
    نگرش                                                                                                             پادماده
 

 پاد ماده                                                   

ن      الکساندر اشتیر

 برگردان: امید برومند                        

 

 

 

 در پی پاد ذره

 

پادماده در پیدایش جهان 

یک  هایپایهو در  ز فی 

همیشه نقش اساسی را 

کند، اما پادماده ایفا می

  کجاست؟

 

 

 

 

ین ذرات:   ؛آزمایش عظیم در عمق  گرانپژوهشکوچکیر

ز  1400 ی زمی  در ایتالیا،  Gran-Sacco-Laborدر  میر

ی در پی اندازه  نادر دو بتاپی بدونِ گی 
 (1) نوترینوواپاشی

هر چه بیشیر به حل  نزدیکیخواهان هستند و بدینوسیله 

 . اند معمای پادماده

 

های با ردیاب گرانپژوهش: بغرنجآزمایش 

ای بسیار پیچیده در مرکز تحقیقات هسته

ن، ذرات را آشکار می  . سازند سِر
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یکهدفمند تصادم  ز ن با ردیابر : فی  دانان سِر

به ، ذرات ناسیی از برخورد را ATLASذراتر 

 رسانند. اثبات می

 

 می
ی

-وجه. درخشش خورشید؟ هرگز. انساندرختان؟ به هیچکنیم نباید وجود داشته باشد. در واقع جهاپز که ما در آن زندگ

 ها؟ بخصوص هرگز. 

 

یک حرف اگر  ز قابل تحملر - بایست مدت کوتاهی پس از مهبانگیم، جهان ما میکنباور   را  نان نظریادفی   فریاد وحشتناک و غی 

یکی از هیچ،  یاشیا یکوانتومی، همه  ینظریهزیرا طبق یابد. ای از انرژی انحلال تر به صاعقهدقیقبه عبارت به هیچ،  -تولد جهان ز فی 

ای، با همزاد بدسِشت و دارای بار مخالف با خود، برخورد یافتهشکل یبصورت جفتر از ذرات و پادذرات بوجود آمدند. و هر ذره

یکبا یک آتشکردند. پایاپز همراه نابود می نها بدون هیچ مقاومتر یکدیگر را جذب کرده و متقابلآن یکرده و هر دو  ز دانان بازی. فی 

ز حال  یاین پدیدهنامند. زاد بدسِشت را پادماده میاین هم انمخرب و در عی  صدق  ننظریه کاملاین دارد:  اشکالیک  کنندهحی 

ظاهری، که  تضادی .نداخود مشغولکار به درخشد و مردم کنند، خورشید می، چرا که جهان وجود دارد. درختان رشد میکند مین

 خود به ها آن را بعضز 
ی

یککردهتبدیل  هدف زندگ ز ای پادماده مفقود و همراه با آن علت وجود العادهبا تلاش فوق، اتدانان ذر اند: فی 

 کنند. ما در این جهان را جستجو می

 

ب
َ
 ستارگانوار و آنت  حذرات ش

 

-را تا کوچک و آن داشتهمرموز  یمادهاین  در تولید تلاش  خود، ایکنند: عدهسه مسی  مختلف را دنبال می نمحققان اساس

  کنند. میترین جزئیاتش مطالعه 
 
 ها آن فرآیند این در . ند ادر جهان تجزیه شوندههای اتمنادرترین وار و حبدیگران در جستجوی ذرات ش

ز تفاوتدر پی دانشمندان دیگر  جستجو کنند. ها را کهکشانستارگان و آنتر آنتر  وسیلهبدینتا  انداخته کیهان  ژرفایبه  نگاهی های بی 

 . اند ماده و پادماده

 

یک ز فتدانان در سالفی  ی داشته هایهای اخی  پیشی اند. تر نشدهها به راه حل مشکل نزدیکاند. با این وجود آنچشمگی 

 شود. جدید، معمای پادماده فقط مرموزتر میو درک برعکس با هر شناخت 

 

یکل، یاستفان ش  ز هر »گوید: پادماده در آلمان می گرانپژوهشترین وری آخن و یکی از برجستهآعالی فن یدان مدرسهفی 

یک ایجاد میکه ما مدل  زماپز  ز ی در اساس اشتباه ، درمیشود ها در نظر گرفته نمیوجود انسان در آنکنیم که هاپی در فی  ز یابیم که چی 

یکِ  استانداردِ  مدلِ » گران آن را پژوهشکه   باشد ی ساختار باید  ،اشتباه در این مورد  .«است ز در  . اند نام نهاده (2) «ذرات بنیادی فیر

 اختصاص یافته است. همانند خانهاین مدل، 
ر
ز دارای هم ای بزرگ برای هر ذره اتاق با آن پادذره است که به نام  یزادهر ساکن نی 

یکی علامت تنها در یکسان است و   تفاوت دارد.  آنبا  بار الکیر
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ک از فضا را ندارندامکان ها با این حال، آن و به انرژی  کردهنابود   و جذب  درنگرا پ  ، یکدیگر قرینهرقیبانر این  که  چرا  .استفاده مشیر

 رخ دبایستر مهبانگ می از  مدت کوتاهی پس تبدیل خواهند شد. 
ر
ز اتفاق  . اده باشد چنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 . متلاسیی می شدند ا بایستر که فور جفت میذرات  ایجاد شدند.  یبرابر دقیقن  ذرات و پادذرات به مقدار  در آن زمان ،نظریهاین طبق 

 های بزرگ مدل استاندارد است. ، جزو  ضعفرخ ندادهاین که این واقعه آشکارا 

 

،  . شتزیادی ندا مبودهایسناریوی نابودی کحال این با  از هر یک میلیارد ذره و پادذره که بعد  احتمالنبر طبق محاسبات کنوپز

ز شمار اندک با این حال  . ند باش همه همدیگر را نابود کرده ،یکیبه استثنای باید  ،درآمدند  حرکتبهسِعت در فضا بهتولد کیهان از  همی 

 بود  اندگان، برای ایجاد جهان امروز بازم
ز
نهُی ر  . ه استکاق یک هستهاز موسسه  برنارد شوینگر ز گ می –ماکسای فی  گوید، پلانک در هایدلی 

ز ماده و » که   ،شدهو این واقعیت منجر به این عدم تقارن در عمل وجود داشته باشد که  پادمادهبنابراین باید تفاوت بسیار کوچکی بی 

  .«جهان ما از ماده ساخته شده است

 

یک به شده  تواند پنهانکجا میاین تفاوت کوچک  ، اما  ز د نادیده می را آن راحتر باشد که مدل استاندارد فی   ؟گی 

 

 برای پادماده دامی

 

ز یکی از جز راه اجتناب ایگزینهگوپی به این سوالات است،  کسی که خواهان پاسخ راه  سهناپذیر تولید پادماده و بدین ترتیب رفیر

ترین عنصر شیمیاپی ساده نقطه مقابل، هیدروژنای تواناپی تولید آنتر بصورت حرفه اکنون گرانپژوهش را ندارد.  آنممکن برای ردیاپ  

  یعتز هیدروژن را دارند. 

 

ن در نزدیکی ژنو، اتم ایدر مرکز تحقیقات هسته برای این منظور   یصفحه به یکهای بسیار بالاپی های هیدروژن با سِعتسِر

 ،ها پروتونآنتر یعتز ها زاد آنو هم بودهبار مثبت  دارای ،یند آایجاد شده در این فر اتم و  یجزء هستههای تونو پر  کنند.   فلزی برخورد می

یکی ای ازمیداندام، ساختار پیچیدهاین  . شود انداخته میهیدروژن به دام آنتر  دیگر جدا شده و ها از یکاین زوج . د اندارای بار منفز  های الکیر

ز می درنگرا پ   هاپروتونها، آنتر معلق باشند، هر تماسی با دیوارهدام در مرکز  مدامباید ذرات چرا که و مغناطیسی است،  ز  برد. از بی  همچنی 

ز جهت در دامهاستآنهر برخوردی با ذرات گاز، به معنای نابودی   خلاء حاکم است.  ،. به همی 

 

ون نامیده مییعتز آنتر  هیدروژن به عنصر دومیبرای تولید آنتر  ون، که پوزییر ون  ،طبیعتخوشبختانه  شود، نیاز است. الکیر پوزییر

  پیوندی هیدروژنبرای ایجاد آنتر  صورت داوطلبانهبهها . اما آنکند عرضه میفروپاسیی عناصر رادیواکتیو،  هنگاماز جمله ، بطور رایگانرا 

 

 

1898 

یک ز ، فی 
دان بریتانیاپی آرتور شوسیر

 زنانهگمانه   العادهفوق ایدر مقاله

"، برای Natureدر ماهنامه "

ز بار  از اصطلاح   «پادماده»اولی 

ای برای استفاده کرد. او نظریه

  پدیده نداشت. این توضیح 

 

 

 

 

 

 

1928 
پاول دیرک، محقق انگلیسی، برای 

ون ی    ح رفتار الکیر ها هم از تشی

ز  ینظریه و هم از  ،نسبیت اینشتی 

مکانیک کوانتومی جدید استفاده 

محاسباتش این بود  یکرد. نتیجه

ای داشته که هر ذره باید پادذره

 باشد. 

 

 

 

 
 

 

یک ز  دانان در طول سالیان درازپادماده، همراه فی 
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یکان نه تنها باید هدف برای این  . کنند نمیایجاد  بخورند.  جُم بیش از حد تقلا کرده و نباید بلکه ، قرار داشته باشند  دام پهنه در این سِی

ون پرتاب خواهند کرد. هیدرژن را پ  از طریق گرما آنتر  ایجاد شونده شدیدر  تحرکاتر  یک درنگ از دام به بی  ز ز جهت، فی  ن دانان سِر به همی 

ون و نزدیک به  1.6اتم، بطور متوسط به پادعدد  12برای تولید   . دارند نیاز ن تو پرو آنتر  100000میلیون پزییر

 آیا پاد گرانش وجود دارد؟

 است  هیدروژنآنتر روی های ممکن بر آزمایش ی، مقدار آن برای انجام همهبدست آمده هیدروژنمقدار کم آنتر با وجود 
ز
  . کاق

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ز هیدروژن و آنتر های مهم و قابل توجهن تفاوتسِر  گرانپژوهش. اند کنندهمایوس ها این آزمایش هایهاما نتیج  .هیدروژن پیدا نکردندای بی 

وهاآن یاندازهقابلهیدروژن را بررسی کرده و هیچ تفاوت آنتر  یهسته یدارنده برپانگهی ها، نی  ای نسبت به هیدروژن معمولی پیدا گی 

 کمیر ازاتمپادبار  گرانپژوهش نکردند. 
ز
 بار و جر اندازه . کردند   مشخصدرصد  0.0000001ها را با انحراق

ز ی نسبت بی  رقم  10رم آنها تا گی 

ز پروتونآنتر  (3) (  momentMagnetic) گشتاور مغناطیسیآنها  . مطابقت داشتند  با یکدیگر  بعد از علامت اعشار  ز با همی  ها را نی 

ن می BASEتفان اولمر سخنگوی آزمایش شا دست آوردند. هبخش را بغی  رضایت یو همان نتیجه هدقت مطالعه کرد در »گوید: در سِر

یِ تجرپ   اندازهتردید و عدم قطعیتر  یمحدوده ز پروتون و آنتر گی   ها یگی  اندازه در این سطح، پروتون قابل تشخیص نیست. ، تفاوپر بی 

ی که جایز نیست، تایید می ندقیقبه این ترتیب،  .«مدل استاندارد مطابقت داردهای بیتز پیشبا  ز  شود. چی 

 

 است: احتمالن 
ر
وی  یک راه برون رفت باق که تا کنون تنها در   در شکل پادگرانش ، بازی عجیب و غریت  با پادذرات ،گرانشنی 

ز  . کند می ،تخیلی وجود داشتههای علمی انرم ی است. قابل اندازهزیادی  یدشوار  با ای پدیده چنی  یک گی  ز در این فکرند  CERN  دانانفی 

 یبه گفتهاما  دهند.  مورد استفاده قرار  عمودی حالتبه هم اففر و حالت ههم بدام ذرات را های کوچک، برای جستجوی تفاوتکه 

 است. کم شانش موفقیت احتمالن   ،گرانپژوهش

 

 

 

 

 

1932 
 یکارل دیوید آندرسون از موسسه

تابش  مورد  وری کالیفرنیا، در آفن

. در انجام داد  هاپی پژوهشکیهاپز 

با ذراپر برخورد کرد که  پژوهشجریان 

ون  ها بودند، اما در یکشبیه الکیر

 در جهت 
ز
میدان مغناطیسی، انحراق

ز اشتباه نشان می دادند. آندرسون اولی 

ونآنتر  ونالکیر ها را ها، یعتز پزییر

 . )عکس سمت چپ(کشف کرد 

 

1955 
یکدان ایتالیاپی امیلی

ز ، زگِرِه و همکار آمریکاپی  و فی  ز لی  اش اوئن چمی 

طراحی شده در  ذراتر  دهندهاز برکلی در کالیفرنیا، با کمک شتاب

واترون، یعتز  ،برکلی ز آنتر بر -آنها را کشف کردند. نتو پرو نخستی 

 نوبل دریافت کردند.  یخاطر این کشف، جایزههسال بعد ب 4ها 

 آوری کارلزروه، در پی اثبات این امر است. فن ی( گرم است. ترازوی عظیم کاترین در موسسه33بتوان منفز  10) e1-33 نوترینو وزن یک 
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 ردیاب یمثابههها، بنوترینو 

  

با مدل استاندارد مشکل دارند، کمکی در این زمینه  حالهر  که در   نوترینو  در جستجوی عدم تعادل در جهان جوان، ذراتاحتمالن 

با سِعت  ها از این ذراتدر هر ثانیه تریلیون هستند. ترین و گریزپاترین ذرات در جهان ذرات نور، جزو شایعبا ها همراه آن . بود  خواهند 

ین اثری، از بدن انسان عبور می  برجا بدون  ،بالاپی  ز کوچکیر که طبق مدل استاندارد، این ذرات جای تعجب نیست، چون کنند. گذاشیر

یکند. ارمجر بدون وار، شبح ز ها آن. نیست تایید  قابل نظر اند که این بسیار، در حال حاصرز متقاعد شده هایاز آزمایش پسدانان اما فی 

اف می  العاده کمی هستند. کنند که نوترینوها دارا ی جرم فوقاعیر

 

 . جهان ما باشد  هستر ردپاپی برای توضیح بمثابه تواند می ،ند اپادذره خود یها به مثابهنوترینو بر طبق آن که فرضیه دیگری  

در عدم تقارن  ایبسیار عمدهنقش ها نوترینو تاهی بعد از مهبانگ، نظریه درست باشد، زمان کو اگر این »که بر این عقیده است   شوینگهُی ر 

ز لحظات کیهانسپس نظریه، این طبق . اند ایفا کرده انواع صورت ناموزون بههه بکداشته باشند  هاپی وجود نوترینو بایستر می ،در اولی 

  . ه باشند تجزیه شدماده و پادماده از  یتر سبک

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ِ نوترینو وجود مشکل اینجاست که 

ز شتاب  مقابل، است. در مهبانگ بوده  اندازه زیادر اولیه بخاطر آزاد شدن انرژی پ   هایِ سنگی 

 تواند کس نمیهیچدر نتیجه  . را ایجاد کنند  ند که بتوانند در برخوردها، ذرات مشابه سنگیتز اتر از آنذرات، بسیار ضعیف یِ امروز  گاندهند 

 افتاده است.  نکه در آن زمان واقع  ببیند 
ر
، باشد خود  یپادذره نوترینو اگر  .یک راه گریز ظریفز وجود داردرفند، تبا این حال یک  چه اتفاق

 مشاهدهقابل  (کندتر نمیبا نامی که مسئله را ساده) یک رویداد بسیار نادر  یعتز  ،ها ای از اتمویژهن فروپاسیی کامل ،در طبیعت باید  پس

یک . باشد  ز  . نامند می (1) (Neutrinoless Double beta decay) نوترینو، بدون پی بتا دو واپاشی دانان این پدیده را فی 

 

 روزمره  ءدارد که حداقل جز هم  تریاین رویداد واپاسیی بتا، نوع دوم و ساده 
ی

ترون نو یند، آدر این فر  . است ذرات گرانپژوهشزندگ

ونر با بار منفز اتم، تبدیل به یک پروتون می یخنتی هسته ءجز 
به  . کند   کهسته را تر  نوترینو همراه با یک آنتر باید شود. در مقابل الکیر

ون و دو آنتر دو بتاپی واپاشی نادر هنگام  ی نوترینو دو آنتر بعضز اوقات خود باشد،  یپادذره نوترینو . اگر شوند ایجاد می نوترینو ، دو الکیر

سنج با استفاده از طیف گرانپژوهش

دنبال ه( بAMSاطیسی آلفا )نمغ

-ها و آنتر کهکشانشواهدی از آنتر 

 ند. استارگان

 

 وارشیفتهتخیل 

-های فضاپی و نابودی سیارات مورد استفاده قرار میپادماده درحرکت سفینه

د   ، زیرا کهاست نعمتر تخیلی، –های علمیپادماده برای نویسندگان کتاب . گی 

با  دان براونکنند. در رمان های پرفروش میها این ماده را تبدیل به کتابآن

ز » عنوان کاران با پادماده سعی در نابودی واتیکان  ، تبه«فرشتگان و شیاطی 

 مثابه فیلم هم پرفروش بود. هداشتند. این رمان ب
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ون با انرژی  مییکدیگر را متقابلن ، دو بتاپی واپاشی تولید شده به هنگام  دقیقن مشخص، از هسته  ا ام ،کمی بیشیر بلعند. سپس تنها دو الکیر

  گریزند. می

 

ی که ز ز ، آید نظر میهبپیچیده  ولا یلههدر و  چی  ز حقیقیر ی شود این انرژی باید اندازهکه ست، چرا  اپیچیده نی  طور به ،مشکلات . گی 

وع می مشخص یک جزو نادرترین رویدادهای جهان است.  نوترینو بدون  دو بتاپی واپاشی شوند، زیرا که در اینجا سِی ز -شدانان بر پایه آزمایفی 

ز  هتا کنون انجام شد هاپی که ، از طریق این فروپاسیی نادر ، رم یک کیلوگرم از یک ماده رادیواکتیو به نصف آنند که برای کاهش جر امطمی 

  این اندازه صی  کند. تا تواند نیاز است. کسی نمیزمان سال  - 26به توان  10 -کواترلیون   100حدود 

 تربیشی  برای ذرات کوچک آوریفن

-Gran  ن ایتالیا، در آزمایشگاهدر آبروزِ . پذیر سازند امکان بازی را شعبدهاین  اند موظف شوند میتر پیچیده مدامکه   هاپی ردیاب

Sasso-Labor   ی،  1400در عمق فروپاشی این  . واقع است میدان ردیاب جرمانیومGERDA، (Germanium Detector Array )میر

یکی علامترخ دهد و توسط  ،ند اناز خالص بودبالاپی  یدارای درجهکه   ،جرمانیوماز  کیلوپی   30در بلوک های باید  نادر های ضعیف الکیر

ی از ایجاد اختلال توسطبرای گهُی ر نآزمایش طراحی شده توسط برنهارد شوی در  گرانپژوهش خود را آشکار سازد.  ، تنها دیگر  اتذر  جلوگی 

درجه و  -186از گاز کمیاب آراگون، خنک شده تا  میر  6یک مخزن به ارتفاع  کنند. اکتفا نمی Gran Sassoهای آهک محافظ در به سنگ

  احاطه شده توسطر 
ی

 عمل می  از مخزن بزرگ
ز
  کند. آب، بعنوان عایق اضاق

 

ی واپاسیی بتا استگهُی ر تنها شخض نیست که خواهان اندازهنشوی یک . گی  ز در این رابطه را انواع ترفندها  دانان در سِاسِ جهانفی 

گ دارند و آن این یکنند اما نکتهمتفاوت جلوه می ها شآزمای اینهر چند که  . بندند بکار می واپاشی ها تا بحال قادر به کشف آن کهمشیر

توزی    ع نابرابر ماده و پادماده  که موجبخود است   یپادذره نوترینو کنون ثابت نشده است که   و تا  اند. نشده  نوترینو بدون  دو بتاپی 

 . شود می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
یک 100بیش از  از  تشکیل شده گروهیکه    GERDA  تیم رو ازین ز نسل بعدی  ریزیبررسی و طرحدان اروپاپی است، در حال فی 

فروپاسیی گریزپا این ، تا «تر شوندبرابر دقیق 100ها تا ست که در ده سال آینده ردیابا هدف این»گوید، شوینگهُی ر می ست. اها ردیاب

 . شود بالاخره ردیاپ  و پیدا 

 

1965 
 

طور محققان بهاز دو گروه 

دیگر در مرکز جداگانه از یک

در  تحقیقاپر سِن در ژنو و 

یوِ  بروکآزمایشگاه ملی  ن در هر

ز  ایالت نیویورک، اولی 

اتم را تولید کردند.  یهستهپاد

-اتم از یک آنتر  یهستهپاداین 

ترون تشکیل نو پروتون و آنتر 

 شده است. 

 

1995 

 

مرکز سِن از طریق برخورد آنتر 

های گاز کمیاب ها با اتمروتونپ

ز بار در (Xenon)نون یز  ، برای اولی 

اتم هیدروژن را پادعدد  9تاری    خ، 

با ها قبل از برخورد . آنکرد تولید  

به  دن،و نابود شی عادی ماده

میلیاردم ثانیه دوام  40 یاندازه

 ند. آورد
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 هاکهکشانبا آنت   ها جهانآنت  

 

ن،  اشتفان شیل . طبق نظر شیل، احتمالن پادذره در کیهان استهاست که در جستجوی ، سالدر آلمان کارشناس پادماده از آخر

ز ماده و پادماده اصلن مدت کوتاهی بعد از  های اند راهتوانستهاین مخاصمان می جای آن،هبعدم تقارپز و جود نداشته است.  مهبانگ، بی 

دیگر را یک را نداشته است که چرا ذرات دارای بارهای مخالفنکته  تواناپی توضیح اینکسی   کنون  هر چند که تا  . باشند ای را رفته جداگانه

ی از جانب طبیعت نیست که  و نه جذب. کنند میدفع  ز غافلگی  یکباعث شگفتر این اولی  ز  . شود میدانان فی 

  

2002 
ن در سوئیس، با  دانشمندان سِر

-ATHENAآزمایش 

ANTIWASSERSTOFF-

EXPERIMENT  مقدار زیادی آنتر-

هنگام کنند. بههیدروژن تولید می

 ونر پروتون، چهار پینابودی آنتر 

(Pion ( باردار )ردپاهای زرد رنگ

ایجاد شده( و به هنگام نابودی 

ون  یها  دو فوتون ) ردپاهاپوزییر

 آیند. قرمز رنگ( بوجود می

 

2010 

-Gran-Sassoدر آزمایشگاه  

Labor   ز در آبروزِن در عمق زمی 

میدان ردیاب  -GERDAایتالیا، 

وع به کار کرد. جرمانیوم  سِی

میدان ردیاب جرمانیوم 

فروپاسیی بسیار نادری از اتم را 

در پی  GERDAکند. جستجو می

ی اثبات نوترینو بمثابه پادذره

 خود است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

2011 

-ALPHAدر آزمایش 

EXPERIMENT  در ژنو، برای

ز  هبار اولی  ها اتمپادسازی در ذخی 

ثانیه، موفقیت  1000مدت هب

برای بررسی که زماپز    -حاصل شد 

ز در جزئیاتش به  یماده اسِارآمی 

 طولاپز 
ز
. امروزه، است اندازه کاق

ه هاپی برای مدت سازیذخی 

سال بدون مشکل تر از یکطولاپز 

 . پذیرند امکان

 

 

 

 

 

 

 

 

2011 
-AMs اطیسی آلفا نسنج مغطیف

، به همراه شاتل فضاپی 02

"Endeavour به ایستگاه فضاپی "

ز  -AMsفرستاده شد.  ISSالمللی بی 

از آن زمان تا بحال، ذراپر از  02

ها و ستارگانر تشکیل شده کهکشان

 کند. از پادماده را جستجو می

 

 

2017  

یک ز در  BASEدانان با آزمایش فی 

ن، با  یدهندهشتاب ذرات در سِر

-ای آنتر سابقهدقت تا کنون پ  

ند. نتیجه ها را اندازه میپروتن گی 

یاین اندازه یکسان ها حاکی از گی 

گشتاور شدتر  بودن

ها و پروتون (3)مغناطیسی 

رقم بعد از  8ها تا پروتونآنتر 

به این علامت اعشار است. 

 جستجو ادامه دارد.  ترتیب،

مغناطیسی آن جسم متقارن 

است، و متناسب با معکوس 

فاصله از آن جسم  ۳توان 

  .یابدکاهش می

 

 

نگست و همکاران ذرات: جفری هر  دامی برای

در ژنو، در حال  ALPHAاو در آزمایش 

ه  تواناپی ذخی 
اتم پادها سازی دهحاصرز

 هیدروژن را دارند. 
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صورت امروزه باید مناطفر از پادماده دیگر جدا شده باشند، در اینشان از یکپیدایش زاد، زمان کوتاهی بعد از ذرات هم ناگر واقع

، آن روی با رصد از  . ستارگانها و آنتر کهکشاناز آنتر  انباشته، ها جهانآنتر در جهان وجود داشته باشند:  ز -ها تفاوپر نسبت به کهکشانزمی 

 ستارگان در آن عادی نخواهند داشت. های 
ی

 یستارهآنتر یک باید . هر از گاهی داشته باشد ای جریان به شکل مشابه ستبایمیجا حتر زندگ

ز را در کیهان پخش کند. به نظر شیل:  و با  ابرنواخیر منفجر شود  یمثابههفرتوت ب  یهستهاگر بتوانیم حتر یک آنتر »شدت عناصر سنگی 

ز انفجاری  از کربن   .«هاپی از پادماده وجود دارندکه کهکشان  خواهیم کرد  اطمینان حاصل، برسانیمت باثرا به اچنی 

 

 جهاندوری از آنت   هایتعلام

 

ز علت وپز ایستگاه فضاپی  یمدت هفت سال است که ابزاری در پوستههب به همی  ز  یومیر کیل  400حدود در که   ISSبی  برفراز زمی 

ز ذراپر را جستجو می  AMSنام دارد.  AMSو به اختصار  Alpha- Magnet-Spektrometerاین ابزار  کند. درگردش است، دقیقن چنی 

بیش از کل مقدار این »گوید که کارشناس پادماده، میشیل،  کیهاپز را تحلیل کرده است. میلیارد ذرات از تابش   100حال بیش از هتا ب

ونها و الپروتنیعتز آشنایان قدیمی  ،ها اغلب یافته. «سال گذشته است 100در طی  ها آزمایش  اند. بوده ها و هر از گاهی پادذرات آنها کیر

ز دیده شده یها هلیوم عادی و هستهدر میان این یافته ن نی  ی   . اند اکسی 

 

بینیم میای را هر ساله ذره»گوید: د. اشتفان شیل مینکنخود جلب میرا به گرانپژوهشتوجه  ها متعلا حال تعداد کمی از با این

هلیوم باشد، من یک آنتر شده گونه نیست که ذره برچست  داشته که برآن نوشته هلیوم باشد. متاسفانه اینیک آنتر  تواند میکه در نگاه اول 

ز مورد انتظار پادبا بدست آمده هنوز معلوم نیست که آیا اطلاعات  .«هستم، این بسیار زیبا و یا بسیار ساده خواهد بود  ،ذرات سنگی 

قبه اثر غی  یک که اشتباه در سنجش و یا مطابقت دارند و یا این   . اند ها شدهباعث این اطلاعات و داده ،در ردیاب میر

 

ی حتر در کهکشان . جهان نخواهد بود هلیوم باشد، این الزامن بمعنای پیامی از یک آنتر البته حتر اگر موضوع بر سِ آنتر  راه شی 

به کربتز ایجاد نخواهد شد، چرا که برای ایجاد آن آنتر . البته هلیوم وجود دارد آنتر  ایجاد پرانرژی، به لحاظ نظری امکان  در تصادماپر 

ی، نیاز است.  اتاز برخوردها و تصادم یبسیار بیشیر انرژی  در یک  پ  منشا باید  به احتمال زیاد کربن بنابراین آنتر در کهکشان راه شی 

غم که  کهکشان داشته باشد آنتر  ز جر  علی  های نوترینو مدل استاندارد و  هایناهمخواپز  کشف نشده است. حال  هتا ب بالایش رم نسبیر

  اند. نشده پیدا هنوز ن ناچهم ،نامحسوس

 

نده،آنتر اینک حالبا این ز   عادی ستارگان یمانند خوشه باید از راه دور  نه تنها  ها کهکشان. آنتر استدانشمندان  تخیل یجهان برانگی 

ز آنتر  ،اولبلکه در نگاه نظر آیند، به ها با آندست دادن ناگهاپز  . خواهند داشتتفاوپر ن معمولیهای هاپی با فرازمیتز جهانساکنان چنی 

ز تماس بسیار  ، چرا کهنخواهد بود فکر درستر  کیهان  ژرفایلاقاپر در در م ز این اولی   . خواهد بود  انفجارآمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مختصر

دیگر را نابود بایست  یکپذیر بوده باشد: پس از مهبانگ، ماده و پادماده میبه لحاظ نظری، پیدایش ما در جهان نباید امکان •

 کردند. می

یک • ز مفقود و بدینوسیله علت هست  ما  یهدانان با تلاش بسیار زیادی درجستجوی پادماداما ما و طبیعت موجودیم. فیر

 هستند. 

ه و بر  توانند تولید،هاست که میپادذرات مدت • -میتبدیل تری معمای بزرگبه  ی،با هر شناخت جدید اما  ،ش شوند ر ذخیر

 . د نشو 
 

 

 

 

 

 

نشتی  اآلکساندر  نگارنده 2018مجله پی ام مارس    
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 پدیا: ها از ویکینوشتپی 

 

 نوترینودو بتاپی بدون واپاشی  -1
 دو بتاپی در جریان 

ون و دو آنتر  نبه دو پروتو  نو تر نو  فوق العاده نادر، همزمان دو واپاشی آزاد  نوترینو تبدیل می شوند و دو الکیر

ز  10می شوند. اما این واپاسیی بقدری نادر است که برای فروپاسیی یک هسته بیش از  میلیارد ساله جهان زمان  14میلیون برابر سن تقریی 

هزار مرتبه نادرتر است. در جریان این واپاسیی دو نوترون به  100هنوز مشاهده نشده حداقل  نوترینو دو بتاپی بدون  واپاشی  لازم است. 

ط لازم این واپاسیی اینست که  یتو( وامی پاشند. سِی ون ) بدون نوییر های ایجاد نوترینو پادذره خودش است و  نوترینو دو پروتون و دو الکیر

یک ماکس پلانک(شده متقابلن یکدیگر را نابود خواهند کرد. )برگرفته  ز  از سایت موسسه فی 
-beta-doppelter-neutrinophysik/neutrinoloser-detektor-kosmologie/gerda-und-https://www.mpp.mpg.de/forschung/astroteilchenphysik

zerfall 
 /   

 (مدل استاندارد )ذرات بنیادی -2
ز مدل استاندارد ف ومغناط یوهای  مربوط به ن یاهینام نظر  ،یادیذرات بن کییر ز و همچن فیضع یاهسته ،یقو  یاهسته س،یالکیر  ی 

 مهیمدل در ن نیاست. اشدهشناخته راتمییذرات ز  یبندطبقه
ز آممشارکت یهاتلاش جهیدر نت ستمیدوم قرن ب دانشمندان  ی 

آن در  کنوپز   یندبفرمول[ ۱شکل گرفت.] در عرصه جهاپز 
 پی وجود کوارک، نها تجرپ   د ییپس از تأ ۱۹۷۰اواسط دهه 

 نو ی، تاو نوتر (۱۹۹۵شد. از آن زمان تا کنون کشف کوارک سِ)
 و به ( ۲۰۰۰)

ی
مدل  نیبر اعتبار ا( ۲۰۱۳)گزیبوزون ه ،تازگ

از مدل  ،تجرپ   جینتا حیآن در توض پی توانا لیاند. به دلافزوده
 یتقر  هینظر  مبا نا استاندارد گاهی

 
ز چهمه با  اگرچه  .شودمی اد ی ی 

-خود یباور وجود دارد که مدل استاندارد از لحاظ نظر  نیا
در ارائه  یاوستهیو پ اد یز  تیو موفق[ ۲سازگار است]

از  برحیز  حیاست، هنوز از توضداشته تجرپ   یهافرضشیپ
ز ف یهادهیپد ز است و همچنبازمانده کییی   یبرا جامعی هینظر  ی 

 یبرا کاملی  هینظر  را یز  ستین یادیبن یهابرهمکنش فیتوص
[ ۳]ستیشده، ن انیعام ب تیگرانش آن طور که توسط نسب

ز و همچن انبساط شتابدار جهان ناتوان است. مدل  حیاز توض ی 
 یهایژگیکه با و   کیماده تار  یبرا ذره قابل قبولی چیشامل ه

. ستیسازگار باشد، ن تجرپ   شناسیهانیمنتج از مشاهدات ک

ز مدل همچن نیا صفرشان( را  ی  غ یهام)و جر  نو ینوسان نوتر  ی 
، ها لپتون :ندی  گذرات در سه دسته قرار می نیشده که ا لیذره تشک ۶۱ماده از  (یادیمدل استاندارد )ذرات بن. بر اساس شود شامل نمی

 . ها واسطه، ها کوارک
ی  ومغناطیسی و ضعیف بنیادی را با بکارگی  کند. نظریه بیان می نظریه میدانهای کوانتومیمدل استاندارد برهمکنشهای قوی، الکیر

 تقارن موضعی گروه هایپیمانه
ٔ
فوق بار   Yکایرالیتر چپگرد و Lنشان دهندهٔ رنگ،  C .باشدمیY*U(1) L* SU(2)CSU(3) ای آن بر پایه

 .ضعیف است

 گشتاور مغناطیسی -3
خط شدن با یک میدان مغناطیسی است. هم میدان مغناطیسی و هم ربا معیاری از تمایل آن به همیک آهن گشتاور مغناطیسی

ربا توان بردارهاپی در نظر گرفت که دارای اندازه و جهت هستند. جهت گشتاور مغناطیسی از قطب جنوب آهنگشتاور مغناطیسی را می

 یک آهنبه قطب شمال آن است. میدان مغناطیسی تولید شده 
ٔ
ربا با گشتاور مغناطیسی آن متناسب است. برای نمونه، یک به وسیله

یکی، یک آهن  حامل جریان الکیر
ٔ
 دارای گشتاور مغناطیسی هستند. به ربای میلهحلقه

ی
ون، یک مولکول، و یک سیّاره همکی ای، یک الکیر

 به گشتاور دو قطت  مغنابیان دقیق
ً
ز جمله از بسط چندجملهتر، واژهٔ گشتاور مغناطیسی معمولا ای یک میدان طیسی سیستم، که نخستی 

مغناطیسی عمومی است، اشاره دارد. جزء دو قطت  میدان مغناطیسی یک جسم، حول جهت گشتاور دو قطت  مغناطیسی آن جسم متقارن 

 . یابد فاصله از آن جسم کاهش می ۳است، و متناسب با معکوس توان 
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