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چکیده
مدل استاندارد عنوان نظريه‌اي است كه ويژگي‌ها و برهمكنش‌هاي ذرات بنيادي را توصيف مي‌كند. سازگاري اين نظريه و توصيف صحيح 
جرم‌هاي ذرات بنيادي در اين مدل ايجاب مي‌كند كه ذره‌اي س��نگين با بار الكتريكي و اس��پين صفر در طبيعت وجود داشته باشد. اين ذره 
كه هيگز خوانده مي ش��ود ناپايدار اس��ت و بلافاصله بعد از به وجود آمدن واپاشي مي‌كند. واپاشي اين ذره از طريق نيروي جديدي انجام 
مي‌گيرد كه تنها در فرآيندهايي كه ذره‌ي هيگز در آنها دخيل است ظاهر مي‌شود. تا قبل از چهاردهم تيرماه سال جاري، تمام ذرات بنيادي 
موجود در نظريه‌ي مدل استاندارد به جز ذره ي هيگز كشف شده بود.  اخيراً آزمايشگران آزمايش بين المللي ال-ايچ-سي اعلام كرده اند 
كه ذره‌اي با ويژگي‌هاي مورد انتظار ذره‌ي هيگز مدل استاندارد ذرات بنيادي  كشف نموده‌اند. يافتن اين ذره به معناي يافتن آخرين قطعه 
در معماي مدل اس��تاندارد ذرات بنيادي اس��ت كه ش��كل گيري آن حدود يك قرن زمان برده است.  در اين مقاله، ما به زبان ساده،  نقش و 

اهميت ذره‌ي هيگز را تحليل مي نماييم.
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مقدمه
ذرات بنيادي اجزاي تش��كيل‌دهنده‌ گيتي هس��تند ك��ه خود به ذرات 
كوچك‌تر تجزيه نمي‌ش��وند. از جمله آشناترين اين ذرات مي‌توان از 
الكت��رون و فوتون )همان كوانتم نور( نام ب��رد. پروتون و نوترون كه 
هسته‌ اتم‌ها را تشكيل مي‌دهند ذره‌ي بنيادي نيستند چرا كه مي‌توانند 
به ذرات ريزتر )كوار‌كها و گلئون‌ها( تجزيه ش��وند. ذرات بر اساس 
اسپين‌ آنها طبقه‌بندي مي‌شوند. ذراتي را كه اسپين صحيح دارند بوزون 
و ذراتي را كه اس��پين نيمه‌صحيح دارند، فرمي��ون مي‌نامند. فوتون و 
گلئون، بوزون با اس��پين يك و كوار‌كها و الكترون فرميون با اسپين 

يك دوم هستند.
براي توصيف ذرات بنيادي، نظريه‌اي ساخته و پرداخته شده است كه 
به مدل استاندارد ذرات بنيادي معروف است. در تكوين اين نظريه، در 
طول قرن گذش��ته، پژوهشگران برجسته‌ بسياري نقش داشته‌اند كه از 
آن ميان مي‌توان از دانشمندان برجسته‌اي چون  فرمي، واينبرگ، سلام، 
گلشؤ، هيگز، هوفت و... نام برد. پيش‌بيني‌هاي اين مدل با دقت بسيار 
زياد در آزمايش��گاه‌ها آزموده ش��ده‌اند. اين مدل به زبان فرمول‌بندي 
رياضي نظريه‌ي ميدان‌هاي پيمانه‌اي نوشته شده‌است. سازگاري نظري 
اي��ن مدل ايجاب مي‌كند كه ذره‌اي در طبيعت با اس��پين صفر وجود 
داش��ته باشد. در چارچوب اين نظريه، ذره‌ي مزبور كه هيگز نام دارد 
ويژگي‌هاي مش��خصي دارد. به تازگی آزمايش ال-ايچ-سي]1[ اعلام 
ك��رد كه بوزوني جديد يافته‌ اس��ت.  ويژگي‌هاي بوزون جديد با اين 
پيش‌بيني ها همخواني دارد. اين كش��ف نتيجه سه دهه تلاش مستمر 

هزاران پژوهشگر در گروه‌هاي آزمايشي مختلف است.
در اين مقاله، ابتدا به طور گذرا مدل استاندارد ذرات بنيادي را توصيف 
مي كنيم و جايگاه ذره‌ هيگز را در آن شرح مي‌دهيم. سپس به برخي 
از مهمترين پيش‌بيني‌هاي مدل استاندارد اشاره مي‌كنيم. آن‌گاه آزمايش 
ال-اچ-سي را به طور اجمالي شرح مي‌‌دهيم. سپس به نحوه‌ي كشف 

هيگز مي‌پردازيم. 
دررس��انه‌هاي علمي برخي تصورات اشتباه در مورد ذره‌ هيگز ترويج 
مي‌شود. دراين مقاله به برخي از آنها اشاره مي‌كنم و دليل نادرستي آنها 
را بيان مي‌نمايم. به طور اجمالي، ويژگي‌هاي ذره‌ هيگز را برمي‌شماريم 
و آن را با ويژگي‌هاي س��اير ذرات بنيادي مقايس��ه مي‌كنيم.  در انتها، 
نتاي��ج را جمع‌بن��دي مي‌كنيم و به قدم هاي بع��دي در اين عرصه از 

پژوهش اشاره‌ كوتاهي مي‌نماييم.

تكوين مدل استاندارد ذرات بنيادي
چنان كه مي دانيد در طبيعت چهار گونه نيروي بنيادي ش��ناخته ش��ده 
اند: نيروي گرانش، نيروي الكترومغناطيس��ي، نيروي هسته اي ضعيف 
و نيروي هس��ته اي قوي. نيروي گرانش ملموس ترين نيرو در طبيعت 
اس��ت. اين نيرو در قرن 17 ميلادي توس��ط نيوتن فرمول‌بندي ش��ده 
اس��ت.  چنان كه مي‌دانيد نيروي الكتريكي و نيروي مغناطيس��ي نيز از 
ديرباز توس��ط بشر شناخته شده بودند. در قرن‌هاي هجدهم و نوزدهم 

پژوهشگران متعددي روي اين دو نيرو پژوهش كرده‌اند و تلاش نموده 
اند تا رفتار اين دو نيرو را در قالب فرمول‌بندي رياضي توصيف كنند. 
حاصل اين تلاش‌ها تئوري زيباي الكترومغناطيس��ي اس��ت. از جمله 
كساني كه در تكوين نهايي اين تئوري نقش كليدي داشته است ماكسول 
است. ماكسول فرمول‌بندي‌اي كه امروزه به نام او شناخته مي‌شود در سال 
1861 ارائه داد. دراواخر قرن نوزدهم بشر با دو نيروي جديد آشنا شد. 
اين نيروها تنها در ابعاد هس��ته اي )يعني حدود13- 10 سانتي‌متر( ظاهر 
مي‌شوند. دراصطلاح گفته مي‌شود كه اين نيروها كوتاه-برُد هستند. از 
اين رو به اين نيروها، نيروهاي هسته‌اي گفته مي‌شود. نيروهاي هسته‌اي 
خود بر دو نوع هس��تند: نيروهاي هسته‌اي ضعيف و نيروهاي هسته‌اي 
قوي. فرآيندهايي كه در اثر نيروي هس��ته‌اي قوي اتفاق مي افتد بسيار 
سريع هستند. به طور مثال، واپاشي‌‌اي كه نيروي هسته‌اي قوي عامل آن 
است در زماني حدود 23- 10ثانيه اتفاق مي افتند. اين در حالي است كه 
واپاشي‌هايي كه عامل آن نيروي هسته‌اي ضعيف هستند زماني بيش  از 

حدود8- 10 ثانيه لازم دارند.
تح��ول عظيم ديگر كه در اواخر قرن 19 در اين ش��اخه از علم اتفاق 
افتاد كشف ذره‌ي الكترون بود ]2[. به‌ واقع شناسايي الكترون سرآغاز 
تولد فيزيك ذرات بنيادي است. اگر نيك بنگريم مي‌بينيم  كه شناسايي 
اين ذره  تحول ش��گرفي در فهم ما از طبيعت ايجاد كرده است. نكته 
در اينجاس��ت هرچند كه مواد گوناگون در سراسر گيتي ويژگي‌هاي 
متنوعي دارند اما همگي حاوي ذره اي بنيادي به نام الكترون مي‌باشند. 
ب��ه طور مثال، الكتروني كه در ماده مذاب درون زمين موجود اس��ت 
با الكترون آب آش��اميدني يا الكترون در كهكشاني دور دست از يك 

جنس مي‌باشد.
از منظ��ر علم فيزيك، وقتي پديده‌اي فهميده ش��ده اس��ت كه بتوانيم 
آن را در قال��ب ي��ك فرمول‌بندي رياضي توصيف كنيم و بر اس��اس 
اي��ن فرمول‌بن��دي بتوانيم براي مش��اهدات آزمايش��گاهي پيش‌بيني 
نمايي��م. به اين معني فرمول‌بن��دي معادلات ماكس��ول منجر به فهم 
نيروي  الكترومغناطيس شده است. براي فهم برهمكنش ضعيف نيز، 
فيزيكدان بزرگ ايتاليايي، انريكو فرمي، فرمولي نگاش��ت كه به جمله‌‌ 
برهمكنش فرمي معروف اس��ت. البته شكل اوليه فرمول با آن چه كه 
امروز مي شناس��يم و توصيف‌گر برهمكنش ضعي��ف در انرژي‌هاي 
پايين است تفاوت داشت. بر اساس مشاهدات آزمايشگاهي لازم آمد 
ك��ه در اين فرمول اصلاحاتي صورت بگيرد. جمله‌ برهمكنش فرمي، 

حتي در شكل اصلاح شده اش كاستي ها و مشكلاتي دارد. 
هرچن��د اين فرمول بندي توصيف‌گر پديده ها درانرژي هاي نس��بتا 
پايين )در حدود همان انرژي هاي هسته اي ( هست اما اگر بخواهيم 
بر اس��اس اين فرمول بندي آهنگ فرآيندها را در انرژي هاي بس��يار 
بالاتر توصيف كنيم به نتايج نادرستي مي رسيم. با توجه به اين معضل، 
فرضيه‌اي ارائه  ش��د كه در آن مبادله‌ ذره‌ واس��ط مجازي باردار نقش 
اساسي ايفا مي‌كند. اين ذره دابليو )W( نام دارد. بر اساس فرمول‌بندي 
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نظريهِ ميدان‌هاي كوانتمي مي‌توان نشان داد كه برُد نيرو با معكوس جرم 
ذره‌ي واسط متناسب است. با توجه به برد بسيار كوتاه نيروي هسته‌اي 
ضعيف، جرم اين ذره واس��ط بايد بزرگ باش��د. امروزه مي دانيم جرم 
آن حدود هش��تاد برابر جرم پروتون است. هرچند معرفي ذره دابليو 
مش��كلي را كه در بالا به آن اشاره ش��د حل مي كند اما هنوز تئوري 
ناس��ازگار مي ماند به طوري كه تصحيحات مراتب بالا در محاسبات 

بينهايت بزرگ مي‌شود.
در ده��ه پنجاه میلادی، فیزیکدان بزرگ چین��ی، ینگ، به همراه میلز 
فرضی��ه برهمکنش ه��ای پیمانه ای را ارائه دادن��د]3[. این فرضیه بر 
اس��اس تقارن های پیوسته ای اس��ت که پارامتر آنها تابع فضا-زمان 
اس��ت. در واقع در این فرضیه ناگزیر از معرفی بوزون های واس��ط با 
اسپین یک هستیم تا تقارن به طور موضعی برقرار بماند. در چارچوب 
این فرضیه مشکلات تئوریک از آن دست که در بالا به آن اشاره شد 
وجود ندارد. برهمکنش الکترومغناطیسی در واقع خود یک برهمکنش 
پیمانه‌ای 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 الکترومغناطیسی توسط  
تقارن های پیمانه‌ای، تلاش‌های بسیار صورت گرفت که نیروهای قوی 
و ضعیف را نیز بر پایه برهمکنش پیمانه‌ای توصیف نمایند. این کوشش 
ها به ثمر نشس��ت. امروزه  این نیروها در چارچوب مدلی که 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 دهه‌هاي ش��صت و هفتادي ميلادي براي توصيف برهم‌كنش 
ضعي��ف گروه‌هاي تقارن متعددي به كار گرفته ش��د. گروه تقارني كه 
از بوته‌ آزمايش س��ربلند بيرون آمد تقارن )SU)2(  ×U )1 اس��ت كه 
توس��ط واينبرگ، سلام و گلشؤ ارائه ش��د. اين گروه تقارن از مفاهيم 
كليدي در مدل استاندارد ذرات بنيادي است. در چارچوب برهمكنش 
پيمانه‌اي مبتني بر اين گروه تقارن، نيروي الكترومغناطيس��ي و نيروي 
هسته‌اي ضعيف با هم تلفيق مي شوند. برهمكنش حاصل، برهمكنش 

الكتروضعيف است.
توجه داش��ته باشيد كه پژوهشگران آن دوره، گروه‌هاي تقارن متعددي 
را ب��راي توصيف اين دو نوع برهمكنش آزمودند. آن چه كه در نهايت 
پذيرفته ش��د گروه تقارني بود كه درستي آن توسط آزمايش اثبات شد. 
در تثبيت اين نظريه ذرات بنيادي موسوم به نوترينو نقش كليدي داشتند. 
نوترينوها جزو ذرات بنيادي هستند كه از نظر الكتريكي خنثي هستند 
و در نتيجه برهمكنش الكترومغناطيس��ي ندارند. با وجود تشابه اسمي 
اين ذرات با نوترون كه از اجزاي تش��كيل دهنده‌ هس��ته‌ اتم ها هستند 
بسيار متفاوت هس��تند. جرم نوترينوها كمتر از يك ميليارد برابر جرم 

نوترون اس��ت. در برهمكنش‌هاي ضعيف كه تا آن زمان مشاهده شده 
بود »جنس« ذرات بنيادي تغيير مي كرد. به طور مثال، در واپاشي نوترون 
كه توس��ط برهمكنش ضعيف صورت مي‌گيرد نوترون از بين مي رود 
و ب��ه جاي آن، پروتون، الكترون و يك نوترينو به وجود مي آيد. چنان 
كه پيشتر اشاره شد اين برهمكنش از طريق تبادل بوزوني باردار به نام 

دابليو انجام مي گيرد. 
پيش‌بين��ي مدل مبتني ب��ر  )SU)2(  ×U )1  اين بود كه علاوه بر اين 
بوزون واسط باردار، بوزون خنثي نيز وجود دارد كه تبادل آن به طور 
مجازي، منجر به برهمكنش نوترينو با ديگر ذرات مي شود بدون آن 
ك��ه نوترينو از بين برود. اين بوزون جديد ذره‌ي »زد« )Z( نامگذاري 
شد. در اوايل دهه‌ هفتاد ميلادي با تاباندن باريكه‌ نوترينو بر يك هدف 

در آزمايش »گارگامل« اين پيش‌بيني آزموده و اثبات شد 
(http://public.web.cern.ch/public/en/About/History73-
en.html).
به دنبال اين كشف بزرگ جايزه‌ نوبل به نظريه پردازان گلشؤ، سلام و 

واينبرگ به طور مشترك اعطا گرديد. 

 
تصوير هيگز . 

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 کالج کینگ1  واقع در لندن بود. 
قسمت عمده ی کار پژوهشی هیگز در دانشگاه ادینبورگ بود. در سال 
1996 هیگز بازنشسته شد و از آن پس به عنوان عضو پیشکسوت2  با 

این دانشگاه همکاری می کند.
در نظريه‌ برهمكنش‌هاي پيمانه‌اي، ب��وزون پيمانه‌اي بايد بدون جرم 

1. King’s College
2. Emeritus Professor
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باش��د؛ در غير اين صورت، تقارن پيمان��ه‌اي نمي‌تواند برقرار بماند. 
بوزون پيمان��ه‌اي برهمكنش الكترومغناطيس، يعن��ي فوتون، به واقع 
بي‌جرم اس��ت.  اما بوزون‌هاي Wو ‌Z بايد جرم سنگين داشته باشد 

وگرنه برهمكنش ضعيف بلند-برُد مي‌شود. 
اين مكانيزم جديد مي بايست تقارن   )SU)2(  ×U )1 الكتروضعيف 
را ب��ه گونه‌اي ب��ه تق��ارن  )U )1 الكتروديناميك بش��كند تا خواص 
مطلوب تئوري تقارن پيمانه‌اي )از بين رفتن بي‌نهايت‌ها در محاسبات( 
برقرار بماند اما بوزون هاي واس��ط جرم دار ش��وند. از اين رو، نیاز به 
افزودن مکانیزمی جدید، بر مدل استاندارد بود. چنين مكانيزمي توسط 
فيزيكدانان برجسته‌اي چون آنگلرت، بروت و هيگز تكوين يافت. اساس 
اين مكانيزم افزودن ميدان بوزوني با اسپين صفر )ميدان اسكالر( است. 
پتانسيل اين ميدان جديد به گونه اي است كه مينيمم به ازاي مقدار غير 
صفر ميدان حاصل مي‌شود. دراصطلاح گفته مي‌شود كه ميدان اسكالر 
مقدار انتظاري غير صفر مي گيرد. اين مكانيزم به مكانيزم هيگز معروف 

است. به ميدان اسكالر اين مكانيزم نيز ميدان هيگز گفته مي‌شود.
اين بخش از مدل استاندارد نيز پيش بيني هايي دارد كه در بخش بعد 

به آن مي پردازيم.  

برخي از پيش‌بيني هاي مدل استاندارد
  آزمايش ال-ايچ-سي1 

در شتابدهنده‌ي ال-ايچ-سي، دو باريكه‌ي پروتون با انرژي‌هاي بسيار 

زياد به س��وي يكديگر شليك مي‌ش��وند. پروتون ها در يك مسير به 
شكل دايره كه محيط آن 27 كيلومتر است حركت مي كنند. در محلي 
كه آشكارس��از ها نصب ش��ده اند اين دو باريكه با يكديگر برخورد 

مي كنند.
آشكارسازها ذرات به وجود آمده در برخورد را ثبت مي‌نمايند. لوله‌اي 
ك��ه پروتون‌ها در آن مي چرخند حدود 100 متر زير زمين قرار دارد. 
علت نصب آن در زير زمين آن اس��ت كه ذرات پرانرژي حاصل قبل 
از رس��يدن به سطح زمين انرژي خود را از دست بدهند ودرنتيجه از 
نظر ايمني و سلامت )راديو اكتيو كردن فلزات( خطري ايجاد ننمايند. 
آشكارساز هاي متعددي براي اندازه گيري در اين آزمايش نصب شده 
اس��ت كه در ميان آنها، دو مورد يعني آشكارس��از س��ي-ام-اس2   و 
آشكارس��از اطلس3  در كشف ذره هيگز نقش اصلي را بازي كرده‌اند.  
هر يك از اين دو آشكارس��از توسط دو گروه بزرگ پژوهشي مستقل 

)هر كدام متشكل از بيش 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 ريزي به اين صورت 
پايين آوردن احتمال خطاي آزمايشگاهي است. در واقع، اين دو گروه 
درس��تي نتايج آزمايش��گاهي يكديگر را مي‌آزماين��د. نتايج دو گروه 

درمورد كشف بوزون جديد با يكديگر همخواني دارد .4
درش��كل1، تصوي��ر كلي آزمايش��گاه ديده 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-ايچ-سي، سي-ام-اس و اطلس هرسه مخفف چند 

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

 شكل1( شماي كلي آزمايش ال-ايچ-سي
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نحوه  آشكارسازي هيگز و راه‌هاي واپاشي اين ذره
ذره‌ي هيگز،  ذره‌ي ناپايداري اس��ت كه بلافاصل��ه پس از توليد )به 
ط��ور دقيق‌تر، پس از مدت كمتر از22- 10  ثانيه( واپاش��ي مي‌كند. در 
اين مدت كوتاه اين ذره نمي‌تواند به آشكارسازها برسد. آن چه كه در 
آشكارسازها ديده مي‌شود ذرات حاصل از واپاشي است كه يا پايدار 

هستند و يا نيمه‌عمري نسبتا طولاني دارند. 
در چارچ��وب مدل اس��تاندارد ذرات بنيادي، ضريب جفت‌‌ش��دگي 
ذره‌ هيگ��ز به ذرات ديگر پيش‌بيني مي‌ش��ود. ب��ه طورمثال، ضريب 
جفت‌شدگي هيگز به فرميون‌هاي باردار بنيادي )نظير الكترون، ميون 
و كوار‌كها( با جرم آنها متناسب است.  مشاهدات ال-ايچ-سي نشان 
داد كه جرم هيگز حدود 125 برابر جرم پروتون اس��ت. درچارچوب 
مدل اس��تاندارد مي‌ت��وان پيش‌بيني كرد كه ذره‌ هيگ��ز با چه آهنگي 

)rate( به چه ذراتي واپاشي مي‌كند. 

درواق��ع انتظار داريم كه در اغلب  موارد هيگز به كوارك بي و پادذره‌ 
آن واپاشي كند. كوارك بي، ذره بنيادي است كه جرم آن حدود چهار 
برابر جرم پروتون مي‌باش��د. علاوه بر آن طبق مدل اس��تاندارد ذرات 
بنيادي هيگز مي تواند به چهار فرميون، به ذره‌ تائو-پادتائو و به زوج 
فوتون واپاش��ي كند. هركدام از اين موارد ممكن را يك راه1  واپاشي 
مي‌نامند. آهنگ واپاشي به كوارك بي و پادكوارك بي حدود500مرتبه 

بيش از آهنگ واپاشي به دو فوتون است ]4[. 
با اين حال، تش��خيص و ثبت مواردي كه هيگز به دو فوتون واپاشي 
كرده است در عمل ساده تر است. علت آن است كه زوج كوارك بي 
وپادك��وارك آن با روش هاي ديگري نيز مي توانند توليد ش��وند. در 
اصطلاح گفته مي ش��ود پيش‌زمينه‌ اين راه واپاشي بسيار بزرگ است. 
درواقع، تعداد پيش‌بيني شده زوج كوارك و پادكوارك ناشي از واپاشي 
هيگز از افت و خيز آماري پيش‌زمينه كمتر اس��ت. به عبارت ساده‌تر 
اين تعداد در ميان پيش‌زمينه گم مي‌ش��ود. اين نكته آشكارسازي ذره‌ 

هيگز را دشوار مي‌كند.
 ناگزير به سراغ راه‌هاي واپاشي نظير واپاشي به زوج فوتون يا واپاشي 
ب��ه چهار فرميون مي‌رويم كه بس��يار نادرتر هس��تند. به همين دليل، 
هرچن��د انرژي آزمايش تواترون به ان��دازه‌ي توليد بوزون جديد بالا 
بود اما داده‌ اين آزمايش براي كشف قطعي اين بوزون ناكافي بود. در 
آزمايش ال-ايچ-سي با بررسي راه واپاشي به زوج فوتون و همچنين 

راه واپاشي به چهار-فرميون توانستند اين ذره را كشف نمايند.

تصورات نادرست در جامعه در مورد هيگز
در دو دهه‌ي اخير، رسانه‌هاي ارتباط‌جمعي گوناگوني در سراسر دنيا 
به ذره‌ هيگز پرداخته‌اند. كتاب و مقالات بسياري در جهت شناساندن 
اي��ن ذره به زبان س��اده و بدون كمك گرفتن از فرمول‌بندي منتش��ر 
ش��ده اند. در اثر اين كوشش‌ها، اين ذره در جامعه‌ علاقه‌مند به دانش 
فيزيك كمابيش ش��ناخته شده‌اس��ت. اما در اين ميان سهل‌انگاري –
وحتي س��ودجويي عده اي باعث شده اس��ت كه تصوراتي نادرست 
درمورد ذره و مكانيزم هيگز ش��كل بگيرد. در اين بخش، به دو مورد 
از اين تصورات نادرست پرداخته می شود. مورد اول، نامگذاري اين 
ذره اس��ت. همان‌گونه كه در قبل اشاره ش��د مكانيزم شكست تقارن 

الكتروضعيف توسط هيگز، بروت و آنگلرت2  معرفي شده است.  
در جمع پژوهشگران فيزيك ذرات بنيادي و انرژي‌هاي بالا، اغلب به 
مكانيزم و ذره مزبور، هيگز اطلاق مي‌ش��ود. گاهي هم به آن، مكانيزم 

آنگلرت-بروت-هيگز اطلاق مي شود. 
نامگذاري‌اي جز اين، بين پژوهش��گران اين رش��ته مرس��وم نيست. 
مكانيزم مزبور مبتني بر فرمول‌بندي رياضي نظريه‌ ميدان‌هاي كوانتمي 

شكل 2( آشكارساز سي-ام-اس

شكل 3( آشكارساز اطلس

1. MODE
2. Higgs, Brout and Englert
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است و ذره‌ مورد نظر هم يك ذره‌ي بنيادي همانند ديگر ذرات بنيادي 
است با اين تفاوت كه اسپين آن برابر صفر است. بقيه‌ ذرات بنيادي كه 

مي شناسيم اسپين يك يا نيم دارند. 
نكت��ه‌ عميق اعجاب‌انگي��ز كه در اين ميان وجود دارد اين اس��ت كه 
پيش‌بيني مبتني ب��ر يك فرمول‌بندي دقيق رياض��ي، از بوته‌ آزمايش 
س��ربلند بيرون مي آيد. به راستي شگفت‌انگيز است كه جهان طبيعت 
چني��ن نظمي دارد و ذهن انس��ان قادر اس��ت رمز آن را بگش��ايد و 
فرمول‌بندي‌اي بس��ازد كه در قالب آن مي توان براي فيزيك ناشناخته 
پيش‌بيني نمود و نتيجه‌اي صحيح به دس��ت آورد. البته اين ش��گفتي 

اختصاص به مكانيزم هيگز ندارد. 
درواقع علم فيزيك  بر همين پايه استوار است و جلو مي رود. شايد 
در جرايد و رسانه‌ها اصطلاح عجيب ذره-خدا را شنيده باشيد كه به 
همين ذره‌ هيگز اطلاق مي‌شود. اين اصطلاح دربين پژوهشگران اين 

رشته، جايي ندارد. 
خود ش��خص هيگز از اين اصطلاح بيزار است. علت سرزبان افتادن 
اين اصطلاح س��ودجويي يك ناشر كتاب‌هاي عامه‌فهم است. وي مي 
دانس��ت اگر اين عنوان را به كار گيرد كتابش جلب‌توجه خواهد كرد 
و بيشتر فروش خواهد رفت. بديهي است هر گونه نتيجه‌گيري شبه-
فلس��في با اس��تناد به اين عنوان بي‌مس��مي و بي‌ريشه، ارزش منطقي 

ندارد. 
دومين اش��تباه مرسوم كه نكته‌اي ظريف‌تر است در مورد نقش ذره‌ي 
هيگز در جرم عالم اس��ت. همان طوري كه قبلا ديديم براي جرم‌دار 
كردن بوزون هاي » دابليو« و » زد« نياز به معرفي ميدان هيگز اس��ت. 
همچنين جمله جرم فرميون‌ه��اي باردار بنيادي، بعد از معرفي ميدان 
هيگز و شكست تقارن الكتروضعيف به دست مي‌آيد.  به عنوان مثال، 
جرم الكترون و همچنين جرم كوارك هاي سازنده‌ پروتون و نوترون 
در نظري��ه ميدان ه��اي كوانتمي از جمله‌ برهمكن��ش با ميدان هيگز  
حاصل مي‌ش��ود. با اين حال، اي��ن ادعا كه جرم عالم همگي از هيگز 

ناشي مي‌شود ادعايي نادرست است.
 امروزه مي‌دانيم كه قس��مت عمده جرم م��اده‌ي دنيا، به صورت ماده‌ 
تاريك اس��ت. ذره‌اي در مدل استاندارد ذرات بنيادي وجود ندارد كه 
بتواند نقش ماده‌ تاريك را بازي كند. ماهيت اين ذره هنوز مش��خص 
نيست. اما فرضيه‌ هاو مدل‌هاي متعددي ساخته و پرداخته شده‌اند كه 
ذره‌اي جدي��د با ويژگي‌هاي لازم ماده‌ تاري��ك معرفي مي‌نمايند. در 
اغلب اين مدل‌ها جرم ذرات تشكيل دهنده‌ ماده‌ تاريك به وجود ذره 
هيگز بستگي ندارد. جرم ماده معمولي در عالم حدود يك پنجم جرم 

ماده‌ تاريك است. 
ماده‌ معمولي از پروتون و نوترون و الكترون س��اخته ش��ده است. از 
آنجاي��ي كه جهان از نظر الكتريكي خنثي اس��ت تعداد پروتون ها و 
الكترون‌ها بايد برابر باش��ند. از طرف ديگر مي‌دانيم جرم‌هاي پروتون 
و نوت��رون حدود دو هزار برابر جرم الكترون هس��تند. بنابراين عمده‌ 
ماده‌ غير تاريك به صورت هس��ته‌هاي متش��كل از نوترون و پروتون 

اس��ت. هرچند جرم كوار‌كهاي س��ازنده‌‌ پروتون و نوترون به ميدان 
هيگز وابسته است اما جرم كوار‌كها تنها بخش كوچكي )حدود يك 
درصد( از جرم پروتون و نوترون را تشكيل مي‌دهد. بقيه‌ جرم پروتون 
و نوترون از انرژي جنبشي كوار‌كها وديگر ذرات موجود )گلئون‌ها( 

در داخل پروتون حاصل مي‌شود.

مقايسه ويژگي هاي ذره‌ي هيگز با ذرات ديگر
همان طوري كه در قبل گفته شد جرم ذره كشف شده حدود 125برابر 
جرم پروتون است. در ميان ذرات بنيادي ذره هيگز دومين ذره‌ سنگين 
است. لازم به اشاره است كه جرم كوارك تاپ از جرم هيگز نيز بيشتر 
اس��ت و حدود 170 برابر جرم پروتون مي‌باشد. بين هسته‌هاي اتم‌ها، 
جرم هسته‌ يد با 53 پروتون و 73نوترون تقريبا برابر با جرم هيگز است.

هيگز تنها ذره‌ بنيادي است كه اسپين صفر دارد. 
ذرات با اسپين صفر ديگر كه تا كنون كشف شده اند همگي مركب از 
ذرات ريزترند. ميداني كه مانند ميدان منسوب به ذره‌ هيگزکه منجر به 
شكست خودبه‌خود تقارن ‌شود نمي‌تواند اسپين غير صفر داشته باشد. 
چون در غير اين صورت تقارن دوراني نيز مي‌ش��كند و اين در حالي 
اس��ت كه انتظار داريم طبيعت تقارن دوراني داشته باشد. همين‌طور، 
ميداني كه منجر به شكست تقارن ‌شود نمي‌تواند بار الكتريكي داشته 
باشد چون در صورت  باردار بودن، بار الكتريكي پايسته )ثابت( باقي 

نمي‌ماند. 
البت��ه در چارچوب برخي مدل‌هاي وراي مدل اس��تاندارد، ذره‌ هيگز 
باردار هم وجود دارد. اما بايد توجه داش��ت كه چنين ميداني منجر به 
شكست تقارن نمي‌شود. به اين منظور به همراه اين ذره‌ باردار ميدان 
اسكالر ديگري كه از نظر الكتريكي خنثي است بايد وجود داشته باشد 

تا منجر به شكست تقارن الكتروضعيف گردد.
همان گونه كه گفته ش��د ذره‌ هيگز ناپايدار است. نيمه عمر آن بسيار 
كمت��ر از نيمه عمر ذراتي مانند ميون اس��ت ك��ه از طريق برهمكنش 
ضعيف واپاش��ي مي‌كنند. از لحاظ مرتب��ه‌ بزرگي نيمه‌عمر ذره‌ هيگز 
هم‌مرتبه با نيمه‌عمر ذراتي است كه از طريق برهمكنش قوي واپاشي 
مي‌كنند. با اين همه درست نيست كه بگوييم كه واپاشي ذره‌ هيگز از 

طريق برهمكنش قوي است.
 در واقع برهمكنشي كه در اين واپاشي دخيل است برهمكنشي جديد 
)برهمكنش يوكاوا( مي‌باش��د كه از جن��س برهمكنش‌هاي پيمانه‌اي 
نيس��ت. اين برهمكنش تنها بين دو فرميون ويك ذره‌ اسكالر مي‌تواند 

وجود داشته باشد. 
ب��ه طور موثر، نظير اين نيرو بين پايون ها )كه ذرات با اس��پين صفر 
مركب از كوارك ها هس��تند( و پروت��ون ها و نوترون ها وجود دارد. 
ول��ي اين اولين بار اس��ت كه اثر اين نيرو را در س��طح ذرات بنيادي 
)غيرمركب( مي‌بينيم. اين برهمكنش ضريب جفت‌شدگي خاص خود 
را دارد كه متناس��ب با جرم فرميون‌هايي است كه در برهمكنش وارد 

مي‌شوند.
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نتيجه‌گيري
درچارچ��وب مدل اس��تاندارد ذرات بنيادي براي توصيف س��ازگار 
برهمكنش‌ه��اي الكتروضعيف با برُد كوتاه ني��از به معرفي مكانيزمي 
موس��وم به مكانيزم هيگز هس��ت. اين مكانيزم ذره‌ي بنيادي جديدي 

معرفي مي‌كند كه ذره‌ي هيگز خوانده مي‌شود.
 اس��پين و بارالكتريكي ذره‌ هيگز هردو صفر هستند. اين ذره ناپايدار 
اس��ت و به چند مجموعه از ذرات مي‌تواند واپاشي نمايد.  در بيشتر 
موارد، واپاشي به زوج كوارك وپادكوارك بي است. اما اين راه واپاشي 
در مقابل پيش‌زمينه كوچك است و درنتيجه، آشكارسازي از طريق آن 
دشوار مي باشد. در آزمايشي همچون ال-ايچ-سي بررسي راه واپاشي 
به دو فوتون و راه واپاش��ي به چهارفرميون بنيادي روش مناسب‌تري 

براي كشف ذره‌ي هيگز است.
 آن چه كه به تازگی گروه‌هاي آزمايش��ي سي-ام-اس و ال-ايچ-سي 
در سرن گزارش داده‌اند وجود بوزوني به جرم 125برابر جرم پروتون 
است كه مي‌تواند به زوج فوتون و يا به چهار فرميون واپاشي كند. با 
استفاده از قانون بقاي اندازه حركت زاويه‌اي و جمع اسپين‌ها مي توان 

نشان داد كه اسپين اين ذره صحيح است. 
ب��ه عبارت ديگر اين ذره بوزون مي باش��د نه فرميون. در س��ال هاي 
48 و 50 ميلادي، لاندائو ]5[و ينگ ]6[ در مقالات جداگانه‌اي نشان 
دادند كه چنين ذره‌اي كه به دو فوتون در حالت اندازه حركت زاويه‌اي 

مداري صفر واپاشي مي كند نمي تواند اسپين برابر يك داشته باشد.
اگر با جمع‌آوري داده‌‌هاي بيشتر مدهاي واپاشي اين بوزون جديد به 
زوج فرميون كش��ف ش��وند، مي‌توان نتيجه گرفت كه اسپين اين ذره 

نمي‌تواند برابر 2 باشد. 
بنابراي��ن تنها گزينه‌ موجود  درصورت صفر ب��ودن تكانه‌ي زاويه‌اي 
مداري نسبي ذرات گسيل يافته، اسپين صفر است. به اين ترتيب مي 
توان اطمينان بيشتري حاصل كرد كه ذره‌ كشف شده چيزي نيست جز 

همان هيگز مدل استاندارد كه در جست وجوي آن بوديم.  
همي��ن طور بايد بيازماييم كه آيا آهنگ واپاش��ي ب��ه مجموعه ذرات 
گوناگون با پيش‌بيني مدل اس��تاندارد ذرات بنيادي همخواني دارد يا 
خير. بر اساس داده‌هاي فعلي، آهنگ واپاشي به دو فوتون اندكي بيشتر 
از مقدار پيش‌بيني شده‌اس��ت. اين افزوني ممكن است به دليل خطاي 
آزمايشگاهي باش��د و يا مي‌تواند به علت تاثيرات فيزيك وراي مدل 

استاندارد ذرات بنيادي باشد. 
داده‌ها و بررس��ي‌هاي بيشتري لازم اس��ت تا اين نتيجه آزموده شود. 
ب��ا جمع‌آوري داده‌هاي بيش��تر مي‌توان توزيع زاويه‌اي ذرات ناش��ي 
از واپاش��ي را به دس��ت آورد. با اين اطلاعات مي‌توان درمورد ديگر 
خواص ذره‌ كشف شده از جمله رفتار آن تحت واروني فضا اطلاعات 
به دست آورد و با پيش‌بيني مدل استاندارد ذرات بنيادي مقايسه نمود 

 .]7[
كش��ف اين بوزون جديد و بررس��ي ويژگي‌هاي آن قدمي اساسي در 
راه ش��ناخت فيزيك ذرات بنيادي اس��ت. اما قدم آخر نبايد باشد. ما 

هنوز در آغاز راه هستيم. اميد است در آينده با بالا بردن انرژي ذرات 
برخ��ورد كننده و همچنين با بالا بردن تعداد اين ذرات در آزمايش‌ها 
بتوانيم ذرات بنيادي بيشتري كشف نماييم و شناخت خود را از اجزاي 

تشكيل‌دهنده‌ي گيتي كامل‌تر نماييم.



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

67

ذره‌اي به نام هيگز

منابع و مآخذ:

[1] CMS Collaboration (2012). "Observation of a New 
Boson at a Mass of 125 GeV with the CMS Experi-
ment at the LHC",  Phys. Lett. Vol B 716, PP 30-61.
[2] Thomson, J. J. (1987). "Cathode Rays". Philosoph-
ical Magazine,  Vol. 44,  PP. 293-316. 
[3] Yang, C.N. and Mills, R. (1954). "Conservation of 
Isotopic Spin and Isotopic Gauge Invariance". Phys. 
Rev. Vol 94, pp 191-195.
[4] Actis, S., Passarino, G. , Strum, Ch. And Uccirat 

S. (2009). "NNLO Computational Techniques": The 
Cases H     gamma gamma and H      gg. Nucl Phys. 
Vol B811, pp 182-273	
[5] Landau, L. D. (1948). " Dokl. Akad. Nawk"., USSR  
Vol 60, PP 207-212. 
[6]  Yang, C. N. (1950). "Selection rules for the Dema-
terialization of a Particle Into Two Photons".   Phys. 
Rev.  Vol 77,  PP 242-245.
[7]Boughezal, R., LeCompte T. J. and  Petriello F. 
(2012). "Asymmetries for Measuring the Higgs Boson 
spin and CP Properties", arXiv:1208.4311


