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 یکوانتوم یهاکارآمد سامانه یسازهیشب یکرد که برا شنهادیپ

 کیمکان نیبهره برد که خود بر اساس قوان ییهااز دستگاه توانیم

 نیماش یچ مدل نظریبعد، دو ی. اندککنندیعمل م یکوانتوم

 یسبات کوانتوم[ و چارچوب محا2کرد ] یرا معرف یکوانتوم نگیتور

 نینخست جوزا–چیدو تمیتوسعه داد. سپس الگور یصورت صوررا به

نسبت به محاسبات  یبالقوه محاسبات کوانتوم ینمونه از برتر

 یمهم یهاتمیالگور ر،یمس نی[. در ادامه ا5-3را ارائه کرد ] کیکلاس

گروور  یجستجو تمی[ و الگور۶شور ] یریفاکتورگ تمیالگورمانند 

 یرو توانندیمسائل م یشدند که نشان دادند برخ ی[ معرف7]

 یهانینسبت به ماش یبالاتر اریبس ییبا کارا یکوانتوم یوترهایکامپ

 یکوانتوم یهاسامانه یسازهیشب ن،یحل شوند. افزون بر ا کیکلاس

مطرح شده  یمحاسبات کوانتوم یادیبن یاز کاربردها یکیعنوان به

 یکوانتوم یافزارهاسخت ها،فتشریپ نی[. با وجود ا11–8است ]

 یهاقرار دارند که با عنوان سامانه یاهنوز در مرحله یامروز

ها سامانه نی؛ اشوندیشناخته م 1یزیمتوسط نو اسیدر مق یکوانتوم

قابل توجه،  زینو ها،تیوبیمانند تعداد نسبتاً کم ک ییهاتیبا محدود

 .[15–12] اندمحدود مواجه یو زمان همدوس یادروازه یخطاها

 یسازهیشب ،یبالقوه محاسبات کوانتوم یکاربردها انیم در

به شمار  ینظر کیزیف یادیاز مسائل بن یکوانتوم دانیم یهاسامانه

است که در آن اصول  یچارچوب یکوانتوم دانیم هی. نظررودیم

و ذرات  هادانیم فیتوص یخاص برا تیو نسب یکوانتوم کیمکان

 کیزیو کاربرد آن از ف شوندیم کار گرفتهبهزمان –در فضا یادیبن

 قیحال، حل دق نی[. با ا1۶است ] افتهیذرات تا ماده چگال گسترش 

 یهامیدر رژ ژهیوبه ،یکوانتوم دانیم یهاهیاز نظر یاریبس

دشوار  اریبس کیکلاس یعدد ای یلیتحل یها، با روش2یراغتشاشیغ

 یهاروش یرخب حالت، مسئله نشانه در یفضا ییاست. رشد نما

 یهابالا از جمله چالش اریبس یمحاسبات یهانهیو هز یعدد

 یکردهایاز رو یکی[. 20–17حوزه هستند ] نیشده در اشناخته

 هینظر یاشبکه یبندفرمول ،ییهاسامانه نیمطالعه چن یمهم برا

شد  یمعرف لسونیبار توسط و نیاست که نخست یکوانتوم دانیم

–گسسته از نقاط فضا یاشبکه یرو هادانیم ،چارچوب نی[. در ا21]

 توانیشبکه م میان نقاطی و با کاهش فاصله شوندیم فیزمان تعر

 یعیطور طبساختار گسسته به نیکرد. ا یابیرا باز هینظر وستهیحد پ

 ،یکوانتوم یوترهایاز جمله کامپ تال،یجید یوترهایکامپ یبا معمار

                                                           
1 Noisy Intermediate-Scale Quantum – NISQ 

2 Non‑perturbative 

 هب دانیم یادسازگار است و امکان نگاشت درجات آز

 .[22] کندیرا فراهم م یمحاسبات یرهایمتغ

 یوترهایکامپ یرو ییهامدل نیچن یسازادهیپ یبرا

صورت به دانیم یهاسامانه کینامیلازم است د ،یکوانتوم

 نه،یزم نیشود. در ا انیگسسته ب یکوانتوم یهاتمیالگور

از  یکیعنوان به 3زمانگسسته یکوانتوم ییمایپراه

 یومکوانت کینامید یسازمدل یمناسب برا یهابچارچو

 میتعم توانیرا م یکوانتوم ییمایپمطرح شده است. راه

دانست که در آن اصل  کیکلاس یتصادف ییمایپراه یکوانتوم

مدل،  نیدارند. در ا ینقش اساس یو تداخل کوانتوم ینهبرهم

 یبیترک لبرتیه یذره در فضا یو داخل یمکان یدرجات آزاد

 یاعمال متوال قیسامانه از طر یو تحول زمان شوندیم فیرتع

نشان  ی. مطالعات نظرردیگیصورت م یکانی یعملگرها

 نیاز ا یبرخ وستهیمناسب، حد پ طیاند که در شراداده

مانند معادله  یتیبه معادلات نسب تواندیگسسته م یهامدل

[. به 2۶–23اسکالر منجر شود ] دانیمعادلات م ای راکید

 یعنوان ابزارهابه هاتننه یکوانتوم یهاییمایپراه ل،یدل نیمه

مطالعه  یمؤثر برا یهاعنوان مدلبلکه به ،یمحاسبات

 یکوانتوم یهاو سامانه یتینسب کینامیاز د ییهاجنبه

 .اندگسسته مورد توجه قرار گرفته

 نیا یبررس یبرا یاصل یهازهیاز انگ یکی ،یمحاسبات دگاهید از

 یاست. فضا کیکلاس یسازهیشب یهاتیها محدودچارچوب

 یتعداد درجات آزاد شیبا افزا یسامانه کوانتوم کیحالت 

نسبتاً  یهاشبکه یبرا یو حت کندیرشد م ییصورت نمابه

 یرو یو پردازش کامل حالت کوانتوم رهیذخ زیکوچک ن

[. در 27] شودیم نهیپرهز اریبس کیکلاس یوترهایکامپ

حالت را  یفضا نیا تواندیم یکوانتوم وتریکامپ کیمقابل، 

کند و در اصل  ییخود بازنما یدر حالت کوانتوم یعیطور طببه

صورت کارآمدتر ها را بهسامانه نیاز ا یقادر است برخ

 یسازادهیپ ملحال، در ع نی[. با ا30–28] دینما یسازهیشب

موجود با  یافزارهاسخت یرو ییهایسازهیشب نیچن

 لیبه دل NISQ یهایهمراه است. معمار یجد یهاچالش

محدود و  یزمان همدوس ،یادروازه یخطاها ،یطیمح زینو

عمق نسبتاً کم یمدارها یتنها امکان اجرا هاتیوبیتعداد کم ک

3 DTQW: Discrete-Time Quantum Walk 
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رو انتخاب  نی[. از ا33–31] کنندیکوچک را فراهم م یهاو سامانه

م از نظر منابع دار باشند و همعنا یکیزیکه هم از نظر ف ییهامدل

 .دارد یاژهیو تیباشند اهم یسازادهیقابل پ یمحاسبات

 یهایبررس یمناسب برا یانهینظر گز نیاز ا یکوانتوم ییمایپراه

 یبا مدارها توانیآن را م کینامید رایز شود،یمحسوب م هیاول

 ر،یاخ یهاکرد. در سال یسازادهیپ ینسبتاً ساده و محل یکوانتوم

گوناگون از  یهاپلتفرم یمدل رو نیاز ا یمختلف یهایسازادهیپ

افتاده گزارش شده است و دامبه یهاونیابررسانا و  یهاجمله سامانه

 یبرخ زین زیدر حضور نو یاند که حتمطالعات نشان داده نیا

 ،یمانند تداخل و انتشار موج ،یکوانتوم کینامید یفیک یهایژگیو

 نیحال، هم نی[. در ع38–34] مانندیم یقابل مشاهده باق

طور قابل به تواندیم یارافزسخت زیکه نو دهندینشان م هاشیآزما

 ییمایپحاصل از راه یتداخل یاحتمال و الگوها عیتوز یتوجه

 یابیارز یبرا زیاثر نو یکم لیتحل نیدهد و بنابرا رییرا تغ یکوانتوم

 .دارد تیاهم یسازهیشب تیقابل

 یسازامکان مدل یپژوهش بررس نیاچارچوب، هدف  نیا در

 یکوانتوم ییمایپگسسته با استفاده از راه یتینسب کینامید

آن بر  یسازادهیدر پ یافزارسخت زیزمان و مطالعه اثر نوگسسته

کار، چارچوب  نیاست. در ا تالیجید یکوانتوم یوترهایبستر کامپ

 یزمانشود که در آن تحول یم یمعرف یکوانتوم ییمایپراه ینظر

𝑈̂ی کل یکانیعملگر  قیسامانه از طر = 𝑆̂(𝐶̂ ⊗ 𝐼) شودیم فیتعر .

مناسب  یبنداسیو با مق وستهیکه در حد پ شودیسپس نشان داده م

ارز با هم یمؤثر کینامید تواندیمدل گسسته م نیدر فضا و زمان، ا

 دیرا بازتول یبعد 1+1 فضای ذره آزاد در کی یبرا راکیمعادله د

 کی یرو یکوانتوم یمدل در قالب مدارها نیس از آن، اکند. پ

 دهدیم شیرا نما گره 1۶با  یکه گراف یتیوبکیپنج یسامانه

احتمال حاصل  عیبر توز یافزارسخت زیتا اثر نو شودیم یسازادهیپ

 یکم سهیمقا ی. براردیقرار گ یمورد بررس یکوانتوم ییمایپاز راه

 اریاز مع ز،یآمده در حضور نودستهب جیو نتا آلدهیا جینتا انیم

 𝑄 و 𝑃 احتمال عیدو توز یکه برا شودیاستفاده م نگریهل یوفادار

,𝐹𝐻(𝑃 صورتبه 𝑄) = ∑ √𝑃(𝑥)𝑄(𝑥)𝑥 و امکان  شودیم فیتعر

. تمرکز کندیاحتمال را فراهم م یهاعیانحراف توز زانیسنجش م

 عیتداخل و توز یبر الگو زینو ریتأث یکم یابیمطالعه بر ارز نیا یاصل

 .است یکوانتوم ییمایپاحتمال در راه

مدل  کیپژوهش  نیاست که مدل مورد استفاده در ا دیبه تأک لازم

مؤثر  کینامیاست که تنها د یکوانتوم ییمایپبر راه یشده مبتنساده

. کندیم ییرا بازنما یبعد 1+1 فضای در راکیذره آزاد د کی

دارد و فاقد  تیوبیک یتعداد محدود رسیبر مورد یهسامان

از  یاریبس نیراو بناب است یاچندذره یهاکنشبرهم

کامل، مانند درجات  یکوانتوم دانیم هینظر کی یهایژگیو

. از ردیگیرا در بر نم ،یکنشبرهم یهادانینامحدود و م یآزاد

 یبرا یمطالعه مقدمات کیعنوان به دیشده باارائه جیرو نتا نیا

 یهایدر معمار ییهامدل نیچن یسازادهیامکان پ یررسب

NISQ ریگسسته تفس کینامیبر د زینو اثر یکم یابیو ارز 

 زانیم یکار در تمرکز بر سنجش کم نیا زیشوند. وجه متما

 یو بررس یافزارسخت زیدر حضور نو یتداخل کوانتوم بیتخر

 اسیشده در مقساده کینامید نیا یسازهیشب تیقابل

 است. یامروز یکوانتوم یهاانهسام

 Quantum) یکوانتوم ییمایپراه-2

Walks) 

یک حرکت بعدی با تعریف یک فضای یک درحرکت گسسته 

شود. در سازی می[ مدل-N,+Nذره روی خط اعداد محدود ]

ترین صورت، حالت سامانه تنها با مکان ذره مشخص ساده

ی تعریف شود و تحول زمانی آن با یک فرآیند تصادفمی

گردد. توزیع احتمال مکان پس از تعداد زیادی گام زمانی می

کند و میانگین مکان ذره ای پیروی میاز یک توزیع دوجمله

ماند. در این چارچوب، ها در مبدأ باقی میزمان تمامدر 

ها افزایش با افزایش تعداد گامواریانس توزیع احتمال مکان 

که پهنای طوریپخشی است، بهو رفتار انتشار از نوع  یابدمی

[. این ویژگی، مشخصه 41-3۹کند ]توزیع با زمان رشد می

زمان است و ناشی پیمایی تصادفی کلاسیک گسستهبنیادی راه

های متوالی و فقدان هرگونه فاز یا از استقلال آماری گام

، فضای سامانه تداخل است. برای گذار به توصیف کوانتومی

شود و علاوه بر مکان، یک درجه ده میحالت سامانه بسط دا

شود. فضای حالت کلی آزادی داخلی در نظر گرفته می

ℋصورت ضرب تانسوری به = ℋ𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 ⊗ ℋ𝑐𝑜𝑖𝑛 

⟨𝑥|شکل شود و حالت پایه بهتعریف می ⊗ |𝑐⟩  نمایش داده

شود، صورت تصادفی تعریف نمیشود. تحول زمانی دیگر بهمی

گیرد. تحول زمانی یک عملگر یکانی انجام می بلکه توسط

𝜓(𝑡|حالت کوانتومی از رابطه  + 1)⟩ = 𝑈̂|𝜓(𝑡)⟩  پیروی

کند و بقای نرُم حالت را تضمین می 𝑈̂کند. یکانی بودن می

 سازد. های مکانی را فراهم مینهی حالتامکان برهم



 

 زینب کیامهر

 

16 
 

𝑈̂†𝑈̂یکانی است، شرط  𝑈̂از آنجاکه عملگر تحول  = Ι  .برقرار است

                          رابطه ⟨𝜓(𝑡)|بنابراین برای هر حالت 

⟨𝜓(𝑡 + 1)|𝜓(𝑡 + 1)⟩ = ⟨𝜓(𝑡)|𝑈̂†𝑈̂|𝜓(𝑡)⟩ = ⟨𝜓(𝑡)|𝜓(𝑡)⟩  را

داریم، که نشان می دهد نرم حالت )و در نتیجه احتمال کل( در 

عملگر یک  𝑈̂طول تحول زمانی پایسته است. علاوه بر این، چون 

ℋ𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛خطی روی فضای هیلبرت  ⊗ ℋ𝑐𝑜𝑖𝑛  است، اگر حالت

⟨𝜓(0)|ی نهبرهمصورت اولیه به = ∑ 𝑎𝑥|𝑥⟩ ⊗ |𝑐⟩ 𝑥  ،باشد

کند و فازهای نسبی میان تحول یکانی این ترکیب خطی را حفظ می

دارد. همین حفظ فازهای نسبی منشأ تداخل ها را نگه میمؤلفه

گیری ساختار غیرکلاسیکی توزیع احتمال در نتومی و شکلکوا

بندی، توزیع احتمال مکان در این صورتپیمایی کوانتومی است. راه

,𝑃(𝑥آید دست میکوانتومی به مربع قدرمطلق دامنهاز  𝑡) =

|⟨𝑥|𝜓(𝑡)⟩|2  و شکل آن به حالت اولیه و انتخاب عملگر وابسته

ناشی از حضور فاز و  با توزیع کلاسیکتفاوت کیفی این توزیع است. 

پیمایی پیمایی کوانتومی از راهنهی است و مبنای تمایز راهبرهم

 [.42دهد ]تصادفی کلاسیک را تشکیل می

 یکوانتوم دانیم هیو نظر یکوانتوم ییمایپراه-3

 −𝜓موج پیمایی کوانتومی گسسته با معرفی دو مؤلفه دینامیک راه

                               گسسته زمان–فضاشود که روی شبکه یتعریف م +𝜓 و

(𝑡𝑗 = 𝑗∆𝑡, 𝑥𝑚 = 𝑚∆𝑥 )گیرند. حالت کلی سامانه در مقدار می

شود و احتمال ای نوشته میصورت یک اسپینور دو مؤلفههر نقطه به

𝜋𝑗 کل با رابطه = ∑ (|𝜓𝑗,𝑚
− |

2
+ |𝜓𝑗,𝑚

+ |
2
)𝑚 شود که تعریف می

 . [45-42] ها پایسته استدر تمام زمان

بعدی، فضای هیلبرت سامانه پیمایی کوانتومی گسسته یکدر راه

ℋصورت به = ℋ𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 ⊗ ℋ𝑐𝑜𝑖𝑛  تعریف می شود که در آن

فضای سکه دوبعدی است. بنابراین حالت کلی سامانه را می توان به 

⟨𝜓(𝑡)|                                                            شکل =

∑ (
𝜓𝐿(𝑥, 𝑡)
𝜓𝑅(𝑥, 𝑡)

) ⊗ |𝑥⟩ 𝑥  نوشت که در آن𝜓𝐿  و𝜓𝑅  دامنه های

احتمال برای حرکت به چپ و راست هستند. احتمال حضور ذره در 

,𝑃(𝑥                   به صورت 𝑥مکان  𝑡) = |𝜓𝐿(𝑥, 𝑡)|2 +

|𝜓𝑅(𝑥, 𝑡)|2  است و از آنجا که تحول زمانی توسط عملگر یکانی𝑈̂ 

∑انجام می شود، نرُم کلی حالت  𝑃(𝑥, 𝑡)𝑥 = ها در تمام زمان 1

 ماند که بیانگر بقای احتمال کل است.پایسته باقی می

                                                           
1 null coordinates 

 𝑥∆و مکانی  𝑡∆های زمانی برای بررسی حد پیوسته، گام

 یمقدار تابع با 𝑎𝑗,𝑚و هر کمیت گسسته  شوندمعرفی می

,𝑎̃(𝑡هموار  𝑥)  [. در 40-3۹شود ]در نظر گرفته میمتناظر

𝜖های موج حد مرتبه حول این چارچوب، مؤلفه → 0 

 یابند: گسترش می

(1) 𝜓±(𝑡 ± Δ𝑡, 𝑥) = 𝜓±(𝑡, 𝑥) + 𝒪(𝜖) 
 

(2) 𝜓±(𝑡, 𝑥 ∓ Δx) = 𝜓±(𝑡, 𝑥) + 𝒪(𝜖𝛿) 

ای گونه، بهζو  θ ،ξی، شامل یکانای تحول رامترهای زاویهپا

  شوند کهبندی میمقیاس

(3) 𝑒𝑖𝜉𝑐𝑜𝑠𝜃 = 1 + 𝒪(𝜖𝛽) + 𝒪(𝜖2𝛼) 

 
(4) 𝑒𝑖𝜁𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝒪(𝜖𝛼) 

 که شودحاصل میزمانی -بندی غیر بدیهی و فیزیکیمقیاس

𝛼 = 𝛽 = 𝛿 = شده بسط هایزیرا در این حالت تمام ترم 1

در معادلات حرکت از مرتبه یکسان برخوردارند و همگی در 

حد پیوسته نقش دارند. برای استخراج معادلات مؤثر، 

 شوند: تعریف می 1مختصات نال

(5) 
𝑢− =

1
2

 (
𝑡

𝜏
−

𝑥

𝜆
) 

 

𝑢+ =
1
2

 (
𝑡

𝜏
+

𝑥

𝜆
) 

 از تبدیلزیر  شکلبه این مختصات،که مشتقات متناظر با 

 .مختصات بدست می آیند

(6) 𝜕− = 𝜕𝑢− = 𝜏𝜕𝑡 − 𝜆𝜕𝑥  
 

𝜕+ = 𝜕𝑢+ = 𝜏𝜕𝑡 + 𝜆𝜕𝑥  

 .شودترکیب این مشتقات منجر به عملگر دالامبرتی می

(7) 𝜕−𝜕+ = 𝜏2𝜕𝑡𝑡 − 𝜆2𝜕𝑥𝑥 = 𝜆2 𝑓 
 

𝑓 = (
1

𝐶2)𝜕𝑡𝑡 − 𝜕𝑥𝑥  

𝐶آن  که در = 𝜆
𝜏⁄ در شود. عنوان سرعت مؤثر تعریف میبه

 کیصورت به توانیسامانه را م یکینامیتحول د وسته،یحد پ

 فیتوص 𝜓 یادو مؤلفه نوریاسپ یبرا یخط یلیفرانسیمعادله د

شده ارائه فیکرد که از اعمال عملگر تحول مؤثر متناظر با تعر
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 یهامعادله بر مؤلفه نیا ین. با فرافکدیآی( به دست م10در رابطه )

مرتبه اول  یلیفرانسیاز معادلات د یتگاه، دس+𝜓و  −𝜓 ینوریاسپ

 .شوندینوشته م ریصورت زکه به شودیهر مؤلفه حاصل م یبرا

(8) 𝜕−𝜓− = (𝑖𝜉̅𝜓− − (−1)𝑝+1𝜃̅𝑒𝑖𝜉𝜓+) 

 
(9) 𝜕+𝜓+ = (𝑖𝜉̅𝜓+ − (−1)𝑝+1𝜃̅𝑒−𝑖𝜉𝜓−) 

اپراتوری صورت فشرده در قالب یک معادله توان بهاین معادلات را می

𝐷̂𝜓 = 𝜓 که در آن نوشت 0 = (𝜓−, 𝜓+)𝑇  و عملگر

 شود. میزیر تعریف  شکلبه𝐷̂  دیفرانسیلی

(10) 𝐷̂ = Γ−𝜕− + Γ+𝜕+ − 𝑖𝜎3𝜉̅

+ 𝑖𝜎2(−1)𝑝+1𝜃̅ cos 𝜉̅

+ 𝑖𝜎1(−1)𝑝+1𝜃̅ sin 𝜉  ̅

                         و اندهای پائولیماتریس 𝜎3و  𝜎1 ،𝜎2 در این رابطه

Γ∓ =
1

2
 (1 ± 𝜎3)  با . [41]هستند  هاآنمتناظر با پروژکتورهای

𝐷̂𝜓 یبر معادله اپراتور +Γو  −Γ یاعمال پروژکتورها = دستگاه  ،0

معادله به دست  نیهم یاعنوان فرم مؤلفه( به۹( و )8معادلات )

 کینامید یامؤلفه انیدو رابطه صرفاً ب نیا نیبنابرا ،ندیآیم

 در این، بر علاوه هستند. 𝐷̂ یلیفرانسیتوسط عملگر د شدهفیتعر

طور مستقل از به +𝜓 و −𝜓های ، هر یک از مؤلفه θ≠0که نقاطی

 اعمال از مستقیماً که کند،می تبعیت گوردون–کلاینعادله یک م

 عیتوز .شودمی نتیجه شدهجفت معادلات بر ±�� مشتقات مجدد

را  یو کوانتوم یکیکلاس ییمایپراه انیم یادیبن زیاحتمال مکان، تما

شده در ارائه یعدد جینتا ی. تمامکندیآشکار م میصورت مستقبه

عملگر تحول کل مطابق با  یینها فیربر اساس تع 2و  1 یهاشکل

 هایسازهیدر شب ی( و با استفاده از همان قرارداد فاز10رابطه )

افزار در چارچوب مدل سخت زیمطالعه، نو نیدر ا اند.محاسبه شده

 یهایمتداول در معمار یو با در نظر گرفتن خطاها سازهیشب زینو

ر، لحاظ شده است. و دکوهرنس مؤث تیگ یابررسانا، از جمله خطاها

 یوفادار اریسامانه، از مع کینامیبر د زیاثر نو یکم یابیارز یبرا

استفاده  یزیو حالت نو آلدهیااحتمال حالت  عیتوز انیم نگریهل

 یهاعیتوز ییواگرا زانیامکان سنجش م اریمع نیشده است. ا

را فراهم  یتداخل کوانتوم یالگو بیتخر زانیم جهیاحتمال و در نت

کار، فراهم کردن  نیکوچک در ا یهاگراف ی. هدف از بررسندکیم

 دنو نشان دا یزیو تحول نو آلدهیتحول ا انیروشن م یاسهیمقا

 NISQ میدر رژ زیبه نو یکوانتوم ییمایپراه کینامید تیحساس

 لیمختلف خطا و تحل یهاسهم کانال قیدق یاست. بررس

 یهایسازهیدر شب سامانه، هرچند از موضوعات مهم یریپذاسیمق

فراتر بوده  یمطالعه مقدمات نیاز دامنه ا شوند،یمحسوب م یکوانتوم

گونه که همان .رندیقرار گ یمورد بررس ندهیدر مطالعات آ توانندیو م

زمان پیمایی گسستهشود، راهالف نمایش داده می 1در شکل 

شود که بیشینه کلاسیکی منجر به توزیعی متقارن حول مبدأ می

ها احتمال در نزدیکی مرکز قرار دارد و با افزایش تعداد گام

شود. این رفتار، بازتاب ماهیت تصادفی و تر میتدریج پهنبه

شود که ای منتهی میمستقل است و به یک توزیع دوجمله

ب  1ماند. در مقابل، شکل میانگین آن همواره صفر باقی می

زمان را می گسستهپیمایی کوانتوتوزیع احتمال حاصل از راه

دهد، با حالتی که درجات برای همان تعداد گام نشان می

شود. در نهی متقارن مقداردهی اولیه میآزادی در یک برهم

ای در مبدأ ندارد و این حالت، توزیع احتمال دیگر بیشینه

گیرد. ساختاری با دو قله غالب در نواحی دور از مرکز شکل می

شود های کوانتومی ناشی میاخل دامنهاین الگو مستقیماً از تد

دهد که دینامیک کوانتومی به گسترش بالستیک و نشان می

بلکه گسترش بالستیک، نه انتشار پخشی شود، توزیع منجر می

 1. وابستگی توزیع احتمال به حالات اولیه در شکل کلاسیکی

 در حالتی وضوح قابل مشاهده است. مقداردهی اولیهج به

جایی وزن شدن تقارن توزیع و جابهموجب شکسته ⟨1|یا  ⟨0|

شود. این حساسیت به احتمال به یک سمت محور مکان می

پیمایی کوانتومی است و بیان حالت اولیه، ویژگی ذاتی راه

کند که حتی با عملگر تکامل یکسان، انتخاب حالت آغازین می

ابراین، تواند به الگوهای مکانی کاملاً متفاوت منجر شود. بنمی

دهند که ج در کنار یکدیگر نشان می 1الف تا  1های شکل

تفاوت میان رفتار کلاسیکی و کوانتومی نه صرفاً در مقدار 

پهنای توزیع، بلکه در ساختار، تقارن و وابستگی آن به حالت 

 [. 51-4۶]اولیه نهفته است 

 یکوانتوم یهاییمایپراه یسهیمقا-4

 یو تجرب شدهیسازهیشب
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افزارهای زمان روی سختپیمایی کوانتومی گسستهاجرای راه

آل و سازی ایدهایسه مستقیم میان نتایج شبیهکوانتومی واقعی با مق

پیمایی شود. سامانه مورد مطالعه یک راههای تجربی بررسی میداده

 5گره است که با استفاده از  1۶ای با کوانتومی روی گراف چرخه

گام  n. حالت سامانه پس از [52] شده استسازی کیوبیت پیاده

شود. کمیت ان توصیف میزمانی با یک توزیع احتمال روی فضای مک

صورت گیری، توزیع احتمال مکان است که بهبنیادی قابل اندازه

𝑃(𝑥) = ∑ |⟨𝑥, 𝑐|𝜓⟩|2
𝐶 شود. در این رابطه، تعریف میx  موقعیت

حالت نهایی سامانه پس  ⟨𝜓|درجه آزادی داخلی، و  cروی گراف، 

آل، ایده از اعمال متوالی عملگر تحول است. این توزیع در حالت

پیمایی کوانتومی گسسته را نشان راه یساختاری نامتقارن و مشخصه

صورت یک پارامتر دهد. برای ارزیابی اثرات نویز، مدل نویز بهمی

 صورت درصدی ازشود که شدت نویز را بهمعرفی می ηبعُد بدون

ηکه طوریکند، بهافزار واقعی بیان مینویز کامل سخت شدت =

ηنویز کامل دستگاه و  بیانگر 100% = بیانگر دستگاه بدون نویز  0%

تدریج ساختار کوانتومی به 𝑃(𝑥)، توزیع احتمال ηاست. با افزایش 

دهد و به یک توزیع تصادفی بدون ویژگی فیزیکی خود را از دست می

دهد که حتی در مقادیر شود. نتایج عددی نشان میمتمایز تبدیل می

. در [53]دهد نسبتاً کوچک نویز، تغییرات کیفی شدیدی رخ می

ηحدود  ≃ کند که دیگر قابل ای تغییر میگونهتوزیع احتمال به 10%

تمایز از نویز تصادفی نیست و هیچ شباهتی با توزیع مورد انتظار یک 

های دارد. در این ناحیه، تداخلپیمایی کوانتومی نامتقارن نراه

روند. کوانتومی که منشأ رفتار غیرکلاسیکی هستند، عملاً از بین می

ηپیمایی کوانتومی تا حدود ، راه Qasm1ساز در مقابل، در شبیه ≾

های ماند و توزیع احتمال ویژگیهمچنان قابل تشخیص باقی می ۶%

دهد که کند. این مقایسه نشان میرا حفظ می DTQWکیفی 

پیمایی کوانتومی، محدودیت اصلی در اجرای تجربی، نه الگوریتم راه

 IBMافزار واقعی . برای سخت[54]افزار استبلکه سطح نویز سخت

دهد که برای اجرای ها نشان می(، تحلیل دادهSantiago)دستگاه 

گرهی، لازم است 1۶گام زمانی روی گراف  8شامل  DTQWیک 

                                                           
1 Qasm_simulator 

ور چشمگیری کاهش یابد. نتیجه کمی طسطح نویز مؤثر به

دست به(  %94≈نیاز مورد نویز کاهشصورت )این تحلیل به

طور معنادار با تا خروجی تجربی بتواند به آیدمی

. بنابراین، توزیع [55]های کوانتومی سازگار باشد بینیپیش

پذیر، ابزار اصلی عنوان کمیت کلیدی مشاهدهاحتمال مکان به

تار کوانتومی از نویز کلاسیک است و برای تشخیص رف

حساسیت این کمیت به نویز، محدودیت بنیادی اجرای 

را آشکار  NISQافزارهای پیمایی کوانتومی روی سختراه

عنوان سازی عددی را به. این نتایج نقش شبیه[5۶]سازدمی

افزار کوانتومی را معیار مرجع و ضرورت بهبود مهندسی سخت

های کوانتومی غیرکلاسیکی برجسته برای تحقق دینامیک

عنوان شاخص اصلی رفتار توزیع احتمال مکان بهند. نکمی

 نتایجصورت مستقیم در مقایسه بقای دینامیک کوانتومی، به

 قابل تجربی هایداده و نویز هایمدل آل،ایده سازیشبیه

و الف  2 هایشکل در که گونههمان. [57-5۹]است  مشاهده

شود، کاهش تدریجی شدت نویز منجر به ه مینشان دادب  2

های مشخص توزیع احتمال بازیابی ساختارهای نامتقارن و قله

. هستند زمانگسسته کوانتومی پیماییراهشود که مشخصه می

 و هاتوزیع میان همبستگی ضعیف، نویزهای با سازیشبیه در

 به همبستگی معیار کهطوریبه یابد،می افزایش آلایده نتیجه

 نویزهای در که حالی در کند،می میل واحد به نزدیک مقادیر

 یشکلبه عیتوز و کندمی افت سرعتبه همبستگی این بالاتر،

خود را از  زیمتما یکیزیف یژگیو و دیآیدرم کنواختی باًیتقر

 .دهدیدست م

 
پیمایی کوانتومی در راه(، ب( گام 100زمان پس از پیمایی تصادفی کلاسیک گسستهبرای یک راه P(x)توزیع احتمال ) زمانپیمایی تصادفی کلاسیک گسستهدر راهالف( توزیع احتمال . 1شکل 

1ولیه گام با حالت ا 100پس از  DTQW برای یک  P(x)توزیع احتمال)زمان با حالت اولیه متقارن گسسته

√2
(|0⟩ + توزیع )به حالت اولیه  DTQW وابستگی توزیع احتمال( و ج( (⟨1|

 ( نشان داده شده است.)آبی( ⟨1|)قرمز( و  ⟨0|حالت اولیه مقایسه دو گام با  100پس از  DTQW در  P(x)احتمال
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دهد که در برخی مقادیر نویز طور خاص نشان میبهب  2 شکل

شود؛ برای مثال ای ظاهر می، رفتار غیرمنتظره%۶میانی، مانند نویز 

کاهش غیرعادی احتمال در یک سایت خاص که با روند کلی کاهش 

افزاری ا اثرات سختنویز سازگار نیست و به یک ناهنجاری آماری ی

 مدل سفارشی، نویز مدل میان مستقیمکند. مقایسه خاص اشاره می

دهد نشان میالف  2های دستگاه واقعی در شکل و داده  IBM نویز

 بالایی دقت با تواندمی شدهدیپولاریزهکه حتی یک مدل نویز ساده 

 نبودغالب بر امر این که کند، بازتولید را واقعی دستگاه رفتار

 بنابراین،. دارد دلالت تجربی اجرای در کنندهدیپولاریزه خطاهای

 نشان مستقیماً بلکه هستند، عددی نتایج بصری شاهد تنهانه هاشکل

 هایپیماییراه در کوانتومی رفتار مشاهده عملی مرز که دهندمی

 حتی آن، کنترل بدون و کندافزاری تعیین میرا نویز سخت گسسته

 [. ۶0-۶2] روندنیز از بین می DTQW یادیبن ساختارهای

 گیرینتیجه-5

گسسته با  یتینسب کینامید کی یسازپژوهش امکان مدل نیدر ا

آن بر بستر  یسازادهیزمان و پگسسته یکوانتوم ییمایپاستفاده از راه

قرار گرفت. در  یمورد بررس تالیجید یکوانتوم یوترهایکامپ

 یکانی یعملگرها قیسامانه از طر یتحول زمان شده،یچارچوب معرف

شد که با انتخاب مناسب پارامترها و در  دهو نشان دا شودیم فیتعر

 متناظر با  یمؤثر کینامید تواندیمدل گسسته م نیا وسته،یحد پ

 

را  یبعد 1+1 فضای ذره آزاد در کی یبرا راکیمعادله د

 یکوانتوم یچارچوب در قالب مدارها نیکند. سپس ا دیبازتول

 شیگره را نما 1۶با  یکه گراف یتیوبکیپنج یهسامان کی یبرا

 عیسامانه و توز کینامیشد تا رفتار د یسازادهیپ دهدیم

و در  آلدهیا طیدر شرا یکوانتوم ییمایپاحتمال حاصل از راه

 .شود یبررس یافزارسخت زیحضور نو

از  آل،دهیاز حالت ا جیانحراف نتا زانیم یکم یابیارز یبرا

 یهاعیتوز انیم سهیمقا اریعنوان معبه نگریهل یوفادار

مند نظام یسهیسنجه امکان مقا نیاحتمال استفاده شد. ا

 یهاو داده یزینو یهامدل آل،دهیا یسازهیشب جینتا انیم

 سازدیفراهم م ار یکوانتوم یافزارهاسخت یحاصل از اجرا رو

را  شدهیسازادهیپ کینامیبر د زینو ریتأث زانیم قیطر نیو از ا

آمده نشان دستبه جی. نتاسازدیمشخص م یطور کمبه

، NISQ از نوع یکنون یکوانتوم یهایکه در معمار دندهیم

 یساختارها یطور قابل توجهبه تواندیم یافزارسخت زینو

 یو باعث کاهش وفادار ندک فیاحتمال را تضع عیتوز یتداخل

 نیشود. ا یتجرب جیو نتا آلدهیاحتمال ا یهاعیتوز انیم

ساده و بدون  یهامدل یبرا یکه حت دهدیموضوع نشان م

نقش  زیافزار و سطح نوسخت تیفیک زیکنش نبرهم

ایفا  یسازهیشب جینتا ریتفس تیدر قابل یاکنندهنییتع

 .کنندمی

 
گرهی در 1۶ای گامی روی گراف چرخهسه DTQWبرای  P(x)احتمال گرهی )توزیع 1۶ای گامی روی گراف چرخهسه DTQW. الف( توزیع احتمال 2شکل 

 DTQW یبرا P(x)احتمال  عیتوز) زیبه شدت نو DTQW احتمال عیتوز یوابستگشود( و ب( نمایش داده می IBM (b)و با مدل نویز  qasm (a)ساز شبیه

 .(شودیم سهی)قرمز( مقا Santiago افزارتسخ و ٪100 تا ٪0از  زیمختلف نو یهاشدت یبرا یگره1۶گراف  یرو یگامسه
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 ریو تفس لیتحل یکه برا دهدیمطالعه نشان م نیا جینتا

 اریمع کی فیتعر ،یزینو یهاامانهدر س یکوانتوم یهایسازهیشب

دارد.  یاساس تیاحتمال اهم یهاعیتوز سهیمقا یمناسب برا یکمّ

 زانیسنجش م یمناسب برا یابزار نگریهل یچارچوب، وفادار نیدر ا

اثر  یکم یابیو امکان ارز کندیم فراهم آلدهیاز حالت ا جیانحراف نتا

 نیرو، چن نی. از اسازدیرا فراهم م یتجرب یهایسازادهیدر پ زینو

 یهامدل یاجرا تیقابل یابیدر ارز ینقش مهم توانندیم ییهاسنجه

 .کنند فایا یکنون یکوانتوم یافزارهاسخت یساده رو یکینامید

شده مدل ساده کیپژوهش  نیدر ا یحال، مدل مورد بررس نیع در

 ذره کیمؤثر  کینامیاست که تنها د یکوانتوم ییمایپبر راه یمبتن

ها کنشو شامل برهم کندیم ییرا بازنما یبعد 1+1 فضای آزاد در

 دیشده باارائه جینتا نی. بنابراستین یاچندذره یدرجات آزاد ای

 نیچن یسازادهیامکان پ یبررس یبرا یدماتمطالعه مق کیعنوان به

 کینامیبر د زیاثر نو یکم یابیو ارز NISQ یهایدر معمار ییهامدل

 نیگسترش ا ،یپژوهش ریمس نیا یشوند. در ادامه ریگسسته تفس

، در نظر گرفتن روابط ایچندذره یهاچارچوب به سامانه

 یهاههندس یها و بررسکنشافزودن برهم ،یونیفرم ییجاپادجابه

در جهت توسعه  یمهم یهاگام تواندیدر ابعاد بالاتر م یاشبکه

 شرفتیمستلزم پ یفاهدا نیباشد. تحقق چن ترنانهیبواقع یهامدل

مدارها و  یسازنهیبه ،یکوانتوم یهاتمیالگور یزمان در طراحهم

زمان  شیو افزا زیبا کاهش نو یکوانتوم یافزارهاسخت تیفیبهبود ک
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Abstract 
 Article details 

Quantum field theory provides the fundamental framework for 

describing particles and fields in modern physics. However, obtaining 

exact solutions for many of its models (particularly in non‑perturbative 

regimes) poses significant challenges for both analytical approaches and 

classical numerical methods. One promising route for studying such 

systems is quantum simulation, in which the dynamics of a physical 

model are represented using controllable quantum systems. In this work, 

we investigate the possibility of modeling a discrete framework for 

relativistic dynamics using a discrete‑time quantum walk and 

implementing it on digital quantum computers. Within this framework, 

the time evolution of the system is defined through unitary operators, 

and it is shown that, in the continuum limit and with appropriate scaling 

in space and time, this discrete model can reproduce effective dynamics 

corresponding to the Dirac equation for a free particle in 1+1 

dimensions. The model is then implemented in the form of quantum 

circuits on a small system consisting of five qubits representing a graph 

with 16 nodes, allowing the dynamical behavior and the interference 

structure of the probability distribution generated by the quantum walk 

to be examined under both ideal conditions and in the presence of noise. 

To quantitatively evaluate deviations in the results, the Hellinger fidelity 

is employed as a metric for comparing probability distributions, 

enabling a systematic assessment of the differences between ideal 

simulations, noisy models, and results obtained from executions on 

quantum hardware. The results indicate that in current noisy 

intermediate‑scale quantum (NISQ) architectures, hardware noise can 

significantly suppress the interference structure of the probability 

distribution and reduce the resulting fidelity of the implementation. This 

study highlights that a quantitative evaluation of noise effects is 

essential for interpreting the outcomes of such simulations. It also 

suggests that quantum walks can serve as a suitable framework for 

preliminary investigations of discrete relativistic dynamics on small 

quantum systems. Consequently, the results of this work may be viewed 

as an initial step toward assessing the feasibility of implementing 

simplified models related to quantum field dynamics on noisy quantum 

hardware. 

Keywords: Quantum Simulation, Quantum Field Theory, Quantum Walk, 

Hellinger Fidelity, Quantum Hardware Noise. 
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