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  مقدمه

ترين اسرار نيست كه عميقنمود و بعيد خواص آن عجيب مي. دي وارد علم شدنوترينو به طرزي غير عا

اي كه بناي فيزيك بر آن كنند تا شالوده ين ذره را كشفلازم آمد ا. اين ذره بستگي داشته باشد طبيعت به

ها و مجلات ياد واهي در صفحات كتاب ربع قرن از اين ذره به عنوان موجودي يك. استوار است فرو نريزد

 ها لازم بود خود آن مدت قابل مشاهده كاملاً هايذره براي توضيح بسياري از تبديلكه اين با اين. كردند مي

دقيق نوترينو و تاريخچه  .از راه آزمايش كشف شد 1956كه بالاخره در سال دست نيافتني باقي ماند تا اين

  .خواص آن به طور مفصل در فصل اول اشاره شده است

 كه است حالي در اين. هستند جرم بدون ذراتي بنيادين، نوترينوها ذرات استاندارد به مدل بنا 

 نشان اتمي هاينيروگاه از شده ساطع نوترينوهاي چنينو هم جوي و خورشيدي نوترينوهاي هاي  مشاهده

شوند هاي طعمي آشكارسازي ميحالتها بر اساس ويژه نوترينو .است صفر غير نوترينوها كه جرم دهند مي

شد كه  ياين موضوع سبب ايجاد مدل استاندارد جديد. هاي جرمي استها بر اساس ويژه حالتاما انتشار آن

  .ايمصل اول اين موضوع را بررسي نمودهدر ادامه ف. در آن نوترينوها ذراتي داراي جرم هستند

تواند ثابت كند كه به نوعي نوسان نوترينوها مي. استهاي جرمي ي ويژه حالتنوسان نوترينوها بر پايه

هايي كه حاوي هاي شامل دو نوترينو و سيستمها براي سيستمنوسان نوترينو .اين ذرات داراي جرم هستند

  .سه نوترينو هستند در فصل دوم محاسبه و بررسي شده است

تقارن در فضا و  هاي مختلف است و به نوعيگرايي قوانين فيزيك از نگاه مشاهدهناورد، تستقارن لورن

يعني به هر سو . يكي از نتايج تقارن لورنتس آن است كه جهان بايد ايزوتروپيك باشد .دهدزمان را نشان مي

به طور مشابه رفتار  رسند وميسان به نظر اجسام كاملا هم يمشاهده كنيم يا به هر طرف حركت كنيم همه

 . شود رن لورنتس يك عنصر كليدي محسوب ميها تقادر توصيف ذرات بنيادي و نيروهاي ميان آن. كنندمي

شود از تقارن لورنتس تبعيت هترين توصيف براي گرانش محسوب مينسبيت عام انيشتين كه تاكنون ب
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اي به تقارن لورنتس طي مقاله 1989نا در سال ه اينديافيزيكدان دانشگا 1كاستلسكيآلن با اين حال . كند مي

در فصل سوم ابتدا تقارن  .وي و محققان ديگر جهت نقض آن تاكنون ادامه داردو تلاش جدي كند حمله مي

  . انداي نقض آن مورد بررسي قرار گرفتههمشهور لورنتس مطرح شده و انگيزه لورنتس و تبديلات

هاي ت و مدل استاندارد است كه به راهنسبي ينظريههاي محققان در اين راستا كوشش نقطه آغازينِ

بسط يافته  است كه به مدل استاندارد ايتلاش محققان ارائه نظريه نتيجه .نقض تقارن لورنتس سوق داده شد

نيروها و ذراتي كه تاكنون شناخته  يمدل استاندارد بسط يافته با در برداشتن همه. موسوم است SMEيا 

) مدل معرفي شده كه در اين( هاي جديد نيروچگونگي تعامل اين ذرات با ميدان چنين بيانشده و هم

توانند يك نقض قابل مشاهده از تقارن لورنتس اي است كه ميهاي ناشناختهاي از پديدهدهنده مجموعهنشان

هاي گوناگوني كه در وم به طور كامل تشريح شده و تلاشفته در فصل سمدل استاندارد بسط يا .را ارائه دهند

  .انجام شده مطرح و بررسي شده است چرخهسهو  قطاريو  دوچرخههاي مختلف مانند ب ارائه مدلقال

عملكرد  .هاي پيشنهادي اصلاح تبديلات لورنتس استكلي نقض تقارن لورنتس يكي از روشدر بررسي 

  . اي از اين موضوع اصلاح قوانين پاشندگي ذره استساده

E( يايده اصلي به چالش كشيدن رابطه
2
 = P

2
 + m

هاي متفاوتي كه از است كه اين كار با پيشنهاد )2

انتخاب اصلاح در ارتباط با . شودپذيرد انجام ميصورت مي) اصلاح شده(اشندگي جديد پ يانتخاب رابطه

ها فيزيكي نيستند بالاخص برخي از بسياري از اين انتخاب .گوناگوني وجود داردهاي قوانين پاشندگي بحث

دهند كه در اثبات فيزيكي ييرات آشكاري از خواص را بدست ميمحاسبات با قوانين پاشندگي اصلاح شده تغ

ها آناي كه به كمك هستند به گونه ها بسيار مناسبدر عين حال بعضي از آن .نقض لورنتس ناتوان هستند

هاي پيشنهادي مختلفي را براي در فصل چهارم مدل. شودقيقي در مورد نوسانات نوترينو ميهاي دتحليل

نوترينوهاي جوي  ساناتا معرفي يك مدل جديد نوب و نهايتاً. ايمي پاشندگي اصلاح شده بررسي نمودهرابطه

                                                
A. Kostelecky   -1  
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هاي متعدد گزارش شده كه در مقاله تجربينتايج حاصل از محاسبات ما با نتايج . ايمرا مطالعه نموده

 . خواني دارد هم

تواند به نتايج شگرفي ها ميهاي بعدي معرفي شده كه بررسي آنهاي مختلفي براي پژوهشدر پايان پيشنهاد
  .منجر شود
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  مدل استاندارد و فيزيك نوترينو
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



5 

 

  

  

  

  

  

 

 

  و فيزيك نوترينو مدل استاندارد  -1 فصل

  

  تاريخچه نوترينو   -1-1

دستاورد جديد فيزيك امروز با عنوان فيزيك ذرات  1توسط تامسون 1897سال با كشف الكترون در 

پرسش مطرح شد كه  با نابودي اتم به صورت ساختار بنيادي جسم مانع، اين. گذاردبنيادي پا به عرصه مي

تر كه معادل با تر و كوچكهاي طول كوچكبا اثبات مقياس. باشندتوانند در درون اتم ميچه ذرات ديگري 

هاي انرژي بالا ذرات جديد كشف شدند و دهنده تر هستند و به كمك شتابتر و بزرگهاي بزرگانرژي

جسم مانع شامل شش . در فيزيك ذرات شد 2پذيرش مدلي به نام مدل استانداردها منجر به ي اين همه

 ��هايي با اسپين ها فرميونآني همه. نشان داده شده است) 1- 1(است كه در جدول كوارك و شش لپتون 
هاي قوي كنشها با يكديگر با چهار نيرويِ گرانش، الكترومغناطيس و برهمكنش هر كدام از آنبرهم. هستند

 .و ضعيف است

                                                
1
-Thomson  

2
-Standard model  
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  :خواص كوارك) الف : 1- 1 جدول

  :خواص لپتون )ب

  

Q [e]  T    C  S  
  

I  B الف( طعم  اسپين(  

  

0  0  0  0  

        

u  

 

  
0  0  0  0  

        

d  

  

0  0  1  0  0  0  
    

c  

  

0  0  0  -1  0  0  
  

  

s  

  

0  -1  0  0  0  0  
    

b  

  
1  0  0  0  0  0  

    
t 

  

       Q [e]  ب( لپتون(  

1  0  0  1  -1    

1  0  0  1  0  
  

1  0  1  0  -1    

1  0  1  0  0  
  

1  1  0  0  -1    

1  1  0  0  0    
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ها در ميان فرميون .شوندها توصيف ميي كوانتوميِ ميدان اين نيروها توسط تبادل بوزوندر نظريه 

كه در (ها با حضور لپتون. ها بسيار محدود استاي وجود دارد كه اطلاعات ما در مورد آنهاي ويژه نوترينو

كه و اين) يِ الكترومغناطيسي ندارند هاكنشبرهم(و عدم بار الكتريكي ) هاي قوي شركت ندارندكنشبرهم

، )كه جرم غير صفر داشته باشندمگر اين( كنش دارندهاي ضعيف، برهمكنشها تنها از طريق برهمآن

براي كاوش در فرآيندهاي ضعيف  با اين وجود، نوترينوها ابزار مناسبي. هاي تجربي بسيار دشوار استبررسي

 . هايِ ضعيف مرتبط استكنشيِ فيزيك نوترينو قوياً به برهمهستند و تاريخچه

  .نسبت داد 	و بررسيِ واپاشيِ  1توان به كشف پرتوزايييِ نوترينو را ميسرآغاز تاريخچه

  :توان به صورت زير خلاصه نموديِ نوترينو را ميتاريخچه

 زايي پرتو كشف 1898

  	  پرتوزايي يامعم 1926

  2پائوليتوسط  نوترينو پيشنهاد 1930

 ضعيف كنش برهم تئوري و ساخت 3توسط فرمي نوترينو گذارينام  1933

 �ν توسط يك آزمايش، ي الكترونيكشف نوترينو 1956

  �ν كشف نوع ديگر نوترينو، 1962

4خنثي هايجريان كشف 1974
 نوترينوها يسايه در 

   τ كشف 1977

                                                
1
-Radioactivity  

2-Pauli  

3
-Fermi  

4
-Neutral current
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 تاريك ماده رمز ظهور 1990

LEPآزمايشات  در سبك نوترينو سه وجود 1991
1  

 نوترينوها نوسانات مشاهدات اولين 1994 

2گالكستوسط  خورشيدي نوترينوهاي يمعما 1995 
 

3كاميو كاند- ابر در نوترينوها نوسانات مشاهده امكان 1998 
 

4توسط  خورشيدي نوترينوهاي معما حل  2002
SNO  

آمريكا، به لطف يك تسريع كننده عظيم پروتوني   5نوِوترينو براي نخستين بار در بروكهانبه طور كلي   

بدين ترتيب پائولي در زمان حيات خود اين افتخار را يافت كه پيش بيني علمي او . كشف گرديد و ديده شد

ن كه اين ذره گريزد، يعني ايقوي ميكنش نوترينو از برهم. بداز طريق مشاهده و تجربه ثابت شده و تحقق يا

بنابراين چون ماده در قسمت اعظم . شود مگر اين كه در مدار كامل خود قرار بگيردمتوجه هسته اتم نمي

خود از خلايي درست شده كه اطراف هسته اتم را گرفته است، نوترينو قادر است از قطرهاي عظيم ماده 

انجام شد،  6در دانشگاه پرينستون 1964ي كه در سال امحاسبهطبق . منحرف شود، عبور كندبدون اين كه 

كند و پس از لوگرم در سانتيمتر مكعب عبور ميبه اين نتيجه رسيدند كه نوترينو از يك چگالي ده ميليارد كي

 1.4در مقام مقايسه، خورشيد ما داراي چگالي . شودسي سانتي متري متوقف ميدر ي است كه اين چگال

به ها برابر خورشيد ما ينو از هر جرم آسماني حتي ميليونبنابراين نوتر. سانتي متر مكعب است گرم دركيلو

 .كندآساني عبور مي

                                                
1
-Large Electron-Positroncolider  

2- Gallex  

3
- Super- Kamiokande

  

4- Sudbury neutrino observatory  

5
-Brookhaven  

6
-Princeton  
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ترين آنان در مهم. هستند 1موسوم به سينكروترون پروتوني هايكننده تسريع نوترينو مصنوعيِ منابع

اما منابع طبيعي . در شيكاگو و سپس در هامبورگ آلمان قرار دارد و بعد اي اروپا در ژنومركز مطالعات هسته

نخستين ، 1965 سال در. كندي نوترينو توليد ميمقدار كم ،توليد نوترينو، ستارگان هستند و خورشيد ما

متري زمين در  3500، در اعماق  2نززيكدان آمريكايي به نام فردريك ريِنوترينوهاي طبيعي توسط يك في

هاي پيشرفته علمي مشاهده توسط دستگاه بارهاپس نوترينو  از آن. ي آفريقاي جنوبي مشاهده شدمعدن طلا

  .گرددمي

  

  نوترينو ولدت -1-2

انگيز به نظر چه كه شگفتيِ اتمي، آنهسته  αو واپاشيِ � يِ خطوط گسسته در واپاشيِپس از مشاهده

عموماً دو تفسير وجود . ]48[ بود βهاي گسيل شده در واپاشيِ يِ الكترونآمد، كشف طيف انرژيِ پيوستهمي

  :دارد

فرعي فرض شود  كه فرآيندهايگردد و ديگري اينكه الكترون اوليه با توزيع انرژيِ پيوسته فرض مييكي اين

لازم است در ميانگين انرژي  به همين منظور. كه در گسستگيِ اوليه انرژي الكترون گسترده شده است

تواند به صورت زير استنباط اين موضوع مي. متري انجام شود گيري كالريالكترون و يا ماكزيمم آن، اندازه

  :شود

  :شودبه صورت زير توصيف مي β امروزه واپاشيِ

�
�, �� → �
�, � + 1� + �� + ���      )1-1 (                                                                      

                                                 

                                                
1
-Synchrotron  

2
-Frederick Reines  
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�كه �, 
�مادر و  يهسته ���, � + اشي واقعي ميان نوترون با واپ. كنددختر را توصيف مي يهسته �1


�براي واپاشي سكون . نوترينو استالكترون و پادپروتون، �,   :، انرژي الكترون بايد ميان��

���� =  �  )1-2(                                                                                                        

  :و با استفاده از پايستگي انرژي

��!" =  # −  %   )1-3(                                                                                             

) و با فرض  �'&
 .شودنظر ميهاي دختر صرفي فوق انرژي جنبشي كوچك هستهدر رابطه. باشد = 0 

  :داريم

 # −  % = &% + �� + �* = 0 )1-4                                     (                                      

متري هميشه بايد به  گيري كالرياندازه يها حضور داشته باشند، نتيجهاگر در حالت نهايي تنها الكترون

  :صورت زير باشد

��!" =  # −  %  )1-5(                                                                                              

) شناسند مي -��,+امروزه آن را به صورت ( 1رِيروي ايزوتوپ  βهاي انجام شده با استفاده از واپاشيِ آزمايش

  .]47[ بوده است

  :آمدطيف انرژي الكترون دو راه حل ممكن به نظر مي يدر توجيه مشاهده

ي نيلز اين عقيده(كه قانون پايستگي انرژي در اين قبيل فرآيندها تنها به صورت آماري معتبر است اول اين

كه حامل انرژي اضافي و ) فرمي عقيده(جديد و غير قابل آشكاري وجود دارد  يكه ذرهو دوم اين) بود 2بوهر

  )عقيده پائولي. (ي استاسپين اضاف

                                                
1- RaE  

2
-N. Bohr  


