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 دهیچك
هميت ا  نامساوی بل اين امکان را ايجاد کرده است که بتوان ناموضعيت را در يك رويداد فيزيکی با معياری کمّی تعيين کرد. يکی از رويدادهای با

در ايننن .  استاست که نمايانگر عدم تقارن بين مقدار ذره و پادذره در جهان    ،CP  ترکيبی پاريته و هميوغ بار،در فيزيك ذرات بنيادی نقض تقارن  
ت بننه نقننض بايم. اين نامساوی نسبرای نوترينوهای مايورانا پرداخته  CHSHبندی نامساوی بل از نوع  مقاله ما توسط يك آزمايش ذهنی، به فرمول

 ةا و فاصننلمسافت طولانی نوترينننو، مانننند بننازة انننرنی نوترينوهنن  های آزمايشهای آشکارسازحساس است. به علاوه، با استفاده از داده  CPتقارن  
 .ايمرا به دست آورده CP های مشترک نقض نامساوی بل وآشکارسازهای دور و نزديك از منبع توليد نوترينو، محدوده

 
 

  وراناي ما ینوي نوتر نو،ي پادنوتر -نوي بل، نوسان نوتر ی، نامساوCPنقض  :ید یلك یهاهواژ
 

 مقدمه .1
ذرات   كينن زيمهم در ف  موضوعاتاز    یکي  نو يامروزه نوسان نوتر

توسننط   یلاديم  1998بار در سال    نياول  دهيپد  ني. ااست   یاديبن

 یاتمسننفر  ینوهنناينوتر  ةمطالعنن   نيو در ح1وکنديگروه سوپرکام

بننا   نننو ينوسننانات نوتر  یتجربنن   ةمطالع  زمان  آن. از  [ 1]   دش  دييأت

در مننورد نوسننان   یمثبت  جيصورت گرفت و نتا  یعيسر  شرفت يپ

 ینوهاينوترو    یادهندهشتاب  ،یديخورش  ،یاتمسفر  ینوهاينوتر

نوسننانات  ةدينن پد وجننود. [ 7-2]  ه اسننت آمنند دست   به  یراکتور

 ،یاديبن  دعاست که مدل استاندارد ذراتا  نيبر ا  یشاهد  نو ينوتر

لحننا   نوهاينوتر یختگيدر آن جرم و آم  راي. زست ين  یمدل کامل
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Super  Kamiokande 

 هادهيپد  نيدادن ا  یجا  یمدل استاندارد برا  نيبنابرانشده است.  

جننرم  کننه نيشود. با توجه به ا اصلاح ديبا د،يجد یهایژگ يو و

 یازين  که  است بوده    نيکوچك است، فرض بر ا  اريبس  نوهاينوتر

امننا   ،مدل اسننتاندارد وجننود ننندارد  ها درجرم  نيبه وارد کردن ا

منندل  حيلننزوم ت ننح یبننرا یمهمنن  لينن دل  نننو ينوسان نوتر  ةديپد

   [.9 و  8] استاندارد است 

 یکوانتننوم اتاز نوسان  یانواع مختلف  یاديذرات بن  كيزيف  در

 ی. بننرادهنندیما قرار م اريرا در اخت یمهم  كيزيوجود دارد که ف

K)  هنناکائون  اتنوسننان  لينن دل  به  ،مثال K)  یهنناو بوزون 

(B B  )و   تننهيپار  یبنن يتقننارن ترک   ها،یواپاشنن   از  یبرخ  در

را   تقننارن  ني. دانشمندان نقض اشودیم  نقض(  CP)  بار  وغيهم
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ذرات و پادذرات موجود در جهننان  زانيمعدم تقارن    یاصل  ليدل

پس از ارائننه   یلاديم  ستميبدر قرن    گر،يد  طرف. از  [ 8]   دانندیم

 «1ت يموضننع»  مفهوم  ت ياهمه  ب  کدانانيزيعام و خاص، ف  ت ينسب

چننون   یميو مفنناه  یکوانتوم  كيواقف شدند. پس از ظهور مکان

 هکوانتننوم بنن   ةينظر  ،یو اصل برهمنه  ت يعدم قطع  ،یدگ يدرهمتن

بننه  ت،ينسننب یموضننع یگراواقع ةينظر مقابلدر  یطور محسوس

بننا   یادر مقالننه  یلاديمنن   1964بننل در سننال    شد.  دهيچالش کش

 روزن«  و  یپودولفسننک  ن،ينشننتيا  کسادورپنناعنوان »در رابطه با  

بننه  ینامسنناو نينن کننرد. ا یمشننهورر را معرفنن  ینامسنناو [ 10] 

 ةينظر  ايآ»که    دهدیرا م  ؤالس  نيا  یبررس  ةاجاز  یصورت تجرب

 یهادهينن پد  یتمننام  تواننندی( مLHVT)2یپنهان موضع  یرهايمتغ

 .«کند؟  فيرا توص عت يطب درموجود    یکيزيف

 ده،ينن درهمتن  یکوانتوم  یاهنهاسام  یبل برا  ینامساو  ةمحاسب

1  نياسپدو ذره با    ةسامانمانند  
2
 ینامساو  نينقض ا  ةنشان دهند  

بل به عنننوان   یاز نامساو  کدانانيزيفامروزه    ني. بنابرا[ 11] است  

 یکوانتننوم  ةسننامان  یدگ ينن درهمتن  زانينن سنننجش م  یبننرا  یاريمع

 یبننرا  یرا پننارامتر  ینامسنناو  نينقض ا  زانيو م  دکننیاستفاده م

حالننت مننورد نظننر خننود در نظننر   یدگ ينن درهمتن  زانيم  دنيجنس

 ینامسنناو  نيا  ز،ين  یاديذرات بن  كيزيف  در.  [ 13  و  12]   رنديگ یم

 ؛قننرار گرفتننه اسننت  یبررسنن مورد بحننو و  یکائون سامانه یبرا

 ده،ينن تندرهننم  یهاکائون  یسامانه  یبرا  بل  یکه نامساو  یطوربه

 یور  بننر  حنند  كينن   ،یشده است. سپس توسط نامسنناو  محاسبه

 یتجربنن   یهنناشيآزما  یهنناکننه توسننط داده  ،یلپتون  CPتقارن  

   .[ 14]  است  آمده  دست  به شود،یم نقض

 نننو ينوتر  یجرمنن   یهنناعبارت  و  نننو ينوتر  ابتنندا  مقاله،  نيا  در

 یجرمنن   یهنناعبارت  نينن ا  یختگنن يآم  ةنحو   و(  ورانايماو    راک ي)د

 ةکنننندنقننض    یهنناحالت   ژهيو  ی. سپس با معرفشوندیم  یمعرف

. شننودیمنن   محاسننبه  بل  ینامساو  ورانا،يما  ینو يوترن  CP    تقارن

 نقننضبل به    ینامساو  ،یکائون  مورد  مشابهکه    شودینشان داده م

 ی. در ادامننه بننا معرفنن اسننت  وابسته، و پارامتر آن، CPتقارن  

و اسنننتفاده از  MINOS كيننن آشکارسننناز دور و نزد شيآزمنننا

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Locality 

2. Local Hidden Variable Theory   

سلسله مراتب جننرم   یمعرف  نيآن و همچن  یمشخ ات ساختار

 یريمقاد ورانا،يما ینو يجرم نوتر  نييبالا و پا  یهاو کران  نو يروتن

 آورده خواهد شد.  دست  به  مذکور بل ینامساو نقض  یبرا

  

 مایورانا ینوترینو CPةكنندهای نقض حالته ویژ. 2
 یهنناکت   ژهينن و  ،ذرات  یکنن يزيحالننت ف  یاديذرات بن  كيزيف  در

آزاد   ةرذ  یلتونيهننام  یاينن پا  یهنناکننه حالت   شوندیم  دهيجرم نام

P̂) ذره آزاد نگريشننرود ةهسننتند و در معادلنن 
Ĥ E

m
 = =

2

2
) 

c) تمام معننادلات در. کنندیصدق م  در نظننر گرفتننه (1

 بننه صننورت  تننابع مننو  یزمننانشننده اسننت. تحننول 

, e iEtx t x  نننو يتوابننع جننرم نوتر ژهيو. [ 15]  است 

( , , )i i 1 2  یروينن ن با نوهاينوتر)چون  فيتوابع ضع ژهيو و 3

) طعننم اينن ( کنندیم نشکبرهم هم با فيضع , , )e 

بننه   منسننوببنناردار    یهنناهننا بننا لپتون  کننه  شننوندیم  دهينام

 همننواره یعني د؛نشو یم ديتول  فيضع  یهاخودشان در اندرکنش

e باe، چيهنن  البتننه. شننودیم دينن تول  بننا و با 

 یهااندرکنشوجود ندارد و در  با i یبر تساو یمبن یليدل

به وجننود   iکدام  ه  ک   ت سيباردار، مشخص ن  یهالپتون  فيضع

را بننه صننورت  يینهننا حالننت  توانیم ليدل نيبه هم  ،آمده است 

 ها،برهمکنش  نيا  در  علاوهبه.  داد  شينما  هاiاز    یخط  ب يترک 

 .[ 15]  شوندیم ديتول زين باردار یهالپتون  و  نوهاينوتر پادذرات

 باشننند،داشننته  رصننفريغ جننرم نوهنناينوتر کننه یصننورت در

 جننرم(  i)  نننو ينوتر  اگر.  زنديآمیم  گريدکي  با  نو ينوتر  یهاطعم

 بننا ب ينن ترت بننه که و  ،eنو ينوتر یهاحالت  باشد، داشته

 یننن يمع  یهنناجرم  شننوند،یم  جفننت   تاوها  و  هاونيم  ها،الکترون

 حالننت   سننه  از  یخطنن   ب ينن ترک   هاحالت   نيا  عوض  در  و  نداشته

 m3و m1 ،m2 نيمعنن  یهنناجرم کههستند  3 و 1،2 گريد
 بننا  شود،یم  مشاهده  خود  طعم  بردار  ژهيو  اب  نو ينوتر  یوقت.  دارند

 بننه موضننوع نينن ا کننه اسننت  متفاوت خود  ةياول  یکوانتوم  حالت 

اگننر   قننت ي. در حقگننرددیبرم  آن  جننرم  یبردارها  ژهيو  یختگيآم

 از  یمسننافت  کننردن  یطنن   از  پننس  کند،  ديتول  را    نو يمنبع نوتر

   نننو ياز نوتر  یشار  شودیم  یآنچه آشکارساز  لومتر،يک   ةمرتب
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از  یشننار علاوهبننه ،کمتننر شننده ارهينن ز مقنندار اولا هکنن اسننت 

 بننه. اسننت  آمننده وجود به که( گريد طعم كي)   ینوهاينوتر

 .[ 16]   مييگو یم  نو ينوتر نوسان دهيپد نيا

 كينن بننا  نو ي. در نوع اول، نوتردارنددو نوع نوسان   هانو ينوتر

نوسننان  گننريد یهاانتشار در فضا به طعم نيطعم مشخص در ح

چننب بننه   1یبا دسننتوارگ   نو ينوتر  كي  ،در نوع دوم  .[ 15]   کندیم

 نينن ا  ني. در حنن کننندیراست نوسننان م  یپادذره خود با دستوارگ 

 ةنحننو  .[ 17]  دکننن نوسننان  تواننندیم زينن ن نننو ينوسننان، طعننم نوتر

. شننودیمشخص م  یجرم  یهاعبارت  قياز طر  نو ينوتر  یختگيآم

 عکننه دو نننو   دهنندیلورنتس اجننازه م  يیناوردا  دان،يم  ةيدر نظر

عبننارت  و  راک ينن د یبه صورت عبارت جرم یرت جرمباع

†  ورانايما  یجرم C 1

. ميداشننته باشنن  هاونيفرم  دانيم  یبرا  

 كينن لننورنتس بننه صننورت    لاتيتحت تبد    یجرم  عبارت

† یو عبارت جرمنن   اینرده Ĉ  بننه لاتيتبنند نينن ا تحننت  1

 و i عننلاوه بننه. شننودیم ليتبنند بننردار كي صورت
T

† ci 2
 یهاسيماتر 2 و که شودیم فيتعر 

بننار و   وغينن عملگر هم  ب يبه ترت  cو  Ĉ  علاوه  ها هستند. بامگ 

 یبار، اگر بننر رو  وغي. عملگر همدهستنبار شده    وغيهم  نورياسپ

 .کننندیم ليپننادذره تبنند نوريذره عمل کند، آن را به اسپ نورياسپ

)U تقننارن تحننت   یجرمنن  عبننارت(، ei لي)تبنند 1(

†  ورانايما  یجرم  عبارتو    است ناوردا    ،  راک،يد Ĉ 1 

 .[ 18 و  16]  ست ين  ناوردا ليبدت نيا تحت 

 دينن ، بادارننند  صننفر  رينن بننار غباردار    یهاکه لپتون  يیآنجا  از

)Uداشته باشند )تقارن    راک يد  یجرمعبارت   تقننارن  نجايدر ا  1(

)emU ،یسنن يالکترومغناط و  اسننت  بنناردارذره  راينن ز ،اسننت  ،1(

 نوهنناينوتر  امننا(؛  اسننت   زيتم  قابل  و  داشته  مخالف  بارار  پادذره

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

نامند که آن می(  Chiral)ای را دارای دستوارگی  در صورتی سيستم يا ذره.   1
ت وير  از  ذره  يا  مدل آينه سيستم  در  ذرات  باشد.  تشخيص  قابل  خود  ای 

می راست   دستوارگینند  توااستاندارد  يا  در   داشتهچب  دستوارگی  باشند. 
بدون جرم   آن    ارزهمذرات  هليسيتی  نيز  .است  ذرهبا  به صورت    هليسيتی 

يا همان در راستای حرکت ذره تعريف  ت وير اسپين ذره در راستای تکانه 
هممی دو  اين  باشد  جرمدار  ذره  که  صورتی  در  اما  نبودهشود.  با   ارز  و 

ذره ندت متفاويکديگر   هر  کلی  حالت  در  با  .  راست  دای  يا  چب  ستوارگی 
را  را  ان هليسيتی چب ور همزمبه طو تواندمی باشد. دستوارگی ست  داشته 

بنيادی ثابت است که ناظرهای   در ذرات  مختلف،    لخت يك عدد کوانتومی 
 .دکنن گيری میاندازه آن را يکسان

 اينن   راک يد  یعبارت جرم  توانندیبدون بار( م  و  یخنث  یها)لپتون

باشنند،   یراکنن يد  نننو يکننه نوتر  یداشته باشننند. در صننورت  ورانايما

 یسننتگيخواهند بننود و پا  زيمتما  گريکدياز    نو ينوترو    نو يپادنوتر

 يیواراننناايم  یعبننارت جرمنن   چنانچهاما    دارد،  وجود  یعدد لپتون

بننود و عنندد   دنهاو خن  ريپذزيتم  گريد  نو يو پادنوتر  نو يباشد، نوتر

و  راک ينن )د یجرم عبارت نوعدو    ني. است ين  ستهيپا  گريد  یلپتون

کم   اريجرم بس  ليو به دل  دارند  یجزئ  اريبس  یهاتفاوت(  ورانايما

 یبننه سننادگ  ،نوهاينوتر نيب 2یدستوارگ  فيو برهمکنش ضع  آنها

( ورانايما  اي  راک ي)د  نو ينوتر  نوع  یتجرب  یهاشيدر آزما  توانینم

 دو  بننا  تنهننا  يیورانننايما  ینوهاي. نوتر[ 18  و  16]   درک   مشخص  را

 یراکنن يد ینوهننايچب و راست( و نوتر یدستوارگ )  یآزاد  درجه

( راست   و  چب   یدستوارگ )ذره و پادذره با    یبا چهار درجه آزاد

 یدسننتوارگ ذره با    که  یراک يد  ینوهاي. تنها نوترشوندیم  فيتوص

 فيضننع شنکدر بننرهم دارندراست  یدستوارگ چب و پادذره با 

 یدسننتوارگ که در آن ذره    یراک يد  ینوهايو نوتر  کنندیشرکت م

 ینننو ينوتر ، اصننطلاحاًداردچننب  یدسننتوارگ راسننت و پننادذره 

 فيضننع بننرهمکنش در رايز ؛شوندیم  دهينام(  فعال  ري)غ  لياستر

 راک ينن و د ورانننايما ینوهاياکنون نوتر که ني. با اکنندینم  شرکت 

امننا نننوع  شننوند،یم فيتوصنن  یتنهننا توسننط دو درجننه آزاد

 تحننت   توانننندیم  نوهاينوتربرهمکنش آنها با هم متفاوت است.  

 یهنناباردار )توسط بوزون  انيجر  صورت  به  ف،يضع  برهمکنش

W)  توسننط بننوزون یخنثنن  انينن و جر( Z ) کنننند شننرکت .

 یمحننور  یخنثنن   انينن بننرهمکنش جر  كينن   ورانننايما  ینوهاينوتر

 یرو حنن م -بننردار بننرهمکنش یراکنن يد ینوهننايترخننالص و نو 

 یننندهايافرتفنناوت مهننم، معمننولا    نيا  رغمي. علدارنداستاندارد  

 بننه  تنهننا  يیورانننايما  ینننو ينوتر  یننندهايافربا    یراک يد  ینو ينوتر

 متفنناوت  اسننت،  نننو ينوتر  جننرم  با  متناسب   که  عبارت  كي  ةانداز

اننندازه   عمننلاً  جننهينت  در  اسننت،  کوچننك  جرم  نيا  چون  و  است 

 .[ 20  و 19]   است  ممکن  رياختلاف غ نيا  یريگ 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

تر از  ارگی چب، قویهای ضعيف، دو نوترينو با دستو در اغلب برهمکنش .2
نوترينو با  دو  نوترينو  دو  يا  راست  دستوارگی  متفاوت  رگیدستوا  با  های 

با دستوارگی چب گويا در مکنش میبره نوترينوهای  به همين دليل  کنند و 
با دستوارگی با ذرات  های جهان ارجحيت دارند. نيروهای ديگر در مواجهه 

يکسان به طور  می  مختلف  رفتار  نيروی ضعيف،    کنند)متقارن(  رفتار  اين  و 
 .کندشده را نقض می ياد نتقار
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 دينن تنهننا با هننانو يدر نوسننان نوتر CP نقننض یبررسنن  یبننرا

 کننه  گونننههمان  البته.  ميريذره به پادذره را در نظر بگ  یهانوسان

رخ   ورانننايما  یعبارت جرم  یبه ازا  نهانوع نوسان ت  نيا  شد  ذکر

 ینوهننايپس بحو ما تنها در مننورد نوتر  نياز ا  نيبنابرا  دهد،یم

کننه در   يیهنناپژوهش  از  توانیم  هعمطال  نيا  یبرا.  است   ورانايما

 یبننرا  امننايوچي  و ينن ها انجام شده الهام گرفننت. فومکائون  ینهيزم

بننل را   ینامسنناو  ،یذهن  شيآزما  كيبار، با در نظر گرفتن    نياول

کننه   ديرسنن   جننهينت  نينوشت و به ا  یخنث  یهاکائون  امانهس  یبرا

 شيآزما  ني. اشودیم  CP  مدنظر منجر به نقض تقارن  ینامساو

 یها، سپس عنندد کوانتننومابتدا جرم کائون  ،در سه مرحله  ،ینذه

 کننندیم  یريگ را اننندازها  نهنن آ  CPمقدار    ژهيو در انتها و  یشگفت

هننا بننا در مورد نوسانات کائون  یگريد  سندگانينو   سپس،.  [ 21] 

خود را بننا  مقنندار   جينتا  اند و  کرده  پژوهش  یمختلف  یهارور

 22،  14]   دننن ق دادفو  ،شده  یريگ اندازه  CPپارامتر نقض  یتجرب

 نياسننپشبه یهنناحالت  یبننرا بننل  یمقاله، نامساو  نيدر ا  [.23  و

 بننا نقننض  آنو ارتبننان نقننض    شودینوشته م  ورانايما  ینو ينوتر

CP شودیم  یبررس. 

چب و راست( کننه   یدستوارگ با    نوري)اسپ  L,R  نوريهر اسپ

 ورانننايدر شننرن ما
c T

L,R L,RĈ نوريصنندق کننند، اسننپ 

برابر   یدستوارگ   شيدر نما  Ĉ  راب  وغيهم  سياست. ماتر  ورانايما

i با ˆT در شننرون نيو همچننن  اسننت  2 ˆC C 1
 و 

Tˆ ˆC C يیدوتننا ب ينن ترک  هننر .[ 24]  کننندیصنندق م زينن ن 

که باعننو نوسننان   دارند  یاختلاف جرم  R  و  L،L،Rاز

طعننم   كينن کننه تنهننا    ی. در صننورتشننودیم  نو يپادنوتر  -نو ينوتر

تننابع   ،یالکتروننن   ینننو يفقط نوتر  مثلاً  م،يريرا در نظر بگ  نو ينوتر

 یاؤلفننهدو م  نوريتوسننط اسننپ  نو يپادنوتر  -نو ينوتر  یسامانه   و م

رابطننه پننادذره بننا  نينن کننه در ا شننودیم فيتوصنن  

  بننه صننورت یسادگ  یرا برا ،c نو يمتفاوت نوتر  یدستوارگ 

 یگننرفتن اثننرات واپاشنن  دهينن . بننا حننذف و نادميرينن گ یدر نظر م

2  یتنن يهرم  سيمنناتر  سامانه،  یلتونيهام  نو،ينوتر  اسننت   رينن ز  2

 [17 ]. 

(1)  
                                               

 

 و  تننهيپار  بننار،  وغينن هم  همزمننان)تقارن    CPTيیبا فرض ناوردا

m  (،یزمان  یوارون m m11  یلتونيهام  ريمقاد  ژهياست. و  22

m کنننه m و m بنننه صنننورت (1) m m و  
m m

m + −+
=

2  
 صننورت  نينن باشد، در ا  یقيحق  m12  است. اگر

 .[ 17]  هستند ريصورت زه ب  (1)  یهاحالت   ژهيو

(2)                                               ( ) ,  + = +
1
2 

 

(3)                                               ( ) ,  − = −
1
2 

 

با   ب يبه ترت  ورانايما  ینو ينوتر  CP  یهاحالت   ژهيو    و  

 و  CP یعننن ي .هسننتند 1 و 1 ريمقنناد ژهينن و

CP    .به   ب يتربه ت  زيها نحالت   نيا  یدستوارگ است

) صنننورت )L L R ,   = 
1
2 

R و R L

1

2
 

 یحالننت بننا دسننتوارگ   ةنشان دهند  ب يبه ترت  R  و  L  .است 

 نيبنابرا  .[ 17]  هستندچب و راست  

(4)                                       ( )L L L ,  + −= +
1
2 

 

آن را   تننوانیچب است کننه م  یبا دستوارگ   نو ينوتر  ةنشان دهند

 تنهننا  م،يکننه قننبلا اشنناره کننرد  گونههمان  رايز  ؛دکر  یآشکارساز

. کنننندیشرکت م  فيضعچب در برهمکنش    یدستوارگ   بات  اذر

 مشننابه. [ 17]  ننناب هسننتند یهنناحالت  (4) و( 3) ،(2) معادلات

 ب يرا به صورت ترک     یهاحالت   توانیم  [ 14]   یکائون  مورد

 در نظر گرفت: ريز یخط

(5)                                           ( ) ,
N

  + − = +
1

 
 

(6)                                            ( ) ,
N

  − + = +
1 

 سننتندين CP مقدار ژهيو  و  یهات ، حالصورت نيدر ا

 CP  پارامتر نقننض  نيهمچن شوندیو ناقض آن محسوب م
و   mو  m  جننرم  ب ينن دو حالننت بننه ترت  نينن . اشودیم  دهينام

بننا  سننهيدر مقا و  یهننا. حالت دارننند E و E یانننرن

و   لابا یهاحالت   ةنشان دهند  ب يبه ترت  ،ینيشبه اسپ  ريت و 

ذرات  ینياسننپ یهننابننا حالت  سننهيهسننتند و در مقا  نييپننا

1 نياسپ
2

  نييپا نيو اسپ  بالا نياسپ ةنشان دهند  ب ي، به ترت

*
m m

Ĥ ,
m m
 

=  
 

11 12
12 22
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1 نياسپ ن،يشبه اسپ یهابا سامانه ورانايما ینو ينوتر  ةسامانتشابه    .1جدول  
2
 یکنن يزيف لحا  بها هسامانه نيا که ني. با ا[ 22]  هاو فوتون 

گرفته در  صورت یبنددر دسته توانیتشابه را م ني. اکنندیرفتار م  گريکديمشابه    یاضيمتفاوت هستند، اما به لحا  ر  گريکديبا    اريبس

 د.کرمشاهده جدول 

1ذرات اسپين   هافوتون
2
 vو  vنوترينوها و پادنوترينوها   شبه اسپين 

 z|   

    
( )R V i H= +

1
2

     

( )L V i H= −
1
2

     

( )V H− = −
145
2

  
   

( )V H= +
145
2

  
   

 

 ب ترتينن ، بننه  دهينن قطب  یهنناونتو با ف  سهيعلاوه در مقاه  اند. ب

 هسننتند  H  یو عمننود  V  یافقنن   دهينن نننور قطب  ةدهندان  نش

که متوجننه  حال .است  شده آورده 1 جدولدر تشابه  نيا  .[ 22] 

و  دارند يیورانايماو  یراک يد یجرم یهاعبارت نوهاينوتر ميشد

 در م،يدکننر یرا معرفنن   ورانايما  CP  هکنندنقض    یهاحالت   ژهيو

 شيدر آزما  امايوچي.  ميپردازیبل م  یومسانا  یبندفرمول  بهادامه  

نوشت   یخنث  یهاکائون  ةامانس  یبل را برا  یخود، نامساو  یذهن

مدنظر منجر به نقننض تقننارن   یکه نامساو  ديرس  جهينت  نيو به ا

CP یمحاسننبات نظننر نينن . بعدها ا[ 21]  شودیم  با پارامتر 

 ه)بنن   یمختلفنن   یهارور  به  برتلمن  همچون  یتوسط افراد مختلف

 ی( تکننرار و بننراCHSH و گنننريبننل نننوع و ینامسنناو یازا

مقالننه،   نينن . در ا[ 22  و  14]   داده شد  برازر  ،یتجرب  یريگ اندازه

هننا صننورت گرفتننه کائون  ةسامانکه در مورد    یمشابه با محاسبات

 نقننض  یهنناحالت   ژهينن و  یبننرا  CHSHنوع    بل  یاست، نامساو

 آن  قننضن  ناو ارتب  شودینوشته م  ورانايما  ینو ينوتر  CP  هکنند

 نوشننتن  ةنحو   فيتوص. در ادامه به  دو شیم  یبررس  CPبا نقض  

 يینننو ينوتر ةسننامان یريگ اننندازه یهننایآزاد و  بننل  ینامساو  نيا

 .ميپردازیم

 

 ورانایما ینوهاینوتر یبل برا ینامساو .3
 ورانننا،يما  ینوهاينوتر  سامانهبل در    ینوشتن نامساو  یاکنون برا

 تصور به  t را در زمان   بل  حالت 

(7)                      ( ) ,    −    = −1 2 1 2
1
2

 

م  در آن  ميريگ ی نظر  در  e  که 
iE t

t 1
1 1 1

 و  

e
iE t

t 2
2 2 2

 بل،  ینامساو  نوشتن  یبرا.  است   

  بل   ینامساو  در.  ميباش  داشته  یريگ اندازه  یآزاد  درجات  ديبا

کمك گرفته    1گنر ينوع و  بلِ  ینامساو   از  چون  هاکائون  به   مربون

، جرم  حالت   ژهيو  یعني  ،یاز سه درجه آزاد  نيشده است، بنابرا

و  یگفتش  در.  است   شده  استفاده   ، هائونکا  CPمقدار    ژه يو 

نوتر  مربون   بل   ی نامساو   درجه   دو  از  زين  ورانا ي ما  یهانو يبه 

  ی هاو مکان  ورانايما  ینوهاينوتر  CPمقدار    ژهيو  یعني  ،یآزاد

نوترشودیماستفاده    ،یآشکارساز برا  وراناي ما  ینوها ي.    ی را 

ا  یسادگ  فرانسب  نيدر   ی عني  م،يريگ یمر  نظ  رد  یتيمحاسبات 

م حرکت    باًيتقر  نوهاينوتر  که  مينک یفرض  نور  سرعت  با 

  که   نيبا توجه به ا   یمکان و زمان آشکارساز  جهيدر نت  کنند،یم

c  سرعت نور   گريکدي ارز هم است، شده گرفته نظر در 1

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Wigner  
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و مکننان هسننتند کننه در ددو آشکارسنناز  یدارا هنناشي اآزم ني . ایمسافت طولان ینوي نوتر یهاشي در آزما  نوي نوتر  یآشکارساز  ةمرحلدو    .1شكل  

 .[8] کنندیم سهي را با هم مقا جي را اندازه گرفته و نتا نوي شده توسط منبع نوتر ديتول ینوي مختلف شار نوتر

 

از   نننو ينوسننانات نوتر  ةمطالعنن   یبرا  ر،ياخ  یهادر سال  .شوندیم

شننده   دينن لو ت  هادهندهشننتاب  توسننطکننه    اديزبا شدت    یپرتوها

 نينن ا نو ينوترپرتو  شيآزما یاياز مزا یکي .شودیاست، استفاده م

خاص، به  یريگ اندازه  كي  یبرا  توانیرا م  یانرن  فياست که ط

مسننافت   ینننو ينوتر  یهنناشيآزمادرد.  کننر  دينن تول  دلخننواهمقدار  

از  یکنن ي. کنننندیاز دو آشکارسنناز اسننتفاده م معمننولاً یطننولان

ن را دورتننر از آ  یگننريتو و درپ  عبمن  یکيرا در نزد  آشکارسازها

 یانننرن  فينن ط  توانیم  كيآشکارساز نزد  کمك. به  دهندیقرار م

 تننوانیدور م  آشکارسننازنوسان نکرده و بننه کمننك    ینوهاينوتر

 دوبننا اسننتفاده از    نيد و همچننن کننر  یريگ را اندازه  ینوسان  فيط

 یاز خطاهنننا یاريبسننن  تنننوانیم كيننن دور و نزد آشکارسننناز

 ام دادنجنن ا  یترقينن دق  یريگ اننندازهو    کننرد  را حذف  كيستماتيس

 ب ينن بننه ترت  2و    1  شاخص،. در تابع مو   [ 15]   (1  لشک)

در   نياست. همچن  نو يو دور نوتر  كيآشکارساز نزد  ةنشان دهند

, دنيزمننان رسنن  t1 معننادلات، نينن ا ,( , )i j i j
بننه  

i, دنيزمان رس t2و  1آشکارساز   j است  2آشکارساز   هب. 

در شننرن  و  یانورهي( اسپ3) ( و2) معادلاتتوجه به   با

 :کنندیصدق م ريز  هنجاررراست 

(8)

                        

( )i j
i j ر  اگ

e
i j ر  اگ

 



 =
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 +

2

1
2

1
 

i یهنناحالت  یشرن فننوق بننرا j

1 2
i و  j

2 1
 زينن ن 

که در دو مکننان   ميدار  یاله ما ذرهئمس  نيدر ا  رايبرقرار است، ز

توابننع مننو  همچنننان در رابطننه   نيبنننابرا  شود،یم  یآشکارساز

بننه      مننو   تننابع  ی. تحننول زمننانکنندی( صدق م8)  تعامد

 :است  ريز  تصور

(9)
( )

( )iE t iE t iE t iE t

t ,t

e e e e ,



   

−

   − − − −

=

   −1 2 1 2

1 2
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بل،   یواو نوشتن نامس  یچشمداشت  ريدست آوردن مقاد  هب  یبرا

 .  ميکنیم فيتعر را ريز  یعملگرها

(10)                     

P

P

P

P

   

   

   

   

+ + + + + +

− + − + − +

+ − + − + −

− − − − − −

= +

= +

= +

= +

1 2 2 1
1 2 2 1
1 2 2 1
1 2 2 1

 

 مقنندار. کنننندیاثننر م 2و  1 یهاحالت  یچهار عملگر بر رو  نيا

P یعملگرهننا یچشمداشننت P  ،ذره  کننه نينن ا احتمننال

در  ید و پننس از آشکارسننازاشنن ب  شده از منبع  ليگس

بماننند را نشننان   یهمننان ذره بنناق  كينن دور و نزد  یازهاشکارسآ

 یعملگرهنننا یچشمداشنننت مقننندارکنننه  ی. در حنننالدهننندیم

P P  ،شننده از منبننع ليذره گسنن  کننه نينن ا احتمننال  

دور و   یدر آشکارسازها  یباشد و پس از آشکارساز  

 نشننان را شننود ليتبنند  بننه و کننرده نوسننان ك،ينن نزد

t,  ةينن پا  درا  عملگره  نيا  یمقدار چشمداشت  .دهدیم t1 2 

 . ديآیم  دست ه ب ريز  صورت به

(11)                            
( ) ( )

( )

P t ,t P t ,t

t tm
Asin ,
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1 2 1 2
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(12)                           
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P t ,t P t ,t

t tm
A sin ,

P

− + + −= =

  +
+  

    

1 2 1 2
22

1 22 21 2
2 2

 

 



 1، شمارة 21جلد     نو یپادنوتر -نویبل در نوسانات نوتر یو نامساو CPنقض  151
 

 

m  که  m m2 2 2،  m،  m  و  P  جننرم و   ب ينن به ترت

  روابنننط نيننن عنننلاوه در اه هسنننتند؛ بننن  و  ة تکانننن 

( )e
A





 
 =
 + 

2

2
2

1 
 فننرض کننه اسننت  ممکننن ابتنندا در .اسننت 

P = P = P   نينن ا  گننرفتن  نظننر  در  با  اما  دسرب  نظر  به  درست 

 یهنناسننرعت  بننا جننرم توابننع ژهينن و شدن منتشر  موضوع  فرض،

    ینورهاياسننپ  که  یصورت  در.  شوندیم  گرفته  دهيناد  متفاوت

 Pة تکاننن  با نورياسپ هر شوند، منتشر یمتفاوت سرعت  با و 

 اگننر امننا. مننوديپ خواهنند یمتفاوت  زمان  در  را  L  مسافت   P  و

 شننرمنت  مننو   ةبسننت  صننورت  بننه  مو   عابو ت  ژهيو  که  ميکن  فرض

 .[ 15]  بود  خواهد حيصح آمده  دست ه ب ةجينت شوند،یم

صننفر و   بنناًي)بننا جننرم تقر  یتيفرانسب  ميرن  در  را  نوهاينوتر  چون

( به 12( و )11) ةدر رابط  نيبنابرا  م،يريگ یسرعت نور( در نظر م

. اکنننون بننا ميکنیمنن  یگننذاريجا را E ی، انننرنP ةتکاننن  یجا

 :  ميدار  [ 25]   بل  ینامساو زااستفاده  

(13)                               E( A ,B ) E( A ,B )

E( A ,B ) E( A ,B ) ,

+ +

− 
1 1 1 2
2 1 2 2 2

 

 

 :[ 11]  از  استفاده  با نيهمچن و

(14)                                E( A ,B ) P( A ,B ),= − +1 1 1 11 4 

A, با در نظر گرفتن و B1 A, و 1 B2  رينن ز ةرابطنن  به 2

 :ميرسیم

(15)                 ( ) ( )
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 .بودخواهد   ريبه صورت ز  یبل در حالت کل  ینامساو  نيبنابرا 

(16)         ( ) ( )t t em
sin ,

E
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مشنناهده  نو يبننه پننادنوتر نننو ينوسننانات نوتر  کننه  نينن ا  توجه به  با

نوسانات   در  CPپارامتر نقض    یبرا  یتجرب  مقدار،  [ 8]   اندنشده

ه بل ب  ینامساووجود ندارد. ما با استفاده از    ورانايما  ینوهاينوتر

. ميآوریدسننت منن ه  پننارامتر بنن   نيا  یرا برا  يیدست آمده، حدها

 نينرخ نوسان ا  هسيپادذره، از مقا  -ذره  یگتخيآم  در  CPنقض  

 [ 26]  آيدیبه دست م ريز ةرابط یعني ،دو

(17)                         ( ) ( )

( ) ( )
CP

P - P
A = ,

P P

   

   

 → →

 → + →
 

 زين  CPAباشد،     که  ی در صورت   (6)  و  (5) ةرابط  در

   یبقا   در صورت صفر بودن  رايز   ؛صفر باشد  بابرابر    ديبا

CP  ب  ميخواه م  هداشت.  برا  CPA  توانیعلاوه   ت الح   ی را 

نتا  زين   به  و  رس شام   جينوشت  از  ديبه  استفاده  با    روابط . 

نوشته و      و    یهاهيرا در پا     و    ،(3)  ( و 2)

 :یعني   م،يآوریدست م هب CPA یبرا یمقدار

(18)                                    
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p q
N

p q ,
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p  روابط نيا در 1، q N و 1 p q
2 22  

 :ميدار  نياست. بنابرا

(19)                       ( ) M
CP

p q e
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M  پارامتر نقض  را  CP  نينن . بننا وارد کننردن امينامیم  اورانيما 

 ،(16) بل  ینامساوپارامتر در 

(20)     ( ) ML Lm
sin ,

E


−  +   +   
     

2 11 222 1 2
2 2

 

 نظننر در یتيفرانسب را يیورانايما ینو ينوتر چون. آيدیم دست ه ب

t پس  م،ياگرفته L  .است 

 

 جهینت و بحث. 4
سه فاز   م،يداشته باش  نو ينوتر  یسه طعم  یختگيکه آم  یصورت  در

سننانات ون به نو فاز مرب كيداشت که  خواهد ودوج CP نقض

 ینوهننايو دو فاز مربننون بننه نوسننانات نوتر  راک يد  ینوهاينوتر

 چيهنن   کننه  نينن بننا ا  ،یطعمنن دو    یختگياست. در مورد آم  ورانايما

وجود   راک يد  ینوهاينوتر  نوسانات  به  مربون  CPپارامتر نقض  

 نوسننانات بننه مربننون CP نقننض پارامتر كيندارد، اما کماکان 

فننرض   نجننايا  در.  [ 8]   شودیته مدر نظر گرف  ورانايما  ینوهايرنوت

 CP فنناز نقننض كينن بوده و تنهننا  یکه نوسان دوطعم ميکنیم

 . ميدار  ورانايما  ینوهاينوتر  نوسانات به  مربون

عنندد   هننانکننه در آ  نوهنناينوسانات طعم نوتر  گر،يطرف د  از

 ،شننودیهر طعننم نقننض م  یدارد و تنها عدد لپتون  بقاکل    یلپتون

. دهننندیرا نم  ورانننايما  ینوهايرنوت  اتزه آشکار کردن نوسانجاا
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آنهننا بقننا  درکننل  یکننه عنندد لپتننون  يیندهايافرتنها با استفاده از  

 یرا آشکارسنناز  نو يبننه پننادنوتر  نو ينوتر  اتنوسان  توانیندارد، م

 ینننو ينوتر تننوانیم يیننندهايافر در تنهننا قننت يحق در .[ 8]  کننرد

 ینوهنناينوتر  یبننرا  ننندهايافر  نينن ا  داد کننه  صيرا تشننخ  ورانايما

K  یواپاشنن   مثلاً  باشند؛  ممنوع  یراک يد e  و 

 :  [ 27]   نو ينوتر ديتول بدون بتا ةذر دو  به یواپاش  اي

(21)                                (A,Z) (A,Z ) e e ,− −→ − + +2 

اتننم  یو عدد جرم یعدد اتم ةنشان دهند ب يبه ترت Zو  A که

در   ،و ننن يرنوت  بنندون  بتننا  یذره  دو  بننه  یواپاشنن   نديافر  درهستند.  

وجود ندارد، اما در سمت راست   یونلپت  چيه  نديافرسمت چب  

 کننل  یلپتننون  عدد  نديافر  نيا  در  ني. بنابراشودیم  ديدو لپتون تول

 جهيمشاهده شود، نت  یواپاش  نيکه چن  ی. در صورتشودیم  نقض

 تواندیم  کل  یلپتون  عدد  ف،يضع  یهابرهمکنشکه در    ميريگ یم

 هکنن   دهنند  یمنن   رخ  یصورت  در  تنها  دنيافر  نيا  و  باشد  نداشته  بقا

 زينن )ذره و پننادذره قابننل تم  ورانايما  ینو ينوتر  یجرم  یهاعبارت

 ،یبرهمکنشنن   نيچننن   ةمشاهد  ني. بنابراباشد  داشته  وجود(  نباشند

 یواپاشنن   نينن ا  جننه،ينت  دراست.    ورانايما  ینو ينوتر  وجود  بر  ليدل

ده کل است. با استفا  ینقض عدد لپتون  یبرا  ،نديافر  نيترحساس

را که بننه   ورانايمقدار جرم ما  توانیم  ،نوسانات طعم  یهاداده  از

 راک يد  ینوهايجرم نوتر  نيشدت به سلسله مراتب جرم و کمتر

 کننرد  ینيبشيوابسته است، در سه سلسله مراتب جرم متفاوت، پ

 [28 ]. 

 

 یجرم  مراتب سلسه.  1.4

 یهنناشيتوسننط آزما  یراکنن يد  ینوهنناينوتر  قينن جرم دق  تاکنون 

اند تنهننا توانسننته  هنناشيآزما  و  اسننت   نشده  یريگ   زهداان  یتجرب

)  یراکنن يحالت جننرم د  ژهياختلاف جرم سه و , , )i i 1 2 را   3

 یبنن يتقر  قنندارم  ی. با توجه به محاسننبات نظننردکنن  یرياندازه گ 

 نينن اسننت. امننا ا  MeV  چننند  مرتبننه  از  ورانننايما  نننو يجرم نوتر

 ینوهنناينوتر  نيب  جرم  اختلاف  دارمق  به  وابسته  ینظر  محاسبات

 با  نيهمچن.  است   راک يد  نو ينوتر  نيترر جرم سبكاو مقد  راک يد

 راک ينن د ینوهنناياختلاف جننرم نوتر تنهاتا کنون  که نيتوجه به ا

 نوهنناينوتر  نينن جننرم هننر کنندام از ا  قيمشخص شده و مقدار دق

عنوان »سلسننه   به  توانیرا م  ريسه حالت ز  نيبنابرا  ست،ين  نيمع

 . [ 8]   گرفت  نظر در «یمراتب جرم

 کننه  نيبه ااست، با توجه    مشخص  2  لشکه از  ک   گونههمان

 مراتننب   لسننلهس  م،يدانیرا منن   هانو ينوتر  نيما تنها اختلاف جرم ب

 باشند: ريصورت ز به توانندیم  راک يد  ینوهاينوتر جرم

m یعني  ،ی( سلسله مراتب عاد1 m m1 2 3  

m یعني( سلسله مراتب معکوس، 2 m m3 1 2  

m یعني( سلسله مراتب شبه تبهگن، 3 m m1 2 3   

باشد، با توجه   تهداش  یچه سلسله مراتب  یراک يد  یو نينوتر  که  نيا

در مقنندار   یراکنن يد  ینو ينوتر  نيترجرم کوچك  ةانداز  که  نيبه ا

جننرم  یشده برا  ینيبشيپ  ةدارد، باز  ريثأت  ورانايما  ینو يجرم نوتر

 اسننت  لازم نيبنننابرا .[ 8]  دهنندیم ريينن تغ را ورانننايما ینننو ينوتر

 یبرا . شوند امانج مجر مراتب  سلسله سه هر یابه از محاسبات

 یهابل لازم است از داده  ینقض نامساو  یردن نواحبه دست آو

 شيآزما یهادر ادامه به شرح داده  رو،نياستفاده شود. ازا  یتجرب

MINOS  1 ميپردازیم. 

 

  MINOS  شیآزما.  2.4
 درو دور    كينن دو آشکارساز نزد  یساختار  لحا   به  شيآزما  نيا

L km=1 Lو  1 km=2  یفت طولانمسا  شي. در آزمادارد  735

 ینننو ينوتر پرتننو  از، MINOS شير آزمنناد نوهنناينوتر اتنوسننان

/ شدتکه با  یونيم MeV3 شننده  دينن تول یفرم شگاهيدر آزما

 GeV5تا 1 ةدر باز  نو ينوتر یانرن في. طشودیاست، استفاده م

 MINOS شيدارد. آزمننا قلننه GeV3مرکز شده اسننت و در مت

 كينن  ةکننه در فاصننل دارد یتننن  هننزار كِينن آشکارسنناز نزد كينن 

 آندور  آشکارسننازر دارد و قننرا  نننو ينوتر  دينن تولمنبننع    یلومتريک 

و در   2یشننمال  یسننوتا  نننهيم  در  یکه در معنندن  است   یتن  5400

 .  [ 29 و 15،  8]   است رفته  رار گ ق  از منبع  یلومتريک  735  ةفاصل

بننا  یسنناده هسننتند و از صننفحات آهننن  نسننبتاً آشکارسننازها

 یهاکننه بننا سوسننوزن  متریسننانت  4بننه عننرض    یصفحات داخل

 اند.شده  ليشده، تشک  دهيپوش یکيپلاست

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Main injector neutrino oscillation search (MINOS) 

2. Northern Minnesota 
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 یديو خورشنن  یاتمسفر ینوي نوتر یاهشي توسط آزما نوهاي نوتر ني. اختلاف جرم براکي د ینوي و معکوس نوتر یسلسله مراتب جرم عاد  .2شكل  

 فيضننع  یروينن ن  یهنناکننه حالت  ميتاند. در بخش قبل گفدو سلسله مراتب محتمل در شکل رسم شده  ،ري مقاد  ني ادست آمده است. با توجه به  ه  ب

در   نننوي ترعننم نوط  مشارکت هر  زانيدر شکل، م  یرنگ  یهابرعکس هستند. قسمتجرم و    یهاحالت  ژهي از و  یخط  بيترکطعم(    یهاحالت  ةژي )و

 .]29[ دهدیحالت جرم را نشان م ژهي و

 

 

Wبنناردار    یهنناکننه ذره واسننطه آن بوزون  ی)برهمکنشنن   بنناردار  انينن جر  فيبرهمکنش ضننع  كي   .3شكل       ).هسننتندN     X −+ → در   +

 دانينن بنناردار در م ونينن کننه م يیانحنننا  زانينن م  قينن شده است. تکانننه از طر  ديولت  نور  شدت  ةنشان دهند  هارهي دا  ة. اندازMINOS  شي آشکارساز آزما

شننده   دينن س بننرهمکنش تولأکننه در ر  یقدار نوررا با استفاده از م  یهادرون  تمسيس  یانرن  زانيم  ني. همچنشودیمشخص م  کند،یم  دايپ  یسيمغناط

 .]15[ کنندیاست، مشخص م

 

 زهيونينن  را آن د،ينن اميپیبنناردار سوسننوزن را م ةذر كيکه  یوقت

 ت ينن بننه تقو   . نور سوسننوزنشودیم  دينور تول  ت ينها  در  و  کرده

 ت ينن تقو  نينن . اشننودیکوچننك فرسننتاده م  1ینننور یهاکننننده

 سوسننوزندر داخننل کننه  ینننور یبرهنناياز ف ینننور یهاکننننده

شننده  دهينن . آشکارسنناز مغناطکنننندیاند، اسننتفاده مشده  یجاساز

 نننديافردر شننده  دينن تول یهنناونيم ةتکاننن اسننت تننا بتواننند 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Photomultiplier tube (PMTs) 

N X هنننا  یبنننا اسنننتفاده از انحننننا را

 یريگ اننندازه  یبننرا  یاريمع  ننور سوسوز. مقدار  دکن  یريگ اندازه

شننده   ديتول  نديافر  نيکه در ا  است   يیهان  یحالت هادرون  یانرن

 دادينن روبننه    دادينن رودر حالننت    نننو ينوتر  یانننرن  ني. بنننابرااست 

XE.  شودیم  یبازساز E E  نمونننه از بننرهمکنش   كي

 شينما 3 شکلدر  MINOS  شيآزما  در  هاآشکارسازدر    نو ينوتر

   .[ 15]  داده شده است 
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 بلکهخ وص نداشته ه  ب  یانرن  كي  نوهاينوتر  که  نيبا توجه به ا

E  یهننایا با انرنرما محاسبات    ،دارند  یانرن  فيط GeV =1 

Eو GeV  یاا برر  بل  یانجام داده و حدود نقض نامساو  5=

 m وراننناي. جننرم ما ميآوریدست منن  هاکسترمم ب یدو انرن نيا

با توجه به   توانیجرم( را م  نيي)کران پا  m  )کران بالا جرم( و

) راک ينن د ینننو ينوتر یجرمنن  فينن ط , , )im i 1 2 توسننط سننه  3

 شننده   ااستخر  [ 8]   از گزارر  ريمقاد  نيسلسله مراتب نوشت. ا

 .  است 

 

 (NH)1یسلسله مراتب جرم عاد.  3.4

 صنننورت بنننه هنننانو ينوتر جنننرم راتنننب،م لهلسننن س نيننن ا در

m m m1 2 کننران بننالا و   نيبنابرا  شود؛یدر نظر گرفته م  3

 بننننه صننننورت ورانننننايما ینننننو يجننننرم نوتر نييپننننا

/ /eV eVm3 378 1 4 32  .[ 8]  بود خواهد 1

 توجه به    با

(22)                  ( )/m m m eV ,−  = − = 
22 2 2 60 018 54 1 

آمده و بننا اسننتفاده از  دست ه اختلاف جرم ب یگذاريا جاب  اکنون

 ینوهنناينوتر  ین)انننر  MINOSآشکارساز    یساختار  یهایژگ يو

 ةکننه نشننان دهننند  كينن دور و نزد  آشکارسنناز  ةفاصننلو    یديتول

 ةدر رابطنن  ريمقاد نيماست( و قرار دادن ا  یآشکارساز  یهامکان

 بننه، (20) ةرابطنن  ورانا،يما CP پارامتر نقض یدست آمده براه ب

 ،شيآزما  نيا  در  شده  ديتول  ینوهاينوتر  یانرن  اکسترمم  دو  یازا

  :آيدیم ت دس  به ريز  ینامساو

(23)                                             M M
E E / ,  = 0 84 

ة مرتبنن هننا از  سلسله مراتب جرم، توان دوم اختلاف جرم  نيا  در
 اريبسنن   نوسيآرگومان س  یمقدارها  ليدل  نيهستند و به هم  6-10

 ريمقنناد  یرو به ازا  نياز هم  .شوندیبه صفر م  كيکوچك و نزد

 آن  یداشننت. بننرا  ميخواهبل    یاونامس  كيتنها    ،یمختلف انرن

 شننود،ینقننض م  یچننه نقنناط  رد  ینامسنناو  نيا  ميکه متوجه شو 

 .کردنقض را مشخص  نيرسم کرد و حدود ا را آن توانیم

  شنند، ملاحظننه( 6) و (4روابننط ) فيکه در تعر گونههمان 

روابط است. اگننر  نيا یوزن ب يرض وCP  پارامتر مختلط نقض

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Normal Hierarchical   

کننرده و   یسنن يبازنو   سننب  بر حا  ر  ورانايما  CPپارامتر نقض  

   ريدست آمده را برحسب مقاده  ب  ینقض نامساو  یهامحدوده

چننه   یکننه بننه ازا  ميشننو یمتوجننه م  قننت يدر حق  م،يمشخص کن

 (5)  یعننن ي  ،CPناقض    ورانايماحالت    ژهيدو و  یایوزن  ب يضرا

 نينن . در اکنندینقض م زيبل را ن ینامساو ،CPه بر وعلا  ،(6)  و

بننل  یو نامسنناو  CPنقض همزمان تقارن    یهاودهحدصورت م

هننا بازه نينن در ا CPبودن پننارامتر نقننض  یاز کوانتوم  یکه حاک 

 نظننر در ei  کننه  ی. در صننورتدينن آیم  دسننت   هاست، ب

  ینامساو  (24)و    (19)  ةدلمعابا استفاده از    ميتوانی، مشود  گرفته

 .ميرسم کن و    یرهايمتغرا برحسب    (23)

(24)                                  
( )/

cos
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کننه قسننمت   یمنحننن   شننود،یده ممشاه  4  شکلر  دکه    همانطور

( 23)نامسنناوی  مربون به    کند،یم)الف( را از قسمت )ب( جدا  

قسننمت کننه در    ینقنناط  ی(، تمام23)ی  است. با توجه به نامساو

مثال   ی. براشوندیمنقض    یط نامساوستو   رند،يگ ی)الف( قرار م

 يیورانننايما CPپننارامتر نقننض  (1/ 272و  18/ 3)ة نقطنن   یبه ازا

/ برابننر

M

E ( 23)ی مقنندار از نامسنناو نينن کننه ا شننودیم 92

دست آمننده بننه ه  ب  CPپارامتر نقض    جهيتر است و در نتبزرگ

اسننت.   (23)  ینقننض نامسنناو  ةنشننان دهننند  ،مذکور  ةنقط  یازا

کننه در قسننمت )ب(  یو نقاط یحننم ینقان رو یتمام  نيهمچن

 .کنندیا نقض نمر  ورذک م  یاند، نامساوقرار گرفته

 

 (IH)2سلسله مراتب معكوس.  4.4

 صنننورت بنننه هنننانو ينوتر جنننرم مراتنننب، سلسنننله اينننن در

m m m3 1 کننران بننالا و   نيبنابرا  شود؛یدر نظر گرفته م  2

 بننننه صننننورت ورانننننايما ینننننو يجننننرم نوتر نييپننننا

/ /eV eVm2 214 1 51  و [ 8]  خواهنند بننود 1

/ eVm
22 424 5 بل  یهاینامساو نيابراست. بنا 1

دسننت ه  لاف جرم بنن اخت  یرگذايجا  با  .آورد  دست ه  ب  توانیم  را

 و   MINOSآشکارساز    یساختار  یهایژگ يآمده و با استفاده از و

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

2  . Inverted Hierarchical 
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GeV−1  یانرن  فيبا ط  ینوهاي نوتر  ی، که به ازا(23)بل    ینامساو  یبرا  برحسب  θنمودار    .4شكل   چننك کو لينن لرسم شده است. به د    5

E ةموجود در بنناز یهایانرنبلِ تك ینامساو توانیاست، نم وراناي ما  یهاکه اختلاف توان دوم جرم(  10-6  )از مرتبه  Δm2بودن   GeV تننا  1=

E GeV  θ ري مقاد یتوسط تمام ینامساو ني است. ا برقرار (23) ینامساو  رمماکست  دو  ني ا  نيب  یهایتمام انرن  یه ازادست آورد و به  را ب  5=

 نينن در ا نيننن همچ  ،ردينن گینمصننورت    ی)ب(، نقض  و قسمت  یمنحن  ینقان رو  یاما به ازا  شود؛یکه در قسمت )الف( قرار دارند، نقض م  و  

 .ه استبرحسب درج θنمودار 

 

 یانرن  اکسترمم  دو  یازا  به  ،(20)  ةدر رابط  ريمقاد  نيقرار دادن ا

 بننه  رنن يز  یهاینامساو  ش،ن يآزما  نيا  در  شده  ديتول  ینوهاينوتر

 .آيدیدست م

(25)                                     M
E E GeV   =56 1 

(26)                                 M
E / E GeV   =0 72 5 

کننه  نيچنن خط یمنحن شود،یهده ممشا  5  کلشدر  که    گونههمان

ی مربون به نامساو  کندیمقسمت )الف( را از قسمت )ب( جدا  

Eیانننرن  با  ینوهاينوتر  ی( است که برا26) GeV رسننم   5=

خط ممتد کننه قسننمت )ب( را از )د( جنندا   یشده است. منحن

 یااسننت کننه بننر    (25)  یمربننون بننه نامسنناو  ز،ينن ن  ت اسنن کرده  

E  یبا انرن  ینوهايوترن GeV  یرسننم شننده اسننت. تمننام  1=

توسننط هننر دو   رننند،يگ یمکننه در قسننمت )الننف( قننرار    ینقاط

و   7/ 615)  ةنقطنن   یمثننال بننه ازا  ی. بننراشوندینقض م  ینامساو

برابننر بننا  یمقنندار ورانننايما CPپننارامتر نقننض  ، (1/ 377

/

M

E  و (25)ی هایز نامسنناومقنندار ا نينن کننه ا شننودیم 94

آمده  دست  هب CPپارامتر نقض  جهيتر است و در نتگ( بزر26)

 ( و25)نامسنناوی  نقض هر دو    ةمذکور نشان دهند  ةنقط  یبه ازا

 قننرارکننه در قسننمت )ب(    ینقنناط  یتمننام  ني( است. همچن26)

( را 26)    ی( را نقض کننرده امننا نامسنناو25)  یاند، نامساوگرفته

 . کنندینقض نم

 CPپارامتر نقض  ،(2/ 64و   12/ 57)ة  قطن یمثال به ازا  یبرا

/برابر با    یمقدار  يیورانايما

M

E  پارامتر  یعني  نيو ا  دارد  65

( 25)  یاز نامساو  مذکور  ةنقط  یازا  به  آمده  دست ه  ب  CPنقض  

اول  یتر است. پس نامسنناوکوچك  (26)  ینامساوتر و از  بزرگ

 ینقاط  یعلاوه، تمام  ه. بکندیرا نقض نم  یرا نقض کرده و دوم

از  کنندام چيتوسننط هنن  رننند،يگ یقننرار م )د( قسننمت کننه در 

 ژهينن و یتمننام یعننن ي جننهينت نينن . اشننوندینقننض نم هاینامسنناو

و  ) آنهننا یوزننن  ب يکننه ضننر ورانايما CPناقض   یهاحالت 

 را CPتقننارن که نيقسمت )الف( قرار دارد، علاوه بر ا( در 

 ب ي. اما اگر ضننرکنندینقض م  زيبل را ن  ینامساو  کنند،ینقض م

 یتنها به ازا  رد،ي)ب( قرار بگ  ها در قسمت حالت   ژهيو  نيا  یوزن

 یانرنة باز در یانرن هر یازا)به   ترنييپا یبا انرن یهامحدوده
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E یانرن یازا به (25)بل  ینامساو یبرا حسب  بر θنمودار   .5  شكل GeV  یانننرن یبننه ازا (26)بل  یط ممتد( و نامساوخ ین)منح 1=

E GeV کننه در قسننمت )الننف( قننرار دارننند، نقننض   و    θ  ري مقاد  یتوسط تمام  یدو نامساو  ني ( رسم شده است. انيخط چ  ی)منحن  5=

 یبننه ازا (25) ینامسنناو ني. همچنشودینقان قسمت )ب( و )د( نقض نم یو تمام نيخط چ یمنحن ین رونقا یبه ازا (26)  ی. نامساوشوندیم

نقننان  یتمننام ني . بنننابرادوشنن یا توسط نقان قسمت )ب( نقننض مام  شود،یخط ممتد و قسمت )د( نقض نم  یمنحن  ینقان موجود بر رو  یتمام

 یبل ممکن یهاینامساو یشکل)قسمت ب( شامل تمام یعلاوه قسمت رنگه  . بنندکیمقض نرا ن هاینامساواز   مکدا  چيموجود در قسمت )د(، ه

 برحسب درجه است θنمودار  ني د. در اکرمحاسبه  GeV5 تا  1نيب یها را در بازه انرناست که بتوان آن

 

GeV−1 د و کننر)ب( رسننم    ةمحدوددر    یسهم  كي  توانیم  5

 نينن نقننان درون ا تر،نييپننا یبننا انننرن یهاما از محنندوده  منظور

. شننوندیبل با هم نقض م یو نامساو CPاست( تقارن هایسهم

نقض  CP(، تنها تقارند) ةنقان موجود در محدود یاما به ازا

سلسه مراتب   نيبل نقض نخواهد شد. در ا  یو نامساو  شوندیم

هش انقننض کنن  ةمحنندودشننود،  اديز  یرنان  هک   یتجرم، در صور

Eتننر ازبزرگ  یهننایانرن  یو به ازا  ابديیم GeV تعننداد   5=

بننل   یوجود دارد که منجر به نقض نامسنناو  یکمتر(  و    )

 .  شودیم

 

  (QD) 1سلسله مراتب شبه تبهگن

 صنننورت بنننه هنننانو ينوتر جنننرم مراتنننب، سلسنننله نيننن ا در

m m m1 2 کننران بننالا و  نيبنننابرا ود؛شنن یمدر نظر گرفته  3

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Quasi Degenerate  

 صننننورت هبنننن  ورانننننايما ینننننو يجننننرم نوتر نييپننننا

/ /eV eVm22 9 1  و [ 8]  خواهننننند بنننننود 1

/ eVm
22 49159 بننه   زينن بننل ن  یهاینامساواست.    1

دسننت ه  اختلاف جرم بنن   یگذاريخواهند بود. با جا  ريصورت ز

و   MINOSآشکارساز    یساختار  یهایژگ يآمده و با استفاده از و

 یدو اکسترمم انرن  یزابه ا،  (20)  ةدر رابط  ريمقاد  نيقرار دادن ا

 بننه رينن ز یهاینامسنناو شيآزمننا نينن شده در ا ديتول  ینوهاينوتر

 .آيدیم  دست 

(27)                                                      M
E /  0 57 

(28)                                                       M
E /  0 49 

کننه   نيچنن خط  یمنحننن   شود،یم  مشاهده  6  شکلدر  که    همانطور

مربننون بننه  کننند،یمسننمت )الننف( را از قسننمت )ب( جنندا ق

 بننننا ینوهنننناينوتر یاسننننت کننننه بننننرا (27) ینامسنننناو

Eیانننرن GeV خننط ممتنند یمنحننن  شننده اسننت.رسننم  1=
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E  نرنیای ااز به    (27) برای نامساوی بل    برحسب    θنمودار     .6شكل   GeV به ازای انرنی    (28)خط چين( و نامساوی بل    منحنی)  1=

E GeV مقادير    5= تمامی  توسط  نامساوی  دو  اين  است.  ممتد( رسم شده  دارند  و    θ)منحنی خط  قرار  )الف(  در قسمت  نقکه  ض ، 

به ازای   (28) شود. همچنين نامساوی  ی نقان قسمت )ب( و )د( نقض نمی ای نقان روی منحنی خط چين و تمامبه از  (27) شوند. نامساوی  می

ممتد و قسمت )د( نقض نمی منحنی خط  بر روی  نقان موجود  نقان قسمت )ب( نقض می تمامی  اما توسط  نقان شود.  شود،  تمامی  بنابراين 

ق در  نامساوی  )د(،سمت  موجود  از  کدام  رهيچ  نمی ها  نقض  با  ن  نگی شکلعلاوه قسمت ره  کنند.  تمامی  بل  امساوی )قسمت ب( شامل  های 

 . برحسب درجه است  θد. در اين نمودار  کرمحاسبه  GeV5 تا   1نيب انرنی بين ة بازها را در ممکنی است که بتوان آن 

 

مربننون بننه  ز،ينن ن اسننت سننمت )ب( را از )د( جنندا کننرده که ق

 یبننا انننرن یوهننانينوتر ی( اسننت کننه بننرا28)ی نامسنناو

E GeV کننه در قسننمت   ینقنناط  یمامترسم شده است.    5=

 .شوندینقض م  یتوسط هر دو نامساو رند،يگ یم)الف( قرار  

 CPقننض  تر نپننارام  ،(1/ 9و    16/ 9ة )نقط  یمثال به ازا  یبرا

M. برابننر يیورانننايما

E 0 مقنندار از  نينن کننه ا شننودیم 79

پننارامتر  جننهيتننر اسننت و در نتبزرگ  (28)و    (27)  یهاینامساو

 ةذکور نشننان دهننندمنن   ةنقطنن   یدست آمده بننه ازاه  ب  CP  نقض

 یتمننام نياسننت. همچننن  (28)و  (27) ینقننض هننر دو نامسنناو

را   (28)  یاننند، نامسنناوگرفته  قننرارکننه در قسننمت )ب(    ینقاط

مثننال بننه  ی. بننراکنندیرا نقض نم  (27)  یاما نامساورده  قض ک ن

 يیورانننايما CPپننارامتر نقننض  ،(2/ 234و  20/ 18ة )نقطنن  یازا

/برابر با    یدارمق

M

E پننارامتر نقننض   یننن عي  نينن و ا  دارد  53

CP  (28)  ینامسنناو  از  مننذکور  ةنقطنن   یازا  بننه  آمننده  دسننت ه  ب 

اول  یتر است. پس نامسنناوکوچك  (27)  یتر و از نامساوبزرگ

 ینقاط  یعلاوه، تمام  ه. بکندیرا نقض نم  یرده و دومقض ک را ن

از  کنندام چيتوسننط هنن  رننند،يگ یکننه در قسننمت )د( قننرار م

 ژهينن و یتمننام یعننن ي جننهينت نينن . اشننوندینقننض نم هایونامسننا

و  ) هننانآ یوزننن  ب يکننه ضننر ورانايما CPناقض   یهاحالت 

ا ر CP تقننارن که نيا بر علاوه دارد، قرار)الف(   قسمت   در(  

 ب ي. اما اگر ضننرکنندینقض م  زيبل را ن  ینامساو  کنند،یض منق

 یبننه ازاتنها  رد،يگ )ب( قرار  ها در قسمت حالت  ژهيو نيا  یوزن

 یدر بننازه انننرن یهر انرن  ی)به ازاترنيياپ  یبا انرن  یهامحدوده

)ب( رسننم  ةدر محنندود یسننهم كي توانیم  GeV5  تا  1  نيب

نقننان درون   تر،نييپننا  یبا انننرن  یهامحدوده  ا ازور مد و منظکر

بننل بننا هننم نقننض   یو نامسنناو  CPاست( تقارن    هایسهم  نيا

(، تنها تقننارن د)  ةدودنقان موجود در مح  ی. اما به ازاشوندیم

CP  بل نقض نخواهد شد.  یو نامساو دشو یمنقض 

ه مراتب جرم، برخلاف سلسه مراتب معکوس، لسلس  نيا  در

و   ابننديینقض کاهش م  ةمحدودم شود،  ک   ینانر  که  یدر صورت
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Eتر از  کوچننك  یهننایانرن  یبه ازا GeV و   تعننداد )  1=

 .  شودیم  بل ینامساو نقض به منجر  که دارد  وجود  یکمتر( 

 

 جهینت. 5

 ژهينن و یبننرا را CHSHبننل از نننوع  یاوسنن مقالننه نام نينن ا در

و   ميوشننتن  ننناورايما  یهننانو ينوتر  CP  ةکنننندنقننض    یهاحالت 

 حسنناس  CPبه پارامتر نقننض    ینامساو  نيکه ا  ميمشاهده کرد

تنها   نو يبه پادنوتر  نو يکه نوسان نوتر  ميدکراشاره    علاوه  به.  است 

باشنند، رخ   يیورانننايما  انوهنن ينوتر  یکه عبارت جرمنن   یدر صورت

 زيمتمننا گريکنندياز  نو يو پننادنوتر نننو ينوتر یعننن ي نينن ا  و  دهدیم

. سننپس شننوندیم  ليتبنند  گريده همنن ان بنن نوس  نيو در ح  ستندين

 رسننم CPدست آمده را بر حسب پارامتر نقض ه بل ب  ینامساو

 مسننافت   ینننو ينوتر  شيآزمننا  یهاداده  از  کار  نيا  یبرا  و  ميدکر

 رهنن   یازا  بننه  کننه  يینمودارهننا.  ميدکر  استفاده  MINOS  یطولان

نقننض  یرا بننرا يیهامحنندوده م،يکننرد رسم جرم مراتب   سلسله

 جيتوجه به نتا بادند. کرمشخص  CPن تقارل و  ب  یتوام نامساو

 m2و    یبننه مقنندار انننرن    رسنندیدست آمده، به نظر مه  ب

 یرنگنن   یهادر قسننمت   تننوانیرا م  یوابسننتگ  نيوابسته است. ا

 م،ياهکننرد  یا عنننوان قسننمت )ب( نامگننذاررا بنن   که آن  هاشکل

رسم شننده، نقننض   یبا توجه به نمودارها  نيد. همچنکرمشاهده  

نقننان   ینقان رخ داده و در برخ  یدر برخ  اندتو یمبل    ینامساو

اسننت، 0  / 26با    برابرکه      مقدار  نيکمتر  ةسيرخ ندهد. از مقا

است، بننه   31ها که از مرتبهکائون  CPبا مقدار پارامتر نقض  

 اريبسنن  ورانايما ینوهايترو در ن CPکه نقض   ميرسیم  جهينت  نيا

 است.  ها ائوندر ک  CPنقض   متربرابر پارا 260 اًبيبزرگ و تقر

 یهننادر هر سه سلسننله مراتننب ذکننر شننده، در بازه  نيبنابرا

 ینامسنناو  م،يآنها پننرداخت  حيبه توض  قسمت که در هر    یمشخ 

 گونننهمان. هشوندیبه صورت همزمان نقض م  CPبل و تقارن  

 ینورهاياسننپ  در  CPات با فرض نقضبمحاس  نياکه اشاره شد  

 نينن آمننده در ادسننت  به    جيانجام شد و با توجه به نتا  يیورانايما

 ینورهاياسننپ  در  CPنقننض    چننونکننرد کننه    انيب  توانیمقاله م

 پننارامتر  نيبنننابرا  ،بننل شنند  یمنجننر بننه نقننض نامسنناو  ورانايما

 رويدادی ناموضننعی  ورانايما  ینوهاينوسانات نوتر  در  CPنقض

( LRT)  یموضننع  گراواقننع  ةينن نظر  كيآن را با    نتواینم  واست  

 CPنقننض تقننارن  یهاودهمحد در  گريبه عبارت د  ،داد  حيتوض

 .کندیرفتار م  یکوانتوم
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