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研究成果の概要（和文）：種々の量子ウォークの定常測度、時間平均極限測度について研究を行った。例えば、
１欠陥をもつ１次元３状態の量子ウォークに関して、その定常測度を求めた。その結果より、欠陥のない１次元
３状態量子ウォークの定常測度を導出し、その定常測度と時間平均極限測度の関係についても明らかにした。ま
た、１欠陥をもつ１次元２相系の量子ウォークに関して、同様の結果を得た。さらに、四元数量子ウォークを導
入し、それに対応するグラフのゼータ関数を用いて、グラフ上の四元数量子ウォークを決めるユニタリ行列の固
有値を求めることが出来た。そのことにより、量子ウォークと四元数量子ウォークとの違いを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We studied stationary measures and time-averaged limit measures for various 
quantum walks. For examples, we obtained stationary measures of three-state quantum walk with one 
defect on the line. By using this result, we got a stationary measure of the three-state quantum 
walk without defect and clarified relation between stationary measure and time-averaged limit 
measure. And we obtained a similar result for one-dimensional two-phase quantum walk with one 
defect. Moreover we introduced the quaternionic quantum walk and got eigenvalues of the unitary 
matrix determines the quaternionic quantum walk on graphs by the corresponding graph zeta function. 
From this result, we clarified difference between quantum walk and quaternionic quantum walk.

研究分野：確率論
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１．研究開始当初の背景 
グラフ（複雑ネットワーク）上の古典モデ
ル（無限粒子系）と量子モデル（量子ウォー
ク）との解析を相互の構造的類似性に着目し、
それぞれのモデルの性質を明らかにする研
究は限られていた。 
 
２．研究の目的 
上記のような背景のもとで、グラフとして
複雑ネットワークを考え、その上のモデルと
して、古典モデルとしては確率セルオートマ
トン、量子モデルとしては量子ウォークとい
う具体的なモデルを対象とし、それらの解析
を相互の構造的類似性に着目しつつ行うこ
とを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 種々のグラフ上の量子ウォークについて、
古典系のランダムウォークの性質を用い、或
いは、類似性や違いについて考察しつつ、量
子ウォークの定常測度、時間平均極限測度、
弱収束極限測度を、フーリエ解析、組合せ論
的手法、母関数、CGMV 法等を用いて求め、そ
れらの相互の関係を明らかにする。さらに、
四元数量子ウォークまで拡張することによ
り、量子ウォークの構造を深く理解する。 
 
４．研究成果 
種々の量子ウォークについて、その定常測
度、時間平均極限測度などの研究を行った。 
以下具体的な内容を記す。 
1 欠陥をもつ 1 次元 3 状態の量子ウォーク
に関して、既に他の研究者により得られてい
た導出の修正をすることで、さらに広いクラ
スの定常測度を求めることが出来た。その結
果より、欠陥のない 1次元 3状態量子ウォー
クの定常測度を導出し、その定常測度と時間
平均極限測度の関係についても明らかにし
た。その後、3 状態を 2 状態の解析に落とし
込む新しい手法を開発することにより、種々
の3状態量子ウォークの定常測度を求めるこ
とに成功した。その中には、数学的な解析が
難しいと信じられていた 1次元 3状態フーリ
エウォークも含まれている。特に、空間的に
周期性を持つ今までにないタイプの定常測
度を求めることが出来た。さらにその結果を
サイクル上の 3 状態量子ウォークに適用し、
同様に空間的に周期性を持つ新しいタイプ
の定常測度を求めることが可能となった。さ
らにごく最近、1 次元系で多欠陥が有限領域
に存在するモデルのあるクラスの定常測度
を導出することにも成功した。 
1 次元系で 2 相系 1 欠陥をもつ量子ウォー
クの解析は非常に煩雑であるが、我々はその
困難さを克服することにより、その極限定理
を求めることに成功した。その後、1 次元系
2 相系のモデルの定常測度の導出にも成功し
ている。また 2次元系のモデルの解析も行っ
ている。これら結果は、トポロジカル絶縁体
などへの応用が強く期待される。 

Wojcik モデルと呼ばれる、1次元系で 1欠
陥をもつ量子ウォークの中では比較的良く
研究がされているモデルに対して、時間平均
極限測度と弱収束極限定理を得ることが出
来た。そのことにより、既に求められていた
定常測度との比較を行うことが可能となっ
た。 
一様測度が1次元のアダマールウォークの
定常測度になることは良く知られた事実で
あるが、固有値問題を解くことにより、遠方
で場所に関して2次のオーダーで大きくなる
定常測度を求めることが出来た。この結果は、
アダマールウォークを含むクラスにも拡張
可能である。さらに最近では、フーリエ解析
の手法により、d 次元格子上のグローヴァー
ウォークの定常振幅を具体的に求めること
が出来た。興味深いのは、この定常振幅の台
は有限なので、d 次元トーラス上のグローヴ
ァーウォークの定常振幅も同時に導出出来
たことになっている。また、この結果より、
d 次元格子及び d 次元トーラス上のグローヴ
ァーウォークの定常測度も求められた。高次
元系の量子ウォークの一様測度以外の定常
測度は今まで知られていなかったが、今回の
我々の結果によりはじめて求めることが可
能となった。 
サイクル上のアダマールウォークの周期
を円分多項式と組合せ論的な手法を用いる
ことで、全ての総頂点数について、周期がな
いことも含め求めることが出来た。特に、総
頂点数が奇数の場合には周期を持たないこ
とを組合せ論的な手法を主に用い示せ、その
結果と円分多項式の性質を組み合わせて導
出した証明方法が興味深い。さらに、サイク
ル上の量子コインが場所に依存している量
子ウォークのあるクラスに対しても、その周
期について解析を行った。 
有限グラフ上の 2-tessellabe staggered 
量子ウォークを定めるユニタリ行列の固有
値をグラフゼータの手法を用いることによ
り、具体的に求めることが出来た。今後、
2-tessellabe staggered 量子ウォークの挙
動を詳細に解析したい。また、一般的な
n-tessellabe staggered 量子ウォークに関
しても、同様の研究を行いたい。 
量子ウォークを定めるユニタリ行列の成
分は複素数であるが、それを四元数に拡張し
た四元数量子ウォークを特に1次元系につい
て提案した。さらに、1 次元系を一般のグラ
フまで拡張した四元数量子ウォークに関し
て、その右固有値を求める簡易な手法を見つ
けた。そして、それを用いることにより、具
体的に四元数量子ウォークの右固有値と固
有ベクトルを求めることに成功した。その結
果より、通常の量子ウォークとの比較を行う
ことが可能となった。今後の課題としては、
四元数を拡張した数のクラスに対して、どこ
まで従来の手法が適用できるのか、また、そ
のモデルの挙動の特徴は何なのかを明らか
にすることがあり得る。 
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