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報酬が未知の選択肢に対して探索と知識利用を行いながらプレイヤーが意思決定を行っていく
問題は、バンディット問題として知られ、選択肢を確率的に選択することで環境変化に対して頑健
な方策となる。Naruseらは光の偏光を用いて 2つの選択肢からの確率的選択を実現し、バンディッ
ト問題への応用可能性を実証している 1)。さらに、Chauvetらは複数のプレイヤーが参加する競合
的バンディット問題に対して、偏光がエンタングルした光子対を用いることで競合を回避し、平
等性を保ちながら高報酬を達成するシステムを実証した 2)。しかし、偏光を用いた場合の自由度は
原則として水平及び垂直偏光の 2つに制限され、システムの拡張性に課題があった。偏光以外の
光の自由度として、光の軌道角運動量 (orbital angular momentum; OAM)は量子数（整数）によっ
て定まる直交した状態の重ね合わせで表すことができる。本研究では理論的には自由度に制限の
ない OAMを用いることで、3つ以上の選択肢からの確率的選択を実現するシステム構成を示し、
バンディット問題及び競合的バンディット問題への応用可能性を示す。
図 2に、競合的バンディット問題において、従来の方法とエンタングル状態のOAMを用いたシ

ステムによって達成できる報酬をシミュレーションによって比較した結果を示した。OAMのエン
タングルを用いたシステムにより、プレイヤー間の直接的な通信を行わずに 3つ以上の選択肢から
競合を回避した意思決定ができ、平等性を保ちながら高報酬を達成可能であることが示された。

Figure 1: Player 1 and 2 always select different ma-

chines as Photon 1 and Photon 2 are entangled.

Figure 2: Entanglement system achieves fairness

and higher reward than other systems.
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