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  . مقدمه1
هـا بنـا شـده اسـت. ابرتقـارن در طبیعـت        ها و فرمیون نکه بر پایه تقارن بین بوزو ابرتقارن مدلی است

مشاهده نشده است و دلیل این امر، احتمالاً شکست ابرتقارن در طبیعت باشـد؛ بـاوجوداین، همچنـان    
افتـاده در جریـان    تلـه  هـاي بـه   هاي سـرد و یـون   با استفاده از اتم SUSYهایی در جهت اثبات  پژوهش

مـدل ابرتقـارن کوانتـومی را     ویـتن مل شکسـت ابرتقـارن باشـد،    اي که شا براي ساخت نظریه )1(است.
هاي سودمندي براي بررسی مسائل مختلـف در مکانیـک کوانتـومی     در این مدل، روش )2(پیشنهاد داد.
توان به ارتباط بین ترازهاي انرژي و ویژه توابع دو پتانسیل متفاوت اشـاره   شود که از جمله می ارائه می

  کرد.
هاي پرکـاربرد در فیزیـک اسـت. در ایـن سیسـتم، جبـر        بوزونی یکی از سیستمنوسانگر هماهنگ 

هـاي   موجود بین هامیلتونی و عملگرهاي آفرینش و نابودي، جبر هایزنبرگ است. این جبـر کـه حالـت   
اي  همدوس مرتبط با آن در توصیف کوآنتومی نور بسیار اهمیت دارند، حالت خاصی از جبر چندجملـه 

شـوند   ها جایگزین می ام آن mر آن، عملگرهاي آفرینش و نابودي بوزونی با توان هایزنبرگ است که د
)† †ˆ ˆˆ ˆ,m ma a a aº º% هاي همدوسی را که در این وضعیت با استفاده از عملگر نابودي بـه   حالت )3- 5().%

هاي همدوس کـه در مـرز    لاف حالتخ بر )6- 8(نامند. فوتونی می هاي همدوس چند آیند، حالت دست می
هـاي غیرکلاسـیکی بـارز هسـتند. در      ها داراي برخـی ویژگـی   کوانتوم و کلاسیک قرار دارند، این حالت

2mحالت خاص،  نهـی زوج و   هاي متناظر معادل تعریـف بـرهم   حالت شود که ویژه نشان داده می ،=
دهنـد و   اي و فشـردگی را نشـان مـی    ها اثر پادخوشـه  این حالت )3(هاي همدوس نیز هستند. فرد حالت
و  )10(انتقـال کوآنتـومی   )9(ها به دلیل کاربرد در ارتبـاط کوانتـومی،   کلاسیکی این حالت هاي غیر ویژگی

  داراي اهمیت فراوانی است. )11(رمزنگاري کوآنتومی
توان با معرفـی یـک    س را میهاي ابرهمدو هاي همدوس بوزونی، حالت دیگر، مشابه با حالت سوي از

انـد   هاي ابرهمدوس کاربردهاي گونـاگونی یافتـه   هاي اخیر، حالت عملگر نابودي به دست آورد. در سال
و  )13(هـاي فرمیـونی ـ بـوزونی     ، نگاشت)12(یافتۀ جینز ـ کامینگز  توان به مدل تعمیم که از آن جمله می

Q-ballتـازگی   فوتونی را که به هاي ابرهمدوس دو نیدگی حالتت اشاره کرد. در این مقاله، درهم )14- 15(ها
رو پیکربندي مقاله بدین صورت است که در بخـش دوم بـراي    آوریم؛ ازاین اند، به دست می معرفی شده

کنـیم.   صورت اجمالی بررسـی مـی   فوتونی را به هاي ابرهمدوس چند نوسانگر هماهنگ ابرمتقارن، حالت
  پردازد. گیري می را مطالعه کرده و بخش آخر نیز به نتیجه ها تنیدگیِ آن در بخش سوم، درهم
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  فوتونی هاي ابرهمدوس چند . حالت2
حالـت عملگـر نـابودي اسـت.      عنـوان ویـژه   ها به هاي همدوس، تعریف آن هاي یافتن حالت یکی از روش

1کند ( تر منتقل می عملگر نابودي حالت سیستم را به تراز پایین
ˆ

n nA y y
-

). در فضـاي هیلبـرت   =
توانـد   مرکب از فضاهاي هیلبرت بوزونی و فرمیونی، عملگر نـابودي نوسـانگر هماهنـگ ابرمتقـارن مـی     

  )16(صورت زیر تعریف شود: به

)1(  
† ˆ 1ˆˆ ˆ

ˆ0
. .f b

a
A a f

a
I I æ ö

= ç ÷
è ø

= +
  

ترتیـب   به bIو aIیونی و بوزونی هستند؛ همچنین ترتیب عملگرهاي نابودي فرم به âو f̂که در آن 
عملگرهاي یکه در زیرفضاي فرمیونی و بوزونی هستند. این عملگر به دلیل ترکیب عملگرهـاي نـابودي   

صـدق  هـاي اساسـی زیـر بـراي یـک عملگـر نـابودي         ) در شـرط 2ها اهمیت دارد. عملگر ( زیرسیستم
  )17(کند: می

)2(  
† †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ, , ,s sA H A A H Aw wé ù é ù

ë û ë û= = - 

ˆکه در آن
sH صورت زیر است: هامیلتونی نوسانگر هماهنگ ابرمتقارن به  

)3(  
2

2 2ˆˆ ˆˆ ˆ ˆ1 1 1
2 2 2 2s z zb
pH x Hs sw w w= + - = -  

  شوند: صورت زیر معرفی می هاي هامیلتونی بالا به حالت

)4(  
1 2 0

0

0
1, 2,3,.. ,

0
10n n

n
n

y a a y == =
æ ö æ ö æ ö+ç ÷ ç ÷ ç ÷- è øè ø è ø  

2Âمقـداري   ) و همچنـین معادلـۀ ویـژه   4) و (1ه از معـادلات ( با اسـتفاد  Z z Z= هـاي   ، حالـت
  )3(آیند: صورت زیر به دست می ابرهمدوس دوفوتونی به

)5(  1 2 1 2, , , , , , , ,
f s

Z m j Z m j Z m jc c c c= + Î  
  که در آن:

)6(

( )( )

*

†
( 1),

, , , , , ,1, , , , , ,
2 , , 0

ˆ1 1 , , , , ,

j j j
s f

j

j m j j j

z z m s z m s z m s
Z m j Z m j

z m s

s j z m s a z m sd -

æ ö¢- æ ö
ç ÷= = ç ÷ç ÷ç ÷ è øè ø

¢= + - =
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))، 6) و (5در روابط ( )0

, ,
!

mn j

n

zz m j mn j
mn j

+

=

= +
+å   شـود.   حالت غیربهنجار بوزونی تعریـف مـی

,...,0ام با مقادیر mهاي  همچنین حالت 1j m= ˆحالت عملگر  )، ویژه5در معادلۀ ( - mA  .هستند
2mبراي  0,1jبا توجه به مقادیر  = عنـوان حالـت    حالت عملگـر نـابودي را بـه    توان دو ویژه می =

شـود و طیـف    ابرهمدوس تعریف کرد. در این حالت فضاي هیلبرت سیستم به دو زیرفضـا تجزیـه مـی   
  هاي انرژي دو زیرفضا است: انرژي هامیلتونی سیستم، برابر مجموع طیف

)7(  ( ) ( )0 0 1 1
0 1 0 1... ...SUSYE E E E E= + + + +U  

  فوتونی ابرهمدوس دوهاي  تنیدگی حالت . درهم3
کنیم. براي حالت خـالص   آمده از تابع توافق استفاده می دست هاي به تنیدگی حالت براي محاسبۀ درهم

  دوکیوبیتی زیر:
)8(  0 ,0 0 ,1 1 ,0 1 ,1AB A B A B A B A Ba b c dy = + + +  

  )18(آید: صورت زیر به دست می تابع توافق به

)9(  ( ) 2ABC ad bcy º -  
,2در حالتی که  0m j= است، حالت ابرهمـدوس دوفوتـونی را پـس از کمـی عملیـات ریاضـی        =

  آوریم: صورت زیر به دست می به

)10(  

( )1

*2

0
2

2
2,0

2

2

z z zz z z z
Z N

z z

c
c

c

¢ ¢+
æ öæ öæ ö æ öç ÷+ - + -ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷è ø è øè øç ÷
ç ÷æ ö

ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

- - -
=

+ -
 

0که در آن ضریب بهنجارش 
2N  2,0با استفاده از شرط 2,0

1Z Z   آید: صورت زیر به دست می به =

)11(  ( )22 2 2 2 2 2
1 2 2

120
2 4 cosh 4 cosh 4 zz z z eN c c c -

-
+=  

هاي متعامد و بهنجار زیرفضاهاي بوزونی و فرمیونی زیـر   ) پایه19- 21اینک با استفاده از روش مراجع (
  کنیم: را تعریف می
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)12(  

( )

( )( ( ))
2

*

1 0
0 1

0 1
1

2 cosh

,

0 ,

11

f f

b

b

z

z z z z z

z z

F
¢ ¢

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷

è ø è ø

- - - + -

= + -

=
  

که در آن 
22 28 4coshzF z e z-= - ) را 10)، معادلـۀ ( 12است. اینک با استفاده از معادلـۀ (  +

  کنیم: صورت زیر بازنویسی می هب

)13(  2 20
2 1 2 22 cosh 0 0 1 0 2cosh 0 1

2b f b f b f

FZ N z zc c cé ù= + +ê úë û
  

  آوریم: صورت زیر به دست می تنیدگی را به ) درهم9بنابراین با استفاده از رابطۀ (

)14(  
22 2 0

2 22 coshC F z Nc=  
,2طریق مشابه در حالت  به 1m j=   داریم: =

)15(  

1
2

1
2

2

2

2

*

2,1

z z zz z z z
Z N

z z

c
c

c

+

æ öæ öç ÷æ öæ ö æ öç ÷- - - -ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷ç ÷è ø è ø è øç ÷è ø
ç ÷
ç æ ö ÷

ç ÷ç ÷ç ÷è øè ø

¢ ¢- + -
=

- -
  

  هاي متعامد و بهنجار زیر: با تعریف پایه

)16(  

( )

( )( ( ))
2

*

1 0
0 1

0 1
1

2 sinh

,

0 ,

11

f f

b

b

z

z z z z z

z z

G
¢ ¢

æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷

è ø è ø

-
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= -

=
 

که در آن 
22 28 4sinhzG z e z-=   کنیم: صورت زیر بازنویسی می ) را به16است، معادلۀ ( +

)17(  ( 2 21
2 1 2 22 sinh 0 0 1 0 2sinh 0 1

2b f b f b f

GZ N z zc c c
ö

= + + ÷÷
ø

  

  آید: ورت زیر به دست میص به 2,1Zتنیدگی حالت ابرهمدوس دوفوتونی درهم
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)18(  
22 2 1

2 22 sinhC G z Nc=  
  صورت زیر است: که در آن ضریب بهنجارش به

)19(  ( 2 12 2 2 2 2 2 21
2 1 2 24 sinh 4 sinh 4 zN z z z ec c c

-
- ö

= + + ÷
ø

  

هـاي ابرهمـدوس دوفوتـونی    تنیـدگی حالـت   در شکل زیر درهم
2,0

Z و
2,1

Z    1بـا فـرض 2c c= 
  رسم شده است. 2cبرحسب پارامتر همدوسی و 

  
هاي ابرهمدوس دوفوتونی با فرض تنیدگی حالت . نمودار درهم1شکل 

1 2
c c=  

,2الف) 0m j= ,2ب)                                                  = 1m j= =  
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,2هـاي ابرهمـدوس دوفوتـونی     تنیدگی حالت گونه که از شکل پیداست، درهم همان 0m j= ، در =
zتنیدگی به سمت بیشینۀ  خیز است و در پارامترهاي بزرگ همدوسی، درهم و هاي کوچک داراي افت

0.5Cخود یعنی  ,2تنیدگی حالـت ابرهمـدوس دوفوتـونی     کند. رفتار درهم میل می = 1m j= = 
0Cها با افزایش پارامتر همدوسی به سـمت کمینـۀ خـود     تنیدگی این حالت متفاوت است. درهم = 

  کند. میل می

  گیري . نتیجه4
هـا داراي   ام از عملگر نابودي هستند. ایـن حالـت  mحالت توان  فوتونی ویژه هاي ابرهمدوس چند حالت
2mهاي غیرکلاسیکی قوي هستند. در این مقاله براي حالـت خـاص    ویژگی کـه عملگـر نـابودي     =

د دهنــ ایــم. نتــایج نشــان مــی تنیــدگی را مــورد مطالعــه قــرار داده مقــدار اســت، درهــم داراي دو ویــژه
تنیدگی به پارامتر همدوسی وابسته است و در پارامترهاي همدوسی بزرگ، رفتـار ایـن دو حالـت     درهم

تنیدگی در پارامترهاي همدوسـی کوچـک داراي    عکس یکدیگر است. همچنین در هر دو حالت، درهم
1mتنیدگی در حالت  خیز است؛ حال آنکه درهم و افت ) 21همدوس) که در مرجـع ( هاي ابر (حالت =

  مورد بررسی قرار گرفته است، به پارامتر همدوسی بستگی ندارد.
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