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  )۲۸/۱۱/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۲۸/۱۱/۱۳۹۲ :دريافت مقاله(

  چكيده

است، مورد  رفته شدهيپذ يکيزيت فيک واقعينو که اکنون به عنوان يسه با نوسان نوتريباردار در حال انتشار در مقا يها ر طعم لپتونييه عدم تغيتوج

 ـيمشاهده م ـ W ون و بوزونيپا ياز واپاش يون ناشيباردار الکترون و م يها لپتون يبوهم يرهايمس ةن مقاله با محاسبيدر ا. باشد يم توجه م کـه  يکن

 يآنهـا همپوشـان   يـة ون باشد و تابع مـوج اول يتر از تفاوت جرم الکترون و م بزرگ يت در انرژيعدم قطع يعني( باشد همدوس د آنهاياگر تول يحت

  .ن خواهد رفتياز ب يهمدوس ي، پس از مدت زمان کوتاه)داشته باشد

  

  نهي همدوس، نوسان برهم، يبوهم يک کوانتومي، مکانباردار يها پتونيل :هاي كليدي واژه
  

  

  مقدمه .١

از زماني که ايدة نوسانات نوترينو پا به ميان گذاشت، اين سؤال 

توانند دستخوش نوسانات شـوند،   ميهاي باردار نيز  که آيا لپتون

کـه بسـياري از پژوهشـگران     در حـالي . مورد بحث بـوده اسـت  

، برخـي  ]۳،۲،۱[ معتقدند که چنين نوساناتي امکان پذير نيسـت 

هاي  اکثر استدلال]. ۵،۴[ دارند اي مخالف اين را باور ديگر نتيجه

 هاي باردار بر پاية اين حقيقت هسـتند مبني بر عدم نوسان لپتون

هرچنـد ايـن دليـل    . کننـد هاي جرمي نوسان نميکه ويژه حالت

هـاي خطـي    نهي تواند باشد که آيا برهمجوابي بر اين سؤال نمي

هـاي ضـعيف توليـد     كنش برهمهاي باردار که در معيني از لپتون

. هاي خطي ديگري نوسـان کننـد   نهي توانند به برهم شوند، مي مي

هاي باردار توليد شـده   با آزمودن خواص همدوسي حالت لپتون

هـاي ضـعيف، در چـارچوب مکانيـک کوانتـومي       كنش برهمدر 

  ].۶[ توان به اين سؤال پاسخ داد معمولي مي

هايي  از طرف ديگر فرماليزم مکانيک کوانتومي داراي مشخصه   

ها ذهني انگاري و ناموجبيـت   آن. است که اعتراض برانگيز هستند

تنها به خواص سيستم آن گونه  فرماليزم مکانيک کوانتومي. هستند

در مقابل يک توصيف . پردازد شود، مي گيري ظاهر مي که در اندازه

گيري از خـواص سيسـتم    عيني بايد يک توصيف مستقل از اندازه

از حالت فعلـي سيسـتم،    ،اگر يک نظريه موجبيتي باشد. ارائه دهد
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در صورتي کـه  . حالت آن در لحظات بعدي قابل پيش بيني است

مکانيک کوانتـومي در انـدازه گيـري نتـايج فقـط بـه صـورت        در 

هـاي   هـدف از گسـترش نظريـه   . احتمالاتي قابل پيش بيني اسـت 

حاوي متغيرهاي نهان اين است که فرماليزمي ارائه شـود کـه اگـر    

چه به لحاظ تجربي با مکانيک کوانتومي استاندارد معـادل اسـت،   

ي به عنوان يـک  مکانيک بوهم. ولي فاقد دو مشخصه مذکور باشد

متغير نهان، يکي از تعابير ممکن و به اعتقاد بسياري بهترين  ةنظري

در اين رهيافت، يک توصيف مبتني . تعبير مکانيک کوانتومي است

شود که در سطح آمـاري بـا مکانيـک     داده مي ها هبر مسير از پديد

به عبـارت ديگـر تعبيـر بـوهمي مکانيـک      . کوانتومي معادل است

 ـ  کوانتومي بـه  توصـيفي علّـي از مکانيـک کوانتـومي      ةمنظـور ارائ

يي مثل آزمـايش  ها هلذا هر چند که پديد. معمولي ايجاد شده است

دو شکافي يانگ در چارچوب مکانيک کوانتومي اسـتاندارد قابـل   

توجيه هستند، ولي مطالعـة دوبـارة آنهـا در چـارچوب مکانيـک      

طالعة پديـدة  در اين راستا م. کوانتومي بوهمي داراي اهميت است

ي متغيير نهان مثـل مکانيـک   ها هنوسان نوترينو در چارچوب نظري

 ـ . کوانتومي بوهمي هم داراي اهميت است جـاي  ه در اين مقالـه ب

هاي بـاردار را در   هاي نامعلوم، نوسان لپتون نوسان نوترينو با جرم

در تعبيـر  . کنـيم  چارچوب مکانيک کوانتومي بـوهمي مطالعـه مـي   

انتومي، بـا اسـتفاده از توابـع مـوج حاصـل از      بوهمي مکانيک کو

مکانيک کوانتومي نسبيتي، مسيرهاي بـوهمي بـراي ذرة فرميـوني    

ما با ارائه توصيف علّـي از معادلـة   ]. ۷[ شودآزاد نسبيتي تعيين مي

ديراک، مسيرهاي بوهمي را براي ذرات فرميوني نسـبيتي آزاد بـه   

 ـدست آورده و خواص همدوسي حالت اردار توليـد  هاي لپتوني ب

هاي ضـعيف را بـا توجـه بـه ايـن مسـيرهاي       كنش برهمشده در 

بوهمي بررسي کرده و توصيف علّـي از خـواص همدوسـي ايـن     

شود کـه تعبيـر بـوهمي از    نشان داده مي. آوريم ذرات به دست مي

مکانيک کوانتومي، در اين مـورد سـازگار بـا مکانيـک کوانتـومي      

  .استاندارد است

  

  ادلة ديراکتوصيف علّي مع .٢

   معادلة ديراک به صورت
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بستة موج در فضاي تکانـه  

، ضريب بهنجارش بـوده کـه از شـرط    )۳(در رابطة  N .باشدمي

  .شودبهنجارش تعيين مي
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apکه در آن  رابطـة  و از بودهتکانة ميانگين بستة موج مورد نظر  
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 aEر آن شــود کــه دتعيــين مــي

 .پهناي تکانة بسـتة مـوج اسـت    p  وانرژي ميانگين بستة موج

 باشند، هاي مثبت ميگرفتن ذراتي که تنها شامل انرژي نظر با در

  :زير است به صورت) ۳(در معادلة  U(P)اسپينور ديراک آزاد  ۴
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هـاي دوم  ، مؤلفه)۳(در معادلة  )۷(و ) ۶(با جايگذاري معادلات 

  :و چهارم اين تابع موج برابر صفر شده و خواهيم داشت
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  .اند يک فرض شده و  cمقادير 

، چگالي جريـان  )۴(در معادلة ) ۹(و ) ۸(با جايگذاري معادلات 

اي ذرات فرميوني نسبيتي آزاد بـا انـرژي مثبـت بـه     چهار مؤلفه

  :صورت زير خواهد بود

)۹(            
* *

* *
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، و حـل معادلـة   )۵(در معادلـة  ) ۱۰(حال با جايگذاري روابـط  

توان مسـيرهاي  جه براي شرايط اولية مشخص، ميديفرانسيل منت

طبق اصـول موضـوعة مکانيـک بـوهمي،      .تعيين کرد بوهمي را

-بنابراين مکان. شودتوزيع اولية ذرات با تابع موج اوليه داده مي

شوند که منطبق بر توزيع اي انتخاب مي هاي اولية ذرات به گونه

xdالمـان  در  tاحتمال اينکه در لحظة . باشند) ۳(اولية  3
حـول   

Jباشد، برابر کميت اسـکالر   xمکان  d x 3
مسـيرها بـا   . اسـت  

شوند، چرا که خاصيت تک خود از هم تميز داده مية مکان اولي

مقداري بودن ميدان سرعت مانع از قطع کـردن مسـيرها توسـط    

  .شوديکديگر مي

  

  ي لپتون باردارهاخواص همدوسي حالت .٣

يک ذرة توليد  p تکانة و Eدر بعضي فرآيندهاي واپاشي، انرژي 

. باشـند مـي  pو  Eهاي کوانتومي شده، داراي عدم قطعيت

دهنـد کـه ذرة   ها، در حالت خـاص، نشـان مـي   قطعيت اين عدم

 بايد به جاي موج تخت، با بستة موجي به پهناي فضاييتوليدي 

x p 1
 

گيري انرژي و تکانـة ذره و  با اندازه. شود توصيف

توانيم مجذور جرم ذره را با يک عـدم  هاي آنها، ميعدم قطعيت

قطعيت 
m

   .تعيين کنيم 2

 در فرآيند واپاشي       ، هـاي   لپتـون  انرژي و تکانـة

 ـ هـاي کوانتـومي مربوطـه   باردار توليدي و عدم قطعيت ه شـان، ب

چنانچـه عـدم   . شونددر واپاشي تعيين مي وسيلة شرايط موجود

قطعيت در جرم لپتون باردار، 
m

  :، در رابطة زير صدق کند2

)۱۰(  ,em
m m  2

2 2  

 eصورت لپتون باردار توليدي، يک ترکيب ناهمـدوس از  در اين

 اگر، برعکس. استو 

)۱۱(  ,em
m m  2

2 2  

صورت تعيين اينکه کدام ويژه حالت جرمي توليد شـده،   در اين

سـاطع شـده    پذير نخواهد بود يعني حالـت لپتـون بـاردار   امکان

  .خواهد بود و  eنهي همدوسي از  برهم

از رابطة نسـبيتي بـين جـرم، انـرژي و تکانـة يـک ذره آزاد       

 :داريم

)۱۲(  ( ) ( ) ,E pm
E p     2

1
2 2 22 2 

ر توليـدي  هاي باردا، عدم قطعيت در انرژي لپتونEکه در آن

هاي در واپاشي    بوده و برابر است با: 

)۱۳(  ,E






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 که
( )


v
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 ضريب لورنتس پايون و  

)۱۴(  / V,   e
82 5 10 

  .پهناي واپاشي در چارچوب سکون آن است

شـده در واپاشـي، بـه    عدم قطعيت در تکانة يک ذرة توليـد     

، داده xطور تقريبي توسط معکوس عدم قطعيت مکـاني آن،  

در  شود که در اصل همان سرعت ذره در طول عمـر ذرة مـا  مي

هاي باردار توليد شده در واپاشـي  بنابراين، براي لپتون. آن است

 :پايون داريم

)۱۵(  ( ) ( ) .


     
p
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، در نهايـت  )۱۳( در رابطـة ) ۱۶(تـا  ) ۱۴( با جايگذاري روابـط 

  :خواهيم داشت

)۱۶(  , Em
E 2 2 2 
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هاي باردار توليدي در بنابراين، عدم قطعيت در تعيين جرم لپتون

  :واپاشي پايون در چارچوب سکون آن برابر

MeV / eV / eV ,
m      2

8 22 2 2 2 90 2 5 10 6 4     

)۱۷(  

MeVE خواهد بود که 90  هـاي بـاردار   ميانگين انرژي لپتـون

  .باشدهاي پايون در حال سکون ميتوليدي در واپاشي

) با مقايسة اين کميت بـا     MeV)em m 2 2 2106  آشـکارا ،

بـا اخـتلاف   ) ۱۱( کنيم که شرط موجـود در معادلـة  مشاهده مي

جرمي مختلف هاي  برقرار است و اين يعني ويژه حالت بسياري

در  .شـوند  هاي باردار بـه صـورت ناهمـدوس سـاطع مـي     لپتون

هـاي بـاردار ناشـي از واپاشـي     بررسي خواص همدوسي لپتـون 

)،Wبوزون  )   a aW e, ,   داريم: 
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6 2
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/ ثابت فرمي و FGکه در آن  GeVWm 80 4  جرم بوزونW 

در حالت سکون تقريب زيـر را   Wبنابراين، براي واپاشي . است

 :قطعيت در جرم لپتون باردار داريم براي عدم

)۱۹(GeV MeV ( GeV) , 2
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m

m m    2
2 2 21 77 ,em

m m 2
2 2 

هـاي  برقـرار بـوده و لپتـون    )۱۲( ر معادلـة شرط موجود د يعني

نهـي همدوسـي از ويـژه     به صورت بـرهم  wباردار در واپاشي

هـاي بـاردار در    اگرچه لپتـون  .شوندساطع مي هاي جرمي حالت

واپاشي  w l v  نهـي همدوسـي از ويـژه     به صورت بـرهم

کـه   داد تـوان نشـان  شوند، ولي مـي رمي ساطع ميهاي جحالت

از مکـان   cm810همدوسي آنها به محـض انتشـار تـا حـدود     

  ].۶[ رودتوليدشان از بين مي

  

هاي بوهمي و خواص همدوسي الکتـرون و  مسير .٤

   Wوناشي از واپاشي ميون

قبـل،   يهـا آمـده در بخـش   به دستج يدر ادامه با استفاده از نتا

آورده و  بـه دسـت  را  يتيباردار نسب يهالپتون يبوهم يهاريمس

 يبررس ـ يک بـوهم ي ـآنها رادر چـارچوب مکان  يحفظ همدوس

 ياپاشــاز و يناشــ و  e ين مقالــه همدوســيــدر ا. ميکنــ يمــ

     و  W  ــچــارچوب مکان در ــوهمي  يک ب

ج آن بـا آنچـه در بخـش قبـل بـا اسـتفاده از       يشده و نتا يبررس

ک ي ـدر مکان .شـود يسـه م ـ يآمد، مقا به دست يک کوانتوميمکان

 يرهايدسـته مس ـ  يعـدم همپوشـان   ةبه منزل يناهمدوس ،يبوهم

ذرات مـورد بحـث    يجرم ـ يهـا ژه حالـت يو هب مربوط يبوهم

 ةذرات، از مرتب ـ يبـوهم  يهاريمس ييجدا ةچنانچه فاصل .است

ن ياز ب شان يباشد، همدوس ت در مکان آنهاين عدم قطعيبزرگتر

  .روديم

بـر   .ميريگيمون را در نظر يپا يواپاش ، ن مسئلهيبه عنوان اول   

در بخـش قبـل،    يک کوانتوميآمده از مکان به دستج ياساس نتا

 ـو يل اختلاف نسـبتا بـزرگ مربـع جرم ـ   يدل م بهيانتظار دار  ژهي

ون، از يپـا  ياز واپاش ـ يناش ـ باردار يهالپتون يجرم يهاحالت

  .ميمشاهده کن را و  eاز  يهمان ابتدا، انتشار ناهمدوس

 ـاز ا يناش ـ  و e يبوهم يرهايمس حال    بـا   را ين واپاش ـي

در بخـش   يبوهم يرهايمس يآمده برا به دست ةاستفاده از رابط

مربوط به عـدم   ريبا در نظر گرفتن مقاد. ميآور يم به دستاول، 

 يدر واپاش ـ يديباردار تول يهالپتون يتکانه و انرژ يهاتيقطع

MeV110وMeV70 نيانگيم يز انرژيون و نيپا  يب بـرا به ترتي  

 بـه دسـت  در روابـط   يـر مقاد ينا يگذاريو جا ميونالکترون و 

 عة مسيرهاي بوهميدر بخش قبل، مجمو شيواپا ينا يآمده برا

  .نشان داده شده است ۱که در شکل  آيد مي به دستدو ذره  ينا

که با رنگ قرمـز نشـان داده    يبوهم يرهاي، مسشکل نيا    در   

. ون اسـت ي ـاند مربوط به الکترون و رنگ سبز مربوط بـه م  شده

 يو مکـان  يزمـان  يب محورهايبه ترت يو عمود يافق يمحورها

طـور کـه    همـان . رسـم شـده اسـت    eV1است که در واحـد  

 ـا يهمبـو  يرهايم مسينک يمشاهده م از همـان زمـان   ذره  ن دوي

 يب همدوسيون، ترکيپا يلذا از واپاش هستنداز هم جدا  جاد،يا

اسـت   يعيجه طبين نتيا .جاد شوديتواند ا يون نمياز الکترون و م

سـه بـا   يون در مقاي ـاد الکتـرون و م يرا به علت تفاوت جرم زيز

 نيهمچن ـ. رود ين ميعا از بيتابع موج آنها سر ي، همپوشانيانرژ

ن يل جـرم نسـبتاً سـنگ   ي ـبا گذشت زمان به دل ،شکلن يامطابق 

ار يالکتـرون بس ـ  )برابـر  ۲۰۰حـدود  (ون نسبت بـه الکتـرون   يم
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  .ناشي از واپاشي پايون) الکترون و ميون(هاي باردار  مسيرهاي بوهمي لپتون .۱ شكل

  

  
  W.اشي بوزون ناشي از واپ) الکترون و ميون(هاي باردار  لپتون مسيرهاي بوهمي .۲ شكل

  

نتـايج بـه دسـت آمـده در ايـن       .شود منتشر ميتر از ميون  سريع

مورد، کاملا منطبق بر نتايج مربوط به رهيافت مکانيک کوانتومي 

است که در بخـش  ) هاي باردارتوليد و انتشار ناهمدوس لپتون(

  .قبلي بررسي کرديم

  بر در اين مورد . پردازيممي Wحال به بررسي واپاشي بوزن    

در بخـش قبـل،    يک کوانتوميآمده از مکان به دستج ياساس نتا

 ـمربع و يت بالايل عدم قطعيدل م بهيانتظار دار  يهـا ژه حالـت ي

 يهـا ، لپتـون ين واپاش ـيد شده در ايباردار تول يهالپتون يجرم

 ـ يباردار به طور همدوس تول  ةدر فاصـل  يهمدوس ـ يد شـده ول

  .رود ين ميدشان از بياز مکان تول cm۱۰۸  ةاز مرتب ينسبتاً کوتاه

تکانـه و   يهاتير مربوط به عدم قطعيبا در نظر گرفتن مقاد   

ز ي ـو ن Wبـوزون   يدر واپاش ـ يدي ـبـاردار تول  يهـا لپتون يانرژ

 يگـذار  ين و جـا ميوالکترون و  يبرا GeV40 نيانگيم يانرژ

در بخـش   Wشـي  واپا يآمده بـرا  ه دستبدر روابط  اين مقادير

بوزون  شياز واپا شينا و  eبوهمي  يهاعة مسيرقبل، مجمو

W نشان داده شده است ۲که در شکل  آيد مي به دست.  

 ـم در ايکن ـ يکه مشاهده م يطور همان  ـبـه دل  ين واپاش ـي ل ي

  ،شان دارند ر نسبت به جرمباردا يها که لپتون ياديار زيبس يانرژ
  



 ۲۸۸  اتفاقی و سید وحید موسوي حمید عزیزاکرم، محمد مهدي  3، شمارة 15جلد 
  

  

  
تر و در بـازة مکـاني کـوچکتر از طـول      در مقياس کوچک Wناشي از واپاشي بوزون ) الکترون و ميون(هاي باردار  مسيرهاي بوهمي لپتون .۳ شكل

  .شانهمدوسي

  

  
کـوچکتر و در بـازة مکـاني فراتـر از طـول      در مقيـاس   Wناشي از واپاشـي بـوزون   ) الکترون و ميون(هاي باردار مسيرهاي بوهمي لپتون .۴ شكل

  .شانهمدوسي

  

هاي بوهمي اين دو ذره بسيار نامحسـوس بـوده و   جدايي مسير

در اين مقياسي که نمودار رسم شده قادر به مشاهدة جدايي اين 

دو دسته مسير نخواهيم بود و عملاً دو ذره بر روي هـم منطبـق   

ته مسير الکتـرون  به منظور مشاهدة جدايي اين دو دس. شوندمي

و ميون، بايد شکل مورد نظـر را بزرگنمـايي کنـيم تـا قـادر بـه       

خواهد بزرگنمايي در دو بازة متفاوت . مشاهدة جداشدگي باشيم

شـود  يم حفظ يديدو ذره تول يکه همدوس ياابتدا در بازه: بود

سـت  ا cm۱۰۸ بـا برابـر  ي، کـه تقر يقبل از طـول همدوس ـ  يعني

ن ياز ب يديتول ةدو ذر يکه همدوس ياسپس در بازهو ) ۳ شکل(

  ). ۴شکل ( يبعد از طول همدوس يعنيرفته است 

قبل از طول  يمکان ة، در بازيک کوانتوميمکان ينيبشيبنابر پ   

بـاردار   يهـا از لپتـون  يسـت انتشـار همدوس ـ  يباي، ميهمدوس

 ـم کـه ا يداشته باش ـ يديتول ، يک بـوهم ي ـدر مکان يهمدوس ـ ني

ن دو يا يبوهم يرهاي، به صورت انطباق کامل مس۳لمطابق شک

 ـگر، در ايبه عبارت د. شوديذره نشان داده م  ةحالـت فاصـل   ني

ت ين دو ذره کمتر از مقدار عدم قطعيا يبوهم يرهايمس ييجدا
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 بـه  يدي ـبـاردار تول  يهاجه لپتونيموج بوده و در نت ةبست يمکان

  .شونديورت کاملاً همدوس منتشر مص 

ن دو ذره را يا يبوهم يرهايدسته مس ييبزرگنما، ۴ شکل   

دهد که بنـابر  يشان نشان ميفراتر از طول همدوس يادر بازه

م، يکـرد  يکه در بخش قبل بررس يکوانتوم کيمکان ينيبشيپ

 ـدر ا يدي ـبـاردار تول  يهالپتون يهمدوس  ـ ين واپاش ـي ن ياز ب

 انهم. خواهند کرد را تجربه يرفته و دو ذره انتشار ناهمدوس

 ـم، ايکنين شکل مشاهده ميکه در ا يطور در  ين ناهمدوس ـي

 يرهايدسته مس يي، به صورت جدايک بوهميچارچوب مکان

گر، با گذشـت زمـان،   يبه عبارت د. شوديم داده نشان يبوهم

د ي ـباردار تول يها لپتون يبوهم يرهايدسته مس ييفاصله جدا

بعـد از  که  يطور افته، بهيش يافزا Wبوزون  يشده در واپاش

، از عـدم  ييجدا ةن دو ذره، فاصليمربوط به ا يطول همدوس

 نيموج دو ذره فراتـر رفتـه و بنـابرا    يهابسته يت مکانيقطع

نکـه در  ين بـا توجـه بـه ا   يبنابرا. رودين ميشان از بيهمدوس

 يرهايش ذرات از بسته مـوج اسـتفاده شـده اسـت، مس ـ    ينما

ــه ا ــوط ب ــمرب ــا ين ذرات داراي ــه  ييپهن در  cm810از مرتب

. نشـان داده شـده اسـت    ۱ مکان هستند کـه در شـکل   يفضا

 ـاز ا يبوهم يرهايمس يزان جداشدگيم يوقت زان پهـن  ي ـن مي

 . ن رفته استياز ب يم همدوسييگو ميفراتر رود  يشدگ

  

  گيري نتيجه. ٥

را  يبوهم يرهاي، مسيتينسب يک بوهميافت مکانيبا توجه به ره

بـه   Wون و بـوزون  يپـا  ياز واپاش ـ يون ناشيالکترون و م يبرا

 يک کوانتوميمکان ينيبشيون بنابر پيپا يدرواپاش. ميآورد دست

م يلپتـون بـاردار خـواه    يهااز حالت يد ناهمدوسياستاندارد تول

ک يــم مطــابق مکانيکــه مشــاهده کــرد  يطــور داشــت و همــان

ن ذرات از همان يه امربوط ب يبوهم يرهايمس يبوهم يکوانتوم

شتر شـده و  يب موج ةت بستيشان از عدم قطعييد جدايتول ةلحظ

بنـابر   Wبوزون  يدر واپاش. دهنديخود را از دست م يهمدوس

 يلپتون يهااز حالت يد همدوسياستاندارد تول يک کوانتوميمکان

 ةاز مرتب ـ يکوتاه يزمان ةفاصل يبا ط يم داشت وليباردار خواه

 ـ يس ـن همدويا ياتم  ـدر ا. ن خواهـد رفـت  ياز ب ز ي ـن مـورد ن ي

اسـتاندارد اسـت و    يک کوانتوميسازگار با مکان يک بوهميمکان

ار يبس ـ يمکـان  ةبـاز  يرسـم شـده پـس از ط ـ    يبوهم يرهايمس

شـان از  يخود را از دسـت داده و همدوس ـ  يهمپوشان ،يکوتاه

  .ن خواهد رفتيب
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