
وهمبستگی های کوانتومی در نوسان نوترین

MOHAMMAD MAHDI ETTEFAGHI

DEPARTMENT OF PHYSICS, UNIVERSITY OF QOM ( همن  01ب )

همبستگی های کوانتومی در نوسان نوترینومحمد مهدی اتفاقی، گروه فیزیک دانشگاه قم

سیزدهمین کنفرانس فیزیک ذرات بنیادی و نظریه میدانها
دانشگاه فردوسی مشهد

1401



نوسان نوترینو و تداخل کوانتومی❖

فرمول بندی مناسب برای توضیح نوسان نوترینو❖

گارج-نوسان نوترینو و نقض نامساوی لگت❖

نوسان نوترینو و همدوسی کوانتومی❖

رینومطالعه اثرات واهمدوس کننده بر روی همدوسی کوانتومی در نوسان نوت❖

همبستگی های کوانتومی در نوسان نوترینومحمد مهدی اتفاقی، گروه فیزیک دانشگاه قم 2



نوسان نوترینو و تداخل کوانتومی

برای نشان دادن 1801آزمایش دوشکافی توسط یانگ در سال 
.  خواص موجی نور مطرح شد

فاصله روزنه ها باید از طول همدوسی عرضی موج ❑

باید این بدان معنی است که ن. فرودی کوچکتر باشد

مشخص شود که هر فوتون از کدام روزنه عبور می 

.کند

.چشمه ی همه ی فوتون ها باید یکسان باشد❑

.یستطرح تداخل به شدت تابش فوتون ها وابسته ن❑

.ستندآزمایش های نوسان نوترینو در واقع آزمایش دوشکافی یانگ بزرگ مقیاس ه
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:فریزهای روشن با رابطه ی زیر داده می شود❑

له برای این که طرح تداخل دیده شود لازم است فاص❑
بین دو شکاف از طول همدوسی عرضی کوچک تر 

:باشد

در این جا     فاصله چشمه نور تا پرده دو شکاف و       
.پهنای چشمه نور است

یم با از دیدگاه مکانیک کوانتومی این پدیده را می توان❑
:رابطه روبرو توضیح دهیم
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MINOSبرای نمونه آزمایش 

تولید و همان نوترینوی Fermilabنوترینوهای میونی در❑

آشکار Minnesotaمیونی در آشکارسازی واقع در شمال 

. می شود

.کیلو متر است735فاصله چشمه تا آشکار ساز ❑

.طیف انرژی نوترینوها مشخص است❑

4GeVنتیجه آزمایش نشان می دهد در انرژی حدود 

ادی نوترینوهای میونی تداخل غیر سازنده دارند و تعد

.از آنها ناپدید می شود
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:ی شودپارامترهای نوسان نوترینو موثر در نوسان نوترینوهای اتمسفری اندازه گیری مMINOSدر آزمایش ❑

.در واقع چون فاصله آشکارساز معلوم و ثابت است، الگوی نوسان برحسب انرژی داده شده است

رینوها حال سوالی که پیش می آید این است که منظور از تداخل نوت

چیست؟ علت ایجاد اختلاف فاز در تداخل چیست؟

دلالت بر این دارد بنابر نسبیت خاص، این که نوترینو در حین انتشار به صورت نوسانی تغییر طعم می دهند❑

.  که جرم نوترینوها غیر صفر است
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:یر نمی دهدعدم قطعیت های ذاتی انرژی و تکانه، اجازه تعیین جرم نوترینو را به دقتی بیشتر از عدم قطعیت ز❑

شکار شده به در صورتی که جرم نوترینوها از عدم قطعیت فوق کوچک تر باشد، کت حالت نوترینوهای تولید و آ❑

:  صورت زیر خواهد بود

. پذیر استبه علت جایگزیده بودن فرایندهای تولید و آشکارسازی، عدم قطعیت های انرژی و تکانه اجتناب نا

:یر نوشتبا فراموش کردن جزئیات جایگزیدگی، کت تحول یافته را می توان به صورت ز❑
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:وشتبه طور مشابه کت حالت نوترینوی آشکار شده را می توان به صورت زیر ن❑

:ه می شوددامنه ی آشکار سازی نوترینویی با طعم غیر از طعم اولیه به صورت زیر نوشت❑

:در نتیجه احتمال به صورت زیر نوشته می شود❑

.پس در نوسان نوترینو تداخل بین ویژه حالت های جرم مختلف رخ می دهد❑
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م نوترینو لازم به ذکر است که اگر میزان عدم قطعیت انرژی و تکانه در آشکارساز به گونه ای باشد که جر❑

.تشخیص داده شود، طبیعی است هیچ گونه تداخلی دیده نمی شود

کارسازکت حالت نوترینو تحول یافته و رسیده به آش

:  ماگر ویژه حالت جرم در آشکارساز اندازه گیری شود، برای احتمال داری

:پس برای آشکار ساز هم باید یک شرطی مشابه چشمه داشته باشیم❑

.یجه می شودبا این تفاوت که عدم قطعیت انرژی و تکانه در این رابطه از جایگزیدگی فرایند آشکارسازی نت
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وترینوی پس برای این که تداخل بین ویژه حالت های جرم رخ بدهد و الگوی نوسان نوترینو دیده شود لازم است ن❑

.از ویژه حالت های جرم باشدترکیب خطی همدوس تولید شده و آشکار شده یک 

:برای آن، لازم است شرط زیر هم در چشمه و هم در آشکار ساز برقرار باشد❑

دم قطعیت های برای اینکه هر دو شرط را یکی کنیم بهتر است بگویم باید تفاوت جرم نوترینوها از کمینه ی ع❑

.جرم چشمه و آشکار ساز کوچک تر باشد

:این بحث اولین بار در مقاله زیر انجام شده است❑
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.  ی نیستبرای رخ دادن پدیده تداخل بین ویژه حالت های جرم، این دو شرطی که تا کنون بررسی کردیم کاف❑

:نوترینو باید با جرم نامشخص به آشکارساز برسند، زیرا در غیر این صورت خواهیم داشت

:صکت نوترینو ایجاد شده در چشمه با طعم مشخ

:در نتیجه احتمال تبدیل طعم به صورت زیر به دست می آید

:خصکت نوترینو رسیده به آشکار ساز با جرم مش

تشار از از آنجایی که سرعت گروه نوترینوهای با جرم مختلف، متفاوت است امکان دارد در صورتی که طول ان❑

. یک حدی بزرگ تر باشد، اتفاق ناخواسته فوق رخ دهد
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مه تولید در واقع آنها در چش. در فضای مکان، نوترینوها ذرات جایگزیده ای هستند که در فضا منتشر می شوند❑

. می شوند و در آشکاسازهایی واقع در چندین کیلومتر دورتر آشکار می شوند

چشمهآشکارساز

ولید شده همدوس وقتی نوترینوی ت. پس در فضای مکان نوترینوها باید با بسته موج های جایگزیده توصیف شوند❑

. هستند یعنی این که بسته موج مربوط به ویژه حالت جرم مختلف با هم همپوشانی دارند

از مدتی چون سرعت گروه نوترینوهای با جرم مختلف متفاوت است و پهنای بسته موج ها محدود است بعد❑

.همپوشانی بسته موج ها ازبین می رود
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با توجه به روابط❑

:را می توان به صورت زیر نوشتهمدوسی در حین انتشار شرط 

چک اگر واهمدوسی ناشی از جدا شدن بسته موج ها آنقدر کوچک شود که تاخیر در رسیدن در مدت زمانی کو❑

.تر از عدم قطعیت زمان در آشکارساز جبران شود همچنان الگوی نوسان رخ خواهد داد

اشته این شرط بازسازی همدوسی مادامی برقرار می شود که برای عدم قطعیت مکان در تعریف طول همدوسی د❑

:باشیم

.عدم قطعیت انرژی کمینه عدم قطعیت در چشمه و آشکارساز است
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ارسازی تولید، انتشار و آشکدر مجموع نوسان نوترینو یا همان تداخل بین ویژه حالت های جرم زمانی رخ می دهد که ❑

.رخ دهدنوترینو به صورت همدوس

ا یا چون فوتون ه. در مورد آزمایش دوشکافی، به صورت خود به خودی واهمدوسی در حین انتشار رخ نمی دهد❑

.الکترون ها همه دارای جرم یکسان هستند

:شرط همدوسی در تولید و آشکارسازی را قبلا به صورت زیر مطرح کرد❑

:شخیص نباشدیک بیان دیگر از آن این گونه است که تفاوت انرژی و تکانه نوترینوها با جرم متفاوت قابل ت❑
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بررسی سازگاری شرط های همدوسی❑

شرط همدوسی در تولید و آشکارسازی

شرط همدوسی در انتشار

از ترکیب این دو شرط داریم❑

.هر چه اختلاف جرم نوترینوها کوچک تر باشد این نامساوی بهتر برقرار خواهد ماند❑

ی برآورده به علت کوچک بون اختلاف جرم نوترینوها، برای نوترینوهای استاندارد این شرط به خوب❑
. می شود
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ت؟رهیافت مناسب برای به دست آوردن احتمال نوسان نوترینو چیس

نوسان با اغماض از ویژگی های ذکر شده، می توان با استفاده از توصیف موج تخت برای نوترینوها، فرمول معمول❑

بودن انرژی ولیکن با این روش در حالت کلی نیاز است قیدهای غیر فیزیکی ای مثل مساوی. نوترینو را به دست آورد

.یماز این رو این رهیافت سازگار نیست و ما از بحث بیشتر درباره ی آن خوداری می کن. یا تکانه را اعمال کنیم

.  وصیف می کنیمدر رهیافت دیگری که با شرایط جایگزیدگی نوترینوها سازگار است، ما نوترینوها را با بسته موج ت❑

:بنابراین کت حالت نوترینو بعد از تحول به صورت زیر نوشته می شود

Giunti, Carlo, and Chung W. Kim. "Coherence of neutrino oscillations in the wave packet 

approach." Physical Review D 58, no. 1 (1998): 017301.
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:رض می کنیمتابع موج در فضای تکانه را تابع گائوسی که حول تکانه متوسط جایگزیده است، ف❑

یر با استفاده از                                              تابع موج بعد از انتشار در فضای مکان به صورت ز❑

:نوشته می شود

:زمانی نداریمبرای نوترینویی که آشکار می شود همین روند را دنبال می کنیم با این تفاوت که برای آن تحول❑
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:دامنه را به این شکل تشکیل می دهیم❑

با انجام فرض های زیر ❑

:احتمال به صورت زیر نوشته می شود
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:رال می گیریمچون زمان رسیدن نوترینو به آشکارساز قابل اندازه گیری نیست نسبت به آن انتگ❑

جه حاصل ملاحظه می شود به دلیل در نظر گرفتن جزئیات جایگزیدگی نوترینوها، شرط های همدوسی در نتی❑
.وجود دارد
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:رداحتمال نوسان نوترینو را در چارچوب نظریه میدان نیز می توان محاسبه ک❑

وترینو در این جزئیات جایگزیدگی از طریق ذرات شرکت کننده در برهمکنش های تولید و آشکارسازی ن❑

.وارد محاسبات می شود و نوترینو به صورت یک انتشارگر در محاسبات وارد می شود

E. K. Akhmedov and J. Kopp, JHEP 1004, 008 (2010)
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آزمایش دوشکاف یانگ دوگانه

زوج فوتون ها در چشمه به صورت ❑

.درهمتنیده تولید می شوند

د برای این که طرح تداخل دیده شو❑

.با هر دو فوتون آشکار شوند

M. Kaur and M. Singh, Scientific Reports. 2020 Jul 10;10(1):11427.
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نوسان نوترینو جریان خنثی

.  خص باشدیک نکته مهم برای مشاهده نوسان نوترینو این است که باید طعم نوترینو در چشمه و آشکارساز مش❑

.اما برای نوترینوهای ناشی از جریان خنثی، طعم نوترینوها در چشمه مشخص نیست❑

ها آشکار شود، چون نوترینو و پادنوترینو تولید شده از جریان خنثی درهمتنیده اند، در صورتی که تنها یکی از آن❑

.الگوی نوسان مشاهده نخواهد شد
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.واهد شداگر هم نوترینو و هم پاد نوترینو آشکار شوند، آنگاه الگوی نوسان بین دو آشکارساز دیده خ❑

:ت زیر استکت نوترینو و پادنوترینو تولید شده در جریان خنثی به صور❑

:می آیداگر محاسبه را مشابه حالت استاندارد جلو ببریم احتمال نوسان به صورت زیر به دست❑
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وترینوگارج با استفاده از نوسان ن-نقض نامساوی لگت

.گارج نسخه زمانی نامساوی بل گفته می شود-به نامساوی لگت❑

:تنامساوی لگت و گارج برمبنای دو فرض بنیادی بنا نهاده شده اس❑

برقراری واقع گرایی ماکروسکوپیک➢

اندازه گیری غیر تهاجمی➢

وسکوپیک و با طرح اصل واقع گرایی ماکروسکوپیک سعی می شود بین محدوده فیزیک سیستم های ماکر❑
:میکروسکوپیک خط تشخیص ترسیم شود

ر مبنای تداخل کوانتومی ب. مهمترین ویژگی سیستم های ماکروسکوپیک عدم تداخل کوانتومی است

رهمنهی بنابراین اصل واقع گرایی ماکروسکوپیک وجود ب. برهمنهی همدوس حالت های کوانتومی است

.همدوس برای سیستم های ماکروسکوپیک را ممنوع می کند
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یزیک ولی در ف. اندازه گیری در مکانیک کوانتومی باعث فروکاست شدن حالت های کوانتومی می شود❑

ری باعث گارج بر این دلالت دارد که اندازه گی-اصل دوم نامساوی لگت.  مارروسکوپیک این چنین نیست

.فروکاست نشود

گارج در -پس نقض نامساوی لگت. می دانیم که چنین شرطی در مکانیک کوانتومی هرگز برقرار نمی شود❑

. مکانیک کوانتومی طبیعی است

.گارج، بررسی نقض واقعگرایی است-معمولا هدف از چک کردن نقض نامساوی لگت❑

ا مرتفع می توان شرط غیر تهاجی ربا اندازه گیری روی یک آنسامبل از ذرات و وجود شرط مانا بودنولیکن ❑

.چنین شرایطی برای نوترینوها برقرار است. کرد
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.مشخص می کنیم-1و + 1ویژه مقادیر آن را با . را در نظر بگیریدQعملگر دو حالته ❑

:کنیمهمبستگی مقادیر اندازه گیری شده در دو زمان متفاوت را به صورت زیر تعریف می❑

:گارج را به صورت زیر تعریف می کنیم-پارامتر لگت❑

:ته باشیمگارج بیان می کند در صورتی که دو اصل ذکر شده درست باشد باید داش-نامساوی لگت❑

:این نامساوی برای نوسان نوترینو بررسی شده استMINOSبا استفاده از داده های ❑

J.A. Formaggio, D.I. Kaiser, M.M. Murskyj, T.E. Weiss, Phys. Rev. Lett. 117, 050402 (2016).
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:را به صورت زیر تعریف می کنیمQمسئله نوترینوی دوطعمی را در نظر بگیرید عملگر ❑

:در حالت دو طعمی هامیلتونی را می توانیم به صورت زیر بنویسیم❑

ه می شود پس فقط جمله دوم در عملگر تحول زمانی در نظر گرفت. جمله متناسب با یک در نوسان نقشی ندارد❑

:و در حدی که از پتانسیل ماده صرفنظر کنیم خواهیم داشت
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:همبستگی زمانی بین دو زمان مختلف به صورت محاسبه می شود❑

:ی آیدگارج برای این مسئله به صورت زیر در م-در نهایت می توان نشان داد که پارامتر لگت❑

:گارج درست باشد باید-که اگر اصول لگت

وها دارای فاصله بین چشمه و آشکار و در نتیجه زمان رسیدن ثابت است ولیکن نوترینMINOSدر آزمایش ❑

آن یعنی از این رو به جای این که همبستگی بین زمان های مختلف حساب کنیم، از معادل. طیف انرژی هستند

.همبستگی بین انرژی های مختلف استفاده می کنیم
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:بین فازها قاعده جمع زیر برقرار است❑

:بماندانرژی ها را در محاسبه همبستگی به گونه ای انتخاب می شوند که همچنان قاعده جمع بین فازها بر قرار❑

735در فرمی لب تولید و در فاصله GeV 50تا GeV 0.5نوترینوهای میونی در بازه ی انرژی MINOSآزمایش ❑

درجه است که در این بازه 270و 0بازه فازی که با این مقادیر پوشش داده می شود بین . کیلومتر آشکار می شود

.گارج تا مقدار بیشینه نقض شود-انتظار می رود نامساوی لگت

از n=4مورد و برای 64مجموعه سه  تایی داده ای که از قاعده جمع طبیعیت می کند 82از بین n=3برای 

.گارج را نقض می کنند-مورد نامساوی لگت577مجموعه چهارتایی فاز که در قاعده جمع صدق می کند 715
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نوکمی کردن همدوسی کوانتومی در نوسان نوتری

س و در اگر ماتریس چگالی یک حالت در یک پایه ی قطری باشد،  آن حالت ناهمدو: تعریف همدوسی کوانتومی❑

:با این تعریف حالت زیر دارای بیشنه همدوسی است. غیر این صورت همدوس است

.ا کمی کردهمدوسی کوانتومی یک منبع کوانتومی است که در چارچوب نظریه منبع کوانتومی می توان آن ر❑

کمیت مختلفی برای کمی کردن همدوسی کوانتومی معرفی شده است که از بین آنها کمیت ❑
:طبیعی ترین است
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.بعد ماتریس چگالی استdاست که d-1کمیت                    یکنوا و مثبت است و مقدار بیشینه آن ❑

م یکسان در مورد نوسان نوترینو همان گونه که گفته شد، در صورتی دیده می شود که ویژه حالت طعم و جر❑

.نباشد

جرم غیر از آنجایی که نوترینوها با طعم مشخص در برهمکنش ها شرکت می کنند، ماتریس چگالی در پایه❑

.قطری است

جه قطری هر اندازه گیری ای که باعث شود جرم نوترینو مشخص شود باعث فروکاست کت حالت و در نتی❑

.لذا باعث می شود نوسان نوترینو حذف شود.  شدن ماتریس چگالی می شود

.دپس نوسان نوترینو تا زمانی دیده می شود که کمیت                      غیر صفر باش❑
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:ر استماتریس چگالی و                      نوترینو با در نظر گرفتن هر سه طعم به صورت زی❑

.تطبیق نظری و تجربی                      در مقاله زیر انجام شده است❑

Song, X.K., Huang, Y., Ling, J. and Yung, M.H., 2018. Quantifying quantum coherence in experimentally 

observed neutrino oscillations. Physical Review A, 98(5), p.050302.
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کیلو متر1.6تا 0.5فاصله چشمه تا آشکارساز Daya Bayآزمایش 

Song, X.K., Huang, Y., Ling, J. and Yung, M.H., 2018. Quantifying quantum coherence in experimentally 

observed neutrino oscillations. Physical Review A, 98(5), p.050302.
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Song, X.K., Huang, Y., Ling, J. and Yung, M.H., 2018. Quantifying quantum coherence in experimentally 

observed neutrino oscillations. Physical Review A, 98(5), p.050302.

کیلومتر180فاصله چشمه تا آشکار ساز Kamlandآزمایش 
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و مقدار گارج-نقض نامساوی لگت: ما دو معیار برای همدوسی کوانتومی در نوسان نوترینو معرفی کردیم❑

وجود دارد یعنی اگر نقض شود یعنی همدوسی کوانتومی. گارج یک معیار کیفی است-نامساوی لگت❑
.ولی عدم نقض آن به معنی عدم هدوسی کوانتومی نیست

ن به معنی هرچه بیشتر باشد یعنی همدوسی کوانتومی بیشتر است و مقدار صفر آ❑
.عدم وجود همدوسی کوانتومی است

.بیشتر استجایی که مقدار همدوسی کوانتومی بیشتر است یعنی احتمال نوسان نوترینو در آن ناحیه❑

برای . یمدر ادامه ما سعی می کنیم اثر عواملی که باعث کاهش همدوسی کوانتومی می شود را بررسی کن❑

.را در نظر می گیریمانتشار در محیط مادی و اثر گرانش این کار 
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اثر میدان گرانشی بر همدوسی کوانتومی در نوسان نوترینو

:می شودکت حالت نوترینو بعد از تحول زمانی به صورت زیر نوشته❑

:زمان خمیده محاسبه شود-در حضور گرانش فاز نوسان باید در فضا❑

:متریک را متریک شوارتزشیلد در نظر می گیریم

:ر استو با فرض دو نسل نوترینو، احتمال نوسان به صورت زی
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.نجام می دهیمبا توجه به تقارن کروی متریک، محاسبات در راستای شعاع و با زوایای قطبی و سمتی ثابت ا❑

:تحت این شرایط فاز نوسان به صورت زیر در می آید❑

آشکارساز که در اینجا      انرژی نوترینو بدون جرم نسبت به ناظر بینهایت،       مکان چشمه گرانش و      مکان

:  را نشان می دهد و       طول ویژه است که در تقریب میدان ضعیف به صورت زیر به دست می آید
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:گارج سه زمانه را تشکیل می دهیم-گارج، تابع لگت-برای بررسی نامساوی لگت❑

ر تهاجمی را در حضور میدان گرانشی شرط مانایی برقرار نیست و بنابراین نمی توان شرط اندازه گیری غی❑

.پس انتطار داریم نقض نامساوی پیش بینی شود. برآورد کرد

زمان ویژه و .      را      در نظر می گیرم3تا 1را     و 3تا 2و 2تا 1بازه زمانی بین مراحل اندازه گیری ❑
.  در حد فرین نسبیتی بودن نوترینو، برابر      است

:عملگر دو مقداری که همبستگی اش را حساب می کنیم مشابه قبل تعریف می شود❑
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با انتخاب ❑

:ردیمگارج را برای دو حالت دور شدن از و نزدیک شدن به چشمه ی گرانش را رسم ک-تابع لگت

رای ملاحظه می شود ب. زمان تخت و نمودار نقطه چین برای فضا زمان خمیده است-نمودار آبی برای فضا❑
.گارج از بین می رود-بعضی مقادیر انرژی، گرانش باعث می شود نقض نامساوی لگت
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:   به طور مشابه رفتار                       را بررسی می کنیم❑

.گارج، گرانش باعث کم شده                        نمی شود-ملاحظه می شود برعکس نامساوی لگت❑

Ettefaghi, M.M., Arani, R.R. and Lotfi, Z.T., 2022. Gravitational effects on quantum coherence in 

neutrino oscillation. Physical Review D, 105(9), p.095024.
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ینواثر انتشار ماده بر روی همدوسی کوانتومی در نوسان نوتر

:ه بقیه احساس می کندبا انتشار نوترینو در محیط مادی، نوترینوی الکترونی یک پتانسیل اضافی نسبت ب❑

.ر می گیریمما چگالی ماده را ثابت در نظ. حل این معادله در حالت کلی با سه نسل نوترینو پیچیده است❑

:تحت این شرایط احتمال نوسان نوترینو با رهیافت بسته موج به صورت زیر در می آید❑
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:زوایای اختلاط و ویژه مقادیر انرژی به صورت زیر به دست می آید❑

ولیکن . به دست آمده است( رهیافت بسته موج)این روابط در مرجع زیر بدون لحاظ کردن جزئیات جایگزیدگی ❑
سته موج ما فرض می کنیم عدم قطعیت تکانه در مقایسه با مقدار آن بسیار کوچک تر است و از آنها در رهیافت ب

.استفاده می کنیم

و اصطلاحا تشدید با توجه به روابط زوایای اختلاط، به ازای بعضی مقادیر پتانسیل زاویه اختلاط بیشینه می شود❑
.رخ می دهد
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های جرم نکته بسیار مهم دیگر این که به ازای بعضی مقادیر از چگالی ماده اختلاف سرعت گروه ویژه حالت❑
:صفر و در نتیجه طول همدوسی بینهایت می شود

.به ازای                               طول همدوسی            بینهایت می شود➢

.به ازای مقادیر                              و                             طول همدوسی           بینهایت می شود➢

.فاده می کنیمبرای پارامترهای نوسان نوترینو مقادیر زیر که با نتایج آزمایش های اخیر در توافق است را است❑
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oخلا

oو همدوسی بینهایت نسل اول

1دوم

oو همدوسی بینهایت نسل اول

2دوم 

oهمدوسی بینهایت نسل دوم

و سوم 

oماده برجسته

باید گذار به نسل سوم را نیز در نظر بگیریم تا جمع احتمال ها به یک بهنجار شود❑
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oخلا

o همدوسی بینهایت نسل اول و

1دوم

o همدوسی بینهایت نسل اول و

2دوم 

o همدوسی بینهایت نسل دوم و

سوم 

oماده برجسته

شینه یعنی به ازای پتانسیل و فواصلی که نوسان بین هر سه نسل وجود دارد مقدار                      تا مقدار بی❑

و زمانی هیچ تغییر نسلی صورت 1نوسان می کند ومادامی که نوسان بین دو نسل رخ می دهد مقدار بیشینه2

.  نمی گیرد                      صفر می شود
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لی برای و. نتایج موج تخت و بسته موج یکسان است( دیاگرام سبز)برای طول کوچک تر از طول همدوسی ❑
نه دوم طول بزرگ تر از طول همدوسی، بیشینه اول معادل تشدید اول در هر دو مورد رخ می دهد ولیکن بیشی

. برای بسته موج خفیف رخ می دهد

Ravari, Z.A., Ettefaghi, M.M. and Miraboutalebi, S., 2022. Quantum coherence in neutrino oscillation 

in matter. The European Physical Journal Plus, 137(4), pp.1-10.
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نثیهمبستگی ها کوانتومی در نوسان نوترینوهای ناشی از جریان خ

شکار شوند همان گونه که گفته شد در این مورد پیش بینی می شود در صورتی که هم نوترینو و هم پاد نوترینو آ❑

.الگوی نوسان بین دو آشکار ساز قابل مشاهده خواهد بود

رسازها شرط آن این است که هم در چشمه نوترینو و پاد نوترینو به صورت همدوس تولید شوند و هم در آشکا❑
.به صورت همدوس آشکار شوند

:ندفرض کنید علاوه بر نوترینوهای همدوس نوترینوهای غیر همدوس هم تولید شو❑

:در این صورت تحول زمانی آن یه صورت زیر خواهد بود❑
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ولی در صورت انتشار در محیط . نیمه دیگر استCPTنکته دیگر اینکه در خلاء، نیمی از طول انتشار همیوغ ❑

ر این البته تاثی. جملات خط دوم که در نما ظاهر شده اند به این علت است. مادی این تقارن شکسته می شود

.جملات بسیار کوچک است

(  ت بسته موجرهیاف)برای حالتی فقط نوترینوهای همدوس تولید می شود با در نظر گرفتن جزئیات جایگزیدگی ❑
:ماتریس چگالی تحول یافته به صورت زیر در می آید

ول همدوسی فقط چون پتانسیل محیط برای پاد نوترینو منفی نوترینو است، شرط های تشدید و بینهایت شدن ط❑

.برای نیمه نوترینو اتفاق می افتد
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وانتومی درهمتندیگی هم مشابه همدوسی کوانتومی، یک منبع کوانتومی است که در چارچوب نظریه منبع ک❑

:یکی از کمیت هایی که در این راستا تعریف می شود کانکارنس است. می توان آن را کمی کرد

:ودکه     ها ویژه مقادیر ماتریس       هستند که     به صورت زیر تعریف می ش

به ابن ترتیب برای کلی ترین حالت دو کیوبیتی ❑

:کانکارنس به صورت زیر در می آید
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:زیر به دست می آیدطبق این تعرف کانکارنس ماتریس چگالی نوترینو و پاد نوترینو منتشر یافته به صورت❑

سته موج ها ملاحظه می شود که بر خلاف انتظار اثر برهمکنش با ماده باعث می شود که کاهیدگی ناشی از جدایی ب❑
.دیرتر اتفاق بیافتد
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:برای                      در حالت دو نسل هم داریم❑

گی هر چند پتانسیل ماده باعث می شود که کاهید❑

افتد ناشی از جدایی بسته موج ها دیرتر اتفاق بی

نش ولیکن مقدار همدوسی کوانتومی بر اثر برهمک

این نشان می دهد که با . با ماده کمتر می شود

وجود این که همدوسی انتشار هنوز وجود دارد 

.ولی همدوسی کوانتومی کاهش یافته است

M.M. E. and Z. Askaripour, Submitted to EPJC.
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:  ماتریس همبستگی را به صورت زیر تعریف می کنیم: قضیه❑

اگر ویژه مقادیر ماتریس        را با                        نشان دهیم، پارامتر         به صورت زیر 
:تعریف می کنیم

سوال

.نقض می شود اگر         از یک بزرگتر شودCHSHنا مساوی 

.را نقض می کندCHSHبا استفاده از این قضیه نشان داده شده است که نوسان نوترینو قضیه ❑
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:مبرای دو نسل نوترینو، اگر فضای هیلبرت را به صورت زیر بسازی❑

:خواهیم داشتtاگر نوترینو در لحظه اولیه در حالت        باشد، بعد گذشت زمان 

:در این مسئله پارامتر         به صورت زیر به دست می آید

به عبارت دیگر . نقض می شودCHSHبنابراین در صورتی که نوسان نوترینو داشته باشیم نامساوی ❑

مفهوم این ناموضعیت چیست؟. ناموضعیت وجود دارد
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نتایج

مرحله نوسان نوترینو یک پدیده تداخل در مکانیک کوانتومی است که شرط رخ دادن آن وجود همدوسی در✓

.تولید، انتشار و آشکارسازی است

چارچوب مکانیک با استفاده رهیافت بسته موج، می توانیم یک توصیف دقیق نظری برای نوسان نوترینو در✓

.کوانتومی ارایه دهیم

.  از نوسان نوترینو می توان برای مطالعه مفاهیم بنیادی در مکانیک کوانتومی استفاده کرد✓

از کمیت برای مطالعه همدوسی در مراحل مختلف به عنوان منبع های کوانتومی در نوسان نوترینو، استفاده✓

.  های سنجه ای می تواند معیار کمی دقیق تری برای ما فراهم کند
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با تشکر از توجه شما







:بار دیگر مقایسه بین آزمایش دوشکافی و نوسان نوترینو❑

oعلت تداخل در آزمایش دوشکافی اختلاف فازی است

.که در اثر عبور از دو شکاف متمایز ایجاد می شود

oشرط رخ دادن تداخل این است که فاصله ی دو شکاف

.از همدوسی عرضی کوچک تر باشد

oاسطه علت نوسان نوترینو اختلاف فازی است که به و

.غیر تبهگن بودن جرم نوترینوها ایجاد می شود

oد از شرط رخ دادن نوسان نوترینو، جرم نوترینوها بای
.عدم قطعیت جرم کوچک تر باشد

: تاین شرط ها برای دیدن تداخل کافی نیس❑

oار ساز نباید مشخص شود فوتون هایی که به آشک
.می رسند از کدام روزنه عبور کرده اند

oاده نباید جرم نوترینوها در آشکار ساز تشخیص د
.شود

همبستگی های کوانتومی در نوسان نوترینومحمد مهدی اتفاقی، گروه فیزیک دانشگاه قم


	Dr. Ettefhaghi
	همبستگی های کوانتومی در نوسان نوترینو
	Slide 2 
	Slide 3 
	Slide 4 
	Slide 5 
	Slide 6 
	Slide 7 
	Slide 8 
	Slide 9 
	Slide 10 
	Slide 11 
	Slide 12 
	Slide 13 
	Slide 14 
	Slide 15 
	Slide 16 
	Slide 17 
	Slide 18 
	Slide 19 
	Slide 20 
	Slide 21 
	Slide 22 
	Slide 23 
	Slide 24 
	Slide 25 
	Slide 26 
	Slide 27 
	Slide 28 
	Slide 29 
	Slide 30 
	Slide 31 
	Slide 32 
	Slide 33 
	Slide 34 
	Slide 35 
	Slide 36 
	Slide 37 
	Slide 38 
	Slide 39 
	Slide 40 
	Slide 41 
	Slide 42 
	Slide 43 
	Slide 44 
	Slide 45 
	Slide 46 
	Slide 47 
	Slide 48 
	Slide 49 
	Slide 50 
	Slide 51 
	Slide 52 
	Slide 53 
	Slide 54 
	Slide 55 
	Slide 56 
	Slide 57 
	Slide 58 


