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背景 

 組合せ最適化問題を解く計算技術として現在、

半導体CMOSアニーリングや量子アニーリングの

研究が行われている。これらはイジングモデルと

呼ばれる統計力学モデルを用いて最適化問題を解

く。イジングモデルは２つの状態を持つスピンか

ら構成され、隣接するスピンは相互作用および強

制力によって状態が変化し、最終的に総エネルギ

ーが最小となるスピンの状態で安定する。 

我々はπ接合を用いた SQUID による、4.2 K で

動作する SFQ アニーラ[1]の実現を目指している。

量子アニーラと同様、疑似乱数ではなく自然の擾

乱を利用するが、ミリケルビンの動作環境を必要

とせず、冷却のためのコストが圧倒的に小さい利

点を持つ。π接合を含んだ SQUID は外部磁場なし

に２つの安定状態を持つことができる。また、２

つの状態間のポテンシャル障壁の高さ（ΔE）は、

SQUIDのループインダクタンスまたは接合の臨界

電流値 Ic を調整することで制御できる [2]。これ

までに、SFQ アニーラを構成するスピン回路につ

いて、回路パラメータを調整することにより、熱

の擾乱で状態を反転できることを示した。本稿で

は、隣接するスピン回路の相互作用によって、ス

ピン回路の状態が変化する確率を変化させられる

かを明らかにすることを目的とし、数値計算によ

る検討結果を報告する。 

数値解析 

Fig. 1 に、SFQ アニーラの構成単位となる単一

のスピン回路を示す。Fig. 1 のように、スピン回

路の内部状態は SQUID の周回電流 Ispin の向きに

対応し、反時計回りを＋１、時計回りを－１とす

る。隣接する SQUID とは、可変カプラーを使用し

て相互に結合する。組合せ最適化問題をマップす

るように結合されている場合、総エネルギーを最

小化することで最適解が求められる。dc-SQUID に

結合させた制御ラインに電流を流すことにより

ΔEを制御することが、アニーリング温度を変化さ

せることに対応する。 

今回行った数値解析では Fig. 1 に示す単一のス

ピン回路を用い、隣接するスピン回路との結合ラ

イン（結合ライン）に直接電流を流すことにより

スピン間の相互作用を模した。制御ラインに電流

を流すことにより、dc-SQUID に0.5Φ0相当の磁場

を印加し、ΔEを最小とした。その上で、結合ライ

ンに電流を流し、スピン回路の状態が－1 となる

確率を求めた（Fig. 2）。なお、試行回数は 10000 回

とし、接合の抵抗で熱雑音が発生していることを

仮定している。Fig. 1 に示すスピン回路の周回電

流の値はおよそ 18 µA であるため、実際に結合ラ

インに流れる電流は数 µA となる。この値はスピ

ン回路の状態を変化させることが可能であること

を示しており、スピン結合回路の実現可能性を示

している。 

講演では、ΔEの大きさおよび素子パラメータに

よって相互作用が及ぼす影響の違いについて議論

する。 
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Fig. 1 A basic element of SFQ annealer 

 
 Fig. 2 Probability that spin state is -1.     
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