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研究成果の概要（和文）：本研究では、ランダムウォークの量子版である量子ウォークの長時間挙動を説明する
スペクトル散乱理論を構築し、弱収束定理を証明した。主な成果は以下の通りである。(1) 1次元スプリットス
テップ型量子ウォークの摂動に対してロバストな固有状態の存在を証明、また弱収束定理も証明した。(2) 1次
元非線形量子ウォークの弱収束定理を証明した。(3) 1次元の長距離型の摂動をもつ量子ウォークのスペクトル
散乱理論を展開し、特異連続スペクトルと埋蔵固有値の非存在を証明した。(4) 2次元4状態量子ウォークの固有
値とレゾナンスの存在や消失を証明した。

研究成果の概要（英文）：A study of weak limit theorem with spectral scattering theory
We developed the spectral scattering theory of quantum walks and proved the weak limit theorems for 
them, most of which are the following:
(i) We proved the existence of eigenstates robust against perturbations for one-dimensional 
split-step quantum walks and gave proof of the weak limit theorem for them.(ii) We proved the weak 
limit theorem for one-dimensional nonlinear quantum walks.(iii) We developed the spectral scattering
 theory of one-dimensional quantum walk with long-range perturbations and proved the absence of 
singular continuous spectra and embedded eigenvalues.(iv) We proved the existence and dissipation of
 eigenvalues and resonances for two-dimensional four-state quantum walks. 

研究分野：数理物理

キーワード： 量子ウォーク　スペクトル散乱理論

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
量子ウォークは、ランダムウォークの量子版と言われることが多いが、ディラック作用素の時空間離散化として
みることもできるため、さまざまな量子現象のシミュレーションにも応用可能である。また、量子ウォークは量
子アルゴリズムにも応用可能である。そのため、量子ウォークの基本的な性質を明らかにすることは、それらの
基礎研究として重要である。特に、ランダムウォークとの比較においては、長時間挙動や極限定理を調べること
は、中心極限定理や大偏差原理の量子版を考えることに対応している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
量子ウォークの研究は１次元量子ウォークにおいては盛んに研究されているものの、非線形量
子ウォークや高次元の量子ウォークについての系統的な研究は多くなかった。特に、長時間挙動
の解析や弱収束定理の証明は、１次元量子ウォークであっても解決な部分が多い。 
 
 
２．研究の目的 

 
本研究では、さまざまな量子ウォークの長時間挙動を研究し、弱収束定理を証明することを目的
とする。本研究では、特に以下のモデルを考えた。 
 
 1次元スプリット・ステップ量子ウォーク 
これは、1次元状 2状態量子ウォークを一般化したモデルであり、特にカイラル対称性をも
つ場合には、カイラル対称性に保護された摂動に対してロバストな固有状態が存在するこ
とがシミュレーションによって予測されている。 
 

 1次元 2状態非線形量子ウォーク 
これは、1次元 2状態量子ウォークに非線形摂動を加えたものである。この模型は、すくな
くとも形式的には非線形ディラック粒子の時空間離散化したモデルと考えられる。 

 1次元 2状態量子ウォーク 
1 次元 2 状態量子ウォークの散乱理論は、短距離型の摂動をもつ場合には十分よく研究さ
れているが、長距離型の摂動については、ほとんど研究が進んでいなかった。 
 

 d次元 2d状態量子ウォーク 
このタイプの量子ウォークは、固有値の存在を証明するのが難しく、散乱理論どころか、ス
ペクトルの研究すら進んでいない。 

 
 
３．研究の方法 

 
本研究では、スペクトル散乱理論をもちいて、長時間挙動を明らかにする。特に、量子ウォーク
のスペクトルを調べることは、長時間挙動を知るうえで基本的なことであり、固有値が存在すれ
ば、局在化が起こることが証明される。また、散乱理論によって連続スペクトルに特異連続スペ
クトルが含まれず、絶対連続スペクトルのみからなることが示されれば、波動作用素を用いて、
弱収束定理の証明も可能である。つまり、量子ウォークのスペクトル散乱理論を展開することは、
長時間挙動を調べることにつながり、ひいては弱収束定理の証明を可能にする。 
 
 
４．研究成果 
 
本研究では、量子ウォークの長時間挙動を調べるために、スペクトル散乱理論を展開し、その結
果に基づいて弱収束定理を証明した。主な成果は以下の通りである。 
 
(1) 1 次元スプリット・ステップ型量子ウォークの摂動に対してロバストな固有状態の存在を
証明した。これは、カイラル対称性に守られた状態であり、長時間挙動としては、局在化と
いう状態に対応する。またこのモデルに対する弱収束定理も証明し、極限分布を明らかに
した。これは、本研究は、船川氏（北海学園大学）と布田氏（国士舘大学）との共同研究で
ある。 
 

(2) 1 次元非線形量子ウォークの散乱理論に基づいて、弱収束定理を証明した。また、1次元非
線形量子ウォークが非線形ディラック粒子に時空間連続極限で収束することを数学的に厳
密に証明した。前者は、前田氏（千葉大）、佐々木氏（千葉大）、鈴木氏（茨城大）、瀬川氏
（横浜国立大）との共同研究であり、後者は前田氏（千葉大）との共同研究である。 

 

 
(3) 1 次元の長距離型の摂動をもつ量子ウォークのスペクトル散乱理論を展開し、特異連続ス
ペクトルと埋蔵固有値の非存在を証明した。ここでは、作用素論的に波動作用素を構築す
る方法ではなく、解析的な方法を用いた。すなわち、ヨスト解と呼ばれる一般化固有状態



を構成し、その性質を用いて証明を行う。これは、前田氏（千葉大）と和田氏（北海道教育
大）との共同研究である。 

 
(4) パラメータをもつ 2 次元 4 状態量子ウォークを考え、そのパラメータに応じて固有値が現
れたり、レゾナンスに変容して、固有値が消失したりするような数学的仕組みを解明した。これ
は、笹山氏（北海道情報大）、船川氏（北海学園大学）、布田氏（国士舘大学）との共同研究であ
る。 
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