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 مدل استاندارد 

 دنیای جدید و زیبای ذرات
 گای ویلکنسون

  (LHCbجستجو در پی ذرات ناشناخته جدید در آشکارساز )نگاهی بسیار کوتاه به روش 

 برگردان: امید برومند

 
ی نشانه LHCهادرنی بزرگ  دهنده در برخورد  آزمایش  در  های قبلی سازگار نیستند. که با مدل  اند مشاهده شدههانی ها از برهمکنشاولی 

  . کنند زنی میگمانهای در این برخوردها  ی ناشناختهبا وجود ذرهرابطه  در پردازان نظریه
 

 

 

 

 

 

 

 

وع نمیتلویزیون ماخبار  یک ش  ی ی از فب  شوند. عمولن با خبر

یک استثناء بود. در این روز نگاه تمام جهان  2012ژوئن  4اما 

یکدانان ی  LHC (Large Hadron به ژنو بود، جانی که فب 

Collider beauty) (1) ی پایان جستجوی خبر موفقیت آمب 

ی پنجاه را اعلام کردند.  (2) بوزون هیگز  یساله در نی ذره تقرییر

ی مدت زمان برایدر طی این ذره  یک همی  ی -هدانان تجرنر بفب 

یک ذرات  داردناتمدل اسدر  مفقود  یحلقهآخرین  یمثابه ی فب 

 بنایِ  اتمِی سنگای که تمام ذراتِ زیر آمد، نظریهبه حساب می

د دربر میها را های آنو برهمکنش ،کیهان  . گب 

 

وزمندانه جشنکشف   این اما بسیاری از  گرفته شد.   پب 

یک ی ی بیش که باید تعداد   دانان اکنون بر این باورند فب   ذراتِ بر

  توسط مدل استاندارد در نظر گرفته شده  نسبت به مقدار اولیه 

ی جهت وجود داشته باشند  دشواری را وی جستجآنها ، به همی 

ی این ذر  آزمایشات بزرگِ  عجیب آغاز کردند.  اتدر نی یافیر

ATLAS  وCMS  درLHC   بوزون هیگزکه باعث کشف  

ایفا را ، بدون شک در این جستجو همچنان نقش مهمی شدند 

تر تر و کمکوچک  ییک پروژهممکن است که اما خواهند کرد. 

 LHCbیعنی در جای دیگری از شتاب دهنده،  شناخته شده

د شانجام   . از همه پیش  بگب 

 

متفاونر اساسن  یطرح و برنامه یبر پایه ،این آزمایش

بنا دیگر های آشکارساز و بسیاری  ATLAS  ،CMSنسبت به 

بنا  ی زیباپ  ها (4) (3) هادروندر استفاده از  LHCb شده است. 

کوارک  ،Beauty-Quarksمخففِ  LHCb" در b) " استشده 

 و  ATLASحالی که  در  ،(اندمهم برای این آزمایش های زیباپ  

CMS  

 

یک ی ای از دانشگاه آکسفورد است. دان ذرهگای ویلکینسون فب 

 در شن بود.  LHCbگوی آزمایش سخن 2017تا  2014او از 

 

 و  متر درازا دارد  بیستمتر ارتفاع و  د دهکه حدو است  آشکارسازی ع م، مجت LHCb -آزمایش 

 در یک غار زیر زمینی در آزمایشگاه سرن واقع است. 
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ی هاهادرون با اند. طراحی شده ذرات جدید  تولید مستقیمبرای 

طور مستقیم قابل هبده کرد که ه را مشاذرانر  اثرات توانمی زیباپ  

بر روندِ  ،پشت صحنهدر  طرز دقیق و ظریفی هاما ب، تولید نیستند 

یک. گذارند ها تاثب  واکنش ی ی هاهادرون تولید  ،LHCbدانان در فب 

زمان مدت از  ، پسها به ذرات دیگر آن فروپاش  و سپس  زیباپ  

ند میکوتاهی را تحت نظر   رخ می تا  گب 
ر
 . دهد ببینند چه اتفاق

ند او تحقیقبررش  برایمناسنر  بسیار  یاشیا زیباپ  ی هاهادرون

 پردازان از نظریه و  پاشند فرو میگوناگونی   هایشیوهکه به 
ی

 چگونگ

، ها بینی هر انحراف از پیش دارند. تصور دقیفر  ها واکنش وقوع این

ِ دخالت واضحی از  ینشانه
ی  باشد. آن میدر ای ناشناخته یهذر داشیر

 

ی  دقت نیاز به مستقیمی پیچیده است و ب  جستجوی غچنی 

ی با توان می در مقابل . دارد  ایالعادهفوق جستجوی  چنی 

 را  ردیانر کرد  اصولن مستقیمیغب  
 ATLASها در که ایجاد آن  ذرانر

ی نشانه LHCb با کمک . ند پذیر نیستامکان CMSو  ها از اکنون اولی 

 
ی

ی شناخته شدهکه با اند  آمدهدست به هانی ویژگ یک به  یقوانی  ی فب 

 قابل توضیح نیستند.   یاندازه
ی
کرد و عملشاید ما شاهد  کاق

گذاری  وهای کاملن جدیدی هستیم. تاثب   ذرات یا نب 

 

ح ذرات بن تا کنون مدل استاندارد  ذرات را در دو  این مدل در ابتدا . بسیار موفق بوده است دیگر با یک ها کنش آنادین و برهمیدر ش 

  (. 3 یدر صفحه )نگاه شود به "یک مدل ناقص؟" کند می ردیف هالپتونو  هاکوارکسنگ بنای بنیادین ماده، یعنی 

 

ی و  بال های کوارک، یعنی تعلق دارند  «نسل» سهکه به صورت جفت به   ند وجود دار  کوارکنوع  شش  زیباپ  و  ،شگفتو  افسون، پایی 

ی  به شکل  صورت چندتانی و ه، بلکه بشوند یافت نمی به شکل تنها در طبیعت هرگز ها کوارک.  سرنامیده می شود( و  تهکوارک )که همچنی 

 کوارک زیباپ  که حاوی یک   هستند  ایذرات ترکیب شده ،LHCbذکر شده و به ویژه مهم برای  زیباپ   هایهادرون . هستند  ها «هادرون»

ی ب هالپتون. باشند می ونا شوند. تقسیم می نی هاهبه گرو  بهطور مشاهنب  ونو ا لکتر -تاوو تاو و شانجام  نوترینو-میونو  میون، نوترینو-لکتر

 دارند.  لقدیگر تعبه یک نوترینو

 

ی کوارک  یعنی  نسل اول عادی از ذرات بنیادین یماده ی  بالو  های پایی  ونو همچنی   ،بناهای دو نسل دیگر سنگ تشکیل شده است.  الکتر

ایطیجرایکمبر  وهای مختلفی تمام این ذرات ت شوند. دهندگان ذرات ظاهر میشتاب بطور مثال در  ،العادهفوق اند و تنها در ش  حت تاثب  نب 

ند قرار می ی بوده و می  –گب  ومغناطیس و برهم تواند نادیده گرفته شود. گرانش در سطح ذرات زیر اتمی کاملن ناچب  کنش ضعیف و قوی الکبر

 می
ر
ی شامل ذرات انتقال مانند. باق ومغناطیس فوتونهمانند ، خود  یدهندهاین سه همچنی  کشف شده در سال   بوزون هیگز   . ند ابرای الکبر

  شوند. دارای جرم مینخست است که در آن ذرات،  (مکانیسمی) جزو ساز و کاری بوزون هیگز بر عهده دارد.  ای را نقش ویژه 2012

 

ی در این   یمابر این امر آگاه این وجود با  ی این یک فرمولبندی قابل توجه و مورد علاقه به راسنر  ترتیب اشتباه است.  نظم و که چب 

یک ی یک ناقص است. البته فب  ی در مورد ولی است،  ها بسیار موفقبرحیی پرسشپاسخ به این مدل در دانان است، که گویا مدل استاندارد فب 

انر دادهدیگر باید  هایپرسش ی  ها این پرسش به گونی پاسخ توانانی  بطور مثال این  مدل . شود  تغیب  ماده نسبت  که چرا در جهان مقدار بیشبر

وی غالب در مقیاس مادهپشت پنهان در  و یا اینکه واقعیتِ  به پادماده موجود است ، یعنی گرانش، تاریک چیست را ندارد. نب  های کیهانی

 اند. شده مدل باشکست مواجه به این به شکل صوریآن ها برای وارد کردن می کوششو تما موجود نیست در مدل استاندارد 

 در یک نگاه

 بغری ذراتدر پی  مآبانهگاهآ جستجوی کار 

با  LHCb(، آزمایش LHCهادرنی بزرگ ) یدهندهدر برخورد  -1

که فقط    ردیانر کرد  جدیدی را  اتذر  ،ایپیچیده یاستفاده از شیوه

ی خود را آشکار میفروپاش  برحیی  به هنگام  .  د نساز های معی 

 

ی ذرات  -2 -هبه لحاظ نظری انرژی بتوانند می« ایمجازی»چنی 

ی نسبت به انرژی واقعی برخورد شته دا LHCدر  ها مراتب بیشبر

یکباشند  ی امیدوارند که بدین طریق ذرات جدید  LHCbدانان . فب 

 را کشف کنند. 

 

فراتر دهانی آمی نتایج و نی دهندهنشان ،اولیه ها و نتایجِ داده  -3

یاندازه ند. در صورت تایید و تقویت نتایجِ از مدل استاندارد -گب 

ش یابدباید به نظریه بنای این ها،  .طور قابل توجهی گسبر
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 پیشتواند تنها اش میهایمدل استاندارد با وجود موفقیت

 باشدبهتر  ییک نظریه  برایخوپ   درآمد 

اتمی، سوالانر بدون  ذرات زیر  یشناخته شدهبخشِ حنر در 

 می
ر
های بوزونکمی بیشبر از    بوزون هیگزجرم  مانند. پاسخ باق

W  های بوزونوZ  کنش ضعیفدهندگان برهمانتقال یعنی 

بار  (10^16)کادریلیون  دهباید  بوزون هیگزدر واقع . است

ی  ی  تر از این باشد. سنگی  نسل،  سهبندی در برای دستههمچنی 

-رمجِ به غب  از  ،رفتار ذرات هر نسل وجود ندارد.  تریژرفدلیل 

 ترین)از سبک که دارند   اکیدی و  سلسله مراتب دقیقو  شان

ی و  ی بالهاکوارک ی به   سرکوارک گرفته تا    پایی  که تقرییر

مدل  . هستند دیگر از یک ایمانند کنی  (استسنگینی اتم طلا 

ی در بلکه ها علت یبارهدر  اینجا در نه تنها  استاندارد  همچنی 

ی دیگر بسیاری مسائل  رابطه با  ی دلیلکند سکوت مینب   . به همی 

غم م مدل استاندارد  تنها  ،اشگذشته  یهای برجستهوفقیتعلب 

امید  ای بهبر و نظریه آشکارِ نمای رو تنها ، و موفقیک نزدیگ 

یک بهدهنده  ی  هدف . است جوابدانان در پاسخ به سوالات نر فب 

LHCb  همراه باATLAS و CMS های دیگر در سطح و آزمایش

 . ها استو آشکار شونده در این آزمایش کشف نشده  ذراتِ  در شکلِ  بهبر ی درون این نظریهه ب، نگاهی جهانی 

 

ی و دایره شکلی است که در آن دو پرتو از   ٢٧ یدهنده ، یک شتابLHCb یخانه هادرونی بزرگ، یبرخورد دهنده ای هپروتونکیلومبر

ی برابر با شعت نور، تا  کنند. به یکدیگر برخورد می العاده بالا دارای انرژی فوق دیگر برخورد میلیون بار در ثانیه با یک ٤٠ذرات با شعنر تقرییر

ی مینابود میان این کرده و در  ذرات جدیدی  صورتاین انرژی بهکنند. آزاد می را  اده بالانی عالژی فوقانر  ،رد روند و در مکان برخو شده و از بی 

اکم  بوده که کلا  های زیباپ  کوارک حاوی ،برخورد  برحیی از محصولاتِ  دارند.  تفاوتِ بسیار  ،خود  های منشأ نتو پرو  نسبت بهکه   شود می مبر

 هدفدر نظر گرفته شده برای این ی ویژههای با ردیاب ،هاکوارکفروپاش  این در روند محصولات بدست آمده  کوتاهی دارند. بسیار   عمر 

 . شوند میثبت  ، LHCbدر 

LHCb  ی آزمایشگاه اصلی  4در حدود بجا ها از یک آزمایش قبلی اکبر ساختمان . تسدر نزدیگ فرودگاه ژنو واقع شده ا و  شن کیلومبر

 LHCb سالن اصلی ،از باند فرودگاهبه راحنر توانند مسافران هواپیما می اند. در وضعیت خونر نگاه داشته شده یردبر او به لحاظ ک اند مانده

ی  یمبر  ١٠٠ در  غاری در خود  ،آشکار ساز مجتمع  بزرگ شناسانی کنند. گردِ را از یک پنجره   ی واقع است زیر زمی  و  مبر  ٢٠درازای  وبا داشیر

عادی، حنر  LHCb. )شکل صفحه اول( ابهنر دارد پر  انداز چشم ،مبر  ١٠ ارتفاع ی تناسب غب  آشکارسازهای با در مقایسه به جهت داشیر

ِ  . دهد انسان را تحت تاثب  قرار می، LHCحلقه های دیگر تر در مکانمراتب بزرگهب خونر هب LHCbرازای د خاطر به  زیباپ  های هادرون مسب 

ی پ   های زیبا کوارک . استقابل تعقیب  ی تقری ، یعنی کمی  ، دارای جرم نسبیر ون ولت )  ٥ یر ون ولت ).  هستند  (GeVگیگا الکبر   (GeVگیگا الکبر

یکِ  رایجواحد  ی ی  ،انرژی بالا  در فب  ی دلیل به هنگام پیدایش  است.  اتم هلیومبا جرم یک برابر تقرییر  انرژیهمیشه  پ   های زیبا ندرو هابه همی 

 می زیادی بسیار 
ر
  کند. سمت جلو پرتاب میشدت بهبه ،دیگر با یک پروتون ی برخورد پرتوهایاز نقطهذرات را  ،این انرژی . ماند باق

 

ی  با وجود  LHCb بسیاری از اجزای  ربای بسیار  دارای آهن LHCb .هستند دیگر  اجزایِ آشکارسازهایِ خاص خود، مشابه  یهندسه داشیر

هاکالری اصطلاح به . استذرات برای درک مسب  پرواز های مسب  زرگ و ردیابب ی میرا اندازه ذراتانرژی  متر   . کنند گب 

 

یک و مخصوصِ  بودهمنحصر به فرد  LHCbدر بسیاری  هایابزار حال با این ی عنوان مثال یک به اند. طراحی شدهپ  های زیبا کوارکفب 

ی از پرتو مرکزی  ٨ در  فقط که  ویژهردیاب نیمه هادی  پیدایش ی نقطه بازسازی دقیقِ  ،(، سمت راستزیر )عکس  واقع است LHCمیلیمبر

شان معمولن بعد العاده بالایبا وجود شعت فوق پ  های زیباهادرونسودمند است که  جهتاین  از  ویژهبه سازد. اینرا ممکن می ذرهیک 

از  هنگام عبور به ها آن صوصتابش مخ توسط، تر ذرات سبکخواص  . شوند تر تجزیه میبه ذرات سبکپرواز  مبر تر از  یک ساننر از کم

ی میاندازه RICH (ring-imaging Cherenkov detector)های ردیاببا  ،های نوری ویژهرسانه  شوند. گب 

 

 یک مدل ناقص؟

یک ذرات ی نوع  ٦. ستا هاهای آنتمام ذرات شناخته شده و برهمکنش شامل   ،مدل استاندارد فت 

وها هستند.  ٥سازند و بناهای ماده را میسنگ ،نوع لپتون ٦کوارک و  نوع بوزون انتقال دهنده نت 

ی باید موجود باشند و آزمایشنظریه های پردازان بسیاری بر این باورند که ذرات ابتداپی بیشتر

 بسیاری تاکنون بدون نتیجه این ذرات را جستجو می کنند. 
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 شوند آشکار توانند میصورت غت  مستقیم هدر ابتدا ب، ساختمان نظریهبناهای جدید سنگ

 

ی یک تریلیون میلادی  ٢٠١٢ تا  ٢٠١٠از  LHC در آزمایش اول یدر جریان مرحله به  هانو هادر  ایجاد شدند.  پ  زیباهای هادرونتقرییر

یک»شاره به نشان و ا دلیلبه  ،ویژهیندها بهآبرحیی از این فر پذیرند، هتجزی های گوناگونی روش ی که مدل استاندارد   هانی پدیده، یعنی «جدید فب 

  . اند ا ندارد، جالبها ر نتوانانی توضیح آ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یک ی  یپایهکردها بر اکبر روی. ، دارند ساختمان بهبودیافته نظری نیازمندیمبرای یک چه که ما ی آن دربارهگوناگونی   هایایده ،دانانفب 

ی  و  ذرات جدید  ی  د. انشناخته شده از ذرات تر سنگی  ی  برایتلاش در  LHC جهت به همی  با کمک که   استنی بالا های برخوردِ انرژیایجاد چنی 

ون ولتتا چندین هزار   ، ذرانر در حال حاضی ها آن ون ولت  ١٢٥بوزون هیگز  برای مقایسه: جرم  . کرد ایجاد  شود را می ،گیگا الکبر  گیگا الکبر

ون ولت  ٩/٠و جرم پروتون   و شناسانی محصولات  مستقیمِ  برای جستجویِ  CMS و ATLAS . هستند  گیگا الکبر
ی ی ذرات سنگی  ویژه چنی 

یک جدید وجود دارد دیگری برای  تر ماهرانهخصوص هامکان ب ولیاند. ، طراحی شدهفروپاش  آنها  ی ی فب 
 ،ذرات ناشناخته ،آن جریاندر  که  یافیر

 ،نمایندگان آشنای مدل استاندارد فروپاش  تاثب  قرار دادن با تحت

 . سازند آشکار میرا  خود  «مجازی»بصورت 

اصطلاح نمودار بهباید مجازی  یبرای درک بهبر مفهوم ذره

یک (. مقابلتصویرهای کرد )  را بررش (5) اینمنف ی دان مشهور فب 

 ینمایش سادهبرای ، این نمودارها را (5) ریچارد فاینمن، نی آمریکا

محاسبات  تر شدنو آسانهای ذرات زیر اتمی ها و برهمکنشفروپاش  

-آموزندهویژه به پ  هادرون زیبایک از  فروپاش  دو  کرد.   ایجاد ها با آن

 دشوار و های در ابتدا ناجور از حروف و سمبل ترکینر  برابر  ند ) در ا

 نباید ترسید(. 

 

 صفرزون م») پاشد میفرو  0B مزوناصطلاح به حالتدو در هر 

ه ها معمولن پادذره؛ شود میخوانده  «)یا اریب( مورب با یک خط تب 

هادرون یک از  هادروناین  . (دنشو بر روی نماد ذره نشان داده می

ی آننر  و یک  پ  زیبا  تشکیل شده است. در نمودارهای کوارک پایی 

 یحالت اول، ذرهدر  زمان از چپ به راست جریان دارد.  فاینمن

کوارک تشکیل شده از یک  و  با بار مثبت ⁺*D زونم آغازین به یک

ی آننر و یک  افسون ی به یک کواراک پایی    لپتون تاو ، و همچنی 

 

 

متعددِ ردیاب، توسط  یها یِ اجزاپردازشِ مقدارِ عظیمی از داده

های نیمه هادیِ نیم های قدرتمند )عکس چپ(. تراشهرایانه

سمت )عکس  ای شکل در اطراف پرتوی مرکزی ذراتدایره

ی جزو  (راست  . اند متعددِ ردیاب یاجزانب 

 

 1حالت  ،فروپاش  : 
 

 2فروپاش  حالت : 
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¯(τ)  ونو آننر یک و با بار منفی v) تاو  ینویتر  )ی تجزیهپاشد فرو می ی نوشت مختصر به شکل ای . چنی   : شود ه میچنی 

  v    ¯τ  D*⁺  → 0B  0*  مزون  . در حالت دوم، یکK ی آننر یک و  کوارک افسوناز یک ی  ،کوارک پایی  با بار  میونیک  و همچنی 

یگ مثبت و  ی نوشت مختصر  به شکل دوم  . حالتشوند ایجاد می ،ذره آن با بار منفی  پاد الکبر →: شود ه میچنی 
*0K  µ

+ µ−

 0B . 

 

 انرژی هایقانون
ی

 انرژی و جرمو  (6) پایستگ
ی
ی ی)شناخته شده از فرمول معروف ا همساپ ایجاد طلبند که تمامی ذرات می (²E=mcنشتی 

به اطراف   که در فروپاش  انرژی جنبش  محصولانر در  ،رم. تفاوت جِ اولیه داشته باشند  Bمزون ای کمبر از جرم کلی ،فروپاش  شده به هنگام 

  . نهفته است شوند،میپراکنده 

 

ی و در ابتدا شگفتاتفاق هیجان بوزون  یک در فرآیند اولدهد. یابد، رخ میانجام می فروپاش  جانی که یعنی ، ها آوری در وسط نمودار انگب 

W -بوزونشود. پدیدار می -برهمکنش ضعیف یدهندهیگ از ذرات انتقال W  کوارک به یک  پ  کوارک زیبا که یک  ،آید پدید می نقطه ایدر

ت W بوزونجرم میان این در  . پاشد فرومی نوترینوی تاوآننر و به یک  تاو لپتونبه یک  و کمی بعد  شدهتبدیل  افسون ی استحب  این : انگب 

ِ  قانونِ  در این فرآیند ! چرا استاولیه  0Bزون م تر از جرمبار بزرگ 16جرم تقریبا 
ی    آهنی 

ی
ی  دلیل آن ؟شود نمی ضنق انرژی پایستگ قوانی 

ی روندی  . استعجیب مکانیک کوانتوم   انجام شود، مجاز است.   شعتبهکه   زمانی تا تنها چنی 
ی
یک کاق ی ایطی فب  ی ش   دانان ذرات در چنی 

→ فروپاش   نامند. می مجازی را  Wبوزون 
*0K  µ

+ µ−

 0B ی د، اما تغیب  دهای رخ میمشابهکاملن ده  عبر پایه قا و تبدیل شدن تا حدودی یافیر

انر نقطه  3مجموعن در  کوارک افسونبه  پ  کوارک زیباتبدیل  مسب  در (  loop structure) ساختار حلقهبا یک   تر است. پیچیده  تغیب 

تر رمپرجِ  بسیار  تنهانی بهها آن ریک از ه شوند. پدیدار می Zبوزون و  کوارک سرذرات مجازی دیگری مانند  Wبوزون  علاوه بر  : دهند رخ می

 فرایندهانی هر  ند. ااولیه زونم از
ی های در آزمایش ا مکانیک کوانتومی جایزند و بارها و باره لحاظ نظر برسند، بههعجیب بهم  اندازهچنی 

  اند. مختلف دیده شده

 

  کندادا می را سهم کوچک اما مهمی قابل تصور، هر روند 

      

 نمودارهانی همراه با قروی  از  
ی ی ریاضی چنی  ی محاسبه کرد.  درسنر بهرا  مربوطههای توان احتمالات فروپاش  شان، میوانی  در  دانانکیفب 

ی بار ب حقیقت ی زدند. و جِ بینی کرده را پیش کوارک سرو  کوارک افسونوجود  ،روش مشابهی ا برای اولی   رم آنها را تخمی 

 

حال دیده هتا ب  کهدر بعضی از آنها ذرانر  که  بسیاری هایراه طراحیامکان  ند. افروپاش  خاص  ینحوهاز این  گونهتنها دو   هر دو نمودار 

ی حالت اولیه و نهانی و  نشده دهایو حنر  ند اواقع در نقاطی بی   . وجود دارد جدیدی که ذرات اولیه را با ذرات در پایان پیوند دهند،  راهبر

 در آموزش مکانیک کوانتوم  بر اساس !ندااهمیتبا های نظری این گزینه یاین است که همه جالب ینکته
ر
طبیعت، وابسته به  هر اتفاق

ین   ،ها ترین مسب  بارز ترین و با این حال، ساده . استآن به  ختم شونده های قابل تصور سهم خالص همه راه در  . کنند کمک را میبیشبر

، یاریچقدر هم هر گزینه و رویکرد هر   ،محاسبات بسیار دقیق ی  فروپاش  بر روی حنر  ،قابل تصور  یدیگر هر ذره بیانبه  است. گر ناچب 

های دقیق یک فرایندِ بر عکس، هنگام اندازه کاملن عادی یک عضو معمولی مدل استاندارد، تاثب  گذار است.  ی  گب  ی ، برخورد به چب  فروپاش 

ی تازهحتمن  گر این است کهنشانهای آشنا قابل توضیح نیست، و دستورالعمل مواد که با   است.  ای در میانپای چب 

 

ی رابطهدرست بر پایه یک جدید  LHCb  هانی است کهی چنی  ی مستقیم فب   فروپاش  در هر روند  ناآشنا . ذرات است در جستجوی غب 

ی ب. کنند مجازی نقش ایفا میصورت به - کار برد هبای انرژی هیک شتاب دهندحتمن در شان لازم نیست که برای تولید مستقیم دلیله همی 

 دقیقِ فروپاش    یبه اندازه یدر اصل، با مطالعه
ی
و  ATLAS ذرات تاثب  ذرانر را مشاهده کرد که  نسبت بهتوان حنر های مناسب، میکاق

CMS  ِترند. رمبه مراتب پرج 

       

ی نشانه LHCbدر  اکنون مدل  توسط ،پ  های زیباهادرون فروپاش   فتوصی ینحوه و شیوه در  ناهمخوانی  اختلاف و از  ها نخستی 

در  . دارند هانی شباهتبا هم ها آن یهمه کهند،  اگوناگون بسیاری  هایفروپاش   حاصل ،شواهد  ها و نشانه این ند. اهیافت شداستاندارد 

ی    ح توضیح  کاملتوانانی   ،بهبودهای نظری ممکنبیشبر و  اطلاعات آوریدر جریان جمعمدل استاندارد  که  جا مهم است تأکید شود این و تش 

ِ دندههای ما به وضوح نشان، یافتهحالتحنر در این  های عجیب را داراست. پدیدهاین 
ی

رَک کارکردِ   ه چگونگ
َ
 مانساختها در جستجو در نی ت

 . ند انظریه
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v گفتهپیش موضوع بر ش فرایند روند مشکوک اول، در     ¯τ  D*⁺  → 0B ای به نام پایهاساش و قانون ، که احتمالن یک است

  و یا به آننر نوترینوی آنو  ولپتون تابه یک  ، یا برابر احتمال  با   W بوزون، در مدل استاندارد ض می کند. قن را  (7) «هالپتون جامعیت»

ونو یا  هامیونخانواده اعضای مربوطه    Wبوزون  فروپاش  دیگر  بیانبه  . محاسبه(در ها تفاوت جرم )بعد از تصحیح د پاشرو میف هاالکتر

که ممکن   احتمالی هایپدیده ،ش شد ر شما ایمقوله از هر  ها فروپاش   ، LHCbدر  . یابد جریان جامع سان و یک باید  ها برای تمامی لپتون

 بهاست 
ی

ی توّهم صورت ساختگ همه  بر احاطه  که  شد و این واقعیت هم در نظر گرفته  کنار گذاشته  ایجاد کنند،را  فرآیندهانی وجود چنی 

ی حاصل شد: شگفت ینتیجه در پایان . پذیر نیستامکانرویدادها  ی به بینی مدل استاندارد از پیشبه مراتب بیش  پ  های زیباهادرونانگب 

 . پاشند فرومی تاوها

 

ی چندانشمندان با  است.  (8) سیگما  2به اندازه  نحرافا ،چرا که به لحاظ آماری ،نیست ایکنندهقانعمحکم و  دلیلاین نتیجه، اما  ی 

 . کنند توصیف میتجرنر را  ی، عدم قطعیت یک نتیجهشود مینامیده ( standard deviation) (8) معیار انحراف  لاح طاصبهکه  ایهانداز 

 معمولن  نیستند.  عادیغب   سیگمایک  انحراف، نتایحیر با یبا توجه به نوسانات آمار 
ی
یکتوجه  سیگما  3 به اندازه انحراق ی خود بهدانان را فب 

یک ذرات کشف جدیدی  ها ، آنسیگما 5با  و  کند جلب می ی ی جهت کنند. را اعلام می در فب  ها حاصل از آزمایش یدیگر نتایج  اگر  به همی 

 را ندارند.  ارزش توجه و بیان ،سیگما ، دو نشوند 

 

 

 شوندمیبسیاری از عجایب به یک مشکل تمام عیار تبدیل 
 

ی دانشمندان در کالیفرنیا و ژاپن   (BaBarبابار ). این آزمایش ها را جستجو کردند ها لپتونجامعیت نقض  ارد مو  ،های متعدد با آزمایشنب 

ی دههها آنها و اطلاعات شوند و دادهنامیده می( Belleب ل ) و  ، در در آن . اند هزاره سوم میلادی ی، از اولی  ی  فروپاش  همانند ای فروپاش  جا نب 

ی در  ما و مشاهده شده توسط  جامعیت  2017علاوه بر این در اول سال  . ایجاد شدند  های تاولپتون ترجیحن، مشابه فرآیندهایهمچنی 

ی با یک تکنیک کمی متفاوت اندازه هالپتون ی  جا آنو  شد گب  انی  تاو نب  ی  ها،آزمایش یهمه یمحاسبهبا  . مشاهده شد  ،انتظار  حد  از  بیش به مب 

 به اندازه  روی هم
ی
یک ذرات  مدل استاندارد یها ترین انحرافاین یگ از واضح. آید دست میهسیگما ب 4انحراق ی مشکل  یک  و در کل فب 

 واقعی برای نظریه است. 

 

ی  تواند شکل جدیدی از میدر این جریان  ،احتمالن. در این زمینه دارند  هانی پردازان طرحنظریهدر پشت این قضیه نهان است؟  چه چب 

وی جامعیت لپتوناز  های هیگزبوزون د. ندخالت داشته باش هیگزذرات باردار  ی و پ  به ذر  ترجیحنو  نکرده پب   . پاشند فرومیرم رجِ ات سنگی 

گزینه   . ندارند  تر های سادهفرضیه با  ایسازگاری چندان، با این حال الگوهای مشاهده شده در انحرافات . است تاوها تولید  سود به  نکته این

ی  فرضی  یهذر این  . است «لپتو کواراک»بر پایه  تر قدری عجیب توضیحی ،دیگر   اینکهیا  . سازد ممکن میرا  هالپتونو  هاکوارکبرهمکنش بی 

د که میهم ، علامت )سیگنال( دیگری در فروپاش  احتمالن در  ؛استبرداشت  اشتباه در یک  تنها دست آمده هب ینتیجه ی اندازه بههنوز آمب 

 درک نشده 
ی
یبرای تصمیم محاسبه شود.  درسنر به تا کاق ی  گب  یاندازهنیاز به  این دو امکان،بی  های آینده از در سال های بیشبر است. گب 

ی دریافت خواهیم کرد. داده ،Belle-II یآغاز شدهتازه  آزمایشِ از و  LHCb آزمایش   ها و اطلاعات بیشبر

 

→ دومترِ قدری پیچیده فروپاش  در 
*0K  µ

+ µ−

 0B   ی ی  . این فروپاش  های نامفهوم وجود دارد یندآفر هانی از نشانه  نب  ای نمونه همچنی 

یک جدید را یندهانی است که در آنآعالی از فر  ی  . است منننمودار فای بودن ساختار  ایحلقهخاطر هب یک جهتاین از  . یافتتوان میها فب 

اتآشکارا  ،بناهای مدل استاندارد سنگ مربوط به هایروندبرای توضیح که   توانند حدس بزنند میدیدن آن  با حنر مبتدیان  و  به تغیب 

ی جهت تر کنند را آسان فروپاش  دوم ،جدید  شاید ذرات . استنیاز  کاریدست ی  و به همی  از سوی  . سازند تر آشکار شی    ع در اینجا را  خود نب 

، ب یدازهان قابلِ  خوبِ  هایِ خاصیتتعداد بسیاری  ویژهدیگر در این فروپاش  ان  از جمله . شوند آشکار می، گب  ی ی  فروپاش  و نرخِ مب  و همچنی 

ی توان را می آنهای محصولات زاویه و انرژی یی اندازههاکمیت  –( observables) «شوندگانمشاهده »توان می ها آن از  کرد.   معی   گب 

 .  نتیجه گرفتمشتق کرد و را  -نداهای مدل استاندارد قابل مقایسهبینی با پیشمستقیم ای که ویژهشونده 
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→بدین ترتیب 
*0K  µ

+ µ−

 0B   یک  یبارز  ینمونه ،جهتچند  از ی این ر رابطه با د، LHCاندازی راهقبل از  است.  پ  ذرات زیبابرای فب 

 اند. آن انتخاب نشده «شوندگانمشاهده » یند و آفر این های مناسب برای هنوز نام. ند شماری انجام شدتحقیقات نظری نر  ،فروپاش  

 را دارد.  ‘P5طمطراق نر عادی و  عنوانقهرمان داستان ما 
 

ی بار   ایجاد شده های  میونمختلفِ  های  انرژیو  هاتجهو با استفاده از  LHCbهای اولیه با داده ،5P (9)‘ «وندهشمشاهده » برای اولی 

ی پیش ،شده بررشمواردِ در بعضی از  که  بررش شدند  یک ها و مشاهدات وجود داشتند. بینی انحراف آشکاری بی  ی  فب 
بر ، دانانجامعه جهانی

ی نشانه پایه  ،ناهنجاریاین چند سال بعد منتش  شد.  ،ها کامل داده  اولی بود که بر پایه مجموعه تر منتظر ارزیانر دقیق انهتابنر  ها این اولی 

  اینسیگما است.  3.5 مد اپیهم اکنون شدت این  آماری نبود بلکه پابرجا بود و ادامه داشت.  اشتباه ظاهرن
ی
 آماده کردنبرای دلیلی کاق

ی نیست برای ها شامپاین ِ  یندهایِ آفر  در  در ضمن، کند. خود جلب میدر هر صورت توجه را به ولی، جشن گرفیر
  ،مشابه دیگر فروپاش 

 4.5اضافه کنیم، انحراف از مدل استاندارد به  P’5 را به دیگر های یافته این اگر وجود دارند.  «شوندگانمشاهده »دیگری در  یهااختلاف

 توان نادیده گرفت. به راحنر نمی را  این و  یابد افزایش می سیگما

 

  و لزوم رعایت احتیاط رابطهدر این  موجه پذیرفتنی وجود بعضی توضیحات 

ذکر شده در بالا  لپتوکوارکبرای نمونه . بیابند سیگما م.(  4.5 انحراف)های مناسنر برای این وضعیت دلیلاند پردازان کوشیدهنظریه

کت دارد اینجا در  "  ‘Z "فرضی بوزون که یا این . تواند در اینجا نقش  بازی کند می ی وزنعجیب و ممکن است پشعموی  ‘Z ؟ش   یآشنا سنگی 

-لپتونو ها ارکای به کوروش ویژهباشد و به Zبوزون  

 . (سمت چپبه نمودارهای نگاه کنید ) فرو بپاشد  ها

ی   همیشه در سازگاری با تمام  باید  نی هازنی گمانهاما چنی 

یاندازه ذرات به عنوان مثال  باشند. های دیگر گب 

در جریان گویا   که  ای رفتار کنند گونهبهفرضی نباید 

یاندازه  اند. شده آشکار های مستقیم گب 

 

یک ی قدرت  خاطر به اکنون که  دانان نظریفب 

 پذیرفتنی سناریوهای ، مشهورند  شانخلاقیت و ابتکار 

ها را همه معیارها و ضابطهدارند که  یبسیار زیاد

یکمراقب بود. باید اما  کنند. برآورده می ی -برحیی از فب 

برای  های مدل استاندارد بینی دانان معتقدند که پیش

 درک نشده  یاندازهبه  «شوندگانمشاهده »
ی
 و  اند کاق

ی اندازه یاختلاف واقعی بی  ممکن است  نظریهها و گب 

ممکن است برحیی  ویژهبه .تر از حد انتظار باشدکوچک

 ،اند در اساس ساده که  برهمکنش  قویی مدهااپیاز 

بیش از حد  ،اند محاسبهقابل سخت  ،اما در عمل

 انتظار بزرگ باشند. 

 

-با مثال که  نوع سومی از معما ظاهر شد  LHCbدر 

گ دارد   گونهبه بالاخره، اما های ارائه شده نکات مشبر

در رابطه  . پر اهمیت نشان دهد خود را  توانستای ویژه

k* تناسبو 
R

ان ، ‘P5 «شوندهمشاهده »تحت ،  ی مب 

ان فروپاش  ، ب میونآننر و  میونیک  و 0K* مزونبه یک  پ  هادرون زیبایک  فروپاش   ی جای شود که در آن بهمقایسه می هیبفرآیند مشاا مب 

ون ،هامیونجفت  ون آننر و الکتر ی  شوند. ایجاد میالکتر یب  همچنی  kدیگری، یعنی ضی
R

 در اینجا صحبت بر مقایسه دو  . محاسبه شد  

 

 

 A2فروپاش  حالت : 
   ‘Zبا ذره فرضی  

 B2فروپاش  حالت : 
   (LQلپتوکوارک )با ذره فرضی  
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  شود. می پدیدار  Kمزون هادرون دیگری یعنی  0K* مزونجای ای است که بهفروپاش  

 

ی  ها این آزمایش ونیعنی  ندارد م.(تامدل اس در ) دو نسل اول از  ، اما هاجامعیت لپتونبا ارتباط  در  نب   بینی پیش. هستند ، هامیونو  هاالکتر

ان  ی k*بنابراین هر یک از فرآیندها باید در عمل یکسان باشد.  و نرخ مدل استاندارد ساده است، مب 
R

kو  
R

ی برابر با یک هستند.    تقرییر

یاندازه ی انتظار جا در این جهت ما بدین ند. اگفتهپیشاز دو روند  تر سیار سادهلحاظ تجرنر ببه ولی ند ابغرنجها گب  و  یک آزمایش بسیار تمب 

 کردیم. می. اما اشتباه کنیمثابت میجا را در این هاجامعیت لپتونکه حفظ   پنداشتیممیو  یمداشت را  دقیق مدل استاندارد 

 

kبررشبا  کرده و رأت  ابتدا ج در 
R

سیگما از مقدار  2.6 یاین مقدار به اندازه دست آوردیم. هبرا  0.75 یاندازهبه بسیار کمیمقدار  ،

ی که باعث کنجکاوی شدید ما برای اندازه  انحراف داشتمورد انتظار  نظری k*گب 
R

ی در اول سال  شد.   انجام شد و  2017این اندازه گب 

 به اندازه  0.69: نتیجه مشابه بود 
ی
 فقطموضوع  ،در هر دو مورد که   وجود دارد این امکان  مسلمن . سیگما از مدل استاندارد  2.5و انحراق

ی بدون مشکلدر دو اندازه این ناهنجاری جا کهاز آن ، اما نوسانات آماری باشد  ی مختلف و به لحاظ فنی نسبیر توجه  بدست آمده، ،گب 

یک به خود جلب  یبرحیی را در جامعه ی  . کند میفب 
 

ونبه  فروپاش   ،، طبیعتدرست بودن این مقدارها با فرض  ی  دهد. ترجیح می هامیونبه  فروپاش  را به  هاالکتر  هایمقصر در این موارد نب 

ی  . هستند  ‘Zهای بوزونیا  هالپتو کوارکاحتمالی یا  در ، تولید شده است میونبسیار کمی  این جریان مقدار به نظر می رسد که گویا در  چنی 

ون انگار  حالی که نه  ،نهفته است درپشت این پدیده ی هم که)مکانیسم( سازوکار هر  . کنند مدل استاندارد رفتار میسناریوی طبق  هاالکتر

k*مقدارهای عجیب  توضیحتوانانی تنها 
R

kو  
R

ی را  P’5 اختلافبه لحاظ عملی  بلکه ،دارد را   -نظریهبعضی از حنر  . دهد میتوضیح  نب 

v فروپاش   کوشند همراه با این مساله،می ،خواهزیادهبویژه  پردازان   ¯τ  D*⁺  → 0B  ی توضیح دهند بیش از حد  یاین انتظار  اما  . را نب 

 . باشد میهر سه آرزو  یبه یکباره نآوردبر ذره، برای  از یک

 

k*زودی درخواهیم یافت که آیا هبدر هر حال 
R و k

R
ی در خود نهان دارند یا نه   یاز مرحله تکمیلیها و اطلاعات با داده . راز بیشبر

 ها این تفاوت و   هی پیدا کردبر بیشاهمیت  ها تفاوتنگرش آماری به آشکار شود که آیا  ، امید است2017در نوامبر  LHCآزمایش  یپایان یافته

یک جنجال یواقعهبه یک  ی ی در فب   د. نشو میفراموش کنار رفته و که دوباره بهو یا این خواهند شد تبدیل برانگب 

 

ح داده شد نتایج  یترین نتایجِ اندازهبرحیی از مهم، تنها موقنر که تا کنون ش  یک  پرشمار های گب  ی بسیاری از  ند. اپ  زیبا هاینو هادر در فب 

را تجربه  یهای دیگر ند و آزمایشادر این زمینه مشغولتری مدت طولانی البته کسانی که  زده شده اند. حق برانگیخته و هیجانبه، مهمکاران

ی مواردِ  فروکششاهد پیدایش و  بارها اند، کرده یِ هیجان چنی   اند. دهبو  نتایج در انحراف  انگب 

 

ح داده شدهی هاجارینآیا یگ از ناه ؟چیستنکته  معنی این ی این با مدل استاندارد آشکارا در تضاد باشد؟  باید  ش  معنای به نکته به یقی 

یک ذرات زیراتمیدر  تحولترین مهم ی ی را  خواهد بود  های گذشتهطی دهه فب  ی ی شناخته که فر   کند فراهم میو امکان نگاه به چب  اتر از قوانی 

ِ  یجستجو . در انتظار ماست ،هسنر جهان  یشده
ی  به  ،ر تژرفبعدی در نی قوانی 

ی
و عجیب  هیگزمورد نظر یک  یذرهاین دارد که بستگ

ی دیگری  ‘Zبوزون ، یک لپتو کوارکغریب، یک  ی را ارائه نشانهبیشبر احتمالن های فروپاش   . استویا کاملن چب  دهند و در میهای بیشبر

-و تاسیسات آنر شتاب LHCهای دیگر جستجوهای مستقیم در آزمایشحتمن به ، خیلی زیاد نباشد  جدید  بالقوه یذره انرژیِ   کهصورنر 

 . خواهند پیوست

یک جدید چقدر به درازا بکشد، امکانات هتفاونر ندارد که راه ب ی  شعار گالیلئو گالیله این بود:  ند. ابسیار امیدوار کننده LHCbسوی فب 

ی  چهآن»   اندازه بگب  و  است،قابل اندازه گب 
ر
ی کنمانده را قابل اندازهباق  . یافتتوان شعاری بهبر از این نمی LHCbبرای . «گب 

 

 2018، سال 2منشور علم شماره 
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 ها: نوشتپی 

 

 بزرگ   -1
ی
                                                                                                       LHCبرخورددهنده هادروپ

 
 ( /system-work-collider-hadron-largehttps://www.zoomit.ir/2018/3/1/269052   زومیتگرفته از سایت )بر 

 نویسنده: بابک قهرمانی 

 (ویگ پدیا) بوزون هیگز  -2

جرم است که وجود آن توسط  یدارا هیاول یادیذره بن کیمعروف به ذرّهٔ خدا،  BEH سازوکار ا ی (Higgs boson شیبه انگل) گزیبوزون ه

ی مدل استاندارد ف   ذره باعث شد دانشمندان بتوانند  نیا است. مشاهده تجرنر ذرات اثبات شده کیب 
ی

دار شدن ماده توسط رمجِ  چگونگ

ی ب یهاتفاوت یبرا لییدلا  تواند می گز،یطور خاص، بوزون هدهند. به حیتوض را  گر یبدون جرم د یادیذرات بن فوتون که بدون جرم است  ی 

 پرجرم هستند، ارائه کند. جرم ذرات بن Z و W یهاو بوزون
ً
ی ب یهاتفاوت ،یادیکه نسبتا ومغناط ی   جاد یها ا)که توسط فوتون سیالکبر

ده مؤثر ( ماطبع ماکروسکونی )و به کروسکونی یدر ساختار م (شودمی جاد یا Z و W یهاکه توسط بوزون)فیضع یاهسته یو ب  ( و نشودمی

  .استماده یایمهم در دن ار یمؤلفه بس کی گز یبوزون ه ن،یبنابرا . هستند 

ومبر  گا یگ  ۱۲۵بوزون معادل  کیاعلام کرد، که  ینار یدر سم (CERN) شن ۲۰۱۲ هیژوئ ۴ در  ون ولت در دو اسپکبر جداگانه کشف و  الکبر

 .است مشاهده شده

 
 سازوکار هیگز

ی در ف گز یسازوکار ه ی مکان کیذرات  کیب  ور  مب  ی مکان حیتوض یبرا یضی  یتقر  نیجرم است. ا جادِ یا مب 
ً
 یو  نیمهمبر  با

ی
 یادیتمام ذرات بن ژگ

 است.  

 Welt der Physik) ) هادرون -3

ی در ف شده باشند،  لیسه کوارک تشک ا یکه از دو   نر یمحکم، سخت( به ذرات ترک یبه معنا ونانی یذرات، هادرون )گرفته شده از زبان  کیب 

ها. و مزون ها ونیها وجود دارد: بار از هادرون رمجموعهی. دو ز دهد ها را در کنار هم قرار میکوارک  نیا یقو  یاهسته یو ب  . نشود گفته می

 ها اشاره کرد. ها و نوترونبه پروتون توانمی ها،ونیبار  نیتر معروف انیاند. از مشده لیها از دو کوارک تشکاز سه کوارک و مزون ها ونیبار 

-https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc

detektor-experimente/lhcb/lhcb / 

 

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/ombr.000/Desktop/Artikel/______________/___0061-schöne%20neue%20Teilchenwelt/زومیت
https://www.zoomit.ir/2018/3/1/269052/large-hadron-collider-work-system/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc-experimente/lhcb/lhcb-detektor/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc-experimente/lhcb/lhcb-detektor/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc-experimente/lhcb/lhcb-detektor/
https://www.weltderphysik.de/gebiet/teilchen/experimente/teilchenbeschleuniger/lhc/lhc-experimente/lhcb/lhcb-detektor/
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 )ویگ پدیا( . 2012نمودار ذرات زیر اتمی مربوط به قبل از سال  -4
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یک ذرات و مکانیک کوانتوم -5 ی  ریچارد فاینمن، نابغه فت 

biography-feynman-https://www.zoomit.ir/2018/8/6/285219/richard  

 
 ()ویگ پدیا  نمودار فاینمن

 

یک حالت جامدهستند که در نمودارهای فاینمن، شکل عام  ی یک ذرات و فب  ی ح و نمایش برهم کنش های نظری میدان کوانتومی در فب  ش 

ودینامیک کوانتومی طرح ریزی و بسط داده شدند. این نمودارها بصورت دقیق و  1949سال  توسط ریچارد فاینمن با استفاده از مثال الکبر

 اکید در عبارت های ریاضی قابل نمایشند... 

اعی و نموداری برهم کنش های ذرات هستند و به لحاظ ریاضی با ...نمو  ی ح داده  Lین نظریه میدان لگرانژ دارهای فاینمن یک نمایش انبر ش 

 می شوند... 

 

( یک سامانه دینامیک، تابعی است که دینامیک سیستم را خلاصه می کند. نام آن برگرفته از نام Lagrangian)به انگلیش:  Lلاگرانژین 

دان ایتالیانی فرانسوی، ژوزف لونی لاگرانژ می باشد. مفهوم لاگرانژین در فرمولبندی دوباره ای از مکانیک کلاسیک توسط ژوزف ریاضی

 شد که به نام مکانیک لاگرانژی شناخته می شود.  ۱۷۸۸لونی لاگرانژ در سال 
ی
 معرق

https://de.wikipedia.org/wiki/Feynman-Diagramm 

 

 

 

 

ون و پوز  نمنینمودار فا نیدر ا ونیزوج الکبر  . گلوئون  کیبه همراه تابش  شوند می د یزوج کوارک و پاد کوارک تول کیو  شوند نابود می بر

ی و نخست دهد را نشان می یادیحرکت ذرات بن ب  چهار بعد مس قینمودار است که از طر  نوعیمن نیفا نمودار   نمنیفا چارد یبار توسط ر  ی 

ی ف  .استفاده شد نی کایآمر  دانکیب 
 

 انرژی-6
ی

 ()ویگ پدیا پایستگ

 انرژی
ی

و  زوله،یافتاده )اتک ستمیس کیدر  یکه مقدار انرژ   د یگو می قانون پایستگ ی  یاست، که انرژ  نیقانون ا نیا امد ی. پماند ( ثابت مییمبی

ی از ب  انرژ  . شود می لیتبد گر یبه شکل د و تنها از شکلی د یآو به وجود نمی رود نمی ی 
ً
جا که . از آنشود می لیتبد نی گرما  یبه انرژ  جنبش   یمثلا

 یدر نظر 
ٔ
 یاند، پاو جرم به هم وابسته یخاص انرژ  تینسب ه

ی
افتاده تک ستمیس کیو جرم  یکه مجموع انرژ   د یگو می در حالت کلی یانرژ  ستگ

 است.  ستهیپا

ی حرکت دائمی تنها هنگامی کار می امون خود ندهد. اگر انرژیکند که هیچ انرژیپیامد دیگر این قانون این است که ماشی  ای که ای به پب 

امون خود می ی دستگاهی نمیای باشد که میدهد بیشبر از انرژیدستگاه به پب  د و جرم دستگاه هم ثابت بماند، چنی  تواند برای همیشه کار گب 

 د.. کن

 

 

 
 

https://www.zoomit.ir/2018/8/6/285219/richard-feynman-biography/
https://de.wikipedia.org/wiki/Feynman-Diagramm
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Feynmann_Diagram_Gluon_Radiation.svg?uselang=fa
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  ها جامعیت لپتون-7
ون ذرات، یهاواپاش   نكه در برحیی یا یمشاهده از ضعف مدل استاندارد  یاشوند ممكن است نشانهد نمییك اندازه تولیها به ونیها و مالكبر

 باشد. 

ی تفاوت ب ون و می  ی مرتبه سنگ 200ون یجرم آنهاست: م هییست؟ جواب بدیون چی الكبر ون است. اما تا وقنر ی  كه ملاك مدل   تر از الكبر

ون و ماستاندارد ذرات باشد،  ها )و نوع سوم كه آن  تر، روش  كنند. به طور مشخص  مانند هم رفتار می اند،ون كه هر دو لپتونیالكبر

ومغناط یو ب  ق نیچه از طر  گر دارند،یذره تاو( در برهمكنش با ذرات د عنی یها لپتون  كسان است. ی ف،یضع یو ب  ق نیس و چه از طر یالكبر

در  LHCbش یكه پژوهشگران از آزما  یدیج جدینتا یبه واسطه ،(lepton universality)ت لپتون یده معروف به جامعین عقیا

)كائون( و  Kك مزون یكه   نی هانسبت واپاش   یب  گشود. با اندازه ده مییاند دارد به چالش كشبه دست آورده بزرگ هادرونی  یشتابدهنده

ون بود، Kك مزون یكه حاصلشان   نی ها كردند به واپاش   د مییون تولیدو م را  B یهامزون د شده در واپاش  یمحققان ذرات تول و دو الكبر

 RKمقدار  LHCbباشد. اما  1 ار خونر یب بسید با تقر ی، باRK عنی ین نسبت، یكند كه امی نی یش بیندارد پقرار دادند. مدل استا مورد بررش

ون ن معنا كه واپاش  یبه دست آورد بد 0/745را حدود  ت دارد. تفاوت مقدار مشاهده شده یها ارجحونیبه م ها نسبت به واپاش  به الكبر

ی است كه ف 5دارد و كمبر از انحراف استاندارد  2/6، انحراف استاندارد 1با  از دارند. با یك كشف به آن نی یشگان ذرات قبل از ادعایپكیب 

 دل استاندارد بوده و مدرگدر م مهمی (breakdown)انگر شكست یافته بین یا مطلب باشند، ید كنندهیتائ یبعد یهان وجود، اگر دادهیا

ی شگفت انگ كشفی   -كندت لپتون را نقض مییاز برهمكنش خواهد بود كه جامع یدینوع جد یآشكار برا  ها را متحول خواهد كرد. دگاهی كه دب 

RK شود؟ پژوهشگران  می یب  چطور اندازه گLHCb   مزون  یهاواپاشB ساخته  پادكوارگ-كواركها از جفتِ  ن مزونیكردند. ا  را بررش

 ناپا یهااست. كوارك (bottom)ها كوارك ته از آن گیاند كه شده
ً
شامل  نی هابه شعت به مزون B یهان مزونیبنابرا دارند،یته ذاتا

كوارك و هم بار    در هم طعمیب  افتند كه شامل تغاتفاق می نی ندهایق فرآیها از طر ن واپاش  یكنند. اغلب ا  می تر واپاش  سبك یهاكوارك

 ی)تقر  است. اما بخش كوچگ گیالكبر 
ً
ِ تغ یان خننر یجر »ند یق فرآیون( از طر یلیك در ده میبا  flavor-changing neutral) « طعمیب 

current) (FCNC)   ك مزون ید یكنند كه تول  می واپاشK  مزونی(  شامل كواركِ شگفتstrange و )مختلف می یك جفت لپتون با بارهای 

ون )پوز  عنی ی -كند ون و پادالكبر ون( یالكبر  (. 1ون )شكل یون و پادمیا میبر

 
ون  یك جفت لپتون با بارهایك كوارك شگفت و یكوارك ته به   را كه منجر به واپاش   نی هانمن برهمكنشین دو نمودار فایا -1شكل ون و پادالكبر ون یا میمخالف )الكبر
كه مدل استاندارد را در نظر   ار نامحتمل است. تا زمانی یكه بر طبق مدل استاندارد مجاز اما بس«  طعمیب  تغ یخننر »ند یفرآ عنی ی -دهند شود، نشان می ون( مییو پادم

ون و م یهاجفت یكنند برا  د مییتول كه جفت لپتونی   نی هابرهمكنش م،یب  بگ  یلهیپتون شهرت دارد به وست لین تصور كه به جامعیون مشابه هم هستند. ایالكبر
 ده شده است. یبه چالش كش LHCbدر مجموعه  یدیجد یب  گاندازه

 

 یبرا حساش یژه، نقطهیكند، به و سه مییرا مقا ن دو نوع واپاش  ی( اbranching fraction یاا كش شاخهی ) ِكه احتمال نسنر   RKنسبت 

ی ف یجستجو   یار كم )تقر یدر مدل استاندارد بس FCNC یندهایمدل استاندارد است. علت آن است كه احتمال رخداد فرآ یك در ماورایب 
ً
با

ی ندارد كه چن شوند. اما لزومی موجب توقفشان می یار یبس یهاسمیرا مكانیصفر( است، ز  مافوق مدل  یهاهیدر نظر  نی هاسمی مكانی 

ی دن هر فین امر دیاستاندارد هم عمل كنند و ا ی در ف اصلی قانر یتحق یاز محورها FCNCند یفرآ یكند. مطالعه  تر میرا آسان یدیك جدیب  ك یب 

 است.  و تجرنر  یذراتِ نظر 

شوند. می Bل به مزون یها تبدشبر آنیكند كه ب  د مییها تولاز كوارك ته و پادكوارك فراوانی  یهاپروتون كنی -پروتون یبرخوردها ،LHCدر 

ون ولت  8و  7مركز جرم  یبا انرژ  نی هاشات انجام شده با استفاده از پروتونیمااز آز  ،LHCbتاكنون  ارد جفت یلیم 260، (Tev)ترا الكبر

ی با انبوهی  یپاد كوارك جمع آور -كوارك ته خود را به ذرات حالت  ها توانستند بررشآن ها،از رخداد  كرده است. به علت ش و كار داشیر

ابد. یها كاهش یب  گت اندازهینكه عدم قطعیا یبرا یدیكل  روش   -داشته باشد محدود كنند نه كوچگیكه پس زم  یاز انرژ  یابا پنجره نی نها

ی ها و همجنته و پادكوارك یهااد كواركیار ز یبه لطف تعداد بس  Bمزون  واپاش   یمطالعه یژه برایكه به طور و   ساز اختصاضك آشكار ی ی 

 ند. ب  نسبت به سابق اندازه بگ یار بهبر یبس را با دقت تجرنر  RKاند پژوهشگران توانسته شده، طراحی

ی به ف RKاگر انحراف از  ی ن فیپس چرا ا اشاره دارد، یدیك جدیب   ش  یچ آزماینكه، هیده نشده است؟ اول ایگر دیشات دید در آزمایك جدیب 

ی چن ون یدر برخوردها RK قبلی یهایب  ار نداشته است. اندازه گیرا در اخت LHCbها مانند از داده میی حجم عظی  ون عدم یپوز -الكبر بی

 نقطه RKت لپتون سازگار بودند. علت دوم آن است كه یداشتند و با جامع یار بزرگبر یبس یهاتیقطع
ً
ی تم» یاستثنائا  یبرا« clean یب 

http://physics.aps.org/articles/v7/102
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 ها میآن یب  گا اندازهیصورت و مخرج كش  یجداگانه یتِ دقت محاسبهیكه باعث محدود  است. اثرانر ت لپتون ینقض جامع یجستجو 

 كنند.   م حذف مییگر را در تقسیك دیشوند، 

 آزمون یها نی یبشینكه پیبا توجه به ا
ً
توان  را می RK یا مقدار مشاهده شدهیاند، آرا پشت ش گذاشته فر یار دقیبس یهامدل استاندارد قبلا

ی تم لییك طرف خیاز  RKرا یق داد؟ پاسخ مثبت است، ز یتطب واقعی یهابا مدل  ب 
ی
روش مقرون به  قت،یژه است. در حقیكاملا و    و از طرق

 یم استاندارد ایتعم یضفه برا
ی

ون و/   یدیجد یهابرهمكنش ن است كه به سادگ ته و شگفت مربوط  یهاون را به كواركیا میكه الكبر

از  گیح دهند. یرا توض LHCb یافتهیتوانند  ها هستند مین نوع برهمكنشیكه شامل ا  نی هام. چند نمونه از مدلیكند به آن اضافه كنمی

ونها جفت میها و تاو ونیكند كه به م  می نی یبشیرا پ یدیدان جدیها من نمونهیا  نی یش بیرا پ فرضی  ذرانر گر یها. مدل دشود اما نه به الكبر

 واسطه ،ن ذرات بوزونی یشوند. اده میینام (leptoquark)كند كه لپتوكوارك   می
ً
كه به   نی هاهستند اما در واپاش   FCNC واپاش   یاحتمالا

ون منجر مییون یم  متفاونر ا الكبر
ً
شنهاد ی، پتجرنر  یدهایق ر یهمراه با سا RK ی، مقدار مشاهده شدهب  در مدل اخ .دارند شود عملكرد كاملا

ی د بیها وجود داشته باشند، جرمشان بادهد كه اگر لپتوكواركمی   Tev 1ی 
ً
به  LHCتوانند در  می فعلی یهاشیباشد. آزما Tev 48تا حدودا

ی سنگ یهاكنند به دنبال لپتوكوارك  بالاتر كار می یهایشده كه در انرژ  طراحی یهادهندهتر بگردند و برخورد سبك یهادنبال لپتوكوارك تر ی 

 باشند. 

تازه در  شگاهییقات آزمای طعم و تحقیب  تغ یندهاید در مورد فرآیجد یبخش مطالعات نظر  د الهامیبا LHCbگروه   یهاافتهیبَعد چه؟ 

ی بالا شود. هر ف یانرژ  یهادهندهبرخورد  هستند  FCNCكه شامل   یگر ید یندهاید خودش را در فرآیمربوط شود با RKكه به   یدیك جدیب 

ی نشان دهد. در واقع، اگر تفاوتِ آشكار ب ونونی می  ون باشد،یهنوز كشف نشده با م- ِاز برهمكنش متفاوت ذرات ها ناش  ها و الكبر  ون و الكبر

ار یبس یادر توافق باشد، آنگاه نشانه یبعد یهابا بررش LHCb یهایب  گكه اندازه  ن ذرات باشند. در صورنر ید به دنبال ایها باشیپس آزما

در كار است، ممكن است در حال  یاكه نشانه  ت خواهد كرد. تا وقنر ید هدایجد یهاخاص از شكست مدل استاندارد بوده و ما را به مدل

ی از ف یادن شمهید  م. ین باشینو  گیب 
http://psi.ir/news2_fa.asp?id=1563 
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  یهااز شاخص گی ( شودنشان داده می σ که با نماد ( )standard deviation)  ار یدر آمار انحراف مع
ی

 دهد است که نشان می پراکندگ

ی انگیبه طور م به صفر باشد، نشانه آن  کیها نزداز داده یامجموعه ار یها چه مقدار از مقدار متوسط فاصله دارند. اگر انحراف معداده ی 

ی انگیبه م کیها نزداست که داده  هستند و پ ی 
ی

  انگر یبزرگ ب ار یکه انحراف مع  دارند؛ در حالی اندگ راکندگ
ی

ها قابل توجه داده پراکندگ

  .باشدها میاست که هم بعد با داده نیا انس،یآن نسبت به وار  است. خونر  انسیدوم وار  شهیبرابر با ر  ار ی. انحراف معباشد می

 

ی تع یبرا ار یمع انحراف ی ن یآمار  یهالیدر تحل نانیاطم بیضی  یی   داده ،. در مطالعات علمیرود به کار می ب 
ً
از  شبر یبا اختلاف ب یهامعمولا

ی انگیاز مقدار م ار یدو انحراف مع  .شوندخارج می ل،یپرت در نظر گرفته و از تحل یهابه عنوان داده ی 

 
 

 

(. انحراف معیار  )آنر
ی
 متغب  تصادق

σ مقادیر متغب  نمایندهٔ پخش 
ی

شدگ

 ، ی  حول مقدار میانگی 
ی
، μتصادق

 .است
 

http://psi.ir/news2_fa.asp?id=1563
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_deviation.svg?uselang=fa
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 LHCb  ، برگرفته از سایت'P5 توضیح مشاهده شونده -9

 

20 March 2015: B0→K*μ+μ-: new analysis confirms old puzzle. 

Angular analysis of the B0→K*μ+μ- decay. 

 

یک...  ی  "'P5"بررش کردند.  هامیونرا بمثابه تابعی از جفت  های مختلفاز زاویه شونده همشاهدهای کمیت،  LHCbدانان آزمایش فب 

 موضعی نسبت به محاسبات مدل استاندارد نشان داد. که بود   شوندگانمشاهده یگ از 
ی
ی ویژه به این مشاهده شوندگان به علاقه انحراق

ِ ها از لحاظ نظری بینی کردن آندلیل آن است که پیش
ی

یک هادرونیکاز درک خوبِ به  یتر بسیار کم وابستگ ی مزون تبدیل  دارد که در  فت 

B  مزون به یکK* وری است  . اند ایده آل ،مدهای ذرات جدید یابرای جستجوی اثرها و پ شوندگانمشاهده بدین جهت این  . ضی

http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public / 

http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/
http://lhcb-public.web.cern.ch/lhcb-public/

