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ランダムウォークから量子ウォークへ
熱の拡散や株価の変動などのランダムなプロセ
スを経る現象を説明するときに用いられる，ラ
ンダムウォークという数理モデルがあります．
ランダムウォークは，拡散現象，ノイズを含む
問題など，様々な分野での現象を記述し解析す
るために非常に重要な役割を担っています．ラ
ンダムウォークの量子版として，2000年頃より
量子コンピュータ周辺の分野から，量子ウォー
クという新しい数理モデルが登場しました．私
は，量子ウォークの数学的な構造の解明とその
応用について研究をしています．
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図１：２次元のランダムウォークの分布．
出発点の確率が高く，富士山のような形
をしています．

量子ウォークの性質
ランダムウォークの分布を図１に，量子ウォークの分布を図２と図３に示しましたが，
全く違った形になります．その理由は，量子ウォークはランダムウォークに比べて拡散
しやすい「量子拡散」の性質を持つと同時に，モデルによっては（ランダムウォークで
は見られないような）出発点に留まる「局在化」の性質も持つからです．
量子ウォークは，このようなランダムウォークとは非常に異なる性質を持つこともあっ
て，量子系において色々な現象を記述し解析するための重要な役割を担うモデルになり
えることが期待されています．例えば，放射性廃棄物低減への応用があります．具体的
には，量子ウォークの量子拡散と局在化を用いて，放射性セシウムの有害なものと無害
なものを（一方を局在化させ，他方を拡散させることで）分離するモデルが提案されて
います．これは数学だけでなく，物理学，化学，工学など様々な分野を取り込んだ学際
的，しかも国家的プロジェクトとなるべきだと，私は考えています．

図２： ２次元のアダマール量子ウォーク
の分布．ランダムウォークよりも拡散しや
すい性質を示します．

図３： ２次元のグローバー量子ウォーク
の分布．このモデルでは，拡散しやすい
性質と同時に局在化の性質も持ちます．



この研究に取り組んでいるのは

今野 紀雄 (こんの のりお）
横浜国立大学 理工学部／大学院 工学研究院 教授
東京工業大学 理工学研究科 博士課程 単位取得満期退学。博士（理学）。
室蘭工業大学 数理科学共通講座 助教授、コーネル大学 数理科学研究所
客員研究員を経て現職。数理芸術の企画展も横浜元町で行う。

写真

近年の革新技術の一つとして，量子コンピュータがあります．古典コンピュータでは出
来ないことも，量子コンピュータを用いれば実現可能な時代が近づいてきたことを予感
させるような，実験結果も報告されているのです．量子ウォークも量子コンピュータの
発展に一役買っています.
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先にご紹介したように、私の研究グループは，量子ウォークの数学的な構造の解明と
その応用について，研究を行っています．コンピュータに向かってプログラミングす
ることもありますが, 最先端技術の研究であっても「紙と鉛筆」を手元に置いてよく計
算をしています. 尚，量子ウォークの最近の動向について知りたい方は，代数・幾何・
解析・確率論・応用の各側面から21名の執筆者によって書かれた本「今野紀雄, 井手
勇介（共編著）『量子ウォークの新展開』（培風館」があります．少し専門的で恐縮
ですが，この場を借りて紹介させて頂きます．

図４：量子ウォーク研究の様々な側面（特に応用面の具体的事例の紹介）

ランダムウォーク

量子ウォーク

トポロジカル絶縁体，同位体分離，強相関電子系，
量子探索，量子テレポーテーション，量子鍵配送，
光合成，時系列解析，実装手法，ゼータ対応，…
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量子ウォーク研究の未来へ
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応用



未解決問題から未解決問題から楽しむ数学 － 3x+1問題, 完全
学 － 3x+1問題,完全数などを例に

今野紀雄, 成松明廣（共著）

技術評論社
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参考図書のご紹介

高校生向け書籍

より詳しく知りたい人は（専門向け）

最近の論文（量子ウォーク (quantum walk) とその関連研究です）
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