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多数の選択肢の中から最も良い解を見つけ出す組合せ最適化問題において，効率的な解探索シス

システムの実現は，交通をはじめとした幅広い分野に寄与する．イジングマシンは組合せ最適化

問題に特化した計算システムであり，問題の選択肢と制約をスピン変数と相互作用に符号化し，

組合せの評価値を示すイジングハミルトニアンを最小化することで最適解を探索する．空間フォ

トニックイジングマシン（Spatial Photonic Ising Machine, SPIM）は，スピン変数を位相分布に符号
化することで，10,000個以上の選択肢を持つ組合せ最適化問題の解探索を可能とする[1]．しかし，
相互作用の表現自由度はスピン数と同等であり，解探索できる組合せ最適化問題の種類は限定さ

れていた．本研究では，光多重化技術を用いた SPIM の機能拡張により，様々な種類の組合せ最
適化問題を取り扱う SPIM の開発をめざしている．本手法では時間・空間分割多重化により相互
作用の自由度を拡張し，従来の SPIMでは解けない組合せ最適化問題における解探索を行なった． 
イジングハミルトニアン!はスピン変数"と相互作用#を
用いて! = −∑ #!,#	'!'#!,# と表しており，SPIM では振幅分
布(を用いて相互作用を表現する．本手法では複数の光パ
ターンを用いて相互作用の自由度を拡張する[2]．Figure 1
に空間分割多重化を用いた SPIMの概略図を示す．振幅分
布(をもつ光の位相は空間光変調器（SLM）を用いて変調
される．各ピクセルの位相変調量)!は２値であり，スピン
変数'! = exp-./)!0 ∈ {−1,1}を表現する．変調された光は
レンズを用いて集光され，イメージセンサで取得される．

集光の中心強度値6(&'&())は SPIM のイジングハミルトニア
ン!＝∑ 7!7#'!'#!,# に対応しており，相互作用は8 = ((+で
表現される．本手法では空間多重化のため振幅分布9,((,)
をもつ複数の光パターンを SLM に一括入力する．各振幅
分布9-((-と位相分布:と演算により，取得されるイジン
グハミルトニアンは! = ∑ 9## ∑ 7.(#)7!(#)'.'!.,! となり，相互

作用は8 = ∑ 9## ((#)((#)+ で表される．その結果，多重化によ
ってとなり相互作用の自由度が増え，処理可能な組合せ最

適化問題を拡張できる[3]． 
実証実験では．多重化数が２つ必要なナップザック問題

における最適解探索能力を検証した．スピン数が 17 個必
要な問題において，最適化されたスピン変数から組合せ解

を求めたところ，最適解が得られることを確認した本結果

より，光多重化により SPIMが処理する組合せ最適化問題
の種類を拡張できることを実証した． 
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Fig. 1 (a) Schematic of SPIM using 
space-division multiplexing.  
(b) Histogram of solution in the 
knapsack problem. 


