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 گیری ضعیفبین غیرکلاسیکی در اندازه ارتباطبررسی 
 با غیرکلاسیکی گلاوبر برای نور گرمایی 

 ؛پور، سعید باطبیالهام رفیعی

 دانشگاه گیلان، گروه فیزیک

 المللی امام خمینی، گروه فیزیکمحمدرضا بذرافکن؛ دانشگاه بین

   4/1/18پذیرش:                               27/9/18دریافت:                                                  

 چکیده

بط توزیع مشروط مرتتواند به یک شبهاند، میگیری شدهپذیر که به طور ضعیف اندازهای از گشتاورهای یک مشاهدهدنباله

های یریگتوزیع، اخیراً تعریف جدیدی از غیرکلاسیکی حالت سامانه بر حسب اندازهاحتمالاتی این شبهباشد. بر اساس رفتار 

یری گهای گرمایی در اندازهضعیف ارائه شده است. در این مقاله، با استفاده از این تعریف، شاهدهای غیرکلاسیکی بودن حالت

q̂گیری قوی مکانمشروط به خروجی اندازه p̂گیری ضعیف تکانۀ د. برای این منظور، اندازهشوبررسی می p̂ضعیف تکانه 

وند. شهای گرمایی محاسبه میدر حالت p̂گشتاورهای تکانۀ شود و مقادیر ضعیف شبهروی سامانه هدف در نظر گرفته می

شوند. با استفاده از نتایج عددی، نواحی به دست رسم می qهای گرمایی به عنوان تابعی از سپس شواهد غیرکلاسیکی حالت

توزیع مشروط در کنند. همچنین، شبههای گرمایی در این نواحی به طور غیرکلاسیکی رفتار میآیند که حالتمی

رکلاسیکی بین غی شود. سپس تفاوتتوزیع گلاوبر و شبه توزیع ویگنر حالت محاسبه میضعیف بر حسب شبههای گیریاندازه

ای گرمایی، هشود. با استفاده از توزیع گلاوبر حالتهای ضعیف بیان میگیریبر اساس تعریف گلاوبر و غیرکلاسیکی در اندازه

های گیریدر اندازه های کلاسیکشود که چرا حالتمحاسبه و نشان داده می p̂توزیع مشروط مرتبط با گشتاورهای تکانه شبه

 کنند.ضعیف به طور غیرکلاسیکی رفتار می

 توزیع گلاوبرهای ضعیف، مقادیر ضعیف، شبهگیریتوزیع، غیرکلاسیکی بودن، اندازهشبهواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 :] 9,2[های همدوس بسط داده شود تواند به صورت قطری بر حسب حالتکوانتیده تک مد میعملگر چگالی میدان تابشی 

(9)                                                                                           2ˆ ,d P 

سودارشان حالت معروف است. بر اساس تعریف غیرکلاسیکی گلاوبر    -گلاوبر Pبه عنوان توزیع Pکه تابع وزن

ر از تپذیر در فضای فاز باشد یا این که یک تابع تعمیم یافته تکینیک حالت کوانتومی تابعی منفی P، اگر توزیع ]3,4[

                                                           
  :نویسندۀ مسئولs_batebi@guilan.ac.ir 
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گرمایی  هایشود. مطابق این تعریف حالتنظر به عنوان حالت غیرکلاسیک در نظر گرفته میتابع دلتا باشد، حالت مورد 

 : ]5[مثبت  Pبا توزیع
 

(2    )                                                                                                         

2

1
nP e

n
 

دهند های کلاسیکی نشان میهای ضعیف برای سیستمگیریشوند. اندازهنسبت به تعریف گلاوبر کلاسیک محسوب می

. بنابراین هر متغیر ]6[شده نسبت به یک توزیع مشروط هستند گیری که مقادیر ضعیف، میانگین متغیر دینامیکی اندازه

ک های کوانتومی مقادیر ضعیف یداشته باشد. با این وجود در برخی از حالتدینامیکی مثبت باید مقدار ضعیف مثبتی 

پذیر پذیری مقادیر ضعیف یک مشاهده، منفی]7-1[گیرند. بر این اساس در مقالات پذیر مثبت مقادیر منفی میمشاهده

نوان ها با عست. این حالتهای ضعیف مطرح شده اگیریدر اندازه مثبت به عنوان شاهد غیرکلاسیکی بودن حالت سامانه

ای از گشتاورهای یک اند. از طرفی دنبالهشناخته شده "های ضعیفگیریهای غیرکلاسیک بر حسب اندازهحالت"

ی توزیع مشروط نسبت داده شود. بر اساس رفتار احتمالاتتواند به یک شبهاند، میگیری شدهپذیر که به طور ضعیف اندازهمشاهده

این تعریف، ]. 91[های ضعیف ارائه شده است گیریتوزیع، اخیراً تعریف جدیدی از غیرکلاسیکی حالت سامانه در اندازهشبهاین 

عیف گیری ضپذیری اندازهدهد و تنها به مثبت بودن مشاهدههای ضعیف را تعمیم میگیریمفهوم غیرکلاسیکی در اندازه

 شود، متکی نیست.می

های گرمایی در ارائه شده است به بررسی غیرکلاسیکی حالت] 91 [فاده از تعریفی که در مرجعدر این مقاله با است

 یریگشود. همچنین با بررسی ارتباط غیرکلاسیکی گلاوبر و غیرکلاسیکی در اندازههای ضعیف پرداخته میگیریاندازه

 های گرمایی، که بنا بر تعریفایی مانند حالتهشود حالتشود که چه دلایلی منجر میضعیف به این سوال پاسخ داده می

 های ضعیف به طور غیرکلاسیکی رفتار کنند.گیریشوند، در اندازهگلاوبر کلاسیک محسوب می

 

 گر گزینشگیری ضعیف پسغیرکلاسیکی در اندازه

گیری، یا گیری تصویرگر، ابزار اندازههدف باشد. در یک اندازه گیری سامانهپذیر مورد اندازهمشاهده ŝفرض کنید 

P,ˆنشانگر، با عملگرهای مکان و تکانه، Xتوسط هامیلتونی تکانشی ،ˆˆH t t s P  با سامانه هدف

یری تابع گکند. در این صورت با فرض این که عدم قطعیت اولیه مکان نشانگر خیلی کوچک باشد، با اندازهبرهمکنش می

Prتوزیع X پذیرابزار، ویژۀ مقادیر متفاوت مشاهدهŝ های ضعیف گیریآید. اندازهها به دست میو احتمالات آن

شوند، اما با این فرض که عدم قطعیت مکان نشانگر خیلی بزرگ باشد. های تصویرگر انجام میگیریمانند اندازه] 94-99[

Prدر این صورت X داشتیمقدار چشمŝ دهد، اگر چه ویژه مقادیررا به درستی نشان میŝ  قابل تشخیص

روی سامانه هدف q̂ پذیر دیگری مانندگیری تصویرگر مشاهده. در صورتی که بعد از برهمکنش، اندازه ]95 [نخواهند بود
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Prجایی توزیع مشروطانجام شود، با استفاده از جابه X نسبت به شکل اولیۀ آن، قسمت حقیقی مقدار ضعیفŝ 

 شود،که به صورت زیر تعریف می

 (3  )                                                                                                       
,

ˆˆ
ˆ

ˆ
s

w q
s

q s q
s

q q
 

توزیع مشروطبا تعریف شبه ]91[باشد. در مرجع حالت اولیه سامانه هدف می ŝدر این رابطه ].96[شود گیری میاندازه

,w q s به صورت 

(4)                                                        , ,

ˆ
ˆRe Re

ˆ
s

w q w q
s

q s s q
s s s

q q
 

های ضعیف ارائه شده است. مطابق این تعریف در صورتی که گیریغیرکلاسیکی حالت سامانه در اندازهتعریف جدیدی از 

,w q s گیری سامانه هدف در اندازه ˆهای یک تابع توزیع احتمال واقعی را نداشته باشد، حالت کوانتومیویژگی

w,غیرکلاسیک است. همچنین با تعریف  q̂هایگری ویژه حالتگزینشبا پس ŝضعیف q k  به صورت 

(5 )                                        ˆ ˆ
, , , ,

0

1
ˆRe

! 2

n

n iks iks
w q w q w q w q

n

ik
k s e e

n 

w,توزیع مشروطبه شبه q s 
 شود به طوری که :یک تابع مشخصه نسبت داده می

(6)                                                       , ,,
ˆRe

2
iks

w q w qw q

dk
s s s k e       

سب بر حهای کوانتومی ای از شرایط کافی برای غیرکلاسیکی بودن حالتهمچنین با استفاده از قضیۀ بوخنر مجموعه

گشتاورهای
,

ˆRe n

w q
s

 
  2kبر این اساس اگر و تنها اگر به ازای یک عدد صحیح مثبت  ].91[معرفی شده است 

(7)                                            2
, , ,

ˆdet , Re , 0 , 1i j
k i j i j w q
D d d s i j k

 

2مثال در صورتی که برای ].91 [منفی باشد حالت غیرکلاسیک است 0D ،باشد 

(8  )                                                                                           
2

2
,,

ˆ ˆRe Re ,
w qw q

s s
 

ر جزء توان گفت اگبودن است. بنابراین به عنوان یک نتیجه فرعی می یک شرط کافی مرتبۀ اول برای غیرکلاسیکی

با  ] 1 [مرجع  تر از صفر شود حالت حتماً غیرکلاسیک است. درپذیر مثبت کوچکحقیقی مقدار ضعیف یک مشاهده

 ]: 97[های گرمایی با عملگر چگالی نرمال استفاده از این شرط کافی، غیرکلاسیکی حالت

(1)                                                                                                  
†1
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thˆTrnبررسی شده است. در این رابطه n  سازی نرمال های گرمایی و :: علامت مرتبتعداد متوسط فوتون

2است. با تعریف 1

2
n  2نقاط ها دراست که این حالتنشان داده شده 64q  رفتار

شاهد رفتار ، 1.1qدر نقاط 0.05nیعنی به طور مثال برای. دهندخود نشان میغیرکلاسیکی از 

 هایغیرکلاسیکی حالت

رمایی های گمرتبۀ بالاتر برای حالتگیری ضعیف تکانه خواهیم بود. اکنون شاهدهای غیرکلاسیکی گرمایی در اندازه

 در  را

ˆبرای این منظور ابتدا جملۀ کنیم.بررسی میp̂ گیری ضعیف عملگر تکانه اندازه

,

ikp

w q
e کنیم:را محاسبه می 

ˆ
th thˆ
ˆ ˆ,

ˆ ˆ
.

ikp
ikp

ikp ikpw q

q e q q k q
e

q e q q e q
 

 در این رابطه داریم: وهای همدوسبا قرار دادن عملگر واحد بر حسب حالت

†12 2 ˆ ˆ
ˆ 1
,

1
: :

1

a a
ikp n

w q

d d
e q k e q

n
 

 های همدوس بر پایۀ مکانبا استفاده از نمایش حالت

(91)                                                                                    

2
2 21

2
4 2 2 2e ,

q
q

q
 

 آوریم:دست میهب

(99  )                                                                                                      
2ˆ

,

ikp ak bk

w q
e e

 
 اند:به صورت زیر تعریف شده bو aهایدر این رابطه کمیت

(92  )                                                                              
21 4 4 2

,
4 1 2 1 2

n n q
a b

n n 

 شود:( تابع مشخصه حاصل می5در نهایت با استفاده از رابطۀ )

(93  )                                                                                           
2

, coshak
w q k e bk

 

گشتاورهای توانیم تمامی شبهاکنون با استفاده از تابع مشخصۀ به دست آمده می
,

ˆRe n

w q
p :را بیابیم 

,,
0

ˆRe
n

nn
w qnw q
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 بنابراین

3 5

2 2

4 2 2 4

6 3 2 2 4 6

ˆ ˆ ˆRe Re Re 0,

ˆRe 2 ,

Re 12 12 ,

ˆRe 120 180 30 ,

w w w

w

w

w

p p p

p a b

p a ab b

p a a b ab b

 

kDهای(، دترمینان7استفاده از رابطۀ )با  9در شکل  q  2,3,4را به ازایk 0.05برایnایم. رسم کرده

kDدر این نمودار در نقاطی که q نتایج عددی کنند. های گرمایی به طور غیرکلاسیک رفتار میشود، حالتمنفی می

2Dدهند کهنشان می q 1.1در نقاطq 0.78 منفی است. از طرفی در نقاط 1.1qبا وجود این که

2D q 3مثبت است ولیD q 0.63منفی است. همچنین در نقاط 0.77q ،3D q  مثبت است در

4Dحالی که q .منفی است 

 
kD: 1ل شک q  2به ازای, 3, 4k به عنوان تابعی از 

 0.05nباهای گرمایی برای حالت qگزینش پس

ارائه شده است، بر اساس  ]91[های ضعیف در مرجع گیریتوجه کنیم تعریفی که برای غیرکلاسیکی حالت در اندازه

ر پذیگیری و مشاهدهپذیر مورد اندازههای ضعیف است که به انتخاب مشاهدهگیریرفتار غیرکلاسیک حالت در اندازه

ک های ضعیف غیرکلاسیگیریشود حالت گرمایی در اندازهاست. بنابراین زمانی که گفته میگر وابسته گزینشپس

ای هگر، ویژگیگزینشپذیر پسگیری ضعیف و مشاهدهپذیر مورد اندازهشود، یعنی بسته به نوع مشاهدهمحسوب می

ی گیریم حالت گرمایی در اندازهتواند آشکار شود. به عنوان مثال در این قسمت نشان دادغیرکلاسیک این حالت می

ه دهد. به عبارت دیگر در صورتی کگری مکان این رفتار غیرکلاسیک را نمایش میگزینشضعیف تکانه مشروط به پس

 های غیر کلاسیک این حالت بروز نکند.گر دیگری غیر از مکان انتخاب شود، ممکن است ویژگیگزینشپذیر پسمشاهده

وند، شهای گرمایی که بنا بر تعریف گلاوبر کلاسیک محسوب میشود که چرا حالتپاسخ داده می در ادامه به این سوال 

 کنند.های ضعیف به طور غیرکلاسیکی رفتار میگیریدر اندازه
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w,توزیع مشروطرابطۀ بین شبه q s با تابع ویگنر 

 های مکانی به صورت "برا -کت"با تعریف عملگر ویگنر به صورت انتگرالی از 

(94)                                                                   ˆ ,
2 2

ipu

q q

u u
W q p du e q q

 
,ˆˆاز رابطۀ  Âویگنر عملگر دلخواه -نماد وایل Tr ,AW q p W q p A آید. در این صورت اگربه دست می

ویگنر  -به شکل زیر از نمادهای وایل Âعملگر چگالی یک سیستم کوانتومی باشد، آن گاه چشمداشتی ˆ

 : ]98  [عملگرهای دخیل قابل محاسبه است

(95 )                    ˆ ˆˆ
ˆ , , , ,

2 A A

dqdp
A W q p W q p dqdp W q p W q p

 

که 
ˆ ,

,
2

W q p
W q p 2به تابع شبه احتمال ویگنر معروف است. با تعریف q ip توان نشان می

با تبدیل انتگرالی  Pو توزیع گلاوبر سودارشان Wهای حالت یک سیستم کوانتومی با تابع ویگنرداد نمایش

 :] 5[اند زیر به یکدیگر مربوط
2

222 ,W d e P 

نین سودارشان نیز باید چ -مطابق این رابطه اگر تابع ویگنر در برد خود شامل مقادیر منفی باشد، آنگاه نمایش گلاوبر

 باشد و حالت حتماً غیرکلاسیک است. 

w,خواهیم توزیع مشروطگیریم. میرا در نظر می ŝگیری ضعیفسامانه هدف در اندازه ˆاکنون حالت کوانتومی q s 

 کنیم:( شروع می4را بر حسب تابع ویگنر بیابیم. برای این منظور از رابطه )

(96)                                                                  , ˆ ˆRe Trw q s q q q q s s
 

 آوریم:( به دست می95اکنون با استفاده از رابطۀ )

(97)                              , ˆ , Re ,w q q q s ss q q dq dp W q p W q p    

ا استفاده ب گیریم وهای مکان را در نظر میگری ویژۀ حالتگزینشگیری ضعیف عملگر تکانه با پسبه عنوان مثال اندازه

Re( به محاسبه94از رابطۀ ) ,q q p pW q p پردازیم:می 
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2

2

,
2 2

1
,

2 2
1

,

ip u
q q p p

u
ip u ipiqp ipq

q q p p

i qp q p pq p q
q q p p

u u
W q p du e p q q q q p

u
W q p e du e q q

W q p e

 

 بنابراین

1
Re , cos 2q q s sW q p qp q p pq p q 

Reدر نتیجه از آنجایی که که آشکارا نامثبت است. ,q q s sW q p ( 97تواند نامثبت باشد از رابطۀ )می

هایی با تابع ویگنر مثبت وجود داشته باشد در حالی که دارای توزیع مشروط گیریم ممکن است حالتمی بلافاصله نتیجه

,w q s پذیر باشند.منفی 

 

w,رابطۀ بین شبه توزیع مشروط q s سودارشان-با تابع توزیع گلاوبر 

w,توزیع مشروطتوانیم رابطۀ بین شبه(، می9شده در رابطۀ )با در نظر گرفتن حالت کوانتومی داده  q s  را با توزیع

 ، بیابیم:Pگلاوبر حالت، 

2
,ˆ ˆRew qq q s d P q s s q 

 با تعریف کرنل 

(98)                                                                      ˆ, ; Re .K q s q s s q 

 خواهیم داشت :

(91)                                                                    2
,ˆ , ;w qq q s d P K q s 

ین گیریم. در امکان را در نظر میهای گری در ویژه حالتگزینشگیری ضعیف عملگر تکانه با پسبه عنوان مثال اندازه

 حالت

ˆ, ; Re , 2 .K q p p p q q q ip 

 ها بر پایۀ تکانه( و نمایش این حالت91های همدوس بر پایۀ مکان در رابطۀ )که با استفاده از نمایش حالت

2
2 21

2
4 2 2 2e

p
i p

p 

 توانیم به دست آوریم:می
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(21  )                                   

2 2 2 22

2 2

2 2
2 2 2

2 2

1
, ; Re

2

1
, ; e cos ,

2

q p
iqp i p q

q q p p

K q p e

K q p q q p p
 

,که آشکارا نامثبت است. با توجه به اینکه کرنل ;K q p گیریم با وجود مثبت بودن تواند نامثبت باشد نتیجه میمی

w,های کوانتومی شبه توزیع مشروطبرای بعضی از حالت Pتوزیع q s تواند نامثبت باشد. به عبارت دیگر حالتمی-

های ضعیف به طور گیریتوانند در اندازهشوند میهای کوانتومی که مطابق تعریف گلاوبر کلاسیک محسوب می

 غیرکلاسیکی رفتار کنند.

 داریم: (21های گرمایی در رابطۀ )گلاوبر حالت Pبه عنوان مثال با جایگذاری توزیع

2 2
2

2 22122 2 2
2 2

,ˆ Re
2

q p
iqp n

i p q
n n

w q
e d

q q p e e
n

 

 آوریم:گیری به دست میدر نهایت با انتگرال

2 2
2

1 2

4 4 2
, 22

1 1
ˆ cos

2 2 14 4 2

n
q p

n n
w qq q p e qp

n nn n
 

qˆکه با توجه به مثبت بودن  qتوزیعی نامثبت بودن شبه، این رابطه آشکارا نشان دهنده,w q p  است. به

ف به های ضعیگیریشوند بر حسب اندازههای گرمایی که مطابق تعریف گلاوبر کلاسیک محسوب میهمین دلیل حالت

 کنند.طور غیرکلاسیکی رفتار می

 گیرینتیجه

یژه گری وگزینشگیری ضعیف تکانه مشروط به پسهای گرمایی در اندازهدر این مقاله شاهدهای غیرکلاسیک حالت

نشان داده شد  0.05nهای گرمایی با بررسی شد. با بررسی شواهد غیرکلاسیک برای حالت q̂ های مکانحالت

0.63و  1.1qگری گزینشها در نواحی پساین حالت 1.1q کنند. به طور غیرکلاسیک رفتار می

ا ههای ضعیف گسترۀ نواحی که در آنگیریمشاهده شد با بررسی شواهد غیرکلاسیک مرتبۀ بالاتر در اندازههمچنین 

w,توزیع مشروطیابد. همچنین نشان داده شد که شبهکند افزایش میغیرکلاسیکی بروز می q s های گیریدر اندازه

نامثبت  هایشوند. وجود این کرنلبع شبه احتمال گلاوبر و ویگنر مربوط میهای تبدیل نامثبت به تواضعیف، با کرنل

طور  های ضعیف بهگیریشوند در اندازههایی که بنا بر تعریف گلاوبر کلاسیگ محسوب میشود برخی از حالتباعث می

 غیرکلاسیک رفتار کنند.
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