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 ඟ พ়ࢁقدୌ و  ৎ 
ود ඼ ࢌ  نا ری ر  චඟ ی و ت दدرد  ଒ ی ر ड़پاس ೯د ່ শ ࣅ ণا ا ا ໋ا شࢁ ਩ا   ৑٠ع࢟

یده  از   ی   ଘ    پایان   ر  ୉ن  ا ون  ଒ ا کൎا ণ ਖعل ଌ ࣨਯ ن   یاری ن  ه   و   ৬دو   భ  ජ   ଒    ی سا آه  ଌ ૟ ૟ੀ০ ا ໑ ਩ ই
ی   ھا مدرضا  ر  ناب آ༚ی د وک  و ید  مد و ر  ند آ༚ی د ر تاد وصا ا ਪود৯د ඛ঺ ೺ख़ ೺ख़න඿ න඿প ন ণتࢆ േ॒ ا ઍआ ৶ࢤ

م ما ی   ୌقد ඟ و ود৯د ඟم  ودیار غ  భ ی ی  ما ଒৤ با ر ৶ ਗ ਟ ਪৎ พࢁ ়یࢂ র ऒ ৒ ࣒ঘا. 
඼ما  و ࢌ   نا ه  ସ୍ان      ଘ   ی لا و৯د   ସت    و   ೯່د শ ࣅ ૡھ ਠঃ س ا قدୌشان ا ت    وب   ا ه  ৎ  آ ॥ ऒ ૏৅

ن اඟد ໋. 
  
  
  
  
  
  
  
  



ଘ م ৤قد ৎ: 

ش  م و د ر  ඼ ه  ودشان ر ع و م ଘ ماସ భ୍م ଒ با  قد رم و  و ن پاک پدر ୁر اিرو علی ඵවا ່ ا ا ओا দࢣॷ ৤ ৎ

ه ه د ن  ید رو ور ا  ଘ م ر غ د ඟ ره  و ند و  ن سا م رو ୀ ر૛তا نૣ ଃ ଃঃ ৗ ا ا ا ا لا ৤چ ھࢤ ං౻ د৯ا.  
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  مقدمه
ترين شش فرميون بنيـادي در مـدل اسـتاندارد فيزيـك              نگينكوارك تاپ يكي از به مراتب س      

بزرگي جرم موجب شده، فرايند جستجو براي كـوارك تـاپ طـولاني و خـسته       . ذرات است 
  .ها با انرژي مركز جرم بالا نياز دارند دهنده از اين رو شتاب. كننده شود

 و زمـان    هـا را نـشان داد        وجود سومين نسل كـوارك     bottom كشف كوارك    1977در سال   
تحقيقات منتهي بـه برخوردهـاي      . كوتاهي بعد از آن تلاش براي يافتن كوارك تاپ آغاز شد          

سـرانجام در   .  شـد  1990 تا   1980هاي    الكترون و پوزتيرون، پرتون و پادپرتون در طول سال        
هـاي      كوارك تاپ در آزمايشگاه فرمي در تاوترن در برخورد دهنده          1995سال   pp   كـشف 
كــه  گيرهــاي دقيــق جــرم تــاپ صــورت گرفــت تــا ايــن        پــس از آن انــدازه . شــد

 
2

3/40/178
c

Gev
Mtop   بهتر از دانـش    4/2%گيري    دقت نسبي اين اندازه   ]. 1[ بدست آمد   

  .ما از هر گونه جرم كوارك ديگر است
يم جرم عظ.  استbottomتر از دومين كوارك سنگين كه          بار سنگين  40كوارك تاپ حدوداً    

. ال براي فيزيك ماوراء مـدل اسـتاندارد باشـد           آن باعث شده كه كوارك تاپ يك كشف ايده        
رچند كـه سلـسله مراتـب       ه. كند  اين آثار سؤالاتي در مورد فيزيك ذرات براي تحقيق باز مي          

  . اي براي ديناميك ذرات ناشناخته است شده نتيجهجرم مشاهده 
نسته كليدي براي فهم علت ديناميكي كه چگونه        اين استدلال خواهد كرد كه كوارك تاپ توا       

  .شوند دار توسط فرايند شكست تقارني الكتروضعيف در مكانيسم هيگز توليد مي ذرات جرم
ارزش انتظـاري   . (شود  افتد مي   رو اين جرم منجر به مقياس انرژي كه شكست اتفاق مي            از اين 

براي توضيح شكست تقارني بيشترين توجه غالب ]. 2)[ استGev 246خلاء از ميدان هيگز
 و كـوارك تـاپ ارتبـاط        wجرم بوزن هيگـز، بـوزن       . الكتروضعيف در مكانيسم هيگز است    

آگاهي دقيق از جـرم     . نزديك به فرايندهاي فيزيكي گوناگون از طريق تصحيحات بالاتر دارد         
ن گويي جـرم بـوز      تواند براي پيش    گيرهاي دقيق الكتروضعيف مي     كوارك تاپ همراه با اندازه    

  . هيگز مورد استفاده قرار گيرد



نتايج فيزيكـي   . توانستند فقط بطور مستقيم در تاوترن توليد شوند         هاي تاپ تاكنون مي     كوارك
وضعيت آزمايشگاهي از   . نامه گنجاده شده است      در تاوترن در اين پايان     CDFاز آزمايشهاي   

وجــه پيــشرفت  تــاوترن، كــه بــازده قابــل تII مرحلــهفيزيــك كــوارك تــاپ در شــروع از 
اي از     تحليـل نتـايج و خلاصـه       II مرحلـه در ابتـداي    . هـا در بخـش بـالا اسـت          گيـري   اندازه

 1990 -1995كنـيم كـه ايـن اطلاعـات در فاصـله سـالهاي                 بررسي مي  I مرحلههاي    آموخته
  .بدست آمده است

رد اي از مدل اسـتاندا   خلاصه1در فصل   : نامه به صورت زير است      رئوس مطالب در اين پايان    
فيزيك ذرات و تأكيد بـر اهميـت كـوارك تـاپ بـراي تـصحيحات بيـشتر تئـوري اخـتلال                      

هاي دقيق الكتروضعيف كه در       گيري  ويژه بحث در مورد اندازه      به. دهيم  الكتروضعيف ارائه مي  
 ها در مدل اسـتاندارد مـورد اسـتفاده قـرار             بيني جرم كوارك تاپ و همچنين جرم بوزن         پيش

شرح تئوري از مدل استاندارد كوارك تاپ توليد شده در برخـورد            ) 2(در فصل   . گرفته است 
هاي تجزيـه اسـتفاده       شرح تكنيك ) 3(در فصل   . هاي هادروني و كوارك تاپ واپاشيده       دهنده

  .گيرد شده براي كوارك تاپ در آشكار سازهاي ذرات مورد بررسي قرار مي



  
  
  
  
  

  فصل اول
  كوارك تاپ در مدل استاندارد



  
  
  
  
  
  . مدل استاندارد فيزيك ذرات)1-1

يك فرض است كه تمـام موضـوعات براسـاس چنـد            ) SM(مدل استاندارد از فيزيك ذرات    
يكي تـشخيص دو  . شوند اصل، نقطه مشترك و ساختارهاي سازنده ذرات بنيادي توصيف مي    

كه هـر دو فرميـون هـستند و اسـپين            . ها است   ها و لپيتون    كوارك: گروه
2

. كننـد    حمـل مـي    1

 و  UP  ،down  ،charm  ،strange  ،top. كننـد   ها در شش طعم مختلف ظهور مـي           كوارك
bottomشوند ؛ و به طور قراردادي بوسيله اعداد كوانتومي اختصاصي طعم توصيف مي.  

الكترون : مدل استاندارد تركيب شش لپتون است e و نوترينوي الكترون )( e ميون ،  و 
نوترينوي ميون     تاوو ،    و نوترينوي تاوو          الكترون، ميون و تاوو اعداد كوانتـومي ،

  .كنند حمل مي



  ها          كوارك       ها لپيتون    

جرم 







2c

Mevجرم         بار             علامت اختصاري







2c

Mevبار        علامت اختصاري     نسل                 

61023               0                     e 

0/51                   1-                    e  
                      1/5 تا 4

3

2
                u                 1 

                         8 تا 4
3

1
                 d                 1  

19/20                  0                             

106                     1-                       
310)35/1  5/1تا(        

3

2
              c               2  

                    80 تا 130
3

1
              s               2  

218/2                 0                      
1777                  1-                      

  3103/4178           
3

2
                t             3  

310)4/4  1/4تا(         
3

1
               b             3  

 .ها كه بار و جرم آنها داده شده است ها و لپيتون  سه نسل از كوارك-1جدول 

  
 نـشان   1بندي كرد كه در جدول        توان در سه نسل يا خانواده گروه        ها را مي    ها و لپيتون    كوارك

  .كه شامل جرم و بارهاي ذرات است. استداده شده 
نسل سوم يك سلسله جرم ارائه كرده است كه كـوارك تـاپ داراي بـالاترين جـرم تـاكنون                    
است فهميدن عمق مطلب پشت سلسله و ساختار نسل است كه هر كدام سؤالاتي در فيزيك                

اما با بار مخالف،    هر كوارك و هر لپتون به پاد ذره با همان جرم و اسپين ،               . كند  ذرات باز مي  
  . شوند نوشته مي)  و غيرهd و U(ها به شكل مربوط است پاد كوارك

پاد ذره الكترون  e پوزيترون ،





 

eاست.  

  .ا خودشان يكسان است ب0پاد ذره، ذرات خنثي مثل فوتون و 
  . نيروي بين ذرات-

هاي كوانتيده توصيف     كند بوسيله ميدان    ها عمل مي    ها و لپتون    نيروهاي طبيعت كه بين كوارك    
شـود واسـطه      كـه گفتـه مـي       هاي ميدان،   شود برهم كنش بين ذرات به علت مبادله كوانتوم          مي

دار تابش نـور از اتـم         ي كه عهده  مدل استاندارد برهم نهي نيرو الكترومغناطيس     . نيروها هستند 



اي، و نيروي قـوي كـه از پـا برجـايي              برانگيخته، نيروي ضعيف كه باعث فروپاشي بتا هسته       
شود، اما بيشتر با تئـوري        شامل مدل استاندارد نمي   ) گرانش(جاذبه. كند  اي نگهداري مي    هسته

كننـد    را احساس مي  تمام ذرات با جرم يا انرژي، نيروي جاذبه         . شود  نسبيت عام توصيف مي   
كننده در برهم كـنش ذرات بنيـادي رابطـه            هر چند كه گرانش ضعيف با ديگر نيروهاي عمل        

  .نامه بيشتر در نظر گرفته شده است دارد، در اين پايان
  . نيروهاي موجود در طبيعت ليست شده است2در جدول 

  
نيروي بين ذرات در آينده 

  نزديك
  نيروها  1970تئوري واقعي تا   حال

  تغيير نكرده  ؟
فقط به صورت 

  كلاسيك
  گرانش

QED  به وحدت   الكترومغناطيس
  ضعيف  -  اند رسيده

به دنبال تئوري وحدت براي هر 
  سه نيرو

QCD -  قوي  
   نيروي بين ذرات :2جدول 

  اي هاي پيمانه  بوزن-
نتومي هاي كوا نيروي الكترومغناطيسي، قوي و ضعيف بوسيله تئوري به اصطلاح پيمانه ميدان

 بوزني  هاي  بنابراين پيمانه . كنند   حمل مي  1ها اسپين     كوانتاهاي اين ميدان  . دنشو  شرح داده مي  
و واسـطه نيـروي     ) (واسطه نيروي الكترومغناطيسي فوتـون بـدون جـرم          . شوند  ناميده مي 
) g(هستند و واسطه نيروي قوي هـشت گلئـون بـدون جـرم               كه سنگين    w و   0Zضعيف  

  .است
هـا    تمـام لپتـون   . هاي الكترومغناطيسي، قوي و ضعيف نقـش دارنـد            ها در برهم كنش     كوارك

كند،  اگرچه بار منفرد نيروي الكترومغناطيسي را احساس مي. كنند نيروي ضعيف را تجربه مي
  .]1و2[كنند  در برهم كنش قوي شركت نميها  اما لپتون

  



  
  
  
  

اسپين 
  ها  واسطه

  ها جرم واسطه
واسطه 
  نيروها

روي چه ذراتي اثر 
  كند مي

  نيرو

S=2 گرانش  همة ذرات  گراويتون  بدون جرم  

S=1 فوتون  بدون جرم   الكترومغناطيس  همه ذرات باردار  

S=1 

 38%425/80 wM  
2c

cvG  

0021/01876/91 zM  

w  
0z  

  ها  كوارك–ها  لپتون
  )همه ذرات داراي طعم(

  ضعيف

S=1 گلئون   بدون جرم)g(  ها كوارك  
  )همه ذرات داراي رنگ(

  قوي

  ]2) [اي هاي پيمانه  بوزن(جدول واسطه نيروها : 3جدول 

  ]7 [هاي الكتروضعيف برهم كنش) 1-1-1
هـاي الكتروضـعيف      اي براي برهم كـنش      ر حقيقت چندين تلاش براي ايجاد تئوري پيمانه       د

گانـه     با پيمانـه ميـدان سـه       O)3( اسكوينر مدلي براساس گروه      1957در سال   . وجود داشت 
)0V   و V   و V ( ي ضعيف و خنثي، بوسيله فوتـون شناسـايي         ها  عامل بوزن .  پيشنهاد كرد

هـاي ضـعيف      اي بـرهم كـنش       در تئوري پيمانـه    V-Aاولين تلاش براي ايجاد ساختار      . شد
، گـروه ايزواسـپين     SU)2(اين مدل براسـاس     .  صورت گرفت  1958بوسيله بلادمن در سال     

اي خنثـي،   هـاي پيمانـه   هرچند در اين مورد بوزن. برداري نياز دارد ضعيف است كه سه بوزن  
هـاي ضـعيف، امـا بـدون مبادلـه بـار                مانند بوزنهاي برداري سـنگين، مـسئول بـرهم كـنش          

  ).جريان خنثي(هستند



دانشمند هاي ضعيف اگرچه مستقل توسط        هاي برداري مبادله شده در برهم كنش        نظريه بوزن 
 در  1973ايـن فراينـدها بطـور تجربـي در اوايـل سـال              .  در همان سـال پيـشنهاد شـد        ديگر

 خبر داد كه به منظور انطباق       1967گلاشيو در سال    . زمايشهاي نوترينو در سرن مشاهده شد     آ
.  رفـت  SU)2(هر دو برهم كنش ضعيف و الكترومغناطيسي بايد فراتر از ساختار ايزواسپين             

 بـا   y بـا بـار بـزرگ لپتـوني و           U) 1( كرد كه  SU) 2 (U)1(اي    اول پيشنهاد گروه پيمانه   
  مـا  جـي  ژل مـان نيـشي  ارتباط دارد كه بار الكتريكي از طريق فرمـول   ) T(ايزواسپين ضعيف   

23

Y
TQ آيد  بدست مي.  

گانه    سه. نظريه اكنون به چهار پيمانه بوزني نياز دارد        321 ,, www    2( كه بـا ژنراتـور (SU و 
12 بوزنهاي ضعيف به صورت تركيـب خطـي از   بار.  ارتباط داردU )1( كه با Bميدان  , ww 

  .آيند  بدست ميB و 3wاست در حالي كه فوتون و بوزنهاي خنثي ضعيف هر دو بوسيله 
 و  wمؤلفـه جـرم بـراي       ..  پيشنهاد شـد   1964ي سلام ووارد در سال        مدلي مشابه به وسيله   

0z    هر چند كه در اين روش، شكست واضح پيمانـه نـاورداي            . به صورت دستي گذاشته شد
سلام به طـور مـستقل، ايـده        و   1968 واينبرگ در سال     1967در سال   . توان ديد   نظريه را مي  

داري ضـعيف و    شكست خودبخودي تقارن و مكانيسم هيگز براي جرم دادن به بوزنهاي بـر            
 واينبرگ و سـلام در  -مدل گلاشيو. در همان زمان براي حفظ ناوردايي پيمانه پيشنهاد كردند        

هـاي الكتروضـعيف شـناخته شـده اسـت كـه              حال حاضر به نام مدل استاندارد بر هم كنش        
  .هاي آن زياد بود بازتاب موفقيت

الات فرميونيـك را معرفـي      هاي ح   قبل از ارائه مدل استاندارد الكتروضعيف بعضي از ويژگي        
  .كنيم مي
  هاي فرميوني كايرال    حالت-

 و p,s(U(ها به وسيله اسـپينورهاي ديـراك       ها و لپتون    هاي كوانتومي كوارك    در تئوري ميدان  
)p,s(V   از چهـار بـردار ممنتـوم      شوند كه تـوابعي        نمايش داده ميP    ـ  ژه تـابع    هـستند و وي

 هستند اين ذرات با اسپين     5ماتريس
2

2، داراي   1
1

sm مقـدار   .  هستند
s

ms    را هليـسيته 



پس ذرات با اسپين     . نامند  ذره مي 
2

-1(ليـسيته   و ه ) R(كه راسـتگرد    +) 1( داراي هليسيته    1

  :نامند مي) L(،كه چيگرد )
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R
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2
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2
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  نام دارند) عملگر تصويرگر(عملگرهاي هليسيته
LL,        :ويژگي اين عملگرها 2    ,1 RL  

             .RR 2        ,0 LRRL  



  :براي اسپينورهاي الحاقي داريم
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RLLR: تركيب راستگرد و چيگرد استها  و فرميون UUUUUU   

  كترومغناطيس تركيب آنها را نداردريان الاز طرف ديگر، بردار ج
            .LLRR UUUUUU      

  توان برحسب حالات هليسيته نوشت را مي) V-A(و در نهايت، جريان فرميوني ضعيف 
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                  LUUULU    2  

                       . UU 512
1      

  ].2[كنند  هاي ضعيف شركت مي بر هم كنشهاي چيگرد در  دهد كه فقط فرميون كه نشان مي
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