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 هقدهه

ثٙب ثٝ ٔسَ اؾتب٘ساضز شضات ث٥ٙبز٢، ٘ٛتط٤ٙٛٞب شضات٣ ثسٖٚ خطْ ٞؿتٙس. ا٤ٗ زض حب٣ِ اؾت وٝ      

ٞب٢ ٔكبٞسات ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٚ اتٕؿفط٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ؾبَغ قسٜ اظ ٥٘طٌٚبٜ

ٔكبٞسات٣ وٝ ثب ٔسَ اؾتب٘ساضز  .[1-5]اؾت نفط ٘ٛتط٤ٙٛٞب غ٥ط زٞٙس وٝ خطْا٢ ٘كبٖ ٣ٔٞؿتٝ

 تٛاٖ ا٤ٗ ٔكبٞسات ضا تٛي٥ح زاز.ثب ٘ؿجت زازٖ خط٣ٔ وٛچه ثٝ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ٣ٔ ٚ ؾبظٌبض ٥٘ؿتٙس

ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ثٝ ٔست زٚ زٞٝ وبٞف ٢ ٘ٛتط٤ٙٛٚ ٕٞىبضاٖ ٢ٚ زضثبضٜ ز٤ٛ٤ؽ ٞب٢آظٔب٤ف     

ٞب٢ ذٛضق٥س٢  ٘ؿجت ثٝ ٔمبز٤ط ضا زض ٔمبز٤ط تدطث٣ قبض ٘ٛتط٤ٙٛ ٣(٤ٞبٞٙدبض٢)ث٣ چك٥ٍٕط٢

ٞب٢ ٔتؼسز٢ اضائٝ قس اؾتب٘ساضز ٘كبٖ زاز. ثطا٢ تٛخ٥ٝ ا٤ٗ وبٞف فطي٥ٝ ث٣ٙ٥ قسٜ تٛؾٍ ٔسَپ٥ف

اظ  ػطيٝ قس ث٥ف 2وٝ اظ َطف پٛ٘تٝ وٛضٚٚ ٚ ٌط٤جف 1ٞبٞب ٘ظط٤ٝ ٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛوٝ زض ٥ٔبٖ آٖ

ث٥ٙبز٢ ٚ اذتط ف٥ع٤ه لطاض ٌطفت. َجك ا٤ٗ ٘ظط٤ٝ  ٛخٝ ف٥ع٤ىسا٘بٖ شضاتٞب٢ ز٤ٍط ٔٛضز تفطي٥ٝ

 تٛا٘ٙس ثٝ ٤ىس٤ٍط تجس٤ُ قٛ٘س.ٞب٢ ٔرتّف ٘ٛتط٤ٙٛ ٣َٔؼٓ

ا٥ِٚٗ ٘ت٥دٝ ا٤ٗ پ٥كٟٙبز ٘مى پب٤ؿت٣ٍ ػسز ِپت٣٘ٛ اؾت. ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض نٛضت٣ وٝ ا٤ٗ      

زاض ثبقس. اِجتٝ اظ ٘ظط تدطث٣ ٞب خطْ٘ٛتط٤ٙٛذلا ا٘دبْ قٛز ثب٤س زؾت وٓ ٤ى٣ اظ ا٘ٛاع  تجس٤ُ زض

تكر٥م خطْ ٘ٛتط٤ٙٛ وٝ ثٙب ثٝ لبػسٜ ٔمساض وٛچى٣ ذٛاٞس ثٛز ػ٣ّٕ زقٛاض اؾت. ثب ٚخٛز ا٤ٗ اٌط 

ٞب٢ ٘ٛتط٤ٙٛ ٚ زض ٘ت٥دٝ ٔؿئّٝ أىبٖ ٞب، ٞط لسض ا٘سن، خطْ زاقتٝ ثبقٙس ٔؿئّٝ اذتلاف َؼٓ٘ٛتط٤ٙٛ

اذتط ٢ ا٤ٟٙب ثطا٢ ف٥ع٤ه شضات ث٥ٙبز٢ ٚ قٛز وٝ ٕٖٞٝ ُٔطح ٣ٔ٘ٛؾبٖ آٟ٘ب ٚ ٔؿئّٝ ََٛ ٔٛج ٘ٛؾب

 .اض٘سزاِؼبزٜ ا٥ٕٞت٣ فٛقف٥ع٤ه 

                                                 

1-  neutrino oscillation 

2- ,Pontecorvo Gribov 
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 زض حبَ حبيط ؾٝ أىبٖ ثطا٢ ٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛ ٚخٛز زاضز:

ضق٥س٢ ٚ وٝ زض ف٥ع٤ه ٘ٛتط٢ٛٙ٤ ذٛ )تجس٤ُ ا٘ٛاع ثٝ ٞٓ( اؾت ٘ٛؾبٖ َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛ ٘ٛع اَٚ     

٤ب ٘ٛتط٢ٛٙ٤  ٞب٢ ٘ٛتط٢ٛٙ٤ اِىتطٖٚ ثٝ ٘ٛتط٢ٛٙ٤ ٥ٔٛآٖ ٚ٘ٛؾبٖ ،ٛعٞؿتٙس، ٔثب٣ِ اظ ا٤ٗ ٘ خ٢ٛ ٟٔٓ

 ٚ اؾت.أ٥ٔٛآٖ ثٝ ٘ٛتط٢ٛٙ٤ ت

ٞب٢ ٥ّٞؿ٥ت٣ ٘ٛتط٤ٙٛ اظ ٤ه ٘ٛع )َؼٓ( وٝ ٕٞبٖ ٘ٛؾبٖ اؾپ٥ٗ ٘ٛؾبٖ ٤ب ٌصاض ث٥ٗ حبِت ٘ٛع زْٚ     

 ٘ٛتط٤ٙٛ ٘بْ زاضز.

ٞٓ  وٝ ٞٓ َؼٓ ٣ٚوٝ تّف٥م٣ اظ ٞط زٚ ٘ٛع ٘ٛؾبٖ ثبلاؾت، ٤ؼ٣ٙ ٌصاض ٤ب ٘ٛؾبٖ ظٔب٘ ٘ٛع ؾْٛ     

وٙف ٘ٛتط٤ٙٛ ثطٞٓ ٤ٌٛٙس.اؾپ٥ٗ ٣ٔ -وٙٙس. ثٝ ا٤ٗ ٘ٛع ٘ٛؾبٖ، ٘ٛؾبٖ َؼٓٞب تغ٥٥ط ٥ّٞ٣ٔؿ٥ت٣ حبِت

 ثبقس. ٞب٢ ٔرتّف َؼٓ ٚ ٤ب اؾپ٥ٗ ٣ٔثب ٤ه ٥ٔساٖ ذبضخ٣ ٤ه ػبُٔ ٟٔٓ ثطا٢ ٌصاض ث٥ٗ حبِت

زض فهُ اَٚ  پطزاظ٤ٓ.ا٢ ٣ٔٔح٥ٍ ٞؿتٝ َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛ زضؾٝ ٘بٔٝ ثٝ ثطضؾ٣ ٘ٛؾبٖ ا٤ٗ پب٤بٖ زض      

و٥ٙٓ. زض فهُ زْٚ ثٝ ثطضؾ٣ ٔؼطف٣ ٚ تكط٤ح ٣ٔ ضا٘ٛؾبٖ ؾٝ َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛ زض ذلا ٚ ٔح٥ٍ ٔبزٜ 

ذٛا٥ٞٓ  ا٢ ثط اؾبؼ ٞب٥ّٔت٣٘ٛ خطْ ٘ٛؾبٖ زٚ َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛ زض ذلا، ٔح٥ٍ ٔبزٜ ٚ ٔح٥ٍ ٞؿتٝ

پطزاظ٤ٓ ٚ ٕ٘ٛزاض احتٕبَ ا٢ ٣ٔزض فهُ ؾْٛ ثٝ ٘ٛؾبٖ ؾٝ َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛ زض ٔح٥ٍ ٞؿتٝ پطزاذت.

زض فهُ چٟبضْ  حؿت ا٘طغ٢ ضؾٓ ٚ ثحث ذٛا٥ٞٓ وطز. تجس٤ُ َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛ ثٝ َؼٓ ز٤ٍط ضا ثط

زض ٔح٥ٍ ٔبزٜ ٚزض ٔح٥ٍ  ،زض ذلا CP -ٚ ػسْ تمبضٖ  ٘مى ِٛض٘تؿ٣ زض حًٛض ٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛ

 قٛز.ا٢ ثطضؾ٣ ٣ٔٞؿتٝ

 

 



 : 

 فصل اول

 

 

 

 نوهاینوساى نوتر

 خلا و هحیظ هاده در
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 هقدهه

  ٞب(ٞب ٚوٛاضنٞب )ِپتٖٛفط٥ٖٔٛ -2ٞب وٝ اؾپ٥ٗ نح٥ح زاض٘س.ٖٚثٛظ -1 ا٘س:شضات ث٥ٙبز٢ ثط زٚ ٘ٛع   

 ح ٞؿتٙس.ح٥وٝ شضات ثب اؾپ٥ٗ ٥ٕ٘ٝ ن

 :تٛاٖ ثٝ ؾٝ ٘ؿُ تمؿ٥ٓ وطز٣ٔٞب ضا ِپتٖٛ 

,٘ؿُ  اَٚ  قبُٔ        ,
LeL Re e   ٜقٛز. ثبض اِىتط٤ى٣ ٞب٢ آٟ٘ب ٣ٔٚ پبزشضeL  ٜنفط اؾت ٚ ا٤ٗ شض

ثٝ ٥ٕٞٗ ػّت آقىبضؾبظ٢ ٘ٛتط٤ٙٛ ثؿ٥بض زقٛاض اؾت ٚ ثب ا٤ٗ وٝ  ٚ تٟٙب ثطٕٞىٙف يؼ٥ف زاضز

 ٘ٛتط٤ٙٛٞب زض اَطاف ٔب ثؿ٥بض ظ٤بز٘س، اَلاػبت ٔب زضثبضٜ آٟ٘ب ثؿ٥بض وٕتط اظ ز٤ٍط شضات اؾت.

)ٞب، ٥ٔٛآٖ ٘ؿُ  زْٚ  ِپتٖٛ      , )L R    ٚL ٜٔصوٛض تكى٥ُ قسٜ اؾت. و٥ّٝ ٞب٢ شضات ٚ پبزشض

اػساز وٛا٘ت٣ٕ شضات ٘ؿُ زْٚ ثطاثط اػساز وٛا٘ت٣ٕ شضات ٔتٙبظط آٟ٘ب زض ٘ؿُ اَٚ اؾت، أب خطْ 

 ا٢ ٘بپب٤ساض اؾت.ثبقس. زض ٘ت٥دٝ ٥ٔٛآٖ ثطذلاف اِىتطٖٚ شضٜثطاثط خطْ اِىتطٖٚ ٣ٔ ٥ٔ211ٛآٖ حسٚز 

)ٞب قبُٔ ٘ؿُ ؾْٛ ِپتٖٛ      , )L R   ، L ٚ ثبقس وٝ اػساز وٛا٘ت٣ٕ ثطاثط ثب شضات پبزشضات آٟ٘ب ٣ٔ

ثب ٔٙف٣ ػسز ِپت٣٘ٛ شضٜ ثطاثط شضٜ ِپتٖٛ پبزػسز ِپت٣٘ٛ ٞط  ٔتٙبظط آٟ٘ب زض ٘ؿُ اَٚ ٚ زْٚ زاض٘س.

 ٞب( ثطاثط نفط اؾت.ٞب ٚ ثٛظٖٚٔتٙبظطـ اؾت. ػسز ِپت٣٘ٛ ؾب٤ط شضات )وٛاضن

 



 < 

 نکته قابل توجه:دو 

 ،ٞب٢ ٞط ٘ؿُ ضا ثٝ ػسز٢قٛ٘س. ِپتٖٛٞب٢ ٔرتّف ثب ٞٓ ٔرٌّٛ ٣ٕ٘زض ٔسَ اؾتب٘ساضز ٘ؿُ -1

ػسز ِپت٣٘ٛ ٞط پبزشضٜ  زٞٙس.٘كبٖ ٣ٔ inٚ آٖ ضا ثب  وٙٙس٣ٔ ٔٙؿٛة 1٘ؿُ ثٝ ٘بْ ػسز ِپت٣٘ٛ

ٞب( ٞب ٚ ثٛظِٖٚپت٣٘ٛ ؾب٤ط شضات )وٛاضنػسز  ثطاثط ثب ٔٙف٣ ػسز ِپت٣٘ٛ شضٜ ٔتٙبظط اؾت.

زض ٘ت٥دٝ فطآ٤ٙسٞب٣٤ چٖٛ  ػسز ِپت٣٘ٛ ٞط ٘ؿُ زض ٔسَ اؾتب٘ساضز ثمب زاضز. ثطاثط نفط اؾت.

e e e   ،e   ٚ     .زض چبضچٛة ٔسَ اؾتب٘ساضز أىبٖ پص٤ط ٥٘ؿتٙس

شضات اَلاػبت وتبثچٝ  ٔب٤كٍب٣ٞ ثؿ٥بض ل٢ٛ ثط ض٢ٚ آًٞٙ ا٤ٗ فطآ٤ٙسٞب زضحسٞب٢ آظ

 ػسز ِپت٣٘ٛ ثمب زاضز.  قٛز زض ٔسَ اؾتب٘ساضزانُلاحب ٌفتٝ ٣ٔ .[1قٛز]ز٤سٜ ٣ٔ 2ث٥ٙبز٢

 زض ٔسَ اؾتب٘ساضز ٘ٛتط٢ٛٙ٤ ضاؾتٍطز ٚخٛز ٘ساضز. -2

  هنطا نوترینوها 1-1

ٞب٢ قٙبذتٝ قسٜ و٥ٟب٘كٙبؾ٣، ٘ٛتط٤ٙٛٞب پؽ زاضز. ثٙب ثٝ ٔسَٔٙبثغ ٔتٙٛػ٣ ثطا٢ ت٥ِٛس ٘ٛتط٤ٙٛ ٚخٛز 

 3َج٥ؼت ٞؿتٙس. ٍٞٙبْ ثٝ ٚخٛز آٔسٖ ػبِٓ زض پس٤سٜ ٟٔجبً٘ تط٤ٗ شضات ث٥ٙبز٢ زضٞب فطاٚاٖاظ فٛتٖٛ

4ا٘س وٝ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ظ٥ٔٙٝ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ظ٤بز٢ ثٝ ٕٞطاٜ فٛتٖٛ ٚ شضات ز٤ٍط ثٝ ٚخٛز آٔسٜ
-ذٛا٘سٜ ٣ٔ 

)حبَ ا٘طغ٢ ا٤ٗ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ثؿ٥بض وٓ قٛ٘س. زض ظٔبٖ  )eV410  اؾت ٚ زض ٘ت٥دٝ آقىبضؾبظ٢ آٟ٘ب

 ا٘س.ا٤ٗ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ثٝ َٛض ٔؿتم٥ٓ ٔكبٞسٜ ٘كسٜ (2112)ثبقس ثٝ َٛض٢ وٝ تب ثٝ أطٚظثؿ٥بض ٔكىُ ٣ٔ

                                                 

1-  lepton flavor number 
2-      Particle Data Group booklet or PDG 

3-  big bang 

4-background neutrinos 



 = 

ٚ تجس٤ُ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ذٛضق٥س٢: زض ٔطوع ذٛضق٥س، ٣َ چٙس ٔطحّٝ ٕٞدٛق٣  پطٚتٖٛ  -اِف         

/ٕٞطاٜ اؾت، ا٘طغ٢ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ذٛضق٥س٢ وٕتط اظ eپص٤طز وٝ ثب ت٥ِٛس ثٝ ٥ّٞٓ ا٘دبْ ٣ٔ MeV14 5 

٥ٔلاز٢ تب ثٝ أطٚظ آقىبضؾبظٞب٢ ٔتٙٛػ٣ ثب  61 [. اظ ز2ٝٞثبقس]MeV7٣ٔ ٚ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٟ٘ب حسٚز

خّٕٝ  اظ [.3ا٘س]ٞب٢ ٔرتّف ثطا٢ ٔكبٞسٜ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ذٛضق٥س٢ َطاح٣ ٚ ؾبذتٝ قسٜآٚض٢فٗ

زض وب٘بزا اقبضٜ وطز وٝ ٞٓ  2زض غاپٗ ٚ اؼ اٖ اُ  1وب٥ٔٛوب٘سٜ -ؾٛپط تٛاٖ ثٟٕٝٔتط٤ٗ آقىبضؾبظٞب ٣ٔ

ٞب٢ ٔسَ ٞب٢ ا٤ٗ زٚ آقىبضؾبظ ثب پ٥ك٣٤ٍٛٞب ٞؿتٙس. ٤بفتٝآٚض٢ زازٜبٞسٜ ٚ خٕغاوٖٙٛ زض حبَ ٔك

 اؾتب٘ساضز ؾبظٌبض٢ ٘ساضز.

زا٥٘س خٛ اَطاف ظ٥ٔٗ ثٝ نٛضت ٕٞؿبٍ٘طز ٔٛضز ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ اتٕؿفط٢: ٕٞبُ٘ٛض٢ وٝ ٣ٔ -ة     

ٞب٢ ٞٛا ثب ِٔٛىَٛ ٥ٌطز. شضات پط ا٘طغ٢ اقؼٝ و٥ٟب٣٘ ٍٞٙبْ ثطذٛضزانبثت اقؼٝ و٥ٟب٣٘ لطاض ٣ٔ

پبقٙس ٚ ٔٙدط ثٝ ت٥ِٛس ٘ٛتط٤ٙٛٞب٣٤ ٞب پ٥ف اظ ضؾ٥سٖ ثٝ ظ٥ٔٗ ٚا٣ٔوٙٙس. پب٤ٖٛشضات پب٤ٖٛ ت٥ِٛس ٣ٔ

 قٛ٘س:قٛ٘س وٝ انُلاحب ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ اتٕؿفط٢ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ٣ٔ

e

e

e

e

 

 

     

     
 

   

 

     

     
 

اؾت. آقىبضؾبظٞب٢ ٔرتّف٣ ثطا٢ ُٔبِؼٝ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ٚ ثبلاتط  MeV1ا٘طغ٢ ا٤ٗ ٘ٛتط٤ٙٛٞب حسٚز 

تٛاٖ ثٝ آقىبضؾبظ ا٘س ٚ ٤ب زض زؾت َطاح٣ ٞؿتٙس وٝ اظ ٟٕٔتط٤ٗ آٟ٘ب ٣ٔاتٕؿفط٢ ؾبذتٝ قسٜ

وب٥ٔٛوب٘سٜ زض غاپٗ اقبضٜ وطز. اظ آ٘دب٣٤ وٝ ا٘طغ٢ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ اتٕؿفط٢ ثؿ٥بض ثبلاتط اظ ا٘طغ٢  -ؾٛپط

 وب٥ٔٛوب٘سٜ لبثُ ت٥ٕع ٞؿتٙس. -ؾبظ ؾٛپطذٛضق٥س٢ اؾت، ا٤ٗ زٚ زض آقىبض

                                                 

1- Super Kamiokande 

2- SNO 
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 eوٙٙس ٔمساضا٢ وٝ ثط پب٤ٝ قىبفت ٞؿتٝ وبض ٣ٔٞب٢ ٞؿتٝ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ضاوتٛض٢: ٥٘طٌٚبٜ -ج      

ا٢ لبثُ پ٥ف ث٣ٙ٥ وٙٙس. ٥َف ا٘طغ٢ ا٤ٗ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔحبؾجبت ٞؿتٝظ٤بز٢ ؾبَغ ٣ٔ

ض وُ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ضا ثب تٛخٝ ثٝ تٛاٖ ضاوتٛض تر٥ٕٗ ظز. ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ضاوتٛض٢ ثطا٢ تٛاٖ قباؾت. ٣ٔ

 ٞب٢ ٘ٛتط٤ٙٛ ا٤سٜ آَ ٞؿتٙس چطا وٝ وٙتطَ ثط ٔٙجغ آٟ٘ب ٘ؿجتب ظ٤بز اؾت. اظ خّٕٝ ا٤ٗ آظٔب٤فآظٔب٤ف

فٟطؾت٣ غاپٗ اقبضٜ وطز وٝ وٕه ٣ٕٟٔ ثٝ فٟٓ ذٛال ٘ٛتط٤ٙٛ وطزٜ اؾت.  زض 1تٛاٖ ثٝ وبّٔٙسٞب ٣ٔ

 [.4ثبقس]ٔٛخٛز ٣ٔ ٥٘ع ضاوتٛض٢ اظ آقىبضؾبظٞب٢ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢

ثب ا٘طغ٢  e٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ظ٣ٙ٥ٔ: زض زاذُ ظ٥ٔٗ ػٙبنط ضاز٤ٛاوت٥ٛ ٚخٛز زاض٘س. ا٤ٗ ػٙبنط  -ز     

MeV2حسٚز  تٛاٖ اَلاػبت بضؾبظ وبّٔٙس ٣ٔثب ُٔبِؼٝ ا٤ٗ ٘ٛتط٤ٙٛٞب تٛؾٍ آقى وٙٙس.ت٥ِٛس ٣ٔ 3

ا٢ ثطا٢ ظِعِٝ ٜظٞب٢ تب[. ا٥ٔس اؾت ف٥ع٤ه ٘ٛتط٤ٙٛ ضا5ٜظ٥ٔٗ ثٝ زؾت آٚضز] 2خس٤س زضٔٛضز ٕ٘ب٤ٝ

 قٙبؾ٣ ٚ ذسٔت ثٝ ثكط ثٍكب٤س.

 هاتریس جرم نوترینوها 1-2

ثحث زض ز٥ٞٓ. زض ا٤ٙدب ثطا٢ آقٙب٣٤ ث٥كتط ٔبتط٤ؽ خطْ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ضا ثٝ اذتهبض تٛي٥ح ٣ٔ     

آ٤س ٔٙظٛض ٔسَ اؾتب٘ساضز ٔتؼبضف اؾت وٝ ثٝ آٖ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ٞطٌبٜ ؾرٗ اظ ٔسَ اؾتب٘ساضز ثٝ ٥ٔبٖ ٣ٔ

قٛز ايبفٝ  قسٜ اؾت. ٔبتط٤ؽخطْ ٘ٛتط٤ٙٛ ثٝ نٛضت ذبن٣ وٝ  زض ا٤ٗ لؿٕت تٛي٥ح زازٜ ٣ٔ

 :تٛاٖ ثٝ نٛضت  ظ٤ط ٘ٛقتٔدصٚض خطْ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ضا ٣ٔ 3×3

† 2 2 2 †

1 2 3[ , , ]m m Udiag m m m U 

23تٛاٖ ثٝ نٛضت ثٝ َٛض و٣ّ ٔبتط٤ؽ اذتلاٌ ضا ٣ٔ 13 12U U U U :ٖپبضأتطثٙس٢ وطز وٝ زضآ 

                                                 

1- Kamland 

2- Profile 
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12 ،13 ،2ثب ُٔبِؼٝ پس٤سٜ ٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛٞب، ٔمبز٤ط ػسز٢       2 2

2 1 2 1m m m   ٚ

2 2 2

31 3 1m m m   ٜ13ا٘س. أب ٔمساض ػسز٢ ثٝ زؾت آٔس ٜاؾت ٚ تٟٙب ٤ه حس ٞٙٛظ ٔكرم ٘كس

12  ٚ2تٛاٖ ٔمبز٤ط ٣ٔ وبّٔٙسثبلا ثط آٖ ٚخٛز زاضز. ثب ُٔبِؼٝ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٚ٘تب٤ح 

21m  ضا

-ثٝ زؾت آٚضز. ٔمبز٤ط ا٤ٗ پبضأتطٞب ثطا٢ ٘رؿت٥ٗ ثبض ثب ُٔبِؼٝ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ ذٛضق٥س٢ ثٝ زؾت آٔسٜ

solar  ٚ2ا٘س. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ثٝ آٟ٘ب 

solarm [6]ٌطزز٥٘ع اَلاق ٣ٔ. 

2 5 2 2

21 12(7.5 9) 10 sin 0.25 0.4m eV       

2تٛاٖ ٔمبز٤ط ػسز٢ ثب ُٔبِؼٝ ٘ٛتط٤ٙٛٞب٢ اتٕؿفط٢ ٣ٔ     

31m  ٚ13  ٗضا ثسؾت آٚضز ثٝ ٥ٕٞ

2ػّت ثٝ آٟ٘ب 

atmm  ٚa t m 2 ؾبظٞب٢آقىبض قٛز. ثب تح٥ُّ ٕٞعٔبٖ ٘تب٤حاَلاق ٣ٔK K ٚ 1چٛظ، 

 :[6]اؾت ظ٤ط ثسؾت آٔسٜاَلاػبت 

2 5 2 2 2

31 23 13(1.3 3) 10 sin 0.3 0.7 sin 0.06m eV         

m†زض ٔبتط٤ؽ  m :پبضأتطٞب٢ ز٤ٍط٢ ٥٘ع ٚخٛز زاض٘س وٝ اَلاػبت ٔب زضثبضٜ آٟ٘ب وٕتط اؾت 

ثٙب ثط ا٤ٗ ثب ُٔبِؼٝ  اؾت،ٞب٢ ٘ٛتط٤ٙٛٞب حؿبؼ ٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛٞب تٟٙب ثٝ تفبيُ ٔدصٚض خطْ -1

2تٛاٖ ٔمساض٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛٞب ٣ٕ٘

im 2ضا ثٝ زؾت آٚضز. ثطا٢ ثٝ زؾت آٚضزٖ ٔمبز٤ط

im اظ  ثب٤س

ٞب٢ ٞب٢ ز٤ٍط ٔسز خؿت. ٤ه ضٚـ ُٔبِؼٝ ٥َف ا٘طغ٢ اِىتطٖٚ ؾبَغ قسٜ زض ٚاپبق٣ضٚـ

 ا٢ اؾت.ٞؿتٝ

                                                 

1-Chooz 
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    ُ، ؾٝ ثب ؾٝ ٘ؿ -2
   ،    

   ٚ    
ٞب ٔؿتمُ ٚخٛز زاض٘س أب فمٍ زٚتب٢ اظ آٖ  

ٞؿتٙس. زض تٛي٥ح ث٥كتط ثسٖٚ اظ زؾت زازٖ ػ٥ٕٔٛت ٔؿئّٝ زض ثطضؾ٣ ؾٝ ٘ٛتط٤ٙٛ زٚ ٘ٛع 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت: (1-1)تٛاٖ زض ٘ظط ٌطفت وٝ زض قىُتطت٥ت خط٣ٔ ٔتفبٚت ٣ٔ

 

 

 ٌطفتٗ خطْ ٘ٛتط٤ٙٛ َج٥ؼ٣ ٚ ٔؼىٛؼتطت٥ت لطاض (: 1-٢1 )قىُ قٕبضٜ

1تطت٥ت لطاض ٌطفتٗ ٘طٔبَ ثهٛضت 2 3m m m 2ثبقس زض ا٤ٗ حبِت ٣ٔ

2 21m m    ٚ

2

3 32m m  ْٞب ثهٛضت اظ َطف ز٤ٍط تطت٥ت لطاض ٌطفتٗ ٔؼىٛؼ ضا زاض٤ٓ وٝ زض ا٤ٗ حبِت خط

3 1 2m m m  ٞب٢ تجٍٟٗ تٛا٘ٙس خط٣ْٔ ٥ٌط٢، ٘ٛتط٤ٙٛٞبلطاض لطاض زاض٘س. زض ٞط زٚ حبِت تطت٥ت

2ػلأت  زاقتٝ ثبقٙس.

31
m 2اٌط تب ثٝ أطٚظ ٔكرم ٘كسٜ اؾت

31
m  ت ثبقس، انُلاحب ٌفتٝ جٔث

2اؾت. زض ٔمبثُ اٌط  1خطْ ٘ٛتط٤ٙٛ َج٥ؼ٣ تطت٥ت لطاض ٌطفتٗقٛز ٣ٔ

31m ٝقٛز ٣ٔ ٔٙف٣ ثبقس ٌفت

Longٞب٢ اؾت. ٤ى٣ اظ اٞساف آظٔب٤ف 2خطْ ٘ٛتط٤ٙٛ ٔؼىٛؼ تطت٥ت لطاض ٌطفتٗ baseline  ٗتؼ٥٥

2ػلأت 

31m اؾت . 

                                                 

1- normal hierarchy 

2- inverted hierarchy 
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3ٔبتط٤ؽ  -3 )†ٔدصٚض خطْ ٘ٛتط٤ٙٛٞب  3 )m m  زاضا٢ ٤ه فبظ ٘بلىCP  اؾت وٝ ٔؼٕٛلا فبظ

تٛا٘س زٚ فبظ قٛز. زض ٚالغ ٔبتط٤ؽ ٞط٥ٔت٣ ٣ٕٔ٘ب٤ف زازٜ ٣ٔ قٛز ٚ ثب ز٤طان ذٛا٘سٜ ٣ٔ

تٛاٖ آٟ٘ب ضا حصف ٞب ٣ٔع٤ى٣ ٥٘ؿتٙس ٚ ثب ثبظتؼط٤ف ٥ٔساٖز٤ٍط ٞٓ زاقتٝ ثبقس أب ا٤ٗ فبظٞب ف٥

)'ٔربِف نفط ثبقس  وطز. اٌط  )l lP v v  ثٝ اظا٢( )l l  تٛا٘س )حت٣ زض ذلا( ٔربِف ٣ٔ

'( )l lP v v  ٝثبقس.)تٛخٝ و٥ٙس و' '( ) ( )l l l lP v v P v v    ٖثٝ ٔؼ٣ٙ ٘مى تمبضCP 

 [.7اؾت(]

 برهن کنص ضعیف 1-3

( ٚ Zٚاؾُٝ شضٜ وٙف يؼ٥ف ذٙث٣ )ثب وٙف يؼ٥ف زاض٤ٓ: ثطٞٓزض حبِت و٣ّ زٚ ٘ٛع ثطٞٓ     

Wٚاؾُٝ شضٜ وٙف يؼ٥ف ثبضزاض )ثب ثطٞٓ   ٤بW  .)ُٝخطْ شضات ٚاؾW  ٚZ  اظ ٔطتجٝ ٥ٌٍب

قطوت  )ذٙث٣ ٚ ثبضزاض(ٞب٢ يؼ٥فوٙفثطٞٓ ٞط زٚٞب زضٞب ٚ وٛاضنِپتٖٛ اِىتطٖٚ ِٚت ٞؿتٙس.

Wزض حًٛض شضٜ ٚاؾُٝ  eاظ  ev( ٕ٘ٛزاض پطاوٙس٣ٌ 2-1زض قىُ) وٙٙس.٣ٔ  ٕٝ٘ٛ٘ وٙف ثطٞٓا٢ اظ

وٙف يؼ٥ف ثطٞٓا٢ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ Zزض حًٛض شضٜ ٚاؾُٝ  eاظ  evٕ٘ٛزاض پطاوٙس٣ٌ ٚ  يؼ٥ف ثبضزاض

 ثبقس.ذٙث٣ ٣ٔ

 

وٙف يؼ٥ف ذٙث٣ ا٢ اظ ثطٞٓ( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝچپؾٕت قىُ وٙف يؼ٥ف ثبضزاض ِپت٣٘ٛ)ا٢ اظ ثطٞٓ(: 2ٕٝ٘ٛ٘-٢1 )قىُ قٕبضٜ   

 (ضاؾتؾٕت قىُ ِپت٣٘ٛ)
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-قٛ٘س ثب ٤ٚػٜ)ذٙث٣ ٚ ثبضزاض( ٚاضز ٣ٔ ٞب٢ يؼ٥فوٙفٞب٢ ٘ٛتط٤ٙٛ وٝ زض ثطٞٓحبِتاٌط ٤ٚػٜ    

)اِىتطٖٚ ، ٥ٔٛآٖ ٚ  ٞب٢ ٔبتط٤ؽ خط٣ٔ ُٔبثمت ٘ساقتٝ ثبقٙس، زض ا٤ٙهٛضت ٞط َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛحبِت

ثبقٙس. ٍٞٙبْ ا٘تكبض زض فًب، ٞط تطو٥ت ذ٣ُ ٞب٢ خط٣ٔ ٣ٔحبِتٚ( تطو٥ت ذ٣ُ ذبن٣ اظ ٤ٚػٜأت

زض ٘ت٥دٝ ٤ه ٘ٛتط٢ٛٙ٤ ث٥طٖٚ  تحَٛ ذٛاٞس قس،ثٝ ز٥ُِ ٤ٚػٜ ٔمبز٤ط ٔتفبٚت خط٣ٔ، ثُٛض ٔتفبٚت ٔ

ٞب٢ ز٤ٍط٢ تجس٤ُ حبِتثٝ ٤ٚػٜ ٞب٢ يؼ٥ف ٔكرم ٕٔىٗ اؾتحبِتآٔسٜ اظ ٔٙجغ ثهٛضت ٤ٚػٜ

ٞب٢ يؼ٥ف ضا ثٝ اذتهبض وٙفٞب٢ ٘ٛتط٤ٙٛ زض ثطٞٓحبِتقٛز، ٤ؼ٣ٙ پس٤سٜ ٘ٛؾبٖ ضخ زٞس. ٤ٚػٜ

 .[8]٣ٓ٥٤ٌٛٔٞب٢ خط٣ٔ حبِت٣ آظاز ضا ٤ٚػٜٞب٢ ٞب٥ّٔتٛ٘حبِتٞب٢ يؼ٥ف ٚ ٥٘ع ٤ٚػٜحبِت٤ٚػٜ

 پدیده نوساى نوترینوها در خلا 1-4

)زض ٔسَ اؾتب٘ساضز شضات، ؾٝ ٘ٛع ِپتٖٛ ثبضزاض       , , )e    ٚ ٚخٛز زاض٘س وٝ خطْ ٔكرم زاض٘س

 ػجبضت ز٤ٍط ٤ٚػٜ حبِت خط٤ْب ثٝ 
)ٞب ضا ثٝ نٛضت خٕؼ٣ ثب ِپتٖٛ ٞؿتٙس.1 ; , , )l e    ٖ٘كب 

3حبِت َؼٓ قٛز وٝ ٤ٚػٜثب ٘ٛتط٣٤ٛٙ٤ خفت 2٣ٔٞب زض ضاؼ خط٤بٖ ثبضزاضِپتٖٛ ٞٙس.ز٣ٔ
اؾت. ثٝ  

W ػٙٛاٖ ٔثبَ فطآ٤ٙس l   ث٥ٍط٤س آ٘چٝ ثٝ ٕٞطاٜزض ٘ظط  ضا e ٓقٛز ٤ٚػٜ حبِت َؼت٥ِٛس ٣ٔ

e .ثب ا٤ٗ حبَ ٤ٚػٜ حبِت َؼٓ اؾتl حبِتػٜ ٘ساضز ٚ تطو٥ج٣ ذ٣ُ اظ ٤ٚ ٔكرمخطْ  ِعٚٔب-

 ٣ٟ٘ ٕٞسٚؾ٣ اظ ٤ٚػٜزض ا٤ٙهٛضت ٞط ٘ٛتط٢ٛٙ٤ ت٥ِٛس قسٜ تٛؾٍ چكٕٝ ٤ه ثطٞٓ ٞب٢ خطْ اؾت

    .[9]ٞب٢ خط٣ٔ اؾتحبِت

 (1-1         )                                 
3

*

1

; ( , , ) ; 1,2,3l li i

i

v U v l e i 


  
 

                                                 

1-  mass eigenstate 
  2-   charged current vertex 

3-  eflavor igenstate 
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| iv  ٞب٢ خطْ ٘ٛت٤ٛٙٛ ٞؿتٙس ٤ٚٚػٜ حبِتliU ذٛا٘سٜ  ٤1ىب٣٘ اؾت وٝ ٔبتط٤ؽ اذتلاٌ ٔبتط٤ؿ٣

ٚ ٔؿبفت  tزض ٘ظط ث٥ٍط٤س. پؽ اظ ٌصقت ظٔبٖ  pم ضا ثب تىب٘ٝ ر٘ٛتط٣٤ٛٙ٤ ثب َؼٓ ٔك . قٛز٣ٔ

L،  حبِت 
lv  ثٝ حبِت ;lv t ٤بثس:٣ٔ 2تحَٛذلا  ثٝ نٛضت ظ٤ط زض   

(1-2)                                           
3 3

* *

1 1

; iiE tiHt

l li i l l li i

i i

v U v v t e v e U v


 

     

 ثبقس. ٣ٔ ٤ٚػٜ ٔمساض ا٘طغ٢ iEآٖ  زضوٝ 
 

2 2| |i i i i i iH v E v E P m                                             

imاظ آ٘دب٣٤ وٝ p 2 فطا٘ؿج٥ت٣ اؾتفبزٜ وطز ٚ ٘ٛقت:تٛاٖ اظ تمط٤ت ٣ٔ اؾت / (2 )i iE p m p  

 چ٥ٙٗ ذٛا٥ٞٓ زاقت: زض ٘ت٥دٝ

(1-3)        
2

3 3 3
/(2 )* *

'

1 1 1

| ; ; ;i iiE t im t pi pt

l li i l il i l l l i li

i i i

v U v v U e v v v t e U U e


 

  

      

Lثب ا٤ٗ فطو وٝ ٘ٛتط٤ٙٛ تمط٤جبً ثب ؾطػت ٘ٛض حطوت ذٛاٞس وطز ثٙبثطا٤ٗ  t .اؾت iiE t
e  ا٘تكبضٌط

)'ا٢ ثطا٢ زأٙٝ ٌصاض ثُٛضٔمب٤ؿٝ .ثبقسٞب ثب خطْ ٔؼ٥ٗ ٣ٔ حبِتث٥ٗ  )l lA v vٖزض ََٛ ظٔبt :ٓزاض٤            

(1-4   )                                                                      
'

3
*

'

1

( ) i

il

iE t

l l li

i

A v v U e U


  

)'، tپؽ اظ ٌصقت ظٔبٖ  lv'ثٝ  lv احتٕبَ تجس٤ُ ; )l lP v v t:ثطاثط اؾت ثب ، 

(1-5)                                      
2 2

3 3
2 ( ) /(2 )* *

'

1 1

( ; ) ; j ii m m t p

l l l l li lj l i l j

j i

P v v t v v t U U U U e


  

 

  
 

                                                 

1-  mixing matrix 

2- evolution 

3-   lepton flavor violation 
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)ثٝ اظا٢ زض حبِت و٣ّ       )l l ،  َاحتٕب'( )l lP v v تٛا٘س غ٥ط نفط ثبقس ٤ب ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ٣ٔ

)'ضفتبض . 3تٛا٘س ٘مى قٛزػسز ِپت٣٘ٛ ٔطثٌٛ ثٝ ٞط ٘ؿُ ٣ٔ ; )l lP v v t  ثط حؿت ظٔبٖ ؾ٥ٙٛؾ٣

زٞس وٝ ثطا٢ تحمك ٘مى ٘كبٖ ٣ٔ (5-1)ضاثُٝ  ٘بٔٙس.اؾت ثٝ ٥ٕٞٗ خٟت، ا٤ٗ پس٤سٜ ضا ٘ٛؾبٖ ٣ٔ

)'ثطا٢ غ٥ط نفط ثٛزٖ ػسز ِپت٣٘ٛ ٞط ٘ؿُ ٚ ٤ب ثٝ ػجبضت ز٤ٍط  )l lP v v ثٝ اظا٢ ( )l l   ٌزٚ قط

 ظ٤ط ضا ثب٤س ثطآٚضزٜ وٙس: 

iثٝ اظا٢  -اِف      j،
i j

m m  ٔبتط٤ؽ  -ة .٤ٓ٥ب ثٝ ػجبضت ز٤ٍط ٣ٍٕٙٞ خطْ ٘ساقتٝ ثبق

 ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. 1قٛز وٝ ثب٤س اذتلأٌتٙبؾت ثب ٔبتط٤ؽ ٚاحس ٘جبقس. انُلاحب ٌفتٝ ٣ٔ ٤Uىب٣٘

1اؾتب٘ساضز شضات ث٥ٙبز٢، قطٌ اَٚ ثطلطاض ٥٘ؿتزض ٔسَ        2 3( 0)m m m  .  زض ٘ت٥دٝ، زض

)چبضچٛة ٔسَ اؾتب٘ساضز، ػسز ِپت٣٘ٛ ٔٙؿٛة ثٝ ٞط ٘ؿُ ثمب زاضز ٚ ثٝ اظا٢  )l l ،

'( ; ) 0l lP v v t . ثب ا٤ٗ تفبٚت  وطز، ىطاضتٛاٖ زض ٔٛضز پبز٘ٛتط٤ٙٛٞب ٥٘ع ت٥ٕٞٗ تٛي٥حبت ضا ٣ٔ

 قٛز.زازٜ ٣ٔ U ، ثبU*پبز٘ٛتط٤ٙٛٞب ثٝ خب٢   وٝ ٔبتط٤ؽ اذتلاٌ

(1-6) 

'تؿب٢ٚ ثبقس.لبثُ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ (1-1)ثب ضاثُٝ  (6-1)ضاثُٝ       '( ) ( )l l l lP v v P v v   تٛاٖ ضا ٣ٔ

ٔؿتبفت ثت٥ٗ ٔٙجتغ      L٘ٛتط٥٘ٛ اؾتت.   بضؾبظ٢ىآقظٔبٖ ث٥ٗ ت٥ِٛس ٚ   tثهٛضت ٔؿتم٥ٓ اثجبت وطز. 

    اؾت.بضؾبظ ىآق٘ٛتط٤ٙٛ ٚ ٔحُ 

(1-7)                                                                                        

2 2

3 2
*

'

1

( )

jim L
i

E

l l l i li

i

P v U e U








   

                                                 

1- mixing 

3

1

l li i

i

U 




2

2 2 2, 1 ; ; ( )
2

ji

ji j i j i

m
t L c m m m E E t L

E
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*زاض٤ٓ :  lUٔبتط٤ؽ  ٤ىب٣٘ ثٛزٖاظ قطٌ 

' 'l i li ll

i

U U  

(1-8)                                                      
2

2

*2
' ' '( ) 1

jim L
i

E
l l ll il li

i j

P v v U e U






 
    
 
 

 

 زاز: ثؿٍتٛاٖ ثٝ نٛضت ظ٤ط  ٣ٔ ضاثُٝ ثبلا ضا

(1-9 ) 
 

2 2

2 2* * * *2 2
' ' ' ' ' '( ) 2

ki ki

l l

m m
i L i L

E E
l l l i l k li lk l i li e l i l k li lk

i k i i k

P v v U U U U e U U R U U U U e
 

 

      

 : زتٛاٖ ضٚاثٍ ظ٤ط ضا ثٝ زؾت آٚض ٣ٔ lUذبن٥ت ٤ىب٣٘ ثٛزٖ ٔبتط٤ؽ اؾتفبزٜ اظ  ثب

(1-11  )                                                    
2

2 * *

' ' e ' '2Rl i li ll l i l k li lk

i i k

U U U U U U


   

 ٥ٌط٤ٓ:( ٘ت٥دٝ 11٣ٔ-1( ٚ )9-1اظ ضٚاثٍ )

(1-11)                 
2

* * * * 2
' ' e ' ' e ' '( ) 2R 2R

ki

l

m
i L

E
l l ll l i l k li lk l i l k li lk

i k i k

P v v U U U U U U U U e






     

(1-12)                                         
2

* * 2
' ' e ' '( ) 2R (1 )

kim
i L

E
l l ll l i l k li lk

i k

P v v U U U U e






    

  :زاض٤ٓ (b ٚ a) ٔرتٍّٞط ػسز  ٢ثطا

(1-13 )                                                             Re( ) Re( )Re( ) Im( ) Im( )ab a b a b                                                           

(1-14 )                                                  
2

2 2

21 1 cos sin
2 2

kim L

i ki kiE
m L m L

e i
E E



     
      

   
 

 ( ذٛا٥ٞٓ زاقت:12-14ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثٍ )

(1-15)               
2 2

* *

' ' e ' '( ) 2R 1 cos( ) sin( )
2 2

ki ki
l l ll l i l k li lk

i k

m L m L
P v v U U U U i

E E




  
     

 


 
 ( چ٥ٙٗ ذٛا٥ٞٓ زاقت:12-1( زض ضاثُٝ )14-1( ٚ )13-1ثب خب٤ٍع٣ٙ٤ ضٚاثٍ )

2 2
* * * *

' ' e ' ' ' '( ) 2R 1 cos( ) 2Im sin( )
2 2

ki ki
l l ll l i l k li lk l i l k li lk

i k i k

m L m L
P v v U U U U U U U U

E E


 

  
     

 
    (1-16) 

2 2

1 cos 2sin
2 4

ki kim L m L

E E

    
    

   
                                                                 (1-17)    

2 2
* * 2 * *

' ' e ' ' ' '( ) 4R sin ( ) 2Im sin( )
4 2

ki ki
l l ll l i l k li lk l i l k li lk

i k i k

m L m L
P v v U U U U U U U U

E E


 

 
      (1-18 )  
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-ا٢ اؾت وٝ ثطا٢ ٘ٛتط٤ٙٛ ٚ آ٘ت٣قٛز زض ٚالغ خ٣ّٕٔٝ CPػجبضت٣ وٝ زض ثبلا ؾجت ٘مى تمبضٖ      

٘ٛتط٤ٙٛ ػلأت ٔتًبز زاضز ٤ؼ٣ٙ لؿٕت ٣ٔٛٞٛٔ خّٕٝ ؾْٛ، وٝ زض حبِت زٚ َؼٓ چٖٛ ا٤ٗ خّٕٝ 

قٛز. ٔكبٞسٜ ٣ٕ٘ ٥٘CPؿت( پؽ زض ا٤ٗ حبِت ٥ٞچ ٘مى ٥ٕٞٛؽ ٔرتٍّ ٘ساضز )قبُٔ ػبُٔ فبظ 

ثطا٢ حبِت ٘ٛؾبٖ زٚ ٘ٛتط٤ٙٛ زض ذلا ٔبتط٤ؽ اذتلاٌ فمٍ ) زاض٤ٓ CPأب زض حبِت ؾٝ َؼٓ ٘مى

  CPحبِت ٘ؿجت ثٝ تمبضٖ ثٝ ٤ه پبضأتط ٚاثؿتٝ اؾت ٚ ػبُٔ فبظ ٚخٛز ٘ساضز ٤ؼ٣ٙ ٘ٛؾبٖ ثب زٚ ٤ٚػٜ

 .پب٤ؿتٝ اؾت(

 درخلاءنوترینو  احتوال نوساى سه ععن 1-5  

 ثطضؾ٣ قٛ٘س ضاا٢ اظ ٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛ، ٤ؼ٣ٙ ٘ٛؾبٖ ٘ٛتط٤ٙٛ ٍٞٙب٣ٔ وٝ زض ذلا ٔٙتكط ٣ٔحبِت ؾبزٜ    

بتط٤ؽ ٔ٘ٛتط٤ٙٛ تٛؾٍ  ؾٝ َؼٓثطا٢  (وٙف يؼ٥فثطٞٓٞب٢ حبِتَؼٓ)٤ٚػٜٞب٢ حبِت٤ٚػٜو٥ٙٓ. ٣ٔ

                                                              ٘س.ق٣ٔٛ ٍتجٞب٢ خطْ ٔطحبِت ثٝ ٤ٚػٜ Uتجس٤ُ

(1-19                                    )
1

*

2

3

;

e

l i i l

t

vv

v U v v U v v U v

v v



  
  

    
   
   

 

12 اذتلاٌ ٝؾٝ ظا٤ٚ 23 13( , , )  ٘مى  ظا٤ٚٝ فبظ ، ٤ه(CP) ٚ ٜثطزاض ٘طٔب٥ِعٜ زاض٤ٓؾٝ ٤ٚػ:                               

12 13 23( 1,2,3) ; ; 0 2 ; 0 ; 0 ; 0iki i i k                   

 ٜٔتؼبٔس ٚ ٘طٔب٥ِع ٢ت٥ِٛس ثطزاضٞب 3حَٛ ثطزاض 12 اذتلاٌ ٥ِٚٗ چطذف ا٤ّٚط لؿٕت ظا٤ٚٝا

 :زٞٙسطذف ضا ثٝ نٛضت ظ٤ط ٕ٘ب٤ف ٣ٔچ ا٥ِٚٗ ٤ٚػٜ حبِت ؾٝ َؼٓ ٘ٛتط٤ٙٛ لجُ ٚ ثؼس اظ. وٙس ٣ٔ

(1-21)    

(1)

12 12
(1) (1) (1)(1) (1)

12 12

(1)

11 0

2 , , 0 , 2

0 0 13 3

C S

U U S C   

                       
     

  

12اظ ضٚاثٍ 12 12 12cos , sinC S   ( ُٝ21-1زض ضاث) اؾتاؾتفبزٜ قس ٜ. 


