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量子情報処理技術における新時代の到来

量子ニューラルネットワーク

通信網，交通網，ソーシャルネット
ワークなど，社会を構成するさまざま
なシステムが大規模化，複雑化するに
つれ，システムの解析や最適化が重要
な課題となっています．これらの課題
の多くは組合せ最適化問題と呼ばれ
る，従来のコンピュータが苦手とする
数学的問題に帰着します．

近年，最適化問題を相互作用するス
ピン群の理論モデルである「イジング
モデル」の基底状態探索問題に変換し，
人工的に作製した疑似的なスピン系を
用いてこの問題を解く試みが注目を集
めています（1），（2）．私たちのチームで
は，人工スピンとして縮退光パラメト
リック発振器（DOPO：Degenerate 
Optical Parametric Oscillator）と呼
ばれる，位相が ０ またはπのいずれか
のみで発振する特殊なレーザ発振器を
スピンとして見立て，それらを相互光
注入により結合することでイジングモ
デルの基底状態探索問題を解く量
子ニューラルネットワーク（QNN：
Quantum Neural Network）の研究を
行っています．本稿では，QNNの原
理について簡単に述べ，NTTにおけ
る研究の進展状況について紹介し

ます．

イジングモデル

イジングモデルとは，E. Isingらに
より提案された相互作用するスピン系
の振る舞いを記述する統計力学上のモ
デルであり，そのハミルトニアンは次
式で与えられます．

H=−Σi<j Jijσiσj　（1）

ここでσiは i 番目のスピン状態を，
Jijは i 番目と j 番目のスピン間の相互
作用係数を表します．イジングモデル
の基底状態探索とは，ある相互作用係
数の行列｛ Jij｝を与えたときに，式（1）
を最小化するスピンの組合せ｛σi｝を

求めることに相当します．QNNは，
コヒーレントイジングマシンとも呼ば
れ，量子光発振器を用いてイジングモ
デルを模擬する人工スピン系です（3）．
私たちのQNNにおいては，DOPOの
位相がスピン状態を表現します（図
１ ）．問題に相当するJijは， i 番目と
j 番目のDOPO間に，相互光注入の

ために設定した光路の透過率と長さを
制御することにより設定します．相互
光注入によりネットワーク化された
DOPO群は，全系の損失をもっとも下
げる（すなわち，式（1）を最小化する）
位相の組合せで発振する確率がもっと
も高くなることを利用して，与えられ
たイジング問題に対する基底状態を効

イジングモデル 組合せ最適化問題 光パラメトリック発振器

図 1 　QNNの概念図
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率良く得ることができます．これが
QNNの基本原理です（3）．

位相感応増幅

QNNにおける人工スピンである
DOPOの生成のために，重要な役割を
担うのが位相感応増幅と呼ばれる非線
形光学現象です（4）． ２ 次または ３ 次の
非線形光学効果を有する媒質に，角周
波数ωpのポンプ光と，角周波数ωsの
ポンプ光との初期位相差が−θのシグ
ナル光を入力すると，光パラメトリッ
ク 増 幅 過 程 に よ り， 角 周 波 数
ωi＝ωp−ωs（ ２ 次の場合），初期位相
差のアイドラ光が発生します．ここで，

シグナル光とアイドラ光の周波数が縮
退しているとき（ωs＝ωi＝ωp/2）シ
グナル光振幅の増幅係数はcosθに比
例するため，ポンプ光との初期位相差
が ０ またはπのシグナル光がもっとも
効率良く増幅されます．この現象が位
相感応増幅です．

位相感応増幅器としては，高非線形
光ファイバ中の四光波混合過程（5），（6），
周期分極反転ニオブ酸リチウム導波路
中のパラメトリック下方変換過程（4），（7）

を用いることができます．位相感応増
幅器を光共振器中に配置し，ポンプ光
を入力すると，増幅器より発生した自
然放出雑音のうち ０ 位相またはπ位相

の成分が効率良く増幅されるため， ０
またはπ位相のいずれかのみで発振す
るDOPOが実現されます（図 ２ ）．さ
らに，ポンプとしてパルス光を用い，
その時間間隔を共振器 １ 周時間の
1/Nにすることにより， １ つの光共振
器を用いて時間領域に多重されたN個
のDOPOパルスを生成することがで
きます．私たちは，１ kmの長距離光
ファイバ共振器を用いて数千を超える
DOPO群を一括発生することに成功
し，大規模QNNの実現への端緒を開
きました（5）~（7）．最近は，100万を超え
るDOPO群の発生にも成功していま
す（8）．

FPGA: Field Programmable Gate Array
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図 2 　QNNの構成
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共振器に遅延干渉計を配置すること
で，時分割多重されたDOPO間の光
注入を実現することができます．文
献（6）の実験では，共振器中に 1 ビッ
ト遅延干渉計を挿入することで，最隣
接するDOPOを結合し 1 次元イジン
グモデルを実装しました．遅延干渉計
の 2 光路の位相差制御によるDOPO
群の強磁性的 ･ 反強磁性的な振る舞い
や，ドメイン壁の形成など，DOPO
群が低温下のスピン群の振る舞いをよ
く模擬することを実験的に確認しま
した．

測定フィードバック法

前述の 1 次元イジングモデル実験
は，QNNの本質を理解し，また構築
したDOPOの特性を評価するために
有用なものですが，このような物理的
な結線による光結合では，現実に解き
たい問題に相当する複雑なネットワー
クをDOPO間に形成することは困難
です．例えば2０００個のDOPO間に完
全結合（自分以外のすべてのDOPO
と結合していること）を実現するには，
前述の遅延干渉計を用いた手法では遅
延路の透過率と位相を各パルスに高速
に制御可能な遅延干渉計が1₉₉₉個必
要となり，現実にはこのようにたくさ
んの光回路を挿入した損失の大きい光
共振器を用いてDOPOを生成するこ
とは大変困難です．そこで，私たちは
各DOPOの出力光を直接注入する代
わりに，「測定 ･ フィードバック法」
によりDOPOを結合しました（図 2 ）．

この手法では，DOPOの発振過程に
おいて，N個のDOPO群が光ファイバ
共振器を周回するごとにバランスドホ
モダイン検出器を用いて全DOPOの
振 幅｛ ci｝を 測 定 し， そ の 情 報 を
FPGA（Fie l d  P r o g r ammab l e 
Gate Array）に入力します．FPGA
にはあらかじめ解きたい問題に対応す
る行列｛ Jij｝が入力されており，これ
と測定により得られた振幅｛ ci｝を用
いて次段でのi番目のDOPOに対する
結合信号 si=∑jJij cjを計算します．得
られた結合信号を，DOPOと全く同
じ波長の光パルスに重畳して i 番目の
DOPOに注入することにより，N個の
DOPO群のすべての結合〔有向グラフ
の場合，（N（N− 1 ）/2）通り〕を実現
することができます．私たちは，本手

法を用いて2０48個のDOPOからなる
QNNを構築し （₉），これを用いて，頂点
数2０００のグラフの最大カット問題の
解探索に成功しました（図 ₃ ）．特に，
頂点数2０００の完全グラフ（枝数約2００
万）の最大カット問題に適用したとこ
ろ， 1 万分の 1 秒以下の時間で解を得
ました（図 ₄ ）．同じ問題をCPU上で
実装した焼きなまし法により解いて基
準解に達する時間を比較したところ，
QNNのほうが約5０倍高速であること
を実験的に確認しました．

今後の展開

新しい非ノイマン型コンピュータで
あるQNNの研究はまだ始まったばか
りですが，本稿で紹介したようにすで
に特定の問題に関しては従来型コン

図 3 　QNNによる頂点数2000のグラフの最大カット問題の解探索

ピンクの点が頂点，白線が枝を示す．

（a）　グラフ問題（頂点数2000のスケー
 ル・フリーグラフ）の可視化

頂点を赤と青の集合に分割した結果，
緑線で示した枝を切ることができた．
枝数が多い頂点を大きい点で表現して
いる．QNNはこのような解を5 ms以
下の時間で算出する．

（b）　解探索結果
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ピュータを上回る性能を得る可能性を
示しています．今後はスピン数をさら
に増大することにより既存のデジタル
コンピュータに対する優位性を明らか
にするとともに，数学者，ソフトウェ
ア研究者など，分野を超えた研究者 ･
開発者との連携によりQNNの応用探
索に取り組んでいきます．
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図 4 　QNNと従来型コンピュータとの計算時間比較

点線は精度保証のあるアルゴリズムを用いて400秒の計算時間で得た「十分良い解」に
相当する基準エネルギー．基準エネルギーに到達するのに，焼きなまし法で3.2 ms要し
たのに対し，QNNを用いると0.07 msで同エネルギーに到達した．

（左から）  武居  弘樹/ 稲葉  謙介/
本庄  利守/ 稲垣  卓弘

「とりあえず，試しにやってみよう」と
DOPOをつくってみて，それが思いのほか
うまくいったことから発展している研究で
す．日々ダイナミックに進化し，この先ど
うなるかよく分からないというのが本音で
すが，このダイナミズムを楽しみながら進
めたいと思います．
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