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ドレスト光子 (DP)の量子ウォーク (QW)モデルが大津先生 [4], 瀬川氏によって提案
されています. これに関して, 大津-瀬川-結城 [5, 6, 7]らによる数値計算により, QWモ
デルの挙動と実験の整合性が確認・報告されております. さて今回は, 今野先生の本 [2]

の第 II部や論文 [1]に従って,

|Ψ(t)⟩ = U(t) |Ψ(0)⟩ , U(t) = eitA/2

によって定まるグラフX上の隣接行列に関する連続時間量子ウォークを考察します. A

はXの隣接行列とします. [2]の第 II部では, グラフXが1次元格子Z, 有限サイクルグ
ラフCN , 正則木などの場合の量子ウォークが紹介されています. そこでは, たびたび第
1種ベッセル関数 (J-ベッセル関数)が登場するので不思議に思っていたのですが, その
理由に気が付きました. 当たり前に思う方も多いと思いますが, せっかくなので一つの
視点として書いておきたいと思います. さて, iA = iB + (iB)−1を満たす行列をBとす
ると, J-ベッセル関数の母関数の等式 exp

(
t · ix+(ix)−1

2

)
=

∑∞
n=−∞ Jn(t)(ix)

n を用いて,

ユニタリ行列U(t)は形式的に

eitA/2 = exp

(
t · iB + (iB)−1

2

)
=

∞∑
n=−∞

inJn(t)B
n

と表されます. [1]によると, X = Z(1次元格子)のときは, eitA/2の (l,m)成分は,

(eitA/2)l,m = i|l−m| J|l−m|(t), (l,m) ∈ Z2, t ≥ 0

となります. このとき, eitA/2の列ベクトルから |Ψ(t)⟩ の具体的な形が分かり, 確率分布
も分かるというストーリーになっています. 実際 [1]によると, サイト k ∈ Z で観測さ
れる walker の確率はP (k, t) = ⟨Ψ(k, t)|Ψ(k, t)⟩ = Jk(t)

2 となります. 1次元格子以外
のグラフでも行列An（あるいはBn）の振る舞いが分かれば, このグラフ上のモデルの
確率分布が分かることが期待されます. あるいは, Aの固有値と固有ベクトルが明示的
に分かる場合は, 初期状態を固有ベクトルの1次結合で表すことにより確率分布が分か
ります. 量子ウォークモデル以前のドレスト光子の理論 [3]にもドレスト光子とフォノ
ンの結合定数χ = 0の場合のドレスト光子の期待値の式に, J-ベッセル関数が現れます
（[8]も参照）. これは, シリコン結晶をグラフとみて, ドレスト光子のダイナミクスを
量子ウォークで説明することができる証左に他ならないように思えます.
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