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كاهش پيمايش تصادفي كوانتومي روي يك  شبيه سازي مسئله

  جاذب گراف به پيمايش روي يك خط در حضور مرز
  
  محمد رضا دوستي، لاله فرهنگ متين

  

ما با توضيح چگونگي . وسيعي داردپيمايش تصادفي روي يك گراف در علوم متفاوت كاربردهاي : چكيده
ي حضور مسئله. پردازيمها ميهاي آنهاي كلاسيكي و كوانتومي به بررسي تفاوتپيمايش تصادفي براي حالت

مرزهاي جاذب در رئوس گراف را بررسي و به منظور تسريع در حل و كاهش حجم محاسبه، روش كاهش 
دهيم نماييم و نشان ميز در حضور مرزهاي جاذب ارائه ميپيمايش روي يك گراف به يك خط را در غياب و ني

  .دهداي را در حالت كوانتومي نشان ميكه قدرت تسخير، رفتار دوگانه

  گراف، مرز جاذب، كاهش به يك خط پيمايش تصادفي كوانتومي، محاسبات كوانتومي، :هاي كليديواژه

 

  1مقدمه -1
) شبكه ها(انتقال اطلاعات روي ساختارهاي گسسته 

باشند، از مباحث مهم نمي هاي منظميكه لزوما شبكه
مبحث مذكور در . رودشمار ميدر سال هاي اخير به 

ها از جمله فيزيك پليمر، فيزيك بسياري از رشته
فيزيك، محاسبات كوانتومي و نيز حالت جامد، بيو
نجوم ، شيمي پليمر، اقتصاد و  رشته هايي نظير

با بكارگيري مكانيك . شودزيست شناسي وارد مي
شود كه انتقال روي اكثر كوانتومي مشاهده مي

انتقال  چه از آن سرعت بالاتري نسبت به ساختارها با
بكارگيري . پذيردصورت مي آيد،دست ميبه كلاسيكي

هاي آماري تصادفي و احتمال و روش پيمايشمفهوم 
در بررسي اين فرايندها بسيار كارآمد بوده و نتايج 

 .داشته استفت انگيز و قابل توجيحي را در برشگ
                                                 

دانشگاه آزاد  عضو هيئت علميِ، )استاديار( :متين لاله فرهنگ
، تهران ،گروه فيزيك پايه، دانشكده علوم ، شمال تهران واحد اسلامي

، ي پرتويكوچه، خيابان دربند، ميدان قدس
Laleh.matin@alzahra.ac.ir  

 ،دانشكده علوم ،آموخته كارشناسي ارشددانش: محمدرضا دوستي
ميدان ، تهران ،شمال واحد تهران دانشگاه آزاد اسلامي ،گروه فيزيك

  .ي پرتويكوچه، خيابان دربند، قدس

بات كوانتومي، با هاي اخير در محاسها و ديدگاهنظريه
اي كوانتومي براي پيمايش تصادفي، طرح مشابه

 .اي كاربردي اين نظريه پي ببرندهتوانستند به ويژگي
) به عنوان مثال در طراحي الگوريتم هاي كوانتومي(

ها دو نوع پيمايش كوانتومي در نظر در اين مطالعه
گسسته توسط - گرفته شده؛ ابتدا پيمايش زمان

، و مور و ]5[ ارانف و همكارانش، آه]4[واتروس
بحث گرديد و ديگري نيز با عنوان پيمايش ] 6[راسل
و ] 7[پيوسته كه با كارهاي فرهي و گوتمن-زمان
ها نشان دادند كه تمام اين مطالعه. ارائه شد] 8[چايلد

رفتار پيمايش كوانتومي كاملا متفاوت با همتاي 
 ]1و2[آهارانف، فرهي و گوتمن. باشداش ميكلاسيكي

نشان دادند كه پيمايش تصادفي در هر دو حالت ارائه 
گسسته و پيوسته با سرعت بيشتري نسبت -شده زمان

  .افتدبه حالت كلاسيكي اتفاق مي
تصادفي زمان گسسته كلاسيكي، در يك  پيمايشدر 

كنيم، ذره ياد مي نام بعد، يك متحرك كه ما از آن به
تيجه پرتاب براي تعيين جهت حركت در هر گام به ن

به عنوان مثال اگر ذره در . كنديك سكه نگاه مي
لحظه اول در مبدأ مختصات باشد، پس از پرتاب سكه 
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22  1388، زمستان 1شماره سال اول،  ،مولكولي -اتمي فصلنامه فيزيك
اگر نتيجه طرف شير بود، يك گام به سمت راست و 
در غير اين صورت يك گام به سمت چپ برخواهد 

در آن احتمال شير كه (ي سالم براي يك سكه. داشت
متوسط جابجايي ذره پس از ، )يا خط آمدن برابر است

هاي متوالي صفر است و توزيع احتمال در اين گام
 حالت به صورت استاندارد است و با تابعي گاوسي

در پيمايش تصادفي . شودنشان داده ميحول مبدأ 
كوانتومي علاوه بر فضاي هيلبرت مكان كه ذره آن را 

گردد كه پيمايد، يك فضاي سكه نيز تعريف ميمي
به . باشندهاي داخلي ذره ميهاي آن حالتلتويژه حا

2عنوان مثال براي يك ذره يا اسپين 
، دو حالت 1

 .هاي مذكور هستنداسپين بالا و پايين ويژه حالت
طبق تعريف هر گام پيمايش كوانتومي با دو عملگر به 

افتد، و در ترتيب در فضاهاي و سكه و مكان اتفاق مي
يك انحراف در توزيع احتمال كوانتومي در نتيجه 

ي تداخل در آيد كه نتيجهفضاي مكان به وجود مي
يك نمونه از درستي اين نظريه  ].7[باشدها ميحالت

 و همكارانش در يك كار تجربي] 10[توسط ژانگ
  ي ها توانستند به كمك تكانهآن. نشان داده شد

ساخت، ي پرتو دست  اي فوتون و يك شكافنده زاويه
انحراف در توزيع احتمال كوانتومي را بررسي كنند؛ 

 .نتايج آن ها تا سه گام نخست قابل تقدير است
 PH تصادفي پيوسته كاملا در فضاي مكان پيمايش

رهيافت . افتد و به فضاي سكه نيازي ندارداتفاق مي
ي ماركف كلاسيكي زمان هازنجيرهاين مدل بر اساس 

بدين منظور يك گراف با مجموعه . استسته پيو
گرفته و  را در نظر Eهاي و مجموعه يال V رئوس

  حركت تصادفي كلاسيكي ساده را روي آن تشريح
  .نماييممي

  به صورت هاي ماتريس همسايگيدرايه

A୧୨ ൌ ቊ
1         if ሺi, jሻԖ E

    سايرشرايط           0

است ه يال ي مجموعه E شوند كه در آن تعريف مي
  .باشند مرتب مي كه عناصر آن به صورت زوج

هاي ماتريس د با جمع درايهتوانمي iدر رأس  1اتصال
  ؛محاسبه شود همسايگي

∑=
j

iji Az  

جمع بسته  iهاي رأس روي تمام همسايگي jكه 
  عملگر لاپلاسي به صورتو شود مي
)1(                                              AZL −=  

 بهكه ماتريسي قطري است   Zشود كه تعريف مي
ikiik صورت zZ δ= شودتعريف مي. 

هاي آن درآيه واست  متقارن Lماتريس لاپلاسي 
تواند يك و بنابراين ميباشد اعداد معين غير منفي مي
د كند كه متضمن بقاي فرآيند ماركف يكاني تولي

  .باشداحتمال نيز 
تواند به عنوان به عبارت ديگر، عملگر لاپلاسي مي

 2بست -هاميلتوني تنگعملگر انتقال كلاسيكي و نيز 
  .براي يك فرآيند انتقال كوانتومي بكار برده شود

ي زمان پيوسته با معادلهكلاسيكي حركت تصادفي 
  :شودبيان مي 3مادر

)2(                         ∑
=

=
N

l
ljklkj tPTtP

dt
d

1
)()(  

ها رخ  كه انتقال بتواند در تمامي زمان اينفرض با 
  .نماييمرا وارد مي 4پرش دهد، مفهوم نرخ

 γاگر حركت به صورت متقارن با يك نرخ انتقال 
به  Tمستقل از مكان صورت گيرد، ماتريس انتقال 

  :شودآساني به عملگر لاپلاسي مربوط مي
LT γ−=  

ܪ ൌ ൞
െو به يكديگر متصل اند       ߛ   ݅ ് ݆ 

݅   و به يكديگر متصل نيستند     0 ് ݆
݀ߛ                         ݅ ൌ ݆             

)3(  

  .است i درجه رأس idكه در آن 

                                                 
1 Connectivity 
2 Tight-Binding 
3 Master equation 
4 Jumping rate 
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23  و همكارفرهنگ متين   .../سازي كاهش پيمايش تصادفي كوانتومي شبيه
اگر . رأس داريم vكنيم كه يك درخت با فرض مي

n  ،تعداد مراحل گام باشدv  ممكن است به بزرگي
12 +n رئوس گراف را با اعداد صحيح علامت . ]8[باشد

  .نماييمگذاري مي
va ,...3,2,1= 

}هاي اورتونرمال و پايه }i دهيم كه مي را تشكيل
به . دهندتوابع توزيع احتمال براي هر رأس را مي

  طوري كه

ijji δ= } و  }vji ∈,  

 tدر زمان  iاحتمال حضور در رأس  tPi)(اگر 
  :باشد، داريم

∑−=
j

jiji tPHtP
dt
d )()(                          )4(  

∑به طوري كه =
i

i tP   .استهمواره برقرار  )(1
در حالت كوانتومي، مشابه حركت تصادفي كلاسيكي، 
هاميلتوني سيستم با ماتريس انتقال كلاسيكي 

  ؛شودمشخص مي
TH −=  

  شرودينگري بقاي احتمال از معادله
 kHki dt

d   :آيدبه دست مي =

∑ =
a

ta 1)(
2

ψ  

مشابه حالت كلاسيكي تعريف  پيمايشهاميلتوني و 
  .شودمي

tjkα)(دامنه انتقال در زمان صفر به  kاز حالت   
  به صورت tدر زمان  jحالت 

kejt iHt
jk

−=)(α                            )5(  

  :كه از آن داريم. است

∑=
l

lkjkjk tHt
dt
di )()( αα                      )6(  

)(1بقاي احتمال بنابراين
2
=∑

j
jk tα براي هر   

                                .برقرار است tزمان 

 
  2Gگراف  -1شكل 

  
پيمايش تصادفي كوانتومي زمان پيوسته  -2

  2Gروي يك گراف 
را در نظر مي گيريم كه متشكل  2Gابتدا يك گراف

شان كيلي با دو نسل است كه رئوس پايانياز دو گراف 
  .)1 مطابق شكل( بر يكديگر منطبق گرديده است
، از رأس 1 شكل 2Gفرض كنيد يك ذره روي گراف 

معادلات . كند پيمايششماره يك شروع به 
 هاي اين ذره طبق رابطه پيمايشديفرانسيل براي 

به ) 1(استفاده از ماتريس لاگرانژ و با ) 6(و ) 2(
 1احتمال در زمان هاي دلخواه و  ،عددي حل صورت

به كمك نرم افزار  160و  50و  13و  7و 
MATLAB براي هر رأس ) 2(صورت شكل  به

 .گرددحاصل مي
، 2Gروي گراف  4ي با شروع پيمايش از رأس شماره

 شود كه ذره در اين حالت نيز در مشاهده مي
هاي طولاني، با احتمال زيادتري نسبت به ساير زمان

 شكل شماره( .باشدئوس در رأس آغازي پيمايش مير
ي اين دو حالت ديگري كه از مقايسه نتيجه) 3

ن است كه وقتي ذره از رأس شود اياستنباط مي
 به پيمايش تصادفي كوانتومي  يك شروع شماره

) رأس مقابلش( 10سريع تر به رأس شماره  كند،مي
از  2Gفرض كنيد ذره كلاسيكي روي گراف . رسدمي

بر اساس . نمايدشروع به پيمايش مي 1رأس شماره 
شود مي مشاهده) 4(شبيه سازي انجام شده در شكل 

هاي طولاني، احتمال حضور كه پس از گذشت زمان
 .انجامدمگن ميدر رئوس به يك تداخل ه
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24  1388، زمستان 1شماره سال اول،  ،مولكولي -اتمي فصلنامه فيزيك

  
  

اين نمودار . شوداز رأس شماره يك آغاز مي پيمايشوقتي  2Gتوزيع احتمال روي رئوس گراف  -2 شكل
يك حالت كوانتومي با شروع از يك رأس باعث يك اختلال در احتمال حضور بر روي  دهد كهنشان مي

، ذره با احتمال بسيار زيادي به پيمايشگردد و پس از گذشت زمان هاي طولاني از شروع ميرئوس گراف 
  .رأس آغازين برخواهد گشت

  

 
 

از  پيمايشوقتي  2Gروي رئوس گراف تصادفي كوانتومي  پيمايشبراي  توزيع احتمال -3 شكل
  .دگردي چهار آغاز ميرأس شماره

ي را بار ديگر در رأس شماره ي كلاسيكياگر ذره
تصادفي را براي آن تكرار  پيمايشچهار قرار دهيم و 
هاي مياني شود كه اگرچه در زمانكنيم، مشاهده مي

يك توزيع پيچيده در احتمال براي هر رأس به وجود 
هاي طولاني، مشابه حالت آيد، وليكن در زمانمي

 قبل، همه رئوس به يك احتمال يكنواخت همگرا 
ابل ذكر است كه تمام ق )5 شكل شماره( .شوندمي

و  MATLABنرم افزار  به كمك هاشبيه سازي
آن خطا  انجام شده كه در 45ode توسط حل كننده

انتخاب گرديده  −510از مرتبهبراي هر تابع حل شده 
ي اين نرم افزار ترين حل كنندهعمومي 45ode. است
ساده ) 4و5(كوتاي  -بر اساس فرمول رانجباشد كه مي

اين حل . ساخته شده است "پرينس -دورمند"با زوج 
)(ي كننده براي محاسبه nty ي نقطه تنها به حل

)(قبلي  1−nty 45در حالت كلي، . نياز داردode 
بهترين تابع و اولين پيشنهاد براي حل عددي اكثر 

 ].11[مسائل است
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25  و همكارفرهنگ متين   .../سازي كاهش پيمايش تصادفي كوانتومي شبيه

 تصادفي كوانتومي زمان پيمايشكاهش  - 3
روي يك  پيمايشروي يك گراف به  پيوسته

  خط
كوانتومي پيوسته با زمان  پيمايشبا كمي دقت در 
كه از بهم پيوستن دو گراف  2Gروي يك گراف 

توان دريافت  تشكيل يافته، مي 6 مطابق شكل كيلي
تصادفي كوانتومي وقتي كه از رأس  پيمايشكه 

با حالتي  ،رسد مي 7به رأس شماره  شروع و 4شماره 
 6شروع شود و در رأس شماره  5كه از رأس شماره 

  تقارن گراف باعث .باشد خاتمه يابد، يكسان مي
شود كه بتوان چنين رئوسي را در يك مجموعه  مي

. آوري نمود جمع) ناميم مي خوشهها را  كه ما آن(

از چپ به راست يا برعكس، مشاهده  پيمايشبراي 
  به يك خوشه متعلق  5و  4 شود كه رئوس مي

 .هستند) ي اول خوشه(
كه همگي مستقيما با  8و  2ي دوم از رئوس خوشه

اند، تشكيل يك يال به رئوس عضو خوشه اول متصل
متعلق به خوشه سوم هستند  10و  1يافته و رئوس 

اند در حالي كه كه با يك يال به خوشه دوم متصل
همزمان با هيچ يك از رئوس اعضاي خوشه اول مجاور 

ام با  k+1در حالت كلي هر رأس خوشه . يستندن
ام متصل و kيك يال به يكي از رئوس عضو خوشه 

 k−1همزمان به هيچ يك از رئوس متعلق به خوشه 
  .ام متصل نيست

  
وقتي پيمايش از رأس شماره  2Gتوزيع احتمال براي پيمايش تصادفي كلاسيكي روي رئوس گراف  -4 شكل

  .شوديك آغاز مي

  
وقتي پيمايش از رأس شماره  2Gتوزيع احتمال براي پيمايش تصادفي كلاسيكي روي رئوس گراف  - 5 شكل

  .شودچهار آغاز مي
 

پردازيم هاي جديدي مياكنون به انتقال توسط حالت
  كه كاملا متقارن، بهنجار و تركيبي خطي از

  كه رئوس متعلق به يك خوشه  است هايي حالت
  .باشندمي
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26  1388، زمستان 1شماره سال اول،  ،مولكولي -اتمي فصلنامه فيزيك

)7(                                 ∑
∈

=
knk

k n
d
1α 

ي حالت رئوسي است كه در نشان دهنده nكه 
ي حالت نشان دهنده kαام قرار دارند و kخوشه 

تصادفي كوانتومي  پيمايشاكنون  .اين خوشه است
  پيوسته با زمان با يك هاميلتوني جديد

)8(                                                    AH ~~ γ=  
هاي از حالت ~Aشود كه عناصر ماتريس مشخص مي

  .]12[آيندمي بدست kα جديدي پايه
)9(                                      

kjjk aAaA =
~

 

هاي روي قطر اصلي است و درآيه حقيقي ~A ماتريس
و نيز قطرهاي فرعي در بالا و پايين قطر اصلي، 

  . 1باشندهمواره غير صفر مي
 پيمايشهاي كوانتومي جديد پس از كاهش حالت

روي  پيمايشبه ) 6 شكل شماره( 2Gروي گراف 
  :شونديك خط به صورت زير تعريف مي
)54(1 += αC  
)82(2 += βC  

                                               
)101(3 += δC  

                                              
)93(4 += λC  
)76(5 +=ηC                                             

        

  
نمايش چگونگي خوشه سازي در كاهش  -6 شكل

  .به يك خط 2Gپيمايش كوانتومي روي گراف 
  

                                                 
1 Tridiagonal 

ii=1با شرط بهنجارش  CC  به ازاي
i=1,2,3,4,5  ها داريمبراي مقادير دامنه:  

2
1

===== ηλδβα  

  
ماتريس لاگرانژي انتقال احتمال براي گراف  Aاگر 

2G  باشد وA~  را ماتريس انتقال احتمال براي
روي خط منتجه از كاهش گراف بناميم،  پيمايش

  :داريم
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⎜
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⎝
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−−−
−−−

−−
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2110000000
1301100000
1030011000

0102000100
0100200100
0010020010
0010002010
0001100301
0000011031
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A  

  
  ~Aبدست آوردن درايه هاي ماتريس و با 

  
                      2)22(~

2
1

1111 =+== CACA  
3)33(~

2
1

2222 =+== CACA                       
2~~

5533 == AA     
3~

44 =A   
 

( ) ++== 5242(~~ 2
2

1
2112 AAAA            

1)5848 −=+ AA                                      
 

,...0~~
3113 == AA                                                 

1~~
2112 −== AA                                                   

,...0~~
3443 == AA                                                  

1~~
5445 −== AA                                                   
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27  و همكارفرهنگ متين   .../سازي كاهش پيمايش تصادفي كوانتومي شبيه
كاهيده طبق كارگيري ماتريس هاميلتوني هحال با ب

   ،9 رابطه
 

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−
−−

−−
−−

−

=

22000
23100

01210
00132
00022

A  

 
  

ي تحول زماني و اعمال اين ماتريس در معادله
به ، )6 معادله(مادر كوانتومي، معادله (كوانتومي 

  .رسيممعادلات ديفرانسيل پنج بعدي زير مي
              

    211 22 CiCiC
dt
d γγ +−=  

3122 23 CiCiCiC
dt
d γγγ ++−=  

4233 2 CiCiCiC
dt
d γγγ ++−=     

5344 23 CiCiCiC
dt
d γγγ ++−=   

                 455 22 CiCiC
dt
d γγ +−=  

  

به كمك حل عددي اين معادلات توسط نرم افزار 
MATLABهاي ، چگونگي توزيع احتمال در زمان

در اين  .آيددست مي مختلف براي اين پيمايش به
يك كه شامل  ذره از خوشه شماره) 7 شكل(نمودار 

چهار و پنج مي شود شروع به پيمايش  رئوس شماره
  .كندمي

  

 
 

  .هاي حاصل از كاهش يك گراف به خطتصادفي كوانتومي روي خوشه پيمايشتوزيع احتمال در  -7 شكل
  

در حضور  زمان پيوستهتصادفي  پيمايش -4
  مرز جاذب

پيوسته با  پيمايشبه بررسي قصد داريم  در ادامه 
كاملا جاذب نيستند و زمان در حضور مرزهايي كه 

با احتمالي هر چند ناچيز  هاپس از حضور در آن ذره
-عملگرهاي توصيف كننده .، بپردازيمفرار خواهد نمود

در اينجا همان عملگرهاي بكاربرده شده  پيمايش ي
تصادفي پيوسته با زمان كلاسيكي و  پيمايشدر 
تله را  در غيابعملگرهاي تحول . باشندنتومي ميكوا
هاي كوانتومي و كلاسيكي ي حالتبرا 0Tو  0H با

در نظر رأس  Nنماييم و سيستمي را با نامگذاري مي
باشند مي) تله(مرزهاي جاذب رأس  M گيريم كه مي

Mjكه در آن  jmها را با و آن است،  =2,1,...,
  .نماييمگذاري مينماد

با هاميلتوني موثر غير هرميتي اين دستگاه 
Γ+= iHH عملگر  Γكه  ،]4[شودتوصيف مي 0

  .قطري استماتريسي تسخير و 

jj

M

j
m mm

j∑
=

Γ=Γ
1
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28  1388، زمستان 1شماره سال اول،  ،مولكولي -اتمي فصلنامه فيزيك

jmΓ شود و نرخ نابودي يك ناميده مي 1قدرت تسخير
. كندبه دام افتاده را مشخص مي jmذره كه در مكان 

ها فرض  jي توانيم به ازاي همهدر اكثر مسايل مي
Γ=Γ<0كنيم 

jm  و∞→Γ  به معناي جذب
كامل و آني يك ذره كلاسيكي است و به يك تله 

حل تحليلي اين مسئله با  .]5[كاملا جاذب اشاره دارد
به عنوان  Hتعيين ويژه مقادير و ويژه توابع ماتريس 

ويژه مقادير اگر . عملگر موثر امكان پذير استيك 
lllرا با  Hمختلط  iE δε و ويژه توابع آن را  =−
نشان دهيم به  lφ 2بهنجار دو به دو متعامد با توابع

  طوري كه
(l=1,…,N)  وllll ′= ,

~ δφφ   

∑
=

=
N

l
ll

1

1~φφ .  

  احتمال انتقال بين هر دو رأس دلخواه آنگاه

jket l

N

l
l

ti
jk

ll φφα εδ ~)(
1

)(
, ∑

=

+−=  

  احتمال كوانتومي به صورتو 
2

,, )()( tt jkjk απ =  
حتمال جذب توسط رئوس جاذب در هر ا .باشدمي

∑∑ي رابطهزمان دلخواه از 
∈ ∈Mk Mj

jk t)(,π  به دست

  .آيدمي
NMهاي طولاني و براي براي زمان ، تقريب >>

به صورت   3ميانگين احتمال نجات مناسبي براي
   .]5[آيدبه دست ميهاي نمايي ميرا شونده جمله

 

∑
=

−

−
=Π

N

l

t
M

le
MN 1

21 δ  

در  2Gبا در نظر گرفتن پيمايش تصادفي روي گراف 
شروع شود و  1ي حالي كه پيمايش از رأس شماره

جذبي دارند، توزيع  خاصيت 7و 6و 5و 4رئوس 

                                                 
1 Capture strength 
2 Biorthonormal 
3 Mean survival probability 

و براي پيمايش از رأس  8شكل  احتمال به صورت
) 9(به صورت شكل  10و 1با مرزهايي در  4آغازين 

  .است
  

  
احتمال نجات براي پيمايش تصادفي كلاسيكي  -8 شكل

وقتي پيمايش از رأس  2Gو كوانتومي روي گراف 
 6و 5و 4ي يك آغاز مي شود و مرزها در رئوس شماره

هاي كوانتومي با خطوط توپر و حالت. قرار دارند 7و
. اندهاي كلاسيكي با نقطه چين نمايش داده شدهحالت

رت به عنوان يك پارامتر متغير در راهنماي بزرگي قد
  .نمودار آورده شده  است

  

  
احتمال نجات براي پيمايش تصادفي كلاسيكي  - 9 شكل

- وقتي پيمايش از رأس شماره 2Gو كوانتومي روي گراف 
. قرار دارند 107و 1شود و مرزها در رئوس ي چهار آغاز مي

هاي كلاسيكي خطوط توپر و حالتهاي كوانتومي با حالت
 . اندبا نقطه چين نمايش داده شده
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29  و همكارفرهنگ متين   .../سازي كاهش پيمايش تصادفي كوانتومي شبيه
هاي در اين دو شكل خطوط توپر براي نمايش حالت

چين هاي خطكار برده شده و منحنيكوانتومي به
باشند كه به ترتيب هاي كلاسيكي ميگر حالتنمايش

اعداد ياد شده در . شوندمعرفي مي Cو  Qبا حروف 
گر شدت پارامتر قدرت از حروف بيان مقابل هر يك

 گيري يجهنتآن چه از اين دو نمودار . باشندمي
احتمال فرار در حالت كلاسيكي  شود اين است كهمي

شود در هاي آغازين به صفر همگرا ميدر همان زمان
هاي بسيار حاليكه در حالت كوانتومي براي زمان

خواهيم احتمال نجات قابل توجهي  310بيشتر از 
شيب افت نمودار احتمال  پيمايشدر هر دو  .داشت

نجات براي حالت كلاسيكي با افزايش قدرت تسخير 
مي يابد، در حالي كه اين خصيصه براي حالت  افزايش

شيب . باشدكوانتومي داراي يك ويژگي دوگانه مي
قدرت  يشدر اين حالت ابتدا با افزا افت احتمال نجات

20(در بازه تسخير ≤Γ<( براي افزايش و سپس )2>Γ
  .يابدكاهش مي )
  

تصادفي در حضور  پيمايشكاهش در  -5
 2G مرزهاي جاذب بر روي يك گراف

هاي تصادفي كلاسيكي و كوانتومي روي يك پيمايش
آغاز شود و مرزها  4وقتي از رأس شماره  2Gگراف 

آن چه پيش تر توضيح   را به كمك باشند 10و  1
روي يك خط كاهش  پيمايشداده شد، مي توان به 

 :زير است هاميلتوني موثر آن به صورت. داد
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  زيرهاميلتوني كاهش يافته آن به صورت و 
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پس از رود همان گونه كه انتظار مي. گرددنتيجه مي
. گرددحاصل مي 8 نموداري مشابه شكلشبيه سازي 

 يي درمرزها با حضور و 1رأس شماره  از پيمايشبراي 
به دست  9 شكل، نيز نتايجي مشابه 7و  6و  5و  4

آيد كه بديهي است، زيرا روش هاي متفاوت نبايد مي
بنابراين روش . بر فيزيك مسئله تاثير گذار باشند

روي يك خط نماي درستي از  پيمايشكاهش 
 روي درخت هاي كيلي بهم پيوسته ارائه  پيمايش

لا محاسبات، با حجم شدن تردهد كه باعث كممي
 .گرددميرفتن سرعت و دقت محاسبات 

 
  نتايج -6

تصادفي روي يك گراف ديديم كه در  پيمايشدر 
هاي طولاني، يك حالت كلاسيكي با گذشت زمان

در توزيع احتمال به وجود ) يكنواخت(اختلاط همگن 
در حالي كه در حالت كوانتومي ذره با احتمال . آيدمي

به كمك . قابل توجهي به رأس آغازين بازخواهد گشت
وي يك گراف، تصادفي ر پيمايشي تقارن در مسئله

- با حالت –روي يك خط  پيمايشتوان آن را به مي
تسريع حل و كاهش داد كه موجب  -هاي كمتر

به علت كاربردي . گرددكاهش حجم محاسبات مي
تصادفي  پيمايشبودن وجود تله يا همان مرزها در 

روي يك گراف، با بررسي آن ديديم كه چگونه در 
حالت كوانتومي تداخل باعث فرار بيشتر ذره از مرزها 

تر در حالي كه ذره كلاسيكي بسيار سريع. دگردمي
شود، ذره كوانتومي با احتمال بالايي كاملا جذب مي

قدرت تسخير در حالت . باشددر جايي غير از تله مي
كه باعث تسريع  –حالت كلاسيكي  كوانتومي برخلاف

رفتاري دوگانه دارد و  -شوددر به دام افتادن ذره مي
همواره افزايش بزرگي قدرت تسخير سبب تسخير 
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30  1388، زمستان 1شماره سال اول،  ،مولكولي -اتمي فصلنامه فيزيك
در انتها به منظور ارائه كاربردي . شودبيشتر نمي

تصادفي روي يك گراف  پيمايشمسئله كاهش 
مسئله وجود مرز را روي يك خط،  پيمايشمتقارن به 

و مشاهده كرديم كه احتمال نجات با نتايج  تحقيق
 .قبلي يكسان است
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