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ଓฬ ৎ࠻ھد
دانشگاه فیریک دانشکده فیریک رشته ارشد کارشناسی دانشجوی مرادی زینب اینجانب
راهنمایی تحت ، بعدی یک کوانتومی ولگشت های در واهمدوسی 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

ජ໑ادی زඅඔࢋ
۱۳۹۳

ඩিر ऑق و ষتا৆ج مالࢁࢹت
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 •



چൊیده

می شود. ناشی محیط و کوانتومی سیستم های برهم کنش از که است فیزیکی پدیده یک واهمدوسی
عامل به عنوان است. شده شناخته کوانتومی اطلاعات رفتن دست از معادل واهمدوسی که آن جایی از
نقش می تواند شرایطی در واقع در واهمدوسی که است شده مشخص اما می شود. گرفته درنظر مزاحم
کلاسیکی ولگشت کوانتومی همتای حقیقت در کوانتومی ولگشت کند. بازی طبیعی فرآیندهای در مفیدی
اجازه این سیستم به کوانتومی، برهم نهی مثال به عنوان می کند. استفاده کوانتومی خواص از که است
تفاوت های از باشد. داشته حضور ممکن مسیرهای تمام در همزمان بطور کوانتومی ذره که می دهد، را
واریانس دو درجه وابستگی به می توان کلاسیکی ولگشت های و کوانتومی ولگشت های بین توجه قابل
توزیع هم چنین و کلاسیکی ولگشت های خطی واریانس مقابل در کوانتومی ولگشت های در احتمال توزیع
کرد. اشاره کلاسیکی ولگشت جمله ای دو احتمال توزیع تابع مقابل در کوانتومی ولگشت نوسانی احتمال
بررسی به سپس و خط روی کلاسیکی ولگشت اجمالی بررسی و معرفی به ابتدا در نامه پایان این در
برای فوریه تبدیل استاندار روش ولگشت، نوع دو این تفاوت های ذکر با می پردازیم. کوانتومی ولگشت
کراوس عملگرهای از استفاده با دو فصل در می کنیم. معرفی را کوانتومی ولگشت های تحلیلی حل
قالب در روابط این از استفاده که می کنیم. معرفی کوانتومی ولگشت های واریانس برای تحلیلی رابطه ای
تحلیلی رابطه سوم فصل در است. شده آورده مفصل بصورت متفاوت کوانتومی کانال های از مثال هایی
باشد مکان روی نوفه (چه نوفه  دارای کوانتومی سیستم  هر برای که است شده معرفی واریانس برای کلی
فضای روی خالص نوفه از مشخصی مثال های آوردن با فصل این در است. کاربرد قابل سکه) روی چه و
کوچک ترین که است شده داده نشان مکان روی خالص نوفه حتی یا و مکان و سکه روی نوفه یا و سکه
در می شود ولگشت کوانتومی خصوصیات حذف و واریانس شدن خطی باعث سکه فضای روی نوفه
حفظ را کوانتومی خواص مجاور همسایه  نزدیک ترین به زنی تونل بصورت مکانی خالص نوفه حالی که
چهارم فصل در که داشت برآن را ما تونل زنی به شکل مکانی نوفه مورد در جالب نتیجه این می کند.
نشان ما بررسی کنیم. بررسی را همسایه ها تمام به نامحدود تونل زنی به شکل تونل زنی حالت کلی ترین
افزایش باعث بلکه می کند حفظ را سیستم کوانتومی خواص همسایه ها سایر به تونل زنی تنها نه که داد

می شود. (واریانس) انتشار سرعت در اندکی



ଓฬ پایان از ീज़ࣇ඼යج ग़قالات ౱ࣂࡣت

در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت ”محاسبه عنابستانی، مصطفی مرادی، زینب .١
آموزش موسسه تکنولوژی- و علوم پیشرفت های سمپوزیوم نهمین نامحدود”. زنی تونل حضور

.١٣٩٣ آذر خاوران-١٣ عالی

کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی ”تاثیر عنابستانی، مصطفی مرادی، زینب .٢
.١٣٩٣ بهمن فیزیک-٢ و ریاضی در کاربردی پژوهش های ملی همایش دومین بعدی”. یک



مطالب فهرست

٣ ولگشت انواع ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسیکی تصادفی ولگشت ١ . ١
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط روی کلاسیکی ولگشت ١ . ١ . ١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کلاسیکی جذب نقطه ١ . ١ . ٢
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پخش ضریب ١ . ١ . ٣
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی ولگشت ١ . ٢
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خط روی کوانتومی ولگشت ١ . ٢ . ١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . خط روی کوانتومی ولگشت ساختار ١ . ٢ . ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . خط روی کوانتومی ولگشت تحلیلی حل ١ . ٢ . ٣
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گسسته: فوریه تبدیل ۴ . ١ . ٢
٢٢ . . . . . . . . . . . یافته تعمیم سکه با خط روی کوانتومی ولگشت ۵ . ١ . ٢

٢۴ کوانتومی ولگشت های در نوفه اثر ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چگالی ماتریس ٢ . ١
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کراوس عملگرهای ٢ . ٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی کانال های ٢ . ٣
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگردان بیت کانال ٢ . ٣ . ١
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برگردان فاز کانال ٢ . ٣ . ٢
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واقطبش کانال ٢ . ٣ . ٣
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دامنه میرایی کانال ۴ . ٢ . ٣
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز میرایی کانال ۵ . ٢ . ٣
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واهمدوسی کاربردهای ۴ . ٢

٣۵ نوفه حضور در کوانتومی سیستم های ٣
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم روی نوفه اثر تفسیر ٣ . ١
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی ولگشت سکه ی روی نوفه ٣ . ٢
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی ولگشت وسکه  مکان روی نوفه ٣ . ٣

چ



ح مطالب فهرست

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کوانتومی ولگشت مکان روی نوفه ۴ . ٣

۶٢ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گام هر از بعد اندازه گیری ٠ . ١ . ۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بیت-برگردان کانال ٠ . ٢ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاز میرایی کانال ٠ . ٣ . ۴
۶٩ نامحدود زنی تونل حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه ١ . ۴

٨۴ مراجع



گفتار پیش

مطالعه مورد مختلف مناظر از کوانتومی، ولگشت  و کلاسیکی تصادفی ولگشت  نسخه های میان پیوند
است: گرفته قرار

در مطالعات کوانتومی. ولگشت های از استفاده با کلاسیکی تصادفی ولگشت های شبیه سازی .١
عمیق تر دیدگاهی بلکه ولگشت، نوع دو هر از را جالبی محاسباتی جنبه های تنها نه حوزه این
و کلاسیکی فیزیکی سیستم دو هر در محاسباتی فرآیندهای بر که قوانینی میان شباهت های از

می کند[١]. فراهم ما برای هستند، حاکم کوانتومی

تنها نه تحقیقاتی حوزه های از جنبه این کلاسیکی. تصادفی ولگشت  به کوانتومی ولگشت  از گذار .٢
برای که دلیل، این به بلکه است، جالب ولگشت نوع دو هر محاسباتی جنبه های کاوش دلیل به
میزان بررسی برای معیارهایی مهندسین) و تجربی فیزیکدانان (مثلا کوانتومی رایانه های سازندگان
جامعه به مطالعات این، بر علاوه است. جالب می کند، فراهم کوانتومی رایانه یک بودن کوانتومی
را آن مفاهیم از بعضی و کوانتومی ولگشت های کوانتومی ماهیت تا است داده را اجازه این علمی

کنند[٢]. استفاده الگوریتم ها توسعه در

می شود. ناشی محیط و کوانتومی سیستم های برهم کنش از که است فیزیکی پدیده یک واهمدوسی
عامل به عنوان است. شده شناخته کوانتومی اطلاعات رفتن دست از معادل واهمدوسی که آن جایی از
مفیدی نقش می تواند، شرایطی در واهمدوسی که است شده مشخص اما می شود. گرفته درنظر مزاحم
کوانتومی داده پردازش فرآیندهای برای را جالبی نتایج هم چنین کند[٣]. بازی طبیعی فرآیندهای در
نوعی چهارچوب یک محیط، با برهم کنش طریق از واهمدوسی ویژگی ها، این بر علاوه می کند[۴]. فراهم
بنابراین، می کند. مهیا کلاسیکی تصادفی ولگشت های به کوانتومی ولگشت های از گذارها بررسی برای
محیط های و کوانتومی سیستم های میان ریاضیاتی و فیزیکی روابط از عمیق تر درک یک به رسیدن برای
آثار و ویژگی ها مطالعه کوانتومی، الگوریتم های ساخت برای جدید الگوهای برای جستجو همراه به آن ها

است. کوانتومی محاسبات در مهم زمینه ای کوانتومی، ولگشت های بر واهمدوسی
بررسی مکعب و چرخه خط، روی کوانتومی ولگشت در را واهمدوسی اثر ،[۵] کندون٢ و ترگنا١
باشد. مفید کوانتومی الگوریتم های ساخت برای می تواند واهمدوسی آثار از بعضی که دریافته اند و کرده اند

١Tregenna
٢Kendon



٢ مطالب فهرست

اندازه گیری انجام بر علاوه کوانتومی-کلاسیکی ولگشت گذار که داده                 اند نشان ،[٢] همکارانش و بِرن٣
بالاتر. ابعاد با سکه هایی از استفاده و کوانتومی سکه در واهمدوسی آید: دست به ممکن طریق دو از می تواند
واهمدوسی، گوناگون انواع برای تحلیلی عبارات ارائه توسط را ،[٢] نتایج همکارانش و عنابستانی۴

داده اند[٧]. عمومیت
کوانتومی ولگشت های در واهمدوسی فیزیکی و محاسباتی ویژگی های درباره بسیاری نویسندگان
بررسی گسسته کوانتومی ولگشت سکه بر را نوفه اثرات و تقارن ها ، [٨] چاندراشکار۵ کرده اند: بحث
و مکانی تصادفی نقص های با بعدی یک کوانتومی ولگشت های ،[٩] کاواکامی٧ و اُبیوز۶ کرده اند.
ولگشت های از نوع این که دریافتند و کردند مطالعه را محیط ها با تصادفی برهم کنش از ناشی زمانی
به ،[۵] [١٠] همکارانش و کندون هم چنین، کنند. پیشگیری کامل جایگزیدگی از می  توانند کوانتومی
کوشیک٨ کردند. بررسی کوانتومی ولگشت های در را سکه واهمدوسی محاسباتی نتایج گسترده صورت
جابه جایی کردن وارد طریق از را کوانتومی ولگشت یک کلاسیک به کوانتوم گذار ، [١١] همکارانش و
و کلاسیکی به کوانتومی گذارهای ،[١۴] همکارانش و چیساکی٩ هم چنین، کردند. مطالعه را سکه در فاز
کردند. مطالعه کلاسیکی و گسسته تصادفی ولگشت های از استفاده با را کوانتومی به کلاسیکی گذارهای
ولگشت مکان روی شده انجام احتمالی اندازه گیری از (ناشی افزایش حال در واهمدوسی اثر ژانگ١٠
مرتبط احتمال توزیع برای تحلیلی روابط و کرد، بررسی را سکه با کوانتومی ولگشت در را سکه) روی و
کوانتومی ولگشت های بر را واهمدوسی اثر ،[١۶] همکارانش و عنابستانی آورد[١۵]. دست به مکان با
ولگشت های در را بودن» «کوانتومی درجه ، [١٧] همکارانش و سریکانث١١ کردند. مطالعه بعدی یک
گونولول١٢ کرند. تعیین اندازه گیری از ناشی آشفتگی از استفاده با را واهمدوسی حضور در کوانتومی
و راو١٣ کردند. بررسی تله با بعدی دو کوانتومی ولگشت های در را واهمدوسی پدیده ،[١٨] همکارانش
کردند. تحلیل اندازه گیری، از ناشی آشفتگی از استفاده با را نوفه دار کوانتومی ولگشت ،[١٩] همکارانش

٣Brun
۴Anabestani
۵Chandrashekar
۶Obuse
٧Kawakami
٨Koˇs´ık
٩Chisaki

١٠Zhang
١١Srikanth
١٢Gonulol
١٣Rao



١ فصل

ولگشت انواع

گرفت[١۶].در نظر کلاسیکی٢در ولگشت های کوانتومی همتای به عنوان می توان، کوانتومی١را ولگشت های
برای را راه می تواند تنیدگی، درهم و نهی برهم وجود مثل کوانتوم مکانیک در کوانتومی خواص واقع
کوانتومی الگوریتم های کند. هموار هستند موازی محاسبات پایه بر که کوانتومی الگوریتم های طراحی
جستجو برای گراور۴ الگوریتم و اول[٢٠] عامل های به مرکب اعداد تجزیه برای که ٣ شور الگوریتم مثل
بهترین از بهتر تصاعدی شکل به که هستند کوانتومی الگوریتم های از نمونه هایی داده[٢١]، پایگاه  در

هستند. کلاسیکی الگوریتم های
می رود انتظار دارند، وجود کلاسیکی ولگشت های پایه بر مفیدی بسیار الگوریتم های که آن جایی از
الگوریتم های تاکنون باشند. بهتر آن کلاسیکی همتاهای از کوانتومی ولگشت های بر مبتنی الگوریتم های
پایه بر جستجو الگوریتم به می توان میان آن از که شده اند طراحی کوانتومی ولگشت های پایه بر متنوعی
کوانتومی ولگشت های پایه بر ستاره ای گراف های نابهنجاری های کردن پیدا و [٢٢] کوانتومی ولگشت

برد[٢٣]. نام

کلاسیکی تصادفی ولگشت ١ . ١

خط روی کلاسیکی ولگشت ١ . ١ . ١

که است، چپ یا راست سمت به ۵ ولگشت حرکت شامل خط روی کلاسیکی ولگشت نوع ساده ترین
ولگشت بیاید شیر سکه، پرتاب در اگر مثلا می دهد. انجام سکه۶ حالت به توجه با را حرکت این ولگشت

١Quantum walk
٢Classical walk
٣Shor
۴Grover
۵walker
۶coin



۴ ولگشت انواع .١

خط روی نامحدود کلاسیکی ولگشت تصادفی حرکت :١ . ١ شکل

به سمت واحد یک ولگشت بیاید خط سکه، پرتاب در اگر و می کند حرکت راست به سمت واحد یک
هم با سکه آمدن خط و شیر احتمال چون است، متقارن کاملا ولگشت این بنابراین می کند. حرکت چپ

است. گاوسی نمودار به صورت کلاسیکی ولگشت برای احتمال توزیع بنابراین است، برابر
دیگر زمان های در را ولگشت مکان قطعیت با بنابراین است، تصادفی فرآیند یک ولگشت حرکت
مشاهده ١ . ١ جدول در که همان طور چون می شود. جابه جا ولگشت قطعیت با اما کرد، پیش بینی نمی توان

است. صفر مبدا در ذره حضور احتمال گام، اولین در می شود

حرکت که است شده رسم ذره ای برای نمودار .t زمان در n مکان در ولگشت وجود احتمال :١ . ١ جدول
است. کرده آغاز مبدا از را خود

-۶ -۵ -۴ -٣ -٢ -١ ٠ ١ ٢ ٣ ۴ ۵ ۶ گام

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١

٢ ٠ ١
٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١

٠ ٠ ٠ ٠ ١
۴ ٠ ١

٢ ٠ ١
۴ ٠ ٠ ٠ ٠ ٢

٠ ٠ ٠ ١
٨ ٠ ٣

٨ ٠ ٣
٨ ٠ ١

٨ ٠ ٠ ٠ ٣

٠ ٠ ١
١۶ ٠ ١

۴ ٠ ٣
٨ ٠ ١

۴ ٠ ١
١۶ ٠ ٠ ۴

٠ ١
٣٢ ٠ ۵

٣٢ ٠ ۵
١۶ ٠ ۵

١۶ ٠ ۵
٣٢ ٠ ١

٣٢ ٠ ۵
١
۶۴ ٠ ٣

٣٢ ٠ ١۵
۶۴ ٠ ۵

١۶ ٠ ١۵
۶۴ ٠ ٣

٣٢ ٠ ١
۶۴ ۶

صفر زوج گام های در فرد مکان های در ولگشت حضور احتمال که می شود مشاهده ١ . ١ جدول از
است[٢۴]. صفر فرد گام های در زوج مکان های در ولگشت حضور احتمال هم چنین و است،

می شود[٢۵]. تعریف زیر رابطه  توسط گام، t از بعد n مکان در ولگشت کردن پیدا احتمال

p (t, n) =
١
٢t

 t

n+t
٢

 (١ . ١)

نیز n باید باشد زوج t اگر یعنی باشد. n ≤ t و باشد زوج t+n که، است درست زمانی رابطه این
باشد. فرد نیز n باید باشد فرد t اگر هم چنین باشد، زوج



۵ کلاسیکی تصادفی ولگشت .١ . ١

بعدی[٢۵] یک تصادفی کلاسیکی ولگشت احتمال توزیع :١ . ٢ شکل

کلاسیکی[٢۵] ولگشت واریانس :١ . ٣ شکل

که 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

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 . ١ رابطه  ١ . ٢ رابطه  از استفاده با



۶ ولگشت انواع .١

(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)

تیلور تقریب از استفاده با

Ln (x+ ١) = x− x٢

٢ (۴ . ١)

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



٧ کلاسیکی تصادفی ولگشت .١ . ١

(۵ . 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

می رسیم. زیر رابطه  به آخر در که



٨ ولگشت انواع .١

p (n, t) ∼=
٢√
٢πt

e
−n٢

٢t (۶ . ١)

است. گاوسی توزیع شبیه بسیار آمده، بدست معادله
است[٣٣]. گام ها تعداد N که است،

√
N با متناسب ٧ استاندار 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

(١ . ٧)

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 . ٨)

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 . ٩)

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

کلاسیکی جذب نقطه ١ . ١ . ٢

متوقف را شخص که دارد وجود جذبی دیواره ای است، ولگشت حال در که شخصی 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

٧Standard deviation



٩ کلاسیکی تصادفی ولگشت .١ . ١

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

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

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

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

p =
١
٢ +

١
٢p٢١p١٠ =

١
٢
(
١ + p٢) (١ . ١٠)

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[٣٣]، جاذب مرز به دوباره باشد شده
می کند[٣٨]. فرار جاذب مرز از مشخص احتمال یک با ولگشت بالاتر و بعدی سه حالت در اما است.

پخش ضریب ١ . ١ . ٣

تعریف زیر شکل به واریانس می افتد، اتفاق p(x) احتمال با x مثل مولفه ای که آماری سیستم یک در
می شود.

σ٢ = x٢ − x̄٢

x̄ =

∫
p (x) xdx

(١ . ١١)

است. زیر شکل به کوانتومی مکانیک در تعریف این

σ٢ = ⟨x٢⟩ − ⟨x⟩٢ (١ . ١٢)

که[٢۶] کرد تعریف را پخش ضریب نام به کمیتی می توان واریانس از استفاده با

D =
١
٢ lim
t→∞

∂σ٢

∂t
(١ . ١٣)

ضریب نام به دلیل همین به می دهد. نشان را مبدا از شدن دور متوسط سرعت نوعی به کمیت این
می شود. شناخته پخش سرعت یا پخش

⟨x⟩ چشمداشتی مقدار می رود، راست و چپ به برابر احتمال با ولگشت که کلاسیکی ولگشت در
است. صفر برابر



١٠ ولگشت انواع .١

بنابراین

D =
١
٢ lim
T→∞

⟨
x٢⟩
T

(١۴ . ١)

می آوریم: به دست زیر به صورت کلاسیکی تصادفی ولگشت برای را پخش ضریب

DCRW (T ) =
١
٢ lim
T→∞

⟨
x٢⟩
T

∼ ١
٢ lim
T→∞

T

T
=

١
٢ (١۵ . ١)

است. ثابت عدد یک با متناسب پخش ضریب می شود، مشاهده که همان طور

کوانتومی ولگشت ١ . ٢

ولگشت و گسسته[٢٧][٢٨] کوانتومی ولگشت است: شده معرفی کوانتومی ولگشت نوع دو تاکنون
پیوسته[٢٩][٣٠]. کوانتومی

کوانتومی ولگشت های در برهم نهی خواص بدلیل کلاسیکی ولگشت و کوانتومی ولگشت بین تفاوت
می شود. کوانتومی حالت های بین تداخل آمدن بوجود باعث برهم نهی که است. آمده بوجود

و می شود پیدا خود حالت های از یکی در سامانه دهند، انجام سامانه روی اندازه گیری گام هر در اگر
می شود. کلاسیکی ولگشت به تبدیل نهایت در و می رود بین از کوانتومی تداخل

دارد[٢]: وجود کلاسیکی نتایج مجدد آوردن به دست برای راه دو

دهند. انجام اندازه گیری سکه روی گام هر در .١

کنند. استفاده جدید کوانتومی سکه  یک از سکه همان از استفاده به جای گام هر در .٢

در که، است این کلاسیکی ولگشت های و کوانتومی ولگشت های بین توجه قابل تفاوت های از یکی
ولگشت در اما است، نوسانی احتمال توزیع و دارد دوم درجه ی وابستگی واریانس کوانتومی ولگشت

است[۶]. جمله ای دو احتمال توزیع و است خطی به صورت واریانس کلاسیکی

خط روی کوانتومی ولگشت ١ . ٢ . ١

دلایل به آن مطالعه  اهمیت است. کوانتومی ولگشت نوع ساده ترین از یکی ٨ خط روی کوانتومی ولگشت
است: زیر

کوانتومی ولگشت مثل پیچیده تری مدل های ساخت برای می تواند خط روی کوانتومی ولگشت .١
بگیرد. قرار استفاده مورد [٣١] دایره روی

٨Quantum walk on the line



١١ کوانتومی ولگشت .١ . ٢

کوانتومی[٢۵] ولگشت واریانس :۴ . ١ شکل

|Ψ(٠)⟩ = |٠⟩ |n = ٠⟩ اولیه حالت با گام ١٠٠ از بعد کوانتومی ولگشت احتمال توزیع :۵ . ١ شکل

|Ψ(٠)⟩ = |١⟩ |n = ٠⟩ اولیه حالت با گام ١٠٠ از بعد کوانتومی ولگشت احتمال توزیع :۶ . ١ شکل



١٢ ولگشت انواع .١

خواص و ساختار بهتر درک در می تواند خط روی کوانتومی ولگشت حل پذیر و ساده مدل .٢
باشد. مفید کوانتومی ولگشت های

آزمایش های در کوانتومی ماهیت بررسی برای آزمونی به عنوان می توان خط روی کوانتومی ولگشت از .٣
کرد. استفاده کوانتومی محاسبات عملی

خط روی کوانتومی ولگشت ساختار ١ . ٢ . ٢

مکان و سکه روی تحول عملگر ولگشت، مکان سکه، شامل خط روی کوانتومی ولگشت اجزای مهم ترین
هستند. پذیرها مشاهده و ولگشت

بعدی بی نهایت هیلبرت فضای با کوانتومی سیستم یک ولگشت، مکان : ولگشت مکان و سکه
می دهند. نشان |x⟩ با را آن که دارد دلالت ولگشت از حالتی بر فضا این در بردار هر که است. HP

نشان |c⟩ با را سکه حالت است. Hc بعدی دو هیلبرت فضای با کوانتومی سیستم یک سکه،
باشد. آن ها از ترکیبی یا و {|٠⟩ , |١⟩} فضا این پایه های از یکی می تواند سکه حالت می دهیم.

هیلبرت فضای در کوانتومی ولگشت کلی حالت

Ht = Hc ⊗Hp (١۶ . ١)

است.
به صورت کوانتومی ولگشت اولیه  حالت

|Ψ⟩initial = |x⟩initial ⊗ |c⟩initial (١ . ١٧)

است.
ولگشت های به شبیه بسیار که است قسمت دو شامل کوانتومی ولگشت های در تحول : تحول عملگر
آمدن خط یا شیر براساس سپس و می کنند پرتاب را سکه  کلاسیکی ولگشت های در هستند. کلاسیکی
ولگشت های در اما می کند. حرکت چپ یا راست سمت به ولگشت می افتد، اتفاق تصادفی که سکه،
فضای در تحول عملگر نقش که است. سکه فضای در تحول عملگر برعهده  سکه انداختن نقش کوانتومی
عملگر هر C عملگر می دهند. نشان C با را آن که است. سکه حالت های از خطی ترکیب ایجاد سکه
این در که است[٣٣]. هادامارد٩ عملگر سکه، عملگرهای مشهورترین از یکی اما باشد، می تواند یکانی

کرده ایم. استفاده هادامارد عملگر از نامه پایان

H =
١√
٢
(|R⟩ ⟨R|+ |R⟩ ⟨L|+ |L⟩ ⟨R| − |L⟩ ⟨L|) (١ . ١٨)

است. زیر به صورت آن ماتریسی نمایش که
٩Hadamard operator



١٣ کوانتومی ولگشت .١ . ٢

H =
١√
٢

 ١ ١
١ −١

 (١ . ١٩)

است. یکسان دامنه های با آن ها از خطی ترکیب تولید سکه فضای پایه های روی عملگر این اثر

H |R⟩ = ١√
٢ (|R⟩+ |L⟩)

H |L⟩ = ١√
٢ (|R⟩ − |L⟩)

(١ . ٢٠)

عملگر که می کند، ایفا را کوانتومی ولگشت های در راست و چپ به حرکت نقش دیگر، عملگر
به گام یک را ولگشت سکه، حالت به توجه با عملگر این می دهند. نشان S با که دارد نام انتقال١٠

است. یکانی عملگر یک عملگر این می برد. چپ یا راست

S =
∑
x

|x+ ١⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨R|+ |x− ١⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨L| (١ . ٢١)

می شود. انجام زیر عملگر با کوانتومی ولگشت در گام هر

U = S. (Ip ⊗H) (١ . ٢٢)

با را کوانتومی ولگشت یک حالت بنابراین کند. اثر سیستم روی عملگر این باید گام هر برای که
می دهند. نشان زیر به صورت گام t از بعد |Ψ⟩initial اولیه حالت

|Ψ⟩t = U t |Ψ⟩initial (١ . ٢٣)

حالت گام سه برای |Ψ(٠)⟩ = |٠⟩ |n = ٠⟩ به صورت اولیه حالت گرفتن نظر در با مثال عنوان به
می آوریم. دست به را

|Ψ(١)⟩ = ١√
٢ (|١⟩ |−١⟩+ |٠⟩ |١⟩)

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

|Ψ(٣)⟩ = ١
٢
√

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

(٢۴ . ١)

همین از استفاده با و آوریم. به دست را حالت کت های می توانیم روش به همین نیز دیگر گام های برای
آورد. بدست مکانی هر در را ولگشت حضور احتمال می توان حالت کت های

١٠Tranlation operator



١۴ ولگشت انواع .١

ایجاد سیستم در کوانتومی تداخل مکرر، برهم نهی های ایجاد و U مکرر اعمال اثر :بر پذیرها مشاهده
دهیم. انجام اندازه گیری باید تداخل ها نتیجه  شناخت به منظور می شود.

مانند مشاهده پذیرهایی با سکه مورد در اطلاعات آوردن به دست برای مثال به عنوان

Mc = α |R⟩ ⟨R|+ β |L⟩ ⟨L| (٢۵ . ١)

مشاهده پذیرهایی از مکان مورد در اطلاعات آوردن به دست برای و می دهند. انجام سکه روی اندازه گیری
مانند

Mp =
∑
i

ai |i⟩ ⟨i| (٢۶ . ١)

می کنند. استفاده
سکه عملگر که است سکه و ولگشت مکان شامل سیستم خط روی کوانتومی ولگشت در واقع در
راست یا چپ به را ولگشت سکه، حالت براساس انتقال عملگر و می کند عمل سکه فضای زیر روی

می کند. منتقل

حرکت که است شده رسم ذره ای برای نمودار .t زمان در n مکان در ولگشت وجود احتمال :١ . ٢ جدول
است. کرده آغاز مبدا از را خود

-۵ -۴ -٣ -٢ -١ ٠ ١ ٢ ٣ ۴ ۵ گام

٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠ ١

٢ ٠ ١
٢ ٠ ٠ ٠ ٠ ١

٠ ٠ ٠ ١
۴ ٠ ١

٢ ٠ ١
۴ ٠ ٠ ٠ ٢

٠ ٠ ١
٨ ٠ ١

٨ ٠ ۵
٨ ٠ ١

٨ ٠ ٠ ٣

٠ ١
١۶ ٠ ۵

٨ ٠ ١
٨ ٠ ١

٨ ٠ ١
١۶ ٠ ۴

١
٣٢ ٠ ١٧

٣٢ ٠ ١
٨ ٠ ١

٨ ٠ ۵
٣٢ ٠ ١

٣٢ ۵

ولگشت نتایج با آمده به دست نتایج بعد به سوم گام از که می شود مشخص ١ . ٢ جدول به توجه با
شود. متمایل طرف دو از یکی به تا دارد تمایل ولگشت می بینید که همان طور است. متفاوت کلاسیکی
ولگشت حضور احتمال می توانید ١١ فوریه تبدیلات روش از استفاده با و بازگشتی روابط از استفاده با

آورید. به دست را
به صورت پایه ها از خطی ترکیب به صورت کوانتومی ولگشت حالت :عمومی ترین بازگشتی رابطه

است. زیر

|Ψ(t)⟩ =
∞∑

n=−∞

(An (t) |٠⟩+Bn (t) |١⟩) |n⟩ (١ . ٢٧)

١١�Fourier Transform approach



١۵ کوانتومی ولگشت .١ . ٢

شرط با

∞∑
−∞

|An (t)|٢ + |Bn (t)|٢ = ١ (١ . ٢٨)

دهید. اثر آن روی را U عملگر باید

(١ . ٢٩)

|Ψ(t+ ١)⟩ = U |Ψ(t)⟩ = S (H ⊗ I)
∞∑

−∞

(An (t) |٠⟩+Bn (t) |١⟩) |n⟩

=
∞∑

−∞

(An (t+ ١) |٠⟩+Bn (t+ ١) |١⟩) |n⟩

=
∞∑

−∞

An+١ (t)
|٠⟩√

٢
|n+ ١⟩+ An−١ (t)

|١⟩√
٢
|n− ١⟩

+
∞∑
−∞

+Bn+١ (t)
|٠⟩√

٢
|n+ ١⟩ − Bn−١ (t)

|١⟩√
٢
|n− ١⟩

=
∞∑
−∞

(An+١ (t) + Bn+١ (t))√
٢

|n+ ١⟩ |٠⟩+ (An−١ (t)−Bn−١ (t))√
٢

|n− ١⟩ |١⟩

می رسید. زیر رابطه  به بالا رابطه  طرف دو مقایسه با که

An (t+ ١) = An+١ (t) +Bn+١ (t)√
٢

Bn (t+ ١) = An−١ (t)−Bn−١ (t)√
٢

(١ . ٣٠)

دارد. بعدی و قبلی گام های به بستگی گامی هر آن ها در که است بازگشتی رابطه  یک رابطه این
می آید. به دست زیر رابطه  از ،t از بعد خاص موقعیت یک در کوانتومی ولگشت یافتن احتمال بنابراین

P (t, n) = |An (t)|٢ + |Bn (t)|٢ (١ . ٣١)

بین تفاوت  چندین که می کنیم مشاهده شود رسم کوانتومی ولگشت برای احتمال توزیع تابع اگر
دارد: وجود کلاسیکی ولگشت و کوانتومی ولگشت نمودارهای



١۶ ولگشت انواع .١

کوانتومی ولگشت های در اما است گاوسی به صورت کلاسیکی ولگشت های احتمال توزیع توابع .١
دارد. کوانتومی ولگشت اولیه  حالت با مستقیم ارتباط تقارن عدم این که است. نامتقارن و پیچیده

است نقاط سایر از کمتر کوانتومی ولگشت در مبدا به نزدیک مکان هایی در ولگشت یافتن احتمال .٢
نقاط سایر از بیش تر آن اطراف و مبدا در ولگشت یافتن احتمال کلاسیکی ولگشت در حالی که در

است.

خط روی کوانتومی ولگشت تحلیلی حل ١ . ٢ . ٣

فوریه تبدیل پایه بر روش اولین دارد وجود خط روی کوانتومی ولگشت های تحلیلی حل برای روش دو
ما این جا در 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[٢۴]. 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⟩ (١ . ٣٢)

بود. خواهد زیر به صورت n مکان در ولگشت کردن پیدا احتمال

p(n, t) = |⟨n | ψ(n, t)⟩|٢ = |ψR(n, t)|٢ + |ψL(n, t)|٢

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 (١ . ٣٣)

است. زیر به صورت آن نتیجه و



١٧ کوانتومی ولگشت .١ . ٢

کوانتومی[٢۵] و کلاسیکی احتمال توزیع مقایسه :١ . ٧ شکل

(٣۴ . ١)
|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

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

(٣۵ . ١)

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 دهد. نمی نشان را

می کنیم. بازنویسی زیر به صورت را ٣۴ . ١ رابطه کار این برای آورد.
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(٣۶ . ١)

Ψ(n+ ١, t) = 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 . ٣٧)

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

M− = |R⟩ ⟨R|H

M+ = |L⟩ ⟨L|H
(١ . ٣٨)

گسسته: فوریه تبدیل ۴ . ١ . ٢

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

است[٣۴]. F : [−π, π] → C

F̃ (k) =
n=+∞∑
n=−∞

F (n) eink (١ . ٣٩)

بود. خواهد زیر به صورت تبدیل این عکس و

F (n) =

∫ π

−π

dk

٢π F̃ (k) e−ink (۴١ . ٠)

داریم. گسسته فوریه تبدیل از استفاده با
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(۴١ . ١)

Ψ̃ (t, k) =
+∞∑
−∞

Ψ(t, n) eink

Ψ̃ (t+ ١, k) =
+∞∑
−∞

[M+Ψ(t, n− ١) +M−Ψ(t, n+ ١)] eink

=M+e
ik

+∞∑
−∞

Ψ(t, n− ١) ei(n−١)k +M−e
−ik

+∞∑
−∞

Ψ(t, n+ ١) ei(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 (۴١ . ٢)

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 (۴١ . ٣)

است. زیر به صورت آن مشخصه  معادله و

−
(
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

(۴۴ . ١)



٢٠ ولگشت انواع .١

با است[٢۴] برابر آن مقادیر ویژه

λ٠
k = e−iwk

λ١
k = ei(π+wk)

(۴۵ . ١)

که

Sin (wk) =
Sin (k)√

٢
wk ∈

[
−π
٢ ,

π

٢

]
(۴۶ . ١)

می کنند. 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
)

(۴١ . ٧)

است. y =
(√

٢e−i(wk−k) − ١
)

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

|Φ٠⟩ =
١
N٠

 ١
√

٢e−i(wk−k) − ١

 (۴١ . ٨)

با است برابر که است، نرمالیته ضریب N٠ که

N٠ =
١√

٢ (١ + cos٢ k)− ٢ cos k
√

١ + cos٢ k
(۴١ . ٩)

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

 (۵١ . ٠)



٢١ کوانتومی ولگشت .١ . ٢

می آورند. به دست مشابه تقریبا روشی با نیز را دوم ویژه بردار

|Φ١⟩ =
١√

٢
[
(١ + Cos٢k)− Cosk

√
١ + Cos٢k

]
 e−ik

−
√

٢ eiwk − e−ik

 (۵١ . ١)

می دهند. بسط مقادیر ویژه و بردارها ویژه برحسب را Mk

Mk = (λ٠
k) |Φ٠

k⟩ ⟨Φ٠
k|+

(
λ١
k

) ∣∣Φ١
k

⟩ ⟨
Φ١
k

∣∣ (۵١ . ٢)

دهند. اثر بار t را M t
k 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)

 (۵١ . ٣)

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

∣∣ (۵۴ . ١)

|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

(۵۵ . ١)

تبدیل عکس از n مکان فضای در دامنه آوردن به دست برای هستند. k فضای در احتمال دامنه که
بنابراین می کنیم، استفاده ۴١ . 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

(۵۶ . ١)

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

P (n, t) = |ΨL (n, t)|٢ + |ΨR (n, t)|٢ (۵١ . ٧)



٢٢ ولگشت انواع .١

یافته تعمیم سکه با خط روی کوانتومی ولگشت ۵ . ١ . ٢

سکه عملگر از هادامارد سکه عملگر از استفاده به جای می توان خط روی کوانتومی ولگشت مطالعه در
خط، روی کوانتومی ولگشت های بررسی در که می دهیم نشان قسمت این در کرد. استفاده یافته تعمیم
کلی حالت در کوانتومی ولگشت های خواص از بسیاری و می کند. ایفا را کلیدی نقش هادامارد ولگشت

می آید. به دست هادامارد ولگشت های بررسی از
می شود[٣۵]. داده نشان زیر به صورت اولیه حالت

|Ψ(x,٠)⟩ = |x⟩ ⊗
(√

η |R⟩+ eiα
√

١ − η |L⟩
)

(۵١ . ٨)

است. زیر شکل به یافته تعمیم سکه عملگر

c٢ =

 √
ρ

√
١ − ρeiθ√

١ − ρeiϕ −√
ρei(ϕ+θ)

 (۵١ . ٩)

ρ ∈ [٠,١] و ϕ, θ ∈ [٠, π] که
زیر به صورت گام یک از بعد را کوانتومی ولگشت حالت تحول گسسته فوریه تبدیل از استفاده با

نوشت. می توان

∣∣∣Ψ̃ (k, t+ ١)
⟩
= c̃k

∣∣∣Ψ̃ (k, t)
⟩

(۶١ . ٠)

که

C̃k =


√
ρeik

√
١ − ρei(k+θ)

√
١ − ρei(−k+θ) −√

ρei(−k+θ+ϕ)

 (۶١ . ١)

است. زیر شکل به آن فوریه تبدیل پس است. مکان مبدا در ابتدا در ولگشت می کنند فرض

∣∣∣Ψ̃ (k,٠)
⟩
= |k⟩ ⊗

 √
η

eiα
√

١ − η

 (۶١ . ٢)

بود. خواهد زیر به صورت گام t از بعد ولگشت حالت

∣∣∣Ψ̃ (k, t)
⟩
= C̃t

k

∣∣∣Ψ̃ (k,٠)
⟩

(۶١ . ٣)



٢٣ کوانتومی ولگشت .١ . ٢

با: است برابر آن مقادیر ویژه ،c̃k کردن قطری با

λ±k = ±eiδe±iwk (۶۴ . ١)

با: است برابر آن توابع ویژه و

∣∣ϕ±
k

⟩
=

١
n±
k

 eik

e−iθ
(λ±k −√

ρeik)√
١−ρ

 (۶۵ . ١)

که

Sin (wk) =
√
ρSin (k − δ) δ = (θ+ϕ)

٢

n±
k =

√
١]٢±√

ρ cos(k−δ±wk)]
١−ρ

(۶۶ . ١)

می دهیم. بسط توابع ویژه و مقادیر ویژه برحسب را C̃k حال

C̃t
k =

(
λ+k
)t ∣∣ϕ+

k

⟩ ⟨
ϕ+
k

∣∣+ (λ−k )t ∣∣ϕ−
k

⟩ ⟨
ϕ−
k

∣∣ (۶١ . ٧)

بنویسیم. زیر شکل به را
∣∣∣Ψ̃ (k, t)

⟩
رابطه  می توانیم

∣∣∣Ψ̃ (k, t)
⟩
=
(
λ+k
)t ∣∣ϕ+

k

⟩ ⟨
ϕ+
k

∣∣ ∣∣∣Ψ̃ (k,٠)
⟩
+
(
λ−k
)t ∣∣ϕ−

k

⟩ ⟨
ϕ−
k

∣∣ ∣∣∣Ψ̃ (k,٠)
⟩

(۶١ . ٨)

برسیم. زیر رابطه  به می توانیم محاسبه کمی با

(۶١ . ٩)(
λ±k
)t ⟨

ϕ±
k

∣∣∣Ψ̃ (k,٠)
⟩
=

(
λ±k
)t

n±
k

e−ik

[
√
η −

√
١ − η

١ − ρ
ei(θ+α)

(√
ρ± ei(k−δ)e±iwk

)]
رابطه  به توجه با می کنیم. بررسی را سکه عملگر ,θدر ρ و سکه اولیه حالت در α ،η فاز عوامل حال
انتخاب می توانیم (θ, α) برای را مختلفی مقادیر ما اما دارند. مستقیم تاثیر نهایی حالت درتعیین η, ρ بالا
که بگیریم نظر در طوری را α اولیه  حالت می توان θ ثابت مقدار برای یعنی ،r = θ+α بطوری که کنیم،
مختلف حالت های می توان مختلف α انتخاب و ثابت θ انتخاب با بنابراین باشد. ثابت r = θ+α فاز

داد. قرار بررسی مورد را اولیه
پارامتر یک با را سکه عملگر می توان خط روی کوانتومی ولگشت های در که بگیریم نتیجه می توانیم
سکه عملگر استفاده، قابل سکه عملگر تنها متعادل، کوانتومی ولگشت بخصوص کرد، تعریف حقیقی

آورد. به دست می توان اولیه حالت تغییر با را حالات تمام تحول و است. هادامارد



٢ فصل

کوانتومی ولگشت های در نوفه اثر

چگالی ماتریس ٢ . ١

عملگر یک توسط بردار این که می شود، تعیین هیلبرت فضای در بردار، یک ١با بسته سیستم یک حالت
تحول زیر معادله  با مطابق ،|ψ⟩ کوانتومی سیستم یک حالت پس می یابد، تحول زمان طول در ٢ یکانی

می یابد.

ψ (t) = U (t) |ψ (٠)⟩ (٢ . ١)

از بسیاری در باشد. مستقل خود اطراف محیط از می تواند ندرت به کوانتومی سیستم یک عمل در
تله یک در مثال به عنوان علاقمندیم. آن اجزای به بلکه کوانتومی سیستم یک کلیت به نه ما نیز موارد
تعیین را یون ها از یکی حالت که علاقمندیم است داشته نگاه کوانتومی حالت یک در اتم چندین که یونی
بسته کوانتومی سیستم یک هرگاه پس آوریم. بدست را آن زمانی تحول و کنیم اندازه گیری آن روی و کنیم
در بنابراین می شود. توصیف چگالی ماتریس با کوانتومی سیستم آن اجزای شود، توصیف بردار یک با
یک با آن حالت است، بزرگ تر دستگاه یک از جزیی ما نظر مورد کوانتومی دستگاه که مواردی تمامی
سیستم یک از که است اطلاعاتی تمام دربردارنده ی چگالی ماتریس می شود. توصیف چگالی ماتریس

است. واحد رد با مثبت هرمیتی ماتریس یک چگالی ماتریس می آید. به دست کوانتومی
می شود. بیان زیر رابطه با مطابق چگالی ماتریس

ρ (t) = |ψ (t)⟩ ⟨ψ (t)| (٢ . ٢)

است. زیر شکل به آن تحول که
١closed quantum system
٢unitary operator



٢۵ چگالی ماتریس .٢ . ١

ρ (t) = U (t) ρ (٠)U † (t) (٢ . ٣)

و کوانتومی سیستم بین برهم کنش هنگامی که یعنی است، برقرار منزوی سیستم یک برای رابطه این
تحول صفر، لحظه در که می کنیم فرض دریابیم به خوبی را موضوع این این که برای باشد. صفر محیط

بود. خواهد زیر به صورت (e) محیط با (s) سیستم

ρse (t) = U (t) ρse (٠)U † (t) (۴ . ٢)

است. زیر شکل به آن ها هامیلتونی باشد، نداشته وجود سیستم و محیط بین برهم کنش اگر

Hse = Hs ⊗ Ie + Is ⊗He (۵ . ٢)

است. صورت این به محیط و سیستم تحول عملگر

Use (t) = e
−iHset

ℏ = e
−iHst

ℏ ⊗ e
−iHet

ℏ = Us (t)⊗ Ue (t) (۶ . ٢)

باشد. ضربی حاصل سیستم و محیط اولیه حالت اگر و

ρse (٠) = ρs (٠)⊗ ρe (٠) (٢ . ٧)

بود. خواهد شکل این به t زمان در چگالی ماتریس حالت

ρse (t) =
(
Us (t) ρs (٠)U †

s

)
⊗
(
Ue (t) ρe (٠)U †

e

)
(٢ . ٨)

داریم. نهایت در و کرده گیری رد محیط روی سیستم، حالت آوردن به دست برای و

ρs (t) = Us (t) ρs (٠)U †
s (٢ . ٩)

برهم کنش که است درست زمانی و است سیستم تحول از خالص حالت یک ٢ . ٣ رابطه بنابراین
کرد. بررسی کلی حالت در باید را کوانتومی سیستم یک تحول باشد. صفر اطرافش محیط با سیستم

با است، بعدی دو آن هیلبرت فضای که دیگری ذره هر یا و ١/٢ اسپین با ذره یک حالت کلی ترین
ماتریس که آن جا از می دهیم. نشان ρ با را ماتریس این می شود. داده دو در دو چگالی ماتریس یک



٢۶ کوانتومی ولگشت های در نوفه اثر .٢

این می توان می دهند. تشکیل دو در دو ماتریس های فضای برای پایه یک پائولی ماتریس های و واحد
نوشت. زیر شکل به را ماتریس

ρ =
١
٢ (r٠.I + r⃗.σ⃗) =

١
٢

 r٠ + z x− iy

x+ iy r٠ − z

 (٢ . ١٠)

هستند. پائولی ماتریس های σ⃗ آن در که
این ماتریس این بودن مثبت شرط است. واحد رد دارای و هرمیتی ماتریس یک ٢ . ١٠ ماتریس

است. زیر عبارت با معادل کنیم لحاظ را شرطی چنین اگر که باشند، مثبت آن ویژه مقادیر است

r٢
x + r٢

y + r٢
z ⩽ ١ (٢ . ١١)

است. چگالی ماتریس بودن خالص با متناظر r٢
x + r٢

x + r٢
x = ١ حالت که

مفهوم این به می کند. پیدا زیبایی توصیف بلوخ کره تصویر در r⃗ بردار درایه های برای ٢ . ١١ شرط
آمیخته کوانتومی حالت یک توصیف کننده شود، متصل آن درون نقطه ای به کره مرکز از که r⃗ بردار هر که

است. خالص حالت یک توصیف کننده باشد، بلوخ کره سطح روی نقطه این اگر است.

کراوس عملگرهای ٢ . ٢

در واقع در می شود، سیستم حالت در ناخواسته   تغییر باعث اطرافش محیط با سیستم یک برهم کنش
این تحول توصیف برای مهم روش های از یکی بود خواهد باز سیستم یک کوانتومی سیستم حالت این

است[٣٧]. کراوس عملگرهای از استفاده سیستم ها
در تحول که هیلبرتی فضای و نیست، امکان پذیر کامل بطور اطرافش محیط از سیستم کردن مجزا
محیط و است ρA (٠) سیستم حالت که می کنند فرض است. محیط و سیستم شامل می  افتد اتفاق آن
بود. خواهد زیر به صورت محیط و سیستم چگالی ماتریس کلی حالت پس است، |e⟩ خالص حالت در

ρAB (t) = U (t) (ρA (٠)⊗ |e⟩ ⟨e|)U † (t) (٢ . ١٢)

گرفت. ٣ رد محیط روی باید سیستم چگالی ماتریس به دست آوردن برای

ρA (t) = TrB (ρAB (t)) = TrB
(
U (t) (ρA (٠)⊗ |e⟩ ⟨e|)U † (t)

)
(٢ . ١٣)

روی ردگیری با است، ρ = ρ٠ (٠)⊗|env٠⟩ ⟨env٠| حالت در تحول از قبل سیستم که کردیم فرض
داریم. |en⟩ محیط

٣trace



٢٧ کراوس عملگرهای .٢ . ٢

ρ =
m∑
n=٠

⟨en|U |env٠⟩ ρ٠ ⟨env٠|U t |en⟩ =
m∑
n=٠

EnρE
†
n (١۴ . ٢)

که

En = ⟨en|U |env٠⟩ n = ٠,١, ...,m (١۵ . ٢)

عملگرهای هستند. محیط برای یکه متعامد پایه |en⟩ و هستند مشهور کراوس۴ عملگرهای به
است. محیط هیلبرت فضای بعد با برابر حداکثر آن ها تعداد و می کنند، اثر سیستم روی فقط کراوس

می نگارد. ρ′ چگالی ماتریس به را ρ چگالی ماتریس محیط با برهم کنش بنابراین

ρ→ ρ′ = ε (ρ) =
m∑
n=٠

EnρE
†
n (١۶ . ٢)

است[٣٧]. برقرار زیر شرط آن در که

∑
n

E†
nEn = I (٢ . ١٧)

است. معروف ۵ تمامیت رابطه  به که
است[٣٧]. زیر خاصیت چهار دارای نگاشتی این چنین

است. خطی .١

می نگارد. هرمیتی ماتریس به را هرمیتی ماتریس .٢

می نگارد. مثبت ماتریس به را مثبت ماتریس .٣

می کند. حفظ رو ماتریس رد .۴

از یکی کراوس عملگرهای است. ۶ نگه دار رد و مثبت نگاشت یک نگاشتی چنین این واقع در
ابرعملگر٨ یک که کراوس عملگرهای است. کوانتومی سیستم های در ٧ نوفه بررسی برای روش ها بهترین
{⟨en|}ها که می دانیم En = ⟨en|U |env٠⟩ رابطه  به توجه با زیرا نیستند، یکتا می کنند ایجاد کوانتومی
و می رود به کار فضا این روی رد محاسبه  برای که می دهند محیط هیلبرت فضای برای پایه یک تشکیل
انتخاب می توان رد محاسبه  برای را متفاوتی پایه های که آن جا از است، محیط اولیه  حالت هم |env٠⟩

نیستند[٣٧]. یکتا کراوس عملگرهای که می شود معلوم پس کرد
۴kraus operators
۵completeness relation
۶trace-preserving
٧noise
٨superoperator



٢٨ کوانتومی ولگشت های در نوفه اثر .٢

کوانتومی کانال های ٢ . ٣

شده داده توضیح قبل بخش در و می شود نامیده هم کوانتومی کانال که نگاشت این از مثال هایی حال
می کنیم. معرفی را است

برگردان بیت کانال ٢ . ٣ . ١

σx عملگر p احتمال با و نمی کند تغییر کیوبیت یک حالت ١ − p احتمال با برگردان٩ بیت کانال در
می کند. معکوس را بیت و می کند اثر آن روی

می کنند. تعریف زیر نگاشت با را کانال این اثر بنابراین

ε (ρ) = (١ − p) ρ+ p (σxρ σx) (٢ . ١٨)

است. زیر به صورت آن کراوس عملگرهای

E+ =
√
p σx

E− =
√

١ − p I
(٢ . ١٩)

بوضوح که کنند. صدق تمامیت رابطه  در باید کراوس عملگرهای این

E†
+E+ + E†

−E− = I (٢ . ٢٠)

برگردان فاز کانال ٢ . ٣ . ٢

روی σz عملگر p احتمال با و نمی کند تغییر کیوبیت یک فاز ١ − p احتمال با برگردان١٠ فاز کانال در
برمی گرداند. را فاز و می کند اثر آن

می کنند. تعریف زیر نگاشت با را کانال این اثر بنابراین

ε (ρ) = (١ − p) ρ+ p (σzρ σz) (٢ . ٢١)

است. زیر به صورت آن کراوس عملگرهای

٩Bit flip channel
١٠Phase flip channel



٢٩ کوانتومی کانال های .٢ . ٣

E+ =
√
p σz

E− =
√

١ − p I
(٢ . ٢٢)

کنند. صدق ٢ . ٢٠ رابطه ی در باید کراوس عملگرهای این که
است. زیر به صورت ρ روی مربوطه ابرعملگر اثر

ρ→ ρ′ = p

 ρ٠٠ −ρ٠١

−ρ١٠ ρ١١

+ (١ − p)

 ρ٠٠ ρ٠١

ρ١٠ ρ١١


=

 ρ٠٠ (١ − ٢p) ρ٠١

(١ − ٢p) ρ١٠ ρ١١

 (٢ . ٢٣)

غیر عناصر تمام عبارتی به می افتد. اتفاق کامل واهمدوسی p = ١/٢ برای بالا رابطه  به توجه با که
می شوند. صفر قطری

واقطبش کانال ٢ . ٣ . ٣

بین از اطلاعات تمام p احتمال با و نمی کند تغییر اولیه حالت ١ − p احتمال با واقطبش١١ کانال در
می شود. تبدیل مخلوط کاملا حالت یک به و می رود

است. زیر به صورت کانال این اثر بنابراین

ε (ρ) = (١ − p) ρ+ p
I

٢ (٢۴ . ٢)

می کنند. عمل زیر به صورت کراوس عملگرهای کردن پیدا برای

ρ+ σxρ σx + σyρ σy + σzρ σz
۴ =

I

٢ (٢۵ . ٢)

دارند. ٢۴ . ٢ رابطه  در ٢۵ . ٢ رابطه  جای گذاری با حال

ε (ρ) =
١ − ٣p

۴ ρ+
p

۴σxρσx +
p

۴σyρσy +
p

۴σzρσz (٢۶ . ٢)

هستند. زیر به صورت کراوس عملگرهای بنابراین
١١Depolarizing channel



٣٠ کوانتومی ولگشت های در نوفه اثر .٢

E٠ =

√
١ − ٣p

٢ I

E١ =

√
p

٢ σx

E٢ =

√
p

٢ σy

E٣ =

√
p

٢ σz

(٢ . ٢٧)

دامنه میرایی کانال ۴ . ٢ . ٣

در اتم اگر دهیم. قرار است خالی ابتدا در که SB کاواک در که می گیریم نظر در را SA ترازه دو اتم یک
به اتم بنابراین کند. گسیل کاواک داخل به را فوتونی می تواند p احتمال با باشد،

∣∣١A⟩ برانگیخته حالت
گذار

∣∣١B⟩ حالت به
∣∣iB⟩ = ∣∣٠B⟩ اولیه ی حالت از هم کاواک می یابد. انتقال

∣∣٠A⟩ خود پایه ی حالت
که می کنیم استفاده واقعیت این از دامنه١٢ میرایی کانال کراوس عملگرهای آوردن به دست برای می کند.

می دهد. نشان را
∣∣µA, κB⟩→ ∣∣νA, λB⟩ گذار احتمال ،

∣∣⟨νA, λB ∣∣UAB
∣∣µA, κB⟩ ∣∣٢

∣∣⟨٠A,١B∣∣UAB
∣∣١A,٠B⟩∣∣٢ = p∣∣⟨١A,٠B∣∣UAB
∣∣١A,٠B⟩∣∣٢ = ١ − p∣∣⟨٠A,٠B∣∣UAB
∣∣٠A,٠B⟩∣∣٢ = ١

(٢ . ٢٨)

می شود. کراوس عملگر دو به منجر این که هستند، صفر همگی ماتریسی عناصر دیگر

EA
٠ =

⟨
٠B
∣∣UAB

∣∣٠B⟩ =
 ١ ٠

٠
√

١ − p


EA

١ =
⟨
١B
∣∣UAB

∣∣٠B⟩ =
 ٠ √

p

٠ ٠

 (٢ . ٢٩)

اتمی حالت روی مربوطه ابرعملگر اثر کنند. صدق ٢ . ٢٠ رابطه ی در باید کراوس عملگرهای این که
است. زیر به صورت ρA ورودی دلخواه

(٢ . ٣٠)

ε
(
ρA
)
= EA

٠ ρ
AEA†

٠ +EA
١ ρ

AEA†
١ =

 ρA٠٠ + pρA١١
√

١ − pρA٠١√
١ − pρA١٠ (١ − p) ρA١١

 (−٢)

١٢Amplitude damping



٣١ کوانتومی کانال های .٢ . ٣

ρA ماتریسی عناصر دیگر و می یابد. افزایش پایه اش حالت در اتم کردن پیدا احتمال این صورت در
می یابند[٣٩]. کاهش همگی

فاز میرایی کانال ۵ . ٢ . ٣

با |١⟩ و |٠⟩ پایه حالت دو خطی ترکیب حالت این بگیرید. نظر در را |ψ⟩ = α |٠⟩ + β |١⟩ حالت
و می رود بین از بتدریج حالت دو این نسبی فاز کانال، این به ورود با است. مشخص نسبی فاز یک
مثل عملگری یک می کنیم فرض کانالی چنین مدل سازی برای است. مخلوط حالت یک خروجی حالت
تابع یک با و نامنظم به طور می کند، ایجاد θ فاز اختلاف |١⟩ و |٠⟩ ورودی حالت های روی که Rz (θ)

است. زیر به شرح فاز١٣ میرایی کانال عمل نتیجه در می کند. اثر حالت روی گاووسی توزیع

ε (ρ) =
١
۴π

∫
Rz (θ) |ψ⟩ ⟨ψ|R†

z (θ) e
−θ٢
۴λ dθ (٢ . ٣١)

می شود. تعریف زیر شکل به است خالص چگالی ماتریس یک که ورودی حالت چگالی ماتریس

|ψ⟩ =

 a

b

 |ψ⟩ ⟨ψ| =

 aā ab̄

bā bb̄

 (٢ . ٣٢)

داریم

Rz (θ) |ψ⟩ ⟨ψ|R†
z (θ) =

 aā ab̄eiθ

bāe−iθ bb̄

 (٢ . ٣٣)

می آوریم. به دست انتگرال محاسبه با

ε (ρ) =
١√
۴πλ

∫ ∞

−∞

 aā ab̄eiθ

bāe−iθ bb̄

e−θ٢
۴λ dθ =

 aā ab̄e−λ

bāe−λ bb̄

 (٣۴ . ٢)

می شود[٣٧]. میرایی دچار e−λ پارامتر با چگالی ماتریس غیرقطری جملات می دهد نشان که
هستند. زیر به صورت آن کراوس عملگرهای و

E+ =

 ٠ ٠
٠ √

p


E− =

 ١ ٠
٠
√

١ − p

 (٣۵ . ٢)

١٣Phase damping



٣٢ کوانتومی ولگشت های در نوفه اثر .٢

واهمدوسی کاربردهای ۴ . ٢

کوانتومی دنیای بین فیزیکی ارتباط برقراری مستلزم کوانتومی سیستم های از اطلاعات گونه هر کسب
اما شود. ماکروسکوپی سطح به کوانتومی پدیده های انتقال موجب می تواند که است، کلاسیک دنیای و
جستجو را نظریه ای باید بنابراین نشده اند. مشاهده هرگز ماکروسکوپی سطح در پدیده ها این که آن جا از
کوانتومی واهمدوسی نظریه دهد. توضیح را کلاسیک به کوانتوم از گذار در کوانتومی اثرات میرایی که کرد

می سازد. میسر را امر این که می کند ادعا
هر برقراری می کنند. زندگی آن شده شناخته قوانین با و کلاسیک دنیای در ماکروسکوپیک اجسام
کافی شناخت با که است ممکن شرطی به تنها کوانتومی دنیای و کلاسیک دنیای این بین ارتباط گونه
از برخی شود. گذارده دنیا دو این بین ارتباطی پل موجه، روش یک با و کوانتومی مکانیک قوانین از
مشاهده کلاسیک دنیای در هرگز کوانتومی، برهم نهی مانند کوانتوم، فیزیک در شده اثبات موضوعات
از شرط به تنها کلاسیک به کوانتوم از گذار کلاسیک، دنیای از ما شناخت به توجه با بنابراین، نشده اند

است. ممکن مزبور کوانتومی اثرات رفتن بین
اولیه ی سال های در نمی شود کلاسیک دنیای وارد کوانتومی اثرات چرا که موضوع این عملی اثبات
پدیده این توجیه برای پسندی عامه دلیل هیچ به طوری که شد مطرح معما یک به عنوان کوانتوم نظریه تولد
کوانتوم از گذار در کوانتومی اثرات میرایی اصلی عامل محیط که پدیده این ١٩٨٠ دهه در نداشت. وجود

شد. کوانتومی واهمدوسی نظریه ی تولید به منجر است کلاسیک به
سیستم یک مورد در اطلاعات کسب به معنای فیزیک در اندازه گیری اصطلاح اندازه گیری فرآیند
یک به وابسته معین خاصیت یک مقدار خواندن یا تعیین برای است روشی دقیق تر به عبارت و است
مورد سیستم با اندازه گیر دستگاه بین برهم کنش از حاصل اختلال کلاسیک، فیزیک در منفرد. سیستم
اجازه ما به کلاسیک فیزیک اصول دیگر به عبارت نمود. کوچک دلخواه به اندازه می توان را اندازه گیری
دقت در محدودیتی هیچ آن که بدون آوریم، به دست دلخواه دقت با را سیستم یک جاری حالت که می دهند
اندازه گیری روش به اندازه گیری در ابهام یا اختلال گونه هر کلاسیک فیزیک در واقع در باشد. داشته وجود
فیزیک در اما شود. بیش تر و بیش تر دقت تا داد ارائه جدیدی روش می توان همواره و می شود داده نسبت
سیستم همواره کوانتومی سیستم دو برهم کنش در که است دلیل این به است. متفاوت وضعیت کوانتوم

می رود. درهم تنیده حالت یک به مرکب
ویژه با که بگیرید نظر در را حالته ای دو سیستم میکرو اندازه گیری، مشکل از مثال یک به عنوان
سیستم) مقیاس(ماکرو بزرگ اندازه گیری دستگاه یک براین، علاوه است. شده مشخص ψ− و ψ+ توابع
از داریم، اختیار در هستند، سیستم −ψمیکرو و ψ+ توابع ویژه با بترتیب که φ− و φ+ توابع ویژه با
یک سیستم میکرو حالت پس نداریم، اطلاعی سیستم میکرو حالت از اندازه گیری از پیش جایی که آن

داریم بطوری که بود، خواهد آن حالت های ویژه از برهم نهی

ψ٠ = αψ+ + βψ− |α|٢ + |β|٢ = ١ (٣۶ . ٢)

است عبارت سیستم دو برهم کنش از بعد نهایی حالت شرودینگر، معادله بودن خطی به دلیل



٣٣ واهمدوسی کاربردهای .۴ . ٢

ψ٠ = αψ+ + βψ− → ψout = αψ+φ+ + βψ−φ− (٢ . ٣٧)

هم با برهم کنشی هیچ و بوده هم از دور ابتدا در سیستم دو که است این بر فرض این جا در که
معین حالت یک با هیچ وجه به قبلی معادله راست سمت در شده ذکر حالت که است واضح نداشته اند.
نتیجه اندازه گیری کننده، دستگاه واقع، در نیست. متناظر مقیاس بزرگ اندازه گیری دستگاه یک برای
اندازه گیری دستگاه چنین می دهد. نشان ومنفی، مثبت مثلا حالت، دو هر از برهم نهی یک را اندازه گیری 
چیزی نظریه زیرا است. اندازه گیری مشکل همان این که است. نشده مشاهده تاکنون شده ایی برهم نهیده

دارد. قرار مشاهده با آشکار تضادی در که می کند پیش بینی را
با ما آشنایی اولین شاید است. همدوسی وجود عدم و رفتن بین از به معنای لغت در واهمدوسی
تشکیل پرده به روی علت این به تداخلی اثرات آزمایش، این در بود. یانگ شکافی دو آزمایش همدوسی،
دارند، هم با مشخص فازی رابطه یک می رسند. پرده از نقطه هر به شکاف دو از که امواجی که می شود

دارد. مستقیم رابطه موج دو توسط شده طی مسیر طول تفاوت با آن ها فاز اختلاف بطوری که
سیستم مجاز حالت های بین فازی رابطه این موضوعه، اصل یک به عنوان کوانتومی، مکانیک در
کوانتومی مکانیک خاص که می شود. برهم نهی جملات تولید به منجر نهایت در به طوری که دارد. وجود
این چگونه و چرا که سوال این به پاسخ برای است راه کاری واهمدوسی ندارد. کلاسیک مشابه و است
کوانتوم نظریه ی تولد ابتدایی سال های همان در موضوع این نمی شود. کلاسیک دنیای وارد تداخلی اثرات
در آن اثرات و محیط بحث که بود کسی اولین هایزنبرگ و شد مطرح شرودینگر و نویمان فون توسط

کرد. مطرح را تداخلی جملات میرایی
می کند متصل کلاسیک به را کوانتوم که است فرآیندی اندازه گیری ، کوانتومی واهمدوسی و محیط
که است این جا اساسی سوال می نماید. منتقل کلاسیک به دنیای را کوانتومی تداخل اثر طریق این از و

نمی شود؟ مشاهده اثرات این چرا
فیزیکی سیستم های همه  وجود بود نشده پرداخته آن به ١٩٧٠ از قبل تا که کلیدی نکته واقع در
به کوانتوم از گذار اساسی عامل محیط که می کند ادعا کوانتومی واهمدوسی نظریه است. محیط در
و کند کم را آزمایش دقت آشفتگی تولید با می تواند فقط محیط کلاسیک فیزیک در است. کلاسیک
در اما پوشید. چشم محیط وجود از بتوان به طوری که کرد، فرض ایده آل را سیستم یک می توان همیشه
شکل مبنا همین بر واهمدوسی نظریه و نمی دهد ما به را اجازه ایی چنین درهم تنیدگی موضوع کوانتوم
و می افتد اتفاق می گیرند، اندازه ما دستگاه های آن چه از کم تر بسیار زمان در واهمدوسی است. گرفته
بازگشت ناپذیر عملا پدیده این شود. سیستم یک واهمدوسی سبب می تواند هم کوچک بسیار محیط یک
این خود بسیار آزادی درجات با محیط نیاوریم به حساب را طبیعت بازگشت ناپذیری هم اگر زیرا است،

می کند. ممکن غیر را کار
حالت های درهم تنیدگی و همبستگی با کوانتوم فیزیک در اندازه گیری تعبیری به یا و مشاهده مفهوم
جداگانه سیستم دو می توان که است این اساسی فرض پیش اما است. خورده گره سیستم و دستگاه
بتوانند سیستم دو این به طوری که نمود، تفکیک هم از را اندازه گیری مورد سیستم و دستگاه یعنی کوانتومی
واهمدوسی نظریه در ایستاد. آن از خارج بتوان باید سیستم یک مشاهده برای واقع در شوند. درهم تنیده



٣۴ کوانتومی ولگشت های در نوفه اثر .٢

محیط واقع در و شوند گرفته نظر در جداگانه موجود دو به عنوان سیستم و محیط باید مشابه به طور نیز
سیستم ها تفکیک دارد. کنترل قابل غیر و زیاد بسیار آزادی درجات و است دنیا از سیستم باقی مانده
درک هیچ باشد بسته موجود یک دنیا کل اگر است. کلاسیک به دنیای ورود و واهمدوسی اساسی شرط
ماتریس می شود بسیار استفاده آن از واهمدوسی که مفید ابزار یک داشت. آن از نمی توان کلاسیک
این در زیرا شوند، صفر غیرقطری عناصر است کافی تنها کلاسیک به کوانتوم از گذار برای است. چگالی

داریم. آماری آمیخته یک اصطلاحا و نمی شود مربوط دیگر حالت های به حالتی هیچ شرط



٣ فصل

نوفه حضور در کوانتومی سیستم های

سیستم روی نوفه اثر تفسیر ٣ . ١

تحول دیگر بیان به نیست. یکانی باشد، داشته برهم کنش محیط با مادامی که کوانتومی سیستم تحول
حالت اگر که گرفت نظر در این صورت به را بیان این می توان هست. نیز محیط حالت از ناشی سیستم
محیط طرفی از می پذیرد. صورت Ai شکل به عملگری با سیستم تحول باشد، |ei⟩ مثال برای محیط
می توان مسئله کلیت از شدن کم بدون بنابراین باشد. داشته را |ei⟩ i = ١, ...r حالت هر می تواند

نوشت. زیر به شکل را محیط حالت

|env٠⟩ =
√
p١ |e١⟩+

√
p٢ |e٢⟩+ ...+

√
pr |er⟩ (٣ . ١)

شکل می توان رابطه این با است. pi باشد داشته قرار |ei⟩ حالت در محیط این که احتمال بنابراین
نوشت. زیر به شکل را محیط و سیستم تحول کلی

U = |e١⟩ ⟨e١| ⊗ A١ + |e٢⟩ ⟨e٢| ⊗ A٢ + ...+ |er⟩ ⟨er|Ar (٣ . ٢)

سیستم روی Ai عملگر باشد، |ei⟩ حالت در محیط اگر که است معنی این به U نوشتن شکل این
نوشت. زیر به شکل می توان را کراوس عملگرهای بنابراین می کند. اثر

Ei = ⟨ei|U |env٠⟩ = ⟨ei| {|ei⟩ ⟨ei|Ai}
√
pi |ei⟩ =

√
piAi (٣ . ٣)

بنابراین

ρ′ = ε (ρ) =
r∑
i=١

EiρE
†
i =

r∑
i=١

piAiρA
†
i (۴ . ٣)

٣۵



٣۶ نوفه حضور در کوانتومی سیستم های .٣

روی Ai عملگرهای با چگالی ماتریس تحول زیرا داریم، انتظار که است چیزی دقیقا رابطه این
می کنند. متحول را سیستم pi احتمال با کدام هر که می شود. مشخص سیستم

کوانتومی ولگشت سکه ی روی نوفه ٣ . ٢

نشده اعمال سیستم در نوفه اگر است. مکان و سکه فضای زیر دو شامل سیستم کوانتومی ولگشت در
وجود با کلی حالت در می آید. به دست U = S. (Ip ⊗ Uc) اعمال بار یک با تحول از گام هر باشد،

نوشت. زیر به شکل را هیلبرت فضای می توان محیط

Ht = Hc ⊗Hp ⊗He (۵ . ٣)

نشان زیر به صورت را سیستم از گام یک تحول می توان بنابراین است. محیط هیلبرت فضای He که
داد.

ρ (t+ ١) =
m∑
n=٠

EnρE
†
n (۶ . ٣)

بود. خواهد زیر به  صورت سیستم حالت گام t از بعد

ρ (t) =
m∑
nt=٠

...

m∑
n٠=٢

m∑
n٠=١

Ent ...En٢En١ρ (٠)E†
n١
E†
n٢
...E†

nt
(٣ . ٧)

هستند، نگه دار رد عملگرها این هستند. سیستم تحول اطلاعات همه  شامل کراوس عملگرهای
بنابراین

١ = Tr (ρ (t+ ١)) = Tr

(∑
n

Enρ (t)E
†
n

)
= Tr

(∑
n

E†
nEnρ (t)

)
= Tr (ρ) (٣ . ٨)

است. برقرار ρ هر برای رابطه این
ولگشت اولیه حالت را ρ (٠) = |ψ٠⟩ ⟨ψ٠| است. برقرار ρ هر برای که است، کلی رابطه ٣ . ٧ رابطه
است. |φ٠⟩ سکه حالت و مکان مبدا در ابتدا در |ψ٠⟩ = |٠⟩ ⊗ |φ٠⟩ که می گیریم نظر در کوانتومی
مجددا تحول این تحلیلی حل برای آورد. به دست را سیستم تحول و کرد، استفاده ٣ . ٧ رابطه از می توان

داشت. خواهیم و می کنیم استفاده فوریه تبدیل از

|٠⟩ =
∫

dk

٢π |k⟩ (٣ . ٩)



٣٧ کوانتومی ولگشت سکه ی روی نوفه .٣ . ٢

بود. خواهد زیر شکل به k پایه  در اولیه چگالی ماتریس

ρ٠ =

∫∫
dk

٢π
dk′

٢π |k⟩ ⟨k′| ⊗ |φ٠⟩ ⟨φ٠| (٣ . ١٠)

گام هر در می کنیم فرض است. سکه فضای روی نوفه بررسی منظور قسمت، این در که آن جایی از
یک ۶ . ٣ رابطه از نتیجه در .En = AnUk بنابراین کند، اثر سکه فضای روی An مثل عملگری ،Uk

نوشت. زیر شکل به می توان را سیستم تحول از گام

ρ′ =

∫∫
dk

٢π
dk′

٢π |k⟩ ⟨k′| ⊗
∑
n

UkAnχkk′A
†
nU

†
k′ (٣ . ١١)

است. سیستم اولیه حالت χkk′ = |φ٠⟩ ⟨φ٠| که
نوشت. زیر به  صورت ولگشت حالت گام t از بعد می توان ٣ . ١١ رابطه از

ρt =

∫∫
dk

٢π
dk′

٢π |k⟩ ⟨k′| ⊗
∑
n

UkAnt ...UkAn١χkk′A
†
n١
U †
k′ ...A

†
nt
U †
k′ (٣ . ١٢)

زیر ابرعملگر تعریف با

ℓk,k′χk,k′ =
∑
n

UkAnχk,k′A
†
nU

†
k′ (٣ . ١٣)

کرد. بازنویسی زیر به صورت را ٣ . ١٢ رابطه  می توان

ρt =

∫∫
dk

٢π
dk′

٢π |k⟩ ⟨k′| ⊗ ℓtkk′χkk′ (١۴ . ٣)

می کند. حفظ را ماتریس رد ابرعملگر باشد k = k′ اگر

Tr {ℓkkχkk} = Tr

{∑
n

UkEnχkkE
†
nU

†
k

}
= Tr

{∑
n

E†
nU

†
kUkEnχkk

}

= Tr

{∑
n

E†
nEnχkk

}
= Tr {χkk}

(١۵ . ٣)

می آید. به  دست زیر رابطه  از t زمان در x مکان در ولگشت مکان کردن پیدا احتمال
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P (x, t) = Tr {|x⟩ ⟨x| ρt} = ⟨x| ρt |x⟩

=
١

۴π٢

∫∫
dk dk′ ⟨k |x⟩ ⟨x |k′⟩ Tr

{
ℓtkk′χkk′

}
=

١
۴π٢

∫∫
dk dk′e−ix(k−k

′) Tr
{
ℓtkk′χkk′

} (١۶ . ٣)

کرد. تعریف زیر به شکل را احتمال توزیع تابع ام m گشتاور١ و کرد، استفاده می توان ١۶ . ٣ رابطه از

⟨xm⟩t =
∑
x

xmP (x, t) (٣ . ١٧)

داریم. ٣ . ١٧ رابطه  در ١۶ . ٣ رابطه  جایگذاری با

⟨xm⟩t =
١

۴π٢

∑
x

xm
∫∫

dk dk′e−ix(k−k
′)Tr

{
ℓtkk′χkk′

}
(٣ . ١٨)

زیر رابطه  از استفاده با

١
٢π
∑
x

xme−ix(k−k
′) = (−i)m δm (k − k′) (٣ . ١٩)

کرد. بازنویسی زیر به صورت را رابطه ٣ . ١٨ می توان

⟨xm⟩t =
(−i)m

٢π

∫∫
dk dk′ δm (k − k′) Tr

{
ℓtkk′χkk′

}
(٣ . ٢٠)

بود. خواهد زیر به صورت دوم و اول گشتاور بنابراین

⟨x⟩t =
−i
٢π

∫∫
dk dk′

dδ (k − k′)

dk
Tr
{
ℓtkk′χkk′

}

⟨
x٢⟩

t
=

−١
٢π

∫∫
dk dk′

d٢δ (k − k′)

dk dk′
Tr
{
ℓtkk′χkk′

} (٣ . ٢١)

به دست برای آوریم. به دست را
⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ باید است، واریانس آوردن به دست ما هدف که از آن جایی

داریم. زیر روابط به نیاز مقادیر این آوردن

١moments
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d

dk
Tr {ℓkk′χkk′} = Tr

{(
dℓkk′

dk

)
χkk′

}
=
∑
n

Tr

{(
dUk
dk

)
Anχkk′A

†
nU

†
k′

} (٣ . ٢٢)

آن در که

dUk
dk

= −i (p٠ − p١)Uk ≡ −iZUk

dU †
k

dk
= iU †

k (p٠ − p١) ≡ iU †
kZ

Z = p٠ − p١ = I − ٢p١

(٣ . ٢٣)

که

p٠ = |R⟩ ⟨R|

p١ = |L⟩ ⟨L|

Uk =
١√
٢

 e−ik e−ik

eik −eik


(٢۴ . ٣)

داشت. خواهیم رابطه ٣ . ٢٢ در رابطه ٣ . ٢٣ جایگذاری با

d

dk
Tr {ℓkk′χkk′} = −iT r {Zℓkk′χkk′}

= −iT r {(ℓkk′χkk′)Z} = − d

dk′
Tr {ℓkk′χkk′}

(٢۵ . ٣)

و ⟨x⟩ مقدار می توان، جز به جز روش به انتگرال حل از استفاده و ٢۵ . ٣ و رابطه٣ . ٢١ از بااستفاده
آورد. به دست را

⟨
x٢⟩
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⟨x⟩t =
−i
٢π

∫∫
dk dk′

dδ (k − k′)

dk
Tr
{
ℓtkk′χkk′

}

=
−i
٢π

∫
dk′
(
Tr
{
ℓtkk′χkk′

}
δ (k − k′)

)

+
i

٢π

∫∫
dk dk′ δ (k − k′)

d

dk

(
Tr
{
ℓtkk′χkk′

})

=
i

٢π

∫
dk

d

dk

(
Tr
{
ℓtkkχkk

})

(٢۶ . ٣)

آن در که

d

dk

(
Tr
{
ℓtkkχkk

})

= Tr

{
dℓkk
dk

ℓt−١
kk χkk

}
+ Tr

{
ℓkk

dℓkk
dk

ℓt−٢
kk χkk

}
+ ...+ Tr

{
ℓt−١
kk

dℓkk
dk

χkk

}

= Tr
{
−iZℓtkkχkk + ℓkk (−iZ) ℓt−١

kk χkk + ...+ ℓt−١
kk (−iZ) ℓkkχkk

}
(٣ . ٢٧)

Z از قبل را ℓkk عملگرهای تمام می توان هستند، نگه دار رد که ابرعملگرها خاصیت از استفاده با
بنابراین کرد. حذف

d

dk

(
Tr
{
ℓtkkχkk

})
= (−i)

t∑
j=١

Tr
{
Zℓjkkχkk

}
(٣ . ٢٨)

داشت. خواهیم ٢۶ . ٣ رابطه در رابطه ٣ . ٢٨ جایگذاری با

⟨x⟩ = (−i)
(
i

٢π

)∫
dk

t∑
j=١

Tr
{
Zℓjkkχkk

}
=

١
٢π

t∑
j=١

∫
dk Tr

{
Zℓjkkχkk

} (٣ . ٢٩)

آورد. به دست نیز را
⟨
x٢⟩ مقدار می توان آوردیم، به دست را ⟨x⟩ مقدار که روشی همان به



۴١ کوانتومی ولگشت سکه ی روی نوفه .٣ . ٢

کرد. استفاده جز به جز انتگرال روش از بار دو باید زیر انتگرال حل برای

⟨
x٢⟩

t
=

−١
٢π

∫∫
dk dk′

d٢δ (k − k′)

dk dk′
Tr
{
ℓtkk′χkk′

}

=
−١
٢π

∫
dk′
(
dδ (k − k′)

dk′
Tr
{
ℓtkk′χkk′

})

+
١
٢π

∫∫
dk dk′

dδ (k − k′)

dk′
d

dk

(
Tr
{
ℓtkk′χkk′

})

=
١
٢π

∫∫
dk dk′

dδ (k − k′)

dk′
d

dk

(
Tr
{
ℓtkk′χkk′

})

=
١
٢π

∫
dk

(
(δ (k − k′))

d

dk

(
Tr
{
ℓtkk′χkk′

}))

− ١
٢π

∫∫
dk dk′ δ (k − k′)

d

dk′

(
d

dk

(
Tr
{
ℓtkk′χkk′

}))

=
−١
٢π

∫
dk′

d

dk′

(
d

dk

(
Tr
{
ℓtkkχkk

}))

(٣ . ٣٠)

می کنیم. بازنویسی زیر به صورت را ٣ . ٢٧ رابطه  

d

dk

(
Tr
{
ℓtkkχkk

})

= Tr

{
dℓkk
dk

ℓt−١
kk χkk

}
+ Tr

{
ℓkk

dℓkk
dk

ℓt−٢
kk χkk

}
+ ...+ Tr

{
ℓt−١
kk

dℓkk
dk

χkk

}

= Tr
{
−iZℓtkkχkk + ℓkk (−iZ) ℓt−١

kk χkk + ...+ ℓt−١
kk (−iZ) ℓkkχkk

}

= (−i)
∑t

j=١
Tr
{
ℓt−jkk Zℓ

j
kkχkk

}

(٣ . ٣١)

داریم. بنابراین
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(٣ . ٣٢)
d

dk′

(
d

dk

(
Tr
{
ℓtkkχkk

}))

= Tr{dℓkk
dk′

ℓt−j−١
kk Zℓjkkχkk + ℓkk

dℓkk
dk′

ℓt−j−٢
kk Zℓjkkχkk + ...+ ℓt−j−١

kk

dℓkk
dk′

Zℓjkkχkk

+ℓt−jkk Z
dℓkk
dk′

ℓj−١
kk χkk + ℓt−jkk Zℓkk

dℓkk
dk′

ℓj−٢
kk χkk + ...+ ℓt−jkk Zℓ

j−١
kk

dℓkk
dk′

χkk}

= ℓkk

(
ℓt−j−١
kk Zℓjkkχkk

)
Z + ℓkk

(
ℓt−j−٢
kk Zℓjkkχkk

)
Z + ...+ ℓkk

(
Zℓjkkχkk

)
Z

+Zℓkkℓ
j−١
kk χkkZ + Zℓkkℓkkℓ

j−٢
kk χkkZ + ....+ Zℓj−١

kk ℓkkχkkZ

= Zℓt−jkk Z
(
ℓjkkχkk

)
+ Zℓt−j−١

kk Z
(
ℓjkkχkk

)
+ ...+ ZℓkkZ

(
ℓjkkχkk

)

+Zℓkk

((
ℓj−١
kk χkk

)
Z
)
+ Zℓ٢

kk

((
ℓj−٢
kk χkk

)
Z
)
+ ...+ Zℓj−١

kk ((ℓkkχkk)Z)

داریم. ٣ . ٣٠ رابطه  در ٣ . ٣٢ رابطه  باجایگذاری

⟨
x٢⟩

t
=

١
٢π

∫
dk

t∑
j=١

j∑
j′=١

Tr
{
Zℓj−j

′

kk

(
Zℓj

′

kkχkk

)}

+
١

٢π

∫
dk

t∑
j=١

j−١∑
j′=١

Tr
{
Zℓj−j

′

kk

((
ℓj

′

kkχkk

)
Z
)} (٣ . ٣٣)

نظر در را حالتی مثال برای باشد. سکه روی فقط نوفه که آمده اند به دست حالتی برای روابط این
روی اندازه گیری p احتمال با گام هر در که این صورت به باشد. گیری اندازه شکل به نوفه که می گیریم
|١⟩ و |٠⟩ حالت های از یکی در اندازه گیری از بعد سیستم p احتمال با دیگر بیان به گیرد، انجام سکه
عملگرهای با می توان را نوفه نوع این ندارد. سیستم روی اثری هیچ ١− p احتمال با و می شود. تصویر

داریم. ۴ . ٣ رابطه براساس و کرد. مدل سازی زیر
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A٠ =
√
P |٠⟩ ⟨٠|

A١ =
√
P |١⟩ ⟨١|

A٣ =
√

١ − PI

(٣۴ . ٣)

ℓk که آن جایی از آورد. به دست را ℓk می توان ٣ . ١٣ رابطه از استفاده و Aها داشتن اختیار در با
افاین٢ نگاشت از استفاده با را ℓk بدانیم. چگالی ماتریس هر روی را آن اثر باید و است، ابرعملگر یک
به را چگالی ماتریس کلی حالت کار این برای می نویسیم[٣٧]. چهار در چهار ماتریس یک به صورت

می نویسیم. زیر شکل

χkk = r٠I + r١σ١ + r٢σ٢ + r٣σ٣ (٣۵ . ٣)

هستند. پائولی ماتریس های همان σi i = ١,٢,٣ که

σ١ =

 ٠ ١
١ ٠



σ٢ =

 ٠ −i

i ٠



σ٣ =

 ١ ٠
٠ −١



(٣۶ . ٣)

داشت. خواهیم ٣۵ . ٣ رابطه  در پائولی ماتریس  های جایگذاری با

χkk =

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 (٣ . ٣٧)

زیر رابطه  در ٣ . ٣٧ و ٣۴ . ٣ رابطه جایگذاری با
٢affine map
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ℓkkχkk =
∑
n

UkAnχkkA
†
nU

†
k

= UkA٠χkkA
†
٠U

†
k + UkA١χkkA

†
١U

†
k + UkA٢χkkA

†
٢U

†
k

(٣ . ٣٨)

رسید. خواهیم زیر رابطه به

ℓkkχkk =

 r٠ + (١ − p) r١ r٣e
−٢ik + i (١ − p) r٢e

−٢ik

r٣e
٢ik − i (١ − p) r٢e

٢ik r٠ − (١ − p) r١

 (٣ . ٣٩)

ri i = پارامتر چهار با که است، ممکن حالت کلی ترین روی ℓkk اثر حقیقت در ماتریس این
می توانیم پائولی ماتریس های بودن تریس بدون خاصیت از استفاده با می شود. مشخص ٠,١,٢,٣

کنیم. تعریف

r′i =
١
٢Tr (σi (ℓkkχkk)) (۴٣ . ٠)

بنابراین

r′٠ = r٠

r′١ = r٣ cos (٢k)− (١ − p) r٢ sin (٢k)

r′٢ = −r٣ sin (٢k)− (١ − p) r٢ cos (٢k)

r′٣ = (١ − p) r١

(۴٣ . ١)

با است برابر ℓkkχkk عملگر ۴٣ . ١ رابطه به توجه با بنابراین


r′٠

r′١

r′٢

r′٣

 = ℓkkχkk =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ − (١ − p) sin (٢k) cos (٢k)
٠ ٠ − (١ − p) cos (٢k) sin (٢k)
٠ ١ − p ٠ ٠




r٠

r١

r٢

r٣

 (۴٣ . ٢)

یک ℓkk عملگر که است واقعیت این دهنده نشان که است، r٠ = r′٠ است مشخص که همان طور
زیرا است، نگه دار رد عملگر

Tr (ℓkkχkk) = Tr (χkk) = ٢r٠ (۴٣ . ٣)
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می کنند، اثر سیستم روی راست و چپ از Z عملگرهای که است مشخص ٣ . ٣٣ رابطه به توجه با
به دست را می کند اثر (R) راست و (L) چپ از این که مفهوم به ZR و ZL ابرعملگری شکل باید بنابراین

آوریم.
ZL آوردن به دست برای

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 ١ ٠
٠ −١

 =

 r٠ + r٣ −r١ + ir٢

r١ + ir٢ −r٠ + r٣

 (۴۴ . ٣)

ZR آوردن به دست برای و

 ١ ٠
٠ −١

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r

 =

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

−r١ − ir٢ −r٠ + r٣

 (۴۵ . ٣)

داریم. ۴۴ . ٣ و ۴٣ . ٠ رابطه  از استفاده با

r′٠ =
١
٢Tr

 ١ ٠
٠ ١

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = r٣

r′١ =
١
٢Tr

 ٠ ١
١ ٠

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = ir٢

r′٢ =
١
٢Tr

 ٠ −i

i ٠

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = −ir١

r′٣ =
١
٢Tr

 ١ ٠
٠ −١

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = r٠

(۴۶ . ٣)

بنابراین

ZL =


٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ i ٠
٠ −i ٠ ٠
١ ٠ ٠ ٠

 (۴٣ . ٧)
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داشت. خواهیم ۴۵ . ٣ از استفاده با و

r′٠ =
١
٢Tr

 ١ ٠
٠ ١

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = r٣

r′١ =
١
٢Tr

 ٠ ١
١ ٠

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = −ir٢

r′٢ =
١
٢Tr

 ٠ −i

i ٠

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = ir١

r′٣ =
١
٢Tr

 ١ ٠
٠ −١

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 = r٠

(۴٣ . ٨)

بنابراین

ZR =


٠ ٠ ٠ ١
٠ ٠ −i ٠
٠ i ٠ ٠
١ ٠ ٠ ٠

 (۴٣ . ٩)

دست در را
⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ آوردن به دست برای لازم ابزار تمام ٣ . ٣٣ و ٣ . ٢٩ روابط براساس بنابراین

است Mk ماتریس سه در سه فضای زیر شامل فقط ℓkk عملگر بدیهی غیر اثر که آن جایی از اما داریم.

Mk =


٠ − (٢p− ١) sin (٢k) − (٢p− ١) cos (٢k)
٠ (٢p− ١) cos (٢k) − (٢p− ١) sin (٢k)
١ ٠ ٠

 (۵٣ . ٠)

غیر عبارتی Z ماتریس از اول سطر تنها پس هستند. رد بدون پائولی ماتریس های که آن جایی از و
نوشت. می توان زیر به صورت را ٣ . ٢٩ رابطه بنابراین می سازد. صفر

⟨x⟩t =
١
٢π

∫ π

−π
dk
(

٠ ٠ ١
) t∑

j=١
M j

k




r١

r٢

r٣

 (۵٣ . ١)



۴٧ کوانتومی ولگشت سکه ی روی نوفه .٣ . ٢

زیر حسابی تصاعد از استفاده با

t∑
j=١

M j
k =

Mk (١ −M t
k)

(١ −Mk)

=
(
Mk −M t+١

k

)
(١ −Mk)

−١

(۵٣ . ٢)

نوشت. ساده تر شکل به را ۵٣ . ١ رابطه می توان

⟨x⟩t =
١
٢π

∫ π

−π
dk
(

٠ ٠ ١
) [(

Mk −M t+١
k

)
(١ −Mk)

−١
]

r١

r٢

r٣

 (۵٣ . ٣)

است، ٠ < |λ| < ١ به صورت Mk مقدارهای ویژه تمام چون کرده ایم، صرف نظر M t
k از این جا در ما

است. M t
k → ٠, t→ ∞ حد در پس

⟨x⟩t =
١
٢π

∫ π

−π
dk
(

٠ ٠ ١
) [

(Mk) (١ −Mk)
−١
]

r١

r٢

r٣

 (۵۴ . ٣)

کنیم. محاسبه را (١ −Mk)
−١ باید ⟨x⟩ آوردن به دست برای

(۵۵ . ٣)

(١ −Mk)
−١ =

١
p (٢ − p)


١ + β α (١ − p) + cos (٢k)
α ١ − β − sin (٢k)

(١ − p) (١ + β) α (١ − p) ١ + β


که

β = (١ − p) cos (٢k)

α = − (١ − p) sin (٢k)
(۵۶ . ٣)

۵۴ . ٣ رابطه  در ۵۵ . ٣ رابطه  دادن قرار با است. |φ٠⟩ = |R⟩ به صورت اولیه حالت می کنیم فرض
داریم.



۴٨ نوفه حضور در کوانتومی سیستم های .٣

⟨x⟩t =
١
٢π

∫ π

−π
dk

١
٢
− (١ − p) {(١ − p) + cos (٢k)}

p (p− ٢)

=
−١
٢
p٢ − ٢p+ ١
p (p− ٢)

(۵٣ . ٧)

بنابراین می کنیم، استفاده ٣ . ٣٣ از
⟨
x٢⟩ آوردن به دست برای

⟨
x٢⟩

t
=

١
٢π

∫
dk

t∑
j=١

j∑
j′=١

Tr
{
Zℓj−j

′

kk

(
Zℓj

′

kkχkk

)}

+
١
٢π

∫
dk

t∑
j=١

j−١∑
j′=١

Tr
{
Zℓj−j

′

kk

((
ℓj

′

kkχkk

)
Z
)}

= t+
١

٢π

∫
dk
(

٠ ٠ ٠ ١
)

t∑
j=١

j−١∑
j′=١

ℓj−j
′

kk (ZL + ZR) ℓ
j′

kk




١
r١

r٢

r٣



= t+
١

٢π

∫
dk
(

٠ ٠ ٠ ١
)

t∑
j=١

j−١∑
j′=١

ℓj−j
′

kk (ZL + ZR) ℓ
j′

kk




١
r١

r٢

r٣



(۵٣ . ٨)

که

(ZL + ZR) =


٠ ٠ ٠ ٢
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٢ ٠ ٠ ٠

 (۵٣ . ٩)

نمی دهد. تغییر را r٠ مقدار و است، نگه دار رد ℓkk ابرعملگر
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ℓj
′

kk


١/٢
r١

r٢

r٣

 =


١/٢
r′١

r′٢

r′٣

 (۶٣ . ٠)

هم چنین

(ZL + ZR) ℓ
j′

kk


١
r١

r٢

r٣

 =


٠ ٠ ٠ ٢
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٢ ٠ ٠ ٠




١/٢
r′١

r′٢

r′٣

 =


f (k, p, r′)

٠
٠
١

 (۶٣ . ١)

که آن جایی از

(
٠ ٠ ٠ ١

)
ℓj

′−j
kk


f (k, p, r′)

٠
٠
٠

 = ٠ (۶٣ . ٢)

بنابراین نیست، نیاز f (k, p, r′) صریح مقدار دانستن

⟨
x٢⟩

t
= t+

t∑
j=١

j−١∑
j′=١

١
٢π

∫
dk
(

٠ ٠ ٠ ١
)
ℓj

′−j
kk


٠
٠
٠
١



= t+
١
٢π

∫
dk
(

٠ ٠ ٠ ١
)

t∑
j=١

j−١∑
j′=١

M j−j′
k




٠
٠
٠
١



(۶٣ . ٣)

داریم حسابی تصاعد از استفاده با
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⟨
x٢⟩

t
= t+

١
٢π

∫
dk
(

٠ ٠ ٠ ١
)

{[
t− (١ −Mk)

−١ Mk + (١ −Mk)
−١ M t

k

]
(١ −Mk)

−١ Mk

}


٠
٠
٠
١


(۶۴ . ٣)

که

t∑
j=١

j−١∑
j′=١

M j−j′
k =Mk (١ −Mk)

−١
{
t− Mk (١ −M t

k)

(١ −Mk)

}
=Mk (١ −Mk)

−١
{
t−Mk (١ −Mk)

−١ +M t+١
k (١ −Mk)

−١
} (۶۵ . ٣)

است ٠ < |λ| < ١ به صورت Mk مقدارهای ویژه تمام چون کرده ایم صرف نظر M t
k از این جا در ما

است. M t
k → ٠, t→ ∞ حد در پس

داریم. ۶۴ . ٣ رابطه  در ۶۵ . ٣ و ۵۵ . ٣ رابطه  جایگذاری با بنابراین

⟨
x٢⟩ = −

(
p۴t+ ٢p۴ − ۴p٣t− ٨p٣ + ۶p٢t+ ١٧p٢ − ۴pt− ١٨p+ ٧

)
p٢ (p٢ − ۴p+ ۴) (۶۶ . ٣)

کرد. محاسبه را واریانس می توان
⟨
x٢⟩ برای ۶۶ . ٣ رابطه و ⟨x⟩ برای ۵٣ . ٧ رابطه از

(۶٣ . ٧)
σ٢ =

⟨
x٢⟩− ⟨x⟩٢

σ٢ =
−١
۴
t
(
۴p۴ − ١۶p٣ + ٢۴p٢ − ١۶p

)
p٢ (p− ٢(٢ − ١

۴
٩p۴ − ٣۶p٣ + ٧۴p٢ − ٧۶p+ ٢٩

p٢ (p− ٢(٢

است. رفته بین از t٢ جمله و دارد t به خطی وابستگی واریانس می  دهد نشان به وضوح که

کوانتومی ولگشت وسکه  مکان روی نوفه ٣ . ٣

توانستیم باشد، سکه فضای روی نوفه که حالتی برای ابرعملگری روش از استفاده با قبل قسمت در
اگر اما بیابیم. واریانس برای تحلیلی رابطه می ساخت قادر را ما که بیابیم،

⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ برای روابطی

یافت؟ واریانس برای روابطی می توان چگونه نباشد، سکه فضای روی فقط نوفه
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سکه[۶] فضای روی نوفه حضور در کوانتومی ولگشت واریانس :٣ . ١ شکل

شکل به را کراوس عملگرهای می توان باشد، سکه و مکان فضای دو هر روی نوفه کنیم فرض اگر
می توان زیر کلی به صورت را En بنابراین می کنند، اثر مکان و سکه فضای روی که بگیریم. نظر در کلی

نوشت.

En =
∑
x,x′

∑
i,j

anx,l,i,j |x′⟩ ⟨x| ⊗ |i⟩ ⟨j|

=
∑
x

∑
l

∑
i,j

anx,l,i,j |x+ l⟩ ⟨x| ⊗ |i⟩ ⟨j|
(۶٣ . ٨)

نوشت. زیر به صورت را En می توان گسسته فوریه تبدیل از استفاده با

Ẽn =
∑
x,l

∑
i,j

anx,l,i,j

∫∫
dkdk′

۴π٢ e−ilke−ix(k−k
′) |k⟩ ⟨k′| ⊗ |i⟩ ⟨j| (۶٣ . ٩)

ولگشت انتقال احتمال که است معنی این به ندارد، بستگی x به anx,l,i,j که کردیم فرض این جا در
دارد. قرار آن در ولگشت که مکانی نه دارد بستگی l طول به دیگر مکان به مکانی از

Ẽn =
∑
l

∑
i,j

anl,i,j

∫∫
dkdk′

٢π e−ilkδ (k − k′) |k⟩ ⟨k′| ⊗ |i⟩ ⟨j| (٣ . ٧٠)

زیر تعامد رابطه از استفاده با

∑
x

e−ix(k−k
′) = ٢πδ (k − k′) (٣ . ٧١)
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بود. خواهد زیر به صورت ٣ . ٧٠ رابطه

Ẽn =

∫
dk

٢π |k⟩ ⟨k| ⊗ Cn (k) (٣ . ٧٢)

بود. خواهد زیر به صورت Cn (k) که

Cn (k) =
∑
l

∑
i,j

anl,i,je
−ilk |i⟩ ⟨j| (٣ . ٧٣)

کنند. ارضا را زیر رابطه  ها Cn باید

∑
n

C†
nCn = ١ (٧۴ . ٣)

است. زیر شکل به سیستم تحول از گام اولین بگیریم. نظر در ٣ . ١٠ رابطه به صورت ρ٠ اگر

ρ′ =

∫∫
dkdk′

۴π٢ |k⟩ ⟨k′| ⊗
∑
n

Cn (k) |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|C†
n (k)

=

∫∫
dkdk′

۴π٢ |k⟩ ⟨k′| ⊗ ℓk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|
(٧۵ . ٣)

می شود. تعریف زیر به صورت ℓk,k′ ابرعملگر

ℓk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =
∑
n

Cn (k) |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|C†
n (k) (٧۶ . ٣)

رابطه به صورت ولگشت کردن پیدا احتمال و بود. خواهد ٣ . ١٢ رابطه به صورت ρ (t) گام t از بعد
است. ١۶ . ٣

می شود. تعریف زیر به صورت کوانتومی ولگشت دوم و اول گشتاور

⟨x⟩ = −i
٢π

∫∫
dkdk′

dδ (k′ − k)

dk
Tr
(
ℓtk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

)

⟨
x٢⟩ = ١

٢π

∫∫
dkdk′

d٢δ (k′ − k)

dkdk′
Tr
(
ℓtk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

) (٣ . ٧٧)

داریم. نیاز روابط سری یه به آن از قبل اما کرد، حل می توان جز جزبه روش به را انتگرال ها این
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d

dk
Tr (ℓk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|) = Tr

(∑
n

dCn (k)

dk
|Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|C†

n (k
′)

)

d

dk′
Tr (ℓk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|) = Tr

(∑
n

Cn (k) |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|
dC†

n (k
′)

dk′

) (٣ . ٧٨)

آن در که

dCn (k)

dk
= −i

∑
l

∑
i,j

lanl,i,je
−ilk |i⟩ ⟨j|

dC†
n (k

′)

dk′
= i
∑
l

∑
i,j

l(anl,i,j)
∗eilk

′ |j⟩ ⟨i|

(٣ . ٧٩)

و

ςk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =
∑
n

dCn (k)

dk
|Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|C†

n (k
′) (٣ . ٨٠)

آورد. بدست را ⟨x⟩ می توان بالا روابط از استفاده با

⟨x⟩ = −i
٢π

∫
dk′
[
δ (k − k′)Tr

(
ℓtk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

)]
+

i

٢π

∫
dk

d

dk
Tr
(
ℓtk,k′ |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

) (٣ . ٨١)

می شود. صفر اول جمله   که

⟨x⟩ = i

٢π

∫
dk
{
Tr
(
ςk,kℓ

t−١
k,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

)
+ Tr

(
ℓk,kςk,kℓ

t−٢
k,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

)
...

+Tr
(
ℓt−١
k,k ςk,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

)} (٣ . ٨٢)

کرد. حذف را ςkk از قبل ℓk,k عملگرهای همه  می توان است، ردنگهدار ℓk,k چون

⟨x⟩t =
i

٢π

∫
dk

t∑
m=١

Tr
(
ςk,kℓ

m−١
k,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

)
(٣ . ٨٣)

نوشت. زیر شکل به می توان را
⟨
x٢⟩ سازی ساده و محاسبه کمی با
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⟨
x٢⟩

t
=

∫ π

−π

dk

٢π

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

Tr
{
ς†kkℓ

m−m′−١
kk

(
ςkkℓ

m′−١
kk χkk

)
...

+ςkkℓ
m−m′−١
kk

(
ς†kkℓ

m′−١
kk χkk

)}
+

∫ π

−π

dk

٢π

t∑
m=١

Tr
{
ζkk
(
ℓm−١
kk χkk

)} (٨۴ . ٣)

آن در که

ζkk =
dς†kk′

dk

∣∣∣∣∣k=k′ =∑
n

dCn (k)

dk
χkk

dC†
n (k

′)

dk′
|k=k′ (٨۵ . ٣)

مکان و سکه فضای روی کلی نوفه برای
⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ برای ٨۴ . ٣ و ٣ . ٨٣ از آمده به دست روابط

به دست را ςkk و ζkk و ℓkk ابرعملگرهای است کافی روابط این از استفاده برای است. کاربرد قابل
ولگشت دارد. وجود مکان و سکه فضای دو هر روی که می گیریم نظر در را نوفه ای مثال به عنوان آوریم.
احتمال با کوانتوامی ولگشت حرکت مسیر شود باعث نوفه وجود که بگیرید نظر در را بعدی یک کوانتومی
ممکن حرکت مسیر برای مختلفی حالت های واقع در بماند، سالم مسیر ١−p احتمال با و برود بین از p
احتمال است، (١ − p)٢ با برابر بماند سالم راست و چپ مسیر دو هر این که احتمال بی افتد، اتفاق است
بین از مسیر دو هر اگر و ،p (١ − p) با است برابر برود بین از راست یا چپ مسیرهای از یکی این که

است. شده داده نشان ٣ . ٢ شکل در که است. p٢ با برابر احتمالش برود
احتمال شار ماندن ثابت برای پس کند، حرکت نمی تواند جهت آن در ولگشت برود بین از مسیری اگر

می یابد. انتقال زیر عملگرهای با سیستم بنابراین کند. تغییر مکان آن در سکه حالت که است لازم

S١ =
∑
x

|x+ ١⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨R|+ eiθ١ |x− ١⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨L|

S٢ =
∑
x

|x+ ١⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨R|+ eiθ٢ |x⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨L|

S٣ =
∑
x

|x⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨R|+ eiθ٣ |x− ١⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨L|

S۴ =
∑
x

|x⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨L|+ eiθ۴ |x⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨R|

(٨۶ . ٣)

می ماند. باقی سالم مسیر دو این صورت در که است نوفه حضور بدون ولگشت انتقال برای S١ عملگر
مسیر که است حالتی برای S٣ عملگر و باشد. رفته بین از چپ مسیر که است حالتی برای S٢ عملگر
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چپ سمت مسیر باشد.ب) نرفته بین از مسیری هیچ n.الف) مکان برای ممکن حالت های :٣ . ٢ شکل
باشد. رفته بین از مسیر دو باشد.ج)هر رفته بین از

عملگرهای در باشد. رفته بین از مسیر دو هر که است حالتی برای S۴ عملگر باشد رفته بین از راست
که است. ضروری درست فیزیکی تحول برای فازها این وجود که کرده ایم تعریف را فازهایی ٨۶ . ٣ رابطه 

شد. خواهد داده توضیح آن ها به راجع ادامه در

گرفت. نظر در زیر شکل به را محیط حالت می توان

|env٠⟩ = (١ − p) |e١⟩+
√
p (١ − p) (|e٢⟩+ |e٣⟩) + p |e۴⟩ (٣ . ٨٧)

است. شده تعریف زیر به صورت می کند، عمل سیستم و محیط روی که یکانی عملگر بنابراین

U = |e١⟩ ⟨e١| ⊗ S١ (I ⊗H) + |e٢⟩ ⟨e٢| ⊗ S٢ (I ⊗H)

+ |e٣⟩ ⟨e٣| ⊗ S٣ (I ⊗H) + |e۴⟩ ⟨e۴| ⊗ S۴ (I ⊗H)
(٣ . ٨٨)

بود. خواهد زیر به صورت کراوس عملگرهای پس
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E١ = (١ − p)
∑
x

|x+ ١⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨R|H + eiθ١ |x− ١⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨L|H

E٢ =
√
p (١ − p)

∑
x

|x+ ١⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨R|H + eiθ٢ |x⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨L|H

E٣ =
√
p (١ − p)

∑
x

|x⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨R|H + eiθ٣ |x− ١⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨L|H

E۴ = p
∑
x

|x⟩ ⟨x| ⊗ |R⟩ ⟨L|H + eiθ۴ |x⟩ ⟨x| ⊗ |L⟩ ⟨R|H

(٣ . ٨٩)

نوشت[٧]. زیر شکل به را Ciها می توان ٣ . ٧٣ و ۶٣ . ٨ روابط و Eiها این از استفاده با

C١ =
١ − p√

٢

 e−ik e−ik

ei(k+θ١) −ei(k+θ١)



C٢ =

√
١ − p

٢

 e−ik + eiθ٢ e−ik − eiθ٢

٠ ٠



C٣ =

√
١ − p

٢

 ٠ ٠
١ + ei(k+θ٣) ١ − ei(k+θ٣)



C۴ =
p√
٢

 ١ −١
eiθ۴ eiθ۴



(٣ . ٩٠)

باشد. برقرار θiها بین باید مشخصی روابط کند، صدق تمامیت رابطه  در باید Ciها این که آن جایی از
θ٢ − θ٣ = π باید فقط باشد. داشته می تواند مقداری هر θ١, θ۴ که داد نشان می توان محاسبه کمی با

θ٢ = π و θ١ = θ٣ = θ۴ = ٠ که می کنیم فرض شدن ساده برای که باشد.

که شده اند محاسبه ςkk و ζkk و ℓkk ابرعملگرهای θiها این از استفاده با [٧] در
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ℓkkχkk =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ e f + p٢

٠ ٠ −f + p٢ e

٠ ١ − ٢p −٢g −٢h




r٠

r١

r٢

r٣



ςkkχkk =


٠ i (p− ١) ig ih

٠ ٠ f −e

٠ ٠ e f

i (p− ١) ٠ −h g




r٠

r١

r٢

r٣



ζkkχkk =


١ − p ٠ ٠ ٠

٠ ٠ −e −f

٠ ٠ f −e

٠ ١ − p ٠ ٠




r٠

r١

r٢

r٣



(٣ . ٩١)

و

ς†kkχkk = ς∗kkχkk (٣ . ٩٢)

که

e (p, k) = (p− ٢(١ sin (٢k)

f (p, k) = (p− ٢(١ cos (٢k)

g (p, k) = p (١ − p) sin (k)

h (p, k) = p (١ − p) cos (k)

(٣ . ٩٣)

این جزئیات کرد. محاسبه را واریانس می توان ٨۴ . ٣ و ٣ . ٨٣ روابط و ابرعملگرها این از استفاده با
خطی وابستگی واریانس هم مورد آن در می دهد نشان به وضوح که است. شده آورده [٧] در محاسبات

دارد. t به
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کوانتومی ولگشت مکان روی نوفه ۴ . ٣

گام هر از بعد که بگیرید نظر در کوانتومی ولگشت ،٨۴ . ٣ و ٣ . ٨٣ روابط کاربرد از مثال آخرین به عنوان
عملی آزمایش های در که است دلیل این به پدیده این اهمیت می رود. خود مجاور همسایه به p احتمال با
پدیده این برود. خود مجاور همسایه به زنی تونل پدیده  اثر در کوانتومی ولگشت که دارد وجود امکان این
می کند. جابجا را ولگشت تلنگری شکل به محیطی نوفه آن در که می افتد، اتفاق محیط از نوفه ای اثر بر
برود. خود مجاور همسایه های به می تواند فقط کوانتومی ولگشت که می کنیم فرض سادگی برای این جا در
١ − p احتمال با و دارد را خود مجاور همسایه به زنی تونل توانایی p احتمال با ذره که می کنیم فرض

است. یکسان راست و چپ به زنی تونل احتمال که می کنیم فرض طرفی از نیست. زنی تونل به قادر

می شود. تعریف زیر به صورت کوانتومی ولگشت حرکت از گام یک

ρ (t+ ١) = (١ − p)Uwρ (t)U
†
w

+
p

٢
(
S+Uwρ (t)U

†
wS

†
+ + S−Uwρ (t)U

†
wS

†
−

) (٩۴ . ٣)

به است. نوفه حضور بدون کوانتومی ولگشت تحول عملگر Uw و S± =
∑
x

|x± ١⟩ ⟨x| ⊗ Ic که

یکانی تحول این نتیجه در است. نوفه بدون کوانتومی ولگشت تحول با برابر رابطه این p = ٠ ازای
بود. نخواهد یکانی به صورت سیستم تحول p ̸= ٠ ازای به اما است

می شود. تعریف زیر به صورت کراوس عملگرهای ٩۴ . ٣ و ۴ . ٣ رابطه  مقایسه با

E١ =
√

١ − p Uw

E٢ =

√
p

٢ S+Uw

E٣ =

√
p

٢ S−Uw

(٩۵ . ٣)

بود. خواهد زیر شکل به Ci ماتریس های ٣ . ٧٣ رابطه  از استفاده با
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C١ =

√
١ − p

٢

 e−ik e−ik

eik −eik



C٢ =

√
p

٢

 e−٢ik e−٢ik

١ −١



C٣ =

√
p

٢

 ١ ١
e٢ik −e٢ik



(٩۶ . ٣)

می کنند. ارضا را ٧۴ . ٣ رابطه  Ciها این که
بود. خواهند زیر به صورت ζkk و ςkk ،ℓkk ابرعملگرهای Ciها این از استفاده با

ℓkkχkk =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ sin (٢k) cos (٢k)
٠ ٠ − cos (٢k) sin (٢k)
٠ ١ ٠ ٠




r٠

r١

r٢

r٣



ςkkχkk =


٠ −i ٠ ٠
٠ ٠ cos (٢k) − sin (٢k)
٠ ٠ sin (٢k) cos (٢k)
−i ٠ ٠ ٠




r٠

r١

r٢

r٣



ζkkχkk =


١ + p ٠ ٠ ٠

٠ ٠ q sin (٢k) q cos (٢k)
٠ ٠ −q cos (٢k) q sin (٢k)
٠ ١ + p ٠ ٠




r٠

r١

r٢

r٣



(٣ . ٩٧)

q = ١ − p که
و

ς†kk = ς∗kk (٣ . ٩٨)



۶٠ نوفه حضور در کوانتومی سیستم های .٣

معکوس Mkو عملگر از استفاده با ℓkk توان های آوردن به دست است، شده آورده [٧] در که همان طور
است. یک مضاعف مقدار ویژه دارای ٣ . ٩٧ رابطه در ℓkk زیرا نیست. امکان پذیر مورد این در (I −M)

محاسبه برای [١۶] در نیست. پذیر معکوس (I −M) و بود، خواهد det (I −M) = ٠ بنابراین
زیر شکل به حالات ویژه و مقادیر ویژه که است، شده استفاده ℓkk مستقیم قطری سازی از ℓkk توان های

آمده اند. به دست
هستند. زیر به صورت ℓkk ابرعملگر مقادیر ویژه

λ١ = λ٢ = ١

λ٣ = ei(θ+π)

λ۴ = e−i(θ+π)

(٣ . ٩٩)

بود. خواهد زیر به صورت آن حالات ویژه

|e١⟩ =
١
N١


sin (k)

cos (k)

sin (k)

cos (k)



|e٢⟩ =
١
N٢


−٢
(
cos٢ (k) + ١

)
sin (٢k)
٢ sin٢ (k)

sin (٢k)



|e٣⟩ = |e۴⟩∗ =
١
N٣


٠

sin (٢k) e٢iθ

٢ sin٢ (k) e٢iθ

− sin (٢k) eiθ



(٣ . ١٠٠)

که

cos (θ) = cos٢ (k) (٣ . ١٠١)

هستند. بهنجارش ضرایب Niها و



۶١ کوانتومی ولگشت مکان روی نوفه .۴ . ٣

آورد. به دست می توان را ℓkk از توانی هر بالا، مقادیر ویژه و حالات ویژه از استفاده با
کرد. محاسبه را

⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ می توان، ℓkk مقادیر ویژه و حالات ویژه و ٨۴ . ٣ و ٣ . ٨٣ از استفاده با

می شوند. سازی ساده زیر شکل به نهایت در که آمده اند به دست [١۶] در کمیت این

⟨x⟩t =
[(

٢ −
√

٢
)
t+

١√
٢

]
r١ +

[(
٢ −

√
٢
)
t− ١√

٢

]
r٣ (٣ . ١٠٢)

بنابراین ندارد، وجود p رابطه این در و هستند اولیه حالت بلاخ نمایش در r مولفه های r٣ و r١ که
همسایه، اولین به زنی تونل شکل به کوانتومی ولگشت مکان روی نوفه وجود که گرفت نتیجه می توان

که می دهد نشان
⟨
x٢⟩ محاسبه طرفی از ندارد. ⟨x⟩ مقدار در تاثیری

⟨
x٢⟩ = (١ − ١√

٢

)
t٢ + tp+

٣
√

٢
٨ (٣ . ١٠٣)

t٢ شامل جمله دوما: و ندارد. بستگی اولیه حالت به
⟨
x٢⟩ اولا: که می دهد نشان نیز رابطه این

اهمیت حائز بسیار نتیجه این نیست. p نوفه از متاثر t٢ شامل جمله و دارد. حضور نوفه نوع این در
وابستگی تنها نه نزدیک همسایه به زنی تونل شکل به نوفه وجود که است این دهنده نشان زیرا است،
حفظ می شود. آن افزایش باعث (t خطی جمله شکل (به اندکی بلکه می کند، حفظ را t٢ به واریانس
مانده تغییر بدون نوفه حضور در سیستم کوانتومی ویژگی که است مفهوم این به t٢ شامل جمله شدن
از باعث سکه-مکان فضای روی چه و سکه فضای روی چه نوفه وجود دادیم نشان حالی که در است.

شد. خواهد کلاسیکی سیستم، واریانس و می شود t٢ وابستگی رفتن بین
ایجاد را سوال این همسایه نزدیک ترین به زنی تونل شکل به نوفه حضور در واریانس ماندن کوانتومی
سیستم، هم باز آیا باشد، داشته را دورتر همسایه های به زنی تونل توانایی ولگشت اگر که کرد، خواهد

داد. خواهیم پاسخ سوال این به جدید مسئله ای به عنوان بعد فصل در خیر؟ یا ماند خواهد کوانتومی



۴ فصل

پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر
بعدی یک کوانتومی ولگشت های

حقیقت در دهد. قرار تاثیر تحت را کوانتومی ولگشت واریانس می تواند نوفه وجود که دیدیم پیش فصل در
همین است. t٢ با متناسب کوانتومی ولگشت برای و t با متناسب کلاسیکی ولگشت برای واریانس
به صورت که می دهد، را کوانتومی الگوریتم های نوید که است، کوانتومی ولگشت در دو توان وابستگی
و می شود تعریف واریانس براساس که مهم کمیت یک باشند. سریع تر خود کلاسیک همتاهای از توانی

می شود. تعریف زیر شکل به و دارد. نام D پخش ضریب است، ولگشت انتشار سرعت دهنده نشان

D =
١
٢Limt→∞

∂σ٢

∂t
(١ . ۴)

نوفه حضور در کوانتومی ولگشت های در حالی که در است، ١/٢ کلاسیکی ولگشت های در کمیت این
(هرچند نوفه وجود که آن جایی از باشد. بزرگ تر کلاسیکی مقدار از می تواند p نوفه قدرت به توجه با
به زمان گذشت با D داریم انتظار می شود، کوانتومی ویژگی های حذف باعث سکه فضای در ضعیف)
کند. مشخص را سیستم بودن کوانتومی مقدار می تواند، ١/٢ تا کمیت این فاصله طرفی از کند. میل ١/٢
نوفه از نرخی چه در می کنیم مشخص و کرده بررسی را نوفه از مشهور نوع سه تاثیر فصل این در
نوفه بررسی با ادامه در است. بیش تر نوع کدام نوفه تاثیر و می شود نزدیک کلاسیکی سیستم به سیستم،
کلاسیکی را، سیستم نامحدود زنی تونل آیا که داد خواهیم پاسخ سوال این به نامحدود زنی تونل شکل به

خیر؟ یا کرد خواهد

گام هر از بعد اندازه گیری ٠ . ١ . ۴

نوع این برای را زیر عملگرهای می توان گیرد، انجام سکه روی اندازه گیری p احتمال با گام هر در اگر
گرفت. نظر در نوفه

۶٢



۶٣

A٠ =
√
P |R⟩ ⟨R|

A١ =
√
P |L⟩ ⟨L|

A٢ =
√

١ − PI

(٢ . ۴)

فقط ما این جا در آوردیم. به دست را Mkو ℓkk مقادیر کانال این برای تحلیلی به صورت سوم فصل در
می کنیم. بیان را آخر نتایج

ℓkkχkk =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ − (١ − p) sin (٢k) cos (٢k)
٠ ٠ − (١ − p) cos (٢k) sin (٢k)
٠ ١ − p ٠ ٠




r٠

r١

r٢

r٣

 (٣ . ۴)

و

Mk =


٠ − (٢p− ١) sin (٢k) − (٢p− ١) cos (٢k)
٠ (٢p− ١) cos (٢k) − (٢p− ١) sin (٢k)
١ ٠ ٠

 (۴ . ۴)

و

(۵ . ۴)

(١ −Mk)
−١ =

١
p (٢ − p)


١ + a −b (١ − p) + cos (٢k)
−b ١ − a − sin (٢k)

(١ − p) (١ + a) − (١ − p) b ١ + a


که

a = (١ − p) cos (٢k)
b = (١ − p) sin (٢k)

(۶ . ۴)

با است برابر
⟨
x٢⟩ و ⟨x⟩ مقدار

⟨x⟩ = ١
٢
p٢ − ٢p+ ١
p (p− ٢) (٧ . ۴)

و



۶۴ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

⟨
x2
⟩
= − (p4t+ ٢p۴ − ۴p٣t− ٨p٣)

p٢(p٢ − ۴p+ ۴) − (+۶p٢t+ ١٧p٢ − ۴pt− ١٨p+ ٧)
p٢(p٢ − ۴p+ ۴) (٨ . ۴)

داشت. خواهیم ٨ . ۴ و ١ . ۴ روابط از استفاده با بنابراین

D = − ١
٢
p۴ − ۴p٣ + ۶p٢ − ۴p
p٢ (p٢ − ۴p+ ۴) (٩ . ۴)

بیت-برگردان کانال ٠ . ٢ . ۴

شود، معکوس p احتمال با گام هر در سکه حالت باعث شود سکه فضای در نوفه وجود کنیم اگرفرض
. می شناسیم بیت-برگردان کانال به نام را آن و می کنیم مدل سازی زیر عملگرهای با را نوفه نوع این

A٠ =
√
P (|R⟩ ⟨L|+ |L⟩ ⟨R|)

A١ =
√

١ − PI
(١٠ . ۴)

می کنیم. تعریف زیر به صورت را کانال این برای ابرعملگر

ℓkkχkk = UkA٠χkkA
†
٠U

†
k + UkA١χkkA

†
١U

†
k (١١ . ۴)

و

χkk =

 r٠ + r٣ r١ − ir٢

r١ + ir٢ r٠ − r٣

 (١٢ . ۴)

می کنیم. جایگذاری ١١ . ۴ رابطه  در را ١٢ . ۴ و ١٠ . ۴ رابطه 

(١٣ . ۴)

ℓkkχkk =

 r٠ + r١ −e−٢ik (ir٢ (٢p− ١) + r٣ (٢p− ١))
e٢ik (ir٢ (٢p− ١)− r٣ (٢p− ١)) r٠ − r١


زیر رابطه  به توجه با

r′i =
١
٢Tr (σi (ℓkkχkk)) (١۴ . ۴)

داریم



۶۵

r′٠ = r٠

r′١ = −r٣ (٢p− ١) cos (٢k)− (٢p− ١) r٢ sin (٢k)
r′٢ = −r٣ (٢p− ١) sin (٢k) + (٢p− ١) r٢ cos (٢k)
r′٣ = r١

(١۵ . ۴)

بود. خواهد زیر به صورت ℓkk ابرعملگر بنابراین

ℓkkÔ =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ −(٢p− ١) sin٢k −(٢p− ١) cos٢k
٠ ٠ (٢p− ١) cos٢k −(٢p− ١) sin٢k
٠ ١ ٠ ٠

 (١۶ . ۴)

در سه ماتریس یک بوسیله را آن بدیهی غیر اثر پس است. نگه دار رد عملگر یک ℓkk عملگر چون
می دهیم. نشان سه

Mk =


٠ − (٢p− ١) sin (٢k) − (٢p− ١) cos (٢k)
٠ (٢p− ١) cos (٢k) − (٢p− ١) sin (٢k)
١ ٠ ٠

 (١٧ . ۴)

آوریم. به دست (١ −Mk)
−١ مقدار که داریم نیاز ⟨x⟩ مقدار آوردن به دست برای

(١ −Mk)
−١ =

١
۴p (p− ١)


B − ١ A B − (٢p− ٢(١

A −B − ١ A

B − ١ A B − ١

 (١٨ . ۴)

که

A = (٢p− ١) sin (٢k)
B = (٢p− ١) cos (٢k)

(١٩ . ۴)

می کنیم. جایگذاری را (١ −Mk)
و١− Mk ، رابطه ٣ . ۵٣ در



۶۶ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

⟨x⟩ = ١
٢π
∫
dk ١

۴p(p−١)

 ٠ ٠ ١


− (٢p− ٢(١ +B A − (٢p− ٢(١ +B

A − (٢p− ٢(١ −B A

B − ١ A − (٢p− ٢(١ +B




٠
٠

١/٢



= ١
٢π
∫
dk ١

٨
(٢p−١)(−٢p+١+cos(٢k))

p(p−١)

= −١
٨

۴p٢−۴p+١
p(p−١)

(٢٠ . ۴)

با است برابر ⟨x⟩ بنابراین

⟨x⟩ = −١
٨

۴p٢ − ۴p+ ١
p (p− ١) (٢١ . ۴)

بنابراین کنیم. جایگذاری ۶۴ . ٣ رابطه در را (١ −Mk)
−١ و Mk باید ،

⟨
x٢⟩ آوردن به دست برای

(٢٢ . ۴)⟨
x٢⟩ = t− ١

١۶
(٣٢p۴t+ ٣٢p۴ − ۶۴p٣t− ۶۴p٣ + ۴٠p٢t+ ۶٨p٢ − ٨pt− ٣۶p+ ٧)

p٢(p٢ − ٢p+ ١)
داشت. خواهیم ٢٢ . ۴ و ١ . ۴ روابط از استفاده با

D = ١
٢ − ١

٣٢

(
٣٢p۴ − ۶۴p٣ + ۴٠p٢ − ٨p

)
p٢ (p٢ − ٢p+ ١) (٢٣ . ۴)

فاز میرایی کانال ٠ . ٣ . ۴

با برود، بین از به تدریج p احتمال با اولیه نسبی فاز باعث می شود، سکه فضای در نوفه این وجود
فاز میرایی کانال به نام را آن و می کنیم مدل سازی زیر عملگرهای با را نوفه نوع ٢ . ٣۵این رابطه به توجه

می شناسیم.

A٠ =

 ١ ٠
٠
√

١ − p



A١ =

 ٠ ٠
٠ √

p


(٢۴ . ۴)



۶٧

داشت. خواهیم ١١ . ۴ رابطه  در ١٢ . ۴ و ٢۴ . ۴ رابطه  جایگذاری با

ℓkkχkk =

 √
١ − pr١ + r٠ e−٢ik

(
ir٢

(√
١ − p

)
+ r٣

)
−e٢ik

(
ir٢

(√
١ − p

)
− r٣

)
−
√

١ − pr١ + r

 (٢۵ . ۴)

زیر رابطه  به توجه با

r′i =
١
٢Tr (σi (ℓkkχkk)) (٢۶ . ۴)

داریم

r′٠ = r٠

r′١ = cos (٢k) r٣ +
√

١ − p sin (٢k) r٢

r′٢ = sin (٢k) r٣ −
√

١ − p cos (٢k) r٢

r′٣ =
√

١ − pr١

(٢٧ . ۴)

بود. خواهد زیر به صورت ℓkk ابرعملگر بنابراین

ℓkkÔ =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠

√
١ − p sin٢k cos٢k

٠ ٠ −
√

١ − p cos٢k sin٢k
٠
√

١ − p ٠ ٠

 (٢٨ . ۴)

در سه ماتریس یک بوسیله را آن بدیهی غیر اثر پس است. نگه دار رد عملگر یک ℓkk عملگر چون
می دهیم. نشان سه

Mk =


٠

√
١ − p sin (٢k) cos (٢k)

٠ −
√

١ − p cos (٢k) sin (٢k)√
١ − p ٠ ٠

 (٢٩ . ۴)

آوریم. به دست را (١ −Mk)
−١ مقدار که داریم نیاز ⟨x⟩ مقدار آوردن به دست برای

(٣٠ . ۴)

(١ −Mk)
−١ =

١
p


١ + C D

√
١ − p+ cos (٢k)

D −C + ١ sin (٢k)√
١ − p (١ + C) (١ − p) sin (٢k) ١ + C





۶٨ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

که

C =
√

١ − p cos (٢k)
D =

√
١ − p sin (٢k)

(٣١ . ۴)

می کنیم. جایگذاری را (١ −Mk)
−١ و Mk ،۵٣ . ٣ رابطه  در

⟨x⟩ = ١
٢π
∫
dk
(

٠ ٠ ١
) [

(١ −Mk)
−١ Mk

]
٠
٠

١/٢


= ١

٢π

π∫
−π

١
٢

−p+١+
√

١−p cos(٢k)
p

= −١
٢

p−١
p

(٣٢ . ۴)

با است برابر ⟨x⟩ مقدار

⟨x⟩ = −١
٢

−١ + p

p
(٣٣ . ۴)

بنابراین کنیم. جایگذاری ۶۴ . ٣ رابطه در را (١ −Mk)
−١ و Mk باید ،

⟨
x٢⟩ آوردن به دست برای

⟨
x٢⟩ = t+ ١

٢π

π∫
−π
dk

٢
(
p
√

١−p cos(٢k)t+cos٢(٢k)p+٣p
√

١−p cos(٢k)
)

p٢

+
٢
(
tp٢−cos٢(٢k)−۴

√
١−p cos(٢k)−p٢+tp+۴p−٣

)
p٢

= t− ٢p٢t+٢p٢−٢pt−٩p+٧
p٢

(٣۴ . ۴)

با است برابر
⟨
x٢⟩ مقدار

⟨
x٢⟩ = t− ٢p٢t+ ٢p٢ − ٢pt− ٩p+ ٧

p٢ (٣۵ . ۴)

داشت. خواهیم ٣۵ . ۴ و ١ . ۴ روابط از استفاده با بنابراین

D = ١
٢ − ١

٢
٢P ٢ − ٢P

P ٢ (٣۶ . ۴)



۶٩ نامحدود زنی تونل حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه .١ . ۴

p برحسب پخش ضریب :١ . ۴ شکل

D → ∞ این صورت در که است t٢ به صورت واریانس نوفه حضور بدون کوانتومی ولگشت در
به بستگی که است، ثابت مقدار یک p مقدار هر بازاء نوفه حضور در پخش شدگی ضریب اما است،
رسم ١ . ۴ شکل در نوفه نوع سه این برای مختلف pهای بازاء پخش شدگی ضریب دارد، p نوفه قدرت
واریانس که می شود باعث باشد کوچک خیلی اگر حتی سکه فضای روی اعمالی واهمدوسی است. شده
رشد خطی به طور واریانس که می شود باعث و شود. تبدیل t کلاسیکی به حالت t٢ کوانتومی حالت از

کند. پیدا کاهش ولگشت انتشار سرعت و کند
نهایت در و می دهد. کاهش را پخش ضریب سریع تر، اندازه گیری به نسبت بیت-برگردان نوفه حضور
ضریب کانال نوع این اگرچه می رسد. D = ١/٢ کلاسیک پخش ضریب به مقدار این p = ٠/۵ در
خواص p > ٠/۵ بزرگ تر نرخ های بازاء که است این جا جالب نکته  اما می دهد، کاهش سریع تر را پخش
در سیستم روی اندازه گیری مقابل در می یابد. افزایش پخش ضریب و می شود ظاهر مجددا کوانتومی
باشد بیش تر اندازه گیری احتمال هرچه کند. میل خود کلاسیک به حالت سیستم که می شود باعث گام هر
.p = گیرد١ صورت اندازه گیری گام ها تمام در که حالتی در و شده نزدیک تر کلاسیکی به حالت سیستم
این در که تفاوت این با است صادق فاز میرایی مورد در موضوع همین می شود. کلاسیکی کاملا سیستم

می شود. کلاسیکی دیرتر نوفه نرخ افزایش با سیستم نوفه نوع

در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه ١ . ۴

نامحدود زنی تونل حضور

به زنی تونل به قادر ولگشت که شد، بررسی حالتی مکان، روی نوفه از مثالی به عنوان سوم فصل در
d به گام هر در که ولگشتی به مربوط روابط تحلیلی به صورت ما بخش این در بود. خود نزدیک همسایه



٧٠ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

می آوریم. به دست را بزند تونل می تواند خود مجاور همسایه 
در می کند. حرکت چپ سمت به q احتمال با و راست سمت به p احتمال با ولگشت می کنیم فرض

می کنیم. تعریف زیر به صورت ابرعملگر دو ابتدا

ℑ+ô = S+ôS
†
+

ℑ−ô = S−ôS
†
−

(٣٧ . ۴)

حالت که، است این ابرعملگر ها این وظیفه هستند. چپ و راست به انتقال عملگرهای S− و S+ که
ببرند. چپ یا راست به گام یک را سیستم

خود چپ همسایه به q احتمال با و خود راست همسایه  نزدیک ترین به p احتمال با ذره کنیم اگرفرض
نوشت. می توان زیر به صورت را ولگشت از گام یک تحول برود،

ρ (t+ ١) = (١ − (p+ q))Ukρ (t)U
†
k + p

(
ℑ+Ukρ (t)U

†
k

)
+ q

(
ℑ−Ukρ (t)U

†
k

)
(٣٨ . ۴)

دومین در p٢ احتمال با باشد، داشته را همسایه دومین به رفتن توانایی ولگشت کنیم فرض اگر حال
خواهد خود اولیه  جایگاه در ٢pq احتمال با و خود چپ همسایه  در q٢ احتمال با و خود راست همسایه 

نوشت. زیر شکل به را سیستم حالت می توان بنابراین بود،

ρ (t+ ١) =
(
١ −

(
p٢ + q٢ + ٢pq

))
Ukρ (t)U

†
k + p٢

(
ℑ٢

+Ukρ (t)U
†
k

)
+q٢

(
ℑ٢

−Ukρ (t)U
†
k

)
+ ٢pq

(
ℑ+ℑ−Ukρ (t)U

†
k

) (٣٩ . ۴)

که

ℑ٢
+ = ℑ+ℑ+ô = S+S+ôS

†
+S

†
+ = S (٢+) ôS (٢−)

ℑ٢
− = ℑ−ℑ−ô = S−S−ôS

†
−S

†
− = S (٢−) ôS (٢+)

(۴٠ . ۴)

به را سیستم حالت می توان باشد. داشته را همسایه سومین به رفتن توانایی ولگشت کنیم فرض اگر
نوشت. زیر شکل

(۴١ . ۴)
ρ (t+ ١) =

(
١ −

(
p٣ + q٣ + ٣p٢q + ٣q٢p

))
Ukρ (t)U

†
k + p٣

(
ℑ+ℑ+ℑ+Ukρ (t)U

†
k

)

+q٣
(
ℑ−ℑ−ℑ−Ukρ (t)U

†
k

)
+ ٣p٢q

(
ℑ+ℑ+ℑ−Ukρ (t)U

†
k

)
+ ٣q٢p

(
ℑ−ℑ−ℑ+Ukρ (t)U

†
k

)
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شکل به سیستم حالت باشد، داشته را همسایه d به رفتن توانایی که ولگشتی برای ترتیب به همین
بود. خواهد زیر

ρ (t+ ١) =

١ −
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj

Ukρ (t)U
†
k

+
d∑
j ̸=٠

 d

j

 (pℑ+)
d−j (qℑ−)

j Ukρ (t)U
†
k′

(۴٢ . ۴)

کرد. خلاصه زیر شکل به را رابطه این می توان ℑd−j
+ ℑj

− = ℑd−٢j
+ رابطه به توجه با

ρ (t+ ١) =

١ −
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj

Ukρ (t)U
†
k

+
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj
(
ℑd−٢j

+

)
Ukρ (t)U

†
k′

=

١ −
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj

Ukρ (t)U
†
k

+
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqjS+ (d− ٢j)Ukρ (t)U †
k′S

†
+ (d− ٢j)

(۴٣ . ۴)

شکل به ۴٣ . ۴ رابطه  پس است. ei(d−٢j)kUk معادل k فضای در S+ (d− ٢j)Uk اثر که آن جا از
شود. می ساده زیر

ρ (t+ ١) =

١ −
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj

Ukρ (t)U
†
k

+
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqjei(d−٢j)kUkρ (t)U
†
k′e

−i(d−٢j)k′

(۴۴ . ۴)

می کنیم. تعریف زیر به صورت آن را کراوس عملگرهای پس
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E٠ =
√

١ − (p+ q)d Uk

Ej =

√√√√√
 d

j

 pd−jqjS+ (d− ٢j)Uk

(۴۵ . ۴)

می کنیم. تعریف زیر شکل به را Ci ماتریس های

C٠ =

√
١ − (p+ q)d

٢

 e−ik e−ik

eik −eik



Cj =

√√√√√١
٢

 d

j

 pd−jqje−i(d−٢j)k

 e−ik e−ik

eik −eik


(۴۶ . ۴)

آوریم. به دست را ζkk ،ςkk ،ℓkk ابرعملگرهای باید دوم و اول گشتاورهای آوردن به دست برای
داریم ٧۶ . ٣ رابطه از

ℓk,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =
∑
j

Cj (k) |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|C†
j (k)

=
(
١ − (p+ q)d + (p+ q)d

)
Uw |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|U †

w

= Uw |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|U †
w

(۴٧ . ۴)

است. زیر به صورت ℓkk عملگر ابر بنابراین

ℓkkχkk =


١ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ sin (٢k) cos (٢k)
٠ ٠ − cos (٢k) sin (٢k)
٠ ١ ٠ ٠




r٠

r١

r٢

r٣

 (۴٨ . ۴)

به دست برای است. یکسان باشیم داشته زنی تونل همسایه اولین به که حالتی برای ℓkk با دقیقا که
کنیم. عمل باید زیر به صورت ςkk آوردن

ςk,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| = dC٠(k)
dk

|Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|C†
٠ (k)

+
∑
j ̸=٠

dCj(k)

dk
|Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|C†

j (k)
(۴٩ . ۴)
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داریم. ۴٩ . ۴ رابطه در ها Ci جایگذاری با

(۵٠ . ۴)

ςk,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =
(
١ − (p+ q)d

) −i ٠
٠ i

Uw |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|U †
w

+
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj

 −i (١ + d− ٢j) ٠
٠ i (١ − d+ ٢j)

Uw |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|U †
w

که

(۵١ . ۴)

dC٠
dk

= (−i)
√

١ − (p+ q)d

 ١ ٠
٠ −١

Uw

dCj

dk
=

√√√√√ d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj e−i(d−٢j)k

 −i (١ + d− ٢j) ٠
٠ i (١ − d+ ٢j)

Uw

آوریم. به دست نیز را ها j روی جمع باید ۵٠ . ۴ رابطه در

(۵٢ . ۴)
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj (−i (١ + d− ٢j)) = −i (١ + d) (p+ q)d + ٢iqd(p+ q)d−١

d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj (i (١ − d+ ٢j)) = i (١ − d) (p+ q)d + ٢iqd(p+ q)d−١

داریم. ۵٠ . ۴ رابطه در ۵٢ . ۴ رابطه جایگذاری با

ςk,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =

 A ٠
٠ B

Uw |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|U †
w (۵٣ . ۴)

که

A = −i+ i(p+ q)d − i (١ + d) (p+ q)d + ٢iqd(p+ q)d−١

B = i− i(p+ q)d + i (١ − d) (p+ q)d + ٢iqd(p+ q)d−١
(۵۴ . ۴)



٧۴ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

رابطه  جایگذاری با

Uw |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|U †
w =

 r٠ + r١ r٣e
−٢ik + ir٢e

−٢ik

r٣e
٢ik − ir٢e

٢ik r٠ − r١

 (۵۵ . ۴)

داریم. ۵٣ . ۴ رابطه در

ςk,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =

 A ٠
٠ B

 r٠ + r١ r٣e
−٢ik + ir٢e

−٢ik

r٣e
٢ik − ir٢e

٢ik r٠ − r١



=

 A (r٠ + r١) A
(
r٣e

−٢ik + ir٢e
−٢ik)

B
(
r٣e

٢ik − ir٢e
٢ik) B (r٠ − r١)


(۵۶ . ۴)

زیر رابطه از استفاده با و

r′i =
١
٢Tr (σiςk,k) (۵٧ . ۴)

آوریم. به دست را ςkk ابرعملگر می توانیم

r′٠ =
(
−id(p+ q)d + ٢iqd(p+ q)d−١) r٠ − ir١

r′١ =
(
cos (٢k)− id(p+ q)d sin (٢k) + ٢iqd(p+ q)d−١ sin (٢k)

)
r٢

+
(
− sin (٢k)− id(p+ q)d cos (٢k) + ٢iqd(p+ q)d−١ cos (٢k)

)
r٣

r′٢ =
(
sin (٢k) + id(p+ q)d cos (٢k)− ٢iqd(p+ q)d−١ cos (٢k)

)
r٢

+
(
cos (٢k)− id(p+ q)d sin (٢k) + ٢iqd(p+ q)d−١ sin (٢k)

)
r′٣ =

(
−id(p+ q)d + ٢iqd(p+ q)d−١) r١ − ir٠

(۵٨ . ۴)

فرض با

f = −d(p+ q)d + ٢qd(p+ q)d−١ (۵٩ . ۴)

داریم



٧۵ نامحدود زنی تونل حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه .١ . ۴

(۶٠ . ۴)

ςk,k |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =


if −i ٠ ٠
٠ ٠ cos (٢k) + if sin (٢k) − sin (٢k) + if cos (٢k)
٠ ٠ sin (٢k)− if cos (٢k) cos (٢k) + if sin (٢k)
−i if ٠ ٠


ζkk آوردن به دست برای پایان در و

ζkk |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| = dC٠(k)
dk

|Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| dC
†
٠ (k)
dk

+
∑
j ̸=٠

dCj(k)

dk
|Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠|

dC†
j (k)

dk

(۶١ . ۴)

رسید. خواهیم زیر رابطه به ۶١ . ۴ رابطه Ciدر جایگذاری با

ζkk |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =
(

١ − (p+ q)d
) −i ٠

٠ i

UwρU
†
w

 i ٠
٠ −i



+
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj

 −i (١ + d− ٢j) ٠
٠ i (١ − d+ ٢j)



UwρU
†
w

 i (١ + d− ٢j) ٠
٠ −i (١ − d+ ٢j)



(۶٢ . ۴)

داریم. ۴٩ . ۴ رابطه در ۵۵ . ۴ رابطه جایگذاری با

(۶٣ . ۴)

ζkk |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =
(

١ − (p+ q)d
) r٠ + r١ −r٣e

−٢ik − ir٢e
−٢ik

−r٣e
٢ik + ir٢e

٢ik r٠ − r١



+
d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj

 α β

γ η


که



٧۶ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

α = (١ + d− ٢j)٢ (r٠ + r١)

β =
(
(d− ٢j)٢ − ١

)
e−٢ik (r٣ + ir٢)

γ = −
(
(d− ٢j)٢ − ١

)
e٢ik (−r٣ + ir٢)

η = (١ − d+ ٢j)٢ (r٠ − r١)

(۶۴ . ۴)

آوریم. به دست را زیر کمیت های باید رابطه، این در jها روی جمع برای

d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj (١ + d− ٢j)٢ = (١ + d)٢ (p+ q)d − ۴d٢q (p+ q)d−١

+۴q٢d (d− ١) (p+ q)d−٢

d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj (١ − d+ ٢j)٢ = (١ − d)٢ (p+ q)d + ۴d٢q (p+ q)d−٢

+۴qd (d− ١) (p+ q)d−١ + ۴qd (p+ q)d−١

d∑
j ̸=٠

 d

j

 pd−jqj
(
(d− ٢j)٢ − ١

)
=
(
d٢ − ١

)
(p+ q)d − ۴d٢q (p+ q)d−١

+۴qd (p+ q)d−١ + ۴q٢d (d− ١) (p+ q)d−٢

(۶۵ . ۴)

کنیم. فرض اگر

R = ١ + d٢ (p+ q)d − ۴d٢q (p+ q)d−١ + ۴qd (p+ q)d−١ + ۴q٢d٢ (p+ q)d−٢

−۴q٢d (d− ١) (p+ q)d−٢

T = ٢d (p+ q)d − ۴dq (p+ q)d−١

F = sin (٢k)
(

١ − d٢ (p+ q)d + ۴d٢q (p+ q)d−١ − ۴qd (p+ q)d−١ ...

−۴q٢d (d− ١) (p+ q)d−٢
)

(۶۶ . ۴)



٧٧ نامحدود زنی تونل حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه .١ . ۴

G = cos (٢k)
(
−١ + d٢ (p+ q)d − ۴d٢q (p+ q)d−١ + ۴qd (p+ q)d−١ ...

+۴q٢d (d− ١) (p+ q)d−٢
)

M = sin (٢k)
(

١ − d٢ (p+ q)d − ۴d٢q (p+ q)d−١ + ۴qd (p+ q)d−١ ...

−۴q٢d (d− ١) (p+ q)d−٢
)

N = cos (٢k)
(

١ − d٢ (p+ q)d + ۴d٢q (p+ q)d−١ − ۴qd (p+ q)d−١ ...

−۴q٢d (d− ١) (p+ q)d−٢
)

(۶٧ . ۴)

است. زیر به صورت ζkk نتیجه در

ζkk |Ψ٠⟩ ⟨Ψ٠| =


R T ٠ ٠
٠ ٠ F G

٠ ٠ N M

T R ٠ ٠

 (۶٨ . ۴)

می کنیم. محاسبه زیر به صورت ⟨x⟩را ،٣ . ٨٣ رابطه از استفاده با

⟨x⟩t =
i

π

∫ π

−π
dk
(
if −i ٠ ٠

)
Γ


١/٢
r١

r٢

r٣



=
−١
π

∫ π

−π
dk
{(

f ٠ ٠ ٠
)
+
(

٠ −i ٠ ٠
)}

Γ


١/٢
r١

r٢

r٣



= −tf +

[(
٢ −

√
٢
)
t+

١√
٢

]
r١ +

[(
٢ −

√
٢
)
t− ١√

٢

]
r٣

(۶٩ . ۴)

که



٧٨ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

(٧٠ . ۴)

Γ =
t∑

m=١
ℓm−١
kk

=
t∑

m=١

{
|e١⟩ ⟨e١|+ |e٢⟩ ⟨e٢|+ ei(θ+π)(m−١) |e٣⟩ ⟨e٣|+ e−i(θ+π)(m−١) |e۴⟩ ⟨e۴|

}

= t (|e١⟩ ⟨e١|+ |e٢⟩ ⟨e٢|) +
(

١−eit(θ+π)

١+eiθ

)
|e٣⟩ ⟨e٣|+

(
١−e−it(θ+π)

١+e−iθ

)
|e۴⟩ ⟨e۴|

= t (|e١⟩ ⟨e١|+ |e٢⟩ ⟨e٢|) + ٢ℜ
(

١
١+eiθ |e٣⟩ ⟨e٣|

)
هستند. ٣ . ١٠٠ روابط مقادیر ویژه همان ⟨ei|ها و

داریم.
t∑

m=١

m−١∑
m′=١

ℓm−m′−١
kk و

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

ℓm
′−١

kk روابط به نیاز
⟨
x٢⟩ مقدار آوردن به دست برای

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

ℓm−m′−١
kk

=
t∑

m=١

m−١∑
m′=١

 |e١⟩ ⟨e١|+ |e٢⟩ ⟨e٢|+ ei(θ+π)(m−m′−١) |e٣⟩ ⟨e٣|

+e−i(θ+π)(m−m′−١) |e۴⟩ ⟨e۴|


= t

٢ (t− ١) (|e١⟩ ⟨e١|+ |e٢⟩ ⟨e٢|) + ٢ℜ
{(

t
١+eiθ −

١
(١+eiθ)

٢

)
|e٣⟩ ⟨e٣|

}
(٧١ . ۴)

و

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

ℓm
′−١

kk

=
t∑

m=١

m−١∑
m′=١

 |e١⟩ ⟨e١|+ |e٢⟩ ⟨e٢|+ ei(θ+π)(m
′−١) |e٣⟩ ⟨e٣|

+e−i(θ+π)(m
′−١) |e۴⟩ ⟨e۴|


= t

٢ (t− ١) (|e١⟩ ⟨e١|+ |e٢⟩ ⟨e٢|) + ٢ℜ
{(

t
١+eiθ −

١
(١+eiθ)

٢

)
|e٣⟩ ⟨e٣|

}
(٧٢ . ۴)

داریم. رابطه ٣ . ٨۴ از استفاده با
⟨
x٢⟩ آوردن به دست برای



٧٩ نامحدود زنی تونل حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه .١ . ۴

(٧٣ . ۴)

I١ =

∫ π

−π

dk

٢π

t∑
m=١

Tr
{
ζkk
(
ℓm−١
kk χkk

)}

=
١
π

∫ π

−π
dk
(
R T ٠ ٠

)
Γ


r٠

r١

r٢

r٣



=
١
π

∫ π

−π
dk
((

R ٠ ٠ ٠
)
+
(

٠ T ٠ ٠
))

Γ


r٠

r١

r٢

r٣



= tR +
١
π

∫ π

−π
dk

(
١
٢

(
sin (٢k) r٢t+ ٢ cos٢ (k) r١t+ ٢ cos٢ (k) r٣t+ r١ − r٣

)
T

١ + cos٢ (k)

)

= tR− T

٢
((
t
(

٢
√

٢ − ۴
)
−
√

٢
)
r١ +

(
t
(

٢
√

٢ − ۴
)
+
√

٢
)
r٣

)
می آوریم. به دست زیر به صورت را

⟨
x٢⟩ اول جمله دو و

−١
π

∫ π

−π
dk

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

(
if −i ٠ ٠

)
ℓm−m′−١
kk

(
ςkk − ς†kk

)
ℓm

′−١
kk


١/٢
r١

r٢

r٣

 (٧۴ . ۴)

که

(
ςkk − ς†kk

)
Õ = ٢ (if) ℓkk +


٠ −٢i ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠

−٢i ٠ ٠ ٠




١/٢
r١

r٢

r٣

 (٧۵ . ۴)

می نویسیم. زیر به صورت را ٧۵ . ۴ رابطه از اول قسمت



٨٠ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

های d بازاء زنی تونل درحضور کوانتومی ولگشت برای α حسب بر واریانس در B ضریب :٢ . ۴ شکل
P = ١/٣ با مختلف

I٢ =
−٢if
π

∫ π

−π
dk

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

(
if −i ٠ ٠

)
ℓm−m′−١
kk ℓkkℓ

m′−١
kk


١/٢
r١

r٢

r٣



=
−٢if (if)

π

∫ π

−π
dk

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

(
١ ٠ ٠ ٠

)
ℓm−١
kk


١/٢
r١

r٢

r٣



+
−٢if (−i)

π

∫ π

−π
dk

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

(
٠ ١ ٠ ٠

)
ℓm−١
kk


١/٢
r١

r٢

r٣



= t (t− ١) f٢ +
f

۴
{
t٢
(

۴
√

٢ − ٨
)
− t
(

۴
√

٢ − ٨
)
+ ٣

√
٢
}
r١

+
f

۴
{
t٢
(

۴
√

٢ − ٨
)
− t
(

۴
√

٢ − ٨
)
−
√

٢
}
r٣

(٧۶ . ۴)



٨١ نامحدود زنی تونل حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه .١ . ۴

می نویسیم. زیر به صورت را ٧۵ . ۴ رابطه از دوم قسمت و

(٧٧ . ۴)

I٣ =
−١
π

∫ π

−π
dk

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

(
if ٠ ٠ ٠

)
ℓm−m′−١
kk


٠ −٢i ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠

−٢i ٠ ٠ ٠

 ℓm
′−١

kk


١/٢
r١

r٢

r٣



+
−١
π

∫ π

−π
dk

t∑
m=١

m−١∑
m′=١

(
٠ −i ٠ ٠

)
ℓm−m′−١
kk


٠ −٢i ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠
٠ ٠ ٠ ٠

−٢i ٠ ٠ ٠

 ℓm
′−١

kk


١/٢
r١

r٢

r٣



=
f

۴
{
t٢
(

۴
√

٢ − ٨
)
− t
(

٨
√

٢ − ٨
)
+
√

٢
}
r١

+
f

۴
{
t٢
(

۴
√

٢ − ٨
)
− ٨t− ٣

√
٢
}
r٣

+

(
١ − ١√

٢

)
t٢ − t+

٣
√

٢
٨

نتیجه در

⟨
x٢⟩ = I١ + I٢ + I٣ (٧٨ . ۴)

خلاصه زیر شکل به می توان |ψ٠⟩ = |R⟩ اولیه حالت برای را نوفه این حضور در واریانس بنابراین
کرد.

σ٢ =
⟨
x٢⟩− ⟨x⟩٢ = At٢ +Bt+ C (٧٩ . ۴)

که



٨٢ بعدی یک کوانتومی ولگشت های پخش برضریب سکه واهمدوسی تاثیر .۴

A =

(√
٢

٢ − ١
٢

)

B = ۴P dd٢α٢ − ۴P ٢dd٢α٢ − ۴P dd٢α− ۴P ddα٢

+۴P ٢dd٢α + P dd٢ + ۴P ddα− P ٢dd٢ − ١
٢ +

√
٢

٢

C =

(
٣
√

٢
٨ − ١

٨

)
(٨٠ . ۴)

آن در که

p = αP

q = (١ − α)P
(٨١ . ۴)

که است این احتمال (١ − α) و برود، راست سمت به ولگشت این که احتمال با است برابر α که
بیافتد. اتفاق احتمالی چه با واهمدوسی که است این احتمال P و برود. چپ سمت به ولگشت

مکانی نوفه یعنی ندارد، هم p به وابستگی که شد ظاهر t٢ جمله می بینیم ٧٩ . ۴ رابطه از که همان طور
می کند. حفظ را سیستم کوانتومی خاصیت زنی تونل شکل به

سرعت ام d همسایه تا تونل زنی شکل به نوفه وجود تنها نه که است این محاسبات این در جالب نکته
زیر شکل به جمله ای با بلکه می کند حفظ را (t٢ با (متناسب سیستم کوانتومی انتشار

(٨٢ . ۴)
g = ۴P dd٢α٢ − ۴P ٢dd٢α٢ − ۴P dd٢α− ۴P ddα٢ + ۴P ٢dd٢α+ P dd٢ + ۴P ddα− P ٢dd٢

می دهد. افزایش را t برحسب خطی ضریب
طرفی از افزایش دهد. را انتشار سرعت می تواند همسایه ها به تونل زنی بنابراین است مثبت کمیتی g
است. نزدیک همسایه های از کمتر بسیار دور همسایه های اثر بنابراین می شود. کوچک d افزایش با g
انتشار سرعت به پارامترها این تنظیم با می توان که است. وابسته α ،d ،P پارامتر سه به g کمیت

یافت. دست ماکزیمم
ماکزیمم این که است ماکزیمم دارای d = ١ ازای به فقط g است مشخص ٢ . ۴ شکل در که همان طور
اگر می زند، تونل خود همسایه  نزدیک ترین به فقط که ولگشتی در بنابراین می دهد. رخ α = ١/٢ در
طرفی از می شود. بیشینه انتشار سرعت و می شود ماکزیمم g باشد، برابر رفتن راست و چپ احتمال
جالب نکته  می افتد. اتفاق α = ١/٢ در هم آن که است مینیمم دارای فقط ،٢ از بزرگتر های d بازای



٨٣ نامحدود زنی تونل حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های انتشار سرعت محاسبه .١ . ۴

های d بازاء زنی تونل درحضور کوانتومی ولگشت برای P حسب بر واریانس در B ضریب :٣ . ۴ شکل
α = ١/٢ با مختلف

معنی این به این است. کمتر d = ١ حالت از g، α هر بازای ،٣ از بزرگتر dهای بازای که است این جا
از بیش تر سرعتی هیچ گاه باشد، داشته را بیشتر یا و همسایه سه به تونل زنی اجازه  ولگشت اگر که است
با است ؟؟مشخص شکل از که همان طور طرفی از داشت. نخواهد می زند تونل همسایه یک به که وقتی
d = ٢ در فقط که است این است توجه قابل که دیگری نکته  می کند. میل صفر سمت gبه ،d افزایش
است d = ١ که است حالتی از بزرگ تر باشد، ( β =

√
٢p٢−p
۴p٣−٢ ) α < ١ − β و α > ١ + β وقتی که

این گونه را محاسبات نتیجه  می توان بنابراین .p < ١/٢ که افتاد خواهد اتفاق صورتی در فقط هم آن که
به نیازی تونل زنی، شکل به مکانی نوفه حضور در بعدی یک کوانتومی ولگشت های در که کرد خلاصه
بیش به زنی تونل با سیستم می ماند. باقی کوانتومی سیستم همیشه و نیست مکانی نوفه مورد در نگرانی
دارد وجود استثنا یک فقط بود. نخواهد رود می همسایه یک به وقتی از سریع تر گاه هیچ همسایه دو از
تونل همسایگی دو به فقط سیستم که است وقتی هم آن و یابد می انتشار سریع تر کمی سیستم آن در که
در باشد. ١/٢ از کمتر زنی تونل وقوع احتمال که شود می حالاتی به محدود هم آن که باشد داشته زنی
سیستم انتشار سرعت توان می |(α− ١)| > β که گونه ای به راست و چپ احتمال تنظیم با شرایط این

داد. افزایش را
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Aabstract

Decoherence is a physical phenomenon that arises from the interaction of quantum
systems and their environment. Decoherence used to be thought of as an annoyance as
it used to be equated with loss of quantum information. However, it has been found
that decoherence can indeed play a beneficial role in natural processes. The quantum
walk is the quantum version of the classical random walk. The superposition property of
quantum systems allows us to define quantum walker which can walking in all possible
path, simultaneously and the interference of these paths makes some important differences
between the quantum walk and the classical random walk. Notable differences between
the quantum walk and classical random walk are the quadratic dependency of the variance
on the number of step and the complex oscillatory probability distribution in the quantum
walk instead of the linear variance dependency and the binomial probability in the classical
random walk. In this thesis, we introduce and study classical random walk and the
quantum walk on a line. We will compare probability distribution and variance of quantum
walk with classical one. We introduce the Fourier transformation as a standard method
to map the evolution operator into k space. In chapter two, we will introduce Kraus
operators method and analytic formula for variance which is based on this method. We
will find variance of various types of channels as examples of coin decoherency. In chapter
three, by introducing general form of variance formula the effects of noise in coin space,
position space and coin-position space has been studied, we will see that the existence of
noise (even a weak noise ) in coin space will eliminate quantum properties, while noise
on position space as a tunneling to nearest neighbor can preserve it. The preservation of
variance in tunneling decoherncy motivates us to check other types of tunneling which we
deal with it in chapter four. We have introduced most general form of tunneling effects in
which the walker will be able to jump to any other neighbors and show that this type of
decoherency not only doesn’t fade quantum properties but also increase variance a bit.
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