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اهميت و دستاوردهاى فيزيك ذرات بنيادى
هيچ رازى مخفى نمى ماند حتى رازهاى طبيعت

موضوع اصلى رشته فيزيك ذرات، شناسايى و بررسى خواص و ويژگى هاى 
ــكيل دهنده مواد و انواع برهمكنش بين آنهاست. در قرن نوزدهم،  ذرات تش
ــناخته شد. به اين  نيروى الكترومغناطيس و برهمكنش بين ذرات باردار ش
ترتيب مشخص شد كه نيروهاى الكتريسته و مغناطيس از يك نوع و در نتيجه 
قابل تبديل به هم هستند. در ابتداى قرن بيستم، فيزيك جهش هاى بزرگى 
داشت و فيزيك كوآنتوم توانست قواعد مربوط به رفتار ذرات بسيار كوچك را 
كشف كند. لازم به ذكر است كه بسيارى از خواص ذرات ريز سازنده اتم ها و 
نوع رفتار آنها با خواص و رفتار مواد بزرگ متفاوت است و از قوانين ديگرى 
پيروى مى كند كه در فيزيك كوآنتوم بررسى مى شود. با گذشت زمان، قوانين 
حاكم بر رفتار ذرات تشكيل دهنده اتم ها شناخته شد. بعدها نيز با گسترش 
علم فيزيك، دانشمندان به وجود نيروهاى ديگرى پى بردند كه درون هسته 
اتم ها وجود دارد. يكى از نقش هاى مهم نيروى الكترومغناطيس اين است كه 
ــته اتم نگه مى دارد، ولى بعدها كه علم  الكترون ها را در مدارهايى به دور هس
پيشرفت كرد، دانشمندان توانستند با به كارگيرى ابزارهاى پيشرفته تر دريابند 
كه درون هسته اتم نيز نيروهاى ديگرى وجود دارد كه ذرات درون هسته اتم 
را به هم متصل نگه مى دارد. اين نيروها به دو دسته نيرهاى هسته اى قوى و 
ضعيف تقسيم مى شوند. پس با اين توضيحات دريافتيم كه سه نيروى مهم 
ــت. پس  ــكيل دهنده مواد اس وجود دارد كه عامل برهمكنش بين ذرات تش
هدف اصلى علم فيزيك ذرات بنيادى اين است كه كوچك ترين ذرات سازنده 
اجسام (كه خودشان را نمى توان به ذرت ديگرى تقسيم كرد)، شناسايى و انواع 

برهمكنش بين آنها را بررسى كند. 
ــته اتم ها از پروتون و نوترون  ــترش علم فيزيك مشخص شد هس با گس
تشكيل شده است و البته خود اين ذرات، ذرات بنيادى نيستند به اين معنى 
ــان نيز از ذرات كوچك ترى تشكيل شده  اند. اين ذرات كوآرك نام  كه خودش
ــف آنها بسيار طولانى و مفصل است. البته خود كوآرك ها  دارند و تاريخ كش
به دسته هاى مختلفى مانند سبك و سنگين تقسيم مى شوند. كوآرك هاى 
سبك ذراتى هستند كه در ساخت پروتون و نوترون نقش دارند. البته مى دانيم 
كه كوآرك هاى سنگين ترى هم هستند كه در طبيعت نمى توانند به حالت 
آزاد وجود داشته باشند. يعنى حتما اين ذرات بايد در كنار هم قرار گيرند تا 
بتوانند يك پروتون يا يك نوترون را پديد آورند. البته كوآرك هاى سنگين ترى 
ــد، در ذرات موجود در طبيعت  ــترى دارن ــتند كه چون انرژى بيش هم هس
ــوآرك باتم كه كوآرك تاپ، يكى از  ــوند. مانند كوآرك تاپ و ك ديده نمى ش
ــاى «رضا گلدوزيان» بود. اين كوآرك در حالت عادى  موضوع هاى تحقيق آق
در هسته وجود ندارد، ولى وقتى كه در آزمايشگاه كار مى كنيم، مى توانيم اين 

ذره را مشاهده كنيم. اين ذره، سنگين ترين ذره اى است كه ما مى شناسيم. 
براى شناسايى و بررسى بهتر خواص اين ذرات و چگونگى رفتار آنها در 
وضعيت هاى مختلف بايد آنقدر انرژى داشته باشيم كه هسته و پروتون ها را 
بشكافيم تا بتوانيم به آن ذرات ريزتر سازنده پروتون ها و نوترون ها دسترسى 
داشته باشيم. در آزمايشگاه براى آنكه بتوانيم ذرات بنيادى سازنده پروتون ها 
و نوترون ها را بررسى كنيم، بايد انرژى بسيار زيادى به اين ذرات دهيم تا به 
سرعت هاى بسيار زيادى برسند، سپس اين ذرات را به صورت روبه رو با هم 
برخورد مى دهيم تا با انرژى بسيار زياد با هم برخورد كنند و برهمكنش هايى 
بين آنها انجام مى شود. اگر پروتون ها و نوترون ها داراى ساختار داخلى نبودند، 
ــده بودند، برهمكنش هاى آنها  ــان از ذرات ديگرى تشكيل نش يعنى خودش
ــى كه رفتار جديد و برهمكنش هاى ديگرى بين  ــوع خاصى بود، اما وقت از ن
آنها مى بينيم به اين نتيجه مى رسيم كه خودشان از اجزاى ديگرى تشكيل 
ــده اند. هنگام برخورد ذرات پروتون، كوآرك ها با هم برهمكنش مى كنند  ش
ــاختار داخلى  ــت ذرات ديگرى پديد  آيد. براى آنكه بتوان به س و ممكن اس
ذرات پى برد لازم است كه از شتاب دهنده هايى استفاده كنيم. شتاب دهنده ها 
ــد و آنها را به  ــتاب دهن ــتند كه بتوانند به اين ذرات ش ــتگاه هايى هس دس

سرعت هاى بسيار زياد برسانند. 
برخورددهنده ها يا كولايدرها نيز از جمله ديگر ابزارهاى لازم هستند. كار 
اين دستگاه نيز اين است كه ذراتى را كه شتاب گرفتند و به سرعت هاى زياد 
ــيدند، با يكديگر برخورد دهد. اين دستگاه ها بايد دقت و همچنين توان  رس
بسيار بالايى داشته باشند. در اثر اين برخوردها، ذرات تازه اى پديد مى آيد كه 
بايد آنها را آشكار كرد تا امكان بررسى خواص آنها فراهم آيد. بنابراين در محل 
برخورد بايد آشكارسازها يا دتكتورهايى قرار دهيم كه اين ذرات را تشخيص 
دهد. براى توضيح بهتر شايد بتوان گفت كه آشكارساز همانند يك دوربين 
عكاسى عمل مى كند به اين معنى كه زمانى كه برخوردى صورت مى گيرد، 
آشكارساز عكسى از محصولات تهيه و ذخيره مى كند تا بتوان آنها را بعدها 
ــى كرد و دريافت اين ذرات از چه جنس و نوعى بودند و چه  مطالعه و بررس
ــازهايى كه در سرن وجود دارد،  خواصى داشتند. يكى از مهم ترين آشكارس
«سى ام اس» است و جالب آنكه بدانيم ايران نيز در ساخت و بهره بردارى از آن 
ــته است. كار اصلى آشكارساز «سى ام اس» اين است كه پس از  نيز نقش داش
برخورد پروتون ها به يكديگر، عكسى از محصولات اين فرآيند تهيه و ذخيره 
مى كند تا در آينده بتوان آنها را با دقت بررسى كرد. البته بايد تاكيد كرد كه 
ما براى درك بهتر ماجرا، آشكارساز را به يك دوربين عكاسى تشبيه كرديم، 
اما واقعيت اين است كه اين آشكارساز، حدود 12هزار تن وزن دارد و مى تواند 
با دقت بسيار زيادى از همه پديده هايى كه در هنگام برخوردها روى مى دهد، 

اطلاعات جمع آورى كند. 
ــده در اين  ــرن، همه اطلاعات جمع آورى ش ــاغل در س ــمندان ش دانش
آشكارسازها را بررسى كردند و از روى آن يك مدل استاندارد ساختند يعنى 
ــل از همه چيزهايى كه درباره ذرات بنيادى مى دانيم،  يك فرمول بندى كام
ــن ذرات و انواع برهمكنش هاى بين آنها  ــه كردند. با توجه به خواص اي تهي
ــد كه مدل استاندارد ذرات بنيادى  و قواعد حاكم بر رفتار آنها، مدلى ارايه ش
ــه وجود ذره اى  ــد، ب ــام گرفت. براى آنكه اين مدل از هر لحاظ كامل باش ن
ــيار مهمى دارد از جمله اينكه  ــام ذره هيگز نياز بود. اين ذره خواص بس به ن
ــدن ذرات ديگر است. البته آقايان «هيگز» و «انگلرت» پس از  عامل جرم دارش
پژوهش هاى بسيار وجود چنين ذره اى را پيشنهاد كردند. اما نكته بسيار مهم 
ــگاه و به شكل عملى مشاهده  اين بود كه به رغم اهميت اين ذره، در آزمايش
نشده بود، به همين دليل شتاب د هنده هاى بزرگ تر، برخورددهنده هاى بهتر 
ــمندان از ابتداى دهه 1980 به  ــازهاى دقيق ترى ساختند. دانش و آشكارس
ــاهده كنند. سرن نيز  ــگاه مش دنبال آن بودند كه چنين ذره اى را در آزمايش
ــاخت ابزار تازه اى به نام ال اچ سى را آغاز كرد كه به معناى  ــال 2000 س از س
ــت و مى تواند پروتون ها را به سرعت هايى  برخورددهنده بزرگ هادرونى اس
نزديك سرعت نور برساند و آنها را به هم برخورد دهد. اين پروتون ها در هر 
ثانيه، چندميليون بار به هم برخورد مى كنند و اين آشكارسازها هم در هر ثانيه 
چندميليون بار از آنها عكس مى گيرد. دانشمندان با بررسى مقدار بسيار زيادى 
از اين اطلاعات درنهايت توانستند به شواهد تجربى لازم براى تاييد تجربى 
اين ذره دست يابند كه درنهايت نيز جايزه نوبل فيزيك را براى ارايه دهندگان 

نظريه وجود اين ذرات به ارمغان آورد. 

 نگاه تازه

آشنايى با «سِرن» و دستاوردهايش
اينترنت براى همه

«سِرن» (CERN) يا سازمان اروپايى 
پژوهش هاى هسته اى اروپا، بزرگ ترين 
آزمايشگاه فيزيك ذرات جهان است كه 
ــال1954 در بخش شمال شرقى  در س
شهر ژنو در كشور سوييس و در نزديكى 
ــد. در حال حاضر  ــه ايجاد ش مرز فرانس
ــازمان  ــور اروپايى عضو اين س 20كش
ــتند و بيش از دوهزارو600كارمند  هس
به طور تمام وقت در آن مشغول به كارند. 
ــمند  ــش هزار دانش همچنين حدود ش
ــگاه و  ــدس (از حدود 600دانش و مهن
ــه تحقيقاتى از 80كشور جهان)  موسس
در آن مشغول تحقيق و پژوهش هستند. 
ــرن، ساخت تجهيزات  فعاليت اصلى س
ــر تجهيزات  ــتاب دهنده ذرات و ديگ ش
زيربنايى است كه براى تحقيقات فيزيك 
ــاد كاربرد دارند.  ذرات در انرژى هاى زي
ــگاه چهار آشكارساز بزرگ  اين آزمايش
دارد كه حاصل همكارى هاى بين المللى 
ــت. مقر اصلى اين سازمان در ميرن  اس
ــز رايانه اى  ــى ژنو)، يك مرك (در نزديك
دارد كه به امكانات پردازشى قدرتمندى 
ــى  ــت و اختصاصا براى بررس مجهز اس
ــيس  داده هاى حاصل از آزمايش ها تاس

شده است. 
ــزرگ  ب ــى  هادرون ــده  برخورددهن
ــتاب دهنده ذرات  ــك ش ــى) ي (ال اچ س
ــازمان  ــتقر در س ــده مس و برخورددهن
ــروژه  ــت. اين پ ــرن اس ــى س تحقيقات
ــلادى  مي  2008 ــپتامبر  10س در 
ــهريور 1387 هجرى شمسى) و  (20 ش
ــال آماده سازى، آغاز به كار  پس از 20س
كرد. هدف از ساختن اين برخورددهنده 
شناخت ذرات سازنده مواد، آزمودن مدل 
استاندارد ذرات، كشف اجزاى يافت نشده 
مدل استاندارد، آزمون نظريه ابرتقارن و 
نظريه وحدت بزرگ است. از ديگر اهداف 
مهم اين پروژه، كشف ذره بنيادى هيگز 
ــود كه فيزيكدانان ذرات بنيادى وجود  ب
ــد، ولى در  ــگويى كرده بودن آن را پيش
ــگاه مشاهده نشده بود  عمل در آزمايش
ــمندان سرن در سال  اما درنهايت دانش
گذشته شواهدى يافتند كه بيانگر وجود 
ــت و در نتيجه جايزه  چنين ذره اى اس
ــال جارى (2013) را به  نوبل فيزيك س
گروه كاشف اين ذره يعنى «پيتر هيگز» 
و «فرانسيس انگلرت» اهدا كردند. گفتنى 
ــت ذره هيگز يا بوزون هيگز در مدل  اس
استاندارد ذرات بنيادى بسيار نقش دارد 
ــدن ذرات  و براى مثال عامل جرم دار ش

ديگر است. 
اين آزمايشگاه، پروتون ها را در تونلى 
27كيلومترى شتاب مى دهد و به اندازه 
ــون الكترون ولت به آنها انرژى  14تريلي
مى دهد تا به هم برخورد  كنند. در اثر اين 
برخوردهاى پرانرژى، ردى از بوزون هيگز 
ــازهاى اين  ــه آشكارس پديد مى آيد ك
ــتند آنها را كشف  برخورددهنده توانس
ــاره اين  ــب درب ــك نكته جال ــد. ي كنن
برخورددهنده آن است كه اين آزمايشگاه 
ــپتامبر 2008 راه اندازى  در تاريخ 10س
شد، ولى 9روز پس از راه اندازى، به علت 
نقص فنى و بالارفتن دماى آهن رباهاى 
ــانا (كه بايد در دماهاى پايين كار  ابررس
كنند)، متوقف شد. اين شتاب دهنده بعد 
از 14ماه وقفه در تاريخ 21نوامبر 2009 

دوباره راه اندازى شد. 
ــش براى برخى از  ــايد اين پرس ش
مردم عادى مطرح شود كه دانشمندان 
ــى كه در  ــى و پژوهش ــاى علم و نهاده
ــد تاكنون چه  ــغول به كارن ــرن مش س
دستاوردهايى داشته اند. بايد گفت سرن 
تاكنون دستاوردهاى بسيارى در حوزه 
ــك ذرات بنيادى  ــك، به ويژه فيزي فيزي
داشته است. اما علاوه بر همه آنها، يكى 
ــه دنياى ما را به  از پديده هاى نوينى ك
ــت نيز محصول  كلى متحول كرده اس
ــازى و امكانات اين مركز است.  بسترس
ــتر جهانى در سال 1989  شبكه تارگس
توسط تيم «برنرز لى» و تحت پروژه اى به 
نام ENQUIRE در سازمان تحقيقات 

هسته اى اروپا (سرن) طراحى شد. 
اين فناورى در ابتدا براساس مفهوم 
ــد و در 30آوريل  ــاخته ش ــى س فرامتن
1993 سرن اعلام كرد همگان مى توانند 
از شبكه تارگستر جهانى استفاده كنند. 
ــتاوردهاى اخير سرن  يكى ديگر از دس
در زمينه كامپيوتر نيز فناورى پردازش 
ــبكه اى است. به اين ترتيب  موازى و ش
ــاهدات  مش و  ــا  آزمايش ه ــات  اطلاع
ــزرگ  ب ــده  برخورددهن ــگرهاى  حس
ــبكه اى از كامپيوترها  ــادرون، بين ش ه
در دانشگاه ها و مراكز تحقيقاتى جهان 

پردازش و نگهدارى مى شود. 
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گـروه علـم: در ابتداى هفته جارى اعلام شـد يك دانشـجوى 
ايرانـى برنده جايـزه فيزيـك بنيادى آشكارسـاز سـى ام اس 
شـتابگر بزرگ هادرونى مركز تحقيقات هسـته اى اروپا (سرن) 
شـد. جايزه فيزيك بنيادى آزمايشـگر سـى ام اس كه از سـال 
2013 اعطا مى شـود، شـامل يـك بورس تحقيقاتـى و تعدادى 
جايزه تحت عنوان شناسـايى اسـتعدادهاى برتر موثر در آينده 
آشكارسـاز سـى ام اس اسـت كه بـورس تحقيقاتى امسـال به 
محققى از موسسه ملى شـيمى فيزيك و بيوفيزيك استونى و 
جوايز «شناسـايى اسـتعدادهاى برتر فيزيك بنيادى سى ام اس 
بـه «رضا گلدوزيان»، دانشـجوى پژوهشـگاه دانش هاى بنيادى 
و  پرينسـتون  ايتاليـا،  دانشـگاه هاى ميـلان  از  و محققانـى 
مريلند آمريكا، موسسـه فيزيك هلسـينكى فنلاند و موسسه
 CINVESTAV مكزيك اعطا شـده اسـت. «رضا گلدوزيان» 
دانشـجوى دكتراى فيزيـك ذرات تجربى پژوهشـكده ذرات و 
شـتابگرهاى پژوهشگاه دانش هاى بنيادى است كه برنده جايزه 
برجستگان فيزيك بنيادى مركز تحقيقات هسته اى اروپا (سرن) 
شده است. گفتنى است در آشكارساز سى ام اس برخورد دهنده 
بزرگ هادرونى مركز تحقيقات هسته اى اروپا بالغ بر سه هزارو800 
نفر كار مى كنند كه دوهزار نفر آنها فيزيكدان هستند. ايران نيز از 
سال 2000 به «سى ام اس» پيوست و حدود 14، 15محقق ايرانى در 
اين بخش همكارى دارند كه در مشـاهده شواهد قطعى بر وجود 
ذره بوزون هيگز در آشكارسـاز سـى ام اس هم نقش داشـته اند. 
دربـاره اين جايزه و اهداف سـرن از اهـداى آن گفت وگويى را با 
آقاى «گلدوزيان» ترتيب داديم كه البته اين گفت وگو به اين جايزه 
محدود نماند و درباره موارد بسيارى از جمله بوزون هيگز (موضوع 
جايزه نوبل فيزيك امسـال) و پژوهشگاه سرن (مكان انجام اين 

تحقيقات) نيز صحبت هاى بسيارى به ميان آمد:

 شـما برنده جايزه فيزيك بنيادى آزمايشگر سى ام اس  �
شديد. لطفا كمى درباره اين جايزه توضيح دهيد. 

ــخصه هاى  ــف ذره جديد منطبق با مش ــس از اعلام كش پ
بوزون هيگز در چهارم جولاى سال 2012 كه با همكارى هزاران 
پژوهشگر از بسيارى از كشورها صورت پذيرفته بود، بنياد جايزه 
فيزيك بنيادى جايزه اى را به سخنگوهاى دو آزمايش سى ام اس 
و اتلس اهدا كرد. قسمتى از آن جايزه براى حمايت از محققان 
جوان اختصاص يافت كه طى رقابتى از سال 2013 در هر سال 
ــال 2017 ادامه  ــد و اين روند حداقل تا س برگزيده خواهند ش

خواهد يافت. 
 اين جايزه همان جايزه برجستگان فيزيك بنيادى است  �

يا چيز ديگر؟ 
ــركت محققان در اين رقابت، كسب جايزه اصلى  هدف از ش
ــت كه  «CMS Fundamental Physics Scholars» اس
ــانس حضور يك سال در سرن  محقق با دريافت اين جايزه، ش
با حمايت مالى سرن را خواهد داشت و از آن مهم تر از حمايت 
علمى محققان سرن نيز برخوردار مى شود. اما با توجه به تعداد 
زياد متقاضيان و مشكل بودن انتخاب يك فرد از ميان آنها، كميته 
 CMS داوران تصميم گرفت تا با اضافه كردن جايزه اى با عنوان
Fundamental Physics Scholars Special Recog-

ــتگى دريافت جايزه را  nition Awards، از افرادى كه شايس

داشته اند، قدردانى كرده و آنها را به جامعه علمى معرفى كند. 
 هدف از اهداى اين جايزه چيست؟  �

هدف اصلى شناسايى و حمايت از محققان جوانى است كه 
پتانسيل اثرگذارى در آينده سى ام اس را دارا هستند. 

 برندگان ايـن جايزه بر مبناى چـه معيارهايى انتخاب  �
مى شوند؟ 

ــوال، مى توان به سه معيار مهم اشاره كرد:  در جواب اين س
ــوزه آناليز داده هاى  ــده در ح ــزان و اهميت كار انجام ش 1- مي
جمع آورى شده توسط سى ام اس 2- ميزان مشاركت و كارآمدى 
فعاليت هاى مربوط به خود آشكارساز سى ام اس و 3- اهميت و 
راهبردى بودن پروپوزال يا طرح پيشنهادى كه هر شركت كننده 

بايد آن را به تفصيل توضيح مى داد. 
 جايزه امسال به چه اشخاصى اهدا شد؟  �

جايزه CMS Fundamental Physics Scholars به 
محققى از موسسه ملى شيمى فيزيك و بيوفيزيك كشور استونى 
و CMS FPS Special Recognition Awards به شش 
محقق از دانشگاه هاى ميلان ايتاليا، پرينستون و مريلند آمريكا، 
 CINVESTAV موسسه فيزيك هلسينكى فنلاند و موسسه

مكزيك و من از پژوهشگاه دانش هاى بنيادى ايران اهدا شد. 
 روند انتخاب برندگان به چه صورتى است و شما چگونه  �

انتخاب شديد؟ 
پس از اتمام زمان فراخوان براى ثبت نام از محققان تحصيلات 
تكميلى تا محققان پسادكترا كه كشور آنها با آزمايش سى ام اس 
ــى رزومه  در هر زمينه اى همكارى دارند، كميته داوران به بررس
ــه بعد، از تعدادى از  ــنهادى پرداخت. در مرحل و طرح هاى پيش
ــب كرده بودند، براى مصاحبه  ــرايط لازم را كس محققان كه ش

ــد تا از جزييات فعاليت هاى  با 20عضو كميته داوران دعوت ش
انجام شده و طرح پيشنهادى مطلع شده و پاسخ سوالات خود را 

دريافت كنند. در نهايت هم برگزيدگان اعلام شدند. 
 دريافـت ايـن جايزه چـه تاثيـرى در آينـده علمى و  �

پژوهشى شما دارد؟ 
اميدوارم بتوانم تعامل هرچه بيشترى با متخصصان در اين 
حوزه برقرار كنم و بتوانم در حوزه هايى كه ما هنوز تجربيات كافى 
نداريم، وارد شوم و از تجربيات آنها بيشتروبيشتر استفاده كنم. 
ــون همان طور كه مى دانيد براى ورود به كارهاى پيچيده تر و  چ

حساس تر به استانداردها و اعتبارهايى نياز داريم. 
 و چه تاثيرى در شناسـاندن قابليت  هاى دانشـجويان  �

ايرانى به مجامع علمى بين المللى دارد؟ 
همان گونه كه ذكر كردم ما در حوزه فيزيك ذرات تجربى نوپا 
هستيم و آرام آرام جاى خودمان را در مجامع علمى بين المللى 
ــاز مى كنيم. اما به نظر من ذكر اين نكته باارزش  در اين حوزه ب
است كه با درست شدن يك ساختار براى فعاليت در حوزه هايى 
ــكر از همه  ــتند (تش كه خط مقدم علم و پژوهش در دنيا هس
ــجويان ايرانى مى توانند با دانشجويان  ــت اندركاران)، دانش دس
ــابقه طولانى در فيزيك ذرات  ــگاه هاى دنيا كه س بهترين دانش

تجربى دارند، رقابت كنند. 
 فيزيك ذرات تجربى چيست؟ تفاوت هاى آن با فيزيك  �

ذرات تئورى در چيست؟ 
همان گونه كه مى دانيد ايران در حوزه فيزيك انرژى هاى زياد 
و فيزيك ذرات تئورى سابقه نسبتا طولانى دارد و اين رشته ميان 
ــجويان فيزيك بسيار شناخته شده است. اما فيزيك ذرات  دانش
ــاخه هاى مهم و مورد توجه در كشورهاى  تجربى كه يكى از ش
پيشرفته است، در كشور ما ناشناخته تر است. محققان اين حوزه، 
ــى مى پردازند كه در آن بتوان  ــه طراحى و اجراى آزمايش هاي ب
رفتار ذرات شناخته شده و ويژگى هاى آنها را با دقت مطالعه كرد 
و از طرفى ديگر بتوان به دنبال ذرات جديد گشت. از مهم ترين 
ــانى آن با رشته هاى  ــته مى توان به همپوش ويژگى هاى اين رش
ديگرى از جمله كامپيوتر، آمار، فيزيك حالت جامد، الكترونيك 
و... علاوه بر فيزيك ذرات اشاره كرد. يكى از زيبايى هاى اين رشته 
علاوه بر خود موضوع، همكارى بسيار گسترده ميان متخصصان 
ــيدن به يك هدف واحد است كه  ــته هاى متفاوت براى رس رش
ــت. هم اكنون آزمايش هاى  به نظر من، از اين لحاظ بى مانند اس
ــت كه  ــر دنيا در حوزه ذرات در حال انجام اس زيادى در سرتاس
ــى بزرگ ترين آنهاست و به علت حجم زياد كار و نياز به  ال اچ س
نيروى متخصص، فضاى تحقيق و پژوهش كافى را براى مشاركت 

دانشجويان فراهم كرده است. 
 كار و هدف اصلى سرن چيست؟  �

ــرن در سال 1953 با همكارى 12كشور اروپايى تشكيل  س
شد و در آن زمان مطالعات بر شناخت ساختار هسته اتم متمركز 
ــيار عميق تر از  ــناخت و دانش ما از ماده بس بود. اما امروز كه ش
هسته هاست، سرن به مطالعه و بررسى ساختارهاى بنيادى ماده 

و نيروهاى بين آنها مى پردازد. 
 ال اچ سـى و در كل شـتاب دهنده چيسـت و از چـه  �

بخش هايى تشكيل شده است؟ 
ــى) در سرن از سال  ــتاب دهنده هادرونى بزرگ (ال اچ س ش
ــاى متفاوت در  ــدف آزمودن تئورى ه ــا 2008 و با ه 1998 ت
حوزه ذرات بنيادى و فيزيك انرژى هاى بالا و تاييد يا رد تئورى 
ــاخته شد. ال اچ سى بزرگ ترين و  پيش بينى كننده ذره هيگز س
پيشرفته ترين برخورددهنده هادرونى است كه تاكنون ساخته 
ــامل يك تونل به طول 27كيلومتر  ــى ش ــت. ال اچ س شده اس
ــل قرارگرفتن  ــن تونل مح ــت. اي ــن اس ــرى زيرزمي در صدمت

ــت كه دو تا از آنها  ــتاب دهنده ها و چهار آشكارساز اصلى اس ش
ــادى فرآيند  ــى تعداد زي ــا هدف بررس ــى ام اس و اتلس) ب (س
(چندمنظوره) و دوتا از آنها (آليس و ال اچ سى بى) براى مطالعه 

فرآيندهاى خاصى ساخته شده اند. 
 طرز كار اين برخورددهنده ها به چه صورتى است؟  �

ــى شتاب مى دهند. اين پروتون ها در  پروتون ها را در ال اچ س
محل آشكارسازها به هم برخورد مى كنند. محصولات حاصل از 
اين برخوردها به درون آشكارساز مى روند و اطلاعات مربوط به 
اين محصولات توليدشده در اثر برخورد در آنها ذخيره مى شوند. 

 ال اچ سـى تاكنون چه دستاوردهاى مهمى عرضه كرده  �
است؟ 

ــتاوردهاى زيادى  برخورددهنده بزرگ هادرونى تاكنون دس
ــف ذره اى با  ــت، اما از مهم ترين آنها مى توان به كش ــته اس داش
مشخصات منطبق بر بوزون هيگز اشاره كرد كه وجودش در مدل 
ــتاندارد فيزيك ذرات پيش بينى شده بود كه آخرين قطعه  اس
پازل مدل استاندارد است. اين برخورددهنده علاوه بر هيگز چند 
ذره ديگر را (كه در موارد بسيار نادر توليد مى شوند)، مشاهده و 
ــت. از سوى ديگر اين آزمايش دقت  وجود آنها را تاييد كرده اس
اندازه گيرى ها را در بسيارى از پارامترهاى مدل استاندارد ذرات 
ــدل را در انرژى هاى قابل  ــش داده و اعتبار اين م ــادى افزاي بني

دسترس خود، بارها و بارها تاييد كرده است. 
 برنامه هاى بعدى ال اچ سى چيست؟  �

ــى در ادامه مسير قصد دستيابى به انرژى هاى بالاتر  ال اچ س
ــرژى را دارد كه براى اولين بار  ــت وجو در محدوده اى از ان و جس
در آزمايشگاه قابل دستيابى و مطالعه آن امكان پذير شده است. 

 شما در اين گفت وگو، بارها از آشكارساز نام برديد. اصلا  �
آشكارساز چيست؟ چند نوع آشكارسـاز وجود دارد و كار 

هركدام چيست؟ 
ــاد كوچك در  ــه ذرات در انرژى هاى بالا يا ابع ــراى مطالع ب
آزمايشگاه، بايد ذرات را با انرژى بسيار زياد به هم برخورد دهيم 
ــه ذرات پرانرژى، آنها را  ــيدن ب يا آنها را به هم بكوبيم. براى رس
در شتابگرها شتاب مى دهند و در نقاطى به هم مى كوبند. براى 
ــه پس از برخورد روى مى دهد، بايد اطلاعات  مطالعه اتفاقاتى ك
وقايع پس از برخورد را به دقت تجزيه تحليل و ضبط كرد. براى 
اين منظور از آشكارسازهايى استفاده مى شود كه پيرامون نقطه 
برخورد نصب كرده اند. آشكارساز از بخش هاى متفاوتى تشكيل 
شده است كه براى مطالعه و بررسى هرچه دقيق تر و با جزييات 
بيشتر ذرات خروجى پس از برخورد به كار مى رود. ذرات توليدشده 
در قسمت هاى مختلف آشكارساز به دام مى افتند و انرژى و برخى 
از ويژگى هاى ديگر آنها در اين آشكارسازها اندازه گيرى مى شود. 
هرچه آشكارسازها قدرت تفكيك بيشترى داشته باشند، مى توانند 
اندازه گيرى هاى دقيق ترى انجام دهند كه آشكارساز سى ام اس در 

برخى از بخش ها در اين مورد مثال زدنى است. 
خود شما با كدام آشكارساز كار مى كرديد؟  �

آشكارساز سى ام اس.
 چرا از زمـان ارايه نظريه بوزون هيگز تا اثبات تجربى و  �

آشكارسازى اين ذره در آزمايشگاه اينقدر زمان برد؟ 
ــد ذرات در هر  ــتاندارد فيزيك ذرات، احتمال تولي مدل اس
برخورد را پيش بينى مى كند. اين احتمال براى توليد هيگز در 
ــيار كمتر است. از سوى ديگر هيگز  مقابل فرآيندهاى ديگر بس
ذره ناپايدارى است و بلافاصله بعد از توليد به محصولات متفاوتى 
واپاشى مى كند كه اين ويژگى نيز كار را براى آزمايشگر سخت تر 
ــده، جرم ذره هيگز از مجهولات  مى كند. علاوه بر موارد ذكرش
مدل استاندارد است، بنابراين آزمايشگر بايد كليه محدوده جرمى 
ــد آن را درنهايت در يك جرم  ــت وجو كند تا بتوان مجاز را جس

ــى به محدوده هاى  ــاهده كند. آزمايش هاى قبل به خصوص مش
جرمى زيادى از بوزون هيگز دسترسى داشتند و تنها عدم وجود 
ــده اعلام كردند، اما  هيگز را در محدوده جرم هاى جست وجوش
ــت  ــى با توانايى هاى منحصربه فرد خود توانس درنهايت ال اچ س
قسمت وسيعى از محدوده جرمى را جست وجو كند و وجود ذره 

هيگز را در يك جرم معين گزارش كند. 
 چـرا دانشـمندان معتقد بودنـد اگر چنيـن ذره اى در  �

آزمايشگاه مشاهده نشود، بايد در اصول فيزيك استاندارد 
ذرات بنيادى تجديدنظر كرد؟ 

ــت كه بر مبناى اصولى  ــتاندارد مدلى يكپارچه اس مدل اس
بنيادى پايه ريزى شده است. بوزون هيگز نقشى كليدى و خاص 
ــى به  در اين مدل بر عهده دارد. نيافتن بوزون هيگز خلل اساس
ــديم در مبانى اصولى اين  ــن مدل وارد مى كرد و ناچار مى ش اي
مدل بازنگرى كنيم. اين در حالى است كه بخش هاى ديگر اين 
مدل، بارها توسط آزمايش هاى مختلف آزموده و تاييد شده بود. 

 برخى كشـف بوزون هيگز را بزرگ ترين كشـف علمى  �
دنيـاى مدرن توصيف كرده اند. كشـف اين ذره چه اهميتى 

داشت؟ 
ــناخت و مطالعه جهان پيرامون  به نظر من هدف فيزيك ش
ماست. مدل ذرات بنيادى، كامل ترين مدل توصيف كننده دنياى 
ــت كه به شكل تجربى تاييد شده است.  ما در ابعاد كوچك اس

بنابراين كشف حلقه مفقوده اين مدل بسيار با ارزش است. 
 هم اكنـون كه مشـكل بوزون هيگز حل شـده اسـت،  �

فيريكدانان در فكر حل چه مسـاله ديگرى هستند؟ اكنون 
ال اچ سى براى چه پروژه هاى ديگرى مناسب است؟ 

با وجود قدرت بى نظير مدل استاندارد در توضيح و توصيف 
ــوالاتى وجود دارد كه اين مدل قادر به پاسخگويى  پديده ها، س
ــچ ذره اى را به عنوان  ــت، به طور مثال اين مدل، هي به آنها نيس
ــنهاد نمى كند يا در اين مدل جرم  نامزد براى ماده تاريك پيش
ــه اكنون با قطعيت  ــود ك ــا صفر در نظر گرفته مى ش نوترينوه
مى دانيم نوترينوها جرم دارند. مدل ها و تئورى هاى ديگرى براى 
پاسخگويى به اين مشكلات وجود دارند كه بايد به شكل تجربى 
و آزمايشگاهى تاييد شوند. بنابراين ال اچ سى با افزايش محدوده 
انرژى قابل دسترس و دقت آزمايش، قصد دارد شواهدى دال بر 
ــتى اين مدل ها پيدا كند. به عنوان نمونه مى توان به مدل  درس
ــاره كرد كه از مهم ترين مدل هاى مورد جست وجو  ابرتقارن اش

در سرن است. 
 گفته مى شود كه ارايه دهندگان اين نظريه از دهه 1980  �

نامزده جايزه نوبل بودند. چرا در اهداى اين جايزه تا اين حد 
تاخير شد؟ 

ــوال قبل هم به آن اشاره كردم،  ــخ س همان گونه كه در پاس
مدل هاى بسيار زيادى براى توصيف رفتار ذرات وجود دارند كه از 
لحاظ تئورى براى بسيارى از مجهولات جواب هاى خوبى دارند، 
اما اعتبار يك تئورى را آزمايش و شواهد تجربى تاييد مى كند. 
ــن ارايه دهندگان مدل هيگز بايد تا تاييد تجربى آن صبر  بنابراي
ــال 2012 توسط ال اچ سى صورت  مى كردند كه اين مهم در س

پذيرفت. 
 «اسـتيون هاوكينگ» زمانى گفته بود: «اگر بوزون هيگز  �

كشف نمى شد، فيزيك بسيار جالب تر از اين بود.» معناى اين 
جمله چيست؟ 

اگر بوزون هيگز كشف نمى شد يكى از پايه هاى اساسى مدل 
استاندارد فرومى ريخت. بنابراين براى فيزيكدان هاى نظرى نظير 
ــبى بود تا با ايده هاى جديدترى  آقاى «هاوكينگ» فرصت مناس
با مجهولات طبيعت زورآزمايى كنند. البته بايد تاكيد كنم اين 

تنها نظر من است. 
 برخى از تعداد زياد كارشناسـان، مهندسان و محققان  �

اين مركز (سرن) شگفت زده هستند. چندهزار نفر فيزيكدان 
و مهندس در رشته هاى مختلف در اين مركز كار مى كنند و 

چرا تعداد اين كارشناسان اينقدر زياد است؟ 
با پيچيده شدن روزافزون دانش بشرى، ابزارهاى تجربى براى 
مطالعه آن نيز پيچيده تر شد. ديگر زمان آزمايش هايى كه توسط 
ــده  ــپرى ش يك يا چند نفر و روى يك ميز قابل انجام بود، س
ــت. حال ال اچ سى با سيستم بسيار پيچيده شتاب دهنده ها،  اس
آشكارسازها، سيستم ذخيره اطلاعات، سيستم انتقال و پردازش 
اطلاعات، سيستم شبيه سازى آشكارسازها و در نهايت پردازش 
رويدادهاى به دست آمده (كه به نظر من واقعا كار پيچيده اى است) 
به تعداد زيادى فيزيكدان و مهندس در رشته هاى مختلف علوم 

مهندسى نياز دارد تا اين كار بزرگ به نتيجه نهايى برسد. 
 توصيه تان به دانشجويان رشته فيزيك چيست؟  �

به جاى توصيه دوست دارم تجربيات خودم را با دوستانم به 
اشتراك بگذارم. راه تحقيق و پژوهش در فيزيك بسيار طولانى و 
كمى مشكل است، ولى با پشتكار و تلاش وارد مراحل جديدى 
ــما را به ادامه  ــويد كه لذت درك و فهم مطالب جديد، ش مى ش
مسير تشويق مى كند و هر روز براى رويارويى با مسايل پيچيده تر 

مشتاق تر خواهيد شد.

 گفت وگو با «رضا گلدوزيان» برنده جايزه «فيزيك بنيادى سِرن»

آينده فيزيك در دست پژوهشگران جوان

نوترون ها و پروتون ها ذرات بنيادى نيستند بلكه داراى ساختار هستند 
ــاخته شده اند. كوآرك ها با نيروى قوى به يكديگر جفت  و از كوآرك ها س
ــود آورده اند.  ــرون و پروتون را به وج ــيارى مثل نوت ــده اند و ذرات بس ش
ــش نوع كوآرك با مشخصات و ويژگى هاى متفاوت كشف شده  تاكنون ش
ــل هاى بعدى كوآرك ها در ال اچ سى از  ــت وجو براى نس است (البته جس
ــده كه در سال  ــت.) آخرين كوآرك كشف ش موضوع هاى مورد توجه اس
1995 در آزمايشگاه فرمى در آمريكا كشف شد، كوآرك تاپ نام دارد. اين 
كوآرك جرم سنگينى نسبت به كوآرك هاى ديگر دارد كه اين مشخصه، 
ــت. از  ــاى منحصربه فردى را براى اين كوآرك به وجود آورده اس ويژگى ه
طريق اين كوآرك مى توان به بررسى مشخصاتى از كوآرك ها دست يافت 
كه در كوآرك هاى ديگر امكان پذير نيست. از طرف ديگر كوآرك تاپ حوزه 
خوبى است تا اثر فيزيك جديد يا فيزيك ماوراى مدل استاندارد را مشاهده 
كرد كه موضوع تحقيق من در همين راستاست. اهميت اين ذره به اندازه اى  
است كه يك گروه بزرگ در سى ام اس مشغول مطالعه آن هستند و نتايج 

كار آنها را نيز مى توان در صفحه اينترنتى نتايج سى ام اس مشاهده كرد. 

ــال 1364 در تهران متولد و سال1382 در رشته  «رضا گلدوزيان» س
فيزيك در دانشگاه تبريز پذيرفته شد و در طول هفت ترم اين دوره را به 
اتمام رساند. وى در سال1386 دوره كارشناسى ارشد فيزيك را در دانشگاه 
ــاع از پايان نامه اش، دوره  ــال1388 با دف تربيت معلم تهران آغاز كرد و س
ــال1389 تاكنون نيز در دوره  ــد را به پايان رساند و از س كارشناسى ارش
ــته فيزيك ذرات تجربى در پژوهشكده ذرات و شتابگرهاى  دكترا در رش
ــت. پروژه  ــغول تحقيق و پژوهش اس ــگاه دانش هاى بنيادى مش پژوهش
پژوهشى وى نيز در راستاى همكارى ميان پژوهشگاه دانش هاى بنيادى 
ــرن) است و زير نظر دكتر «مجتبى  ــته اى اروپا (س و مركز تحقيقات هس
محمدى نجف آبادى» (عضو هيات علمى پژوهشگاه) در حال انجام است. 
ــت وجو براى يافتن شواهدى بر وجود  هدف از اين پروژه تحقيقاتى جس
ــتاندارد ذرات بنيادى با  ــا انحراف از پيش بينى مدل اس فيزيك جديد ي
استفاده از رويدادهاى ضبط شده در آشكارساز سى ام اس در حوزه كوآرك 
ــروژه اصلى خود، فعاليت هايى را نيز در جهت  ــت. وى علاوه بر پ  تاپ اس

ارتقاى كارآمدى شبيه سازى ها در آشكارساز سى ام اس انجام داده است. 

جست وجو در دنياى كوچك تر از اتم تلاش براى كارآمدى شبيه سازهاى فيزيك ذرات
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