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Abstract（要旨） 

 

本稿は、Meta の Yann LeCun 氏が公開した「V-JEPA 2」のソースコードに刻まれた

物理的限界を出発点とし、システム 2（熟考型推論）を既存のフォン・ノイマン型ア

ーキテクチャの檻から解放する新しいアーキテクチャを提案する。 

 



私は、LeCun 氏の世界モデル（JEPA）や、Geoffrey Hinton 氏のエネルギーベースモ

デル（EBM）、Demis Hassabis 氏が牽引する卓越した理論に深い敬意を抱いている。

しかし同時に、彼らの美しいシステム 2 型 AI を現在の GPU に載せた瞬間、計算速度

の遅さが原因で推論精度が著しく低下し、知能が去勢されている現状に危機感を覚え

ている。 

 

「思考とは計算の羅列ではなく、潜在空間における物理的な『揺らぎ』に宿る」。本稿

はこの直感に基づき、東北大学（大野英男教授・深見俊輔教授ら）が世界をリードす

るスピントロニクス（p-bit 等）の「熱揺らぎ」を推論の資源とする物理的写像を提唱

する。既存のイジングマシン研究を単なる最適化ツールとしてではなく、「JEPA にお

けるシステム 2 の実装」として再統合し、エンコーダによる意味空間の担保、Sub-

optimal（準安定）解の許容、μJ 帯域を狙うエネルギー収支、そして PoC 実験案ま

で、次世代物理 AI の実用化ロードマップを実装の核となる数式的定式化と共に提示す

る。 

 

1. 序論：「私」が V-JEPA のコードに視た、天才たちの妥協と大艦巨砲主義 

 



現在の生成 AI は、計算リソースを際限なく投入し「精巧な嘘の精度」を上げることに

躍起になっている。Hassabis 氏率いる DeepMind や OpenAI が進めるスケールアップ

戦略は世界を変えたが、それは燃費を無視した数学的シミュレーションの延⾧に過ぎ

ない。 

 

私がこの限界を確信したのは、LeCun 氏の V-JEPA 2 のコード（predictor.py）に見

られる「chop_last_n_tokens」という処理を見た時である。 

 

私は映像制作者として、現実の滑らかさと魂の細部を知っている。専門家はこの処理

を「現在の実装におけるエンジニアリング上のトレードオフ（近似）」と呼ぶだろう。

もちろん、精度低下の要因が基盤モデル自体の表現力不足にある可能性も否定はしな

い。しかし、ハードウェアの制約を取り払い、chop の有無を比較するアブレーション

検証（Ablation study）を想定すれば、この情報の強制的な切り捨てが推論精度の上限

を著しく制限していることは自明である。「理論的に可能」であっても、実装で末尾の

情報を切り捨てなければならないのであれば、それは天才たちの理論を無理やり既存

の GPU に押し込んだ結果、推論精度そのものが壊滅的に落ちてしまっている証拠に

他ならない。 



 

2. 背景：「物理を教えるなら、物理で動け」――推論精度の低下と O(n^2) の呪縛 

 

LeCun 氏は V-JEPA 等の世界モデルを通じて、AI に「現実世界の物理法則」を教え込

もうとしている。私は直感した。「数学（プログラム）で物理法則をシミュレートする

のは極めて非効率だ。世界の物理を教えるのであれば、それを駆動するメイン基板も

また、同じ物理現象で動くものの方が圧倒的に処理が速く、効率が良い」と。 

 

なぜなら、システム 2 型 AI を現在のアーキテクチャに載せた瞬間、アテンション機構

の計算量 O(n^2) の呪縛が立ちはだかるからだ。 

 

公式：Attention(Q, K, V) = softmax( (QK^T) / sqrt(d_k) )V 

 

現在、V-JEPA は 200 ピクセル程度の低解像度かつ、わずか 4fps という極端に制限さ

れた条件でしか動かせない。高解像度でフレームレートを上げようとすれば、GPU の

データ転送遅延と計算負荷が発熱と電力の限界を即座に突破してしまうからだ。 



 

映像制作者である私からすれば、200px・4fps の映像は現実の物理世界ではなく、た

だの「荒い紙芝居」である。ロボティクスや人間と協調する知能において必須となる

「高フレームレート（24fps 以上）の物理的連続性」を処理しようとした際、この行列

計算は発熱と電力限界に直結する。GPU の処理速度では到底間に合わないため、情報

を間引く（chop する）しかなくなり、現在 4fps 程度の「紙芝居」に留まっている。

速度の限界が、そのままシステム 2 の「知能の精度低下」という致命傷を引き起こし

ているのである。 

 

3. 解決策：潜在空間の「揺らぎ」に宿る思考と、システム 2 の超高速な別解 

 

彼らの美しい理論を、情報を削らずに現実にするため、より処理が速いアーキテクチ

ャが絶対的に必要である。そこで、確率的挙動を示すスピントロニクス（MTJ/p-bit

等）を用いた磁力型 APU を提案する。 

 

私は確信している。「思考（システム 2）」とは、単なる計算の羅列ではない。高次元



の潜在空間において、物理的な「揺らぎ」が様々な可能性を探索し、最も安定した状

態へと収束していくプロセスそのものにこそ、知能の思考は宿るのだ。 

 

全結合イジング系の配線問題やクロストークの課題は指摘されるだろう。しかし、私

の目的は「厳密な最適解」を時間をかけて計算することではない。生物の脳のよう

に、物理的な熱揺らぎが低エネルギーの準安定解（Sub-optimal solution）へ極めて高

速に収束する特性を利用することだ。GPU による「正確だが遅く、美しい理論を台無

しにする計算」に対する、明確なシステム 2 の「超高速な別解」である。 

 

4. 基本仮定と数式的定式化（意味空間と揺らぎの接続） 

 

古典イジングハミルトニアン（エネルギーモデル）を以下とする。 

 

E(s) = H(sigma) = - (1/2) * sum_{i != j} J_ij * s_i * s_j - sum_i h_i * s_i 

 

理論屋は「物理的収束が意味を持つのか」と問うだろう。私の答えは明確だ。潜在空



間における物理的な「熱揺らぎ」こそが熟考（思考）の実体であり、その意味空間を

担保するのがエンコーダである。 

 

連続変数 z （潜在空間）を k-bit 符号（k >= 4 を推奨）に射影する学習可能なエンコ

ーダ f_φ(z) を導入する。エンコーダの学習（意味空間の構築）は GPU で行い、推

論（物理世界への高頻度な応答と揺らぎによる探索）は物理系に任せるハイブリッド

構造をとることで、「情報の完全性（削られないしっぽ）」を保持したまま高速に推論

を完遂させる。 

 

5. 推論・学習ループ（ハイブリッド概念実装） 

 

5.1 推論と温度較正 

 

実素子の揺らぎは理想の分布からずれるため、オンチップ温度センサと動的補正ルー

プにより「有効温度」を推定・補正する。 

 



5.2 学習則の安定化 

 

コントラスト・ダイバージェンス（CD 法）等をベースとした近似コントラスト法を

採用する。 

 

更新則：Delta J_ij ∝ < s_i * s_j >_{data} - < s_i * s_j >_{model} 

 

オンチップでモデル期待値を取得し、CMOS 側で低頻度の高精度補正を行うハイブリ

ッド更新により、学習の安定性を担保する。 

 

6. 実装上の現実的制約と安全性 

 

・全系エネルギー収支： 

 

公式：E_total = E_device + E_write + E_read + E_temp_ctrl + E_CMOS_update 



 

この数式に基づき、従来の小型 GPU（mJ オーダー）を下回る、μJ（マイクロジュー

ル）帯域での動作を目標値に設定する。 

 

・安全性と倫理： 

 

物理的アクチュエータ制御への応用を見据え、誤動作を防ぐため、最終アクチュエー

ション前には堅牢な CMOS ガードレイヤによる二重検証（安全装置）を必須設計とす

る。 

 

7. 最小実験（PoC）案と必須評価指標 

 

・シミュレーション段階：小規模イジングネット（16～128 素子）での 1D 質点ばね

系予測。 

 

・ハードウェア PoC：小型 p-bit アレイでの実測。 



 

・必須指標：推論 1 件当たりの総消費エネルギー（E_total）、タスク精度とエネルギ

ーのトレードオフ、KL ダイバージェンス、自己相関時間、二次モーメント誤差やモー

ドカバレッジ等のサンプリング品質統計。 

 

8. 結論：再統合としての価値 

 

ニューロモルフィック計算やイジングマシンの研究自体は既に存在する。しかし本稿

の真の新規性は、それらを LeCun の「システム 2」の実装基盤として明示的に接続

し、V-JEPA のコード批評という具体性と、エネルギー収支 E_total の明文化、「情報

のしっぽを守る」という設計思想の下で【再統合】した点にある。 

 

計算の遅さが美しいシステム 2 の理論を台無しにしている現状のハードウェアを、私

は拒絶する。「思考は揺らぎに宿り、物理を教えるならば物理で動く基板の方が圧倒的

に効率が良い」。物理法則そのものを演算エンジンとする、高速で高精度な新アーキテ

クチャへの完全移行を、ここに強く提唱する。 
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（以下、図の挿入：提案した構成図をここに追加します） 

 

図：Hybrid JEPA System-2 Architecture（提案構成） 
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│   Encoder f_φ  (GPU)          │ 

 

│   - JEPA Encoder              │ 
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│ Latent-to-Spin Mapper         │ 

 

│ - k-bit Projection (k ≥ 4)    │ 

 

│ - z → s (Spin States)         │ 

 

│ - No Chop / Tail Preserved    │ 
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│   Spintronic Inference Core (System 2) │ 

 

│   - p-bit / MTJ Array                  │ 

 

│   - Ising Hamiltonian                  │ 



 

│   - Thermal Fluctuation Exploration   │ 

 

│   - Fast Sub-optimal Convergence       │ 
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│ Temperature / Noise Control  ││ 
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│ Readout & CMOS Guard Layer   │ 

 

│ - Spin → Digital             │ 

 

│ - Safety / Constraint Check  │ 
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│ Prediction / Action / Update │ 

 

└──────────────────────────────┘ 


