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حالت‌های غيرکلاسيکی میدان تابشی در تحقيقات اخير اهميت ويژه‌ای پيدا کرده‌اند. در این پژوهش ساختارهای رياضی- فيزيکی کلی‌ای به‌منظور معرفی حالت‌های کوانتومی جدید متناظر با چند سامانه کوانتومی معين و شناخته‌شده ارائه و برخی رفتارهای غیرکلاسیکی آن‌ها بررسی شده است. برای نيل به اين هدف، پس از مروری بر حالت‌های همدوس و ویژگی‌های آن‌ها، به بررسی برخی از تعمیم‌های صورت‌گرفته روی حالت‌های همدوس به‌ویژه حالت‌های همدوس غیرخطی که در دهه‌های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته‌اند، ‌پرداخته‌ایم. سپس، با گسترش رهیافت مطرح شده به سامانه‌های کوانتومی حل‌پذير با طیف گسسته ناتبهگن، شکل صریح حالت‌های همدوس تعمیم‌یافته متناظر با برخی سامانه‌های فیزیکی را به‌دست آورده‌ایم. برای ساخت حالت‌های همدوس متناظر با سامانه‌های کوانتومی حل‌پذير با طیف تبهگن نيز روش جدیدی معرفی کرده و توانايی آن را با اعمال به چند سامانه کوانتومی تبهگن نشان داده‌ایم. 
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[bookmark: _Toc329533169][bookmark: _Toc330538214]1-1 پیشینه تحقیق
در میان حالت‌های گوناگون میدان تابشی، حالت‌های همدوس به‌عنوان نزدیک‌ترین حالت‌ها به کلاسیک نقش مهمی در زمینه‌های مختلف فیزیک به‌ویژه اپتیک کوانتومی دارند] 1[. مفهوم حالت‌های همدوس نخستین بار توسط شرودینگر [footnoteRef:1]ضمن مطالعه نوسانگر هماهنگ کوانتومی در سال 1926 معرفی شد] 2[. اما نظریه حالت‌های همدوس در اوایل دهه‌ 60 میلادی توسط کلاودر[footnoteRef:2] شکل‌گرفت] 3،4[. سپس، حالت‌های همدوس نه تنها در اپتیک کوانتومی] 1-3،5 [، بلکه در حوزه‌های دیگر فیزیک مانند اطلاعات کوانتومی، فیزیک اتمی، فیزیک هسته‌ای، فیزیک ذرات بنیادی، فیزیک پلاسما، فیزیک ماده چگال] 4[، ترمودینامیک، کیهان‌شناسی و ... بسط و گسترش یافتند. در حقیقت حالت‌های همدوس تبدیل به یکی از پرکاربردترین ابزارها در فیزیک کوانتومی شده‌اند. [1: Schrödinger]  [2: Klauder] 


اهمیت حالت‌های همدوس از جمله به‌خاطر تعمیم‌هایی از آن‌هاست که توانایی‌شان در بروز ویژگی‌های غیر‌کلاسیکی میدان تابشی به اثبات رسیده است. حالت‌های همدوس غیرخطی یکی از تعمیم‌های مهم حالت‌های همدوس استاندارد هستند. در این تعمیم از یک تابع غیرخطی برای تغییر شکل عملگرهای نردبانی بوزونی استفاده می‌شود. در این فصل پس از نگاهی گذرا به حالت‌های همدوس استاندارد و تعمیم‌های مهم آن، به بررسی حالت‌های همدوس غیرخطی و ویژگی‌های غیرکلاسیکی آن‌ها خواهیم پرداخت. سپس صورت‌بندی ارائه شده را برای چند حالت همدوس غیرخطی با تابع غیرخطی  معلوم به‌کار می‌بریم.
[bookmark: _Toc329533170][bookmark: _Toc330538215]1-2 ضرورت انجام تحقیق و تعریف مساله
در این بخش به معرفی حالت‌های همدوس استاندارد می‌پردازیم. حالت‌های همدوس به‌عنوان ویژه‌حالت‌های عملگر نابودی توسط گلاوبر و سودارشان معرفی شدند. برای یک میدان تک مد داریم:

(1-1)                                               

که در آن  یک عدد مختلط است. بسط حالت‌های همدوس به‌صورت زیر خواهد بود:

(1-2)                                            
به‌سادگی داریم:

(1-3)                                       
رابطه‌ی بالا منجر به رابطه‌ی بازگشتی زیر می‌شود:

(1-4)                                             
و از آنجا خواهیم داشت:

(1-5)                                                

ضریب از شرط بهنجارش به‌دست می‌آید:

(1-6)                                             
در نهایت حالت‌های همدوس را در پایه حالت‌های عددی می‌توان به‌صورت زیر نوشت:

(1-7)                                       
برخی از ویژگی‌های مهم حالت‌های همدوس عبارت‌اند از:
الف) حالت‌های همدوس نامساوی هایزنبرگ را اشباع می‌کنند یا حالت‌هایی با کمینه عدم‌قطعیت هستند.
با استفاده از روابط

(1-8)                                      
و تعریف عدم‌قطعیت به‌صورت:

(1-9)                                   
پس از کمی عملیات جبری ساده خواهیم داشت:

(1-10)                                  
که نشان می‌دهد حالت‌های همدوس کمینه عدم‌قطعیت را برآورده می‌کنند.

ب) میانگین عددی تعداد فوتون‌ها در حالت همدوس  با رابطه‌ی زیر مشخص می‌شود:

(1-11)                                    


همچنین احتمال مشاهده  فوتون در حالت  با یک توزیع پواسونی داده می‌شود:

(1-12)                                       
[bookmark: _Toc329533171][bookmark: _Toc330538216] 
1-3 چشم انداز تحقیق 
در این بخش بطور خلاصه به آنچه که در فصل های پیش رو خواهد آمد، اشاره می شود. 
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حالت‌های همدوس غیرخطی
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[bookmark: _Toc330538219]2-1 مقدمه
در ادامه تعمیم‌های حالت‌های همدوس، اخیرا حالت‌های همدوس متناظر با سامانه‌های کوانتومی حل‌پذیر مورد توجه قرار گرفته‌اند. گازیو و کلاودر حالت‌های همدوس برای سامانه‌هایی با طیف گسسته و پیوسته معرفی کردند. سپس حالت‌های هوشمند [footnoteRef:3]و حالت‌های فوتون- افزوده [footnoteRef:4]برای سامانه‌های کوانتومی حل‌پذیر ساخته شد. [3: Intelligent states]  [4: Photon-added] 



در این فصل با استفاده از رهیافت حالت‌های همدوس غیرخطی و با توجه به ارتباط بین تابع غیرخطی  و طیف  یک سامانه فیزیکی که در مرجع‌ها به آن اشاره شده است، حالت‌های همدوس متناظر با سامانه‌های فیزیکی با طیف معلوم را معرفی می‌کنیم. این بدین معنی است که یک تعمیم جبری صرف را به حالت‌های فیزیکی واقعی مربوط ساخته‌ایم. در نهایت پس از اعمال رهیافت ارائه شده به چند سامانه فیزیکی معین با طیف معلوم به بررسی برخی ویژگی‌های غیرکلاسیکی این حالت‌ها خواهیم پرداخت. 








مراجع


[1] Antoine J. P. and Gazeau J. P., “Coherent States, Wavelets and Their Generalizations”, Springer, New York, 2000. 
[2] Schrodinger E., “The constant crossover of micro-to macro mechanics”, Naturwiss., 14, 664-668 (1926).
[3] Klauder R. J., “Continuous-representation theory. I. Postulates of continuous-representation theory”, J. Math. Phys., 4, 1055-1063 (1963). 
 [4] Klauder R. J. and Skagerstam, B-S., “Coherent States: Applications in Physics and Mathematical Physics”, World Scientific, Singapore, 1985. 
[5] Perelomov A., “Generalized Coherent States and Their Applications”, Springer-Verlag, Berlin, 1986.














واژه‌نامه فارسی به انگلیسی

اثر متقابل	Interplay
احتمالی	Probabilistic
ارزیابی	Assess
آشفتگی	Perturbation
انتقال گرما	Heat transfer
بازگشتی	Recursive
برتری	Advantage
پیچیدگی	Complexity







Abstract

Investigation of Nonclassical Properties Associated with Solvable 
Quantum Systems


By:
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Non-classical states have received considerable attention in recent researches. In this thesis, we have studied some mathematical-physics formalisms for introducing new quantum states associated with a few particular quantum systems and have investigated their non-classical properties. To achieve this purpose, after reviewing the structure of coherent states and their properties, we have studied some of their generalizations especially the nonlinear coherent states which have been introduced in recent decades. Then, we have applied the approach to arbitrary quantum systems with known discrete, non-degenerate spectra and have introduced the explicit form of generalized coherent states associated with a few physical systems. Also a new formalism for the construction of the generalized coherent state for quantum systems with degenerate spectra has been introduced and it is shown that how it enables one to concern with particular degenerated physical systems. 
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نکات مهم 
نکته1: برای ارسال متن پایان نامه به داورها (قبل از جلسه دفاع)پیوست موارد زیر در انتهای پایان نامه لازم است
1- گزارش همانند جو از متن پایان نامه در آخر پایان نامه پیوست شود
2-پروپوزال تصویب شده در دانشکده در آخر پایان نامه پیوست شود
3-"صفحه اول مقالات/ مقالات تحت داوری/ گواهی پذیرش مقالات / گواهی شرکت در کنفرانسهای "مستخرج از این پایان نامه در آخر پایان نامه پیوست شود 

نکته خیلی مهم2: زمان ثبت درخواست دفاع  توسط دانشجو در سیستم گلستان باید به گونه ای باشد که بازه زمانی بین مرحله ثبت "مشخص کردن داور و ورود اطلاعات تاریخ در گروه " توسط مدیرگروه فیزیک در سیستم گلستان و زمان "دفاع دانشجو " حداقل ده روز، باشد. "در غیر اینصورت دانشجو اجازه دفاع ندارد".

نکته3: زمان مطرح شدن آمادگی دفاع و تعیین داوران" در دانشکده لازم است  دو نسخه پرینت شده و فنر زده شده از متن پایان نامه به همراه موارد 1و2و3 در اختیار داوران قرار داده شود
نکته 4 : همچنین زمان دفاع دانشجو حداقل ده روز پس از زمان تحویل دو نسخه به داوران خواهد بود
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