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【背景】 

近年、ディープニューラルネットワーク(DNN)

を常微分方程式(ODE)としてみなす、Neural-

ODE が機械学習分野で注目されている[1]。こ
の枠組みでは、微分方程式 x(t+1)=f[x(t),θ,t]を層
の発展とみなし、出力演算や学習は ODE を解
くことによって行われる[図 1(b)]。本稿では、
Neural-ODE で取り扱う微分方程式を、光導波
路中の伝搬を記述する波動方程式であるシュ
レディンガー方程式へと拡張する。学習（設計）
したネットワークは、物理量である屈折率を介
して、物理的に実装可能である。 

 

【ニューラルシュレディンガー方程式】 

光導波路中の波動伝搬等をあらわすシュレデ
ィンガー方程式を Neural-ODEの枠組みで考え
る[図１(a)]。これをニューラルシュレディンガ
ー方程式（Neural-SE）と呼び、その処理手法を
図 1(c)に示す。z 方向への波動伝搬が層の発展
となる。この発展は、複素数型の畳み込みニュ
ーラルネットワーク(CNN)と等価であり、局所
的な屈折率の分布が学習重みに相当する[2,3]。
順伝搬はシュレディンガー方程式を解くこと
で計算できる。逆伝搬は、誤差逆伝搬法の連続
近似と同等である Adjoint法によって計算可能
である[1,4]。いずれも有限差分法などの物理計
算法を用いて計算可能である。このような系を
考えることで、以下のような利点がある。 

①局所的な物理量（屈折率）を直接的に学習の
対象として捉えられる。微小領域を”重み”とし
て捉えられるため、ニューロモルフィック回路
[5,6]の大規模集積化に有効である。 

②トポロジ最適化を機械学習のフレームワー
クを利用して実行可能である。物理構造は、デ
ータ駆動で最適化される。 

③ DNNと物理構造を同一のフレームワークで
最適化できる。後段の DNN 処理に最適化され
た物理構造の探索(End-to-End学習)など、新た
な応用に結びつくと期待する。 

 

【数値実験】 

Neural-SE を汎用的な機械学習プラットフォー
ムである Pytorch上に実装した。計算手法には、
数値安定性に優れるクランクニコルソン型の
有限差分法を用いた。物理実装の容易性を鑑み
て、吸収や利得は学習しないせず、局所的な屈
折率の実部のみを学習している。手書き文字認
識(MNIST)タスクで性能を評価したところ、

99.3%と良好な精度を示した。当日は、End-to-

End 学習や Pytorch 上での光回路のトポロジ最
適化などの応用例も示す。 
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Fig. 1(a) Concept of neural network based on 
Schrodinger equation. (b) Diagram of neural ODE 
and (c) neural SE. 
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