
آشنایی با مفاهیم و : ولگشتهای کوانتومی
 ساختار ریاضی

 هظطفی ػٌبثستبًی، داًشگبُ طٌؼتی شبّشٍد

۹۹هْشهبُ   
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 :کلاسیک

حشکت ثَسیلِ یک هتغیش تظبدفی هشخض هی شَد. 

سبدُ تشیي شکل آى حشکت دس یک ثؼذ است 
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3 سکِ هتَاصى 



ثظَست کلی تش هی تَاى حشکت سا سٍی گشاف دس ًظش گشفت 

 حشکت اص یک ساس گشافت ششٍع هی شَد 

یکی اص ساسْبی ّوسبیِ ثظَست تظبدفی اًتخبة هی شًَذ 

ایي پشٍسِ تب پبیبى حشکت ثظَست پیبپی تکشاس هی شَد 

 

4 



 ٍلگشت ػبدی(Natural Random walk) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 یک ٍلگشت ػبدی ثب هبتشیس گزاسP هشخض هی شَد 
 

 𝑃 𝑥, 𝑦 =  

1

𝑑(𝑥)
,    𝑦 𝑖𝑠 𝑎 𝑛𝑒𝑖𝑔𝑏𝑜𝑢𝑟 𝑜𝑓 𝑥

0,                             𝑜𝑡𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، وگشت عادی یک پروسه  |n=|Vبا   G=(E,V)دریک گراف دوطرف 
تصادفی است که در آن، پروسه از یک راس شروع می شود و در گام بعذ 

 یکی از همسایگان آن با احتمال برابر انتخاب می شونذ
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 (Stationary Distribution)تَصیغ حذی 

 

 

 

 

 

 

 ّشچِ تؼذاد گبهْب ثیشتش شَد تَصیغ احتوبل ثِ تَصیغ حذی ًضدیکتش هیشَد

 

 
ثِ یک   vیبل، احتوبل حضَس دس یک ساس خبص  Eساس ٍ   Nیک گشاف کبّش ًبپزیش ثب دس 

 کِ تَصیغ ثبثت حذی هیل هی کٌذ

π 𝑣 =
deg 𝑣

2 𝐸
 

 

. ثِ ثیبى دیگش، هتَسط صهبًی کِ دس ّش ساس سپشی هیشَد ثِ دسجِ ساس هشتجط است  
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 ۲۸۸ۻ تؼذاد حشکبت 
 ۱۲ۻ  حشکبتتؼذاد 
 ۱۲۰ۻ  حشکبتتؼذاد 

 ۴۲۰ۻ کل حشکبت 
 ۲۱۰ۻ تؼذاد یبلْب 

π = (
288

420
,
120

420
,
120

420
) 
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 برخی کمیتهای مهم در ولگشت ها

Hitting Time  ۺ Hij   تؼذاد گبم هَسد ًیبص ثشای سسیذى
 iثب ششٍع اص ساس  jثِ ساس 

Commute Time  تؼذاد گبم هَسد ًیبص ثشای سسیذى  ۺ
 iٍ ثبصگشت هجذد ثِ ساس  iثب ششٍع اص ساس  jثِ ساس 

Cover Time  تؼذاد گبم هَسد ًیبص ثشای سسیذى ثِ ۺ
 توبم سؤس، ثب ششٍع اص یک ساس هشخض

Graph Cover Time  ثیشتشیي صهبى پَشش سٍی ۺ
 توبم سؤس یک گشاف

Mixing Time  هشخض کٌٌذُ صهبًی است کِ ٍلگشت  ۺ
 ًیبص داسد تب ثِ حذ کبفی ثِ تَصیغ حذی خَد ًضدیک شَد

 

i 

j 
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 برخی از کاربردها

 حشکت کبتَسُ ای– Brownian motion 

ایجبد ًوًَِ ّبی تظبدفی Random sample generation –  

  هذلسبصی حشکت الکتشًٍی دس سلَلْبی خَسشیذی-  Solar panel 

 ُطشاحی الگَسیتوْبی سیستوْبی پیشٌْبد دٌّذ(Recommendation 

system ) پبلایش جوؼی ٍ(Collaborative filtering) 

تشی ًَظبست کبهپی الگَسیتوْبی(Computer vision) 

 هذلسبصی سشػت ًشش دس ّوِ گیشیEpidemic diffusion -  

 Ultrametric random walk model for covid-19: 1 an attempt to explain slow approaching 

herd 2 immunity in Sweden 

 COVID-19 infection and recovery in various countries: Modeling the dynamics and 

evaluating the non-pharmaceutical mitigation scenarios 
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 (Quantum walk)کوانتومی ولگشتهای
یک ػولگش جبثجبیی ششطی رسُ کَاًتَهی   ثجبی سکِ اص یک ػولگش یکبًی استفبدُ هیشَد ٍ

 سا جبثجب هی کٌذ

 

 

 

 

  ثِ دلیل ٍجَد ثشّن ًْی کَاًتَهی، رسُ کَاًتَهی هی تَاًذ ّش دٍ هسیش سا دس آى ٍاحذ
 اًتخبة کٌذ
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 ّش گبم اص تحَل ثب ػولگشU  ِهشخض هی شَد کِ دس ّش گبم اثتذا ثَسیلC   ثشّن ًْی اص
 حبلات ایجبد هی شَد ٍ سپس ثب ػولگش جبثحبیی ششطی جبثجب هی شَد

 

 

 

 ثب فشع حبلت اٍلیِ 
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                                                                                                                Classics 

 

 

                       

 

 

                                                                                                               Quantum 
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Time Amplitude at point 
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 تفاوتهای ولگشتهای کلاسیکی وکوانتومی

دس کلاسیک تَسیغ احتوبل ثب گزشت صهبى ثِ یک تَصیغ حذی هیل هیکٌذ اهب دس حبلت کَاًتَهی خیش 

ٍاسیبًس دس حبلت کلاسیک ًسجت ثِ صهبى خطی است اهب دس کَاًتَهی ثب هشثغ صهبى تغییش هی کٌذ 

ثیشتشیي احتوبل دس حبلت کلاسیکی اطشاف هجذا است دس حبلی کِ دس حبلت کَاًتَهی ایي گًَِ ًیست 

احتوبل ثبصگشت ثِ هشص جبرة دس ایي دٍ حبلت هتفبٍت است. 
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 ساختار ریاضی

روش تبدیل فوریه 

 

 

 
 قطشی کشدى       ثسیبس هشکل است

 tثؼذ اص تؼذاد گبم  nثب فشع حبلت رسُ دس هکبى 
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 ّبداهبسدثب فشع ػولگش سکِ 

 

 

 

 

 

 

 ثب استفبدُ اص تجذیل فَسیِ
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 دس فضبیk هسئلِ ثِ شکل صیش خلاطِ هیشَد 

 

 

 𝑀𝑘ثب قطشی کشدى . هی تَاى هسئلِ سا دس ایي فضب حل کشد ٍ ثب ػکس تجذیل فَسیِ ثِ فضبی هکبى ثشگشت

 

 

 

 

 کِ                                                               ٍ                                        ٍ 

 

 sin( ) sin 2k k 
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 گبم tدس ًْبیت حبلت سیستن ثؼذ اص 

 

 

 ثب فشع حبلت اٍلیِ 

 

 

 

 

 فضبی هکبى ثشگشتهیتَاى ثِ ثب ػکس تجذیل فَسیِ کِ 

 

 

ثؼذ اص تؼذاد گبم صٍج، رسُ فقط 
دس هکبًْبی صٍج پیذا خَاّذ 

 شذ
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 (Decoherency) واهمدوسی

 دسحبلتی کِ سیستن اص هحیط کبهلا جذا ًجبشذ 
 

 

 ثب فشع 

 

 

 

 

عملگرىای 
 کراوس
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ِثب استفبدُ اص تجذیل فَسی 

 کلیتشیي شکل ػولگشّبی کشاٍس دس ٍلگشتْبی یک ثؼذی ثِ شکل صیش خَاّذ ثَد

ایي فشهبلیضم اثش ػولگشی اثضاسی  
ثسیبس قذستوٌذ ثشای هحبسجبت 

اسائِ هیذّذ کِ ًِ تٌْب  یتحلیل
دس حبلات ٍاّوذٍس ثلکِ دس  

حبلات خبلض ًیض ثسیبس کبساهذ 
.است  
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 ماتریس چگالی کاهش یافته

 

 

   با استفاده از                              و 
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 ِثب استفبدُ اص قضیStationary phase 

 

 

 

 

 

 

 خَاّین داشت
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 ِثشای کلیتشیي شکل ػولگش سکU(2) 

 

 

 

 

 

 
 

 

                             ثشای حبلت اٍلیِ هَضؼی 
 

 

      ُحبلت جذایی پزیش تَصیغ شذ ٍ 
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 کاربردهای ولگشتهای کوانتومی

Quantum Random Walks Hit Exponentially Faster 

 

 دس یکn-bit   ،اًتقبل اص یک ساس ثِ ساس هقبثل ثِ  سشػتاثش هکؼت
 .است nطَست خطی اص 

 اٍلیي ًوًَِ ای کِ تفبٍتhitting time  سا دس الگَسیتوْبی
 .کلاسیکی ٍ کَاًتَهی هشخض کشد
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Quantum search algorithms 
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 میتوان پی برد کو دوشبکو بو ىم 
 متصل ىستندیا خیر

کرده مکانی کو ارتباط شبکو تغییر   
 را میتوان پیدا کرد
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