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研究成果の概要（和文）：量子ウォークとよばれる、ランダムウォークの量子的な類推によって定義されるモデ
ルについて考察した。量子ウォークには周期性や局在化、線形的拡がりといった、興味深い性質を有する。そこ
で、このような性質を一つ固定した時に、それを実現するようなグラフの空間構造はどのようなものなのかを考
察する所謂逆問題的な発想で取り組んだ。すると、例えば、無限グラフにサイクルがあるときには、そのサイク
ルにサポートを持つ固有関数が作れ、局在化が証明できた。さらにこのようなホモロジカルな構造に反応する性
質をより抽出するために単体的複体上の量子ウォークの構成し、幾つかの空間構造を反映する挙動を得ることが
できた。

研究成果の概要（英文）：We considered quantum walks which are quantum analogue of random walks. 
Quantum walks exhibit some interesting behaviors; for examples, periodicity, localization, linear 
spreading and so on. In this study, we fixed such a typical behavior and tried to determine a class 
of graph in which the quantum walk exhibits this behavior. This is a kind of inverse problem. Then 
we showed that if the infinite graph has a cycle, then there is an initial state to give the 
localization. This means that the time evolution operator of quantum walk has an eigenfunctions 
whose support is the cycle. Moreover to extract such a sensitivity to the cycle of the quantum walk,
 we constructed quantum walks on simplicial complex. We obtained some behaviors of quantum walks 
which reflect some spatial structures.      

研究分野： 応用数学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
量子ウォーク(QW)はファインマンの提唱する量子シミュレータの一つとして考えることができ、実際に幾つかの
量子ダイナミクスを離散的与えることができる。従って、量子現象を近似的に再現するQWの挙動を明示的に示す
ことは重要である。本研究ではグラフを眺めただけでQWの挙動が預言できることをコンセプトに、局在化や周期
性など特有の性質を与えるための空間構造を数学的に特定することができた。量子情報の分野から出てきた量子
ウォークは、数学的な考察でより明示的に解りやすく説明ができるようになったところも現れ、数学の諸分野と
の連携が強化された。さらにQWから動機される新しい数学的な問題を提起することも期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
量子ウォークに関する様々な場合における挙動が明確にされており、着目を浴びてきた。また、
数理モデルから研究が始まったが、その効能や、量子現象を記述するシミュレータとしての役
割が示唆されるようになってからは、実験室による実装が盛んに行われるようになった。しか
しながら、未だ個別な問題に対するアプローチが多く、これらの結果を俯瞰的に眺めて整理す
ることで今後の研究の方向性を与える必要性が出てきた。 
 
２．研究の目的 
量子ウォーク(QW)は様々な分野との学際的オーバーラップがあり, 2000 年頃から急速に
発展してきた研究分野である. これまでの QW の研究では個別の問題に対して例えば量子
探索アルゴリズムの中で, 超高速計算が理論上達成されることや, 局在化や線型的拡がり
の共存と言った興味深い性質が証明されてきた. そこで本研究ではこれらを達成する QW
の本質的な数理的な構造を把握し、その位置づけを探索する. 特に(1) QW の単体複体のホ
モロジーとエッジに対する感受性(2)量子ウォークのスペクトル・散乱から見える量子ウォ
ークの姿の鳥観を試みる. さらに得られたこれらの知見から新しい QW の性質を見つけだ
し, 数学側から積極的に物理的・工学的応用を提案する. 
 
３．研究の方法 

(1) QW のホモロジーとエッジに対する感受性に関する研究  

(a) n 次元の単体複体上の QW の構成 

(b) 平面的被覆グラフにおける QW の描像 (c) モデルの分類 

(2) この QW のスペクトル・散乱, 極限定理の導出 

(a)シュレディンガー方程式におけるスペクトル・散乱に並行した理論の構築 

(b)QW の弱測定に関する理解 

以上の考察から 

(3) 諸問題への応用：QW によって誘導される幾何的・代数的構造の抽出, 推定法の開発 を

行う. 
 
４．研究成果 
(1) 量子ウォークの位相とグラフゼータの関係 
量子ウォークはユニタリ作用素のによる離散的な時間発展が線形的に繰り返される。確率分布
を見るときには、各頂点におけるノルムの二乗をとるという、非線形操作が加わる。このノル
ムの二乗の操作で、複素の偏角の情報は失われる。量子ウォークによるグラフの同型判別問題
においては、この位相の情報が重要になることを明らかにした。量子ウォークの n乗で誘導さ
れるゼータ関数を定め、その構造定理が Ihara 型の表示で表せるようなグラフのクラスを与え
た。量子ウォークの位相が作る模様の解明という新たな研究の方向性を見出した。 
(2) 量子ウォークの時間発展のユニタリ同値性 
主に研究者の専門分野に応じて 3種類の量子ウォークモデルをそれぞれ独立に研究し、包含関
係などについても議論が繰り広げられてきた。一つはコイン付き量子ウォークと呼ばれ、波の
透過や反射のダイナミクスとして理解しやすく、量子グラフとの関連性もみることができる。
二つ目は二部ウォークと呼ばれるもので、量子探索アルゴリズムの中で駆動する。そして三つ
めはスタッガードウォークと呼ばれ、グラフの 2種類のクリークカバーから構成され、グラフ
理論との深い結びつきがある。そこで我々は幾つかのグラフの変形の概念を導入し、これらの
同値性を数学的に明らかにし、量子ウォークを媒介にした異分野交流の土壌を構築した。 
(3) 吸収壁つき量子ウォークの極限分布 
一次元格子上の量子ウォークにおいて、原点に吸収壁を一つ置き、そこに到達したウォーカー
は吸収されてしまう。このときに、吸収されない(=一度も原点に行かない)条件の下、時刻 n
で場所 x に存在する量子ウォークで言うところの条件付き確率に関する、極限定理を導出した。
このパスの数え上げによる母関数の手法から導き出された密度関数に現れる有理多項式は、こ
の吸収壁の寄与を表していることを明らかにした。 
(4) グラフの縁に対する量子ウォークの感受性 
トポロジカル相と関係する二次元格子を x=0 で切断した時の量子ウォークモデルを用いて検証
した。するとエッジ状態を表すスペクトルが、量子ウォークのグラフの切れ目周辺の挙動に及
ぼす影響を完全に分類することができた。 
(5) Grover walk の局在化とグラフの幾何との対応 
グラフの有限な組合わせ的フローが存在することと、量子ウォークのランダムウォークから 
は遺伝しない発生の固有空間が存在することの同値性を示した。また線形的拡がり関しては、
結晶格子上の Grover walk の極限分布について議論し、十分に時間が経過したときの、量子ウ



ォーカーのスケーリングされた位置を、波数でパラメータ表示させる公式を導いた。 
(6)量子力学と量子ウォークとの対応 
実軸上の二重ポテンシャルの、シュレディンガー方程式に従う平面波の透過性とこのダイナミ
クスを模倣する量子ウォークモデルを与えることによって考察した。特に、ある条件下ではこ
の量子ウォークの定常状態と、このシュレディンガー方程式の定常解が同値になることを証明
した。 
(7)グラフ理論を用いた量子ウォークのユニタリ同値性 
これまで多くの提案されてきた量子ウォークモデルの構成方法の俯瞰的な描像について議論し
た。特にグラフの幾つかの変形操作を介することで、様々な量子ウォークモデルのユニタリ同
値性の証明をした。このことによって、これまでの量子ウォークに関する結果の関係性を効率
的に議論、新たな量子ウォーク模型の提案を容易にすることが可能になった。 
単体的複体上の量子ウォークを新たに導入し、与えられた単体複体から誘導されるあるグラフ
上の量子ウォークとユニタリ同値になることを示した。具体例として、n 次元球面上の量子探
索を行い、所謂古典アルゴリズムに比べ、グラフ上のとき同様、二乗のオーダーで探索が成功
することを証明した。 
(8)単体的複体上の量子ウォークの構成 
量子ウォークのホモロジカルな構造への感受性を抽出するために単体的複体上の量子ウォーク
の構成を行った。キャビティーのような高次元のサイクルやトポロジカルなサイクルに対して
局在状態を示すことが解った。またメビウス帯のような幾何的な構造にも影響を強く受けるこ
とが解った。さらに与えられた単体複体から誘導されるあるグラフ上の量子ウォークとユニタ
リ同値になることを示した。具体例として、n 次元球面上の量子探索を行い、所謂古典アルゴ
リズムに比べ、グラフ上のとき同様、二乗のオーダーで探索が成功することを証明した。 
(9) 円分多項式による量子ウォークの周期性の特徴づけ 
(10)レーザー照射による放射性同位体分離の数理モデル化と直交多項式への結びつき 
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