
 
  
  
  
 

 
  
  
 
 
 
 
 
 



 



  
 

  
  

  سوگند نامه دانش آموختگان دانشگاه تربیت معلم سبزوار     
  

  به نام خداوند جان و خرد                        کزین برتر اندیشه بر نگذرد

  
اینک که به خواست آفریدگار پاك ، کوشش خویش و بهره گیري از دانش استادان و سـرمایه هـاي         

مادي و معنوي این مرز و بوم، توشه اي از دانش و خرد گردآورده ام، در پیشگاه خداوند بـزرگ سـوگند   
خداونـد بـزرگ،   یاد می کنم که در به کارگیري دانش خویش، همواره بر راه راست ودرست گام بـردارم.  

شما شاهدان، دانشجویان و دیگر حاضران را به عنوان داورانی امین گواه می گیرم که ازهمه دانش و توان 
خود براي گسترش مرزهاي دانش بهره گیرم و از هیچ کوششی براي تبدیل جهان بـه جـایی بهتـر بـراي     

نظر داشته باشم و همنوعـان خـود را   زیستن، دریغ نورزم. پیمان می بندم که همواره کرامت انسانی را در 
در هر زمان و مکان تا سر حد امکان یاري دهم. سوگند می خورم که در به کارگیري دانش خـویش بـه   
کاري که با راه و رسم انسانی، آیین پرهیزگاري، شرافت و اصول اخلاقی برخاسته از ادیان بـزرگ الهـی،   

م. همچنین در سایه اصول جهان شمول انسانی و اسلامی، به ویژه دین مبین اسلام، مباینت دارد دست نیاز
پیمان می بندم از هیچ کوششی براي آبادانی و سرافرازي میهن و هم میهنانم فروگـذاري نکـنم و خداونـد    
بزرگ را به یاري طلبم تا همواره در پیشگاه او و در برابر وجدان بیدار خویش و ملت سرافراز ، بـر ایـن   

  بمانم.  پیمان تا ابد استوار

  
    

  سیده فاطمه حسینی                                                                                                             
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  تقدیم با تمام وجود به:

  

   مو راهنمای یارهمسرم 

  

  و

  

  اندهاي مهربانی و عشقپدر و مادر عزیزم که آیه

 

 

 



  

 سپاس

  

  متعال را که بی لطف او انجام این کار میسر نبود.شکر و سپاس خداوند 

هاي حکیمانه و صبورانه استاد گرامی جناب آقاي دکتر سید علی اصغر علوي که پشتوانه از راهنمایی
- محکم اینجانب در انجام این مهم بودند و جناب آقاي دکتر احمد فرزانه کمال تشکر و قدردانی را می

  نمایم.

مولوي،  علی اصغر گوار آقایان دکتر سید علی اصغر علوي، دکتر احمد فرزانه، دکترهمچنین از اساتید بزر 
  اري را دارم. زام کمال سپاسگدکتر بهنام آزادگان ، دکتر جواد باعدي که افتخار شاگردي آنها را داشته
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  دفتر مدیریت تحصیلات تکمیلی

  8713721054 ش دانشجویی:  سیده فاطمه نام:  حسینی نام خانوادگی دانشجو:

  احمد فرزانه کرد استاد مشاور:  سید علی اصغر علوي استاد راهنما:

  ذرات بنیادي  گرایش:  فیزیک رشته:  علوم دانشکده:

  105  تعداد صفحات:  31/06/90 تاریخ دفاع:  کارشناسی ارشد ع:مقط

  هاي گرانشینوسان نوترینو در میداننامه:  عنوان پایان

  اهچالهیس ،یگرانش دانیم لد،یشوارتزش ،Reissner-Nordstrom کیکر، متر کیمتر نو،ی: نوسان نوتر ها: کلیدواژه

  چکیده:

ایم. در مورد ها پرداختههاي گرانشی سیاهچالهطعم و اسپین نوترینو در میدان در این پایان نامه به بررسی نوسان     

 هاي جرمی در متریک شوارتزشیلد یک جمله تصحیحی از مرتبـه تاثیر گرانش روي تغییر فاز نسبی ویژه حالت

علاوه بر نتیجـه   Re-Noک شود، در متریهاي جرمی نسبت به حالت خلا وارد میدر اختلاف فاز نسبی ویژه حالت

هـاي  شـود ولـی در متریـک کـر جملـه     متریک شوارتزشیلد یک جمله تصحیحی ناشی از بار سیاهچاله نیز وارد مـی 

شوند که باعث تغییر الگوي بدلیل چرخش به نتیجه متریک شوارتزشیلد وارد می و  تصحیحی از مراتب 

شود. اما تاثیر گرانش بر نوسان اسپین نوترینو در مورد سیاهچاله باردار، تا هنگامیکه مقـدار  نوسانی طعم نوترینو می

گتـر باشـد بیشـینه فرکـانس     بار سیاهچاله از نصف شعاع شوارتزشیلد آن کمتر است هر چه مقدار بار سـیاهچاله بزر 

یابد اما وقتی که بار از نصف شعاع شوارتزشیلد بیشتر شـود حالـت عکـس رخ    نوسان اسپین نوترینو نیز افزایش می

اي بزرگتر باشد، در یـک مـدار معـین سـرعت تبـدیل      حرکت زاویهدهد. در مورد سیاهچاله چرخان هر چه اندازهمی

-د و بیشینه فرکانس گذار اسپینی در فواصل دورتري از مرکز سیاهچاله رخ مـی یابنوترینو به آنتی نوترینو کاهش می

  دهد.

  امضاي استاد راهنما                                                                  
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  مقدمه

ها در فیزیک ذرات بنیادي هم ازلحاظ نظري و هم از جنبه ترین حوزهفیزیک نوترینو یکی از جالب     
-فیزیکدانان میشناسان و اخترباشد. این شاخه همچنین مورد علاقه زیاد کیهانمی (آزمایشگاهی) عملی

اي بدون جرم بنام نوترینو را ذره ) براي اولین بار فرض وجودPauli(که پائولی  1930از سال  باشد.
هاي مختلف این ذره بنیادي صورت گرفته است. ي جنبهمطرح کرد تا کنون تحقیقات فراوانی درباره

هاي پایستگی در فرآیندهاي واپاشی بتاي هسته بود. زیرا گویی انرژي و اسپین هدف او نجات دادن قانون
یک هسته نسبت به واپاشی بتا یعنی گسیل الکترون یا  اصولاً ماند.ها پایسته نمیکنشدر این برهم

< ,    پوزیترون در صورتی ناپایدار است که داشته باشیم: M , ±1 + M    
)A عدد اتمی است.)  می و رعدد ج  

<    مثلاً براي نوترون داریم: M + M    
  در نتیجه نوترون نسبت به واپاشی بتا ناپایدار است.

ها تولید ذره دیگري بنام هاي پایستگی پیشنهاد کرد که در این واپاشیپائولی براي حفظ قانون     
1و با جرم سکون صفر و اسپین )  ( 1نوترینو

 ̅ با علامت میدند ونا 2ذره آنرا پادنوترینوکه پادمنظور گردد  2

→   بود:بنابراین معادله واپاشی نوترون بصورت زیر خواهد شود. مشخص می   +  ̅ +  ̅   

                                                             
١  Neutrino 
٢  Antineutrino 
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کنش زیر نوترینو را ) و همکارانشان با استفاده از برهمCowan) و کووان (Reinesراینس ( 1956در سال 
̅   کشف کردند: +  →   +     

و نوترینوي تاو    و نوترینوي میون  ) νها ، یعنی نوترینوي الکترون (هاي بعد انواع نوترینودر سال      ν  نوترینو مساله عامل بدنبال کشف انواع مختلف نوترینو و پاد ها از یکدیگر تمیز داده شد.آنذرات و پاد
  ها از عدد لپتونی هر طعم استفاده شد.) مطرح شد و براي تمایز میان آن1هاتفاوت انواع (طعم

 1968هاي خورشیدي که از سال ي نوترینو) و همکاران وي دربارهDavisهاي دیویس (آزمایش    
ها نسبت مقادیر تجربی شار این نوترینوشروع شد و بمدت دو دهه ادامه یافت، کاهش چشمگیري را در 

- خورشیدي نشان داد. براي توجیه این کاهش فرضیههاي استاندارد بینی شده توسط مدلبه مقادیر پیش

) Pontecorvoپونته کوروو (ها که از طرف ها نظریه نوسان نوترینوهاي متعددي ارائه شد که در میان آن
هاي دیگر مورد توجه فیزیکدانان ذراتعرضه شد بیش از فرضیه 1969) در سال Gribovو گریبف (

توانند به یکدیگر تبدیل هاي مختلف نوترینو میبنیادي و اختر فیزیک قرار گرفت. طبق این نظریه طعم
است. نشان داده شده در صورتی که این تبدیل شوند. اولین نتیجه این پیشنهاد نقض پایستگی عدد لپتونی 

تجربی تشخیص جرم البته از نظر ها جرمدار باشد. در خلا انجام شود باید دست کم یکی از انواع نوترینو
ها، هر قدر نوترینو که بنا به قاعده مقدار کوچکی خواهد بود عملی دشوار است. با وجود این اگر نوترینو

هاي نوترینو و در نتیجه مسئله امکان نوسان آنها (یعنی تبدیل سئله اختلاف طعماندك، جرم داشته باشند م
ي اینها براي فیزیک ذرات شود که همهها به یکدیگر) و مسئله طول موج نوسان مطرح میانواع طعم

  العاده دارند.بنیادي و فیزیک نجومی اهمیتی فوق

گیرند. نوترینوهاي با اریم از منابع متعددي سرچشمه میها سروکار دنوترینوهایی که ما در زمین با آن    
) U-Thتوریم (  - از فرآیند شکافت و واپاشی در زنجیره واپاشی اورانیوم Mev 3انرژي کمتر از حدود 

اي وجود ن بستگی به موقعیت و محل مشاهده دارد. مثلاً در محلی که رآکتور هستهآگیرند و شار منشا می
  است.دارد شار بیشتر 

                                                             
١  Flavors 
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فرآیند هایی باشند که از    شود آیند و تصور میاز خورشید می عمدتاً Mev 15نوترینوهاي تا      
شود. مقدار کمی از نوترینوهاي این اي که عامل تولید انرژي خورشید است ناشی میهمجوشی هسته

) گسیل شده باشند. Supernovaنواختر (هاي بالاتر ممکن است از انفجار یک ابري انرژي و انرژيگستره
هاي بالاتر از این گستره، نوترینوها هستند. انرژاین گونه انفجارها حاوي تمامی انواع نوترینوها و پاد

و برخی  )± و از واپاشی پیونهاي باردار (  ̅ و    و   ̅ و    نوترینوهاي جوي هستند که مخلوطی از 
هاي انجام شده شوند. آزمایشهاي کیهانی با جو زمین نتیجه میوش پرتکن) در اثر برهم± از کائونها (

توسط آشکارسازهاي نوترینو در نقاط مختلف جهان و مطالعه نتایج بدست آمده در مورد نوترینوهاي 
هایی ها و رآکتورها و نوترینوهاي جوي،  بویژه آزمایشخورشیدي، نوترینوهاي تولید شده در شتابدهنده

 .اندهاي اخیر انجام شده است، شواهد نسبتاً محکمی براي نظریه نوسان نوترینوها بدست دادهکه در سال
  در حال حاضر سه امکان براي نوسان نوترینو وجود دارد:

که در فیزیک نوترینوي خورشیدي و جوي  است (تبدیل انواع به هم) نوسان طعم نوترینو نوع اول
یا نوترینوي میوآن  هاي نوترینوي الکترون به نوترینوي میوآن ونوسان ،، مثالی از این نوعمهم هستند 

هاي هلیسیتی نوترینو از یک نوع (طعم) که نوسان یا گذار بین حالت نوع دوم به نوترینوي تاو است.
که تلفیقی از هر دو نوع نوسان بالاست، یعنی گذار یا  نوع سوم همان نوسان اسپین نوترینو نام دارد.

 -کنند. به این نوع نوسان، نوسان طعمها تغییر میکه هم طعم و هم هلیسیتی حالتینوسان زمان
  گویند. اسپین می

مختلف طعم و یا هاي براي گذار بین حالت یک عامل مهمکنش نوترینو با یک میدان خارجی برهم     
در پردازیم. میدان گرانشی می  به بررسی نوسان طعم و اسپین نوترینو در نامهپایان. در این باشداسپین می

و روابط مربوط و ملزوم براي  1هاي گرانشی نسبیتی و غیر نسبیتی و فرمولبندي تترادهامیدانفصل اول 
کنیم. در فصل دوم به بررسی نوسان طعم نوترینو در فضا معرفی و تشریح می را بررسی نوسان نوترینو

خواهیم پرداخت و  )4و کر Re-N03، 2ي شوارتزشیلدهازمان تخت و نیز در فضا زمان خمیده ( متریک

                                                             
١ Tetrads 
٢ Schwarzschild 
٣ Reissner-Nordstrom 
٤ Kerr 
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هاي گرانشی ذکر شده بررسی خواهیم نوترینو را در هر یک از میدان هايتحالتغییر فاز نسبی بین ویژه
پردازیم و نمودار فرکانس گذار هاي گرانشی میکرد. در فصل سوم به نوسان اسپین نوترینو در میدان

هاي باشد در هر یک از متریکنوترینو میمعیاري از سرعت تبدیل نوترینو به آنتیاسپینی نوترینو را که 
  رسم و بحث خواهیم کرد . و کر Re-N0شوارتزشیلد، 
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  فصل اول
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  ارزيهاي گرانشی غیر نسبیتی و اصل هممیدان 1-1

ها بسیاري از مشخصات حرکت اجسام در آنهاي گرانشی داراي این خاصیت هستند که میدان     
هاي گرانشی زمین براي تمام اجسام یکسان مستقل از جرمشان است مثلاً قوانین سقوط آزاد در میدان

کنند. در مکانیک غیر بوده و تمام اجسام مستقل از جرمشان با شتاب یکسانی در این میدان حرکت می
 شود:زیر توصیف می يگرانژنسبیتی حرکت ذره در یک میدان گرانشی با لا

 = 1
2  2 −                                                                                                           (1-1) 

 ،گوییمکند و به آن پتانسیل گرانشی میتابع مشخص از فضا زمان است که میدان گرانشی را تعیین می  
 معادله حرکت در این میدان بصورت زیر است:بنابراین 

 ̇ = −∇                                                                                                                     (2-1) 

هاي کند که تشابهی بین حرکت یک جسم در میدانهاي گرانشی این اندیشه را القا میناین ویژگی میدا
خارجی قرار نداشته باشد بلکه بجاي آن از دید  گرانشی گرانشی و حرکت همان جسم وقتی در میدان

  . [2] وجود داشته باشد ،ناظر غیر لخت مشاهده شود
حرکت در یک چارچوب مرجع غیر لخت درست مانند حرکت در یک چارچوب لخت است که در      

ازر با  خارجی وجود داشته باشد. به عبارت دیگر یک دستگاه مرجع غیر لخت هم گرانشی آن یک میدان
گویند. به عنوان مثال، یک چارچوب مرجع ارزي مییک میدان گرانشی معین است، این بیان را اصل هم
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اي به جرم دلخواه که آزادانه که با شتاب یکنواخت در حرکت است را در نظر بگیرید واضح است ذره
به چارچوب لخت در حرکت است نسبت به این چارچوب داراي شتاب ثابت و مساوي شتاب نسبت 

که حرکت این ذره را در یک میدان گرانشی  چارچوب مورد نظر ولی در خلاف جهت آن است. هنگامی
رسیم. یک چارچوب مرجع شتابدار با شتاب کنیم دقیقاً به نتیجه مشابهی میثابت و یکنواخت مطالعه می

هم ارز یک میدان خارجی یکنواخت و ثابت است. بطور مشابه یک چارچوب مرجع شتابدار با  ثابت
شتاب غیر یکنواخت هم ارز یک میدان خارجی غیر یکنواخت است. بنا به اصل هم ارزي ناظري که 

تواند برد که نسبت به یک چارچوب لخت داراي حرکت اختیاري است میچارچوب مرجعی را بکار می
شدت میدان گرانشی در هر  ،یده بگیرد و بجاي آن یک میدان گرانشی را فرض کندادت را ناین حرک

  نقطه برابر خواهد بود با نیروي لختی وارد بر واحد جرم در همان نقطه. 
  

  هاي گرانشی در مکانیک نسبیتی میدان2-1

مرجع غیر لخت حفظ  هايهاي گرانشی و چارچوبتشابه میدان ،ارزياصل هم، در مکانیک نسبیتی     
طول  کنیم.هاي گرانشی در مکانیک نسبیتی از همین تشابه استفاده میشود. بنابر این براي مطالعه میدانمی

 ویژه در یک چارچوب لخت بر حسب مختصات کارتزین به صورت زیر است: 

  2 =   2 −   2 −   2 −   2                               c = 1                                          (3-1) 

هاي لخت دیگر (تبدیل لورنتس) ناوردا است. اما اگر تبدیل مختصات به تحت تبدیل به چارچوب 2  
مثلاً اگر تبدیل به یک دستگاه  ناوردا نیست. 2  چارچوب مرجع غیر لخت را در نظر بگیریم دیگر 

  را در نظر بگیریم: Zحول محور  ωدر حال دوران با سرعت  تمختصا

  =  ́      −  ́       =  ́      +  ́       =    ́                                                                                                                            (4-1) 

  یابد:به صورت زیر تغییر می 2  در اینصورت 
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  2 = [ 2 −  2( ́2 +  ́2)]  2 −   ́2 −   ́2 −   ́2 + 2  ́  ́  + 2  ́  ́ t   

)1-5( 

هاي مختلف نیست پس باید از یک شکل کلی دیفرانسیل هايدیگر مجموع مربع 2  شود که مشاهده می
 ، که بصورت زیر خواهدهاي غیر لخت حفظ شوداستفاده کرد که ناوردایی آن در چارچوب 2  براي 

  بود:

  2 =                                                                                                                (6-1) 

تحت تعویض  2  متریک فضا زمان است که تابعی از مختصات فضا زمان است و بدلیل ناوردایی     
خمیده خط  (3 ,2 ,1 ,0 )ها متقارن است. در دستگاه غیر لخت دستگاه مختصات چار بعدي اندیس

دهند. در حالت هاي هندسی هر دستگاه خمیده خطی را بدست میهستند. متریک فضا زمان تمام ویژگی
بالاي  یاپایین  که تا 6و  اندتا که روي قطر اصلی قرار گرفته 4( وجود دارد    مستقل در  مولفه 10کلی 

  که مختصات کارتزین است:  در چارچوب لخت هنگامی .)اندقطر اصلی قرار گرفته

   =     (1,−1,−1,−1)                                                                                          (7-1) 

فوق را گسترش داد. هر میدان گرانشی مانند متریک تغییر توان ایده هاي گرانشی واقعی نیز میبراي میدان
  یافته است.

گویند هاي گرانشی که بر اساس نظریه نسبیت بنا نهاده شده است، نظریه نسبیت عام مینظریه میدان     
ارائه شد. طبق این نظریه متریک فضا زمان در حضور یک میدان  1916شتین در سال اینکه توسط 

شود (مثل خمیدگی کوچک نور ) خواهد بود و گرانش باعث خمیدگی فضا زمان می6-1(گرانشی از نوع 
- 1از رابطه (  2  هایی که یک ستاره دوردست نزدیک خورشید توسط میدان گرانشی خورشید). به فضا

  . [3] گویندآید فضاي ریمانی میبدست می) 6
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   [4]فرمولبندي نسبیت عام توسط تترادها 3-1

هاي دستگاه استاندارد حل مسئله در نسبیت عام با در نظر گرفتن معادلات اینشتین در پایه روش     
ار بردار ههاي متشکل از چگیرد. روش دیگر مبتنی بر استفاده از پایهمختصات موضعی مناسب صورت می

, در روش دوم ارتباط بین دستگاه مختصات عام (اندیس  مستقل خطی بنام تترادهاست.  , و  )…
. بردارهاي شود) بیان می    یا بردارهاي وایربین ) توسط تترادها (…, ,  مختصات مینکوفسکی (اندیس 

   هاي فضا زمان تخت و خمیده هستند. وایربین تبدیل بین پایه

   =                                                                                                                    (8-1) 

  ي زیر را بر پا کنیم:هابرداراي متشکل از چارتوانیم پایهکنیم در هر نقطه از فضا زمان میفرض می

               : (1,2,3,4)                                                                                                      (9-1) 

 ورداي زیر را داریم:در ارتباط با بردارهاي بالا بردارهاي هم

   =                                                                                                                    (10-1) 

  2 =          =        ( )    (   ( )   ) =       ( )   ( )         =               ⇒                  =       ( )   ( ) =    ( )   ( )                           (11-1) 

  کنیم:را بصورت زیر تعریف می [   ]از ماتریس     بنابراین معکوس 

      =         ,            =    =     (1,−1,−1,−1)                                               (12-1) 
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است.      معکوس ماتریس     نامیم. ماتریس متقارن ثابت است و متریک در فضا زمان تخت می      هاي عام را ایفا دن اندیسنقش بالا و پائین آور  هاي مینکوفسکی و نقش بالا و پائین آوردن اندیس  
  کند و نیز داریم:می

   =       ( )   ( )                                                                                              (13-1) 

   ( )   ( ) =                                                                                                         (14-1) 

   ( )   ( ) =                                                                                                      (15-1) 

  توانیم در پایه تترادها بنویسیم:بردار یا تانسور را میهر 

   ... =       …   …                                                                                                 (16-1) 

   … =       …   …                                                                                                 (17-1) 

به مجرد اینکه نسبیت خاص بر پایه تئوري و مشاهدات استوار شد، فیزیکدانان دریافتند که معادله      
نیست. بنابراین مکانیک کوانتومی که با شرودینگر در مکانیک کوانتومی تحت تبدیلات لورنتس ناوردا 

ي توصیف رفتار ذراتی که نزدیک به سرعت نور توسعه داده شده بود، درباره 1920ي موفقیت در دهه
پاسخگو نبود. مشکل آنجا بود که معادله شرودینگر نسبت به زمان از درجه اول و  ،کردندحرکت می

ي دو ه کلاین گوردون نسبت به فضا و زمان از درجهنسبت به مختصات فضایی از درجه دو بود. معادل
دون را با استفاده از ري کلاین گوي دوم معادلهبود و راه حلی براي ذرات با اسپین صفر بود. دیراك ریشه

بصورت  γماتریسهاي شد.  2/1آورد و راه حلی براي ذرات با اسپین  بدستماتریسی بنام ماتریس گاما 
  شوند: زیر تعریف می

  =                      =                                                                                          (18-1) 

  =                          =  1   −1         = 1,2,3                                                (19-1) 


