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مدرسه تابستانی افق های نو در فیزیک

عبیده جعفریعبیده جعفری



مرکز تحقیقات هسته ای اروپا: بزرگترین آزمایشگاه فیزیک ذرات



در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

پایان جنگ جهانی دوم
۱۹۴۵



در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

پایان جنگ جهانی دوم
۱۹۴۵

صلح زیر چتر علم ... 
۱۹۴۹



۱۹۵۴

در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

۱۹۷۱
سخنرانی هایزنبرگ در افتتاحیه یکی از 

نخ@ستین  شتابگرهای سرن  



در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

202۱
سخنرانی جعفری در پنجاهمین س@الگرد 

افتتاح همان  ش@تابگر سرن



۱۹۸۴

در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

Z  و Wجایزه نوبل برای کشف  بوزونهای 



۱۹۸۴

در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

۱۹۸۹
پیدایش شبکه جهانی

World Wide Web
Z  و Wجایزه نوبل برای کشف  بوزونهای 



در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

20۱3
جایزه نوبل برای کشف  بوزون هیگز



در گذر تاریخمرکز تحقیقات هسته ای اروپا 

20۱3
جایزه نوبل برای کشف  بوزون هیگز

 جایزه نوبل در فیزیک ۶ تا به امروز 

و تصویر شفاف تری از ذرات بنیادی
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برخورددهنده بزرگ هادرونی

پرچمدار مهمترین پژوهش های فیزیک ذرات  
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برخورددهنده بزرگ هادرونی

پرچمدار مهمترین پژوهش های فیزیک ذرات  

 آزمایش اصلی که دوتای آن چندمنظوره اند۴دارای 

ATLAS
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۲۰۰۱سال 

پیوستن ایران به آزمایش 
سی.ام.اس 

             از طریق آی.پی.ام
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 دانشگاه ایرانی به اولیندانشگاه صنعتی اصفهان بعنوان  ۲۰۱۹سال 
 پیوست CMSآزمایش 



سؤالات اساسی

شرایط ابتدایی عالم پس از انفجار بزرگ 
چگونه بوده است؟

 است؟شدهجهان از چه تشکیل  

 دارد؟وجودچه برهمکنشهایی بین اجزای آن 



دانش فعلی ما از ابتدای عالم



بازسازی آزمایشگاهی در 
برخورددهنده بزرگ هادرونی سرن 

دانش فعلی ما از ابتدای عالم



سیر تحول دانش ما از ذرات بنیادی 

دانش فعلی ما از ابتدای عالم



در جستجوی یک تصویر واحد و کامل از طبیعت

نگاه ارسطویی



در جستجوی یک تصویر واحد و کامل از طبیعت

تعبیر نیروها

 به پایینتمایل

 به بالاتمایل

 خیس کنندگیاثر



21



در جستجوی یک تصویر واحد و کامل از طبیعت

تعبیر نیروها

 الکتروضعیفبرهمکنش

 قوی )رنگی(برهمکنش

گرانش



23

دانش امروز ما از ذرات بنیادی و نیروها 



بخش مادی مدل استاندارد در یک نگاه

سه نسل کوارکی

سه نسل لپتونی

نسل بالاتر، جرم بیشتر



بخش مادی مدل استاندارد در یک نگاه

سه نسل کوارکی

سه نسل لپتونی

نسل بالاتر، جرم بیشتر

بار الکتریکی

+۲/۳کوارک های بالا: 

-۱/۳کوارک های پایین: 

-۱لپتون ها: 

نوترینوها: صفر

همگی سپین نیمه صحیح )فرمیون(



بخش حاملان نیرو

همگی سپین صحیح )بوزون(



منظور از حامل نیرو چیست؟

تعبیر ذره ای انتقال نیرو  

مدخل نظریه میدان های کوانتومی!!



بخش حاملان نیرو

برهمکنش رنگی )قوی( میان کوارکها



بخش حاملان نیرو

برهمکنش ضعیف میان ذرات با سپین نیمه صحیح



بخش حاملان نیرو

برهمکنش الکترومغناطیسی بین همه ذرات باردار



برهمکنش های ذره شگفت انگیز

بوزون هیگز چطور برهمکنش می کند؟!!



برهمکنش های ذره شگفت انگیز

قدرت برهمکنش هیگز با ذرات به جرم آن ها بستگی دارد
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این تصویر چطور شکل گرفت؟
چطور کامل تر می شود؟
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انرژی و ابعادشناخت طبیعت: 
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انرژی و ابعادشناخت طبیعت: 

میخوای ساختار یک ماده رو بشناسی؟

بهش ذرات شتابدار شلیک کن
دسترسی به ابعاد ریز تر با ذره پرانرژی تر!



شتابگرهای ذرات بعنوان ماشین کشف

Ernest Rutherford
1871 – 1937 رادرفورد از ذره آلفای شتابدار استفاده کرد

 عناصر رادیواکتیومنبع؟

در حد مگاالکترون ولت )غیرقابل تنظیم(انرژی: 

 ثابت )ورقه طلا(هدف:



شتابگرهای ذرات بعنوان ماشین کشف

Ernest Rutherford
1871 – 1937 رادرفورد از ذره آلفای شتابدار استفاده کرد

 عناصر رادیواکتیومنبع؟

 در حد مگاالکترون ولت )غیرقابل تنظیم(انرژی:

ثابت )ورقه طلا(هدف: 

انواع شتابگر ها با شتاب دادن الکترون، پروتون و آنتی-پروتون و با انرژی قابل تنظیم
 ثابت یا متحرک هدف:

۱۹۵۴ – ۲۰۱۲ ۱۹۷۶ – ۲۰۱۰ – 

Bevatron SPS LHC



38

و اما شتابگر محبوب ما

برخورددهنده بزرگ هادرونی

 را تا سرعتی در حد سرعت نور شتاب میدهد!!پروتون هاکه 
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با وجود مدل استاندارد،
؟!! LHCچه نیازی به 
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برخی ناکارآمدی های مدل استاندارد ذرات

عدم توضیح گرانش

جرم نوترینوهاانرژی و ماده تاریک

عدم توضیح مشاهدات تجربی

عدم پاسخ به بعضی سؤالات تئوری

چرا جرم ذرات این مقداری است که دیده ایم؟

چرا نسل های مختلفی از فرمیون ها داریم؟

چرا محاسبات اختلالی در جرم هیگز واگرایی پیش بینی می کنند در حالیکه
 دیده ایم این ذره جرم معین دارد؟

و ....
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برخی ناکارآمدی های مدل استاندارد ذرات

عدم توضیح گرانش

جرم نوترینوهاانرژی و ماده تاریک

عدم توضیح مشاهدات تجربی

عدم پاسخ به بعضی سؤالات تئوری

چرا جرم ذرات این مقداری است که دیده ایم؟

چرا نسل های مختلفی از فرمیون ها داریم؟

چرا محاسبات اختلالی در جرم هیگز واگرایی پیش بینی می کنند در حالیکه
 دیده ایم این ذره جرم معین دارد؟

و ....

 انرژی بالا و دستیابی به ذرات سنگین کشف نشده◀

 درخشندگی بالا و تولید فراوان داده در واحد زمان◀

 آمار کافی برای کشف یا اندازه گیری دقیق◀
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 کیلومتر۲۷تونلی به طول ✔

 متر زیر زمین۱۰۰تا حدود ✔

 تسلا8.5میدان مغناطیسی: ✔

 گیگاالکترون ولت۴۵۰انرژی پرتوهای ورودی: ✔

 بار در ثانیه۱۱۰۰۰فرکانس چرخش ذرات در تونل: ✔

 کلوین(1.9دمای بسیار پایین برای ابررسانایی )✔

 تراالکترون ولت۱۴انرژی برخورد پروتونها: حدود ✔
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 کیلومتر۲۷تونلی به طول ✔

 متر زیر زمین۱۰۰تا حدود ✔

 10-9خلاء بسیار بالا )✔
پاسکال(

 تسلا8.5میدان مغناطیسی: ✔

 گیگاالکترون ولت۴۵۰انرژی پرتوهای ورودی: ✔

 بار در ثانیه۱۱۰۰۰فرکانس چرخش ذرات در تونل: ✔

 کلوین(1.9دمای بسیار پایین برای ابررسانایی )✔

 تراالکترون ولت۱۴انرژی برخورد پروتونها: حدود ✔

Proton beams
v

B

F

 تسلاست۲ حدود MRIمیدان مغناطیسی دستگاه 
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 LHCانرژی مجموع پروتونها در حلقه 

 بسته پروتونی قرار ۳۰۰۰ حدود LHCدر حلقه ✔
میگیرد

پروتون دارد ۱۰۱۱هر بسته حدود ✔

 تراالکترون ولت است۷انرژی هر پروتون حدود ✔

3 * 103 * 1011 * 7 * 1012 * 1.6 * 10-19  ~ 3 * 108 J 

 مگا ژول ۳۰۰ انرژی حدود ✔

 استTNT کیلوگرم ۱۵۰معادل ✔

میتواند یک تن مس را ذوب کند✔

 برابر انرژی شتابگر قبلی یعنی تواترون در فرمی لب امریکاست ۲۰۰✔

 مگا ژول ۳۰۰ انرژی حدود ✔

 استTNT کیلوگرم ۱۵۰معادل ✔

میتواند یک تن مس را ذوب کند✔

 برابر انرژی شتابگر قبلی یعنی تواترون در فرمی لب امریکاست ۲۰۰✔
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 چگونگی برخورد پروتونها

محل قرار گرفتن شکارساز
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PAUSE!
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در ابعاد یک ساختمان چندطبقه 

با دقت اندازه گیری نانومتر!

محل قرار گرفتن شکارساز

 چگونگی برخورد پروتونها
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دربرخوردها ذرات سنگین و ناپایدار تولید می شوند که به ذرات پایدار واپاشی می کنند

 چگونگی برخورد پروتونها

آشکارساز ذرات پایدار را آشکارسازی می کند
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سیملوله فشرده میوئونی

 تسلا۴ تن جرم و میدان مغناطیسی بیش از ۱۲۰۰۰با 



8/19/23 50Abideh Jafari (UCL)



8/19/23 51Abideh Jafari (UCL)



8/19/23 52Abideh Jafari (UCL)



8/19/23 53Abideh Jafari (UCL)
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بازسازی داده آشکارساز بصورت ویژگیهای ذرات
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بازسازی داده آشکارساز بصورت ویژگیهای ذرات



56

بازسازی داده آشکارساز بصورت ویژگیهای ذرات
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یک رویداد از میان میلیاردها رویداد!

نوع ذرات، انرژی، تکانه و موقعیت 
مکانی شان مشخص میشود
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مهندسی معکوس!!!

( px , py , pz , E) از جمع چهار-بردار محصولات می شود به چهار بردار ذره مادر رسید
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مهندسی معکوس!!!

( px , py , pz , E) از جمع چهار-بردار محصولات می شود به چهار بردار ذره مادر رسید

pZ 0
4 =plp

4 + pln
4

mZ 0
2 =EZ 0

2 −PZ 0
2

از جمع چهار-بردار محصولات می شود به چهار بردار ذره مادر رسید

جرم ناوردای ذره مادر را میتوان حساب کرد.

 گیگاالکترون ولت می شود.۹۰در مثال ما، این جرم حدود 

 در مسأله داریمZاحتمالاً دو ذره 
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مهندسی معکوس!!!

( px , py , pz , E) از جمع چهار-بردار محصولات می شود به چهار بردار ذره مادر رسید

pZ 0
4 =plp

4 + pln
4

mZ 0
2 =EZ 0

2 −PZ 0
2

از جمع چهار-بردار محصولات می شود به چهار بردار ذره مادر رسید

جرم ناوردای ذره مادر را میتوان حساب کرد.

 گیگاالکترون ولت می شود.۹۰در مثال ما، این جرم حدود 

 در مسأله داریمZاحتمالاً دو ذره 

 چیست؟! Zمنشاء دو ذره 

 واپاشی می کند!!Zشاید هیگز را پیدا کرده ایم که به دو ذره 

 چیست؟! Zمنشاء دو ذره 

 واپاشی می کند!!Zشاید هیگز را پیدا کرده ایم که به دو ذره 
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مهندسی معکوس!!!
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مهندسی معکوس!!!

سیگنال

بک گراند
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مهندسی معکوس!!!

سیگنال

بک گراند

بقیه ماجرا تا کشف هیگز:

بکار بردن الگوریتم های پیچیده  )مثل یادگیری ماشین( برای تفکیک سیگنال و بکگراند 

بکار بردن متدهای آماری پیشرفته برای تعیین قدرت سیگنال و ادعای کشف 

بقیه ماجرا تا کشف هیگز:

بکار بردن الگوریتم های پیچیده  )مثل یادگیری ماشین( برای تفکیک سیگنال و بکگراند 

بکار بردن متدهای آماری پیشرفته برای تعیین قدرت سیگنال و ادعای کشف 
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اندازه گیری دقیق

جستجو و کشف
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برخورد 
پروتونها

شناسایی ذرات 
در آشکارساز

ج@داسازی سیگنال 
و بکگراند

زنجیره تولید داده و آنالیز در یک نگاه

انتخاب برخط 
جهت ذخیره سازی
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زنجیره تولید داده و آنالیز در یک نگاه

برخورد 
پروتونها

انتخاب برخط 
جهت ذخیره سازی

شناسایی ذرات 
در آشکارساز

ج@داسازی سیگنال 
و بکگراند

یادگیری ماشین و هوش مصنوعی
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برخورد 
پروتونها

انتخاب برخط 
جهت ذخیره سازی

شناسایی ذرات 
در آشکارساز

ج@داسازی سیگنال 
و بکگراند

یادگیری ماشین و هوش مصنوعی

محاسبات کوانتومی بعنوان ابزار آینده

زنجیره تولید داده و آنالیز در یک نگاه
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دانشکده برق و کامپیوتردانشکده فیزیک

دکتر محمد صدقیدکتر اصغر غلامیدکتر حامد بخشیاندکتر عبیده جعفری

دلارام طهماسبیمحمد سیچانیفایزه کگونانیدکتر الهام خزاعی 

صالح ذریهمهتاب جلالوندی

وحید صدیق زاده

مهدی حاج مقصود

دکتر مریم زینلی
دانشگاه صنعتی شریف
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