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۱ سوال

پخش معادله

ͳالΎچ با نقطه ای به بالا ͳالΎچ با نقطه ای از ذرات از مجموعه ای حرکت برآیند پخش فرایند از منظور
پخش پدیده ی مͳ باشد. فضا مختلف نقاط در ذرات ͳالΎچ اختلاف از برخاسته پخش واق΄ در است، پایین تر
از استفاده با را پدیده این مͳ خواهیم کرد. مشاهده مͳ توان نیز فضا در دما پخش مثل دیΎری جاهای در را
چپ به q احتمال با و راست به p احتمال با که ولΎرد Έی شروع برای کنیم مطالعه حدی تا ولΎشت مفاهیم

(λ+ q + p = 1) بΎیرید. نظر در را مͳ ماند ͳباق خود جای در λ احتمال با یا مͳ رود،

نوشت. زیر ͳبازگشت معادله ی با مͳ توان را باشد x نقطه ی در قدم N از بعد ولΎرد اینکه احتمال ∗

PN(x) = pPN−1(x− 1) + qPN−1(x+ 1) + λPN−1x (۱)

راست سمت دارد، را (t) زمان نقش بالا معادله ی در N اینکه به توجه با و معادله این از استفاده با
آوردید. به دست را ∂P(x)

∂t
آن روی از و داده بسط زمان حسب بر را معادله

p = q = 1
2
, λ = 0 شرط با x حسب بر را آورده اید به دست قبل قسمت در که معادله ای راست سمت ∗

آورید به دست زیر معادله ی در را (D) پخش ضریب و داده بسط

∂P(x, t)

∂t
= D

∂2P(x, t)

∂x2
(۲)

پیدا زیر معادله ی در را D و ν پارامترهای و کنید تکرار p ̸= q, λ ̸= 0 حالت برای را بالا محاسبات ∗
کنید.

∂P(x, t)

∂t
+ ν

∂P(x, t)

∂x
= D

∂2P(x, t)

∂x2
(۳)

زیر ش΋ل به نتیجه دهید نشان و کرده حل را بالا معادله ی P (x, t = 0) = δ(x, 0) اولیه ی شرط با ∗
بود. خواهد

P (x, t) =
1√

4πDT
e−(x−νt)2/4Dt (۴)

۲



۲ سوال

متغیر قدم های طول با ولΎشت

به و دادیم، انجام ثابت قدم های طول با بعدی Έی ولΎشت Έی اساس بر را محاسبات تمام کار اینجای تا
طول با بعدی، D ولΎشت برای را پخش معادلات مͳ خواهیم حالا رسیدم، یΈ بعدی پخش به مربوط معادلات
داشته زمان طول در همسانگرد و ی΋نواخت توزیع Έی ولΎرد قدم های کنید فرض آوریم. به دست متغیر قدم های

باشد. r = |r| ͳشعاع فاصله ی تابع تنها p(r) و pN(r) = p(r) ͳیعن باشند، هم از مستقل و

بنویسید. PN(R) برای ͳبازگشت معادله ی Έی هم اینجا ۱ معادله ی مشابه ∗

و پخش معادله ی ⟨r⟩ = 0,⟨r2⟩ = σ2 فرض با و PN(R) به مربوط ͳبازگشت معادله ی از استفاده ی با ∗
آورید. به دست زیر شرایط در را (D) پخش ضریب

(limN → ∞, PN(R) = ρ(R,N∆t) = ρ(R, t))

مͳ شود. تعریف زیر ش΋ل به ρ(x, t) فوریه ی تبدیل ∗

ρ̂(k, t) =

∫ ∞

−∞
e−ik.xρ(x, t)ddx (۵)

ρ(x, t) =
1

(2π)d

∫ ∞

−∞
eik.xρ̂(k, t)ddk (۶)

کنید. ͳبازنویس فوریه فضای در را پخش معادله ی تبدیل این از استفاده با

برای را ρ(x, t) وارون، فوریه ی تبدیل از استفاده با و کرده، حل را قبل قسمت در آمده به دست معادله ی ∗
آورید. به دست بعد d

دهید. نشان t → ∞ ازای به ∗

ρ(x, t) ≃ 1

(4πDt)d/2
(۷)

۳



۳ سوال

بازگشت احتمال

ذره این بازگشت احتمال مͳ خواهیم باشد، کرده ولΎشت به شروع ۰ نقطه ی از که بΎیرید نظر در را ذره ای
از ذره اینکه احتمال با است برابر که مͳ کنیم ͳمعرف را F (r, t) تابع اینکار برای آوریم. به دست را ۰ نقطه ی به

کند. عبور t زمان در بار اولین برای مبدا به نسبت r فاصله ی

بنویسید. F (r, t) حسب بر را P (r, t) ∗

را P (r, s) و F (r, s) بین رابطه ی و بنویسید لاپلاس فضای در را قبل قسمت در آمده به دست عبارت ∗
آورید. به دست

مͳ شود. تعریف زیر ش΋ل به صفر نقطه ی به بازگشت احتمال ∗

R =

∫ ∞

0

F (0, t)dt = F (0, s = 0) (۸)

و P (r, s) رابطه این روی از ،P (r, t) ≃ 1
(4πDt)1/2

داریم بعدی Έی ولΎشت برای ۷ معادله ی طبق ∗
آورید. به دست بعد Έی برای را F (r, s)

آورید. به دست یΈ بعدی ولΎشت برای را R ∗

۴


