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Abstract 
Weak values of an observable can be found using weak measurements with pre- and post 
selections for target states. For example, when weak values are small, the expectation value of the 
pointer position (momentum) shows a shift proportional to the real (imaginary) part of the weak 
value. In this paper, we introduce the foundations of a new method for obtaining weak values that 
need not the weakness of the measurement. Using this method, not only the weak values of an 
observable but also weak values of all powers of the observable can be determined. The key point 
in this method is that instead of conditional expectation values of the device position and 
momentum in the standard method we use a complete set of marginal distributions to reconstruct 
device quantum state.  
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  چکیده

گري حالت براي سامانه هدف گزینشگیري ضعیف با پیش و پستوانند با استفاده از اندازهپذیر میمقادیر ضعیف یک مشاهده
جایی متناسب با جزء حقیقی هداشتی مکان (تکانه) ابزار، یک جاب، وقتی مقادیر ضعیف کوچک باشند، چشمآیند. مثلاًدست هب

گردد دست آوردن مقادیر ضعیف ارائه میهدهد. در این مقاله، مبانی روش جدیدي براي ب(موهومی) مقدار ضعیف را نمایش می
پذیر بلکه مقادیر ضعیف یک مشاهدهگیري ندارد. با استفاده از این روش نه تنها مقدار ضعیف بودن اندازه نیازي به که الزاماً

کامل از  ۀگیري یک مجموعکلیدي در این روش استفاده از اندازه آن نیز قابل محاسبه هستند. نکتۀ هايضعیف همه توان
  جاي مقادیر چشمداشتی مشروط مختصه و تکانه ابزار در روش متعارف است. اي براي بازسازي حالت ابزار بههاي حاشیهتوزیع

  فی حالتگیري ضعیف، مقادیر ضعیف، توموگرااندازه :اژگانودیلک

 مقدمه
از فرآیند کوآنتومی  خستین توصیف کاملاًن    

گیري در بخش آخر کتاب معروف فون نیومن اندازه
در این توصیف هم سامانه هدف  ].1[است معرفی شده

در نظر  کوآنتومیهاي گیري، سامانهو هم ابزار اندازه
گیري اندازه ۀهاي اولیبر ایده شوند. بنامی گرفته

گیري هم قبل و هم شد ابزار اندازه، فرض میکوآنتومی
کلاسیک، یعنی هاي شبهگیري در حالتبعد از اندازه

جایگزیده براي مختصه و  هایی با توزیع نسبتاًحالت
باشد. انگیزه این انتخاب شاید این تکانه ابزار، قرار داشته

ارگرفتن ابزار در حالت ترکیب همدوس از بود که قر
نمود. نتیجه کلاسیک متمایز ناممکن میچند حالت شبه

گیري قوي نامیده گیري، که گاه اندازهچنین اندازه
مقادیر کمیت مورد شود، قرائت تصادفی ویژهمی

                                                        
 مسئول سندهینو: sci.ikiu.ac.ir@nahvifard   

 

گیري براي سامانه هدف و آشکار شدن فراوانی اندازه
ت سامانه هدف درست نسبی آنها است. بنابراین اگر حال

بردار بهنجار sپذیرگیري قوي مشاهدهقبل از اندازه
iψ توان گیري قوي میباشد از نتایج یک اندازه

iداشت چشم iˆ ˆs ψ s ψ دست آورد. هرا ب  
 گیري قوي فون نویمناندازه ةبعد، اید ۀدر مرحل

شد آهارونوف، آلبرت، و وایدمن تعمیم داده ۀوسیلبه
ابزار  ۀآنها فرض جایگزیدگی توزیع براي مختص ].2[

طور وارون، توزیع آن را کنار گذاشتند. به ۀدر حالت اولی
 ابزار جایگزیده در نظر گرفته شد و در نتیجه مثلاً ۀتکان

تابع موج ابزار در فضاي مختصات یک توزیع مکانی 
 داد. قرائت چنین ابزاري لزوماًپهن را نمایش می نسبتاً

گیري سامانه هدف ویژه مقادیر کمیت مورد اندازهبه
هنوز  ŝشود اگرچه مقدار چشمداشتی منجر نمی

گیري ضعیف از زمان آید. اندازهدست میهدرستی ببه
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هاي زیادي مورد توجه انگیزهطرح اولیه به
گیري ضعیف شده که اندازهاست. نشان دادهگرفتهقرار

هدف را تغییر  کوآنتومیگر نیست یعنی حالت تصویر
گیري ضعیف با یک همچنین وقتی اندازه ].3[ دهدنمی

گیري قوي گزینشگر دیگر بر روي سامانه هدف اندازه
غیرکلاسیک  و کاملاً کوآنتومیهاي ترکیب شود ویژگی

اگر  ].5,4[گذارد فردي را به نمایش میهمنحصر ب
قرائت ابزار، مشروط به یافتن هدف در یک حالت 

ψپسین کوآنتومی f  باشد از تابع توزیع مشروط
پذیر را توان مقدار ضعیف یک مشاهدهابزار می ۀمختص

در اینجا مقدار ضعیف یک  ].3[ آورد دستهب
 ذیر یک کمیت مختلط است و با رابطۀپمشاهده

1
f i f iwˆ ˆs ψ ψ ψ s ψ شود. تعریف می

گیري ضعیف پس گزینشی ما را قادر بنابراین، اندازه
گیري سازد عناصر ماتریسی یک عملگر را اندازهمی

fکنیم. وقتی  i 0ψ ψ  نند توامقادیر ضعیف می
تواند روشی براي تقویت بسیار بزرگ باشند و این می

   .]6[ هاي ضعیف باشدسیگنال
بین جزء حقیقی و موهومی مقدار ضعیف با  ۀرابط
هاي خاصی گیري ابزار با تقریبهاي قابل اندازهداده

طور مفصل در است. اگرچه این رابطه بهست آمدهدهب
جز در هولی ب ]7-9[است مقالات تحلیل شده

اي وجود ندارد. هدف ما ساده هاي تقریبی، رابطۀحالت
جدیدي  قاله این است که موضوع را از جنبۀدر این م

هاي یک جاي استفاده از چشمداشتیبررسی کنیم. ما به
ابزار به کلاس کاملی از  پذیر سامانۀیا چند مشاهده

کنیم که بازسازي حالت پذیرهاي آن توجه میمشاهده
 fψگیري ضعیف با پس گزینشگري ر اندازهابزار، د

پذیر کند. این بار در واقع هدف، را امکان ۀبراي سامان
این حالت سامانه هدف است که مقادیر ضعیف از آن 

شوند. از این نظر، این کار شبیه مراجع محاسبه می
یک کیوبیت  است با این تفاوت که ابزار لزوماً ]11,10[

دیر گیري با مقانیازي به تکرار اندازه نیست و ضمناً
ابزار هم نیست. –متفاوت ضریب برهم کنش سامانه

هاي وضعیتی که حالت براي سادگی بحث را تنها به
هدف و ابزار خالص هستند محدود  ۀسامان ۀاولی
  کنیم.  می

  کوآنتومیگیري اندازه
سامانه هدف، پذیر مشاهدهگیري یک براي اندازه   

گیري یا دیگري، که ابزار اندازه ۀ، آن را با سامانsمانند
دهیم. شود، در کنش متقابل قرار مینشانگر نامیده می

در اینجا فرض کنید ابزار یک نوسانگر هماهنگ یک 
ˆۀبعدي با مختصه و تکان ˆ,P X  مطابق مدل فون باشد و

نیومن هامیلتونی برهم کنش به فرم پالسی زیر در نظر 
  شود: گرفته می

1                                ˆ ˆˆ .H εδ t s P   

ابزار در یک حالت شبه  ]1[برحسب مدل فون نیومن 
نوسانگر با تابع  ۀحالت پای ، مثلاiφًکلاسیک اولیه

، قرار دارد. Xσو پاشندگی بسیار کوچک گأوسیموج 
مرکب  ۀکنش پالسی مذکور، ساماندرست بعد از برهم

  داشت تنیده خواهدهدف و ابزار حالتی درهم

2                       ˆˆ/
f i iΨ ,i ε s Pe ψ φ                      

هدف، درست قبل از  ۀسامان ۀحالت اولی iψکه در آن
 ۀپایرا برحسب ویژه iψگیري، است. اگر اندازه

گیري بسط دهیم، پذیر مورد اندازهراست هنجار مشاهده
i j j

j
ψ c sشود که عملگر ، آنگاه معلوم می

ابزار، متناظر با یک ترکیب آماري  ۀچگالی کاهش یافت
 یافته آن است:هاي اولیه انتقالاز حالت

   ˆ ˆ2 / /
d i i .j ji εs P i εs P

j
j

ρ c e φ φ e         3 
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  آید: دست میهشکل زیر بنشانگر نیز به ۀتوزیع مختص

4             2 2
iPr .j j

j
X c φ X εs    

. گیري قويدر حد اندازه Δ   Xε s σۀ، حالت اولی 
 قدر کافی جایگزیدهابزار توزیع مکان به  2

iφ X  را
خوبی ههاي هر دو جمله متوالی در جمع بالا بدارد و قله

هر قرائت ابزار، تنها  بنابراین عملاً .از یکدیگر متمایزند
شود. منتهی می sپذیرمقادیر مشاهدهیکی از ویژهبه

هاي هدف یکی از ویژه حالت ۀسامان ۀوقتی حالت اولی
مقدار متناظر با آن تنها ویژه است عملاً sپذیرمشاهده

گیري آمد و شرط اندازهخواهد دستهطور قطعی ببه
گیري را پنهان اندازه ۀقوي، ویژگی توزیع تصادفی نتیج

  . ]1[ کندمی

  گیري ضعیف اندازه
گیري فون عنوان تعمیم اندازهگیري ضعیف، بهاندازه   

 نظاممعرفی شد. در ] 2[نویمن، نخست در مرجع 
Δگیري ضعیفاندازه  Xs حالت اولیه ابزار ،

 ۀشود که توزیع بسیار پهنی براي مختصچنان اختیار می
این ترتیب، جملات مختلف در خود داشته باشد. به

قرائت ابزار،  ۀپوشانی خواهند داشت و نتیجهم 4 معادلۀ
بود. با این وجود هنوز ویژه مقادیر نخواهدمنحصر به

درستی از توزیع احتمال به ŝچشمداشتی Pr X 
گیري قابل محاسبه است. یک وضعیت جالب در اندازه

براي سامانه  fψضعیف، گزینش یک حالت پسین
گیري ضعیف پس گزینشی، ابزار هدف است. در اندازه

شود یعنی اینکه بعد از فرایند طور مشروط قرائت میهب
گیري قوي تصویرگرگیري ضعیف یک اندازهاندازه

f fψ ψ شرط پیدا شود و بهبر روي هدف انجام می
گیرد. قرائت ابزار انجام می fψشدن هدف در حالت

از دیدگاه فیزیک کلاسیک چون برهم کنش اندازه گیري 
هاي ابزار از قبل تحقق ضعیف آنی است پس داده

هاي از داده ما بخشی اند و ظاهراًفیزیکی پیدا کرده
گیري ضعیف را قرائت کرده و بقیه را دور اندازه
ایم. اگر تابع توزیع مشروط مورد بحث براي ریخته

مختصه ابزار را با Pr X  نشان دهیم مطابق مکانیک
خاطر وجود پدیده درهم تنیدگی ه، بکوآنتومی

غربالگري هاي هدف و ابزار، با هیچ هاي سامانهحالت
هاي اولیه از توزیع احتمال داده Pr X توان به نمی

 Pr X در  2 ۀرابط . در واقع با توجه به]4[ رسید
گري، حالت سامانه مرکب با بردار صورت پس گزینش

  شود: ضربی زیر معین میحالت حاصل

5        
  ˆˆ/

f f f i i

f i

Ψ
ˆ .

i ε s Pψ ψ e ψ φ

N ψ T φ

 




       

ابزار در حالت  3بار برخلاف  بینیم اینطور که میهمان
fخالص  i

ˆφ T φ در اینجا عملگراست .T̂  برابر
  است با

6          
  ˆˆ/

f i

f i
0

ˆ ,

1 ˆˆ .
!

i ε s P

k
k k

k

T ψ e ψ

iε ψ s ψ P
k

 







   
 





   

ضعیف گیري ابزار در اندازه ۀحالت اولیبا توجه به
ابزار در حالت اولیه حول صفر  ۀتوان فرض کرد تکانمی

گزیده است و با قدر کافی جايداراي یک توزیع به
  توان نوشت: استفاده از این تقریب می

7                      
f i

ˆˆ
f i

ˆ ˆˆ1 ,

,w
iε s P

iεT ψ s ψ P

ψ ψ e


    
 

 

                                        

پذیر سامانه هدف که مشاهدهکه در آن مقدار ضعیف 
هاي پیش و متناسب با عنصر ماتریسی آن بین حالت

  شود:زیر تعریف می ۀپس گزینشی است با رابط
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8                                 f i
w

f i

ˆˆ .ψ s ψs
ψ ψ

   

در تقریب فوق در صورت قرائت ابزار بعد از پس 
دست هابزار ب ۀگري، توزیع زیر براي مختصگزینش

  آید: می

9                       2
f

2
iw

Pr ,

ˆ .

X φ X

X ε s φ



 
 

Xدهد چشمداشتیبالا نشان می ۀرابط  که با ،
استفاده از تابع توزیع  Pr X  محاسبه شده، یک

نسبت به  wŝجایی متناسب با مقدار ضعیفهجاب
گیري ضعیف مقدار همان چشمداشتی، قبل از اندازه

این روش قابل دهد. بنابراین مقدار ضعیف بهنشان می
گیري است. هدف از مرور مطالب بالا در این اندازه

بخش روشن شدن نکات زیر است. نخست آنکه 
جایی هجاب محاسبات ریاضی که مقدار ضعیف را به

کند ختصه ابزار مربوط میچشمداشتی در تابع توزیع م
تقریبی هستند. البته محاسبات دقیقتري در مورد این 

جز در هولی از آنها ب] 9,8[است جایی انجام شدههجاب
توان مقدار ضعیف را محاسبه هاي حدي نمیحالت

گیري ضعیف پس کرد. دوم آنکه آنچه در اندازه
آید در واقع یک تابع توزیع است دست میهگزینشی، ب

هاي آماري آن، یتنها به یکی از ویژگ اگرچه معمولاً
 wŝشود. سوم اینکه اگرداشتی، توجه مییعنی چشم

دست آوردن جزء موهومی هکمیتی حقیقی نباشد براي ب
توزیع مختصه ابزار، توزیع  ءجزهشویم بآن وادار می

 ].7[ کنیمگیري را نیز اندازه پذیرهاي دیگر آنمشاهده
گیري مقدار ضعیف هر توانآخر اینکه براي اندازه ۀنکت

w
ˆks کنشی جدیدي در نیاز به هامیلتونی برهم
گیري ضعیف است که تحقق فیزیکی آن کار اندازه
هاي بعدي مقاله این ایده بود. در بخشاي نخواهدساده

                                                        
1 Marginal distribution 

را از روي کنیم که مقدار ضعیف اساسی را دنبال می
مشخصات آماري توابع توزیع محاسبه کنیم. این  ۀهم

برد بلکه نتایج قابل کار نه تنها دقت نتایج را بالا می
  تري هم دارد.توجه

  حالت   کوآنتومیتوموگرام 
براي  1ايکمینه از توابع توزیع حاشیه ۀک مجموعی   

اي طور یگانهکه به کوآنتومی ۀپذیرهاي سامانمشاهده
 را معین کند توموگرام حالت نامیده کوآنتومیحالت 

شود. در اینجا متناسب با بحث، مبانی یک نمایش می
توموگرافیک براي حالت نوسانگر هارمونیک (که در 

کنیم. فرض گیري است) را مرور میمدل ما ابزار اندازه
بوده  ωو فرکانس طبیعیmکنیم نوسانگر داراي جرم

ˆو عملگرهاي کانونیک مکان و تکانه آن ˆ,P X  .باشند
  بعد به شکل:کلاسی از عملگرهاي بی

10    ,
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ, , / ,μ νξ μq νp q κX p P κ     

,که در آن   μ ν  هستند و/κ mω   را
با عملگر چگالی کوآنتومیکنیم. اگر حالت تعریف می

ρ̂ عنوان آن را به کوآنتومیباشد توموگرام معین شده
توابع توزیع احتمال براي طیف همه  ۀکلاس هم
,عملگرهاي

ˆ
μ νξ ه این ب ].13,12[کنیم تعریف می

  ترتیب:

11               ,

, ,

ˆ ˆ; , Tr ,

ˆ .
μ ν

μ ν μ ν

w ξ μ ν δ ξ ξ ρ

ξ ρ ξ

 


  

μ,در اینجا هر کت بردار νξ بردار عملگرویژه,
ˆ
μ νξ 

است. نمایش توموگرافیک  ξمقدارمتناظر با ویژه
حالت ; ,w ξ μ ν  تابعی حقیقی و مثبت است که
بهنجار است.  ξبه نسبت ;1,0w ξ  همان تابع

بعد وتوزیع چگالی احتمال مکان بی ;1,0w ξ  تابع
است.  ρ̂بعد در حالتتوزیع چگالی احتمال تکانه بی
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نکته مهم در نمایش توموگرافیک امکان بازسازي 
cosμعملگر چگالی از آن است. در واقع اگر  θ و

sinν θ  این نمایش، همان توموگرام اپتیکی حالت
با استفاده از  کوآنتومیطور متداول در اپتیک هاست که ب

گیري هموداین براي میدان تابشی سیگنال چیدمان اندازه
توان نشان داد که . می]14[گیري است قابل اندازه

عملگر چگالی با رابطه زیر از توموگرام حالت قابل 
    :]13,12[محاسبه است 

12          ˆ ˆˆ ; , .i ξ μq νpρ dξdμdνe w ξ μ ν    

بنابراین عناصر ماتریسی عملگر چگالی بر پایه مکان 
ˆX ρ X  زیر به توموگرام حالت مربوط  ۀبا رابط

   :شودمی

   ˆ ˆ

ˆ

; , .i μq νpiξ

X ρ X

dξdμdνe X e X w ξ μ ν 

 

  
13  

یک حالت خالص باشد آنگاه با  کوآنتومیاگر حالت 
Xانتخاب یک  مکان  ۀتوان تابع موج بر پایدلخواه می

  :دست آوردهزیر ب ۀرا با رابط

   
 

 
, , , 0.
,

ρ X Xφ X ρ X X
ρ X X


  

 
�

14  

توان تابع آخر می ۀاین ترتیب با استفاده از دو رابطبه
موج را برحسب توموگرام حالت، که خود قابل 

 :گیري است، بیان کرداندازه

15             

 
 

 

  

,

exp
2

; ,

κφ X dξdμ
ρ X X
μi ξ κ X X

w ξ μ κ X X

 
 

          


�

  

هر  هدف از این بخش نشان دادن این نکته بود که نهایتاً
حالت قابل ت شامل تابع موج برحسب توموگرام عبار

  بیان است. 

گیري مقادیر ضعیف با استفاده از اندازه
  ابزار  کوآنتومیتوموگرام حالت 

گیري ضعیف، کمیت اساسی اندازه ۀدر طرح اولی   
عنوان مقدار انتقال در است که به wŝمقدار ضعیف 

کید أگیري است. تداشتی مختصه ابزار، قابل اندازهچشم
بیش از حد روي این روش باعث فراموشی نکات 

داشتی براي توزیع احتمال است. چشمتري شدهعمیق
هاي آماري آن است. خود توزیع تنها یکی از ویژگی

تر یک احتمال براي متغیر ابزار، یا در حالت کلی
هاي مربوط به کافی بزرگ از توزیع ةاندازمجموعه به

بنابراین در اینجا به  تواند جالب باشد.ابزار، هم می
کنیم. خواهیم ابزار توجه می کوآنتومیتوموگرام حالت 

دید که توموگرام مشروط حالت، حامل اطلاعات 
گیري ضعیف تري است. فرض کنیم در اندازهمفید

هاي پیش گزینشی سامانه هدف، حالت sپذیرمشاهده
fو پس گزینشی  i,ψ ψ ًیک  باشند. اگر ابزار مثلا

پایه گأوسینوسانگر هماهنگ یک بعدي در حالت 
iφ 5 فاده از بسط تابع نمایی در رابطۀباشد با است 
دست هزیر را براي حالت نهایی ابزار ب ۀتوان رابطمی

  آورد:

f f i i
0

iw
0

1 ˆˆ ,
!

1 ˆˆ .
!

k
k k

k
k

k k

k

iεφ ψ s ψ P φ
k

iεN s P φ
k








   
 

   
 









  

16  

fکنیماینجا براي سادگی فرض میدر  i 0ψ ψ  
مقادیر ضعیف  ۀبالا یک تعبیر جدید از دنبال ۀباشد. رابط
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 w 0
ˆk

k
s




دهد. مقدار ضعیف ارائه می 

w
ˆks 

 بر پایه، احتمالاً fدر واقع ضریب بسط حالت نهایی 
  هنجار، زیر است: غیر راست

17   
  i

ˆ , 0,1,2,
!

k
kN iε P φ k

k
   

 
 �  

ها که به بازسازي بردار گیريبنابراین هر کلاس از اندازه
حالت نهایی ابزار منجر شود در واقع نه تنها مقدار 

هاي بلکه مقادیر ضعیف همه توان wŝضعیف

w
ˆks کند. یک نمایش توموگرافیک را نیز معین می

دهد. چنین کاري را براي ما انجام می کوآنتومیاز حالت 
نیازي به ضعیف بودن  توجه کنید این فرایند الزاماً ضمناً
  گیري ندارد. اندازه

  مورد سامانه هدف با بعد متناهی 
که سامانه هدف  گیریمابتدا موردي را در نظر می   

یک  sباشد. اگر nداراي فضاي هیلبرت با بعد متناهی
در  ŝهدف باشد آنگاه عملگر  پذیر سامانهمشاهده

  کند: خود صدق می 2مشخصه ۀمعادل

18               

1
1 1ˆ ˆ ˆ 0,

0.

n n
n n

n

c s c s c s c
c


   


 

1nبراي  18 ۀمعادلبنابراین    مقدار ضعیف متوالی
  زیر هم صادق است:

                
1

1w w
1

1 w w

ˆ ˆ

ˆ ˆ 0.

N n N n
n n

N N

c s c s

c s c s

  




 

  
  

19  

گشتاورهاي ضعیف باید  ۀشود که هماز اینجا آشکار می

توابعی خطی از   1

w 0
ˆ

nk
k

s



  باشند، یعنی:  

                                                        
2 Characteristic relation 

20     

2
0 1 2ww w

1
1 w

ˆ ˆ ˆ

ˆ .

k k k k

k n
n

s e e s e s

e s 


   

               
 

,هاي ثابت 0 1k
je j n   هاي لفهؤتوان مرا می

  در نظر گرفت. آشکارا   keبردارهاي مختلط 

  21               , 0 1.k
j j ke δ k n      

0پس  1, ne e   سازند و راست هنجار می ۀیک پای
ne,بقیه بردارهاي   .ترکیبات خطی از آنها هستند

توان مکان براي ابزار می ۀدر پای 16اکنون با استفاده از 
  نوشت: 

 

   

 

f
1

iw
0 0

1

0

ˆ ,
!

ˆ .

k n
k j k
j X

k j

n
j

jw
j

φ X

εN e s φ X
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s θ X

 

 







 
 

 



 


22

 

  بالا بنابر تعریف داریم:  ۀدر رابط

23          

 

   i
0

,
!

0 1.

j

k
k k
j X

k

θ X

εN e φ X
k

j n










  

 �  

 nو آشکارا تابع موج حالت نهایی به یک فضاي خطی
است. با توجه به راست هنجاري بعدي محدود شده

0 1, ne e   توان نشان داد که توابع موج می
   1

0
n

j jθ X 


هنجار  ، اگرچه ممکن است راست
توان نباشند، داراي استقلال خطی هستند. بنابراین می

ۀ نظیر پای  n
j jX 1

0
 


دوگان مانند  ۀیک پای 

  jω X  معین کرد  
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  24                   

 
, ,

, 0,1,2, , 1 .
j k j kdXω X θ X δ

j k n

 

 



  

گیري اندازه وسیلۀهبا بازسازي بردار حالت نهایی ابزار، ب
ینشی، مقادیر حالت پس گزتوموگرافیک مشروط به
   :شکل زیر قابل محاسبه هستندضعیف مورد جستجو به

25               

 
fw

ˆ ,

0,1,2, , 1 .

j
js dXω X φ X

j n



 




�  

برحسب توموگرام حالت  هاي بالا نهایتاًتمام انتگرال
گیري نهایی ابزار قابل بیان هستند بنابراین اندازه

گیري تمام مقادیر اندازهتوموگرام مشروط حالت ابزار به
ضعیف   1

0
ˆ

nk
w k

s



  شود.منجر می 

  مورد سامانه هدف با بعد نامتناهی
اي که سامانه هدف داراي فضاي در حالت ویژه   

 23 رابطۀ 21حالت با بعد نامتناهی است با توجه به 
  :شودشکل زیر ساده میبه

26                  i .
!

j
j

j X
ε

θ X N X
j




   

گأوسیشکل فرض کنید تابع موج اولیه ابزار به

  2 2/ 4
i 4

1
2

X σφ X e
π σ

  باشد آنگاه با
   استفاده از اتحاد: 

27                  
2 2

1 ,n x n x
n xH x e e   

 شکل زیر خواهد بود:تابع موج حالت نهایی ابزار به

 

 
2 2

f
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ˆ / 2 .

! 2

k
k X σ
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φ X

N ε s e H X σ
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28  

 ۀدوگان با استفاده از رابط ۀدر این مثال معین کردن پای
 هاي هرمیت، یعنیايتعامد چند جمله

    
2

,2 ! ,x n
m n m ne H x H x dx π n δ   

29  

  توان نشان داد که گیرد. به سادگی میانجام می

30                 / 2 ,j
σω X H X σ
ε

   
 



 

دست جا نتیجه مورد جستجوي زیر را بهو از آن
  آوریم:می

       

 
f

w
f

/ 2
ˆ .

dXφ X H X σσs
ε dXφ X

   
 




  

31  

در اینجا هم  fφ X�  15از توموگرام مشروط ابزار با 
  شود. محاسبه می

  گیريبحث و نتیجه
گیري، طور متعارف انتظار داریم یک روش اندازهبه   

از یک ابزار در حالت شبه کلاسیک استفاده کند و آنچه 
داشتی جایی چشمهشود چیزي شبیه جاباندازه گرفته می

مقدار  گیري قوي عموماًابزار باشد. در اندازه ۀمختص
ویژه مقادیر ولی منحصر بهجایی تصادفی هاین جاب
گیري گیري است. در اندازهپذیر مورد اندازهمشاهده

آید یک تابع توزیع دست میهضعیف در واقع آنچه ب
چگالی احتمال است اگرچه اغلب ما به چشمداشتی آن 

نگی استخراج مقادیر ضعیف از کنیم. چگوتوجه می
ئله شمار مسطرح بیتواند منجر بههاي تجربی میداده

در این مقاله،  .]15[ شود کوآنتومیمکانیک  ةدر حوز
مقادیر ضعیف از توموگرام مشروط  ۀروشی براي محاسب
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است که بنابر آن، آنچه از سامانه حالت ابزار معرفی شده
آوریم کلاسی از توابع توزیع چگالی دست میهابزار ب

احتمال است که، صرف نظر از یک ثابت فاز، بردار 
ما را قادر  کند و نهایتاًه ابزار را معین میحالت سامان

هدف، مقادیر ضعیف همه  ۀسازد، براي سامانمی
هاي طبیعی یک مشاهده پذیر را محاسبه کنیم. این توان

گیري در حالی است که در روش متداول، براي اندازه
هدف نیاز  ۀمقدار ضعیف هر توان مشاهده پذیر سامان

پیدا  اي داریم و عموماًگانهبه هامیلتونی برهم کنشی جدا
کنش هاي آزمایشگاهی که چنین برهمکردن چیدمان

  هایی را فراهم کنند دشوار است. 
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