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神経細胞を模したスパイキングニューラルネットワーク(spiking neural network: SNN)は、高度な情報処理への応

用の可能性から注目を集めており、物理システムを用いたニューロモーフィックデバイスの研究開発が進められ

ている。我々は、長距離光ファイバリング共振器中で時分割多重された 2000個以上の縮退光パラメトリック発振

器(degenerate optical parametric oscillator: DOPO)を用いて SNN システムを実現した[1]。ここでは、2個の DOPOペ

アの間に反対称光結合を導入することで、1 つのニューロンを実現する。先の講演では、単一の DOPO ニューロ

ンの性質を解析して、挙動の異なる 2 種類の発火モード（ホジキンの分類で class-I、class-II と定義される）を、

DOPOのポンプ光の振幅を変化させることで任意に制御可能であることを報告した。 

本講演ではさらに、複数の DOPOニューロンを結合させネットワークを形成した際の SNNのダイナミクスにつ

いて報告する。まず、図１(a)に示すように、15 個のニューロンからなるクラスターが、4 つ結合するネットワー

ク構造について解析した。クラスター内はすべてのニューロンが互いに結合し（完全結合）、クラスター間は低密

度に結合している。結合が無いときの各ニューロンの発振周期は、ポンプ光振幅を個別に調整することで、全体で

は正規分布となるが、クラスターごとに平均発振周期が異なるように設定した。図 1(b)に示すように、ニューロン

間の結合強度を増加すると共に、発火のタイミングや発振周期が揃っていく同期現象が観測された。これは、完全

結合した DOPOニューロンが、蔵本モデル[2]と呼ばれる非線形振動子の典型的なモデルと類似の性質を持つと考

えると容易に理解できる。我々は更に、同期が進むと、発火モードが class-IIから class-I に移り変わると共に、発

火頻度が大きく変化することを観測した。また、各クラスターの平均発振周期に差があることに起因して、動的に

発火頻度が調整されるような複雑なダイナミクスがみられた。講演では更に、この同期現象に基づく自発的な発

火頻度の変化を利用して、組み合わせ最適化問題を解いた結果についても議論する。 

 

図 1 (a) ネットワーク構造の模式図 (b) DOPOニューロンの同期実験 
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