò
2m(E ≠ V0)/h̄

2 = nfi ブラッグ反射条件: 2d sin ◊ = n⁄ 機械学習手法との融合に
よる異常検知の自動化と効率化
デジタル情報の信頼性評価指標の確立
バンドギャップ計算結果に基づく情報の真偽判定基準の提案正常情報のバンドギャップ:

Eg > Eth 異常情報のバンドギャップ: Eg < Eth 情報の信頼性スコアリング手法の開発と標準化
物理学に基づく情報セキュリティ技術の発展
量子暗号通信や量子計算との融合による高度な情報セキュリティの実現量子鍵配送プロトコルの
活用: BB84, E91など量子誤り訂正符号の適用: [[7,1,3]]符号, 表面符号など物理的な情報保護メカ
ニズムの探求と応用
本研究ノートで提案された理論的アプローチを発展させ、デジタル情報の信頼性向上とセキュリ
ティ強化に向けた具体的な手法を確立することが、今後の重要な課題である。物理学と情報科学の
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融合を通じて、より安全で信頼できる情報社会の実現を目指す。
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