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مقدمه ۱
از يكپارچه توصيفي آوردن دست به براي فيزيكدانان تلاش هاي به پاسخي عنوان به (SUSY) ابرتقارن
تركيب با را فرميوني و بوزوني آزادي درجات SUSY آمد. پديد طبيعت اساسي برهمكنش هاي همه
در درگير جبر مي دهد. ارائه طبيعت از ظريف تري توصيف كه مي كند مرتبط ابري ميدان هاي در آنها
مي بسته جابجايي پاد و جابجايي روابط از تركيبي تحت كه است شده بندي درجه لي جبر يك SUSY
در SUSY تحقق بر مبني تجربي شواهد هيچ تاكنون كه كرد اشاره نكته اين به توان مي اينجا در شود.

است. نداشته وجود طبيعت
(SUSY QM) ابرتقارن كوانتومي مكانيك محتلف هاي حنبه هاي مطالعه به شروع مردم كه هنگامي
كه كند مي كمك ما به زمينه اين واقع در . است جالب خود نوع در زمينه اين كه شد مشخص ، كردند
ترازهاي و موج توابع آوردن دست به با و بسازيم اي شده جفت هاي سيستم ، جبري روابط از استفاده با
مي كمك ما به روش اين ، بپردازيم ديگر سيستم مشخصات تمامي تحليلي حل به ، سيستم يك انرژي
به آن حل براي مستقيمي روش اينكه بدون را است پيچيده هاي پتانسيل داراي كه هايي سيستم كه كند
. است جالب خود نوع در كه كنيم حل اش شده جفت سيستم طريق از مستقيم غير صورت به ، بگيريم كار

شرودينگر ي معادله براي ابرتقارن ۲
(c = h̄ = 2m = 1) كنيم مي شروع ذره يك كواتومي هاميلتوني از ابتدا در

H1 = − d2

dx2
+ V1(x)

داريم (E = 0) سيستم اين ي پايه حالت براي حال

− d2

dx2
ψ0 + V1(x)ψ0 = 0

داريم بنابراين

V1(x) =
ψ

′′
0

ψ0

. آوريم دست به را پايه حالت موج تابع توانيم مي پتانسيل از استفاده با كه

كنيم مي تعريف زير صورت به را A† و A عملگر دو حال

A =
d

dx
+W (x) , A† = − d

dx
+W (x) (۱)

از استفاده با توان مي را شده گفته هاميلتوني حال . گويند مي Superpotential Wرا (x) آن در كه
نوشت زير صورت به فوق عملگرهاي

H1 = − d2

dx2
+ V1(x) = A†A

۳



شكل به W (x) حسب بر پتانسيل ، صورت اين در كه
V1(x) = W 2(x)−W

′
(x) (۲)

. باشد مي
صورت به پايه حالت براي معادله اين جواب و باشد مي ريكاتي ديفرانسيلي ي معادله يك ۲ ي معادله

است زير

W (x) = −ψ
′
0(x)

ψ0(x)

اين پتانسيل كه سازيم مي ، شده تعريف عملگرهاي طريق از اي ثانويه هاميلتوني يك ما بعد قدم در حال
باشد مي زير صورت به سيستم

H2 = − d2

dx2
+ V2(x) = AA† , V2(x) = W 2(x) +W

′
(x) (۳)

مقادير ويژه بين تقارن ياقتن دنبال به حال . كرديم ايجاد H2 و H1 سيستم دو بين ابرتقارن واقع در كه
داريم ابتدا كار اين براي ؛ هستيم سيستم دو هاي حالت ويژه و

AH1 = H2A , H1A
† = A†H2 (۴)

سپس
H1ψ

1
n = A†Aψ1

n = E1
nψ

1
n

AH1ψ
1
n = H2Aψ

1
n = E1

n(Aψ
1
n)

داريم ، باشد مي صفر اول هاميلتوني پايه حالت اينكه به توجه با بنابراين

E2
n = E1

n+1 , E1
0 = 0 (۵)

ψ2
n = [E1

n+1]
−1/2Aψ1

n+1 (۶)
ψ1
n+1 = [E2

n]
−1/2A†ψ2

n (۷)
داريم نهايت بي پتانسيل با مربعي چاه سيستم گنيد فرض ، مثال عنوان به حال

V (x) = 0 , 0 ≤ x ≤ L,

= ∞ , otherwise

صورت به سيستم اين براي پايه حالت موج تابع دانيم مي

ψ1
0 = (

2

L
)1/2 sin(

πx

L
)

۴



حالت اين در انرژي تراز و

E0 =
π2

L2

اين در ، باشد صفر تراز داراي سيستم يك ي پايه حالت بايد ، ابرتقارن بندي ساختمان به توجه با حال
با برابر اول سيستم انرژي هاي تراز ترتيب بدين و ، H1 = H − E0 ، باشيم داشته بايد صورت

E1
n =

n(n+ 2)π2

L2

است زير صورت به سيستم اين براي موج توابع و باشد مي

ψ1
n = (

2

L
)1/2 sin(

(n+ 1)πx

L
)

شود مي تبديل زير فرم به ، Superpotential ، W (x) حال

W (x) = −π
L
cot(πx/L)

باشد مي زير صورت به كه آوريم دست به توانيم مي را دوم سيستم پتانسيل ، ۴ عبارت به توجه با حال

V2(x) =
π2

L2
[2cosec2(

πx

L
)− 1]

اولين و پايه حالت موج توابع ، نمونه براي . شود مي حاصل ۷ ، ۶ هاي عبارت از سيستم اين موج توابع
باشد مي زير صورت به دوم سيستم برانگيخته حالت

ψ2
0 = −2

√
2

3L
sin2(

πx

L
)

ψ2
1 = − 2√

L
sin(

πx

L
) sin(

2πx

L
)

پتانسيل داراي كه هايي سيستم داديم نشان ابرتقارن از استفاده با بنابراين

Vp+1(x) =
π2

2mL2
[p(p+ 1)cosec2(

πx

L
)− p2]

دارند اختيار در را زير پايه حالت در موج توابع ، باشند مي

ψp+1
0 ∝ sinp+1(

πx

L
)

دهد مي ارائه را هستند پيچيده هاي پتانسيل داراي كه هايي سيستم براي تحليلي حل ، ابرتقارن واقع در و
.

۵



2cosec2(x) پتانسيل و بينهايت پتانسيل چاه :۱ شكل

ديراك ي معادله براي ابرتقارن ۳
نسبيتي شرودينگر ي معادله براي و كنيم استفاده كوانتومي مكانيك در ابرتقارن روش از خواهيم مي حال
ي معادله براي اوليه تعاريف به ابتدا كار اين براي . كنيم سازي پياده است ديراك ي معادله همان به كه

باشد مي زير فرم به ديراك ي معادله ؛ پردازيم مي ديراك

iγµ(x)(∂µ + im)ψ = 0

دارا را زير جابجايي پاد ويژگي هاي ماتريس اين و باشد مي ديراك 4× 4 هاي ماتريس γµ آن در كه
باشند مي

{γµ, γν} = 2gµνI4×4

مينكوفسكي متريك gµν آن در كه

gµν =


1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1


زير صورت به پاولي هاي ماتريس برحسب توان مي را ديراك هاي ماتريس خود طرفي از و باشد مي

نوشت

γ0 =

(
I 0
0 −I

)
, γi = −γi =

(
0 σi

−σi] 0

)
كار اين براي . پردازيم مي بعد 1 + 1 لورنتز اسكالر ميدان يك در ديراك ي معادله بررسي به ما حال

كنيم مي فرض ابتدا

m→ m+ ϕ(x) = ϕ(x)

۶



داريم ديراك ي معادله از استفاده با حال . باشد مي اسكالر ميدان ϕ(x) كه
iγµ∂µψ(x, t)− ϕ(x)ψ(x, t) = 0

زير صورت به را فوق ديفرانسيل ي معادله عمومي جواب و كرد استفاده توان مي بالا ي معادله فرم از
كرد بيان

ψ(x, t) = exp(−iωt)ψ(x)

داشت خواهيم جايگذاري با و

γ0ωψ(x) + iγ1
d

dx
ψ(x)− ϕ(x)ψ(x) = 0

كنند پيدا تقليل زير شكل به توانند مي ديراك هاي ماتريس ، هستيم بعد 1+ 1 در اينكه به توجه با حال

γ0 = σ1 =

(
0 1
1 0

)
, γ1 = −γ1 = iσ3 =

(
i 0
0 −i

)
(۸)

دو به را موج تابع توان مي است آن اسپينور دو جواب ، ديراك معادله هاي جواب اينكه به توجه با و
باشيم داشته و كنيم جداسازي موج تابع

ψ(x) =

(
ψ1(x)
ψ2(x)

)
)بنابراين

− d
dx

− ϕ(x) ω
ω d

dx
− ϕ(x)

)(
ψ1(x)
ψ2(x)

)
=

(
0
0

)
داريم اختيار در را زير معادلات دستگاه ترتيب بدين ]كه

d

dx
+ ϕ(x)

]
ψ1(x) = ωψ2(x)[

− d

dx
+ ϕ(x)

]
ψ2(x) = ωψ1(x)

تعريف زير صورت به توان مي †Aرا Aو ، يعني ، هاي ابرتقارن ي سازنده هاي عملگر ترتيب بدين كه
كرد

A =
d

dx
+ ϕ(x) , A† = − d

dx
+ ϕ(x) (۹)

۷



و
Aψ1(x) = ωψ2(x) (۱۰)
A†ψ2(x) = ωψ1(x) (۱۱)

داريم بنابراين
A†Aψ1(x) = ω2ψ1(x) , AA†ψ2(x) = ω2ψ2(x) (۱۲)

معادلات توانيم Wمي (x)انتخاب با و كند مي بازي Wرا (x)نقش ، ϕ(x) ، اسكالر ميدان اينجا در كه
باشند مي زير صورت به ها پتانسيل ، صورت اين در كنيم حل را فوق
V1,2(x) = ϕ2(x)∓ ϕ

′
(x)

اسكالر ميدان كنيد فرض مثال طور به .
ϕ(x) = B coth(αx)

به اول سيستم براي پتانسيل و انرژي هاي تراز ، موج توابع دانيم مي صورت اين در . داريم اختيار در
[۱] باشد مي زير صورت

V1(x) = B2 + (B2 +Bα)cosech2αx

E1
n = B2 − (B − nα)2

ψ1
n(x) = (y2 − 1)−s/2P (−s−1/2,−s−1/2)

n (y)

y = coshαx , s =
A

α

داشت خواهيم ۱۲ و ۹ هاي عبارت از استفاده با حال

A =
d

dx
+B coth(αx) , A† = − d

dx
+B coth(αx)

و

A†Aψ1(x) =

[
− d2

dx2
+ V1(x)

]
ψ1
n(x) = E1

nψ
1
n(x) = ω2ψ1

n(x)

AA†ψ2
n(x) =

[
− d2

dx2
+ V2(x)

]
ψ2
n(x) = E2

nψ
2
n(x) = ω2ψ2

n(x)

داريم دوم سيستم براي ترتيب بدين
V2(x) = B2 + (B2 − Bα)cosech2αx

E1
n = B2 − (B − nα)2

ψ2
n(x) = Aψ1

n(x) =

[
d

dx
+B coth(αx)

]
(y2 − 1)−s/2P (−s−1/2,−s−1/2)

n (y)

y = coshαx , s =
A

α

۸



كنيم مي شروع ژاكوبي اي چندجمله از گيري مشتق از ابتدا ، دوم سيستم موج تابع ي محاسبه براي حال
باشد مي زير صورت به كلي حالت در كه

dk

dxk
P (α,β)
n (x) =

Γ(α + β + n+ 1 + k)

2kΓ(α + β + n+ 1)
P

(α+k,β+k)
n−k (x) (۱۳)

داريم k = 1 ازاي به كه
d

dx
P (−s−1/2,−s−1/2)
n (y) = −2s− n

2
P (−s+1/2,−s+1/2)
n (y)

dy

dx

= −2s− n

2
α sinh (ax)P (−s+1/2,−s+1/2)

n (y)

آيد مي در زير شكل به موج تابع صورت اين در

ψ2
n(x) = (y2 − 1)−s/2

[
B(1 + coth(αx))P (−s−1/2,−s−1/2)

n (y)

− 2B − nα

2
sinh (ax)P (−s+1/2,−s+1/2)

n (y)

]
طرفي از و

ωn = ±[B2 − (B − nα)2]1/2

ϕ(x) = B coth(αx) اسكالر ميدان براي ديراك ي معادله جواب ، ابرتقارن روش از استفاده با بنابراين
با است برابر

ψn(x) =

(
exp(−iω1

nt)ψ
1
n(x)

exp(−iω2
nt)ψ

2
n(x)

)
آن در كه

ψ1
n(x) = (y2 − 1)−s/2P (−s−1/2,−s−1/2)

n (y)

ψ2
n(x) = (y2 − 1)−s/2

[
B(1 + coth(αx))P (−s−1/2,−s−1/2)

n (y)

− 2B − nα

2
sinh (ax)P (−s+1/2,−s+1/2)

n (y)

]
ω1,2
n = ±[B2 − (B − nα)2]1/2

y = coshαx , s =
A

α

۹



FRW فضا-زمان در ديراك ي معادله براي ابرتقارن ۴
توانيم مي كه ديديم و برديم كار به ديراك ي معادله و شرودينگر ي معادله براي را ابرتقارن اينجا تا
كنيم استفاده ديراك و شرودينگر معادلات حل براي كوانتومي مكانيك در ابرتقارن از شرايطي هر در
، فضا-زمان منحني در ديراك ي معادله براي توان مي آيا كه است اين آيد مي پيش كه سوالي حال .
خير؟ يا پرداخت معادلات حل به آن از استفاده با و كرد ايجاد را SUSY كوانتومي مكانيك ابرتقارن

باشد مي زير صورت به متريك اين . كنيم مي استفاده كار اين بررسي براي FRW متريك از ما

ds2 = dt2 − a2(t)[
dr2√
1− kr2

+ r2dθ2 + r2 sin2 θdϕ2]

a(t) و باشد مي (1, 0,−1) حالت سه از يكي كه كند مي مشخص را ما زمان فضا انحناي k آن در كه
. كنيم مي بررسي بعد 1 + 1 در ما راحتي براي كه باشد مي ما مدل مقياس پارامتر

داريم FRW فضا-زمان براي ديراك ي معادله از حال
iγµ(x)(∂µ − Γµ(x) + im)ψ = 0 (۱۴)

مي ، SpinConnection ، Γµ(x) و هستند منحني به وابسته ديراك هاي ماتريس γµ(x) آن در كه
آيد مي دست به زير روابط از دو هر كه باشند

γµ(x) = eνµγ
ν , Γµ(x) =

1

4
gλρ(e

a
ν,µe

ρ
a − Γρ

νµ)S
λν

كه
Sλν =

1

2
[γλ(x), γν(x)]

داريم متريك اين در حال

γ0(x) = γ0 , γ1(x) = −
√
1− kr2

a(t)
γ1 (۱۵)

Γ0(x) = 0 , Γ1(x) =
ȧ(t)

2
√
1− kr2

γ0γ1 (۱۶)

داريم ۱۴ ديراك ي معادله در آن جايگذاري با ]حال
γ0(∂t +

ȧ(t)

2a(t)
)−

√
1− kr2

a(t)
γ1∂r + imI

]
ψ = 0

شوند مي تبديل ۸ مانند ديراك هاي ماتريس ، كنيم مي بررسي بعد 1+1 در چون قبل بخش مانند حال
شوند مي زير صورت به معادله ماتريسي فرم )و

i
√
1−kr2

a(t)
∂r + im ∂t +

ȧ(t)
2a(t)

∂t +
ȧ(t)
2a(t)

−i
√
1−kr2

a(t)
∂r + im

)(
ψ1(r, t)
ψ2(r, t)

)
=

(
0
0

)

۱۰



بنابراين

i[

√
1− kr2

a(t)
∂r +m]ψ1(r, t) + (∂t +

ȧ(t)

2a(t)
)ψ2(r, t) = 0

i[−
√
1− kr2

a(t)
∂r +m]ψ2(r, t) + (∂t +

ȧ(t)

2a(t)
)ψ1(r, t) = 0

نوشت توان مي متغيرها جداسازي روش از استفاده با حال
ψ1(r, t) = T1(t)ψ1(r) , ψ2(r, t) = T2(t)ψ2(r)

داشت خواهيم زماني بخش براي ترتيب بدين و

iω1T1(t) = −(∂t +
ȧ(t)

2a(t)
)T2(t)

iω2T2(t) = −(∂t +
ȧ(t)

2a(t)
)T1(t)

داريم شعاعي بخش براي و

[∂r +
ma(t)√
1− kr2

]ψ1(r) =
ω1a(t)√
1− kr2

ψ2(r)

[−∂r +
ma(t)√
1− kr2

]ψ2(r) =
ω2a(t)√
1− kr2

ψ1(r)

شود مي ظاهر زير صورت به ابرتقارن بنابراين

A(r, t)ψ1(r) = ω
′

1ψ2(r) , A = ∂r +
ma(t)√
1− kr2

, ω
′

1 =
ω1a(t)√
1− kr2

(۱۷)

A†(r, t)ψ2(r) = ω
′

2ψ1(r) , A† = −∂r +
ma(t)√
1− kr2

, ω
′

2 =
ω2a(t)√
1− kr2

(۱۸)

كوانتومي مكانيك ابرتقارن كه كنيم ادعا توانيم مي زماني ، آمده دست به هاي عبارت به توجه با
A عملگرهاي كه است صادق FRW فضا-زمان در ديراك ي معادله حل براي (SUSY QM)
كيهان ، ديگر بيان به و باشد ،ثابت a(t)، مقياس پارامتر يعني اين و باشند نداشته زماني تابعيت A† و
است صادق معادله حل براي كوانتومي مكانيك ابرتقارن بگوييم توانيم مي حالت اين در . باشد ايستا

. شود مي شكسته كوانتومي مكانيك ابرتقارن آنگاه شود خارج ايستا حالت از كيهان اگر ولي
و كنيم مي حل را فريدمان معادلات ، باشد ايستا كيهان كه حالتي براي ، قضيه اين به بردن پي با حال
ي معادله هاي جواب و دهيم مي قرار ۱۸ و ۱۷ معادلات در و آوريم مي دست به آن از را مقايس پارامتر
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خواهيم فريدمان معادلات از بنابراين . كنيم مي پيدا كوانتومي مكانيك ابرتقارن از استفاده با را ديراك
داشت

(
ȧ(t)

a(t)
)2 =

8πGρ+ Λ

3
− k

a2(t)
,
ä(t)

a(t)
= −4πG

3
(ρ+ 3p) +

Λ

3
(۱۹)

و ȧ(t) = 0 بنابراين ، باشد ايستا كيهان بايد اينكه به توجه با

a =

[
3k

8πGρ+ Λ

]1/2
(۲۰)

شوند مي تبديل زير صورت به ۱۸ و ۱۷ معادلات بنابراين

A(r)ψ1(r) = ω
′

1ψ2(r) , A = ∂r +
ma√
1− kr2

, ω
′

1 =
ω1a√
1− kr2

A†(r)ψ2(r) = ω
′

2ψ1(r) , A† = −∂r +
ma√
1− kr2

, ω
′

2 =
ω2a√
1− kr2

. آيد مي دست به ۲۰ ي معادله از a آن در كه
متغير تغيير با

ψi(r) →
ψi(r)√
1− kr2

آيند درمي زير تر ساده صورت به معادلات

A(r)ψ1(r) = ω1aψ2(r) , A = ∂r +
ma√
1− kr2

(۲۱)

A†(r)ψ2(r) = ω2aψ1(r) , A† = −∂r +
ma√
1− kr2

(۲۲)

باشد. مي ma√
1−kr2

عبارت W (x) آن در كه
باشند مي زير صورت به كوانتومي مكانيك ابرتقارن براي شعاعي و زماني بخش معادلات بنابراين

iω1T1(t) = −∂tT2(t) (۲۳)
iω2T2(t) = −∂tT1(t) (۲۴)
A(r)ψ1(r) = ω1aψ2(r) , A = ∂r +

ma√
1− kr2

(۲۵)

A†(r)ψ2(r) = ω2aψ1(r) , A† = −∂r +
ma√
1− kr2

(۲۶)

اگر بنابراين ؛ (k) دارد خود در را انحنا صريح تابعيت كه آيد مي دست به ۲۰ ي معادله از a آن در كه
داشت نخواهد وجود كوانتومي مكانيك ابرتقارن آنگاه (flat يا (تخت باشد صفر ما فضا-زمان انحناي
مي شكسته ما ابرتقارن ، برگردد تخت انحناي به +1 يا −1 انحناهاي از ما كيهان اگر ديگر بياني به يا
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. شود
توان مي زير متغير تغيير با بگيريم درنظر بعد 1 + 1 لورنتز اسكالر ميدان يك قبل بخش مانند اگر حال

است تر عام كوانتومي مكانيك ابرتقارن ساختن براي كه كرد تبديل زير صورت به را فوق معادلات
m→ m+ ϕ(r) = ϕ(r)

شوند مي تبديل زير صورت به ۲۶ تا ۲۳ معادلات بنابراين
iω1T1(t) = −∂tT2(t) (۲۷)
iω2T2(t) = −∂tT1(t) (۲۸)
A(r)ψ1(r) = ω1aψ2(r) , A = ∂r +

ϕ(r)a√
1− kr2

(۲۹)

A†(r)ψ2(r) = ω2aψ1(r) , A† = −∂r +
ϕ(r)a√
1− kr2

(۳۰)

شعاعي قسمت حل براي كوانتومي ماكينك ابرتقارن از توان مي ϕ(r) اسكالر ميدان انتخاب با حال
در را ϕ(r) = B tanh(αr)

√
1− kr2 اسكالر ميدان مثال طور به . كرد استفاده ديراك ي معادله

. گيريم مي نظر
شوند مي تبديل زير صورت به ۳۰ و ۲۷ معادلات

iωT1(t) = −∂tT2(t)
iωT2(t) = −∂tT1(t)
A(r)ψ1(r) = ωaψ2(r) , A = ∂r +B tanh(αr)a

A†(r)ψ2(r) = ωaψ1(r) , A† = −∂r +B tanh(αr)a

. ω1 = ω2 = ω اينكه فرض با
شوند مي زير صورت به زمان معادلات بنابراين

T1(t) = Aexp(−iωt) + Bexp(+iωt) T2(t) = Cexp(−iωt) +Dexp(+iωt)

و B,D = 0 بنابراين ، شوند متناهي ، بينهايت در بايد موج توابع كه مرزي شرط اين به توجه با كه
T1(t) = Aexp(−iωt) T2(t) = Cexp(−iωt)

آيند مي در زير شكل به [۱] كوانتومي مكانيك ابرتقارن از استفاده با ، شعاعي معادلات و
W (r) = Ba tanh(αr)

V1(r) = (Ba)2 − Ba(Ba+ α)sech2(αr)

E1
n = ω2 = (Ba)2 − (Ba− nα)2

ψ1
n(y) = in(1 + y2)−s/2P−s−1/2,−s−1/2

n (iy)

y = sinh(αr) , s =
Ba

α

۱۳



بنابراين
ωn = ±[(Ba)2 − (Ba− nα)]1/2

با است برابر (ψ2
n دوم سيستم موج تابع و

ψ2
n(y) =

[
d

dr
+Ba tanh(αr)

]
ψ1
n(y)

=

[
d

dr
+Ba tanh(αr)

]
in(1 + y2)−s/2P−s−1/2,−s−1/2

n (iy)

= in
[
d

dr
+Ba tanh(αr)

]
(1 + y2)−s/2P−s−1/2,−s−1/2

n (iy)

داريم ۱۳ عبارت از استفاده با كه
d

dx
P (−s−1/2,−s−1/2)
n (y) = −i2s− n

2
P (−s+1/2,−s+1/2)
n (y)

dy

dx

= −2s− n

2
α cosh (ax)P (−s+1/2,−s+1/2)

n (y)

ترتيب بدين و

ψ2
n(y) = in(y2 + 1)−s/2

[
Ba(1 + tanh(αr))P (−s−1/2,−s−1/2)

n (iy)

− 2Ba− nα

2
cosh (ax)P (−s+1/2,−s+1/2)

n (iy)

]
ϕ(r) = Batanh(αr) اسكالر ميدان انحنايkدر FRWبا فضا-زمان در ديراك ي معادله جواب بنابراين

باشد مي زير صورت به

ψn(x) =

(
exp(−iω1

nt)ψ
1
n(x)

exp(−iω2
nt)ψ

2
n(x)

)

۱۴



آن در كه
ψ1
n(y) = in(1 + y2)−s/2P−s−1/2,−s−1/2

n (iy)

ψ2
n(y) = in(y2 + 1)−s/2

[
Ba(1 + tanh(αr))P (−s−1/2,−s−1/2)

n (iy)

− 2Ba− nα

2
cosh (ax)P (−s+1/2,−s+1/2)

n (iy)

]
ω1,2
n = ±[(Ba)2 − (Ba− nα)]1/2

y = sinh(αr) , s =
Ba

α

a =

[
3k

8πGρ+ Λ

]1/2
. كرد خواهد تغيير مان جواب ، فضا انحناي از استفاده با كه

نتايج ۵
براي مثالي و پرداختيم شرودينگر ي معادله و كوانتومي مكانيك در ابرتقارن يادآوري و بررسي به ابتدا
مينكوفسكي فضا-زمان در ديراك ي معادله حل به سپس ، كرديم حل بينهايت مربعي پتانسيل چاه يك
معادله حل به معادله اين براي روش اين واكاوي از پس و پرداختيم كوانتومي مكانيك ابرتقارن طريق از

. پرداختيم اسكالر ميدان يك روي بر ديراك ي
ديراك ي معادله براي زمينه اين بررسي بر سعي ، كوانتومي مكانيك ابرتقارن بودن صادق و حل از پس
پارامتر هر براي شود مي آيا كه بود اين آمد مي جالب نظرم از كه سوالي . نموديم FRW فضا-زمان
اين به بيشتر بررسي با كه كرد بندي سازمان را كوانتومي مكانيك ابرتقارن ، كيهان از انحنايي و مقياس
پديده اين فقط ، انيشتين كيهان براي ، شناسان كيهان بيان به يا ايستا كيهان يك براي كه رسيديم نتيجه
شود مي شكسته كوانتومي مكانيك ابرتقارن آنگاه ، شود خارج ايستا حالت از كيهان اگر و است صادق
كوانتومي مكانيك ابرتقارن اين آيا كه است اين پردازم مي ها آن بررسي به آينده در كه هايي سوال .
ايستا غير حالت براي را كريدم حل ديراك و شرودنيگر معادلات براي كه ايستايي حالت از توان مي را
انجام را كار اين توان به اگر و كنيم برقرار هم زمان به وابسته معادلات براي واقع در و كنيم ايجاد هم
و كرد حل ها ابرتقارن طريق از را ديراك معادلات هم ايستا غير هاي كيهان براي بتوان شايد آنگاه ، داد
كرد استفاده ابرتقارن از ، ايستا كيهان براي كوچك اختلالي با توان مي آيا كه است اين هم ديگر سوال

؟! خير يا كرد بيني پيش را افتد مي ديراك ي معادله هاي جواب براي كه را اتفاقاتي و
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