
كيزيدانشكده ف

كيزي ارشد فيان نامه كارشناسيپا
ذرات بنياديش يگرا

ابرتقارن در مكانيك كوانتومي

:استاد راهنما
ايمحمدرضا سركردهدكتر 

:نگارش
مرجان توكلي

1386 ماهاسفند



أ

:                                                                تقدير و تشكر

.سپاس خداي را، سپاسي كه بر ديگر سپاسها برتري داشته باشد؛ همانند برتري پروردگار بر مخلوقاتش

 بودن خويش را بـا  آورد تمام جستجوهاي من است كه هر سطر آن تلاش بزرگواراني است كهآنچه در پيش روي داريد ره 

 منطق زنده پرواز ، اگر نور نبود"من سرودند و سبزي حضورشان را به زردي انتظارم پيوند زدند و به من آموختند كه           

جرعه نوش درياي بيكران مهـر  كه آنانيمحبت و بزرگواري ي آن نيست كه لطف،   اهرچند واژه را يار   ."شديدگرگون م 

من لـم يـشكر   " به مصداق حديث   ، به رسم ادب و احترام بوسه بر دستانشان زده و          مشبه تصوير ك  را  محبتشان بوده ام    و

اسـاتيد و دوسـتان دوران      ،   معلمـان   اعضاي خانواده ام، مخصوصاً پدر و مادر مهربانم ،          زحمات "المخلوق لم يشكر الخالق   

حاصـل   اين پروژه  .ارمد مي اي آنها ابراز  از الطاف و مهربانيه   تحصيلم را ارج نهاده و مراتب تشكر قلبي و باطني خويش را             

: و به قول خواجه شيراز رسيدينم آنها هيچگاه به نتيجه لازمياست كه بدون راهنمايي هاعزيزاني كار 

طلبي طاعت استاد ببرسعي نابرده در اين راه به جايي نرسي                   مزد اگر مي

كه با ايرضا سركردهمحمد دكتراستاد فرزانه و بزرگوارم آقايفراوان و كارگشاي دانم از زحمات لازم مي

 اند و نقش مهمي در به ثمر رسيدن اين تحقيق داشته،ان و صبر و حوصله فراوانراهنمايي ها و نظرات ارزنده و گهربارش

ين از راهنمايي هاي همچن. روحيه تحقيق و پژوهش را در بين دانشجويان خود زنده كردند، صميمانه تقدير و تشكر نمايم

در دانشگاه فردوسي مشهد و سركار خانم مريم و جناب آقاي دكتر احمد كمپاني اي جناب آقاي دكتر محسن سربيشه

 و اي در اين مسير با من داشته اندنژاد كه همراهي صميمانهدوست عزيزم خانم عطيه نبوياز . خلج كمال تشكر را دارم

همچنين از هيئت .نمايم تشكر مياندمك فراواني در پيشبرد اين پايان نامه داشتهاالله اميري كه كجناب آقاي روح

يز كه بررسي و  نتقصيربيكاظم دكتر  و جناب آقاي ديانموححسين دكتر  جناب آقاي محترم داوران

دانشكده فيزيك و در نهايت از تمام دوستان خود در .منمايمياري زداوري اين پايان نامه را بر عهده داشتند، سپاسگ

 آنان كه ذهن ناتوانم ياراي به خاطر آوردن و درود مي فرستم بر همة.نمايمدانشگاه صنعتي شاهرود تشكر مي

.اميدوارم همة اين عزيزان در تمام مراحل زندگي خود پيروز و سربلند باشند.محبتهايشان را ندارد



ب

چكيده
اين تقارن در نظرية وحدت . سازدو بوزونها را به هم مرتبط مي تقارني است كه فرميونها ،ابرتقارن

رود بتواند چارچوب مناسبي براي نظرية گرانش كوانتومي گيرد و اميد مينيروها مورد استفاده قرار مي
چندي است كاربرد . ه نشده استهد تجربي بر وجود اين تقارن مشاهدهر چند تا كنون شا. باشد

.ديگر فيزيك مورد استفاده قرار گرفته استابرتقارن در شاخه هاي 
در اين پايان نامه كوشش شده است كه به مفهوم ابرتقارن در مكانيك كوانتومي بپردازيم و كاربرد 

در اين رابطه به محاسبة . آن را در بعضي مسائل فيزيكي شامل مسائل مقيد مورد بررسي قرار دهيم
.پردازيمو تعميم آن براساس ابرتقارن ميانرژي حالت چاههاي پتانسيل چندگانه 



ت

:مقدمه
استفاده از نيروي الكترومغناطيسي باوالكترونونوترونپروتون،بنياديرا مي توان با سه ذرةشيمي

يادي پروتون، توان با چهار ذرة بناي را ميفيزيك هسته. را توضيح دادمباحث مختلف آنوفهميد
اي ضعيف و الكترومغناطيسي فهميد اي قوي، هستههستهنيروهايعملكردپرتونوترنوتري-والكتروننوترون،

اي نيست، زيرا رفتار ذرات در عين حال بايد توجه داشت كه مكانيك كوانتوم نظرية ساده. و تشريح كرد
ات در مكانيك كوانتوم به يك بينش جديد ما براي شناسايي رفتار ذر. مانند رفتار اجسام بزرگ نيست

.نياز داريم
براي شكل دادن به پاية بينش خود در مكانيك كوانتوم بايد به خصوصيات اتم ها، ملكولها و ساير 

. كننداين ذرات به سادگي و به سرعت از مكاني به مكان ديگر حركت مي. ذرات زير اتمي توجه كنيم
ي كه همواره رابطة زير بين اندازه وربه ط. دهدت هايزنبرگ را تشكيل مياين امر پاية اصل عدم قطعي

hpx:  حركت، مكان و ثابت پلانك برقرار است -شد كه پروتونمدت زيادي اين طور تصور مي.  ∆⋅∆≤
ده و ها ذرات بنيادي هستند و بنابراين گمان مي رفت مثل الكترون ديگر قابل تقسيم نبوها و نوترون

دانيم كه نوكلئونها يعني پروتونها و نوترونها خود از اما امروزه مي. داراي يك ساختار داخلي نيستند
در دهه هاي اخير فيزيكدانان يك مدل . شونداند كه كوارك ناميده ميذرات كوچكتري ساخته شده

يادي و نيروهاي تحت عنوان مدل استاندارد ارائه كردند تا يك چارچوب نظري براي فهم ذرات بن
.طبيعت فراهم آورند

لذا مدل استاندارد شامل دوازده ذره فرميون با اسپين نيمه درست كه شش تاي آن كوارك و شش 
وز تاي ديگر لپتون و چهار ذره بوزون با اسپين يك هستند و يك هيگز بوزون با اسپين صفر كه هن

.مشاهده نشده است
توان دهد چگونه ميندة مدل استاندارد است و راهي است كه نشان ميابرتقارن در واقع كامل كن

به . سازدابرتقارن، تقارني است كه فرميونها و بوزونها را به هم مرتبط مي. مدل استاندارد را بسط داد
بيان ديگر، ابرتقارن در نظرية ميدان كوانتومي به عنوان تقارني بين ميدانهاي بوزوني و ميدانهاي

توانست گامي به سوي يافتن وحدتي بين درجات آزادي دروني و  مطرح شد؛ و از آنجا كه ميرميونيف
گيرد اين تقارن در نظرية وحدت نيروها مورد استفاده قرار مي. بيروني باشد بسيار مورد توجه قرار گرفت

ن شاهد تجربي رود بتواند چارچوب مناسبي براي نظرية گرانش كوانتومي باشد، هر چند تاكنوو اميد مي
-هاي برهميعني مبادله كننده(ة ابرتقارن،بوزونها برطبق نظري. استبر وجود اين تقارن مشاهده نشده

 مفهوم شناخت. اندتوسط يك تبديل ابرتقارن وابسته) هاي اصلي مادهسازنده(به فرميونها ) كنشها
يابي به بويژه در دستهاي موجود ابرتقارن و درك طبيعت با اين پديده به يقين به كشف ناگشوده

:هدفهاي زير كمك شاياني خواهد كرد



ث

در يك خانواده قرار دادن دو نوع ذرة موجود در عالم يعني فرميونها و بوزونها-1
دست يافتن به يك نظرية ميدان وحدت يافته-2
بيني شده و ذرات موجود در جهان هستي بين ذرات پيشنشان دادن تناظر-3
يافتن چارچوب مناسب نظري و بعداً عملي براي نظرية گرانش كوانتومي-4

نخست مروري بر مفهوم تقارن و فرمولبندي ابرتقارن در : به ترتيب زير استنامه      فصل بندي پايان
. شودگروههاي توپولوژيكي و لي مطرح ميدر فصل دوم بطور مختصر . مكانيك كوانتومي خواهيم داشت

در اين فصل كوشش شده است . پردازيمدر فصل سوم به جبر ابرتقارن در مكانيك كوانتومي ابرتقارن مي
نامه است شامل  فصل چهارم كه بخش اصلي پايان.با ارائة مثالهايي، چند كاربرد ابرتقارن بررسي گردد

 در آن به محاسبة انرژي حالت چاههاي پتانسيل چندگانه و بررسي چاههاي پتانسيل چندگانه است كه
.ايمتعميم آن بر اساس ابرتقارن پرداخته
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هوم تقارنمف1-1

metronبه معني با يكديگر و sum از دو كلمه يوناني كه  است symmetry واژه تقارن ترجمة

در واقع اين لغت مترادف با تشابه، تناسب، تقارن، سازگاري،. يعني اندازه گيري مشتق شده است

همچنين اقتدار و توانايي اين عبارت زماني آشكار مي شود كه با . نطباق و توافق معنا شده استا

كه در  علم فيزيك را كساني ساخته اند تاريخچةجستجو در تاريخ علم مشاهده مي كنيم كه عملاً

 چرا كه تقارن ايده ايست .كنار مفهوم تقارن در پي يافتن هماهنگي در طبيعت اطراف خود بوده اند

كه راهنماي بشر در سده هاي اخير براي فهم هر چه بهتر قوانين آفرينش اين جهان زيبا بوده 

شود، همان طور كه از مطالب فوق بر مي آيد تقارن در جهان گستره وسيعي را شامل مي . است

ولي در اين فصل تنها با ذكر گوشه هايي از اثر تقارن در شاخه هاي مختلف فيزيك اعم از فيزيك 

به . تصويري كلي از خاصيت اعجاب انگيز آن را نشان مي دهيم .... كلاسيك ، مكانيك كوانتومي و 

نبال كنيم كه تا ردپايي از تقارن را در فيزيك طبيعت اطراف خود تا بدانجا دقصد داريم واقع ما 

.]1[بتوانيم به نوعي پايداري و بقاي مبتني بر مفهوم تقارن دست پيدا كنيم

.  متفكران را به خود مشغول داشته استنهمساني يا تقارن در جهان هستي همواره ذهمسئله 

اين يك.  طبيعت تمايل به تقارن دارد و به عبارت ديگر بسيار نزديك به وضعي متقارن استاصولاً

ي و ماده با تقارني متقابل تجلي مي ژاصل مهم طبيعي و فيزيكي است كه دو نمود بنيادي انر

و به احتمالي ضدذره–پروتون و به طور كلي ذره ضد–پوزيترون يا پروتون –وجود الكترون. گردند

د هاي كامل تقارن در طبيعت هستند و اين پرسش را به دنبال خوماده نمونهضد–گسترده تر ماده 

تقارن كاركرد يا عملگري است كه مي توانيم آن را بر . "ن هستي متقارن است؟ ها آيا ج"كهدارند 

 كه آن را به صورت ناوردا باقي گذارد و به شكلي تبديل كند  بطوريروي يك سيستم اجرا كنيم



٤

دايي بنابراين يكي از مهمترين مفاهيم تقارن همان ناور. كه از شكل اصلي آن تميز ناپذير باشد

 زيبايي و يگانگي،بينيم كه تقارن ارتباط خيلي نزديكي با هماهنگي با يك نگاه ديگر مي. است

 بنابراين به طور خلاصه مي توانيم بگوييم كه تقارن نقش خيلي مهمي دارد هم در به وجود .دارد

 يا بهترين. آوردن نتايجي كه از قوانين طبيعت به دست مي آيد و هم در توسعه علم فيزيك

 است كه نوترمهمترين مثال برا ي ارتباط تقارن با قوانين بقا كه در جهان هستي وجود دارند قضيه 

].2[كنيم به آن صحبت ميعراج

تقارن و قوانين بقا1-2

ن بقا نشانگر وآورد و برعكس هر قانرا به بار مي) پايستگي(هر تقارني از طبيعت يك قانون بقا

 تقارن هايي كه قوانين بقا را به دنبال دارند به اين صورت خلاصه شده .يك تقارن مشخص است

اندازه حركت بقاي همگني فضا و؛ي بقا داردژتحت انتقال در زمان ناوردا باشد انرسيستم اگر :اند

.]2[دهد اندازه حركت زاويه اي را مي بقايخطي و همسانگردي فضا

همگني زمان 1-2-1

s2 كميت ii qq &,) i=1,2,…,s ( ) كميتiq موقعيت سيستم و iq&كه ) باشد مشتق آن مي

اما . حالت سيستم را در هر لحظه مشخص مي سازند با حركت آن نسبت به زمان تغيير مي كنند

ابت مي مانند و تنها بستگي به توابعي از تركيب اين كميات وجود دارند كه در هنگام حركت ث

تعداد انتگرالهاي مستقل . اين توابع را انتگرالهاي حركت مي گويند . شرايط اوليه سيستم دارند 

12 درجه آزادي دارد sحركت سيستم بسته اي كه  −s اين قضيه را از بحث ساده زير . است

معادلات حركت .  ثابت اختياري است 2sامل حل كامل معادلات عمومي ش: نتيجه مي گيريم 

 زمان كاملاً اختياري است و يكي أ انتخاب مبدرو اين ازسيستم بسته تابع صريحي از زمان نيستند 

0ttبا حذف  .  است 0tاز ثابت هاي اختياري معادلات حركت همان زمان ثابت   تابع ،s2 از +
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12مي توان  −s 1221 ثابت ,....,, −sccc  را بر حسب توابعي از qq  نشان داد و اين توابع ,&

خاصيت مهم اين .  انتگرالهاي بقا مي نامنداين انتگرالهاي حركت را. انتگرالهاي حركت خواهند بود

 يعني در سيستم مركبي كه واكنش هاي داخلي ميان ذراتش .انتگرالها در جمع پذيري آنهاست

قابل صرفنظر كردن باشد، انتگرال حركت كل سيستم برابر مجموع انتگرالهاي حركت هر يك از 

مثلاً فرض كنيد . ندان كرده استاين خاصيت جمع پذيري اهميت اين كميات را دو چ. ذرات است

چون قبل و بعد از واكنش مجموع انتگرالهاي . دو جسم در مدت زمان معيني بر هم اثر مي گذارند

 چنانچه بقاي هر جسم به طور جداگانه است ،بقاي هر يك از دو سيستم برابر مجموع انتگرالهاي 

ان نتايج مهمي را از حالت سيستم حالت قبل از واكنش معلوم باشد ، به كمك قوانين بقا مي تو

اكنون اولين قانون بقا را كه نتيجه اي از مفهوم همگني زمان . پس از انجام واكنش بدست آورد

بدين مفهوم كه هيچ .  زمان در محدوده يك چارچوب مرجع لخت همگن است.است بدست آوريم

 در يك سيستم L لاگرانژ به علت همگن بودن زمان، تابع. لحظه اي بر لحظه ديگر برتري ندارد

=0بسته كه با هيچ چيز در خارج از خود برهمكنش ندارد تابع صريحي از زمان نيست، يعني 
∂
∂
t
L

: از اين رو ديفرانسيل كامل تابع لاگرانژ را نسبت به زمان چنين مي توان نوشت 
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يك )4-1(بنابراين رابطه . ند يك سيستم بسته ثابت باقي مي ما هاميلتوني،در هنگام حركت

خاصيت جمع پذيري انرژي را مي توان . با انرژي كل سيستم برابر مي شودانتگرال حركت است كه 

دهد كه  نشان مي)4-1(زيرا رابطه . يري تابع لاگرانژ نتيجه گرفتپذبه سرعت از خاصيت جمع
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قانون بقاي انرژي نه تنها در سيستم بسته بلكه در سيستم . انرژي تابعي است خطي از تابع لاگرانژ

منظور ميداني است كه تابع زمان . (بازي كه در ميدان خارجي ثابتي قرار دارد نيز صادق است

تي كه در بدست آوردن رابطه فوق مورد استفاده قرار گرفت اين بود كه تابع زيرا تنها خاصي) نباشد

.  به زمان بستگي نداشته باشد و در اين حالت نيز اين موضوع صادق است به طور صريحژلاگران

همان طور كه مي دانيم تابع . ژي ثابت را سيستم پايستار مي نامندرگاهي سيستم مكانيكي با ان

:  به صورت ) يا سيستمي كه در ميدان ثابت خارجي قرار دارد(هلاگرانژ سيستم بست

)()( qUqTL −= با .  تابع درجه دومي از سرعت استTوشته مي شود كه در اين رابطه ن&

: داريم nلر در معادلات همگن مرتبه ياستفاده از قضيه او
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: قرار دهيم نتيجه مي شود )4-1 (اگر اين رابطه را در رابطه

)()( qUqTE += & )1-6        (

 :دكارتيودر مختصات 

,....),(
2
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21
2 rrUVmE aa += ∑ )1-7          (

:  با توجه به اين دو رابطه انرژي سيستم بسته به صورت مجموع دو جمله مجزا نوشته مي شود

 تنها اولي انرژي جنبشي است كه تنها به سرعت بستگي دارد و دومي انرژي پتانسيل است كه

].3[بستگي به مختصات جسم دارد

فضا همگني 1-2-2

منظور از همگني فضا اين است كه . گيريمدومين قانون بقا را از همگن بودن فضا نتيجه مي

اگر فضا همگن باشد خواص مكانيكي سيستم . هيچ نقطه اي از فضا بر نقطه ديگر ارجح نيست

ستا در هر راكنيم كه سيستمدر اينجا فرض مي. مي ماند تغيير  بدونبسته با هر انتقالي در فضا

بدون تغيير  تابع لاگرانژ به ازاي آنها كه را شرايطيكند، آنگاه پيدا εتغيير مكان كوچكي به اندازه 

 انتقالي است كه در آن همه ذرات به صورتتغيير مكان . دهيم ميباقي بماند مورد مطالعه قرار



٧

 در مختصات سيستم چون سرعت εوچك با افزايش بينهايت ك.سيستم به يك اندازه حركت كنند

:مانندتابع لاگرانژ به اندازهذرات ثابت باقي مي
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a r
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LL εδδ )1-8     (

 اختياري است پس شرط εچون مقدار . علامت جمع روي همه ذرات سيستم است. كندتغيير مي

=0 معادل است با ،Lδ=0ناوردايي لاگرانژي يعني
∂
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ar
L. شوداز معادلات لاگرانژ نتيجه مي:
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∂∑يك سيستم بسته بردارپس در 
∂

=
av
LPاين مقدار ثابت . مانددر هنگام حركت ثابت باقي مي

اگر از تابع لاگرانژ ديفرانسيل كامل بگيريم اندازه حركت بر . نامندرا اندازه حركت سيستم مي

:آيدحسب سرعت ذرات سيستم بدست مي

∑= aavmP )1-10     (

در اين مورد برعكس انرژي چه واكنشهاي داخلي. قابليت جمع پذيري اندازه حركت آشكار است

 حركت اندازهمقدار اندازه حركت كل سيستم برابر مجموع ل صرفنظر كردن باشند و چه نباشند،قاب

aaa vmP  مشخص شده باشد، مشتق تابع iqتعميم يافتهاگر حركت با مختصات . استذرات=

لاگرانژ نسبت به سرعتهاي تعميم يافته برابر است با 
i

i q
LP
&∂
∂

كه اندازه حركت تعميم يافته =

].3و2[سيستم نام دارد

همسانگردي فضا1-2-3

. گيريماز خاصيت همسانگردي در فضا قانون بقاي ديگري را نتيجه مياكنون با استفاده 

همسانگردي فضا به اين معني است كه خواص مكانيكي سيستم بسته با هر چرخش دلخواهي به 

دهيم و شرايطي را م مورد نظر ميتاز اينرو چرخش بينهايت كوچكي به سيس. دور خودتغيير نكند

اي نيز مانند اندازه حركت اندازه حركت زاويه. آوريمبه دست ميماندناوردا ميكه تابع لاگرانژ 
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 براي اثبات بقاي اندازه .)چه در وجود و چه در عدم وجود واكنشهاي داخلي.(خطي جمع پذير است

:كنيماي به اين صورت عمل ميحركت زاويه
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θδ=0ي كند ،  دوران مδθام اجزاء سيستم به اندازه چون تم تغيير لاگرانژي .شود انتخاب مي&

.]3و2[تن بينهايت كوچك صرفنظر كردني اسنسبت به دورا
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θδ
r

.اختياري است

1نوترقضيه 1-3

اين قضيه منتسب . شود فراهم مينوترگفتيم كه ارتباط بين تقارن و قوانين بقا به وسيله قضيه 

1917 ارتباط بين تقارن و قوانين بقا را در سال ي و. است)1882-1935( رياضيداننوتربه امي 

 يك ثابت حركت ، حتماًر يك سيستم وجود داشته باشد چنانچه تقارن د":به اين صورت بيان كرد

 قوانين فيزيك نسبت  در بسياري موارد به عنوان مثال".وابسته به اين تقارن وجود خواهد داشت

 از يك لحظه به لحظه ديگر هيچ فرقي  رويداد حوادث يعني،به انتقال در زمان متقارن هستند

خي از تقارنها و قوانين بقاي بر. دهد اين ناوردايي را به بقاي انرژي ارتباط مينوترقضيه . ندكنمي

].4[ است خلاصه شده)1-1 (مربوط به آنها در جدول

1 Noether theorem
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تقارننوع  بقاقانون

)همگني زمان(انتقال در زمان انرژي

)همگني فضا(انتقال در فضا اندازه حركت خطي

)همسانگردي فضا(چرخش اياندازه حركت زاويه

ايتبديل پيمانهبار الكتريكي

 برخي از تقارنها و قوانين بقاي مربوط به آنها-1- 1جدول 

تقارن در جهان ميكروسكوپيك1-4

 پاريته1-4-1

به وسيله تابع موج توصيف شود عمل ) مثلا ً يك ذره يا گروهي از ذرات(اگر يك سيستم 

:شودپاريته موجب تغيير علامت مختصات آن مي

)()( xxP −=ψψ

اي كه نبايد تغيير اگر بنا باشد كه سيستم تحت عمل پاريته تغيير ناپذير بماند كميت قابل مشاهده

)()()()(:شودتوسط مربع تابع موج داده مياساساًكهاستاحتمالچگاليكند xxxx −−= ∗∗ ψψψψ.

)()( xx −±= ψψ بنابراين

)()( xxp ψψ ±= همچنين

:تواند يا بدون تغيير بماند بماند تابع موج سيستم ميناوردااگر سيستم بخواهد تحت عمل پاريته 

)()( xxP ψψ +=

:دو يا تغيير علامت ده. داردگوييم سيستم يك حالت با پاريته زوج كه در اين حالت مي

)()( xxP ψψ −=

اگر نيروهاي حاكم بر .يك حالت با پاريته فرد استداراي گوييم سيستم كه در اين مورد مي

 اگر .تواند به پاريته فرد تبديل شود و بالعكسسيستم پاريته را معتبر بشمارد پاريته زوج نمي
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 P,Iروه پاريته فقط شامل دو جزءنگاه گآ (.مي رسيمI=P2دوباره اثر دهيم، به عملگر پاريته را 

براي مثال اسكالرها و شبه بردارها ويژه .  مي باشندP، 1±در آن صورت ويژه مقدارهاي ) .است

هادرونها ويژه حالت هاي .  دارند-1دارند، در حالي كه بردارها و شبه اسكالرها ويژه مقدار + 1مقدار 

Pب ويژه مقدارشان طبقه بندي شود؛ همان گونه كه با اسپين ، بار ،  هستند و مي توانند بر حس

 ميدان كوانتومي ، پاريته يك فرميون نظريهبنابر . ايزواسپين، شگفتي و غيره طبقه بندي مي شوند

در حالي كه پاريته يك بوزون . بايستي با پادذره مربوط به آن متضاد باشد) اسپين نيمه صحيح ( 

اگر كواركها را با پاريته ذاتي مثبت در نظر بگيريم، در . پادذره آن يكسان استبا ) اسپين صحيح ( 

حاصلضرب  كواركها منفي هستند، پاريته يك سيستم مركب در حالت پايه اش برابر پادنتيجه 

].5و4[اريته اجزاي تشكيل دهنده آن استپ

عمل پاريته وقتي به .  نداردپاريته يك مفهوم كاملاً كوانتومي است و همتاي فيزيك كلاسيك

) LH(را به سيستم چپگرد ) RH(عنوان تبديلي روي سيستم مختصات اثر كند، سيستم راستگرد 

 ويگنر توانست نشان دهد كه بقاي پاريته بر اين واقعيت قرار دارد 1927در سال . كندتبديل مي

يعني . پ و راست آزاد هستنداي از هر گونه تمايل چكه تمام نيروهاي درگير در برهمكنشهاي ذره

در واقع هرچه طبيعت به شيوه چپ دستي انجام دهد، درست به همان كيفيت به شيوه راست 

 هر دو p و xمثلاً .توانند زوج يا فرد باشندعملگرها تحت پاريته مي. تواند انجام دهددستي نيز مي

. كند تبديل ميp– را به p و x–به  را xكند تحت پاريته فرد هستند، يعني زماني كه پاريته اثر مي

بنابراين پاريته به . V(x)=V(-x)ولي پتانسيل براي تابع هاميلتوني تحت پاريته زوج است يعني 

اي هر فرآيند فيزيكي نيز يك فرآيند فيزيكي كاملاً ممكن طور كلي به اين معناست كه تصوير آينه

پاريته بقا دارد و اصل بقاي ر بر اين بود كه تصوميلادي 1956تا قبل از سال . كندرا بيان مي

اي زماني پيدا شد كه دانشمندان متوجه پاريته بيان شده بود، ولي آشكارترين نقض در تقارن آينه

اي در برهمكنشهاي قوي و وجود تقارن آينه. اي يك نوترينو وجود نداردشدند كه تصوير آينه

ولي معماي تاو . شودر تمام اين برهمكنشها حفظ ميالكترومغناطيسي به اين معناست كه پاريته د

دو مزون .  مطرح شد نشان داد كه پاريته در برهمكنشهاي ضعيف بقا ندارد50و تتا كه در دهه 

شوند ي دقيقاً يكسان ظاهر م...شوند از همه نظر جرم، اسپين، بار و  ناميده ميτ و θشگفت كه 
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كند و پاريته آنها عكس به جز اينكه يكي از آنها به دو پايون و ديگري به سه پايون واپاشي مي

:يكديگر است

)1-13(
1

1

−=

+=

P

P

ع يك ذره هستند  در واقτو θه  بيان شد اين بود ك1956گ در سال اي كه بوسيله لي و ياننظريه

].6و5[ته در يكي از واپاشيها بقا ندارد مشهور است و پاريK+كه به

تقارن مزدوج بار1-4-2

 بين تعويض ذرات با پادذرات است كه  در فرآينديك تقارن مفيد ديگر در فيزيك ذرات تقارن

اگر قوانين فيزيكي رفتار يك مجموعه از ذرات معني اين تقارن اينست كه . شود نشان داده ميCبا 

. را پيش بيني كنند دقيقاً همان رفتار را نيز براي مجموعه پادذرات متناظر پيش بيني خواهند كرد

-مثلاً برخورد بين الكترون و پروتون دقيقاً به همان صورت برخورد پوزيترون و پادپروتون نظاره مي

برهمكنش يك . شودوترون كه بار الكتريكي ندارند نيز اعمال ميتقارن به ذراتي از قبيل ن اين .شود

همانند . نوترون و پروتون دقيقاً به همان صورت برهمكنش يك پادپروتون و يك پادنوترون است

تواند تحت اثر عملگر مزدوج بار نيز زوج يا آنچه در عمل پاريته داشتيم تابع موج يك سيستم مي

:فرد باشد

ψψ ±=C )1-14                                                                                  (

. شودمشاهده مي تلاشي ذره به فوتونها از طريق نيروي الكترومغناطيسي در اين تقارن  ازيك نمونه

توان  دو فوتون مي بنابراين با مشاهده تلاشي يك ذره به. فرد استCيك فوتون منفرد تحت تقارن 

كند و اين به سادگي از روي نشان داد كه ذره تحت تقارن مزدوج بار، به صورت زوج عمل مي

 بخواهد محفوظ بماند ذره Cبه اين ترتيب اگر تقارن . ضرب تقارن هاي دو فوتون بدست مي آيد

ن با مشاهدة تلاشي يك بنابراي. تلاشي يابد) مثلاً به سه فوتون ( نمي تواند به حالت مزدوج بار فرد
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توان نشان داد كه ذره تحت تقارن مزدوج بار، به صورت زوج عمل مي كند و ذره به دو فوتون مي

].7[ بدست مي آيد−)1(2اين به سادگي از روي ضرب تقارن هاي دو فوتون 

تقارن واروني زمان1-4-3

ttرون كردن زمان بسياري از سيستمهاي فيزيكي در اثر وا اين . مانند تغيير ناپذير مي→−

تقارن . امر هم در مورد سيستمهاي كلاسيكي و هم در مورد سيستمهاي كوانتومي صادق است

تحت وارون شدن زمان يعني اينكه اگر سيستم بتواند از يك حالت اوليه به حالت نهايي تحول يابد 

ن جهت حركت تمام اجزاء سيستم از حالت نهايي تحول يابند و به ممكن است كه با وارون كرد

اين موضوع در روابط كلاسيكي همانطور كه در جدول  نشان داده شده كاملاً . حالت اوليه برگردند

اگر معادله شرودينگر به صورت . كنيماين مورد را براي حالت كوانتومي نيز بررسي مي. برقرار است

:زير باشد

ψψ H
t

i =
∂
∂

h )1-15      (

),(كنيم در اين صورت فرض مي txψتوان نشان داد كه  يك جواب باشد، مي),( tx −ψ جواب اين 

),(توان نشان داد كه ولي مي. معادله نيست tx −∗ψبنابراين براي حالت كوانتومي بايد .  جواب است

ttبا تبديل  −⇒ ، ψ نيز به ∗ψ7[ تبديل شود.[
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رفتار تحت تقارن انعكاس زمانيرفتار اصليكميت مورد مشاهده

tt-زمان −→

)()(-مكان trtr −→

سرعت
dt
drV =)()( tVtV −→

2انرژي جنبشي

2
1 mvK =)()( tKtK −→

)()(-زاويه tt −→θθ

vrسرعت زاويه اي rrr
×=ω)()( tt −−→ ωω

2ژي چرخشيانر

2
1 ωIK =)()( tKtK −→

 رفتار كميتها تحت تقارن واروني زمان-2- 1جدول 

CPTقضيه 1-5

اي را به دنبال دارد كه به نظريهC مزدوج بار،وP ، پاريته T زمان يتركيب سه عملگر وارون

عملگر واروني زمان، بار و پاريته به هر سهدارد كه اين نظريه بيان مي.  معروف استCPTقضيه 

به بيان ساده بناي .  است همواره موجودترتيب با يكديگر تركيب شوند يك تقارن دقيق برهمكنش

يعني تحت . شود ناممكن است نقض ميCPTاصلضرب حيك نظريه ميدان كوانتومي كه در آن 

كند كه اگر در واقع اين قضيه بيان ميدر .  همه قوانين فيزيكي بايد ناوردا باشدCPTاين تبديلات 

-نتيجه مهمي كه گرفته مي.  نيز نقض شودTبايست براي جبران آن  نقض شود ميCPفرآيندي 

شود اينست كه اگر اين قضيه درست باشد هر ذره بايد دقيقاً جرم و طول عمري مشابه با پادذره 

تواند به طور همزمان مختصات مي سيستمي از ذرات در يك سيستم ،مثالبه عنوان . داشته باشد

تحت اعمال پاريته و مزدوج بار قرار بگيرد تا به اين وسيله سيستمي از پادذرات را در يك سيستم 

 تغيير ناپذير باشند هر دو CPاگر قوانين حاكم بر سيستم تحت عمل . مختصات چپگرد نشان دهد

ان يك تقارن زوج يا فرد تحت تقارن توهمچنين مي. سيستم دقيقاً به يك شكل رفتار خواهند كرد

دلايل . م كه سيستم به حالتي با همان تقارن تحول يابدا با اين الز، به هر حالت نسبت دادCPكلي 
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كاملاً استوار بر اين فرض كه تقارنهاي منفرد بايد توسط نيروهاي مختلف طبيعت محفوظ بمانند 

اي آن و بين يك فرآيند و پاد  و تصوير آينهيعني اينكه بايد تقارن بين يك فرآيند.(وجود ندارد

 عبارتست از اينكه CPTهمانطور كه اشاره شد پيامدهاي قضيه .) فرآيند آن وجود داشته باشد

ذرات و پادذرات آنها بايد دقيقاً جرمها و طول عمرهاي برابر داشته باشند و آنچه همواره مشاهده 

بشكند، ) يا جفت تقارن( كه اگر هر تقارن منفرد و نتيجه ديگر اينست. شده نيز چنين بوده است

بايست يك عدم تقارن جبران كننده در بقيه عملها وجود داشته باشد تا همانطور كه ذكر شد مي

.]8و5[ را تضمين كندCPTآنرا خنثي و به اين ترتيب تقارن مطلق تحت 

ايه پيمانهنظري1-6

بنابراين . مانه كردن چيزي به جز اندازه گيري نيستپي. باشد ميGaugeواژةپيمانه ترجمه 

 ثابت باقي اندازه اشكه بايد (.اندازه گيري استمعياربرقرار كردن پيمانه به معني مشخص كردن 

 اين امكان را در "وايل" البته ).بماند در غير اين صورت كل ايده اندازه گيري بي معني خواهد شد

چنين تغيير .اي به نقطه ديگر ببريم تغيير نكندا از نقطهرنظر گرفت كه طول معيار وقتي آن

كه در همه جا يكسان باشد تغييرات عمومي  را تغيير موضعي پيمانه ناميد و تغييراتيمكاني را 

رسد كه تغيير موضعي پيمانه اهميت چنداني در در نگاه اول چنين به نظر مي. پيمانه معرفي كرد

اگر برهمكنشهاي . مغناطيس ماكسول داراي چنين خاصيتي استفيزيك ندارد اما نظريه الكترو

در نتيجه بايد ذره . آيد؛ اينكه اين ميدان كوتاه برد استضعيف را بررسي كنيم مشكلي بوجود مي

 اثبات شده بود كه ذرات "يانگ ميلز"از طرفي در نظريه .  داشته باشد وجود تبادلي پر جرمي

كردند يا به طور خلاصه يك  آن يا بايد عملاً جرمي اضافه ميتبادلي بي جرم هستند كه براي رفع

اي نظريه از بين شد ولي در آن صورت ناوردايي پيمانهجمله وابسته به جرم به معادلات اضافه مي

سرانجام گلاشو و سلام هر دو به اين نتيجه رسيدند كه تحول اساسي مورد نياز است و . رفتمي

اي را داراي جرم اي ذرات پيمانهون در هم ريختن ناوردايي پيمانهبايد راهي جستجو شود كه بد

تقارن بود؛ كه موضعي بودن آن باعث بوجود آمدن خودبخودي اين تحول اساسي شكست . كردمي

.]10، 9، 5[شد)  هيگزجرمبه (ذره تبادلي پر جرم 
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تقارنخودبخوديشكست 1-7

يك سيستم تقارن اجزاي داخلي خود را شكسته شكست تقارن در واقع به اين معني است كه 

اين شكست به اين معنا نيست كه سيستم كاملاً از حالت تقارن خارج شده است بلكه به اين . است

اين شكست تقارن در خيلي از مسائل . معني است كه به يك زير گروه متقارن تبديل شده است

.ه طور كامل متقارن استفيزيكي براي ما خيلي مهمتر از زماني است كه سيستم ب

توان گفت كه تقارن آنقدر ارزشمند است كه حتي در هنگام شكسته بودن نيز به طور كلي مي

از يك نظريه )  پر جرمWيعني بوزونهاي (بدست آوردن پاسخهاي نامتقارن . تواند مفيد باشدمي

مثلاً .  استتداولاي فيزيك مهدر بسياري از شاخه) اي پيمانهناوردايييعني از نظريه (متقارن 

كند؛ يعني ميدان مغناطيسي يك آهنربا بوضوح جهت ارجحي را در فضا تعريف و مشخص مي

چگونه . اما معادلات ناظر بر حركات اتمهاي منفرد تماماً متقارنند. داراي تقارن دوراني شكسته است

الت متقارن حالتي با چنين چيزي اتفاق افتاده است؟ پاسخ در اين حقيقت نهفته است كه ح

حداقل انرژي نيست و سيستم در فرآيند تحول به سوي حالت حداقل انرژي تقارن داخلي خود را 

:مثلاً شكل زير را در نظر بگيريد. شكسته است

. شكل نشان مي دهد كه گلوله در بالاي قسمت برآمده داراي يك تقارن ناپايدار است- 1- 1شكل 

يك اغتشاش . اما اين حالت حداقل انرژي نيست. قسمت برآمده استحالت متقارن در بالاي 

كوچك گلوله را به درون گودي خواهد فرستاد كه در آنجا سيستم حداقل انرژي را دارد و در عين 

.حال از نظر دوراني نامتقارن است
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ك تقارن اي به كار بريم و ببينيم كه يخواهيم اين عقايد را در مورد نظريه ذرهاكنون مي

- مي1همه جايينخست به بررسي تقارن شكسته. كنداي شكسته چه ربطي به جرم پيدا ميپيمانه

همانطور كه تابع موج . گيريماي فرضي متشكل از دو مولفه را در نظر ميتابع موج ذره. پردازيم

),(: گيريمنوكلئون را متشكل از اجزاء پروتون و نوترون در نظر مي 21 ϕϕϕ =

2ϕ و 1ϕمطابق مدل زير محورهاي . كنيمحال شكل ته ظرف مثال قبلي خود را انتخاب مي

22بينيم كه انرژي روي دايره  مي.را نشان مي دهندمقادير توايع موج ذره 
2

2
1 R=+ϕϕ حداقل 

 را به شيوه فرضي، يكسان 2ϕ و 1ϕنرژي برهمكنش بين  لاگرانژي است كه اLمنظور از . است

.كندمشخص مي

. توابع موج ذره كه روي محورها نشان داده شده است- 2- 1شكل 

:جايي سر و كار داريمدر اينجا فعلاً با تبديلات همه

),(),( 2121 ϕϕϕϕ ′′⇒ LGL )1-16              (

:در اين صورت. گيريمحالت حداقل انرژي با توابع موج صفر را درنظر مي

 چون  ناوردا نيست،Gبينيم كه تحت گروه اگر لاگرانژي را برحسب توابع موج جديد بنويسيم مي

1 global

R+=′
=′

22

11

ϕϕ
ϕϕ
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اي بي جرم  ذره′1ϕ و Rاي با جرم مربوط به  ذره′2ϕ متقارن نيست و در ضمن Rپتانسيل حول 

شود اي لاگرانژي شكسته شده به يكي از ذرات جرم نسبت داده مياست؛ در نتيجه ناوردايي پيمانه

آيد آنچه بدين شكل در مدل توصيف شده بدست ميمتاسفانه . جرمنددر حاليكه ديگر ذرات بي

.استفاده چنداني ندارد

. بينيم كه پاسخ خوبي خواهد دادمي. پردازيممي1حال به بررسي شكست تقارن موضعي 

اي با اين الزام كه در تبديلات پيمانه. گيريملاگرانژي اصلي معرف انرژي برهمكنش را در نظر مي

: باشد يعنيموضعي تغيير ناپذير 

),,(),,()( 2121 ALALxG ′′′⇒ ϕϕϕϕ )1-17                                                          (

مانند حالت قبل توابع .  است2ϕ و 1ϕايست كه عامل برقراري ارتباط بين  ذره پيمانهAدر اينجا 

 كه محورهايي كه تابع موج آنها صفر است از نقطه حداقل انرژي كنيمموج را طوري انتخاب مي

-عبارات توصيف كننده ذره پيمانه. دهددر اين گام نهايي حادثه در خور توجهي رخ مي. عبور كنند

آورد در حاليكه آميزد كه يك جمله جرمي بوجود مينان در مي چRجرم اصلي با عدد اي بي

-شود كه مفهوم فيزيكي خود را از دست مياي جذب مي گلدستون چنان در ذره پيمانه′1ϕبوزون 

 از يك نظريه W برداشته شد و بوزونهاي 1964اولين قدم در اين راه توسط هيگز در سال . دهد

تنها بهايي كه براي اين موفقيت بايد پرداخت . اي اصلي صاحب جرم شدندتغيير ناپذيري پيمانه

عقيده شكسته شدن است كه مشاهده آن تاييد بزرگي بر ) ذره هيگز (ϕات پرجرم شود حضور ذر

].5، 4، 1[تقارن خواهد بود

مدل استاندارد1-8

مدل استاندارد فيزيك ذرات در مرحله مهمي از تاريخچه خود قرار دارد؛ هم در اوج موفقيت و 

 آغاز تحقيق روي بخش هاي بنيادي كه زيبايي و پيچيدگي جهان   قرن ها بعد از.هم در مرز تحول

الكترون، كوارك : را مي سازند، امروزه به نتيجه شگفت انگيز و ساده اي رسيده ايم؛ فقط شش ذره

براي توضيح همه پديده هايي كه فيزيكدانان مي .  ، فوتون و بوزون هيگز2هاي بالا و پايين، گلوئون

1 local
2 gluon
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اينها تصوراتي شبيه . ه ذره ديگر به جمع ذرات گفته شده كافي استدانند اضافه كردن يازد

تصورات يونانيان قديم نيست كه مي گفتند جهان از چهار عنصر خاك، هوا، آب و آتش تشكيل 

بلكه اين نتايج از پيچيده ترين نظريه رياضي در مورد طبيعت در طول تاريخ يعني مدل . شده است

به رغم معني كلمه مدل، مدل استاندارد يك نظريه كامل . ده استاستاندارد فيزيك ذرات حاصل ش

به جز (همه آنچه در دنياي ما رخ مي دهد. براي شرح ذرات پايه و توضيح برهمكنش آنهاست

.قابل بيان با قوانين و معادلات مدل استاندارد است) اثرهاي گرانشي 

ها به طور  آزمايش1980وايل دهه  فرمول بندي شد و در ا1970مدل استاندارد در دهه 

نزديك به سه دهه آزمايش هاي دقيق و موشكافانه نظريه را . نسبي درست بودن آن را نشان دادند

از يك سو اين موفقيت . اند كه همه پيش بيني هاي نظريه درست استاند و تاييد كردهآزموده

كه ما واقعاً چگونگي كاركرد ) نون در عميق ترين سطح اش تا ك( ارزشمند است زيرا تاييد مي كند

قبل از پيدايش مدل . از سوي ديگر اين موفقيت دلسرد كننده است. كنيمطبيعت را درك مي

استاندارد، فيزيكدانها براي نظريه جديد منتظر كشف ذرات جديد با نشانه هاي جديد در مشاهدات 

 مدل استاندارد آنها سي سال منتظر تجربي بودند، قبل از اينكه نظريه قبلي قديمي شود، اما براي

آزمايشاتي كه مي توانند . انتظارها به زودي به سر مي رسد. ماندند تا مشاهدات نظريه را تاييد كنند

برخوردهايي توليد كنند با انرژي هاي بالاتر از قبل يا با دقت بالاتر براي پديده هاي خاص بر لبه 

بلكه با كشف . ايج مدل استاندارد را باطل نخواهند كرداين نت. پيشرو مدل استاندارد قرار دارند

مهم ترين آزمايش توسط . ذرات جديد و نيروهاي توضيح داده نشده باعث پيشرفت آن خواهند شد

 كاراتر شده شتاب دهنده فرمي در باتاوياي ايلينويز انجام مي شود كه ارائه 1تواترونبرخورد دهنده 

اين آزمايش قرار است به طور مستقيم ذرات گريز پايي . رده است آغاز ك2001 را از سال 2اطلاعات

وآنهايي را كه توسط نظريه هاي تكامل يافته ) بوزون هيگز ( كه مدل استاندارد را كامل مي كنند 

اطلاعات قابل ملاحظه اي . توليد كند ذرات شناخته شده  يا3تر پيش بيني مي شوند ابر همزادها

 برخورد دهنده هايي در كاليفرنيا و ژاپن هستند كه Bد، كارخانجات  مي رسBهم از كارخانجات 

وپادذره آنها طراحي شده اند تا براي بررسي ) يكي از يازده ذره اضافي  ( bبراي توليد كوارك هاي 

1 Tevatron
2 Data
3 SuperPartner
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 تقارني مربوط به ذرات و پادذرات Charge-Parity(CP).  استفاده شوند CPپديده شكست تقارن 

مقدار . منعكس كننده رفتار ذرات نيستندن معني است كه پادذرات دقيقاً است و شكست آن به اي

 كه در آزمايشگاه ديده شده است با مدل استاندارد تطبيق دارد، اما دلايلي وجود CPشكست تقارن 

فيزيك بعد از مدل استاندارد اين .  قابل توليد استCPدارد كه مقادير بيشتري شكست تقارن 

].10و9[ را مي تواند توليد كندCPارن مقدار شكست اضافي تق

مدل . كنندها همچنين خواص دقيق الكتريكي و مغناطيسي ذرات را بررسي ميفيزيكدان

رباهاي بسيار ريزي با قدرت ها مانند آهنها و كواركد كه الكترونكن پيشگويي مياستاندارد

كتريكي از روي بار الكتريكي آنها كاملاً مشخصي رفتار مي كنند و اينكه رفتار آنها در يك ميدان ال

اغلب بسط هاي مدل استاندارد قدرت مغناطيسي و رفتار الكتريكي پيش بيني . مشخص مي شود

آزمايش ها جمع آوري اطلاعات را با دقت كافي . مي كنند كه با مدل استاندارد كمي متفاوت است

.را ببينندآغاز كرده اند تا اين اثرهاي پيش بيني شده خيلي كوچك 

خارج از زمين دانشمندان به دنبال پيدا كردن نوترينو هاي خورشيدي و نوترينوهاي امواج 

كنند و به تازگي جرم به ندرت برهمكنش مياينها ذرات شبح گونه اي هستند كه . كيهاني هستند

 استاندارد پيش اي بود كه توسط نظريه بسط يافته مدلاين نتيجه. دار بودن آنها اثبات شده است

اي را كه براي توصيف نوترينوهاي جرم دار ها شكل نظريهدور بعدي آزمايش. بيني شده بود

به علاوه آزمايش هايي براي مشاهده ذرات مبهم تشكيل . مشاهده شده است، روشن خواهد كرد

.  استدهنده ماده تاريك سرد جهان و بررسي چگونگي واپاشي نوترون با دقت خيلي بالا در راه

. موفقيت در هر يك از برنامه ها نشانه اي براي فيزيك بعد از مدل استاندارد است

 برخورد 2008حدود سال . كنداين تحقيق ها فيزيك ذرات را با اطلاعات غني راهنمايي مي

 كيلومتر در 27اين برخورد دهنده ابزاري با محيط .  وارد عمل مي شود1دهنده هادروني بزرگ

 كامل ). استژنو سرن آزمايشگاه اروپايي براي فيزيك ذرات نزديك به (ر حال ساخت است  د2سرن

 كيلومتري است هم 30 الكترون خطي – كه يك برخورد دهنده پوزيترون LHCهكننده نتيج

با توجه به اشارات ديده شده براي فيزيك فراتر از مدل . مراحل طراحي را پشت سر مي گذارد

1 LHC
2 CERN
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 به گوش مي رسد مبني بر اينكه مدل استاندارد غلط است و بايد خود را براي استاندارد خبرهايي

. ]10و9[آماده كنيم، اما اين روش درستي نيستدور ريختنش 

اين معادلات اواخر قرن نوزدهم براي توضيح نيروي . مثال معادلات ماكسول را در نظر بگيريد

تم فهميديم كه براي اندازه هاي اتمي احتياج به در اوايل قرن بيس. الكترومغناطيسي نوشته شدند

بعدها ديديم كه معادلات ماكسول كوانتومي جزيي از . نسخه كوانتومي معادلات ماكسول داريم

به هر صورت ما نمي گوييم معادلات ماكسول . معادلات به دست آمده از مدل استاندارد هستند

 آنها براي فناوري هاي الكترونيكي بي شماري هنوز هم از( ؛غلط هستند، آنها گسترش يا فته اند

 مقاديري مانند – ذره و چند متغير آزاد 17مدل استاندارد در تالار افتخاراتش .)استفاده مي شود

اين متغيرها مي توانند هر مقداري داشته باشند و ما .  دارد–جرم ذرات و قدرت برهم كنش ها 

گاهي منتقدان متغير هاي زياد مدل . را تعيين كنيمفقط با آزمايش مي توانيم مقدار صحيح آنها 

آنها تصور مي . دتوصيف مدار سيارات، مقايسه مي كنناستاندارد را با نظريه هاي قرون وسطي براي 

قدرت پيشگويي محدودي دارد، يا اينكه محتواي دلخواهي دارد و يا اينكه مي كنند مدل استاندارد 

.ر هر چيزي را توضيح دهدتواند فقط با ميزان كردن چند مقدا

 در فرايند اندازه كنشيك بار كه جرم ها و قدرت هاي برهم: اما عكس اين مسئله صحيح است

گيري شدند مقدار آنها براي همه آزمايش ها و براي همه نظريه مشخص شده است و ديگر هيچ 

تاندارد توسط نظريه علاوه بر اين امروزه شكل دقيق همه معادلات مدل اس. تغييري مجاز نيست

قبل از دستيابي . همه مقادير غير از جرم بوزون هيگز اندازه گيري شده است. مشخص شده است

تواند تغيير كند، دقت اطلاعات ما از مقادير هايي فراتر از مدل استاندارد، تنها چيزي كه ميبه مدل

 دستيابي به دقت هاي كنيميمبا توجه به نتايج جديد است و هر چه در اين مسير بيشتر پيشرفت 

 براي اينكه همه اطلاعات تجربي همجنان با :شود؛ مشكل تر هم مي شودبيشتر ساده تر كه نمي

يكديگر سازگار باقي بمانند، مقادير اندازه گيري شده بايد تا حد بالاتري از دقت با يكديگر 

هاي ديگر براي تقويت كنش شايد به نظر برسد اضافه كردن ذرات و برهم. همخواني داشته باشند

جذاب ترين گزينه . مدل استاندارد، آزادي هاي بيشتري ايجاد مي كند، اما لزوماً اين طور نيست
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اي يك ابرتقارن به هر ذره.  است 1يبراي پيشرفت مدل استاندارد؛ مدل استاندارد ابرتقارني حداقل

ات ابرتقارني مطالب كمي مي دانيم، اما در مورد جرم اين ذر. دهد ابرتقارني نسبت مي2همراهذره ابر

هنگامي كه جرم ها اندازه گيري شوند، پيش . برهمكنش هاي آنها توسط ابر تقارن مقيد شده اند

. ]10و9[ به علت روابط رياضي ابر تقارن مفيدتر از مدل استاندارد خواهد بودMSSMبيني هاي 

تاندارد چنين عالي است، چرا بايد آن را آيد كه اكر كاركرد مدل اسحال اين سوال پيش مي

دهد كه ما به دنبال هدف قديمي بسط داد؟ يك نكته مهم در اين باره وقتي خود را نشان مي

توانيم نيروها را برون يابي كنيم و بپرسيم  استاندارد ميدر مدل. دت نيروهاي طبيعت بگرديموح

ي مثال نيروها در دماهاي بسيار بالا درست برا. كه رفتار آنها در انرژي هاي بالاتر چگونه است

 برابر قوي 30 چگونه بوده اند؟ در انرژي هاي پايين نيروي قوي حدود 3لحظاتي بعد از انفجار بزرگ

وقتي برون يابي .  برابر قوي تر از نيروي الكترومغناطيسي است100تر از نيروي ضعيف و بيش از 

سيار به هم نزديك مي شود ، اما هيچ گاه دقيقاً برابر كنيم متوجه مي شويم كه قدرت اين نيروها ب

 بسط دهيم نيروها در انرژي خاصي كه بسيار زياد است MSSMاگر مدل استاندارد را به . نيست

حتي نيروي گرانشي در انرژي هاي باز هم بالاتر به همان قدرت نيروهاي . دقيقاً يكي مي شوند

چنين . نيروهاي مدل استاندارد و نيروي گرانشي استديگر مي رسد كه نشان دهنده ارتباط بين 

ديگر براي  دلايل .كند حمايت ميMSSMدستاوردهايي سرنخ هاي مهمي به دست مي دهد كه از 

توان آنها را شرح داد و يا حتي لزوم بسط مدل استاندارد از پديده هايي ناشي مي شود كه نمي

 :]10و9[سازگار كرد، از جمله

ترين هاي امروزي به طور ضمني بيان مي كنند كه جهان بايد حتي در خالي همه نظريه –1

، اثرات گرانشي اين پديده كه آن را انرژي خلاً مي نامند. مناطق آن شامل تراكم شديد انرژي باشد

ها پيش در هم تنيده باشد يا باعث گسترش آن به مقداري بسيار بيش يا مي بايست جهان را مدت

مدل استاندارد نمي تواند براي فهميدن اين نكته كه مسئله ثابت كيهان .  شده باشداز اندازه كنوني

.شناسي ناميده مي شود، كمكي بكند

1 Standard Model Minimal Supersymmetry
2 Superpartner
3 Big bang
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اند كه انبساط عالم بسيار آهسته است، چون مواد تشكيل مدت هاي دراز بر اين گمان بوده–2

يم كه گسترش جهان در حال حاضر ما مي دان. دهنده جهان تحت جاذبه گرانشي يكديگر هستند

در فيزيك مدل استاندارد ) و انرژي تاريك نام دارد ( شتاب دار است و آنچه باعث اين شتاب است 

. جايي ندارد

 دلايل بسيار خوبي وجود دارد كه در اولين كسرها ي ثانيه از انفجار بزرگ، جهان در مرحله –3

ميدان هايي كه مي توانسته اند تورم را  . انبساط بسيار سريعي به نام مرحله تورم قرار داشته است

.ايجاد كنند در محدوده مدل استاندارد قرار نمي گيرند

اگر جهان با انفجار بزرگ يعني انفجار مقدار عظيمي انرژي آغاز شده باشد، بايد سهم ماده و –4

ها و نوترون ها  و اما ستاره ها و سحابي ها از پروتون  ). CPتقارن (پاد ماده در آن مساوي مي بود، 

 اين نامتقارني در ماده با مدل .)پادماده متناظرشان ( الكنرونها تشكيل شده اند و نه پاد ذرات آنها 

.استاندارد قابل توجيه نيست

 حدود يك چهارم جهان ماده تاريك سرد و غير قابل مشاهده است كه خارج از قلمرو ذرات –5

. مدل استاندارد قرار دارد

باعث جرم ) كه به بوزون هيگز مربوط مي شود ( دل استاندارد برهمكنش با ميدان هيگز در م–6

مدل استاندارد نمي تواند ساختار بسيار خاص برهمكنش هيگز را توضيح . دار شدن ذرات مي شود

. دهد

 تصحيحات كوانتومي به وضوح براي بوزون هيگز جرم بزرگي را محاسبه مي كنند كه نتيجه –7

مدل استاندارد نمي تواند از چنين مشكلي اجتناب كند . بسيار زياد براي همه ذرات است آن جرم 

. و در نتيجه مشكلات مفهومي مهمي را به وجود مي آورد

 مدل استاندارد نمي تواند گرانش را در بر گيرد، زيرا ساخت اين نيرو با سه نيروي ديگر يكسان –8

.نيست

توان به وسيله مدل استاندارد را نمي)مثل الكترون نوترينوها( ونها  مقدار جرم كوارك ها و لپت–9

.توجيه كرد
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از ذرات فرايند اول جهان پيرامون ما فقط .  مدل استاندارد داراي سه فرايند توليد ذرات است–10

مدل استاندارد هر سه . پر شده و اين فرايند خودش به تنهايي يك نظريه سازگار ايجاد مي كند

.را توصيف مي كند، اما نمي تواند توضيح دهد كه چرا بيشتر از يك فرايند وجود داردفرايند 

گوييم مدل استاندارد نمي تواند پديده اي را  لازم به ذكر است، وقتي ميهدر توضيح اين مسئل

منظور اين نيست كه نظريه تا كنون نتوانسته است آن را توجيه كند، ولي روزي توجيه كند،

بلكه مدل استاندارد بسيار مقيد است و هرگز نخواهد توانست پديده هاي فهرست .  توانستخواهد

 به نظريه ابرتقارن جهيكي از دلايلي كه تو. تفسيرهاي محتملي وجود دارد. شده بالا را توضيح دهد

براي بسياري از فيزيكدانها جذاب ميكند، اين است كه اين نظريه مي تواند توضيحي را براي را 

كه در آن ذرات به جاي (نظريه ريسمان. موارد بالا، غير از مورد دوم و سه تاي آخر ارائه دهد

.سه تاي آخر را توضيح مي دهد)موجودات نقطه اي، موجودات يك بعدي بسيار كوچك هستند 

هر نظريه موفقي در . اينكه مدل استاندارد نمي تواند به سئوالاتي جواب دهد، چندان عجيب نيست

. تعداد پاسخ به پرسش ها را افزايش مي دهد ولي هنوز سئوالات بدون پاسخي هم وجود دارندعلم 

 شد كه پروتون و نوترون ذرات ين طور تصور ميلا ابق:بنابراين به طور خلاصه مي توان گفت

يعنيم كه نوكلئونها ي داني امروزه ميستند، ولي نيك ساختار داخليي هستند و داراياديبن

در دهه .  شوديده مي ساخته شده اند كه كوارك ناميا و نوترون ها خود از ذرات كوچكترپروتون ه

يك چهارچوب نظريك مدل تحت عنوان مدل استاندارد ارائه كردند كه يكدانان يزير في اخيها

ون يمدل استاندارد شامل دوازده ذره فرم. عت فراهم آوردندي طبيروهاي و نيادي فهم ذرات بنيبرا

ك هستند و ين ي تا لپتون و چهار ذره بوزون با اسپ6 آنها كوارك و ي تا6ح كه يمه صحين نيبا اسپ

1960ن بار در سال يگز اوليذره ه. ن صفر كه هنوز مشاهده نشده استيگز بوزون با اسپيك هي

 است كه ي كوانتوميدان هاي موجود در همه ميك ذره فرضيو ك شد يزيگز وارد فيتوسط پتر ه

ل وارد مدل استاندارد ي دلنيگز به ايذره ه.  آورندير ذرات چگونه جرم بدست ميد سا دهينشان م

 است كه يه ايدر واقع مدل استاندارد نظر.  سازگار باشدياضين مدل از نظر ري اتا شود يم

يرويمدل استاندارد سه تا از چهار تا ن.  كنديف مي آنها را توصيكواركها، لپتونها و برهمكنش ها

 نمودار زير نشان داده شده  قدرت اين نيروها در.هدديح ميعت را توضيوجود در طب مياساس

].11،10،9،7،6،5[است
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 قدرت نيروهاي موجود در طبيعت -3- 1شكل 

.  سه خانواده ماده كه در مدل استاندارد شرح داده مي شود -4-1ل شك
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ذره هيگز1-9

فيزيكدانها به شدت روي مدل هاي فراتر از مدل استاندار كار مي كنند تا پاسخ اين معماها را 

اين نظريه . بيابند، اما يك مسئله اساسي از خود مدل استاندارد هنوز حل نشده باقي مانده است

 به ميدان هيگز وابسته است در حالي كه W,Zراي جرم دار كردن لپتونها، كواركها و بوزون هاي ب

براي . هيگز اساساً شبيه ميدان هاي ديگر نيست. ذره هيگز هنوز به طور مستقيم ديده نشده است

ن هاي بارهاي الكتريكي باعث ميدا. فهم اين موضوع ، ميدانها ي الكترومغناطيسي را در نظر بگيريد

هر ناحيه . مانند آن ميدانهاي الكترومغناطيسي در اطراف ما وجود دارد. الكترومغناطيسي مي شوند

. كمترين مقدار انرژي خود را دارداي از فضا وقتي كه ميدان الكترومغناطيسي در آن صفر باشد 

تاندارد اما شگفت آور آن است كه مدل اس. ميدان صفر در غياب ذرات باردار حالت طبيعي است

. ايجاب مي كند حالت كمترين انرژي وقتي اتفاق بيفتد كه ميدان هيگز مقدار غير صفر داشته باشد

در نتيجه ميدان غير صفر هيگز دنيا را پر كرده است و ذرات هميشه هنگام عبور از آن با آن 

. برهمكنش مي كنند ، گذر ذرات از درون آن ميدان مانند حركت انسان درون آب است 

در . بوزون هيگز به موضوع ميدان هيگز مربوط مي شود. رهمكنش به آنها جرم و اينرسي مي دهدب

مدل استاندارد، از روي اصول اوليه نمي توان جرم ذرات و از جمله جرم خود بوزون هيگز را پيش 

فت، با وجود اين، با اندازه گيري متغيرهاي ديگر مي توان جرم اين ذرات را اندازه گر. بيني كرد

آن پيش بيني ها .  را به اين روش بدست آوردند1 و كوارك بالاW,Zهمچنان كه جرم بوزون هاي 

LEP آزمايشگرها در برخورد دهنده  .تاييد شدند و اطمينان به فيزيك هيگز را افزايش دادند

هم . حدود بيست كميت را كه توسط مدل استاندارد به هم مربوط مي شوند، اندازه گرفته اند

يت ها اندازه گيري شده اند، به جزء براي محاسبه پيش بيني آن كمكنون همه مقادير مورد نياز ا

بنابراين مي توان برعكس كار كرد و از روي اطلاعات بدست آمده پرسيد كه چه . جرم بوزون هيگز

جرم هيگز كمتر: جواب اين است. جرمي براي هيگز بيشترين سازگاري را با اين بيست كميت دارد

 گيگا 174 گيگا الكترون ولت و كوارك بالا 9جرم پروتون حدود .  گيگا الكترون ولت است200از 

اگر هيگز وجود نداشته باشد و . الكترون ولت است كه خود دليل قاطعي براي وجود هيگز است

1 top
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فاق  اتبه همراه ذرة هيگز با جرم دقيقاً معينمدل استاندارد اشتباه باشد، ارتباط اين بيست كميت 

شود كه بدانيم رهيافت مشابهي براي پيش بيني اطمينان ما وقتي بيشتر مي. چشمگيري است

.]11و9،10[از مشاهده مستقيم آن طي شده استدقيق جرم كوارك بالا قبل 

ابرتقارن1-10

 قرن پيش يونانيان ايوني استدلال مي كردند كه پيچيدگي ظاهري عالم را مي توان 25حدود 

در جهت تحقق اين هدف پيشرفت هاي شاياني صورت .  چند قانون اساسي درك كردبه كمك

تعداد معدودي نيرو را . هاي اصلي ماده مشخص شده استه كه سازندبه نظر مي رسد . گرفته است

با وجود اين . مي توان مسئول رفتار كليه اشكال ماده از ذرات ريز اتمي گرفته تا كهكشانها دانست

در دهه گذشته تعداد زيادي . مل قوانين طبيعت هنوز نياز به بصيرت بيشتري داريمبراي تشريح كا

نظريه . به صورتي گسترده روشي را بررسي كرده اند كه ابرتقارن ناميده مي شودفيزيكدان نظري 

تر استفاده هاي ابرتقارني از كشفيات موفق سالهاي گذشته براي ساختن نظريه هاي جديد و جامع

. اين نظريه ها پيشگوييهاي آزمودني نيز مي كنند. آنها را بسط مي دهندمي كنند و 

هاي بنيادي ماده هشايد مناسبترين نقطه براي ورود به مفهوم ابرتقارن تصوير استاندارد سازند

اتم . تمام مواد تشكيل شده اند از مولكولها كه آنها نيز به نوبه خود متشكل از اتمها هستند. باشد

 شده است از تعدادي پروتون و نوترون كه در هسته با يكديگر پيوند دارند و اطراف هسته را تشكيل

تا . هر عنصر را با تعداد پروتون هايش مشخص مي كنند.  از الكترونها احاطه كرده است" ابري "

ه آزمايش هايي ك. همين اواخر چنين مي انديشيدند كه پروتون ها و نوترون ها ذراتي بنيادي اند

انجام شده روشن كرده است كه چنين نيست؛ به در دو دهه گذشته با شتابدهنده هاي پر انرژي 

مشاهده . نظر مي رسد كه پروتون ها و نوترون ها از ذراتي بنيادي تر به نام كوارك تشكيل شده اند

"شش . از بار الكتريكي پروتون ها هستند ) -3/1 يا 3/2(شده است كه كواركها حامل كسري 

انتظار . اندآنها را بالا، پايين، افسون، شگفت، سر و ته ناميده.  يا شش نوع كوارك وجود دارد"طعم 

كواركها هميشه جزئي از . نمي رود يك تك كوارك را بشود مجزا كرد يا به تنهايي مشاهده كرد

آنها . دصدها هادرون شناسايي و فهرست شده ان. ذرات مركبي هستند كه هادرون ناميده مي شوند
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مثلا ، پروتون تركيبي است . شامل پروتون و نوترون و نيز ذرات نا آشناتري نظير پيون و كائون اند

از دو كوارك بالا و يك كوارك پايين و و نوترون تركيبي است از يك كوارك بالا و دو كوارك 

. يسمان دانست به عنوان يك تشبيه مناسب مي توان كواركها را شبيه به دو انتهاي يك ر. پايين 

فرض كنيد بخواهيم با برخورد . كه شامل كواركها نيز هستهادرونها را كل ريسمان در نظر گرفت 

اهد فرار كند ريسمان را واگر پس از برخورد يك كوارك بخ. دادن دو هادرون كواركي را مجزا كنيم

يعني هادرونهاي بيشتر مر به توليد ريسمانهاي بيشتر  اناي. خواهد كشيد و آن را پاره خواهد كرد

برعكس پروتون و نوترون ، . ) كه اكثرا پيون اند، زيرا آنها سبكترين هادرون ها هستند( د مانجامي

 خانواده ديگري از به اصطلاح ءدر واقع الكترونها جز. به نظر مي رسد الكترون ذره بنيادي باشد

الكترون، ميون، ذره تاو، :  طعم دارندلپتونها نيز شش. ذرات بنيادي اند كه لپتون ناميده مي شوند

تمام برهمكنش هاي ميان لپتونها و كواركها را . نوترينوي الكترون، نوترينوي ميون و نوترينوي تاو

. گرانش، الكترومغناطيسي، نيروي قوي و نيروي ضعيف: مي توان در اثر چهار نوع نيرو دانست

اتمها اگر .  يكديگر مي پيوندد و اتمها را مي سازدالكترونها و هسته ها را بهنيروي الكترومغناطيسي 

چه از نظر الكتريكي خنثي هستند، از طريق يك نيروي الكترومغناطيسي باقيمانده بر هم كنش 

نيروي قوي كواركها را به هم پيوند مي دهد تا پروتونها ، . مي كنند و مولكولها را تشكيل مي دهند

بسازند، و نيروي قوي باقيمانده ميان پروتونها و نوترونها همان  و تمام هادرونهاي ديگر را انوترونه

نيروي ضعيف عامل .  مي دهددنيروي هسته اي است كه نوكلئونها را در داخل هسته به هم پيون

پديده هايي است مثل بعضي از واپاشيهاي هسته اي و جنبه هايي از فرآيند همجوشي، كه اين 

در واقع فقط سه نوع نيروي بنيادي وجود . از خورشيد استفرايند اخير عامل رها شدن انرژي 

دستاورد بزرگ دو دهه گذشته اين بوده است كه نشان داده شد نيروي الكترومغناطيسي و . دارد

قدرت اين . نيروي ضعيف تجليات نيروي واحدي هستند، كه نيروي الكتروضعيف ناميده مي شود

 برابر بيشتر 3610 الكترومغناطيسي ميان دو پروتون مثلا قدرت نيروي. نيروها خيلي متفاوت است

.  شوندي ذره منتقل مي تعدادروها در اثر مبادلةين نيا.گرانشي ميان آنهاستار قدرت نيروي 

هشت ذره كه گلوئون .  استيسي الكترومغناطيروي، حامل نيسيفوتون ، كوانتوم تابش الكترومغناط

 با جرم صفر ي توان ذراتيفوتون و گلوئون را م.  كنندي را منتقل مي قويوري شوند نيده مينام

 كه بار آن مثبت است، ذرهء W+ذرهء:  شونديف توسط سه ذره منتقل مي ضعيروين. ر كرديتعب
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−W0 است و ذرهء ي كه بار آن منفZن ذرات، برعكس فوتون و گلوئون، جرم ي ا. استي كه خنث

ش مشاهده شده ين حاملها در آزمايتمام ا. ك به صد برابر جرم پروتون استيجرم آنها نزد: دارند

.تون استي گراو–ست يش ني بي كه فعلاً گمان–ي گرانشيروينعامل انتقال دهندهء . اند 

ده شده ي كند مدل استاندارد ناميف مي توص كه كواركها و لپتونها و برهمكنش آنها رايه اينظر

گز وجود ي موسوم به ذرهء هيد ذره اي سازگار باشد باياضينكه مدل استاندارد از نظر ري ايبرا. است

يكيگز است كه از لحاظ الكتريك ذرهء هيين صورت مدل استاندارد حاويساده تر.(داشته باشد

 شود كه يتصور م.)  داننديز مجاز ميدار را نگز باري وجود ذرات هي تري كليمدلها.  استيخنث

,,0جرم ذرات  ZWW مدل .  شودي ميگز ناشي كواركها و لپتونها از برهمكنش با ذرهء ه+−

 جرم خود ذره ي كند، ولي مييوشگيپر ذرات را يگز با ساي برهمكنش ذرهء هياستاندارد چگونگ

چ ي رود چنان است كه تا كنون در هيگز انتظار ميه ه كه از ذزيخواص.  كندي نمييشگويگز را پيه

ست ، ين ذره معلوم نيگز ممكن نبوده است، و از آنجا كه جرم ايك ذرهء هيدا كردن ي پيشيآزما

. ]11و6[ آن مشكل استي به منظور جستجويشيطرح هر آزما

د؟ اول آنكه، ذرات را  برده انين ذرات كه در مدل استاندارد موجودند پيكدانان چگونه به ايزيف

 سازنده يعني.  لپتونها و كوارك ها،ون ها و بوزون هايفرم: م كردي تقسي اصل توان به دو دستةيم

ون ها يفرم.  كنند، بوزون انديرو را منتقل مي كه چهار نيذرات اصل.ون اندي ماده، فرمي اصليها

مه ين، برابر با مضارب نيوم به اسپ، موسيي ذاتيه اي زاو حامل تكانةيي كنند كه گويچنان رفتار م

. هء كوانتوم استي در نظريه اي زاو تكانةياديثابت پلانك خود واحد بن.  از ثابت پلانك انديدرست

زان ين به مين اختلاف اسپيا.  از ثابت پلانك اندي دارند كه مضارب درستيين هايبوزونها اسپ

 است؛ ياديار زي اثرات بسيدارادارد ون ها و بوزونها وجود يان فرميدرست كه مه ميمضرب ن

جماعت گرا " مختلف دارند؛ بوزونها ي انرژِيل به اشغال حالت هاي اند و م"ضد جماعت"ونها يفرم

ون يتمام لپتونها و كواركها فرم. ش دارندي واحد گرايك حالت انرژيهستند و به متراكم شدن در 

,,0فوتون ، ذرات .  اند 2/1ن  ي با اسپييها ZWW .  اند 1ن ي با اسپيي وهشت گلوئون ، بوزونها+−

يعني(ن صفري باشد با اسپيگز بوزوني و ذرهء ه2ن ي باشد با اسپيتون بوزونيرود گراويانتظار م

).ن ي اسپدونب
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ان ذرات ي ميبر هم كنشها.  از عناصر مهم وحدت در مدل استاندارد ، مفهوم تقارن استيكي

به ) . رند ير ناپذييا تغي ناوردا ، يعني( ف ، متقارن اند ي مبادلات ظريال تعدادمختلف ، در قب

چه در نر آينظ. (ده شده باشند يگر چيكديون در مجاورت  پروتيد تعداديعنوان مثال ، فرض كن

يسي دافعه الكترومغناطيرويشتر از ني بيليان آنها خي مي قويروي كه نيبه طور) ردگذيهسته م

. م يري كنند اندازه بگيان پروتونها عمل مي را كه ميي قويروهايم نيد بتوانيگاه فرض كنآن. باشد 

در واقع از نظر .  مانندير مييروها بلا تغين نيم ايك نوترون بنشاني هر پروتون يحال اگر به جا

، از پروتون و نوترون نشانده شده باشد"ي مخلوط" هر پروتوني توان تصور كرد كه به جاي مياضير

 تمام  كه در آن دري است از تقارنين مثاليا.  مانندي مير باقييروها بدون تغين مورد هم نيكه در ا

 هستند كه در آنها مبادلات از يي تر آنهاي كليتقارنها.  شودي انجام ميكسانينقاط فضا مبادله 

-ما نهي پيه هايرنظن تقارنها عناصر مهم يا.  كندير مييگر در فضا و زمان تغي به نقطهء دينقطه ا

ت با ي توان با موفقيح شده اند، مي را كه توسط مدل استاندارد تشرييتمام برهمكنش ها.  انديا

. ]11و6[ه كرديافته توجيم ي تعمين تقارنهاياستفاده از ا

 كه مدل استاندارد ييت هاي رغم موفقيعل.  مطرح كردن ابرتقارن آماده استينه برايحالا زم

كدانها يزي اگر فيرون آمده است، وليشات موفق بي تا كنون از همه آزما1987 از سال داشته است و

 از جنبه يبعض. ن مدل بنگرنديد به ماورائ ايدوار به درك كامل خواص ماده باشند، بايبخواهند ام

يچكس نمياولاً ه. ت دارندينده حكاي در آيشتريات بيزند و از كشفي مدل استاندارد اسرار آميها

هين نظري اياضيساختار ر. دي آي كه هست در ميح دهد كه چرا مدل استاندارد به صورتياند توضتو

ي نشان ميادي زي مشاهده شده تقارنهاي ساده است و برهمكنشهايباست و به طور اعجاب آوريز

زين)  مختلف از تقارن هايانتخابها(گري دي صورتهاي ، تعداديدگاه نظرين از ديبا وجود ا. دهند 

 ذرات ي جرم هايكيزي از منشاء فيچ دركياً هيثان. با باشندي توانند به همان اندازه معقول و زيم

ر را دارند ؟ ين مقاديچرا آنها ا. مي كنند نداريان آنها عمل مي كه مييروهايز قدرت ني، و نياديبن

يري اندازه گيرا به جان پارامترها يدوارند كه سرانجام بتوانند اي اكثراً امياديكدانان ذرات بنيزيف

. صرف محاسبه كنند

 توان يما نشان بدهد چگونه ميست كه مستقي در دست نيچ سرنخيهر چند در حال حاضر ه

ي ابرتقارن احتمالا همان جهتيكدانان نظريزي از فياريمدل استاندارد را بسط داد، اما به نظر بس
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 ابرتقارن در ي نشانه هاي جستجويته برا دو سال گذشيكي در .د به آن توجه كردياست كه با

 ابرتقارن، بر كشف ي تجربيافتن نشانه هاييجستجو برا.  به عمل آمده استييعت كوششهايطب

 هر ذرهء ي كند برايجاب ميه اين نظرين است كه ايلش ايدل. د متمركز شده استيذرات جد

 را دارد، جز ياص ذره معمولن ابر همراه همان خويا. وجود داشته باشد"ابر همراه"كييمعمول

ي قبليه هايگر، تفاوت ابرتقارن با نظريبه عبارت د. م واحد متفاوت استين اش كه به اندازه نياسپ

گر مربوط يكديونها را به ي بوزونها و فرميعني ذرات، يه دو دستهء اساسين نظريدر آن است كه ا

يروهاي با قدرت نيشنهادي پيهمراههاان ابري مي برهمكنشيروهاين ، قدرت نيعلاوه بر ا. كنديم

. كسان استييان ذرات مختلف معمولي ميبرهمكنش

ك يتواند يد؟ اولاً ، ابرتقارن مي آي بدست مييايچه مزاياديذرات بند از دو برابر كردن تعدا 

هء واحد يك نظري كند كه توسط آن يسر مي را ميه سازوكارين نظريا:  را حل كنديمشكل اساس

گر تفاوت يكدي با ي بزرگن مرتبةيا دو جرم مهم، كه چندي مهم، يح دو انرژي توضيتوان براي مرا

2mcEن ، يم با توجه به معادله مشهور انشتي دانيهمان طور كه م( .دارند به كار برد  جرم و =

ي ها عبارتند از جرمهايرژن انيا.) گر به كار برديكديي توان آنها را به جاي معادل اند و ميانرژ

,.0ذرات  ZWW م كه ي ناميا جرم پلانك م الكترون ولت است و آنچه كه آنر1110باً ي كه تقر+−

يروي كه بخواهد گرانش را در امر وحدت چهار نيه اي در هر نظر. الكترون ولت است2810حدوداً

 الكترون 2810اگر ذرات بنيادي با جرم  ت مهم است ؛ يك كميح دهد ، جرم پلانك يض توياديبن

ولت وجود داشته باشند ، شدت نيروي گرانش ميان آنها بيشتر از شدت هر يك از نيروهاي بنيادي 

جرم پلانك طبيعتاً مي توان انتظار داشت كه در يك نظريهء بنيادي كه شامل . ديگر خواهد بود 

 جرم يباً از همان مرتبهء بزرگيد تقري قابل محاسبه باشند ، باZW,0است ، اگر جرم هاي ذرات 

ظريفي پيش يهء ابرتقارن ، حذف شدنهايراما در نظ. مرتبه كوچكتر 1710پلانك باشند ، نه آنكه 

 چندين مرتبهء بزرگي كوچكتر از جرم پلانك باشند ZW,0مي آيد كه امكان مي دهد جرم هاي  

يف از سر ناچاري ابداع راين حذف شدنهاي ظ. ، درست همان طور كه از مشاهده معلوم شده است 

البته بايد خاطر . نشده اند ، اين ساختار رياضي نظريهء ابرتقارن است كه آنها را تضمين مي كند 

، نظريه هاي موجود مثلاً . ه انرژي هاي خيلي متفاوت هم مسئله آفرين نيستند نشان كرد كه هم

و هم ) نظير پروتونها و نوترونها ( به راحتي مي تواند سطوح انرژي مشاهده شده را هم در هادرونها 
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ولت و سطوح  الكترون 910كه سطوح انرژي هادرونها تقريباً در اتمها توضيح دهند ؛ هر چند 

دليل اين امر در سلسله مراتب ساختار نهفته است؛ اتمها .   الكترون ولت است10انرژي اتمها حدود

از هسته ها والكترونها ساخته شده اند، هسته ها از پروتونها و نوترونها ، و پروتونها و نوترونها از 

 ذرات و برهمكنشهاي بنيادي نظريه اي بسازد ، ديگر با وجود اين اگر كسي بخواهد براي. كواركها

. نمي تواند به چنين سلسله مراتبي متوسل شود

از زماني كه . درباره گرانش استشتين يدومين جنبه ابر تقارن رابطهء نزديك آن با نظريه ان

يك كوانتومي انشتين نظريهء نسبيت عام را اظهار كرد، فيزيكدانها كوشيده اند گرانش را با مكان

 پردازان عموماً بر اين هاكنون نظري. وحدت بخشند ؛ اما در اين امر موفقيت چنداني نداشته اند

. باورند كه نظريه كوانتومي گرانش يك نظريه ابرتقارني خواهد بود

باشد، يعني تقارني " تقارن  شكسته"يكعاً ابرمتقارن باشد بايد ابر تقارن آن قاگر طبيعت وا

تصور كنيد اگر طبيعت دقيقاً ابر . باشدي از نظريه برقرار ي كه به طور تقريبي يا فقط در بخشهاباشد

ابر الكترونها جرم مشابهي با الكنرونها داشتند و توسط نيروي . تقارن مي بود چه پيش مي آمد

 با ل شونديق تشكين طري كه به ايي خواص اتم ها.الكترومغناطيسي به پروتونها مقيد مي بودند

د سطح يبا،ونيك فرمي به عنوان ن،هر الكترو. ار خواهد داشتي تفاوت بسي معموليخواص اتم ها

 را اشغال ي مشابهي سطوح انرژ،ابرالكترونها به عنوان بوزون.  را در اتم اشغال كتدي متفاوتيانرژ

عناصر كاملاً با ي جدول تناوب، بودندي ابر الكترون مي الكترون حاوياگر اتمها به جا. خواهند كرد

اگر ابر ( جرم ابرالكترونها ، مشاهده نشده انديين اتمهاياز آنجا كه چن.  كردي فرق ميجدول فعل

.  تقارن شكسته است،نيبنابرا. شتر از جرم الكترونها باشد يد بيبا)  وجود داشته باشديالكترون

ون ها دو حالت ي و فرم است كه در آن بوزون هايك تقارن شكسته است؛ تقارنيابرتقارن 

ي ذراتيرو هستند؛ ذرات تبادليا ذرات نييبوزون ها ذرات تبادل.  هستنديكسانيمتفاوت ذره 

ك بوزون ي آورند مثل فوتون كه ي را به وجود مييرويروند و نيش ميهستند كه مرتبا پس و پ

مه ين ني با اسپياتا ذرات ماده ذريون ها يفرم.  استيسي الكترومغناطيروي نياست و ذره تبادل

-يسازند به هم مربوط مي كه ماده را ميرو و ذراتين ابرتقارن ذرات حامل نيبنابرا.  هستندحيصح

ه پردازان معتقدند كه يشات ذرات هنوز مشاهده نشده است، چون نظريج ابرتقارن در آزماينتا. كند

. بتوان آنها را مشاهده كردي امروزيكه در شتابدهنده هان تر از آن هستنديذرات ابرتقارن سنگ
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ن تصور يزواسپين مسئله را مشابه مسئله اين باشد كه اي فهم ابرتقارن اين راه برايد ساده تريشا

ك ياگر ابر تقارن . ل شود ي تواند به پروتون تبدين نوترون ميزواسپي اي فرضيم ؛ در فضايكن

ست و ين طور ني ايكسان بود ؛ وليد جرم همراهها با جرم ذرات شناخته شده يتقارن كامل بود با

ي هم برايدچ راه قابل اعتمايهنوز ه.  داشته باشد يشتريار بي تواند جرم بسيذره ابرهمراه م

ون الكترون ولت يلي آنها را در حدود تري دانشمندان انرژيول.  جرم آنها وجود نداردييشگويپ

)Tev(د وجود يك ابرهمراه باييه معمول هر ذري كند كه برايان ميابرتقارن ب.  زنندين ميتخم

م ين اش به اندازه نينكه اسپي را دارد؛ جز اين ابر همراه همان خواص ذره معموليداشته باشد؛ ا

.واحد متفاوت است

 ذرات ابر تقارني به عنوان سايه اي با جرم خيلي بيشتر براي همان طور كه در شكل هاي زير آمده

ر شكل بعدي نشان داده شده است كه ابر تقارن پل ارتباطي ذرات معمولي عمل مي كنند  و نيز د

.]11،10،9،6[ني دو خانوادة اصلي ماده مي باشدبين فرميون ها و بوزون ها يع

. ذرات ابر تقارني مانند سايه هاي ذرات معمولي مي باشند - 5-1شكل
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. و بوزون ها را به هم ارتباط مي دهد همان طور كه نشان داده شده ابر تقارن فرميون ها- 6-1شكل
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مقدمه

. دهم بر مي گردد سال قبل، در اوايل قرن نوز150پيدايش نظريه گروهها به بيش از 

 گروهها توسط رياضيدانان مشهوري از جمله گاوس، كوشي ، آبل، هاميلتون پيشرفتهاي اولية نظرية

 ، كاربرد 1925 ظهور مكانيك كوانتومي جديد در سال اين نظريه تا پيش از. انجام شده است... و 

 گروه در فيزيك پي برده شد و اين ابزار اما پس از آن به كاربرد نظرية. تزيادي در فيزيك نداش

جديد در محاسبات مربوط به ساختار و طيف هاي اتمي توسط عده اي از جمله ويگنر و سايرين 

 گروهها در اغلب شاخه هاي فيزيك و شيمي ريةه از نظامروزه استفاد. مورد استفاده قرار گرفت 

. فيزيك اجتناب ناپذير است

د، براي يك فيزيكدان ن انتزاعي گروهها بيشتر توجه داراگر چه رياضيدانان عموماً به نظرية

نظريه نمايشي گروههاست كه مورد استفاده مستقيم در فيزيك كوانتومي و ساير شاخه هاي 

در اين قسمت تنها جنبه هايي از نظريه انتزاعي گروهها را بررسي خواهيم كرد. فيزيك مي باشد 

].1[فهم نظريه نمايشي مورد نياز است براي كه

گروه چيست ؟2-1

 را در نظر بگيريد، براي اين =I}..., -3, -2 ,-1, 0, 1, 2, 3,...{ تمام اعداد صحيح مجموعة

   خود Iمجموع هر دو عضو مجموعه ) الف: ( در نظر گرفت توان چهار خاصيت زير رامجموعه مي

 مي باشد كه oمجموعه شامل يك عنصر ) ب.(عه تعلق دارد ويك عدد صحيح است و لذا به مجم

،  m+o=o+m=m داريم I از mصفر ناميده مي شود و داراي اين خاصيت است كه براي هر عضو 

:  تعلق داشته و داريم I وجود دارد كه به n ، يك عنصر منحصر بفردI ازmبراي هر عنصر ) ج(
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m+n=n+m=o ً؛ مسلما n=-m ، )اگر ) دn,m وp سه عنصر از I باشند در اين صورت 

m+(n+p)=(m+n )+p ه ديگر را در نظر يك مجموع.  يعني ، قانون جمع شركت پذير است

د صحيح مشخص و  يك عدn كه در آنn ، تمام ماتريس هاي يكاني مرتبةU(n)مجموعة: بگيريد 

 دو ماتريس يكاني مرتبةU,Vاگر ) لفا: (اين مجموعه داراي چهار خاصيت زير است. محدود است

nد، حاصلضرب ن دلخواه باشUVي آنها نيز يك ماتريس يكاني مرتبةnاست و لذا به مجموعة 

U(n)اين مجموعه شامل ماتريس يكة) ب(؛  تعلق داردI است با خاصيت UI=IU=U اي هر ، به از

UєU(n) ، )اگر ) جU يك عنصر از U(n)باشد ، يك عنصر منحصربفرد V متعلق به U(n) وجود 

 سه عنصر از اين مجموعه باشند ، U,V,Wاگر ) د( ، UV=VU=Iدارد به طوري كه 

U(VW)=(UV)W .  توجه كنيد چهار خاصيتي كه اعضاي دو مجموعه فوق در آنها صدق مي كنند

در واقع ، اين خواص يك گروه را تعريف مي كنند و هر . بيه به هم مي باشداز نظر ماهيت بسيار ش

].3،2،1[ت مثالهايي از يك گروه مي باشنددو مجموعه اي كه در بالا مورد بحث قرار گرف

 است كه داراي يك G={E,A,B,C,D,…} مجموعه اي از عناصر متمايز ،بطور مجرد يك گروه

 به طوري كه خواص زير برقرار ،است...) ب ، ضرب ماتريس و نظير جمع ، ضر( قانون تركيب 

:باشد 

بنابراين ،.  به دست مي آيد G عنصري متعلق به G از  A,Bاز تركيب هر دو عنصر ) الف(

:بطور نمادي مي توان نوشت .  نشان داده ايم o را توسط نشانهGتركيب دو عنصر از

GBA ∈o ؛ GBA ∈∀ , )         2-1(

اين خاصيت به خاصيت بستاري گروه موسوم است و مي گوييم كه مجموعه تحت قانون تركيب 

.بسته است 

EGEيك عنصر هماني ) ب( )(  بطوري كه  وجود داشته باشد،∋

GA∈∀ ⇒ AEAAE == oo

:و بطور نمادي 

AEAAEGE ==∋∈∃ oo ؛ GA∈∀ )2-2(

E را عنصر هماني Gناميم  مي .

GABGBA ∈∈ oo ,
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)( ،  G از A هر عنصر براي) ج( GA∈ يك عنصر منحصربفرد ،B ، )( GB∈ وجود داشته باشد

:بطوري كه 

EABBA == oo

:مادينبطور

EABBAGBGA ==∋∈∃∈∀ oo )2-3(

Bرا معكوس A  ، در اين صورت  مي ناميمA نيز معكوس B خواهد بود  .

 :G متعلق به A,B,Cقانون تركيب عناصر گروه شركت پذير است ، يعني براي هر ) د(

CBACBA oooo )()( =

:بطور نمادي

CBACBA oooo )()( = ؛ GCBA ∈∀ ,, )2-4 (

يك گروه كه شامل تعداد محدودي . ]3،2،1[گروه ، مرتبه گروه ناميده مي شودتعداد عناصر يك 

تعداد بي نهايت عنصر باشد يك گروه  گروهي كه شامل  و؛نام داردعنصر باشد يك گروه محدود 

اگر تعداد عناصر : يك گروه نا محدود ممكن است گسسته يا پيوسته باشد. نامحدود ناميده مي شود

گروه گسسته است، اگر ) نظير تعداد كليه اعداد صحيح ( در گروه بي نهايت شمارش پذير باشد 

. ]4و3[، گروه پيوسته است) حقيقيعداد نظير مجموعه ا(تعداد عناصر گروه شمارش پذير نباشد

در نظرية . گروههايي كه ما در اين پايان نامه استفاده خواهيم كرد از نوع گروههاي پيوسته هستند

تق جزئي ، شگروههاي پيوسته اغلب استفاده زيادي از نظرية معادلات ديفرانسيل معمولي و با م

 نيست كه به شرح دقيق رياضي عناوين يادآوري مي كنيم كه هدف اين. توپولوژي و غيره مي شود

 بلكه هدف عبارت است از معرفي مفاهيم مقدماتي گروههاي پيوسته به طريقي كه به ذيل بپردازيم

.سادگي قابل فهم باشد

 گروههايي هستند كه رياضيدانان آنها را ،بيشتر گروههايي كه مورد نظر ما در اين مبحث است

در اينجا به توضيح مختصري درباره هر كدام از . اي لي مي نامند گروههاي توپولوژيكي و گروهه

.اشاره مي شودا اينها مي پردازيم و سپس به چند نمونه از كاربرد آنه
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گروههاي توپولوژيكي و گروههاي لي2-2

گروهي است كه قانون تركيب و قانون وارون در تمام عناصر گروه پيوسته : گروه توپولوژيكي

يك تغيير كوچك در يكي از عوامل ضرب يك تغيير كوچك در حاصلضرب : قانون تركيب [.باشد

يك تغيير كوچك در يك عنصر باعث تغيير كوچكي در معكوس آن مي : قانون وارون.ايجاد كند 

]].3،4[شود 

 عنصر N بعدي مي گوييم اگر يك همسايگي rيك گروه توپولوژيكي را يك گروه لي : گروه لي

 وجود داشته باشد به طوري كه پارامترهاي پيوستة حاصلضرب دو عنصر و پارامترهاي eني هما

 توابع پيوستة مشتق پذير از پارامترهاي عناصر باشد ، يعني اگر Nپيوستة معكوس يك عنصر در 

),....,,,....,( در رابطة idها و N ، icبراي عناصر  11 rrii bbaacc ),....,(  و  ≡ 1 rii aadd ≡

 قرار داشته باشند N در 2Xو1X باشند ، مشروط بر آنكه اگر  هاib و  هاiaتوابع تحليلي از 

،3X4وXز در  نيNبه علاوه، قوانيني براي تركيب .  باشندn-r پارامتر گسسته باقيمانده وجود 

.داشته باشد 

naaaعناصر يك گروه پيوسته مي توانند توسط يك مجموعه پارامترهاي حقيقي  ,...,,  كه 21

ن مجموعه اي.  مشخص شوند،ين تغيير كندعماز آنها به طور پيوسته در يك بازة حداقل يكي 

به عبارت ديگر ، . پارامترها براي مشخص كردن تمام عناصر گروه بايد هم لازم و هم كافي باشند 

 عناصر ة انتخاب كنيم كه كلي؛نبايستي بتوانيم يك مجموعه كه تعداد كمتري پارامتر داشته باشد

nr( باشد rفرض كنيد ، تعداد پارامترهاي پيوسته ،. گروه را مشخص كنند  اگر اين تعداد ) . 1≥≥

 مرتبة گروه پيوسته ناميده مي شود r گروه پيوسته را گروه محدود مي گوييم و محدود باشد

].4و3[

 يك گروه پيوسته از مرتبه يك است ، زيرا هر عدد حقيقي مي  ،د حقيقياعدامجموعة  . )1 مثال 

},{ كه مقادير xتواند به وسيله يك پارامتر ، مثلاً  ].1[ را مي گيرد ، مشخص شود ∞−∞+

: تمام جابجاييها در يك فضاي برداري حقيقي سه بعدي به شكل زير مجموعة . )2مثال 

czzbyyaxx +=′+=′+=′ ,,

 نمايش دهيم ، عنصر هماني T(a,b,c)اگر عملگر انتقال را با . يك گروه پيوسته سه پارامتري است 

T(0,0,0)عكوس  است و مT(a,b,c)عبارت است از :T(-a,-b,-c). 
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]4و3[گروههاي پيوسته اي هستندبيشتر گروههايي كه در فيزيك مورد توجه قرار مي گيرد 

:كه در زير به چند تا از مهمترين اين گروهها اشاره مي كنيم 

 SO(2)گروه دوران محوري 2-2-1

- بر صفحه دايره عمود است و از مركز آن ميمجموعه دورانهاي يك دايره حول محوري كه

هر عنصر اين مجموعه مي تواند توسط يك پارامتر مشخص شود ، كه مي . گذرد، را در نظر بگيريد 

]2,0[ انتخاب كرد كه مقاديربازه ϕدوران توان آن را زاويه π واضح است كه اين .  را مي گيرد

روه لي ، يك پارامتري ، پيوسته ، همبند ، آبلي و فشرده است كه به گروه دوران محوري يك گ

nπϕ و دوران ϕچون دوران به اندازه .  نمايش داده مي شود SO(2)موسوم است و با  2+) n يك 

]2,0[يكسان است ، فضاي پارامتر زير مجموعه ) عدد صحيح است  π اين . از خط حقيقي است

گروه را همبند نامتناهي گوييم ، زيرا تعداد بي نهايت مسير وجود دارد كه هر دو عنصر از گروه را 

يگر منطبق كرد ، بهم د ، به يكدوكه نمي توان با تغيير شكل پيوسته بدون اينكه از فضا خارج ش

].4،3،1[متصل مي كند

 SO(3)ان سه بعدي گروه دور2-2-2

يعني فضائي كه روي (  تمام تبديلات متعامد در فضاي برداري حقيقي سه بعدي مجموعة

اين مجموعه يك گروه است كه آنرا با . را در نظر بگيريد ) ميدان اعداد حقيقي تعريف شده است 

O(3) نيز ×33امد آن را مي توان همچنين به عنوان گروه ماتريس هاي متع.  نمايش مي دهيم 

: زير صدق مي كند ك ماتريس متعامد باشد ، در معادلة يRاگر . تعريف كرد 

ERRRR == ~~ )2-4(

با در نظر گرفتن دترمينانهاي دو طرف.  است Rترانهاده ماتريس ~R ماتريس يكه و Eكه در آن 

RRو توجه به اين نكته كه ) 2-4( det~det : داريم=

1det1)(det 2 ±=⇒= RR )2-5(
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كه دترمينان نهايي آيك مجموعه : ند به دو دسته تقسيم مي شو O(3)براين ماتريسهاي گروه بنا 

وان بسادگي مي ت.  مي باشند-1 ديگر ماتريسهايي كه داراي دترمينان است و مجموعة+ 1آنها 

اين گروه يعني  ، گروه ماتريسهاي .  اول يك گروه تشكيل مي دهد تحقيق كرد كه مجموعة

].4،3،1[ نشان مي دهيمSO(3)را با + 1 با دترمينان 3متعامد حقيقي مرتبه 

 O(n)گروه 2-2-3

اين گروه .  يك گروه تشكيل مي دهندnبديهي است كه تمام ماتريسهاي متعامد حقيقي مرتبه 

حال همبند  فشرده است كه در عين  و پيوسته، نمايش داده مي شود و يك گروه ليO(n)با 

در يك فضاي برداري نين مي توان آن را به عنوان مجموعه اي از تبديلات متعامد چهم. نيست

 شكل O(n)ها بردارهاي پايه در اين فضا باشند ، يك تبديل iXاگر.  بعدي تصور كرد nحقيقي 

∑مربعي 
−

n

i
iX

1

 از دو قسمت مجزا تشكيل شده O(n)فضاي پارامتر .  را تغيير ناپذير مي گذارد 2

-1و ديگر ماتريس هاي ) دورانهاي خاص + ( 1ا دترمينان است ، يكي متناظر با ماتريس هاي ب

وهي كه شامل دورانهاي خاص است يك گروه لي همبند رزير گ). انعكا سها ( 
2

)1( −nn پارامتري 

 علاوه بر O(n).  نمايش مي دهيم SO(n)است كه با 
2

)1( −nnپارامتر پيوستة SO(n) ، داراي يك

].4،3،1 [ نيز هسترامتر گسستهپا

گروه لورنتز2-2-4

گروهي از تبديلات را در نظر بگيريم كه شكل مربعي خواهيممي
22

1
22

2
2

1 ............)0( nPP XXXXXnp −−−+++<< اين گروهها را . را تغيير ناپذير بگذارد +

ي اين نوع با وجودي كه تعداد زيادي از رياضيدانان به تمام. گروههاي شبه دوران مي ناميم 

 گروه لورنتز مي گويند ، ولي معمول است كه اين عبارت گروه لورنتز را به موردي كه در تبديلات

2 يعني p=3 و n=4آن 
4

2
3

2
2

2
1 XXXX اين به خاطر اهميتي است كه اين .  اطلاق مي كنيم++−
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ر  زمان چهار بعدي توسط متريك زي– نسبيت خاص دارد كه در آن پيوستار فضا يهمورد در نظر

:توصيف مي شود 
222222 dtcdzdydxds −++= )2-6(

PnPOگروه شبه دوران توسط نشانه  PnP نمايش داده مي شود و با انتخاب ,−  هيچ از كليت ≤−

واقع مي شوند ، يعني ،  P=1 و n=1به ازاي ه دوران روه شبگساده ترين . مسئله كاسته نمي شود 

1,1O 22 كه شكل مربعي yx  به شكل زير 1,1Oيك تبديل عمومي .  را تغيير ناپذير مي گذارد −

:است 

θθ
θθ

coshsinh
sinhcosh

yxy
yxx

+=′
+=′ )2-7(

−∞>>∞ حقيقي است و θكه در آن  θ بنابراين ،:
2222 yxyx −=′−′ )2-8(

 مشخص كرد و مجموعه ماتريس هايθيك پارامتر حقيقي هر عنصر گروه را مي توان بر حسب 





θ
θ

sinh
cosh





θ
θ

cosh
sinh و ∞<<∞− θ )2-9(

انعكاسي ،شامل ،علاوه بر اين1,1Oگروه .  بعدي گروه را مي دهند 2يك نمايش 

xxyyنظير( −→→ از .  است -1نيز مي باشند كه دترمينان ماتريسهاي متناظر با آنها برابر ) ,

كران پارامتري بياست كه غير فشرده است زيرا، فضاياين رو يك گروه لي، پيوسته ، يك پارامتري

به دو زير فضاي مجزا تقسيم شده دان علت است كه فضاي پارامتر است و همبند نمي باشد و اين ب

].4،3،1[ گروه شبه دوران متعامد نيستنداست ، همچنين توجه كنيد كه تبديلات

 SU(2)گروه يكاني خاص 2-2-5

 كه روي ميدان اعداد  باشنديك زوج بردار در فضاي برداري دو بعديu و vفرض كنيد 

را به تركيبات خطي شان تبديل u و vيك دوران در اين فضا، . ت ، باشند سمختلط تعريف شده ا

 :دمي كن

dvcuvbvauu +=′+=′ , و ][ 



=








′
′

b
a

vu
v
u

, 



d
c )2-10(
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اگر تنها .  پارامتر است 8مل ند و لذا ماتريس تبديل شا هست اعداد مختلطa,b,c,dكه در آن 

22دورانهايي را در نظر بگيريم كه شكل مربعي  vuvvuu +=+ را تغيير ناپذير بگذارد ، ∗∗

به عبارت ديگر . بايد يك ماتريس يكاني باشد ) 10-2(ملاحظه مي كنيم كه ماتريس تبديل در  

2222اگر بخواهيم كه داشته باشيم، vuvu  شرايط زيربه )10-2(ن صورت از در اي′+′=+

:دست مي آيد

0,1,1 =+=+=+ ∗∗∗∗∗∗ cdabddbbccaa )2-11(

شرايط بنابراين .ط است معادل با دو شر) 11-2(ند ، معادله آخري در  هستچون اسكالرها مختلط

 مي توان چنين )11-2(ستفاده از با ا.  كاهش مي دهد4 به 8 را از )10-2(تعداد پارامترها در 

 كه شامل چهار پارامتر حقيقي است مي 2رين ماتريس يكاني مرتبه لي تنتيجه گيري كرد كه ك

:تواند به صورت زير نوشته شود













− −− )()( cos
sin

sin
cos

αβ

γ

γβ

α

θ

θ

θ

θ
i

i

i

i

e
e

e
e )2-12(

)exp(كه دترمينان آن  βi در اينجا .  استθγβα . هار پارامتر حقيقي هستندچ,,,

4،  را تشكيل مي دهد ، اين گروه يك گروه ليU(2) كليه چنين تبديلاتي گروه مجموعة

 كه شامل كليه ماتريسهاي يكاني U(2)زيرگروهي از .  فشرده است، پيوسته، همبندوپارامتري

اين گروه مجموعه . است مورد توجه خاص در فيزيك مي باشد + 1 با دترمينان 2مرتبه

:ماتريسهايي است كه عنصر عمومي آن عبارت است از





b
a





−
∗

∗

a
b

⇒ 1=+ ∗∗ bbaa )2-13(

به خاطر شرط اضافي .  نمايش داده مي شود SU(2)و به يك گروه يكاني خاص موسوم است و با 

بنابراين به طور خلاصه مي توان گفت ].4،3،1[ يك گروه سه پارامتري استSU(2)روي دترمينان ، 

: اين صورت مي باشد سهايي كه در فيزيك و در اين مبحث از آنها استفاده مي شود بهيماتر

ماتريس يكاني ماتريسي است كه معكوس آن با هميوغ  ( ×nnماتريس هاي يكاني : U(n)گروه 

].5و1[)ترانهاده آن برابر باشد

].5و1 [1با دترمينان ×nnماتريس هاي يكاني : SU(n)گروه 
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ن با س آماتريس متعامد ماتريسي است كه معكو ( ×nnيماتريس متعامد و يكان: O(n)گروه 

].5و1) [ترانهاده آن برابر باشد 

 را معمولاً به عنوان SO(n)].5و1 [1 يكاني و متعامد با دترمينان ماتريس هاي : SO(n)گروه 

].6[ در نظر مي گيرند nگروههاي چرخشي در فضايي با ابعاد 
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 كه بر  ابرتقارن رامكانيك كوانتوميتوانيم  مي، كه نظرية گروهها به طور خلاصه بيان شداكنون

:آغاز كنيم،اساس نظرية گروهها پايه گذاري شده است

مقدمه

كشف ]3و2[Ramond,Neveu,Schwartzو]Gelfond,Lijhtman]1توسط1971سالدر ابرتقارن

 ابرتقارن درجات آزادي ].5و4[ري دنبال گرديد و گسترش يافت ديگشد و سپس توسط گروههاي

 يك جبر لي ،جبري كه در ابرتقارن به كار مي رود. سازدفرميوني و بوزوني را به هم مربوط مي

در ابتدا از ابرتقارن براي وحدت . است كه تحت تركيبي از روابط جابجايي و پادجابجايي بسته است

.استفاده شد نظرية ابرريسمان رحالتهاي فرميوني و بوزوني د

SUSYمكان و تقارنهاي داخلي ماتريس - امكان وحدت زمان S)را فراهم )ماتريسهاي پراكندگي

ن بعدي كه توسط اي3+1نظريهچگونگي ساخت يك ]Zumino,Wess]5ساخت؛ سپس توسط 

يكي از . افتابرتقارن به ابرگرانش تعميم يوحدت گرانش توسط .  بررسي شد،تقارن ناوردا بود

 لپتونها با همتاهاي بوزوني آنها و – هاي ابرتقارني وجود تقارن كواركها نظريهپيشگوييهاي مهم 

 ها براي همتاي ابرتقارني جرم هاي نظريهاين . باشداي و همتاهاي فرميوني آنها ميبوزونهاي پيمانه

ه بر اي گواتاكنون هيچ تجربه،هانظريهبا وجود همة زيباييهاي اين . كنديكساني را پيشنهاد مي

ترين همة اين مسائل سبب شد ابرتقارن در ساده. ده نشده استهوجود ابرتقارن در طبيعت مشا

 مورد بررسي ]7وWitten,Freedman,Cooper]6حالتش، ابرتقارن در مكانيك كوانتومي توسط 

هايي كه به  مسائل و پتانسيل بسياري از،1با استفاده از ابرتقارن در مكانيك كوانتومي. قرار گيرد

با . شوندطور تحليلي قابل حل نيستند و يا تحت شرايط خاصي قابل حل باشند، به آساني حل مي

1 Supersymmetry Quantum Mechanics
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 مورس - تلر، اكارت يا روزن-توان پتانسيل هايي مانند پاش براحتي مي1تعريف پتانسيلهاي همانند

ف را با استفاده از ابرتقارن در ي ترازهاي مختلژتوان اختلاف انرهمچنين مي. آوردرا بدست 

علاوه بر آن مي توان معادلات پائولي و ديراك را . دست آوردب2روشهاي تقريبي مانند روش وردشي

.با استفاده از آن حل كرد

ابرتقارن در نظرية ميدان كوانتومي به عنوان تقارني بين ميدانهاي بوزوني و ميدانهاي فرميوني 

 كه مي توانست گامي به سوي يافتن وحدتي بين درجات آزادي دروني و و از آنجا]8[مطرح شد

.بيروني باشد، بسيار مورد توجه قرار گرفت

اي از ابرتقارن در نظرية ميدان   ابرتقارن در مكانيك كوانتومي نخست به عنوان مدل ساده شده

اهميت اين . تومي بدست آورداي در مكانيك كواناما به زودي جايگاه ويژه].9[مورد توجه قرار گرفت

نظريه، هم به دليل ارتباطي است كه اين نظريه با برخي مباحث رياضي دارد، مانند قضية انديس 

؛و هم به دليل توانايي آن در حل مسائل، مانند حل دقيق معادلة ]12[و قضية مورس ] 11و10[

اين نظريه ]. 13[شكل ناورداشرودينگر از طريق يافتن هاميلتوني هاي هم شكل براي پتانسيل هاي 

، فيزيك ]14[همچنين كاربرد وسيعي در بسياري از شاخه هاي فيزيك همچون فيزيك اتمي

به دليل اين . پيدا كرده است] 20و19[،و نيم رساناها]18و17[، ابررسانايي ] 16و15[آماري 

يم رياضي ، كاربردهاي گسترده و به دليل اهميت آن در درك بهتر پديده هاي فيزيكي و مفاه

تلاشهاي بسياري در جهت تعميم آن صورت گرفته است كه به عنوان مثال به يافتن پارا ابرتقارن 

.منجر شده است] 25،24،23[، و ابر تقارن كسري ]22[ابرتقارن، اورتو]21[

  اگر چه ايدة ابرتقارن جذاب است؛ ولي همان طور كه مي دانيم تا كنون در طبيعت مشاهده 

 ذرات ابرهمراهدر محيط اطراف ما فرميون ها كاملاً مجزا از بوزون ها هستند و تا كنون . ستنشده ا

بنابراين اگر مي خواهيم نقشي براي ابرتقارن در طبيعت قائل . بوزون و فرميون مشاهده نشده اند

1981در سال . شويم بايد فرض كنيم كه اين تقارن دستخوش شكست خود به خودي شده است

راي اينكه يك مدل سادة غير نسبيتي براي سازوكار شكست خود به خودي ابرتقارن فراهم ويتن ب

فرمول ].8[كند، مكانيك كوانتومي ابرتقارن را بر پاية ساده ترين شكل ممكن ابر جبر معرفي كرد

1 Shape invariant
2 Variatinal
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 از مكانيك كوانتومي ابر متقارن توجه زيادي را در دو دهة گذشته به خود جلب Wittenبندي 

.  و هنوز هم به عنوان يك ابزار مفيد در فيزيك كوانتومي به كار مي رودكرده است

بعدي نظرية ميدان ) 0+1( ابرمتقارن در واقع حد يعليرغم اين واقعيت كه مكانيك كوانتوم

ابرتقارن در مكانيك كوانتومي آن ابرتقارن اوليه . ابرمتقارن است، تا حد زيادي مستقل از آن است

در مكانيك كوانتومي ابرتقارن، ابربارها . كردوزونها و فرميون ها را به هم تبديل مياي نيست كه ب

مولد تبديل هايي بين فرميون ها و بوزون ها نيستند، بلكه مولد  تبديل هايي بين دو ويژه حالت 

اين دو ويژه حالت متعامد . متعامد يك هاميلتوني داده شده با ويژه مقادير واگن يكسان هستند

همان طور كه .  هستند-1و+1 ويتن با ويژه مقادير ژه حالت هاي عملگري به نام عملگر پاريتةوي

اي از ابرتقارن در نظرية ميدان است گفتيم ابرتقارن در مكانيك كوانتومي در واقع مدل ساده شده

ف اما اين نظريه مستقل از نظرية ميدان كاربردهاي وسيعي يافته است و از جنبه هاي مختل].8[

نامه به طور براي معرفي مفاهيم مورد نياز در اين پايان]. 27و26[مورد بررسي قرار گرفته است

پردازيم؛ اما قبل از آن جبري كه در ابرتقارن از آن قارن ميتنتومي ابرمختصر به مرور مكانيك كوا

:دهيمكنيم مورد بررسي قرار مياستفاده مي

:جبر ابرتقارن-3-1

رن تقارن بين فرميونها و بوزونها است، مي دانيم كه فرميونها از اصل طرد پائولي  چون ابرتقا

.]28[كنند، بنابراين لازم است ابتدا جبر گراسمن را معرفي كنيمتبعيت مي

1جبرگراسمن3-1-1

:متغيرهاي گراسمن

nθθθگراسمن متغير nيعني اگر . باشند اين متغيرها در واقع اعداد پادجابجاپذير مي ,....,, 21

:داشته باشيم، رابطة زير بين آنها برقرار است

ijji θθθθ −= 3-1(

:از رابطة فوق نتيجه مي شود

1 Grassmann Algebra
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02 =iθ )3-2(

 توان آن را به صورت ، بستگي داشته باشد، ميθيك متغير گراسمن،به يك تابع تنها بنابراين اگر 

:زير بسط داد

θθ baF +=)( )3-3(

.اعداد ثابت حقيقي هستند a,bكه در آن 

)),,....,(( متغير باشد،nاگر تابع گراسمن شامل  21 nθθθθ را به صورت θF)(نگاه بسط تابع آ،≡

:زير داريم

∑ ∑ ∑++++= nji
n

nijjiijii FFFFF θθθθθθθ ........)( )(
.....

)2()1()0( )3-4(

: گيريمشتق

اگر از تابع . گيرد سمت چپ و راست انجام مي دوگيري در جبر گراسمن ازمشتق

21)( θθθ =F ازسمت راست نسبت به iθمشتق بگيريم، داريم :

122121 )( θδθδθθ
θ ii

i

−=
∂
∂ )3-5(

:متغير گراسمن باشد، آنگاه داريمm، حاصلضرب θF)(وهنگامي كه تابع 

121
1

31232121 ...)1(..........)....( −
−−++−=

∂
∂

mim
m

mimim
i

θθθδθθθδθθθδθθθ
θ

)3-6(

:، به صورت زير تعريف مي شودiθمشتق از سمت چپ نسبت به 

121221 )( ii
i

δθθδ
θ

θθ −=
∂
∂ )3-7(

: متغير گراسمن را داشته باشيم، آنگاه داريمmاگر حاصلضرب 

mi
m

mmimmmi
i

m θθθδθθθδθθδ
θ

θθ ....)1(.............).....( 321
1

21)1(111
−

−−− −++−=
∂
∂ ) 3-8(

چون متغيرهاي گراسمن پادجابجاپذير هستند، مشتق هاي پاره اي آنها نيز پادجابجاپذير مي 

:باشند
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),(براي اثبات اين رابطه از اثر تابع  21 θθFكنيم استفاده مي)9-3 (برپادجابجايي:

0))()(
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212121
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∂
∂
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∂
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∂
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
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∂
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FFF

dcbaF

θ
θ

θ
θ

θθ
θθ

θθ
θθ

θθ
θθ

θθθθθθ

)3-10(

:انتگرال

توان رابطة گيريم، ميدانيم كه در انتگرال معمولي هنگامي كه بر روي تمام فضا انتگرال ميمي

:زير را نوشت

∫ ∫ += dxaxhdxxh )()( )3-11(

:توان همين عمل را انجام داددر مورد انتگرال تابع گراسمن نيز مي

∫ ∫ += θθθθ dchdh )()( )3-12(

θθاري با جايگذ baF : در انتگرال فوق داريم)(=+

)3-13(

∫اگر  ∫== θθθ dIdI 01 :آيد را در رابطة فوق جايگذاري كنيم، بدست مي,

1010 )( bIIbcabIaI ++=+ )3-14(

0,1شود كه جواب ملاحظه مي 01 == IIنيمكبنابراين تعريف مي. كنددر رابطة فوق صدق مي:

∫
∫
∫

=

=

=

ijij d

d

d

δθθ

θθ

θ

1

0

)3-15(

∫ ∫ ++=+ θθθθ dbcbadba )()(
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:متغيرهاي زوج و فرد گراسمن

و اگر ) o( ضرب شوند، يك متغير فرد گراسمن مفردي از متغيرهاي گراسمن در ه اگر تعداد 

به وجود مي ) E(تعداد زوجي از متغيرهاي گراسمن در هم ضرب شوند، يك متغير زوج گراسمن 

:رد كه اين متغيرها در رابطة زير صدق مي كنندمي توان ثابت ك. آيد

[ ]
[ ]
[ ] 00,

0,
00,0

21

21

=

=

=

−

−

+

E
EE )3-16(

:كه در آن

[ ]
[ ] BAABBA

BAABBA
+=
−=

+

−

,
, )3-17(

.]28[تعريف شده اند

مكانيك كوانتومي ابرتقارن3-2

دين  ب كردن ديراك استفاده مي كنيميدهانتبراي ساخت مكانيك كوانتومي ابرتقارن، ازروش كو

. شروع مي كنيمين كلاسيكي كه شامل متغيرهاي گراسمن نيز هست،ژ ابتدا از يك لاگرانمنظور

) گراسمن(و فرميوني ) جابجاپذير(متناظر با متغيرهاي بوزوني) كانوني(اندازه حركتهاي تعميم يافته

راي هر دسته متغير بدست مي را تعريف مي كنيم و سپس كروشه هاي پواسون را ب

]33و32و31و30و29[آوريم

ين كلاسيكيژلاگران3-2-1

:گيريمين زير را در نظر ميژ لاگران

),,,( αα θθ &&ii qqLL = )3-18(

Lكنيم فرض مي.  متغيرهاي گراسمن هستندαθباشند و ها متغيرهاي معمولي ميiqكه در آن  

ين به صورت ژين صورت يك تغيير كوچك در لاگران گراسمن زوج باشد، در انسبت به متغيرهاي

:زير خواهد بود
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:اگر اندازه حركتهاي كانوني را به صورت زير تعريف كنيم

α

α

θ
π

&
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∂
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q
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i
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)3-20(

:ين را به صورت زير خواهيم داشتژآنگاه تغييرات لاگران

α
α

α
α

α

πθδδ
θ

δθ
θ

δδ && ++
∂
∂

+
∂
∂

= i
ii pqLLqL )3-21(

:  ها، متغيرهاي گراسمن هستند، داريمθچون 

[ ] 0,, =








∂
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=
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+ β
α

β
α θ

θ
θπ

&
L )3-22(

=∫از اكسترمم كردن كنش   LdtSآيد  معادلات حركت زير بدست مي:

α

α

α

θ
π

∂
∂

=

∂
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=

L
q
Lp
i

&

&

)3-23(

: را به صورت زير تعريف كنيمهاميلتونيتوانيم رد كلاسيكي با متغيرهاي معمولي ميمشابه با مو

LpqH i
i −+= α

απθ&& )3-24(

- ميHبراي اين كار ابتدا يك تغيير كوچك در . هدف ساختن كروشه پواسون براي متغيرهاست

:دهيم
α

α
α

α πδθδδπθδδ &&&& −−−= i
i

i
i pqpqH )3-25(

:نيم معادلات زير را بدست آوريمتواكه از روابط فوق مي
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:ونيز
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}كه در آن  }HA,عبارتست از :
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:صورت زير تعريف كرد كروشة پواسون تعميم يافته را به A,Bبنابراين مي توان براي دو كميت 
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-3( زوج باشد بنابراين رابطة θاي نوشته شده است كه نسبت به  به گونهH، )28-3(در معادلة 

ستة گراسمن به دو ددانيم كه متغيرهايمي.  زوج باشد، صحيح استBنيز به شرطي كه )29

ه عنوان تعريف كروشة صدق مي كنند و ب) 16-3(تقسيم مي شوند كه درروابط ) O(و فرد)E(زوج

:يك عدد ثابت فرد باشد، داريمεي كه مپواسون هنگا

{ } { } { }OEOEOE εεε ,,, == )3-30(

واسون را براي حالتهاي مختلف زوج و فرد بررسي با استفاده از اين دانسته ها، مي توانيم كروشة پ

:كنيم

:داريم) 29-3( با استفاده از رابطة :كروشة پواسون با متغيرهاي زوج و زوج) الف
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كه در آن، 
α

α θπ ∂
∂

∂
∂ EE  زير را براي اين كروشه ثابت وابطمي توانيم ر. رهاي فرد هستندي متغ,

:نيمك
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:بدست مي آيد) 29-3( از رابطة :زوج-كروشة پواسون با متغيرهاي فرد) ب
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:كه از آن مي توان روابط زير را اثبات كرد

{ } { } { }
{ } { } { }
{ } { } { } 122121

212121

212121

,,,
,,,

,,,

EEOEEOEOE
OEOEOOEOO
EEOEOEEEO

+=
+=
+=

)3-34(

:استفاده مي كنيم، بنابراين داريم) 30-3( از رابطة :فرد-اي زوجكروشة پواسون متغيره) ج
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:روابط اين كروشه عبارتند از
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:داريم) 30-3(ده از رابطة اتف با اس:فرد-كروشة پواسون با متغيرهاي فرد) د
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:فرد كروشة پواسون را به اين صورت داريم-ابراين براي حالت فردبن
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}از حالت تقارني رابطة بالا مي بينيم كه رابطة  } { }1221 ,, OOOO  برقرار است و روابط ديگر =

:عبارتند از
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OEOEOOOOE
OOEOOEOEO
OOOOOOOOO

)3-39(

:ر را داريمو براي هر سه متغير رابطة زي

{ } { } { }CABACBA ,,, +=+ )3-40(

ابتدا كروشة ديراك تعميم يافته را . حال در موقعيتي هستيم كه بتوانيم سيستم را كوانتايي كنيم

بينيم كه در حد كلاسيكي، كروشه ديراك تعميم يافته به كروشه سپس مي. كنيمتعريف مي

.شودپواسون تعميم يافته تبديل مي

، بدين صورت در مي Pيك عملگر مكانيك كوانتومي باشد، تحت عملگر تبديل پاريته، A اگر 

:آيد

ApAp A ˆ)1(ˆ )(1 π−=−

1)ˆ(

0)ˆ(

=

=

A

or
A

π

π
)3-41(

در . تبديل كند) فرد(را به يك حالت زوج ) فرد(يك عملگر زوج، عملگري است كه يك حالت زوج

در اينجا . تبديل مي كند) زوج( را به يك حالت فرد)فرد(حالي كه يك عملگر فرد، يك حالت زوج

 به دو دستة زوج و فرد تقسيم شده Pه مقادير ژنظر گرفته ايم كه وييك سيستم ديناميكي را در 

: با هاميلتوني جابجاپذير استPاند و 

[ ] 0, =HP )3-42(

]كروشة ديراك تعميم يافته  ]BA : زير تعريف مي شود به صورتˆ,ˆ

[ ] [ ]
[ ] [ ]ABBA

BABA
ab

ab

ˆ,ˆ)1(ˆ,ˆ

ˆ,ˆ)1(ˆ,ˆ

−−=

−−= يرابطة پادجابجاي )3-43(

[ ] [ ] [ ]CABCBACBA ab ˆ,ˆˆ)1(ˆˆ,ˆˆˆ,ˆ −+= قاعدة زنجيري )3-44(

[ ] [ ] [ ]CABACBA ˆ,ˆˆ,ˆˆˆ,ˆ +=+ رابطة خطي )3-45(
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[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] 0ˆˆˆ)1(ˆˆˆ)1(ˆˆˆ )()( =−+−+ ++ BACACBCBA baccba اكوبيژاصل  )3-46(

ABCDكه در آن   به ترتيب جانشين d,c,b,a عملگرهاي دلخواه هستند و ˆ,ˆ,ˆ,ˆ

)ˆ(),ˆ(),ˆ(),ˆ( ABCD ππππشده اند .

,:مي توانيم نتايج زير را بدست آوريم) 43-3(از رابطة 

[ ] [ ]+= BABA ˆ,ˆˆ,ˆ AB فرد هستند                                            ˆ,ˆ )3-47(

[ ] [ ]−= BABA ˆ,ˆˆ,ˆ AB زوج هستند           ˆ,ˆ )3-48(

]مقدار  ]DCBA .دست آوردب) 43-3(و سپس با استفاده از ) 44-3( را مي توان با استفاده از ˆˆ,ˆˆ

[ ] [ ] [ ]DBACCABDDBCADCBA acb ˆ,ˆ)ˆˆ)1(ˆˆ()ˆˆ)1(ˆˆ(ˆ,ˆˆˆ,ˆˆ −−=−−= )3-49(

نين زير را براي كروشة ديراك با استفاده از قاعدة جابجايي در مكانيك كوانتومي، مي توان قوا

:بدست آورد

[ ] [ ]
[ ] ijji

jiji

i δβα

ββαα

h=

==

ˆ,ˆ

0ˆ,ˆˆ,ˆ
Nji ,....,2,1, = )3-50(

 به صورت β)( و اندازه حركت كانوني α)(كه در آن بايد عملگرهاي مختصات تعميم يافته 

هنگامي كه ( در حد كلاسيكي. مشخص شوند) 48-3(و ) 47-3( زوج و فرد مطابق با عملگرهاي

hبه صورت زير در مي آيد) 49-3(معادلة ).  به سمت صفر ميل مي كند:

{ } { }CA
ACCA

DB
BDDB acbd

,

ˆˆ)1(ˆˆ

,

ˆˆ)1(ˆˆ −−
=

−− )3-51(

: را زوج در نظر بگيريم، به روابط زير خواهيم رسيدA,Bاگر عملگرهاي 

[ ] { }BABA ,
ˆ,ˆ

lim =
h

)3-52(

:به صورت زير در مي آيد) 43-4(و رابطة 

{ }BAiABBA ab ,ˆˆ)1(ˆˆ h=−− )3-53(

:خواهيم داشت) 52-3(وروابط جابجايي عملگرها را با استفاده از قاعدة 

[ ] { }
[ ] { }
[ ] { }2121

2121

,ˆ,ˆ
,ˆ,ˆ

,ˆ,ˆ

OOiOO

EOiEO

EEiEE

h

h

h

=

=

=

+

−

−

)3-54(
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. شده انديدهگرها كوانتاورت پادجابجاگرها و بقيه با جابجبنابراين عملگرهاي فرد به ص

مي توانيم كروشة پواسون تعميم يافته را با روابط كروشة ديراك ) 52-3(تنيجة با استفاده از 

:به صورت زير پيوند دهيم) 46-3(و)45-3(و)44-3(و)43-3(ةتعميم يافت

{ } { }
{ } { } { }
{ } { } { }

{ }{ } { }{ } { }{ } 0,,)1(,,)1(,,
,,,

,)1(,,
,)1(,

)()( =−+−+

+=+
−+=+

−−=

+++ BACACBCBA
CABACBA

CABCBACBA
ABBA

baccba

ab

ab

)3-55(

)()ˆ(كه در آن  AAa ππ )()ˆ( و == CCc ππ ==.

روابط كروشة . مي توان از روابط كروشه هاي پواسون تعميم يافته استفاده كرد) 55-3(براي اثبات 

:به صورت زير هستند) 50-3(پواسون تعميم يافته با استفاده از روابط 

{ } { }
{ } ijji

jiji

δβα

ββαα

=

==

,

0,,
)3-56(

AAهاي عملگررا با تعريف ات ابر تقارنياضير :]35و34[ادامه مي دهيم به اين صورت +,

)(
2

)(
2

xW
dx
d

m
A

xW
dx
d

m
A

+−=

+=

+ h

h

)3-57(

:د ن شوين صورت نوشته مي به اHH,21يلتوني هامهايعملگرن صورتيدر ا

+

+

=

=

AAH
AAH

2

1 )3-58(

)(
2

)(
2

22

22

2

12

22

1

xV
dx
d

m
H

xV
dx
d

m
H

+−=

+−=

h

h

)(
2

)()(

)(
2

)()(

2
2

2
1

xW
m

xWxV

xW
m

xWxV

′+=

′−=

h

h

)3-59(

:جاپذيري به اين صورت برقرار استدر همين راستا روابط جاب

0],[],[

0],[],[

1

1

==

==
+++

+

AAAAH
AAAAH )3-60(
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0],[],[

0],[],[

0],[],[

0],[],[

22

11

2

2

==

==

==

==

+

+

+++

+

QAQA
QAQA

AAAAH
AAAAH

)3-61(

2,1)(و اشاره دارد  ابرتقارن يك كوانتوميل در مكاني به ابرپتانسW(x)ت يكم xV به عنوان پتانسيل

يلتوني هامSي هاسي توابع موج و ماتر،ير انرژيمقادژه ي و.هاي همراه ابرمتقارن شناخته مي شوند

21,HHاگر .  به هم وابسته هستندE1ژه مقدار يك ويH2ژه مقدار ي و، باشدHز خواهد بود و ين

)2,1(0(  هستند يمتناهو ر مثبت ي مقادHH,21ريژه مقاديجه ويدر نت ≥nE( .نگر ي شرودو معادلة

:ن صورت است ي به ا1Hيبرا
)1()1()1()1(

1 nnnn EAAH ψψψ == + )3-62(

: را بر طرفين رابطه اثر دهيم Aعملگراگر 

)()( )1()1()1()1(
2 nnnn AEAAAH ψψψ == + )3-63(

:دي آيمن صورت در يمعادله به ا2Hيو به طور مشابه برا
)2()2()2()2(

2 nnnn EAAH ψψψ == + )3-64(

)()( )2()2()2()2(
1 nnnn AEAAAAH ψψψ ++++ == )3-65(

12ن يلتونيژه مقدار هاميك ويE اگر  كهشودميبا توجه به روابط بالا مشخص  )( HHژه تابع  ي با و

ψن صورت ي در ا، باشدE21ن  يتونليژه مقدار هاميز وين )( HHژه تابع به صورت  ي و و

)( ψψ +AAزماني كه . باشدي م n=0 01 باشد
0 =ψA عملگر يعني حالت پايه به وسيلةA به 

 به اين وابسته هاميلتونيبا توجه به اين مسئله رابطة بين ويژه حالتهاي هر دو .حداقل مي رسد

1ود كه خواهد ب
0ψA1 ديگر  به عبارت مقدار صفر داشته باشد يا اينكه مخالف صفر باشد و

0E صفر 

.باشد يا اينكه مقداري مخالف صفر داشته باشد

)1(0ه بالا در حالتيتوج
0 =ψAعملگره با ي كه حالت پاي هنگاميعني، شودي شكسته مA از

)1( كه  ي زمانيلتوني دو هاميژه حالتهاين وي بيقين ارتباط دقي بنابرا.بين مي رود
0ψA صفر باشد

)1(ه  ي اگر حالت پايعني،ا نباشد وجود داردي
0E 35و34[ا صفر نباشديصفر باشد[: 
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)1(0حالت اول 
0 ≠ψA :دها شامل حالت پايه و همة ويژه حالتهاي هر دو  همة مورن حالتيا

. كه جفت شده اند را نتيجه مي دهدهاميلتوني

)2(2
1

)2()1(
1

)1(
1

2
1

)1(
1

)2(

}{

}{

nnn

nnn

AE

AE

ψψ

ψψ

+−

+

+

−

−

=

=

0)1(
0

)1(
1

)2(

=

= +

E
EE nn )3-66(

01حالت دوم 
0 =ψA : 01در اين حالت

0 =Eزماني كه بقية  اين يك حالت غيرجفت شده است،و 

ويژه توابع براي كاملاً مشخص است كه ويژه مقادير و .  جفت شده باشند هاميلتونيحالتهاي هر دو 

:شوند مرتبط مي هم به اين وسيله بهHH,21هر دو هاميلتوني

)1(0معادله 
0 =ψA ل يا با ابرپتانسي:ح دادي توضتوانيختلف مبه دو روش مراW(x) ا تابع ي

)1(ه يموج حالت پا
0ψدر حالت. كه شناخته شده استW(x) 1(0م معادلهي توانيم(

0 =ψAبا را 

ل ي شامل ابرپتانسييرتها با عبارا1Hه يو تابع موج حالت پاحل كرده )57-3(استفاده از معادله

Wبدست آورد:

∫−= ])(2exp[)1(
0 dyyWmN

h
ψ )3-67(

)1(چنانچه
0ψل ين معادله به ما ابرپتانسي اآنگاه، شناخته شده باشدWدهد ين صورت مي را به ا:

)(
2

)( )1(
0

)1(
0 x

m
xW

ψ
ψ ′

−=
h )3-68(

:شود ين حالت برداشت مين نكته از ايچند

)(د كه اگريتوجه كن) 1 2)1(
1 nn ψψ )(يبرا+ 21 HHن صورت تابع موج ي در ا، شده باشدبهنجار

)( 2)1(
1 nn ψψ .ه است شدبهنجارز ي ن+

)(عملگر) 2 +AAژه تابعيك وي نه تنها)( 12 HHديگرژه تابعيك وي به را )( 21 HHي با انرژ

).از بين مي برد(تبديل مي كند همچنين يك گره اضافي را در ويژه تابع ايجاد مي كندمشابه 

در اين صورت با توجه به به حداقل مقدار خود مي رسد،X=∞±توابع موج حالت پايه در) 3

01 كه ،كاملا واضح است )67-3(معادلة
0 =ΨA2(0و(

0 =+ψAتوانند به طور همزمان ينم 

 در تمام اين رابطه ها . صفر باشددر اين هنگام يكي از انرژي هاي حالت پايه مي تواند.دنبرقرار باش

W1 به گونه اي انتخاب مي شود كه
0ψ02 كه ي به طور، شده باشدبهنجار

0 >E.
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01 كه يدر حالت) 4
0 =ψA،1ه ي كه تابع موج حالت پاي زمان استH عملگرلةيوس بهA به

 با ني بنابرا. وجود نخواهد داشتي ابرتقارنهمراه در اين حالت هيچ داقل مقدار خود مي رسد،ح

 را مي توان مشخص كرد و بر 2Hويژه توابعAعملگر با استفاده از 1Hژه توابع ي ودانستن همة

را بدست آورد1H ويژه توابع  تواني م2Hبا دانستن ويژه توابع،A+عملگربا استفاده از عكس 

).تمام اين حالات بدون در نظر گرفتن حالت پايه اتفاق مي افتد(

اگر : از جبر ابرتقارن به اين صورت مي توانيم كمك بگيريمHH,21براي بررسي تبهگني

  را در بر HH,21يلتونيكه هر دو هام،در نظر بگيريمچنان را ابرتقارن براييلتونيس هاميماتر

.]35[ردي گيم

2

1

0
0
H

H
H = )3-69(

جاپذيري بين جاپذيري و پادجابهفرميوني و بوزوني و رابطه هاي جابههاي عملگر همة سين ماتريا

:ها به شكل عملگرآنگاه با انتخاب . شامل مي شودآنها را 

00
0

,
0
00 +

+ ==
A

Q
A

Q )3-70(

: شودينوشته من صورت ي به اييجا و پادجابهييجا جابهيرابطه ها

0},{},{
},{

0],[],[

==

=

==

++

+

+

QQQQ
HQQ
QHQH

)3-71(

 ابرتقارنهاميلتوني3-3

مكان مختلف بيان مي -ين فرميونها و بوزونها در دو فضاي زمانژنهمان طور كه بيان شد، لاگرا

ابرتقارن به عنوان .  و فرميوني نيز به دو فضاي جداگانه تعلق دارندبنابراين حالتهاي بوزوني. شود

توان به اين صورت كه به وسيلة ابرتقارن مي. رودتقارني بين حالتهاي بوزوني و فرميوني به كار مي

بيان كرد ) اجتماع دو فضاي فرميوني و بوزوني(حالتهاي فرميوني و بوزوني را در يك فضاي بزرگتر 

براي توضيح چگونگي اين . تبديل كرد) فرميوني(را به حالتهاي بوزوني) بوزوني(رميونيو حالتهاي ف
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 يك نوسانگر هارمونيك بوزوني را در دستگاه  هاميلتوني،غيرنسبيتيعمل در مكانيك كوانتومي

:]33و31و29و28[نويسيم به صورت زير ميq,pمختصات تعميم يافته 

22

4
1 qpH BB ω+= )3-72(

]در آن كه  ] ipq :عملگرهاي بالابرنده و پايين آورنده زير را تعريف مي كنيم.  استh=1 و ,=

)
2

()(

)
2

()(

2
1

2
1

qipb

qipb

B
B

B
B

ω
ω

ω
ω

+=

−=

−

−+

)3-73(

:مي توان نشان داد كه روابط جابجايي اين عملگرها به صورت زير است

[ ]
[ ] [ ] 0,,

1,
==

=
++

+

bbbb
bb )3-74(

: حسب اين عملگرها به صورت زير در مي آيد برهاميلتوني

[ ]++= bbH BB ,ω )3-75(

:ي اين نوسانگرها عبارت خواهد بود ازژطيف انري بوزوني را نشان دهد، ژ ترازهاي انرBnاگر 

)
2
1( += BBB nE ω )3-76(

aaحال عملگرهاي  :قوانين پادجابجايي فرميوني تبعيت مي كنند تعريف مي كنيم را كه از +,

[ ]
[ ] [ ] 0,,

1,
==

=
++

+
+

aaaa
aa )3-77(

: سيستم فرميوني را به صورت زير بنويسيماگر هاميلتوني

[ ]aaH FF ,+= ω )3-78(

: عبارتند از، نشاندهندة ترازهاي انرژي فرميوني باشد،Fnطيف انرژي، در صورتي كه 

)
2
1( −= FFF nE ω )3-79(

چون فرميونها با توابع موج پادمتقارن بيان مي شوند، بنابراين از آمار فرمي ديراك پيروي مي 

2:بنابراين براي تعداد ذرات در يك تراز داريم . كنند
FF nn تنها مي Fnبديهي است كه . =

: زير استهاميلتوني داراي فرميون و يك بوزوناز يك متشكل  باشد يك سيستم 1و0،تواند
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bbaaHHH BFFBS
++ +=+= ωω )3-80(

: آن چنين مي شوده مقدارهاي ژو وي

)(
2
1

FBFFBBFB nnEEE ωωωω −++=+= )3-81(

FBاز معادلة اخير ديده مي شود كه اگر  ωω  با نابود شدن يك ي ثابتژ باشد، به ازاي يك انر=

)1(بوزون  −→ BB nn 1( بايد يك فرميون خلق( +→ FF nnپس براي اينكه . شود و بالعكس

ωωωبتوانيم يك طيف متقارن داشته باشيم، مي توانيم  == FBدر اين صورت . م در نظر بگيري

:زي سيستم عبارت خواهد بود اژ و انرهاميلتوني

)(
)(

FB nnE
bbaaH

+=
+= ++

ω
ω )3-82(

 به جز ، دوگانه استي تبهگنژاند اختيار كند، بنابراين هر انر را مي تو1و0 تنها دو مقدار Fnچون 

)0(.در حالت پايه كه تنها يك حالت غير تبهگن داريم == FB nnي صفر استژراي انر كه دا .

.  غير شكسته داشته باشيمSUSYالت پايه و غير تبهگني آن كمك مي كند تا ي حژصفر بودن انر

يك بوزون، يك فرميون ) نابودي( اين نتيجه را مي دهد كه همزمان با خلق SUSYچون تبهگني 

:بنابراين عملگري مي سازيم كه چنين خاصيتي داشته باشد. شود) خلق(نابود

abQ

baQ

++

+

=

=

2
1

2
1

ω

ω )3-83(

 يك فرميون نابود Q+ يك فرميون خلق و يك بوزون نابود مي كند و بالعكس Q شود كه ديده مي

:بنابراين اثر اين عملگرها را بر حالتهاي فرميوني و بوزوني مي توان ديد. و يك بوزون خلق مي كند

BFQ

FBQ

=

=
+

)3-84(

),( بوزون Bn فرميون و Fnبه طوري كه براي يك حالت متشكل از  FB nnداريم :

1,1,

1,1,

−+=

+−=
+

FBFB

FBFB

nnnnQ

nnnnQ
)3-85(

: را به صورت زير داريمهاميلتونيبا استفاده از عملگرهاي 

{ }QQHS ,+= )3-86(
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:مي توان نشان داد كه روابط زير برقرار است

{ } { }
[ ] [ ] 0,,

0,,
==
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SS HQHQ
QQQQ )3-87(

,aa+توانيم بنابراين مي. هاي پائولي نمايش دادمي توان عملگرهاي فرميوني را به صورت ماتريس

:نمايش دهيمپائولي را به صورت عملگرهاي بالابرنده و پايين آورنده 
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)3-88(

 را مي توان با استفاده از )63-3(و)61-3(هاميلتوني. تبعيت مي كنندايي كه از روابط پادجابج

: به صورت زير بازنويسي كرد)88-3(نمايش 
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)3-89(

] ماتريس يكه و Ιكه در آن  ]−+= σσσ  ابرتقارني به هاميلتونيملاحظه مي شود كه اين . است3,

رساده اي، نشاندهندة يك نوسانگر بوزوني است كه با يك ذره با اسپينطو
2
 در يك ميدان 1

.مغناطيسي جفت شده است

و تابع ابرپتانسيلهاي همتا هاميلتوني3-4

qω به جاي مختصات )89-3 ( اگر در معادلةSUSYيلتونيمبراي تعميم ها
2
ع معمولي  تاب1

)(xW33و32و31و30و29و28[ قرار دهيم، داريم[:

))((

))((

dx
dxWA

dx
dxWA

−=

+=

+

)3-90(
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كه در آن، 
dx
di جانشين p وAA ) 88-3(و ) 77-3( شده اند و با جايگذاري ,bb+ جانشين +,

: داريم)83-3(در 
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xWipQ

A
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=+=

=−=

−
+

++

σ

σ
)3-91(

)86-3(يلتونيمر هاد) 91-3(و ) 90-3(ن با قرار داد. يده مي شود نام1، ابربار,QQ+كه در آن 

:داريم

{ } { } [ ]
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33
22
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AAAAWIWpQQHS
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+++ σσ
)3-92(

W ناميده مي شود و 2 ابرپتانسيلW(x)كه در اين روابط   به HH,21 مي باشد و x به W مشتق ′

. معروفند3هاي همتاهاميلتوني

آورندهعملگرهاي بالابرنده و پايين3-5

:]33و28،29،30،31،32[باشد، در حالت گسسته به صورت زير ميHهاميلتونيي ژطيف انر

nEnH n= )3-93(

هميشه مي توان يك . ه مقدارهاي آن مي باشدژ ويnE و هاميلتونيه حالتهاي ژ ويn، كه در آن

: بسازيم كه به اين صورت باشدR+و يك عملگر بالابرنده Rعملگر پايين آورنده 

∑
∑
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−=
+

∗
−

nnCR

nnCR

n

n

1

11 )3-94(

: چنين استH ،kه حالت ژ ويبنابراين اثر آنها بر يك

1

11

+=

−=
+

∗
−

kCkR

kCkR

k

k )3-95(

1 Supercharge
2 Super Potential
3 partener
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)95-3( در ,RR+به ترتيب با ضرب .  به طور دلخواه انتخاب شده اندnCكه در آن ضرايب 

:خواهيم داشت

kCkRR

kCkRR

k

k

2
1

2

−
+

+

=

=
)3-96(

RR و RR+ه حالتهاي عملگرهاي ژن مي كند كه ويدسته روابط بالا، اين نكته را بيا ه ژ همان وي+

RR و RR+بنابراين با تركيب .  هستندHحالتهاي  :ساخت را به صورت زير H مي توان +

∑ ++= nm
mn RRRRaH )()( )3-97(

RR و RR+ از تركيب خطي ساده ترين صورت هاميلتوني :آيد بدست مي+
++= RRaaH 1000 )3-98(

−++−اگر 
++ ===== σσσσε 100100 ,,,, aaaARARفوق به صورتهاميلتوني،شوند انتخاب

: مطابقت دارد)92-3( كه با معادلة ابرتقارن زير خواهد بود

1

2
00 0

0
0

0
H

H
I

AA
AA

IH +=+=
+

+

εε )3-99(

هاي همتاي هاي آينده چگونگي ساخت هاميلتونيدر بخش.  استHي حالت پاية ژ انر0εكه در آن 

21,HH و طريقة استفاده از +AA,ي بالابرنده و پايين برنده خواهيم ديد را به عنوان عملگرها.

 N=2و   N=1 ابرتقارن هاميلتوني3-6

-زمان معمولي را به يك فضا- لازم است كه فضاSUSYهبراي بدست آوردن ساختار كلي نظري

.]33و31و30[اي از درجات آزادي اسپين استكه شامل مجموعهتعميم دهيم زمان 

 لازم است كه ،حدت بوزون ها و فرميونها در يك ابرچندگانة منفردبه عبارت ديگر براي و

 معمولي را به ابرفضا كه هم شامل ميدانهاي فرميوني و هم ميدانهاي بوزوني 1فضاي مينكوفسكي

 ايجاد شده باشد θ,tبراي سادگي ابرفضايي را در نظر مي گيريم كه به وسيلة . است تعميم دهيم

)0( يك متغير پادجابجايي است θكه  2 =θ انتقالهاي ،فضااين  براي بررسي تقارنهاي وابسته به 

:زير را در نظر مي گيريم

1 Minkowskian
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εθ
εθθθ

ittt +=′→
+=′→ )3-100(

:ريدابرميدان زير را در نظر بگي.  يك متغير گراسمن استεكه در آن 

)()(),( titqt θψθϕ += )3-101(

ي سيستم را ژي، بقاي انرين تحت انتقال زمانژاي نوشته شده كه ناوردايي لاگرانميدان به گونه 

 به ترتيب متغيرهاي بوزوني و فرميوني tψ)( و tq)( ميدانهاي )101-3(در رابطة . نتيجه مي دهد

با يك تغيير كوچك در ابرميدان .  ثابت مي شود كه مختصة زمان حقيقي باشدiو ضريب هستند 

),( θψ t و جبر گراسمن داريم)100-3( و استفاده از انتقالات :

)()()()())()()(()()(
)()()()()(),(),(

titqititqtititqitq
titqitiitqtt
εψεθθψψθεψεθεθ

θψθεψεθθεθϕθϕδϕ
+=−−++++=

−−++++=−′′=
&&&

)3-102(

:از طرفي داريم

θδψδ
ψ
ϕδψϕδθδϕ itq

q
qt +=

∂
∂

+
∂
∂

= )(),( )3-103(

:بنابراين بدست مي آيد

q
iq

&εδψ
εψδ
+=

= )3-104(

:و يا به صورت كلي تر داريم

ϕεδϕ Q= )3-105(

: به صورت زير تعريف شده استQكه در آن 

t
iQ

∂
∂

+
∂
∂

= θ
θ

)3-106(

:اثر دهيم، خواهيم داشتϕ را بر Qاگر يك بارديگر 

[ ]
{ } ϕϕ

θψϕ
&

&

iQQ
qitiQQ

=
+=

,
)(2

)3-107(

ϕ را به صورت ϕاگر 
t∂
: نشان دهيم، داريم∂

{ }ϕϕ QQ
t

i ,=
∂
∂ )3-108(

:يري كردگ به صورت زير نتيجه  راHكه از آن مي توان هاميلتوني
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{ }QQH ,= )3-109(

بود، به سادگي ) N=1(كانيك كوانتومي ابرتقارني با يك متغير گرلسمن مطالب فوق را كه براي م

حالتي را در نظر مي گيريم كه دو متغير . تعميم دهيم) با دو متغير گراسمن (N=2به مورد 

21پادجابجايي  ,θθرا داشته باشيم .

:ريمرا به صورت زير در نظر مي گي N=2، انتقالات N=1مشابه با حالت 

2211

2222

1111

θεθε
εθθθ
εθθθ

iittt ++=′→′
+=′→
+=′→

)3-110(

2211كه در آن مقدار  θθθθ dididt 21اگر به جاي مختصات . باشد ناوردا مي−− ,θθ مختصات ،

θθ :، داريم را جايگزين كنيم,

)(
2
1

)(
2
1

21

21

θθθ

θθθ

i

i

+=

−=
)3-111(

:آيد زير در ميبه صورت) 110-3(معادلات انتقالي 

θεθε
εθθθ
εθθθ

iittt ++=′→

+=′→

+=′→

)3-112(

:كه در آن 

2
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21

21

εε
ε

εε
ε
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+
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−
=

)3-113(

به صورت زير بسط داده مي ) N=1مشابه با حالت  ( N=2به طور كلي ابرميدان در حالت . مي باشد

:شود

)()()()(),,( tAtititqt θθψθθψθθϕ +++= )3-114(

ψψكه در آن  آوردن انتقالات توابع بدستبراي.هستندگراسمناي متغيره,

)(),(),(),( tAtttq ψψ تغيير كوچكي در ϕكنيم ايجاد مي:
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{ }
{ } { }ψεψεθθεθ

εθψεψεθθϕθθϕδϕ
−+−−+
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iiAqi
iAqiiitt
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)()(),,(),,( )3-115(

:گيريمو نتيجه مي
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εσψ
εδψ

ψεψεδ
ψεψεδ

)3-116(

: را به  صورت زير در نظر بگيريم,QQ ، يعني SUSYاگر مولدهاي 

t
iQ

t
iQ
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∂

+
∂
∂
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∂
∂
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∂
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θ
θ

θ
θ )3-117(

:آيددر ميهاميلتوني به صورت زير 

{ }QQH ,= )3-118(

هاي همتا و پتانسيلچگونگي ساخت هاميلتوني3-7

ن ترتيب كه مي به اي. باشديكي از كاربردهاي ابرتقارن در مكانيك كوانتومي، حل پتانسيلها مي

ه مقادير ژه توابع و ويژده پتانسيلهاي مشكل را ساخت و ويتوان با استفاده از پتانسيلهاي ساده ش

اين روش . ه مقادير حل نشده تبديل كردژوابع و وي تهژحل شده را با روش عملگري به ويپتانسيل 

بعدي با استفاده از در نوسانگر هارمونيك يك . كم و بيش حل نوسانگر هارمونيك يك بعدي است

در.  و با داشتن يك تابع موج مي توان بقية توابع موج را ساخت,aa+عملگرهاي نردباني 

 مي توان توابع موج يك پتانسيل را به توابع موج ,AA+ ابرتقارن، با معرفي عملگرهاي هاميلتوني

 هاي ابرتقارن و چگونگي كاربرد آنها را ذكر مي قسمت هاميلتونيدر اين . بديل كردپتانسيل ديگر ت

].34و33و32و31و30و29و28[كنيم

: زير را در نظر بگيريدهاميلتوني

)(
2 2

22

xV
dx
d

m
H +−=

h )3-119(

)1()(ه توابع را با ژكه وي xnψه مقادير آن را با ژ و ويnEبراي حالت پايه داريم.  دهيم نمايش مي:
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)()( 000 xExH ψψ = )3-120(

1)(حال . ي حالت پايه استژ انرnEكه در آن  xVكنيم را به صورت زير تعريف مي:

01 )()( ExVxV −= )3-121(

1)( متناظر با پتانسيل در اين صورت هاميلتوني xVعبارتست از :

)(
2

)( 12

22

1 xV
dx
d

m
xH +−=

h )3-122(

ي ترازهاي ديگر نسبت به ژ صفر است و انريه اين هاميلتونيي حالت پاژواضح است كه مقدار انر

1)( و xV)( كاهش يافته است و چون 0E به اندازة Hي ژانر xVبا  به جز در يك مقدار ثابت 

اگر ويژه مقدار انرژي متناظر با . ه توابع آنها يكسان مي باشنديكديگر يكسانند، بنابراين ويژ

)1( و 1Vپتانسيل 
nE 1()( و ويژه توابع آن( xnψباشد داريم :

)()1(
0

)1(

x
EEE

nn

nn

ψψ =

−= )3-123(

: را به صورت حاصلضرب دو عملگر مي نويسيم1Hهاميلتوني
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
 +
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 +−=+−= )()(
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1 xW
dx
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m
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m
H hh )3-124(

 را به ,AA+اگر دو عملگر .  معرفي كرده ايم)92-3(ابرپتانسيل است كه در رابطة  W(x)كه در آن 

:صورت زير تعريف كنيم

)(
2

)(
2

xW
dx
d

m
A

xW
dx
d

m
A

+=

+−=+

h

h

)3-125(

: به صورت زير در مي آيد1Hهاميلتوني

)(
2 12

22

1 xV
dx
d

m
AAH +−== + h )3-126(

1)(،)126-3(در معادلة ) 125-3(با جايگذاري تعاريف  xV بر حسب W(x)بدست مي آيد :
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d
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)3-127(

))()(0(ر است چون انرژي حالت پايه صف )1(
0

)1(
0 == + xAAxH ψψداريم :

0)())(
2

()( )1(
0

)1(
0 =+= xxW

dx
d

m
xA ψψ h )3-128(

)1()( را بر حسب W(x)از رابطة اخير مي توان 
0 xψو بالعكس بدست آورد:

[ ]∫−=

′
=

dxxWNx

x
x

m
xW

)(exp)(
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2
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)1(
0

)1(
0

)1(
0

2

ψ

ψ
ψh

)3-129(

.  باشد ميبهنجارش ضريب N است و x معرف مشتق نسبت به ˝مپري˝در اين معادلات علامت 

: ديگري به صورت زير مي سازيمهاميلتوني

)(
2 22

22

2 xV
dx
d

m
AAH +−== + h )3-130(

2)()130-3 ( در معادلة،)125-3(با قرار دادن تعاريف  xV بر حسب )(xWبدست مي آيد :

)(
2

)()( 2
2 xW

m
xWxV ′+=

h )3-131(

),()(پتانسيلهاي  21 xVxV 21 را پتانسيلهاي همتا و,HHحال . هاي همتا مي نامند را هاميلتوني

 همتا را به يكديگر وابع و ويژه مقادير دو هاميلتوني ويژه ت,AA+خواهيم به وسيلة عملگرهاي مي

:در حالت كلي داريم. تبديل كنيم
)1()1()1()1(

1 nnnn EAAH ψψψ == + )3-132(

: ضرب كنيم، داريمAاگر دو طرف رابطه را از سمت چپ در 

)()()( )1()1()1()1(
2 nnnn AEAAAAH ψψψ == + )3-133(
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)1(ملاحظه مي شود كه 
nE 2 ها ويژه مقادير انرژيHبنابراين به جز در حالت پايه .  نيز مي باشند

)1( بر Aو همچنين با اثر . يكسان استHH,21مقادير انرژي 
nψ)  1ويژه تابعH ( 2ويژه تابعH

)1()(به طور مشابه اگر . بدست مي آيد xnψ 2( و(
nE 2 به ترتيب ويژه توابع و ويژه مقادير انرژيH

:باشند، داريم
)2()2()2()2(

2 nnnn EAAH ψψψ == + )3-134(

: از سمت چپ در دو طرف رابطة فوق داريمA+با ضرب 

)()()( )2()2()2()2(
1 nnnn AEAAAAH ψψψ +++ == )3-135(

)2(معادلة فوق نيز نشانگر آن است كه 
nE 1 ويژه مقدارHي باشد و با اثر  م+A 2 بر توابع ويژهH ،

)2(
nψ 1 توابع ويژةH1(اگر .  بدست مي آيد(

nAψ را متناسب با )(),( )2(
1

)2( xxA nn −
+ ψψ را متناسب با 

)()1( xnψ كردن آنها بدست مي آيدبهنجارنظر بگيريم، با  در :
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[ ] )2(
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ψψ

ψψ
)3-136(

)1()(البته اگر  xnψباشند، با اثر بهنجار A 2()( بر آنها( xnψ خواهند بود و بالعكسبهنجار ها نيز  .

12هاميلتونيمي بينيم كه با داشتن ويژه توابع  )( HH 21 مي توان ويژه توابع )( HH را با اثر 

)( +AA1-3(در شكل . به جز در حالت پايه كه همتاي ابرتقارني ندارد.  بر آنها بدست آورد (

12ترازهاي انرژي  ,HH و نقش AA  در نوسانگر ,aa+ش عملگرهاي  نشان داده شده و با نق+,

.هارمونيك مقايسه شده است
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AAaa نقش عملگرهاي - 1-3  شكل  ,,, ++

 هاتجزيه و سلسله مراتب هاميلتوني3-8

 را به ويژه 1H ويژه توابع Aديم كه چگونه مي توان با استفاده از عملگر در بخشهاي گذشته دي

 را چنان بدست آوريم كه پتانسيل همتاي 2Wدر مرحلة بعدي مي توانيم .  تبديل كرد2Hتوابع 

45اگر به همين ترتيب .  پيدا كنيم2V براي 3Vديگري به نام  ,VV را بدست آوريم، يك دسته 

12و همراه با آن يك دسته هاميلتونيپتانسيل  ,HH بدست مي آوريم كه ويژه مقادير يكساني 

در اين بخش .  قبلي كمتر دارديلتونيهام يك تراز انرژي از كه هر هاميلتونيبا اين تفاوت . دارند

]:33[هاي ابرتقارن را بيان مي كنيمطريقة بدست آوردن دسته هاميلتوني

: را به صورت زير در نظر مي گيريم1Hهاميلتوني

)(12

2
)1(

0111 xV
dx
dEAAH +−=+= + )3-137(

)1(كه در آن 
0E 1 انرژي حالت پايةH 11 و , AA+به صورت زير تعريف شده اند :

)(

)(

11

11

xW
dx
dA

xW
dx
dA

+−=

+=

+

)3-138(

: به صورت زير در مي آيد2V و پتانسيل همتاي SUSYدر اين صورت هاميلتوني
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)()(2)()(

)(

)1(
02

2

111
)1(

01
2

12

22

2
)1(

0112

ψLn
dx
dxVWxVEWWxV

xV
dx
dEAAH

−=′+=+′+=

+−=+= +

)3-139(

)(كه در آن  )1(
01 ψLn

dx
dW :مي دانيم ) 136-3(از معادلات .  مي باشد=−

)1(
11

2
1

)1(
0

)2(
1

)2(

)2()1(
1

)( +

−

+

+

−=

=

nnn

nn

AEE

EE

ψψ
)3-140(

)1( برابر 2Hاز رابطة فوق واضح است كه انرژي حالت پاية 
1

)2(
0 EE  و تابع موج حالت پاية آن =

)2(
0ψ2(بنابراين با داشتن .  مي باشد(

0ψ مي توانيم +
222 ,, AAWرا بسازيم :

)(

)(

)(

22

22

)2(
02

xW
dx
dA

xW
dx
dA

Ln
dx
dW

+=

+=

−=

+

ψ

)3-141(

: نوشت,AA+ را مي توان به صورت زير برحسب 2Hهاميلتوني
)1(

122
)1(

0112 EAAEAAH +=+= ++ )3-142(

23 همتاي اميلتونيبنابراين مي توانيم ه )( HHكنيم را به صورت زير تعريف :

)(32

2
)1(

1223 xV
dx
dEAAH +−=+= + )3-143(

: عبارتست از3Vكه در آن 

)(2)(

)(2)()(

)2(
0

)1(
02

2

1

)2(
02

2

2
)1(

12
2

23

ψψ

ψ

Ln
dx
dxV

Ln
dx
dxVEWWxV

−=

=−=+′+=
)3-144(

123 هاي ير انرژي و ويژه توابع هاميلتونيبين ويژه مقاد ,, HHHوابط زير برقرار است ر:

)1(
212

2
1

)1(
0

)1(
2

2
1

)1(
1

)1(
1

)2(
12

2
1

)1(
0

)2(
1

)3(

)1(
2

)2(
1

)3(

)()()( +

−

+

−

++

−

+

++

−−=−=

==

nnnnnn

nnn

AAEEEEAEE

EEE

ψψψ
)3-145(
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)1( داراي 1Hبديهي است كه اگر  〉p حالت مقيد باشد آنگاه مي توان Pي ديگر بدست  هاميلتون

براي . را دارا مي باشد انرژي آن  مقادير1Hتراز انرژي اولية  m-1 ام به جز mآوريم كه هاميلتوني

: ام داريمmهاميلتوني

)()1(
1 xV

dx
dEAAH mmmmm +−=+= −

+ m=2,3,…. )3-146(

)()(

)(

)(

)(
0
m

m

mm

mm

Ln
dx
dxW

xW
dx
dA

xW
dx
dA

ψ−=

+−=

+=

+ )3-147(

)1(
1

)1(
1

)( ..... ++
−

+ === mn
m

n
m

n EEE )3-148(

)1(
111

2
1

)1(
0

)1(
1

2
1

)1(
2

)1(
1

)( ....).....()( −+−

−

−+

−

−++ −−= mnmmnmmn
m

n AAEEEE ψψ )3-149(

)....(2)()( 1
0

)1(
02

2

1
−−= m

m Ln
dx
dxVxV ψψ )3-150(

m)()148-3(معادلة در 
nE تراز ،nام انرژي از هاميلتوني mبا استفاده از روابط .  ام را نشان مي دهد

: ام بدست آوردm و انتقال موج را براي هاميلتوني مي توان ضرايب انعكاس)4-132(

)()).......(()(

)()).......(()(

1)1(

)1(

)1(

)1(

1)1(

)1(

)1(

)1(

kT
kiW
ikW

kiW
ikWkT

kR
ikW
ikW

ikW
ikWkR

m

m

m

m

′−
−

′−
−

=

+
−

+
−

=

−

−

−

−

+
−

−
−

−

−

)3-151(

kk جايگذاري شده است و mW ،)(mWكه در آن به جاي  : توسط رابطه هاي زير داده مي شود′,

[ ]
[ ]2

1
2)1(

2
1

2)1(

)(

)(

+

−

−=′

−=

WEk

WEk )3-152(
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كاربردهاي ابرتقارن9- 3

ذره در چاه پتانسيل3-9-1

 را در نظز مي گيريم كه در يك mاي به جرم  به عنوان اولين مثال از كاربردهاي ابرتقارن ذره

 :]35و34[ محدود شده است و پتانسيل به اين صورت بيان مي شودLچاه پتانسيل به عرض 





><<∞−
≤≤

⇒



∞

=
Lxx

Lx
xV

,0
00

)( )3-153(

: شدهبهنجارةيتابع موج حالت پا

Lx
L
x

L
≤≤⇒= 0)sin()2( 2

1
1

0
πψ )3-154(

2: هي حالت پايوانرژ

22

0 2mL
E πh

=

OEHH كم كنيم ، يعني انرژي حالت پايه را از هاميلتونياگر  ن ي به اويژه مقادير انرژي1=−

:بدست مي آيدصورت 

,...3,2,1,0,
2

)2( 22
2

1 =
+

= n
mL
nnEn πh )3-155(

:1Hي شده برابهنجارژه توابع يو و

Lx
L

xn
Ln ≤≤⇒

+
=Ψ 0)1(sin)2( 2

1
1 )3-156(

:با توجه به قسمت قبل ابرپتانسيل براي اين مسئله به اين صورت نوشته مي شود 

)cot(
2

)(
L
x

Lm
xW ππh

−= )3-157(

: ابرتقارن همراهپتانسل و

]1)(cos2[
2

)( 2
2

22

2 −=
L
xec

mL
xV ππh )3-158(

، مي توان توابع موج1Hتوابع موجوي  بر رAعملگرهمان طور كه توضيح داده شد با عمل كردن 

2Hتوابع موج حالت پايه و اولين حالت برانگيخته به اين صورت داده مي شود . آورد  بدست را:
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)2sin()sin(2

)(sin
3
22

2
1

22
0

L
x

L
x

L

L
x

L
ππψ

πψ

−=

−=
)3-159(

HH,21ل منطبق با ي متفاوت پتانس تقريباًكه دو نوعه شدتفاده از ابرتقارن نشان دادن با اسيبنابرا

در شكل زير .  داردي كمتريشرط مرز2H كه ي حالتيبه جز برا.  دارندي مشابهلاًم كايف هايط

براي راحتي . كي دارند نشان داده شده اند كه ويژه توابع كوچVV,21پتانسيل هاي همراه ابرتقارن 

,12كار  === mL hπانتخاب شده اند.

xecV وپتانسيل همراه v=0 و پتانسيل πچاه پتانسيل مربعي با عرض-2-3شكل 2cos2=

 ابرپتانسيل  داده شده است)163-3 (كه در معادلةه ي موج حالت پاوتابع2H ازبا استفادهاكنون 

2Wد ي آين صورت بدست مي به ا:

)cot(2
2

)(2 L
x

Lm
xW ππh

−= )3-160(

3)(ل مشترك يو پتانس xV:

]4)(cos6[
2

)( 2
2

22

3 −=
L
xec

mL
xV ππh )3-161(
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3)(ه ي تابع موج حالت پا2Wل يبااستفاده ازابرپتانس xV ي بدست م)156-3( با قرار دادن در معادله

:د يآ

)(sin)( 33
0 L

xx πψ ∝ )3-162(

توانيم بگوييم كه پتانسيل هاي همراه ابرتقارن از اين رابطه تبعيت مي بنابراين در حالت كلي مي

: بدست آوردPتوان مقادير مختلف پتانسيل هاي همراه را با قرار دادن مقادير كنند كه مي 

])(cos)1([
2

)( 22
2

22

1 p
L
xecpp

mL
xVp −+=+

ππh )3-163(

:ي انرژيف هاي طهمين ترتيبوبه 

,...2,1,0),22()1( =++=+ npnnE p
n )3-164(

 :و نيز توابع موج حالت پايه

)(sin )1()1(
0 L

xpp πψ ++ ∝ )3-165(

ديديم كه با شروع از يك مسئلة ساده به يافتن راه حل هاي جديد در حالت كلي دست پيدا 

].22،23،24،25[.كرديم

يك مدل كلاسيكي ابرمتقارن3-9-2

},{:]36و34[كلاسيكي ابرمتقارن را به اين صورت در نظر بگيريماگر هاميلتوني += QQHScl

},{},{0:واين رابطه نيز برقرار باشد  == ++ QQQQ در هاميلتوني با استفاده از معادلة حركت 

:براكت پواسون اين روابط را بدست مي آوريم

QQQQQQQHQQ Scl
&& −=−=== ++ }},{,{}},{,{},{ )3-166(

اينها را . &Q+=0 و متشابهاً &Q=0بنابراين . كه شناسة ژاكوبي نيز مورد استفاده قرار گرفته است

},{},{0:مي توان در اين روابط نوشت  == +
SclScl HQHQ ،+QQ,انيم به اين صورت  را مي تو

ipWAAQAQ:بنويسيم كه +=== ∗+ ,
2

1,
2

1 πθ 1 توجه كنيد زماني كه},{ =πθ

از رابطه . ندباشهاي كوانتومي مي فقط مقياسهاي كلاسيكي منطبق با كميتنوشته شدهعبارتهاي 

:رسيم كه هاي بالا به اين نتيجه مي
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θππθθπ WiWPAAAAHScl ′−+=+= ∗∗ 22

2
1

2
1},{

2
1},{

2
1 )3-167(

θπWiWVScl:تانسيل مكانيك كلاسيكي ابر تقارن به اين صورت است پ ′−= 2

2
 ، اگر اين 1

پتانسيل را با آنچه كه از حد كلاسيكي لاگرانژين مكانيك كوانتومي ابرتقارني بدست مي آيد 

مقايسه كنيم ،در اين صورت لاگرانژين در مكانيك كلاسيكي ابر تقارني به اين صورت نوشته مي 

 :شود

VixiUuxLScl −−+=−+′′−′−= +++++ )(
22

1)(
22

1
2
1 222 ψψψψψψψψψψ &&&&&& )3-168(

UUV:و پتانسيل به اين صورت نوشته مي شود  ′′+′= +ψψ2

2
براي كامل كردن بحث  . 1

 به اين صورت Vجايگذاري  و)95-3(لاگرانژين ابرتقارن مكانيك كلاسيكي معادلات حركت را از 

ψψψψψψ:نتيجه مي گيريم  )()(
2

)(
2
1

2
1 22 xUixUxLScl ′′−−+′−= ه اين ، در اين صورت ب&&&

:رابطه ها مي رسيم 

ψψ
ψψ
ψψ

)()( UUUx
Ui
Ui

′′′−′′′−=

′′=

′′−=

&&

&

&

)3-169(

)0,()0(با جايگذاري  00 ψψψψ  به صورت x(t) و جستجو براي يك حل كامل ==

00)()()( ψψtctxtx ),(),()( جوابهاي =+ tctt ψψ به اين صورت بدست مي آيد :

τ
τµ

τλ

ττψψ

ττψψ

d
xU

xUxc
x
txtc

dxUit

dxUt

t

t

∫

∫

∫

′−

′′−
+=

′′=

′′−=

))((
2
1

))((
2

)0()0([
)0(
)()(

])((exp[)(

])((exp[)(

2

0
0

0
0

&

&

&

)3-170(

 به عنوان ثابت هاي دلخواه انتگرال گيري به گونه اي وارد مي شوند كه با ,c(t)، µλدر عبارت 

ممكن است به عنوان يك كميت tx)(به عبارت ديگر عبارت .قانون بقاي انرژي در تعامل باشند 

].42و41[مطرح شود x(t)شبه كلاسيكي براي 
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ابرتقارن ديناميكي 3-9-3

زاد است كه نخست بررسي خود را با يك نظرية آاين متداول در مطالعة نظريه هاي ابرتقارن 

تبديلات ابرتقارن تبديلاتي كه بوزون ها و .( شروع كنيمكه تحت تبديلات ابرتقارن ناورداست

 كه بوزون ها و فرميون ها در اين مسئله ايجاب مي كند).فرميون ها را به يكديگر تبديل مي كند

تساوي جرم ها براي ابر همراهها يك موضوع .برابري داشته باشند) فركانس ها (اين نظريه جرم ها 

-  چون بوزون ها و فرميون ها با جرم هاي تبهگن در طبيعت مشاهده نشده،استنگران كننده

در اين . رمتقارني كاهش پيدا كندتواند در برخي از نظريه هاي ابشرط معادل بودن جرم ها مي.اند 

- اين نتيجه بدست مي مفهوم يك مدل مكانيك كوانتوميباچگونه  كهقسمت ما نشان خواهيم داد

هاي نامساوي كه ابرتقارن با يك نظرية آزاد بوزوني و يك نوسانگر فرميوني با فركانسابتدا. آيد

. شود تقارن ميش ها اين نظريه ابر حضور برهمكندهيم كه درو نشان ميشروع مي كنيم نيستند 

].38و37و34[اين همان موضوعي است كه ما آن را ابرتقارن ديناميكي مي ناميم

گيرد به ي و فرميوني را در بر مي كوانتوم مكانيكي كه نوسانگر بوزوننظريه براي يك هاميلتوني

ccaaH:شود اين وسيله شرح داده مي ++ += εω0ن رابطه ها ، كه در ايa,c پايين آورنده عملگر 

 آفريننده و عملگر. فركانس هر كدام مي باشند,εωبه ترتيب براي بوزون و فرميون مي باشند و 

صدق مي ) جايي هپادجاب(ايي ج رابطه هاي جابهدر) فرميون ها ( نابود كننده براي بوزون ها 

εωزماني كه .كنند  نوسانگر ابرمتقارن تعريف مي شود كه اين نوسانگر تحت تبديلات ابر تقارن =

].40و39و38[به وسيلة ابر بارها ناورداست 

acQaaQ ++ == , )3-171(

εωولي در اين بحث فرض مي كنيم كه  وان بنابراين طبق موضوعي كه در ابتدا عن.  مي باشد ≠

 برهمكنش هاميلتوني. ني وجود نخواهد داشت معادل نباشند ابر تقار) جرم ها(شد اگر فركانس ها 

].42و41[به اين صورت تعريف مي شود

ccaagccaaH ++++ +++= )(εω )3-172(

gخاب پارامتر جفت در اين صورت نشان خواهيم داد كه با انت.  قدرت برهمكنش را نشان مي دهد

:شدگي به صورت
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ω
ωε

2g
=− )3-173(

 براي نشان دادن اين موضوع بارهاي فرميوني را . ابرمتقارن مي شود)172-3( در معادلة هاميلتوني

:به اين صورت در نظر مي گيريم

acaagQ

aagcaQ

++

++

−−=

−=

))(exp(

))(exp(

ω

ω )3-174(

: به اين صورت نشان داده مي شودH با ,QQرابطه هاي جابه جاپذير 

QgHQ

QgHQ

)(],[

)(],[

2

2

ω
ωε

ω
ωε

−−−=

−−=
)3-175(

 برقرار باشد اين بارهاي فرميوني ثابت هستند و )173-3(مشخص است هنگامي كه شرط معادلة 

مي توان نشان و نيز . ناورداست)172-3( برهمكنش در معادلة هاميلتونيتبديلات ابرتقارن تحت 

:داد كه

])([1],[
2

ccgHQQ +
+ −−−=

ω
ωε

ω
)3-176(

-3( جبر ابرتقارني را زماني كه شرايط معادلة ,QQاين رابطه نشان مي دهد كه بارهاي ثابت 

تواند به راحتي با ناوردايي مي)173-3( در معادلة هاميلتوني. اشد به وجود مي آورند برقرار ب)173

:تحت تبديلات ابرتقارن تطبيق داده شود 

))(exp(

0

))(exp(

))(exp()1(

aagac

c

aagcaga

caagaga

−=

=

−−=

−+−=

+++

+++

++

ω
λδ

δ
ω

λ
ω

δ

ωω
λδ

)3-177(

:و نيز اين رابطه برقرار است 
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0

))(exp(

)1())(exp(

))(exp(

=

−−=

+−−=

−−=

+

+

+++

++
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. پارامترهاي گراسمن براي تبديلات ابرمتقارن مي باشند,λλكه در اين رابطه ها 

 ابرمتقارن نبود و نوسانگرهاي بوزوني و فرميوني نظريه ديديم كه اگر چه در آغاز بنابراين

قدار خاص قدرت برهمكنش هاميلتوني برهمكنش يك مبراي، متفاوتي دارند) جرم ها (فركانس ها 

هنگامي .  تبديل شده استبه ابرتقارن به صورت ديناميكي در اين صورت نظريه. شودابرمتقارن مي

 ها و فرميون ها فركانس هاي متفاوتي دارند مي توانيم ساختار طيف ابرتقارن حالت ها را كه بوزون

:اگر رابطه هاي زير برقرار باشد.در اين نظريه بررسي كنيم 
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:وحالتهاي مرتبط به اين صورت تعريف مي شوند

>=−>= +
cac nnaan ,0))(exp(, αα )3-180(

 شود كه در اين حالت رابطة بين حالتهاي مشترك ابرتقارن اختلال به سادگي نظريه مشاهده مي

: توصيف كنيمعملگراگر اين تبديلات تعميم يافته را به وسيلة . هاي معمول ابرتقارن نيست

))(exp( ccaagU ++ −−=
ω

)3-181(

:دمنجر به تبديلات يكاني به اين صورت مي شو.



٨٥

))(exp(

))(exp(

)(

)(

aagcf

caagUcUf

ccgaUUab

ccgaUaUb

−−=

−==

+==

+==

+++

++

+++++

++

ω

ω

ω

ω

)3-182(

جاپذير كانوني مانند ميدانهاي واقعي در حالتي كه تبديل  متغيرهاي جديد در رابطه هاي جاباين

 را )172-3(مكنش در معادلة  برهوانيم هاميلتونيتاكنون مستقيماً مي. كنند يكاني است صدق مي

:سيمبر حسب متغيرهاي جديد به اين صورت بنوي

ffgbbH ++ −+= )(
2

ω
εω )3-183(

:ويژه حالتهاي انرژي و ويژه مقادير به اين صورت نوشته مي شوند

fbnn

fbnnfb

ngnE

nnEnnH
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ω
εω −+=

>>=
)3-184(

 .bn=2,1,0...., و fn=1,0در حالتي كه 

0زماني كه 
2

<−
ω

ε g0، در حالي كه اگر ] 41[يه ، فرميوني مي شود  حالت پاية نظر
2

=−
ω

ε g

 و )183-3( در معادلة ند و اين موضوع از شكل هاميلتوني خارج مي شونظريهفرميون ها كاملاً از 

].40و39و38[ كاملاً مشهود است )182-3(ر معادلة تبديلات يكاني د

ابر تقارن و معادلة ديراك3-9-4

عملگرز مهمترين خصوصيات مكانيك كوانتومي ابرتقارني اين است كه به طور طبيعي در يكي ا

ا جفت  بعدي ب(1+2)معادلة ديراك را در . ]45و44و43[شودديراك بدون جرم كوانتيده ظاهر مي

:گيريم در نظر ميشدگي الكترومغناطيسي

0)( =− ψγ µ
µ mDi )3-185(
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µµµكه  iqAD +ℜ=و eq  به اين ×22 به عنوان ماتريس هاي پائولي γماتريس هاي . =−

:صورت در نظر گرفته مي شوند

221130 ,, σγσγσγ ii === )3-186(

:با معرفي مشتقات هموردايي

22

11

ieA
y

ieA
x

−
∂
∂

=ℜ

−
∂
∂

=ℜ
)3-187(

:ن جرم به اين صورت تبديل مي شود. در حالت بد)185-3(رابطة

ψσψσσ E32211 )( =ℜ+ℜ− )3-188(

:اين رابطه نمايشي به اين صورت نيز دارد

ψσψ E
A

A
30

0
−=+ )3-189(

21كه  ℜ−ℜ= iA21 و ℜ+ℜ=+ iA . ه ك به اين نتيجه مي رسيم قبلياز رابطه هاي:

ψψ 22 EH s = )3-190(

دون جرم اصلي مي  مجذور انرژي را براي معادلة  بψع  ابرتقارن با اثر كردن روي تابهاميلتوني

222 با )190-3(در حالتي كه فرميون جرم زيادي دارد ويژه مقدار در معادلة . دهد mEE −→ 

jackiwر فرميوني بين بي هنجاري تك دستي و مدهاي صفدر ارتباط با رابطة . جايگزين مي شود

:رد به اين صورت بدست آو)185-3( را براي رابطة سالها پيش هاميلتوني

).( AepH
rrr

+= α )3-191(

),(كه  12 σσα −=
rاين نوع تقارن در . را بازي مي كند با مدهاي صفر  نقش يك طيف متقارن

ر يك ميدان مغناطيسي در واقع د. صورت ظاهر شدن يك عبارت جرمي شكسته مي شود 

.  پائولي منطبق استيلتونيم با هاHيكنواخت مجذور 

: ديراك به صورت حاصل جمع قسمت هاي زوج و فرد به اين صورت نوشته مي شود تونيلهامي

mQHD β+= 1 )3-192(

. پادجابجاپذير است 1Q دارد كه با β فرد است و عبارت جرمي كه زوج است يك ضريب 1Qكه 
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0},{ 1 =βQ )3-193(

:اگر طرفين رابطه را به توان دو برسانيم 
222

1
2 mHmQH sD +=+= )3-194(

: در حالت كلي به اين صورت نوشته مي شود Hبنابراين 

2
1

21 )( mHUUHH sD +== − β )3-195(

 يكاني باشد به اين صورت نوشته مي Uاگر .)194-3( متناسب است با طرف راست معادلةHمجذور 

:شود 

0},{,0],[

tan

2
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=
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KQiS
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Dβθ

θ

θβ
)3-196(

:لامت مثبت داده مي شود و نيز  با عsH زوج است و با Kكه 

2
1

1

)](2[ mEe

mQEU
+

++
=

β )3-197(

2در حالي كه 
1

2 )( mHE s  ديراك بدون جرم براي دو ميدان خيلي مهم در عملگرابرتقارن  . =+

يك در عوض .  هاي شاخص شناخته شده و بي هنجارينظريه:  كند نظرية كوانتوم ادامه پيدا مي

.]45و44و43[حالت پاية ديراك پادمتقارن است كه به اين پديده ها منجر مي شود

ابرتقارن و معادلة پائولي3-9-5

در اينجا مي خواهيم نشان دهيم كه مفهوم ابرتقارن براي مسائل دو بعدي نيز مي تواند به كار 

 پائولي كه با مسئلة ذره باردار در هاميلتونيدر حالت خاص مي توان نشان داد كه . ]43[ شودگرفته

 باشد، هميشه مي 2يك ميدان مغناطيسي خارجي سروكار دارد ، اگر ضريب ژيرومغناطيس برابر 

براي اين موضوع ابرتقارن ميدان مغناطيسي هم مي تواند يكنواخت . تواند در فرم ابرتقارن باشد

.شد و هم غير يكنواختبا
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ناطيسي خارجي در دو بعد با در نظر پائولي براي حركت ذرة باردار در يك ميدان مغهاميلتوني

12گرفتن  === emhبه اين صورت داده مي شود :

zzyyxx AgApApH σ)(
2

)()( 22 ×∇++++= )3-198(

: به اين صورت نوشته مي شودH براي اين 2Q و1Qابربارهاي 

])()[(
2

1

])()([
2

1

2

1

yyyxxx

yxxxyy

ApApQ

ApApQ

σσ

σσ

+++=

+++−=
)3-199       (

: باشدg=2 باشد و ضريب ژيرومغناطيسي N=1زماني كه 

2,1,,0],[,},{ === βαδ ααββα QHHQQ )3-200                 (

)2()2( بالا يك تقارن به صورت هاميلتوني. را ثابت در نظر مي گيردgابرتقارن مقدار  oo  دارد ⊗

,21 در صفحةo)2(شود و يك چرخش  نتيجه ميzσكه از  AA، كه),( 21
yyxx ApAApA +≡+≡ .

:تدا مسئله را در يك پيمانة پادمتقارن بررسي كنيم، يعنياگر در اب

)(),(,0),( yWyxAyxA xy == )3-201                                      (

)(yW يك تابع اختياري برايyآيد پائولي به اين صورت بدست ميدر اين حالت هاميلتوني.  است:

zyx yWpyWpH σ)())(( 22 ′=++= )3-202            (

H به xويژه تابع .  وابسته استψ به اين صورت نوشته مي شود :

)(),( yeyx ikxψψ = )3-203      (

)( است xpعملگر ويژه مقدار Kه ك ∞≤≤−∞ k معادلة شرودينگر براي)(yψ به اين صورت 

:نوشته مي شود

)()(])())(([ 2
2

2

yEyyWkyW
dy
d ψψσ =′−++− )3-204        (

رسيم كه ابرتقارن در يك بعد بنابراين به اين موضوع مي.  استzσعملگر ويژه مقدار σ=±1كه 

kyWبا ابرپتانسيل  توان در حالت كلي مي.  مستقل باشدk بايد از yW)( بيان مي شود كه )(+

: را مي تواند داشته باشد اين شكلهاyW)(گفت كه 
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)3-205                 (

)(1در حالت خاص زماني كه  cyyW c += ω ميدان مغناطيسي غيريكنواخت است،در اين صورت 

: به اين صورت داده مي شوند ويژه مقادير به صورت ترازهاي لاندائو شناخته مي شود و

,....2,1,0,)12( =++= nnE cn ωσ )3-206          (

−∞≥≥∞ در محدودة k وابسته نيست و k به nEدر حالتي كه  kد، حالت پايه و  قرار مي گير

 ميدان مغناطيسي به W براي ساير انتخاب هاي .همة حالتهاي برانگيخته تبهگني نامحدودي دارد 

:اين صورت در نظر گرفته مي شود

)exp()4

)
22

(sec)3

sec)2

2

2

2
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yyaB

yhaB

−+=

≤≤
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−=

−=
ππ )3-207              (

:ررسي مي كنيمحالا يك مسئلة مشابه را در پيمانة متقارن ب

)(),( ρωρω xfAyfA cycx −== )3-208                (

222كه yx +=ρ و cω در اين صورت ميدان مغناطيسي .  ثابت استzB به اين صورت داده مي 

:شود 

)()(2),( ρρωρω ffAAyxB ccxyyxz ′−−=∂−∂≡ )3-209                (

: به اين صورت نوشته مي شود )156-3( رابطة در اين صورت هاميلتوني

zcczcc fffLf
dy
d

dx
dH σρωωωρω )2(2)( 222

2

2

2

2

′+−−++−= )3-210             (

ابرتقارن شكسته شده3-10

ن را صفر فرض  حالت پاية آ، كه انرژي1Hهمان طور كه در بخشهاي قبل ذكر شده براي هر 

در اين صورت ويژه مقادير انرژي . ، را مي توانيم بيابيمSUSY ،2H همتاي كنيم، يك هاميلتوني

2H 1 برابر ويژه مقادير انرژيH1به استثناي انرژي حالت پايه .  مي باشدH كه از طيف انرژي 
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2H1ود بعلاوه، ويژه توابع هاميلتوني حذف مي شH قابل تبديل به )140-3( با استفاده از روابط 

حالت  بديهي است كه همتاي ابرتقارني ويژه )140-3(از روابط .  هستند و بالعكس2Hويژه توابع 

.]39و47و28و46[ مي گويند1اين گونه ابرتقارن را ابرتقارن غيرشكسته.  برابر صفر باشد1Hپايه 

در .  داده شده استW(x)فرض كنيد يك ابرپتانسيل .  حال حالت ديگري را در نظر مي گيريم

 را صفر 2H را صفر بگيريم و يا انرژي حالت پاية 1Hاين حالت بسته به اينكه انرژي حالت پاية 

:در اين صورت خواهيم داشت. بگيريم، دو حالت به وجود مي آيد
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 با انرژي صفر بهنجار داراي حالت پايه قابل 1H انتخاب مي كنيم كه  را چنانW(x)معمولاً

. مطلب فوق صادق است) منفي( هاي بزرگ مثبتxباشد، براي ) منفي( مثبتW(x)باشد، چنانچه 

12هاي اگر هيچكدام از هاميلتوني ,HH دق كنند،  ص)211-3( داراي ويژه تابعي كه در روابط

 با انرژي صفر نداشته بهنجار ويژه تابع حالت پايه قابل هاميلتونينبودند و يا به عبارتي ديگر اين دو 

12 هاي همتاي هاميلتونيباشند، آنگاه  ,HHبه طور .  مي دهند يك ابرتقارن شكسته را تشكيل

12 هاي همتاي كلي، هاميلتوني ,HHتقارن گر پايين ترين ويژه مقدار آنها سته هستند، ا شك

در اين حالت مي توانيم حالت پاية سيستم را با يك بردار ستوني دو مولفه )) 3-3شكل(داشته باشد

:اي نشان دهيم
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:ر خواهد بودتوضيحات فوق نتيجه مي دهند كه تابع حالت پاية ابرتقارن غيرشكسته به صورت زي
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1 Unbroken Supersymmetry
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12طيف انرژي ) 3-3(شكل ,VVدر ابرتقارن شكسته تبهگن مي باشند .

00كه در اين حالت لازم است كه  =Q يا =+ 0Qباشد .

 زيرا بنا به ع موج حالت پايه، آن را صفر كنند، نمي توانند با اثر بر تاب,QQ+در ابرتقارن شكسته،

 هاي هاميلتونيتعريف در ابرتقارن شكسته ويژه تابع با انرژي صفر نداريم و ويژه مقادير انرژي 

12 ,HHدر . ، تبهگن و مثبت هستندB-SUSY عملگرهاي+AA, 12 با اثر بر ويژه توابع ,HH

در . را تغيير دهند و در همة ويژه حالتها، يك تناظر يك به يك خواهيم داشت) n(تعداد گره ها 

:صورت زير خواهد بودبه ابرتقارن شكستهمجموع روابط در

[ ]
[ ] )2(2
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ψψ

ψψ

+−

−

=

=

〉=

3-214(

هاي عملگر نوسانگر هارمونيك تحت تبديل  گفته شد، زماني كه هاميلتونيلاًهمان طور كه قب

ترين حالت مطرح شده بود حالا ديگر بالابرنده و پايين برنده ناورداست، خلاٌ كه قبلاً به عنوان پايين

دربارة وجود يك ابرتقارن يا يك تقارن شكسته به عبارت ديگر زماني كه . ترين حالت نيستپايين

هاي عملگر مشابه حالتهاي پايه اش تحت تبديل sH ابرتقارن يلتونيمكنيم، ها ميشده صحبت

اين به علت مختصر كردن رابطة بين سهم بوزوني و فرميوني .  ناوردا باقي مي ماندQ+ وQابربار 
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 حداقل انرژي صفر براي هاميلتونيين صورت يك حالتبراي انرژي حالت پايه است كه در ا

از . ]34[تقارن را بررسي مي كنيمدر اين قسمت شكست خودبه خودي ابر. ابرتقارن وجود دارد

: مي دانيم كهها قبليرابطه

0]0[00 2
10 >>>==< QHE s )3-215                  (

001حالت  >≠Q ابربار را معني مي دهد و با اين رابطه عملگر وجود يك تبهگني وابسته به 

:مشخص مي شود 

000 ≠>′>= λQ )3-216                 (

ة طبق رابطQكه 

00
0

2
1 ipW

Q
+

= )3-217(

: پادجابجاپذير باشدsH با Qزماني كه . تعريف شده است

>′>=>=>= 0000 λµµQQHQH ss )3-218             (

: مي توانيم بنويسيم)217-3(همچنين از .  استsH ويژه مقدار حالت پاية µكه 

>′>= 00 ss HQH λ )3-219     (

: نتيجه مي گيريم كه )219-3( و)218-3(از دو رابطة 

>′=>′ 00 µsH )3-220           (

براي اينكه شكست خودبه خودي ابرتقارن وجود .  حالتهاي تبهگن مي باشند0′< و0<كه 

00اشد شرط داشته ب >Eرابطه هاي قبلي را مي توان براي ساختار ابرپتانسيل فرمول . لازم است

.بندي كرد

 كردن تابع بهنجار مي فهميم كه براي قبليبراي زماني كه ابرتقارن شكسته نباشد از رابطه هاي 

 و يا به عبارتي x→∞±اوتي داشته باشد علامت هاي متفxW)(موج حالت پايه نياز است كه 

),( تعدادي صفر در xW)(ديگر   دارد، اين چنين موقعيتي مطابق است با شكست خودبه ∞−∞

2براي مثال اگر بگيريم . خودي ابر تقارن

2
1)( gxxW = ، gالت پايه  يك ثابت است، تابع موج ح

(:رفتاري به صورت نمايي دارد
2
1exp(

0

2∫±
x

x
dxgx، نامحدود مثبت و منفي بسيار كه در مقادير
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 بررسي مي E<0بنابراين شكست خودبه خودي تقارن براي همة سطوح انرژي با . بزرگ مي شود

: به اين صورت به كار مي روندH− وH+ مي بينيم كه قبليبا توجه به رابطه هاي .شود

n
n

n

n
n

n

E
dx
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ψψ
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2)(
)3-221(

با .ته تغيير مي كند فرض مي شود به طور پيوسxW)(اقعي ابرپتانسيل و و مقدار n=2,1...,كه 

: به اين نتيجه مي رسيم )221-3(جايگذاري از رابطة 
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.]34[ داده مي شوند رابطه هاي زير به وسيلةV−و V+و

)(
2
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2
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2

2
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xWV
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xWV

′+=

′−=

−

+

h

h
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نماد ويتن3-11

.  موسوم است، استفاده مي كنيم1 از آنچه به عنوان نماد ويتنSUSYبراي مقياس شكستگي 

12 هاي گره هاي حالتهاي همتاي هاميلتونياگر تعداد  ,HH را به ترتيب با −n و +n نشان 

:]31و29و28[دهيم، در اين صورت نماد ويتن را به صورت زير تعريف مي كنيم
+− −=∆ nn  )4-224(

: است يا نه به بيان ديگر صفر∆ كافي است كه ببينيم آيا SUSYبراي بررسي شكستگي 




=
≠

=−=∆ −+

0
0

nn )4-225(

SHويژه حالتهاي .  را در نظر مي گيريمردن انگيزه اين تعريف، هاميلتوني ابرتقارنبراي بدست آو

:و مي دانيم  مي ناميمnψرا 

1 Witten’s  Index
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)4-226(

)1(0بنابراين انرژي حالت پايه نيز تبهگن است و داريم ) غير شكسته ( كامل باشدSUSYاگر 
0 =E

)1(0در نتيجه داريم  =nAψ .يي وجود ندارد و بين تعداد گره ها ابنابراين براي حالت پايه همت

12حالتهاي  ,HHدر صورتي كه اگر .  اختلاف به وجود مي آيدSUSYشكسته داشته باشيم ،

 هاي هاميلتوني حالت پايه )92-3(انرژي حالت پايه بزرگتر از صفر خواهد بود و طبق معادلات 

12 ,HHبنابراين در حالت .  همتاي يكديگر هستند و داراي تعداد گره هاي يكسان مي باشند

. خواهد بود∆=0شكسته رن ابرتقا
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ابرتقارن و چاه پتانسيل دوگانه4-1

در اين بخش با . باشدپتانسيل دوگانه ميچاههاييكي از مسائل مهم در فيزيك و شيمي

.پردازيماستفاده از ابرتقارن در مكانيك كوانتومي به حل اين پتانسيلها مي

انسيل پت)  اوليهاختلاف انرژي دو حالت پايه و (∆Eدر اين مسائل كميت قابل توجه اختلاف انرژي 

به . معمولأ كوچك و محاسبة آن به صورت عددي مشكل مي باشد∆Eكميت . دوگانه مي باشد

را از طريق ابرتقارن ∆Eويژه وقتي سد پتانسيل بين دو چاه بزرگ باشد در اينجا چگونگي محاسبة

 يك سيستم با جملات 2V همتاي ابرتقارن 1Vدر حقيقت با استفاده از پتانسيل. نشان مي دهيم

0xxبا توجه به اين موضوع كه . مي سازيم∆Eاختلالي براي بدست آوردن شكاف   نقاط =±

:به اين صورت نوشته مي شود∆WKB، Eتقريب  است، با استفاده از xمينيمم پتانسيل 

[ ] [ ] dxxVxVxVE
x

WKB

2
1

0
011

2
1

1
0

)()(2exp
)(2












−−











 ′′

=∆ ∫π
)4-1(

.كه همان نتيجه اي است كه در روشهاي معمولي بدست مي آيد

دو چاه پتانسيل را در نظر مي گيريم، اين ]. 2و1[اكنون چاه پتانسيل دوگانه را مرور مي كنيم

00انگرهايي هستند كه حول چاهها مربوط به نوس , xx−احتياج داريم كه ويژه .  نوسان مي كنند

)1()(تابع حالت پاية 
0 xψبراي اين كار ويژه تابع حالت پاية هر يك از چاهها را بدست .  را بدانيم

:را بدست مي آوريمو با جمع آنها ويژه تابع حالت پاية چاه پتانسيل دوگانة نامتقارن آورده 
2

0
2

0 )()()1(
0 )( xxaxx eex −−+− +=ψ )4-2(

. باشد، چاه متقارن خواهد بودa=1 ميزان نامتقارن بودن چاه را تنظيم مي كند و اگر aكه در آن 
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براي راحتي د،  به اين صورت نوشته مي شوw(x)همان طور كه گفته شد تابع ابرپتانسيل 

1محاسبات ضريب 
2

=
m
hدر نظر گرفته شده است .
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1)(هاي همتاي و پتانسيل xV 2)( و xVبه اين صورت بدست مي آيند :
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1)(نمودارهاي  xV 2)( و xVبه ازاي مقادير مختلف a 0 وx 1شكل.(استرسم شده(

 را 2H انرژي حالت پاية 1Hتر است كه به جاي بدست آوردن انرژي حالت برانگيختة ساده

)1(اگر . بدست آوريم
0ψ 1 تابع موج حالت پايةHتوانيم ثابت كنيم كه با اثر تابع  مي آنگاه باشد

)1(
0

1
ψ

)1( انرژي صفر خواهيم داشت، ولي 2H روي 
0

1
ψ

x→∞اگر زيرا .  كردن نيستبهنجار قابل 

)1(→∞آنگاه 
0

1
ψ

 به صورت زير بهنجاراما از اين تابع مي توانيم يك تابع قابل .  مي باشد
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+−كه در آن  II : به صورت زير تعريف شده اند,
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+−مقادير  II : به اين صورت محاسبه شده اند,

)))1)2(2)
1

)1(
(41)2(2

1)22(2)
1

(4

1)22(2((
1

1
4
1(lim

1
4

0
01

4

0

0
1

4
001

4
1

4

0
1

4
1

4

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

++

++
−

+

++
−

∞→+

++
+

−
++−

++−−
+

+−−−
−

++
+

=

a
ax

a
ax

a
ax

a
ax

a
ax

a
ax

a
ae

x

eaxaerfa
a

xaerfaeaxerf

axaxaerfea
a

axxxxa
erfee

aaxxerfee
aa

I π

)4-9(

)))1)2(2)
1

)1(
(4)1()2(2

1)22(2)
1

(4

1)22(2((
1

1
4
1(lim

1
4

0
01

4

0

0
1

4
001

4
1

4

0
1

4
1

4

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

2
0

++

++
−

+

++
−

−∞→+

+−
+

−
−++

+++−+
+

+−−−
+

+++−
+

=

a
ax

a
ax

a
ax

a
ax

a
ax

a
ax

a
ax

x

eaxaerfa
a

xaerfeaaxerf

axaxaerfea
a

axxxax
erfee

aaxxerfee
aa

I π

)4-10(

)(xϕ براي همة مقادير x تعريف شده است و در نقطة x=0 مقدار 
)0(2

1)0( )1(
0ψ

ϕ ولي .  دارد=

2)(0 رابطة x≠0وان نشان داد كه براي مي ت =xH ϕچون مشتق .  برقرار است)(xϕ در x=0 

:ناپيوسته است 
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توانيم يك هاميلتوني با استفاده از رابطة فوق ميبلكه.  نمي باشد2H تابع موج xϕ)(بنابراين 

. باشدϕ بسازيم كه تابع موج حالت پايه اش 0H مانندتكين ديگر
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: را داريم2Hرت در اين صو.  بيان كرده ايمxδ)(كه در آن ناپيوستگي را با 
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د از ن مي توان2Hهاميلتونيهمان طور كه ملاحظه مي شود ويژه مقدار حالت پايه و تابع موج 

]طريق وارد كردن اختلال  ] )(11)0( 2)1(
0 x

II
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در رابطة.  محاسبه شود0Hر هاميلتونيد

)4-12()0()1(
0ψاين تعريف براي چاه پتانسيل متقارن با سد بلند .  نقش ثابت برهمكنش را دارد

در حالت نامتقارن نيز جايي كه چاه .  بسيار كوچك است0ψ)0(بسيار مناسب است، زيرا مقدار 

-Rayleighاولين تصحيح انرژي از طريق بسط اختلالي .  كوچك است0ψ)0(يلند داريم مقدار 

Schrodingerبدست مي آيد :
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به علت آنكه تابع ويژه حالتهاي برانگيخته را نداريم لازم است براي بدست آوردن تقريب دوم از 

:ه كنيماستفاد]3[ و ]1پيوست [ اختلال لگاريتمي نظريه
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)2()1(براي ∆Eبنابراين تا تقريب دوم شكاف انرژي  EE  است+
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ابرتقارن و چاه پتانسيل سه گانه4-2

در اين.      در بخش گذشته حل چاه پتانسيل دوگانة متقارن و نامتقارن را مورد بررسي قرار داديم

بخش به حل چاه پتانسيل سه گانه مي پردازيم كه مي توان براي حالت متقارن و نامتقارن به كار 

1)(مشابه با حل چاه پتانسيل دوگانه يك تابع موج كه حالت پاية . برد xV را نشان دهد انتخاب مي 

. كنيم

را به صورت مجموعي از توابع گاوسي هر چاه شكل 1Vتابع موج حالت پاية چاه پتانسيل سه گانه 

:انتخاب مي كنيم
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0
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0 )()()1(
0 )( xxaxxx eeex +−−−− ++=ψ )4-16(

 باشد حالت متقارن خواهيم a=1اگر .  حالت تقارني و غيرتقارني را در چاه ايجاد مي كندaضريب 

 و روابط )16-4 (ز معادلةبا استفاده ا. داشت و در غير اين صورت چاه پتانسيل نامتقارن خواهد بود

1)( و سپس xW)(ابرتقارن ابرپتانسيل  xV 2)( و xVبدست خواهد آمد :
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1)(نمودارهاي  xV 2)( و xVبه ازاي مقادير مختلف a 0 وx2شكل (. رسم شده است(

)1(بر ) 1H همتاي هاميلتوني ( 2Hبا توجه به بخشهاي گذشته ملاحظه مي شود كه با اثر 
0

1
ψ

)01(.مقدار صفر خواهيم داشت )1(
0

2 =
ψ

Hت استاثبات آن به اين صور:
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)1( مقدار x→∞±ولي چون در 
0

1
ψ

.  كردن نيستبهنجار به سمت بينهايت ميل مي كند قابل 

بنابراين تابع موج .  بي نهايت مقداري محدود باشدxبنابراين بايد تابع موجي معرفي كنيم كه در 

:توان به صورت زير تعريف كردمورد نظر را مي 
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12كه در آن  , IIرا به صورت زير داريم :
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: به اين صورت محاسبه شده اند2I و 1Iمقادير 
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0xx در بينهايت مقداري محدود و در نقاط xϕ)(ملاحظه مي شود كه   پيوسته و مقدار آن =±

:به ترتيب 
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0xxچون در . مي باشد .  نيست2H ويژه تابع xϕ)( ناپيوسته است بنابراين xϕ)(ق  مشت=±

:با محاسبة ناپيوستگي داريم. اين ناپيوستگي را مي توان توسط تابع دلتا از بين برد
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: بدانيم كه به صورت زير ساخته مي شود0H را تابع موج هاميلتونيxϕ)(بنابراين مي توانيم 
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حال هاميلتوني. ه وجود آورده ايمكه در آن به وسيلة وارد كردن تابع دلتا پيوستگي مشتق را ب

2Hم داشت را به صورت زير خواهي:
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)(كه در آن  0
)1(

0 x±ψ نقش ثابت برهمكنش را دارند و )(xϕجواب بدون اختلال مسئله است  .

 اختلال استفاده مي كنيم كه تقريب اول آن به نظريهبراي محاسبة مقدار انرژي حالت پايه از 

:صورت زير است

[ ]

[ ]

∫∫

∫

∫

∫

∫

∫

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−

∞+

∞−









+=

+










 −

+

+

−












==

dxx
II

dxx

dxxxx
I
x

x

dxx

dxxxx
I
x

x

dxx

dxxHx
E

)(

111
4
1

)(

)()(
)(

)(

)(

)()(
)(

)(

)(

)())((

2212

0
1

2
0

)1(
0

2

0
1

2
0

)1(
0

2

)1(

ϕϕ

ϕδ
ψ

ϕ

ϕ

ϕδ
ψ

ϕ

ϕ

ϕδϕ

)4-30(

در آن . استفاده مي كنيم]3[براي بدست آوردن تقريب دوم انرژي از نظرية اختلال لگاريتمي 

:صورت داريم
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:شكاف انرژي تا تقريب مرتبة دوم اختلال برابر است با
)2()1( EEE +=∆

 چاه پتانسيل چهارگانه4-3

1)(اي بدست آوردن اولين شكاف انرژي در چاه پتانسيل چهارگانه ويژه تابع حالت پاية بر xVرا به 

:)با توجه به اين نكته كه دو حالت را در بر مي گيرد( صورت زير انتخاب مي كنيم

حالت اول:  چاه پتانسيل چهارگانه4-3-1
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0 )( xxaxxxaxx eeeex +−−+−−− +++=ψ )4-32(

2)(و سپس W(x)ابرپتانسيل  xV 1)( و xVرا بدست مي آوريم:
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1)(پتانسيلهاي  xV2)( و xV3شكل (ن حالت رسم شده است براي اي.(

چاه پتانسيل چهارگانه در حالت دوم4-3-2
:در اين حالت ويژه تابع حالت پايه را به اين صورت انتخاب مي كنيم
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:نسيل و پتانسيلهاي همراه را بدست مي آوريممانند حالتهاي قبلي ابرپتا
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.ه استنشان داده شد4شكل  پتانسيلها در 

چاه پتانسيل پنجگانه4-4
:پتانسيل پنجگانه ويژه تابع حالت پايه را به اين صورت در نظر مي گيريمبراي چاه 
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:ابرپتانسيل و پتانسيلهاي همتا را به صورت زير بدست آورده ايم
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.نشان داده شده است5شكل نمودارهاي پتانسيل در 
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].4.[نسيل هفتگانه بدست آوردبه همين ترتيب مي توان روابط مشابهي را براي چاه پتا

 بدست آوردن يك رابطة كلي براي چاههاي پتانسيل فرد4-5
به صورت زير )(…,n=1,2,3 گانه،)2n+1 (بدين مي توان روابطي كلي براي چاههاي پتانسيل
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:همچنين
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)4-45(

رد پتانسيلهاي زوج مانند چاه پتانسيل چهارگانه به دليل تنوع انتخاب در توزيع چاههاي در مو
.پتانسيل امكان نوشتن رابطه در حد كلي وجود ندارد
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:مربوط به چاههاي پتانسيلشكلهاي 
 گانه دو چاه پتانسيل 1-4شكل

)(1 xV 1,1 0 == xa )(2 xV

2,1 0 == xa

3,1 0 == xa
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1,5.1 0 == xa

2,5.1 0 == xa

3,5.1 0 == xa
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چاه پتانسيل سه گانه2-4شكل
1,1 0 == xa

2,1 0 == xa

3,1 0 == xa
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1,5.1 0 == xa

2,5.1 0 == xa

3,5.1 0 == xa
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 حالت اول- چاه پتانسيل چهارگانه3-4شكل

1,1 0 == xa

2,1 0 == xa

3,1 0 == xa
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1,5.1 0 == xa

2,5.1 0 == xa

3,5.1 0 == xa
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 حالت دوم- چاه پتانسيل چهارگانه4-4شكل
)(1 xV 1,1 0 == xa )(2 xV

2,1 0 == xa

3,1 0 == xa
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1,5.1 0 == xa

2,5.1 0 == xa

3,5.1 0 == xa
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 چاه پتانسيل پنجگانه5-4شكل
)(2 xV2,1 0 == xa)(1 xV

3,1 0 == xa

2,5.1 0 == xa

3,5.1 0 == xa
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1پيوست

ر مكانيك كوانتومي غيرنسبيتي اختلال لگاريتمي دنظريه

 را داشته باشيم و xψ)( اختلال لگاريتمي زماني به كار مي رود كه تنها حالت پاية نظريه
در اين قسمت چگونگي بدست . حالتهاي برانگيخته ناشناخته و يا بدست آوردن آنها دشوار باشد

:از اين روش شرح مي دهيمآوردن انرژي تقريبي را با اين استفاده 
:معادلة شرودينگر زير را در نظر بگيريد
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xExxgVxV
dx
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m

ψψψ
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h )1(

1)(كه در آن  xV پتانسيل اختلالي و gاگر .  ثابت برهمكنش است)(xψ را به صورت زير در نظر 
:بگيريم

)()( xSex =ψ )2(
:به صورت زير در مي آيد) 1(معادلة شرودينگر 
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لات زير بدست  معادgو مسازي قرار دادن ضرايب درجات يكسان ) 3(در ) 4(با جايگذاري معادلات 
:مي آيد
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معادلة . هستند كه به راحتي قابل حل مي باشندهر يك از اين معادلات معادلة ديفرانسيل خطي 
0)( جواب آن متناظر با تابع موج بدون اختلال مسئلة بدون اختلال است و) 5( xψ است كه 

با ضرب مربع تابع موج حالت پاية بدون .  است1 مي باشد و انتگرال مربع آن بهنجارهميشه قابل 
=∫اختلال  )2exp)(( 0

2
0 dxCxψ 6(و انجام مقداري محاسبات مي توان معادلة ) 6( در معادلة (

:ير بازنويسي كردرا به شكل ز
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[ ] [ ] 2
0112

2
01 )()(2)()( xExVmxxC

dx
d ψψ −=

h
)9(

: ميل مي كند بنابراين داريم0ψ→∞− و x→0هنگامي كه 

[ ]∫
∞−

−=
x

dxxExVmxxC 2
0112

2
01 )()(2)()( ψψ

h
)10(

يب انرژي را  سمت چپ معادلة فوق صفر مي شود، بنابراين مي توانيم اولين تقرx→∞چون در 
: اختلال بدست آوريم كه به صورت زير مي باشدنظريهدر 
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= dxxxVE 2
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0 )(xψ ضرب كرده و سپس انتگرال مي 

:در اين صورت خواهيم داشت. گيريم
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:را به صورت زير بدست آورد
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10...از مطالب بيان شده مي توان نتيجه گرفت كه انرژي كل  ++= EEE مي تواند از رابطة زير 
:محاسبه شود
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10ن انرژي كمتر از انرژي اي EE . است+
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2پيوست

انه و تعميم آن به گهفتو انرژي حالت چاههاي پتانسيل پنجگانه محاسبة
 گانه با استفاده از ابرتقارن(2n+1)چاههاي پتانسيل 

2و1اي محمدرضاسركرده–1مرجان توكلي

رودشاه- دانشگاه صنعتي شاهرود-دانشكدة فيزيك-1
تهران-أ دانشگاه الزهر-گروه فيزيك-2

:چكيده
     يكي از مسائلي كه در بسياري از فرآيندهاي فيزيكي مورد توجه است،اختلاف انرژي حالت پايه 
و اولين حالت برانگيخته براي چاههاي پتانسيل است كه عمدتاً براي حل آنها بايد به روشهاي 

به محاسبة عرفي هاميلتونيهاي ابرتقارن در مكانيك كوانتومي در اين مقاله با م. عددي متوسل شد
اختلاف انرژي حالت پايه و اولين حالت برانگيخته يك چاه پتانسيل پنجگانه و يك چاه پتانسيل 

 گانه بدست مي (2n+1) براي چاههاي پتانسيل مي پردازيم و در نهايت يك رابطة كليهفتگانه 
.آوريم

:مقدمه
پتانسيل چندگانه معمولاً كوچك و ژي حالت پايه و اولين حالت برانگيختة چاههاي     اختلاف انر

اين اختلاف انرژي وقتي كه ارتفاع سد . باشدمحاسبة آن به روشهاي معمول عددي مشكل مي
از اينرو قبلاً با استفاده از مكانيك كوانتومي . پتانسيل بين چاهها بزرگ باشد، كوچكتر هم مي شود

اخيراً نيز اين اختلاف ]. 2و1[ين اختلاف انرژي در چاه پتانسيل دوگانه محاسبه شده استابرتقارن ا
در اين مقاله مسئلة چاههاي پتانسيل ].4و3[انرژي براي چاه پتانسيل سه گانه محاسبه شده است 

.كنيمپنجگانه و هفتگانه را با  استفاده از ابرتقارن در مكانيك كوانتومي حل مي
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تومي ابرتقارنمكانيك كوان-1
:گيريم را به صورت زير در نظر مي2H و 1H     هاميلتونيهاي ابرتقارن 
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1)(شود،پتانسيلهاي يده مي ابرپتانسيل نامW(x)در روابط فوق  xV 2)( و xV را پتانسيلهاي 
براي سادگي در محاسبات .( را هاميلتونيهاي همتا مي نامند2H و 1Hو ) partener(همتا

1ضريب 
2

2

=
m
hب شده است انتخا(.

: به اين صورت بدست مي آيدW(x)تابع ابرپتانسيل 

)()( )1(
0

)1(
0 xxW

ψ
ψ ′

−=

)1()(كه در آن 
0 xψ 1 ويژه تابعHدر حالت پايه است و مي توان آنرا به اين صورت نوشت :

∫−= ))(exp()()1(
0 dxxWNxψ

].7و5،6[ ضريب بهنجارش استNكه در آن 

حل چاه پتانسيل پنجگانه-2
     براي بدست آوردن اختلاف انرژي حالت پايه و اولين حالت برانگيختة يك چاه پتانسيل 

1H ابتدا يك ويژه تابع به عنوان ويژه تابع حالت پاية ∆Eچندگانه يعني شكاف انرژي 

.چاه پتانسيل چندگانة مورد نظر را نتيجه دهدانتخاب مي كنيم، به طوري كه 
گيريم، اين چاهها مربوط به نوسانگرهايي هستند كه حول      پنج چاه پتانسيل را در نظر مي

)2,2( 00 xx− و ),( 00 xx−1()(احتياج داريم كه ويژه تابع حالت پاية . كنند نوسان مي(
0 xψ را 

براي اين كار ويژه تابع حالت پاية هر يك از چاهها را بدست آورده و با جمع آنها ويژه . بدانيم
:آوريمتابع حالت پاية چاه پتانسيل پنجگانه نامتقارن را به صورت زير بدست مي

2
0

2
0

22
0

2
0 )2()()()2()1(

0 )( xxaxxaxxxxx eeeeex +−+−−−−−− ++++=ψ
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ه متقارن خواهد باشد، چا a=1 ميزان نامتقارن بودن چاه را تنظيم مي كند و اگر aكه در آن 
 را بدست آوريم، انرژي حالت 1Hمي توانيم به جاي آنكه انرژي اولين حالت برانگيختة . بود

. را بدست آوريم2Hپاية،

)1(اگر 
0ψ 1 ويژه تابع حالت پايةH 1(ثابت كنيم كه  باشد آنگاه مي توانيم( )1(

0
2 ψ

H بايد صفر 

)1(، ولي ]4[باشد
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)1(→∞ ميل كند آنگاه x→∞زيرا در حد اگر .  هنجار پذير نيست
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:ميل خواهد كرد،اما از اين تابع مي توانيم يك تابع بهنجار به صورت زير بسازيم
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:ه صورت زير تعريف شده اند بI− و I+كه در آن 
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:شودشرودينگر به صورت زير محاسبه مي-اولين تصحيح انرژي از طريق بسط اختلالي رايلي
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)1()2( برابر ∆Eبنابراين تا تقريب مرتبة دوم شكاف انرژي  EEE . مي باشد∆=+
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 تعداد (…,n=1,2,3)گانه2nو و به همين ترتيب براي چاههاي پتانسيل ششگانه ، هشتگانه 
.كنندكند و از يك روند كلي تبعيت نميتوابع موج افزايش پيدا مي

. پتانسيلها در زير نشان داده شده اندشكل
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 چاه پتانسيل پنجگانه-1شكل
)(2 xV2,1 0 == xa)(1 xV

3,1 0 == xa

2,5.1 0 == xa

3,5.1 0 == xa
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 چاه پتانسيل هفتگانه-2شكل
)(2 xV2,1 0 == xa)(1 xV

3,1 0 == xa

2,5.1 0 == xa

3,5.1 0 == xa
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3وستپي

ابررسانايي
و دستيارش ژيل ) H.Kamerlingh Onnes( يعني هنگامي كه كامرلينگ اونز1911در سال 

 در دانشگاه ليدن هلند مقداري جيوه را تا دماي پايين تر از آنچه تا آن )Gilles Holst(هولست
يط فاقد مقاومت زمان به دست آمده بود،سرد كردند نمي توانستند باور كنند كه جيوه در اين شرا

به نظر آنها مي رسيد كه بعضي حالتهاي مدار كوتاه تصادفي مانع اندازه . الكتريكي شده باشد
اما آنها پس از آنكه آزمايش را تكرار كردند و عملاً ديدند كه هنگام گرم و . گيريهاي دقيق شده اند

رفتند كه بايد حادثه اي سرد كردن جيوه نسبت به دماي گذار مقاومت آن زياد و كم مي شود، پذي
اين نخستين مورد از شگفتيهاي گوناگون ابررسانايي بود كه از . كاملاً غير منتظره روي داده باشد
.آن هنگام تا كنون ظاهر شده است

. پژوهشگران در يافته اند كه كاهش مقاومت تنها بخشي از ويژگيهاي جالب ابررساناهاست
آنها مي توانند، از يك طرف . يسي نيز با مواد ديگر تفاوت دارندابررساناها از نظر خواص مغناط

ميدانهاي مغناطيسي بسيار قوي توليد كنند و از طرف ديگر امكان اندازه گيري، كنترل، و كاربرد 
بايد گفت علت آنكه خواص . ميدانهاي مغناطيسي ضعيفتر از آنچه را كه تصور مي شود فراهم آورند

 تصور مي شد كه 1986اين بود كه تا سال ،ه طور كامل شناخته نشده بودحيرت آور ابررساناها ب
 درجه بالاي صفر مطلق ظاهر 20 كلوين يا 20خاصيت ابررسانايي فقط در دماهاي پايين حدود 

.مي شود
با وجود هزينه هاي بالا و پيچيدگي روشهاي سرد كردن كاربردهاي ابررسانايي براي ميدانهاي 

ي ضعيف حتي پيش از پي بردن به وجود خاصيت ابررسانايي در دماهاي بسيار بالا قوي و ميدانها
دربارة گسترة كاربرد خاصيت ابررسانايي مي توان گفت كه . نيز روز به روز در حال گسترش است

در يك طرف آهنرباهاي ابررساناي شتابدهندة آزمايشگاه ملي فرمي كه ذرات بنيادي را تا انرژي 
وسيلة ابررساناي تداخل  ("اسكوييدها" مي دهد، قرار دارند و در طرف ديگر هاي بالا شتاب

در اوايل . هستند، كه ميدانهاي مغناطيسي توليد شده توسط مغز انسان را ثبت مي كنند) كوانتومي
 كلوين ابررسانا مي شوند، 90 علم ابررسانايي با كشف موادي كه در دماي بالاتر از 1987سال 

.دگرگون شد
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4پيوست

ماتريس هاي پائولي و ديراك
ماتريس هاي پائولي شامل سه ماتريس هرميتي، يكاني و بدون : ماتريس هاي پائولي) 1
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با پايين .  ماتريس هاي پائولي هستندiσ.  صفرها مي باشد×22 ماتريس واحد 1در فرمول بالا (
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براي + 1 باشد و برابر است با 0123 يك جايگشت زوج از µνλσاگر .  استµνλσε=−1كه 
توجه كنيد كه . برابر باشندجايگشت فرد و برابر است صفر اگر هر كدام از انديس ها 

)(2 σ
κ

λ
τ

σ
τ

λ
κµνκτ

µνλσ δδδδεε −−== )27(



Abstract

   Supersymmetry is a concept which conects the Fermions and Bosons to 
each other. This phenomenon is used in unified theory of forces, and there is 
hope to be a suitable Frame for quantum gravity, though there is no 
experimental evidence to observe this symmetry

In this thesis, we try to review the concept of supersymmetry in quantum 
mechanics,and then to mention some of its applications in physical world 
including constrained and bounded systems. In this relation we discuss and 
calculate the state energy of many-fold quantum potential wells and its 
generalization on the basis of supersymmetry.




