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量子ウォーク (QW)は, グラフの各有向辺で生成

される線形空間上のユニタリ作用素で,離散的に時

間発展をする. そして幾つかの代表的な量子的ダイ

ナミクスの離散的類推を与えるので,量子デバイス

上でのシミュレーターとしての応用が期待されてい

る. この研究では, この単純な QWモデルを通じて

ナノ物質上のドレスト光子のエネルギ推移の自律性

[1]とQWの挙動の比較検討することで,ドレスト光

子というものを深く理解するための手がかりを探す.

時間発展作用素は,与えられたグラフの対称有向

辺の集合 A に対する二つの同値関係から誘導され

る,二つのユニタリ作用素の積 U = S C と記述され

る. 一つ目の同値関係による商集合をベースにして

QWを読み治すと,自然に各辺に, 2つの状態を付随

した ℓ2(E;C2)のように空間を記述できる. このこと

をライングラフ化と呼ぶ. このように頂点そのもの

よりも,むしろその頂点間の接続関係をベースにし

た考察が QWの特徴の一つである.

そこでまず半無限システムにおける QWの定常

性を利用する. この QWにおける定常状態は背後に

あるランダムウォークの可逆性が反映され,電気回

路で表現される [2]. しかしながら,その入射が時刻

に依存して振動するような場合は,グラフの内部構

造の推定や最適化に有用であることが期待されてい

るにも関わらず, ほとんど何も知られていない. そ

こでまず手始めに 1次元有限パスの場合の散乱に関

する明示的な表示が得られたので報告する. M個の

微小な粒子がパス上に並んでおり,パスの左端から

レーザーを照射し続け,ドレスト光子のエネルギー

の推移が自発的に連鎖することにより,反対側のパ

スの右端で,どのような応答を得られるかを考える.

各微小粒子におけるエネルギー推移のルールは行列

式 ∆の 2次元ユニタリ行列 C =

a b

c d

によって与
えられるものとする. すると, パスの数え上げの母

関数を用いることによって,次のような結果が得ら

れた：

定理: M ≥ 2 とする. 位相が時間に依存する量子

ウォーカーを左端から αLeiξn,右端から αReiξ(n−M+1)

(ξ ∈ R, αL, αR ∈ C)で入射し続け,十分に時刻 nが

経過したときの応答をそれぞれ βL, βR とすると,

eiξ

βR

βL

 = ΣM(ξ)

αR

αL

 . (1)

ここで, Ũn(ξ) := Un

(
cos η
|a|

)
(第二種チェビシェフ多項

式), η := arg(∆)/2−ξとして,ユニタリ行列 ΣM(ξ)は,

1
ŨM−1(ξ) − |a|eiηŨM−2(ξ)

∆1/2|a|
(

a∆−1/2

|a|

)M
bŨM−1(ξ)

cŨM−1(ξ) ∆1/2|d|
(

d∆−1/2

|d|

)M
 .

この明示公式から,例えば任意の M において,透過

量 (対角成分)を最大 (完全透過)にするパラメータ

をコントロールすることができ,実装の際に有用で

あることが期待される.
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