
 

  

  به نام خداوند مهربان
   



 

  بسمه تعالی

 صورتجلسه دفاع از پایان نامه کارشناسی ارشد

 

  

مریم سادات دهقانیان دانشجوی رشته فیزیک  ید جلسه دفاع از پایان نامه خانممج ...با تلاوت آیاتی چند ازکلام ا

شدگی در نظریه  های جفت ها و ثابت گرایش ذرات بنیادی با عنوان اثر پارامترهای غیراستاندارد لاگرانژی روی جرم

پس  .دیدتشکیل گر .......ي علوم پایه، کلاس ابرتقارن حداقلی، در ساعت                    روز      مورخ        در محل دانشکده

ت داوران و حاضران سئوالاتی را مطرح و خانم مریم أهی ،از استماع گزارش ارائه شده توسط دانشجو و استاد راهنما

  .به سئوالات آنها پاسخ گفتسادات دهقانیان به دفاع از موضوع پرداخت و 

  .عیین گردیدبرابر درجه           برای آن ت  ت داوران مورد ارزشیابی قرار گرفت و نمره               أنامه توسط هی سپس پایان

 از این تاریخ خانم مریم سادات دهقانیان به عنوان کارشناس ارشد در رشته ،مزبور aنامه به این ترتیب ضمن تصویب پایان

  .شود فیزیک گرایش ذرات بنیادی شناخته می                                       

  امضای مدیر گروه نام خانوادگی و ام،ن

 

 

  رونوشت 

  معاونت آموزشی و تحصیلات تکمیلی دانشگاه جهت اطلاعـ ۱

 معاونت پژوهشی دانشگاه جهت اطلاعـ ۲

  دانشجوجهت درج در پرونده  آموزش دانشکدهـ ۳

 دانشجو ـ ۴

  

  : شماره 

  :تاریخ 

  

  امضا  سمت  نام و نام خانوادگی  ردیف

  استاد راهنما    

  استاد مشاور 

  استاد داور

  استاد داور

 نماینده تحصیلات تکمیلی

  



 

  
  

  سوگند نامه دانش آموختگان دانشگاه تربیت معلم سبزوار

  

  به نام خداوند جان و خرد                        كزين برتر انديشه بر نگذرد

اينك که به خواست آفريدگار پاك ، كوشش خويش و بهره گيري از دانش استادان و سرمايه هاي 

بوم، توشه اي از دانش و خرد گردآورده ام، در پيشگاه خداوند بزرگ سوگند مادي و معنوي اين مرز و 

خداوند بزرگ،  .ياد مي كنم كه در به كارگيري دانش خويش، همواره بر راه راست ودرست گام بردارم

شما شاهدان، دانشجويان و ديگر حاضران را به عنوان داوراني امين گواه مي گيرم كه ازهمه دانش و 

براي گسترش مرزهاي دانش بهره گيرم و از هيچ كوششي براي تبديل جهان به جايي بهتر توان خود 

پيمان مي بندم كه همواره كرامت انساني را در نظر داشته باشم و همنوعان  .براي زيستن، دريغ نورزم

سوگند مي خورم كه در به كارگيري دانش  .خود را در هر زمان و مكان تا سر حد امكان ياري دهم

ويش به كاري كه با راه و رسم انساني، آيين پرهيزگاري، شرافت و اصول اخلاقي برخاسته از اديان خ

همچنين در سايه اصول جهان شمول  .بزرگ الهي، به ويژه دين مبين اسلام، مباينت دارد دست نيازم

يهنانم انساني و اسلامي، پيمان مي بندم از هيچ كوششي براي آباداني و سرافرازي ميهن و هم م

فروگذاري نكنم و خداوند بزرگ را به ياري طلبم تا همواره در پيشگاه او و در برابر وجدان بيدار خويش 

  .و ملت سرافراز ، بر اين پيمان تا ابد استوار بمانم

  

  مریم سادات دهقانیان :دانشجونام و نام خانوادگی 

   



 

  
  دانشگاه تربیت معلم سبزوار

  دانشکده علوم پایه

  گروه فیزیک

 
  

  نامه جهت دریافت درجه کارشناسی ارشد فیزیک در گرایش ذرات بنیادی پایان

  :عنوان

های  ها و ثابت اثر پارامترهای غیراستاندارد لاگرانژی روی جرم

  شدگی در نظریه ابرتقارن حداقلی جفت

  
  :استاد راهنما 

  دکتر احمد فرزانه کرد

  

  :استاد مشاور

  دکتر بهنام آزادگان

  

  :نگارش 

  مریم سادات دهقانیان

  

 ۱۳۹۰ اسفند

   



 

  

 
   



 

  

  :از تشکربا 

  

احمد فرزانه که در تمام  دکتراستاد بزرگوارم، جناب آقای  ‒

مند  مراحل این مطالعه از راهنمایی بی دریغ ایشان بهره

  .ام و شاگردی ایشان سراسر غرور بود و افتخار بوده

استاد مشاور و جناب آقای دکتر بهنام آزادگان که در سمت  ‒

مند  های مستمرشان بهره مدیر گروه فیزیک مرا از کمک

 .ساختند

شان راه را  ی عزیز و همسر مهربانم که همواره همدلی خانواده ‒

شان  دریغ مادی و معنوی های بی و حمایت  بر من هموار کرده

  .گرمم ساخته است دل

  



 

  ی تحصیلات تکمیلی ی دوره نامه ی پایان فرم چکیده
  مدیریت تحصیلات تکمیلی دفتر

: ش دانشجویی  مریم سادات :نام  دهقانیان :نام خانوادگی دانشجو

۸۸۲۳۷۳۱۰۱۵  

  دکتر بهنام آزادگان :استاد مشاور  دکتر احمد فرزانه کرد :استاد راهنما

  ذرات بنیادی :گرایش  فیزیک :رشته  علوم پایه  :دانشکده

  ۹۵  :صفحاتتعداد    :تاریخ دفاع  کارشناسی ارشد :مقطع

  شدگی در نظریه ابرتقارن حداقلی های جفت ها و ثابت اثر پارامترهای غیراستاندارد لاگرانژی روی جرم :نامه عنوان پایان

  مدل استاندارد، ابرتقارن، ابرتقارن حداقلی: ها کلیدواژه

  چکیده

پارامترهای غیر استاندارد  تأثیری جرم ذرات ابرتقارنی در مدل استاندارد ابرتقارن حداقلی و تحت  در این پژوهش، به محاسبه

شدگی از طریق دسته معادلات گروه باز بهنجارش  های جفت جرم ذرات و ثابت .ایم ی اول و دوم پرداخته شکست در مرتبه

های فیزیکی شکست ابرتقارن تعیین  ی قید های بالا برای این معادلات بر پایه شرایط مرزی در حد انرژی .قابل محاسبه است

ی  های آزمایشگاهی مربوط به جرم ذره همچنین داده .ایم کرده  شود؛ که در این پژوهش از مدل ابرگرانش کمینه استفاده می

Z شود نیز به عنوان شرایط مرزی در انرژی پایین اعمال می.  

تر بوده و  شد، کلی می ی ایرتقارن حداقلی استفاده  لاگرانژی مورد استفاده نسبت به لاگرانژی متعارفی که تا به حال در نظریه

و هم شامل  Rی  این جملات که هم شامل عبارات ناقض بقای پاریته .گیرد جملات غیر استاندارد شکست را نیز در بر می

جرم ذرات  تغییر در است، سبب تغییر در دسته معادلات گروه بازبهنجارش و در نتیجه Rی  عبارات حافظ بقای پاریته

  .شود ابرتقارنی نسبت به حالت ابرتقارن حداقلی بدون وجود جملات غیراستاندارد شکست، می

نتایج  .ه گردیدی دوم توابع بتا محاسب ی اول و سپس مرتبه با در نظرگرفتن لاگرانژی مذکور، جرم ذرات ابرتقارنی در مرتبه

صورت کیفی و تحلیل در  صورت کمی در جدول ها و سپس به برای مقادیر متفاوت پارامترهای غیراستاندارد شکست به

ی طیف جرم ذارت ابرتقارنی، با اعمال تصحیحات تابشی  های نوشته شده برای محاسبه در برنامه .اند نمودارها ارائه شده

  .است قم بعد از اعشار محاسبه شدهمربوط به ذرات، جرم با دقت هشت ر 
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 ۲  گفتار پیش

 

  
واضح است که شناخت فیزیک در مقیاس ذرات زیر اتمی، بشر را در درک هرچه بهتر طبیعت و 

اما شناخت این ذرات زیر اتمی و یا به عبارتی بنیادی، بدون آگاهی  .نماید شناسی هدایت می پدیده

از ویژگی های فیزیکی این ذرات از قبیل جرم، اسپین، اعداد کوانتومی و مدهای واپاشی،  ممکن 

 .پردازیم ی ابرتقارن حداقلی می ی جرم این ذرات در نظریه نامه به محاسبه در این پایان .نخواهد بود

جملات غیر استاندارد شکست ابر تقارن را که در فصل سه معرفی خواهند شد، به  برای محاسبات،

  .کنیم ها را روی طیف جرم ذرات بررسی می آن تأثیرنظریه اضافه کرده و 

ها و کاستی های این مدل و  در فصل اول به معرفی مختصر مدل استاندارد ذرات بنیادی، موفقیت

در فصل دوم با کلیات و مبانی  .پردازیم دارند، می م میدلایلی که بسط جدید این مدل را ملز 

 .آموزیم چه به عنوان پیش نیاز برای درک محاسبات نیاز است را می ریاضیاتی ابرتقارن آشنا شده و آن

های محاسباتی،  شوند و تحلیل نامه محسوب می ی اصلی این پایان فصل سوم و چهارم در حقیقت تنه

در فصل  .است اند، سپس به تحلیل نتایج پرداخته شده ین فصول ارائه شدهروش کار و نتایج کمی در ا 

   .ایم گیری و تحلیل کلی پرداخته آخر نیز به نتیجه



١   

  مدل استاندارد
   



 ۴  ـ مدل استاندارد ۱فصل 

 

  ای برمدل استاندارد مقدمه ١–١
مهمى از تاريخچه خود قرار دارد؛ هم در اوج موفقيت و  ی مرحله فيزيك ذرات در مدل استاندارد

آزمایشات به  ۱۹۸۰ ی بندی شد و در اوایل دهه فرمول ۱۹۷۰ ی در دهه این نظریه .هم در مرز تحول

تشکیل  ی بنیادی ذره ۶۱از  حداقل ماده بر اساس این مدل، .تایید کردندطور نسبی درستی آن را 

  .]۷[ گیرند میقرار  ها ها و واسطه کوارک ها، لپتونهای  با نامدسته  این ذرات در سه شده است که

 
  ذرات مدل استاندارد ۱–۱ شکل 

کنش شناخته شده در طبیعت را توصیف  کنش از چهار بر هم مدل استاندارد سه برهم ی نظریه

ضعیف و الکترومغناطیسی که هر سه با ذرات اسپین یک یعنی  های قوی، کنش برهم .کند می

های الکترومغناطیسی و ضعیف در  کنش دراین مدل بر هم .ای توصیف می شوند های پیمانه بوزون

اما در  .گیرند نام می، و الکتروضعیف شوند میبا هم متحد  گیگا الکترون ولت ۱۰۰حدود   انرژی

  .]۲۸[ یعنی گرانش در این مدل جایی نداردنش چهارم، ک حقیقت بر هم

طور که اشاره شد  همان .های مدل استاندارد بسیار شایان توجه است البته موفقیت

های مدل استاندارد در بسیاری از آزمایشات محک خورده و نتایج تا حد بسیار زیادی دقیق  بینی پیش

گزتمامی ذرات موجود در این مدل، به جز بوزون هی .است بوده
1

 طور تجربی در طبیعت پیدا  ه، ب

؟ از دلایل مهم لزوم اگر كاركرد مدل استاندارد چنين عالى است، چرا بايد آن را بسط داداما  .اند شده

باشد و  ها نمی هایی اشاره کرد که این مدل قادر به تشریح آن توان به پدیده بسط مدل استاندارد، می

  ]:۸[توان به این موارد اشاره کرد  نیست، به عنوان مثال میها سازگار  حتی گاهی اصلاً با آن

                                                
 

١ .higgs boson 



 ۵  ـ مدل استاندارد ۱فصل 

 

اثرات گرانشی این  .ترین مناطق آن شامل تراکم شدید انرژی باشد ی درخالیتجهان باید ح -

تنیده باشد و یا باعث   مبایست جهان را مدت ها پیش در ه نامند، یا می می خلأپدیده که آن را انرژی 

مدل استاندارد نمی تواند برای درک  .کنونی شده باشد ی بیش از اندازه گسترش آن به مقداری بسیار

  .شود کمکی کند شناسی نامیده می این مسئله که ثابت کیهان

بود  در آن مساوی می 2ماده باید سهم ماده و پاد اگر جهان با انفجار بزرگ آغاز شده باشد، -

  .اما اینطور نیست) CPتقارن(

است که خارج از قلمرو  ای تاریک سرد و غیر قابل مشاهده ی ادهم ،حدود یک چهارم جهان -

  .ذرات مدل استاندارد قرار دارد

کند که نتیجه آن  ی را محاسبه میگتصحیحات کوانتومی به وضوح برای بوزون هیگز جرم بزر  -

  .3)مسئله سلسله مراتب(جرم بسیار زیاد برای همه ذرات است

اى را  تواند پديده م مدل استاندارد نمىیگوي است، وقتى كه مىدر توضيح اين مسائل لازم به ذكر 

توجيه كند، منظور اين نيست كه نظريه تاكنون نتوانسته است آن را توجيه كند ولى روزى خواهد 

هاى فهرست شده بالا را  بلكه مدل استاندارد بسيار مقيد است و هرگز نخواهد توانست پديده ؛توانست

ها جذاب  را براى بسيارى از فيزيكدان 4ابرتقارن ی يلى كه توسعه به نظريهيكى از دلا  .توضيح دهد

كه مدل استاندارد  اين .تواند توضيحى را براى موارد بالا ارائه دهد كند، اين است كه اين نظريه مى مى

تعداد پاسخ  ،موفقى در علم ی هر نظريه .تواند به سئوالاتى جواب بدهد، چندان عجيب نيست نمى

گذشته از اين، بالا  .دهد ولى هنوز سئوالات بدون پاسخى هم وجود دارند  ها را افزايش مى سشبه پر 

هاى بنيادى  آورد كه قبلاً قابل بيان نبودند، اما تعداد پرسش رفتن آگاهى سئوالات جديدى پديد مى

وی در فیزیک فراس ،روشن است که پاسخ این مشکلات بنابراین .يابد پاسخ داده نشده كاهش مى

مدل  ی هایی است که به عنوان بسطی از نظریه و ابرتقارن یکی از نظریه قرار داردمدل استاندارد 

  .تواند راه حلی مناسب برای این مسائل باشد استاندارد، می

                                                
 

٢. Antimatter 
٣. Hierarchy problem 

٤.Supersymmetry (Susy) 
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 هيگز ١–١–١
كنند تا پاسخ اين معماها را  هاى فراتر از مدل استاندارد كار مى ها به شدت روى مدل فيزيكدان

اين نظريه براى  .است مسئله اساسى از خود مدل استاندارد هنوز حل نشده باقى ماندهبيابند، اما يك 

كه  در حالى ،ميدان هيگز وابسته استبه    	ܼو ܹهاى  ها و بوزون ها، كوارك دار كردن لپتون جرم

براى  .هاى ديگر نيست هيگز اساساً شبيه ميدان .طور مستقيم ديده نشده است هيگز هنوز به ی ذره

بارهاى الكتريكى باعث دانیم که  می .فهم اين موضوع، ميدان الكترومغناطيس را در نظر بگيريد

در اطراف ما وجود  ای یهاى الكترومغناطيس ميدان ، چنینشوند هاى الكترومغناطيس مى ميدان

كه  اى از فضا وقتى هر ناحيه) كافى است راديو را روشن كنيد تا وجود آنها را احساس كنيد( .دندار 

ميدان صفر در غياب  .راستميدان الكترومغناطيسى در آن صفر باشد كمترين مقدار انرژى خود را دا 

كند حالت  آور آن است كه مدل استاندارد ايجاب مى اما شگفت .ذرات باردار حالت طبيعى است

دان در نتيجه، مي .كمترين انرژى وقتى اتفاق بيفتد كه ميدان هيگز مقدار غيرصفر داشته باشد

كنند، گذر  كنش مى است و ذرات هميشه هنگام عبور از آن با آن برهم غيرصفر هيگز دنيا را پر كرده

جرم و  ذراتبه  با هیگز كنش برهم ؛ميدان مانند حركت انسان درون آب است اینذرات از درون 

 .دهد اينرسى مى

در مدل استاندارد، از روى اصول اوليه  .شود بوزون هيگز به موضوع ميدان هيگز مربوط مى

گيرى  با وجود اين، با اندازه .بينى كرد توان جرم ذرات و از جمله جرم خود بوزون هيگز را پيش نمى

و كوارك  ܼو  ܹهاى  توان جرم اين ذرات را اندازه گرفت، همچنان كه جرم بوزون متغيرهاى ديگر مى

تائيد  ی مدل استانداردها بينى پيش ها، ا بدست آوردن این جرمب .دست آوردند را به اين روش به 5بالا

 .هيگز را افزايش دادندوجود ذره شدند و اطمينان به 

حدود بيست كميت را كه توسط مدل استاندارد به هم مربوط  ܲܧܮآزمايشگرها در برخورددهنده 

ها  بينى آن كميت پيش ی محاسبهمقادير مورد نياز براى  ی اكنون همه هم .اند شوند، اندازه گرفته مى

 .اند، به جز جرم بوزون هيگز گيرى شده اندازه

                                                
 

5.Top quark  
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و از روى اطلاعات به دست آمده پرسيد كه چه جرمى  روند مخالف را طی کردتوان  بنابراين مى 

 ۲۰۰جرم هيگز كمتر از : جواب اين است .براى هيگز بيشترين سازگارى را با اين بيست كميت دارد

گیگا الکترون  ۱۷۴و كوارك بالا  گیگا الکترون ولت ۹پروتون حدود  جرم .است گيگا الكترون ولت

شود كه بدانيم  اطمينان ما وقتى بيشتر مى .است كه خود دليل قاطعى براى وجود هيگز است ولت

 .است مستقيم آن طى شده ی قبل از مشاهدهبينى دقيق جرم كوارك بالا  رهيافت مشابهى براى پيش

LEP گیگا  ۱۱۵اما حداكثر جرم قابل مشاهده در آن  ،به طور مستقيم در پى ذرات هيگز هم هست

هاى اندكى شامل ذراتى كه  رسد، آزمايش به آن مى LEPدر بالاترين حدى كه  .است الکترون ولت

اطلاعات به دست آمده براى اطمينان از كشف  اما ،افتند كنند اتفاق مى شبيه بوزون هيگز رفتار مى

را براى  گیگا الکترون ولت ۲۰۰ا ت ۱۱۵نتايج به دست آمده جرمى بين  .واقعى ذره هيگز كافى نيست

  .ندکن هيگز پيشنهاد مى

 موجود در مدل استاندارد های یدانم ٢–١–١
  :]۸[ در نظریه مدل استاندارد سه نوع میدان وجود دارد

دارند و به سه نوع  ۱کنش ها بوده و اسپین  که حامل بر هم) بوزونی(ای  پیمانههای  میدان) ۱

 :میدان مختلف تقسیم می شوند

 ها های قوی بین کوارک کنش واسطه برهم: های گلوئونی میدان ‒

 های ضعیف کنش واسطه برهم: ای ضعیف های پیمانه بوزون ‒

 لکترومغناطیسیا های  کنش واسطه برهم: میدان فوتون ‒

ها تقسیم می شوند و از  ها ولپتون ها به دو گروه کوارک این میدان ):فرمیونی(ماده های  میدان) ۲

، شوند ی راستگرد و چپگرد با اعداد کوانتومی متفاوت تقسیم می ها به دو دسته آنجا که فرمیون

  .دنشو  ها به دو صورت جفت و منفرد بیان می ها و کوارک لپتون

سلام واینبرگ، در مدل استاندارد حداقل یک جفت میدان ـ  طبق نظریه گلاسو: میدان هیگز) ۳

دلیل وجود این میدان مربوط به جرم ذرات است؛ در نگاه اول  .شود بینی می اسکالر هیگز پیش

اما زمانی که دو نیرو از چهار  .توان ارتباط چندانی میان مدل استاندارد و مفهوم جرم پیدا کرد نمی

شوند و نیروی  ای ضعیف، در هم ادغام می ترومغناطیس و هستهنیروی این مدل، یعنی نیروی الک

های پایین به طور  این دو نیرو در انرژی .شود دهند، اوضاع عوض می الکتروضعیف را تشکیل می
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شوند و نیروی  گیگا الکترون ولت، یکی می ۱۰۰کنند اما در انرژی حدود  مستقل عمل می

رسد که این دو نیرو زمانی کوتاه پس از انفجار  ه نظر میطور ب این .دهند الکتروضعیف را تشکیل می

جاست  نکته این .اند که دمای عالم بسیار بالا بوده است، به شکل یک نیروی واحد عمل کرده 6بزرگ

که برای قابل قبول بودن این نظریه و معادلات مربوط به آن، لازم است تمامی ذرات بنیادی فاقد جرم 

ی اولیه اضافه  ی حل این پارادوکس، مکانیسمی پیشنهاد شد که اگر به معادلهبرا .در نظر گرفته شوند

این مکانیسم امروزه به مکانیسم هیگز معروف  .تواند به ذرات اجازه دهد جرم داشته باشند شود، می

بینی مقادیر متفاوت جرم  اضافه کردن این مکانیسم به مدل استاندارد به محققان در پیش .است

جا در فضا موجود است مانند  بر اساس این مکانیسم، میدان هیگز که همیشه و همه .کند کمک می

این مکانیسم به وجود  .کنش با آن جرم پیدا خواهند کرد کند و ذرات در بر هم یک میانجی عمل می

طور که  همان .شناسیم ی کشف نشده ای نیازمند است که ما آن را به عنوان بوزون هیگز می ذره

ی هیگز به شمار  ی نور هستند، این ذره نیز بخش بنیادی ذره اجزای اصلی تشکیل دهندهها  فوتون

  .است های تجربی کشف نشده آزمایش بینی مدل استاندراد است که هنوز توسط می رود و تنها پیش

 مدل استاندارد ی یهموجود در نظر  های یدانم ۱–۱ جدول 

  میدان  بوزون  فرمیون  (૜)ࢁࡿ   (૛)ࡸࢁࡿ   (૚)ࢽࢁ 

 ࢑ࡳ   گلئون    8  1  0

,ାݓ)ݓ     1  3  0 ,(ିݓ   ࡭ࢂ   ܼ

  ′ࢂ   (ߛ)ܤابربار     1  1  0

݅ܮ  1  2  1- = ,ߥ)   ࢏ࡸ     جفت لپتون ܮ(݁

ܿ݅ܧ  1  1  2 = ܴ݁
  ࢏ࡱ    لپتون منفرد †

1/3  2  3  ܳ݅ =   ࢏ࡽ    جفت کوارک ܮ(݀,ݑ)

-4/3  1  3  ܷ݅ܿ = ܴݑ
  ࢏ࢁ     کوارک منفرد †

ܿ݅ܦ  3  1  2/3 = ܴ݀
  ࢏ࡰ    کوارک منفرد †

-1  1  1   
  دوگانه هیگز

 ቀℎ0, ℎ−ቁ  
  ࡴ 
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