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研究成果の概要（和文）：種々のグラフ上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、弱収束極限測
度を求めることが出来た。例えば、グラフ上の量子ウォークを決めるユニタリ行列の特性多項式を重み付きゼータ関数
を用いた公式を得ることが出来た。１次元系の２状態量子ウォークの定常測度を求め、アダマールウォークの場合には
一様測度でない測度も得られた。さらに、１欠陥をもつ１次元系の量子ウォークのクラスに関して、その定常測度、時
間平均極限測度、弱収束極限測度を求め、局在化についても明らかにした。木を結びつけたグラフやスパイダーネット
に関しても、その局在化について解析を行った。

研究成果の概要（英文）：We obtained stationary measures, time-averaged limit measures, and weak limit 
measures for quantum walks on various graphs. For examples, we got a formula of characteristic 
polynomials of the unitary matrix determines the quantum walk on graphs by the weighted zeta function. We 
obtained stationary measures of two-state quantum walk on the line, in particular, a non-uniform 
stationary measure for the Hadamard walk. Moreover we got stationary measures, time-averaged limit 
measures, and weak limit measures for a class of quantum walks with one defect and clarified the 
localization. We analyzed localization of quantum walks on glued trees and spidernets.

研究分野：数学一般(含確率論・統計数学)

キーワード： 量子ウォーク　複雑ネットワーク　アダマールウォーク　定常測度　極限定理　局在化

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

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を勘案し
て行う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主に確率セルオー
トマトン、量子モデルとしては主に量子ウォ
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を利用して
行うことを目的とした。 
３．研究の方法 
 種々のグラフ上の主に量子ウォークにつ
いて、対応するランダムウォークの性質と比
較、解析することにより、その定常測度、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、
直交多項式の諸性質等を用いて求め、それら
の相互の関係を明らかにする。 
４．研究成果 
種々のグラフ上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、弱収束極
限測度を求めることが出来た。例えば、グラ
フ上の量子ウォークを決めるユニタリ行列
の特性多項式をグラフの重み付きゼータ関
数を用いて得ることが出来た。現在では、そ
の一部が四元数版の研究に発展している。さ
らに、その正の台や２乗の正の台の固有値に
ついて結果を得ることが出来た。１次元系の
２状態量子ウォークに対して、その定常測度
を求め、定常な一様測度を持つことを示した。
特に、停留型の量子ウォークに関しては、
様々な形の定常測度が存在することも明ら
かにした。関連して、１次元系の３状態量子
ウォークに対しても解析を行った。さらに、
１欠陥をもつ１次元系の量子ウォークのク
ラスに関して、その定常測度、時間平均極限
測度、弱収束極限測度を求め、局在化につい
ても明らかにした。ある場合には、定常測度
と時間平均極限測度との間に密接な関係が
あることを発見した。また、定常測度、時間
平均極限測度については、場所に関して指数
的に減少する形のものの存在が明らかにな
った。そのことにより、多欠陥をもつ多次元
系の量子ウォークへの研究の足がかりとな
った。木を結びつけたグラフやスパイダーネ
ットに関しても、その局在化について解析を
行い、その成立条件などを求めた。区間上の
量子ウォークの極限定理を直交多項式の性
質を用いて得た。量子グラフと量子ウォーク
との関係を明らかにした。優先的選択によっ
て構成される複雑ネットワークの量子版の
モデルを提案しその性質を解析した。種々の
オープン量子ランダムウォークのモデルに
対して、その中心極限定理に対応する極限定
理を求め、量子ウォークとの違いを明らかに
することが出来た。伊藤の公式に対する量子
ウォーク版を提案し幾つかの結果を得た。１

次元アダマールウォークの正の部分の滞在
時間に関する極限定理などを求めることが
出来、対応する逆正弦則や一様分布定理とし
て知られるランダムウォークの結果との違
いを明らかにした。 
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