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دانشگاه فیزیک دانشکده فیزیک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی رضازاده مهناز اینجانب
راهنمایی تحت ، بعدی یک حافظه دار کوانتومی ولگشت های عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود،

می شوم: متعهد عنابستانی مصطفی دکتر

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد مرجع به پژوهش گران، دیگر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانشگاه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، متعلق شاهرود دانشگاه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University “ یا “ شاهرود

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلی نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
می گردد. رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط است،

یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانی اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا

رضازاده ۱۳۹۴ناز ور

ر ق و ج تا ت مال
رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
به باید مطلب این می باشد. شاهرود دانشگاه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی، نحو

نمی باشد. مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •



یده چ
توزیع می پردازیم. خط روی کلاسیکی ولگشت اجمالی بررسی و معرفی به ابتدا نوشتار، این در
بررسی را خواص این از بعضی شبیه سازی کمک با و می کنیم محاسبه آن برای را معیار انحراف احتمال،
اثر و می کنیم معرفی را تحول عملگر می پردازیم. خط روی کوانتومی ولگشت مطالعه به سپس می کنیم.
می آوریم به دست ولگشت این برای را احتمال توزیع نمودار می کنیم. بررسی ولگشت حالت بر را آن
کلاسیکی ولگشت با مقایسه برای همین طور، داد. خواهیم نشان کلاسیکی ولگشت با را آن تفاوت و
حالت هر داشتن با چگونه که داد خواهیم نشان می کنیم. رسم کوانتومی ولگشت برای را واریانس نمودار
به را تحول عملگر فوریه، تبدیل از استفاده با بسازیم. را بعد حالت می توانیم تحول عملگر از استفاده و
علاوه می کنیم. تعیین را خط روی کوانتومی ولگشت ویژه بردارهای و ویژه مقادیر آن جا در و برده k فضای
می کنیم. بررسی خط، روی کوانتومی ولگشت رفتار کردن کلاسیکی برای را روشی فصل ادامه در این بر
برای مسیرها بین تداخل اثرات شدن کم نتیجه در و کوانتومی سکه چندین از استفاده با که می دهیم نشان
این و می آوریم به دست سکه  تک سیستم برای را جواب ها می باشد. امکان پذیر کار این ولگشت، حرکت

می کنیم. مقایسه عددی باشبیه سازی را جواب ها
کوانتومی ولگشت آن به که پرداخت خواهیم کوانتومی ولگشت از خاصی نوع معرفی به بعد فصل در
و است آن گذشته ی از متاثر ولگشت آینده ی رفتار کوانتومی ولگشت نوع این در می گویند، حافظه دار
با آن تفاوت های و کوانتومی ولگشت نوع این معرفی به فصل این در می کند. ایجاد را متفاوتی خواص
کوانتومی ولگشت های بر حافظه مختلف انواع تاثیرات کرد خواهیم سعی و پرداخته معمولی ولگشت های

کنیم. بررسی را
کوانتومی ولگشت را آن که می کنیم معرفی را بعدی یک کوانتومی ولگشت از نوعی آخر فصل در
ترتیب بدین می شود. اضافه سیستم به دیگری هیلبرت فضای ولگشت، نوع این در می نامیم. شتاب دار
سکه حالت به توجه با پارامتر این تغییرات که می کنیم تعریف ولگشت نوع این برای را سرعت پارامتر
درنظرگرفته سرعت به وابسته مکان تغییر که می کنیم بازتعریف گونه ای به را عملگرها طرفی از و بود خواهد
معمولی کوانتومی ولگشت های به نسبت ولگشت رفتار در را وابستگی این از حاصل تغییرات و  شود

کرد. خواهیم بررسی
از مختلفی انواع آزمون و تعریف برای را راه کوانتومی، ولگشت های در سرعت هیلبرت فضای وجود
این در چرخه ای سرعت با ولگشت و حدی سرعت با ولگشت نوع دو که می کند باز ولگشت نوع این

شده اند. بررسی عددی به صورت پایان نامه

احتمال توزیع سکه، عملگر کوانتومی، ولگشت کلاسیکی، تصادفی ولگشت کلیدی: کلمات
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٢ . . . . گام ١٠٠ با کلاسیکی تصادفی ولگشت از حاصل احتمال توزیع تابع نمودار ١ . ١
t = ٧٢, t ازای= به بعدی یک کلاسیکی تصادفی ولگشت برای احتمال توزیع ١ . ٢

٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t = ١٨٠و۴۵٠
٧ . بار) ١٠٠٠٠ تکرار: (تعداد گام. ١٠٠ بازه در کلاسیکی تصادفی ولگشت واریانس ١ . ٣

اولیه حالت با گام ١٠٠ از پس هادامارد کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع ۴ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |ψ⟩ = |٠|⟨٠⟩

اولیه حالت با گام ١٠٠ از پس هادامارد کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع ۵ . ١
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |ψ⟩ = |٠|⟨١⟩

اولیه حالت با گام ١٠٠ از پس هادامارد کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع ۶ . ١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |ψ⟩ = |٠⟩−i|١⟩√

٢

١۵ . . . . . . . . . . . . . گام ١٠٠ بازه در هادامارد کوانتومی ولگشت واریانس ١ . ٧
کلاسیکی ولگشت با مقایسه در ممتد) (خط کوانتومی ولگشت معیار انحراف مقایسه ١ . ٨

١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گام. ١٠٠ ازای به
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی[١٧] و کلاسیکی احتمال توزیع مقایسه ١ . ٩
٢٩ . . سکه ١تا۵ برای کوانتومی ولگشت برای گام ۵٠٠ ازای به احتمال توزیع نمودار ١ . ١٠

٢٠ و گام ازای٢٠٠ به کوانتومی ولگشت برای عددی نتایج از حاصل احتمال توزیع ١ . ١١
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . |R⟩ اولیه حالت با سکه
٣٠ . . . . . سکه ٢ با کوانتومی ولگشت برای گام ۵٠٠ ازای به احتمال توزیع نمودار ١ . ١٢

به حافظه دار کوانتومی و عادی کوانتومی و کلاسیکی ولگشت سه برای احتمال توزیع ٢ . ١
۴٠ . . [٢١] راست) سمت (شکل گام ۴٠ ازای به و چپ) سمت گام(شکل ١٠ ازای

حافظه دار کوانتومی و عادی کوانتومی و کلاسیکی ولگشت سه برای احتمال [٢١]توزیع ٢ . ٢
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گام ۴٠ از بعد متقارن، اولیه حالت با

تعداد ازای به حافظه گام یک با دایره روی هادامارد ولگشت های برای حدی توزیع ٢ . ٣
(خطوط (۵٢ . ٠) معادله در شده داده اولیه حالت های برای d = ٣,۴,۶,١١ جایگاه
رسم d تا ٠ از نتایج مورد هر برای (نقطه چین). |ϕ١⟩ = (١,٠,٠,٠)T و ممتد)

۵٠ . . . . . . . . . . . . . . می دهد. نشان را حدی توزیع تناوبی به طور که شده اند

د



ذ تصاویر فهرست

ازای به حافظه گام یک با دایره روی هادامارد کوانتومی ولگشت برای حدی توزیع ۴ . ٢
وحالت چپ) (شکل (۵٢ . ٠) معادله از |ϕ٠⟩ اولیه حالت با ،d = ٣٠٠ جایگاه تعداد

۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . راست). (شکل |ϕ١⟩ = (١,٠,٠,٠)T اولیه

نظر در مولکولی بعنوان می توانیم را ولگرد حافظه دار. کوانتومی ولگشت از شماتیکی ۵ . ٢
یک N اسپین روی سکه چرخش عمل می کند. حمل را ١

اسپین٢ با ذره N که بگیریم
حافظه اسپین N − ١ قطبیدگی مجموع به وسیله که است زاویه ای با یکانی دوران
تمام روی را انتقال اثر N مرکزی اسپین حافظه). تابع (یک می شود تعیین دیگر
اسپین ها حافظه بروزرسانی گام در نهایت در می کند. فراهم فضا در مولکول اسپین

۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می شوند. جایگزین چرخه ای

قله دو شکل در N)،که = ١) گلدفیش ولگشت برای گام ١٢ بالای زمانی تحول ۶ . ٢
N =) فیل ولگشت برای همچنین و می بینید.(الف) را کوانتومی ولگشت انتشار

۵۴ . . . . . . می بینید(ب). را تصادفی کلاسیکی ولگشت آمار شکل در که (t = ١٢

راست: به چپ از .(N)متفاوت حافظه طول با t = ١٢ برای خروجی احتمال توزیع ٢ . ٧
فیل). (ولگشت N = t = ١٢ Nو = ١٠, N = ٣ گلدفیش)، N(ولگشت = ١
سکه تک کوانتومی ولگشت دوقله ای توزیع معمولا گلدفیش ولگشت یک مورد در
آمارهای جمله ای دو توزیع فیل، ولگشت یک مورد در و می کنیم مشاهده را استاندارد

۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می بینیم. را کلاسیکی

از استفاده با t = ۶ با بعدی دو شبکه روی کوانتومی ولگشت یک فضایی توزیع ٢ . ٨
.((۶٢ . ٨) معادله (از درهم تنیده سکه و ((۶٢ . ٧) معادله (از جدایی پذیر سکه چرخش
جدایی پذیر، سکه های و فیل (٢)ولگشت جدایی پذیر، سکه های و گلدفیش (١)ولگشت
درهم تنیده. سکه های و فیل (۴)ولگشت درهم تنیده، سکه های و گلدفیش (٣)ولگشت
توزیع شود، گرفته درنظر کامل حافظه یا شود به کاربرده جدایی پذیر سکه های وقتی که

۵۶ . . . . . . . . . . . . . می باشد. جدایی پذیر فضایی آزادی درجه دو طی احتمال

معادله از حافظه تابع Nو = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای گام ١٢ طی زمانی تحول ٢ . ٩
.ϕ = (راست)١ ϕ = ،(وسط)٠٫۵ ϕ = هادامارد)٠ ولگشت (چپ)(یک .(۶۶ . ٢)
متقارن توزیعی تا می شود، دیگری از بیشتر جهت یک در یابدانتشار افزایش ϕ چه هر

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شود. حاصل

ولگشت یک برای N = ۵ ازای به زمان به نسبت احتمال توزیع واریانس تحول ٢ . ١٠
چه هر .(۶۶ . ٢) معادله حافظه تابع و ϕ تاریخچه متفاوت پارامترهای برای دانا پیر

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می یابد. افزایش انتشار شود بیشتر ϕ

معادله حافظه تابع با N = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای گام ١٢ طی زمانی تحول ٢ . ١١
۵٩ . . . . می رسد. موضعی توزیعی به تا می شود محدود جهت دو به انتشار .(٢ . ٧٢)



ر تصاویر فهرست

از حافظه تابع و N = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای گام ١٢ طی زمانی تحول ٢ . ١٢
(چپ) ٢ . ٩ شکل با مقایسه در (ب). ϕ = ١ ϕ(الف). = ٠/۵ .(٢ . ٧٣) معادله
دو به به سرعت ولگرد که می بینیم ϕ = ١ برای شده. بیشتر جهت دو در پراکندگی
حالت انتخاب از نتایج این اما نمی دهد رخ اتفاق این کلی به طور می شود. برده جهت
بیشترین حالت این در می آیند، به دست |ψin⟩ = (|١+,...,١+,٠|+⟨١−,...,١−,٠⟩)√

٢ اولیه
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داریم. را ممکن پراکندگی

N = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای زمان به نسبت احتمال توزیع واریانس تحول ٢ . ١٣
ϕ افزایش با .(٢ . ٧٣) معادله حافظه تابع و مختلف ϕ تاریخچه پارامترهای ازای به

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . می یابد. افزایش انتشار

را محیط حافظه گام، عملگر وقتیکه می کنیم. تصور محیط سیستم بعنوان را حافظه ١۴ . ٢
زیرسیستم روی فقط حافظه و سکه به روزرسانی عملگرهای می کند، جفت مکان با
مکان سیستم زیر فقط و می گیریم رد محیط روی تحول پایان در می کنند. اثر حافظه

۶٢ . . . . . . . . . . . . . است. مختلط حالت یک معمولا که می کنیم مشاهده را

کوانتومی ولگشت و ممتد) (خط (QW)، عادی کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع ٣ . ١
اولیه حالت و گام ازای١٢ حدی١به سرعت با (نقطه چین)، (AQW)، شتاب دار

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن.

،(QW)عادی کوانتومی و ممتد) (خط (CRW)، عادی کلاسیکی ولگشت برای واریانس ٣ . ٢
به حدی٣ سرعت با (نقطه چین)، (AQW)، شتاب دار کوانتومی برای و (خط چین)

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن. اولیه حالت و ازای١٢گام

(خط- ٣ حدی سرعت با (ACRW)، شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای واریانس ٣ . ٣
(AQW)، شتاب دار کوانتومی ولگشت برای و (نقطه چین) ۶ حدی سرعت و نقطه)
و گام ١٢ ازای به ممتد)، (خط ۶ حدی سرعت و (خط چین) ٣ حدی سرعت با

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن. اولیه حالت

ازای به ١ حدی سرعت برای شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار ۴ . ٣
جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام ١٢

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد

ازای به ٣ حدی سرعت برای شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار ۵ . ٣
جایگاه های و (خط چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام ١٢

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد

به حدی١٢ سرعت برای شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار ۶ . ٣
جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام ازای١٢

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد



ز تصاویر فهرست

به حدی١ سرعت برای شتاب دار کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار ٣ . ٧
جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام ازای١٢

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد
ازای به ٣ حدی سرعت برای شتاب دار کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار ٣ . ٨
جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام ١٢

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد
به حدی١٢ سرعت برای شتاب دار کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار ٣ . ٩
جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام ازای١٢

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد
(خط چین) (AQW ) عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع مقایسه نمودار ٣ . ١٠
ازای به ممتد)، (خط (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت و

٧۶ . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن. سکه حالت و ١ حدی سرعت و گام ١٢
(خط چین) (AQW ) عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع مقایسه نمودار ٣ . ١١
ازای به ممتد)، (خط (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت و

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن. سکه حالت و ٣ حدی سرعت و گام ١٢
(CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع نمودار ٣ . ١٢
جایگاه ها همه برای متقارن، سکه حالت و گام ١٢ ازای به ٢ حدی سرعت برای

٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد جایگاه های و (خط چین)
(CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع نمودار ٣ . ١٣
جایگاه ها همه برای متقارن، سکه حالت و گام ١٢ ازای به ٣ حدی سرعت برای

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ممتد). (خط فرد جایگاه های و (خط چین)
و (خط چین) (AQW ) عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت واریانس مقایسه نمودار ١۴ . ٣
ازای به ممتد)، (خط (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . متقارن. سکه حالت و ۶ حدی سرعت و گام ١٢



جداول فهرست

آغاز مبدا از تصادفی ولگشت .t زمان از بعد ،n مکان در ذره شدن پیدا احتمال ١ . ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده

از ولگشت این که فرض با . t زمان در n مکان در کوانتومی ذره شدن پیدا احتمال ١ . ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باشد. شده شروع مبدا

٣٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال عملگر اثر ٢ . ١
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتقال عملگر اثر ٢ . ٢

ژ



پیش گفتار

فیزیکی جهان که دریافتند مستقل طور به ( [٢]١٩٨٢) ٢ فاینمن و ( [١]١٩٨٠) ١ مانین یوری
مطالعات آن، از پس دهه یک شود. شبیه سازی ایده آل صورت به کوانتومی کامپیوترهای وسیله به می تواند
میان تداخل و برهم نهی مانند کوانتومی قوانین اساس بر کوانتومی کامپیوترهای ساخت امکان و نظری
و ( [٣]١٩٨۵) ٣ دویچ الگوریتم شد. بدل تحقیقاتی فعال حوزه های از یکی به کوانتومی دامنه های
می توانند کوانتومی کامپیوترهای دادند نشان که بودند الگوریتم هایی اولین [۴]از ۴ دویچ-جوزا الگوریتم
۵ شور ،١٩٩۴ در کنند. حل کلاسیکی کامپیوترهای از کارآمدتر بسیار را، خاصی محاسباتی مسائل
همتای بهترین از بیش نمایی سرعتی با را دلخواه صحیح اعداد که کرد ابداع را کوانتومی الگوریتم یک
حوزه در فعالی تحقیقات آغاز به منجر شور [۶].الگوریتم [۵] می کرد تجزیه اول اعداد به کلاسیکی اش
علوم کوانتومی فیزیک شامل شاخه ها از وسیع گستره ای در کوانتومی محاسبات و کوانتومی اطلاعات
همتاهای با کاملا که کرد آشکار را زیادی جدید تاثیرات تحقیق این شد. مهندسی و ریاضیات کامپیوتر،
گوناگون مسائل کارآمدتر حل برای کوانتومی الگوریتم های تحلیل و طراحی دارند. فرق خود کلاسیک

. [٨] [٧] است شده بدل جوشی و جنب پر تحقیقاتی حوزه  به کلاسیکی الگوریتم های به نسبت
۶ مارکوف زنجیره شبیه سازی هستند. تصادفی ولگشت بر مبتنی کلاسیک الگوریتم های از بسیاری
ولگشت همانند است. مثال ها این از یکی ، [٩] است کرده ظهور قوی الگوریتمی ابزار یک عنوان به که
است. شده تبدیل کوانتومی محاسبات و الگوریتم ها از مهم جزئی به هم کوانتومی نسخه کلاسیکی، تصادفی

کلاسیکی تصادفی ولگشت یافته تعمیم شکل است، شده شناخته امروز که گونه آن کوانتومی، ولگشت
توسعه کوانتومی دامنه های تداخل و برهم نهی قبیل از کوانتومی مکانیک از جنبه هایی از استفاده با که است

است. یافته

می گیرد: قرار مطالعه مورد استاندارد شکل دو به اکنون و یافت توسعه کوانتومی ولگشت مفهوم
زمان-پیوسته کوانتومی ولگشت زمان-گسسته. کوانتومی ولگشت و زمان-پیوسته کوانتومی ولگشت

١Yuri Manin
٢Feynman
٣Deutsch
۴Deutsch-Jozsa
۵Shor
۶Markov



ش جداول فهرست

( [١١] ٢٠٠١) ٩ واتروس توسط زمان-گسسته کوانتومی ولگشت و ([١٠]) ٨ گوتمن و ٧ فرهی توسط
شناخته ١٠ هادامارد ولگشت عنوان به که زمان-گسسته کوانتومی ولگشت از خاص نوعی شدند. معرفی
[١٣] ١٢ کمپه توسط مروری مقاله یک شد. معرفی ( [١٢]٢٠٠١) دیگران و ١١ آمبینیس توسط می شود،

می کند. بحث نوع دو این درباره الگوریتمی، کاربردهای بعضی همراه به تفصیل به
پدیده های درک در بالقوه ابزار یک عنوان به کوانتومی ولگشت کوانتومی، الگوریتم های در کاربرد از گذشته
کوانتومی سیستم های در ارتباط کنترل دادن نشان برای و است شده ظاهر فیزیکی سیستم های در گوناگون

است. شده گرفته کار به ذره ای بس

٧Farhi
٨Gutmann
٩Watrous

١٠Hadamard
١١Ambainis
١٢Kempe2003



١ فصل

ولگشت انواع

کلاسیکی تصادفی ولگشت ١ . ١

راست خط یک روی تصادفی ولگشت ١ . ١ . ١

یک با حرکتش جهت که است راست خط روی ذره کلاسیکی حرکت تصادفی ولگشت مثال ساده ترین
یک بیاید رو اگر و راست به گام یک ذره بیاید پشت اگر می کنیم پرتاب را سکه می شود. تعیین سکه
احتمالاتی فرایند یک این چون می شود. تکرار مشخص زمانی بازه یک در فرایند این می رود چپ به گام
شدن پیدا احتمال می توانیم اما بود، خواهد کجا دقیقا بعدی زمان در ذره که نمی دانیم قطعیت با ما است

کنیم. محاسبه t زمان در را n مکان در ذره

است. شده آغاز مبدا از تصادفی ولگشت .t زمان از بعد ،n مکان در ذره شدن پیدا احتمال :١ . ١ جدول

۵ ۴ ٣ ٢ ١ ٠ −١ −٢ −٣ −۴ −۵ n / t

١ ٠
١
٢

١
٢ ١

١
۴

١
٢

١
۴ ٢

١
٨

٣
٨

٣
٨

١
٨ ٣

١
١۶

١
۴

٣
٨

١
۴

١
١۶ ۴

١
٣٢

۵
٣٢

۵
١۶

۵
١۶

۵
٣٢

١
٣٢ ۵

می باشد. p(t = ٠, n = ٠) = ١ احتمال پس باشد، مبدا در t = ٠ زمان در ذره کنیم فرض



٢ ولگشت انواع .١

. گام ١٠٠ با کلاسیکی تصادفی ولگشت از حاصل احتمال توزیع تابع نمودار :١ . ١ شکل

پس: باشد، ١ یا و −١ مکان دو از یکی در می تواند t = ١ در ذره (١ . ١ جدول (در

p(n = ١) = ١
٢

و

p(n = −١) = ١
٢

بقیه  ترتیب همین به و p(n = ٠) = ٠ می شود: صفر باشد n = ٠ در وقتی که ذره حضور احتمال و
می شود: داده زیر رابطه  با جدول این در کلی جمله  می کنیم. تایید را ١ . ١ جدول در احتمالات

p(t, n) =
١
٢t

 t

t+n
٢

 (١ . ١)

که a

b

 =
a!

(a− b)!b!

: داریم برسد، n مکان به گام t از بعد و باشد ٠ مکان از ولگشت شروع اگر

n− =
(t− n)

٢
و

n+ =
(t+ n)

٢



٣ کلاسیکی تصادفی ولگشت .١ . ١

N(n, t) =

 t

n+

 =
t!

n+!n−!

حالت ها: همه  تعداد
N(t) = ٢t

p(n, t) = N(n, t)/N(t)

گام: t از بعد ، n مکان در ذره شدن پیدا احتمال

p(n, t) =
t!

٢tn+!n−!

باید هستند، صحیح دو هر t و n آنجاییکه از و باشد صحیح باید (١ . ١) رابطه در t+n
٢ عبارت که

صورت به جمله ای دو توزیع این که دریافت می توان نمودار رسم با فرد. دو هر یا و باشند زوج دو هر یا
توزیع پوش آمده دست به منحنی(های) که گفت باید نمودار شکل مورد در است. گاوسی منحنی یک
مکان های در ولگشت حضور احتمال باشد، زوج t اگر شد، گفته پیش تر که همان طور زیرا است. نقاط

شد. خواهد صفر فرد، n با

t tو= = ٧٢, t = ازای١٨٠ به بعدی یک کلاسیکی تصادفی ولگشت برای احتمال توزیع :١ . ٢ شکل
۴۵٠



۴ ولگشت انواع .١

می شود. منجر نرمال توزیع یک به (١ . ١) رابطه احتمال توزیع کوچک nهای و بزرگ tهای حد در
کرد. اثبات می توان زیر شکل به که

می کنیم. استفاده استرلینگ تقریب از اثبات این برای

n! ≃
√

٢πn
(n
e

)n
Ln n! ≃ n Ln (n)− n+

١
٢Ln (٢πn)

(١ . ٢)

می دهیم. بسط زیر به صورت را (١ . ١١) رابطه  (١ . ١٢) رابطه  از استفاده با

(١ . ٣)
Ln p (t, n) = −tLn ٢ + tLn t− t+

١
٢Ln (٢πt)−

١
٢ (t+ n) Ln

١
٢ (t+ n)

+
١
٢ (t+ n)− ١

٢Ln (π (t+ n))− ١
٢ (t− n)Ln

١
٢ (t− n)

+
١
٢ (t− n)− ١

٢Ln (π (t− n)) = −tLn٢ + tLnt− t+
١
٢Ln (٢πt)

−١
٢ (t+ n) [−Ln٢ + Ln (t+ n)] +

١
٢t+

n

٢ − ١
٢Ln (π (t+ n))

−١
٢ (t− n) [−Ln٢ + Ln (t− n)] +

t

٢ − n

٢ − ١
٢Lnπ (t− n)

= −tLn٢ + tLnt+
١
٢Ln (٢πt) +

t

٢Ln٢ +
n

٢Ln٢ − ١
٢ (t+ n)Ln (t+ n)

−١
٢Lnπ (t+ n) +

t

٢Ln٢ − n

٢Ln٢ − ١
٢ (t− n)Ln (t− n)− ١

٢Lnπ (t− n)

= tLnt+
١
٢Ln (٢πt)−

١
٢ (t+ n)Ln (t+ n)− ١

٢ (t− n)Ln (t− n)

−١
٢Lnπ (t+ n)− ١

٢Lnπ (t− n)
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می کنیم. استفاده ln (x+ ١) = x− x٢

٢ تیلور تقریب از

می کنیم. بازنویسی زیر به صورت را (١ . ٣) رابطه

(۴ . ١)
Ln p (t, n) = tLnt+

١
٢Ln (٢πt)−

١
٢ (t+ n)Lnt

(
١ +

n

t

)
− ١

٢ (t− n)Ln
(

١ +
n

t

)

−١
٢Lnπ (t+ n)− ١

٢Lnπ (t− n) = tLnt+
١
٢Ln (٢πt)−

١
٢ (t+ n)Lnt

−١
٢ (t+ n)

n

t
+

١
۴ (t+ n)

١
٢
(n
t

)٢
− ١

٢ (t− n)Lnt+
١
٢ (t− n)

n

t

+
١
٢ (t− n)

١
٢
(n
t

)٢
− ١

٢Lnπt
(

١ +
n

t

)
− ١

٢Lnπt
(

١ +
n

t

)

= tLnt+
١
٢Ln (٢πt)−

t

٢Lnt−
n

٢Lnt−
t

٢
n

t
− n

٢
n

t
+
t

٢
١
٢
(n
t

)٢

+
n

٢
١
٢
(n
t

)٢
− t

٢Lnt+
n

٢ ln t+
t

٢
n

t
− n

٢
n

t
+
t

٢
١
٢
(n
t

)٢
− n

٢
١
٢
(n
t

)٢

−١
٢Lnπt

(
n

t
− ١

٢
(n
t

)٢
)
− ١

٢πt
(
−n
t
− ١

٢
(n
t

)٢
)

=
١
٢Ln (٢πt)−

n٢

t

+
t

۴
(n
t

)٢
+
t

۴
(n
t

)٢
− ١

٢Lnπt−
١
٢Ln

(
١ +

n

t

)
− ١

٢Lnπt−
١
٢Ln

(
١ − n

t

)

=
١
٢Ln (٢πt)−

n٢

t
+

١
٢
n٢

t
− ١

٢Lnπt−
١
٢

(
n

t
− ١

٢

(
n٢

t٢

))
− ١

٢Lnπt

−١
٢

(
−n
t
− ١

٢

(
n٢

t٢

))
=

١
٢Ln (٢πt)−

n٢

٢t − Lnπt+
١
۴
n٢

t٢
+

١
۴
n٢

t٢

= Ln

√
٢πt
πt

− n٢

٢t = Ln
٢√
٢πt

− n٢

٢t = Ln (p (n, t)) = Ln
٢√
٢πt

− n٢

٢t
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می رسیم: زیر رابطه  به آخر در که

p (n, t) ∼=
٢√
٢πt

e
−n٢

٢t (۵ . ١)

است. گاوسی توزیع شبیه بسیار آمده، بدست معادله
است[١٣]. گام ها تعداد N که است،

√
N با متناسب ١ استاندارد انحراف کلاسیکی ولگشت در

کرد. عمل زیر به صورت می توان ادعا این اثبات برای
احتمال با و کند حرکت راست به سمت p احتمال با و شود جابه جا L اندازه به گام هر در ولگشت اگر

می شود. تعیین زیر به صورت
⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ چشمداشتی مقدار کند، حرکت چپ به سمت ١ − p

⟨x⟩ = p (+L) + (١ − p) (−L) = pL− L+ pL = (٢p− ١)L

⟨
x٢⟩ = p (+L)٢ + (١ − p) (−L)٢

(۶ . ١)

می باشند: زیر به صورت
⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ چشمداشتی مقدار گام N از بعد

⟨x⟩ = Np (+L) +N (١ − p) (−L) = NpL−NL+NpL = (٢p− ١)NL

⟨
x٢⟩ = Np (+L)٢ +N (١ − p) (−L)٢ = NpL٢ +NL٢ −NpL٢ = NL٢

(١ . ٧)

است، ⟨x⟩ = ٠ می کند حرکت راست یا چپ سمت به ١/٢ یکسان احتمال با که ولگشتی برای
کرد. حساب زیر شکل به را معیار انحراف و واریانس می توان بنابراین

σ٢ =
⟨
x٢⟩− ⟨x⟩٢ = NL٢

σ =
√
NL

(١ . ٨)

است.
√
N با متناسب معیار انحراف کلاسیکی ولگشت های در بنابراین

کلاسیکی جذب نقطه ١ . ١ . ٢

متوقف را ذره که دارد وجود جذبی دیواره ای است، ولگشت حال در که ذره ای مسیر در کنید فرض
و صفر مکان در جذب دیواره که می گیریم نظر در را حالتی نمی دهد. او به ولگشت ادامه اجازه  و کرده

١Standard deviation



٧ زمان-گسسته کوانتومی ولگشت های .١ . ٢

بار) ١٠٠٠٠ تکرار: (تعداد گام. ١٠٠ بازه در کلاسیکی تصادفی ولگشت واریانس :١ . ٣ شکل

نظر در برابر احتمالات با متقارن را سکه سادگی، برای باشد. مختصات محور از یک نقطه در ذره مکان
می گیریم.

که است این احتمال p کنید فرض است. ١/٢ مساوی و برابر هم با راست و چپ به رفتن احتمال
به ١/٢ احتمال به می کند. حرکت به شروع یک نقطه از ذره شود. متوقف ولگشت و رسیده دیواره به ذره

می رسد. دو نقطه به ١/٢ احتمال با این صورت، غیر در می شود. متوقف و رسیده صفر نقطه
با برابر احتمال این می دهیم. نشان p٢٠ با را برود صفر نقطه به دو نقطه از ذره این که احتمال
چون است. p١٠ صفر نقطه به سپس و p٢١ یک نقطه به دو نقطه از ذره رفتن احتمالات حاصل ضرب،

پس بود. خواهد p با برابر p١٠ و p٢١ احتمال دو هر می شود، انجام همگن به صورت ولگشت

p =
١
٢ +

١
٢p٢١p١٠ =

١
٢
(
١ + p٢) (١ . ٩)

دور جاذب مرز از چقدر هر ولگشت یعنی است. p = ١ داریم، بالا رابطه  دوم درجه معادله حل با
صادق بعدی دو و بعدی یک حالت برای نتیجه این البته برمی گردد[١٣]، جاذب مرز به دوباره باشد شده
فرار جاذب مرز از می تواند مشخص احتمال یک با ولگشت بالاتر و بعدی سه حالت در اما است.

کند[١۵].

زمان-گسسته کوانتومی ولگشت های ١ . ٢

محیط با سیستم اگر و می شود معرفی هیلبرت فضای در بردار یک با کوانتومی سیستم یک حالت
می دهد. رخ یکانی عملگر یک با سیستم تحول باشد، منزوی عبارتی به یا باشد نداشته برهم کنش اطرافش



٨ ولگشت انواع .١

هیلبرت فضای تانسوری ضرب با معادل هیلبرتش فضای باشد، داشته قسمت یک از بیش سیستم اگر
وجود تصادفی بخش هیچ پس است یکانی منزوی، کوانتومی سیستم تحول چون می باشد. قسمت ها
نکته این به است لازم اما نباشد. مناسب خیلی شاید تصادفی کوانتومی ولگشت نام نتیجه در ندارد
فقط نوشتار این در باشد. تصادفی است ممکن نباشد منزوی کاملا که کوانتومی سیستمی که کرد اشاره
|n⟩ بردار با ولگشت  مکان کوانتومی، ولگشت در می پردازیم. زمان-گسسته کوانتومی ولگشت بررسی به
{|n⟩|n ∈ Z} صورت به فضا این محاسباتی پایه های می شود؛ داده نشان Hp مکان هیلبرت فضای در
سکه فضای آن به که می شود تعیین دیگری فضای توسط مکان فضای در حرکت جهت همچنین هستند.
با ذره یک الکترون است. حرکت حال در بعدی یک شبکه یک روی که الکترونی مثلا می گویند. Hc

اسپین بعدی دو فضای این از می توان بنابراین .
{
|s,ms⟩

∣∣s = ١
٢ , ms = ±١

٢
}

یعنی است ١
٢ اسپین

یعنی .
∣∣١

٢ ,−
١
٢
⟩
= |L⟩ و

∣∣١
٢ ,

١
٢
⟩
= |R⟩ کرد: داد قرار و کرد استفاده سکه فضای عنوان به الکترون

به گام یک الکترون باشد، ms = −١
٢ اگر و راست سوی به گام یک الکترون باشد، ms = +١

٢ اگر
فضای یک و بعدی n مکان فضای یک شامل الکترون هیلبرت فضای بنابراین شود. جابه جا چپ سمت
قسمت دو از که دارد مشابهی هیلبرت فضای نیز بعدی یک کوانتومی ولگشت است. بعدی دو اسپین

است: شده تشکیل سکه و مکانی

H = Hc ⊗Hp (١ . ١٠)

می کند عمل سکه بعدی دو فضای بر (٢ سکه (عملگر [١٣] یکانی عملگر یک کوانتومی ولگشت در
عملگر وسیله به ولگشت مکان در تغییر این می رود. پیش سو دو از یکی در ولگشت آن نتیجه اساس بر و
بر یکی که است شده تشکیل قسمت دو از شرطی جابه جایی عملگر می شود. اعمال شرطی جابه جایی
شرطی جابه جایی عملگر اثر می توان خاص مثال این در مکان. فضای بر دیگری و می کند اثر سکه فضای

می گیریم: درنظر زیر شکل به را

S |R⟩ |n⟩ = |R⟩ |n+ ١⟩ (١ . ١١)

S |L⟩ |n⟩ = |L⟩ |n− ١⟩ (١ . ١٢)

داشته خطی عملگر این از کامل توصیفی می توانیم ،Hروی S اثر محاسباتی اساس دانستن با حال
کنیم: بازنویسی می توانیم این گونه را S جابه جایی عملگر بنابراین باشیم،

S = |R⟩ ⟨R| ⊗
∞∑

n=−∞

|n+ ١⟩ ⟨n|+ |L⟩ ⟨L| ⊗
∞∑

n=−∞

|n− ١⟩ ⟨n|

٢Coin Operator
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و داریم. انتظار (١ . ١٢) و (١ . ١١) رابطه در که است اثری همان |L⟩ و |R⟩ روی عملگر این اثر که
عملگر باید ابتدا کوانتومی ولگشت در داشت. خواهیم دادیم نشان بالا در که ای گونه به را S نتیجه در
کلاسیکی تصادفی ولگشت در سکه اندازی تاس مشابه این کنیم، اعمال سکه اولیه حالت روی را سکه
شده توصیف حالت یک با اولیه سکه است ممکن می کند. ایجاد را سکه حالت دوران سکه عملگر است.
جهات این از یکی در را انتقال یک برهم نهی این در جمله هر باشد. حالات از برهم نهی نتیجه، اما باشد
اطراف در متقارن ولگشت یک تولید برای را دلخواه سکه یک می خواهیم مثال برای کرد. خواهد تولید
بالا اسپین با را سکه اولیه حالت و |n = ٠⟩ مبدا در را جایگزیده ذره اولیه ی حالت کنیم. انتخاب مبدا
که می شود استفاده |١⟩ از |L⟩ به جای و |٠⟩ از |R⟩ به جای متون بعضی در می گیریم، نظر در |R⟩ ≡ |٠⟩
|R⟩ به جای |١⟩ و |٠⟩ از پایان نامه این در پس این از کند. ساده تر را روابط از برخی می تواند تعریف این
|ψ (t)⟩ و است اولیه زمان در ولگشت حالت |ψ (٠)⟩ = |٠⟩ |n = ٠⟩ بنابراین می کنیم. استفاده |L⟩ و
یک کوانتومی ولگشت های برای معمولا که سکه  ای عملگر می دهد. نشان را t زمان در ولگشت حالت

است. هادامارد عملگر می شود استفاده بعدی

H =
١√
٢

 ١ ١
١ −١


I که می کنیم اعمال را H ⊗ I می شود. سکه حالت روی هادامارد عملگر اعمال شامل گام اولین

می کنیم. اعمال را S جابجایی عملگر ادامه در می باشد. هیلبرت فضای یکانی عملگر

|٠⟩ ⊗ |٠⟩ H⊗I−−→ |٠⟩+ |١⟩√
٢

⊗ |٠⟩ s−→ ١√
٢
(|٠⟩ ⊗ |١⟩+ |١⟩ ⊗ |−١⟩) (١ . ١٣)

شده تولید برهم نهی نتیجه مکان، برهم نهی داریم. را n = −١ nو = ١ مکان در ذره دو برهم نهی نتیجه در
می شود اعمال |٠⟩ روی وقتی که هادامارد سکه عملگر که می کنیم مشاهده می باشد. سکه عملگر به وسیله 
|١⟩ روی را H اگر است. معادل چپ قسمت دامنه با راست قسمت دامنه رو این از نیست. جهت دار
پیدایش احتمال وقتی که می شود. ایجاد راست و چپ قسمت دامنه بین مختلف علامت یک کنیم اعمال
عملگر بگوییم می توانیم بنابراین نمی کند بازی را نقشی هیچ علامت می کنیم محاسبه را n مکان در ذره

می باشد. جهت و سو بدون سکه یک H هادامارد
ولگشت مکان روی باید آوریم به دست اول گام از بعد را ذره مکان بخواهیم اگر کوانتومی ولگشت در
۵٠درصد و n = ١ مکان در ذره شدن پیدا شانس درصد ۵٠ اندازه گیری، عمل با دهیم. انجام اندازه گیری
مقایسه تصادفی کلاسیکی ولگشت گام اولین با را نتایج اگر داریم. n = −١ در را کردنش پیدا شانس
جابه جایی عملگر بعد و (مرحله١) کنیم اعمال به درستی را روش همان اگر است. یکسان نتیجه این کنیم
به دست را تصادفی کلاسیکی ولگشت دوباره (مرحله٣) کنیم اندازه گیری و (٢ (مرحله کنیم اعمال را S
با که برسیم جدیدی نتایج به تا گیریم به کار را کوانتومی خصوصیات که است این ما هدف می  آوریم.
می کنیم، اندازه گیری گام اولین از بعد را ذره مکان وقتی که رسید. آن ها به نمی توان کلاسیکی مفهوم
می بریم. بین از است، کوانتومی سیستم های ویژگی های از یکی که را مختلف مکان های بین هم بستگی
کنیم، اعمال به درستی نیز را جابه جایی عملگر و کنیم اعمال را سکه عملگر و ندهیم انجام اندازه گیری اگر
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همین و شود منجر ویرانگر یا سازنده تداخل به می تواند مختلف مکان های بین کوانتومی هم بستگی این
است. کوانتومی ولگشت خصوصیت این و می کند تولید کلاسیکی مفهوم از متفاوت رفتاری که است اثر
√
t مرتبه از معیار انحراف و نیست نرمال توزیع دیگر احتمال توزیع کوانتومی ولگشت در که می بینیم

نمی باشد.

می شود: ایجاد می باشد نیز یکانی عملگری که زیر کلی تحول عملگر اعمال از کوانتومی ولگشت

u = S (H ⊗ I)

گام در می شود. اعمال جابه جایی بعد و سکه عملگر اول که می کنیم، اعمال را u عملگر اول گام روی
|ψ(t)⟩ = ut |ψ(٠)⟩ با ولگرد حالت گام t از بعد می کنیم. اعمال اندازه گیری بدون را u عملگر بعدی

می شود. داده

تصادفی کلاسیکی ولگشت با و می کنیم محاسبه کوانتومی ولگشت برای را اولیه گام های اکنون
بعدی گام می گیریم، نظر در اولیه شرایط به عنوان را |ψ (٠)⟩ = |٠⟩ |n = ٠⟩ معادله می کنیم: مقایسه

می شود: محاسبه نیز |ψ(t)⟩ = u |ψ(١)⟩ بافرمول دوم گام و می شود (١ . ١٣) رابطه

|ψ(١)⟩ = ١√
٢
(|١⟩ |−١⟩+ |٠⟩ |١⟩)

|ψ (٢)⟩ = ١
٢ (− |١⟩ |−٢⟩) + (|٠⟩+ |١⟩ |٠⟩+ |٠⟩ |٢⟩)

|ψ (٣)⟩ = ١
٢
√

٢
+ (|١⟩ |−٣⟩ − |٠⟩ |−١⟩+ (٢ |٠⟩+ |١⟩) |١⟩+ |٠⟩ |٣⟩)

معلوم ما برای را تصادفی کلاسیکی ولگشت با کوانتومی ولگشت تفاوت  اولیه گام های تعداد این
می کند.

احتمال توزیع تابع می دهد. نشان کردن) اندازه گیری (بدون پنجم گام از پس را احتمال توزیع ١ . ٢ جدول
عامل این ١ . ١ جدول با مقایسه در می شود. متقارن کناره ها در و است نشده متمرکز مرکزی نقاط در

می شود. داده نشان به وضوح
برای ما دستی روش کار این برای بیابیم. ۵ از بیشتر گام های برای را احتمال توزیع علاقه مندیم
باید ابتدا بخواهیم، را گام صد از بعد احتمال توزیع اگر مثال برای بود. نخواهد مفید محاسبه، دیگر
از استفاده دارد، وجود محاسباتی کار این انجام برای که برای که روش یک کنیم. محاسبه را |ψ (١٠٠)⟩
این گونه می تواند کوانتومی ولگشت کلی حالت آورد: خواهیم به دست ادامه در که است بازگشتی روابط

شود: نوشته

|ψ (t)⟩ =
∞∑

n=−∞

(An(t) |٠⟩+Bn(t) |١⟩) |n⟩
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مبدا از ولگشت این که فرض با . t زمان در n مکان در کوانتومی ذره شدن پیدا احتمال :١ . ٢ جدول
باشد. شده شروع

۵ ۴ ٣ ٢ ١ ٠ −١ −٢ −٣ −۴ −۵ n / t

١ ٠
١
٢

١
٢ ١

١
۴

١
٢

١
۴ ٢

١
٨

۵
٨

١
٨

١
٨ ٣

١
١۶

۵
٨

١
٨

١
٨

١
١۶ ۴

١
٣٢

١٧
٣٢

١
٨

١
٨

۵
٣٢

١
٣٢ ۵

بهنجارش): شرط ) کنند صدق زیر شرط در باید Bn و An ضرایب که
∞∑

n=−∞

|An(t)|٢ + |Bn(t)|٢ = ١

An ضرایب که بازگشتی روابط می توانیم می کنیم، اعمال را S عملگر بعد و H ⊗ I وقتی که |ψ(t)⟩
بیاوریم. به دست را هستند آن در Bn و

|ψ (t)⟩ =
∞∑

n=−∞

(An(t) |٠⟩+Bn(t) |١⟩)⊗ |n⟩

s = |٠⟩ ⟨٠| ⊗
∞∑

n=−∞

|n+ ١⟩ ⟨n|+ |١⟩ ⟨١| ⊗
∞∑

n=−∞

|n− ١⟩ ⟨n|

داریم: H ⊗ I اعمال با |ψ (t+ ١)⟩ = u |ψ (t)⟩

∞∑
n=−∞

[
An(t)

(
|٠⟩+ |١⟩√

٢

)
+Bn(t)

(
|٠⟩ − |١⟩√

٢

)]
⊗ |n⟩

:S اعمال با
∞∑

n=−∞
An (t)

|٠⟩ ⟨٠ | ٠⟩√
٢

⊗ |n+ ١⟩ ⟨n | n⟩+Bn (t)
|٠⟩ ⟨٠ | ٠⟩√

٢
⊗ |n+ ١⟩ ⟨n | n⟩

+ An (t)
|١⟩ ⊗ |n− ١⟩√

٢
⟨n | n⟩ − Bn (t)

|١⟩√
٢
⊗ |n− ١⟩ ⟨n | n⟩

∞∑
n=−∞

An (t) |٠⟩√
٢

+
Bn (t) |٠⟩√

٢
⊗ |n+ ١⟩+

∞∑
n=−∞

An (t)−Bn (t)
|١⟩√

٢
⊗ |n− ١⟩
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می کنیم: مقایسه را |ψ (t+ ١)⟩ و |ψ (t)⟩ حال

|ψ (t)⟩ =
∞∑

n=−∞

(An (t) |٠⟩+Bn (t) |١⟩)⊗ |n⟩

|ψ (t+ ١)⟩ =
∞∑

n=−∞

An (t) +Bn (t)√
٢

|٠⟩⊗ |n+ ١⟩+
∞∑

n=−∞

An (t)−Bn (t)√
٢

|١⟩⊗ |n− ١⟩

An (t+ ١) = An−١ (t) +Bn−١ (t)√
٢

Bn (t+ ١) = An+١ (t)−Bn+١ (t)√
٢

داریم: نهایت در

An (t+ ١) = An−١ (t) +Bn−١ (t)√
٢

Bn (t+ ١) = An+١ (t)−Bn+١ (t)√
٢

Bn (٠) = ٠ و An (٠) =

 ١ if n = ٠
٠ else

 داریم: اولیه شرایط به کار گیری با

می کنیم: محاسبه را احتمال توزیع فرمول ها این به کار گیری با

p (t, n) = |An (t)|٢ + |Bn (t)|٢

می کنیم. رسم گام ١٠٠ از بعد هادامارد کوانتومی ولگشت برای را احتمال توزیع نمودار

کوانتومی ولگشت در که می یابیم در کوانتومی ولگشت و کلاسیکی ولگشت نمودارهای مقایسه از
احتمال بیشینه دیگر سوی از است. نامتقارن نمودار یک کلاسیکی ولگشت برخلاف احتمال، توزیع نمودار
و دارد حرکت مبدا از شدن دور به تمایل ولگشت دیگر عبارت به است. نگرفته قرار مرکزی نقاط در
دلیل به راست سمت به تمایل این .[١۶] است بیشینه t√

٢ به نزدیک nهای برای ذره یافتن احتمال
است: ⟨١|متفاوت و |٠⟩ حالت روی عملگر این اثر زیرا است سکه عنوان به هادامارد عملگر از استفاده

H |٠⟩ = ١√
٢ (|٠⟩+ |١⟩)

H |١⟩ = ١√
٢ (|٠⟩ − |١⟩)

(١۴ . ١)



١٣ زمان-گسسته کوانتومی ولگشت های .١ . ٢

|ψ⟩ = |٠|⟨٠⟩ اولیه حالت با گام ١٠٠ از پس هادامارد کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع :۴ . ١ شکل

|ψ⟩ = |٠|⟨١⟩ اولیه حالت با گام ١٠٠ از پس هادامارد کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع :۵ . ١ شکل



١۴ ولگشت انواع .١

آنجاییکه از داد. خواهد تغییر را حضور احتمال و شده تداخلی آثار باعث |١⟩ حالات در منفی فاز وجود
بود. خواهد وابسته اولیه حالت به احتمال توزیع تابع دارد، بستگی اولیه حالت به منفی فاز این وجود
(شکل کرد خواهد منتقل چپ سمت به را نمودار |ψ (٠)⟩ = |١⟩ |٠⟩ اولیه حالت داد نشان می توان

.(۵ . ١
متقارن صورت به احتمال توزیع آن در که آورد وجود به نیز را کوانتومی ولگشت از شکلی می توان اما
کرد. جلوگیری |١⟩ یا و |٠⟩ بر هادامارد اثر از حاصل نتایج ویرانگر تاثیر از باید کار این برای باشد.

دیگر راه .Y = ١√
٢


١ i

i ١

 مانند می باشد[١٣]، متفاوت سکه عملگر یک از استفاده راه یک

.|ψ(٠)⟩ = |٠⟩−i|١⟩√
٢ صورت به اولیه حالت اگر مثال برای است، متفاوت اولیه حالت یک از استفاده

.(۶ . ١ (شکل می آید در متقارن صورت به احتمال توزیع که می شود مشاهده شود، گرفته نظر در

|ψ⟩ = |٠⟩−i|١⟩√
٢ اولیه حالت با گام ١٠٠ از پس هادامارد کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع :۶ . ١ شکل

اسپینی قسمت بر عملگر این که هنگامی بنابراین هستند، حقیقی همگی هادامارد عملگر عناصر
منجر جملات با می شوند چپ سمت به ولگشت حرکت به منجر که جملاتی بین تداخلی هیچ می کند اثر
مقدار است، متقارن احتمال توزیع که حالت این در داشت. نخواهد وجود راست، سمت به حرکت به
کوانتومی ولگشت در که داد نشان می توان .⟨n⟩ = ٠ بود، خواهد صفر ولگشت مکان چشمداشتی
،[١٣] (١ . ٨ (شکل است بیشتر توانی صورت به (σ =

√
t) کلاسیکی ولگشت با مقایسه در که σ = t

محققان توجه مورد بسیار که است کوانتومی ولگشت برجسته خواص از یکی توانی انتشار سرعت این
توانی صورت به شده اند بنا کوانتومی ولگشت پایه بر که الگوریتم هایی می رود امید زیرا است، گرفته قرار
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الگوریتم های که امیدند این بر محققان دلیل همین به باشند. سریع تر کلاسیکی ولگشت الگوریتم های از
باشند. سریع تر بسیار خود کلاسیکی همتاهای از شده اند، بنا کوانتومی ولگشت های پایه بر که کوانتومی

گام ١٠٠ بازه در هادامارد کوانتومی ولگشت واریانس :١ . ٧ شکل

به کلاسیکی ولگشت با مقایسه در ممتد) (خط کوانتومی ولگشت معیار انحراف مقایسه :١ . ٨ شکل
گام. ١٠٠ ازای



١۶ ولگشت انواع .١

فوریه سری با کوانتومی ولگشت تحلیلی حل ١ . ٢ . ١

فوریه تبدیل پایه بر روش اولین دارد وجود خط روی کوانتومی ولگشت های تحلیلی حل برای روش دو
ما دراین جاا که دارد. نام مسیر شمارش روش دوم روش و است معروف فوریه تبدیل روش به که است

می دهیم. قرار بررسی مورد را فوریه تبدیل
نایاک توسط بار اولین خط روی کوانتومی ولگشت تحلیلی حل برای گسسته فوریه تبدیل از استفاده

شد[١۶]. معرفی
است. زیر شکل به n مکان در t زمان از بعد سیستم حالت کنیم فرض اگر

|ψ(n, t)⟩ = ψR(n, t) |٠⟩+ ψL(n, t) |١⟩ (١۵ . ١)

نوشت. زیر شکل به می توان را |Ψ⟩t حالت روی تحول عملگر اعمال

|Ψ⟩t+١ = U |Ψ⟩t = S. (Ip ⊗H) |Ψ⟩t (١۶ . ١)

است. زیر به صورت آن نتیجه و

(١ . ١٧)
|ψ(t+ ١)⟩ =

∞∑
n=−∞

S (ψR(t) |n⟩H |٠⟩+ ψL(t) |n⟩H |١⟩)

=
∞∑

n=−∞
S
(
ψR(t) |n⟩

(
|١|+⟨٠⟩√

٢

)
+ ψL(t) |n⟩

(
|١|−⟨٠⟩√

٢

))

=
∞∑

n=−∞

S√
٢ (ψR(t) |n⟩ |٠⟩+ ψR(t) |n⟩ |١⟩+ ψL(t) |n⟩ |٠⟩ − ψL(t) |n⟩ |١⟩)

=
∞∑

n=−∞

١√
٢ (ψR(t) |n+ ١⟩ |٠⟩+ ψR(t) |n− ١⟩ |١⟩+ ψL(t) |n+ ١⟩ |٠⟩

−ψL(t) |n− ١⟩ |١⟩

=
∞∑

n=−∞

(
ψR(t)+ψL(t)√

٢ |n+ ١⟩ |٠⟩+ ψR(t)−ψn,١(t)√
٢ |n− ١⟩ |١⟩

)
احتمال های دامنه به زیر، به صورت t+ ١ گام در n مکان در ولگشت حضور احتمال دامنه بنابراین

دارد. بستگی n بعد و قبل مکان های
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ΨR (n, t+ ١) = ΨR(n−١,t)+ΨL(n−١,t)√
٢

ΨL (n, t+ ١) = ΨR(n+١,t)−ΨL(n+١,t)√
٢

(١ . ١٨)

احتمال توزیع تابع شکل اما آورد، به دست را حضور احتمال می توان بازگشتی روابط این از استفاده با
به دست احتمال توزیع تابع برای را روابطی فوریه تبدیل روابط از استفاده با می توان نمی دهد. نشان را

می کنیم. بازنویسی زیر به صورت را (١ . ١٧) رابطه کار این برای آورد.

(١ . ١٩)

Ψ(n, t+ ١) = ١√
٢

 ΨR (n− ١, t) + ΨL (n− ١, t)
ΨR (n+ ١, t)−ΨL (n+ ١, t)



= ١√
٢

 ١ ١
٠ ٠

 ΨR (n− ١, t)
ΨL (n− ١, t)

+ ١√
٢

 ٠ ٠
١ −١

 ΨR (n+ ١, t)
ΨL (n+ ١, t)



=

 ١√
٢

١√
٢

٠ ٠

Ψ(n− ١, t) +

 ٠ ٠
١√
٢ − ١√

٢

Ψ(n+ ١, t)

یا

|Ψ⟩t+١ =M+Ψ(n− ١, t) +M−Ψ(n+ ١, t) (١ . ٢٠)

می شود: تعریف زیر به صورت M− و M+ آن در که

M+ = |R⟩ ⟨R|H

M− = |L⟩ ⟨L|H
(١ . ٢١)

گسسته فوریه تبدیل ١ . ٢ . ٢

تبدیل F̃ (k) مانند متناوبی پیوسته تابع به n ⊂ Z که F (n) مانند گسسته ای تابع تبدیل این در
تبدیل این صورت در است مختلط اعداد به صحیح اعداد از تابعی F : Z → C کنید فرض می شود،

است[١٢]. F : [−π, π] → C آن گسسته

F̃ (k) =
n=+∞∑
n=−∞

F (n) e−ink (١ . ٢٢)
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بود. خواهد زیر به صورت تبدیل این عکس و

F (n) =

∫ π

−π

dk

٢π F̃ (k) eink (١ . ٢٣)

داریم. گسسته فوریه تبدیل از استفاده با

(٢۴ . ١)

Ψ̃ (t, k) =
+∞∑
−∞

Ψ(t, n) e−ink

Ψ̃ (t+ ١, k) =
+∞∑
−∞

[M+Ψ(t, n− ١) +M−Ψ(t, n+ ١)] eink

=M+e
−ik

+∞∑
−∞

Ψ(t, n− ١) e−i(n−١)k +M−e
ik

+∞∑
−∞

Ψ(t, n+ ١) e−i(n+١)k

=
(
M+e

−ik +M−e
+ik

)
Ψ̃ (t, k) =MKΨ̃ (t, k)

است: زیر به صورت MK آن در که

MK =M+e
−ik +M−e

ik (٢۵ . ١)

اعمال برای نوشت. k فضای در Mk عملگر اعمال با می توان را n فضای در سیستم تحول بنابراین
به دست را مقادیر ویژه ابتدا کردن قطری برای باشیم، داشته را آن قطری شکل است بهتر سیستم روی Mk

می آوریم.

∣∣∣∣∣∣
e−ik
√

٢ − λ e−ik
√

٢
eik√

٢ −
(
eik√

٢ + λ
)

∣∣∣∣∣∣ = ٠ (٢۶ . ١)

است. زیر به صورت آن مشخصه  معادله و
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−
(
e−ik
√

٢ − λ
)(

eik√
٢ + λ

)
− ١

٢ = ٠

⇒ −
(

١
٢ + λ√

٢

(
eik − e−ik

)
− λ٢

)
− ١

٢ = ٠

⇒ λ٢ + λ√
٢

(
eik − e−ik

)
− ١

٢ − ١
٢ = ٠

⇒ λ٢ + λ√
٢ (٢i sin k)− ١ = ٠

(١ . ٢٧)

با: است[١۶] برابر آن مقادیر ویژه

λ٠
k = e−iwk

λ١
k = ei(π+wk)

(١ . ٢٨)

که

Sin (wk) =
Sin (k)√

٢
wk ∈

[
−π
٢ ,

π

٢

]
(١ . ٢٩)

می کنیم: عمل زیر به صورت حالات ویژه آوردن به دست برای

١√
٢

 e−ik e−ik

eik −eik

 x

y

 = e−iwk

 x

y



⇒ (x+ y) e−ik =
√

٢xe−iwk

⇒ y = x
(√

٢e−i(wk−k) − ١
)

(١ . ٣٠)

است. y =
(√

٢e−i(wk−k) − ١
)

پس x = ١ که می کنیم فرض
است. زیر به صورت مقدار ویژه این به مربوط بردار ویژه

|Φ٠⟩ =
١
N٠

 ١
√

٢e−i(wk−k) − ١

 (١ . ٣١)

با است برابر که است، نرمالیته ضریب N٠ که



٢٠ ولگشت انواع .١

N٠ =
١√

٢ (١ + cos٢ k)− ٢ cos k
√

١ + cos٢ k
(١ . ٣٢)

است. زیر به صورت λ٠
k = e−iwk ویژه مقدار با متناظر بردار ویژه پس

|Φ٠⟩ =
١√

٢
[
(١ + Cos٢k) + Cosk

√
١ + Cos٢k

]
 e−ik

√
٢ e−iwk − e−ik

 (١ . ٣٣)

می آید: به دست مشابه تقریبا روشی با نیز دوم ویژه بردار

|Φ١⟩ =
١√

٢
[
(١ + Cos٢k)− Cosk

√
١ + Cos٢k

]
 e−ik

−
√

٢ eiwk − e−ik

 (٣۴ . ١)

داد. بسط ویژه مقادیر و ویژه بردارها برحسب را Mk می توان

Mk = (λ٠
k) |Φ٠

k⟩ ⟨Φ٠
k|+

(
λ١
k

) ∣∣Φ١
k

⟩ ⟨
Φ١
k

∣∣ (٣۵ . ١)

دهیم. اثر بار t را Mk عملگر باید گام t از بعد کوانتومی ولگشت حالت آوردن به دست برای

Ψ̃ (k, t) =M t
KΨ̃ (k,٠) =

 Ψ̃R (k, t)

Ψ̃L (k, t)

 (٣۶ . ١)

است. زیر به صورت M t
k ماتریس که

M t
K = (λ٠

k)
t |Φ٠

k⟩ ⟨Φ٠
k|+

(
λ١
k

)t ∣∣Φ١
k

⟩ ⟨
Φ١
k

∣∣ (١ . ٣٧)

|Ψ⟩initial = |٠⟩ ⊗ |R⟩ اولیه حالت فرض با

Ψ̃L (t, k) =
e−ik

٢
√

١+Cos٢k

(
eiwkt − (−١)t e−iwkt

)

Ψ̃R (t, k) = ١
٢

(
١ + Cosk√

١+Cos٢k

)
eiwkt + (−١)t

٢

(
١ − Cosk√

١+Cos٢k

)
e−iwkt

(١ . ٣٨)
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تبدیل عکس از n مکان فضای در دامنه آوردن به دست برای هستند. k فضای در احتمال دامنه که
بنابراین می کنیم، استفاده (٢۴ . ١) فوریه

ΨL (t, n) =
١

٢π
∫ π
−π

−ieik

٢
√

١+Cos٢k

(
e−i(wkt−kn)

)
dk

ΨR (t, n) = ١
٢π

∫ π
−π

(
١ + Cosk√

١+Cos٢k

)(
e−i(wkt−kn)

)
dk

(١ . ٣٩)

می آید. به دست زیر رابطه  از کوانتومی ولگشت یافتن احتمال

P (n, t) = |ΨL (n, t)|٢ + |ΨR (n, t)|٢ (۴١ . ٠)

کوانتومی[١٧] و کلاسیکی احتمال توزیع مقایسه :١ . ٩ شکل



٢٢ ولگشت انواع .١

سکه چندین با کوانتومی ولگشت  ١ . ٣

می کنیم. بررسی خط، روی کوانتومی ولگشت رفتار کردن کلاسیکی برای را روش یک بخش این در
برای مسیرها بین تداخل اثرات شدن کم نتیجه در و کوانتومی سکه چندین از استفاده با که می دهیم نشان

می باشد. امکان پذیر کار این ولگشت، حرکت
مقایسه عددی باشبیه سازی را جواب ها این و می آوریم به دست سکه ای تک سیستم برای را جواب ها

می کنیم.
گام هر در کوانتومی سکه که است این یکی دارد: وجود کلاسیکی نتایج به رسیدن برای بدیهی راه دو

شود. برده به کار جدید سکه یک گام هر در اینکه، دیگر راه و شود گرفته اندازه

سکه تک کوانتومی ولگشت ١ . ٣ . ١

محاسبات و بیاوریم به دست سکه تک سیستم برای را احتمال توزیع دامنه های می خواهیم قسمت این در
دهیم. انجام را آن

آن ها در که می دهد ما به را سیستم درونی رفتار که فوریه تحلیل یکی دارد: وجود رهیافت دو کار این برای
آن ها برای دقیقی حل که می رسیم بدرفتار نسبتا انتگرال های بعضی برحسب موج تابع برای حل هایی به
ترکیبی٣ تحلیل روش دوم، روش و می شوند زده تقریب t → ∞ حد در معمولا و است نشده شناخته
سکه های تعداد برای و است مناسب تر فوریه) (تحلیل تقریبی روش های طولانی زمان های برای است.
دراین جاا و کردیم بررسی قبلی بخش در را فوریه تحلیل روش می باشد. مناسب تر ترکیبات رهیافت زیاد،

پرداخت. خواهیم ترکیبی تحلیل های مطالعه ی به

ترکیبی تحلیل های روش ١ . ٣ . ٢

به نسبت متفاوت کاملا تحلیل هایی می توانیم سکه تک ولگشت برای جایگشتی، روابط از استفاده با
.([١٩] و [١٨] مراجع در شده انجام کارهای با (مشابه دهیم انجام فوریه استدلال

چرخش اولین از بعد ولگشت حالت که می بینیم کنیم. شروع |R⟩سکه ی وحالت x = ٠ با کنیم فرض
می کند: تغییر چگونه سکه

|Ψ٠⟩ = |٠⟩ |R⟩ ,

|Ψ(١)⟩ =
√

١/٢ (|١⟩ |R⟩+ |−١⟩ |L⟩) ,

|Ψ(٢)⟩ =
√

١
/
٢٢ (|٢⟩ |R⟩+ |٠⟩ |L⟩+ |٠⟩ |R⟩ − |−٢⟩ |L⟩) (۴١ . ١)

متناظر جملات این از کدام هر ±می باشد.
√

١
٢t کدام هر دامنه ی که داشت خواهیم ٢tجمله ،t زمان در

و x خاص مکان برای دامنه محاسبه برای . است تصادفی کلاسیکی ولگشت برای ممکن مسیر یک با
٣Combinatorial Analysis



٢٣ سکه چندین با کوانتومی ولگشت  .١ . ٣

نمایش سکه و x مکان به که مسیرهایی تمام برای را دامنه ها همه  باید ،|L⟩ یا |R⟩ شده داده نشان سکه
کنیم. جمع هم با را شده اند ختم شده داده

تعداد با و چپ به NL = t−x
٢ گام تعداد با مجموع در باید می رسد، x مکان به t زمان در که سکه ای

کند. حرکت راست به NR = t+x
٢ گام

دسته های تعداد و NR و NL تعداد به فقط که فازی به شده داده کلاسیکی مسیر با متناظر جمله یک برای
می رسیم. است وابسته متوالی L چرخش های

١−می دهد فاز فاکتور یک متوالی چپ گام دو هر می دهد. ١±را مقدار که دارد فازی فاکتور هرمسیری
mتایی دسته هر که کرد بیان این گونه می توان پس می دهد. ١+را فاز فاکتور یک متوالی چپ گام سه هر و
تک که گرفت نتیجه می توان گفته ها این از می کنند. شرکت فاز ١−m(١−)در به صورت چپ گام های

می بینید: که همان طور چون نمی کنند مشارکت فاز در چپ گام های

(−١)m−١ = (−١)١−١ = (−١)٠ = ١

باید دسته هر داد. خواهیم نشان C با را L دسته های تعداد و می دهیم نمایش L با را چپ گام
−١ به را دسته دو از کدام هر فاز دیگر دسته به دسته ای از L یک رفتن و باشد L یک شامل حداقل
دارای ما برای Lها کل تعداد Lو دسته های تعداد تنها ندارد. تاثیری مسیر کل فاز در اما می دهد تغییر

می باشد. اهمیت
از (سلسله ای داریم زیر به شکل سلسله ای آن گاه باشد NLهاL کل تعداد Cو چپ دسته های تعداد اگر

می دهیم): نشان S با را گام ها

S : L L L L . . . L︸ ︷︷ ︸
چپ گام تک Cدسته های − ١

LLLLLLLLL . . . L︸ ︷︷ ︸
NL − (C − تعداد(١ با چپ گام های از متوالی دسته ای

است: صورت این به مسیر این برای فاز

φ (S) = (−١)NL−(C−١)−١ = (−١)NL−C

یک حداقل باید L دسته هر بین می شود. −١ مسیر تمام فاز باشد فرد NLعددی −C وقتی که بنابراین
می دهیم. نشان P با ها R گروه این باشد. داشته وجود R گام

( L دسته های (تعداد C که است واضح هست. متوالی دسته های و Pها شامل گام ها از سلسله ای هر
.C ± ١ یا P = C پس: باشد. ها NR از بیشتر نمی تواند هم P و باشد ها L تعداد از بیشتر نمی تواند

قسمت P بین R تا NR و شود انجام راه

 NL − ١
C − ١

 به می تواند دسته C بین L تا NL کردن تقسیم

شود. تقسیم می تواند روش تا

 NR − ١
P − ١

 به

می شود: راه ها کل تعداد پس
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Path =

 NL − ١
C − ١

 NR − ١
P − ١


بگیریم: درنظر باید را ممکن حالت چند ادامه در

مورد١

x > ٠ → NR > NL

Cیا می تواند نیز ها P تعداد و (x = t وقتی که NL،(فقط تا باشد صفر از Cمی تواند دسته های تعداد
است. C = ٠,١ وقتی که به جز Cباشد، − ١ Cیا + ١

مورد٢

x < ٠ → NL > NR

باشد. داشته را C−١ و C+١ و C مقادیر می تواند P و NR+١ تا باشد ١ از می تواند C مورد این در
مورد٣

x = ٠ → NR = NL

NRباشند. = NL تا ١ از مقداری هر Pمی توانند و C

می کنیم: بررسی را واضح امکان ۴ دراین جاا

P = C − ١ −→ [cluster]partition[cluster]partition...[cluster]

P = C −→ partition[cluster]partition...[cluster]

P = C −→ [cluster]partition[cluster]...partition

P = C + ١ −→ partition[cluster]partition[cluster]...partition

می گیریم: درنظر را زیر قرارداد

b > a و b < ٠ و a < ٠ اگر
آن گاه: a

b

 = ٠
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می نویسیم: شکل این به را شود ختم L به که انداختن سکه بار t از بعد x مکان به رسیدن برای دامنه پس

(۴١ . ٢)

aL (x, t) =
١√
٢t

 N∑
C=١

(−١)NL−C

 NL − ١
C − ١


 NR − ١

C − ٢

+

 NR − ١
C − ١




t در x هر دامنه مشابه به طور . NR + xروی١ < ٠ برای و NLاست روی xجمع ≥ ٠ برای
می باشد: زیر به صورت می شود ختم R به که سکه ای حالت برای

(۴١ . ٣)

aR (x, t) =
١√
٢t

 N∑
C=١

(−١)NL−C

 NL − ١
C − ١


 NR − ١

C − ١

+

 NR − ١
C




هستند. برقرار روابط این باشد، NL ̸= ٠ صورتی که در فقط اما
کرد: استفاده می توان روابط این از ترکیبات در NR − ١

C − ٢

+

 NR − ١
C − ١

 =

 NR

C − ١


 NR − ١

C − ١

+

 NR − ١
C

 =

 NR

C


می کنیم: بازنویسی شکل این به را (۴١ . ٣) و (۴١ . ٢) معادله پس

aL (x, t) =
١√
٢t

 N∑
C=١

(−١)NL−C

 NL − ١
C − ١

 NR

C − ١

 (۴۴ . ١)

aR (x, t) =
١√
٢t

 N∑
C=١

(−١)NL−C

 NL − ١
C − ١

 NR

C

 (۴۵ . ١)

می شود. ٢− t
٢ همیشه دامنه باشد NL = ٠ حالتی که برای
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می آیند: به دست زیر به شکل دامنه ها کنیم، انتخاب |L⟩ را اولیه سکه حالت اگر حالا

bL (x, t) =
١√
٢t

 N∑
C=١

(−١)NL−C

 NL − ١
C − ١

 NR

C − ١

 NR − ٢C + ٢
NR

 (۴۶ . ١)

bR (x, t) =
١√
٢t

 N∑
C=١

(−١)NL−C

 NL − ١
C − ١

 NR

C

 NR − ٢C
NR

 (۴١ . ٧)

NL = ٠ برای می باشد، NR + ١ روی جمع x < ٠ برای و NL روی جمع x ≥ ٠ برای دراین جاا
به نظر می آیند به دست و(١ . ۴۵) (۴۴ . ١) معادلات با که جواب هایی می شود. محاسبه جداگانه قبل مانند
شگفت آوری به طور اما هستند متفاوت خیلی ١ . ٢ . ٢ زیربخش (١ . ٣٩)در معادلات جواب های از می رسد
معادلات(١ . ٣٩) مشابه، طولانی زمان تقریب برای این بر علاوه است. یکسان دقیقا آن ها خروجی

ببینید). را [١٩] مرجع بیاید( به دست (١ . ۴۴)و(١ . ۴۵) معادلات از می تواند
شود: شروع زیر دلخواه حالت در سکه اگر

ψinit = α |R⟩+ β |L⟩ (۴١ . ٨)

بود: خواهند شکل این به به ترتیب دامنه ها

gL (x, t) = αaL (x, t) + βbL (x, t) (۴١ . ٩)

gR (x, t) = αaL (x, t) + βbL (x, t) (۵١ . ٠)

سکه ای چند ولگشت های ١ . ٣ . ٣

تابع سکه دو با ولگشتی مثال برای دارد؛ جز ٢M موج تابع سکه، M با آمده به دست ولگشت برای
دارد: زیر شکل به موجی

|ψ (x, t)⟩ =


aRR (x, t)

aRL (x, t)

aLR (x, t)

aLL (x, t)

 (۵١ . ١)

می ماند باقی خنثی دیگر سکه و است فعال که می شود تعیین ای سکه با ذره حرکت جهت درهرگام
اما کنیم چرخش ها سکه بین که می کنیم فرض ابتدا در شود. انجام بخواهد سکه چرخش یک دوباره تا
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بگیریم. نظر در می توانیم هم تری خاص قاعده بعدا
است: زیر شکل به می شود نتیجه سکه امین m چرخش از که یکانی انتقال

Êm =
(
Ŝ ⊗ P̂Rm + Ŝ† ⊗ P̂Lm

)(
Î ⊗ Ĥm

)
(۵١ . ٢)

R یا L حالت در که سکه ای روی به به ترتیب P̂L,Rm و است سکه امین m روی هادامارد تبدیل Ĥm

شود)، انداخته بار t/M سکه (هر بیاندازیم سکه بار t و کنیم چرخش سکه ها بین اگر می کند. اثر باشد،
بود: خواهد زیر شکل به ولگشت حالت سپس

|ψ (t)⟩ =
(
ÊM . . . Ê١

)t/M |ψ٠⟩ (۵١ . ٣)

t =M اگر کرده ایم. سازی شبیه مختلف سکه M ازای به را سیستم این عددی به طور بخش این در
نوسانی شدت به رفتارشان سکه ای چند توزیع های می کند. مطابقت کلاسیکی نتایج با احتمال توزیع باشد
(شکل١ . ١٠ سکه. تک ولگشت رفتار شبیه می شوند، پراکنده (t با خطی به صورت ) سرعت به و است

بفهمیم. را سکه M سیستم های نتایج می توانیم چطور ببینیم می خواهیم حالا ببینید) را
جابه جا هم با ها

{
Êm

}
همه که است این می کند تعیین ما برای را یکانی انتقال این که مهمی مساله

]می شوند:
Êm, Ên

]
= ٠ (۵۴ . ١)

ندارند. هم با ارتباطی آمده آن ها در که اندیسی این که دلیل به
داشت: صورت این به تساوی می توان پس

|ψ (Mt)⟩ = (EM)
t
/M . . . (E١)

t
/M |ψ٠⟩ (۵۵ . ١)

t/M ازای به می توان دراین جاا مثلا درنظرگرفت، خاصی قاعده می توان سکه عملگر از استفاده برای
ادامه روند این برد. به کار را دیگر ای سکه دیگر t/M ازای به و کرد استفاده را سکه یک گام ها، تعداد

شوند. استفاده سکه ها تمام وقتی که تا می یابد
سکه تا M شد تمام ولگشت حرکت وقتی که شوند استفاده چرخشی بصورت سکه ها که کنیم فرض اگر

می شوند. محسوب کرده حرکت آن به باتوجه ذره که ای سکه اخرین کوانتومی حافظه به عنوان قبلی

سکه! یک با فقط اما می دهد انجام گشت بار M ولگشت که کنیم بررسی را حالتی می خواهیم حال
کند: عمل زیر صورت به باید ولگشت کار این برای

می دهد، انجام سکه با را گشت اولین -١
نمی گیرد، انجام ولگشت مکان روی اندازه گیری هیچ و می شود انجام اندازه گیری سکه فضای روی -٢
می گیرد، قرار بعدی گشت اولیه حالت به عنوان ،٢ مرحله اندازه گیری نتایج اساس بر سکه حالت -٣

می شود. تکرار بعدی گشت برای مراحل تمام -۴
با ولگشت احتمال توزیع حالت این در و باشیم داشته گشت M وقتی که تا می کنیم تکرار را فرآیند این



٢٨ ولگشت انواع .١

می باشد. یکسان دهیم، انجام اندازه گیری سکه هر روی چرخه ای به طور و باشیم داشته سکه M وقتی که
|٠⟩ اولیه حالت در ذره مکان و |R⟩ اولیه حالت در سکه ها تمام کنیم فرض ادعا این روشن سازی برای
زوج را کسر این راحتیاین جاا برای ) می دهیم. چرخش بار هر t/M اندازه به را سکه ها شود. شروع
را آن و می دهیم انجام اندازه گیری آن روی شد داده چرخش سکه هر که بار t/M از بعد می گیریم). درنظر

می کنیم: تعریف این گونه را ذره مکان برای شرطی تحول عملگر پس می کنیم. پیدا L یا R حالت در

ÂL

(
t/M

)
=

t
/٢M − ١∑
j=−t/٢M

aL

(
٢j, t/M

)
Ŝ٢j,

ÂR

(
t/M

)
=

t
/٢M∑

j=−t/٢M + ١

aR

(
٢j, t/M

)
Ŝ٢j (۵۶ . ١)

نوشته (۴۵ . ١) و (۴۴ . ١) روابط از aR
(

٢j, t/M
)

و aL
(

٢j, t/M
)

و است x = ٢j دراین جاا
است. جابه جایی یکانی عملگر Ŝ٢j و می شوند

به را ذره حالت پس داریم. L سکه تا M − N و R حالت در سکه N سکه ها روی اندازه گیری از بعد
داشت: خواهیم زیر ] صورت

ÂR

(
t/M

)]N[
ÂL

(
t/M

)]M−N
|٠⟩ (۵١ . ٧)

دراین جا: که است، p (x, t) = |ψ (x, t)|٢ می رسد x مکان به t زمان در نهایت در ذره که احتمالی

p (x, t) =
M∑
N=٠

 M

N

∣∣∣∣⟨x| [ÂR (
t/M

)]N[
ÂL

(
t/M

)]M−N
|٠⟩

∣∣∣∣٢ (۵١ . ٨)

تا m روی اندازه گیری نیست. وابسته سکه هر چرخش های تعداد به احتمال توزیع می بینیم که همان طور
شد. انجام کرد چرخش بار t/M کدام هر این که از بعد دقیقا سکه

۵ تا ١ برای کوانتومی ولگشت برای گام ۵٠٠ ازای به مکان برحسب احتمال توزیع شکل١ . ١٠ در
بودن غیرمتقارن دلیل که است شده شروع |R⟩ از سکه اولیه حالت شکل ها همه در است. شده رسم سکه
p (x) = ٠ فرد نقطه t − x برای و شده اند رسم زوج x مکان های برای فقط نمودارها است. توزیع

است.
(۴۵ . ١) و (۴۴ . ١) و بیان های(١ . ٣٩) از هرکدام می توانیم معادله(١ . ۵۶) در aL,R دامنه های برای
از کاربردی تری روش (۵١ . ٨) معادله کنیم، محاسبه عددی به صورت را آن ها می توانیم به کاربگیریم. را



٢٩ سکه چندین با کوانتومی ولگشت  .١ . ٣

سکه ١تا۵ برای کوانتومی ولگشت برای گام ۵٠٠ ازای به احتمال توزیع نمودار :١ . ١٠ شکل

بزرگ سکه های تعداد به ازای را سیستم ها این ما می دهد. ما به شبیه سازی برای را عددی محاسبات
ببینید). را (شکل١ . ١١ می کنیم شبیه سازی

عددی نتایج با که است شده رسم ١ . ١٢ شکل در سکه دو با کوانتومی ولگشت برای تقریبی جواب
[٢٠] مرجع ب پیوست در را محاسبات این (جزییات دارد. مطابقت به خوبی ١ . ١٠ شکل b مورد در آن



٣٠ ولگشت انواع .١

سکه ٢٠ و گام ازای٢٠٠ به کوانتومی ولگشت برای عددی نتایج از حاصل احتمال توزیع :١ . ١١ شکل
|R⟩ اولیه حالت با

ببینید.)

سکه ٢ با کوانتومی ولگشت برای گام ۵٠٠ ازای به احتمال توزیع نمودار :١ . ١٢ شکل



٢ فصل

حافظه دار کوانتومی ولگشت

خط روی حافظه دار کوانتومی ولگشت ٢ . ١

گام دو به آن حرکت که کنیم بررسی را حافظه  دار بعدی یک کوانتومی ولگشت از نوعی می خواهیم
و می آوریم به دست ولگشت ها نوع این برای را احتمالات و دامنه ها سپس است. وابسته قبلی اش
دارد. تفاوت هایی چه حافظه بدون کوانتومی ولگشت و کلاسیکی تصادفی ولگشت با که مشخص می کنیم
داده نشان زیر حالت بردار با استاندارد بعدی یک گسسته ی کوانتومی ولگشت می دانیم که همان طور

می شود:
|n, p⟩

سکه حالت (p) متغیر دومین و (n) ولگشت مکان متغیر، اولین می باشد، p ∈ {٠,١} و n ∈ z که
سیستم هر حالات می توانند که هستند دوبعدی فضای به مربوط حالات ١ و ٠ اینجا در می شود. نامیده

باشد. پایین اسپین می تواند ١ و بالا اسپین ٠می تواند مثلا باشند، دوبعدی
می شود: داده زیر انتقال های با ولگشت گام یک

|n,٠⟩ → a |n− ١,٠⟩+ b |n+ ١,١⟩ (٢ . ١)

|n,١⟩ → c |n− ١,٠⟩+ d |n+ ١,١⟩ (٢ . ٢)

می دهیم: نشان این چنین ماتریس یک به صورت را d و c و b و a ضرایب

 a b

c d

 ∈ su(٢) (٢ . ٣)



٣٢ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

کوانتومی ولگشت ما اینجا می باشد. ١ دترمینانشان که هستند یکانی ماتریس های گروه su(٢)
می شود: تعیین زیر به شکل بردارهایی توسط حالتش بردار که می کنیم بررسی را حافظه   دار

|nr, nr−١, . . . , n٢, n١, p⟩ (۴ . ٢)

هر در ولگشت چون می باشد، بیشتر یکی یا کمتر یکی قبلی مکان از فعلی مکان njیعنی = nj−١ ± ١
(بنابراین است t− j + ١ زمان در ولگرد مکان nj می  رود. راست یا چپ به گام یک فقط زمانی بازه ی

می باشد: زیر به شکل انتقالات می باشد). فعلی مکان n١

(۵ . ٢)
|nr, nr− ١, . . . , n٢, n١,٠⟩ → a |nr− ١, . . . , n٢, n١, n١ ± ١,٠⟩+ b |nr− ١, . . . , n٢, n١, n١ ± ١,١⟩

(۶ . ٢)
|nr, nr−١, . . . , n٢, n١,١⟩ → c |nr−١, . . . , n٢, n١, n١ ± ١,٠⟩+d |nr−١, . . . , n٢, n١, n١ ± ١,١⟩

می نامیم. کوانتومی ولگشت مرتبه را r

مرتبه٢ ولگشت های ٢ . ١ . ١

: است شده تشکیل زیر بردارهای از ولگشت نوع این حالت بردار

|n− ١, n,٠⟩ , |n− ١, n,١⟩ , |n+ ١, n,٠⟩ , |n+ ١, n,١⟩ (٢ . ٧)

به عنوان را |n+ ١, n, p⟩ و رونده راست به عنوان را |n− ١, n, p⟩ حالت که می دهیم نشان ادامه در
مرحله دو در را (۶ . ٢) و (۵ . ٢) انتقال  روابط می خواهیم حالا .[١٩] بگیریم نظر در می توانیم رونده چپ

می نویسیم: جداگانه صورت به ، S انتقال عملگر و C سکه عملگر برای پس کنیم، بررسی

C : |n٢, n١,٠⟩ → a |n٢, n١,٠⟩+ b |n٢, n١,١⟩ (٢ . ٨)

C : |n٢, n١,١⟩ → c |n٢, n١,٠⟩+ d |n٢, n١,١⟩ (٢ . ٩)

S : |n٢, n١, p⟩ → |n٢, n١ ± ١, p⟩ (٢ . ١٠)

حالت دو هر S کنیم فرض کنیم. بررسی S انتقال عملگر برای را احتمالات می خواهیم ادامه در
با می بینیم که همان طور بدهد. انتقال |n, n+ یکسان⟨١,٠ بردار با را |n+ ١, n,٠⟩ و |n− ١, n,٠⟩
n١ به فقط ندارد بستگی n٢ به ولگشت (رفتار نیست دوم مرتبه از دیگر ولگشت نوع این انتقال این

نیست. یکانی |n٢, n١, p⟩ حالت بردار روی عملگر این اثر صورت این در و دارد.) بستگی



٣٣ خط روی حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢ . ١

داریم: حالت دو p = مورد١ در

بدهد انتقال یکسان جهت در را |n+ ١, n,١⟩ و |n− ١, n,١⟩ حالت دو انتقال عملگر اگر .١
باز (یعنی می کند رفتار اول مرتبه ولگشت انتقال مانند دوباره S عملگر مورد این در راست)، یا (چپ
همانند نتیجه در است، نداشته وجود حافظه ای هیچ که انگار می گیرد نادیده را کوانتومی ذره قبلی مکان

دارد.) بستگی n به تنها و می شود ١ مرتبه ولگشت

انتقال مختلف جهت دو در را |n+ ١, n,١⟩ و |n− ١, n,١⟩ حالت دو انتقال عملگر اگر .٢
می شود روشن مورد این در می کند. رفتار دوم مرتبه ولگشت شبیه S عملگر برای بنابراین بدهد.
نیاز انتقال عملگر نیست. یکانی انتقال ماتریس و نمی دهد را برگشت پذیر انتقال یک رفتار، این که
دهد. انتقال متفاوتی حالت های به +n|را ١, n, p⟩ و |n− ١, n, p⟩حالت دو ،p مقدار دو ازای به که دارد

است: شده آورده زیر جدول در ممکن ۴حالت

انتقال عملگر اثر :٢ . ١ جدول

بازتاب. یا می شود داده انتقال یا ولگشت سکه، حالت به بسته
با: است مطابق انتقال

|n− ١, n, p⟩ → |n, n+ ١, p⟩ , |n+ ١, n, p⟩ → |n, n− ١, p⟩

می دهد. ادامه یکسان جهت یک در را مسیرش ذره انتقال، در
با: است مطابق بازتاب

|n− ١, n, p⟩ → |n, n− ١, p⟩ , |n+ ١, n, p⟩ → |n, n+ ١, p⟩

می شود. عوض ذره حرکت جهت بازتاب در
می آوریم: مثال به عنوان را ٢ . ١ جدول در شده داده توضیح انتقال عملگر اثر زیر جدول در



٣۴ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

انتقال عملگر اثر :٢ . ٢ جدول

هادامارد ولگشت ٢ . ١ . ٢

در نمی دهند. را خاصی ویژگی هیچ ما به ٢ . ١ جدول در شده بررسی (d) و (a) موارد که می بینیم
اولیه حالت اگر می کند. حرکت راست یا چپ به یکنواختی به طور اولیه حالت به بسته فقط ذره (a) مورد

می کند. پیش روی راست و چپ به هم زمان به طور ولگشت باشد، راست و چپ به حرکت از برهم نهی
n مقادیرn)بین بعضی ازای نوسانی(به حرکت یک در همیشه برای کوانتومی ولگشت نیز (d) مورد برای
اثر بنابراین نمی کند ایفا نقشی هیچ سکه عملگر (d) و (a) مورد دو در واقع در می ماند. باقی n + و١

ندارد. وجود ولگشت این در کوانتومی ویژگی هیچ پس می باشد سکه حالت از مستقل انتقال عملگر
خاص سکه عملگر یک ما نتایج این تحلیل برای و می دهند ما به را جالبی نتایج (c) و (b) موارد

می کنیم. انتخاب را هادامارد ولگشت با مطابق
با |n٢, n١,١⟩ یا |n٢, n١,٠⟩ حالت دو از یکی به را |n٢, n١, p⟩ سکه، عملگر کلاسیکی: حالت

می کند. ارسال ١
٢ برابر احتمال

کوانتومی: حالت

C : |n٢, n١,٠⟩ →
١√
٢
(|n٢, n١,٠⟩+ |n٢, n١,١⟩) (٢ . ١١)

C : |n٢, n١,١⟩ →
١√
٢
(|n٢, n١,٠⟩ − |n٢, n١,١⟩) (٢ . ١٢)

که ،a = b = c = −d = ١√
٢ با مطابق اند d و c و b و a ضرایب (٢ . ١٢) و (٢ . ١١) معادلات از

اند. شده شناخته هادامارد ولگشت به عنوان

H =
١√
٢

١ ١
١ −١

 هادامارد یکانی عملگر

می کنیم: بررسی را (c) مورد
زیر شکل به باید می شود، شروع n مکان از که استاندارد کوانتومی ولگشت یک برای اول گام سه

باشد:

|n,٠⟩ ١−→ ١√
٢
(|n− ١,٠⟩+ |n+ ١,١⟩) (٢ . ١٣)
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٢−→ ١
٢ (|n− ٢,٠⟩+ |n,١⟩+ |n,٠⟩ − |n+ ٢,١⟩) (١۴ . ٢)

١→−٣
٢
(
|n− ٣,٠⟩+ |n− ١,١⟩+ |n− ١,٠⟩ − |n+ ١,١⟩+ |n− ١,٠⟩+ |n+ ١,١⟩

− |n+ ١,٠⟩+ |n+ ٣,١⟩
)

(١۵ . ٢)

و چهارم جملات شدن (حذف می شوند. ظاهر ویرانگر و سازنده تداخل های سوم گام از بعد بنابراین
(.(١۵ . ٢) رابطه در پنجم و سوم جملات شدن جمع و ششم

می کنیم: بررسی را گام ها اولین مثال برای (c) مورد در

|n− ١, n,٠⟩ ١−→ ١√
٢
(|n, n− ١,٠⟩+ |n, n+ ١,١⟩) (١۶ . ٢)

٢−→ ١
٢ (|n− ١, n,٠⟩+ |n− ١, n− ٢,١⟩+ |n+ ١, n,٠⟩ − |n+ ١, n+ ٢,١⟩) (٢ . ١٧)

٣−→ ١
٢
√

٢

(
|n, n− ١,٠⟩+ |n, n+ ١,١⟩+ |n− ٢, n− ١,٠⟩ − |n− ٢, n− ٣,١⟩

+ |n, n+ ١,٠⟩+ |n, n− ١,١⟩ − |n+ ٢, n+ ١,٠⟩+ |n+ ٢, n+ ٣,١⟩
)
(٢ . ١٨)

۴−→١
۴
(
|n− ١, n,٠⟩+ |n− ١, n− ٢,١⟩+ |n+ ١, n,٠⟩ − |n+ ١, n+ ٢,١⟩

+ |n− ١, n− ٢,٠⟩+ |n− ١, n,١⟩ − |n− ٣, n− ٢,٠⟩+ |n− ٣, n− ۴,١⟩+ |n+ ١, n,٠⟩

+ |n+ ١, n+ ٢,١⟩+ |n− ١, n,٠⟩ − |n− ١, n− ٢,١⟩ − |n+ ١, n+ ٢,٠⟩ − |n+ ١, n,١⟩

+ |n+ ٣, n+ ٢,٠⟩ − |n+ ٣, n+ ۴,١⟩
)

(٢ . ١٩)

ظاهر چهارم گام از بعد تداخل ها اما ندارد وجود ویرانگر) چه سازنده (چه تداخلی هیچ گام سه از بعد
ولگشت از و کلاسیکی تصادفی ولگشت از را حافظه دار ولگشت تفاوت می توانیم ما بنابراین می شوند.

ببینیم. استاندارد کوانتومی

دامنه ها ٢ . ١ . ٣

می خواهیم است) شده گرفته به کار [٢٠] مرجع آ پیوست در که است روشی شبیه بسیار قسمت این )
را کوانتومی سکه بیاوریم، به دست را ٢ . ١ جدول (c) مورد در موج تابع دامنه های برای تحلیلی بیان های
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می گیریم. (٢ . ١٢) (٢ . ١١)و هادامارد عملگر

|n٢, n١,٠⟩ →
١√
٢
(|n٢, n١,٠⟩+ |n٢, n١,١⟩)

|n٢, n١,١⟩ →
١√
٢
(|n٢, n١,٠⟩ − |n٢, n١,١⟩)

برای زیادی راه های داریم. را راست و چپ گام های از متوالی سلسله ای بعدی یک ولگشت برای
کنیم جمع هم با را مختلف مسیرهای این دامنه های که داریم نیاز ما دارد، وجود نهایی حالت به رسیدن
یک در خوب مثال یک به عنوان کنیم. ترکیب نهایی حالت برای را دامنه ها خودشان) مختص فازهای (با
مورد را برسد ١ موقعیت به گام سه با کرده شروع مبدا از حرکتش که ذره ای این که احتمال کلاسیکی مورد

می دهیم. بررسی قرار
ولگشت های کل تعداد RRLمی باشند. RLRو و LRR می شوند ختم ١ مکان به که ممکن حالت  ٣
می باشد. ٣

٨ با برابر گام سه با ١ موقعیت به رسیدن احتمال بنابراین می شود. ٢٣ = ٨ گام سه با ممکن
را حرکتش ولگرد بنابراین بگیریم، n را ولگشت گام های تعداد ⟨١,٠,٠−|و را اولیه حالت بدهید اجازه

می کند. شروع مبدا از
را ذره زوج) (یا فرد صحیح مکان های در فقط باشد زوج) (یا فرد n اگر  بعدی، یک ولگشت یک در

می یابیم.
می گیریم. نظر در راست گام های تعداد را NR و چپ گام های تعداد را NL

منزوی گام از منظور ) باشد منزوی Rهای تعداد N١
R و منزوی Lهای تعداد N١

L کنیم فرض .٢ . ١ . ١ لم
فاز صورت این در باشد)، نشده محدود دیگر (R) L گام بوسیله که است (Rی) Lی گام ،(R) L

می باشد: زیر به شکل گام ها سلسله این با مرتبط کوانتومی

(−١)NL+NR+N١
L+N

١
R

برای یکسان بطور مباحث (این می کنیم تحلیل را L گام های مراتب سلسله اول ما ادامه در برهان.
می شوند). اعمال نیز R گام های

+١ فاز چون نمی کنند. شرکت فاز در شده اند کراندار R گام های با که LL زوج و منزوی L تک یک
است LLLدسته باشند داشته مشارکت کوانتومی فاز در می توانند که L گام های دسته اولین می دهند. را
j > ٢ ازای به را (−١)j فاز Lها از تایی j سلسله یک معمول به طور پس می دهد. را −١ فاز چون

می دهد.

کنیم. امتحان را ٢ از بزرگ تر اندازه با ،L گام های دسته های می خواهیم حالا
را L یک گیرد صورت کل فاز در تغییری هیچ این که بدون می توانیم باشیم، داشته این گونه دسته دو اگر

ببریم. دوم به اول دسته از
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دسته های به Lها، از بزرگ دسته یک به جز دسته ها همه تا کنیم تکرار آن قدر را فرآیند این کنید فرض
شوند. کوچک کمتر و L دوتایی

می گیریم: نظر در زیر شکل به را گام هایی سلسله

RLR...RLR...RLLR...RLR...RLLR...R LLLL...L︸ ︷︷ ︸
Lها از بزرگ دسته یک

R...

می باشد، CL−N١
L−١ ،٢ سایز دسته های کل تعداد پس می دهیم. CLنشان با را L دسته های کل تعداد

می شود: ها L بزرگ دسته یک اندازه بنابراین

NL −N١
L − ٢(CL −N١

L − ١) = NL +N١
L − ٢CL + ٢ (٢ . ٢٠)

NL+N(١−)می باشد.
١
L اشتراک فاز بنابراین

می شود: نوشته شکل این به کل اشتراک فاز پس داریم، نیز Rها سلسله برای را مباحث همین

(−١)NL+NR+N١
L+N

١
R

قبلی مباحث از است. چقدر باشد K مکان در ذره این که احتمال ببینیم می خواهیم ازnگام بعد
K موقعیت به ذره که ممکن نهایی کوانتومی حالت چهار . (−١)n = (−١)kو −n ≤ k ≤ nمی دانیم

با: است مطابق ما مدل در برسد

|k − ١, k,٠⟩ , |k − ١, k,١⟩ , |k + ١, k,٠⟩ , |k + ١, k,١⟩ (٢ . ٢١)

می کنیم: مشخص این گونه ψ نهایی موج تابع در را حالت چهار این دامنه های

aKLR, aKRR, aKRL, aKLL

می باشد: زیر به صورت احتمال کنیم، اندازه گیری را K مکان در ذره شدن پیدا وقتی که

|aKLR|٢ + |aKRR|٢ + |aKRL|٢ + |aKLL|٢ (٢ . ٢٢)

داریم: نیاز دیگری اصل به کنیم حساب را دامنه ها این که از قبل

این در یک ها تعداد را N١ و کرده تقسیم قسمت C به را صحیح) n) عضوی n سیستم اگر .٢ . ١ . ٢ لم
مورد یا است برقرار ١ مورد یا ترکیب این مورد در (که داشت خواهیم را زیر حالت دو بگیریم، سیستم

:(٢

n = C = N١ .١
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max (٠,٢C − n) ⩽ N١ ⩽ C − ١ .٢

می شود. n با برابر کنیم جمع باهم را یک عدد بار n اگر است بدیهی :١ مورد برهان.

n = ١ + ١ + · · ·+ ١︸ ︷︷ ︸
nجمله

اختصاص خودشان به می توانند یک ها که تعدادی بیشترین است، بدیهی بالایی حد مورد این برای :٢ مورد
است: صورت این به ترکیبشان که می باشد، C − ١ دهند

n = ١ + ١ + ١ · · ·+ ١︸ ︷︷ ︸
١−Cجمله

+(n− (C − ١)) (٢ . ٢٣)

بنویسیم کمتری جملات تعداد با را ترکیب که است ممکن همیشه ،C < n
٢ می کنیم فرض پایین: حد برای

دوتایی جملات را ترکیب اول جمله C − ١ می توانیم شود. برده به کار آن در تک تایی جملات این که بدون
می شود. n− ٢(C − ١) آخر جمله اندازه کرده ایم که فرضی بخاطر صورت این در بنویسیم،

بیاوریم. بدست ٢ها نوشتن با می توانیم را ترکیب در موجود ١های تعداد کمترین ،C ≥ n
٢ کنیم فرض حالا

و ٢r + N١ = n بنابراین باشند، یک تایی جملات بقیه و باشد r دوتایی، دسته های تعداد کنیم فرض
.N١ = ٢C − n داریم: صورت این به را ١ها تعداد نهایت در و r = C −N همچنین

(٢ . ٢١) معادله در شده داده نهایی حالات برای aKLR و aKRL ،aKLL ،aKRR دامنه های .٢ . ١ . ٣ قضیه
آ): پیوست در (اثبات می آیند به دست شکل این به

٢n
٢ aKLL =

NL−١∑
C=٢

C−١∑
N١

L max(١,
٢C−NL)

C−٢∑
N١

R=max(٠,
٢C−NR−٢)

(−١)n+N١
L+N

١
R
N١
L(C −N١

L

C(C − ١)


C

N١
L

NL



C − ١
N١
R

NR

+

NR∑
N١

L=max(١,
٢NR−NL+٢)

(−١)NL+N
١
L
N١
L(NR −N١

L + ١)
NR(NR + ١)


NR + ١
N١
L

NL


(٢۴ . ٢)

٢n
٢ aKLR =

NL−١∑
C=٢

C−١∑
N١

L=max(١,
٢C−NL)

C−١∑
N١

R=max(٠,
٢C−NR)

(−١)n+N١
L+N

١
R
N١
L(N

١
R)

C٢


C

N١
L

NL



C

N١
R

NR

+ δNL,NR

+

NR−١∑
N١

L=max(١,
٢NR−NL)

(−١)
NL+N١

L
N١
L

NR


NR

N١
L

NL

+

NL−١∑
N١

R=max(١,
٢NL−NR)

(−١)NR+N١
R

N١
R

NL


NL

N١
R

NR


(٢۵ . ٢)
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٢n
٢ akRL =

NL−١∑
C=٢

C−١∑
N١

L=max(٢,
٢C−NL)

C−٢∑
N١

R=max(٠,
٢C−NR−٢)

(−١)n+N١
L+N

١
R

N١
L(N

١
L − ١)

C(C − ١)


C

N١
L

NL



C − ١
N١
R

NR

+ δNL−١,NR

NR∑
N١

L=max(٢,
٢NR−NL+٢)

(−١)NL+N
١
L
N١
L(N

١
L − ١)

NR(NR + ١)


NR + ١
N١
L

NL



+

NL−٢∑
N١

R=max(٠,
٢NL−NR)

(−١)NR+N١
R


NL − ١
N١
R

NR



(٢۶ . ٢)

٢n
٢ akRR =

NL−١∑
C=١

C−١∑
N١

L=max(١,
٢C−NL)

C−١∑
N١

R=max(٠,
٢C−NR)

(−١)n+N١
L+N

١
R

N١
L(C −N١

R)

C٢


C

N١
L

NL



C − ١
N١
R

NR



+

NL−١∑
N١

R=max(٠,
٢NL−NR)

(−١)NR+N١
R
NL −N١

R

NL


NL

N١
R

NR



(٢ . ٢٧)

حافظه دار کوانتومی ولگشت شبیه سازی ۴ . ٢ . ١

حافظه دار کوانتومی و عادی کوانتومی و کلاسیکی مختلف ولگشت نوع سه برای دامنه ها ٢ . ١ شکل  در
|−١,٠,٠⟩ ⟨٠,٠|و ⟨٠|و ولگشت، سه برای اولیه حالت های ٢ . ١ شکل  در .[٢٣] است شده داده نشان
که کنیم انتخاب بیشتری تقارن با اولیه حالت یک می توانیم کوانتومی ولگشت مورد در [١۶] هستند.

باشیم. داشته متفاوت احتمال توزیع یک می شود باعث
حافظه دار ولگشت برای و می باشد (|٠,٠⟩+i|٠,١⟩)√

٢ در ما اولیه حالت کوانتومی ولگشت برای
شکل در گام، ۴٠ ازای به موارد، این برای احتمال توزیع می باشد. (|−١,٠,١|+⟨١,٠,٠|+⟨١,٠,١−|+⟨١,٠,٠⟩)

٢

است. شده رسم ٢ . ٢
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ازای به حافظه دار کوانتومی و عادی کوانتومی و کلاسیکی ولگشت سه برای احتمال توزیع :٢ . ١ شکل
[٢١] راست) سمت (شکل گام ۴٠ ازای به و چپ) سمت گام(شکل ١٠

از بیش باشد داشته حضور مبدا در گام ۴٠ از بعد حتی حافظه دار کوانتومی ولگشت این که احتمال
مبدا از مشخصی فاصله یک با کاملا که می بینیم کوچکتری  قله های مکان ها بقیه در است، درصد ۵٠
توزیع راست)). (سمت ،٢ . ١ شکل در ٢٨ مکان و چپ) (سمت ،٢ . ١ شکل در ۶ مکان ) مطابق اند
گام های با ولگشت یک (در NR = NL ± اگر١ خاص: مورد یک به جز است متقارن صفر به نسبت

نیست.) یکسان ١ مکان در ذره شدن پیدا احتمال فرد،

از بیشتر شانس با ذره گام، n از بعد حتی گام ها، تعداد افزایش با حافظه دار کوانتومی ولگشت در
شد. خواهد پیدا مبدا در درصد ۵٠

در زوج گام های تعداد ازای به می تواند ذره (می دانیم می گیریم درنظر را n = ٢j ادعا این اثبات برای
باشد). مبدا

باعث و می گیرد صورت سازنده تداخل آن قبلی گام های و n گام های تعداد به ازای که می دهیم نشان
وابسته (n) گام ها تعداد به دامنه می دهیم. انجام را نمادگذاری ak∗∗ (n) با می شود. مبدا در دامنه افزایش

می باشد. RR RLو LRو LLو حالات از یکی ** و شده
و S مجموعه با را nام گام دامنه  های می کنیم. تمرکز آن قبلی گام دو به ولگشت وابستگی روی اکنون

می دهیم: نشان S ′ با را قبلی گام دو دامنه های

S = {a٠LR (n) , a٠RL (n)}

S ′ = {a٠LR (n− ٢) , a٠RL (n− ٢)}

به صورت سکه حالت این برای انتقال عملگر آنجاییکه از می گیریم. نظر در |٠⟩ را اولیه سکه حالت
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با حافظه دار کوانتومی و عادی کوانتومی و کلاسیکی ولگشت سه برای احتمال [٢١]توزیع :٢ . ٢ شکل
گام ۴٠ از بعد متقارن، اولیه حالت

دامنه های می کنیم فرض داریم. n−٢ و n گام برای را a٠RL و a٠LR دامنه دو فقط می کند، عمل بازتابی
است. ١ مجموعشان و مثبت a٠RL (n) , a٠LR (n)

است مطابق |−١,٠,٠⟩ دامنه داریم. را |١,٠,٠⟩ و |−١,٠,٠⟩ حالت دو باشد مبدا در ذره اینکه برای
دارد: وجود a٠∗∗ (n− ٢) برای مورد دو نیز قبل گام دو به ازای .a٠LR (n) با

دیگر حالت و می کند حرکت راست به سپس و چپ به گام یک ابتدا ذره است، a٠LR (n− ٢) مورد یک
می کند. حرکت چپ به سپس و راست به ابتدا ذره است، مطابق a٠RL (n− ٢) با

می کنیم: محاسبه صورت این به را قبلی گام های باشیم. داشته را |−١,٠,٠⟩ حالت nام گام در اگر
: داریم قبل گام یک برای

١√
٢
(|١,٠−,٠⟩+ |−١,١−,٢⟩) (٢ . ٢٨)

می نویسیم: شکل این به را گام دو

١
٢ (|−١,٠,٠⟩+ |−٢,١−,١⟩+ |−٢,٠−,١⟩ − |−٢,١−,٣⟩) (٢ . ٢٩)

دامنه فاکتور و می ماند باقی مثبت فاز a٠LR (n− ٢) مورد برای می بینیم بالا روابط در که همان طور

می شود.
(

١√
٢

)٢
= ٠/۵ با )برابر

١√
٢

)٢
= ٠/۵ با برابر دامنه فاکتور و می ماند باقی مثبت فاز نیز a٠RL (n− ٢) حالت برای و

می باشد.
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داشت: خواهیم زیر به شکل مورد دو این برای را دامنه ها جمع بنابراین

٠/۵a٠LR (n− ٠+(٢/۵a٠RL (n− ٢) = ٠/۵a٠LR (n− ٠+(٢/۵ (١ − a٠LR (n− ٢)) = ٠/۵

می کنیم: بررسی را |١,٠,٠⟩ حالت
دارد. وجود a٠∗∗(n− ٢) برای مورد دو قبل گام دو به ازای و است مطابق a٠LR (n) با حالت این دامنه
ساختار فاز می کند، حرکت راست به سپس و چپ سمت به ابتدا ذره است، a٠LR (n− ٢) مورد یک
سمت به ذره می باشد، a٠RL (n− ٢) دیگر مورد است.

(
١√
٢

)٢
= ٠/۵ دامنه فاکتور و می ماند )مثبت

١√
٢

)٢
= ٠/۵ دامنه فاکتور و می ماند باقی مثبت ساختار فاز و می کند حرکت چپ به سپس و راست

بود: خواهد زیر به شکل دامنه ها جمع بنابراین می باشد،

٠/۵a٠LR (n− ٠+(٢/۵a٠RL (n− ٢) = ٠/۵a٠LR (n− ٠+(٢/۵ (١ − a٠LR (n− ٢)) = ٠/۵

می کنیم. مشاهده سازنده تداخل دامنه دو هر برای بنابراین
a٠∗∗ (n) برای را ما دامنه های a٠RR (n− ٢) و a٠LL (n− ٢) دامنه های که داد خواهیم نشان اکنون

نمی دهند. کاهش
RL حالت دو از یکی با مطابق ذره حرکت از حالت این می کنیم. بررسی را a٠LL (n− ٢) مثال برای
هم مخالف ساختارها فاز فاکتور اما بود ٠/۵ دیدیم که همان طور دامنه فاکتور می آید. به وجود LR یا
ادعا این شدن روشن برای است. منفی LR برای حالی که در می باشد مثبت فاز RL برای هستند.
این به را بعدی گام باشیم، داشته |١,٠,١⟩ به صورت را قبل گام دو اگر کنید: توجه زیر محاسبات به

می نویسیم: صورت

١√
٢
(|٠,١,٠⟩ − |١,١−,٠⟩) (٢ . ٣٠)

می نویسیم: زیر به صورت را nام گام و

١
٢ (|١,٠,٠⟩+ |١,٢,١⟩ − |−١,٠,٠⟩+ |−٢,١−,١⟩) (٢ . ٣١)

سوم جمله برای و مثبت فاز است، ذره RL حرکت نشان دهنده که اول جمله در می بینید که همان طور
حالت دامنه به را ٠/۵a٠LL (n− ٢) بنابراین می باشد. منفی فاز می دهد، نشان را ذره LR حرکت که
پیش تر که می کند.همان طور کم a٠LR (n) دامنه از ٠/۵a٠LLرا (n− ٢) و می کند اضافه a٠RL (n)

می باشد، یک با برابر جمعشان که مثبت اند عدد دو a٠RL (n− ٢) و a٠LR (n− ٢) کردیم، اشاره
و a٠RL (n− ٢) + ε این جا در دامنه ها بنابراین بگیریم نظر در را ε = ٠/۵a٠LL (n− ٢) اگر

می باشد. صورت همین به نیز a٠RR (n− ٢) دامنه برای هستند. a٠LR (n− ٢)− ε
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دو که هستند a٠RL (n) و a٠LR (n) دامنه هایشان که زوج های n همه برای دادیم نشان ما این جا در
حداقل ،( |a٠LR (n)|٢ + |a٠RL (n)|٢) احتمال در مشارکتشان است، ١ آن ها مجموع که مثبت اند عدد
احتمال در و بود خواهند صفر a٠RR غیر (n) و a٠LL (n) که می شود نوشته معمول طور به می باشد. ٠/۵

می کنند. شرکت صفر مکان در ذره حضور

دایره روی حافظه دار کوانتومی ولگشت ٢ . ٢

سکه است: شده ترکیب بخش دو از می کند استفاده آن از کوانتومی ولگشت که فضایی مدل، دراین
می شود: تعریف زیر شکل به مورد این برای انتقال عملگر بعدی.  d حالت فضای و

s٠ =
١∑
c=٠

d−١∑
v=٠

|c⟩ ⟨c| ⊗ |v + ٢c− ١ mod d⟩ ⟨v| (٢ . ٣٢)

توسعه می باشد، حافظه کننده ثبت به عنوان که اضافی کننده ثبت یک با را آن و می پذیریم را مدل این
می کند. ذخیره را ولگشت (حافظه) تاریخچه کننده، ثبت این می دهیم،

ولگشت حافظه ذخیره برای کیوبیت تک یک به حافظه گام یک با کوانتومی ولگشت یک برای
فضای ، H = Hc

٢ ⊗ Hm
٢ ⊗ Hd می شود: تعریف این گونه هیلبرت فضای مورد این برای داریم. نیاز

را ولگشت حافظه کننده ثبت دومین درنظرمی گیریم. مکان و حافظه سکه، برای ترتیب به را هیلبرت
قرارداد شکل این به است. آمده آن جا از قبلی حرکت در ذره که است جهتی بیان گر حافظه می کند. ذخیره
کننده ثبت این اگر است. بوده n+ ١ ذره قبلی مکان باشد، حالت⟨٠| در کننده ثبت این اگر که می کنیم
ولگشت که می دهد نشان سکه کننده ثبت است. بوده n − ١ در ذره قبلی مکان باشد، |١⟩ حالت در
در (انعکاس بدهد تغییر را جهت یا (|٠⟩ حالت در (انتقال بدهد ادامه را خود قبلی حرکت جهت باید
با دایره روی حافظه گام یک با کوانتومی ولگشت برای را انتقال عملگر این ها، با مطابق .(|١⟩ حالت

می نویسیم: زیر شکل به جایگاه، d

s١ =
d−١∑
n=٠

(|٠⟩ ⟨٠| ⊗ |٠, n− ١(modd)⟩ ⟨٠, n|

+ |٠⟩ ⟨٠| ⊗ |١, n+ ١(modd)⟩ ⟨١, n|

+ |١⟩ ⟨١| ⊗ |١, n+ ١(modd)⟩ ⟨٠, n|

+ |١⟩ ⟨١| ⊗ |٠, n− ١(modd)⟩ ⟨١, n|)

(٢ . ٣٣)



۴۴ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

داریم: کلی حالت در یا

s١ =
∑
n,m,c

|c⟩ ⟨c| ⊗ |hm,c, n+ ٢hm,c − ١(modd)⟩ ⟨m,n| (٣۴ . ٢)

می کند. بیان را ولگشت به وابسته حافظه hm,c = m+ c (mod٢) این جا
می آید: دست به این گونه ولگشت کلی تحول عملگر

W١ = s١ (C ⊗ I٢ ⊗ Id) (٣۵ . ٢)

می کنیم استفاده سکه عملگر به عنوان را H هادامارد عملگر اینجا که است سکه عملگر C رابطه این در
:(C ∈ SU ماتریس(٢) هر یا )

H =
١√
٢

١ ١
١ −١

 (٣۶ . ٢)

تغییر زیر رابطه مطابق حالت کت گام هر از بعد می شود. شروع |ϕ٠⟩ اولیه حالت از ولگشت حرکت
می کند:

|ϕn⟩ = W n
١ |ϕ٠⟩ (٢ . ٣٧)

داشت: خواهیم را زیر بازگشتی رابطه یا

|ϕn+١⟩ =W١ |ϕn⟩ (٢ . ٣٨)

حافظه و سکه کننده های ثبت روی میانگین گیری از بعد گام، t از بعد v مکان در ذره شدن پیدا احتمال
می آید: دست به زیر شکل به

p (v, n) =
∑
c,m

|⟨c,m, v | ϕn⟩|٢ (٢ . ٣٩)

دایره روی ولگشت احتمال توزیع ٢ . ٢ . ١

ولگشت فقط ما کنیم. ارزیابی را دایره جایگاه هر در ذره شدن پیدا احتمال توزیع می خواهیم ادامه در
می شود: داده زیر به شکل ولگشت عملگر پس می کنیم. بررسی را هادامارد

W = S (H ⊗ I٢d) (۴٢ . ٠)
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می شود: نوشته این گونه ماتریسی به شکل (٢ . ٣٩) معادله در متغیر دومین

H ⊗ I٢d =
١√
٢

I٢d I٢d

I٢d −I٢d

 (۴٢ . ١)

.[٢۶][٢۵] [١۶] می کنیم استفاده فوریه تحلیل روش از احتمال، توزیع برای آمده دست به بیان طبق
سکه، کننده ثبت روی هادامارد ماتریس دادن اثر با حافظه گام یک با دایره روی ولگشت برای را دامنه ها

می کنیم: معرفی شکل این به را دامنه ها بردار مورد این برای می کنیم. محاسبه

Φ (n, t) =


⟨٠,٠, n | ψ (t)⟩

⟨٠,١, n | ψ (t)⟩

⟨١,٠, n | ψ (t)⟩

⟨١,١, n | ψ (t)⟩

 (۴٢ . ٢)

انتقال عملگر قسمت مورد، این برای می باشد. شد، تعریف (٢ . ٣٣) معادله در که همان طور انتقال عملگر
است: زیر شکل به

S١ (n) = |٠⟩ ⟨٠| ⊗ |٠, n⟩ ⟨٠, n+ ١|+ |٠⟩ ⟨٠| ⊗ |١, n⟩ ⟨١, n− ١|+ |١⟩ ⟨١| ⊗

|٠, n⟩ ⟨١, n+ ١|+ |١⟩ ⟨١| ⊗ |١, n⟩ ⟨٠, n− ١|
(۴٢ . ٣)

داریم: زمانی تحول گام یک از بعد

Φ (n, t+ ١) =


⟨٠,٠, n+ ١| (H ⊗ I٢ ⊗ Id) |ψ (t)⟩

⟨٠,١, n− ١| (H ⊗ I٢ ⊗ Id) |ψ (t)⟩

⟨١,١, n+ ١| (H ⊗ I٢ ⊗ Id) |ψ (t)⟩

⟨١,٠, n− ١| (H ⊗ I٢ ⊗ Id) |ψ (t)⟩


داریم: سکه کننده ثبت روی هادامارد عملگر اثر کردن ارزیابی با

Φ (n, t+ ١) = ١√
٢


⟨٠,٠, n+ ١ |ψt⟩+ ⟨١,٠, n+ ١ |ψt ψt⟩

٠
⟨٠,١, n+ ١ |ψt⟩ − ⟨١,١, n+ ١ | ψt⟩

٠



+
١√
٢


٠

⟨٠,١, n− ١ |ψt⟩+ ⟨١,١, n− ١ |ψt⟩

٠
⟨٠,٠, n− ١ |ψt⟩ − ⟨١,٠, n− ١ |ψt⟩
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Φداریم: (n− ١, t)و Φ (n+ ١, t) از استفاده با بالا بیان بازنویسی با

Φ (n, t+ ١) =M−Φ (n+ ١, t) +M+Φ (n− ١, t) (۴۴ . ٢)

می شوند: خوانده زیر شکل به (عقب برنده) M− +M(پیش برنده)و ماتریس های که

M+ =
١√
٢


٠ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ١
٠ ٠ ٠ ٠
١ ٠ −١ ٠

 (۴۵ . ٢)

M− =
١√
٢


١ ٠ ١ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ −١
٠ ٠ ٠ ٠

 (۴۶ . ٢)

دست به دایره روی حافظه با کوانتومی ولگشت دامنه های برای بیانی (۴٢ . ٣) و (۴٢ . ٢) روابط با مطابق
می دهیم: نشان فوریه سری با را ولگشت زمانی تحول و [١۶] می آوریم

Φ̃ (k, t+ ١) =
d−١∑
n=٠

e٢πikn/dΦ (n, t+ ١)

=
d−١∑
n=٠

e٢πikn/d (M−Φ (n+ ١, t) +M+Φ (n− ١, t)) =
(
e−٢πik/dM− + e٢πik/dM+

)
Φ̃ (k, t)

(۴٢ . ٧)

می نویسیم: فوریه فضای در بازگشتی رابطه یک زمانی تحول برای بالا روابط از

Φ̃ (k, t) =M t
kΦ̃ (k,٠) (۴٢ . ٨)

که

Mk =


e−

٢ikπ
d ٠ e−

٢ikπ
d ٠

٠ e
٢ikπ
d ٠ e

٢ikπ
d

٠ e
٢ikπ
d ٠ −e− ٢ikπ

d

e
٢ikπ
d ٠ −e ٢ikπ

d ٠

 (۴٢ . ٩)
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: دارد[٢٢] را زیر Mkویژه مقادیر ماتریس می دهیم. Aنشان = exp (−٢πik/d)

λ١ = −١,

λ٢ = ١,

λ٣ =
١ + A٢ +

√
A۴ − ۶A٢ + ١

٢
√

٢A
,

λ۴ =
١ + A٢ −

√
A۴ − ۶A٢ + ١

٢
√

٢A
,

داشت: خواهیم شکل این به را متناظر ویژه بردارهای

v١ =


−

√
٢A٢

٢A+
√

٢

− ١√
٢A+١

A(
√

٢A+٢)
٢A+

√
٢

١

 , v٢ =


A٢

√
٢A−١

١√
٢A−١

A(
√

٢A−٢)√
٢−٢A

١



v٣ =



١
٢

(
A٢ −

√
A۴ − ۶A٢ + ١ − ١

)
A٢+

√
A۴−۶A١−١+٢

٢A٢

−١
١

 , v۴ =



١
٢

(
A٢ +

√
A۴ − ۶A٢ + ١ − ١

)
−A٢+

√
A۴−۶A١+١+٢

٢A٢

−١
١



دیگری کننده ثبت به مورد این برای می کنیم. ⟨٠|شروع حالت در سکه با ،٠ مکان از را ولگشت
می شود: نوشته این گونه حالت بردار اولیه، حالت در داریم، نیاز حافظه ذخیره برای

|ϕ٠⟩ =
١√
٢


١
١
٠
٠

⊗ |٠⟩ (۵٢ . ٠)

سکه کننده ثبت حالت⟨٠| کت و ١√
٢ (|٠⟩+ |١⟩) از برهم نهی حافظه کننده ثبت می دهد نشان رابطه این

می باشد.
می شوند: داده نشان زیر به صورت بخش این در دامنه  بردارهای

Φ (n,٠) = ١√
٢


١
١
٠
٠

 δn٠ (۵٢ . ١)
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است: زیر شکل به یافته فوریه تبدیل اولیه حالت بنابراین

Φ̃ (k,٠) = ١√
٢


١
١
٠
٠

 (۵٢ . ٢)

.k = ٠, ..., d− ١ هر ازای به
این گونه دامنه ها بردار گام t از بعد کنیم. محاسبه گام t از بعد فوریه فضای در را دامنه ها می خواهیم حالا

می شود: داده نشان

Φ̃ (k, t) =M t
kΦ̃ (k,٠) =M t

k

١√
٢


١
١
٠
٠

 (۵٢ . ٣)

.K مقادیر تمام ازای به
می نویسیم: {vi}i=١,...,۴ مبنای بر را Φ̃ (k,٠)ولگشت اولیه حالت حالا

Φ̃ (k,٠) =
۴∑
i=١

αi (k)vi (k) (۵۴ . ٢)

که:

αi (k) =
(
vi (k) , Φ̃ (k,٠)

)
(۵۵ . ٢)

نوشت: صورت این به می توان فوریه فضای در را تحول هستند. {vi}i=١,...,۴ حسب بر Φ̃ (k,٠) اجزاء

Φ̃ (k, t) =M t
k

۴∑
i=١

αi (k) vi (k) =
۴∑
i=١

αi (k)λi(k)
tvi (k) (۵۶ . ٢)

می شوند: نوشته شکل این به فوریه سری بردارهای توسط اصلی اجزاء

Φ̃ (n, t) =
١
d

d−١∑
k=٠

e٢πikn/dΦ̃ (k, t) =
١
d

d−١∑
k=٠

۴∑
j=١

e٢πikn/dαj (k)λj(k)
tvj (k) (۵٢ . ٧)
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می باشد: زیر شکل به tگام از بعد جایگاه امین n در ذره شدن پیدا احتمال بالا رابطه از استفاده با

p (n, t) = |Φ (n, t)|٢

=
١
d٢

d−١∑
k,m=٠

۴∑
j,l=١

e٢πi(m−k)n/dα∗
j (k)αl (m)× v†j (k) vl (m) [λj(k)

∗λl (m)]
t

(۵٢ . ٨)

احتمال حدی توزیع زمانی متوسط ٢ . ٢ . ٢

. می کنیم بررسی p̄را (n) = limt→∞
١
t

∑t−١
s=٠ p (n, s) احتمال توزیع زمانی متوسط ،[١٩] مطابق

به: می رسیم p (n, t) برای (۵٢ . ٨) بیان از استفاده با

p̄ (n) =
d−١∑
k,m=٠

۴∑
j,l=١

Kn (k, j,m, l) lim
t→∞

١
t

t−١∑
s=٠

[
λ∗j (k)λl (m)

]s (۵٢ . ٩)

که:

Kn (k, j,m, l) ≡
١
d٢α

∗
j (k)αl (m) v†j (k) vl (m) e٢πi(m−k)n/d (۶٢ . ٠)

دارد: بستگی زیر جمله رفتار به فقط p̄ (n)هم گرایی که گفت می توان

f (k, j,m, l) ≡ lim
t→∞

١
t

t−١∑
s=٠

[
λ∗j (k)λl (m)

]s (۶٢ . ١)

دارد: بستگی ویژه مقادیر ضرب به تابع این مقدار

f (k, j,m, l) =

 ١ ifλ∗j (k)λl (m) = ١
٠ دیگر جاهای

(۶٢ . ٢)

و ٢ . ٣ شکل در است، شده استفاده (۵٢ . ٩) معادله در که مدلی برای ١ حدی توزیع میانگین مثال برای
است. شده داده نشان ۴ . ٢

توزیع نمودار رسم برای را متفاوت اولیه حالت دو توزیع، نتایج روی اولیه حالت تاثیر مشاهده برای
برهم نهی حافظه کننده٢ ثبت و باشیم درنظرگرفته (۵٢ . ٠) معادله را اولیه حالت وقتیکه بردیم. کار به حدی
و است متقارن ذره، حرکت شروع مکان به نسبت احتمال توزیع زمانی متوسط نتایج باشد، حالات از

داشت. نخواهد را ویژگی این باشد، |٠⟩ اولیه حالت حافظه کننده ثبت اگر
١Limiting Distribution
٢Register



۵٠ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

تعداد ازای به حافظه گام یک با دایره روی هادامارد ولگشت های برای حدی توزیع :٢ . ٣ شکل
|ϕ١⟩ = و ممتد) (خطوط (۵٢ . ٠) معادله در شده داده اولیه حالت های برای d = ٣,۴,۶,١١ جایگاه
را حدی توزیع تناوبی به طور که شده اند رسم d تا ٠ از نتایج مورد هر برای (نقطه چین). (١,٠,٠,٠)T

می دهد. نشان

است. شده داده نشان ۴ . ٢ شکل در زیاد جایگاه هایی تعداد ازای به حدی توزیع نمودارهای مقایسه
را خود حرکت ذره که می باشد جایگاهی نزدیکی در حدی توزیع از شدیدی قله که می بینیم ۴ . ٢ شکل در
دارد وجود دایره روی کوانتومی ولگشت با نمودارها این مقایسه در که مهمی تفاوت است. کرده شروع
ثبت و سکه اولیه حالت به حدی، توزیع میانگین حافظه دار، کوانتومی ولگشت های مورد در که است این

.[٢٨] [٢٧] ندارد وابستگی جایگاه ها تعداد و پاریته٣ به اما است وابسته حافظه کننده

٣Parity



۵١ کل حافظه به وابسته سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های .٢ . ٣

جایگاه تعداد ازای به حافظه گام یک با دایره روی هادامارد کوانتومی ولگشت برای حدی توزیع :۴ . ٢ شکل
|ϕ١⟩ = (١,٠,٠,٠)T اولیه وحالت چپ) (شکل (۵٢ . ٠) معادله از |ϕ٠⟩ اولیه حالت با ،d = ٣٠٠

راست). (شکل

سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های ٢ . ٣

کل حافظه به وابسته

برای مدلی سکه، تاریخچه به وابسته سکه یک طریق از حافظه، تابع یک از استفاده با قسمت این  در
پدیده چندین مدل این عددی شبیه سازی با می کنیم. معرفی زمان-گسسته حافظه دار کوانتومی ولگشت

کرد. مشاهده می توان را

ولگشت جهت که دارد خود با مرتبط سکه تعدادی ولگشت، معمولی زمان-گسسته کوانتومی مدل در
چند آن در که می کنیم بررسی را موردی ما بخش این در می کند. تعیین گراف راس های انتشار در را
است شده داده نشان شود. تفسیر قبلی سکه مقدار یا حافظه به عنوان می تواند که می گیرند کار به را سکه
آمار از انتقال موجب می تواند و داشت خواهد کوانتومی ولگشت تحول روی زیادی تاثیر حافظه این که

. باشد[٢٩] کلاسیکی آمار به کوانتومی
اندازه که را تاثیراتی کرد. خواهیم بررسی را تاریخچه به وابسته سکه های اثرات بخش این در همچنین
احتمال توزیع انتشار آهنگ روی و می کنیم بررسی را دارد ولگشت تحول روی حافظه عناصر گیری

می کنیم. بحث حافظه طول تابع یک به عنوان

خطی گراف های برای کوانتومی ولگشت فرمالیزم ٢ . ٣ . ١

ولگشت مکان x می کنیم. شروع |x, c⟩ دوقسمتی سیستم یک به عنوان ولگشت یک کردن تعریف با
کوانتومی ولگشت فرمالیزم در می کند. تعیین را ولگشت حرکت جهت که است سکه مقدار c و گراف در



۵٢ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

می شود: تجزیه گام دو به سیستم تحول خطی، گراف روی ولگشت تک یک برای استاندارد زمان-گسسته

C : |x, c⟩ →
∑
j

Axcj |x, j⟩

S : |x, c⟩ → |x+ c, c⟩
(۶٢ . ٣)

حالت به توجه با می کند، تعریف x موقعیت در را انتقال دامنه های که است یکانی سکه ماتریس Ax که
را سکه حالت و می کند اداره را سکه مقدار سکه عملگر می شود. کم یا اضافه یکی ولگشت مکان سکه،
مقدار با مطابق را مکان مقدار انتقال عملگر و (|R⟩+ |L⟩) می کند راست و چپ از برهم نهی به تبدیل
بعدی گام در می خواهد ولگشت که را جهتی سکه مقدار سکه، عملگر اعمال از بعد می دهد. تغییر سکه 

می شود: خروجی حالت گام t گذشتن از بعد می کند. بیان کند، پیدا انتشار

(SC)t |ψin⟩ = |ψout⟩

|ψ⟩t = U t|ψ⟩in

اما داد. تعمیم بالاتر مرتبه گراف های به ±١ از بیشتر سکه فضای دادن تعمیم با می توان را فرمالیزم این
می کنیم. تمرکز خطی گراف های روی سادگی برای ابتدا

باحافظه فرمالیزم ٢ . ٣ . ٢

عنصر N با کنیم. تولید اضافی حافظه هیلبرت فضای می توانیم دلخواه حافظه عنصر تعدادی بررسی برای
یک کردن اضافه با را سیستم تحول و می شود تعریف |x, c١, ..., cN⟩ به عنوان ولگشت حالت حافظه،

می نویسیم: زیر شکل به و می کنیم تجزیه مرحله سه به ،(M) حافظه رسانی به روز عملگر

C : |x, c١, ..., cN⟩ →
∑
j

A
(x)
cN ,j

|x, c١, ..., cN−١, j⟩

S : |x, c١, ..., cN⟩ → |x+ cN , c١, ..., cN⟩

M : |x, c١..., cN⟩ → |x, cN , c١, ..., cN−١⟩ (۶۴ . ٢)

ببینید. را ٢ . ٧ شکل قبل)، iگام سکه مقدار (حافظه می باشد iام حافظه عنصر سکه مقدار ci

به را آن و می کند اداره را حافظه عنصر آخرین سکه عملگر همدوسی شد گفته هم قبلا که همان طور
حافظه عنصر آخرین با مطابق را فعلی مکان نیز انتقال عملگر و می کند تبدیل راست و چپ از برهم نهی
ci → ci + ١ همانند را حافظه عنصر دوره ای طور به حافظه به روزرسانی عملگر و می کند به روزرسانی

می کند. جابجا



۵٣ کل حافظه به وابسته سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های .٢ . ٣

بگیریم نظر در مولکولی بعنوان می توانیم را ولگرد حافظه دار. کوانتومی ولگشت از شماتیکی :۵ . ٢ شکل
زاویه ای با یکانی دوران یک N اسپین روی سکه چرخش عمل می کند. حمل را ١

اسپین٢ با ذره N که
اسپین حافظه). تابع (یک می شود تعیین دیگر حافظه اسپین N −١ قطبیدگی مجموع به وسیله که است
بروزرسانی گام در نهایت در می کند. فراهم فضا در مولکول اسپین تمام روی را انتقال اثر N مرکزی

می شوند. جایگزین چرخه ای اسپین ها حافظه

ولگشت آن به باشد داشته را N = ١ یعنی خود، مقدار کمترین حافظه عناصر تعداد وقتی که
آن به باشد N = t وقتی که و دارد) حیوانات بین را حافظه  کمترین (گلدفیش می  گویند گلدفیش۴

است). مشهور حیوانات بین در حافظه بهترین داشتن به (فیل فیل۵می گویند ولگشت
سکه عملگر کنیم. بررسی را کوانتومی ولگشت روی بر حافظه به وابسته سکه چرخش اثر می خواهیم
خروجی حالت گام t گذشت از بعد کند. اداره را حافظه عنصر آخرین که کنیم انتخاب ای گونه به باید را

می شود: داده شکل این به
|ψout⟩ = (MSC)t |ψin⟩

می گیریم: نظر در زیر تقارنی شکل به را ورودی حالت پس این از

|ψin⟩ = |٠⟩ ⊗ (|−١, ...,−١⟩+ |+١, ...,+١⟩)√
٢

(۶۵ . ٢)

می بریم: کار به را متقارن سکه یک و

A(x) = e−i
π
۴ δ

x

=
١√
٢

 ١ −i

−i ١

∀x (۶۶ . ٢)

شده داده نشان ،۶ . ٢ شکل در فیل و گلدفیش ولگشت نوع دو برای گام ١٢ ازای به کامل زمانی تحول
است.

است: شده داده نشان ٢ . ٧ شکل در متفاوت حافظه های میزان برای خروجی احتمال توزیع
۴goldfish walk
۵elephant walk



۵۴ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

[ب] [الف]

انتشار قله دو شکل در N)،که = ١) گلدفیش ولگشت برای گام ١٢ بالای زمانی تحول :۶ . ٢ شکل
آمار شکل در که (N = t = ١٢) فیل ولگشت برای همچنین و می بینید.(الف) را کوانتومی ولگشت

می بینید(ب). را تصادفی کلاسیکی ولگشت

راست: به چپ از .(N)متفاوت حافظه طول با t = ١٢ برای خروجی احتمال توزیع :٢ . ٧ شکل
ولگشت یک مورد در فیل). (ولگشت N = t = ١٢ Nو = ١٠, N = ٣ گلدفیش)، N(ولگشت = ١
یک مورد در و می کنیم مشاهده را استاندارد سکه تک کوانتومی ولگشت دوقله ای توزیع معمولا گلدفیش

می بینیم. را کلاسیکی آمارهای جمله ای دو توزیع فیل، ولگشت

قله دو سکه تک با استاندارد کوانتومی ولگشت یک توزیع که می بینیم گلدفیش ولگشت مورد در
کلاسیکی آمار فیل ولگشت برای این که دلیل می بینیم. را جمله ای دو توزیع یک فیل ولگشت در و دارد
تداخل باهم سیر خط دو بنابراین دارد را تحول از کامل حافظه یک همیشه ولگشت که است این می بینیم

می شود. حاصل کلاسیکی توزیع و می کنند رشد دیگری از مستقل بنابراین و نمی کنند

اندازه گیری سکه روی گام هر در اگر و است کوانتومی فیل، ولگشت به نسبت گلدفیش ولگشت
واهمدوسی دچار گام هر در سکه مقدار معادل به طور یا می رسیم. فیل ولگشت توزیع به بدهیم انجام

می شود.
زمانی برگشت به وسیله و است یکانی تحول و می کنیم مشاهده را کلاسیکی آمار فیل ولگشت مورد در

نیست. امکان پذیر کلاسیکی ولگشت مورد در این که بازگردیم ولگشت ورودی حالت به می توانیم



۵۵ کل حافظه به وابسته سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های .٢ . ٣

بعدی دو فضای ٢ . ٣ . ٣

شده تولید فرمالیزم با را کار این کنیم. بررسی را بعدی دو فضای روی کوانتومی ولگشت می خواهیم
انجام می توان راست) و چپ و پایین و (بالا کلی حالت چهار داشتن به سکه آزادی درجه توسعه و قبل در
ما می کنند. مشخص را فضا بعد دو x, y .|x, y, c١, . . . , cN⟩ می باشد: شکل این به پایه حالت داد.
جدایی پذیر که می کنیم بررسی را مواردی و می کنیم شروع است قرارگرفته گراف مرکز در که ولگشتی با

هستند:

A
(x)
٢D = e−i

π
۴ σ

x ⊗ e−i
π
۴ σ

x∀x (۶٢ . ٧)

درهم تنیده بیشینه حالت که سکه ای عملگر می کند. عمل مستقل به طور فضا دو روی سکه عملگر
می کنیم: معرفی شکل این به را می کند ایجاد

A
(x)
٢Dent = (e−i

π
۴ σ

x ⊗ e−i
π
۴ σ

x

).


١ ٠ ٠ ٠
٠ ١ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ ١ ٠

∀x (۶٢ . ٨)

است. شده داده نشان ٢ . ٨ شکل در حافظه بدون و حافظه حضور در نهایی، احتمال توزیع



۵۶ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

چرخش از استفاده با t = ۶ با بعدی دو شبکه روی کوانتومی ولگشت یک فضایی توزیع :٢ . ٨ شکل
گلدفیش (١)ولگشت .((۶٢ . ٨) معادله (از درهم تنیده سکه و ((۶٢ . ٧) معادله (از جدایی پذیر سکه
سکه های و گلدفیش (٣)ولگشت جدایی پذیر، سکه های و فیل (٢)ولگشت جدایی پذیر، سکه های و
حافظه یا شود به کاربرده جدایی پذیر سکه های وقتی که درهم تنیده. سکه های و فیل (۴)ولگشت درهم تنیده،

می باشد. جدایی پذیر فضایی آزادی درجه دو طی احتمال توزیع شود، گرفته درنظر کامل

مکان)، آزادی (درجات y و x محورهای به نسبت احتمال توزیع های همه که ببینیم می توانیم
ندارد وجود حافظه ای هیچ و است شده  به کارگرفته درهم تنیده سکه های جایی که به جز هستند جدایی پذیر
ببریم به کار درهم تنیده سکه وقتی که حتی باشیم، کرده معرفی حافظه که حالتی برای .(٣ مورد (شکل٢ . ٨
ولگشت اگر یعنی .(۴ مورد ٢ . ٨ (شکل نمی کنیم مشاهده مکانی آزادی درجات بین درهم تنیدگی هیچ
حافظه بنابراین باشد. درهم تنیده سکه اگر حتی جدایی پذیرند توزیع ها باشد داشته کامل حافظه  کوانتومی
آزادی درجه دو بین درهم تنیدگی بلکه می دهد کاهش کلاسیکی دوجمله ای توزیع به را ولگشت توزیع تنها نه

می برد. بین از نیز را فضا

تاریخچه به وابسته سکه های ۴ . ٢ . ٣

عنصر آخرین به فقط و بودند حافظه تاریخچه تمام از مستقل که کردیم بررسی را سکه هایی تا به حال
حافظه های تمامی از تابعی سکه عملگر آن در که می کنیم بررسی را موردی اینجا بودند. وابسته حافظه
را زیر شکل به سکه ای عملگر می گیریم. نظر در دانا۶ پیر ولگشت به عنوان را روش این و می باشد قبلی

می گیریم: نظر در

Ax (θ) = eiθσ
y

=

 cos θ sin θ

− sin θ cos θ

 ∀x (۶٢ . ٩)

۶wise old man



۵٧ کل حافظه به وابسته سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های .٢ . ٣

معادله از حافظه تابع و N = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای گام ١٢ طی زمانی تحول :٢ . ٩ شکل
افزایش ϕ چه هر .ϕ = (راست)١ ϕ = ،(وسط)٠٫۵ ϕ = هادامارد)٠ ولگشت (چپ)(یک .(۶۶ . ٢)

شود. حاصل متقارن توزیعی تا می شود، دیگری از بیشتر جهت یک در یابدانتشار

دانا پیر ولگشت یک برای N = ۵ ازای به زمان به نسبت احتمال توزیع واریانس تحول :٢ . ١٠ شکل
افزایش انتشار شود بیشتر ϕ چه هر .(۶۶ . ٢) معادله حافظه تابع و ϕ تاریخچه متفاوت پارامترهای برای

می یابد.

می شود: محاسبه زیر رابطه از استفاده با θ زاویه که

θ =
π

۴ + ϕ
π

۴

∑N−١
i=١ ci

N − ١ (٢ . ٧٠)



۵٨ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

نظر در حافظه تابع به عنوان را θ می کند. تعیین را حافظه تاثیر میزان که است ٠پارامتری ≤ ϕ ≤ ١
که دارد کارایی وقتی فقط تعریف این البته می کند. تعیین را ولگشت جزیی ویژگی های که می گیریم
و می یابد کاهش هادامارد متقارن سکه عملگر به سکه عملگر باشد ϕ = ٠ وقتی که باشد. N ≥ ٢

می رسیم. کردیم بحث قبلا آن چه مشابه ولگشت هایی به و می باشد حافظه از مستقل

حافظه متفاوت پارامترهای ازای به و N = ۵ با را دانا پیر ولگشت یک زمانی تحول ٢ . ٩ شکل در
داریم باشد ϕ = ٠ وقتی که می گیریم. نظر در را |ψin⟩ = |٠,١, ...,١⟩ ورودی حالت اینجا کردیم. رسم ϕ
واریانس کمیت، این برای می یابد. کاهش پخش شدگی ϕ افزایش با می رسیم. هادامارد نرمال سکه به

داده ایم. نشان ٢ . ١٠ شکل در متفاوت های ϕ برای را توزیع

θ → π
٢ باشد: داشته را راست به کردن حرکت طولانی حافظه یک ولگشت اگر . ϕ = ١ کنیم فرض

می یابد. کاهش ٧ بیت-فلیپ ماتریس به سکه عملگر و

A(x)

(
π

٢

)
= X =

٠ ١
١ ٠

 ∀x (٢ . ٧١)

اگر دیگر طرفی از برمی گردد. عقب به مبدا طرف به و می کند پیدا را خودش جهت ولگشت سپس
همانی ماتریس به سکه عملگر و θ → ٠ باشد داشته چپ سمت به حرکت از طولانی حافظه یک ولگشت
ادامه فعلی اش جهت به دارد تمایل ولگشت و diag (١,١) = A(x) (٠) = I∀x می کند: پیدا کاهش
توزیع و نیست این گونه دیگری در حالی که در می کند، اصرار جهت یک در انتشار به ولگشت بنابراین دهد
ورودی حالت ویژگی ها این فهمیدن بهتر برای داشت. خواهیم را می شود دیده ٢ . ٩ شکل در که نامتقارنی
و است همانی ماتریس یک سکه عملگر مورد این در می کنیم. بررسی را |ψin⟩ = |١−,٠, ...,−١⟩
این (که می شود فرستاده چپ سمت به ولگشت برهم نهی هیچ شدن وارد بدون و می ماند باقی همانی
را |ψin⟩ = |٠,١, ...,١⟩ جمله فقط ٢ . ٩ شکل در که است دلیل این به ، نمی دهد) نشان شکل را مورد
تابع انتخاب البته می دهد. نشان راست به حرکت جهت در را ذره پافشاری خوبی به که کرده ایم بررسی

شود. انتخاب می تواند تابعی هر و نیست یکتا شکل٢ . ١١ برای حافظه

است: شکل این به حافظه تابع انتخاب از ساده مثال یک

θ =
π

۴ + ϕ
π

۴

∣∣∣∑N−١
i=١ ci

∣∣∣
N − ١ (٢ . ٧٢)

می توانیم می شود. ولگشت توزیع پراکندگی کاهش موجب دادیم قرار بحث مورد که حافظه ای تابع

٧bit-flip



۵٩ کل حافظه به وابسته سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های .٢ . ٣

معادله حافظه تابع با N = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای گام ١٢ طی زمانی تحول :٢ . ١١ شکل
می رسد. موضعی توزیعی به تا می شود محدود جهت دو به انتشار .(٢ . ٧٢)

دهد. افزایش را انتشار که کنیم انتخاب گونه ای به را حافظه تابع

θ =
π

۴ − ϕ
π

۴

∣∣∣∑N−١
i=١ ci

∣∣∣
N − ١ (٢ . ٧٣)

[ب] [الف]

معادله از حافظه تابع و N = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای گام ١٢ طی زمانی تحول :٢ . ١٢ شکل
بیشتر جهت دو در پراکندگی (چپ) ٢ . ٩ شکل با مقایسه در (ب). ϕ = ١ ϕ(الف). = ٠/۵ .(٢ . ٧٣)
رخ اتفاق این کلی به طور می شود. برده جهت دو به به سرعت ولگرد که می بینیم ϕ = ١ برای شده.
در می آیند، به دست |ψin⟩ = (|١+,...,١+,٠|+⟨١−,...,١−,٠⟩)√

٢ اولیه حالت انتخاب از نتایج این اما نمی دهد
داریم. را ممکن پراکندگی بیشترین حالت این

افزایش بزرگ تر ϕهای ازای به انتشار کنیم انتخاب دادیم نشان بالا در که شکلی به را حافظه تابع اگر
کاهش همانی ماتریس به سکه عملگر کند پیدا دوام یکسانی جهت در تاریخچه وقتی که می کند. پیدا
باشد)، یکسان ذره رفتن چپ و راست برای حضور احتمال (یعنی باشد جهت بدون وقتی که و می یابد
نشان متقارن ورودی حالت یک با ٢ . ١٢ شکل در (این می یابد. کاهش هادامارد ماتریس به سکه عملگر



۶٠ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

(٢ . ٧٣) معادله از حافظه تابع با مختلف ϕهای برای را واریانس (٢ . ١٣) شکل در است). شده داده
حافظه تابع همان (٢ . ٧٣) معادله در حافظه تابع می رسد. دوم درجه توزیع به منحنی ها همه کرده ایم. رسم

.−ϕ مقدار با می باشد (٢ . ٧٢) معادله در

ازای به N = ۵ با دانا پیر ولگشت یک برای زمان به نسبت احتمال توزیع واریانس تحول :٢ . ١٣ شکل
می یابد. افزایش انتشار ϕ افزایش با .(٢ . ٧٣) معادله حافظه تابع و مختلف ϕ تاریخچه پارامترهای

پهن شدگی مورد این در ، ϕ = ٠ دارد: وجود مورد سه (٢ . ٧٢) معادله در حافظه تابع برای بنابراین
را انتشار افزایش −١ ≤ ϕ < ٠ به ازای و انتشار کاهش ٠ < ϕ ≤ ١ می بینیم. را معمولی هادامارد

که: باشید داشته توجه داریم.
σ٢ ∝ t٢∀ϕ

سکه تاریخچه به وابسته ولگشت های برای فیزیکی مدل یک ۵ . ٢ . ٣

جوری را Nام سکه چرخش شرایط داریم نیاز شد تعریف (٢ . ٧٠) رابطه در که حافظه ای تابع برای
خاطر به را قبل حافظه N − ١ و باشد سکه N − ١ حالت اساس بر Nام سکه حالت که کنیم فراهم

می کند: تغییر شکل این به (۶۴ . ٢) رابطه کار این برای بیاورد.

MSC →MSU (ϕ)C



۶١ کل حافظه به وابسته سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های .٢ . ٣

می شود. اضافه U (ϕ) فقط می شود، تعریف قبل مثل S Mو و C

C : |x, c١, ..., cN⟩ →
∑
j

A
(x)
cN ,j

(
π

۴

)
|x, c١, ..., cN−١, j⟩ ,

U : |x, c١, ..., cN⟩ →
∑
j

U
(x)
cN ,j

(ϕ) |x, c١, ..., cN−١, j⟩ ,

S : |x, c١, ..., cN⟩ → |x+ cN , c١, ..., cN⟩ ,

M : |x, c١, ..., cN⟩ → |x, cN , c١, ..., cN−١⟩ (٧۴ . ٢)

که:

U (x) (ϕ) = ei
π
۴ σ

x
N e−i

πϕ(x)
۴(N−١)

∑N−١
j=١ σz

j⊗σz
N e−i

π
۴ σ

x
N (٧۵ . ٢)

امین N روی موضعی دوران بوسیله آن همیوغ می باشد. مکان از تابعی ϕ (x) چرخش زاویه اینجا
تولید ام N سکه و سکه N − ١ بین کنندگی جفت یک توسط یونیتاری عملگر این می شود. تعیین سکه
دیگر Sz =

∑N−١
j=١ σzj چرخش با که زاویه ای یک با را دورانی شرایط U (ϕ) یکانی عملگر است. شده

می کند. فراهم است، متناسب سکه امین Nروی حافظه سکه های

واهمدوسی٨ مدل یک بعنوان حافظه ۶ . ٢ . ٣

کلاسیکی ولگشت به را کوانتومی ولگشت احتمال توزیع کامل، حافظه دیدیم پیش تر که همان طور
می کنیم. بررسی را دیگری شواهد می افتد اتفاق مورد این چگونه ببینیم اینکه برای حالا می دهد. کاهش
واهمدوسی فرایندهای و اندازه گیری یکانی، تحول که است فرمالیزمی گسسته، زمان تحول شکل کلی ترین
سیستم با که درنظرگرفت P اولیه سیستم یک بعنوان می توان را کوانتومی فرایند هر دربرمی گیرد. را
می شود مشاهده اولیه سیستم فقط و می شود گرفته رد محیط روی اینجا در می کند. برهم کنش E محیط

داد: نشان زیر شکل به می توان را کوانتومی فرایند هر بنابراین .[٣٠]

ρ = ε (|ψ⟩ ⟨ψ|) = TrE
(
UP,E |ψ⟩ ⟨ψ|U †

P,E

)
(٧۶ . ٢)

در می کند. درهم تنیده را سیستم دو معمولا که است محیط و اولیه سیستم روی یکانی عملگر UP,E

است: زیر شکل به یکانی عملگر این حافظه دار کوانتومی ولگشت

UP,E =MSC

٨Decoherence



۶٢ حافظه دار کوانتومی ولگشت .٢

انجام درهم تنیدگی عملیات یک S و می کنند اثر سکه زیرسیستم روی فقط C و M عملگر دو اینجا
است. هم تنیده در UP,E عملگر پس می کند. جفت را زیرسیستم دو که می دهد

١۴ . ٢ شکل به .(٧۶ . ٢) رابطه مانند مدلی می گیریم. رد E روی و می گیریم اندازه را P فقط ادامه در
کنید. نگاه

با را محیط حافظه گام، عملگر وقتیکه می کنیم. تصور محیط سیستم بعنوان را حافظه :١۴ . ٢ شکل
در می کنند. اثر حافظه زیرسیستم روی فقط حافظه و سکه به روزرسانی عملگرهای می کند، جفت مکان
حالت یک معمولا که می کنیم مشاهده را مکان سیستم زیر فقط و می گیریم رد محیط روی تحول پایان

است. مختلط

نزدیک کلاسیکی به را کوانتومی ولگشت یک احتمال توزیع چگونه کامل حافظه بفهمیم اینکه برای
تولید سکه یک فقط اول گام در می کنیم. بررسی را کوانتومی ولگشت تحول از گام یک ابتدا می کند،

است: زیر شکل به گام یک روی تحول می شود.

|ψin⟩ = |١+,٠⟩ ,

C |ψin⟩ = (|١+,٠⟩ − i |١−,٠⟩)
/√

٢,

SC |ψin⟩ = (|١+,١⟩ − i |−١−,١⟩)
/√

٢

(٢ . ٧٧)

حالت سکه سیستم روی گرفتن رد با داریم. مکان دو بین درهم تنیده بیشینه حالت یک SC اعمال از بعد
می آوریم: به دست شکل این به مکان دو بین را مختلط بیشینه

TrC⃗
(
SC |ψin⟩ ⟨ψin|C†S†) = (|١⟩ ⟨١|+ |−١⟩ ⟨−٢/(|١ (٢ . ٧٨)

تولید که کردیم مشاهده بنابراین می رسیم. آن به نیز کلاسیکی ولگشت گام تک برای که است حالتی این



۶٣ کل حافظه به وابسته سکه و چرخشی سکه با حافظه دار کوانتومی ولگشت های .٢ . ٣

فضای روی گرفتن رد از پس که می شود مکان با آن درهم تنیدگی بیشینه موجب هرگام در جدید سکه یک
سکه تولید با است معادل که کامل حافظه بنابراین رسیدیم، کلاسیکی متقارن سکه چرخش یک به سکه
بین چنانچه دیگر طرف از می رساند. کلاسیکی ولگشت احتمال توزیع به را ما نهایت در گام هر در جدید
به t ⩽ N برای جزیی حافظه میزان باشدبا داشته وجود کوانتومی هم بستگی بعد، و قبل سکه مقادیر
سکه ها تعداد N و گام ها تعداد t می شوند. ظاهر کوانتومی رفتارهای برسیم کلاسیکی آمار به اینکه جای

می باشد.
افزایش واهمدوسی و می شود ماکروسکوپی سیستم محیط اندازه افزایش با نیستند. عجیب نتایج این
که است حافظه دار کوانتومی سیستم ویژگی یک واهمدوسی گفتیم این از پیش که همان طور و می یابد

باشد. نشده اندازه گیری آن در حافظه





٣ فصل

بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت

آن سرعت بنابراین می گوییم. شتاب دار کوانتومی ولگشت آن به که می کنیم معرفی را مدلی اینجا در
سرعت باشد |R⟩ سکه حالت اگر که می کنیم فرض مدل این در است. متغیر نیز آن گام طول و متغیر
سیستم به هیلبرتی فضای بنابراین می کند، پیدا کاهش واحد یک باشد |L⟩ اگر و افزایش واحد یک ولگرد
ولگشت برای را کلی هیلبرت فضای بنابراین باشد، تعریف قابل آن در ولگرد سرعت که می کنیم اضافه

می نویسیم: زیر شکل به بعدی یک شتاب دار کوانتومی

H = Hp ⊗Hv ⊗Hc

تغییر با برابر دقیقا گام طول تغییر بنابراین است واحدی یک ما زمانی گام های طول آنجاییکه از
شکل این به و است سکه و سرعت ، مکان قسمت سه دارای ولگشت حالت بنابراین است. سرعت

می شود: داده نشان

|n⟩ ⊗ |v⟩ ⊗ |c⟩

ولگشت که است سرعتی v سکه، حالت c می نویسیم. |n, v, c⟩ به صورت خلاصه به طور پس این از که
به می توان را سکه حالت برحسب ذره سرعت تغییر می باشد. ولگشت مکان حالت n و می گیرد خود به
n′ = n+ v′ صورت این به آن سرعت به توجه با ذره مکان بنابراین داد نشان v′ = v+(−١)c  صورت

می کند. تغییر
افزایش باعث قبلی گام های و می پذیرد تاثیر سرعت از مکان اینکه دلیل به ولگشت نوع این در
حافظه بار این اما می شود محسوب حافظه دار ولگشت های جزء ولگشت این شده اند، سرعت کاهش یا

دارد. تاثیر ولگشت گام های طول روی بلکه ندارد تاثیر سکه یا مکان روی



۶۶ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

تحول عملگر ٣ . ١

عملگر را سکه عملگر قبل، همانند است. قسمت سه شامل ولگشت نوع این در تحول عملگر
درنظرمی گیریم: هادامارد استاندارد

Ĥ =
١√
٢

 ١ ١
١ −١

 (٣ . ١)

می کنیم: تعریف زیر شکل به را سرعت تغییر عملگر ترتیب بدین

V̂ =
t∑

v=−t

[|v + ١⟩ ⟨v| ⊗ |R⟩ ⟨R|] +
t∑

v=−t

[|v − ١⟩ ⟨v| ⊗ |L⟩ ⟨L|] (٣ . ٢)

می شود: تعریف زیر شکل به که انتقال عملگر و

Ŝ =
∑
n

|n+ v⟩ ⟨n| ⊗ |v⟩ ⟨v| (٣ . ٣)

است: صورت این به کلی تحول عملگر بنابراین

Û =
(
Ŝ ⊗ Îc

)
.
(
În ⊗ V̂

)
.
(
În ⊗ Îv ⊗ Ĉ

)
(۴ . ٣)

می کنیم. استفاده |١⟩ از |R⟩ به جای و |٠⟩ از |R⟩ به جای روابط نوشتن ساده تر برای پس این از
اولیه حالت کند، شروع مبدا از ،٠ اولیه سرعت با را خود حرکت ذره و باشد |٠⟩ سکه اولیه حالت اگر
چند تحول عملگر عملکرد نحوه بررسی برای می نویسیم. |٠,٠,٠⟩ شکل این به خلاصه به طور را ولگرد

گام: اولین در کرد؛ خلاصه می توان زیر شکل به را اولیه گام

|٠,٠,٠⟩ H−→ ١√
٢
(|٠,٠,٠⟩+ |٠,٠,١⟩) ,

١√
٢
(|٠,٠,٠⟩+ |٠,٠,١⟩) V−→ ١√

٢
(|٠,١,٠⟩+ |١,١−,٠⟩) ,

١√
٢
(|٠,١,٠⟩+ |١,١−,٠⟩) S−→ ١√

٢
(|١,١,٠⟩+ |−١,١−,١⟩) .

(۵ . ٣)



۶٧ تحول عملگر .٣ . ١

٢−→ ١
٢ {|٣,٢,٠⟩+ |١,٠,١⟩+ |−١,٠,٠⟩ − |−٢,١−,٣⟩} (۶ . ٣)

٣−→ ١
٢ {|۶,٣,٠⟩ + |۴,١,١⟩+ |٢,١,٠⟩ − |١,١−,٠⟩+ |٠,١,٠⟩+

|−١,١−,٢⟩ − |−۴,−١,٠⟩+ |−۶,−٣,١⟩}
(٣ . ٧)

۴−→ ١
۴ {|١٠,۴,٠⟩ + |٨,٢,١⟩+ |۶,٢,٠⟩ − |۴,٠,١⟩+ |۴,٢,٠⟩+

|٢,٠,١⟩ − |٠,٠,٠⟩+ |−٢,١−,٢⟩+ |٢,٢,٠⟩+ |٠,٠,١⟩+ |−٢,٠,٠⟩−

|−۴,−٢,١⟩ − |−۴,٠,٠⟩+ |−۶,−٢,١⟩+ |−٢,٠−,٨⟩ − |−١٠,−۴,١⟩}

(٣ . ٨)

بود: خواهد زیر شکل به پنجم گام از بعد ولگرد حالت نهایت در و

۵−→ ١
۴
√

٢
{|١۵,۵,٠⟩ + |١٣,٣,١⟩+ |١١,٣,٠⟩ − |٩,١,١⟩+ |٩,٣,٠⟩+

|٧,١,١⟩ − |۵,١,٠⟩+ |١,١−,٣⟩+ |٧,٣,٠⟩+ |۵,١,١⟩+ |٣,١,٠⟩−

|١,١−,١⟩ − |١,١,٠⟩ − |−١,١−,١⟩+ |−١,٠−,٣⟩ − |−۵,−٣,١⟩+

|۵,٣,٠⟩+ |٣,١,١⟩+ |١,١,٠⟩ − |−١,١−,١⟩+ |−١,١,٠⟩−

|−١,١−,٣⟩ − |−۵,−١,٠⟩+ |−٣,١−,٧⟩ − |−٣,١,٠⟩−

|−۵,−١,١⟩+ |−١,٠−,٧⟩+ |−٣,١−,٩⟩+ |−٣,٠−,٩⟩+

|−٣,١−,١١⟩ − |−٣,٠−,١٣⟩+ |−١۵,−۵,١⟩}

(٣ . ٩)

ظاهر بعد به سوم گام از تداخلی جملات آن در که معمولی کوانتومی ولگشت برخلاف می شود مشاهده
شد. خواهند ظاهر پنجم گام از جملات این شتاب دار کوانتومی ولگشت در می شوند،

است. کوانتومی تداخل های می کند متمایز یکدیگر از را کوانتومی و کلاسیکی ولگشت که ویژگی یک
کوانتومی ولگشت مورد در می شود. کلاسیکی سیستم نگیرد، صورت تداخلی هیچ ما ولگشت در اگر
به نظر این گونه شاید می شوند ظاهر عادی کوانتومی ولگشت از دیرتر تداخلی جملات آنجاییکه از شتاب دار



۶٨ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

تداخلی جملات تعداد آنجاییکه از اما باشد. کلاسیکی تر عادی، کوانتومی ولگشت به نسبت سیستم که آید
نمی شود مشخص زیاد، گام های برای عددی حل حداقل یا تحلیلی حل بدون ویرانگر تداخل های قدرت و
موضوع این بررسی و سوال این به پاسخ برای پایان نامه این در ما کرد. قضاوت مورد این در نمی توان

می کنیم. استفاده کامپیوتری شبیه سازی از

حدی سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت ٣ . ٢

افزایش واحد یک گام هر در نیز ولگشت سرعت گام ها تعداد افزایش با شتاب دار کوانتومی ولگشت در
نظر از موضوع این آنجاییکه از و می کند میل بی نهایت به ذره سرعت که است معنی به دین این و می یابد
ولگشت در همچنین و است محدود نیز طبیعت در اجسام سرعت و می کند تناقض دچار را ما فیزیکی
محدود را ذره سرعت ولگشت نوع این در نیز ما می کند حرکت ١ سرعت با ولگرد نیز عادی کوانتوی

می کنیم.

ذره سرعت آن به رسیدن با که می کنیم تعریف را ±vc حدی سرعت ولگرد، برای اینجا در ما بنابراین
می کنیم: تعریف زیر شکل به را سرعت تغییر عملگر ترتیب بدین نیابد. (کاهش) افزایش

V̂ =
vc−١∑
v=−vc

[|v + ١⟩ ⟨v| ⊗ |R⟩ ⟨R|] + |vc⟩ ⟨vc| ⊗ |L⟩ ⟨R|

+
vc∑

v=−vc+١
[|v − ١⟩ ⟨v| ⊗ |L⟩ ⟨L|] + |−vc⟩ ⟨−vc| ⊗ |R⟩ ⟨L|

(٣ . ١٠)

است. الزامی سرعت عملگر بودن یکانی برای چهارم و دوم جملات کردن وارد اینجا که

به که شتاب بدون حالت برخلاف که می دهد نشان احتمال توزیع تابع مورد در ما شبیه سازی  نتیجه
در می شدند، اشغال فرد مکان های فقط فرد گام های ازای به و زوج مکان های فقط زوج گام های ازای
می رسد نظر به طرفی از شوند. اشغال می توانند جایگاه ها تمام گامی تعداد هر ازای به شتاب دار ولگشت

.(٣ . ١ (شکل دارد مبدا اطراف در خود جایگاه حفظ برای بیشتری تمایل ذره شتاب دار ولگشت در

بتوان را ولگشت داریم انتظار می یابد افزایش ولگشت نوع این در گام  طول آنجایی که از طرفی از
ولگشت نوع این در واریانس بنابراین بیابیم. شتاب) بدون حالت به (نسبت دورتری مکان های در
ولگشت های به نسبت شتاب دار ولگشت واریانس چشمگیر افزایش ٣ . ٢ (شکل یافت خواهد افزایش



۶٩ حدی سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣ . ٢

کوانتومی ولگشت و ممتد) (خط (QW)، عادی کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع :٣ . ١ شکل
متقارن. اولیه حالت و گام ازای١٢ حدی١به سرعت با (نقطه چین)، (AQW)، شتاب دار

می دهد). نشان را شتاب بدون

الگوریتم هایی سرعت از معیاری می تواند که کوانتومی ولگشت های در مهم کمیتی به عنوان واریانس
کوانتومی ولگشت های معرفی است. اهمیت حایز می شوند، ساخته کوانتومی ولگشت پایه بر که باشد
افزایش باعث می توانند چگونه کوانتومی تداخل های که داد نشان کلاسیکی ولگشت های همتای به عنوان
چشمگیری به  طور شتاب دار ولگشت که می دهد نشان ما شبیه سازی های نتایج شوند. واریانس توانی
تداخل های حضور بر علاوه ولگشت نوع این در آنجایی که از اما .( (شکل٣ . ٢ می دهد افزایش را واریانس
افزایش اثر در واریانس افزایش که می شود مطرح سوال این می کند، پیدا افزایش نیز گام طول کوانتومی
به نام جدیدی مدل سوال این به پاسخ برای کوانتومی. تداخل های اثر در یا گام هاست متوسط طول
کوانتومی تداخل اما است متغیر گام ها طول آن در که می کنیم معرفی را شتاب دار” کلاسیکی ”ولگشت

ندارد. وجود

و شتاب دار” کلاسیکی ”ولگشت های در واریانس افزایش می دهد نشان ما شبیه سازی های نتایج
این .(٣ . ٣ (شکل است بیشتر اندکی کلاسیکی مورد در حتی و است مرتبه یک از شتاب دار کوانتومی
افزایش در مثبتی اثر شتاب دار کوانتومی ولگشت مورد در کوانتومی تداخل که می دهد نشان نتیجه
روی حافظه هرگونه است داده نشان تحقیقات زیرا نیست انتظار از دور نتیجه این البته ندارد. واریانس
حقیقت در .[٢٩][٢١] است کلاسیک حالت به میل و کوانتومی خصوصیات حذف باعث مکان و سکه



٧٠ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

،(QW)عادی کوانتومی و ممتد) (خط (CRW)، عادی کلاسیکی ولگشت برای واریانس :٣ . ٢ شکل
حالت و ازای١٢گام به حدی٣ سرعت با (نقطه چین)، (AQW)، شتاب دار کوانتومی برای و (خط چین)

متقارن. اولیه

و (خط-نقطه) ٣ حدی سرعت با (ACRW)، شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای واریانس :٣ . ٣ شکل
(خط چین) ٣ حدی سرعت با (AQW)، شتاب دار کوانتومی ولگشت برای و (نقطه چین) ۶ حدی سرعت

متقارن. اولیه حالت و گام ١٢ ازای به ممتد)، (خط ۶ حدی سرعت و

و است موثر گام طول روی آن حافظه که است حافظه دار ولگشت نوعی نیز شتاب دار کوانتومی ولگشت
حذف باعث حافظه وجود که است واقعیت این به گواهی دادیم ارایه نامه پایان این در که مدلی بنابراین
تاثیر کوانتومی تداخل اگرچه باشد. گام طول روی حافظه اگر حتی می شود کوانتومی ویژگی های بعضی
(شکل است مشاهده قابل به وضوح احتمال توزیع درتابع آثارش اما نمی گذارد واریانس روی معنی داری

.(٣ . ١



٧١ حدی سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣ . ٢

١٢ ازای به ١ حدی سرعت برای شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار :۴ . ٣ شکل
ممتد). (خط فرد جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام

١٢ ازای به ٣ حدی سرعت برای شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار :۵ . ٣ شکل
ممتد). (خط فرد جایگاه های و (خط چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام

”ولگشت های برای احتمال توزیع تابع کلی شکل که گردید مشخص شده انجام شبیه سازی های با



٧٢ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

ذره آن، شتاب بدون حالت برخلاف اما ماند خواهد باقی گاوسی صورت همان به ” شتاب دار کلاسیکی
.(۴ . ٣ (شکل کند اشغال را مکان ها تمام بود خواهد قادر

ازای١٢ به حدی١٢ سرعت برای شتاب دار کلاسیکی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار :۶ . ٣ شکل
ممتد). (خط فرد جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام

(شکل بود خواهد مکان ها تمام اشغال به قادر ١ شتاب با کلاسیکی ولگشت که دادیم نشان همچنین
(با توزیع تابع طرف دو در مرکز از دور نقاط به محدود را قابلیت این شتاب افزایش حالیکه ٣ . ۴)در
شد خواهد محو کلی به قابلیت این vc = t بیشینه سرعت حد در و (۵ . ٣ (شکل کرد خواهد کم) احتمال
با آمد. به دست نیز شتاب دار کوانتومی ولگشت برای ما شبیه سازی نتایج در خواص همین .(۶ . ٣ (شکل
تداخل های بلکه نمی کند حفظ را شتاب بدون کوانتومی ولگشت کلی شکل ما نمودارهای که تفاوت این

.( ٣ . ٩ و ٣ . ٨ و ٣ . ٧ (شکل می شود مبدا طرف دو در شدیدی قله های ایجاد باعث کوانتومی



٧٣ حدی سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣ . ٢

گام ازای١٢ به حدی١ سرعت برای شتاب دار کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار :٣ . ٧ شکل
ممتد). (خط فرد جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و

١٢ ازای به ٣ حدی سرعت برای شتاب دار کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار :٣ . ٨ شکل
ممتد). (خط فرد جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام



٧۴ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

ازای١٢ به حدی١٢ سرعت برای شتاب دار کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع نمودار :٣ . ٩ شکل
ممتد). (خط فرد جایگاه های و (نقطه چین) جایگاه ها همه برای متقارن، اولیه سکه حالت و گام

چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت ٣ . ٣

وصل بهم را مسیر انتهای و ابتدا و بگیریم نظر در را راست خط روی عادی کوانتومی ولگشت اگر
در که می شود نامیده چرخه روی کوانتومی ولگشت که می رسیم کوانتومی ولگشت از متفاوتی نوع به کنیم
ولگشت آن به رو این از بازمی گردد. خود حرکت آغاز نقطه به انتهایی مکان به رسیدن از پس ولگشت آن

می شود. گفته هم دایره روی کوانتومی

تابع مثال برای می کند. متمایز خط روی ولگشت از را آن که دارد جالبی ویژگی های ولگشت نوع این
می کند میل مشخصی شکل به آن حدی تابع عوض در نمی کند، میل مشخص توزیع یک به احتمال توزیع
توانی صورت به خود، کلاسیکی ولگشت با مقایسه در ولگشت این در آمیختگی زمان .[٢٧] [٢۴] [١٣]

.[٢۴] [١٣] گیرد قرار محققان توجه مورد ولگشت نوع این است شده باعث که است کوچک تر

انتقال عملگر همانند دقیقا سرعت عملگر آنجاییکه از کرده ایم معرفی نامه پایان این در ما که مدلی در
این باشد |٠⟩ سکه حالت اگر سکه، حالت به توجه با یعنی می کند، رفتار عادی کوانتومی ولگشت در
می دهد، کاهش یکی را ولگرد سرعت باشد، |١⟩ سکه حالت اگر و افزایش یکی را ولگرد سرعت عملگر
شتاب دار کوانتومی ولگشت سرعت عملگر و بگیریم نظر در چرخه ای را ولگرد سرعت می توان بنابراین
دهد. تغییر −vc به را سرعت رسید، vc حدی سرعت به ولگرد سرعت وقتی که دهیم تغییر گونه ای به را
با توپ یک اگر مثلا کرد. اشاره ضربه و برخورد فیزیکی پدیده به می توان ایده این درستی درک برای



٧۵ چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣ . ٣

برمی گردد. عقب به −v سرعت با کند برخورد دیواره یک به v سرعت

می نویسیم: این گونه چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت برای را سرعت عملگر بنابراین

(٣ . ١١)

V̂cyclic =
٢vc∑
v=٠

[|(v + ١)mod (٢vc + ١)⟩ ⟨v| ⊗ |R⟩ ⟨R|]+
٢vc∑
v=٠

[|(v − ١)mod (٢vc + ١)⟩ ⟨v| ⊗ |L⟩ ⟨L|]

عملگر درنظرگرفته ایم، ٢vc تا ٠ از ولگشت نوع این برای را سرعت بازه انتهای و ابتدا اینکه به توجه با و
می کنیم: تعریف زیر شکل به را انتقال

Ŝcyclic =
∑
n

|n+ v − vc⟩⟨n| ⊗ |v⟩ ⟨v| (٣ . ١٢)

درنظر vc ،(٢vc) سرعت بازه انتهای برای گام طول که می شود باعث Ŝcyclic عملگر برای تعریف این
.−vc ،(٠) بازه ابتدای برای و شود گرفته

است: صورت این به کلی تحول عملگر بنابراین

Ûcyclic =
(
Ŝcyclic ⊗ Îc

)
.
(
În ⊗ V̂cyclic

)
.
(
În ⊗ Îv ⊗ Ĉ

)
(٣ . ١٣)

نظرمی گیریم. در هادامارد عملگر نیز، اینجا در را سکه عملگر که

به ولگرد سرعت وقتی چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت در شد گفته که همان طور
گامی طول با ذره نتیجه در می شود تبدیل −vc به ولگرد سرعت بعدی گام در رسید، vc حدی سرعت
) vc به سرعت وقتیکه عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت در حالیکه در برمی گردد، عقب به vc اندازه به
رفت. خواهد جلو به vc طول به گامی با نتیجه در و کرده حفظ را سرعت همین رسید، ( حدی سرعت
مبدا اطراف در کوانتومی ذره حضور احتمال چرخه ای، سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت در بنابراین
نوع این احتمال توزیع نمودار و است موضوع این بر خوبی گواه نیز ما شبیه سازی های و می شود بیشتر

.(٣ . ١٠ (شکل می شود جمع تر عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت به نسبت ولگشت



٧۶ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

و (خط چین) (AQW ) عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع مقایسه نمودار :٣ . ١٠ شکل
حدی سرعت و گام ١٢ ازای به ممتد)، (خط (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت

متقارن. سکه حالت و ١

سرعت (مقدار vc طول با عقب به رو گام های بزرگترین چرخه ای، سرعت با ولگشت در آنجاییکه از
باشیم شاهد را بیشتری جمع شدگی بالاتر حدی سرعت های ازای به داریم انتظار می شود برداشته حدی)،
این میزان که می دهد نشان شبیه سازی نتایج حالیکه در عادی)، شتاب دار ولگشت حالت به (نسبت

.(٣ . ١١ (شکل است ما انتظار از کم تر خیلی جمع شدگی

عادی، شتاب دار کوانتومی ولگشت های مانند نیز چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت در
تمام بود خواهد قادر ذره همچنین و ماند خواهد باقی صورت همان به احتمال توزیع تابع کلی شکل
توزیع تابع کوانتومی ولگشت نوع این در که می دهد نشان ما شبیه سازی های و کند اشغال را مکان ها
نوع این در که است مفهوم این به این است، نرم تر عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت به نسبت احتمال
است نزدیکتر یکدیگر به ولگرد توسط فرد)، و زوج (مکان های مجاور مکان های اشغال احتمال ولگشت

.(٣ . ١٣ و ٣ . ١٢ (شکل

کوانتومی ولگشت از بیشتر مبدا اطراف در ذره حضور احتمال اینکه به توجه با شده معرفی مدل در



٧٧ چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣ . ٣

و (خط چین) (AQW ) عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع مقایسه نمودار :٣ . ١١ شکل
حدی سرعت و گام ١٢ ازای به ممتد)، (خط (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت

متقارن. سکه حالت و ٣

برای (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع نمودار :٣ . ١٢ شکل
فرد جایگاه های و (خط چین) جایگاه ها همه برای متقارن، سکه حالت و گام ١٢ ازای به ٢ حدی سرعت

ممتد). (خط

نوع دو این واریانس ١۴ . ٣ شکل در باشیم. داشته را واریانس کاهش باید پس است عادی شتاب دار
کرده ایم. مقایسه را ولگشت



٧٨ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

برای (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی ولگشت احتمال توزیع نمودار :٣ . ١٣ شکل
فرد جایگاه های و (خط چین) جایگاه ها همه برای متقارن، سکه حالت و گام ١٢ ازای به ٣ حدی سرعت

ممتد). (خط

ولگشت و (خط چین) (AQW ) عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت واریانس مقایسه نمودار :١۴ . ٣ شکل
و ۶ حدی سرعت و گام ١٢ ازای به ممتد)، (خط (CAQW ) چرخه ای سرعت با شتاب دار کوانتومی

متقارن. سکه حالت



نتیجه گیری

به که گردید معرفی شتاب دار کوانتومی ولگشت های به نام ولگشت ها از جدیدی نوع نوشتار این در
می شوند. متفاوتی کوانتومی تداخل های آمدن به وجود باعث که هستند گام طول روی حافظه دارای نوعی
سیستم می شوند، ظاهر عادی کوانتومی ولگشت از دیرتر تداخلی جملات آنجاییکه از ولگشت این در
را موضوع این نیز کامپیوتری شبیه سازی با و می شود کلاسیکی تر عادی کوانتومی ولگشت به نسبت

دادیم. نشان

چشمگیری به طرز احتمال توزیع تابع چه اگر جدید تداخلی الگوهای این با دادیم نشان همچنین
حتی یا و کلاسیکی ولگشت از چشمگیری به طرز آن واریانس و است شتاب بدون حالت با متفاوت
که دادیم نشان ” شتاب دار کلاسیکی ”ولگشت معرفی با اما است بیشتر شتاب بدون کوانتومی ولگشت
ایجاد شتاب دار” کلاسیکی ”ولگشت های به نسبت واریانس در چشمگیری تفاوت تداخلی الگوهای این
فرد گام های تعداد ازای به که عادی کوانتومی ولگشت برخلاف می دهد نشان ما شبیه سازی نتایج نمی کند.
کردن شتاب دار می شود، پیدا زوج مکان های در فقط زوج گام های تعداد ازای به و فرد مکان های در ذره
سرعت چه هر شود. ولگرد توسط ممکن مکان های تمام اشغال باعث می تواند کوانتومی ولگشت های
دارای مرزی نقاط به محدود و کمتر مکان ها تمام اشغال قابلیت یابد افزایش ولگشت نوع این در حدی

می رود. بین از vc = t نهایی حد در قابلیت این می شوند. کم احتمال

کوانتومی ولگشت نام با را شتاب دار کوانتومی ولگشت از دیگری نوع پایان نامه این در همچنین
نحوه به توجه با شتاب دار کوانتومی ولگشت نوع این برای که دادیم ارایه را چرخه ای سرعت با شتاب دار
جمع تر عادی شتاب دار کوانتومی ولگشت به نسبت ما احتمال توزیع تابع نمودار سرعت، عملگر عملکرد
نتایج اما باشد بیشتر شدگی جمع این ولگشت حدی سرعت افزایش با می رفت انتظار اینکه با و شد
که داد توضیح این گونه می توان را مطلب این نمی شود. برآورده انتظار این که داد نشان ما شبیه سازی 
می شود باعث امر همین برمی گردداما عقب به بزرگتری گام های با ذره بالاتر حدی سرعت های در اگرچه
حد از بیش جمع شدگی از مانع آن کلی اثر که به گونه ای کرده تغییر ویرانگر و سازنده تداخل های الگوی که

شود.

آنجاییکه از اما پرداخت کوانتومی تداخل های این دقیق بررسی به می توان تحلیلی حل از استفاده با
ما کوانتومی سیستم به ولگشت سرعت برای بعدی ٢vc+ ١ هیلبرت فضای یک ما شده معرفی مدل در

٧٩



٨٠ بعدی یک شتاب دار کوانتومی ولگشت .٣

می توان آینده در بررسی قابل موضوعی به عنوان که است پیچیده ای کار آن محاسبات است، شده اضافه
پرداخت. آن به

و حدی توزیع داد قرار بررسی مورد کوانتومی ولگشت نوع این برای می توان که را کمیت هایی جمله از
اضافی هیلبرت فضای وجود به دلیل همچنین باشد، مفید بسیار می تواند آن بررسی که می باشد درهم تنیدگی
است بررسی قابل مکان سکه-سرعت و مکان-سرعت سکه مکان سرعت-سکه، بین درهم تنیدگی سرعت،

کند. نمایان را کوانتومی ولگشت های از جدیدی خصوصیات می تواند که
را گام طول کردیم، معرفی شتاب دار کوانتومی ولگشت برای که انتقالی عملگر پایان نامه این در
و می شود کوانتومی ولگشت نوع این برای نیز صفر طول با گام هایی وجود سبب اما می دهد افزایش
طول که کرد تعریف به گونه ای را عملگر این می توان دارد. وجود نیز سکون حالت کوانتومی، ذره برای
دیگر و توزیع تابع تغییر باعث کار این باشد. نداشته وجود سکون حالت ولی باشد متغیر ولگشت گام
نیز جهت این از مورد این باشد. مفید می تواند آن ها بررسی  که می شود کوانتومی ولگشت پارامترهای
کوانتومی ولگشت با مشابه ،١ حدی سرعت برای آن تعریف که باشد اهمیت دارای ما برای می تواند

می باشد. عادی



آ  پیوست

٢ . ١ . ٣ قضیه اثبات

نشان CL با را L دسته های تعداد ،(L) چپ و (R) راست از متوالی گام های با ولگشت یک در
LRLLRLLLRRLگام های سلسله در مثال برای می دهیم). CRنشان با دسته هایRرا (تعداد می دهیم،

می باشد. CR = ٣ و CL = ۴،
به صورت را کلی فاز اینکه به دلیل باشیم. داشته قسمت CL با NL از صحیحی ترکیب کنیم فرض ابتدا
نیاز است، وابسته (N١

L) ١ اندازه با L گام دسته های تعداد به فاز این و داریم (−١)NL+NR+N١
L+N

١
R

است وابسته ١ اندازه با دسته هایی تعداد به چگونه بگیریم، درنظر می خواهیم اینجا که ترکیبی بدانیم داریم
١ اندازه با دسته ای هیچ که قسمت CL با NLتایی ترکیبات تعداد .(L گام یک با فقط دسته هایی N١

L)
:[٣١] می شود محاسبه زیر ترکیب رابطه از باشد، نداشته وجود آن در

(
NL − CL − ١
CL − ١

)
(آ  . ١)

ترکیب یک کنیم، جدا بخواهیم را (L از تایی تک دسته (یک ١ اندازه با دسته یک دقیقاً اگر
می کنیم. اضافه را ١ اندازه با دسته یک فقط و می گیریم درنظر را قسمت CL − ١ با NLتایی − ١

است: صورت این به باشیم داشته را ترکیب این می توانیم که راه هایی

NL − CL − ١

CL − (١ + ١)

 →

NL − CL − ١

CL − ٢

 (آ  . ٢)

می دهیم: قرار را (١ دسته های (تعداد N١
L ،١ جای به (آ  . ٢) رابطه در کلی حالت در



٨٢ ٢ . ١ . ٣ قضیه اثبات آ .

NL − CL − ١

CL −N١
L − ١

 (آ  . ٣)

اشغال تک تایی دسته های به واسطه آن ها تای N١
L که داریم جعبه تا CL که کنیم فرض می توانیم مثال برای

CL −N١
L و آورد)؛ دست به را ترکیب این می توان جداگانه راه CL!

(CL −N١
L)!N

١
L!

تعداد (به باشد شده

به را قسمت CL −N١
L با NLتایی −N١

L ترکیب یک که می ماند باقی یک تایی دسته هیچ بدون جعبه
می دهد. اختصاص خود

صورت به را تایی تک دسته N١تا
L دقیقا با قسمت CL از NL ترکیبات تعداد برای کلی رابطه بنابراین

می گیریم: نظر در زیر

 CL

N١
L

NL − CL − ١

CL −N١
L − ١

 (آ  . ۴)

می کنیم: تعریف را زیر ترکیبی نمونه ما
a

b

c

 =

 a

b

 c− a− ١
a− b− ١

 =
a!

b! (a− b)!

(c− a− ١)!
(c− ٢a+ b)! (a− b− ١)! (آ  . ۵)

کنیم: تعریف زیر شکل به  می توانیم را (آ  . ۴) رابطه ترکیب این به توجه با که
CL

N١
L

NL

 (آ  . ۶)

برای ترکیبات تعداد کلی حالت در (k ثابت مکان یک (بنابراین NR و NL ثابت مقدار برای
راست گام دسته CR و (L تک تایی دسته N١تعداد

L) چپ گام دسته CL با گام ها تعداد با ولگشت هایی
می شود: تعریف زیر به صورت ،( R تک تایی دسته N١تعداد

R)
CL

N١
L

NL



CR

N١
R

NR

 (آ  . ٧)

داریم: قبل از را زیر رابطه دو

|n٢, n١,٠⟩ →
١√
٢
(|n٢, n١,٠⟩+ |n٢, n١,١⟩) (آ  . ٨)

|n٢, n١,١⟩ →
١√
٢
(|n٢, n١,٠⟩ − |n٢, n١,١⟩) (آ  . ٩)



٨٣

بستن جمع و (آ  . ٩) (آ  . ٨)، معادلات از
√

٢ فاکتور و ٣ فصل در ٢ . ١ . ١ لم از فاز فاکتور دادن قرار با
بنویسیم: می توانیم دامنه ها برای را زیر بیان ، CR و CL و N١

R و N١
L روی

∑
CL

∑
CR

∑
N١

L

∑
N١

R

(−١)n+N
١
L+N

١
R

٢(n٢ )


CL

N١
L

NL




CR

N١
R

NR

 (آ  . ١٠)

موارد تمام در بیاوریم. دست به k نهایی مکان با ممکن حالت ۴ برای را رابطه این می خواهیم حالا
LR . . . با آغازش که است ولگشتی با مطابق که می گیریم نظر در | − ١,٠,٠⟩ را ولگشت اولیه حالت
L گام اولین چون می باشد، ١ حداقل خاص مورد این برای N١

L که است معنی این به ) است. بوده
می کند.) عمل بازتابی انتقال عملگر ، |٠⟩ سکه حالت برای اینجا در که باشیم داشته توجه (باید می باشد).

باشد. |k + ١, k,١⟩ ولگشت نهایی حالت اگر :١ مورد
LRدرنظرمی گیریم، از را ولگشت ها همه شروع کردیم، قرارداد قبل در که همان طور ، ((٢۴ . ٢) رابطه (اثبات
سلسله پایان و شروع که آنجایی از دارد. مطابقت LR . . . LL به شکل ولگشتی با حالت این بنابراین
این به توجه با که ، CR = CL − ١ داریم: را رابطه این پس است، L گام با ولگشت این در گام ها
این ها تای سه هر و NL ≥ CL ≥ N١

L داریم: کلی به طور می شود. برداشته CR روی بستن جمع رابطه
هستند. برابر هم با یا مختلف اند یا

هستند. آن ها مساوی یا کمترند یا L گام های تعداد کل از (CL) ،L دسته های •

هستند. آن ها با مساوی یا بزرگتر؛ ١ سایز L گام های تعداد کل از (CL) ،L دسته های •

است. NL − ١ تا ٢ از CL مقدار خاص مورد این در

N١
L مقدار شد بیان ولگشت این برای که خاصی CL تعداد برای می کنیم. بررسی را N١

R و N١
L حال

سه کردیم اشاره که همان طور زیرا باشد برابر نمی تواند CL با N١
L تعداد (حداکثر است، CL − ١ تا ١ از

CL که می دانیم ولگشت این در که هستند متفاوت یکدیگر با یا برابرند هم با یا N١
L و CL و NL تعداد

باشد. CL − ١ تا ٠ از یا CR تا ٠ از می تواند N١
R مقدار نیستند.). برابر هم با N١

L و

ولگشت هایی به را رابطه این که است نیاز است، ولگشت ها همه برای (آ  . ١٠) رابطه که آنجایی از
کنیم. محدود می شوند، تمام LL با و شده آغاز LR با که

دسته ای نباید آخر دسته و باشد یک تایی باید اول دسته دسته، CL با ها L از تایی NL ترکیب برای

این ها از است. N
١
L

CL
باشد یک تایی آن ها در اول دسته که ولگشت هایی کسر باشد. چپ گام از یک تایی

هم کنار از است. CL −N١
L

CL − ١ باشد، نداشته پایان در یک تایی دسته یک که ولگشتی کسر می شود نتیجه

کرد: خواهد تغییر زیر صورت به (آ  . ١٠) رابطه این ها دادن قرار
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NL−١∑
CL=٢

CL−١∑
N١

L=١

CL−١∑
N١

R

(−١)n+N١
L+N

١
R

(٢)n
٢

N١
L(CL −N١

L)

CL(CL − ١)


CL

N١
L

NL



CL − ١
N١
R

NR

 (آ  . ١١)

می کنیم: بررسی جداگانه را زیر مورد دو رابطه این برای

:NR = CR = N١
R .١

شد: خواهد زیر به شکل (آ  . ١٠) بیان ٢ . ١ . ٢ لم نتایج از استفاده با و

(−١)NL+N
١
L

(٢)n
٢

N١
L(NR +N١

L + ١)
NR(NR + ١)


NR + ١
N١
L

NL

 =

(−١)NL+N
١
L

(٢)n
٢

N١
L(NR −N١

L + ١)
NR(NR + ١)


NR + ١
N١
L

NL

 (آ  . ١٢)

داریم: زیر صورت به را دامنه ٢ . ١ . ٢ لم نتایج از استفاده با :NR > CR > N١
R .٢

NL−١∑
CL=٢

CL−١∑
N١

L=max

CL−٢∑
N١

R

(−١)n+N١
L+N

١
R

(٢)n
٢

N١
L(CL −N١

L)

CL(CL − ١)


CL

N١
L

NL



CL − ١
N١
R

NR

 (آ  . ١٣)

می رسیم. ٣ فصل در (٢ . ٢٧) دامنه به بالا، رابطه دو به توجه با

aKLL =
١

٢n
٢

NL−١∑
C=٢

C−١∑
N١

L max(١,
٢C−NL)

C−٢∑
N١

R=max(٠,
٢C−NR−٢)

(−١)n+N١
L+N

١
R
N١
L(C −N١

L

C(C − ١)


C

N١
L

NL



C − ١
N١
R

NR

+

١
٢n

٢

NR∑
N١

L=max(١,
٢NR−NL+٢)

(−١)NL+N
١
L
N١
L(NR −N١

L + ١)
NR(NR + ١)


NR + ١
N١
L

NL


(آ  . ١۴)



٨۵

٢n
٢ aKLR =

NL−١∑
C=٢

C−١∑
N١

L=max(١,
٢C−NL)

C−١∑
N١

R=max(٠,
٢C−NR)
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L+N

١
R
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L(N

١
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+ δNL,NR

+
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L=max(١,
٢NR−NL)

(−١)
NL+N١

L
N١
L

NR


NR

N١
L

NL

+

NL−١∑
N١

R=max(١,
٢NL−NR)

(−١)NR+N١
R

N١
R

NL


NL

N١
R

NR


(آ  . ١۵)

باشد. |k − ١, k,٠⟩ ولگشت نهایی حالت اگر مورد٢:
ولگشت این آنجاییکه از دارد. مطابقت LR . . . LR به شکل ولگشتی با حالت (آ  . ١۵))،این رابطه (اثبات
جمع مورد این در که است برقرار CL = CR رابطه است، شده تمام راست گام یک با و چپ گام یک با
این در حداقل چون است؛ NL تا ٢ از CL مقدار خاص مورد این برای می شود. برداشته CR روی از

دارد. وجود L دسته تا دو سلسله

می کنیم: بررسی را N١
R و N١

L حالا
١ از یا ،CR تا ١ از می تواند N١

R مقدار و باشد CL تا ١ از می تواند N١
L و CL خاص مقدار این برای
.CR = CL چون باشد، CL تا

ترکیب در بنویسیم. می شود، تمام نیز LR با و آغاز LR با که ولگشتی برای را آ  . ١٠ رابطه باید حال

متناظری ترکیب در داریم. N
١
L

CL
صورت به را ولگشت کسر باشد، L گام یک اول، دسته اندازه که Lها

است. N
١
R

CR
صورت به ولگشت نوع این کسر و باشد R گام یک باید آخر دسته اندازه R ها، از

می شود: بازنویسی زیر به شکل (آ  . ١٠) رابطه ،٢ . ١ . ٢ لم اعمال با و این ها دادن قرار هم کنار از

NL∑
CL=٢

CL∑
N١

L=max
(١,٢CL−NL)

CL∑
N١

R=max
(١,٢CL−NR)

(−١)n+N١
L+N

١
R

(٢)n
٢

N١
L(N

١
L)

C٢
L


CL

N١
L

NL



CL

N١
R

NR

 (آ  . ١۶)

می کنیم: بررسی را زیر موارد رابطه این برای

:NL = CL = N١
L , NR = CR = N١

R .١

LRLRLR . . . LR L ها. و R ها از سلسله  ای با است مطابق این

به شکل دامنه ها بنابراین NL = NR که دارد وجود صورتی ذر فقط مدل این است واضح
.NL = NR + ١ که می شوند، δNL,NR

/٢( n
٢ )



٨۶ ٢ . ١ . ٣ قضیه اثبات آ .

:NL = CL = N١
L , NR > CR > N١

R .٢CR = CL

CL = NL

داریم: و

می شود: آ  . ١٠ بیان پس

NL−١∑
N١

R=max
(١,٢NL−NR)

(−١)NR−N١
R

٢n
٢

N١
R

NL


NL

N١
R

NR

 (آ  . ١٧)

.NL > CL > N١
L , NR = CR = N١

R .٣

می شود: (آ  . ١٠) بیان

NR−١∑
N١

L=max
(١,٢NR−NL)

(−١)NL−N١
L

٢n
٢

N١
L

NR


NR

N١
L

NL

 (آ  . ١٨)

است. برقرار CL = CR = NR آن در که

است: زیر شکل به دامنه مورد این برای که :NL > CL > N١
L , NR > CR > N١

R .۴

NL−١∑
CL=٢

CL−١∑
N١

L=max
(١,٢CL−NL)

CL−١∑
N١

R=max
(١,٢CL−NR)

(−١)n+N١
L+N

١
R

(٢)n
٢

N١
L(N

١
R)

C٢
L


CL

N١
L

NL



CL

N١
R

NR

 (آ  . ١٩)

باشد. |k + ١, k,٠⟩ ولگشت نهایی حالت اگر مورد٣:
این آنجاییکه از می باشد. LR . . . RL به شکل ولگشتی با مطابق حالت این ، ((٢۶ . ٢) رابطه (اثبات
بستن جمع که داریم را CR = CL − ١ رابطه است، شده تمام نیز L با و شروع L گام یک با ولگشت
مقدار ،CL مقدار این برای که می باشد NL تا ٢ از CL مقدار خاص، مورد این در برمی دارد. را CR روی

باشد. CL − ١ تا ٠ از می تواند N١
R حالی که در است، CL تا ٢ از N١

L ،

یافته خاتمه RL با و است شده شروع LR با که ولگشتی برای با را (آ  . ١٠) رابطه باید اکنون
کسر R ها.) روی نه است Lها برای NL ترکیبات روی مکان ها محدودیت (این کنیم. بازنویسی است

که ولگشتی کسر که می شود نتیجه این ها از است. N
١
L

CL
می شوند، شروع L تک یک با که ولگشت هایی

٢ . ١ . ٢ لم اعمال با و این ها دادن قرار هم کنار از می باشد. N
١
L − ١

CL − ١ صورت به شود ختم دیگر L تک با

داریم: زیر به شکل را (آ  . ١٠) رابطه



٨٧

NL∑
CL=٢

CL∑
N١

L=max
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CL−١∑
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CL − ١
N١
R

NR

 (آ  . ٢٠)

می کنیم: بررسی را زیر موارد حالت این برای

.NL = CL = N١
L , NR = CR = N١

R .١

سلسله این که است واضح .LRLRLRLRLRL است، مطابق L ها و R ها متوالی سلسله با این
بیشتر یکی L ها تعداد حال هر به زیرا ،NL = NR + ١ که: دارد وجود صورتی در فقط گام ها
و NR + ١ − ١ = NR که می شوند؛ δNL−١,NR

/٢n
٢ صورت به دامنه ها بنابراین است. R ها از

باشد. i = j اگر است δij = ١

.NL = CL = N١
L , NR > CR > N١

R .٢

است. زیر صورت به CL روی جمع

NL−٢∑
N١

R=max
(٠,٢NL−NR−٢)

(−١)NR−N١
R

٢n
٢


NL − ١
N١
R

NR

 (آ  . ٢١)

.NL > CL > N١
L , NR = CR = N١

R .٣

می گیریم: نتیجه و می رود بین از N١
R و CL روی جمع
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L(NL − ١)

NR(NR + ١)


NR + ١
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 (آ  . ٢٢)

است: زیر شکل به دامنه مورد این برای .NL > CL > N١
L , NR > CR > N١

R .۴

NL−١∑
CL=٢

CL−١∑
N١

L=max
(٢,٢CL−NL)
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(آ  . ٢٣)

باشد. |k − ١, k,١⟩ ولگشت نهایی حالت اگر :۴ مورد
آنجاییکه از می باشد. LR . . . RR به صورت ولگشتی با مطابق حالت این ، ( رابطه(٢ . ٢٧) (اثبات



٨٨ ٢ . ١ . ٣ قضیه اثبات آ .

داریم، را CR = CL رابطه پس است. شده تمام R گام یک با و شده شروع L گام یک با ولگشت این
١ از N١

L مقدار حالی که در باشد، NL تا ١ از می تواند CL مقدار برمی دارد. CR روی از را بستن جمع که
است. CR − ١ تا ٠ از N١

R مقدار حالی که در باشد، NR − ١ تا ١ از می تواند CR مقدار و است CL تا
است شده آغار L تک یک با که چپ گام های برای NL ترکیب باشد صورت این به که ولگشتی برای

عامل است شده تمام R گام تک با که راست گام های برای NR ترکیب و می دهد ما به را N
١
L

CL
عامل

می نویسیم: زیر صورت به را (آ  . ١٠) رابطه ٢ . ١ . ٢ لم اعمال با می دهد. ما به را CR −N١
R

CR
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 (آ  . ٢۴)

کنیم: بررسی باید ولگشت این برای را زیر مورد دو

.NL = CL = N١
L .١

می شود: خلاصه زیر شکل به (آ  . ٢۴)

NL−١∑
N١

R=max
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.NL > CL > N١
L .٢

می شود: نوشته زیر صورت به (آ  . ٢۴) بیان
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Abstract

In the first chapter of this thesis we first introduce Classical Random Walk (CRW).
The probability distribution and standard deviation which are important parameters of
CRW are calculated by simulation in this chapter too. Then the quantum walk on a
line (QWL) as well as its quantum operator are introduced and compared its probability
distribution with classical one. Then we introduced the Fourier transformation which is an
appropriate tool to map the evolution operator in K space in order to simplify eigenvalue
problem.

In addition a method is introduced to make a transition from quantum walk to classical
random walk. We also show that we can make a transition from quantum walk to classical
random walk by using more coins and reducing the effects of interference among different
paths. We have compared the probability distribution of single coin by multiple coins with
numerical simulation.

In the next chapter we introduce some new kinds of quantum walk which are called
quantum walk with memory. In these types of quantum walks, current state of the walker
is influenced by its previous state. We explain this type of quantum walk and its differences
with ordinary walks and try to study the effect of different types of memory on quantum
walks as well.

In the last chapter, we introduce a new kind of 1-D quantum walk which is called
”accelerated quantum walk”. In this type of quantum walk, we add another Hilbert space
to the system in order to define velocity of the walker which is changeable according to
the state of the coin. We modify the conditional shifting operator in order to change the
position of the walker according to the velocity of the walker as well, and we study the
features of this type of quantum walk and compare it with ordinary one.

Existence of the velocity Hilbert space in quantum walk lets us to define and test dif-
ferent types of accelerated QW. In this thesis we introduce and study two kinds of these
walks namely ”limited Velocity Quantum Walk” and ”Cyclic Velocity Quantum Walk”.

Keywords: classical random walk, quantum walk, coin operator, probability distribu-
tion
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