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چکیده
مدل استاندارد عنوان نظریه اي است كه ویژگي ها و برهمكنش هاي ذرات بنیادي را توصیف مي كند. سازگاري این نظریه و توصیف صحیح 
جرم هاي ذرات بنیادي در این مدل ایجاب مي كند كه ذره اي س��نگین با بار الكتریكي و اس��پین صفر در طبیعت وجود داشته باشد. این ذره 
كه هیگز خوانده مي ش��ود ناپایدار اس��ت و بلافاصله بعد از به وجود آمدن واپاشي مي كند. واپاشي این ذره از طریق نیروي جدیدي انجام 
مي گیرد كه تنها در فرآیندهایي كه ذره ي هیگز در آنها دخیل است ظاهر مي شود. تا قبل از چهاردهم تیرماه سال جاري، تمام ذرات بنیادي 
موجود در نظریه ي مدل استاندارد به جز ذره ي هیگز كشف شده بود.  اخیراً آزمایشگران آزمایش بین المللي ال-ایچ-سي اعلام كرده اند 
كه ذره اي با ویژگي هاي مورد انتظار ذره ي هیگز مدل استاندارد ذرات بنیادي  كشف نموده اند. یافتن این ذره به معناي یافتن آخرین قطعه 
در معماي مدل اس��تاندارد ذرات بنیادي اس��ت كه ش��كل گیري آن حدود یك قرن زمان برده است.  در این مقاله، ما به زبان ساده،  نقش و 

اهمیت ذره ي هیگز را تحلیل مي نماییم.
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مقدمه
ذرات بنیادي اجزاي تش��كیل دهنده  گیتي هس��تند ك��ه خود به ذرات 
كوچك تر تجزیه نمي ش��وند. از جمله آشناترین این ذرات مي توان از 
الكت��رون و فوتون )همان كوانتم نور( نام ب��رد. پروتون و نوترون كه 
هسته  اتم ها را تشكیل مي دهند ذره ي بنیادي نیستند چرا كه مي توانند 
به ذرات ریزتر )كوارک ها و گلئون ها( تجزیه ش��وند. ذرات بر اساس 
اسپین  آنها طبقه بندي مي شوند. ذراتي را كه اسپین صحیح دارند بوزون 
و ذراتي را كه اس��پین نیمه صحیح دارند، فرمی��ون مي نامند. فوتون و 
گلئون، بوزون با اس��پین یك و كوارک ها و الكترون فرمیون با اسپین 

یك دوم هستند.
براي توصیف ذرات بنیادي، نظریه اي ساخته و پرداخته شده است كه 
به مدل استاندارد ذرات بنیادي معروف است. در تكوین این نظریه، در 
طول قرن گذش��ته، پژوهشگران برجسته  بسیاري نقش داشته اند كه از 
آن میان مي توان از دانشمندان برجسته اي چون  فرمي، واینبرگ، سلام، 
گلشؤ، هیگز، هوفت و... نام برد. پیش بیني هاي این مدل با دقت بسیار 
زیاد در آزمایش��گاه ها آزموده ش��ده اند. این مدل به زبان فرمول بندي 
ریاضي نظریه ي میدان هاي پیمانه اي نوشته شده است. سازگاري نظري 
ای��ن مدل ایجاب مي كند كه ذره اي در طبیعت با اس��پین صفر وجود 
داش��ته باشد. در چارچوب این نظریه، ذره ي مزبور كه هیگز نام دارد 
ویژگي هاي مش��خصي دارد. به تازگی آزمایش ال-ایچ-سي]1[ اعلام 
ك��رد كه بوزوني جدید یافته  اس��ت.  ویژگي هاي بوزون جدید با این 
پیش بیني ها همخواني دارد. این كش��ف نتیجه سه دهه تلاش مستمر 

هزاران پژوهشگر در گروه هاي آزمایشي مختلف است.
در این مقاله، ابتدا به طور گذرا مدل استاندارد ذرات بنیادي را توصیف 
مي كنیم و جایگاه ذره  هیگز را در آن شرح مي دهیم. سپس به برخي 
از مهمترین پیش بیني هاي مدل استاندارد اشاره مي كنیم. آن گاه آزمایش 
ال-اچ-سي را به طور اجمالي شرح مي  دهیم. سپس به نحوه ي كشف 

هیگز مي پردازیم. 
دررس��انه هاي علمي برخي تصورات اشتباه در مورد ذره  هیگز ترویج 
مي شود. دراین مقاله به برخي از آنها اشاره مي كنم و دلیل نادرستي آنها 
را بیان مي نمایم. به طور اجمالي، ویژگي هاي ذره  هیگز را برمي شماریم 
و آن را با ویژگي هاي س��ایر ذرات بنیادي مقایس��ه مي كنیم.  در انتها، 
نتای��ج را جمع بن��دي مي كنیم و به قدم هاي بع��دي در این عرصه از 

پژوهش اشاره  كوتاهي مي نماییم.

تکوین مدل استاندارد ذرات بنیادي
چنان كه مي دانید در طبیعت چهار گونه نیروي بنیادي ش��ناخته ش��ده 
اند: نیروي گرانش، نیروي الكترومغناطیس��ي، نیروي هسته اي ضعیف 
و نیروي هس��ته اي قوي. نیروي گرانش ملموس ترین نیرو در طبیعت 
اس��ت. این نیرو در قرن 17 میلادي توس��ط نیوتن فرمول بندي ش��ده 
اس��ت.  چنان كه مي دانید نیروي الكتریكي و نیروي مغناطیس��ي نیز از 
دیرباز توس��ط بشر شناخته شده بودند. در قرن هاي هجدهم و نوزدهم 

پژوهشگران متعددي روي این دو نیرو پژوهش كرده اند و تلاش نموده 
اند تا رفتار این دو نیرو را در قالب فرمول بندي ریاضي توصیف كنند. 
حاصل این تلاش ها تئوري زیباي الكترومغناطیس��ي اس��ت. از جمله 
كساني كه در تكوین نهایي این تئوري نقش كلیدي داشته است ماكسول 
است. ماكسول فرمول بندي اي كه امروزه به نام او شناخته مي شود در سال 
1861 ارائه داد. دراواخر قرن نوزدهم بشر با دو نیروي جدید آشنا شد. 
این نیروها تنها در ابعاد هس��ته اي )یعني حدود13- 10 سانتي متر( ظاهر 
مي شوند. دراصطلاح گفته مي شود كه این نیروها كوتاه-برُد هستند. از 
این رو به این نیروها، نیروهاي هسته اي گفته مي شود. نیروهاي هسته اي 
خود بر دو نوع هس��تند: نیروهاي هسته اي ضعیف و نیروهاي هسته اي 
قوي. فرآیندهایي كه در اثر نیروي هس��ته اي قوي اتفاق مي افتد بسیار 
سریع هستند. به طور مثال، واپاشي  اي كه نیروي هسته اي قوي عامل آن 
است در زماني حدود 23- 10ثانیه اتفاق مي افتند. این در حالي است كه 
واپاشي هایي كه عامل آن نیروي هسته اي ضعیف هستند زماني بیش  از 

حدود8- 10 ثانیه لازم دارند.
تح��ول عظیم دیگر كه در اواخر قرن 19 در این ش��اخه از علم اتفاق 
افتاد كشف ذره ي الكترون بود ]2[. به  واقع شناسایي الكترون سرآغاز 
تولد فیزیك ذرات بنیادي است. اگر نیك بنگریم مي بینیم  كه شناسایي 
این ذره  تحول ش��گرفي در فهم ما از طبیعت ایجاد كرده است. نكته 
در اینجاس��ت هرچند كه مواد گوناگون در سراسر گیتي ویژگي هاي 
متنوعي دارند اما همگي حاوي ذره اي بنیادي به نام الكترون مي باشند. 
ب��ه طور مثال، الكتروني كه در ماده مذاب درون زمین موجود اس��ت 
با الكترون آب آش��امیدني یا الكترون در كهكشاني دور دست از یك 

جنس مي باشد.
از منظ��ر علم فیزیك، وقتي پدیده اي فهمیده ش��ده اس��ت كه بتوانیم 
آن را در قال��ب ی��ك فرمول بندي ریاضي توصیف كنیم و بر اس��اس 
ای��ن فرمول بن��دي بتوانیم براي مش��اهدات آزمایش��گاهي پیش بیني 
نمایی��م. به این معني فرمول بن��دي معادلات ماكس��ول منجر به فهم 
نیروي  الكترومغناطیس شده است. براي فهم برهمكنش ضعیف نیز، 
فیزیكدان بزرگ ایتالیایي، انریكو فرمي، فرمولي نگاش��ت كه به جمله   
برهمكنش فرمي معروف اس��ت. البته شكل اولیه فرمول با آن چه كه 
امروز مي شناس��یم و توصیف گر برهمكنش ضعی��ف در انرژي هاي 
پایین است تفاوت داشت. بر اساس مشاهدات آزمایشگاهي لازم آمد 
ك��ه در این فرمول اصلاحاتي صورت بگیرد. جمله  برهمكنش فرمي، 

حتي در شكل اصلاح شده اش كاستي ها و مشكلاتي دارد. 
هرچن��د این فرمول بندي توصیف گر پدیده ها درانرژي هاي نس��بتا 
پایین )در حدود همان انرژي هاي هسته اي ( هست اما اگر بخواهیم 
بر اس��اس این فرمول بندي آهنگ فرآیندها را در انرژي هاي بس��یار 
بالاتر توصیف كنیم به نتایج نادرستي مي رسیم. با توجه به این معضل، 
فرضیه اي ارائه  ش��د كه در آن مبادله  ذره  واس��ط مجازي باردار نقش 
اساسي ایفا مي كند. این ذره دابلیو )W( نام دارد. بر اساس فرمول بندي 



نشریه نشاء علم، سال سوم ،شماره اول، دی ماه 91

62

ذره اي به نام هیگز

نظریهِ میدان هاي كوانتمي مي توان نشان داد كه برُد نیرو با معكوس جرم 
ذره ي واسط متناسب است. با توجه به برد بسیار كوتاه نیروي هسته اي 
ضعیف، جرم این ذره واس��ط باید بزرگ باش��د. امروزه مي دانیم جرم 
آن حدود هش��تاد برابر جرم پروتون است. هرچند معرفي ذره دابلیو 
مش��كلي را كه در بالا به آن اشاره ش��د حل مي كند اما هنوز تئوري 
ناس��ازگار مي ماند به طوري كه تصحیحات مراتب بالا در محاسبات 

بینهایت بزرگ مي شود.
در ده��ه پنجاه میلادی، فیزیكدان بزرگ چین��ی، ینگ، به همراه میلز 
فرضی��ه برهمكنش ه��ای پیمانه ای را ارائه دادن��د]3[. این فرضیه بر 
اس��اس تقارن های پیوسته ای اس��ت كه پارامتر آنها تابع فضا-زمان 
اس��ت. در واقع در این فرضیه ناگزیر از معرفی بوزون های واس��ط با 
اسپین یك هستیم تا تقارن به طور موضعی برقرار بماند. در چارچوب 
این فرضیه مشكلات تئوریك از آن دست كه در بالا به آن اشاره شد 
وجود ندارد. برهمكنش الكترومغناطیسی در واقع خود یك برهمكنش 
پیمانه ای است وبوزون واسط آن همان ذره  فوتون است. گروه تقارن 

مزبور، دراین مورد گروه آبلی U)1( است]1[. 
بعد از موفقیت چش��مگیر در توصیف نیروی الكترومغناطیسی توسط  
تقارن های پیمانه ای، تلاش های بسیار صورت گرفت كه نیروهای قوی 
و ضعیف را نیز بر پایه برهمكنش پیمانه ای توصیف نمایند. این كوشش 
ها به ثمر نشس��ت. امروزه  این نیروها در چارچوب مدلی كه به مدل 
اس��تاندارد ذرات بنیادی معروف اس��ت فرمول بندی شده است. پیش 
بینی مدل استاندارد با تقریب چشمگیری با مشاهدات همخوانی دارد. 
در طول دهه هاي ش��صت و هفتادي میلادي براي توصیف برهم كنش 
ضعی��ف گروه هاي تقارن متعددي به كار گرفته ش��د. گروه تقارني كه 
از بوته  آزمایش س��ربلند بیرون آمد تقارن )SU)2(  ×U )1 اس��ت كه 
توس��ط واینبرگ، سلام و گلشؤ ارائه ش��د. این گروه تقارن از مفاهیم 
كلیدي در مدل استاندارد ذرات بنیادي است. در چارچوب برهمكنش 
پیمانه اي مبتني بر این گروه تقارن، نیروي الكترومغناطیس��ي و نیروي 
هسته اي ضعیف با هم تلفیق مي شوند. برهمكنش حاصل، برهمكنش 

الكتروضعیف است.
توجه داش��ته باشید كه پژوهشگران آن دوره، گروه هاي تقارن متعددي 
را ب��راي توصیف این دو نوع برهمكنش آزمودند. آن چه كه در نهایت 
پذیرفته ش��د گروه تقارني بود كه درستي آن توسط آزمایش اثبات شد. 
در تثبیت این نظریه ذرات بنیادي موسوم به نوترینو نقش كلیدي داشتند. 
نوترینوها جزو ذرات بنیادي هستند كه از نظر الكتریكي خنثي هستند 
و در نتیجه برهمكنش الكترومغناطیس��ي ندارند. با وجود تشابه اسمي 
این ذرات با نوترون كه از اجزاي تش��كیل دهنده  هس��ته  اتم ها هستند 
بسیار متفاوت هس��تند. جرم نوترینوها كمتر از یك میلیارد برابر جرم 

نوترون اس��ت. در برهمكنش هاي ضعیف كه تا آن زمان مشاهده شده 
بود »جنس« ذرات بنیادي تغییر مي كرد. به طور مثال، در واپاشي نوترون 
كه توس��ط برهمكنش ضعیف صورت مي گیرد نوترون از بین مي رود 
و ب��ه جاي آن، پروتون، الكترون و یك نوترینو به وجود مي آید. چنان 
كه پیشتر اشاره شد این برهمكنش از طریق تبادل بوزوني باردار به نام 

دابلیو انجام مي گیرد. 
پیش بین��ي مدل مبتني ب��ر  )SU)2(  ×U )1  این بود كه علاوه بر این 
بوزون واسط باردار، بوزون خنثي نیز وجود دارد كه تبادل آن به طور 
مجازي، منجر به برهمكنش نوترینو با دیگر ذرات مي شود بدون آن 
ك��ه نوترینو از بین برود. این بوزون جدید ذره ي »زد« )Z( نامگذاري 
شد. در اوایل دهه  هفتاد میلادي با تاباندن باریكه  نوترینو بر یك هدف 

در آزمایش »گارگامل« این پیش بیني آزموده و اثبات شد 
(http://public.web.cern.ch/public/en/About/History73-
en.html).
به دنبال این كشف بزرگ جایزه  نوبل به نظریه پردازان گلشؤ، سلام و 

واینبرگ به طور مشترک اعطا گردید. 

 
تصوير هیگز . 

پیتر هیگز در سال 1929 در انگلستان متولد شد. به خاطر شغل پدری 
و وق��وع جنگ جهانی دوره اولیه ی تحصیلات وی در منزل صورت 
گرفت.  تحصیلات دانشگاهی وی در كالج كینگ1  واقع در لندن بود. 
قسمت عمده ی كار پژوهشی هیگز در دانشگاه ادینبورگ بود. در سال 
1996 هیگز بازنشسته شد و از آن پس به عنوان عضو پیشكسوت2  با 

این دانشگاه همكاری می كند.
در نظریه  برهمكنش هاي پیمانه اي، ب��وزون پیمانه اي باید بدون جرم 

1. King’s College
2. Emeritus Professor



نشریه نشاء علم، سال سوم ،شماره اول، دی ماه 91

63

ذره اي به نام هیگز

باش��د؛ در غیر این صورت، تقارن پیمان��ه اي نمي تواند برقرار بماند. 
بوزون پیمان��ه اي برهمكنش الكترومغناطیس، یعن��ي فوتون، به واقع 
بي جرم اس��ت.  اما بوزون هاي Wو  Z باید جرم سنگین داشته باشد 

وگرنه برهمكنش ضعیف بلند-برُد مي شود. 
این مكانیزم جدید مي بایست تقارن   )SU)2(  ×U )1 الكتروضعیف 
را ب��ه گونه اي ب��ه تق��ارن  )U )1 الكترودینامیك بش��كند تا خواص 
مطلوب تئوري تقارن پیمانه اي )از بین رفتن بي نهایت ها در محاسبات( 
برقرار بماند اما بوزون هاي واس��ط جرم دار ش��وند. از این رو، نیاز به 
افزودن مكانیزمی جدید، بر مدل استاندارد بود. چنین مكانیزمي توسط 
فیزیكدانان برجسته اي چون آنگلرت، بروت و هیگز تكوین یافت. اساس 
این مكانیزم افزودن میدان بوزوني با اسپین صفر )میدان اسكالر( است. 
پتانسیل این میدان جدید به گونه اي است كه مینیمم به ازاي مقدار غیر 
صفر میدان حاصل مي شود. دراصطلاح گفته مي شود كه میدان اسكالر 
مقدار انتظاري غیر صفر مي گیرد. این مكانیزم به مكانیزم هیگز معروف 

است. به میدان اسكالر این مكانیزم نیز میدان هیگز گفته مي شود.
این بخش از مدل استاندارد نیز پیش بیني هایي دارد كه در بخش بعد 

به آن مي پردازیم.  

برخي از پیش بیني هاي مدل استاندارد
  آزمایش ال-ایچ-سي1 

در شتابدهنده ي ال-ایچ-سي، دو باریكه ي پروتون با انرژي هاي بسیار 

زیاد به س��وي یكدیگر شلیك مي ش��وند. پروتون ها در یك مسیر به 
شكل دایره كه محیط آن 27 كیلومتر است حركت مي كنند. در محلي 
كه آشكارس��از ها نصب ش��ده اند این دو باریكه با یكدیگر برخورد 

مي كنند.
آشكارسازها ذرات به وجود آمده در برخورد را ثبت مي نمایند. لوله اي 
ك��ه پروتون ها در آن مي چرخند حدود 100 متر زیر زمین قرار دارد. 
علت نصب آن در زیر زمین آن اس��ت كه ذرات پرانرژي حاصل قبل 
از رس��یدن به سطح زمین انرژي خود را از دست بدهند ودرنتیجه از 
نظر ایمني و سلامت )رادیو اكتیو كردن فلزات( خطري ایجاد ننمایند. 
آشكارساز هاي متعددي براي اندازه گیري در این آزمایش نصب شده 
اس��ت كه در میان آنها، دو مورد یعني آشكارس��از س��ي-ام-اس2   و 
آشكارس��از اطلس3  در كشف ذره هیگز نقش اصلي را بازي كرده اند.  
هر یك از این دو آشكارس��از توسط دو گروه بزرگ پژوهشي مستقل 

)هر كدام متشكل از بیش از هزار نفر( اداره مي شود. 
روش هاي به كار رفته در دو آشكارس��از متفاوت هستند. در واقع دو 
گ��روه به نوعي با هم رقاب��ت دارند. علت طرح ریزي به این صورت 
پایین آوردن احتمال خطاي آزمایشگاهي است. در واقع، این دو گروه 
درس��تي نتایج آزمایش��گاهي یكدیگر را مي آزماین��د. نتایج دو گروه 

درمورد كشف بوزون جدید با یكدیگر همخواني دارد .4
درش��كل1، تصوی��ر كلي آزمایش��گاه دیده مي ش��ود. ش��كل 2 و 3 

آشكارسازهاي سي-ام-اس و اطلس را نشان مي دهد.
 

1. LHC
2. CMS
3. ATLAS

4.  لازم به ذكر است ال-ایچ-سي، سي-ام-اس و اطلس هرسه مخفف چند 

كلمه هستند:
LHC=Large Hadron Collider,CMS=Compact Muon Solenoid , 
ATLAS= A Toroidal LHC ApparatuS.

 شکل1( شماي كلي آزمایش ال-ایچ-سي
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نحوه  آشکارسازي هیگز و راه هاي واپاشي این ذره
ذره ي هیگز،  ذره ي ناپایداري اس��ت كه بلافاصل��ه پس از تولید )به 
ط��ور دقیق تر، پس از مدت كمتر از22- 10  ثانیه( واپاش��ي مي كند. در 
این مدت كوتاه این ذره نمي تواند به آشكارسازها برسد. آن چه كه در 
آشكارسازها دیده مي شود ذرات حاصل از واپاشي است كه یا پایدار 

هستند و یا نیمه عمري نسبتا طولاني دارند. 
در چارچ��وب مدل اس��تاندارد ذرات بنیادي، ضریب جفت  ش��دگي 
ذره  هیگ��ز به ذرات دیگر پیش بیني مي ش��ود. ب��ه طورمثال، ضریب 
جفت شدگي هیگز به فرمیون هاي باردار بنیادي )نظیر الكترون، میون 
و كوارک ها( با جرم آنها متناسب است.  مشاهدات ال-ایچ-سي نشان 
داد كه جرم هیگز حدود 125 برابر جرم پروتون اس��ت. درچارچوب 
مدل اس��تاندارد مي ت��وان پیش بیني كرد كه ذره  هیگ��ز با چه آهنگي 

)rate( به چه ذراتي واپاشي مي كند. 

درواق��ع انتظار داریم كه در اغلب  موارد هیگز به كوارک بي و پادذره  
آن واپاشي كند. كوارک بي، ذره بنیادي است كه جرم آن حدود چهار 
برابر جرم پروتون مي باش��د. علاوه بر آن طبق مدل اس��تاندارد ذرات 
بنیادي هیگز مي تواند به چهار فرمیون، به ذره  تائو-پادتائو و به زوج 
فوتون واپاش��ي كند. هركدام از این موارد ممكن را یك راه1  واپاشي 
مي نامند. آهنگ واپاشي به كوارک بي و پادكوارک بي حدود500مرتبه 

بیش از آهنگ واپاشي به دو فوتون است ]4[. 
با این حال، تش��خیص و ثبت مواردي كه هیگز به دو فوتون واپاشي 
كرده است در عمل ساده تر است. علت آن است كه زوج كوارک بي 
وپادك��وارک آن با روش هاي دیگري نیز مي توانند تولید ش��وند. در 
اصطلاح گفته مي ش��ود پیش زمینه  این راه واپاشي بسیار بزرگ است. 
درواقع، تعداد پیش بیني شده زوج كوارک و پادكوارک ناشي از واپاشي 
هیگز از افت و خیز آماري پیش زمینه كمتر اس��ت. به عبارت ساده تر 
این تعداد در میان پیش زمینه گم مي ش��ود. این نكته آشكارسازي ذره  

هیگز را دشوار مي كند.
 ناگزیر به سراغ راه هاي واپاشي نظیر واپاشي به زوج فوتون یا واپاشي 
ب��ه چهار فرمیون مي رویم كه بس��یار نادرتر هس��تند. به همین دلیل، 
هرچن��د انرژي آزمایش تواترون به ان��دازه ي تولید بوزون جدید بالا 
بود اما داده  این آزمایش براي كشف قطعي این بوزون ناكافي بود. در 
آزمایش ال-ایچ-سي با بررسي راه واپاشي به زوج فوتون و همچنین 

راه واپاشي به چهار-فرمیون توانستند این ذره را كشف نمایند.

تصورات نادرست در جامعه در مورد هیگز
در دو دهه ي اخیر، رسانه هاي ارتباط جمعي گوناگوني در سراسر دنیا 
به ذره  هیگز پرداخته اند. كتاب و مقالات بسیاري در جهت شناساندن 
ای��ن ذره به زبان س��اده و بدون كمك گرفتن از فرمول بندي منتش��ر 
ش��ده اند. در اثر این كوشش ها، این ذره در جامعه  علاقه مند به دانش 
فیزیك كمابیش ش��ناخته شده اس��ت. اما در این میان سهل انگاري –
وحتي س��ودجویي عده اي باعث شده اس��ت كه تصوراتي نادرست 
درمورد ذره و مكانیزم هیگز ش��كل بگیرد. در این بخش، به دو مورد 
از این تصورات نادرست پرداخته می شود. مورد اول، نامگذاري این 
ذره اس��ت. همان گونه كه در قبل اشاره ش��د مكانیزم شكست تقارن 

الكتروضعیف توسط هیگز، بروت و آنگلرت2  معرفي شده است.  
در جمع پژوهشگران فیزیك ذرات بنیادي و انرژي هاي بالا، اغلب به 
مكانیزم و ذره مزبور، هیگز اطلاق مي ش��ود. گاهي هم به آن، مكانیزم 

آنگلرت-بروت-هیگز اطلاق مي شود. 
نامگذاري اي جز این، بین پژوهش��گران این رش��ته مرس��وم نیست. 
مكانیزم مزبور مبتني بر فرمول بندي ریاضي نظریه  میدان هاي كوانتمي 

شکل 2( آشکارساز سي-ام-اس

شکل 3( آشکارساز اطلس

1. MODE
2. Higgs, Brout and Englert
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است و ذره  مورد نظر هم یك ذره ي بنیادي همانند دیگر ذرات بنیادي 
است با این تفاوت كه اسپین آن برابر صفر است. بقیه  ذرات بنیادي كه 

مي شناسیم اسپین یك یا نیم دارند. 
نكت��ه  عمیق اعجاب انگی��ز كه در این میان وجود دارد این اس��ت كه 
پیش بیني مبتني ب��ر یك فرمول بندي دقیق ریاض��ي، از بوته  آزمایش 
س��ربلند بیرون مي آید. به راستي شگفت انگیز است كه جهان طبیعت 
چنی��ن نظمي دارد و ذهن انس��ان قادر اس��ت رمز آن را بگش��اید و 
فرمول بندي اي بس��ازد كه در قالب آن مي توان براي فیزیك ناشناخته 
پیش بیني نمود و نتیجه اي صحیح به دس��ت آورد. البته این ش��گفتي 

اختصاص به مكانیزم هیگز ندارد. 
درواقع علم فیزیك  بر همین پایه استوار است و جلو مي رود. شاید 
در جراید و رسانه ها اصطلاح عجیب ذره-خدا را شنیده باشید كه به 
همین ذره  هیگز اطلاق مي شود. این اصطلاح دربین پژوهشگران این 

رشته، جایي ندارد. 
خود ش��خص هیگز از این اصطلاح بیزار است. علت سرزبان افتادن 
این اصطلاح س��ودجویي یك ناشر كتاب هاي عامه فهم است. وي مي 
دانس��ت اگر این عنوان را به كار گیرد كتابش جلب توجه خواهد كرد 
و بیشتر فروش خواهد رفت. بدیهي است هر گونه نتیجه گیري شبه-
فلس��في با اس��تناد به این عنوان بي مس��مي و بي ریشه، ارزش منطقي 

ندارد. 
دومین اش��تباه مرسوم كه نكته اي ظریف تر است در مورد نقش ذره ي 
هیگز در جرم عالم اس��ت. همان طوري كه قبلا دیدیم براي جرم دار 
كردن بوزون هاي » دابلیو« و » زد« نیاز به معرفي میدان هیگز اس��ت. 
همچنین جمله جرم فرمیون ه��اي باردار بنیادي، بعد از معرفي میدان 
هیگز و شكست تقارن الكتروضعیف به دست مي آید.  به عنوان مثال، 
جرم الكترون و همچنین جرم كوارک هاي سازنده  پروتون و نوترون 
در نظری��ه میدان ه��اي كوانتمي از جمله  برهمكن��ش با میدان هیگز  
حاصل مي ش��ود. با این حال، ای��ن ادعا كه جرم عالم همگي از هیگز 

ناشي مي شود ادعایي نادرست است.
 امروزه مي دانیم كه قس��مت عمده جرم م��اده ي دنیا، به صورت ماده  
تاریك اس��ت. ذره اي در مدل استاندارد ذرات بنیادي وجود ندارد كه 
بتواند نقش ماده  تاریك را بازي كند. ماهیت این ذره هنوز مش��خص 
نیست. اما فرضیه  هاو مدل هاي متعددي ساخته و پرداخته شده اند كه 
ذره اي جدی��د با ویژگي هاي لازم ماده  تاری��ك معرفي مي نمایند. در 
اغلب این مدل ها جرم ذرات تشكیل دهنده  ماده  تاریك به وجود ذره 
هیگز بستگي ندارد. جرم ماده معمولي در عالم حدود یك پنجم جرم 

ماده  تاریك است. 
ماده  معمولي از پروتون و نوترون و الكترون س��اخته ش��ده است. از 
آنجای��ي كه جهان از نظر الكتریكي خنثي اس��ت تعداد پروتون ها و 
الكترون ها باید برابر باش��ند. از طرف دیگر مي دانیم جرم هاي پروتون 
و نوت��رون حدود دو هزار برابر جرم الكترون هس��تند. بنابراین عمده  
ماده  غیر تاریك به صورت هس��ته هاي متش��كل از نوترون و پروتون 

اس��ت. هرچند جرم كوارک هاي س��ازنده   پروتون و نوترون به میدان 
هیگز وابسته است اما جرم كوارک ها تنها بخش كوچكي )حدود یك 
درصد( از جرم پروتون و نوترون را تشكیل مي دهد. بقیه  جرم پروتون 
و نوترون از انرژي جنبشي كوارک ها ودیگر ذرات موجود )گلئون ها( 

در داخل پروتون حاصل مي شود.

مقایسه ویژگي هاي ذره ي هیگز با ذرات دیگر
همان طوري كه در قبل گفته شد جرم ذره كشف شده حدود 125برابر 
جرم پروتون است. در میان ذرات بنیادي ذره هیگز دومین ذره  سنگین 
است. لازم به اشاره است كه جرم كوارک تاپ از جرم هیگز نیز بیشتر 
اس��ت و حدود 170 برابر جرم پروتون مي باشد. بین هسته هاي اتم ها، 
جرم هسته  ید با 53 پروتون و 73نوترون تقریبا برابر با جرم هیگز است.

هیگز تنها ذره  بنیادي است كه اسپین صفر دارد. 
ذرات با اسپین صفر دیگر كه تا كنون كشف شده اند همگي مركب از 
ذرات ریزترند. میداني كه مانند میدان منسوب به ذره  هیگزكه منجر به 
شكست خودبه خود تقارن  شود نمي تواند اسپین غیر صفر داشته باشد. 
چون در غیر این صورت تقارن دوراني نیز مي ش��كند و این در حالي 
اس��ت كه انتظار داریم طبیعت تقارن دوراني داشته باشد. همین طور، 
میداني كه منجر به شكست تقارن  شود نمي تواند بار الكتریكي داشته 
باشد چون در صورت  باردار بودن، بار الكتریكي پایسته )ثابت( باقي 

نمي ماند. 
البت��ه در چارچوب برخي مدل هاي وراي مدل اس��تاندارد، ذره  هیگز 
باردار هم وجود دارد. اما باید توجه داش��ت كه چنین میداني منجر به 
شكست تقارن نمي شود. به این منظور به همراه این ذره  باردار میدان 
اسكالر دیگري كه از نظر الكتریكي خنثي است باید وجود داشته باشد 

تا منجر به شكست تقارن الكتروضعیف گردد.
همان گونه كه گفته ش��د ذره  هیگز ناپایدار است. نیمه عمر آن بسیار 
كمت��ر از نیمه عمر ذراتي مانند میون اس��ت ك��ه از طریق برهمكنش 
ضعیف واپاش��ي مي كنند. از لحاظ مرتب��ه  بزرگي نیمه عمر ذره  هیگز 
هم مرتبه با نیمه عمر ذراتي است كه از طریق برهمكنش قوي واپاشي 
مي كنند. با این همه درست نیست كه بگوییم كه واپاشي ذره  هیگز از 

طریق برهمكنش قوي است.
 در واقع برهمكنشي كه در این واپاشي دخیل است برهمكنشي جدید 
)برهمكنش یوكاوا( مي باش��د كه از جن��س برهمكنش هاي پیمانه اي 
نیس��ت. این برهمكنش تنها بین دو فرمیون ویك ذره  اسكالر مي تواند 

وجود داشته باشد. 
ب��ه طور موثر، نظیر این نیرو بین پایون ها )كه ذرات با اس��پین صفر 
مركب از كوارک ها هس��تند( و پروت��ون ها و نوترون ها وجود دارد. 
ول��ي این اولین بار اس��ت كه اثر این نیرو را در س��طح ذرات بنیادي 
)غیرمركب( مي بینیم. این برهمكنش ضریب جفت شدگي خاص خود 
را دارد كه متناس��ب با جرم فرمیون هایي است كه در برهمكنش وارد 

مي شوند.
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نتیجه گیري
درچارچ��وب مدل اس��تاندارد ذرات بنیادي براي توصیف س��ازگار 
برهمكنش ه��اي الكتروضعیف با برُد كوتاه نی��از به معرفي مكانیزمي 
موس��وم به مكانیزم هیگز هس��ت. این مكانیزم ذره ي بنیادي جدیدي 

معرفي مي كند كه ذره ي هیگز خوانده مي شود.
 اس��پین و بارالكتریكي ذره  هیگز هردو صفر هستند. این ذره ناپایدار 
اس��ت و به چند مجموعه از ذرات مي تواند واپاشي نماید.  در بیشتر 
موارد، واپاشي به زوج كوارک وپادكوارک بي است. اما این راه واپاشي 
در مقابل پیش زمینه كوچك است و درنتیجه، آشكارسازي از طریق آن 
دشوار مي باشد. در آزمایشي همچون ال-ایچ-سي بررسي راه واپاشي 
به دو فوتون و راه واپاش��ي به چهارفرمیون بنیادي روش مناسب تري 

براي كشف ذره ي هیگز است.
 آن چه كه به تازگی گروه هاي آزمایش��ي سي-ام-اس و ال-ایچ-سي 
در سرن گزارش داده اند وجود بوزوني به جرم 125برابر جرم پروتون 
است كه مي تواند به زوج فوتون و یا به چهار فرمیون واپاشي كند. با 
استفاده از قانون بقاي اندازه حركت زاویه اي و جمع اسپین ها مي توان 

نشان داد كه اسپین این ذره صحیح است. 
ب��ه عبارت دیگر این ذره بوزون مي باش��د نه فرمیون. در س��ال هاي 
48 و 50 میلادي، لاندائو ]5[و ینگ ]6[ در مقالات جداگانه اي نشان 
دادند كه چنین ذره اي كه به دو فوتون در حالت اندازه حركت زاویه اي 

مداري صفر واپاشي مي كند نمي تواند اسپین برابر یك داشته باشد.
اگر با جمع آوري داده  هاي بیشتر مدهاي واپاشي این بوزون جدید به 
زوج فرمیون كش��ف ش��وند، مي توان نتیجه گرفت كه اسپین این ذره 

نمي تواند برابر 2 باشد. 
بنابرای��ن تنها گزینه  موجود  درصورت صفر ب��ودن تكانه ي زاویه اي 
مداري نسبي ذرات گسیل یافته، اسپین صفر است. به این ترتیب مي 
توان اطمینان بیشتري حاصل كرد كه ذره  كشف شده چیزي نیست جز 

همان هیگز مدل استاندارد كه در جست وجوي آن بودیم.  
همی��ن طور باید بیازماییم كه آیا آهنگ واپاش��ي ب��ه مجموعه ذرات 
گوناگون با پیش بیني مدل اس��تاندارد ذرات بنیادي همخواني دارد یا 
خیر. بر اساس داده هاي فعلي، آهنگ واپاشي به دو فوتون اندكي بیشتر 
از مقدار پیش بیني شده اس��ت. این افزوني ممكن است به دلیل خطاي 
آزمایشگاهي باش��د و یا مي تواند به علت تاثیرات فیزیك وراي مدل 

استاندارد ذرات بنیادي باشد. 
داده ها و بررس��ي هاي بیشتري لازم اس��ت تا این نتیجه آزموده شود. 
ب��ا جمع آوري داده هاي بیش��تر مي توان توزیع زاویه اي ذرات ناش��ي 
از واپاش��ي را به دس��ت آورد. با این اطلاعات مي توان درمورد دیگر 
خواص ذره  كشف شده از جمله رفتار آن تحت واروني فضا اطلاعات 
به دست آورد و با پیش بیني مدل استاندارد ذرات بنیادي مقایسه نمود 

 .]7[
كش��ف این بوزون جدید و بررس��ي ویژگي هاي آن قدمي اساسي در 
راه ش��ناخت فیزیك ذرات بنیادي اس��ت. اما قدم آخر نباید باشد. ما 

هنوز در آغاز راه هستیم. امید است در آینده با بالا بردن انرژي ذرات 
برخ��ورد كننده و همچنین با بالا بردن تعداد این ذرات در آزمایش ها 
بتوانیم ذرات بنیادي بیشتري كشف نماییم و شناخت خود را از اجزاي 

تشكیل دهنده ي گیتي كامل تر نماییم.
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