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  :چكيده

  

گشت كه آن ميهمين امر سبب . شد نوترينوها ذرات بدون جرم هستندتا مدتهاي زيادي تصور مي
كه جرم دارند، بسيار ) مانند لپتونهاي باردار و كواركها(اين ذرات با ديگر فرميونهاي مدل استاندارد 

ميلادي چنان باوري به بدون جرم بودن نوترينو وجود داشت كه  60و  50در دهة . متفاوت باشند
تا حد زيادي به اين امر  ، براي جريان باردار ضعيفV‐Aقانون بنيادي برهمكنشهاي ضعيف، نظرية 

γاين نظريه بر ناوردايي ميدانهاي فرميوني بدون جرم تحت تبديلات. 1گشتمربوط مي بنا نهاده  5
  . شده بود

دار هاي حاصل از نوترينوهاي خورشيدي و جوي، گواهي تجربي بر جرمميلادي داده 90در دهة    
دار بودن نوترينو و پژوهش پديدارشناختي آن به با اين حال فرض جرم .بودن نوترينو نشان دادند

دار هاي بسياري با فرض جرمميلادي بررسي 80و  70در دهة . گرددميلادي بازمي 70حدود دهة 
  . اي انجام شدهاي پيمانهبودن نوترينو بر مبناي نظريه

بر همين اساس امكان . كواركها شده است دار بودن نوترينوها سبب شباهت بسيار زياد آنها بهجرم   
با توجه به صفر . آميختگي بين طعمهاي مختلف نوترينو و در نتيجه پديدة نوسانات نوترينو وجود دارد

دار بودن نوترينو آن بودن جرم نوترينو در مدل استاندارد مهمترين اثر گواههاي تجربي مبني بر جرم
  . استاندارد برويماست كه بايدبه سوي فيزيك ماوراي مدل 

L تقارنيمدل استاندارد برپاية گروه     YSU( ) U( )×2 اي گونهبندي آن به، و فرمولشكل گرفته است1
اكنون با وجود گواههاي تجربي بسيار زياد مبني بر . باشندجرم مي است كه نوترينوها در آن بدون

ل استاندارد، مشخص شده است كه براي درك اين دار بودن نوترينو و همچنين ديگر مشكلات مدجرم
اما پا فراتر گذاشتن از محدودة مدل استاندارد به . قضايا بايد به فيزيك ماوراي مدل استاندارد پرداخت

شناسي مدل استاندارد در پديده. توان از گروههاي تقارني آن استفاده نكردمعني ان نيست كه نمي
توان مدلهايي ايجاد كرد كه اي مدل استاندارد مين گروه پيمانهبا همي. كندبسيار موفق عمل مي
نامه تلاش بر تعميم كوچكي بر مدل استاندارد براي در اين پايان. دار باشندنوترينوها در آن جرم

صورت درنظر گرفتن امكان وجود نوترينوهاي راستگرد و اين تعميم به. توصيف جرم نوترينو بوده است
بر اين اساس پديدة آميختگي نوترينو، نوسانات نوترينو، تقارن . باشدبودن نوترينو مي همچنين ماژورانا

                                                 
  .من بنيان نهادنداين نظريه را سودارشان، مارشاك، فاينمن و گل  1
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CP يابيم كه در پايان درمي. هاي بتازاي دوگانه توضيح داده شده استو نقض آن و امكان واپاشي
امكان  اي ماژوراناصورت ذرههمانند بيشتر مدلهاي ماوراي مدل استاندارد با درنظر گرفتن نوترينو به

   .باشدهاي مشاهده شده مربوط به آن ميسر ميتوضيح پديده
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  مقدمه
ويژه در نوترينوهاي جوي و گواههاي تجربي محكمي مبني بر نوسانات نوترينوها، به در فيزيك امروز

ماتريس همچنيني وجود اين گواههاي تجربي دائر بر وجود جرم و . هاي خورشيدي وجود داردنوترينو
در بخش كواركي مدل استاندارد فيزيك ذرات براي  CKMآميختگي همانند ماتريس آميختگي 

مطالعة جرم و آميختگي در بخش لپتوني به همان اندازة بخش كواركي داراي . باشدنوترينوها مي
ما ويژگيهايي مانند كوچك بودن بيش از حد جرم نوترينوها، نقض عدد لپتوني كه شايد ا. اهميت است

به خنثي بودن اين ذره مربوط و همچنين ناشي از ماژورانا بودن اين ذرات باشد، سبب توجه بسيار 
   .وجود آيندجرمهاي ماژورانا ممكن است درنتيجة سازوكار الاكلنگي به. زياد به نوترينوها گشته است

- فيزيك نوترينو مهمترين حوزة فيزيك است كه ما را به فيزيك ماوراي مدل استاندارد رهنمون مي   

  .سازد
نامه در آغاز در فصل نخست به كليات مدل استاندارد در محدودة برهمكنشهاي در اين پايان   

ده شود، گو اينكه سعي شده است كه جزئيات روابط مورد استفاده و مفيد آور. پردازيمالكتروضعيف مي
منظور دوري گزيدن از اطالة كلام از آوردن همة جزئيات و اثبات روابط خودداري در برخي جاها به

  .شده است
بررسي و آگاهي . پردازيممي CKMدر فصل دوم به آميختگي كواركها در مدل استاندارد و ماتريس    

آميختگي نوترينوهاي . بسيار لازم است از ماتريس آميختگي كواركها براي درك آميختگي نوترينوها
پردازيم كه در همچنين در فصل دوم به ناورداي يارلسكوگ مي. باشدديراكي كاملاً همانند كواركها مي

  .باشددست آوردن احتمال نوسان نوترينوها بسيار مهم ميبه
Lايدر فصل پاياني سوم جرم نوترينو را تحت گروهاي پيمانه    YSU( ) U( )×2 در . كنيمبررسي مي 1

اين فصل با جزئيات كامل جرم نوترينوها را چه در مورد نوترينوي ديراك و چه در مورد نوترينوي 
باور عمومي بر آن است كه جرم نوترينو يكي از  .كنيمماژورانا توصيف مي-ماژورانا و همچنين ديراك

در . دهدا در محدودة انرژيهاي پايين نشان ميتظاهرات فيزيك ماوراي مدل استاندارد است كه خود ر
همين راستا كوچك بودن جرم نوترينوها ناشي از فيزيك انرژي بالاي جديد و شايد ناشي از اتحاد 

شود كه در اين باره در بخش اين موضوع در سازوكار الاكلنگي توضيح داده مي. شودنيروها دانسته مي
اي بسياري دربارة منشا جرم نوترينوها و كاربرد سازوكار همدلها و فرضيه. كنيمبحث مي 7- 4- 3

پردازيم زيرا نامه به آنها نميدر اين پايان. ويژه در چند سال اخير مطرح شده استالاكلنگي در آنها به
نامه انداز اين پايانباشد كه بسيار فراتر از چشمهاي نظري آنها ميمستلزم مقدمة مفصلي دربارة پايه

 . مراجعه كنند] 50[و ] 35[توانند به مراجع مند به موضوع ميافرادعلاقه. باشدمي
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  فصل اول

  مدل استاندارد فيزيك ذرات
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  فيزيك ذرات مدل استاندارد - 1

نظريه كوانتومي با استفاده از الكترومغناطيسي و ضعيف بنيادي را ، هاي قويبرهمكنشمدل استاندارد 

  . ]1[ كندميدان توصيف مي

Lهايگروه 1اي آن بر اساس تقارن موضعيپيمانهنظريه  YCSU( ) SU( ) U( )× ×3 2  C .باشدمي 1

 . ضعيف است بارفوق Yو ) پيوست ج. ك.ر( چپگرد يراليتيكا L ،رنگ ةدهندنشان

)cSUمولد گروه 8گلوئون بدون جرم متناظر با  8قوي  برهمكنش واسطةذرات      طةواسذرات و  3(

W,داراي جرمپيمانه ضعيف سه بوزون برهمكنش Z± متناظر با سه مولد گروه LSU( ذرات و  2(

مولد گروه  1متناظر با ) فوتون  ( اي بدون جرم بوزون پيمانه 1 الكترومغناطيسي برهمكنش واسطة

YU( هاي برهمكنش از يالكترومغناطيسي را جدا برهمكنشتوان در مدل استاندارد مي. هستند1(

)cSU زيرا تقارن گروه رنگ. قوي مطالعه كرد )cSUبينو  شكسته نشده است 3( )3 

Lو YSU( ) U( )×2 )LSUاي خنثي هاي پيمانهبوزون از طرفي بين. وجود ندارد 2هيچ آميختگي 1  و 2(

YU( هاي ضعيف و برهمكنشبنابراين .) داد اين موضوع را نشان خواهيم( .آميختگي وجود دارد 1(

  . كردهم مطالعه  الكترومغناطيسي را بايد با

اي هاي پيمانههاي بوزونيتعداد و ويژگ. كنديم تثبيترا ها برهمكنش، مدل استانداردگروه تقارني    

)YUمستقل شدگيالبته سه ثابت جفت .شودخنثي از روي آن تعيين مي )LSUو 1( )cSUو 2( )3 

  . آورد دستهماند كه بايد از آزمايش مقدار آنها را بنامشخص مي

  عبارتند از مدل استاندارد نقص عمدهدو    

  .تعيين كرد مدل استانداردتوان آنها را در چهارچوب وجود دارد كه نمي پارامتر 19) 1

  .دشوشامل گرانش نمي) 2

  :مدل استاندارد به آن بستگي دارد پارامترهايي كه

                                                 
1 Local Symmetry 
2 mixing 
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  . پارامتر بستگي دارد 13مدل استاندارد به  بخش فرميوني

  . ]2[ دارد )شدگيسه ثابت جفت( پارامتر 3اي يمانهبخش پ 

1 QCD parameter  Strong CP Problem   

⎫بخش هيگز 
⎬
⎭

ــز جرم هيگ
ــارم  ــه چه ــت شــدگي مرتب ــت جف ثاب      

بخش هاي نارضايتهمة اين جنبه عدم دربرگيري گرانش) + نسل(خانواده  3وجود + پارامتر  19

دل استاندارد نظرية نهايي فيزيك ذرات بنيادي نيست بلكه مكنند كه با هم اين نظر را تلقين مي

  .اي مؤثر در انرژي پايين باشدبايد نظريه

آن نسبت به فيزيك  تصيحات كوانتومي. است 1اي بازبهنجارپذيرنظريه مدل استاندارداز آنجايي كه 

شناسي بسيار ديدهدر پ مدل استاندارد به همين دليل. باشد، غير حساس ميمدل استاندارد ماوراي

- را ميو مسائل مربوط به آن  نوترينونوسانات  بجز، هاي شناخته شدهً همه پديدهموفق است و تقريبا

   .تواند توصيف كند

-دادهها در تحليل برهمكنشاين . اندو تاييد شدهننوتري مدل استانداردهاي برهمكنشهم در تجربه    

- پيامد مهم اخترفيزيك و كيهان نوترينو مدل استانداردهاي ژگيالبته وي. روندكار ميبه نوترينو هاي

  . باشدشناسي مي

                                                 
1 renormalizable 

  جرم كوارك  6
  رهاي بارداجرم لپتون 3
 ها زاويه آميختگي لپتون 3
 فاز  1

 . شوندهمگي از آزمايش تعيين مي
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  الكتروضعيف لاگرانژي 1- 1

 بخش الكتروضعيف. بپردازيم مدل استاندارد لاگرانژيالكتروضعيف  بخشخواهيم به ر اين بخش ميد

دين منظور كافيست تنها ب .كندتوصيف مي مدل استاندارد هاي نوترينو را دربرهمكنش، مدل استاندارد

L YSU( ) U( )×2   .بگيريم از گروه تقارني مدل استاندارد را در نظر 1

)LSUگروه    به اين معناست كه عناصر اين گروه فقط بر  Lزيروند . گويندرا ايزواسپين ضعيف مي 2(

يرال تحت تبديلات كا راستگردهاي مولفه. (كنندمي اثرهاي فرميوني ميدان چپگردهاي كايرال مولفه

  .)هستند 1يكتاييايزواسپين ضعيف، 

  . اين گروه سه مولد دارد

)1-1                                                                                           (, ( , , )aI a =1 2 3 

  . ندككه در رابطه جابجايي زير صدق مي

)1-2                                                                                      ([ , ]a b ab c cI I i Iε=  

ab cε گروه  2آبليويژگي غير) 2-1(در رابطه . متقارن استً پادتانسور تماماSU( - مي دادهنشان  2(

a ،ً در نمايش دوبعديمثلا. شود
aI τ
= به اين . (باشندهاي پائولي ميماتريس aτهستند كه ، 2

هاي اسپين اشتباه پائولي استفاده كرديم كه با عملگر ماتريسبراي نمايش  aσي جابه aτدليل از 

   .)نشوند

   a a aI c I→ با ثابتهاي دلخواهac برقرار نباشد) 2- 1(شود كه رابطه جابجايي منجر به آن مي .

  . يعني عمل مولد در هر نمايشي يكتاست

)Uگروه    )Y1 بارفوقوه با عملگر اين گر. گويندمي 3بارفوقرا Y شودتوليد مي .  

                                                 
1 singlet 
2 non-Abelian   

هاي ابرتقارني سبب تبديل فرميون به بوزون و كه در نظريه) ابربار( superchargeبرگزيديم، در مقابل  Hyperchargeاين واژه را برابر   3
  .شودبالعكس مي
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  1نيشيجيما -منلگرابطه 

)1-3                                             (Gell-Mann Nishijiam YQ I= + −3 2
ــه   رابط

  . كندمي تثبيتيوني هاي فرمبر روي ميدان ار بارفوقاز آنجا لازم است كه عمل عملگر اين رابطه 

براي . هاي ضعيف و الكترومغناطيسي دلالت داردبرهمكنشر اتحاد بنيشيجيما  –رابطه گلمن    

, اي برداريپيمانه نوبوز موضعي سهاي برقرار بودن ناوردايي پيمانه ( , , )aA aμ =1 2 مربوط به سه  3

,مولد  ( , , )aI a =1 2 )LSUگروه 3 )2 Bبرداري اي بوزوني پيمانه و يك ميدان   μ  مربوط به تنها

)Uمولد گروه )Y1  جاي مشتق معموليهمچنين به. كنيممعرفي ميراμ∂  مشتق همورداDμ  را قرار

 . دهيممي

)1-4 (                                                           
( , , ) , ( , , )

YD i g A I i g B

I I I I A A A A

μ μ μ μ

μ μ μ μ

′= ∂ + ⋅ +

≡ ≡1 2 3 1 2 3

2  

)1-5                                                                                        (a a
a

A I A Iμ μ⋅ ≡ ∑  

)LSU ضعيف گروه برهمكنششدگي ثابت جفت g )4-1(در رابطة  gو 2( شدگي گروه ثابت جفت ′

YU(   . باشدمي1(

. شوندبندي ميگروه 2هاي ايزواسپيني ضعيفميدانهاي فرميوني در دوگانه چپگردهاي كايرال مولفه   

  . گيريمرا در نظر مي و كواركها لپتونهابراي سادگي تنها نسل اول 

)1-6                (                                                        Le L
L L

LL

u
L Q

de

ν⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

  

)1-7                                                                        (L L L LI L L I Q Qτ τ
= =

2 2
  

                                                 
1 Gell-Mann-Nishijiama 
2 Weak isoispin doublets 
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)1-8(                            

( , , )

( )

L L

L L L

L L

e e
L

L L

I L L L

Y YQ I Q L L

I I L
e e

τ τ τ τ τ τ τ τ

τ

ν ντ

⎛ ⎞
= + + = =⎜ ⎟
⎝ ⎠

= + = + =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 2 3
1 2 3

3
3

3
3 3

2 2 2 2

2 2 2

1 11 1 1

1 12 2 2 2

ــار  مقدار ب

D D
D D

  

براي صفر مقداربايد ويژه Q پس با اعمال. بار است و ذره بدونننوتري
Leν  براي (1-)وLe دست هب

   .آيد

)1-9                            (

L

L L L L

L L

e
L

LL
L L

L

e e e e

LL L L L

e e
L L L L

L L

Q L Q
e Ye I L L

eYQ I

Y Y
ee e e e

Y Y L L Y Q Q
e e

ν

ν ν ν ν

ν ν

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎪ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ ⎞⎜ ⎟ −⎪ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⇒ + = ⇒⎜ ⎟⎨ −⎝ ⎠⎪

= +⎪⎩
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞

+ = ⇒ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−− ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= − ⇒ = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3

3

2

2

1 1

2 2 2 2

1

3

D
D

D  

Lعناصر گروه موضعي تبديلات YSU( ) U( )×2    .كنيمپارامتربندي مي پارامتر، 1+3ها را با  g ،يعني 1

)1-10                                           (( ) ( )( ), ( ) , ( ) ( ), ( ), ( )x x x x x xθ η θ θ θ θ= 1 2 3  

  . بستگي دارند xزمان  كه به مختصات فضا

)1-11                                                               (( )( ) , ( ) SU( ) U( )L Yg x xθ η ∈ ×2 1  

)يكاني نمايش  )( ), ( )g x xθ η ها به صورت زير استدر فضاي برداري ميدان .  

)1-12           (                     ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )( )

( ) , ( ) ( ) ( )

( ) ( )

Y

Y

i x I i x

i xi x I

U x x e U x U x

U x e U x e

θ η

ηθ

θ η θ η

θ η

⋅ +

⋅

= =

= =

2

2

  

) تحت چپگردهاي فرميوني تبديل دوگانه )( ), ( )g x xθ η باشدبه شكل زير مي.  

)1-13              (
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) , ( )

( ) , ( )

( ) , ( ) ( ), ( )

( ), ( ) ( ), ( )

g x x l
L L L L L

g x x q
L L L L L

L L U x x L U x x L

Q Q U x x Q U x x Q

θ η

θ η

θ η θ η

θ η θ η

′⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =

′⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =
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  و

)1-14                               (                                 ( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) , ( )

( ) , ( )

i ix xl
L

i ix xq
L

U x x e

U x x e

θ τ η

θ τ η

θ η

θ η

⋅ −

⋅ +

=

=

2 2

2 6

  

 .ها بدون جرم باقي بمانندنوترينووجود ندارد تا  راستگرد ينوترينوشود كه استاندارد فرض مي در مدل

  بارتند از ع در نسل اول راستگرد يهاديگر فرميون

)1-15                                                                                              (, ,R R Re u d  

  . ، يكتايي هستندكه تحت تبديلات گروه ايزواسپين ضعيف

)1-16           (                                                                   ( , , )RI f f e u d= =D  

  ، )3- 1(نيشيجيما  –من ا استفاده از رابطه گلب

)1-17   (        
R

R R R R

RR RI f
R R

R R
R

Q d d Q u u

uu uY YQ I Q f f Y Q
d d d

=

= − =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= + ⎯⎯⎯⎯→ = ⇒ = = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

3
3

1 2

3 3
4

32
22 2

3

D
  

  همين ترتيببه

)1-18                                           (, ,R R R R R RY e e Y u u Y d d= − = = −
4 2

2
3 3

  

  .آيندميبه صورت زير در )11-1( تحت تبديلات راستگردهاي مولفه

)1-19(    

( )

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( )
( )

( )

( ) , ( )

( )

( ) , ( )

( ) , ( )

( ) , ( ) ( ) ( , , )

( ) , ( )

Y

Y

i x I i xR R

R R

i x
i x RR R

i i xR R
R

g x x f
R R R R R

ie i x u
R R

u u
U x x e

d d

e uu u
U x x e

d d e d

f f U x x f U x f f e u d

U x e U x e

θ η

η
η

η

θ η

ηη

θ η

θ η

θ η η

η η

⋅ +

−

−

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
=⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = = =

= =

2

2

2
3

2
3

1
3

( )( ) ( ), ( )x i xd
RU x e ηη −

=
1
3
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خود تقارنبهشكست خود -ميدان هيگز

فرميون يوكاوا مولدهاي جرم لپتوني-هاي هيگزجفت شدگي

YQ، و بار  Y بارفوق، و  I 3، و مولفه سوم آن  Iويژه مقادير ايزواسپين ضعيف  :)1- 1( جدول I= +3 2
ها و بر دوگانه 

 هاي فرميونييگانه

  Q  Y  I 3  I

Le  دوگانه لپتوني
L

L

L
e

ν⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  
⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎝ ⎠1

D −1  
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2
1

2

 1

2
 

  يگانه لپتوني
Re  -1 2-  

D  D 

L دوگانه كواركي
L

L

u
Q

d
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

3
1

3

 1

3
  

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2
1

2

 1

2
 

R  يگانه كواركي

R

u

d
  

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

2

3
1

3

 

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎝ ⎠

4

3
2

3

 D  D 

  

 تحت گروه تقارني موضعي بازبهنجارپذير لاگرانژيترين الكتروضعيف كلي مدل استاندارد لاگرانژي

L YSU( ) U( )×2 ) اي و دوگانه هيگزهاي بوزوني پيمانهه بر حسب ميدانكباشد، يم 1 )xφ  نوشته

  . شودمي

  :داريم كواركهاو  لپتونهابراي نسل اول 

)1-20                              (

, ,

† † † †

†

† †

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

L L L R R
f e u d

e
L R R L

d u
L R R L L R R L

i L D L i Q D Q i f D f

A A B B

D D

y L e e L

y Q d d Q y Q u u Q

μν μν
μν μν

μ
μ φ φ μ φ φ λ φ φ

φ φ

φ φ φ φ

=

= + +

− −

+ − −

− +

− + − +

∑

2 2

1 1

4 4

� �

L

  

  ):20-1(سطر نخست در معادلة 

اي هاي پيمانهشدگي بوزونجملات جنبشي و خود جفت
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براي . شوندتبديل مي )19- 1(و ) 13-1(طبق روابط ) لپتوني كي وكوار(هاي فرميونيديديم كه ميدان

  .زير تبديل شود ةاي ناوردا باشد، بايد مشتق هموردا طبق رابطاينكه نظريه تحت تبديل پيمانه

)1-21        (         ( ) ( ) ( )( ) , ( ) ( ) , ( ) ( ) , ( )g x xD D U x x D U x xθ η
μ μ μθ η θ η−′⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = 1  

  .1شونداي بايد به صورت زير تبديل ي پيمانهبوزونهاي در نتيجه ميدان

)1-22        (   ( ) ( ) ( )( ) , ( ) ( ) ( )g x x iA I A I U x A I U x
g

θ η
μ μ μ μθ θ−⎡ ⎤′⋅ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ⋅ = ⋅ − ∂⎢ ⎥

⎣ ⎦
1  

)1-23      (( ) ( ) ( )( ) , ( ) ( ) ( )g x xY Y Y iB B U x B U x
g

θ η
μ μ μ μη η−⎡ ⎤′⋅ ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ ⋅ = − ∂⎢ ⎥

⎣ ⎦
1

2 2 2
  

Bتبديل ميدان μ توان به صورت زير ساده كردرا مي.  

)1-24                                                   (( )( ) , ( ) ( )g x xB B B x
g

θ η
μ μ μ μη′⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = − ∂

′
1  

- به روش )13-1(اي هاي فرميوني تحت تبديلات گروه پيمانهميدان چپگردو  راستگردهاي لفهموزيرا 

 لاگرانژي يچگال اي دربنا به تقارن پيمانه )).19- 1(و ) 13- 1.(ك.ر( يابندمختلفي تبديل مي هاي

  وجود جملاتي جرمي از قبيل

)1-25           (                                                  ( , , )L R R Lf f f f f f f e u d= + =  

از طريق فرايند شكست تقارن  مدل استانداردها در باشد، خواهيم ديد كه توليد جرم فريونممنوع مي 

  .گيردهيگز صورت مي سازوكار

                                                 
  .ستاثبات اين موارد در پيوست الف آمده ا 1
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  هاي الكتروضعيف بر همكنش 2- 1

كنيم در ميو جملات جنبشي آن را حذف بسط داده  )20-1( نخست سطرمشتقهاي هموردا را در 

   .آيددست ميهاي بهاي پيمانهها با بوزونشدگي فرميوننتيجه لاگرانژي جفت

, ,

, ,
( )

L L L R R
f e u d

L L

L L

R R
f e u d

L L L L

L

i L D L i Q D Q i f D f

Yi L i g A I i g B L

Yi Q i g A I i g B Q

Yi f i g A I i g B f

i L L i g A L i g B L

i Q Q

μ μ μ

μ μ μ

μ μ μ

μ μ μ

μ

τ

=

=

= + +

⎛ ⎞′= ∂ + ⋅ + ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′∂ + ⋅ + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞′+ ∂ + ⋅ + ⋅ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎧ ⎫⎛ ⎞′∂ + ⋅ + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎩ ⎭

+ ∂

∑

∑

2

2

2

1

2 2

26 1

ــوردا ــتقهاي هم  بســط مش
L

( )

L L L

R R R R

R R

Ii g A Q i g B Q

i e i g B e i u i g B u

i d i g B d

μ μ

μ μ μ μ

μ μ

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞′+ +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

⎧ ⎫ ⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞′ ′+ ∂ + − + ∂ +⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭ ⎩ ⎭

⎧ ⎫⎛ ⎞⎛ ⎞′+ ∂ + −⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠⎩ ⎭

1 1

2 2 3

1 1 4
2

2 2 3

1 2

2 3
  

  )∂μحاوي(با حذف جملات جنبشي 

)1-27(                       
( )I L L L L

R R R R R R

L g A g B L Q g A g B Q

g e B e g u B u g d B d

τ τ⎛ ⎞′ ′= − ⋅ − − ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′ ′+ − +

1 1 1

2 2 3

2 1

3 3

L
  

ها را در نظر لپتون در آغاز تنهاطور صحيح، ها بهراي فرميوني ببرهمكنشدست آوردن جملات هبراي ب

   .گيريممي

)1-28(
( )

( ) ( )

i
g A g B g A A A g B

i

A A i A g A g B g A i AB
g g

A i A A g A i A g A g BB

τ
⎡ ⎤−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′⋅ − = + + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

′− − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
′= − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′+ + − −⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 2 3

3 1 2 3 1 2

1 2 3 1 2 3

1 1 1

1 1 1

D D D D
D D D D

D
D
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)1-29(      ( ),

( )
( )

L

L

e
I L e L R R

L

g A g B g A i A
e g e B e

g A i A g A g B e

ν
ν

′ ⎛ ⎞− −⎛ ⎞
′= − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′+ − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

3 1 2

1 2 3

1

2
L  

 NC 2و جريان خنثي) ناشي از جملات غير اصلي ( cc 1جريان باردار مذكور را به دو بخش برهمكنش

   ).ر اصليقطجملات روي (كنيم تقسيم مي

)1-30(                                     { }( CC)
I, L ( ) ( )

L Le L L e
g A i A e e A i Aν ν= − − + −1 2 1 22

L  

)1-31(        { }( N C )
I, L ( ) ( )

L Le e L L R Rg A g B e g A g B e g e B eν ν′ ′ ′= − − − + −3 3

1
2

2
L  

Wگيريم و ميدانابتدا جريان باردار را در نظر مي μ هاياين ميدان بوزون.كنيم را تعريف ميW را  +

Wنابود و    .آفريندميرا  −

)1-32(                                                                                      A i A
W

μ μ
μ −
= 1 2

2
  

)1-33(3   
{ }( CC) †

,

,

( ) H.C.

H.C.

L L LI L e L L e e

W L

g gW e e W eW

g j W

μ
μ

μ
μ

ν ν ν γ γ= − + = − − +

= − +

51
2 2 2

2 2

L

  

W, كه Lj μ جريان باردار لپتوني است.   

)1-34(                                                         , ( )
L

W L e e L

e

j eW eμ μ μ
μν γ γ ν γ= − =5

2

1 2��	�
  

  

  

  

                                                 
1 Charged current 

2 Neutral current 

3  ,L Rf f f f
γ γ− +

= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

5 51 1

2 2
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  .كندهاي سه ساقي توليد ميشدگيجفت) 33-1( برهمكنشگرانژي لا

هاي برهمكنشد شامل نظريه باي. گيريمجريان خنثي را در نظر مي لاگرانژي اكنون   

  .كند، هم بشودتوصيف مي QEDالكترومغناطيسي كه لاگرانژي 

)1-36(                                                                                    ( )
I , L , Le j Aγ μ

γ μ= −L  

e بار الكتريكي بنيادي ،A μ ميدان الكترومغناطيسي و , Lj μ
γجريان الكترومغناطيسي لپتوني است.   

)1-37(                     , ( )Lj e eμ μ
γ γ= − ــت     ــترون اس ــي الك ــار منف ــبب ب ــه س ــي ب ــت منف علام    

A با بيان ميدان الكترومغناطيسي μ از  صورت تركيب خطي مناسبيبهA μ
B و 3 μ لاگرانژيتوان مي 

QED دست آوردهب) 31-1(جريان خنثي معادله  لاگرانژيصورت بخشي از را به.  

Z كه ميدان بوزوني برداري(اين تركيب خطي و تركيب خطي عمود بر آن     μ كندرا تعريف مي (.

A هايدوراني را در صفحه ميدان μ
B و 3 μ به اندازه زاويه Wθ ) زاويه آميختگي ضعيف يا زاويه

   .دهندانجام مي) واينبرگ

)1-38(                                                                       sin cos

cos sin
W W

W W

A A B

Z A B

μ μ μ

μ μ μ

θ θ

θ θ

= +

= −

3

3

  

شدگي بين ميدان شده است كه جفت برگزيدهبه اين دليل ) زاويه واينبرگ(زاويه آميختگي ضعيف 

   .كنيموارد مي) 31-1(را در  )38- 1( .هاي فرميوني را بدهدالكترومغناطيسي و ميدان

)1-35(  
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)1 -39(( N C )
I, L

cos sin

sin cos

{ [ (sin cos ) (cos sin )]

[ (sin cos ) (cos sin )]

( cos sin ) }

L L

W W

W W

e W W W W e

L W W W W L

R W W R

A Z B

A Z A

g A Z g A Z

e g g A Z g A Z e

g e A Z e

μ μ μ

μ μ μ

μ μ μ μ

μ μ μ μ

μ μ

θ θ

θ θ

ν θ θ θ θ ν

θ θ θ θ

θ θ

⎧ − =⎪ ⇒⎨
+ =⎪⎩

′= − + − −

′− + + −

′− −

3

1

2

2

L  

)1-40(

( N C )
I, L { ( cos sin ) ( sin cos )

( cos sin ) ( sin cos )

sin cos }

L Le W W W W e

L W W W W L

R W W R

g g Z g g A

e g g Z g g A e

g e Z A e

μ μ

μ μ

μ μ

ν θ θ θ θ ν

θ θ θ θ

θ θ

⎡ ⎤′ ′= − + + −⎣ ⎦

⎡ ⎤′ ′− − + +⎣ ⎦
⎡ ⎤′− − +⎣ ⎦

1

2

2

L

  

را در  ضرايب متناظر. شدگي نداردها ذرات خنثي هستند پس با ميدان الكترومغناطيسي جفتنوترينو

  .دهيمبرابر صفر قرار مي) 1-40(

)1-41                                                            (sin cos tanW W W
gg g
g

θ θ θ
′

′= ⇒ =   

gشدگيباشد زيرا ضرايب جفتابطه بسيار مهم مياين ر g با زاويه آميختگي  مدل استاندارد را در و′

  ، )40-1( در )41-1(با جايگذاري .كندبه هم مربوط مي) واينبرگ(ضعيف 

)1-42( 
{

( ) ( )
}

sin
cos ( N C)

I, L ( cos sin cos )

cos sin cos sin sin sin

sin cos sin

W

W
L L

g
g

e W W e

L W W W W W L

R W W R

g Z

e Z A e

e Z A e

θ
θ μ

μ μ

μ μ

ν θ θ θ ν

θ θ θ θ θ θ

θ θ θ

′=

⎡ ⎤⎯⎯⎯⎯⎯→ = − +⎣ ⎦

⎡ ⎤− − + +⎣ ⎦

⎡ ⎤− − +⎣ ⎦

2

2

2

2

L

  

)1-43  (     

{
( ) }

( N C )
I, L ( cos sin )

cos

cos sin sin

sin sin

L Le W W e
W

L W W L R W R

W L L W R R

g Z

e Z e e Z e

g e A e g e A e

μ

μ μ

μ μ

ν θ θ ν
θ

θ θ θ

θ θ

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − − −⎣ ⎦⎣ ⎦
+ +

2 2

2 2 2

2

2

L

  

)1-44  (                    
{ ( )

}

( N C )
, sin

cos

sin sin

L LI L e e W L L
W

W R R W

g Z e Z e

e Z e g e A e

μ μ

μ

ν ν θ
θ

θ θ

= − − −

+ +

2

2

1 2
2

2

L
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 لاگرانژيپس بايد با  است شدگي ميدان الكترون با ميدان الكترومغناطيسيآخر جفتجملة 

   .يكي باشد) 36-1(در معادله  QED برهمكنش

)1-45(                 

,

,

sin
sin

sin
sin

cos( )

W L
W

L

W

W
W

g e A e e j A
g e A e e e e A

j e e

g e
g e A e e e A e

g e

μ
γ μ μ

μμ μ
γ

μ μ
μ μ

θ
θ γ

γ

θ
θ γ γ

θ

⎧ = −⎪ ⇒ =⎨ = −⎪⎩
=⎧⎪⇒ = ⇒ ⎨

′⎯⎯⎯⎯→ =⎪⎩
−41 1

  

gيشدگبسيار مهم بين ثوابت جفت نتايجن اي g   .كنندميارتباط  ايجاد eو بار الكتريكي بنيادي ،′

)1-46       (                                    csc , cscW W
g gg e g e e

g g
θ θ

′
′= = ⇒ =

′+2 2
  

  : صورت زير هم نوشتتوان بهجريان خنثي را مي لاگرانژي

)1-47                    (                                                              ( N C) ( Z) ( )
I , L I , L I , L

γL = L + L  

 ( )
I , L
γL لاگرانژيهمان QDE  است و) 36-1(در معادله( Z)

,I LLباشدجريان خنثي ضعيف مي لاگرانژي.  

)1-48      (                         
( Z)
, ,

,

cos

L L

I L Z L
W

l l
Z L L e e L L L R R R

g j Z

j g g e e g e e

μ
μ

μ ν μ μ μ

θ

ν γ ν γ γ

= −

=

2

2 2 2

L

+ +
  

,كه ضرايب ,l l
L L Rg g gν هاي فرميوني، همچنين براي ميدانآيددست ميهب) 44-1(، از مقايسه با   

)1-49                        (                       sin , sinf f f
L f W R f Wg I q g qθ θ= − = −2 2

3   

  

  Lg  Rg  Vg  Ag  هافرميون
, ,e μ τν ν ν  

Lgν =
1

2
  Rgν = D  

Vgν =
1

2
  Agν =

1

2
  

, ,e μ τ  
W

l
Lg s= − + 21

2
  W

l
Rg s= 2  

W
l

Vg s= − + 21
2

2
  l

Ag = −
1

2
  

, ,u c t  
W

U
Lg s= − 21 2

2 3
  W

U
Rg s= 22

3
  W

U
Vg s= − 21 4

2 3
  U

Ag =
1

2
  

, ,d s b  
W

D
Lg s= − +

1 1

2 3
2 W

D
Rg s= 21

3
  W

D
Vg s= − +

2 21

2 3
 D

Vg = −
1

2
  

)براي ميدانهاي فرميوني Agو  Vgو Rgو  Lgمقادير  2- 1جدول  )sinW Ws θ= 
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B ايهاي پيمانهبه سبب آميختگي ميدان  Aμ μ
هاي جريان خنثي ضعيف برهمكنش) 38- 1( در و3

 .شوندمي راستگردهاي و هم شامل مولفه چپگردهاي هاي فرميوني باردار هم شامل مولفهانبراي ميد
  .صورت زير هم نوشتتوان بهرا مي )48-1(جريان خنثي ضعيف 

)1-50   (                             ( ) ( ),
l l

Z L e V A e V Aj g g e g g eμ μ ν ν μν γ γ ν γ γ= − −5 5+  

,هاي برداري و محوريشدگيكه جفت ,L L
V Ag gν ν،اندآمده 2-1 در جدول.  

)1-51                         ( sin ,f f f f f f f f
V L R f W A L Rg g g I q g g g Iθ= + = − = − =2

3 32  

  .ساقي زير استسه شدگيهايجفتتوصيف كنندة  )48-1(جريان خنثي ضعيف  برهمكنش لاگرانژي

  .دهدهاي سه ساقي زير را نشان ميشدگيجفت )36- 1(الكترومغناطيسي لپتوني  برهمكنش لاگرانژي

  .پردازيممي) 27-1(معادله  برهمكنش لاگرانژياكنون به بخش كواركي 

)1-54                    (
( )I,Q

( )

( )

L
L L

L

R R R R

g A g B g A i A u
u d

d
g A i A g A g B

g u B u d B d

⎛ ⎞′+ −⎜ ⎟ ⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎝ ⎠′+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

′− +

3 1 2

1 2 3

1
1 3

12

3
2 1

3 3

L
  

  .انجام داديم لپتونهابا تكرار همان روند كه براي 

)1-52( 

)1-53( 
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)1-55                                                            (
(CC)
I,Q ,Q

,

H.C.

( )

W

W Q L L

g j W

j u d u d

μ
μ

μ μ μγ γ γ

= − +

= − =5

2 2

1 2

L
  

  .كندشدگي سه ساقي زير را ايجاد ميجفت) 33- 1(معادله  برهمكنش لاگرانژي

  

جريان خنثي كواركي را هم به دو بخش ضعيف و  برهمكنشتوان ميهمانند حالت لپتوني، 

  .الكترومغناطيسي جدا كرد

)1-57(                                           
(N C) (Z) ( )
I,Q I,Q I,Q

( ) ( )
I,Q , , ,,

cos
Z

Q I Q Q
W

ge j A j Z

γ

γ μ μ
γ μ γ μθ

+

= − = −
2

L = L L

L L
  

)1-58       (
( ) ( )

,

,

Q

U U D D
Z Q L L L R L R L L L R R R

U U D D
V A V A

j u u d d

j g u u g u u g d d g d d

u g g u d g g d

μ μ μ
γ

μ μ μ μ μ

μ μ

γ γ

γ γ γ γ

γ γ γ γ

= −

= + + +

= − + −5 5

2 1

3 3

2 2 2 2  

,ضرايب , , , , , ,U D U D U D U D
L L R R V V A Ag g g g g g g gآمده 2- 1 جدولدر  )58- 1(و ) 57-1( در معادلات 

هاي شدگيتوصيف كننده جفت) 57-1(در كواركي  جريان خنثي ضعيف برهمكنش لاگرانژياست، 

  .زير است

)1-56( 

)1-59(  
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  لپتونها و كواركها  سه نسل 3- 1 

 كواركهاو  لپتونهارا براي سه نسل  )57-1( و )55-1( و) 48-1(و ) 33-1(در اين بخش معادلات 

   .سه نسل به قرار زيرند. دهيمتعميم مي

)1-61 (                                             
, ,

, ,

L L L

L L L

L L L

e
e

L L L

LL L

L L L

L L L
e

tu c
Q Q Q

d s b

μ τ
μ τ

ν ν ν

μ τ

′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ ′ ′≡ ≡ ≡⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

′′ ′ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
′ ′ ′≡ ≡ ≡ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
1 2 3

  

  عبارتند ازها يكتايي و

)1-62                             (                                
, ,

, ,

, ,

R R R

R R R

R R R

e R R R

U U U
u R c R t R

D D D
d R s R b R

l e l l

q u q c q t

q d q s q b

μ τμ τ′ ′ ′ ′ ′ ′= = =

′ ′ ′ ′ ′ ′= = =

′ ′ ′ ′ ′ ′= = =

  

ها در حالت كلي داراي جرم معيني نيستند بلكه آن است كه اين فرميون) '(منظور از علامت پريم 

) 62-1(و ) 61-1(هاي اعداد كوانتومي ميدان. اندهايي با جرم معينهاي خطي از ميدانتركيب

   .اندمدهآ 1-1همانند نسل اول هستند كه در جدول 

  . آيدميبراي سه نسل به صورت زير در) 20-1( لاگرانژي   

)1-60(  
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)1-63(      

( )

, , , , , ,

, , , ,

† † † †

* †

, , ,

( ) ( ) ( )

L L L L R R

R R R R

L R R L

L

e e

D D U U

d s b u c t

l l

e

D

i L D L i Q D Q i l D l

i q D q i q D q A A B B

D D

Y L l Y l L

Y Q q

α α α α α α
α μ τ α α μ τ

μν μν
μν μνα α α α

α α

ρ
ρ

α β α β α β β α
α β μ τ

α β α

φ φ μ φ φ λ φ φ

φ φ

φ

= = =

= =

=

′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

′ ′ ′ ′+ + − −

+ − −

′ ′ ′ ′ ′ ′− +

′ ′ ′−

∑ ∑ ∑

∑ ∑

∑

1 2 3

2 2

1 1

4 4

L

( )
( )

* †

, , , ,

* †

, , , ,

*

R R R

L LR R

D D D D

d s b

U U U U

u c t

Y q q

Y Q q Y q Q

i

α ββ β β
α β

α β α α β αβ β
α β

φ

φ φ

φ τ φ

= =

= =

⎫
⎪
⎪
⎪

′ ′ ′+ ⎬
⎪
⎪

′ ′ ′ ′ ′ ′− + ⎪
⎭

=

∑ ∑

∑ ∑

ــدگيهاي  ــت ش  جف
ــاواي يوكـ

 فــرميون هيگــز 
ــد  ــبب توليـ  سـ
جرم فــرميون
ــي و آميختگــ

 كــوارك
2

1 2 3

1 2 3

� �

�
  

   .آيددست ميهب )63-1(الكترومغناطيسي از دو خط اول  برهمكنش لاگرانژي

)1-64 (                                                         ( )
I , L ,Q,e j A j j jγ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ γ γ= − = +L  

)1-65  ( , L ,
, , , , , ,

, U U D D
Q

e u c t d s b
j l l j q q q qρ ρ ρ ρ ρ
γ α α γ α α α α

α μ τ α α
γ γ γ

= = =

′ ′ ′ ′ ′ ′= − = −∑ ∑ ∑2 1

3 3
  

  .آيددست ميهب) 63- 1(جريان باردار هم از خط اول  برهمكنش لاگرانژي

)1-66                                                                     ((CC) H.C.I W
g j Wρ ρ= − +

2 2
L  

)1-67(                                            ( )
( )

, L ,Q

, L

,Q

L L L

W W W

W e L L L

W L L L L L L

j j j

j e

j u d c s t b

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ
μ τ

ρ ρ ρ ρ

ν γ ν γ μ ν γ τ

γ γ γ

= +

′′ ′ ′ ′ ′= + +

′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

2

2

  

Wjكه جريان باردار فرميوني ρتوان جريان مي .هاي باردار لپتوني و كواركي استبرابر با مجموع جريان

  .باردار لپتوني را به فرم فشرده زير هم نوشت

)1-68(                                                               , L
, ,

, ,

L L

L L L

W

e L L L

e
j l

l e l l

ρ ρ
α α

α

μ τ

μ τ
ν γ

μ τ
=

′′=

′ ′ ′ ′ ′ ′≡ ≡ ≡

∑2
  

  .كنيمبرنده ايزواسپين را هم به صورت زير تعريف ميهاي بالابرنده و پايينعملگر
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)1-69(          

, [ , ]

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

( )

( )

a b ab c cI I i I I I i I

I I I I i I I I i I I i I i I

i I I I i I I I I I I I

I I I I I I I

ε

ε ε
±

±

± ± ± ±

± ± ± ±

= ± =

⇒ = ± = ± = ±

= − = ± + = ± ⇒ − = ±

⇒ = ± + = ±

2

1 2
2

3 3 1 2 3 1 3 2 3 1 2

2 1 1 2 3 3

3 3 3

321 1

1

1

∓
  

i,اكنون اگر i Iرا ويژه حالت3 Iو iبا ويژه مقادير3 iو I,در نظر بگيريم3 i i±  Iيژه حالتي ازو3

Iو i,با ويژه مقدار 3 i±3    .باشدمي1

)1-70(                           , , , ( ) ,I i i i i i I I i i i I i i± ±= ⇒ = ±3 33 3 3 3 3 31  

Iيعملگرها   در نمايش ماتريسي  ±

)1-71(                                                        

i
I

i
I

τ τ τ

τ ττ

+
+

−
−

+ ⎛ ⎞
⎯⎯⎯⎯→ = = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
− ⎛ ⎞

⎯⎯⎯⎯→ = = ⎜ ⎟
⎝ ⎠

21

21

1

2 2

12 2

ــايي  دوتـ

ــايي  دوتـ

D
D D
D D
D

  

I Iبرد و ويژه مقدارپاييني دوتايي را بالا مي ةمولف + I.دهدرا يك واحد افزايش مي3 هم مولفه −

Iبالايي را پايين آورده و ويژه مقدار   : براي جريان ضعيف باردار فرميوني. دهدرا يك واحد كاهش مي3

)1-71(                                                                 
L L

L L

, L
, ,

,Q
, ,

W
e

W

j L I L

j Q I Q

ρ ρ
α α

α μ τ

ρ ρ
α α

α

γ

γ

+
=

+
=

′ ′=

′ ′=

∑

∑
1 2 3

2

2
  

)1-72(                                                                   
†
,

, ,

†
,

, ,

L L

L L

W L
e

W Q

j L I L

j Q I Q

ρ ρ
α α

α μ τ

ρ ρ
α α

α

γ

γ

−
=

−
=

′ ′=

′ ′=

∑

∑
1 2 3

2

2
  

  .آيددست ميهب) 63-1(جريان خنثي از دو خط اول معادله  برهمكنش لاگرانژي

)1-73    (
( )

( )

(Z)
, ,

, L
, , , ,

, Q
, ,

, ,

,
cos

L L L L R R

L L R R

L L R R

I Z Z Z L Z Q
W

l l
Z L L R

u c t e

U U U U U U
Z L R

u c t

D D D D D D
L R

d s b

g j Z j j j

j g g l l g l l

j g q q g q q

g q q g q q

ρ ρ ρ ρ
ρ

ρ ν ρ ρ ρ
α α α α α α

α α μ τ

ρ ρ ρ
α α α α

α

ρ ρ
α α α α

α

θ

ν γ ν γ γ

γ γ

γ γ

= =

=

=

= − = +

′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

′ ′ ′ ′= +

′ ′ ′ ′+ +

∑ ∑

∑

∑

2 2

2

2

L
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)1-74                                                      (   
, ,

, ,
L L L

L L L

U U U
u L c L t L

D D D
d L s L b L

q u q c q t

q d q s q b

′ ′ ′ ′ ′ ′≡ ≡ ≡

′ ′ ′ ′ ′ ′≡ ≡ ≡
  

, قدار ضرايبم , , , , , ,l U D l U D
L L L L R R R Rg g g g g g g gν ν اندآورده شده 2-1 جدولدر  )49- 1(ة معادل.  

  هيگز سازوكارخود تقارن و بهشكست خود 4- 1

هيگز  سازوكارخود تقارن و بهت خودشكسدر نظريه كوانتومي ميدان و در نتيجه در مدل استاندارد  

  . گرددروشن با جزئيات بيشتري شود اين موضوع اين در اين بخش سعي ميبنابر. ي دارداهميت بسيار

μ مانند لاگرانژي
μ φ φ μ φ λφ= ∂ ∂ − +2 4L تحتكه  ،گيريمرا در نظر ميφ φ→   .ناورداست−

وجود  لاگرانژيكه در  وجود دارد كه سيستم داراي تقارني است ،بالا لاگرانژيمانند بسياري  موارد   

در چنين وضعيتي گوييم كه . كندآن در همان تقارن صدق نمي) ءحالت خلا(دارد اما حالت پايه 

  . شودخود تقارن ميبهسيستم دستخوش شكست خود

. است گرفتهصورت سرته روي زمين قراركاسه به وداديم  اي قراراي را بالاي كاسهفرض كنيم مهره   

اما سيستم . هره سيستم متقارن است و همه راستاها از بالا كاسه به پايين يكسان استاز نقطه نظر م

فرستادن مهره  وي منجر به فرمهره ساكن است اما اندك اختلالدر واقع ناپايدار است هر چند به ظاهر 

-ست، ميً وجود داشته اخود تقارني را كه قبلابهطور خودي بهاختلال. شودپايين و سطح زمين مي به

حالت پايه واقعي انرژي پتانسيل . رسدخود ميواقعي  كمينةانرژي پتانسيل بعلاوه تازه مهره به . شكند

  . گيردزمين قرار مي بردهد كه تقارن شكسته شود و مهره زمان رخ مي

اين وضعيت  به شبيه ويژگيهاييخوريم كه برمي ييهالاگرانژي هم با ميدان در نظريه كوانتومي   

است، اما حالت پايه يا حالت خلا واقعي با انرژي كمتر حالت خلايي كه به ظاهر حالت پايه . رنددا

φحالتي باخلا را . شود منجر به شكسته شدن تقارن مي = D)حول. دانيممي )بدون ميدانφ = D 

حول  ت و خيزهاييصورت افها بهآنگاه ميدان. كنيميدهيم و از نظريه اختلال استفاده مبسط مي

Tلاگرانژي .دحالت پايه خواهند بو V= −L در نظريه كوانتومي ميدان جملات جنبشي به . است
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μشكل
μ φ φ∂ )صورتو پتانسيل به ∂ )V V φ= مينهكپتانسيل براي يافتن . باشدميV

φ
∂

=
∂

D  را

 . كنيمحساب مي

  مثال براي روشن ساختن بحث 1- 4- 1

  .گيريمرا در نظر مي زير لاگرانژي

)1-75 (                                                                   ( )μ φ μ φ λφ= ∂ − −2 2 2 41 1 1

2 2 4
L  

 φجنبشي جمله انرژي .اسكالر است تابعي( )μ φ∂ 21

2
)پتانسيل .باشديم  )V φ μ φ λφ= + 42 21 1

2 4
 

  :نيروي ايجادكنندة اين پتانسيل. ستا

)1-76 (                                                              ( )V μ φ λφ φ μ λφ
φ

∂
= + = +

∂
2 3 2 2  

)1-77(                                       V
v

φ

μφ μ λφ φ
λ

=⎧
∂ ⎪= ⇒ ⎨∂ + = ⇒ = ± − = ±⎪

⎩
2 2

2

 (الــف

(ب

D
D

D
  

μ ،μ متناظر با ميدان اسكالري به جرم) الف(حالت  >2 D جملة. باشدميφ دهندة نشان 4

φاگر حالت پاية در. است λشدگيرت جفتهاي ميدان با قدبرهمكنشخود = D  ،تحت باشد

φ φ→   . استمتقارن  −

μحقيقي باشد بايدφ براي آنكه) ب(حالت  <2 D در .لغزده پايين ميمشابه حالتي كه مهره ب .باشد  
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vتواند هر يك از مقاديرميφاين حالت  v+  هايانتخاب هر يك از حالت. برگزيندرا  يــا−

v vφ φ= + = vφدريافتيم كه كمينه واقعي .شودبب شكسته شدن تقارن ميس يــا− =  است ±

)VEV(1ه ، نφ = D.  حالتφ = D اما بسط  .حالت ناپايدار است و بسط حول آن همگرا نخواهد بود

vφاختلالي حول يكي از =   .كار بريمتوانيم قواعد فاينمن را بهباشد و ميهمگرا مي ±

  وردن جملات جنبشيدست آهب 2- 4- 1

  .گيريمكلين گوردون را در نظر مي لاگرانژي

)1-78 (                                                                               ( )μ φ μ φ= ∂ − 2 221 1

2 2
L  

mذراتي به جرمφكوانتاي ميدان μ= بينيم كه جمله جرمي به مي لاگرانژيبه باتوجه . ندهست  

μشكل φ− 2 21

2
μ شده، به شرطي كه پديدار  >2 D باشد و m μ= جرم ذره مورد نظر است.  

  :براي يافتن جمله جرمي شايد بتوان نتيجه گرفت كه 

αو به شكل باشد2اي است كه برحسب ميدان از مرتبه جمله لاگرانژيجمله جرمي در  φ2  به ازاي2

α قرار دارد لاگرانژياي در.   

  لاگرانژيً مثلا. ها جمله جرمي به طريقي پنهان استلاگرانژيدر بسياري از  :توجه   

)1-79 (                                                                         ( ) ln ( )μ φ αφ= ∂ + −21

2
1L  

αبه شكل( به ظاهر جمله جرمي. در نظربگيريم φ شود كه  ندارد و ممكن است به اشتباه تصور) 22

)ي بدون جرمهاميدان لاگرانژياين  )m μ=را  رابطه لاگرانژيما اگر جمله دوم ا. كندرا توصيف مي

  .دهيمببه سري  بسط

)1-80 (                                             ( ) ( )Oμ φ αφ α φ α φ φ= ∂ − − − − 42 2 2 3 31 1 1

2 2 3
L  

                                                 
1 Vacuum Expectation Value 
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α يابيم با شرط آنكهدرمي >2 D  جرمذراتي به توصيف كنندة  لاگرانژيباشد، اين( )m α=باشد، مي

  :بايد )نيست آشكارزماني كه ( لاگرانژيدر پس براي يافتن جملة جرمي 

 .پتانسيل را بسط به سري دهيم .1

 .ها باشيمه جستجوي جملاتي مرتبه دوم بر حسب ميدانب .2

  اي درباره يكاهانكته 3- 4- 1

c,اگر   .دهيم كلين گوردون قرارمعادلة  را در=

)1-81 (                                                                        c
c t

φ μφ φ∂
−∇ − =

∂

2 2 2
2

2 2 2
1 D

=
   

αجملاتي به صورت لاگرانژيپس اگر در  φ 221

2
  . شودمربوط ميαرا در نظر بگيريم، جرم ذره به ثابت

)1-82 (                                                                         ,c m
c

μ αα μ= = =
=

=
   

  .هم از جنس جرم استμبدون بعد وعدد است و αكه

1اگر جملات مرتبه دوم بدون ضريب   

2
αباشند، يعني شامل  φ2 1شوند، بايد ضريب2

2
را در نظر 

  . بگيريم و بعد با معادله كلين گوردون مقايسه كنيم

)1-83 (                                                                c m
c

μ αα μ= ⇒ = =2
2 2

2
1

2
2
=

=
  

  خود تقارن و جرمبهشكست خود 4- 4- 1

 هايهاي پايه يا كمينهيافتيم و همچنين فهميديم كه حالترا  )75-1(لاگرانژين  جملات جرمي در

  راند و برابخود شكسته شدهبهواقعي پتانسيل خود

)1-84 (                                                                                         μφ
λ

= ± −
2

  

φ كمينه در .هستند = D  بلكه درقرار نداردvφ =   .است ±
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vφحالت    .كنيممي 1دوباره مقياس بندي گيريم و ميدان رارا در نظر مي=

)1-85 (                                                                                     ( ) ( )x v xφ η= ±  

)هايي باميدان را به صورت افت و خيز )xηحول كمينه سمت راستv دوباره  اكنون .دهيمنشان مي

  .نويسيمرا مي لاگرانژي

)1-86 (                 

( )
( )

( )

( )

( ) [ ( )] ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x v x x

x v x v v

x v x v v v v

v v

v v v v

μ μ μ

μ μ

φ η η

φ η η η

φ η η η η η

φ μ φ λφ φ μ η η

λ η η η η

∂ = ∂ ± = ∂⎧
⎪⎪ = + = + + ⇒⎨
⎪

= + = + + + +⎪⎩

= ∂ − − = ∂ − + +

− + + + +

3 4

4

4 4

2 2

44 4 2 2 3

2 2 2 2 2 2

3 2 2

2 2

2

3

2

4 6 4

1 1 1 1 1
2

2 2 4 2 2
1

4 6 4
4

L 

v  اهميتي ندارد، مي) لاگرانژ - معادلات اولر(فقط عدد است از آنجا كه ثوابت در معادلات ميدان -

  : عبارتست ازدر اين حال جمله نخست پتانسيل . توانيم همه ثوابت را بيرون بكشيم

)1-87(       
( ) ( )v v v v v v

v v

μφ μ η η λ η η
λ

λ η λ η

−
= ± = ± ⇒ + + = − + +

= − −3

2
2 2 2 2 2

2 2

1 1
2 2

2 2
1

2

2

  

  : آيدزير در مي به صورت لاگرانژيكنيم، در پايان انسيل هم خالي از ثوابت ميو جمله آخر پت

)1-88(
( ) ( )( )

( )

v v v v v v

v v

μ

μ

φ μ η η λ η η η η

φ λ η λ η λη

= ∂ − + + − + + + +

⇒ = ∂ − − −

3 2 3 4

2 2 2 3 4

2 2 2 2 4 21 1 1
2 4 6 4

2 2 4
1 1

2 4

L

L
   

   .هستيمηمطابق با قاعده گفته شده به دنبال جملات مرتبه دوم بر حسب ميداناكنون 

  اين جمله عبارتست از

)1-89(                        
( )

v
m v v

m

λ η
λ λ

φ

⎧
⎪ ⇒ = =⎨
⎪⎩

2 2
2

2 2 2 21

2
 جملــة جــرمي كليــن گــوردون

  

                                                 
1 rescale 
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1ضريب( 

2
η.هستند برهمكنشنشان دهندة خود لاگرانژيجملات ديگر در  .)گرفتيمرا هم در نظر   3 

 .باشدميvλشدگي آن هم برابرساق است كه جفت سهسي در نمودار فاينمن با نشان دهندة رأ

ληجملة آخر 41

4
  .با چهار ساق استي ديگر برهمكنشخود 

)1-90                                                             (

( )

v

v

μ η

λ η

λ η

λη

= ∂

−

−

−

2 2

4

2

3

1

2

1

4

ــي  ــة جنبش  جمل

 جملة جرمي 
ــرهمكنش ســه ســاق خود ب

خودبرهمكنش چهــار ســاق

L

  

  هيگز در مدل استاندارد  سازوكار 5- 1

 .]8-3[ شونددار ميهيگز جرم سازوكار از طريق Zو Wهاي ها و بوزونندر مدل استاندارد فرميو

   .گيريمرا در نظر مي 1دوگانه هيگز

)1-91(                                                                                      ( )( )
( )
xx
x

φ
φ

+⎛ ⎞
Φ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
D  

 دوگانة هيگز براي و بار بارفوق، ة سوم آنلفمؤ يزواسپين،ا يرمقاد يژهو) 3-1(جدول 

  I  I
3

  Y  Q  

)دوگانة هيگز )x
+⎛ ⎞Φ

Φ ≡ ⎜ ⎟
Φ⎝ ⎠
D  

1

2
  

−

1

2
1

2

 +1 
1

D
  

( )xφ )ميدان اسكالر مختلط باردار و + )xφ D ميدان اسكالر مختلط خنثي است.  

 )1-92(          ( ) ( )( ) , ( ) ( ) , ( ) exp ( ) ( )g x x i iU x x x xθ η θ η θ τ η⎛ ⎞′Φ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→Φ = = ⋅ + Φ⎜ ⎟
⎝ ⎠2 2

  

   .شتتوان نومي) 21-1(با توجه به تبديل مشتق هموردا 
                                                 
1 Higgs Doublet  
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)1-93(                                          ( )† † †
Higgs ( ) ( )D D μ

μ μ λ= Φ Φ − Φ Φ − Φ Φ2 2
L  

)ايكه تحت تبديل پيمانه )( ) , ( )g x xθ η شدگي مرتبه جفت ضريب خود )93- 1(در . ناورداست

λ بايد مثبت باشدλدوم ميدان هيگز يعني > D باشد 1از پايين مقيدزير تا پتانسيل.  

)1-94(                                                                    ( )† †( )V μ λΦ = Φ Φ+ Φ Φ
22 

μاز طرفي بايد <2 D  ،يعني     .خود تقارن صورت گيردبهتا شكست خودباشد  

)1-95(                                                                  L Y QSU( ) U( ) U( )× ⎯⎯→2 1 1  

)QUكه كه مربوط به پايستگي بار . هاي الكترومغناطيسي استبرهمكنشاي گروه تقارني پيمانه 1(

  ) 77-1(مطابق  .مانداست كه ناشكسته ميشود و مشخصالكتريكي مي

)1-96(                                                                                               v μ
λ
−

≡
2

  

vو از ثابترا تعريف  4

4
  صورتبه )94- 1(در نتيجه پتانسيل هيگز معادله . كنيمنظر ميصرف 

)1-97(                                                                            †( ) vV λ
⎛ ⎞

Φ = Φ Φ−⎜ ⎟
⎝ ⎠

22

2
 

  كمينه پتانسيل به ازاي  .آيددرمي

)1-98(                                                                                              † v
Φ Φ =

2

2
  

- پايين(كمينه پتانسيل متناظر با خلا  ،نظرية كوانتمي ميدان در شدگونه كه گفتههمان. دهدمي رخ

-بالاي خلا متناظر با حالتهاي ذره مي و حالتهاي برانگيخته كوانتيزه هر ميدانِ) ترين حالت انرژي

 باشند فرميونها، ميدانهاي بوزوني برداري با اسپين غير صفر، بايد در خلا مقدار صفر داشته .باشند

خلا از نظر ( دارندميدانهاي اسكالر باردار در خلا مقدار صفر  .)فضايي ايي طبيعت تحت دوراندناور(

                                                 
1 Bounded from below 
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توانند در خلا مقدار غير صفر ، مي، بدون بار الكتريكيهاي اسكالر خنثيميدان .)الكتريكي خنثي است

Φميدانهاي هيگز ناشي از VEVبايد .باشند داشته D خلا از نظر الكتريكي خنثي باشد ، تادنباش.   

)1-99(                                                                                      
v
⎛ ⎞

Φ = ⎜ ⎟
⎝ ⎠2

1 D  

Lتقارن YSU( ) U( )×2 VEVبا  1 Φشودمي خود شكستهبهطور خودبه.   

                                                    

v
I

viI

I
v

Y

YQ I
v

τ

τ

τ

⎛ ⎞
Φ = Φ = ≠⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
Φ = Φ = − ≠⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
Φ = Φ = − ≠⎜ ⎟

⎝ ⎠

Φ = Φ ≠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞Φ = + Φ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
2

3

1
1

3

3

2 2 2

2 2 2

1

2 2 2

11

2 2

1 D
D

D
D

D
D

D

D D
D

D D

  

)QUاي متعلق به گروهبنابراين خلا تحت تبديل پيمانه    .ناورداست 1(

)1-100(                                                                                  i Qe θ Φ = Φ  

)QUاي متناظر با گروه تقارنيپيمانه يوجود بوزون بالا اييدناور بوزون فوتون  اين .كندرا مسلم مي1(

  .است

خود تقارن آن است كه تقارن در بهً متقارن است، منظور از شكست خودكاملا لاگرانژيتوجه آنكه    

- جود ميوهاي ميدانها در بالاي خلا بهدرنتيجه حالتهاي فيزيكي از برانگيختگي. شودسته ميخلا شك

- دستهبراي ب .شوددهند بگويند تقارن پنهان ميبسياري ترجيح مي. را ندارند لاگرانژيآيد كه تقارن 

صورت زير خود تقارن بهتراست دوگانه هيگز را بهبهي ناشي از شكست خودهاي فيزيكآوردن ويژگي

  . بنويسيم

)1-101(                 ( ) exp ( )
( )

( ) ( ( ) , ( ) , ( )) , ( )

ix x
v H xv

x x x x H x

ξ τ

ξ ξ ξ ξ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Φ = ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

= 1 2 3

1

22
ــي  ــكالر حقيقـ ــدانهاي اسـ ميـ

D
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- د ميدانهاي اسكالر انرژي ميعاست كه ببه سبب آن آرگومان تابع نمايي  هم در vوجود

).باشد )H x هاي ميدان هيگز در بالاي ختگيكند كه از برانگيتوصيف مي) فيزيكي(بوزون هيگز را

)ميدانهاي. است آمده دستهخلا ب )xξ به شكل زير) 92-1(اي اند زيرا با تبديل پيمانهيكيزغير في  

)1-102(                                                                  ( ) ( ) , ( )x x x
v

θ ξ η= − =
1 D  

. شودمي پديدارهاي فيزيكي نظريه به صراحت كه در آن حالت. گويند 1يلات، پيمانه يكانيبه اين تبد

  دوگانه هيگز  ،يكانيپيمانه در 

)1-103(                                 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ]

( ) [ ( )]
cos W

x
v H x

i iD x x g A g B x x

i g W x v H x

i gH x Z v H x

μ μ μ μ

μ

μ μ

τ

θ

⎛ ⎞
Φ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

⎡ ⎤′Φ = ∂ + ⋅ + Φ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
∂ − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2

2 2

1 2

2
2

D

  

   .آيدصورت زير در ميبه )93-1(هيگز در معادله  لاگرانژيدر پيمانه يكاني، 

)1-104(
†

Higgs ( ) [ ( ) ] [ ( ) ]
cos

( )

W

g gH v H x W W v H x Z Z

H v H

μ
μ

μ
μ θ

λ

= ∂ + + + +

− +

2
2

2 2

1

2 4 8

2
4

2 2
2 2L

  

)1-105(          

Higgs

† †

†

( )

cos

cos cos

W

W W

H v H v H H

g v g v g vW W Z Z W W H

g v g gZ Z H W W H Z Z H

μ μ μ
μ μ μ

μ μ μ
μ μ μ

λλ λ

θ

θ θ

= ∂ − − −

+ + +

+ + +

22 2 2

2

2 2

2

1

2 4

4 48

44 8

3 4

2
2

2

2 2 2

2

2

L

  

است كه از آن جمله دوم، جمله جرمي بوزون هيگز . براي بوزون هيگز است جنبشياول جمله  ةجمل

  . آيددست ميجرم هيگز به
                                                 
1 unitary gauge   
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)1-106(                                                                         Hm vλ μ= = − 2222  

μ - شود و بايد اندازهمربوط نمي به ديگر كميتها Hmاست، مقدار مدل استاندارد پارامتري منفي در2

- جفت جمله سوم و چهارم خود. شودنميبيني يشپ Hmبرايمقداري  در مدل استاندارد. گيري شود

  ساقي و چهار ساقي ميدان هيگز هاي سهشدگي

Z,ايجملات پنجم و ششم جملات جرمي بوزونهاي پيمانه    W هستند.   

)1-108(                                                                 ,
cosW Z

W

g v g vm m
θ

= =
2 2

  

)1-109                                               (                        ,
cos

W

Z W

m
m

ρ ρ
θ

= =
2

2 2 1  

ρتصحيحات تابشي منجر به انحراف از مقدار. برقرار استمرتبة درختي  اين مقدار در]. 9[ -مي 1=

 مدل استاندارد توان بخش هيگززيرا مي. باشديف هيگز ميهميت اين مقدار براي ايزواسپين ضعا .شود

) )91-1(هاي هيگزي معادلة در كنار دوگانه(هاي هيگز شود اي بسط داد كه شامل چندگانهگونهرا به

Z,ايهايي باشند كه در توليد جرم بوزونهاي پيمانهVEVكه همگي داراي  W  از طريق سازوكار

كه شامل دوگانة استاندارد  kΦهاي هيگزازاي تعداد دلخواهي از چندگانهبه .كندميشركت هيگز 

  . آيددست ميشود، از رابطة زير به

)1-110                                                             (
( ) ( )

( )

k k
k

k
k

k
k

kI I I v

I v
ρ

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
=
∑

∑

2

2

1

2

3

3
  

]10.[  
kI  ايزواسپين ضعيف چندگانة هيگزkΦوkI است كه  kΦمؤلفة سوم ايزواسپين ضعيف مؤلفة 3

  . برابر با مقدار زير شود ρمقدار) 110-1( با استفاده از. باشدمي kvبرابر با VEVداراي 

)1-107(  
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)1-111                                                                                   (/
/ /

ρ +
−= 0

0
000
000

80 9 9 9 8 5   

ρكه با مقدار. ]9[ غير آن وجود دارد كه به هاي تجربي امكانبا توجه به داده. كاملاً سازگار است 1=

Z,هاي ديگري هم وجود داشته باشند كه در توليد جرمدوگانهمدل استاندارد  از دوگانة هيگز در W 

  . از طريق سازوكار هيگز شركت كنند

   .تاي اسدان هيگز با بوزونهاي پيمانهساقي و چهارساقي ميشدگيهاي سهچهار جملة آخر هم جفت   

  جرم فرميوني و آميختگي 6- 1

شدگي يوكاواي ميدانهاي جرم فرميونها ناشي از سازوكار هيگز و درنتيجه جفت مدل استاندارددر 

. شدگيهاي چپگرد و راستگرد باشدجرم فرميون بايد دربردارندة جفت. باشدفرميوني با دوگانة هيگز مي

با . فة راستگرد ندارند كه اين خود دوري باطل استدر مدل استاندارد نوترينوها بدون جرمند زيرا مؤل

- شكل زير مييوكاواي لپتون هيگز به لاگرانژيدوگانة هيگز،  بارفوقدرنظر گرفتن لپتونهاي باردار و 

  باشد

)1-113                                                  (,
, , ,

H.C.l
H L L R

e
Y L lα β α β

α β μ τ=
′ ′ ′= − Φ +∑L   

Lايهكه تحت تبديلات گروه پيمان YSU( ) U( )×2 با توجه به عبارت مربوط به دوگانة . ناورداست 1

)،هيگز در پيمانة يكاني )
( )

x
v H x
⎛ ⎞

Φ = ⎜ ⎟+⎝ ⎠

1

2

D ،آيدشكل زير درميمزبور به لاگرانژي .  

)1-114                                          (
,

, , ,
H.C.

,

l
H L L R

L R

L L R R

L R

e

v H Y l l

e e
l l

α β α β
α β μ τ

μ μ
τ τ

=

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ′ ′ ′= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′
⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′ ′≡ ≡⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑
2

L

  

)1-112(  
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)1-115(                                                          , H.C.l
H L L R

v H l Y l
⎛ ⎞+⎜ ⎟ ′ ′ ′⇒ = − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠2

L  

lYماتريس   .توان با استفاده از تبديلات دويكاني بسط دادرا مي ′

)1-116                                (
( ) ( )

†

† †

, ( , , , )

,

l l l l l l
L R

l ll l
R R L L

V Y V Y Y y e

V V V V

α β α α βδ α β μ τ
− −

′ = = =

= =
1 1  

  رسيمه عبارت زير ميب) 116- 1(با قطري كردن معادلة 

)1-117                 (                            
,

† †

H.C.

,

l
H L L R

L R
l l

L L L L R R R R

L R

v H l Y l

e e
l V l l V lμ μ

τ τ

⎛ ⎞+⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′= ≡ = ≡⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
L

  

يوكاواي لپتون سرانجام . هاي راستگرد و چپگرد ميدانهاي لپتوني باردار با جرم معين هستندكه مؤلفه

  آيدصورت زير درميهيگز به

)1-118                    (                , L
, , , ,

( , , ) , ,

l l

H
e e

L R e
e

y v y
l l l l H

l l l l e l l

α α
α α α α

α μ τ α μ τ

α α α μ τ
α μ τ μ τ

= =

=

= − −

= + ⎯⎯⎯⎯⎯→ ≡ ≡ ≡

∑ ∑
2 2

L
  

، جملة نخست جملة جرمي لپتونهاي باردار است كه جرم آنها از )118-1( در سمت راست معادلة

  آيددست ميرابطة زير به

)1-119                                                                     (, ( , , )
ly v

m eα
α α μ τ= =

2
  

lyضرايب α توان يعني در مدل استاندارد جرم لپتونها را نمي. در مدل استاندارد پارامترهايي نامعلومند

  . گيري شوندبيني كرد بلكه بايد از آزمايش اندازهپيش

ساقي شدگيهاي سهيابيم كه جفتدرمي) 119-1(و ) 118- 1(از جملة دوم در سمت راست معادلة    

  . اي باردار و بوزون هيگز متناسب با جرم لپتونهاي باردار استبين لپتونه
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)1-120                                                                              (
, ,e

m
l l H

v
α

α α
α μ τ=

− ∑  

- سهشدگي جفت. شوندپس با بوزون هيگز جفت نمي. نوترينوها در مدل استاندارد بدون جرم هستند

lلپتون باردار) 120-1(ساقي  α باشدصورت زير ميبا بوزون هيگز به .  

  ) 117-1( موجود در و با توجه به تبديل

)1-122                                                                                           (
e L

L L

L

μ

τ

ν
ν ν

ν

⎛ ⎞′
⎜ ⎟′ ′≡ ⎜ ⎟
⎜ ⎟′⎝ ⎠

  

)1-123                                                             (,
l

W L L L L L Lj l V lρ ρ ρν γ ν γ′ ′ ′= =2 2  

  براي نوترينوهاي بدون جرم

)1-124                                                                             (†
e L

l
L L L L

L

V μ

τ

ν
ν ν ν

ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟′= ≡ ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  . باشدصورت زير ميني بهو جريان ضعيف باردار لپتو

)1-125                                                    (,
, ,

W L L L L L
e

j l lρ ρ ρ
α α

α μ τ
ν γ ν γ

=

= = ∑2 2  

شود كه هريك فقط با رو به آنها طعم گفته مياز اين( در مدل استاندارد، ميدانهاي طعم نوترينو 

 نيزحالتهاي جرمي ويژه.) شوندفت ميج) 125-1(ميدان لپتون باردار نظير در جريان ضعيف باردار 

بعدا خواهيم ديد كه در . زيرا هر تركيب خطي از ميدانهاي بدون جرم ميداني بدون جرم است. هستند

دار هستند، ميدانهاي طعم نوترينو در حالت كلي هاي ماورا مدل استاندارد كه نوترينوها جرمنظريه

   .آن نوسانات نوترينو گوينداي كه به حالتهاي جرمي نيستند، پديدهويژه

)1-121( 
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برهمكنش ضعيف جريان باردار  لاگرانژي، بخش لپتوني )125-1(با جريان ضعيف باردار لپتوني در    

  .است Wايساقي لپتونها با بوزون پيمانهشدگيهاي سهكنندة جفتتوصيف )66-1(در 

 ,W Lj ρ  درنتيجه اعداد لپتوني هر . كندباردار را با طعم نوترينوي متناظر جفت ميهر لپتون

,،طعم , eL L Lμτ  هستندپايسته.  

 اعداد لپتوني براي طعمهاي مختلف) 4- 1(جدول 

( , )
( , )
( , )

e

e

L L L
e

τ μ

μ

τ

ν
ν μ
ν τ

−

−

−

+
+

+

1

1

1

D D
D D

D

 ( , )
( , )
( , )

e

e

L L L
e

τ μ

μ

τ

ν
ν μ
ν τ

+

+

+

−
−

−

1

1

1

D D
D D

D

 

  

پتوني در فيزيك ماوراي مدل استاندارد اهميتي بسيار خواهيم ديد كه ناپايستگي اعداد ل 3 در فصل 

 جهاني تحت تبديلات لاگرانژيبه ناوردايي  1از طريق قضية نوثرپايستگي هر عدد طعم لپتوني . دارد

U (   .شود، مربوط مي1(

)1-127                     (i i i
L L L L R Re l e l l e lα α αϕ ϕ ϕ

α α α α α αν ν⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯→  

jته متناظر با آندرنتيجه جريان پايس ρ
ρ∂ = D برابر با عبارت زير است .  

)1-128                                                                    (L Lj l lρ ρ ρ
α α α α αν γ ν γ= +  

∂α(و بار پايسته هم  =D DL (برابر با عبارت زير است  

)1-129         (                                                                         ( )d x j xα α= ∫ 3 DL  

  رسيم، به روابط زير ميجواب معادلة ديراك براي با استفاده از بسط فوريه

                                                 
1 Noether's Theorem 

)1-126( 
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)1-130(   
( )

( ) ( ) ( ) † ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

h h i p x h h i p x

h

d xx a p u p e b p v p e
E

ψ
π

− ⋅ ⋅

= ±

⎡ ⎤= +⎣ ⎦∑∫
3

3
12 2

  بسط ميــدان جــرم دار ديــراك
  

)1-131(        
( )

( ) ( ) ( ) † ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

i p x i p x
R

d xx a p u p e b p v p e
E

ψ
π

+ + − ⋅ − − ⋅⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫
 ميدان كــايرال بــدون جــرم

3

32 2  

)1-132  (      
( )

( ) ( ) ( ) † ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

i p i p x
L

xd xx a p u p e b p v p e
E

ψ
π

− − − ⋅ + + ⋅⎡ ⎤= +⎣ ⎦∫
ــدون جــرم  ميدان كــايرال ب

32 2

3

  

)با استفاده از بسط فوريه براي ميدان نوترينوي كايرال چپگرد )L xαν  عملگر عدد لپتوني طعم

  . آوريمدست ميشده باشد، به 1بهنجار و بساماننوترينو را كه 

)1-133(                       
( ) ( ) ( )† ( ) †

( ) ( ) ( ) ( )† †

: ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

h h h h
l l l l

h

d x a p a p b p b p
E

d x a p a p b p b p
E

α α α α

α α α α

α ν ν ν νπ

π

− + +−

= ±

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∫

∑∫
1

3

3

3

3

2 2

2 2

: L
  

اين رابطه بيانگر آن است كه در مدل استاندارد، نوترينوها فقط چپگرد و پادنوترينوها فقط راستگرد 

  ، )73- 1(دوم با درنظر گرفتن جريان خنثي ضعيف براي ميدانهاي لپتوني در معادلة . هستند

)1-134 (   

( )

,

† † †

† †,

l l
W L L L L L L L R R R

l l l l l l l
L L L L L L L L L R R R L R

l l
L L L L L L R R R

l l
L L L R R R

j g g l l g l l

g V V g l V l g l V V l

g g l l g l l

l V l l V l

ρ ν ρ ρ ρ

ν ρ ρ ρ

ν ρ ρ ρ

ν γ ν γ γ

ν γ ν γ γ

ν γ ν γ γ

′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

= + +

= + +

′ ′= =

2 2 2

2 2 2

2 2 2
  

l
LV  و†l

LV اندهم يكاني .  

جرم معين بنابراين عبارت حاضر براي جريان خنثي ضعيف برحسب ميدانهاي لپتوني بدون پريم با    

  . ]11[ گويند 2GIMسازوكاربه اين پديده . دار هستندهمانند عبارت برحسب ميدانهاي لپتوني پريم

                                                 
1 Normal ordered 
2 Glashow- Iliopoulos- Maiani 
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  . كندصدق مي) 73-1(دوم معادلة ا هم در ومغناطيسي لپتونهبراي جريان الكتر GIMسازوكار 

)1-135                                                                          (,
, ,

L
e

j l lρ ρ
α α

α
γ

μ τ
γ

=
′= − ∑  

  . شان دادصورت زير نتوان بهرا مي Zايساقي لپتونها با بوزون پيمانهشدگيهاي سهبنابراين جفت

lلپتون باردار ساقيشدگي سهو جفت α  باشدصورت زير ميبهبا فوتون .  

  جرمي كوارمها  جملات 6-1- 1

-هاي راستگرد، حاصلضربهاي جرمدوگانه) 62-1(هاي چپگرد، و دوگانه )61- 1(با استفاده از معادلات 

  . گيريممي گونة ميدانهاي راستگرد و چپگرد را درنظر

  . توان درنظر گرفتدوگونه حاصلضرب را مي   

)1-138(                                                                            
, ,
, ,
, ,
, ,

D
L R

U
R R

Q q
d s b

Q q
u c t

α β

α β

α
β
α
β

=
′ ′

=
=

′ ′
=

1 2 3

1 2 3
  

Y بارفوقبا ) 138-1(ر نخست طحاصلضرب س = Yباروقفتواند با دوگانه هيگز با مي 1− = جفت  1+

Lيوكاوايي تحت تبديلات لاگرانژيشود تا  Y( ( ))S U U×2    .ناوردا بماند) 10-1(در  1

)1-139(                                                             
, , , ,

D D
L R

d bs
Y Q qα β α β

α β= =
′ ′ ′− Φ∑ ∑

1 2 3
  

)1-136(  

)1-137( 
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DY 3×ماتريس  ′  لاگرانژيدر سطر ششم  لاگرانژياين جمله . شدگيهاي يوكاواستمختلط جفت 3

يوكاواي هيگز لپتون در  لاگرانژياين جمله همانند . هم پديدار شد) 63- 1(مدل استاندارد معادلة 

,گون باشد و ايجاد جرم كواركهاي پايينمي) 113- 1(معادله  ,d s b، گرددمي .  

)1-140(                                                    , , ,

D D D
L R

D D D D D D
b

d b

sd

s

v H Y q q

Y Y Y Y Y Y

α β α β
α β

β ββ β ββ

=

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ′ ′ ′−
⎜ ⎟
⎝ ⎠
′ ′ ′ ′ ′ ′≡ ≡ =

∑

1 2

2

3

  

)1-141(                                                                                             *i τΦ = Φ2�  

( )
* *

* *

*

( ) ( )( ) ( )

( ) ( )

( ), ( )

( )

( )

x xi x i i x i

i x i x

g x x
i e e i

e

τ η τ ηθ θ

θ ητ

θ η
τ τ τ τ

τ τ τ τ

− − − −

−

⋅ ⋅

⋅

⎛ ⎞
⎜ ⎟Φ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ Φ = Φ
⎜ ⎟ −⎝ ⎠

= Φ = −

22 2

2

2 2 2 2
2

2
2

14 2 1
�

�

Φبارفوقمانند دوگانة ايزواسپين ضعيف با به�Y =   جرم كواركهاي بالا گون. يابدتبديل مي 1−

)1-143(                            
, , , ,

D D
L R

u tc
Y Q qα β α β

βα ==
′ ′ ′− Φ∑ ∑ ــود63- 1در سطر آخر (     ) ب

31 2

�   

)1-144(                                                      ( )v H x+⎛ ⎞
Φ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
در پيمانــــه يكــــاني

2

1�
D

   

)1-145                (                  , ,,

(( )

, ,

U U U
L R

U U U U U

u

U

c t

tu c

v H x Y q q

Y Y Y Y Y Y

α β α β

ββ β β β β

α β =

⎛ ⎞+⎜ ⎟ ′ ′ ′− ⇒ − Φ
⎜ ⎟
⎝ ⎠
′ ′ ′ ′ ′ ′≡ ≡ ≡

∑

1 2 3

143 1
2

�
  

- 1(و ) 139- 1(اي و هميوغهاي هرميتي آنها در درنتيجه با قرار دادن جملات يوكاواي ناورداي پيمانه

  .آيددست مي، لاگرانژي يوكاواي كوارك به)143

, , , ,, ,
,Q H.C. ( )D D U U

L R L RH
d s b u c t

Y Q q Y Q qα β α β α β α β
α β β= ==

⎡ ⎤
′ ′ ′ ′ ′ ′= − Φ + Φ +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
−∑ ∑ ∑

1 2 3
146 1�L

,Q
, ,, , , ,

( H.C. ( )D D D U U U
H L R L R

d s b u c t

v H x Y q q Y q qα β α β α β α β
α β βα= =

⎛ ⎞ ⎡ ⎤+⎜ ⎟ ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + +⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

−∑ ∑
2

147 1L

U,از آنجا كه ماتريسهاي مختلط. جملات جرمي كواركها هستند vجملات متناسب با DY Y′ از  ′
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دار داراي جرم معيني اند، ميدانهاي كواركي پريمشدگيهاي يوكاوا در حالت كلي غيرقطريجفت

  .كنيمهاي زير را همانند لپتونها معرفي ميايهآر. نيستند

)1-148              (
L R L R

U U D D
L L R R L L R R

L R L R

u u d d
q c q c q s q s

t t b b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′ ′ ′
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′≡ ≡ ≡ ≡⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′ ′⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

  . باشدكوارك به شكل ماتريسي زير مي-لاگرانژي يوكاواي هيگز

)1-149                              ( ,Q H.C.D D D U R U
H L R L R

v H q Y q q Y q
⎛ ⎞+ ⎡ ⎤⎜ ⎟ ′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠2

L   

)1-150(                         
†

†

, ( , , , )

, ( , , , )

D U D D D D
L R

U U U U U U
L R

V Y V Y Y y d s b

V Y V Y Y y u c t
α β α α β

α β α α β

δ α β

δ α β

′ = = =

′ = = =
  

)1-151(                                      

† †

† †

,

,

L R
U U U U U U
L L L L R R R R

L R

L R
D D D D D D
L R L L R R R R

L R

u u
q V q c q V q c

t t

d d
q V q s q V q s

b b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′= ≡ = ≡⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′= ≡ = ≡⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  

)1-152         (                        , , , ,

, , , ,

Q, H.C.D D D U U U
L R L R

D U
D D U U

D U
D D U U

D D D U U U
L R L R

H

d b

d b

s u c t

s u c t

v H q Y q q Y q

y v y vq q q q

y yq q H q q H

q q q q q q

α α
α α α α

α α
α α α α

α α α α α α

α α

α α

= =

= =

⎛ ⎞+ ⎡ ⎤⎜ ⎟= + +
⎣ ⎦⎜ ⎟

⎝ ⎠

= − −

− −

≡ + ≡ +

∑ ∑

∑ ∑

2

2 2

2 2

L

  

)1-153                                                                    ( 
( , , )

( , , )

D

U

y vm d s b

y vm u c t

α
α

α
α

α

α

= =

= =

2

2
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,دليل نامعلوم بودن مقدار پارامترهايهمانند مورد لپتونها به ,
D
d s bq و, ,

U
u c tq در مدل استاندارد، نمي-

  .دست آوردبينيكرد و بايد آن را از آزمايش بهتوان جرم كوارها را پيش

دار با جرم معين و ميدانهاي كواركي پريمپريم با سبب ناسازگاري بين ميدانهاي كواركي بدونبه   

با استفاده از . آيدآميختگي كواركي پيش مي)) 167- 1(جريان باردار ضعيف كواركي (جرم نامعين 

  .آيدصورت زير در مي، جريان باردار ضعيف كواركي به)148-1(تعريفهاي 

)1-154                     (                                                            , Q
U D

W L Lj q qρ ργ′ ′= 2  

)1-155               (                     † †
, Q

U U D D U U D D
W L L L L L L L Lj q V V q q V V qρ ρ ργ γ= =2 2  

)1-156                        (                  † †U U U U U U U U U
L L L L L L L L Lq V q q q V q V q′ ′ ′→ = → =  

)1-157                                                 (                                         †U D
L LV V V=  

نامند كه اثر نيز مي (CKM)1، را ماتريس كابيبوكوباياشي ماساكاوا V، ماتريس آميختگي كوارك

ماتريس آميختگي كواركي برهمكنشهاي جريان باردار . گيردفيزيكي آميختگي كواركها را دربر مي

  .كندضعيف را براي كواركها با جريان زير تعيين مي

)1-158   (                                                                            , Q
U D

W L Lj q V qρ ργ= 2   

كه (گيرد، كنش ضعيف كه كواركها را دربر ميعبارت بالا در محاسبات مربوط به فرآيندهاي برهم

كميتهاي قابل . گيرده قرار ميبسيار مورد استفاد) حالتهاي آغازين و نهايي داراي جرم معيني باشند

بخش ) 158- 1(با جريان باردار ضعيف در . بستگي دارند Vگيري به عناصر ماتريس آميختگياندازه

- 1(شدگيهاي سه ساقي كواركها جفت )66- 1(كنش ضعيف جريان ضعيف در لاگرانژي برهمكواركي 

  .كندتوصيف مي Wايرا با بوزون پيمانه) 159

                                                 
1 Cabbibo-Kobayashi-Masakawa 

)1-159(  
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عدد باريوني در جريان باردار . دهد، عدد طعم كواركها پايسته نيستدر رأس تغيير طعم رخ مي

1عدد باريوني كواركي برابر با. پايسته است) 67- 1(كواركي 

3
−و براي پادكواركها برابر با 

1

3
  . است 

با استفاده از . پردازيممي) 73- 1(اكنون به بررسي اثر آميختگي كواركها بر جريان ضعيف خنثي    

  .كنيمجريان خنثي كواركي را برحسب ميدانهاي كواركي با جرم معين بيان مي) 1-151(

)1-160(   

,

† †

† †

U U U U U U D D D
W L L L L R R R L L L

D D D U U U U U U U U U U
R R R L L L L L R R R R R

D U D D D D D D D D
L L L L L R R R R R

U U U U U U D D D D D D
L L L R R R L L L R R R

j g q q g q q g q q

g q q g q V V q g q V V q

g q V V q g q V V q

g q q g q q g q q g q q

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

γ γ γ

γ γ γ

γ γ

γ γ γ γ

′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

′ ′+ = +

+ +

= + + +

2 2 2

2 2 2

2 2

2 2 2 2

  

دار بيان دار و چه برحسب ميدانهاي پريممپس چه جريان خنثي را برحسب ميدانهاي كواركي جر

  . باشدشكل آنها يكسان مي) شونددار در جريان باردار ضعيف پديدار ميميدانهاي پريم(كنيم، 

جريان خنثي ضعيف تحت آميختگي ميدانهاي كواركي ناوردا . گويند GIM به اين روند، سازوكار   

  . كندي كواركها هم كار ميدر جريان الكترومغناطيس GIMسازوكار . باشدمي

)1-161 (                                       ,
, , , ,

U U D D
Q

u c t d bs
j q q q qρ ρ ρ

α α α α
α

γ
α

γ γ
= =

= −∑ ∑2 1

3 3
  

بنابراين در مدل استاندارد هيچ . نوشته شد) 152- 1( دار معادلةكه برحسب ميدانهاي كواركي جرم

  . جريان خنثي كه سبب تغيير طعم شود، وجود ندارد

)1-162( 

)1-159( 
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  دهيمكواركها با فوتون را هم با نمودار زير نشان ميقي ساشدگيهاي سهو جفت 

  

  

  

  

  ايبوزونهاي پيمانه 7- 1

  گيريمرا درنظر مي) 63-1(در لاگرانژي الكتروضعيف مدل استاندارد  دومسطر 

)1-164(                                                              gauge A A B Bμ ν μν
μ ν μ ν= − −

1 1

4 4
L  

  . باشداي و خودبرهمكنشهاي آن ميكنندة ميدانهاي پيمانهت بياناين جملا

)1-165(                              
,

( , , )

( , , )a a a ab c b c
b c

A A A A

A A A g A A a

B B B

μνμ ν μν μν

μν μ ν ν μ μ ν

μ ν μ ν ν μ

ε
=

=

= ∂ − ∂ − =

= ∂ −∂

∑

1 2 3

1 2 3
3

1
  

Bكه μ ν تعميم تانسور الكترومغناطيسي F A Aμ ν μ ν ν μ= ∂ − A. است ∂ μ  همان ميدان

  .آيددست ميبه زير جملة جنبشي از رابطة. باشدمي) 38-1(الكترومغناطيسي معادلة 

)1-166                                                                                    (A F F μν
μν= −L

1

4
  

)QUاي موضعيكه تحت تبديل پيمانه    . ]12[ دباشردا ميناو 1(

)تحت تبديلات موضعي )164- 1( همين روش جملة دوم در معادلة بهپس  )U - 1( كه در معادلة 1

  . باشدآمده، ناوردا مي )23

دن رعلاوه بر موارد بالا، جملة اضافي ديگري هم وجود دارد كه براي منظور ك )165- 1(در معادلة    

)LSUايبوزونهاي پيمانه A،)164- 1( و درنتيجه ناوردايي جملة نخست 2( A μν
μν−

1

4
تحت  ،

)LSUاي غيرآبلي موضعي تبديلات پيمانه   . نوشته شده است )22- 1(، همان تبديلات معادلة 2(

)1-163( 
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اي را برحسب ميدانهاي پيمانه) 164- 1(، معادلة )38-1(و ) 32- 1(با استفاده از معادلات    

, ,W Z Aμ μ μ نويسيممي .  

)1-167                   (

†

†
†

sin cos sin cos

cos sin cos sin
W W W W

W W W W

A i A W WW A

A i A W WAW
i

A A B A A Z

Z A B B A Z

μ μ μ μ
μ μ

μ μ μ μ
μμ

μ μ μ μ μ μ

μ μ μ μ μ μ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎧ − ⎧ +
= =⎪ ⎪

⎪ ⎪⇒⎨ ⎨
+ −⎪ ⎪ ==⎪ ⎪

⎩⎩
⎧ ⎧= + = +⎪ ⎪⇒⎨ ⎨

= − = −⎪ ⎪⎩ ⎩

1

1 2
2

3

1 2

3

3

2 2

22
  

)1-168(                                                 ,
a a a ab c b c

b c
A A A g A A

B B B

μ ν μ ν ν μ μ ν

μ ν μ ν ν μ

ε
=

= ∂ − ∂ −

= ∂ − ∂

∑
2

1  

)1-169(                                     
{

}
{

}

gauge

( , , ) ( , , )

( ) ( )

( ) ( )

A A B B

A A A A A A

B B B B

A A A A A A

B B B B

μ ν μ ν
μν μν

μν μν μ ν
μν μν μν

μ ν ν μ
μ ν ν μ

μν μν μ ν
μ ν μ ν μ ν

μ ν ν μ
μ ν ν μ

= − − =

= −

+ ∂ − ∂ ∂ − ∂

= − + +

+ ∂ − ∂ ∂ − ∂

L

1 2 3 1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1

4 4
1

4

1

4

  

  .))167-1(با استفاده از ( گيريمدرنظر مي Bبراي نمونه جملة نخست را به همراه ميدانهاي

 )1-170({
}

gauge ( )

( ) ( ) ( )

A A g A A A A

A A g A A A A B B B B

μ ν μ ν μ νν μ

ν νμ ν ν μ μ μ μ ν ν μ
μ ν ν μ

⎡ ⎤= − ∂ − ∂ − +⎣ ⎦

⎡ ⎤× ∂ − ∂ − + + ∂ − ∂ ∂ − ∂⎣ ⎦

3 3 2

1 1

2

2 33 2

1 1
1

4
L
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† † †

† † †

†

(sin cos )

(sin cos )

(sin cos ) (s

W W

W W

W W

W W W W W W
g A Z

i

W W W W W Wg A Z
i

W Wg A Z g
i

ν ν μ μ μ μ
μ ν ν ν

ν ν μ μ
ν ν μ ν

ν ν

μ μ
ν ν

θ θ

θ θ

θ θ

⎧ ⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + −⎪= − ⎢ ∂ − ∂ − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣⎩
⎤ ⎡⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + +

− + ⎥ ∂ − ∂⎢⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎥ ⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣⎦

⎛ ⎞−
− + −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

1

4 2 2 2

2 2 2

2

}

†

in cos )

(cos sin ) (cos sin )

(cos sin ) (cos sin ) ( )

W W

W W W W

W W W W

W WA Z
i

A Z A Z

A Z A Z

ν ν
μ μ

μ ν ν ν μ μ

μ ν ν ν μ μ

θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

⎤⎛ ⎞−
+ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎥⎝ ⎠⎦

⎡ ⎤+ ∂ − −∂ −⎣ ⎦

⎡ ⎤× ∂ − − ∂ − −⎣ ⎦

2

71 11
† †

† † †

† †
†

sin cos

sin cos sin sin

cos cos

sin cos

W W

W W W W

W W

W W

W W W W g i g iW A W Z

g i g i g i g iW A W Z A W A W

g i g i W W W WZ W Z W

g i g iW A W Z

μ ν μ ν ν μ ν μ
μ ν μ ν

μ ν μ ν μ ν μ ν

μ ν μ ν ν μ ν μ

μ ν μ ν

μ ν μ ν

θ θ

θ θ θ θ

θ θ

θ θ

⎧ ⎡ ∂ + ∂ ∂ + ∂⎪= − − − +⎢⎨
⎢⎪ ⎣⎩

− − + −

⎤ ⎡∂ + ∂ ∂ + ∂
+ − −⎥ ⎢

⎥ ⎢⎦ ⎣

+

1

4 2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2

}

† †

† †

sin cos

sin sin cos cos

cos sin cos sin

cos sin cos sin ) ( )

W W

W W W W

W W W W

W W W W

g i g iW A W Z

g i g i g i g iA W A W Z W Z W

A Z A Z

A Z A Z

μ ν μ ν

μ ν μ ν μ ν μ ν

μ ν μ ν ν μ ν μ

μ ν μ ν ν μ ν μ

θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

− +

+ − + −

⎡ ⎤+ ∂ − ∂ − ∂ − ∂⎣ ⎦

⎡ ⎤× ∂ − ∂ − ∂ + ∂ −⎣ ⎦

2 2

2 2 2 2

7 2 11

 

Aيگره همين ترتيب براي دو جملة دب A A Aμ ν μ ν
μν μ ν23 3   هاي طهبا توجه به راب. نويسيمهم مي و2

)1-173(                                                                         W

Z

F W W

F Z Z

μ ν μ ν ν μ

μ ν μ ν ν μ

= ∂ − ∂

= ∂ −∂
  

  آيدلاگرانژي به صورت زير در مي

( ) ( )† †

† †

†

cos ( )W

WWF F

W W W W

g i W Z W Z Z W Z W

μ ν ν μ μ ν ν μ

μ ν μ ν μ ν μ ν

μνμν

θ

⎧ ⎡
⎪ ⎢⎪ ⎢= − ∂ −∂ + ∂ − ∂⎨ ⎢⎪ ⎢⎪ ⎣⎩

+ + + −

1 1 1

4 2 2

2


��������
��������
L

 



 

44 
 

)1-174(                         

† †

† †

† †

† †

sin ( )

cos ( )

sin ( )

cos ( ) sin (

W W

W

F F

W

W

W W

F

g i W A W A A W A W

W W W W

g i W Z W Z Z W Z W

g i W A W A A W A W

A A

μ ν μ ν

μ ν μ ν μ ν μ ν

μ ν ν μ μ ν ν μ

μ ν μ ν μ ν μ ν

μ ν μ ν μ ν μ ν

μ ν ν μ μ

μν

θ

θ

θ

θ θ

⎤
+ − + − ⎥

⎥⎦
⎡ ⎡
⎢ ⎢∂ − ∂ ∂ − ∂⎢ ⎢× +
⎢ ⎢
⎢ ⎢
⎣⎣

+ + + −

⎤
+ − + − ⎥

⎥⎦

+ ∂ − ∂ + ∂

2

2 2

2

2


������ 
��������


������
)

cos ( ) sin ( )W W

Z

Z

F F

Z Z

A A Z Z

F

ν ν μ

μ ν ν μ μ ν ν μ

μν μν

μν

θ θ

⎡ ⎤
⎢ ⎥

− ∂⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤
⎪⎢ ⎥ ⎪× ∂ − ∂ + ∂ −∂ ⎬⎢ ⎥
⎪⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦ ⎭


������

���	��
 ���	��
  

gدر نهايت با توجه به اينكه  g e
g g

′
=

′+2 2
  : رسيمو با درنظر گرفتن همة جملات به نتيجة زير مي 

†

† † †

† †

† †

† †

cos

cos ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

cos ( ) (

W W Z Z

W W W Z

W W

W

W

F F F F F F

i g F Z W F Z W F W W

i e F A W F A W F W W

g W Z W Z W W Z Z

e W A W A W W A A

e g W Z W

μν μν μ ν
μν μν μν

μν μ ν μν
μ μ μν μ ν

μν μ ν μ ν
μ ν μν μ ν

μ ν μ ν
μ ν μ ν

μ ν μ ν
μ ν μ ν

μ
μ ν

θ

θ

θ

= − − −

⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦
⎡ ⎤+ − +⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦
⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

+

2 2

2

1 1 1

2 4 4
L

† † †

† † †

) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

A W Z W A W W Z A

g W W W W W W

ν μ μ ν μ ν
ν μ ν

μ ν μ
μ ν μ

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ − −⎣ ⎦

2
2

2

2
17 5 1

. باشدميدان الكترومغناطيسي مي) 166-1(همان جملة جنبشي معادلة  نخستآخرين جمله در سطر 

Wترتيب جملات جنبشي براي بوزونهاينخست به رجملة اول هم در سطدو  Zهستند كه برحسب  و

WZFتانسورهاي  F μνμ ν يافتة اين تانسورها ساختاري همانند تانسور تعميم. اندنوشته شده و
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Fالكترومغناطيسي μ ν ساقي و چهارساقي بوزونهاي شدگيهاي سهملات هم جفتديگر ج. دارند

  . اي هستندپيمانه

  ميدان الكترومغناطيسي 1- 7- 1

آزاد ميدان  لاگرانژيآيد، اين سطر برمي) 175- 1(همانگونه كه از سطر نخست معادلة 

A،) 166-1( الكترومغناطيسي در حالت كلاسيك F F μν
μν= −L

1

4
 - عادلة اولربا توجه به م. ، است

)لاگرانژ، , , , )
( )r r

r nμψ ψ
⎛ ⎞∂ ∂

− ∂ = = ⋅⋅⋅⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
1 2

L L D، رسيمبه معادلة ميدان كلاسيك مي  

)1-177(                                                                             ( )A Aν ν ν
μ− ∂ ∂ = D,  

)QUاي موضعيتحت تبديلات پيمانه) 166- 1(الكترومغناطيسي  لاگرانژي   . ناورداست 1(

)1-178                                                                  (( )A A A x
e

μ μ μ
μ ϕ′→ = − ∂

1  

)QUاي موضعي كامل مدل استاندارد هم تحت تبديلات پيمانه لاگرانژيهمچنين  براي ميدان  1(

  . باشدصورت زير ميباشد و تبديل ميدانهاي فرميوني در آن بهاوردا ميالكترومغناطيسي ن

)1-179                                                                               (( )i Q xf f e fϕ′→ =   

)1-176( 
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- الكترومغناطيسي بهدر اين پيمانه ميدان . گزينيمپيمانة لورنتس را برمي هبراي بررسي فيزيكي مسأل

  . باشدصورت زير مي

)1-180                                                                                              (Aμ μ∂ = D         

Aبراي آنكه μ′  هم برقرار ) 178-1(اي نهصدق كند و تبديل پيما) 180- 1(هم در شرط لورنتس

)بماند، كافيست تابع )xϕ اي برگزينيم كه گونهرا به( ) ( )Ax xμ μϕ ∂= ميدان . باشد ,−

( )A xμ′ صورتاي بهبا تبديل پيمانه( )xϕ = D, شودتعريف مي .  

  . كنداد در پيمانه لورنتس در معادلة دالامبري صدق ميميدان الكترومغناطيسي آز

)1-181                                                                                               (A μ = D,         

  . صورت زير استبسط انتگرال فوريه ميدان الكترومغناطيسي به

† *( ) ( ) ( ) ( )d( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

i p x i p xpA x a p p e a p p eμ
μ μ

α

α α α α
γ γε ε

π ω =

− ⋅ ⋅⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦∑∫
3 3

32 2
181 1

D  
  . ]13[ باشدانرژي فوتون برابر مقدار زير مي و

)1-182 (                                                                                        p pω = =D
G  

)چاربردار قطبش  ) ( )pα
με با,α = 1D دهدكه در اي از چهار بردار مستقل خطي تشكيل ميمجموعه

  . كنندروابط زير صدق مي

)1-183                                                                          (( ) ( )( ) ( )p p gα β α βε ε ∗⋅ =  

)1-183                                                             (   ( ) ( )( ) ( )p p g gα
μ ν

α

α αα
μνε ε

=

∗⋅ =∑
3

D
  

)مرسوم است كه )
με
Dيعني(گونه را زمان( ) ( )p pμε ω⋅ =D (و( ), ( )pμε

1 يعني (را بردارهاي عرضي  2
( ) ( )( ) ( )p p p pμ με ε⋅ = ⋅ =1 2 D ( و( ) ( )pμε

)يعني (را بردار طولي 3 ) ( )p pμε ω⋅ = درنظر ) 3−

  . ]13[باشنداين چهارقطبش با دو قطبش عرضي فوتونهاي حقيقي كامل مي. بگيرند

)عملگرهاي ) ( )a pα
γ كننددر روابط جابجايي زير صدق مي .  

)1-184            (                      ( ) ( ) †( ) , ( ) ( ) ( )a p a p g p pααα α
γ γ π ωδ′ ′⎡ ⎤′ ′= − −⎢ ⎥⎣ ⎦

3 32 2
G G  
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)1-185           (                     ( ) ( ) ( ) ( )† † †( ) , ( ) ( ) , ( )a p a p a p a pα α α α
γ γ γ γ

′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
D  

  . آيدصورت زير درميفوتون به شارگرتكه درنتيجه ان

)1-186( ( )d( ) [ ( ) ( )] lim
( )

i p x xgpG x x T A x A x i e
p i

μν

εμ ν μ ν π ε
′− −

→

⋅−
′ ′− = =

+∫
4

4 22D
D D  

W,بوزونهاي  2- 7- 1 Z  

Z,در مدل استاندارد بوزونهاي برداري W آمده، از طريق ) 108-1(ادلات جرم خود را كه در مع ±

Lاز طريق اين سازوكار تقارن. آورنددست ميسازوكار هيگز به YS U ( ) U( )×2 خودبخود شكسته  1

Lتحت تبديلات لاگرانژييعني . شودمي YS U ( ) U( )×2 متقارن است اما حالتهاي فيزيكي متقارن  1

. ر جهان واقعي است براي بازبهنجار بودن نظريه الزامي استكه پنهاي د لاگرانژيتقارن . نيستند

  ). همانند جرم فرميونها(اي ممنوع هستند بنابراين جملات جرمي براي ميدانهاي بوزون پيمانه

Bايميدانهاي بوزون پيمانهمثلاً جملة جرمي صريح براي     μ كه به نوع زير است  

)1-187         (                                                                                Bm B Bμ
μ

21

2
  

  . باشدناوردا مي) 24- 1(اي تحت تبديلات پيمانه

براي ميدانهاي  لاگرانژي، ) 105- 1(و جملات جرمي ) 175-1(با استفاده از آخرين سطر معادلة   

W,بوزوني آزاد  Z نويسيمصورت زير ميرا در پيمانة يكاني به .  

)1-188                                                      (( ) ††W
W W WF F m W W μ
μν μ

μν= − +
1

2
L  

)1-189(                                                       ( )Z
Z Z ZF F m Z Z μ
μν μ

μν= − +
1

4
L  

W,ها منجر به معادلات پروكا براي ميدانهاي بوزونينژيلاگرااين  Z شودآزاد مي .  

)1-190                                                           () ( )( W W Wm μ μ ν
ν− ∂ ∂ =+ 2 D,  

)1-191                                           (                 ) ( )( Z Z Zm μ μ ν
ν− ∂ ∂ =+ 2 D,  
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Z,ديورژانس بگيريم و با احتساب اينكه ) 189-1(و ) 188-1(اگر از دو معادلة  Wm m≠ ≠D D  ،است

W,هاي مستقل ميدانهاي بوزونرسيم كه تعداد مؤلفهبه معادلات قيدي زير مي Z  را از چهار به سه

  . دهندرا به معادلات كلاين گوردون تقليل مي) 189-1(و ) 188-1(و معادلات پروكا 

)1-192                                                                                             (W μ
μ∂ = D  

)1-193                                                               (                              Z μ
μ∂ = D  

  معادلات كلاين گوردون عبارتند از 

)1-194                                                                                 ()( W Wm μ =+ 2 D,  

)1-195                                          (                                       )( Z Zm μ =+ 2 D,  

W,بسط انتگرالهاي فوريه ميدانهاي  Z  عبارتند از  

† *( ) ( ) ( ) ( )d( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) W W W W

W

W W

i p x i p x

r

r r r rpW x a p p e b p p e
E

E p p m

μ μ με ε
π =

− ⋅ ⋅⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

= = +

∑∫
3 3

3
1

2 2

2 2
196 1

D G

  و

† *( ) ( ) ( ) ( )d( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) Z Z Z Z

Z

Z Z

i p x i p x

r

r r r rpZ x a p p e b p p e
E

E p p m

μ μ με ε
π =

− ⋅ ⋅⎡ ⎤= + −⎢ ⎥⎣ ⎦

= = +

∑∫
3 3

3
1

2 2

2 2
197 1

D G

)چاربردارهاي قطبش ) ( )W
r pε  و( ) ( )Z

r pεگونة دو مجموعه از چاربردارهاي مستقل خطي مكان

  اي كه گونهبه. دهندمتعامد بهنجار را تشكيل مي

)1-198                                 (( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )W W Z Z
r s r s

r sp p p pε ε ε ε δ∗ ∗⋅ = ⋅ = −  

)، چاربردارهاي قطبش)193-1(و ) 192-1( با توجه به قيدهاي ) ( )W
r pεو( ) ( )Z

r pεاندعرضي .  

)1-199                                                                (( ) ( )( ) ( )W Z
r rp p p pε ε⋅ = ⋅ = D  

  . توان روابط كامل بودن را نوشتمي) 199-1(و ) 198-1(علاوه با توجه به معادلات به
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)1-200                                     (            
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

W W
W

Z Z
Z

r r

r

r r

r

p p
p p g

m

p p
p p g

m

μ
μ ν μν

μ
μ ν μν

ν

ν

ε ε

ε ε

∗

∗

=

=

= − +

= − +

∑

∑

2

2

3

1

1

3
  

  . صورت زير هستندهم بهروابط جابجايي 

)1-

201(( ) ( ) ( ) ( )† †( ) , ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )WW W W Wa p a p b p b p g E p pα α α α αα π δ′ ′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤′ ′ ′= = − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
3 32 2

G G  

)1-202                                 (( ) ( ) †( ) , ( ) ( ) ( )ZZ Za p a p g E p pα α αα π δ′ ′⎡ ⎤′ ′= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
3 32 2

G G  

)عملگرهاي ) ( )Wa pα  و( ) ( )Wb pα  و( ) ( )Za pα شوندهم با يكديگر جابجا مي .  

  اي را نوشتتوان انتشارگرهاي ميدانهاي پيمانهمي) 200- 1(با توجه به روابط جابجايي و كامل بودن   

( ) † ( )d( ) [ ( ) ( )] lim ( )
( )

WW i

W

p x x

p p
g

mpG x x T W x W x i e
p m i

μ ν

εμν μ

μν

ν π ε
− −

→

⋅ ′
− +

′ ′− = = −
− +∫

4

4

2

22 203
2

1
D

D D

( ) † ( )d( ) [ ( ) ( )] lim ( )
( )

ZZ i

Z

p x x

p p
g

mpG x x T Z x Z x i e
p m i

μ ν

εμν μ

μν

ν π ε
− −

→

⋅ ′
− +

′ ′− = = −
− +∫

4

4

2

22 4
2

20 1
D

D D
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 فصل دوم

سه نسل كواركها يختگيآم  
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  اركهاكو آميختگي سه نسل 2

در مورد نوترينوهاي ماژورانا هم . باشدآميختگي نوترينوهاي ديراك همانند آميختگي كواركها مي

براي نشان دادن  Vدر اين رساله از ماتريس. باشدآميختگي بسيار شبيه به آميختگي كواركها مي

- براي نشان دادن ماتريس آميختگي نوترينوها استفاده مي Uماتريس آميختگي كواركها و از ماتريس 

  گيريمآمده است، درنظر مي) 157-1(را كه در معادلة  CKMآميختگي  ×33ماتريس يكاني . شود

)2-1      (                                                             
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==

332313

322212

312111

VVV
VVV
VVV

VVV D
L

U
L

†   

,D UV V ترتيب ماتريسهاي يكاني هستند كه براي قطري كردن ماتريسهاي جرمي كواركهاي كه به

، سازگاري% 90هاي تجربي با برپاية داده. روندكار ميهب) 150-1(گون در معادلات -گون و پايين- بالا

  : ]9[ تهاي جرمي براي ماتريس آميختگي كواركها به شرح زير اسمقادير بازه

)2-2                  (                              
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

9992.0_9990.0043.0_037.0014.0_0048.0
044.0_039.09744.0_9730.0227.0_221.0
0045.0_0029.0227.0_221.09751.0_9739.0

V  

براي  Uتوان به ماتريس آميختگي لپتونها را مي Vكهارهمة ويژگيهاي ماتريس آميختگي كوا

  . نوترينوهاي ديراكي تعميم داد

)2-3      (                     
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

==→

321

321

321

332313

322212

312111

τττ

μμμ
ν

UUU
UUU
UUU

UUU
UUU
UUU

VVUV
eee

L
l

L
†  

213بنا به رسمي تاريخي، ماتريس آميختگي كوارك ايزواسپين ضعيف  كواركهاي چپگرد =I  را به

213كواركهاي راستگرد  −=I كند، درحاليكه ماتريس آميختگي لپتوني، لپتونهاي باردار متصل مي

213چپگرد  −=I توان با تبديل يكي از دو البته مي. سازدرا به نوترينوهاي راستگرد متصل مي

  . يك شكل درآوردماتريس آميختگي به هميوغ هرميتي آن، هر دو ماتريس آميختگي را به
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-را درنظر مي N=2و  N=3براي سادگي تنها حالتهاي . دهيمنشان مي Nتعداد مولدها را با    

  . گيريم

  قطري كردن ماتريس جرم 1- 2

NNتوان ماتريس مي  با استفاده از تبديل دويكاني Mمختلط  ×   . را قطري كرد ′

)2-4                 (                                                   † ,L RV M V M M mα β α α βδ′ = =  

NNدو ماتريس يكاني  RVو  LVكه  11(مناسب هستند  × −− == RRLL VVVV †† عدد  αmو ) ,

  . ]14[ باشدصحيح مثبت مي

نخست تعداد پارامترهاي . كنيمزير عمل مي منظور درك چگونگي قطري كردن دويكاني به طريقبه

NNماتريس. شماريممستقل را مي Mمختلط × 22داراي  ′ N از آنجا كه هر . باشدعنصر مستقل مي

عنصر  Nهم داراي  Mعنصر مستقل و ماتريس  2Nداراي  RVو  LVيك از ماتريسهاي يكاني 

  . پذير براي قطري كردن بيش از ميزان لازم استمستقل است، تعداد پارامترهاي دسترس

MM†ممكن است، حاصلضرب) 4- 2(براي آنكه ثابت كنيم قطري كردن مطابق معادلة     را درنظر  ′′

=−1توان آن را با استفاده از تبديل يكاني گيريم، كه ماتريسي هرميتي است و ميمي LL VV قطري  †

  . كرد

)2-5               (                                             βααβα δ222 mMMVMMV LL ==′′ ,††  

  د از مقادير حقيقي و مثبت آن عبارتنويژه

)2-6        (                 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )∑ ∑

∑∑

′=′′=

=′′=′′=

β β
βαβαβα

β
αββα

β
αββαα

2

2

MVMVMV

MVMVVMMVm

LLL

LLLL

†*††

†††††

  

Mماتريس    نويسيمصورت زير ميرا به RVو ماتريس ′

)2-7         (                                                     βααβ δ2mMVMVM aRL ==′ ,†  
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)2-8      (                                                                                  MVMV LR
1−′= )(  

MMو ) 8-2(و ) 5-2(با توجه به معادلات    : يكاني است RVيابيم كه ماتريس درمي †=

)2-9 (     12111 ==′′=′′= −−−− MMMMVMMVMMVMMVMVV LLLLRR )()()( †††††  

)2-10(                        † † † † †( ) ( ) ( ) ( )R R L LV V M V M V M M M M M− − − −′ ′ ′ ′ ′ ′= = =1 2 1 1 1 1  

را با استفاده از ) 4-2(توان قطري كردن دويكاني در معادلة ، ميRVو  LVبا استفاده از يكاني بودن 

2با توجه به مقدار ) 7- 2(معادلة 
αα mm   . دريافت =

  كواركها ي در ماتريس آميختگيپارامترهاي فيزيك 2- 2

NNبطور كلي هر ماتريس  اين پارامترها بر دو . پارامتر حقيقي مستقل بستگي دارد 2Nاي به ×

  انددسته

تعداد                                                                    ) 2-11(
2

1)( −NN زواياي آميختگي   

تعداد                                                                            )          2-12(
2

1)( +NN  فاز  

اما . شودبرحسب سه زاوية آميختگي و شش فاز نوشته مي N=3ماتريس آميختگي كوارك با 

پيشتر گفته شد همة فازها داراي معناي فيزيكي نيستند، زيرا اثر فيزيكي ماتريس همانگونه كه 

  باشدكواركها مي) 158-1(ك به سبب حضور آن در جريان باردار ضعيف معادلة رآميختگي كوا

)2-13      (                                                                           D
L

U
LQW qVqj μγ22 =,  

ماتريس آميختگي كوارك هيچ اثري بر جريان خنثي ضعيف كواركي ندارد،  GIMبه سبب سازوكار (

شكل زير لاگرانژي تحت تبديل فاز جهاني بهجز مورد جريان باردار ضعيف، به)). 178- 1(معادلة . ك.ر

  . ميدانهاي كواركي ناورداستبراي 

)2-14        (                                                         D
k

iD
k

UiU qeqqeq
D

k
U ψ

α
ψ

α
α →→ ,  
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bsdktcuكه  ,,,,, ==α با انجام دادن اين تبديلات جريان باردار كواركي در . است  

  آيدصورت زير درميبه) 13- 2(معادلة 

)2-15       (                                       ∑ ∑
= =

−=
tcu bsdk

D
Lk

i
k

iU
LQW qeVeqj

DU

,, ,,
,

α

ψ
α

ψμ ααγ22  

  صورت زير نوشتآن را به توانكه مي

)2-16(     ∑ ∑
= = =−

−−

=−

−−−−=
tcu bsdk

D
Lk

N

i
k

N

iU
L

i
QW qeVeqej

D
s

U
k

D
c

UD
s

U
c

,, ,,

)()()(
,

α

ψψ
α

ψψμ
α

ψψμ αγ �
�	��
�	��
�	�
21211

2  

)(كه از فاز  D
s

U
cie ψψ   تعداد . فاكتور گرفتيم و در هر جمله تعداد فازهاي مستقل را نشان داديم −−

)2-17      (                                                              512111 =−=−+−+ NNN )()(  

اي آنها را برگزيد تا تعداد پنج فاز از گونهتوان بهفاز دلخواه براي ميدانهاي كواركي وجود دارد كه مي

12دليل آنكه چرا . شش فاز ماتريس آميختگي كواركي حذف شود −N و نهN2  فاز از ماتريس

شود كه سبب ميهمة ميدانهاي كواركي  1بندي دوبارةتوان حذف كرد، آن است كه فازآميختگي را مي

اين ناوردايي از طريق قضية نوثر به پايستگي عدد باريوني . جريان باردار كواركي ناوردا باقي بماند

  . شودمربوط مي

  بنابراين ماتريس آميختگي كواركي شامل    

)2-18      (                                              1
2

21
12

2

1
=

−−
=−−

+ )()()()( NNNNN  

در ماتريس ) زواياي آميختگي و فازها(شود و تعداد كل پارامترهاي فيزيكي حالت فيزيكي مي

  آميختگي كواركي برابر با

                                                 
1 rephasing 
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)2-19 (                                                   41
2

21

2

1 2 =−=
−−

+
− )()()()( NNNNN  

،سه زاوية  ب اين چهار پارامتر فيزيكيمرسوم است كه ماتريس آميختگي كواركي را تنها برحس

  . گيري هستندآميختگي و يك فاز، بيان كنيم كه همة آنها كميتهاي قابل اندازه

  آيدصورت زير درميپس از خلاصه كردن، ماتريس آميختگي كواركي به   

)2-20(                                               
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−−

=
−

⇒=
فيزيكيفاز

آميختگيزاوية

1
2

21

3
2

1

3 )()(

)(

NN

NN

N  

  پوشي كنيم ز نسل سوم چشمو اگر ا

)2-21(                                               
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
−−

=
−

⇒=
فيزيكيفاز

آميختگيزاوية

D
2

21

1
2

1

2 )()(

)(

NN

NN

N  

بنابراين اگر دو نسل مد نظر باشند، ماتريس آميختگي تنها به يك پارامتر فيزيكي، زاوية آميختگي، 

  . ]15[ گويندمي1بستگي دارد كه به آن زاوية كابيبو 

  

  كواركها دي ماتريس آميختگيپارامتربن 3- 2

  كواركهادو نسل  3-1- 2

ηωωو سه فاز  θتوان برحسب زاوية آميختگييكاني را مي ×22هر ماتريس  ,, صورت زير به21

  نوشت

)2-22      (                                                      ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
= −

+

21

11

ωηω

ηωω

θθ
θθ

ii

ii

ee
eeV

cossin
sincos

)(

)(

  

  

  

                                                 
1 Cabibbo angle 
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  ارز زير نوشتتوان ماتريس بالا را به شكل هممي

)2-23              (                         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

112

1

D
D

D
D

D
D ηη

θθ
θθ

ω
ω ii eeV

cossin
sincos  

توان با فازبندي دوبارة ميدانهاي دهد كه ميشكل بالا در اين است كه به صراحت نشان مي خوبي

  )158- 1(ريان ضعيف باردار كواركي در معادلة در ج. كواركي هر سه فاز را حذف كرد

)2-24   (                                                                              D
L

U
LQW qVqj μμ γ2=,  

U
Lq  وD

Lq  براي دونسل عبارتند از  

)2-25      (                                                                     ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

L

LD
L

L

LU
L s

d
q

c
u

q ,  

ηωωتوان فازهاي با فازبندي دوباره، مي ,,   . حذف كرد Vرا در  21

)2-26     (                                    L
i

LL
i

LL
i

L dedcecueu ηωηω →→→ + ,,)( 21  

  : صورت زير بنويسندرا بدون فازهاي فيزيك به Vكه ماتريس بنابراين مرسوم است 

)2-27     (                                                                        ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
CC

CCV
θθ
θθ

cossin
sincos  

  . ]15[ باشدهمان زاوية كابيبو مي Cθكه زاوية آميختگي 

  قدار تجربي زاوية كابيبو برابر است با م

)2-28        (                                                                      610034220 //sin ±≈Cθ  

توان مثلاً توجه آنكه گزينش پارامتربندي ماتريس آميختگي كواركي براي دو نسل، يكتا نيست و مي

  . شكل زير را برگزيد

)2-29           (                          cos sin sin cos
sin cos cos sin

C C C C

C C C C
V V

θ θ θ θ
θ θ θ θ
′ ′ ′′ ′′−⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′ ′′ ′′−⎝ ⎠ ⎝ ⎠
   يــا

,مثلاً  (ندي به يكديگر مربوطند همة شكلهاي مختلف پارامترب
2C C C C
πθ θ θ θ′ ′′= − = و منجر به ) −

توان هرگونه پارامتربندي را برگزيد تنها مهم است كه در بنابراين مي. شوندنتايج فيزيكي يكساني مي
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براي مقايسه با نتايج ديگر بايد تبديل مناسب را اعمال . ت گزينش نخستين تغيير نكندطي محاسبا

  . كرد

  باشدبازة زير مي Cθمحدودة زاوية    

)2-30 (                                                                                               C
πθ≤ ≤
2

D  

  گيريممثلاً ماتريس آميختگي زير را در نظر مي

)2-31           (                                                                  ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
=

CC

CCV
θθ
θθ
~cos~sin

~sin~cos~  

)2-32       (                                                                                        πθπ
≤≤ C

~
2

  

  با گزينش

)2-33    (                                                                                           CC θπθ ~
−=  

  . صورت زير بنويسيمرا به ~Vتوانيم مي. داده شده است) 30-2(در معادلة  Cθكه بازة 

)2-34  (               ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−
=

1

1

1

1

D
D

D
D

CC

CC

CC

CCV
θθ
θθ

θθ
θθ

cossin
sincos

cossin
sincos~  

بنابراين . توان دو ماتريس قطري در سمت راست معادله را حذف كردمي Lsو  Luكه با تغيير علامت 

Cθبا بازة ) 31-2(در  ~Vماتريس آميختگي 
در  Vارز فيزيكي ماتريس آميختگي، هم)32-2(در  ~

  . باشدمي) 30-2(در  Cθبا بازة ) 27- 2(معادلة 

  كواركها سه نسل 3-2- 2

ي ممكن  شود زيرا پارامتربنديهاتر ميزماني كه سه نسل لپتونها را درنظر بگيريم، وضعيت پيچيده

در زير روش ). 20-2. (ك.گردد، رمي) گزينشهاي بسياري براي فازها متناظر با يك فاز فيزيكي(بيشتر 

  . ]20- 16[ آيدمرسوم پارامتربندي ماتريس آميختگي كواركي مي
2N صورت ماتريسهاي دوران يكاني را به دمولbaA با عناصر  
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)2-35(                                                                                  ab
r s a r b sA δ δ⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

  اي كه گونهبه. گيريمدرنظر مي

)2-36    (                                                                                ab c d ad
b cA A A δ=  

  مدول زير ر گرفتن ماتريسهاي يكاني و تكبا درنظ

)2-37    (             baAAWW ab
ba

ba
baba

ba
baba

ba ≠−=≡ ∗ )(exp)(),( ζζζηθ  

)2-38              (                                                                           bai
baba e ηθζ =  

  توان دريافت كهآساني ميبه

11ازايبه     )                2-39( 22 ≥+−=− ∗ kAAAA bbaak
ba

kkab
ba

ba
ba ,)()()( θζζ  

−=−−≤Dازايبه)2-40( −++∗ kAeAeAA abibaik
ba

kkab
ba

ba
ba

baba ,)()()( ηηθζζ 1212 1  

  و درنتيجه 

)2-41(       

2 2 1

2

( )
( , )

!

( ) ( )
( )! ( )!

( ) ( ) ( )
( )!

( ) ( )
( )!

( cos ) (

a b a b

ab b a k
ab abab

ab ab
k

ab b a k ab b a k
ab ab ab ab

k k

k
abaa b b aa b b k

k

k
i i abab b a k

k

ab

A A
W

k

A A A A
k k

A A A A
k

e A e A
k

η η

ζ ζ
θ η

ζ ζ ζ ζ

θ

θ

θ

∗∞

=

∗ ∗ +∞ ∞

= =

∞

=

+∞
−

=

−
=

− −
= +

+

= − + + + −

+ − −
+

= + −

∑

∑ ∑

∑

∑

1

1

2 1

2 2 1

1
2

1
2 1

1

D

D D

D

D

) sin ( )ab abi iaa b b ab b a
abA A e A e Aη ηθ −+ + −

  

),(بنابراين عناصر  baba
baW ηθ  عبارتند از  

)2-42   (            
( , ) ( ) ( )

( )a b a b

ab
ab ab r s ab r a s a r b s ar s

i i
ab r a s b r b s a

W c

s e eη η

θ η δ δ δ δ δ

δ δ δ δ−

⎡ ⎤ = + − +⎣ ⎦

+ +

1
  

babacكه  θcos≡  وbabas θsin≡ 213براي مورد مثلاً . است === baN   داريم،  ,,
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)2-43       (                                    
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=
1

2121

2121

2121
21 21

21

DD
D
D

θθ
θθ

ηθ η

η

cossin
sincos

),( i

i

e
e

W  

),(مدول توان ديد كه ماتريس يكاني و تكمي baba
baW ηθ دوراني مختلط را در صفحةba نشان  −

  . شودتبديل مي baθاندازة زاويةباشد، به دوراني حقيقي به D=baηدهد كه اگر مي

baبا  baAهمچنين گزينش     . كندزيرا ماتريسهاي يكاني قطري ايجاد مي. باشدهم سودمند مي =

  صورت زير نوشتتوان بههر ماتريس يكاني قطري را مي

)2-44(                                              ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
== ∑

=

N

a

aa
a

ii AieeD N

1

1 ωω ωω exp),...,(diag)(  

),...,(فاز  Nمجموعه  ωكه  Nωωω NNهر ماتريس يكاني . باشدمي=1 صورت توان بهاي را مي×

  . ضرب نوشتحاصل

)2-45      (                                    ),...,,(),()( NbaWDV
ba

baba
ba 1=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∏

<

ηθω  

  هم در بازة  baθزاوية ). 35-2(مولد معادلة  2Nبا 

)2-46      (                                                                                        
2

πθ ≤≤ baD  

  . را اختيار كند π2تا  Dتوانند هر مقداري بين مي  baηو  kωدرحاليكه فازهاي . قرار دارد

)2-47     (                                                               πηπω 22 ≤≤≤≤ bak DD ,  

اي كه هر ترتيب ضرب منجر به گونهدلبخواه است به baWترتيب ضرب كردن ماتريسهاي 

)(21تعداد ) 12- 2(و ) 11-2(همساز با معادلات . شودپارامتربندي جديدي مي −NN  زاوية

)(21و  baθآميختگي  +NN21فاز وجود دارد كه تعداد)( −NN  آن فازbaη  و تعدادN آن فاز

kω باشدمي .  

  : صورت زير بازنوشتتوان بهمي Vرا براي )45-2(عبارت معادلة    
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)2-48 (        ),...,,()()(),()()( † NbaDDWDDV
ba

baba
ba 1=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−= ∏

<

ϕϕηθϕϕω  

Nϕϕϕكه   baWو ϕD)(، ماتريسهاي ϕازاي هر فازبه .مجموعة دلخواهي از فازها هستند =1,...,

  . كننددر اتحاد زير صدق مي

)2-49   (                                         ),()()( †
bababa

baba WDWD ϕϕηθϕϕ −+=  

)2-50(  

[ ]

( )
),(

)()(

)](

)()([)()(

)()(

,

†

bbaba
ba

asbr
i

bsar
i

ba

bsbrasarbasr

su
i

bubt
i

auat
i

ba

ut
bubtauatbauttr

i
sr

ba

W

ees

c

eees

ceDWD

bzbabzba

sbaba

r

ϕϕηθ

δδδδ

δδδδδ

δδδδδ

δδδδδδϕϕ

α

ϕϕηϕϕη

ϕηη

ϕ

−+=

−+

−−+=

−+

+−+=

−+−−+

−−

∑

1

1

  

ϕωبا گزينش    رسيم، به رابطة زير مي)45-2(در ) 50-2(و بكار بردن اتحاد  =

)2-51     (                      ),,,()(),( 321=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+= ∏

<

baDWV
ba

bababa
ba ωωωηθ  

baccbbaaو گزينش ) 49-2(همچنين با استفاده از اتحاد  ,,, ≠==−= DD ϕϕηϕ ن توامي

),(ماتريس  baba
baW ηθ صورت زير نوشت  را به  

)2-52 (               )()()()(),( ††
ba

bba
ba

b
ba

aba
ba

a
baba

ba DRDDRDW ηηηηηθ ==  

  كه

)2-53    (                                                       asar
i

srsr
a eD δδδη η )(])([ 1−+=  

)2-54 (               
)(sin

)()(cos])([][

asbrbsarba

bsbrasarbasrsrba
ba

sr
ba RR

δδδδθ

δδδδθδθ

−+

+−+== 1  

ηηبجز عناصر i
aa

a eD با  ηaD)(ماتريس يكاني و قطري همة عناصر  ])[(=

†)()(ويژگي ηη −= aa DD ماتريس متعامد . برابر با يك استbaR)1−
= baTba RR( دوراني به -

baدر صفحة  baθاندازة زاوية    مثلاً  . دهدمي −
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)2-55(       
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−=
1

1

21

21
1

1
2121

2121
21

DD
DD
DD

DD

D

D
η

ηθθ

θθ
i

e
DR )(,cossin

sincos

  

  . آيددست ميرابطة زير به) 48-2(از معادلة ) 49- 2(با استفاده از اتحاد 

)2-56 (           ),,,()(),()( 321=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−+−= ∏

<

baDWDV
ba

bbaaba
ba ϕϕηϕθϕω

  
),...,(توان مجموعة دلخواه از فازهاي مي Nϕϕϕ فاز از  N−1اي برگزيد كه گونهرا به=1

21)( −NN فازbaη را از حاصلضرب∏ <ba
baW1تنها. بيرون كشيد−N فازbaηتوان را مي

baعدد  N−1بيرون كشيد زيرا تنها  ϕϕ   . مستقل وجود دارد −

323121برحسب سه زاوية آميختگي  Vاست، ماتريس يكاني  N=3براي كواركها كه     θθθ و  ,,

323121321شش فاز  ηηηωωω مجموعه فازهاي دلخواه . شودپارامتربندي مي ,,,,,

),,( 321 ϕϕϕϕ ضرب تشكيل حاصل baηاي برگزيد كه دو فاز از سه فاز گونهان بهتورا مي =
a b

a b
W

  را با گزينش زير  32ηو  21η. را بدهند ∏>

)2-57           (                                                      32322131 ηϕϕηϕϕ −=−−=− ,  

322131را بيرون كشيد، زيرا  31ηتوان پس نمي ηηϕϕ   .دلخواه نيست −=−−

  رسيم ، به رابطة زير مي)57-2(اي در معادلة با گزينش ويژه   

)2-58         (                                                                ),,( 3222212 ηϕϕηϕϕ +−=  

بندي حاصلضرب ماتريسها، ماتريس آميختگي را در معادلة اي براي ترتيبتوان با گزينش ويژهو مي

  صورت زير نوشتبه) 2-57(

)2-59   (                                                               )()( ϕϕω DRWRDV 213132−=  

)2-60(                                           ( ))()( ,,diag)( 32322112 ηωωηωϕϕω ++−=− iiii eeeeD  
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)2-61              (                                   )()(),( †
31

131
31

13131 ηηηθ DRDWW baba ==  

)2-62                (                                                ( )32212 1
ηηϕϕ iii eeeD ,,diag)( −−=  

توان مقدار آن را برابر با صفر اثري در معادلات ندارد، و مي 2ϕآيد كه مقدار از معادلات بالا برمي   

  .نويسيمصورت زير ميگيريم و ماتريس يكاني را بهفاكتور مي 2ωieاز ) 59- 2(در معادلة . اختيار كرد

)2-63                   (                                                        RLi DRWRDeV 2131322ω=  
)2-64             (                                       ( ))()( ,,diag 32232121 1

ηωωηωω +−+−≡ iiL eeD  
)2-65                         (                                                ( )3221 1

ηη iiR eeD ,,diag −≡  
2ω ،2121از سه فاز ) 59-2(معادلة در  ηωω 3223و −+ ηωω  −21ηدر سمت چپ، و از دو فاز −−

213132در سمت حاصلضرب ماتريسي  32ηو  RWR فاكتور گرفته شد .  

  گيريمدو تعريف زير را در نظر مي   

)2-66   (                                                    ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≡ −−− )()( ,,diag

U
c

U
t

U
c

U
u iiU eeD ψψψψ

1  

)2-67          (                                               ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛≡

−− )()(
,,diag

D
s

D
b

D
s

D
d iiD eeD

ψψψψ
1  

جريان باردار كواركي، به عبارت ) 16- 2(در عبارت معادلة ) 63-2(با وارد كردن ماتريس يكاني معادلة 

   .رسيمزير مي

)2-68 (                            D
L

DRLUU
L

ii
QW qDDRWRDDqeej

D
s

U
c 21313222 †)(

,
μωψψμ γ−−=  

توان ، ميBψازاي هر مقداري براي فاز آزاد زير براي فازهاي دلخواه ميدانهاي كواركي، و به گزينشبا 

2ωψψحاصلضربهاي ii ee
D
s

U
c )( −− ،LU DD DRو  † DD را حذف كرد  .  

)2-69                            (                                                        211 ηωψψ ++= BU
u  

)2-70                              (                                                            2ωψψ += BU
c  

)2-71(                                                                                  323 ηωψψ −+= BU
t  
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)2-72           (                                                                               21ηψψ += BD
d  

)2-73          (                                                                                       BD
s ψψ =  

)2-74            (                                                                              32ηψψ −= BD
b  

يابيم كه دلبخواه بودن و ماندن فاز آزاد مشترك ميدانهاي كواركي بسيار با توجه به روابط بالا درمي

مهم است، زيرا بنا به قضية نوثر ناوردايي لاگرانژين تحت دوران فاز مشترك ميدانهاي كواركي دليل 

  . باشدپايستگي عدد باريوني مي

كه با گزينش مناسبي براي فاز دلخواه ميدانهاي كواركي، يابيم با توجه به مطالب گفته شده، درمي   

  صورت زير نوشتتوان جريان باردار كواركي را بهمي

)2-75          (                                                                       D
L

U
LQW qVqj μμ γ2=,  

323121ختگي و ماتريس آميختگي كوارك هم بسته به سه زاوية آمي θθθ  31ηو يك فاز فيزيكي ,,

  عبارتست از

)2-76       (                                                                                  213132 RWRV =  

  با قرار دادن 

)2-77                                  (                                                             3131 ηδ −=   

  : ]21[ توان شكل صريح ماتريس آميختگي را نوشتمي

)2-78   (          
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−

−−−=

−

313231322132213132213221

313231322132213132213221

3131213121

3131

3131

31

ccescsscesccss
csesssccessccs

escscc
V

ii

ii

i

δδ

δδ

δ

  

babacكه   θcos≡  وbabas θsin≡ ست با مقادير تجربي آن هم برابر ا.  است  

)2-79    (              5000073000051000314006100034220 313221 ////// ,, ±≡±≡±≡ sss  

  ]9[ هم برابر است با 31δمقدار  تجربي فاز 

)2-80  (                                                                        DD 410642050131 ±=±= //δ  
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در عمل با مقدار زاوية كابيبو،  21θبسيار كوچك هستند، مقدار زاوية آميختگي  31θ و 32θاز آنجا كه 

شود، نسخة دو نسلي نمي tو  bدر فرآيندهايي كه شامل كواركهاي . ، سازگار است)28-2(معادلة 

  ) 79- 2(با قراردادن در معادلة . بسيار مناسب است) 27-2(يختگي ماتريس آم

)2-81       (                                     )(,, ηρλλλ δ iAesAss i −=== − 3
31

2
3221

31  

1213231آيد كه سلسله مراتب دست ميپارامتربندي تقريبي به <<<<<< sss دهدرا نشان مي 

]22[ .  

داشتن تنها جملات ابتدايي، به و نگه λگي كواركي برحسب توانهاي با بسط هر دراية ماتريس آميخت

  . رسيممي 1پارامتربندي ولفنشتاين

)2-82               (                 )(
)(

)(
4

23

22

32

11

21

21

λ
ληρλ

λλλ
ηρλλλ

O
AiA

A
iA

V +
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−
−−

−−
=  

 6λارامتربندي ولفنشتاين تا مرتبة هاي تجربي با استفاده از پداده. دقيق است buVكه در آن تنها 

  : ]24، 23[ شودبرازش مي

 )2-83 (  

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+−+−−−

++−−+−+−

−+−−

=

2
121

2
1

41
82

121
2

82
1

424
23

822
4252

37
42

ληρλληρλ

λλλληρλλ

ηρλλλλλ

AiAAiA

OAAiA

iAO

V

)]([)(

)()()]([

)()(

  

)2-84 (                                                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

2
1

2
1

22 ληηλρρ ,  

                                                 
1  Wolfenstein 
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  جرم تبهگن 4- 2

تر هگن جرمي يكديگر باشند، ساختار ماتريس آميختگي سادهاگر كواركهاي بالا گون و پايين گون تب

هم آمده جرم كواركها بسيار متفاوت با يكديگر ) 1- 1(دانيم و در جدول اما همانگونه كه مي. شودمي

ك خيلي وابسته نيست مانند آزمايشهاي در انرژي بالا رحال در آزمايشهايي كه به جرم كوابا اين. است

البته اين روند براي بخش . را تقريباً تبهگن جرمي هم درنظر گرفت sو dايتوان جرم كواركهمي

  . باشندلپتوني بسيار سودمند است، زيرا جرم نوترينوها تقريباً تبهگن مي

زيرا همة ويژگيهاي آنها (هگن باشند يعني تميزناپذير باشند، تب sو dبا فرض آنكه كواركهاي    

sdپذيرها تحت دوران يكاني دلخواهي در فضاي ميدان ، آنگاه همة مشاهده)يكسان است ناوردا  −

  . باشندمي

)2-85    (                                                                                       DD qUq 21→  

  .باشدهم يكاني مي 21Uكه 

)2-86       (                                                                         
U U

U U U

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

12 12
11 12

12 12 12
21 22

1

D

D

D D

  

را بيرون  32ηو  31ηاي توان فازهبا گزينش زير مي) 56- 2(با نوشتن ماتريس آميختگي به شكل 

  . كشيد

)2-87   (                                                             32323131 ηϕϕηϕϕ −=−−=− ,  

  : آيدشكل زير درميكه درنتيجه ماتريس آميختگي به

)2-88         (                                                                       RL DWRRDV 213132=  

)2-89           (                                             ( )3322311 ωηωηω iiiL eeeD ,,diag )()( ++≡  

)2-90            (                                                            ( )13231 ,,diag ηη iiR eeD −−≡  



 

 

 
66

صورت زير و انتخاب فازهاي دلخواه به) 16-2(الي جريان باردار گدر چ) 88-2(يگذاري عبارت با جا

3231321براي ميدانهاي كواركي فازهاي ) Bψازاي هر مقداري براي به( ηηωωω   . شوندحذف مي ,,,

)2-91              (                                                                     311 ηωψψ ++= BU
u  

)2-92                (                                                                  322 ηωψψ ++= BU
c  

)2-93                  (                                                                        3ωψψ += BU
t  

)2-94                    (                                                                      31ηψψ += BD
d   

)2-95           (                                                                               32ηψψ += BD
s    

)2-96               (                                                                                   BD
b ψψ =  

  . آيد كه فاقد فازهاي غيرفيزيكي استصورت زير درميو درنتيجه ماتريس آميختگي به

)2-97                 (                                                                        213132 WRRV =  
)(†تبهگن باشد، با انتخاب  sو  dجرم اگر  2121 WU را از ماتريس آميختگي حذف  21Wتوان مي =

bsترتيب دوران در صفحة به( 31θو32θكرد و ماتريس مذكور را تنها برحسب زواياي آميختگي و  −

bd ترتيب هم زاوية آميختگي سوم و هم فاز حذف بدين. نوشت) گون تمايزپذير-كواركهاي پايين −

  1. شودمي

)2-98         (                                                                                     3132 RRV =  

                                                 
گون بحث خواهيم و تبهگني جرمي كواركهاي بالاگون يا پايين) CPپايسته بودن (دربارة حقيقي بودن ماتريس آميختگي  6-2در بخش   1

  .كرد
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گون داراي جرم تبهگن باشند، آميختگي اگر همة كواركهاي بالاگون و يا همة كواركهاي پايين

  .گون بستگي نخواهد داشتپذير نخواهد بود و به تفاوت جرمي كواركهاي بالاگون يا پايينمشاهده

  با يك عنصر صفر كواركها يماتريس آميختگ 5- 2

اگر ماتريس آميختگي حداقل داراي يك عنصر صفر باشد، با توجه به پارامتربندي ماتريس با جايگشت 

توان پارامتربنديهاي ديگري هم اي كه روابط يكاني حفظ شوند، ميگونهدلخواه سطرها و ستونها، به

  .دست آوردبه

)2-99              (                          ),,,(*† 3211
3

1

==⇔= ∑
=

βαδ βαβα
k

kk VVVV  

)2-100 (                                        ),,,(*† 3211
3

1

==⇔= ∑
=

jkVVVV jkjk
α

αα δ  

31توانمي) 78- 2(با جايگشت مناسب سطرها و ستونها در ماتريس آميختگي 
31

δies را به محل  −

گردد و درنتيجه ناپديد مي 31δشود و فاز ميD=31sعنصر صفر انتقال داد و در پارامتربندي جديد

  . باشدمي CPدهندة تقارن آيد كه نشاندست ميماتريس آميختگي حقيقي به

صورت و سپس تعويض ستون دوم و سوم، ماتريس آميختگي به 22Vمثلاً با فرض صفر بودن عنصر    

  آيدزير درمي

)2-101       (           
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−

−−−

= −

3131

31

3131

313221322131323132213221

3121313121

3132213221313231313221

δδ

δ

δδ

ii

i

ii

escsscccesccss
csescc

essscccsesccs
V  

baدهندة دوران در صفحة ديگر نشان baθالبته پس از اين دوران زاوية  و  D=22Vاگر . نيست−

  ) ماتريس آميختگي حقيقي باشد(باشد  D=31sدرنتيجه 

)2-102       (                                                   
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

−
=

=

3221323221

213121

3221323221

22

sccss
scc
ccscs

V V DD  
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اگر يكي از سه زاوية آميختگي صفر شود آنگاه . شوداگر هر يك از سه زاويه صفر باشد، فاز ناپديد مي

باشد، D=32θاگر. شودميD=21Vباشد، D=21θاگر: شوديك عنصر از ماتريس آميختگي صفر مي

D=32Vاگر. شودميD=31θ ،باشدD=31V توان فاز را حذف در هر يك از اين حالتها مي. شودمي

θمثلاً اگر . داد توان اين كار را حتي بدون جايگشت سطرها يا ستونها انجاممي. كرد =12 D  ،باشد

  شودمي )78-2(ماتريس آميختگي معادلة 

)2-103   (                                             
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−

−=

−

=

3132323132

3132323132

3131

31

31

31

21

ccsesc
cscess

esc
V

i

i

i

δ

δ

δ

θ

D

D  

)2-104     (       
⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−
−

⎟⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

−

=

1

1

1

1

3131

21

3132323132

3132323132

313131

DD
DD
DDD

DD
DD
DD

D

δδ

θ

ii e

ccssc
cscss

scec
V  

duبا فازبندي دوبارة كواركهاي  ueuصورتهب , i 31δ−→  وded i 31δ−→ 31توان فازميδ را حذف

  . كرد

)2-105 (                   
)(),(

),(),()(
†
ηηπθ

ηηπθηπθη
ba

baba
ba

baba
ba

baba
baba

DW

WWD

2

22

==

+===

  

)2-  106(                                   bsbr
i

asar
i

srsr
ba eeD δδδδδη ηη )()()]([ 11 −+−+ −

  
)2-107( †

)()()(),( ba
ba

ba
ba

ba
ba

ba
baba

ba DRRDW 222 πθπθηηπθ =====  
)2-  108(                                                             )(†PC

U
TU

L
U
L DCqq ξγ

G
D1−−⎯→⎯  

)2-  109(                                                                   TD
LD

D
L qCDq D

G
γξ )(PC⎯→⎯  

)2-110( 

U
LU

T
D

D
L

U
LU

T
D

D
L

TD
LDU

TU
L

TD
LDU

TU
L

TD
LDU

TU
LQW

qDVDq

qDVDqqDVDq

qDVDCCq

qDVDCCqj

μ

μμ

μ

μμ

γξξ

ξξγξξγ

ξξγ

ξξγγγ

)()(

)()()()(

)()(

)()(

†

†††*

††

†PC
,

GG

GGGG

GG

GG
DD

2

22

2

2

1

1

−=

−==

−=

−⎯→⎯

−

−
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   CPنقض  6- 2

در برهمكنشهاي ضعيف و ماتريس آميختگي كواركها به رفتار  CPبراي درك چگونگي رابطة نقض 

Dهاي براي تبديل آرايه. پردازيممي CPتحت تبديلات ) 75- 2(كواركي جريان باردار 
L

U
L qq - 2(در  ,

-مي )111- 2(و  )110- 2(و به  كنيماستفاده مي) 109- 2(و  )108-2( از روابط زير CPتحت ) 75

)(,)((رسيم،  DU DD ξξ
GG ماتريسهاي قطري فاز نامعينCP  باشندميبراي ميدانهاي كواركي(. :  

)2-108(                                )()()()( *
PCPC

PCPC xCxCxx T
p ψξψγξψψ −==⎯→⎯ D  

)2-109(                                              Dγψξψψ †*PCPC )()()(
PC

CxCxx T
p −=⎯→⎯  

)2-110(                                                                 )(†PC
U

U
L

U
L DCqq ξγ

G
D1−−⎯→⎯  

)2-111(                                                                     TD
LU

D
L qCDq D

G
γξ )(PC⎯→⎯  

)2-112 (

( )μ
μ

μ

μμ

μ

μμ

γγγξξ

ξξγξξγ

ξξγ

ξξγγγ

=−=

−==

−=

−⎯→⎯

−

−

††

†††*

††

†PC
,

)()()(

)()()()(

)()(

)()(

U
LU

T
D

D
L

U
LU

T
D

D
L

TD
LDU

TU
L

TD
LDU

TU
L

TD
LDU

TU
LQW

qDVDq

qDVDqqDVDq

qDVDCCq

qDVDCCqj

GG

GGGG

GG

GG
DD

2

22

2

2

1

1

  

)2- 113  (                                                                           †PC μξ
μ WeW Wi⎯→⎯  

هاي فضايي آن تحت واروني فضا، فاز سبب تغيير علامت مؤلفهاست و به Wرابطة بالا براي بوزونهاي

انديس . رسيممي )114-2(با تركيب دو معادلة بالا به . رودو انديس لورنتسي بالا مي Wξنامعين

μآورندة بالابرنده و پايين لورنتسِ
μ Wj QW   .ماندهم را خنثي كرده و ناوردايي لورنتسي برقرار مي ,و

)(تبديل   )2-114( CP)()(
††PC

,
μ

μ
ξ

μ
μ γξξ WqDVDqeWj U

LU
T

D
D
L

wi
QW

GG
2−⎯→⎯  

)2-115   (                           ( ) †PC††هرميتي)(هميوغ
, μ

μ
μ

μ γ WqVqWj U
L

D
LQW 2⎯→⎯  

  ناورداست كه CPاست و لاگرانژي در صورتي تحت ) 76-1(بخشي از لاگرانژي جريان باردار كواركي 
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)2-116 (                           ( )
)(

)(
†PC

††
,

PC
,

πξاگر

ξ
μ

μ

ξ
μ

μ
μ

μ

=−⎯→⎯⇒

=−⇒⎯→⎯

W

T
D

i
QWQW

WW

VVDeWjWj W
G

  

)2-117(      ( )
**

gtransposin†
,

PC
,

)()( k
i

k
i

DU

QWQW

VeVeVDVD

WjWj
k

α
ξ

α
ξ

μ
μ

μ
μ

αξξ =⇔=⇒

⎯→⎯
−−

⇒
GG

1  

)2-118(                          

),,(),,(

)()(

bsdDtcuU
T

i
k

i
kDU

keeVDDV

ξξξξξξξξ

ξξ ξ
α

ξ
α

α

===

⇔=⇒
−

−−

GG

GG

1وو

222121

OO

OO
  

 فاكتور گرفت تا Vتوان از فاز فيزيكي ماتريس آميختگي گفته شد، نمي 3-2گونه كه در بخش همان

-به، يكي در ماتريس آميختگي صفر نباشدپس اگر فاز فيز. آن بنشينند ماتريسهاي قطري در دو طرف

DU، يعني فازهاي CP فازهاياز  هيچ مقداريازاي  ξξ
GG

 1تواند صادق باشدنمي )117-2(، معادلة ,

]25 .[  

   .حقيقي باشد كوارك مستلزم آن است كه ماتريس آميختگي CPيعني تقارن 

*PCتقارن                                                                              )2-119( ⇔=VV  

اگر فاز فيزيكي ماتريس آميختگي غيرصفر باشد، لاگرانژي برهمكنش ضعيف جريان باردار كواركي 

پايسته  CPاگر فاز فيزيكي ماتريس برابر با صفر باشد، . شكندرا مي CPتقارن لاگرانژي تحت تبديل 

  .شوداست و فاز همة ميدانهاي كواركي يكسان و طبق قرارداد برابر با صفر اختيار مي

                                                 
در . آيدپيش مي CPو  Tمختلط باشد، لاگرانژي حقيقي نيست و نقض  Vگردد اگررخي از كتابها عنوان ميبدر  .اين مطلب در كمتر مرجعي ارائه شده 1

در  .اي است كه هرميتي باشد، و هر جملة غير هرميتي با هميوغ هرميتي خود همراه استگونهمعناست زيرا اساساً ساختار لاگرانژي بهصورتيكه اين موضوع بي
  .ي ماژورانا عنوان خواهيم كردهمين بحث را به روشي ديگر براي نوترينوها 3فصل 
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)2-120  (                                                              D====== bsdtcu ξξξξξξ  

به اين . مهستيCP گون تحتاكنون درپي بررسي ماتريسهاي جرمي كواركهاي بالاگون و پايين   

  : نويسيمجملة جرمي لاگرانژي كواركي را مي) 162-1(منظور از معادلة 
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Dماتريسهاي يكاني. ناوردا هستند CPديگر بخشهاي لاگرانژي هم كه تحت تبديل 
R

U
RL WWW ,, 

  .آميزندميدانهاي كواركي را درهم مي
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شود كه آميختگي كواركهاي چپگرد بالا و ناوردايي لاگرانژي برهمكنش ضعيف جريان باردار سبب مي

. توانند مستقل از هم آميخته شوندپايين يكسان باشد، درحاليكه كواركهاي راستگرد بالا و پايين مي

  . صورت زير استبه )121-2(تبديل جملة جرمي كوارك در 
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  . بماند ناوردا CPتبديل تحت  )122- 2(تا جملة جرمي لاگرانژي 
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صدق كند در ) 124- 2(در يكي از دو شرط LWبرقرار است و اگر ) 124-2(از دو معادلة  همواره يكي

Dمثلاً فرض كنيم كه . تواند صادق باشدديگري نمي
RL WW . صادق هستند) 124- 2(در معادلة دوم  ,

با  )165-1(ساز كار از معادلة قطريبراي اين
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  ، معادلة بالا تنها زماني برقرار خواهد بود كه DMمقدارهايبا فرض تبهگن نبودن ويژه
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  ، معادلة بالا تنها زماني برقرار خواهد بود كهUMمقدارهايبا فرض تبهگن نبودن ويژه
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Uو درنتبجه رابطة زير بايد براي
RW يكاني و متقارن برقرار باشد .  
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)2-134                                                                                  (TU
R

UU
R

U
R VDVW =  

تنها اگر ماتريسهاي . درحالت كلي برقرار نيست) 133- 2(ل شود معادلة اوثابت مي Vاز طرفي چون

UDبا ماتريسهاي قطري فاز Vآميختگي DD - مي. وجود دارد CPصدق كنند، تقارن ) 133-2( در,

  : منطبق باشد) 117-2(اي نوشت كه با گونهرا به) 133-2(توان معادلة اول 

)2-135       (                                                                *†
)( VDVD DU =⇒−2431  

دهد ناوردايي لاگرانژي برهمكنش ضعيف جريان باردار تحت مي نشان) 133-2(و ) 117- 2(انطباق 

CP  با فرض قطري بودن جملات جرمي با ناوردايي جملات جرمي تحتCP  با فرض قطري بودن

  . انژي برهمكنش ضعيف جريان باردار، سازگار است و اين دو روش يكي هستندلاگر

UDدر پي آنيم كه براي ماتريسهاي جرمي) 124-2(اكنون دوباره با استفاده از معادلات     MM ′′ , 

    : كنيمرا حذف مي LW) 124- 2(از معادلات . برقرار بماند CPشرطهاي بيابيم تا ناوردايي تحت تبديل 
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   .صورت زير استبه) 136- 2(صورت جواب معادلة در اين

 )2-139                                                                 (*†*† , QQWPPW U
R

D
R ==  

  :دهددو مورد زير رخ مي در CPو برقرار بودن تقارن ) 138-2(شرط . باشدكه يكاني و متقارن مي

1. DD =′=′ DU MM - اركها رخ نميچون جرم كواركها غير صفر است اين مورد براي كو) يا

L)(SUهاي در دوگانه. شوداما در مدل استاندارد جرم نوترينوها صفر درنظر گرفته مي. دهد 2 

نوترينوها همانند كواركهاي بالاگون هستند كه مؤلفة سوم ايزواسپين ضعيف آنها 
2

1
3 =I   



 

 

 
74

از آنجا كه درمدل استاندارد . باشندگون ميييناست، لپتونهاي باردار هم همانند كواركهاي پا

در  CPازاي هر مقداري از ماتريس جرمي لپتون باردار تقارن جرم هستند، بهنوترينوها بدون

تواند توضيحي براي اما مشكلي دارد و آن اين است كه نمي. شودحفظ ميبخش لپتوني 

 ). ديديم 5-1اين موضوع را در بخش (آميختگي لپتونها ارائه بدهد 

2. UD MM ′′ Uدر اين مورد ) حقيقي باشد †
R

D
R WW برابر با ماتريس هماني با فازي دلخواه  ,

  مورد بسيار سادة آن . هستند

)2-140                                                   (**
, DDUU MMMM ′=′′=′  

UMاگر هم . ، همساز است)119- 2(تريس آميختگي، كه با شرط حقيقي بودن ما. است و  ′

DMهم  Uتوان آنها را با ماتريسهاي متعامدحقيقي باشند، مي ′
L

U
LV O= وU

R
U
RV O= 

Dو
R

D
RV O= ردقطري ك) 166-1(و ) 165-1(مطابق با معادلات .  



  فصل سوم

Lجرم نوترينو در مدلهاي YSU( ) U( )×2 1  
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Lجرم نوترينو در مدلهاي 3 YSU( ) U( )×2 1   

اما اين موضوع به . براي توضيح جرم نوترينو بايد در فيزيك ماوراي مدل استاندارد به جستجو پرداخت

همانگونه كه در فصل نخست . ستاندارد خارج شويماي مدل ااين معني نيست كه الزاماً از گروه پيمانه

لپتونها و محتواي هيگزي تاحد . كندتوضيح داده شد، اين گروه تنها بوزونهاي تبادلي را فيكس مي

Lايبا همين گروه پيمانه. شوندزيادي اختياري انتخاب مي YSU( ) U( )×2 توان فرميونها يا مي 1

  . بيني كنددار را پيشاي كه مدل نوترينوهاي جرمگونهدر اين مدل حدس زد، به بوزونهاي هيگز بيشتري را

دربرگيرندة هم تصوير راستگرد و هم همانگونه كه در فصل نخست توضيح داده شد، مدل استاندارد    

اگر متناظر با هر لپتون، نوترينوي . باشدچپگرد كايرال براي همة فرميونها بجر نوترينوها مي

)ردي،راستگ , , )R eαν α μ τ= را به مدل استاندارد بيفزاييم، ناتقارني ناشي از نبود ميدانهاي ،

مدل استاندارد اندك رود و به راستگرد نوترينو بين بخش كواركي و لپتوني مدل استاندارد از بين مي

Yكل گروهيكتايي  Rανميدانهاي. يابيمدست مي 1يافتهتعميم = D  بارفوقباL YSU( ) U( )×2 1 

همين دليل به آنها نوترينوهاي اي ندارند و بههستند، يعني هيچ برهمكنشي با بوزونهاي پيمانه

  ].26[نوترينوهاي سترون تنها برهمكنش گرانشي دارند . گويند 2سترون

كنند، رينوهاي چپگرد معمولي كه در برهمكنشهاي ضعيف شركت ميدر برابر اين نامگذاري، به نوت   

ويژگي اساسي نوترينوهاي سترون راستگرد بودن آنها نيست، چرا كه . گويندمي 3فعالنوترينوهاي 

Cتوانستيم با ميدانهاي كايرال چپگردمي
L Lα αν ν=� همان ترتيب كار كنيم، ويژگي مهم آنها هم به

  . باشندهمين دليل هم سترون ميبودنشان تحت تقارنهاي مدل استاندارد است و به يكتايي

-1(لپتون -يافته با سه نوترينوي راستگرد، به لاگرانژي يوكاواي هيگزدر مدل استاندارد اندك تعميم   

  :كنيماضافه مي )146- 1(اي همانند جملة دوم ، جمله)113

                                                 
1 minimally extended standard model 

2 Sterile  

3 active 
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Yكه ν′ توان لاگرانژي يوكاواي در پيمانة يكاني مي. شدگيهاي يوكاواستماتريس جديدي از جفت

  صورتهيگز لپتون را به
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lYشدگيهاي يوكاواي لپتون باردار،توان جفتمي Yشدگي يوكاواي نوترينو،و ماتريس جفت ′ ν′ را ،

  . قطري كرد) 116-1(همانند معادلة 
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  صورت زيردار كايرال بهو آرايه نوترينوهاي جرم) 117-1(با تعريف آرايه لپتونهاي باردار كايرال مطابق 
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  آيدصورت زير در ميلپتون را به -لاگرانژي يوكاواي هيگز

)3-6        (              
,

, ,

H.C.

H.C

l
H L L R L R

l
L R L R

k
k k k

e

v H l Y l n Y n

v H y l l yα α α

ν

ν

α μ τ
ν ν

==

⎛ ⎞+ ⎡ ⎤⎜ ⎟= − + +⎣ ⎦⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎡ ⎤+⎜ ⎟= − + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑ ∑
1

2

2

L

  

و ميدانهاي ) تعريف شده است) 118- 1(همانند آنچه در (با استفاده از ميدانهاي لپتون ديراكي باردار 

  ديراكي نوترينو
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  رسيمبه لاگرانژي زير مي در نهايت
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  .آيددست مياند، بهكه درنتيجه جرم نوترينوهاي ديراكي كه در جملة آخر با ميدان هيگز جفت شده

)3-9(                                                                                ( , , )k
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y v
m k

ν

= =1 2 3
2

  

  آميختگي نوترينوهاي ديراكي 1- 3

با . آميختگي نوترينوهاي ديراكي همانند آميختگي كواركهاست كه در فصل دوم دربارة آن بحث شد

 صورتتوان بهرا مي) 68-1(جريان باردار ضعيف لپتوني معادلة ) 5-3(و ) 117- 1(استفاده از معادلات 

  . زير نوشت
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L Lj l n V V l n V V lρ ρ ρ ρν νν γ γ γ′′= = =2 2 2  

همانند ماتريس آميختگي (بخش لپتوني  Uبرحسب ماتريس آميختگيجريان باردار ضعيف لپتوني 

CKM آيدصورت زير درميبه) كواركها  
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L L
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توان جريان باردار ضعيف لپتوني را در مدل صورت بالا ميبا تعريف ميدانهاي نوترينوي چپگرد به

  :شكل زير نوشت، به)125-1(استاندارد،
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)3-14 (                                                 ,
, ,

W L L L LL
e

j l lρ ρ ρ
α α

α μ τ
ν γ ν γ

=
= = ∑2 2  

ودمندند كه در حد مدل استاندارد، يعني با هاي مختلف نوترينو تنها در محاسباتي سدر عمل طعم

آيد، ميدانهاي نوترينو با حساب ميزماني كه جرم نوترينوها به. پوشي از جرم آنها، انجام شودچشم

- هاي مختلف داراي جرم معين و مستقل از هم نيستند، بلكه با جملات جرمي به هم جفت ميطعم

  .شوددار مستقل كار مينوترينوي جرمدر اين حالت بطور مرسوم با ميدانهاي . شوند

  اعداد لپتوني 1-1- 3

,پيامد بلافصل آميختگي نوترينوها آن است كه اعداد لپتوني مربوط به هر نسل،    ,eL L Lμ τ ديگر ،

,اي ازحالت جرمي آميزهزيرا ويژه. تقارن جهاني خوبي حتي در سطح كلاسيك نيز نيستند ,e μ τν ν ν 

ماند، عدد لپتوني در حد كلاسيك تنها تقارن جهاني كه در بخش لپتوني باقي مي. باشدمي

eLكل L Lμ τ+ دادن فرآيندهايي همچون  اين ويژگي منجر به رخ. باشدمي+

,e e eμ γ μ τ→ + → اين . دگردشود كه در آنها پايستگي عدد لپتوني هر طعم نقض ميمي +

  . مباحث دربارة هر مدلي كه در آن آميختگي نوترينوها وجود داشته باشد، صادق است

  : صورت زير نوشتتوان بهرا مي) 6- 3(هيگز -بخش مربوط به نوترينوي لاگرانژي يوكاواي لپتون   

)3-15                (
,L

, ,

H.C

= H.C

l
H L R L R

L R L k k R
k

l
k

e

v H l Y l U Y n

v H y l l U yα α

ν

ν
α α α

α μ τ

ν

ν ν
==

⎛ ⎞+ ⎡ ⎤⎜ ⎟= − + +
⎣ ⎦⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎡ ⎤+⎜ ⎟− + +⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

∑ ∑
3

1

2

2

L

  

)Uايتحت تبديلات جهاني پيمانه) 14-3(ة درواقع، جريان باردار ضعيف در معادل )1،  

)3-16                             (, ( , , )L L
i i

L Ll e l e eα α
α αα α

ϕ ϕν ν α μ τ→ → =  

ناوردا ) 15- 3(براي آنكه جملات لپتوني باردار معادلة . با فازهاي مختلف براي هر طعم، ناورداست

  يدانهاي لپتوني باردار مطابق زير تغيير فاز بدهندهاي كايرال راستگرد مبمانند بايد مؤلفه

)3-17                                                         (, ( , , )R
i

Rl e l eα
α α

ϕ α μ τ→ =    
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  شكل زير استبخش جنبشي لاگرانژي نوترينو به

)3-18                        (
( )( )

, ,e

k k k L k L k R k R
k k

L L k R k R
k

i i i

i i
α μ τ

ν

αα

ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν
=

= =

=

= ∂ = ∂ + ∂

= ∂ + ∂

∑ ∑

∑ ∑

3 3

1 1

3

1

I I I

I I

L جنبشــــي

  

ناوردا بماند ) 16- 3(تبديلات  لپتون تحت- نكه بخش نوترينوي لاگرانژي يوكاواي هيگزتنها راه براي آ

kkآن است كه تركيب k Rk U yνα ν=∑ 1
kkصورتبه 3 k Rk

ie U yα ν
α

ϕ ν=∑ 1
اما حتي . تبديل يابد 3

توان الاصول نميعلي. ماندتحت همين تبديل هم بخش جنبشي لاگرانژي نوترينو ناوردا باقي نمي

-تبديلي براي ميدانهاي نوترينوي راستگرد يافت كه تحت آن بخش نوترينوي لاگرانژي يوكاواي هيگز

ناپايستگي . همزمان ناوردا بماند) 17- 3(و بخش جنبشي لاگرانژي نوترينو  )15-3( لپتون در معادلة

دار عدد ديراكي جرم اما براي نوترينوهاي. شودعدد طعم لپتوني منجر به پديدة نوسانات نوترينو مي

eLلپتوني كل پايسته L L Lμ τ= + )اييعني لاگرانژي تحت تبديلات پيمانه. ماندمي + )U ناوردا  1

  . ماندمي

)3-19                                          (, ( , , )

, ( , , )

i i
k L k L k R k R

i i
L L R R

e e k

l e l l e l e

ϕ ϕ

ϕ ϕ
α α α α

ν ν ν ν

α μ τ

→ → =

→ → =

1 2 3  

  . براي نوترينوي كايرال مستقل و ميدانهاي لپتوني باردار يكسان استϕكه فاز

برابر باشند، يعني  kyνشدگيهاي يوكاواتنها استثنا بر نوسانات نوترينو حالتي است كه همة جفت   

يكاني باشد، يعني  Uبا هم برابر باشد، به ديگر سخن آنكه ماتريس آميختگي ) 9- 3(جرم نوترينوها 

-در اين حالت اعداد لپتوني طعم پايسته هستند و نوساني رخ نمي. گيردهيچ آميختگي صورت نمي

  .دهد

j(جريان پايسته    ρ
ρ∂ = D (صورت با توجه به بخش جنبشي لاگرانژين نوترينو و لپتونهاي باردار به

  :شودزير مي

)3-20                                                             (
, ,

k k
k e

j l lρ ρ ρ
α α

α μ τ
ν γ ν γ

= =
= +∑ ∑

3

1
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∂Q(و بار پايسته  =D D (شودهم برابر با عبارت زير مي :  

)3-21                († †

, ,
Q ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kk

k e
d x j x d x x x l x l xα α

α μ τ
ν ν

= =

⎡ ⎤
= = +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑∫ ∫3 3

3

1

D  

توان به روش معمول ميدانهاي ديراكي كوانتيزه را مي) 7-3(ميدانهاي نوترينوي ديراكي در معادلة 

با استفاده از بسط فوريه لاگرانژي نوترينوي ديراكي و لپتون باردار، بار پايسته همان عدد لپتوني . كرد

  ): دهيمنشان مي Lدر اينجا آن را با(شود مي

)3-22(1               
( )† ( ) ( )† ( )

( )† ( ) ( )† ( )

, ,

:L: ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

h h h h
k k k k

k h

h h h h

e k
l l l l

d p a p a p b p b p
E

d p a p a p b p b p
E

ν ν ν ν

α α α α
α μ τ

π

π

= =±

= =

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∑ ∑∫

∑ ∑∫

3

1

3

3

3
1

3

3
1

2 2

2 2

  

Lلپتونها با بار منفي و نوترينوها داراي) 4-1جدول (بنا به اين معادله، همانند مدل استاندارد  = و  1

Lپادنوترينوها و لپتونهاي باردار مثبت داراي = − يعني در مورد نوترينوهاي ديراكي اعداد . باشدمي1

اين موضوع در تمايز نوترينوهاي . هستندوني براي نوترينوها و پادنوترينوها با هم متفاوت كوانتمي لپت

ديراكي از پادذراتشان مهم است اما درمورد لپتونها اهميت چنداني ندارد زيرا لپتونهاي باردار از روي 

اين . شوندمتفاوت ميدار ديراكي، از پادذراتشان نوترينوهاي جرم. شوندبارشان نيز از هم تميز داده مي

)اي جهانيامر به ناوردايي كل لاگرانژي تحت تبديل پيمانه )U -مربوط مي) 19-3(در معادلات  1

هاي راستگرد ميدانهاي نوترينوي ديراكي تعريفي همانند سبب ويژگي سترون بودن مؤلفهبه. گردد

زيرا آميختگي ميدانهاي . فايده خواهد بودگرد بيهاي راستنهي مؤلفهبراي برهم) 13- 3(تعريف 

درحضور آميختگي . مستقل از ميدانهاي نوترينوي راستگرد است) 13-3(نوترينوي چپگرد در معادلة 

  . شده و نوسان بين حالتهاي سترون و فعال ممكن نيستديراكي درجات آزادي سترون و فعال جفت 

ي ديراكي سترون، يعني فرميونهاي خنثي ديراكي كه يكتايي در عمل امكان وجود ميدانهاي نوترينو   

Lگروه تقارن الكتروضعيف YSU( ) U( )×2 چنين ميدانهايي در . شودهستند، درنظر گرفته نمي 1

                                                 
  . باشدكار براي نسبت دادن بار صفر به خلا ضروري مياين. باشدمي normal orderingمعناي بسامان و بهنجار كردن به:: علامت   1
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توانند از طريق جملة كنند، اما ميبرهمكنش ضعيف با هردو مؤلفة راستگرد و چپگرد خود شركت نمي

اي بين درجات آزادي فعال و معمولي جفت شوند و ايجاد آميختگي پيچيدهجرمي با نوترينوهاي 

اي بر وجود چنين ميدانهاي نوترينوي ديراكي ستروني اما تا كنون هيچ گواه با اشاره. سترون كنند

  . نبوده است

  آميختگي نوترينوهاي ديراك 2- 1- 3

هاي ديراكي هم به چهار پارامتر گفته شد، آميختگي نوترينو 2همانند آميختگي كواركها كه در فصل

همانند مورد كواركها، پنج فاز از شش . CPسه زاوية آميختگي و يك فاز ناقض: فيزيكي بستگي دارد

توان آنها را با فازبندي دوبارة فاز موجود در ماتريس آميختگي يكاني غيرفيزيكي هستند، زيرا مي

علت امكان چنين امري جدا از بخش جريان باردار . و نوترينوها حذف كردميدانهاي لپتوني باردار 

براي ميدانهاي  kϕضعيف، ناوردا بودن لاگرانژي تحت تبديلات فازي جهاني با سه فاز مستقل

  : باشددار مير جرمبراي ميدانهاي لپتون باردا αϕدار و سه فاز مستقلنوترينوي جرم

)3-23                                  (, ( , , )

, ( , , )

k ki i
k L k L k R k R

i i
L L R R

e e k

l e l l e l eα α
α α α α

ϕ ϕ

ϕ ϕ

ν ν ν ν

α μ τ

→ → =

→ → =

1 2 3  

ويژگيهاي ماتريس آميختگي براي سه نسل نوترينوي ديراكي همانند ويژگيهاي ماتريس آميختگي 

ان با استفاده از ناوردايي تحت تورا مي CPنقض. دربارة آن توضيح داده شد 2كواركهاست كه در فصل

  ]. 30-27[فازبندي دوباره برحسب ناورداهاي يارلسكوگ توضيح داد 

 )3-24                                                                        (* *Im e eJ U U U Uμ μ⎡ ⎤= ⎣ ⎦3 2 2 3  

  . بستگي دارد Jدر نوسانات نوترينو بهTوCPكه ناتقارني

علامت همة بخشهاي موهومي ) همانند آميختگي كواركها(در آميختگي سه نسل نوترينوي ديراكي    

*حاصلضربهاي ناوردا تحت فازبندي دوباره  *
k k j jU U U Uα β α β برابر با  

)3-25                     (                                    * *
;Im k k j j k jU U U U s Jα β α β α β⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

  زيرا روابط يكاني برقرار است. است
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)3-26                                               (
* *

* *

Im ( )

Im ( )

k k j j
k j

k k j j

U U U U

U U U U k j

α β α β

α β α β
α β

α β
≠

≠

⎡ ⎤ = ≠⎣ ⎦

⎡ ⎤ = ≠⎣ ⎦

∑

∑

D

D
  

k;ضرايب js α β = ± α,برحسب زيروندهاي1 β  و,k j پادمتقارن هستند.  

)3-27                                                                    (; ; ;k j k j j ks s sα β β α βα= − =  

پارامتربندي معمول براي ماتريس آميختگي نوترينوهاي ديراكي . آمده است 1- 3اين مقادير در جدول 

  .است) 78-2(همانند ماتريس 

)3-28 (

i

i i

i i

c c s c s e

U s c c s s e c c s s s e s c

s s c c s e c s s c s e c c

δ

δ δ

δ δ

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟= − − −
⎜ ⎟
⎜ ⎟− − −⎝ ⎠

13

13 13

13 13

12 13 12 13 13

12 23 12 23 13 12 23 12 23 13 23 13

12 23 12 23 13 12 23 12 23 13 2 133

  

cosكه همانند مورد پيشين  , sinab aba ab bc sθ θ≡ مقدار سه زاوية . باشدمي ≡

,آميختگي ,θ θ θ1 12 3 abθدر گسترة 23 π≤ ≤ 2D  وδ مقدار آن در  است كهCPزاوية نقض 13

δگسترة π≤ ≤13 2D در اين پارامتربندي ناورداي يارلسكوگ برابر با. باشدمي  

)3-29      (sin sin sin cos sin sinJ c s c s c s δ θ θ θ θ δ= =2
12 12 23 23 13 13 13 12 23 13 13 13

1
2 2 2

8
  

l,,همانند مدل استاندارد، يكاني بودن ماتريس آميختگي نوترينو و لپتون باردار    l
L R LV V V ν  به

عبارت جريان ضعيف باردار برحسب ميدانهاي لپتوني با جرم معين . اشاره دارد GIM وجود سازوكار

  .باشددار ميهمانند همين عبارت برحسب ميدانهاي لپتوني پريم

)3-30     (
,

† † †

L L L L

L L L L

L L L L

l l
L L R R RZ L

l l l l l
L L L L R R R RL L R

l l
L L R R R

j g g l l g l l

g n V V n g l V V l g l V V l

g n n g l l g l l

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ν

ν ν ν ν

ν

ν γ ν γ γ

γ γ γ

γ γ γ

′ ′ ′ ′ ′ ′= + +

= + +

= + +

2 2 2

2 2 2

2 2 2

  

گيري جرم تنها ويژگي براي تمايز سه نسل لپتون باردار جرم آنها و طعم لپتون باردارست كه از اندازه

لپتونهاي . كندجرم آنها ويژگيهاي سينماتيك و مدهاي واپاشي آنها را تعيين مي. آيددست ميآنها به

- توان بهاز طرفي نوترينوها را تنها مي. تعريف ذراتي با طعم معين هستندباردار با جرم معين بنا به
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از . نشهاي ضعيف آشكارسازي كردطريق غيرمستقيم با تعيين هويت ذرات باردار توليد شده در برهمك

تعريف طعم نوترينوهاي آفريده يا نابود شده در فرآيندهاي برهمكنش ضعيف جريان سوي ديگر بنا به

بنابراين نيازي نيست كه نوترينوهاي داراي طعمهاي مختلف، . باردار، طعم لپتون باردار همراه آنهاست

نهي دار برهمن است كه نوترينوهاي طعموجود آميختگي حاكي از آ. جرم معيني داشته باشند

رود كه با بنا بر همين دلايل همواره آميختگي زماني بكار مي. نوترينوهايي با جرمهاي معين هستند

  . مثابة ذراتي با جرم معين رفتار شودلپتونهاي باردار به

د ديگر فرميونها سادگي مدل نوترينوهاي ديراكي در اين است كه نوترينوها ذراتي ديراكي همانن   

شوند و جرم آنها همانگونه كه ديديم همانند جرم لپتونهاي باردار و كواركها متناسب با فرض مي
1VEV هيچ توضيحي براي كوچك بودن بسيار زياد . باشدداراي كاستي نيز مياما . باشدهيگز مي

kyمقدارمقادير ويژه ν لپتون و درنتيجه كوچكي بيش از حد -ي هيگزشدگي يوكاواماتريس جفت

توضيح  1كه در فصل (در واقع سازوكار هيگز در مدل استاندارد . معمول جرم نوترينوها وجود ندارد

يعني منشاء جرم . دهدشدگي يوكاواي ذرات با هيگز ارائه نميپاسخي دربارة مقدار جفت) داده شد

  . د نامعلوم استلپتونها و كواركها در چارچوب مدل استاندار

                                                 
1 VEV: vacuum expectation value  
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 1-3جدول
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  نوترينوهاي ماژورانا 2- 3

ناپذير گروه لورنتس هستند، كه همة نمايشها را اسپينورهاي كايرال كوچكترين نمايشهاي كاهش   

همين دليل است كه ميدانهاي فرميوني كايرال سنگ بناي مدل استاندارد و توان از آنها ساخت، بهمي

  . اي هستندهاي پيمانهنظريه

)عادلة ديراكم    )i mμ
μγ ψ∂ − = D براي فرميونL Rψ ψ ψ=   ارز دو معادلة زير استهم +

)3-31                                                                                   (L R

R L

i m

i m

μ
μ

μ
μ

γ ψ ψ

γ ψ ψ

∂ =

∂ =
  

  :م عبارتند ازجربراي فرميونهاي بدون  1معادلات ويل

)3-32                                                                                          (L

R

i

i

μ
μ

μ
μ

γ ψ

γ ψ

∂ =

∂ =

D

D
  

پاريتي رد كرد، اما پس از كشف نقض پاريتي در دليل نقض هرچند در آغاز پائولي اين معادلات را به

دار بودن نوترينو و همچنين ود هيچ گواهي در آن دوران مبني بر جرمو با توجه به نب 1956-57سال 

لانداؤ  كند،هاي چپگرد خود در برهمكنشهاي ضعيف شركت ميتصور اينكه نوترينو از طريق مؤلفه

جرم را با اسپينورهاي توان نوترينوها بدوننشان دادند كه مي] 33[سلام ، ]32[لي و يانگ ، ]31[

  . اين موضوع در مدل استاندارد جا داده شده است. توصيف كرد Lνچپگرد وِيل

L,كشف كرد كه با توجه به فرض مستقل نبودن 1937اتوره ماژورانا در سال     Rψ ψ  رابطة بين آن

- روش براي نوشتن معادلهيعني اين دو معادله بايد دو ]. 34[سازگار باشد ) 31- 3(دو بايد با معادلات 

اي براي توصيف بنابراين هرچند اسپينور دومؤلفه. باشد Lψاي يكسان براي يك ميدان مستقل مثلاً

- دار نمياي براي توصيف ذرة جرمفرميون بدون جرم كافيست، لزومي به وجود اسپينور چهار مؤلفه

  :از معادلة دوم آن) 31- 3(ت دست آوردن معادلة نخسبراي به. باشد

                                                 
1 Weyl 
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)3-33        (
( ) ( )

( )

† † † †

†
† †

†
R L

R L

R L

R L

i m i m

i m i m

μ μ
μ μ

ψ γ ψμ μ
μ μ

γ ψ ψ ψ γ ψ

ψ γ γ γ ψ γ ψ γ ψ=

∂ = ⇒ − ∂ =

⇒ − ∂ = ⎯⎯⎯⎯⎯→− ∂ =
DD D D  

)3-34            (( )
, ( )T

R L
R L

T

T
T Ti m

i m
μ

μ
μ μ

μ

μ

ψ γ ψ
γ ψ ψ

γ γ γ γ− −

⎧ − ∂ =⎪ ⇒ ∂ =⎨
⎪ = − =⎩

5 51 1

C
C C

C C C C
  

  كه با توجه به

)3-35                                                                         (,R L
T

ψ ξ ψ ξ= =2
1C  

L,نكه رابطة ماژورانا بي Rψ ψ  با توجه به راستگرد بودن(استL
T

ψC  .(  

)با استفاده از  )Tγ γ− =5 51C Cو رابطة ،L L
TP P=C C،  

)3-36                                  (( ) ( ) ( )†
L L R

T
L L L

TT
P P Pψ ψ ψ γ⎡ ⎤= = =⎢ ⎥⎣ ⎦

D DC C C  

 Lψمعادلة ماژورانا را براي ميدان كايرال) 35- 3(و ) 31- 3(ده از معادلة نخست با استفا. برقرار است

  :آوريمدست ميبه

)3-37                                                                            (L L
T

i mμ
μγ ψ ξ ψ∂ = C  

Lصورت با فازبندي دوبارِ اين ميدان به Lψ ξ ψ→ 1 شود و معادلة نيز حذف مي ξ، ضريب فاز2

  آيدصورت زير در ميماژورانا به

)3-38                                                                             (L L
T

i mμ
μγ ψ ψ∂ = C  

  شرط ماژورانا

)3-39 (                                                                      L R L L
T

T
ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ

= + = +

=

C

C
  

L
T

ψC)با ميدان هميوغ مختلط) بغير از فازC
Lψ برهمكنشهاي ضعيف جريان باردار . يكسان است

V A− از آنجا كه نوترينوها تنها از طريق برهمكنشهاي . كنندقارن تحت هميوغي بار را نقض ميت
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توانيم آنها را ضعيف برهمكنش دارند، پاريتي باري ميدانهاي نوترينو هيچ معني فيزيكي ندارد و مي

  . ايمدلبخواه انتخاب كنيم، كه براي سادگي آن را برابر با يك برگزيده

)3-40           (                                                                                  C
L L

T
ψ ψ=C  

  آيدصورت زير درميبه) 39-3(و درنتيجه ميدان و شرط ماژورنا در معادلة 

)3-41                                                                        (    
C

L L
C

ψ ψ ψ

ψ ψ

= +

= ــا) (شرط ماژورا ن
  

توان با بنابراين تنها فرميونها خنثي را مي. شرط ماژوراناي بالا حكايت از يكساني ذره و پادذره دارد   

  .آن توصيف كرد

  .شودجريان الكترومغناطيسي براي ميدانهاي ماژورانا صفر مي   

)3-42            (
† †T TTC C

j qμ μ

μ μ μ μ μ

ψ γ ψ

ψ γ ψ ψ γ ψ ψ γ ψ ψ γ ψ ψ γ ψ

=

= = − = = − = DC C C C
  

گونه كه خود ماژورانا نيز بيان كرده، در ميان همة ذرات بنيادي شناخته شده، تنها نوترينوها نهما   

چون اسپينور ماژورانا داراي دو . ]34[توان آنها را ذرات ماژورانا دانستذرات خنثي هستند كه مي

اي ر مؤلفهمؤلفة مستقل است، كار كردن با آن به مراتب راحتتر از كار كردن با اسپينورهاي چها

  . باشندهاي ماوراي مدل استاندارد نوترينوها ذرات ماژورانا ميدر بيشتر نظريه. باشدديراكي مي

دار بودن نوترينوهاست كه پيامدهاي پديدارشناختي ديراكي بودن يا ماژورانا تنها درصورت جرم   

بگيريم توصيف نوترينو چه با اگر نوترينوها را بدون جرم درنظر . بودن نوترينوها با هم متفاوت است

  . باشدمعادلة ماژورانا و چه با معادلة ديراك از نظر فيزيكي يكسان مي

- گيري مستقيم پديدهپي بردن به اينكه آيا نوترينوها واقعاً ذرات ماژورنا هستند يا خير تنها با اندازه  

اپاشي بتازاي دوگانة بدون هاي مانند وپديده. شودهاي مربوط به جرم نوترينو مستقيماً درك مي

  . نوترينو



 

 89

  ماژوراناجملة جرمي  2-1- 3

Lابتدا جملة جرمي ديراكي را براي    Rν ν ν=   . گيريمدرنظر مي +

)3-42                                 (( )D
mass H.c.RR L L R Lm m mν ν ν ν ν ν ν ν= − = − + = − +L  

,شدگيهايتوجه آنكه تنها جفت RR L Lν ν ν ν ماند، زيرا باتوجهباقي مي,L L L R LP Pν ν ν= = D  

)3-43                   († † † †( )L L L L L L L R L R L LL P P Pν ν ν γ ν ν γ ν ν γ ν ν γ ν= = = = =D D D D D  

RRνو مشابهاً براي ν = D همانند بقية جملات ) 42- 3(جملة جرمي ديراكي در لاگرانژي . برقرار است

)نهاي كايرال زيرا ميدا. آن بايد اسكالر لورنتسي باشد ) , ( )L Rx xν ν  همانند ميدان ديراكي و

)ميدانهاي كايرال الحاقي ) , ( )L Rx xν ν  نيز مانند ميدان الحاقي ديراكي تحت تبديل لورنتس تبديل

  . يابندمي

)3-44                       (
( ) ( ) , ( )

( ) ( ) ( ) , ( ) ( ) ( )

( ) , ,

L L L R R R

L L L R R R

x x x

x x x x x x
i μν μν

μν

ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν ν

ε ω ε ω σ γ σ

− −

′ ′ ′ ′→ = → =

′ ′ ′ ′→ = → =

⎡ ⎤+ = − =⎣ ⎦
5

1 1

1 1
4

D

S S

S S

S

  

  درنتيجه

)3-45         (                        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L L L L Lx P x P x P x xν ν ν ν ν′ ′ ′ ′= = = =S S S   

دست بهLνبنويسيم، بايد تابعي راستگرد ازLνبراي آنكه جملة جرمي ماژورانا را تنها با استفاده از   

) 42-3(در معادلة  Rνس، تبديل يابد و بتوان آن را بجايتحت تبديلات لورنت Lνآوريم كه همانند

  .باشدهمان ميدان هميوغ باري مي Lνاين تابع از. جايگزين كرد

)3-46                                                                                          (   C T
L Lν ν=C  

گفته ) 40-3(دليل آن در توضيح براي معادلة . كه پاريتي باري ذاتي آن را برابر با يك اختيار كرديم

Cنشان داده شد،) 36- 3(همانگونه كه در. شده است
Lν شدگيجفت. راستگرد استC

L Lν ν صفر نمي -

)تحت تبديل لورنتس ميدان هميوغ باري .شود )C
L xν يابدصورت زير تبديل ميبه  

)3-47                    (( ) ( )† †( ) ( ) ( ) ( ) ( )C CT T T
L L L Lx x x xν ν γ ν γ ν− −′ ′= → =D D 1 1C C C S C  
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)با استفاده از ) Tμν μνσ σ− = −1C Cرابطة ،( ) T− − =1 1C S C S درنتيجه. آيددست ميبه( )C
L xν 

)همانند )L xνو ،( )C
L xν همانند( )L xν بنابراين. يابدتبديل ميC

Lν  داراي ويژگيهاي مناسبي است تا

  . جملة جرمي ماژورانا شود بنشيند و منجر به) 42-3(در لاگرانژي  Rνبجاي

)3-48                                                                          (M
mass H.c.C

L Lmν ν= − +
1

2
L  

Cو Lνكل لاگرانژي ماژورانا شامل جملة جرمي، جملات جرمي براي
Lν باشديصورت زير مبه:  

)3-49                                 (( )M C C C C
L L L L L L L Li i mν ν ν ν ν ν ν ν⎡ ⎤= ∂ + ∂ − +⎢ ⎥⎣ ⎦

I I1

2
L      

1در همة اين روابط ضريب

2
زيرا . براي دوري گزيدن از احتساب دوبارة ميدان آورده شده است 

TC
L Lν ν= C و درنتيجهC

L Lν νو همچنين) 46-3(با درنظر گرفتن . م مستقل نيستنداز ه و  

)3-50                   (( ) ( )
† †† † †( ) ( )C T T T T T

L L L L Lν ν γ ν γ γ ν γ γ ν= = = = −D D D D DC C C C  

  : صورت زير نوشتتوان بهرا مي) 49-3(لاگرانژي ماژورنا 

)3-51               (( )M †T T TT T
L L L L L L L Li i mν ν ν ν ν ν ν ν⎡ ⎤= ∂ + ∂ − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

1

2

HJJGI
L C C      

  يابيم ماژورانا را مياكنون با استفاده از معادلات اولر لاگرانژ، معادلة 

)3-52                                                                       (

M M

M

M

( )

( )

T

L L

L
L

L L
L

i

i m

μ
μ

μ

μ

μ

ν ν

γ ν
ν

γ ν ν
ν

∂ ∂
∂ − =

∂ ∂ ∂

∂
= −

∂ ∂

∂
= −

∂

1

2

1

2

DL L

L

L
C

      

)3-53                                                                                      (T
L Li mν ν∂ = C      

كار اين. ضروري است Lνو ∂Lμνنسبت بهMLگيريوجه به ويژگي پادجابجايي ميدانها در مشتقت

  دهيم، يعني مثلاًسمت راست انجام مي Lνرا با اضافه كردن علامت منفي زماني كه
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)3-54                                                         (
( )

T TT
L L L

L

i i μ

μ

ν ν γ ν
ν

∂
∂ = −

∂ ∂

1

2

HJJG
      

TTتوان با تغيير جزئياين امر را مي T
L Liν ν∂
HJJG

Vتحت  ( )Lμδ ν∂  بررسي كرد، كه علامت منفي

  .باشدناشي از پادجابجايي ميدانهاي تحت انتقال مي

)3-55       (V V V( ) ( ) ( )
TT TT T T

L L L L L Li i iμ μ
μ μδ ν ν ν γ δ ν δ ν γ ν⎛ ⎞∂ = ∂ = ∂ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 1

2 2

HJJG
  

)دست آوردن معادلة ديراكاين مشكل در روند به ) ( )i m xψ∂ − = D از لاگرانژي ديراك

( ) ( )( ) ( )x x i m xψ ψ= ∂ −
I

L آيد، زيراپيش نمي( )xψ باشدهمواره در سمت چپ مي .  

  صورترا به ناماژورامرسوم است كه ميدان    

)3-56                                                                                              (L L
Cν ν ν= +  

  ماژورانانوشته شود، كه در شرط 

)3-57                                                                              (                       Cν ν=  

1با لاگرانژي ديراك در ضريب ماژوراناترتيب لاگرانژي بدين. كندصدق مي

2
  .كندفرق مي 

)3-58                                                                                  (M ( )i mν ν= ∂ −
1

2

I
L   

. بسيار اساسي است ماژورانادست آوردن لاگرانژي ويژگي پادجابجايي ميدانهاي فرميوني در روند به

  زيرا براي ميدانها جابجاشونده

)3-59                                                       (( )† † †T T T T
L L L L L Lν ν ν ν ν ν= = = −C C C  

از طرفي با توجه به ويژگي . شوندجنبشي هر دو صفر ميصورت جملة جرمي و جملة و دراين

  پادجابجايي ميدانهاي فرميوني
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)3-60                                            (

{ }
( )

[ ]

( )

( ) ( )

( ), ( ) ( ) ( )

( )
( )

sin ( )
( )

i i

x

p x y p x y

x y i m x y

d px y e e
E

d pi p x y
E

α α ββψ ψ

π

π

− − −⋅⋅

= ∂ + Δ −

Δ − = −

= − ⋅ −

∫

∫

3

3

3

3

2 2

2
2 2

  

{ }

( )

( )

( )
( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

lim ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

lim Tr ( ) ( ) Tr ( ) ( )

lim ( ) ( )

TT T
L L

T TT Tx T T
L L L Ly x

L L

x y x
y x

x
y xy x

x i x

y i x x i y

x i x

y x x y

y x x y

μ μ
μ

μ μ
μ

μ μ
μ

ν ν

ν γ ν ν γ ν

ν ν δ

δ γ γ γ γ

→

→

→

∂ =

⎡ ⎤= ∂ −⎢ ⎥⎣ ⎦

= ∂ + −

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − ∂ − ∂ Δ − − − ∂ Δ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤= − ∂ ∂ Δ − − ∂ Δ −⎣

5 5

1

2

1
1 1

4

61 3

HJJG

HG

⎦

)3-62                                             (( ) ( ) ( ), ( ) ( )

( ) ( )
x y xx y x x y

y x x y

μ μ μ
μ∂ = ∂ ∂ ∂ Δ − = −∂ Δ −

Δ − = −Δ −
  

  و درنتيجه 

)3-63                                                                                                        (δ = D  

-براي ميدانهاي جابجا شونده را مي) 49- 3(كه با استفاده از آن بخش دوم جملة جنبشي در معادلة 

  .زير نوشتصورت توان به

)3-64                                                                            (TT T
L L L Li iν ν ν ν∂ = ∂
HJJG HG  

صورت زير نوشت كه جملة جرمي آن همانند جملة را به) 51- 3( ماژوراناتوان لاگرانژي بنابراين مي 

جملة جرمي  ماژورانادر شكل زير براي لاگرانژي . جرم در مدل استاندارد باشدي بدوننوينوترجنبشي 

  . دهداثر فيزيكي ماوراي مدل استاندارد را نمايش مي

)3-65                                              (( )M † TT
L L L L L L

miν ν ν ν ν ν= ∂ − − +
2

I
L C C  

  هاي آزاديدرجه 2-2- 3

Cتحت با توجه به ناوردايي لاگرانژي PTتوان با استفاده از تكانة معلوم، تفاوت و تبديلات لورنتس مي

يي را ماژوراناي ديراك و نوينوتر. درك كرد ماژوراناديراك و  نوينوترهاي آزادي را براي در شمار درجه
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Cديلاتگيريم و آن را تحت تبدرنظر مي hو هليسيتي pGبا تكانة PTقرار مي و تبديلات لورنتس -

باشند، برابر با  pGتكانةشمار حالتهايي كه پس از اعمال اين تبديلات داراي  pGازاي هر مقداربه. دهيم

  . هاي آزادي استشمار درجه

  .دهيمهمة اين تبديلات را در ريخت دو جدول زير نشان مي تر اين موضوع،براي درك ساده

  

  ديراكنو ينوترچهار حالت ممكن براي  pGازاي هر مقدار از تكانةيابيم كه بهبا توجه به جدول درمي

)3-64                                                    (( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , )p h p h p h p hν ν ν ν− −
G G G G  

ازاي هر همچنين به. و پادنوترينوي ديراك با هليسيتي مثبت و منفينو ينوتروجود دارد كه عبارتند از 

  .وجود دارد ماژورانانو ينوترتنها دو حالت ممكن براي  pGمقدار از تكانة

)3-65                                                            (                        ( , ) , ( , )p h p hν ν −
G G  

اين امر . ي ماژورانا نصف تعداد درجات آزادي نوترينوي ديراك استنوينوتريعني تعداد درجات آزادي 

  .  دارد ماژورانااست كه بيان از يكساني ذره و پادذرة ) 57-3(سبب وجود قيد به

 هاي آزادي نوترينوي ديراك و ماژورانادرجه 2-3جدول
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  ميدان ماژوراناي كوانتيزه 2-3- 3

Cν،)57-3(علاوه بر آنكه همة ويژگيهاي ميدان ديراك را دارد داراي شرط  ماژوراناميدان  ν= نيز ،

  با توجه به ويژگي . باشدمي

)3-66                                                                                 (( ) ( )u ( ) v ( )
Th hp p= C  

)ينورهاي ديراكيبراي اسپ ) ( )u ( ) , v ( )h hp p دارد بيان مي ماژورانابراي ميدانهاي ) 57- 3(، شرط

  كه ضرايب بسط فورية در جواب معادلة ديراك

)3-67        (†( ) ( ) ( ) ( )(x)= ( ) ( ) ( ) v ( )
( )

i ih h p x h h p x

h

d p a p u p e b p p e
E

ψ
π

− ⋅

=±

⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑∫

3

3
12 2

+  

  صورت شرطبه ماژورانابراي ميدان 

)3-68                                              (                                        ( ) ( )( ) ( )h hb p a p=  

)ماژوراناي نوينوترآيد و درنتيجه بسط فورية ميدان درمي )xν باشدشكل زير ميبه .  

)3-69        (†( ) ( ) ( ) ( )(x)= ( ) ( ) ( ) v ( )
( )

i ih h p x h h p x

h

d p a p u p e a p p e
E

ν
π

− ⋅

=±

⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑∫

3

3
12 2

+  

)رايب، ضماژورانابا توجه به كوانتيزه بودن ميدانهاي  ) ( )ha p در روابط پادجابجايي كانوني صدق مي -

  . كنند

)3-70                                         (
{ }
{ } { }

†( ) ( )

† †( ) ( ) ( ) ( )

( ), ( ) ( ) ( ) ,

( ), ( ) ( ), ( )

h h
h h

h h h h

a p a p E p p

a p a p a p a p

π δ δ′
′

′

′ ′= −

′ = =

3 32 2
G G

D
  

  . وجود ندارد ماژوراناو پادذرة  ماژورانااز آنجا كه تنها يك عملگر وجود دارد هيچ تمايزي بين ذرة 

شوند كه انرژي آنها بيشتر هايي آشكار مينوينوتراست، از طرفي تنها  eV1ها كمتر ازنوينوترجرم    

  : شونددو روش زير آشكار مي ها بهنوينوتر. باشدkeV100از 

ر در فرآيندهاي پراكندگي ضعيف جريان خنثي يا  جريان باردار كه آستانة انرژي آنها د .1

هاي تجربي كنوني همواره آيد، آستانههمانگونه كه از جدول برمي. آمده است 3-3جدول 
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دست آمده مربوط به اي كه تاكنون بهكمترين آستانه. هستندMeVاندكي بيش از كسري از

Gaنخستين واكنش جدول، Gae eν −+ → +71  . باشد، مي71

eكشسان،فرآيند پراكندگي  .2 eν ν− −+ → ، نوينوترمقطع آن متناسب با انرژي ، كه سطح+

( ) ( cm )eE E mν νσ σ σ −44 210D D∼ در چنين فرآيندهايي به آستانة انرژي . ، است∽

 . دست آيدنياز است تا سيگنالي بالاي سيگنال زمينه به MeVچند

- تنها نوترينوهاي فوق نوينوترشكارسازيهاي كنوني از نوسانات از اين مباحث روشن است كه در آ

 ماژوراناو پادنوترينوي نو ينوترهمين دليل مرسوم است كه در عمل از به. شوندنسبيتي آشكار مي

  . شودصحبت مي

  

  ماژوراناهاي نوينوترعدد لپتوني براي  2-4- 3

رات ديراكي باشند، عدد لپتوني دار ذدر ابتداي همين فصل ديديم كه اگر نوترينوهاي جرم

eL كل L L Lμ τ= + از طريق قضية نوثر به  عدد لپتوني كلهمچنين ديديم كه . پايسته است+

)Uايتبديلات پيمانه . ، برقرار نيستماژوراناهاي نوينوتراين امر در مورد ). 19- 3(باشد مربوط مي1(

)Uاي جهانيتحت تبديلات پيمانه) 48- 3( در معادلة وراناماژزيرا جملة جرمي    . ناوردا نيست 1(

)3-71                                                                                            (i
L Le ϕν ν→  

 انرژي آستانة نوترينو براي برهمكنشهاي جريان باردار مورد استفاده در آشكارسازي آن:3-3جدول 
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  .گيريمصورت زير درنظر ميرا به )48- 3( در معادلة ماژوراناجملة جرمي    

)3-72                                                                (( )M †
mass

†T
L L L Lm ν ν ν ν ∗= +

1

2
L C C  

  يابدصورت زير تبديل ميبه) 71- 3(جملة بالا تحت تبديلات 

)3-73                                               (( )M †
mass

†i T i
L L L Lm e eϕ ϕν ν ν ν ∗−→ +2 21

2
L C C  

- 3( ماژورانابراي ميدان كايرال چپگرد، ميدان ) 71- 3(جاي تبديل توان بهشايان توجه است كه نمي

  صورترا به) 56

)3-74                                                                                                 (ie ϕν ν→  

  زيرا . بدون تغيير باقي بماند) 58-3(در معادلة  ماژورانا و انتظار داشت كه لاگرانژيتبديل داد 

)3-75                                                                                          (C Cie ϕν ν−→  

همچنين تبديل . سازگار نيست) 57-3( وراناماژبا شرط ) 74- 3(مانند باشد و درنتيجه تبديلي بهمي

iناسازگار است، زيرا اگر) 56- 3( ماژورانابا تعريف ميدان ) 3-74(
L Le ϕν ν→  تبديل يابد، آنگاه

C C
L L

ie ϕν ν−→يابدتبديل مي .  

Lي ديراك،نوينوترد گونه هم توضيح داد كه درمورتوان ايننبود پايستگي عدد لپتوني را مي    = و 1

Lپادنوترينوي ديراك =− يك ذره هستند،  ماژوراناها و پادنوترينوهاي نوينوتراما از آنجا كه . است1

درواقع بخش لپتوني عملگر عدد لپتوني ديراك . تواند پايسته باشدمشخص است كه عدد لپتوني نمي

)تحت قيد ماژورانا) 22-3(در معادلة  ) ( )( ) ( )
k k
h hb p a pν ν= شودصفر مي .  

در  ماژوراناهاي نوينوترحال از آنجا كه جرم نوترينوها بسيار كوچك است و تنها جملة جرمي با اين   

)Uايتحت تبديلات پيمانه لاگرانژي ها و لپتونهاي نويرنوتتوان به مي. باشد، ناوردا نمي)3-19(، 1(

باردار، عدد لپتوني كل مؤثري نسبت داد كه در همة فرآيندهاي غيرحساس به جرم نوترينوها 

اين . توان بدون جرم درنظر گرفتها را مينوينوتردر چنين فرآيندهايي . ماژوراناي، پايسته بماند

  مؤثر زير عملگر عدد لپتوني از ناوردايي لاگرانژي
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)3-76      (( ) ( )†eff eff eff eff
eff L L L L L Ll

gi l i m l l W l Wμ μ
μ μν ν ν γ γ ν= ∂ + ∂ − − +

2

I I
L  

)Uايتحت تبديلات پيمانه )1  

)3-77                                            (eff eff , ,i i i
L L L L R Re l e l l e lϕ ϕ ϕν ν→ → →  

eff.آيددست ميبه
Lν  ايستة جريان پ) - ب(با توجه به رابطة . جرم مؤثر استويل بدوننو ينوترميدان

effjمؤثر، μ
μ∂شود با، برابر مي  

)3-78                                                                       (eff eff
eff L Lj l lμ μ μ

α αν γ ν γ= +  

∂L(و بار مؤثر  پايستة  =D D (شودهم برابر با عبارت زير مي :  

)3-79         (                                                                         eff effL ( )d x j x= ∫ 3 D  

effجرمدر اين حالت ميدان كايرال نوترينوي بدون   
Lν شودكوانتيزه مي:  

)3-80     (†( ) ( ) ( ) ( )eff (x)= ( ) ( ) ( ) v ( )
( )

i ip x p x
L

h

d p a p u p e a p p e
E

ν
π

−− − + + ⋅

=±

⋅⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑∫

3

3
12 2

+  

)كه ) ( )( ) ( )b p a p+ را ) 69- 3(دار در معادلة ي جرمماژوراناايم تا ارتباط با ميدان انجام داده →+

  با استفاده از روابط. نشان دهيم

)3-81                                             (( ) ( ) ( )†† †
, k k μ

μγ γ γ γ γ γ= = − ⇔ =D D  

u,براي اسپينورهاي v دار در معادلة ي جرمماژوراناچپگرد ميدان جرمي بخش بينيم كه حد بيمي

effبه) 3-67( (x)Lν يابدتبديل مي .  

)و بسط فوريه براي ميدان لپتون باردار ديراكي) 80- 3(با استفاده از     )l xتوان عملگر عدد ، مي

  . دست آوردلپتوني مؤثر بسامان و بهنجار را به

)3-82             (
†( ) † ( ) ( ) ( )

eff

( )† ( ) ( )† ( )

:L : ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )
( )

i i
r r

p x p x

h h h h
l l l l

h

d p a p a p e a p a p e
E

d p a p a p b p b p
E

α α

α α α α

π

π

−− − + + ⋅

=±

⋅⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤+ −⎣ ⎦

∫

∑∫

3

3

1

3

3

2 2

2 2

+
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effLبينيم كه نوترينوهايي با هليسيتي منفي داراي مي = + و نوترينوهايي با هليسيتي مثبت داراي  1

effL = − همانگونه كه گفته شد، همة اين موارد تنها در فرآيندهاي غيرحساس به جرم . هستند 1

effLزيرا در چنين فرآيندهايي لپتون باردار با . وترينوهاي ماژوراناي برقرار استن = + تواند تنها مي 1

effLبا هليسيتي منفي و پادلپتون باردار با نو ينوتر = − با هليسيتي مثبت نو ينوترتواند تنها مي 1

  . توليد كند

جرم درنظر بگيريم، صورت اختلالي در لاگرانژي بدونبه) 72-3(را در معادلة  ماژورانااگر جرم    

  گذارهايي با

)3-83                                                                                               (effLΔ = ± 2  

هاي بتازاي دارند واپاشيگذارهايي را ممكن مي محتملترين فرآيندهايي كه كشف چنين. دهدرخ مي

  . باشدمينو ينوتر دوگانه بدون

   ماژورانابراي نوترينوهاي  CPتقارن  2-5- 3

كنندة بيشينة تقارنهاي باشد كه نقضها برهمكنشهاي ضعيف مينوينوتراز آنجا كه تنها برهمكنش    

- ا اين تبديلات منجر به هيچ قيد فيزيكي نميپاريتي و هميوغي بار هستند، ويژگيهاي نوترينوها تنه

نقض . كنندرا نقض نميCPاز طرفي برهمكنشهاي ضعيف لزوماً تقارن تحت تبديلات. شود

در برهمكنشهاي ضعيف ممكن است پيامد ساختار بنيادي برهمكنشهاي ضعيف باشد، اما CPتقارن

ض بر آن است كه اين امر به مقدار ماتريسهاي جرمي فرميون و ماتريس آميختگي حاصل از اكنون فر

  . براي كواركها، براي نوترينوهاي ديراك نيز بحث كرد 6- 2توان همانند بحث مي. آن بستگي دارد

  .نداردوجود CPامكان نقض ماژوراناوي نينوترترين حالت، براي يك در ساده   

صورت به Lν، ميدان كايرالCPتحت تبديل. گيرمرا درنظر مي) 49- 3(در معادلة  ماژورانالاگرانژي    

  : يابدزير تبديل مي

)3-84                                                               (C P C P P
CP CPU ( ) U ( )L Lx xνν ξ γ ν− =1 D  
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CPكه
νξ فازCPوP ( , )x x xμ = −D

G نظريه درصورتي تحت . باشدميCP  متقارن است كه مقدار

CPفاز
νξ دشكل زير تبديل شوبه  لاگرانژياي باشد تا گونهآن به:  

)3-85                                                                             (C P C P PU ( ) U ( )x x− =1L L  

  برايCP، تبديل)84-3(با استفاده از معادلة 

)3-86                                                                 (*( ) ( ) ( )L
TC T

L Lx xν ν γ ν= = DC C  

  :آيدصورت زير درميبه

)3-87                           (C P C P P P
CP CP CPU U ( ) ( ) ( )L L

T
L x xν νν ξ γ ν ξ γ ν− ∗∗ ∗= − = −1 D DC C  

∗در رابطة بالا از ويژگي −= − 1C Cبنابراين. استفاده شده است( ) , L
C
L xν ν صورت زير تبديل ميبه -

  يابند

)3-88               (                                               C P C P P

C P C P P

CP

CP

U ( ) U ( )

U ( ) U ( )

L
C
L

C
L

x x

x x

ν

ν

ν ξ ν γ

ν ξ γ

−

−

∗=

= −

1

1

D

D
  

  جملة جنبشي

)3-89                                           (M
kin ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L L

C C
L Lx x i x x i xν ν ν ν= ∂ + ∂

1

2

I I
L  

CPازاي هر مقداري از فازبه
νξ ناوردايC Pباشدمي :  

)3-90 (

( )
( )

M
C P kin C P P P P P

P P M
P P P P kin P

P
P

U ( )U ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

L L

L L

C C
L L

C C
L L

x x i x x i x

x i x x i x x

x μ

ν γ γ ν ν γ γ ν

ν ν ν ν

− = ∂ + ∂

= ∂ + ∂ =

∂ = ∂ ∂

1 1

2
1

2

D D D DI I

HJJG HJJG
L

L  

  ، )48-3(در معادلة  ماژورانااز طرفي جملة جرمي 

)3-91                                                (M
mass ( ) ( ) ( ) ( )L

C C
L L Lm x x x xν ν ν ν⎡ ⎤= − +⎣ ⎦

1

2
L  

  . يابدصورت زير تبديل ميبه

)3-92(M
C P kin C P P P P P

CP CPU ( )U ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )L L
C C
L Lx m x x x xν νξ ν ν ξ ν ν

∗− ⎡ ⎤= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
1 2 21

2
L  
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  شود با، مقدار فاز برابر مي)85- 3(بنابراين با توجه به شرط 

)3-93                                                                                                 (CP iνξ = ± 

CPدر مورد ذرة ديراكي، فاز. ي آزاد و ذرة ديراكي آزاد تفاوت استماژورانادر اينجا بين ذرة 
νξ دلبخواه

  . است

نوترينوي ماژورانا هيچ مشكلي براي ناوردايي لاگرانژي برهمكنش ضعيف CPموهومي بودن پاريتي   

Cجريان باردار تحت Pاز تبديل. آوردوجد نميبهC Pارداربراي ميدان لپتوني بl  

 )3-94                                                                            (C P C P
CPU U

T
ll lξ γ− =1 DC  

Cو تبديل P ايبراي ميدان بوزوني پيمانه) 116- 2(در معادلةW μ  ،  

)3-95                                                                               (C P C P
†U UW W μ

μ
− = −1  

Cتبديل Pآوريمدست ميبرهمكنش ضعيف جريان باردار به را براي لاگرانژي .  

 )3-96(( )C C
C P I , L C P

†

CP CP † † CP CP †

† †

U ( )U

( , ) ( , )

L L L Ll l
gx l W l Wμ μ μ μ

ν ν

μ
μ

ξ ξ γ ν ξ ξ ν γ

γ γ γ γ γ γ

∗ ∗− = − −

= = − =

1

2
D DG G

L
  

)3-97      (( )C C
C P I , L C P

CP CP † CP CPU ( )U L L L Ll l
gx l W l Wμ μ

ν μ ν μξ ξ γ ν ξ ξ ν γ
∗ ∗− = − −1

2
L  

Cبرهمكنش ضعيف جريان باردار با شرط زير تحت لاگرانژي P ناورداست.  

)3-98                                                                                             (CP CP
lνξ ξ

∗
= 1  

Cبيانگر وجود پاريتي موهومي محض ماژوراناي نوينوتربراي CPومي محضبنابراين پاريتي موه P 

  : باشدبراي لپتون باردار مي

)3-99                                                                              (CP CP
li iνξ ξ= ± ⇒ = ±  

Cهايچنين گزينشي از پاريتي با Pپايستگي ،C Pماندبرقرار مي .  
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  ماژوراناجرم مؤثر  2-6- 3

باشد كه در مي Lνنوينوترتنها شامل ميدان كايرال چپگرد ) 48-3(در معادلة  ماژوراناجملة جرمي 

آيد كه درنتيجه اين پرسش پيش مي. وجود دارد) ازاي هر نسل لپتون، يكيبه(رد هم مدل استاندا

هستند يا خير؟ براي پاسخ به اين پرسش با مراجعه  ماژوراناهاي مدل استاندارد هم داراي جرم نوينوتر

براي ميدان كايرال چپگرد  بارفوقمؤلفة سوم ايزواسپين ضعيف و  يابيمدرمي )1-1جدول (به 

I,، برابر با Lνنويرنوت Y= = −3
1

1
2

  اما با توجه به. است 

)3-100                                                                                    (†C T
L LL Lν ν ν ν= − C  

,I Y= = −3 1 زيرا در مدل استاندارد . اسخ پرسش مطرح شده منفي استبنابراين پ. باشدمي 2

Yگانة ايزواسپين ضعيف با هيچ سه = بازبهنجارپذيري  وجود ندارد و امكان وجود جملة لاگرانژي 2

بنا به محاسبات تواني نمودارهاي تواني، . ي ماژورانا ايجاد كند، منتفي استنوينوتركه بتواند جرم 

  .]13[شامل حاصلضرب ميدانها با بعد انرژي بيشتر از چهار، بازبهنجارپذير نيستند  ت لاگرانژيجملا

  از لاگرانژي ديراك

)3-101                                                                          (( )( ) ( )x i m xψ ψ= ∂ −
HG

L  

dبا توجه به اين امر كه كنش ( )x x∫ 4 L بدون بعد است و درنتيجه[ ]( )x E 4∼L آساني باشد، بهمي

1ميدانهاي فرميوني با اسپينشود كه درك مي

2
]داراي بعد انرژي  ]E 3 از طرفي ميدانهاي . هستند 2

  . بوزوني داراي بعد انرژي هستند

 ماژوراناي نوينوتراي با كمترين بعد كه بتواند جرم جمله) براي سادگي(ر گرفتن يك نسل با درنظ    

ساخت و ) 3- 1(و ) 1-1(توليد كند و بتوان آن را با ميدانهاي مدل استاندارد موجود در جدولهاي 

 تقارنهاي مدل استاندارد را هم نمايش دهد، جملة نقض كنندة عدد لپتوني است

)3-102         (                                             †( ) ( ) H.c.L
T T
L

g L Lτ τ= Φ Φ +5 2 2L C
M
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gشدگي وبعد جفتضريب بدونM 102- 3(در معادلة . ثابتي با بعد جرم است(،LL دوگانة لپتوني

-توان بهرا مي 5L.باشدمي )91- 1(دوگانة هيگز در معادلة Φو) 6-1(در  در يك نسل مدل استاندارد

  صورت زير نيز نوشت

)3-103                                                (†( ) ( ) H.c.L
T T
L

g L Lτ τ τ τ= ⋅ Φ Φ +5 2 2
1

2

G G
L C

M
  

  ) 4-1خش ب. ك.ر(پيامد شكست تقارن الكتروضعيف    

 )3-104                                                (
v H

φ
φ

+⎛ ⎞ ⎛ ⎞
Φ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→⎜ ⎟ ⎜ ⎟+⎝ ⎠⎝ ⎠

1

2
D

Dــارن ــت تقـ    شكسـ

  . كندايجاد ميLνرا براي ماژوراناجملة جرمي 5L.باشدمي

)3-105                                                     (               M †
mas H.c.L

T
L

g v ν ν= +
21

2
L C

M
  

  . باشدزير مي ماژورانا، متناظر با جرم )72-3(كه درمقايسه با 

)3-106                                                                                                (g vm =
2

M
  

قابل قبول نيست، زيرا شامل حاصلضرب ميدانهايي با  در چارچوب مدل استاندارد 5Lجملة لاگرانژي

نظرية نهايي نيست، بلكه نظرية  مدل استاندارد. باشد كه بازبهنجارپذير نيستندبعد انرژي پنج مي

  .]36، 35[باشد انرژي پايين مؤثري است كه حاصل شكست تقارن نظرية متحد انرژي بالا مي

انرژي پايين مؤثري وجود داشته باشند كه تقارن مدل  لاگرانژيبنابراين پذيرفتني است كه جملات 

  ].41-37[دهند اما بازبهنجارپذير نيستند استاندارد را نشان مي

را در بالاي مقياس انرژي الكتروضعيف نشان  مؤثر بايد تقارن مدل استاندارد اين جملات لاگرانژي   

باشد  اي مدل استانداردشوند كه بايد شامل تقارنهاي پيمانهاز نظرية انرژي بالايي ايجاد ميدهند، زيرا 

اين روية همانند آن چيزي است كه در مطالعة . كاهش يابد تا در انرژيهاي پايين به مدل استاندارد

ذير فرمي در انرژيهاي زير مقياس انرژي الكتروضعيف از طريق نظرية بازبهنجارپ برهمكنشهاي ضعيف

  . درانرژيهاي پايين است پذيرفته شده است، كه تظاهري از مدل استاندارد براي برهمكنشهاي ضعيف



 

 103

خوانند، زيرا  dعملگر بعدباشد،  dجملة لاگرانژيي را كه شامل حاصلضرب ميدانها با بعد انرژي   

  . وانتمي ميدان، عملگر هستندميدانها در نظرية ك

]از آنجا كه بعد كل انرژي هر جملة لاگرانژي بايد از مرتبة    ]E شدگي عملگر باشد، ثابت جفت 4

dبا dبعد مشخصة جرمي سنگين از مقياس شكست تقارن در M.باشدميd−4Mمتناسب با 4<

  .نظرية متحد انرژي بالاست

-مي در عمل ضريب كاهندة بسيار قوي را نشان d−4Mبا dشدگي عملگر بعدتناسب ثابت جفت   

واضح است . سازدرا محدود مي وراي مدل استانداردپذيري آثار انرژي پايين فيزيك مادهد كه مشاهده

  . يابدسرعت افزايش ميكه مشكل مشاهدة آثار عملگرهاي بازبهنجارناپذير انرژي پايين مؤثر با بعد به

سازگار  ترين بعد، كه با تقارنهاي مدل استانداردعملگر بازبهنجارناپذير انرژي پايين مؤثر با پايين   

- 3(را در  ماژوراناي نوينوترباشد، كه جرم مي) 102-3(در معادلة  5Lد پنجباشد، عملگر مؤثر بع

رود كه پژوهش دربارة جرم نوترينو با اين ملاحظات چشم آن مي. كندتوليد مي1M−متناسب با) 106

  . باشد انداردپذيرترين دريچه بر دنياي فيزيك ماوراي مدل استدسترس

براي كواركها ايجاد  ماژوراناتوان براي كواركها نوشت زيرا جملة جرمي عملگر مؤثر بعد پنج را نمي   

-3(در معادلة LLجايبه LQيعني جايگذاري. كند كه بنا بر باردار بودن كواركها ممنوع استمي

)Uايكند كه تحت تبديلات پيمانهگرانژيي ايجاد ميجملة لا) 102 )Y1 باشد، زيراناوردا نمي 

( ) , ( )LY Q Y= Φ =1 3 ترين بعد كه شامل ميدانهاي كواركي اين عملگر مؤثر با پايين. باشدمي 1

  . كنندة عدد باريوني و لپتوني هستندشود عملگرهاي بعد شش نقضمي

)3-107                   (( ) ( ) , ( ) ( ) , ( ) ( )

( ) ( ) , ( ) ( )

D U T T U T T

D U U U U D

T T
R R L L L L R R L L L L

T T T T
R R R R R R R R

q q Q Q Q Q q L Q Q Q L

q q q l q q q l
  

حال اين با اين. كندجملات لاگرانژيي شامل اين عملگرها را ضعيف مي2M−ضرايب متناسب با

pپذير هستند زيرا واپاشي پروتونجملات بسيار جذاب هستند و بالقوه مشاهده e π+→ D ب را سب

  . شوندمي
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vمتناسب با) 106- 3(در آن است كه جرم نوترينو را در معادلة  5Lاهميت عملگر بعد پنج    2 M 

مقياس شكست تقارن الكتروضعيف است، مقياس جرم فرميون ديراكي  vاز آنجا كه. كندايجاد مي

صورت زير را به) 106-3(توان معادلة پس مي. سازدجاد شده از طريق سازوكار هيگز را تنظيم مياي

  .نوشت

)3-108                                                                                                (Dmm ∝
2

M
  

تواند از همان مرتبة جرم لپتون باردار يا از مرتبة جرم كوارك رم ديراك نوعي است كه ميج Dmكه

. آيددست ميبه 1سازوكار الاكلنگيهمان ساختاري را دارد كه با ) 108- 3(رابطة . در همان نسل باشد

  . سبكتر است mد، جرم نوترينوبيشتر باشMنيك بهانگي اين نامگذاري در آن است كه هرچه جرم

را توضيح  نوينوترتوان كوچك بودن جرمهاي مشاهده شده براي مي) 108-3(با استفاده از رابطة    

GeVمثلاً اگر. داد , GeVDm v 5210 10∼ ∼ ∼M  اختيار كنيم، كه مقياسي پذيرفتني در نظرية اتحاد

eVm، مقدار]42[بزرگ است  هاي تجربي مقياسي آوريم كه مطابق با دادهدست ميبه ∽210−

  . باشدمينو ينوترپذيرفتني براي جرم 

  ماژورانانو ينوترآميختگي سه نسل  3- 3

- 1(دار چپگرد در معادلة ي طعمنوينوتر، ابتدا ميدانهاي ماژوراناي نوينوتربراي آميختگي سه نسل 

  .يمگيررا درنظر مي )122

)3-109                                                                                            (L

e L

L

L

μ

τ

ν
ν ν

ν

⎛ ⎞′
⎜ ⎟′ ′≡ ⎜ ⎟
⎜ ⎟′⎝ ⎠

  

  را بسازيم ماژوراناتوانيم جملة جرمي مي

)3-110           (M † †
mass

, , ,
( ) H.c.= H.c.T L T

L L L L
L

e
x M M αα β β

α β μ τ
ν ν ν ν

=
′ ′ ′ ′= + +∑1 1

2 2
L C C  

                                                 
1 see-saw mechanism 



 

 105

  . ماتريس متقارن مختلط است LMدرحالت كلي، ماتريس

)3-111                                 († †

, , , ,
( )T T

L LL L
L L T

e
M Mα αα αβ β β β

α β μ τ α β
ν ν ν ν

=
′ ′ ′ ′−∑ ∑C = C  

سبب ويژگي پادجابجايي ميدانهاي فرميوني دست آوردن عبارت آخر، ترانهاده گرفتيم و بهبراي به

Tاز آنجا كه . تغيير علامت داديم = −C Cباشد، مي  

)3-112                 († † †

, , ,

T T T
L L LL L L

L L LM M Mα α αα α αβ β β β β β
α β α β α β

ν ν ν ν ν ν′ ′ ′ ′ ′ ′=∑ ∑ ∑C = C C  

αدر آخرين عبارت. آيددست ميبه βR 112- 3(با مقايسه سمت چپ و راست معادلة . كرديم( ،

  .متقارن است LMيابيم كهدرمي

)3-113                                         (                                                 L LM Mα αβ β=  

دار با قطري كردن جملة همانگونه كه دربارة نوترينوهاي ديراك بحث شد، ميدان نوترينوهاي جرم   

توان با تبديلات را مي LMماتريس متقارن جرمي. آيددست ميبه) 110-3(جرمي ماژورانا در معادلة 

  زير

)3-114                                                                (( )
( , , , )

L
L L

T

k j k k j

V M V M
M m k j

ν ν

δ
=

= =1 2 3
  

LV(قطري كرد  ν ماتريس يكاني با جرمهاي حقيقي و مثبتkm .(اي قطري كردن با بيان ميدانه

  .  آيددست ميهاي چپگرد ميدانهاي با جرم معين، بهصورت تركيبهاي خطي از مؤلفهدار چپگرد بهطعم

)3-115                                                                        (,L L L L

L

L

L

V n nν

ν

ν ν

ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟′ = =
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

2

3

  

  : شكل قطري نوشترا به ) 110-3( ماژوراناتوان جملة جرمي با استفاده از رابطة بالا مي

)3-116                    (
M † †
mass

M
mass

( ) H.c. H.c.

( ) H.c. H.c.

T
L L L

C
L L L

T
L k k k

k

C
L k k k

k

x n M n m

x n M n m

ν ν

ν ν

=

=

= + = + ⇒

= − + = − +

∑

∑

3

1
3

1

1 1

2 2

1 1

2 2

L C C

L
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  دارهاي جرمنوينوتري ماژوراناميدان 

)3-117                                                                                          (k L
C

k k Lν ν ν=  

  كنندصدق مي راناماژودر شرط 

)3-118                                                                                                  (k
C
kν ν=  

  صورت زير نوشترا براي سه نسل به ماژورانا توان لاگرانژيپس مي

)3-119                                      (

M ( ) ( )

( )

k k k k
k

i m n i m n

n

ν ν

ν
ν
ν

=
= ∂ − = ∂ −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
3

1

1

2

3

1 1

2 2

HG HG

ميــدانهاي نوتــرينوي مــاژورا نــاي جــرم دار

L

  

)Uاي جهانيتحت تبديلات پيمانه) 116-3(در معادلة نخست  ماژوراناجملة جرمي     )1   

)3-120                                                                     (, ,L L
i

k ke kϕν ν→ = 1 2 3  

گونه كه پيش از اين گفته شد، همان). دار يكسان استهاي جرمنوينوتربراي همة  ϕفاز(ناوردا نيست 

هاي جالبي مانند واپاشي اين موضوع بيانگر نقض پايستگي عدد لپتوني است، كه منجر به پديده

  . شودمينو ينوتربتازاي دوگانة بدون 

  ماژوراناي نويوترنبرهمكنشهاي ضعيف در آميختگي سه نسل  3-1- 3

نو ينوترهمانند مورد . آزماييممي )68-1(ضعيف  را بر جريان باردار) 115-3(اثر روابط آميختگي 

  ديراك

)3-121                                                                                (
†

, L

†

W L L

l
LL

j n U l

U V V

ρ ρ

ν

γ=

=

2  

)3-122                      (                                     † ,l
L

e L

L L L L L

L

U n V μ

τ

ν
ν ν ν ν

ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟′= = = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  بنويسيم )125-1(ضعيف لپتوني را همانند معادلة مدل استاندارد  تا بتوانيم جريان باردار
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)3-123                                                      (,
, ,

W L L L L L
e

j l lρ ρ ρ
α α

α μ τ
ν γ ν γ

=
= = ∑2 2  

Cسه فاز ناقض ماژوراناهاي ديراك آن است كه ماتريس آميختگي نوينوتري تفاوت مهم با آميختگ P 

)Uايتحت تبديلات پيمانه) 116- 3(در معادلة  ماژورانازيرا جملة جرمي . دارد نه يكي   .ناوردا نيست1(

)3-124                                         (                                             k
L L

i
k ke ϕν ν=  

براي . شودحذف مي CKMتوضيح داده شد كه چرا پنج فاز از شش فاز ماتريس آميختگي  2در فصل 

ضعيف لاگرانژي تحت تبديلات فاز  CCهمان صورت است زيرا بجز بخش هاي ديراك هم بهنوينوتر

-3(تحت تبديلات فاز  ماژورانااما جملة جرمي . ناورداست نوينوترلپتون باردار و ميدانهاي  )3-23(

كه (دار چپگرد را فازبندي دوباره كرد تا دو فاز جرمنو ينوترتوان ميدانهاي ناوردا نيست، و نمي) 124

بنابراين ماتريس . حذف شود) توان در سمت راست ماتريس آميختگي از آنها فاكتور گرفتمي

. بستگي داردCPبه سه زاوية آميختگي و سه فاز فيزيكي ناقض ماژوراناهاي نوينوترتگي يكاني آميخ

همانند مورد (با سه زاوية آميختگي و يك فاز  DUصورت حاصلضرب ماتريس يكانيتوا ن آن را بهمي

  :با دو فاز مستقل نوشتMDدر ماتريس يكاني قطري) ديراكي

)3-125                                                                                            (D MU U D=  

همانند ماتريس  DUهايويژگي. گويند ماژورانا زهايفا MDو به دو فاز فاز ديراكي DUبه فاز

روش ناوردايي تحت فازبندي دوباره توان بهناشي از فاز ديراكي را ميCPنقض. آميختگي كوراكهاست

  ].30-27[برحسب ناورداهاي يارلسكوگ حذف كرد 

)3-126                     (              * * D D D* D*Im Ime e e eU U U U U U U Uμ μ μ μ⎡ ⎤ ⎡ ⎤=⎣ ⎦ ⎣ ⎦3 2 2 3 3 2 2 3  

. ستماژوراناتحت فازبندي دوباره است كه بيانگر عدم شركت فازهاي  Jتساوي دوم ناشي از ناوردايي

يكسان ) 28- 3(با  DUپارامتربندي. بستگي دارد Jناشي از فاز ديراكي بهTوCPهمة تقارنهاي

  .است

  : صورت زير نوشتتوان بهرا ميMDماتريس يكاني قطري   
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)3-127                                                  (M diag( , , ) ,i i iD e e eλ λ λ λ= =1 2 3
1 D  

λ,يفازها λ2 Cي ناقضماژورانادو فاز فيزيكي 3 Pگيري به اندازهاز آنجا كه همة كميتهاي قابل. است

,تفاوت سه فاز ,λ λ λ1 2 λبستگي دارد، از ديد فيزيكي، گزينش3 =1 D با هر گزينش ديگري يكسان

ieبراثر فازبندي دوبارة همة ميدانهاي لپتوني باردار با . است ϕتغيير ،( )k ki ie e ϕλ λ -رخ مي →−

)دهد، درحاليكه )k jk iie e λ λλ −
  . ماندثابت مي →

  ماژوراناي نوينوترآميختگي سه نسل در  CPناوردايي  3-2- 3

Cحاكم بر عناصر ماتريس آميختگي را براي ناورداييخواهيم شرايط اكنون مي    P بررسي كنيم .

Cديديم براي آنكه جملة جرمي ماژورانا تحت 6- 2-3پيش از اين در بخش  P ناوردا باشد، ميدان

  .دار چپگرد بايد به شكل زير تبديل يابدنوترينوي جرم

)3-128     (                              C P C P PU ( )U ( ) ,L
T

k L k k kx i xν η γ ν η− = = ±1 1DC  

  .كنيمرا براي لاگرانژي برهمكنش ضعيف جريان باردار لپتوني بررسي ميCPناوردايي در آغاز شرايط

)3-129      (( )CC * †
I , L

, ,
( ) LL

e k
k k l k k L

gx U l W U l Wρ ρ
ρ ρ

α μ τ
αα α αν γ γ ν

= =

= − +∑ ∑
3

12
L  

)3-130                   (C P C P
CPU U ( : )

T
ll l l
αα αξ γ−⇒ =1 D   Cميــدان لپتــون بــاردار ديــراكي   

Wبا توجه به تبديل μ  116-2(در معادلة( ،  

)3-131                                                                              (C P C P
†U UW W μ

μ
− = −1  

  )96-3(و با استفاده از رابطة 

)3-132              (
(

)

(C C) * †
C P I , L C P

CP

, ,

CP*

U U L L

LL

k k kl
e k

k k kl

g U i l W

U i l W

ρ
ρα

ρ
ρα

αα
α μ τ

αα

η ξ γ ν

η ξ ν γ

−

= =
= − −

+

∑ ∑
3

1

12
L

  

)3-133                                                                  (* *CP( )
( ) kk klU i Uα ααη ξ

−⎧
⇒⎨ −⎩

129 3

132 3
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صورت حاصلضرب توان همواره ماتريس آميختگي را بهگونه كه پيش از اين نشان داده شد، ميهمان

  ماتريس يكاني ديراك وماتريس قطري فاز نوشت

)3-134          (                                
D * *D DCP=

( )

i k
i kk k

k k kl
U U e

U e i U
λ

λα α
α ααη ξ

⎧⎪ ⇒ =⎨
−⎪⎩

2

13 3 3
  

توان برحسب سه زاوية آميختگي و يك فاز حذف ناشدني پارامتربندي را ميDUماتريس يكاني ديراك

  : باشد، درست همانند نوترينوهاي ديراكميDUحقيقي بودنCPپس شرط لازم براي ناوردايي. كرد

)3-135                                                                (D D* , ( )TU U −= = = 1O O O  

  ، آن است كه)28- 3(در پارامتربندي CPپس شرط ناوردايي

)3-136                          (                                                                    δ π=13 D    يــا

-3(برقراري . كافي نيستCPبراي ناوردايي DUحقيقي بودنkλسبب وجود فازهاي ماژورانايبه

  . صورت زير درآيدبه) 134- 3(شود كه معادلة سبب مي )135

)3-137               (
CP

CP

,

( ) ,

i k

i k

k kl

k kl

i e

i e

λ

λ
α

α

η ξ η

ξ η λ π

−

−

= − = ±

= ⇒ = ≤ ــاردار ≥ ــاي ب ــه لپتونه ــراي هم  ب

2

2

1

2D
  

i ke λ  kλ  kη  

± 1  ,πD  1+ 

i±  , π3 21- 

iداراي ضرايب) 127-3(از آنجا كه ماتريس قطري در معادلة  ke λ  درسمت راست ماتريس آميختگي

يس ناورداست كه همة عناصر هر ستون از ماتر CPباشد، لاگرانژي در صورتي تحت تبديلمي

اگر يك ستون داراي مقادير حقيقي و ستون ديگر . آميختگي يا حقيقي و يا موهومي محض باشند

شوند با علامت مختلف مي kηدار داراي مقاديرداراي مقادير موهومي محض باشد، نوترينويهاي جرم

خودي خود و في مربوط به آن به CPو پاريتي kηمقدار. شوديآنها مخالف يكديگر مCPيعني پاريتي

i، و ضريبkλ، فاز ماژورانا،kν، برايCP،kηتناظر بين پاريتي 1- 3جدول  ke λ  127- 3(درماتريس قطري(  
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CPلپتون باردار CPنفسه معناي فيزيكي ندارد، بلكه به گزينش اختياري فازهاي
lαξ 1ها بستگي دارد .

. دار مختلف معناي فيزيكي دربر دارداست كه براي نوترينوهاي جرمCPهاييتيتنها تفاوت پار

از  CP، و معنادار بودن فازهاي نسبي)kλ)3 -127در اختياري بودن فاز kηاختياري بودن مقدار

-3(از . شودنمايانده ميبازظ فيزيكي، در معنادار بودن تفاوت فازهاي ماژورانا در ماتريس آميختگي لحا

137(  ،      

)3-138                                                                                     (( )ji kk

j
e λ λη

η
−−= 2  

CPكه مستقل از
lαξ  البته ). 127- 3(است و تحت فازبندي دوبارة ميدانهاي لپتوني باردار ناورداست

طور خلاصه در آن صورت به. ارائه شد، نيز در پيش گرفت 6-2 اي همانند آنچه در بخشتوان رويهمي

  .آيدصورت زير درمينتايج به

3. LM = D معناي ناآميختگي در بخش لپتوني ست زيرا بهمعناكه اساساً در مدل استاندارد بي

lM. باشدمي ′ = D معني آن است كه جرم لپتونها برابر با صفر شود زيرا بهمعنا مينيز بي

 .است

4. , ,
Tl L lM M M′ ,در اين مورد . حقيقي باشد′ RP W i= ± = ±1 است  1

* *,l l L LM M M M′ ′= lM توانمورد مي در اين. = lرا  با ماتريسهاي متعامد ′
LV 

  .قطري كرد

  آميختگي مؤثر سه نسل نوترينو 3-3- 3

همانگونه كه توضيح داده شد، مدل استاندارد نظرية مؤثر در گسترة انرژي پايين است كه ناشي از 

نحوة پديدار شدن آثار نظرية اتحاد از طريق . باشدانرژي بالا مي شكست تقارن نظرية اتحاد بزرگ در

براي يك نوترينو، جملة لاگرانژي مؤثر با . جملات لاگرانژي مؤثر بازبهنجارناپذير نيز توضيح داده شد

                                                 
Cمثلاً اگر   1 P

l i
α

ξ = kبرگزينيم، − kη η→   .شودتبديل مي−
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توان آن مي. باشدمي) 102-3(كمترين بعد ممكن، جملة بعد پنج ناقض عدد لپتوني در معادلة 

  :ادگي براي سه نوترينو تعميم دادسلاگرانژي را به

)3-139                                        (†( ) ( ) H.c.L
T T

Lg L Lαα β β
α β

τ τ′ ′= Φ Φ +∑5 2 2
1

L C
M

  

3×ماتريس متقارن gكه شكنندة تقارن الكتروضعيف براي  VEV. شدگي استاز ثوابت جفت 3

  شودنجر به جملة جرمي ماژورانا براي نوترينو ميم) 5-1بخش (ميدان هيگز 

)3-140                                                      (M †
mass H.c.L

T
L

v g αα β β
α β

ν ν′ ′= +∑
21

2
L C

M
  

  آيندصورت زير درميهم به) 110-3(پس عناصر ماتريس جرمي ماژورانا 

)3-141                                                   (                                    L vM gα β α β=
2

M
  

vبنابراين مقياس جرمي كوچك نوترينوهاي ماژورانا با كسر كوچك  2 M شود كه تعيين مي

  . باشدتوضيحي طبيعي براي كوچك بودن جرم نوترينوها در مقايسه با مقياس الكتروضعيف مي

  ماژورانا براي يك نسل -جرمي ديراكجملة  4- 3

با توجه به . بودندنو ينوتر لاگرانژيبناي سنگRvوLvدر بحثهاي پيشين ديديم كه ميدانهاي كايرال

از طرفي . نيستLv، شكي در وجودباردار انيجرضعيف  برهمكنش لاگرانژيمدل استاندارد و 

تنها نو ينوتر لاگرانژيوجود داشته باشد، Lvاگر تنها. داردرا مجاز ميRvتقارنهاي مدل استاندارد وجود

  .خواهد بود ماژوراناذرة نو ينوترباشد، و  ماژوراناتواند دربردارندة جملة جرمي مي

)3-142     (                                                                  L †
mass H.c.L

T
L Lm ν ν= +

1

2
L C  

  . را در برگيرد تواند جملة جرمي ديراكمينو ينوتر لاگرانژيهم وجود داشته باشد،  Rvاگر

)3-143                                               (                          D
mass H.c.LD Rm ν ν= − +L  

-3(بر دارا بودن جملة جرمي ديراك علاوه نو ينوتر لاگرانژي. استنو ينوتركه بيانگر ديراكي بودن 

  شامل جملة جرمي ماژوراناRvازايو به) 141-3(شامل جملة جرمي ماژورانا Lvازايتواند بهمي) 142
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)3-144                                                                       (R †
mass H.c.R

T
R Rm ν ν= +

1

2
L C  

  .باشدبراي نوترينو مي ماژورانايعني امكان وجود جملة جرمي ديراك . باشد

)3-145                                             (                        D + M D
mass mass mass mass

L R= + +L L L L  

تواند هم جرم بين همة ذرات بنيادي با دو مؤلفة ميدان كايرال راستگرد و چپگرد تنها نوترينو مي

اين امر چراغ راهي براي فيزيكي جديد ماوراي مدل استاندارد . داشته باشد ماژوراناديراك و هم جرم 

مجاز نيست زيرا تحت تبديلهاي  Lvبراي) 141-3(جملة جرمي ماژورانا در  در مدل استاندارد. باشد

L YSU( ) U( )×2 گفته شد، در فيزيك ]جرم مؤثرماژورانا)[7-2-3(ناوردا نيست، اما همانگونه كه در بخش  1

LتحتRv.باشدمجاز مي مدل استانداردماوراي  YCSU( ) SU( ) U( )× ×3 2 جملة يكتايي است، پس  1

با ) 3-145(،Rvبنابراين با افزودن. مجاز است در مدل استاندارد) 144-3(جرمي ماژورانا در 

Lm = D مناسببا فازبندي دوباره و  ،)144- 3(در . مجاز است مدل استاندارددر چارچوبRvمي -

Rmتوان - 3(در  Lvتوان با فازبندي دوباره و مناسبكه ثابت شد، ميRvفاز. برگزيد\∋+

142(،Dm -3(در  ماژورانا Lmثابت شد، امكان ازبين بردن فاز Rvو Lvهمينكه فاز. برگزيد \∋+

R,از اين پس. وجود ندارد) 142 Dm m Lmو  \∋+ از ديد فيزيكي، ديگر گزينشهاي . گزينيمبرمي ^∋

  . ارزندمممكن همه با اين گزينش ه

  : گيريمماتريس ستوني از ميدانهاي كايرال چپگرد درنظر مي   

 )3-146                                                                            (LL
L C

R R
TN

νν
ν ν

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠C

  

)3-147                                (
D + M †
mass

D

D

( )( ) , ( ) H.c.T
L L

L

R

N M N

m m
M

m m

−− − ⎯⎯⎯⎯→ = +

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

145 3 1
50 3 146 3

2
L C
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L,بالا معلوم است كه ميدانهاي كايرال از معادلة Rv vبراي يافتن ميدانهاي . 1جرم معيني ندارند

  .كنيمدار، ماتريس بالا را با تبديل يكاني ميدانهاي كايرال قطري ميجرمنو ينوتر

)3-148                            (, , ,L L L
L T

k
L

m
N U n n U M U m

m
ν
ν
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= = = ≥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 1

2 2

D
D

D
  

  آيدصورت زير درميبه) 145-3(ماژورانا در - ، جملة جرمي ديراك)148-3(با تبديل 

)3-149                                   (
D + M †
mass

, ,
H.c.k L k k

k k

C
k k L k L k L k L

T
k k L k

T

m mν ν ν ν

ν ν ν ν ν

= =

= + = −

= + = +

∑ ∑
1 2 1 2

1 1

2 2
L C

C

  

زيرا . هستند ماژورانادار ذرات بيانگر آن است كه نوترينوهاي جرم ماژورانا - اين جملة جرمي ديراك
D + M
massL براي هر دو ميدان كايرال ماژوراناداراي ساختار جملة جرمي ) 147- 3(درLνوC

Rν باشدمي .

,R Dm m Lmو  \∋+ m,گزيديم، بر^∋ m1   تندمقدار مثبت براي ماتريس زير هسدو ويژه 2

)3-150                                                    (
Re[ ] Im[ ]

Im[ ] Re[ ]

L D L

D R

L L D

D R

m m m
m m

m m m
m m

−⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟

− −⎝ ⎠

D
D D

D
D D

m  

)3-151        (
(

( )
, (Re[ ] ) [(Re[ ] ) ]

(Im[ ]) (Im[ ]) (Re[ ])

L D L R L R D

L L L R D

Rm m m m m m m m m

m m m m m

>

⎡ + + ± + − +⎣

⎤+ + − + ⎥⎦

22 2 2 2 2 2
2 1

1 24 2 2 2 2

1
2 4

2

2 2

D
�������������	������������


=

  

)3-152 (cos sin cos sin , ,
sin cos sin cos

i i

i

e eU
e

λ λ

λ

θ θ θ θ πθ λ π
θ θ θ θ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= ≤ ≤ ≤ ≤⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
21

D D D
D

=  

)3-153                            (
Re[ ] Im[ ] sin sin

cos cos
Im[ ] Re[ ]

L D L

D R

L L D

D R

m m m
m m

m
m m m

m m

θ θ
θ θ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

− − ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

2

D
D D

D D D
D D D D

  

                                                 
  به سبب عناصر غير قطري جرم ديراكي   1
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)3-154                (                                                         tan
Re[ ]

D

R L

m
m m

θ⇒ =
−
2

2  

)3-155         (
Re[ ] Im[ ] cos cos cos cos

sin cos sin cos
Im[ ] Re[ ] cos sin cos sin

sin sin sin sin

L D L

D R

L L D

D R

m m m
m m

m
m m m

m m

θ λ θ λ
θ λ θ λ
θ λ θ λ
θ λ θ λ

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟=
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

− − − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

1

D
D D

D
D D

  

)3-156           (Im[ ]tan ,
Re[ ] (Re[ ] )

L

L R L R D

m

m m m m m
λ λ π⇒ = − ≤ ≤

+ − − +2 2

2
2 2 4

4
D  

 Lν، نوسان بينLνو فعال بودن Rνبا توجه به مطالبي كه تاكنون گفته شد و همچنين سترون بودن

Rفعال و
Cν به تفاوت مجذور جرمي آنها بستگي دارد .  

)3-157                 (
( )

(Re[ ] ) [(Re[ ] ) ]

(Im[ ]) (Im[ ]) (Re[ ])

L R L R D

L L L R D

m m m m m m

m m m m m

⎡Δ + − +⎣

⎤+ + + − + ⎦

2 2 2 2

1 24 2 2 2 2

4

2 2

=
  

  احتمال نوسان نوترينو 1- 4- 3

هاي مختلف شوند نوترينو با طعمسبب مي ان باردارجريفرآيندهاي برهمكنش ضعيف 

( , , )eαν α μ τ=   از لپتوني باردارl α
lگذارهاي (توليد  − α αν

− و يا همراه با پادلپتوني باردار ) →

lجفت (توليد شود  α αν
  )).67-1(و ) 66- 1. (ك.ر) (+

-1(همچنين نوترينوها ممكن است در فرآيندهاي ضعيف جريان خنثي ناشي از لاگرانژين ضعيف    

Zهم به شكل ) 73 νν→ ذرة. بوجود آيندZ واپاشي(ممكن است حقيقيZ ( يا مجازي) ًمثلا

e_در e ν ν− -حال نوترينوهاي بهبا اين. در اين حال نوترينوها داراي جرم معيني نيستند. باشد) →

در . توانند به آنها نوسان كنندوجود آمده فعال هستند و در صورت وجود نوترينوهاي سترون سبك مي

رية نوسانات طعم نوترينو پردازيم اما به سادگي با تعميم نظنامه به بررسي اين نوسانات نمياين پايان

  .توان به آن دست يافتمي

  . كنيمرا بازنويسي مي) 67-1(و ) 1-66( 
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)3-158                             (
( )( ) † †

, ,

*
,

, , , ,

CC
I W L W L

W L L k k L
k

L L
e e

gL j W j W

j l U l

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ ρ
α α αα

α μ τ α μ τ
ν γ ν γ

= =

= − +

= =∑ ∑ ∑
2 2

2 2
  

) 121-3(دار ماژورانا يا نوترينوهاي جرم) 123-3(و ) 14- 3(كه هر دو براي نوترينوهاي ديراكي 

  : صورت زير استبه kνيه براي عملگرهاي ميدان نوترينوي ديراكيبسط فور. برقرارند

)3-159 (( ) † ( ) ( ) ( )( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ]
( )

h h i p x h h i p x
k L k k L k k L

h

d px a p u p e b p v p e
E ν ν ν νν

π
− ⋅ ⋅

±=
= +∑∫

3

3
1

2
2 2

  

)دربردارندة عملگر آفرينش) 158-3(بنابراين جريان باردار لپتوني در معادلة  ) † ( )h
ka pν  نوترينوها با

lو همچنين از طريق ميدان لپتوني باردار kmجرم  α  دربردارندة عملگرهاي نابوديl α
و آفرينش  −

l α
klاست، كه منجر به گذارهاي  + α ν− klيا آفرينش زوجهاي → α ν

براي نوترينوهاي ماژورانا . شود +

)كه  ) ( )( ) ( )h h
k kb p a pν ν=  عملگرهاي آفرينش نوترينو با) 69- 3(است( ) † ( )h

ka pν  براي نوترينوهاي با

W,در هر دو جريان kmجرم  Lj ρ  و†
,W Lj ρ دارند وجود .†

,W Lj ρ در گذارهايkl α ν− يا توليد زوج  →

kl α ν
lكند، زيرا دربردارندة ميدان لپتوني بارداري در شكل الحاقي آن شركت نمي+ α  است و

lدربردارندة عملگرهاي نابودي  α
lو آفرينش  − α

نهي از برهم) 158-3(جريان باردار لپتوني . نيست +

با وزن  kνدار نهي از نوترينوهاي جرمبرهم ανدر نوسانات نوترينو . كنددار ايجاد مينوترينوهاي جرم

kUαمتناسب با
  . باشدمي ∗

در فرآيند برهمكنش جريان باردار ضعيف از  pGو تكانة خطي αفرض كنيم نوترينويي با طعم   

lلپتون باردار  α
lهمراه پادلپتون باردار يا به − α

  . كنيمصورت زير آن را توصيف ميتوليد شود و به +

)3-160                                                               (* ( , , )k k
k

U eα αν ν α μ τ= =∑   

kUαوزن 
در جريان باردار لپتوني ) 158-3(ناشي از تجزية معادلة  ανدر حالت طعم  kνبراي ∗

W,داربرحسب نوترينوهاي جرم Lj ρ باشدمي.  

  دار متعامدحالتهاي نوترينوي جرم Vكنيم در حجم بهنجارشبراي سادگي فرض مي   
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)3-161                   (k j k j α β α βν ν δ ν ν δ= =JJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJJG  ــي ــاتريس آميختگـ ــودن مـ ــاني بـ    يكـ

اما از آنجا كه سه طعم نوترينوي فعال وجود . تعداد نوترينوها را محدود نكرديم) 160-3(در معادلة 

دار بيشتر از اگر تعداد نوترينوهاي جرم. دار بايد برابر يا بزرگتر از سه باشددارد، تعداد نوترينوهاي جرم

  . 1دسه باشد، نوترينوهاي اضافي در پاية طعم سترون هستن

هستند كه منجر به  kEمقاديربا ويژهHحالتهاي هميلتونيويژه kνدارحالتهاي نوترينوي جرم   

صورت امواج تخت معناي آن اين است كه حالتهاي نوترينو در زمان به. شودمعادلة شرودينگر مي

  .يابندل ميتحو

)3-162                          (
( ) ( )

( ) ( )

k k k

k k

k k

i k
k k

E t

E di t t
d tE p m

t e

ν ν
ν ν

ν ν α−

⎧ =⎪ ⇒ =⎨
= +⎪

⎩

⇒ =

2 2G

نوتــــرينو بــــا طعــــم     در زمــــان صــــفر

H
H

     

- يابيم تحول زماني حالت نوترينو از رابطة زير به، درمي)162-3(و ) 160-3(با استفاده از معادلات 

  : آيددست مي

)3-163(
*

† *

( ) , ( )ki E t
k k

k
k k

k j j k

t U e t
U

U U U U

α α α α

α α
αα α

α

ν ν ν ν
ν ν

δ

−⎧ = = =
⎪

⇒ =⎨
= ⇔ =⎪

⎩

∑
∑

∑1

D
   

  : رسيم، به رابطة زير مي)163-3(دلة در نخستين معا) 163-3(با جايگذاري نتيجة 

)3-164                                                   (*

, ,
( ) ( )ki E

k k
t

e
t U e Uα α β β

β μ τ
ν ν−

=
= ∑  

)دارنهي حالتهاي نوترينوي جرمبرهم )tαν  دار حالت طعم) 160-3(كه در زمان صفر و معادلة

tدار در زمان ز حالتهاي طعمنهي اصورت برهمخالص بود، به >D شرط آنكه ماتريس به (باشد مي

                                                 
 .توان مشاهده كردگذار نوترينوهاي طعم دار فعال را به نوترينوهاي سترون تنها از طريق ناپديداري نوترينوهاي فعال مي 1
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α، دامنة گذارβνضريب ). قطري نباشد، يعني نوترينوها آميخته باشند Uآميختگي βν ν→ به -

  . باشدصورت تابعي از زمان مي

)3-165                                              (*( ) ki E
k k

k

tA t U U eβ α α βα βν ν ν ν −
→ = =∑  

  احتمال گذار

( )* *( )

, , ( )

k ji E E
k k j j

k

k j
k j k j k j

tP t A U U U U e

m
E E m m m E p

E

α β α βα αβ βν ν ν ν
− −

→ →= =

Δ
− Δ = − = −

∑
2

2 2 2

2

2
166 3

G�   بـــــراي نوترينوهـــــاي فـــــوق نســـــبيتي :

  خوردصورت زير تقريب ميبه) 166- 3(بنابراين احتمال گذار در معادلة 

)3-167                      (
* *

,

* *

,

( ) exp

( , ) exp

t L
k j

k k j j
k j

k j
k j k j j

k j

c

m
P t U U U U i t

E

m
P L E U U U U i L

E

α β α βα β

β α βα β

ν ν

ν ν

=

→

→

=

⎧ ⎛ ⎞Δ
⎪ ⎜ ⎟= −

⎜ ⎟⎪⎪ ⎝ ⎠
⎨

⎛ ⎞Δ⎪
⎜ ⎟= −⎪ ⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

⇒∑

∑

2

1

2

2

2

1  

kكميتهاي وابسته به آزمايش هستند كه مقادير فاز Eو انرژي Lبين چشمه تا آشكارساز فاصلة jΦ 

  . كنندنوسان نوترينو را مشخص مي

)3-168                                                             (                     k j
k j

m
i L

E
Δ

Φ = −
2

2
  

دامنة نوسانات . شونداين فازها از روي اختلاف مجذور جرمي هم كه كميتي فيزيكي است مشخص مي

گيري نوسانات پس با اندازه. شوندكه ثابتهاي طبيعتند معين مي Uتنها با عناصر ماتريس آميختگي

kتوان مقادير اختلاف مجذور جرميو، مينوترين jmΔ را تا حدودي  Uو عناصر ماتريس آميختگي 2

توان با آن مقدار دار بودن نوترينو است، اما نمياندازة مثبت نوسانات نوترينو حاكي از جرم. درك كرد

kmتوان پي برد كهنها ميت. دست اوردمطلق جرم نوترينو را به jmو  2 kبايد بزرگتر از  2 jmΔ 2 

  . باشد
                                                 

cبا احتساب . را اندازه گرفت tتوانآزمايش نميدر  1 =  .شوداندازه گرفته ميLجاي آن ، به1
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  ضرب از طريق حاصل) 167-3(در معادلة  Uبستگي احتمال نوسانات به عناصر ماتريس آميختگي   

)3-169         (                                                                           * *
k k j jU U U Uα β α β  

متناظر با فازبندي ( 1است، كه به پارامتربندي خاصي از ماتريس آميختگي و گزينش خاصي از فازها

لات فازبندي دوبارة زير بستگي ندارد و تحت تبدي) دوبارة ميدانهاي لپتوني باردار و نوترينوها

  .ناورداست

)3-170                                                                             (ii a k
kkU e U e ψψ

αα →  

ماژورانا علاوه بر فاز  بحث شد، ماتريس آميختگي سه نسل نوترينوي 3- 3همانگونه كه در بخش 

دو فاز ماژورانا هم دارد كه در ماتريس قطري در ) كواركها CKMگي همانند ماتريس آميخت(ديراكي 

  توانيم بنويسيممي) 125-3(يعني همانند . شودسمت راست ماتريس آميختگي پديدار مي

)3-171                                                                                      (D ki
kkU U e λ

αα =   

نوسانهاي نوترينو مستقل از . فازهاي ماژورانا وجود ندارد) 169-3(در ناورداهاي فازبندي دوبارة معادلة 

  . شوددر نوسانهاي نوترينو تنها به فازهاي ديراكي مربوط مي Tو  CPنقض. فازهاي مازورانا هستند

Lازايمهاي مختلف بهگذار بين طع    > D دهد، زيرا بنا به رابطة يكاني بودنرخ مي  

)3-172                      († * ( , )k k
k

U U U U P L Eα α α β α βα βν νδ δ→= ⇔ = → = =∑1 D2  

  :صورت زير نوشتتوان بهرا مي) 167-3(احتمال 

)3-173(* *
osc

osc

( , )

Re exp( )k k k k j j
k k j k j

k j
k j

P L E

LU U U U U U i
L

EL
m

α β

α β α β α β

ν ν

π

π

→

>

=

= + −

=
Δ

∑ ∑

2

2 2
2

4

2

ــان  ــول نوس  ط

  

                                                 
 .ميختگي از آنها فاكتور گرفته شوددر سمت چپ يا راست ماتريس آكه  1

مجموع احتمالهاي گذار از يك طعم به همة طعمها) 1: آيدست ميددو قاعدة پايستگي احتمال از آن به 2
( )

( , )P L E
α β

β β α

ν ν→

=

=∑ 1
 شــامل

و    

مجموع احتمالهاي گذار از هر طعم به يك طعم ) 2
( )

( , )P L E
α βα β

α

ν ν= →
=∑  .باشدمي  شــامل1
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kاد شده بااي است كه فاز ايجطول نوسان فاصله jmΔ   . شود π2برابر با  2

صورت بخشهاي حقيقي و موهومي را به) 167-3(توان احتمال نوسان در معادلة دوم مي   
* *

k k j jU U U Uα β α β يابيم كه درمي) 172- 3(از مجذور رابطة يكاني بودن . نوشت  

)3-174       (                       * *Rek k k k j j
k k j

U U U U U Uα β α β α β α βδ
>

⎡ ⎤= − ⎣ ⎦∑ ∑
2 2

2  

  :صورت زير نوشتتوان احتمال نوسان را بهكه درنتيجه مي

)3-175      (

* *

* *

* *

*

( , ) Re cos

Im sin

( , ) Re sin

Im

k j
k k j j

k j

k j
k k j j

k j

k j
k k j j

k j

k k j

m L
P L E U U U U

E

m L
U U U U

E

m L
P L E U U U U

E

U U U U

α β α β α βα β

α β α β

α β α β α βα β

α β α β

ν ν

ν ν

δ

δ

→
>

>

→
>

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − −⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎛ ⎞Δ⎡ ⎤ ⎜ ⎟+ ⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎜ ⎟= − ⎣ ⎦ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+

∑

∑

∑

2

2

2
2

2 1
2

2
2

4
4

2 * sin k j
j

k j

m L
E>

⎛ ⎞Δ⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑
2

2

  

αاحتمال نوسان كانالهايي با  β≠ با كه احتمال نوسان كانالهايي گويند، درحاليمي احتمال گذاررا

α β= گويندمي 1احتمال ابقارا.  

گفته شد، در آميختگي سه نوترينو همة بخشهاي موهومي حاصلضرب  1-3همانگونه كه در بخش    

;با ضرايب ) 169-3(ناوردا تحت فازبندي دوباره در معادلة  k jsα β =   برابرند با) 1- 3جدول ( ±1

)3-176       (                                                      * *
;Im k k j j k jU U U U s Jα β α β α β

⎡ ⎤ =⎣ ⎦  

با استفاده از رابطة بالا، احتمال نوسان . آمده است) 24- 3(در معادلة  Jكه ناورداي يارلسكوگ

  : آيدصورت زير درميبه) 175- 3(نوترينو، معادلة دوم 

                                                 
1  Survival probability  
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)3-177   (         
* *

;

( , ) Re sin

sin

k j
k k j j

k j

k j
k j

k j

m L
P L E U U U U

E

m L
J s

E

α β α β α βα β

α β

ν ν δ→
>

>

⎛ ⎞Δ⎡ ⎤ ⎜ ⎟= − ⎣ ⎦ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞Δ
⎜ ⎟+
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑

2
2

2

4
4

2
2

  

;ضرايب  k jsα β = *و مقدار ±1 *Re k k j jU U U Uα β α β
⎡ ⎤
⎣   . آمده است) 1-3جدول (در  ⎦

  ماژورانا  -برهمكنشهاي ضعيف در جملة جرمي ديراك 2- 4- 3

  ، عبارتند از)148- 3(روابط آميختگي در معادلة 

)3-178                      (                                                       
,L

C
R

L L

L L

U U

U U

ν ν ν

ν ν ν

=

=

+

+
11 1 12 2

21 1 22 2

  

- ي جرمنوينوترتركيبهاي خطي از ميدانهاي  Rνو ميدان نوترينوي سترون Lνيعني ميدان نوترينوي

L,دار Lν ν1  هايبرهمكنش. حال نوسان بين نوترينوهاي سترون و فعال ممكن استدر اين. باشندمي2

از آنجا كه گسترش فاز آنها . شونددار مينهي دو نوترينوي جرمسبب ايجاد برهم باردار انيجرضعيف 

هاي نوينوترصورت تركيب خطي از نهي را بهتوان اين برهمزمان به جرم آنها بستگي دارد، مي -در فضا

تظاهر مؤلفة سترون از . ل و سترون با احتمال نوساني براي آشكارسازي مؤلفة فعال درنظر گرفتفعا

. باشدها مينوينوترهاي فعال است كه متناظر با احتمال كمتر از يك براي بازماندن نوينوترراه ناپيدايي 

  يمگيردر نظر مي) 44-1(ضعيف جريان خنثي را براي يك نسل  لاگرانژيبخش نوترينوي 

)3-179(( N C ) ( N C ) *
, ,

, ,

( )
cosI L L I k j

W
L L

k j
jk

g Z U U Zμ μ
ν μ ν μν γ ν ν γ ν

θ =

−= − ⎯⎯⎯⎯→ = ∑ 11
1 2

157 3

2
L L  

  . دار مختلف وجود دارديعني امكان گذارهاي جريان خنثي بين نوترينوهاي جرم
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  ماژورانا -در جملة جرمي ديراك CPناوردايي 3- 4- 3

R,يعني دركنار. باشدمي CPمعناي ناورداييحقيقي بودن ماتريس جرمي به Dm m  Lm، مقدار \∋+

حقيقي و  )147-3(در Mدر اين حالت ماتريس جرمي. درنظر گرفتيم) مثبت يا منفي(را هم حقيقي 

  . زير قطري كرددر  Uو ماتريس يكاني) 148-3(توان آن را با تبديلات متقارن است و مي

)3-180                     (cos sin
, , ,

sin cos kU
ρθ θ

ρ ρ ρ
ρθ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞
= = = = ±⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 2

2
1

D
D

O O  

  .را قطري كند) 147-3(اي برگزيده شود كه ماتريس جرمي گونهبايد بهOماتريس متعامد

)3-181                                                     (                          T m
M

m
′⎛ ⎞

= ⎜ ⎟′⎝ ⎠

1

2

D
D

O O  

m, كه m′ ′1   .مقادير ماتريس جرمي هستندويژه 2

)3-182                   (
D

D

D

, ( ) , tan

If
R L

L R L R

L R

m
m m m m m m

m m

m m m m

θ⎡ ⎤′ = + ± − + =⎢ ⎥⎣ ⎦ −

′< ⇒ <

2 2
1 2

2
1

21
4 2

2

D
  

′mآن است كه اگر ρاهميت ماتريس <1 D ،دهدمقدار جرمي را تغيير ميعلامت نخستين ويژه باشد .  

)3-183 (T T T m m
U M U M

m m
ρ ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ ρ

′ ⎛ ⎞′⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞
= = = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

2
1 1 1 1

2
2 2 2 2

1

2

D D D D
D D D D

O O  

  : عبارتند از نوينوتربنابراين دو مقدار حقيقي و مثبت جرم 

)3-184                                              (, ,kk km m
m m

ρ ρ
ρ ρ

⎧ ⎧=− =+⎪ ⎪′= = → ⎨ ⎨
′ ′< >⎪ ⎪⎩ ⎩1 1

2 2
1 22 2 1 1

1
D D

  

]Imدر حالت) 151- 3(كه با عبارت كلي  ]km = Dدرنتيجه همواره. سازگار استm′ >2 D و داريم  

)3-185                                                 (( ) DL R L Rm m m m m m⎡ ⎤= + + − +⎢ ⎥⎣ ⎦
2 2

2
1

4
2

  

)3-186   (

( )
( )

cos sin
,

sin cos

D
L R D

L R L R

m
m m m m m m

m m m

U

ρ

θ θ
ρ ρ

θ θ

′ ≥⎧−⎧⎪ ⎪ ⎡ ⎤⇒ ⇒ = + − − +⎨ ⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦≥ =⎪ ⎪⎩ ⎩
⎛ ⎞

= = ⇒ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

2
2 2

2
1

1 2

1
1

185 3 1
4

21

1 1

D
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)3-187 (

( )
( ) ( )

cos sin
,

sin cos

D
L R D

L R L R

m
m m m m m m

m m m

i
i U

i

ρ

θ θ
ρ ρ

θ θ

′ <⎧−⎧⎪ ⎪ ⎡ ⎤⇒ ⇒ = − + − +⎨ ⎨ ⎢ ⎥⎣ ⎦≤ =−⎪ ⎪⎩ ⎩
⎛ ⎞

= = ⇒ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠

2
2 2

2
1

1 2

1
1

185 3 1
4

21

1

D

  

Rو نوترينوي سترون Lνنوترينوي فعالنوسان بين    
Cν به زاوية آميختگيθ  و تفاوت ) 183-3(در

  مجذور جرمي زير بستگي دارد

)3-188                                        (( ) ( )

If

DL R L R

L R

m m m m m m m m

m m m

Δ = − = + − +

< − ⇒ Δ

2 2 2 2 2
1 2

2

4

ــود   ــي شـ ــت       منفـ ــن اسـ ممكـ
  

   ناورداست و فاز CPتوانند موهومي شوند، لاگرانژي تحت تبديلاتمي Uد عناصرهرچن   

)3-189                                                                                               (CP
k kiξ ρ= 2  

از ناوردايي جملة جرمي ) 146- 3(در معادلة  LNماتريس CPتبديل. باشدميkνبرايCPتيپاري

CPشود كه در نتيجه تعيين مي CPتحت)146-3( ماژورانا -ديراك
l iξ =   . آيددست ميبه −

  آميختگي بيشينه 4- 4- 3

  شود كه ، آميختگي زماني بيشينه مي)182- 3(با توجه به زاوية آميختگي 

)3-190                                                       (D
( )

,L R Lm m m m m− ′= ⎯⎯⎯⎯→ = ±182 3
2 1  

Dاگر  , ,Lm m m ρ′< > =2
1 1 1D و) 186-3(د، آميختگي از گونة باشθ π= اگر . باشد، مي4

D , ,Lm m m ρ′> < = −2
1 1 1D  و) 187-3(باشد، آنگاه آميختگي از گونةθ π= باشد كه منجر مي 4

  . شودبه نتايج زير مي

)3-191         (
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

L L R L L L R L R

L L R L L L L R L R

C C C C

C C C C

L
i iν ν ν ν ν ν ν ν ν ν

ν ν ν ν ν ν ν ν ν ν

− −⎧ ⎧ ⎡ ⎤= − = + = + − +⎪ ⎪ ⎣ ⎦
⎪ ⎪⇒⎨ ⎨
⎪ ⎪ ⎡ ⎤= + = + = + − +⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎩

1 1 11

2 2 2 2

2 2
1 1

2 2

  

  . شوده مقادير جرمي و تفاوت مجذور جرمي برابر با مقادير زير ميو در نتيج

)3-192                                             (D

D
D

L
L

L

m m m
m m m m m

m m m

= −⎧⎪ ⇒ Δ = − =⎨ = +⎪⎩

2
2

1 2
1

2

2 4  
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  حد ديراك 5- 4- 3

Lاگر Rm m= = D ة جرمي به جمل) 145- 3(ماژورانا در معادلة -باشد، از آنجا كه جملة جرمي ديراك

  . دست آوريمدار ديراك را در اين حالت بهشود، بايد نوترينوي جرممنجر مي) 142-3(ديراك 

)3-193                                           (D
,

D

,
( )

,
D

m m
m m

m m

ρ

ρ

⎧ = − =⎪′− ⇒ = ± ⇒ ⎨
= + =⎪⎩

2
1 1

2 1 2
2 2

1
190 3

1
  

در اين حالت دو . اد هم داشته باشدمتض CPهايبايد جرم يكسان و پاريتي ماژورانايعني دو نوترينوي 

ν, ماژوراناميدان  ν1   . دست دهندبهνتوانند با هم تركيب شوند و يك ميدان ديراكمي 2

)3-194                                                                       (( ) L Riν ν ν ν ν= + = +1 2
1

2
  

  :تجزيه كرد ماژوراناتوان همواره ميدان ديراك را به دو ميدان همچنين مي

)3-195         (( ) ( )
C C

C C ii i ν νν ν ν νν ν ν ν ν
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ +− +⎡ ⎤= − + + = − + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎣ ⎦ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1 21 1

2 2 2 2 2 2
  

)3-196      (( ) ( ), ; ( , )C C C Ciν ν ν ν ν ν ν ν ν ν−
= − = + = =1 21 2 1 2

1

2 2
ــا    ميدانهاي مــاژورا ن

 CP هاييبا جرمهاي يكسان و پاريت ماژوراناارز دو ميدان ميدان ديراكي همبنابراين در حالت كلي،    

CPاز آنجا كه. است متضاد CP, ,i iρ ρ ξ ξ= − = ⇒ = − =2 2
1 2 1 11   است، پس1

)3-197(( ) CP
CP

CP
( ) ( ) Ci
i i i i

i

ν γ ν
ν ν ν γ ν ν γ ν

ν γ ν
−

⎧ ⎯⎯→⎪ ⎯⎯⎯→ = + ⎯⎯→ − − =⎨
⎯⎯→⎪⎩

196 3
2 2

1 1
1 1

2 2

1

2

D
D D

D
  

CP معين برابر باCPداراي پاريتيνگيريم كه ميدان ديراكينتيجه مي iνξ   . باشدمي =

  ديراكيهاي شبهنوينوتر 6- 4- 3

D,Lاگر Rm m m� 182- 3(باشد، با توجه به معادلة (  

)3-198                                 (D D, ,
mL R L Rm m m m

m m m m
ρ

′ <

=−

+ +
′ ± ⎯⎯⎯→ ±1

2
1 12 1 2 12 2

D� �  
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L,صورتتقريباً تبهگن جرمي هستند و جرم بين آنها به ماژوراناي نوينوتراين دو  Rm m m′+ << 2 1 

هاي ديراكي، كه نوينوترزيرا تمايز آنها از . گويند ديراكيهاي شبهنوينوتربه آنها . بخش شده است

بهترين راه براي معلوم . ي تبهگن هستند، بسيار مشكل استماژوراناي نوينوترمتناظر با يك جفت 

است، كه ناشي از تفاوت مجذور  سترون -ديراكي نوسانات نوترينوي فعالساختن نوترينوهاي شبه

  .  جرمي هستند

)3-199                         (D
D ( ) , tanL R

R L

m
m m m m

m m
θ θ πΔ + = >> ⇒

−
2 2

2 1 4� �  

  1سازوكار الاكلنگي 7- 4- 3

Dاگر ,R Lm m m<< = D  182- 3(باشد، با توجه به معادلة(  

)3-200                                    (, ,mD D
R

R R
R

m m
m m m m m m

m mρ

′ <

=−
′ ′− ⎯⎯⎯→1

2
1 1

2 2

1 2 1 2
D� � � �  

Dبسيار سبك است، زيرا نسبت ν1و  Rmبه سنگيني ν2بنابراين Rm mاين . بسيار كوچك است

ν2،Rmجرم سنگين. است الاكلنگي سازوكارسازوكار موسوم به  m2 باشد مي ν1 سبب سبك بودن�

]45-48 .[  

Dtanزاوية آميختگي بسيار كوچك    Rm mθ = <<2 2 فعال و  Lνبيشتر از ν1بيانگر آن است كه 1

ν2شتر ازبي Rν سترون تشكيل شده است .  

)3-201                                                                              (, C
L RL Liν ν ν ν−1 2� �  

م اهميت بسيار زياد سازوكار الاكلنگي در آن است كه توضيح بسيار خوبي دربارة كوچك بودن جر   

Lmفرض. دهدميارائه  مدل استانداردنوترينو در مقايسه با جرم ديگر فرميونها در  = D ،طبيعي است

رود كه جرم ديراكي چشم آن مي. ممنوع است مدل استاندارددر  Lνزيرا جملة جرمي ماژورانا براي

Dm شود، از مرتبة جرم يكي از فرميونهاي از طريق سازوكار هيگز توليد مي مدل استاندارددر ،كه

                                                 
  .كلنگي استفاده شده استو نه االله الاكلنگيه عمد لفظ عاميانه در اينجا هم ب see-sawبا توجه به مدنظر بودن اصطلاح عاميانة   1
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تواند از مقياس الكتروضعيف، مرتبة نميDmاما مرتبة بزرگي. باردار همان نسل خودش باشد

GeV210ممنوع  مدل استاندارددر تقارنهاي ناشكستة  زيرا جملة جرمي ديراكي. ، بسيار بيشتر باشد

 Dmپس. تواند پيامد شكست تقارن باشدتنها مي مدل استاندارداست و همانند ديگر ويژگيهاي 

يد تول مدل استاندارددر فيزيك ماوراي  Rmيماژوراناجرم . 1متناسب با مقياس شكست تقارن است

متناظر با  Rmمتعلق به چندگانة تقارنهاي نظرية انرژي بالا است و مرتبة بزرگي Rνميدان. شودمي

مقياس شكستن اين تقارنهاست، كه در مقياس تقارن بزرگ از 

GeV−14مرتبة 1610   ]. 49،43،44[است10

Dرا با نسبت كوچكm1جرم) 195-3(وان از عبارت الاكلنگي در تبنابراين مي Rm m − −−14 1210 10∼   

در سازوكار الاكلنگي، همان  m1دست آمده براي جرم ماژوراناي سبكعبارت به. دست آوردبه

اين امر تصادفي نيست زيرا سازوكار الاكلنگي . دارند را) 108-3(در معادلة  ماژوراناويژگيهاي جرم 

دست آوردن اين امر با روش ديگري براي به. باشدمي5Lاي از عملگر مؤثر بعد پنجمتناظر با مورد ويژه

  ].50[شود ي نشان داده ميسازوكار الاكلنگ

  ماژورانا در سه نسل -آميختگي ديراك 5- 3

,ي چپگرد فعال،نوينوترسه ميدان علاوه بر  ,e L L Lμ τν ν ν′ ′ ميدان نوترينوي sN، امكان وجود تعداد′

)راستگرد سترون ,..., )Ns R s s sν = ترين جملة جرمي توان با اين ميدانهاي كليمي. نيز فراهم است 1

  ماژورانا را نوشت- در جملة جرمي ديراك

)3-202                                                              (N
D+M D
mass mass mass mass

L R= + +
ــراك  جملات جرمي ماژورا نا   جمله جرمي دي

L L L L
���	��


  

                                                 
  . گونه نيستاينRmدر حاليكه براي. كنندرا حفظ ميDmمدل استانداردشود كه تقارنهاي گونه بيان مياغلب اين  1
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)3-203(
† †

mass mass
,

D
mass

,

, , ,

, , ,

H.c. , H.c.

H.c.

Ns
L T T R T

L L s L s s s R
s s s

Ns

s R s L
s s s

s
L R

e

s
D

e

M M

M

α α β β

α α

α β μ τ

α β μ τ

ν ν ν ν

ν ν

′ ′
′=

′=

=

=

′ ′= + = +

′= − +

∑ ∑

∑ ∑

1

1

1 1

2 2
L C L C

L

  

,سه ماتريس ,L R DM M M يماژوراناماتريسهاي جرمي . مختلط هستند,L RM M  3(متقارنند-

110(. LM 3×ماتريسي 3،RM ماتريس مربعيs sN N×و ماتريس جرمي ديراك ،DM ماتريسي

sNمستطيلي به ابعاد × اصل قطري كردن جملة جرمي ميدانهاي نوترينو با جرم معين ح. است3

مرسوم است كه براي ميدانهاي چپگرد، ماتريسي ستوني از . است) 202-3(ماژورانا در معادلة -ديراك

sNمرتبة N=   تعريف شود 3+

)3-204(

( )
D+M † D+M
mass

D
D+M

D

, , : ( ) H.c.

C
R

C T
R LC

R C
RN

TL

R

s
L

L L L

s s

M

M MM
M M

ν
ν

ν ν
ν

ν

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟′⎛ ⎞

′ ′ ′ ′⎜ ⎟≡ ≡ − = +⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
≡ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⇒N N N
202 31

1
103 6

2
L C#

  

را  ماژورانا -رمي ديراك، اينجا هم ماتريس ج3-3همانند قطري كردن جملة جرمي ماژورانا در بخش 

ميدان Nهاي چپگردصورت تركيب خطي يكاني از مؤلفهرا به ميدانهاي طعم چپگرد. كنيمقطري مي

  :نويسيمبا جرم معين مي

)3-205               (

( ) D+M ( , , ... , ) ,

,

,

L

L L

L

L L L

N L

T
k j k k j kk j N m

V n n

V M V M M m

ν

ν ν

ν

ν

δ +=

⎛ ⎞
⎜ ⎟′ = = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

= = ∈

N
1

1

#

\

  

)3-206(
D+M † †
mass

D+M
mass

H.c

H.c.( )

H.c. .

H.c.

( ) , ( ) =

=

N
T T
L k k L

N
C C
L k k L

L k L
k

L k L
k

n M n m

n M n m

ν ν

ν ν

=

=

+

+

+

+

− − ⇒ =

= − −

∑

∑

1

1

1 1
204 3 205 3

2 2

1 1

2 2
ــاري   ــوغ ب ــدانهاي همي ــتفاده ازمي ــا اس  ب

L C C

L
  

  عبارتست از ماژورانايدانهاي نوترينوي ماتريس ستوني م
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)3-207        (                                             , , ( )C C
k L k L kk k

N

n
ν

ν ν ν ν ν
ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = + =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1

#  

  :نوترينوي آزاد را بنويسيم لاگرانژيتوانيم با استفاده از اين ميدانهاي ماژورانا، مي

)3-208                                          (       D+M
mass ( ) ( )

N

kk k
k

i m n i M nν ν
=

= ∂ − = ∂ −∑
1

1

2
L

I I  

  . هستند ماژوراناماژورانا آن است كه نوترينوها ذرات -نتيجة كلي قطري كردن جملة جرمي ديراك

  ماژورانا در سه نسل -برهمكنشهاي ضعيف براي آميختگي ديراك 5-1- 3

بخش . كنيمميهاي ضعيف بررسي برهمكنشهاي سترون وفعال را بر نوينوتري ختگيآمدراينجا پيامد 

  . گيريمرا درنظر مي )68- 1( باردار انيجر برهمكنش لاگرانژيلپتوني 

)3-209     (†( )
†

, ,( ) , ,
, ( ) ( )l

W L L L W L L L k L L k
e

j l j n U l U V Vρ ρ ρ ρ ν
α α β β

β μ τ
ν γ γ

−

− =

′′= = =⇒ ∑
117 1

184 3
2 2  

lماتريس يكاني
LV 3×كندكه ماتريس جرمي لپتون باردار را قطري مي كه  LVνو ماتريس يكاني 3

Nكندرا قطري مي ماژورانا - ماتريس جرمي ديراك N× پس ماتريس. استU  در بالا بايد ماتريسي

†اين ماتريس يكاني نيست، زيرا. باشد N×3مستطيلي †,U U U U= ≠1 عبارت هرچند . است 1

يكي است، مورد ) 121-3(و براي سه نسل نوترينوي ماژورانا با ) 12-3(براي مورد ديراك با ) 3-209(

 N×3زيرا اين ماتريسي. باشدكنيم بسيار متفاوت با آن دو مينا كه در اينجا بررسي ميماژورا -ديراك

يادآوري اين امر بسيار . سازددار مربوط مينوترينوي جرمNدار فعال را بهي طعمنوينوتراست كه سه 

  . شوندتعريف مي) 112-3(و ) 12- 3(دار چپگرد همانند معادلات مهم است كه ميدانهاي نوترينو طعم

)3-210                                                              (†
,l

L L L L L

e L

L

L

U n V μ

τ

ν
νν ν ν
ν

⎛ ⎞
⎜ ⎟′= = = ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

  :نوشت مدل استانداردضعيف را همانند  باردار انيجرتوان اين ترتيب ميبه

)3-211                                                       (,
, ,

W L L L L L
e

j l lρ ρ ρ
α α

α μ τ
ν γ ν γ

=
= = ∑2 2  
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sN+3ي برحسبختگيآمپارامتربندي اين ماتريس  sN+3زاوية آميختگي و  3 فازها . باشدفاز مي 3

sN+1به -آميختگي نوترينوهاي فعال و سترون به. شوندتقسيم مي ماژورانافاز  sN+2فاز ديراك و 2

  . باشدصورت زير مي

)3-212(
†

( , , )

,
( ) ( , , )

L

L N

N
L

L k L
l

L L
NN

L C
L s k L s NR s L

s

L
k

k

C
s R k

k N N
N

U

V

N n
U e

V V
N

V s s s V

α α

ν

ν

ν
ν

ν

ν

ν ν α μ τ

ν ν
×

×

×

=

=

=
= =

≡ ≡
= =

⇒
=

⎧⎧
⎪⎪⎪ ⎪ ⎛ ⎞⎛ ⎞⎨ ⎨ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎪ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎝ ⎠⎩

∑

∑

1

3

1
1

u

u
…

  

براي يك نسل شد،  2-4-3هاي سترون و فعال در بخش نويترنوبحثي كه دربارة امكان نوسان بين 

كه بيانگر ناپايستگي احتمال كل طعمهاي فعال Uاكنون با توجه به نايكاني بودن ماتريس آميختگي

   .خنثي را درنظر بگيريم انيجر برهمكنش لاگرانژياگر بخش نوترينوي . شوداست، مشاهده مي

)3-213(                                            ,( ) , ( ) Z L L L Lj ρ ρ ρ
ν ν γ ν ν γ ν′ ′− − ⇒ = =73 1 201 3  

l
LV نايكاني بودن. يكاني استUبيانگر آن است كه سازوكارGIMيعني جريان خنثي . كندكار نمي

  . ار قطري نيستدنوترينو برحسب ميدانهاي جرم

)3-214                                                                               (†
,Z L Lj n U U nρ ρ
ν γ=  

دار تواند بين نوترينوهاي جرمماژورانا گذارهاي جريان خنثي مي-ي ديراكنوينوتريعني درمورد 

  . مختلف برقرار باشد

  نوينوتري براي سه نسل گسازوكار الاكلن 5-2- 3

LM)204-3( در. دهيمرا به سه نسل تعميم مي 6- 4-3ي بخش سازوكار الاكلنگ = D دهيمقرار مي .  

)3-215                                                                             (
D

D+M
D

T

R

MM
M M

⎛ ⎞
≡ ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

D  

. هستند DMبزرگتر از عناصر ماتريس جرمي ديراك RMراستگرد ماژوراناجرمي عناصر ماتريس 

بسيار بزرگتر از همة  RMاگر همة عناصر. مباحث فيزيكي اينجا هم همانند مورد يك نسل است
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)Dتوان تا تصحيح مرتبة باشند، اين ماتريس جرمي را مي DMعناصر )RM M−1  با بلوكها قطري كرد

]51،52[ .  

 )3-216                        (
† †

† †

D+M

D R D †

D D D R

D D

( ) [( ) ]

( ) ( ) ( )

( ) ( )
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R R
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T R

R
s s

T M
W M W

M

M M M M M
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M M M M M M

M M M M

M M N N

− −

− − −

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ×

×

1 1

1 1 1

1

1
1

2
1

1
2

3 3

 ســـبك

 ســـــنگين

 ســـبك

 ســـــنگين

 مــاتريس جــرمي
 مــاتريس جــرمي

D
�

D

�

�

�

  

مقادير جرمهاي سبك . هستند  ســـبكMمقادير، و جرمهاي سبك ويژهRMمقاديرجرمهاي سنگين ويژه

- هاي بزرگي تغيير ميدر گستره RMو DMنوترينو و اندازة تقريبي آنها بسته به مقادير ويژة عناصر

  ].53[كنند 

  بيشينه براي سه نسل نوترينوآميختگي سه 6- 3

ي با هم برابر ختگيآمينه آن است كه مقدار مطلق هر سه عنصر ماتريس بيشمنظور از آميختگي سه

  با توجه به روابط يكاني بودن. باشد

)3-217                                             (,k k k
k

U U U
α

α α α= = ⇒ =∑ ∑
2 2 1

1 1
3

  

  ]. 55، 54[اما امكان ساخت ماتريسهاي آميختگي حقيقي با اين شرط وجود ندارد 

) DU )3 -28با استفاده از پارامتربندي. بيشينه لازم استبراي برقراري آميختگي سه CPضيعني نق

θازاي بيشينه بهسه يختگيآمبراي بخش ديراك ماتريس آميختگي،  θ π= =12 23 sو 4 =13 1 3 

δو = ±13   .آيددست ميبه1
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)3-218   (D i i

i i
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i iU e e
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∓ ∓

∓ ∓

∓
∓ ∓
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  .شوندداراي بيشترين مقدار مطلق خود مي) 126- 3(و ناورداي يارلسكوگ در معادلة 

)3-219                                                           (
maxJ J J= ± ⇒ = =

1 1

6 3 6 3
  

  ]. 56[بيشينه است  CPبيشينه نقضي سهبنابراين در آميختگ

اي گونهبه. تري نوشترا به شكل مناسب) 209- 3( را در DU،توان با فازبندي دوباره و مناسبمي   

1كه هر عنصر آن zهاي معادلةريشهبرابر يكي از سه 3 =3 )، يعني1 , )ie π± 2 با ضرب . باشد 31

,يعني از ميدانهاي( ±iو ستون سوم در∓iسطر دوم و سوم در ,μ τ ν ، )كشيمرا بيرون مي ±iفاز 3

  رسيم بهمي

)3-220                                                              (D i i

i i

U e e
e e

π π

π π
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⎛ ⎞
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3 3

3 2 3

2 2

2

1 1 1
1

1
3 1

∓
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νاگر ieماژورانارا از فاز ±iتوان فازباشد، مي ماژوراناذرة 3 λ ن كشيدن همچنين با بيرو. بيرون كشيد3

ieفاز π± ,از ميدانهاي32 , ,e μ τ ν ieو فاز3 π νاز ميدان32∓   رسيمبه عبارت زير مي2
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2 3 3

2 2

2

1
1

1 1 1
3 1

∓

∓

  

اي سطرهاي ماتريس توان با جايگشت دورهارزند و مياين دو ماتريس آميختگي از ديد فيزيكي هم

باشد ها مياي طعمارز جايگشت دورهاي هماين جايگشت دوره. دست آوردآنها را به يختگيآم

), , , ,e eμ τ μ τ→ .(ايهمچنين جايگشت دوره, , , ,e eμ τ τ μ→ هم يختگيآمس يماترمنجر به-

  .شودارزي مي
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)3-222                                                              (
i i

D i i

e e
U e e

π π

π π

±

±

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

3 3

3 2 3

2 2

2
1

1
1

3 1 1 1

∓

∓  

اي اي ستونها، كه همان جايگشت دورهارز را با جايگشت دورههم يختگيآمتوان ماتريسهاي مي

,دارنوترينوهاي جرم , , , , ,ν ν ν ν ν ν ν ν ν1 2 3 2 3 1 3 1 2R Rبا استفاده از اين . دست آوردباشد، نيز به

ارز با هميوغ هرميتي گرفتن است يابيم كه جابجايي دو ستون يا جابجايي دو سطر همويژگيها درمي

 يختگيآمبنابراين دو ماتريس . كندبيشينه را متضاد هم ميسه يختگيآمكه همة فازهاي ماتريس 

نتيجه آنكه ماتريس . سازدرا با هم جابجا مي) 219-3(تضاد در ارز با ناورداي يارلسكوگ مناهم

,بيشينه تحت جايگشتهاي ي سهختگيآم , , , , ,e e eμ τ μ τ τ μR R  و

, , , , , ,ν ν ν ν ν ν ν ν ν1 2 3 2 3 1 3 1 2R R درحاليكه جابجايي . ناورداست,e eμ μ τ τيــا R R R 

,يا  ,ν ν ν ν ν ν1 2 2 3 3 1R R R  بيشينه با ناورداهاي ارز و سهكي ناهمديرا يختگيآمدو ماتريس

  . اين ويژگيها پيامد مهمي در نوسانات نوترينو دارد. كنديارلسكوگ متضاد را به يكديگر تبديل مي

  نسل نوترينوNآميختگي 7- 3

Nدر اينجا ماتريس جرمي N×  را با ماژورانانوترينويN > در  ماژورانا -ي ديراكختگيآمهمانند  3

در  Uتوضيح داده شد، ماتريس آميختگي 5-3همانگونه كه در بخش . گيريمدرنظر مي 5-3بخش 

  باردار انيجرضعيف  برهمكنش لاگرانژي

)3-223          (CC
I , L

, ,
H.c. +H.c.L L

N

Lk k L
k e

g gl U l U nρ ρ
α α

α μ τ
γ ν γ

= =
= − + = −∑ ∑

12 2
L  

  . است N×3ماتريسي

)3-224                                                                                             (†
L L
lU V V ν=  

Lكه
lV  116-1(ماتريسي يكاني است كه در قطري كردن ماتريس جرمي لپتون باردار در معادلة (

  . همانگونه كه پيش از اين هم نشان داديم يكاني نيست Uماتريس. كندشركت مي
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U،sANبراي بحث كلي دربارة پارامتربندي    N N= ANنويسيم، كهرا مي + = تعداد طعمهاي  3

ANماتريسي مستطيلي با ابعاد Uبنابراين. تعداد ميدانهاي نوترينوي سترون استsNفعال و N× 

  است كه در رابطة

)3-225                                                                                   (              †U U =1  

)3-226                                                                                                 (†U U ≠ 1  

ANبطور كلي ماتريس مستطيلي مختلط . كندصدق مي N× بهAN N2پارامتر حقيقي بستگي دارند .

Aماتريس يكة) 226- 3(در  1ازآنجا كه AN N×  تعداد) 202-3(است، معادلةAN كند قيد اعمال مي 2

  كه شمار پارامترهاي مستقل حقيقي را به

)3-227            (                                                                           ( )sA AN N N+ 2  

هاي آميختگي و چه براي آنكه دريابيم چه شمار از اين پارامترهاي حقيقي، زاويه. دهدكاهش مي

Nبا ابعاد Vشماري فاز هستند، ماتريس N× اين ماتريس به. كنيمرا بررسي مي( )N N − 1 زاويه  2

)و )N N + 1   . بسازيم 2-3-2را با استفاده از همان روش بخش  Vتوانيممي. فاز بستگي دارد 2

)2-45(                                          ( ) ( , ) ( , ,..., )a b
a b a b

a b
V D W a b Nω θ η

<

⎡ ⎤
= =⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∏ 1  

 ANاكنون با گرفتن. توضيح داده شد) 2-3-2(پارامترها و متغيرها همانهايي هستند كه در بخش 

ANرا با ابعاد U، ماتريس مستطيليVسطر نخست از ماتريس N× سازيممي .  

)3-228(                                       [ ( )] ( , )
A

A A

A

N N
a b

a b a b
b a

N N
N Na

U D Wω θ η×
= + ×=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∏ ∏

1 1
  

تركيب . تعيين كنيم Uتوانيم زواياي آميختگي و فازها را درمي) 228-3(با استفاده از ماتريس 

  عبارتند از) 228-3(لة در معاد abانديسهاي
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)3-229(                   

( )

( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

A A

A A A A

A A A A A A

sA

A A

N N

N N N N

N N N N N N
N N

N N N N N N

⎫
⎪ −⎪
⎬
⎪
⎪− ⎭

+ − − + + ⎫
⎪
⎬
⎪− ⎭

12

13 23 1

2

1 2 1

1 1 2 1 1 1 1

1 2 1

# # %
"

"
# # # # #

"

  

  بنابراين

)3-230(                                   ( )A A
s sA

N N N N N−
+ = +

1
3 3

2
ــي   ــاي آميختگ ــمار زواي   ش

)3-231(                                    ( )A A
s sA

N N N N N+
+ = +

1
6 3

2
  شمار فازهــا

aباشد كه كل فازهايمي bη وaωمجموع اين تعداد زاوية آميختگي و فاز دقيقاً برابر با . شماردرا مي

فاز را با فازبندي دوباره و مناسب  ANتوانمي. باشدمي) 227-3(شمار پارامترهاي حقيقي معادلة 

حذف كرد، بنابراين ) 223-3( باردار انيجربرهمكنش ضعيف  نژيلاگراميدانهاي لپتوني باردار در 

  شمار فازهاي فيزيكي برابر با . فيزيكي نيستند) 231-3(همة فازهاي شمرده شده در 

)3-232(                                               ( )A A
s sA

N N N N N−
+ = +

1
3 3

2
  فـــاز فـــيزيكي 

داد كه نيز روشن بود، زيرا نشان مي) 228-3(وع از اين موض. باشدمي) 230-3(كه دقيقĤ برابر با 

ازاي هر زاوية توان با فازبندي دوباره و مناسب ميدانهاي لپتون باردار حذف كرد و بهرا مي aωفازهاي

aآميختگي bθيك فاز فيزيكي ،a bη برحسب  يختگيآمبنابراين پارامتربندي ممكن . اردگذبرجاي مي

]با حذف ماتريس يكاني قطري) 228-3(پارامترهاي فيزيكي از معادلة  ( )]
A AN ND ω . آيددست ميبه ×

  :نويسيمرا به شكل زير مي Uماتريس آميختگي

)3-233(                                                                [ ]

diag ( , , , )
A A

N

M
N N

i i iM

U D

D e e eλ λ λ

×=

=

ــاتريس  مـ
1 1 …
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)3-234(                                    

( ,..., ; ,..., )ab ab b a A Aa N b N N

λ

λ η

λ η η

η η λ λ

=

=

= +

′ = + − = = +

1

2 12

3 12 2 3

1 1

D

  

به اين ترتيب فازهاي . حذف شود ′abη فاز sNاي برگزيد تا گونهرا بهbλفاز  sNتوان تعدادمي

  :شوندفيزيكي به دو دستة زير جدا مي

)3-235(                                       ( , , )s aN N a Nλ− = + = ــا 1تعداد فازهــاي ماژوران 2 2…  

  رد و تعدادفاكتورگيري ك) 233- 3(معادلة  MDتوان از آنها در ماتريس قطريكه مي 

 )3-212(                                 ( ) ( ) ( )A A
A s s

N N N N N− −
+ − = + 1فاز ديــراك 2

1 1 2
2

  

b,...,ازايتوان بهمثلاً مي N=4فاز ،bη′ =1 D برگزيد .  
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  :گيري كلينتيجه
مدل استاندارد همچون اي بر فيزيك ماوراي شناسي جرمهاي نوترينو و ماتريس آميختگي دريچهپديده
توانيم جرم نوترينوها و آميختگي درحاليكه از ديد پديدارشناسي مي. باشدهاي ابرتقارني مينظريه

گيري دربارة بنيان فيزيك نهان در جرم نوترينوها را توصيف كنيم، اطلاعات بسيار اندكي براي تصميم
اي الكتروضعيف در ل استاندارد داديم نظريههرچند تعميم اندكي كه بر مد. نوترينوها در اختيار داريم

. باشدگيرد اما كامل و دقيق نميباشد و سه حالت راستگرد نوترينو را هم در بر ميانرژي پايين مي
هاي اصلي مبني بر ماژورانا بودن نوترينوها و انديشه. تر باشدنظرية جامع ممكن است بسيار پيچيده

همچنين با جزئيات نشان داده شد كه چگونه . اك به تفصيل بيان شدتفاوت نوترينوهاي ماژورانا و دير
. شودمنجر به نقض پايستگي عدد لپتوني مي) يعني يكساني ذره و پادذره(ماژورانا بودن نوترينو 

. نوسانات نوترينو و تبديل طعمهاي مختلف نوترينو به يكديگر و نيز احتمال نوسان نوترينو بررسي شد
را شرح داديم و نشان داديم كه چگونه هر دو جملة جرمي ديراكي و ماژورانا در آن  سازوكار الاكلنگي

باشد اما تحت تأثير جملة صورت ذرة ديراكي ميبدين ترتيب كه حالت آغازين نوترينو به. وجود دارد
اي كه حاصلضرب اين دو جرم جديد گونهشود، بهجرمي ماژورانا به دو حالت نوترينويي شكسته مي

شدگي حالتها در مكانيك كوانتمي تحت اين رابطه همانند دونيم .باشدابر با مجذور جرم ديراكي ميبر
نوسانات نوترينو تنها مقدار تفاوت  .تفصيل بررسي شدبه CPهمچنين نقض . اختلالي كوچك است

ن نوترينو هاي بتازاي دوگانة بدوآشكارسازي واپاشي. كنندمجذور جرمي را براي نوترينوها تعيين مي
وجود . براي تعيين مقياس جرم نوترينوها و تأييد محكم سرشت ماژوراناي نوترينو بسيار مهم است

ويژه نوترينوهاي سترون بررسي شد، كه در حل مشكلات مربوط به فيزيك ماوراي مدل استاندارد به
  . منشاي ناتقارني بين ماده و پادماده بسيار زياد است

نامه، پرسشهاي بنيادين و اصلي دربارة فيزيك نوترينو را فته شده در اين پايانبا توجه به مطالب گ   
  :توان به خلاصه چنين عنوان كردمي
eUسبب كوچكي جرم نوترينو و ) 1 در بخش لپتوني مدل  CPسرشت فازهاي ) 2در چيست؟  3

در اين - زاييو همچنين باريون( زايي لپتون كه ممكن است سبب CPاستاندارد و رابطة آن با فازهاي 
چه  صورت كامل بهطيف جرمي نوترينو به) 3چيست؟ ) اي نشده استنامه به اين امر اشارهپايان

  باشد؟ شكلي مي
گيري دقيق نوترينو اين پرسشها و همچنين ديگر پرسشها كه مربوط به با حركت به سوي اندازه

ي پژوهش دربارة نوترينو اي بس جذاب براشود، حوزهمي... رتقارني، واخترفيزيك نوترينو، مدلهاي اب
  .باشدمي
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 پيوست الف
ايهاي پيمانهي نظريهمختصري درباره  
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  ايهاي پيمانهي نظريهمختصري درباره
ها در اين مولد. باشدمي Ta (a=1,….,N)مولد  Nگيريم كه داراي نظرميرا در Nاز مرتبه  Gگروه لي 

  . كنندزير صدق مي) جبر لي(ابجايي ج رابطة
ccbaba)                                                                                         1-الف( TfiTT =],[  

 infinitesimalعناصر  هااين مولد. باشنداعداد حقيقي و در واقع ثوابت ساختاري گروه مي   fabcكه 
  . باشد، يعني بسيار بسيار نزديك به واحد ميگروه هستند

Tig)                                                                                           2-الف( ⋅+= εε 1)(  
),...,( كه Nεεε 1≡ ),...,(و   ( NTTT عناصر . باشدمي infinitesimalپارامتر حقيقي  Nاز  ≡1

),...,(با θg)( گروه  متناهي Nθθθ   . آيددست ميهب infinitesimalگيري عناصر  با  از  انتگرال ≡1
  . آيدبه شكل زير بدست مي Gبعدي گروه   nدر نظريه ميدان ، نمايش يكاني    

,)...( ميدان n ةمجموع .1 Nrr 1=ψ نها را به شكلتوان آكه مي 
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=Ψ

Nψ

ψ
#

1

به . نوشت   

 هاي اسكالر هيگزها و بوزونرميونزيرا براي توصيف ف. مادي گويند هاي، ميدان هااين ميدان
 . آيندكار ميبه

),...,(ة مجموع .2 NLLL  n تشكيل شده است كه نمايش ×nn يتيمماتريس هر N از ≡1
 يعني در روابط جابجايي. باشداز مولدها ميبعدي 

∑)                                                                      3-الف(
=

=
N

c
ccbaba LfiLL

1

],[  

 1شوند كه در روابط تعامد بهنجارياي انتخاب ميگونهمستقلند و معمولاً به aLماتريسهاي
  . كندصدق مي

baba)                                                                           4-الف( LL δ
2

1
=)(Tr 

)()( به ازاي هر عضو گروه ، نگاشتي θθ Ug 6   . يكاني است ×nn ماتريس θU)( وجود دارد كه  

⎟)                                                                  5-الف(
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
≡= ∑

=

⋅
N

a
aa

Li LieU
1

θθ θ exp)(   

    .كندهاي مادي را ايجاد ميكه تبديلات ميدان
                                                 
1 Orthonormality 
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)()( = )( )()                                                                       6-الف( xUxx ΨΨ′→Ψ θ  
توان مقادير ثوابت ساختاري را به طريق زير معلوم ها، ميبعدي مولد nن نمايش ماتريس با معلوم بود

  . كرد

cbaccc

N

c
ccbacbac

N

c
ccbacba fiLLfiLLLLLfiLLL δ

2

1

11

==⇒= ∑∑
==

)(Tr)],[(Tr],[  

)(,)(Tr)],[()                                           7-الف( cbacba LLLif 243 −=⇒−−   الفالف
)()),()(( يموضع اييمانهپ يلاتتحت تبد xxx rr ψψ μ∂= LL يدانيمشتق م يراز شوديناوردا نم 

)(xrψμ∂  مانند)(xrψ يابد و تبديل آن ناهمگن استتبديل نمي .  
))    8-الف( ) ( ) ( ) )( )()( )()( )()()( xUxUxUxx rr ψθψθψθψψ μμμμμ ∂+∂=∂=′∂→∂  

  ژي ديراك نجمله جنبشي در لاگرا rψ هاي ماديها ، ميدانً براي فرميون مثلا

)              9-الف(
( ) ( )†

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

x x x x

x x x U x U x

μ μ

μ θ θ

′ ′Ψ ∂ Ψ →Ψ ∂ Ψ =

⎡ ⎤Ψ ∂ Ψ + Ψ ∂ Ψ⎣ ⎦
I  

اي موضعي ناوردا را قرار دهيم ، لاگرانژين تحت تبديلات پيمانه Dμ ، مشتق همورداي∂μاگر به جاي
Dμشوند و تبديل مي ψ  همگن و برابر با تبديلψ باشدمي.  

))                                                                    10-الف( )D D U Dμ μ μψ ψ θ ψ′ ′→ =  
)و چون ) ( ) ( )x U xθ− ′Ψ = Ψ1باشد، تبديل ميDμ به صورت زير است . 

)                                )                                    11-الف( ) ( )D D U D Uμ μ μθ θ−′→ = 1  
  . شودحاصل مي Dμاين تبديل با تعريف زير براي 

D)                                                                                12-الف( i g A Lμ μ μ≡ ∂ + ⋅  
) ثابتي حقيقي و gكه ,..., )NA A Aμ ≡ -اي برداري حقيقي ميميدان پيمانه Nاي از مجموعه 1

 . آيدميبه صورت زير در Dμتبديل . باشد

})    13-الف( }
( ) ( )[ ] ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i g A L U i g A L U

U U U i g U A LU

U U i g U A LU

μ μ

μ μ μ

μ μ μ

ψ θ θ ψ

θ θ ψ θ ψ θ θ

θ θ θ θ

−

− − −

− −

′∂ + ⋅ = ∂ + ⋅ =

⎡ ⎤∂ + ∂ + ⋅⎣ ⎦

⎡ ⎤= ∂ + ∂ + ⋅⎣ ⎦

1

1 1 1

1 1

 

A بنابراين تبديل L⋅  آيددست ميهرابطه زير باز . 

))                                        14-الف( ) [ ] ( )iA L A L U A L U
gμ μθ θ ψ−′⋅ → ⋅ = ⋅ − ∂ 1  

aA ايهاي پيمانهتبديل صريح ميدان μتوان با در نظرگرفتن تبديل را ميinfinitesimal    
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)                                               )                            15-الف( ( )) ( )U x i x Lε ε= + ⋅1  

])                                                      16-الف( , ]A L i L A L L
gμ μ μδ ε ε⋅ = ⋅ ⋅ − ∂ ⋅
1  

)                                    17-الف(
, ,

N N N

a a ab c a b c a a
a a b c a

A L f A L L
g

μ μ
μδ ε ε

= = =

= − − ∂∑ ∑ ∑
1 1 1

1  

)تعامدبهنجاري با استفاده از رابطه )Tr =a b abL L δ1

2
variation  ،aAيم كه ابيدرمي  μ از رابطه زير

 . آيددست ميهب

)                                                             18-الف(
,

N

a ab c b c a
b c

A f A
g

μ μ
μδ ε ε

=

= − ∂∑
1

1  

   .استي گروه مولدها Lمايش اي مستقل از نهاي پيمانهتبديل ميدان

A)                                                                           19-الف( A
gμ μ μδ ε ε= × − ∂
1   

ab و  N = 3باشد، آنگاه  )2SU(نظر اگر گروه مورد: توجه( c ab cf ε= اين حالت در . باشدمي
 .)باشدسه بردار مي ،نمادگذاري فوق همان نمادگذاري معمول در ضرب برداري دو

)                                                                     20-الف(
,

( )
N

a ab c b c
b c

A f Aμ με ε
=

× = ∑
1

  

aA ايهاي پيمانهميدان1تغيير جزئيشايان ذكر است كه  μ تغيير جزئي  ليبتعميمي بر حالت غير آ
  .باشدمي شناخته شده ميدان الكترومغناطيسي

A)                                                                                  21-الف(
eμ μδ θ= − ∂
1  

                                                 
variation1 :زيرا در زبان فارسي مصدر ورديدن وجود ندارد كه بخواهيم اسم مصدر وردش . واژة وردش واژة مناسبي نباشد آيدنظر ميبه

  .بسازيم
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ي جمله اضاف. باشدمي U(1)تحت تقارن موضعي 
,

N

ab c b c
b c

f A μ ε
=
∑

1

. باشدلي ميبهاي ناآويژگي گروه 

Dانتخاب μ  بجايμ∂ اي هاي پيمانهشدگي ميدانسبب ايجاد جملات جفتA μ هاي مادي با ميدان

rψ 1 هايي با اسپينً براي ميدانمثلا. شودمي

2
  شود به ، لاگرانرژي ديراك ، جمله جنبشي منجر مي

i)                                                              22-الف( D i g A LμΨ Ψ = Ψ ∂ Ψ − Ψ ⋅ Ψ  

  اي موضعي لاگرانژين دلالت بر وجود بنابراين تقارن پيمانه

 اي برداريهاي پيمانهاي از ميدانموعهمج )1

اين برهمكنش با قدرت ثابت . باشدهاي مادي مياي با ميدانهاي پيمانهبرهمكنش ميدان )2
  .شودانجام مي gشدگي جفت

aAايهاي پيمانهتعيين جمله جنبشي لاگرانژين براي ميدان  μ    

  . تانسور الكترومغناطيسي را تعميمي مناسب بدهيم  ليببراي اين منظور بايد حالت غيرآ

F)                                                                              23-الف( A Aμν μ ν ν μ= ∂ − ∂  

   و جمله جنبشي الكترومغناطيسي

)                          )                                                         24-الف( ) F Fμν
γ μν= −

1

4
L  

  . تعميم جمله جنبشي به حالت غيرآبلي راحت است

))       25-الف( ) Tr[( )( )] , ( ,..., )NA A A L A L A A Aμν μν
μγ μν μν= − ⋅ = − ⋅ ⋅ ≡ 1

1 1

4 2
L  

جنبشي متناظر تحت تبديل ة باشد، زيرا جملبرقرار نمي )23- الف(از طرفي تعميم معمول و سادة
  . باشدناوردا نمي) 14-الف(اي پيمانه

A براي آنكه عبارت صحيحي براي μν بيابيم ،جابجاگر[ , ]D Dμ ν   . كنيمميرا محاسبه  

)             26-الف(
( )

( )

[ , ] [ , ]

[ , ] [ , ] [ , ] [ , ]

( ) [ , ]

[ , ]

D D i g A L i g A L

i g A L i g A L g A L A L

i g A L i g A L g A L A L

i g A L A L i g A L A L

i g A A g A A L

ν

ν μ ν

ν μ ν

ν μ ν

ν μ μ ν

μ ν ν
μ μ

μ ν μ ν
μ

μ ν
μ

μ ν
μ

μ ν

= ∂ + ⋅ ∂ + ⋅ =

∂ ∂ + ∂ ⋅ + ⋅ ∂ − ⋅ ⋅

= + ∂ ⋅ + − ∂ ⋅ − ⋅ ⋅

= ∂ ⋅ − ∂ ⋅ + ⋅ ⋅ =

∂ − ∂ − × ⋅

2

2D  
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- د، ناپديد مينكناي عمل نمينههاي پيماكه بر ميدان يهايمشتق ،جابجاگردر حاصل بينيم كه مي

]تبديل ) 11-الف( مشتق هموردا شوند، علاوه بر آن با توجه به قانون تبديل , ]D Dμ ν به صورت زير 
  .آيددرمي

])                                  27-الف( , ] [ , ] ( )[ , ] ( )D D D D U D D Uμ ν μ ν μ νθ θ−′ ′→ = 1  
} بنابراين }Tr [ , ][ , ]D D D Dμ ν

μ ν اي موضعي ناورداست و عبارت صحيح تبديل پيمانهحت ت
A براي Lμν   .  به صورت زير است) 25-الف(در معادله ⋅

]  )                        28-الف( , ] ( )iA L D D A A g A A L
g

μν μ ν μ ν ν μ μ ν⋅ = − = ∂ − ∂ − × ⋅  

  در نتيجه 

  )                     29-الف(
,

) ( ,..., )
N

a a a ab c b c
b c

A A A g f A A a Nμν μ ν ν μ μ ν

=

=∂ − ∂ − =∑
1

1  

مستلزم ) 23-الف(لي تانسور الكترومغناطيسي در معادله بجه است كه تعميم به حالت غيرآشايان تو
بنابراين . اي از درجه دوم باشدهاي پيمانهحسب ميداناضافه نمودن جمله جديدي است كه بر

شود، بلكه اي ميهاي پيمانهنه تنها شامل جمله جنبشي از ميدان) 25-الف(لاگرانژين در معادله 
  . اي را هم دربر داردهاي پيمانهت خود انرژي ميدانجملا

)       30-الف(

( ) ( ) ( )

( )

A

a a ab c b c

ab c a d e b c d e

A A A A

A A f A A

g f f A A A A

νμ ν μ
μ ν ν μ

μ ν ν μ
μ ν

μ ν
μ ν

= − ∂ − ∂ ⋅ ∂ −∂

+ ∂ − ∂

− 2

1

4
1

2
1

4

ــي  ــلات جنبش  جم

ــاقي   ــه س ــرهمكنش س ــوس ب رئ

ــاقي   ــرهمكنش چهارس ــوس ب رئ

L

  

در  .)فوتون كه بار الكتريكي ندارد. (كننداي باخود برهمكنش نميهاي پيمانهلي ميداندر حالت آب
  . برهمكنش كنندحامل بار باشند و بين خودشان  توانندمياي هاي پيمانهميدان آبليحالت غير

اي و هم هاي پيمانهاهميتي بنيادين دارد، زيرا هم قدرت خودبرهمكنش ميدان gشدگي ثابت جفت   
  . كندهاي مادي تعيين ميها را با ميدانقدرت برهمكنش اين ميدان
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 پيوست ب
 لاگرانژين در نظرية كوانتمي ميدان
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  لاگرانژين در نظرية كوانتمي ميدان
  صورت، بهrψمي ميدان، كوانتش كانوني با تعريف تكانة هميوغ كانوني براي ميدانهايدر نظرية كوانت

)                                                                                             1-ب(
( )r

r
π

ψ
∂

=
∂ ∂ D

L  

  .گيردنها بين آنها انجام ميو اعمال روابط زير در همة زما

)                                            2-ب(
( , ) , ( , ) ( , )

( , ) , ( , ) ( , ) , ( , )

r s r s

r s r s

t x t y i x y

t x t y t x t y

ψ π δ δ

ψ ψ π π

±

± ±

⎡ ⎤ =⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

G G G G

G G G G D

3

  

علامت مثبت مربوط به پادجابجايي براي ميدانهاي فرميوني و علامت منفي مربوط به جابجايي براي 
  .شودميدانهاي بوزوني مي

براي . كنديوسته و قوانين پايستگي ارتباط برقرار ميقضيه نورث بين تقارنهاي تحت تبديلات پ   
  ، rψميدان nتبديل بسيار ناچيز

))                                                                            3-ب( ) ( ) ( )r r rx x xψ ψ ε δψ→ +  
لاگرانژ -تحت هيچ قيدي نيست، ميدانها بايد در معادلات اولرrδψبسيار كوچك و تغييرεكه مقدار

  .صدق كنند

)                                                  4-ب(
( )

( , , ... , )
rr

r n
μ

μ ψψ

∂ ∂
∂ − = =

∂∂ ∂
D 1 2

L L  

ناوردا بمانند، يعني كنش ) 4- ب(ميدان تفارن است، اگر معادلات ) 3-ب(تبديلات معادلة 
( )d ( ), ( )r rI x x xμψ ψΩ Ω

≡ ∂∫ 4 L  تا جملة سطحيV r Sδ ψ = D معناي عدم ناوردا بماند كه به
تقارن است اگر لاگرانژين تا ) 3- ب(بنابراين تبديل . شركت جملة سطحي در معادلات ميدان است

  . ديورژانس ناوردا باقي بماند- چهار
))                                                                            5-ب( ) ( ) ( )rx x xμε δψ→ + ∂L L  

)اي باشند كه كنشگونهاز طرفي بنا بر اصل وردش، بايد ميدانها به    )I Ω پايا باشد.  
V         )                                          6-ب( V( ) d ( ( ), ( ))r rI x x xμδ δ ψ ψ

Ω
Ω ≡ ∂ =∫ 4 DL  

دواردور  Sيعني ميدانها بر ابرسطح. ازاي تغييرات بسيار كوچك و جزئي ميدانها استكه اين شرط به
  .صفر شوند Ωناحية فضا زمان ناحية
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  پيوست ج

  Chiralityكايراليتي 
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ويژگي ناتقارني بسيار كايراليتي . معناي دست مشتق شده استبه χειρاز واژة يوناني  chiralityواژه 

گويند كه با جسمي را كايرال مي. است) فيزيك، شيمي، رياضي(هاي مختف از دانش مهمي در شاخه

  . اي را بر جسم اصلي منطبق كردبه ديگر سخن نتوان تصوير آينه. اي خود متفاوت باشدتصوير آينه

آزمايشهايي . كنندشود كه تنها فرميونهاي چپگرد در برهمكنشهاي ضعيف شركت ميمشاهده مي   

كه براي آزمودن اين موضوع انجام گرفته است حاكي از آن است كه جهان داراي ارجحيت چپگردي 

  . زنداست، كه تقارن بين ديگر نيروهاي طبيعت را برهم مي

γملگركايراليتي ميدانهاي فرميوني با ع    ±مقاديربا ويژه 5 بنابراين هر ميدان . شودتعريف مي 1

−γتوان با استفاده از اعمال عمگر تصويرديراكي را مي 51
+γيا  2 51

پگرد يا به دو مؤلفة چ ψبر 2

شدگي برهمكنش ضعيف با فرميونها متناسب با چنين عملگر  تصويري جفت. راستگرد تصوير كرد

  . گرددشود كه سبب نقض تقارن پاريتي ميانجام مي

. جرم عملگر كايراليتي يا عملگر هليسيتي يكسان است بايد دقت شود كه تنها براي ذرات بدون   

- نظر آيد كه ذرهه به چارچوب ذره است و درنتيجه ممكن است بهدار هليسيتي وابستبراي ذرات جرم

اي در يك چارچوب مرجع برهمكنش ضعيف دارد اما در چارچوب مرجع ديگر چنين برهمكنشي 

همين دليل در مدل استاندارد نوترينو ذرة بدون جرم است نوترينوي راستگرد در اين مدل به. (ندارد

سير كند و  cشود تا با سرعت ترينو ذرة بدون جرم درنظر گرفته ميدر مدل استاندارد نو. وجود ندارد

هيچ چارچوب مرجعي نباشد كه نوترينو در آن داراي هليسيتي راستگرد باشد، يا به ديگر سخن 

  ).هليسيتي آن مستقل از چارچوب مرجع باشد

ضعيف هيچ وابستگي دار، هليسيتي با كايراليتي يكسان نيست و بنابراين برهمكنش براي ذرات جرم   

  . كندبه چارچوب ندارد و ذره در هر چارچوبي با نيروي ضعيف برهمكنش مي
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هيچ كدام ترجمة مناسبي » دستوارگي«و » دستينگي«آيد كه توضيح اين نكته ضروري به نظر مي    

و امثال آن طلا و نقره  ◌ٔ ةحلقدر زبان فارسي دستينه به معناي النگو و . باشدبراي واژة كايراليتي نمي

 ي استدستبندمعني ، و بهدستكش و پوشاك دست همچنين به معاني .1باشد كه زنان بر دست كنند

- همچنين به .3است طنبور و عود و رباب و مانند آنمعني دستة نيز به. 2كه روز جنگ به دست بندند

-و نيز بهانان دست شبدستواره به معني عصا و چوب .معناي مكتوبي است كه به دست خود بنويسند

  . ]57[دست است معناي رنج

  

                                                 
  .)نظامي( ببازوبنديش بازو نمودي    گهي دستينه از دستش ربودي 1

  )ابن البلخي ◌ٔ فارسنامه. (در دست راست كرد برسبيل اكرام  اساوره و دستينه هاي زر 2
 . )خاقاني( عيديم و چاكرشخريدة يعني درم    سته بربط و گيسو گشاده چنگ دستينه ب  3
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، مؤسسة 73، چاپ اول از دوره جديد بهار 7نامة دهخدا، جلداكبر دهخدا، لغتعلي] 57[  
  انتشارات دانشگاه تهران

 

 



 

Abstract: 

For a long time, it was believed that neutrinos were massless, spin-half particles, 
making them drastically different from their other standard model spin-half cousins 
such as the charged leptons (e, μ, τ) and the quarks (u, d, s, c, t, b), which are known to 
have mass. In fact, the masslessness of the neutrino was considered so sacred in the 
1950s and 1960s that the fundamental law of weak interaction physics, the successful 
V-A theory for charged current weak processes proposed by Sudarshan, Marshak, 
Feynman and Gell-Mann, was considered to be intimately linked to this fact. The 
argument went as follows: a massless fermion field equation is invariant under the γ5 

transformation; since the neutrino is one such particle and it participates exclusively in 
weak interactions.  
   The accumulating evidences for neutrino mass from the solar and atmospheric 
neutrino data compiled in the 1990s and still are ongoing. However the possibility of a 
nonzero neutrino mass at phenomenological level goes back almost 1970s. In the 
context of gauge theories, they were discussed extensively in the1970s and 1980s long 
before there was any firm evidence for it. 
   The existence of a nonzero neutrino mass makes neutrinos more like the quarks, and 
allows for mixing between the different neutrino flavors leading to the phenomenon of 
neutrino oscillation. More importantly, the simple fact that neutrino masses vanish in 
the standard model implies that evidence for neutrino mass is solid evidence for the 
existence of new physics beyond the standard model.  
   The standard model itself is based on the gauge group L YSU(2) U(1)× and neutrinos 
are massless particles within it.  
   Existence of many observed evidences for neutrino masses besides other problems of 
standard model implies that one must seek physics beyond the standard model to 
explain them. This does not necessarily mean going beyond the gauge group of the 
standard model. Standard model is very successful in describing many phenomena. 
Even with the same gauge group as the standard model, one can makes models so that 
the model predicts massive neutrinos. In this thesis, I will discuss some such simple 
modifications of the standard model to describe the massive neutrinos. 
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