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Abstract 
Price fluctuation patterns in financial markets and analysis of price 

fluctuations have always received attention. Thus, the accuracy of the system 
used for analysis is very important. For more than two decades, Econophysics 
has been using Quantum Physics and Schrodinger functions to address price 
fluctuations, confirming the need for the development of a common 
framework. This study analyzed the daily data from Stock, Gold, and Foreign 
Exchange markets in Iran from 2013 to 2022. Following the total Stock index 
and the price of the full Bahar Azadi coin from the Gold market and the 
unofficial Dollar rate from the Foreign Exchange market, the relevant 
Schrödinger equation was obtained using the financial Quantum approach 
and the Hamiltonian operator. Then, the wave function was solved. Finally, 
the graphs for the distribution and average rate of return in each market were 
plotted and compared. The results showed that the Gold market has the 
lowest level of risk compared to other markets and the Stock market has the 
highest risk. Thus, the probability of fluctuations and crises in the Stock 
market is higher and in the Gold market is lower than in other markets.  
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 چکیده
دقت  بنابراین ،تبوده اس موردتوجهالگوهای تغییرات قیمت در بازارهای مالی و تحلیل نوسانات قیمتی، همیشه 

 یو تصادف تیا عدم قطعکه ب یمال یبازارها لیدر تحل کیزیاقتصاد فست. ، بسیار مهم اپردازدیمسیستمی که به تحلیل 

بررسی  به و ردهککوانتوم و تابع شرودینگر استفاده  کیزیف یهااز دو دهه است که از فرمول شیب بودن همراه است،

  .دکنیم دییتأو این مسائل تدوین چارچوب مشترکی را  پردازدیدر بازار م متینوسان ق

 یتا ابتدا 2931را از سال  رانیسهام، طلا و ارز در ا یروزانه، بازارها یهاداده یریکارگحاضر با به پژوهش

سکه  متیمطالعه با درنظرگرفتن شاخص کل از بازار سهام و ق نیقرار داده است. در ا لیوتحلهیمورد تجز 2042

به  لتونیتوسط عملگر هم یکوانتوم مال افتیا رهاز بازار ارز ب یررسمیاز بازار طلا و نرخ دلار غ یتمام بهار آزاد

نرخ  نیانگیو م عیتوز ینمودارها تینها شده و درو سپس به حل تابع موج پرداخته دهیرس وابسته نگریمعادله شرود

نسبت  طلابازار  یبررس مورد یکه در بازارها دهدینشان م جیشده است. نتا سهیهر بازار رسم و باهم مقا یبازده

وع بحران در احتمال نوسانات و وق نیرا دارد، بنابرا سکیر نیشتریب سهامو بازار  سکیر نیبازارها کمتر ریبه سا

 .بازارها است ریکمتر از سا طلاو در بازار  شتریبسهام بازار 
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 مقدمه

ی موجود در اقتصاد ملی و اندازپسرایی نقش اساسی در گردآوری منابع بازارهای دا

ی مولد برای رشد اقتصادی گذارهیسرمای مصارف مولد اقتصادی دارد و سوبه هاآنهدایت 

 اندازهاپسو  هاهیسرمارشد این بازارها و اهمیت آن در جذب اهمیت است.  داراییک کشور 

نژاد  دهقان و عیسی) استتوسعه امری انکارناپذیر  منظوربهی اقتصادی هابخشو هدایت آن به 

 (.2931بهمنشیری،

، ی گوناگون تولیدیهاشرکتسهام  بودن دارابازار سهام است که با  بازارها،یکی از این 

 معاملاتی همیشه مکان یهانهینقدینگی و کاهش هز کردنبا فراهم ی، گذارهیسرماخدماتی و 

تورم  روند در زمان نیا وها بوده سرمایه شرکت نیتأم ی راکد و البتههاپولجذب مناسبی برای 

 و کاهش قدرت خرید مردم اهمیت بیشتری داشته است.

واکنش متقابل  کنندهمنعکس یکی دیگر از انواع بازارهای دارایی بازار طلا است. قیمت طلا

نسبی  ورطبهجریان  ودباوجبسیاری  فروشندگانعرضه و تقاضا در بازاری است که خریداران و 

 طمئنم کم و بیشیک دارایی  عنوانبهآزاد اطلاعات در آن حضور دارند. از گذشته تاکنون طلا 

در  یاژهیوی پربازده از اهمیت هاییدارادر کنار سایر ، در اذهان عمومی حفظ ارزش تیقابل با

دیگر، بر اساس تِئوری (. از سوی 2931)فطرس و هوشیدری،  برخوردار بوده است هاییداراسبد 

میشه به دنبال ه گذارهیسرمابگذارد و  ریتأثبر شاخص قیمت سهام  تواندیمپرتفولیو قیمت طلا 

(. از طرفی 2935، زادهمی)کر ی مالی است که عایدی را حداکثر کندهاییدارای از انهیبهترکیب 

نیز وجود  یبازسفتهی هازهینگاالبته در این میان  ابدییمتقاضای طلا در دوران تورمی افزایش 

(. 2935اسلاملوییان و زارع،) شودیم مدتکوتاهدر دوره  دارد که باعث نوسانات بیشتر در بازار

از جذابیت  ،هرلحظهبسیار بالا و قابلیت فروش در  ینقد شوندگدر این بازار، سکه طلا به لحاظ 

 (.2931سردهایی و همکاران، ) بالایی برخوردار است

پول ملی  نرخ باثبات ارز از طریق حفظ ارزش .ارز نوع دیگری از انواع بازارهای دارایی است بازار

از  .کندیاهم مفر داراییو شتاب بخشیدن به رشد اقتصادی، چارچوب باثباتی را برای تعدیل بازارهای 

ز ا در هریک یگذارهیبر حرکت سرمایه و سرما چشمگیرینوسانات نرخ ارز تأثیر  ،دیگر یسو

 (.2933دادگر و همکاران،دارد ) رهیطلا، سهام و غ :مالی همانند یهاییدارا

یی ارائه هامدلصورت گرفته و  گذارانهیسرمایی برای هدایت هاتلاشی اخیر هاسالدر 

بازارهای دارایی بسیار مهم  لیوتحلهیتجزدر این میان  (.2042جابری و همکاران، است )شده 
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در  ت.، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار اسپردازدیمتمی که به تحلیل دقت سیس بنابرایناست، 

0110FFنوگ، ژول ر2389سال 

 سعی بار ننخستیبرای  گامانهشیپی اوهیشبه دستیار کارگزار فرانسوی،  2

0011FFتصادفی گام»یک مدل ریاضی به نام بر طراحی 

 نبض تا کرد بر مبنای اصول فیزیک اجتماع «1

0112FFجوانوویک) ردیگدست بازار را در 

، بسیاری از نویسندگان تلاش به بعد از آن زمان .(9،1428

ر این واقعیت دهای علمی به تعیین ماهیت دقیق ها و ابزارها، روشاستفاده از مدل بااند کرده

 شده هبین فیزیک و مالیسودمند  باعث برقراری یک گفتمان هاآن پژوهشبپردازند. نوسان 

انش دفیزیک، زمینه اخیر در  یهاشرفتیپ نیتر، در پی برخی از مهم2334دهه سط در اوا است.

 باتوجهپیدایش رسمی این دانش (. 1428همان، آمد )مالی پدید  یهامتیقجدید برای بررسی 

0113FFاستنلی لهیوسبه شدهنوشتهمقاله  به

واژه اقتصاد که  دگردیبرممیلادی  2338و همکارانش به سال  0

 دند.کرک را ابداع فیزی

 در خصوصبهبودن همراه است  یو تصادف تیکه با عدم قطع یدر موارد 0114FF5کیزیاقتصاد ف

وم و تابع کوانت کیزیف یهافرمولاز با استفاده از دو دهه است که  شیبی، مال یبازارها لیتحل

 کهییازآنجا .دپردازیمدر بازار  امسه متینوسان قبررسی  به یدر حل مساِئل مالشرودینگر 

یکی از مسائل و  کنندیمسهام، طلا و ارز نگهداری  صورتبهی مالی خود را هاییداراافراد 

ا رابطه تنگاتنگ بازارهای مختلف ب وجود در عرصه بازارهای مالی و اقتصادی چشمگیربسیار 

ته است که شایس، به اخبار و اطلاعات یک بازار بسنده کرد توانینم کهیطوربه ،یکدیگر است

اطلاعات جامعی از بازارهای مختلف گردآوری و تحلیل کرد. در مواردی تحلیل یک بازار 

(. در مطالعه 2933دادگر و همکاران، فاقد اعتبار پژوهشی است ) کم و بیشجدا از سایر بازارها 

م، طلا در بازارهای سها 2042 سالتا ابتدای  2931ی روزانه از سال هادادهی ریکارگبهحاضر با 

 نگریودبه معادله شر لتونیهم عملگر توسط یکوانتوم مال افتیرهاستفاده از با و ارز در ایران 

 ی رسمدهنرخ باز نیانگیو م عیتوزنمودارهای  ،پرداخته تابع موج حلبه سپس  و دهیرسمربوطه 

است. در بخش دوم پیشینه  شدهمیتنظشش بخش  در حاضرمقاله  .مقایسه شده است هم باو 

روش پژوهش در بخش چهارم، برآورد تجربی در بخش  ،، مبانی نظری در بخش سومپژوهش

 ی در بخش ششم آورده شده است. ریگجهینت وپنجم 

                                                                                                                                      
1. Jules Regnault 
2. Random walk 
3. Jovanovic, 2016   
4. Stanley 
5. Econophysics 
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 پژوهشیشینه پ

0515FFوانگو ه ژانگ

بازار سهام  یبرا یمدل کوانتوم کی به بررسی یامطالعه( در 1424) 2

با  متیمدل ق کیبازار سهام،  یبرا یکوانتوم یکاراکترها فیتوص منظوربهپرداخته و 

وج در به نام تابع م یبردارپژوهش در این . اندساخته یکوانتوم کیاز مکان یاساس یهاهیفرض

0616FFپدرام. کندیم فیرا توص یکوانتوم ستمیحالت س لبرتیه یفضا

 متیگسسته ق عتی( طب1421) 1

سهام و  متیو ق شده قرارگرفته تفادهمورداسبازار از  یکوانتوم فیتوص و کرده را بررسیسهام 

 یوانتومتا فرم ک است شدهاصلاح یلتونیو فرم هم شدهداده میتعم تیروند آن به رابطه عدم قطع

0717FFفاس کتسهام سازگار شود.  متیق یگسستگ یژگیبا و

مدل به بررسی  یامطالعه( در 1421) 9

 کیازده سهام در حالت تعادل توسط ب پرداخته است. بازار سهام یبرا یمحدود بعد یکوانتوم

ط با نرخ مرتب میمستق طوربه ،شدهداده حیسهام توض متیمحدود و تکامل زمان ق یتابع گوس

هدف خود را  تیدرنها که آمدهدستبه نگرینوع معادله شرود کی یبازده، توسط حل عدد

0818FFو همکاران سوار. است کردهتکامل زمان نرخ بازده عنوان  یمدل کوانتوم کی فیارائه توص

0 

هت در ج یکاربرد صورتبهمحاسبات کوانتوم  یچگونگی به بررسی امطالعهدر  (1423)

 یاندازهاشمچو  ریاخ یهاسبکاز  یکل دید کی و اندپرداخته شدهگرفتهبه کار  یمشکلات مال

0919FFو واناپان چایبونسری. اندهکردبالقوه را عنوان 

برای افزایش  را انتومی( مزیت مکانیک کو1412) 5

. انددهرکی ریسک و کاهش بازدهی بررسی نیبشیپدر زمان  خصوصبهی اقتصادسنجقابلیت 

ایشان در مقاله خود از روش توزیع موج کوانتوم برای تحلیل بهتر ریسک و بازدهی در بازار 

 ورتصبهرا  نمونه یهادادهو  کردهبورس اوراق بهادار در کشورهای جنوب شرقی آسیا استفاده 

 نشانگر. نتایج انددادهی قرار سازهیشبمورد آزمون روش بیزی و  1423تا  2330فصلی از سال 

تی در ی بیزی مطابقت دارند و حهااستنتاجی کوانتومی ازنظر محاسباتی با هاعیتوزکه  نستآ

 هستند.  ترقیدقبسیار  لیوتحلهیتجز

1120FFدیوید ارل

 ده که دردر مسائل مالی را بررسی کر کیکلاس ریغی هامدل( کاربرد 1412) 8

 ندیرافی را بر اساس مدل گام کوانتومی در نظر گرفته است که بر اساس آن گذارمتیقآن 

                                                                                                                                      
1. Zhang  and huang 

2. Pedram 

3. Cotfas 

4. Orus et al 

5. Chaiboonsri  and Wannapan 

6. David Orrell 
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ی خوببه ارگذهیسرماقرار داده و در این راستا رفتار  یموردبررسی خوببهی افراد را ریگمیتصم

 املاا کی کلاسیک هامدلبا  تنهانهام کوانتومی نتایج نشان داده که مدل گ. است شدهدادهنشان

خیلی از  ،شدهگرفتهمطابقت دارد، بلکه زمانی که همراه با مدل عرضه و تقاضا در نظر 

 ی بازار را بهتر توضیح داده است.هایآشفتگ

بررسی را  اقتصاد حوزه در، انرژی پایستگی قانون ،فیزیک قوانین از یکی (2932عباسی )

 احتمال توزیع با را اکثریت فردی درآمد نیز توزیع و پول احتمال توزیع زیبای قتطاب ونموده 

1021FFیبسگ - نبولتزم

پرداخته و از اطلاعات به بررسی بازار سهام ( 2293. زارع )است داده نشان 2

ده کراستفاده  2933 ماهبهمنتا آخر  2932 ورماهیشهرروزانه بورس اوراق بهادار تهران، از اول 

تابع توزیع کستینگ برای بازار سهام ایران با استفاده از روش بیزی و  در این مطالعه، است.

است. همچنین در تحت شرایط  برآورد شده کارلومونتزنجیره مارکوف  یسازهیشبتکنیک 

نتایج  .است قرارگرفتهمورد آزمون  ، فرضیه ثابت مجانبی توزیع کستینگشدهکنترل

 ی موجود و ایجادهاسکیرت که با اعمال مدیریت هوشمند در برابر نشان داده اس آمدهدستبه

( به بررسی 2933زارع و رضایی ) ،بهجت شفافیت بیشتر به بازار کاراتری دست پیدا خواهیم کرد.

ه موج فرض یک بست صورتبهکه ارزش  اندپرداخته همگن ریغشش بنگاه منتخب فعال بورسی 

قاد وجود این اعت ،انددهکرو عنوان داده مال هر قیمت را توضیح تابع توزیع، احت بهباتوجهشده و 

قیمت  یهادادهاز  ماایمستق تواندیم است و یریگاندازهقابلدارد که اندازه تابع موج یک کمیت 

( یک مدل کوانتوم برای بازار بورس در نظر 2933اله یاری بیک و همکاران )تخمین زده شود. 

که در این  انددهکری قیمت استفاده بازده و P/Eرفتار  توم جهت تعیینگرفته و از پتانسیل کوان

در نظر  2933تا  2931از سال  متفاوتی بورس اوراق بهادار تهران از دو صنعت هادادهراستا 

و بازدهی قیمت رفتار  P/Eمانند: قاایدقو نتایج نشان داده است که پتانسیل کوانتوم  شدهگرفته

 عنوانهبدر همان دامنه است. در ادامه یک پتانسیل کوانتوم مشترک  قاایدقو نوسانات  کندیم

 عنوانهبکه نتایج نشان داده است که این دو متغیر  اندگرفتهدر نظر  P/Eبازدهی قیمت و  تابع

به بررسی ( 2044) همکاران و یهرو یلطف .کنندیممتغیرهای مستقل در بازار بورس عمل 

 آن که اندهدکر تلاش و ی پرداختهمال علوم در یکوانتوم نیماش یریگادی یهاتمیالگور کاربرد

 یوانتومک نیماش یریادگی روش از استفاده که یمال علوم حوزه در یمحاسبات مسائل از دسته

                                                                                                                                      
1. Boltzmann-Gibbs 



 ... یدکری: روتحلیل بازارهای سهام، طلا و ارز در ایرانو همکاران:  زارع 29 

 یریپذامکان و ییشناسا را کندیم جادیا یبرتر متناظر کیکلاس یهاتمیالگور نیبهتر به نسبت

 زآنجاکها نتایج نشان داده است، .کنندتحلیل  زینرا  مدتکوتاه در هاروش نیا یکیزیف تحقق

 یهاانهیرا یرو بر محاسبات نیا انجام دارد، داده از یادیز حجم به ازین هاروش نیا بیشتر

 لقاب عمل در است ممکن که دارد ازین یمحاسبات منابع و زمان یادیز زانیمبه  کیکلاس

 یمحاسبات لمسائ توانندیم یمواز پردازش قدرت لیدل به ینتومکوا یهاانهیرا ،نباشند یسازادهیپ

 به توانیم نیبنابرا ،کنند حل خود کیکلاس یهمتا یهاتمیالگور از ترعیسر اریبس را یخاص

 ارعزعبداله زاده و  .افتیدست نیماش یریادگی یهاتمیالگور در یکوانتوم سرعت شیافزا

ک در فضای تولید ناخالص داخلی با رویکرد اقتصاد فیزیمحاسبه میزان آنتروپی پول  به( 2042)

استفاده  با 2933تا  2914از  بورس اوراق بهادار تهران ی سالیانههاداده. در این راستا اندپرداخته

ی پولی حول یک حد هاینظمیبنامتقارن  رفتار( STARاز یک مدل رگرسیونی انتقال ملایم )

که پویایی  تاس آن نشانگراست. نتایج  شدهاستفاده سرمایه آستانه در سطوح مختلف ارزش بازار

بازار سرمایه باعث کاهش آنتروپی پول که خود شاخصی برای هرزروی و عدم دسترسی به منابع 

 ، خواهد شد.شودیمشناخته 

 

 پژوهشمبانی نظری 

 ی اقتصادیمبان .1

 افزایش طریق ه ازک است مطلوبیت یساز حداکثر خانوار، و فرد هر اولیه اقتصادی هدف

 طول در مصرف از حاصل مطلوبیت یساز حداکثر پی در خانوارها. ردیگیم صورت مصرف

 زمان طول در را خود مصرف سطح کنندیم سعی رونیازا هستند، خود زندگی دوره لک

ی افراد با اندازهاپساگر  .(221ص ،2934توکلیان،) سازند هموار اقتصاددانان اصطلاحبه

ه ارمغان ی که برای صاحبان سرمایه ببازده بر افزونتولید هدایت شوند،  بخشحیح به مکانیزم ص

 ی اقتصادیهاطرحی اندازراهسرمایه، برای  نیتأمعامل  نیترمهم عنوانبه توانندیم، آورندیم

 وجوه پویا انتقال اقتصاد یک در(. 2938و همکاران،  ایعل سروابراهیمی ) باشندجامعه نیز مفید 

 .شودیم اشتغال و افزایش اقتصادی رشد موجب هابنگاه به مالی بازارهای طریق از نوارهاخا

 نهادینه یا ندارد وجود فعال و پیشرفته سهام بازار ژهیوبه دارایی بازارهای که کشورهایی در

از  جلوگیری برای مردم یابد،می کاهش مداوم، تورم دلیل به نیز ارزش پول و است نشده

 کنندیم اندازپس)رمولدیغ( حقیقی صورتبه را خود یهاییدارا تورم، از ناشی یهاانیز
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زیاد در این بازارها باعث ورود و خروج این منابع مالی  یهانوسان .(223،ص2934توکلیان،)

 یاهو گ دهدیمقرار  ریتأث تحتاقتصاد را بیشتر  توسعهدرحالدر کشورهای  معمولااشده و 

 یهالیتحلو دامنه نوسانات آن در  هاشوککه این  است کردهدشان وارد بر اقتصا ییهاضربه

انتخاب پرتفوی مناسب باید از هر بازار،  برای بنابراین .اهمیت است دارایاقتصادی بسیار 

 .کرده تهیسبد مناسبی را برای خود  هاآنشاخص آن را در نظر گرفت تا بتوان ضمن مقایسه 

  

 اقتصاد فیزیک .9

1122FFاز دید شینکس یزیکاقتصاد ف

از  آمدهدستبهو مفاهیم  هامدلیک اصل پیوندی است که  2

ود که اقتصاد فیزیک خ کندیمو عنوان  کندیمی اقتصادی و مالی وارد هادهیپدفیزیک را در 

شان ی اقتصادی و مالی از طریق بینش فیزیکی نهاستمیسیک راه جدید تفکر درباره  عنوانبهرا 

1123FFینکس)ش دهدیم

1 ،1424) 

1124FFمنتگنا و استنلی

توسط تعدادی از  گرفتهصورتی هاتلاشرا  واژه اقتصاد فیزیک 9

و  هامونهنکه با استفاده از  دانندیم ی اقتصادی و مالیهاستمیسی سازمدلبرای  دانانکیزیف

1525FFلی)منتگنا و استن کندیمابزارهای گرفته شده از فیزیک آماری، نظری را توصیف 

0 ،1444). 

 

 مکانیک کوانتوم .9

 مانندی ی فیزیکهاتیکممجموعه قوانین حرکت ذرات و اصل بنیادین بر آن دلالت دارد که 

ی هستند ی متوالهابسته صورتبهانرژی ماهیت گسسته دارند که ناشی از ماهیت موجی است که 

ود ندارد قطعی وج صورتبهانی ی در مکاذرههیچ . پیوسته تغییر کنند صورتبه توانندینمو 

ز تابع وضعیت کوانتومی ذره ا دادننشانموج در فضا و زمان گسترده است. برای  صورتبهبلکه 

ی مختلف توسط یک عدد مختلط هاتیموقعکه احتمال وجود ذره را در  شودیمموج استفاده 

یزیک نیوتنی ه در ف. تفاوت مکانیک کوانتوم با فیزیک نیوتنی در همین است ککندیمعنوان 

 (. 2933بهجت و همکاران، ) ماهیتی پیوسته دارند هاتیکمتمام 

تر در بیش اعمال تعیین کرد و دلخواهبه توانینمدر وضعیت کوانتومی یک ذره، مکان را 

جا که . آنشودیمسنجش یکی از آنها ناخواسته منجر به کاهش دقت در سنجش کمیت دیگر 

                                                                                                                                      
1. Schinkus 
2. Schinkus, 2010 
3. Mantegna and Stanley 
4. Mantegna and Stanley, 2000 
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کوانتوم  در مکانیک نیبنابرای ذره، همگی جنبه احتمال دارند، هاتیعموقموقعیت مکانی و سایر 

1626FFبالنتین) باشدند موجود توایمدر هر یک از چند مکان  واحد،درآنکه ذره  نستفرض بر آ

2 ،

2338).  

 

 روش پژوهش

ه نسهام در دام که قیمت نستآ نشانگرنتایج مطالعاتی که تاکنون انجام شده است،  بهباتوجه

 وبرخوردار است  چشمگیریو دانستن این طول موج از اهمیت  کندیمول موج نوسان ط

این  اطلاعات که نقش پراهمیتی در مانند هستند، رگذاریتأثگوناگونی بر این دامنه  یهاریمتغ

 یهاشوکآنها را بدون  توانینممالی هستند که  یبازارهادیگر خود  مسئلهزمینه دارد و 

 از اخص کلش درنظرگرفتندر نظر گرفت. در مطالعه حاضر با  کیستماتیرسیغسیستماتیک و 

 ی از بازار ارز در ایرانررسمیغهام و قیمت سکه تمام بهار آزادی از بازار طلا و نرخ دلار بازار س

به سپس و  مربوطه رسیده نگریمعادله شرودبه  ،لتونیهم عملگر توسط یکوانتوم مال افتیبا ره

 .تو با هم مقایسه شده اس ی رسمنرخ بازده نیانگیو م عیتوزنمودارهای  ،هپرداختتابع موج  حل

اساسی از مکانیک  یهاهیفرضکه یک مدل قیمت با  است گونهنیاروند مطالعه اخیر 

به نام تابع موج در فضای هیلبرت حالت سیستم کوانتومی را  یبردار وشده ساختهکوانتومی 

17F27Fی و همکاران) استده کرتوصیف 

,℘)𝜓 . مربع تابع موج(1443 ،1 𝑡)  به عنوان توزیع قیمت

نشان دهنده زمان است. تابع موج  tو در بازار مربوطهنشان دهنده قیمت  ℘در نظر گرفته شده که 

1828FF)شادناستنمایش دهنده قیمت است که به صورت زیر 

9 ،1441): 

(2) |𝜓⟩ = ∑ ∣ ∅𝑛⟩ 𝐶𝑛 

𝑛∅〉با  برابر 𝐶𝑛 ضریب  و مالیممکن سیستم  هایحالتیکی از  ∣ ⟨𝑛∅که  ∣ 𝜓⟩ به  ،است

ی و )پایوتروسک عبارتی در اینجا از اصل برهمنهی در فیزیک کوانتوم استفاده شده است

1929FFاسلادکوسکی

 احقبل از معامله به صورت یک بسته موج یا ترجیشاخص وضعیت (. 1445، 0

ت که دارای یک قیم شودمیز حالات ممکن تبدیل به یکی ا شاخص. حالت استیک توزیع 

                                                                                                                                      
1. Ballentine, 1986 

2. Ye et al ,2008 

3. Schaden,2002 

4. Piotrowski and Sladkowski,2005  
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احتمال ظهور هر حالت را  𝐶𝑛|𝟤|. در این حالت شودمینامیده  معاملاتخاص است که قیمت 

1130FF. در تفسیر آماری، چگالی احتمالدهدمینشان 

 :به صورت زیر است قیمت در زمان 2

(1) 
𝑃(𝑡) = ∫ |𝜓(℘, 𝑡)|𝟤𝑑𝑝

𝑏

𝑎

 

 

 ملگر هرمیتیع -1

 کیدر مکان یکیزیف یهاتیکمتکامل تابع موج محسوب شود.  عنوانبه تواندیم متینوسانات ق

 لبرتیه یدر فضا تیعملگر هرم عنوانبه تواندیم، شودیماستفاده  ستمیس فیتوص یکه برا یکوانتوم

 لگرعم ̂ ℘و  دهدیمرا نشان  یمقدار اقتصاد تیهر عملگر هرم مربوطهبه کار گرفته شود. در بازار 

ا نشان ر متیشدت حرکت ق ،یذره در فضا و انرژ کیحرکت  عنوانبه متیاست. نوسانات ق متقی

 .است یمال سکیشاخص ر کی هماره هاییدارا متیانحراف استاندارد ق ،ی. در امور مالدهدیم

 

 اصل عدم قطعیت  -9

لکترون موقعیت و تکانه یک اشکلی دقیق از  توانینمبر اساس اصل عدم قطعیت هایزنبرگ 

بالایی  بادقت. به عبارتی دیگر اگر مکان یک ذره کردی ریگاندازه زمانهمرا به طور 

پایین  ی آنریگاندازهقرار گرفته و دقت  ریتأث تحتسرعت آن  گمانبیی شود، ریگاندازه

غیر مت کهیدرحالقیمت را با موقعیت ذره متناظر نمود  توانیمخواهد آمد. بر اساس این اصل 

 صورتهب( نیز وجود دارد که متناظر با تکانه ذره است. در یک سیستم ماکرو تکانه Tدیگری )

دل م اساسنیبرا. دشویمجرم ذره در مشتق اول مکان ذره نسبت به زمان تعریف  ضربحاصل

 زیر است: صورتبه موردنظرکوانتومی مالی 

(9 ) 
𝑇 = 𝑚0

𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

. همچنین بر اساس اصل عدم است «نرخ تغییرات قیمت» 𝑇و  «شاخص انبوه»  𝑚0در آن  که

 : استقطعیت به این صورت 

(0)  
∆𝜑∆𝑇 ≥

ℏ

2
 

                                                                                                                                      
1. Probability Density  
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ثابت پلانک کاهیده  ℏانحراف معیار روند قیمت و   𝑇∆انحراف معیار قیمت ، 𝜑∆ که در آن

( به 0د، نامساوی شماره )شو. هنگامی که از توزیع گوسی برای تابع موج اولیه استفاده است

د. از طرفی دیگر اگر تغییرات کلی قیمت کوچک باشد، انحراف معیار شوتساوی تبدیل می

𝑑𝜑مربوط به 

𝑑𝑡
 :شودمیبه این صورت بازنویسی  

(5) ∆ (
𝑑𝜑

𝑑𝑡
) = √〈(

𝑑𝜑

𝑑𝑡
)

2

〉 − 〈
𝑑𝜑

𝑑𝑡

2

〉 ≈ √〈(
𝑑𝜑

𝑑𝑡
)

2

〉 

محاسبه  𝑚0( مقدار 5( و )0(، )9ی روابط )ریکارگبهر قیمت و روند و با تخمین انحراف معیا

 .شودمی

 

 معادله شرودینگر-9

 معادلات دیفرانسیل برای محاسبه تکامل توزیع ،فرضیات تابع موج و عملگرها بهباتوجه

ه ک قیمت در طول زمان در نظر گرفته شده که در نظریه کوانتوم این معادله شرودینگر است

 است: زیر آمده صورتهب

(8       ) 
𝑖ℏ

𝜕

𝜕𝑡
𝜓(℘, 𝑡) = �̂�𝜓(℘, 𝑡) 

 �̂�(℘،𝑇, 𝑡)  ستاعملگر همیلتونی معادله مورد نظر است که تابعی از قیمت، روند و زمان .

 د. از آنجایی کهکرهای مختلف را رسم توان نمودار توزیع قیمت در زمانبا حل این معادله می

اقتصادی، اطلاعات بازار و روان شناسی بازار بر روی قیمت و روند عواملی همچون محیط 

ه د، در ابتدا نیاز است کشوتاثیرگذار بوده و یافتن عملگر همیلتونی برای آن دشوار می

 هایی در این زمینه صورت گیرد و سپس معادله مورد نظر حل شود.سازیساده

 

 هییک چاه پتانسیل نامتنا عنوانبهبازار دارایی -9

است که نسبت به  روبرو %5±در بازار سهام ایران قیمت سهام با محدودیت دامنه نوسان 

بازار دیگر محدودیت دامنه نوسان  1ولی در  شودیمسهم در روز قبل تعیین  شدنبستهقیمت 

ی شده ازسهیشبی بعدتکیک چاه پتانسیل نامتناهی  صورتبهوجود ندارد. نوسانات قیمت 

به  dه از تغییر متغیر زیر در دستگاه مختصات یک چاه پتانسیل متقارن با عرض است. با استفاد

 :استاین صورت 
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(1) 𝜑′ = 𝜑 − 𝜑0 

(3 ) 
𝑟 =

𝜑′

𝜑0
 

 هنگامی که بازار در حالت تعادل قرار دارد، توزیع بازده را همارهاست.  d=r/2که 

1031FF)کوتنهیک توزیع گوسی تخمین زد صورتبه توانیم

 از توانیم. بدین منظور (2380،  2

 ردکزیر برای تقریب تابع موج در حالت تعادل استفاده  صورتبهیک تابع کسینوسی 

1132FFمنتگنا)

1 ،2335): 

(3) 𝜓0(𝑟) = √
2

𝑑
𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝑟

𝑑
) 

1133FFگریفس) استزیر  صورتبهکه در آن ویژه مقدارهای انرژی 

9 ،2335): 

(24) 𝐸0 =
ℏ2𝜋2

2𝑚𝑑2
 

است: در مرکز چاه پتانسیل که متناظر با بازده  شدهدادهنشانکه در نمودار زیر  طورهمان

و با حرکت به سمت مرزهای چاه  صفر است، نمودار چگالی احتمال بیشترین مقدار را دارد

 .کندیممیل و به سمت صفر  افتهیکاهش جیتدربهمتقارن،  صورتبهمقدار آن  پتانسیل،

 

 

 چاه پتانسیل .1 نمودار

                                                                                                                                      
1. Cootne, 1964 

2. Mantegna,1995 

3. Griffiths,1995 
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، همان نمودار بازده که توزیع آن نیچخط، نمودار d)الف( چاه پتانسیل نامتناهی با عرض  2 نمودار
 ی نمایش نمودار توزیع نرخ بازده در حالت تعادل از تابع کسینوسیبرا. در این مقاله استگوسی  صورتبه

گر حالتی است که یک میدان تناوبی در عملگر همیلتونی قرار داده )ب( بیان2 نموداراستفاده شده است. 
1134FF)ژانگ و هوانگ ی تغییر یابدادوره صورتبهشیب خط مربوط به کف چاه پتانسیل  شود و

2 ،1424) 
رض که در آن ف شده استمطرح  آلدهیاتوصیف تکامل نرخ بازده تحت اطلاعات، یک مدل  منظوربه

𝑐𝑜𝑠نظیر  ییک تابع کسینوسپژوهش . در این است یادوره صورتبهاطلاعات  ریتأثبر  𝑤𝑡  برای شبیه ،
این بدان معنی است که اطلاعات  می باشد،4𝑆−1= w−10و سازی نوسانات اطلاعات استفاده شده است

در یک سیکل منفرد، حول چهار روز معاملاتی در نوسان است که ممکن است معقول باشد. مقدار نوسان یا 
𝑐𝑜𝑠تابع  𝑤𝑡  بازارهای دارایی در نظر گرفته شده همانند ذره بارداری  .کندمیدر طول زمان تغییر  [1,1-]، بین

لکترومغناطیسی در حال حرکت بوده و میدان خارجی آن به صورت هستند که در یک میدان ا
𝑒 𝐹𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑡   که در آنe   و  19−10اندازه بار ذره است که برابر باF  .بزرگی میدان خارجی است

 یبرای هر سه بازار یکسان است و سایر متغیرها برآورد شده است. بر این اساس همیلتون 𝑤و eمقادیر متغیرهای 
  :(1424)ژانگ و هوانگ، استدر نظر گرفته شده به صورت زیر موردنظر سیستم 

(22 ) �̂� = −
ℏ𝟤

𝟤𝑚

𝜕𝟤

𝜕𝑟𝟤
+ 𝑒 𝐹𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑡 

، معادله شرودینگر موردنظربرای مدل  آلدهیاعملگر همیلتونی  آوردندستبهپس از 
1535FF)واگنرشودیمزیر بازنویسی  صورتبه

1 ،2338:) 

(21) 𝑖ℏ
𝜕

𝜕𝑡
𝜓(𝑟, 𝑡) = [−

ℏ𝟤

𝟤𝑚

𝜕𝟤

𝜕𝑟𝟤
+ 𝑒 𝐹𝑟 𝑐𝑜𝑠 𝑤𝑡] 𝜓(𝑟, 𝑡) 

 توزیع احتمال بازده و میانگین آن رسم شده است. ،تابع موج برای هر بازار و یافتن 21از حل معادله 

 

 برآورد تجربی

 داده -1

توسط  2042تا ابتدای  2931طلا و ارز در ایران از سال ، هامسبازارهای  ی روزانههادادهدر این مطالعه 
با استفاده  وم مالیرهیافت کوانتپژوهش قرار گرفته است. روش  لیوتحلهیتجزمتمتیکا و ایویوز مورد  افزارنرم

نرخ  نیانگیو م عیتوزپرداخته شده، نمودارهای تابع موج  حلبه  که استاز معادله شرودینگر و بسط همیلتون 
و  21است که در قسمت نتایج تخمینی، از حل معادله  بیانو با هم مقایسه شده است. لازم به  ی رسمبازده

 توزیع احتمال بازده و میانگین آن رسم شده است. ،یافتن تابع موج برای هر بازار

                                                                                                                                      
1. Zhang and Huang, 2010 

2. Wagner, 1996 
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 نتایج تخمینی -9
 سهام ایران بازار -الف

 ریمقادشده و سهام در ایران استفادهی روزانه شاخص کل از بازار هادادهدر این قسمت از 

 :استزیر  صورتبه شدهزدهی تخمین رهایمتغ
 

 از بازار سهام در ایران شدهزدهمقادیر تخمین  .1 جدول

m0 8.13 انبوه شاخص ∗ 10−29 

F 18−10 اطلاعات() بزرگی میدان خارجی 

D  0.1 نرخ بازده() لیپتانسعرض چاه 

 
 است. شدهنشان دادهالی احتمال شاخص کل از بازار سهام در ایران چگ )الف( 1 نموداردر 

 در مرکز چاه پتانسیل که متناظر با بازده صفر است، نمودار چگالی احتمال بیشترین مقدار را دارد
و  افتهیکاهش جیتدربهمتقارن،  صورتبهمقدار آن  و با حرکت به سمت مرزهای چاه پتانسیل،

 توزیع گوسی است. کنندهانیبکه  کندیمبه سمت صفر میل 
، شدهیسازهیشبسهام با توزیع تصادفی نرمال خود که  بازار در)ب( تابع توزیع نرخ بازده 1 نموداردر 
 دهدیم است. نمودار نشان شدهمشخص نیچخط صورتبهشده که تابع توزیع تصادفی نرمال  مقایسه

دارای مال خودی نرتصادفتوزیع  باحالتی در مقایسه که تابع توزیع نرخ بازده سهام در دوره موردبررس
 ریسک و احتمال وقوع بحران است. دهندهنشانکه  است ترپهنکشیدگی کمتر و دنباله 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کل از بازار سهام ایران نمودار چگالی احتمال نرخ بازده شاخص -()الف 9نمودار 

 

 چگالی احتمال 

 نرخ بازده
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 سهام ایران در مقایسه با توزیع تصادفی نرمال خود بازار درتابع توزیع نرخ بازده  .)ب(9نمودار 

 

ست. ا واردشده شاخص کل سهام ایران به تابع توزیع نرخ بازده «اطلاعات» ریمتغ 9 نمودار

و متقارن بین ی ادوره صورتبه در طی زمانمیانگین نرخ بازده  ،شودیم دیدهکه  طورهمان

±8 ∗ شاخص کل از بازار سهام ایران نرخ بازده . در دوره اول میانگین کندیمنوسان 10−4

 تابع موج در یک دوره(.) همیلتون است دوطرفهناشی از تقارن  که t=π /wمتقارن است با 

 

 

 

 
 شاخص کل از بازار سهام ایرانمیانگین نرخ بازده  .9نمودار 

 چگالی احتمال 

 نرخ بازده

 میانگین نرخ بازده

 

 زمان)ثانیه(
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 ایران طلا در ازاربب. 

 شدهاستفادهبازار طلا در ایران ی روزانه سکه تمام بهار آزادی از هادادهدر این قسمت از 

 :استزیر  صورتبه شدهزدهاست. متغیرهای تخمین 

 
 در ایران طلا بازاراز  شدهزدهمقادیر تخمین  .9 جدول
m0 1.5 شاخص انبوه ∗ 10−28 

F 19−10 اطلاعات() بزرگی میدان خارجی 

D  0.2 نرخ بازده() لیپتانسعرض چاه 

 

ن در ایرا ع چگالی احتمال قیمت سکه تمام بهار آزادی از بازار طلاتاب )الف( 0 نموداردر 
در مرکز چاه پتانسیل که متناظر با بازده صفر است، نمودار چگالی احتمال  .است شدهنشان داده

تقارن، م صورتبهمقدار آن  و با حرکت به سمت مرزهای چاه پتانسیل، بیشترین مقدار را دارد
 .توزیع گوسی است کنندهانیبکه  کندیمه سمت صفر میل و ب افتهیکاهش جیتدربه

ع تصادفی با توزی تابع چگالی احتمال قیمت سکه تمام بهار آزادی از بازار طلا در ایران )ب(0 نموداردر 
ست. نمودار ا شدهمشخص نیچخط صورتبهخود مقایسه شده که تابع توزیع نرمال  شدهیسازهیشب نرمال
ی نرمال صادفتتوزیع  باحالتع توزیع نرخ بازده سکه در دوره موردبررسی در مقایسه که تاب دهدیمنشان 

 ریسک و احتمال وقوع بحران است. دهندهنشانکه  است ترپهنخود دارای کشیدگی کمتر و دنباله 

 
 

 

 

 

 

 

 

 سکه تمام بهار آزادی از بازار طلا نمودار چگالی احتمال نرخ بازده .)الف(9نمودار 

  چگالی احتمال

 نرخ بازده
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 با توزیع تصادفی نرمال خود در مقایسه طلا بازار درتابع توزیع نرخ بازده  .)ب( 9 دارنمو

 

 دهدیکه  طورهمانبه تابع توزیع نرخ بازده واردشده است،  «اطلاعات» ریمتغ 5 نموداردر 

8±ی و متقارن بین ادوره صورتبه زمان طولمیانگین نرخ بازده در  شودیم ∗ نوسان 10−5

دوره اول میانگین نرخ بازده قیمت سکه تمام بهار آزادی از بازار طلا متقارن است  در .کندیم

 تابع موج در یک دوره(.) همیلتون است دوطرفهناشی از تقارن  که t=π /wبا 
 

 
 
 

 

 

 

 

 یانگین نرخ بازده قیمت سکه تمام بهار آزادی از بازار طلام .9 مودارن

 

 در ایران ارز ازارب ج.

 دهشزدهاست. متغیرهای تخمین  شدهاستفادهایران  در دلاری روزانه هاداده در این قسمت از

 :استزیر  صورتبه

  چگالی احتمال

 نرخ بازده

 میانگین نرخ بازده

 زمان)ثانیه(
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 ایران در از بازار ارز شدهزدهمقادیر تخمین  .9 جدول

m0 3.43 شاخص انبوه ∗ 10−28 

F  19−10 اطلاعات() یخارجبزرگی میدان 

D  0.14 نرخ بازده() لیپتانسعرض چاه 

 

ت. اس شدهنشان دادهقیمت دلار از بازار ارز در ایران  تابع چگالی احتمال )الف(8 رنمودادر 

 در مرکز چاه پتانسیل که متناظر با بازده صفر است، نمودار چگالی احتمال بیشترین مقدار را دارد

و  افتهیکاهش جیتدربهمتقارن،  صورتبهمقدار آن  و با حرکت به سمت مرزهای چاه پتانسیل،

 توزیع گوسی است. کنندهانیب که کندیممت صفر میل به س

 مالبا توزیع تصادفی نر در ایران ارزاز بازار  دلارتابع چگالی احتمال قیمت  (ب)8 نموداردر 

است.  هشدمشخص نیچخط صورتبهخود مقایسه شده که تابع توزیع نرمال  شدهیسازهیشب

توزیع  لتباحادر مقایسه  موردبررسیسکه در دوره که تابع توزیع نرخ بازده  دهدیمنمودار نشان 

احتمال و  ریسک دهندهنشانکه  است ترپهنی نرمال خود دارای کشیدگی کمتر و دنباله تصادف

 است.وقوع بحران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 دلار از بازار ارز نمودار چگالی احتمال نرخ بازده .)الف(9نمودار 

 چگالی احتمال 

 بازده نرخ
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 دلار در مقایسه با توزیع تصادفی نرمال خود بازار در تابع توزیع نرخ بازده .(ب)9 نمودار
 

 دهدیکه  طورهمانبه تابع توزیع نرخ بازده واردشده است،  «اطلاعات»متغیر  1 نموداردر 

14±ی و متقارن بین ادوره صورتبهزمان  طولدر  شودیم ∗ در دوره  .کندیمنوسان  10−5

 همیلتون است دوطرفهناشی از تقارن  که t=π /w اول میانگین نرخ بازده دلار متقارن است با

 تابع موج در یک دوره(.)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یانگین نرخ بازده دلارم .9نمودار 

 چگالی احتمال 

 بازده نرخ

 زمان)ثانیه(

 میانگین نرخ بازده
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 ی ریگجهینت

 و کنندیمسهام، طلا و ارز نگهداری  صورتبهی مالی خود را هاییداراافراد  کهییازآنجا

نگ رابطه تنگات وجود تصادیدر عرصه بازارهای مالی و اق توجهقابلیکی از مسائل بسیار 

گیری چشماز اهمیت  پردازدیم، سیستمی که به پردازش بازارهای مختلف با یکدیگر است

طلا و ارز در ، ی روزانه، بازارهای سهامهادادهی ریکارگبهبا پژوهش برخوردار است. در این 

ت رهیافپژوهش وش قرار گرفته است. ر لیوتحلهیتجزمورد  2042تا ابتدای  2931ایران از سال 

 ،پرداخته ع موجتاب حلبه   که استبا استفاده از معادله شرودینگر و بسط همیلتون  کوانتوم مالی

ام های انجی رسم و با هم مقایسه شده است. از بررسینرخ بازده نیانگیو م عیتوزنمودارهای 

چگالی احتمال نرخ  شده است، توزیع نمودار دیدهشده در بازارهای سهام، طلا و ارز در ایران 

 از مقایسه توزیع چگالی احتمال. کندیم پیرویبازده شاخص در هر سه بازار از توزیع گوسی 

 که داشتن ریسک در ذات هر میشویمی متوجه راحتبههر بازار با توزیع تصادفی نرمال خود 

رخ بازده یانگین نم ،دن متغیر اطلاعات به تابع توزیع نرخ بازدهکربعد از وارد  .استبازار مالی 

ه است. دتفاوت نوسان کری مهادامنهولی با  سیکلی و متقارن صورتبهدر سه بازار  هاشاخص

است که دامنه نوسان بیشتر، ریسک بیشتر و دامنه نوسان کمتر، ریسک کمتر را نشان  بیانلازم به 

کمترین  ارهاسایر باز ی بازار طلا نسبت بهموردبررسی بازارهاآنست که در  نشانگر. نتایج دهدیم

ار احتمال نوسانات و وقوع بحران در باز نیبنابرا، دارد راریسک و بازار سهام بیشترین ریسک 

 .استو در بازار طلا کمتر از سایر بازارها  شتریبسهام 
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ه اقتصاد، تدکتری، رش نامهانیپا، "رهیافتی از اقتصاد فیزیک در بازار سهام ایران  "(.2932) ، هاشم.زارع

 دانشگاه شیراز.
ک و ، کنفرانس سراسری فیزی"اکونوفیزیک: کاربرد فیزیک در اقتصاد  "(.2932محمودرضا. )، عباسی

 .دانشگاه بابلسر، کاربردهای آن

(. محاسبه آنتروپی پول در فضای تولید و رابطه آن با توسعه 2042هاشم. )، زارع مصطفی؛ ،عبداله زاده
های ژوهشپ. ـاد ایران )رهیافتی از اقتصاد فیزیک و رگرسیون انتقال ملایمبازار سرمایه در اقتص

 .221-11. 11(31) .اقتصادی ایران
ی پویا بین قیمت نفت، قیمت طلا و نرخ ارز هاارتباط"(. 2931. )میمر فطرس، محمدحسن؛ هوشیدری،

 .228-33، 53 ،فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژی ." تهرانبا شاخص سهام بورس اوراق بهادار 
بررسی ارتباط قیمت بازار "(. 2939فکاری سردهایی، بهزاد؛ میرزاپور، اکبر؛ صیامی، علی؛ کجوری، مصطفی. )

 .241-39. 1(11) ،ی دانش مالی تحلیل اوراق بهادارپژوهشیعلمفصلنامه  ." رانیاآتی و نقدی سکه طلای 

با  ی کلان پولیهاریمتغ باقیمت سهام بورس  شاخص بلندمدتبررسی رابطه "(. 2935، مصطفی. )زادهمیکر
 .50-02، 3(18)ی اقتصادی ایران، هاپژوهشفصلنامه . " رانیای در اقتصاد جمع هماستفاده از روش 

یادگیری  یهاتمیالگورکاربرد  "(.2044ی؛ هوشمند، منیره؛ اسعدی، مرضیه. )محمدمهدلطفی هروی، 
 دانشگاه صنعتی شریف. علم و فناوری، امهناستیس ." یمالماشین کوانتومی در علوم 
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