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وجود داشته باشد. محققان باید  نی   دیگری  «تاریک»جزء  ،علاوه بر ماده قابل مشاهده که  اندآن از  حاکیمشاهدات زیادی از جهان 

ی با برهممدت زمان طولان  تنها نوعی از  ذرات به نام  را بمثابه کاندیدانی برای ماده تاریک  (1)( WIMPs) ضعیفکنش ذرات سنگی 

 است. از این فرض تر کیهان بسیار متنوعمشاهده  بخش غی  قابل  . احتمالنکردند میفرض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

یک برِسکو دان ذره ای نظری فی  
ُ
گدان ا. د

ُ
کند. در ایالت ایلینویز تحقیق می Fermilab)سمت چپ( در ب

به  های نویرینومحلی است که بعدا در ردیاب یتاریک در شتاب دهنده یاو شامل ایجاد ماده نظرات

 . رسید  اثبات
ُ
 برخورد ها و نتایج کند که برای تحقیقاتش از دادهکار می  Fermilabنی   در  ن لینکلند

 بزرگ 
ی
 کند. استفاده می CERN( در Large Hadron Collider)دهنده هادرون

 

 یک نگاه در 

 تنوع زیاد در بخش تاریک

 

دانشمندان از طریق مشاهدات نجومی  -1

ی دریافته اند که در جهان باید مقدار بیشیر

های ماده نسبت به آنچه که در آزمایش

 .شود، وجود داشته باشدامروز دیده می

 

یک -2 وی دانان بسیاری از فی   تا به حال نی 

 ،تنها  اییافتر  ذرهروی بدون نتیجه بر خود را 

. اند متمرکز کردهتاریک  یماده منشاءبعنوان 

 اییبهای عجیب و غر در عت   حال، نظریه

 پرشمار  نامزد   ات  ینظر  اثرِ متقابل   ناشی از که 

 آیند. نظر میهتر بمعقولبا یکدیگرند، 

 

-می ای نه تنها تاریک پیچیده یچنت   ماده -3

-حتر کهکشان بلکه ،ها و مولکول ها تواند اتم

 شکل  نامرنی در میان بازوی مارپیچ  های 

تشکیل  شده شناخته ای از ستارگانجزیره

 دهد. 

 

 

 
 

 

در رازی  آندرومدامانند کهکشان ه ،مارپیچ  شکلهای بسیاری از کهکشان

یک قابل توضیح  یها با قوانت   شناخته شدهآن گردش: سرعت  نهفته دارند خود  فی  

ون   یهماد گرانشِ   به علت  را که چ .نیست قابل مشاهده، ستارگان واقع در ناحیه بی 

  . شان نشان دهند نسبت به سرعت واقعی تریگردش آهسته  سرعتباید  آنها 

 

، یعت  بدین جهت کیهان شناسان بر این باورند که شکلی از یک ماده نامرنی

. کند هانی را احاطه کرده و در آنها نفوذ میچنت   کهکشان به اصطلاح ماده تاریک،

 گردشِ   سرعت   یکه توضیح دهنده  باشد به گرانش  ایه شدهماده باید جزء اضافاین 

درصد کل جرم جهان را تشکیل  25احتمالن این ماده تاریک که  مشاهده شده است. 

در کیهان  ،تا به امروز از دیرباز های معت   مرموزی تواند علت وقوع پدیدهدهد، میمی

 بالایالعاده فوق (2)سرعت نسب    تواند علت  ، این ماده میعنوان مثال به باشد. 

دو    برخورد  از حاصل  یهای کهکشان  برای توزی    ع مادهها در خوشهکهکشان

، یعت  عدسی گرانش  دیگر و یا برای برخ  مشاهدات خاص با یک کهکشان    یخوشه

 . دست، باشد های دور انحراف نور در میدان گرانشی کهکشان

 

مورد فرض قرار تاریک  یبرای مادهها تنها یک نوع ذره را ترین مدلساده

غم سالمی -وجود آن نشده ها جستجو، هنوز موفق به اثباتدهند. اما محققان علی 

ی های این نظریهبیت  . علاوه بر این، برخ  از مشاهدات نجومی با برخ  از پیشاند 

به همت   علت برخ  از دانشمندان تصورات سنتر را به چالش تفاوت دارند. ساده 

ند، که بر طبق آن این اهطراخ کردرا تاریک  یتری از مادهکشیده و تصویر پیچیده

تواند همانند ماده عادی، انواع مختلف ذرات تشکیل شده باشد و میماده باید از 

  ای داشته باشد. ساختار پیچیده مشابه

 

وهای بسیار قوی و تا  ناحتمال تصوری قابل کنون غی    بت   این ذرات نی 

 کند. حس نمی نسختر و یا اصله عادی آنها را یا ب یکنند که مادهمیعمل 
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وهانی  . علاوه بر است دیگر یکبرخورد کننده با  هایدید از کهکشانمشاهدات جاین فرضیه مبتت  بر  تفاوت  ،این چنت   نی 

 دهند. تاریک و برخ  مشاهدات دیگر را توضیح می یماده یهای سادهبت   مدل

 

 
ی
ِ پنهان

  هسبی

 

 یهروی مادبر ای که توان علاوه بر تاثی  گرانشی اما از بعض  از مشاهدات میشناسیم، تاریک را نمی یاگر چه ما ساختار ماده

ی کرد. را نی   نتیجه آنعادی دارد، برخ  از خصوصیات دیگر   تاریک سرعتر بسیار  یکه ماده  را بر این نهاد بدین ترتیب باید فرض  گی 

ساختارهای امروزی  پیدایش در غی  این صورت، . بزرگ است نسبتر  آن  (3)جرم سکون در عت   حال  تر از سرعت نور دارد، اما آهسته

ومغناطیش را پخش تاریک تشعشع یماده، و از آ نجا که بود امکان پذیر نمیها از نوسانات چگالی در جهان اولیه کهکشان  و های الکیر

یکی خنتی باشد. مینجذب  وی قوینسبت رسد که علاوه بر این، بنظر می کند، باید از لحاظ الکیر ای که باعث انسجام هسته به نی 

اریک ت یهانی از اثر متقابل ماده، نشانهتا به حالبایستر که بود، میدهد. اگر چنت   مینشان نمی واکنشی عادی است،  یههای ماداتم

تاریک  یدهبودند که مابا این حال، تا همت   اواخر دانشمندان معتقد  کردیم. کیهان  را  مشاهده می  تابشِ  بالایِ  با انرژیِ و  باردار با ذرات 

ویِ  از طریق  فرض را هم مشاهدات این این میان،البته در  گذارد. می، اثر متقابل (Beta decayواپاشی بتا )ی ایجاد کننده ضعیف   نی 

 .کنندرد می

 

 بماندتاریک باید در مقیاس یعلاوه بر این، ماده
ر
مدام د زیرا که هیچ مکانیسم مطمئت  برای تولی .های زمان  کیهان  پایدار باق

معمولی، با مهبانگ بوجود آمده باشد. توصیف یک  یباید همانند ماده تاریک یماده تاریک جدید وجود ندارد. بدین جهت یماده

تحت است، یعت  دارای خاصیتر است که  (4)پایستار کمیتر به اصطلاح   ،که ذره  استاین معت  به  همچنت   ذره به عنوان پایدار، 

ایط حفظ می در حقیقت  .یک ذره در صورت از دست رفتر  این خاصیت، توانانی تجزیه شدن را نخواهد داشت یعت  شود. همه سری

ی مانع آنها از انجام این کار بشود. بطور مثال امگر این را دارند تر سبک به ذراتتجزیه شدن به گرایش ،  ذرات ون باردالکه چی   ر کیر

یکی ندارند.  تر سبک باثبات   است. تنها ذرات   ینو و فوتون، بار الکیر ون یعت  نوییر  انرژی از نقطه نظر  از الکیر
ی

ون الک، (5)پایستگ یر

 بار تواند به این ذرات تجزیه شود، اما می
ی

 شود. مانع از چنت   انتقال و گذاری می (6)پایستگ

 

 (parity) توازندهند که به دلایل تاریچ  را به این ذرات نسبت می (4) کمیت پایستاریتاریک  یهای نظری مادهاکیی مدل

، مانع از تجزیه ذرات توازنباشد. + می1عادی  یو برای همه ذرات ماده -1تاریک  یبرای ذرات مادهتوازن شود. مقدار نامیده می

 شود. عادی و بالعکس آن می یتاریک به ماده یماده

 

ی با برهم یذرهماده تاریک به نام  ییک ذره فقط، آورد گرد میرا در خود   ها نکته ای که تمام اینترین نظریهساده کنش سنگی 

ی با برهمکنش ضعیف. دلایل نظری زیادی به نفع دهد ( را مورد فرض قرار می WIMP) ضعیف اثبات اما . وجود دارند  ذرات سنگی 

یکآنها بسیار سخت ین او از  دادههانی انجام میلادی آزمایش 90آنها از دهه  . دانان در ابتدا انتظارش را داشتند تر از آن است که فی  

ی که   اند یدهطریق کوش ِ  با برهمکنش ضعیفذرات سنگی 
 عادی به اثبات برسانند.  یبسیار نادر با ماده را بر پایه  برهمکنش فرض 

 

های مورد استفاده را تا دمای بسیار پاییت  شان ، ردیابهایدر آزمایش لازمبه دقت و حساسیت  دستیان  برای  گرانپژوهش

، آن  یاستفاده در مقابل اشعههای مورد علاوه برآن، برای محافظت ردیاب کنند. خنک می در درون زمت    عمق زیادیها را کیهان 

ها ایشاگر چه این آزم تاریک را ایجاد کند.  یدیده شده از ماده ههای مشابو نشانه ها متتواند علا کیهان  می  یاشعهکنند. جاسازی می

ی با برهمکنش ضعیفقطعی از  یتا بحال هنوز هیچ نشانهاما اند، تر شدهبطور مدام دقیق . حتر اگر مدل، وجود ندارد  ذرات سنگی 

ِ توضیحِ مشاهدات  بسیاری در فضا را داشته باشد، توانانی هماهنگ و سازگار شدن با همه   آن مشاهدات را نخواهد داشت.  یتوانانی
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ی با برهمکنش ضعیف یبطور مثال نظریه ی ، تعداذرات سنگی  دور هبگر گردشی  هکوتول  هایِ کهکشاناز  د بسیار بیشیر

ی  ها باید بیشیر تاریک در مرکز کهکشان ی. علاوه بر این، تمرکز مادهکند میبیت  پیش ،مقدار مشاهده شدهرا نسبت به کهکشان راه شی 

ی سرعت دوران باشد. البته، در چارچوب زن  شده از طریق اندازهاز مقدار گمانه  یهای کوتولهالگوبرداری از آسمان، کهکشانگی 

ی کشف شد  کهکشان راه شی 
ی

این حال  با کند. تواند مشکل را حداقل در ارتباط با کهکشان ما حل  ند. این امر میاهجدیدی در همسایکی

 اند. های غی  متعارف باز کردهبه روی نظریهرا در  ،تناقضات

 

وهانی که فقط بر  هایو دستهها ، وجود ردهکتاری یره برای مادهیک نوع ذتنها جای به  از ذرات و همچنت   انواع نی 
مختلف 

از طریق ، که ردهتوانند به عنوان مثال بار تاریک جدیدی را حمل کاین ذرات میباشند. کنند، قابل تصور میتاریک عمل می یروی ماده

یکی به معنای متداول آن خنتی باشند این، از  با وجود  کنند و جذب و یا دفع  را  یکدیگر  آن . همانگونه که ذرات عادی با بار لحاظ الکیر

یکی ومغناطیش)حاملان  ها فوتون ،الکیر وی الکیر  های تاریک منتشی کند. نفوتو تواند می جدید مادهنوع کنند، تشعشع می( را نی 

 

 شگفت معکوسِ  جهان  

 

 راه عادی از  یماده هیم کهازیرا که به این نکته آگ . دارد ی حد و مرز  ،عادی یمقایسه و شباهت با جهان  تشکیل شده از ماده

ها است: ابرهای گاز با انتشار کهکشانتوسط  دیسک  تشکیل   در نهایت علت   تاباند. این امر ها، انرژی را مبادله کرده و میفوتون تشعشعِ 

ومغناطیش در کهکشان  و  ثها باعانرژی الکیر
ی

دگ اکم میتبدیل آنها به توده خنک شدن، فشی  شوند. ای میر

 

 تکانه زاویه  
ی

 دهد. ریزد بلکه یک دیسک تشکیل میماده بصورت تمرکز یافته در خود فرو نمی شود کهباعث می (7) ایپایستگ

آشکار است که قسمت . اما این نکته تاریک هم صادق باشند، این ماده باید چنت   دیسکی تشکیل دهد  یها برای مادهقائده ایناگر 

های شناخته شده، بیشیر بصورت کروی شکل توزی    ع شده است. به همت   جهت چنت   دنیای تاریک موجود در کهکشان یاعظم ماده

  معکوش ممکن نیست.  ندقیق

 

 

 

 

 

 

 

 

در برخورد دو پروتون با 

یکدیگر همانند آنچه که 

در  ATLASدر ردیاب 

CERN افتد اتفاق می

های ها و علامتنشان

سازگار با  یمشخصه

های ماده بعض  از مدل

تاریک )خطوط سی   

 شوند. رنگ( ایجاد می

 

 

 



 

 امکانات ماده تاریک : مدل  
ی جزء  در  جهان، علاوه بر ماده باریونی عادی   باید همچنی 

ی  دیگری  پنهان     علت  بعنوان  این جزءوجود داشته باشد.  نی 

 آنها بعنوان کهکشان ها و   گردش    بالای   سرعت          
ی

 پیوستگ

   حال  . با این، شناخته شده استیک کل واحد                  

 هنوز شواهد مستقیمی وجود ندارند که                       

 این ماده احتمالا از چه تشکیل شده                             

 حدس زده ذرانی در این رابطه است.                                   

وی   که تحت تاثی    می شوند                                                                                  نی 

وی                                           ومغناطیسی و نی   قوی   الکیی

ی                                                ند و به همی   قرار نمی گی 

 جهت با اتم های ماده عادی                                               

 . برهمکنسیی ندارند                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

اتمشاهد  

 داغ
ینو  کیهانی   یهانوییی  

ینوها جزو ماده باریونی     نوییی

 حساب نمی آیند. این   به    

  تقریبا جرمی ندارند و در  ذرات      

 نزدیگ سرعت نور حرکت           

ینو تا  3می کنند.                   نوع نوییی

 به حال اثبات رسیده اند                     

 اشکال عجیب  نو احتمال                        

  و غریب دیگری از آن                             

ی وجود دارند.                                  نی 

 

 

 

 

 

 

 داغ

ذرات بسیار سبک 

 و یا بدون جرم

 

 

 نظریات

 
 
 غیر باریون

نامزدهای ماده تاریک 

 تاریک

 باریونها
ذرات ماده عادی، مانند 

پروتون ها و نوترون ها که 

از کوارک ها تشکیل شده و 

باریون  می سازند اتم ها را 

 نامیده می شوند

 

 

 

 

 ماده

 سرد
 تر  آهسته

ی  ذرات سنگی 

 

 برهمکنش با خودنبود          
 کنش ضعیفذرات سنگیر  با برهممثال : 

 

 اجزای دوگانه           

 

 در برهمکنش با خود           
 اتم های تاریکمثال :              

 

جهان شامل ماده 

، ماده تاریک و  باریونی

ی انرژی تاریک  همچنی 

است. انرژی تاریک 

باعث انبساط جهان 

 است. 

 

 انرژی تاریک

 ماده باریونی 

 ماده غی  باریونی 



 

ین نامزدها برای ماده تاریک  بهتر

 داغ

ینوهای  ذراتی که با سرعت نور و یا با سرعتی در نزدیکی آن حرکت می کنند؛ بطور مثال نویتی

 غریبعجیب و 

 سرد 

سرعتی بسیارکمتی از سرعت نور حرکت می کنند، می توانند کهکشان ها ذرات ماده تاریک که با 

درصد از ماده تاریک  95و توزی    ع ماده در جهان را بسیار بهتی توضیح دهند. احتمالا حداقل 

 .سرد است

 

 
 نبود برهمکنش با خود

ماده ی ساده ترین نوع از یک ذره 

ن با یک  ،سرد  تاریک  ی  ذره سنگی 

می باشد، که کنش ضعیف برهم

بسیار بندرت و یا اصلن با ماده 

 . عادی برهمکنشی ندارد 

 

 در برهمکنش با خود

در صورت برهمکنش ماده تاریک 

وی "تاریکی" باید ایجاد  با خود، نتر

شود که ماده باریوتی در مقابل آن 

 احتمالنغتر حساس است. این 

ومغناطیس تاریک  نوعی الکتی

 که در آن ذرات، نوعی بار   است

  از این طریقمثبت و منفی دارند و 

با یکدیگر دربرهمکنش هستند و 

پروتون های تاریک رد و بدل می 

ذرات  سبک و  احتمالن کنند. 

که همانند   وجود دارند سنگیتی 

ذرات ماده عادی  با گردهماتی کنار 

هم اتم های تاریک را تشکیل می 

دهند. این شکل از ماده تاریک می 

تواند دیسک نامرتی تشکیل دهد 

تشکیل  بازوی مارپیچی شکلبا که 

شده از ماده باریوتی کهکشانها 

 . افتند می  همروی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اجزای دوگانه
ماده تاریک می تواند مخلوطی از دو 

ذرات سرد باشد، ذراتی که با از نوع 

در برهمکنش هستند و خود هم نوع 

ذراتی که با هم نوع خود برهمکنشی 

ندارند. پس باید هم ابر کروی شکلی 

ن با برهماز  کنش ذرات سنگی 

کهکشانها را احاطه کند و هم ضعیف 

دیسک مسطچ از ذرات ماده تاریک 

که با یکدیگر در فعل و انفعال و 

 . برهمکنش هستند 

 

 

 

 

 

 

ن با  ذرات سنگی 

کنش ضعیفبرهم  

 کهکشان تشکیل شده از ماده باریوتی 

ن با برهمابر کروی شکل از  کنش ضعیفذرات سنگی   

ی   اتم های تاریک بکجفت ذرات س جفت ذرات سنگیر

 تبادل پروتون های

 تاریک                 

 

 برایند   حرکت  

 ذرا ت تاریک

 تشکیل شده از مادهکهکشان 

 باریوتی  

 

دیسک تشکیل شده از ماده 

 تاریک

 تشکیل شده از مادهکهکشان 

 باریوتی  

 

دیسک تشکیل شده از ماده 

 تاریک

ن با برهمابر کروی شکل از  کنش ضعیفذرات سنگی   
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یکی را می رشی تاریک، امکان نگ یمادهذرات برای متفاوت از  دو نوعِ  پایه بر یکی از ساده ترین سناریوها  که   دهد به قوانت   فی  

شکلی از  ،شته باشند مثبت و منف  وجود دا تاریک   دو نوع بارِ اگر . کنند عمل   یتر پیچیدهصورت بهتاریک  یادهم ممکن است در مورد 

ومغناطیس  عادی هنگام برخورد با  یو همانطور که ذرات ماده . وجود خواهند داشتنی    تاریکهای و در نتیجه فوتون تاریکالکیر

اریک تهای تاریک نی   باید قادر به انجام این کار باشند و در جریان آن فوتون یکنند، ذرات مادهخود، یکدیگر را نابود می( 8)پادذره 

 منتشی کنند. 

 

مستقیم بر کهکشان با  ومغناطیس تاریک به طور غی  وی الکیر د توان در مور گذارد، میها تاثی  میتامل براین نکته که چگونه نی 

ومغناطیس تاریک و تناوب )بسامد( چنت   واکنش ینتیجهبه  ،ایهای نابودکنندهشدت الکیر ک تاری یمادهکه جا   از آن . برسیمهانی گی 

نسبت و که   رد توان فرض کعادی پهن و مسطح نیست، می یمانند ماده کروی شکل توزی    ع شده و   یر حالهها ددر بیشیر کهکشان

ان از  ان از دست نسبت و های تاریک با تاریک از طریق فوتون یانرژی ماده دست رفتر  می    ،ها عادی توسط فوتون یماده انرژیِ  رفتر  می  

رمَنبا این حال، برطبق یک پژوهشِ  تفاوت دارد.   اک 
بی
ُ
د ، در صورت وجو 2009از سال  فنآوری کالیفرنیا یموسسهش از او همکاران ل

ها انعادی خواهد بود. اما حتر چنت   مقدار کمی عواقب قابل توجهی برای کهکش یدرصد از بار ماده 1، این بار تنها به اندازه تاریکبار 

 . تواند داشته باشد میها و تکامل آن

 

ا راندال  ی تس، لی 
َ
ریک تا یماده» یدرباره جالت  نظر  در دانشگاه هاروارد، 2013در سال  مَتیو رییسو ج   ج   فان، آندره ک

ی با برهمکنش تاریک از  یماده یاین رابطه بر این باورند که قسمت عمده در آنان کردند.   مطرحرا  «با برهمکنش محدود ذرات سنگی 

و دارای بار  (9)ها دارای خواص فرمیونی که دیگر سبک و سنگت    یهنوع ذر  2 این حال آنها نیاز بهبا ، تشکیل شده استضعیف 

 با اسپت   تشکیل شده از ها فرمیون . ، داشتند تاریک هستند 
  و ها ها، نوترونمانند پروتون 0.5مکانیک کوانتومی برابر با  (10)ذرانر

ه میفرمیون . ها هستند کوارک  .های تاریک تشعشع کنندیکدیگر را جذب کرده و فوتونتوانند های تی 

 

 شیمی طرف تاریک

 

یک ، تاریک پروتونیک با  اما مدل پیشنهادی شباهت بسیاری به مدلی روی کرد،این شباهت نباید زیادهدر تفسی  اگرچه 

ونلا ریک ها و شیمی تاتوانند گردهم آمده و ملکولها میهای تاریک، آنفرمیونبار  بسته به جرم و  . تاریک دارد  فوتون  یک و  تاریک کیر

رمَن تر تشکیل دهند. حتر ساختارهای پیچیده خود و  خاص یت ر. ه  ن  زِ کرِنایتس، ک  رد 
ُ
ر دکریستوف م. وِلس و دیوید ا.کاپلان ُ گ

ی پجان هادر دانشگاه  2010سال   بررش قرار دادند. های تاریک را مفصل و دقیق مورد ، طرح و مفهوم اتمبالتیموردر  کییی

 

 با ایده هاروارددانشمندان 
 
که -تاریک   یماده سهم برای نهانی  یی ذرات فرمیون  تاریک و بر اساس مشاهدات نجومی، حد

مغناطیس تاریک  گذار استشدیدن از طریق  الکیر ه بتواند تاریک می یها به این نتیجه رسیدند که کل جرم مادهآنبرآورد کردند.  -تاثی 

ی از یک ابر کروی   ،بر اساس این مدل .باشد قابل مشاهده یجرم ماده یاندازه ذرات  هبزرگ از ذرات شبیه بشکل کهکشان راه شی 

ی با برهمکنش ضعیف   %15که هر کدام از آنها -دهند و در دو دیسک پهن کل جرم را تشکیل می  %70، که تشکیل شده استسنگی 

قابل شکل ی مارپیچ  هاها از مواد معمولی تشکیل شده و حاوی بازو یکی از این دیسک. اند جای گرفته -دهندجرم را تشکیل می یبقیه

ی این دو دیسک جهتبه احتمال زیاد  . تشکیل شده است ،برهمکنش کنندهشدیدن  تاریک   یهدیسک دیگر از ماد . مشاهده است گی 

ی   تاث ، وگرنهداشته باشد  یتر بزرگ هایتاریک نباید ستاره یا سیاره یمادهدیسک تشکیل شده از  ،وجود با این  . دارند ای فضانی مشابه

ی باید تا بحال مشاهده می یها بر روی مادهگرانشی آن بر کهکشان  بطور کلیای چنت   دیسک اضافه. شد عادی در کهکشان راه شی 

 خواهد گذاشت. ن یی ما تاثی  قابل مشاهده
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ی با برهمکنش ضعیفدانشمندان روشِ جستجویِ  ی ردیابه، یعت  بذرات سنگی  های بسیار حساس زیر زمیت  را نی   کارگی 

 یها، باید بیشیر از آنچه که مدلذرات  ماده تاریک  پیچیدهدهند. مورد استفاده قرار می ،ذرات  ماده تاریک  پیچیدهدر جستجوی 

ی با برهمکنش ضعیف یهساد یش ها را افزااین امر احتمال ردیان  آنهای ردیاب عبور کنند. از دستگاه ،کنند بیت  میپیش ذرات سنگی 

یکعلاوه بر این آزمایشدهد. می  های ذرات، همراه با سایر ذرات عجیب و تاریک را در شتاب دهنده یدانان امیدوارند مادهها، فی  

 .کنندغریب ایجاد  

 

 های رنگارنگآزمایش

 

فرآیندهانی که در شتاب عادی و در نتیجه در مورد  یتاریک با ماده یاز آنجانی که دانشمندان در مورد برهمکنش ماده

ده ای را آغاز کرداتحقیق یتوانند روی دهند اطلاعات بسیار کمی دارند، برنامهها میدهنده برنامه شامل طیف  . این اند هنر گسیر

ده ی با برهمکنش ضعیف ها، از ای از مدلگسیر د جا بایاما در این تاریک است.  یتر مادهپیچیده هایشکلساده گرفته تا ذرات سنگی 

و با یک دیگر برهمکنش دارند، که هر چند این چندین نکته را مورد فرض قرار دهیم، مثلن هر دو شکل ماده از طریق یک یا چندین نی 

وها از گرانش  و  ترین)که ضعیفنی  که تا کنون   اند تر هستند، اما با این حال تا آن اندازه ضعیفی شناخته شده است( قوینی 

  پذیر نبوده است. ها امکانآن یمشاهده

 

، و  ضمت   ویِ الکیر  و این نی  ز اتاریک تنها  یاما اگر ماده. دارند  ماهیت متفاونر  -تر مطرح شدکه پیش-مغناطیسِ تاریک  و نی 

وی جاذبه با ماده   گان تولید دهندهشتاب تاریک را در  یگاه نخواهیم توانست مادهعادی برهمکنش داشته باشد، هیچ یطریق نی 

 کنیم.   ا یا در یک جستجوی مستقیم پید و  کرده

 

ین انرژی در سراسر  CERNدر  Large Hadron Collider (LHC)دهنده علاوه بر این، توان شتاب در نزدیکی ژنو، که بیشیر

ی تر باشد، برات   زیرا هر چه یک ذره سنگکند. تاریک را محدود می یتر مادهکند، جستجو در ن  انواع ذرات سنگت   جهان را تولید می

ی نیاز خواهد بود. تولید آن در یک شتاب دن نی   صادق است که با دارا بو  تاریک یاین امر برای ذرانر از ماده دهنده به انرژی بیشیر

ی با یک ، برهمکنش بیشیر   دیگر خواهند داشت. انرژی بیشیر

 

ک یمستقیم آن را در  یعادی دارد، انتظار مشاهده یتاریک تاثی  بسیار ضعیف  بر روی ماده یکه مادهنکته   نایه با آگاهی ب

به دنبال برخورد ذرانر  به جای آن، دانشمندان بدین جهتعادی تشکیل شده است.  یردیاب خود از ماده. داشتتوان ردیاب نمی

 یعنوان مثال، بعد از برخود دو پروتون با یکدیگر ممکن است یک یا چند ذره ود. بهر می از دست  ها انرژی ظاهرا هستند که در آن

و مشخصه چنت   رویدادی، انرژی تنها در  هه عنوان نشان. بپرتاب شوند تاریک در جهتر دیگر  یشناخته شده در جهتر و ذرات ماده

ی می آن، نه در طرف دیگر  و  ،یک طرف ردیاب  . شود اندازه گی 

 

تا کنون  LHC در شتاب دهندهتاریک با تناوب خاض رخ دهند.  یباید همچنت   در حالت نبود ماده چنت   حوادث نامتقارن  

جم( –)اشاره به پارگراف قبلی  هانی از مازاد وجود ندارد نشانه   یاست که اگر ماده آن یدهندهنشاننکته این  . میر
 
 یماده ن با تاریک کل

ی دوباره شتاب دهنده هبا ب ،پس از یک وقفه . اتفاق خواهد افتاد عادی برهمکنشی داشته باشد، این برهمکنش به ندرت   LHCکارگی 

 هانی وجود دارند. بالاتر، امکانات جدیدی برای پیدا کردن چنت   نشانه برخورد   با انرژیِ 

 

ی با برهم کنش ضعیف برای هم که   ،های جستجو علاوه بر این روش -پیچیده مناسب تاریک   یماده هم برایو ذرات سنگی 

 هایبسیاری از آنها در جستجوی فوتون. اند طراخ شده تاریک پیچیده یبرای مادهکه بیشیر دیگری نی   وجود دارند   ، رویکردهایاند 

 هایبه فوتونتاریک های فوتون یهپیوستشدن  توانانی تبدیل، فرض را بر طبق قوانت   مکانیک کوانتومی ،ها مدل رخ  از ند. باتاریک

. م[ فوتون در  دهند. قرار میبه حالت پیشت    برگشتعادی و  طبق . د نباش دیدنباید قابل  ها این حالت اخی  ]برگشت به حالت پیشت  

ها احتمال تجزیه شدن پس آنرا دارند.  (3)امکان داشتر  جرم سکون  های عادی(های تاریک )بر خلاف فوتونها، فوتونبرخ  از مدل

 الاین احتم باشد،تاریک برای مدت زمان کوتاهی توانانی تبدیل شدن به فوتون عادی را داشته  . و اگر فوتون  تر را دارند به ذرات سبک
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ون کم وجود دارد که در طی این روند جفت ن و یا جفت –های الکیر  . ، تشکیل شوند (11)ها پادذره از میون -هایِ مشابه ذره پوزییر

،  یهارو برخ  از همکاریاز این ون ها جفتکه در آن  دارد  اختصاصبرخورد ذرانر به جستجوی تجرن  ون و  –های الکیر یا  پوزییر

و همچنت   در  در نزدیکی ژنو( CERN)در  LHC مطالعانر در شوند. چنت   ( تشکیل میAntimyonپادمیون ) –های میون جفت

یک هستهدر  KLOE-2 های دیگر مانند پروژهدهندهشتاب ی در ایتالیا،  Frascat های ملیآزمایشگاه متعلق به ایموسسه ملی فی 

ی شامل آزمایش  ها پژوهشسایر  ند. ادر جریان دهنده ملی توماس جفرسون تأسیسات شتابدر ( HPS) جستجوی فوتون سنگی 

نلودر  SLACدهنده ملی آزمایشگاه شتابدر  BaBar و آزمایش ردیاب نیوپرت نیوز در  علاوه بر این، دانشمندانهستند.  پارک م 

 دهند. را هم مورد استفاده قرار می SLAC ها و اطلاعات قدیمیداده

 

با کوشش در ایجاد تشعشع از ذرات روش جالب دیگری را ، ایلینویز در  باتاویادر Fermi آزمايشگاه شتاب دهنده ملی

ینو  Fermilab کند. تاریک، دنبال می یماده اکم و با انرژی بالانی را تولید می یدر حال حاض  پرتوهای نوییر
های بردیاکند که به میر

وی ضعیف هسته کنند. نوترینوها ذرات زیراتمی بسیار سبکی هستند که تنها بسیار دور اصابت می تأثی  ای بر روی ماده از طریق نی 

تاریک  یهای تاریک تاثی  متقابل داشته باشد، ایجاد مادهعادی از طریق ذرانر همانند فوتون یتاریک با ماده یاگر ماده .گذارندمی

ینو و    پذیر خواهد بود. امکان Fermilabهای ردیابثبت آن در یکی از در این پرتوهای نوییر

 

تاریک، مانند برخورد دو کهکشان با یکدیگر را جستجو   یهای نجومی برای مادهتوانند نشانهمی دانشمندانو در نهایت 

 سناریونی ذرات ماده اگر . کنند 
های ونتوانند یکدیگر را دفع کرده و فوتتاریک از هر دو کهکشان با یکدیگر برخورد کنند، می یدر چنت  

 این ای برایتاکنون موفق به ارائه تاییده ،ها با یکدیگر کهکشان  برخورد  گونهاین با  در رابطهبرخ  مطالعات  تاریک رد و بدل کنند. 

که به ویژه به ما نزدیک بوده و از لحاظ     Abell 3827ی کهکشان از خوشه 2015مشاهدانر که در سال در مقابل . اند پدیده نشده

ی در مورد این دهد،فضانی جهت مناست  را نشان می و دیگر   کهکشان    یخوشه حکایت از این الگو دارد. با این حال مشاهدات بیشیر

س، د و موجو  ها و اطلاعاتاما داده .ها برای تأیید این نکته لازم استکهکشان تاریک پیچیده  یهانی با مادهبرای مدل در دسیر

 .نداهکنند  امیدوار 

 

 قرار داریمبا این همه، 
ی

توسط گرانش گرد که ی  اهای بزرگ نجومی، مادهدر مقیاس . بدون شک ما در مقابل معمای بزرگ

یک شناخته شده و توزی    ع رصد شدهدهد که هم آمده، رفتار دیگری از خود نشان می  سازگار نیست.  ه،قابل مشاهد یماده یبا فی  

تاریک، بطور  یشکل احتمالی ماده .تاریک وجود دارد یکه شکلی از مادهاند  مطمتی  دانشمندان  است که به علت این تفاوت

تر میفزاینده به این ند. مانناتوان میها ترینِ مدلتلاش برای  تایید ساده ها یکی پس از دیگری در شود، زیرا که آزمایشای بحث برانگی  

ی با برهم کنش ضعیف یهساد های مدل  بیت  خاطر وجود برخ  تناقضات بت   مشاهدات و پیشهدلیل و ب  ی، اندیشهذرات سنگی 

ی ارائه میها به نظریهآن . شود تر میمحبوب اییندهابطور فز  ،تاریک  پیچیده یماده های بیشیر پردازان هدهند، و نظریپردازان پارامیر

 ترند. عادی مناسب یها همچنت   برای تنوع مادهآن دهند. خوان  و مطابقت با مشاهدات را افزایش میبا تغیی  در آنها هم

 

شناسان،توان از این روش انتقاد کرد می البته  . زنند به هر دری میو  تاریک به هر قیمتر  یهدفرضیه مابرای حفظ  که اخیر

شناسان برای حفظ اجباری  ی  ۀنظریآیا این وضعیت شبیه به وضعیتر در قرن شانزدهم است، که اخیر -چرخبرون ،مرکزی زمی 

 را به مدار سیارات اضافه کردند؟ (12)زاد

شناش رابسیار خوب توضی یزیرا که مادهاندیشیم. ما چنت   نمی دهد و کلن دلیلی ح میتاریک بسیاری از معماهای اخیر

  یود ندارد که مادهجبرای این و 
ی

ی با برهم کنش ضعیفکه فرضیه ای  تاریک باید به آن سادگ اما هنوز  ، باشد. طلبد می ذرات سنگی 

وان  که حتر وجود جهان موازی تاریکی اها، باید پذیرای توضیحات فر تا یافتر  پاسخ برای این پرسشبسیاری وجود دارند.  هایپرسش

 
ی

 ، باشیم. شمارند مکن میمان را مدر همسایکی

یک -شماره ویژه  -منشور علم منبع:   2017 ، 2شماره  –ریاضیات، فنآوری ، فی  
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 : پدیا ویگ ،آزاد  یدانشنامهها از نوشتن  

 : کنش ضعیفذرات سنگت   با برهم .1
فدر  مسئله  یبرا هستند که ممکن است پاسچ   فرض   ( ذرانر WIMPs: شی)به انگل فیکنش ضعبا برهم ت   ذرات سنگ ک،یی   اخیر
ومغناطو گرانش برهم فیضع یو ی  ذرات با ن نیباشند. ا کیتار  یماده آنها را  توانکنش ندارند، نمیبرهم سیکنش دارند. چون با الکیر
  . دهند از خود نشان نمی یی  العمل چشمگاتم عکس یکنش ندارند، در مقابل هستهبرهم یقو  یاهسته یو ی  و چون با ن د؛ید نمیمستق

 
، هوا و یا آب(  .2 ء مرجع )مانند زمت   ، سرعت خودی یا خودروی در حال حرکت فرد ناظری نسبت به یک شی سرعت نست 

ی مرجع را نی   ، رسانهو هواپیماها هنگام اعلام سرعت خود  ها بایست کشتر اند، میاست. از آنجا که هوا و آب نسبت به زمت   متحرک
، سرعتر در ارتباط با رسانه  . ی احاطه کننده )مانند آب یا هوا( استاعلام کنند. اغلب منظور از سرعت نست 

 

  ا ی ژهیو جرم و  ، جرم ذانر نجرم سکو  ،ی  جرم نامتغ:  (rest mass) جرم نامتغی   .3
ی

 یاز و  کییجرم،  به سادگ
ی

و تکانه  یانرژ  یهاژگ
 کسانی شوند،لورنیر  به هم مرتبط می لاتیکه توسط تبد  مرجعی یهااز اجسام است که در تمام چارچوب یاسامانه ا یجسم  کی کلی

بر مجذور سرعت نور  میتقس یسامانه برابر با کل انرژ  ی  جرم نامتغ اشد،چارچوب مرکز تکانه موجود ب کی یااست. اگر در سامانه
 ی  جرم نامتغ جهیو در نت شود مقدار کم می نیاما تکانه سامانه از ا ابد،یمی شیسامانه افزا یمرجع، انرژ  یهاچارچوب ر یاست. در سا

  کیکه چارتکانه آنها   نی هاسامانه در  .ماندهمچنان ثابت می
ً
  نیچند ا یفوتون تنها  کیبردار پوچ است )مثلا

ی
در  نقیقد فوتون که همکی

 . شود می اد یها صفر است و از آنها با نام بدون جرم آن ی  ( جرم نامتغکنندجهت حرکت می کی

 

4.  
ی

 قانون پایستکی

 یقانون پا
ی

 ستمیس کیمربوط به  کییی   ف تیکم  کیثابت ماندن  انگر یب ستیاگزاره  ک،یی   ( در فconservation law: شی)به انگل ستگ

 یقانون پا. هر ستمیتحول آن س ت   مشخص در ح
ی

ها صادق است. به عنوان مثال، اصل را در بر دارد که فقط تحت آن نی دهایق ستکی

 یپا
ی

 ن فقط زمان   کییمکانکل   یانرژ  ستکی
ٔ
 یهر قانون پا یباشند. به ازا ستار یمورد نظر پا ستمیوارد بر س یوهای  صادق است که همه

ی
 ستکی

 د توانمی ستم،یس کیحاکم بر 
ٔ
 یمرتبه کاهش داد. هر قانون پا کیرا  ستمیحاکم بر س لیفرانسیمعادله

ی
 ینت ستکی

ٔ
تقارن در  کیوجود  جه

 است.  ستمیس

 یپا یهاقانون نیتر مهم
ی

 عبارتند از:  ستکی

 یپا
ی

 نظر  ؛یجرم و انرژ  ستکی
ٔ
 یپا ،یجرم و انرژ  یارز هم انیو ب ت   نشتیخاص توسط ا تینسب یهیقبل از ارائه

ی
 یجرم و پا ستکی

ی
 یانرژ  ستکی

 یپا . شدند به عنوان دو اصل جداگانه شناخته می
ی

 ی(، پاتکانه )اندازهٔ حرکت خطی ستکی
ی

(، یاهی)اندازهٔ حرکت زاو  یاهیتکانه زاو  ستکی

 یپا
ی

 کیبار الکیر  ستکی

 انرژی .5
ی

 پایستکی

 یقانون پا
ی

و  زوله،یافتاده )اتک ستمیس کیدر  یکه مقدار انرژ   د یگو می یانرژ  ستکی است که  نیقانون ا نیا امد ی. پماند ( ثابت مییمی  
 انرژ  یشکل انرژ  لیتبد دهد،افتاده رخ میتک ستمیکه در س  یی   . تنها چد یآو به وجود نمی رود نمی ت   از ب یانرژ 

ً
 جنبشی  یاست؛ مثلا

 یجا که در نظر . از آنشود می لیتبد نی اگرم  یبه انرژ 
ٔ
 یاند، پاو جرم به هم وابسته یخاص انرژ  تینسب ه

ی
 د یگو می در حالت کلی یانرژ  ستکی

کار   تنها هنگامی حرکت دائمی ت   است که ماش نیقانون ا نیا گر ید امد یپ  .است ستهیافتاده پاتک ستمیس کیو جرم  یکه مجموع انرژ 
و  د ی  گباشد که می یایاز انرژ  شیر یب دهد خود می امونی  که دستگاه به پ  یایخود ندهد. اگر انرژ  امونی  به پ یایانرژ  چیکه ه  کند می

 .دکار کن  شهیهم یبرا تواند نمی دستگاهی ت   جرم دستگاه هم ثابت بماند، چن

 بار .6
ی

 پایستکی

 یپا ،کیی   در ف
ی

کل   یبودن مجموع بارها کسانی. برد می ت   نه از ب د یآنه به وجود می کییبار الکیر  دارد می انیاست که ب بار قانون   ستکی

 انیب 1747در  ت   فرانکل ت   بنجام نی کایآمر  دانکیی   قانون توسط ف نیبار ا ت   . اولند یبگو  ستهیپا تیکم  کیبه آن  شود جهان باعث می

  . شد 
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 ایتکانه زاویه .7

یک،   زاویهدر فی  
ٔ
 یا  ایتکانه

ی
 دوران

ٔ
های در که برای بیان وضعیت حرکتر سیستماست  برداری کمیتر  (Angular momentum) تکانه

د. با این که مورد استفاده قرار می دورانی حرکتحال  ترین کمیت برای بیان وضعیت حرکتر جسم در حال مرسوم ایسرعت زاویهگی 

 زاویه
ٔ
 زاویهدوران است، اما تکانه

ٔ
ی را در بر دارد. تکانه و نحوهٔ  جرم، ایسرعت زاویهای یک سیستم به ای نسبت به آن اطلاعات بیشیر

 زاویه مرکز دورانیا  محور دورانسیستم حول  توزیع جرم
ٔ
 .شودسنجیده می نقطهٔ مرجعای همواره نسبت یک وابسته است. تکانه

 

 پادذره .8

آنها  کییبار الکیر  برابر با ذره دارند ولی ت   اسپ ها جرم و حتر اصولا به دو صورت ذره و پادذره در جهان وجود دارند. پادذره ،یادیذرات بن

ونیمتفاوت است. به عنوان مثال پوز  ون ولی یر ون است که جرمش برابر جرم الکیر ها ها و پادمادهبارش مثبت است. پادذره پادذره الکیر

 بار مخالف   نکته توجه شود، چون ذره و پادذره نی. به اکنند جهان پس از مهبانگ چگونه شکل گرفت کمک می نکهیا دنیدر فهم ا به م

 نبا
ً
 لیاست از سه کوارک تشک کییکه بدون بار الکیر   نوترونن خود همان ذرات باشند. مثل( خنتی  ا یپادذرات بدون بار ) د یدارند، حتما

از پادذرات بدون بار خود همان ذرات  وجود بعض   نیپادنوترون هم متقابلا از سه پادکوارک ساخته شده است. با ا شده است ولی

 .پادفوتون( خود همان فوتون است ا ینمونه پادذره فوتون ) یهستند. برا

 

 Annihilation - نابودی

  Annihilation معادل آن شیواژه انگل شودکهمی فیتعر  ءشی  کی« حذف کامل» ا ی «بردن کلی ت   از ب»به عنوان  ینابود

به  یندیاشاره به فرا یواژه برا نیا ک،یی   است. در دانش ف «چیبه ه لیتبد» آن  ی( دارد. ترجمه لغو چی)ه nihil ت   در واژه لات شهیر 

 وقتر  کند،با پادذره متناظرش برخورد می راتمییذره ز  کیآن  که طی  رود کار می
ً
ون با  کیکه   مثلا ونیپوز  کیالکیر [ 2.]کند برخورد می یر

ومغناط یانرژ  یکه کوانتا  شوند می نیگز یها جاو ذرات نابود شده توسط فوتون مانند می ستهیو تکانه هر دو پا یانرژ  هستند  شیالکیر

 مجموع اعداد کوانتومی جهیبا علامت مخالف ذرات متناظرشان دارند و در نت هااعداد کوانتومیصفر است. پادذرهو جرم سکون آنها 

 یپا کهیرو، تا زمان نیصفر است. از ا هیجفت اول
ی

 یو پا یانرژ  ستکی
ی

 جهیدر نت توانند از ذرات می یاهر مجموعه شود،می تیتکانه رعا ستکی

ذره  کیآنها به  یانرژ  کنند،اش برخورد میذره و پادذره کی باشد. وقتر  صفر آنها  مجموع اعداد کوانتومی د یاما با ند یبوجود آ ینابود

 به ذرات د نی. اشود می لیفوتون، تبد ا یو زد  و یدبل یو ی  مانند گلوئون، ذرات حامل ن و ی  حامل ن
ً
  شوندمی لیتبد یگر یذرات متعاقبا

 

 فرمیون .9

 

  

 

 

 

 

 

ون  یادیذره بن کیممکن است  ونیفرم کی ذره مرکب باشد مانند  کیممکن است که  ا یباشد، مانند الکیر

نوترون هستند. در  یهاونیفرم حیصحمهین ت   با اسپ بوزون هستند و ذرانر  حیصح ت   آمار، ذرات با اسپ-ت   اسپ هیپروتون. طبق قض

 یهاستمی. البته در سشود می همسان، منف   ونیدو فرم یجا ضیبا تعو  ،تابع موج کیکه   شود آمار، نشان داده می - ت   اسپ هیقض

  .کندنمی ییی  تغ چیدو بوزون، تابع موج ه نی با جابه جا ،بوزون  

 

 اسپت    .10

 تیخاص نیتر کی. نزدد یآبشمار می کوانتومی  تیخاص کیندارد و  کیاست که معادل کلاس راتمییذرات ز  یادیبن یهاتیاز خاص ت   اسپ

حرکت  عملگر اندازه نی درست از همان قانون جابجا ت   کوانتوم عملگر اسپ  کیاست. در مکان یاهیحرکت زاو اندازه ت   به اسپ کیکلاس

هستند  2(SU) مختلف گروه (Representation) افتهیشینما یهاگوناگون جنبه  یهات   اسپ اض  یلحاظ ر  از . کند می یو ی  پ یاهیزاو 

متفاوت  ت   جرم و بار متفاوت دارند، اسپ یادیبن یهاطور که ذره. همانکند می یو ی  پ 3 (SO) از جی  لی یاهیحرکت زاو که اندازه  در حالی

  و الی 3/2  ای 1 ای 1/2  عت  یتر از صفر باشد، بزرگ حیصحمیو ن حیهر عدد صح ا یصفر  تواند ذره می کی ت   دارند. اسپ ی   ن
ً
آخر. مثلا

 [ 1]راکیکه توسط پل د  )نامی ونیذرات، فرم کیی   در ف
ی

 با الهام گرفتر  از نام خانوادگ

مشخص  راکید-که توسط آمار فرمی  شود گفته می  یاابداع شد( به ذره فرمی کو یانر 

ها و ها و لپتونهمه کوارک ها ونی. فرمکنند می یو ی  پ ذرات از اصل طرد پاولی نیشود. ا

و اتمها  ها ونیشود )مانند بار  لیتشک ها نیاز ا یتعداد فرد بیترککه از از   هر ذره مرکت  

ها است که بوزون نیبا بوزون در ا ونی. تفاوت فرمشوند ( را شامل میاتمی یهاو هسته

 .کنندمی یو ی  پ ت   نشتیا-از آمار بوز
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ون ت   اسپ  فرم حیصحمین ت   که اسپ  است. به ذرانر  2 تونیگراو   ت   و اسپ 1فوتون  ت   و اسپ 1/2 الکیر
ً
که   و به ذرانر  ونیدارند اصطلاحا

آمار  که به اولی  کنند می یو ی  پ متفاونر  یآمار  ت   ها از قوانو بوزون ها نیکه فرمو   شود . ثابت میند یگو دارند بوزون می حیصح ت   اسپ

  .ندیگو می ت   نشتیا-آمار بوز و به دومی راکید-فرمی

 ند ی  گاندازه می را در جهت محور خاض ت   عملگرها اسپ نیاز ا کی)هر  یعملگرها نی با توجه به قانون جابجا کوانتومی  کیمکان در 
  .از محورها اندازه گرفت کییرا در جهت  ت   اسپ توانکه در آن واحد تنها می  شود ثابت می

 جهت نیاست که ا نیبر ا رسم
ً
است  نیاست منظور ا یاذره ت   که اسپ  شود گفته می  . وقتر کنند انتخاب می z جهت خاص را معمولا

   یمقدار  نیتر که بزرگ
ٔ
( د ا ی) z که مؤلفه

ٔ
مقدار مولفه باشد،  نیشیر یکه اگر ب  شود ثابت می ت   . همچنرداستیبپذ تواند می یگر یهر مؤلفه

، هر  ت   با اسپ یاذره ینه . برا شود از همان مقدار استفاده می نها یاسپ دنیاست که هنگام نام نیرسم بر ا ولی است ت   اندازهٔ کل اسپ
جهت اندازه  کیآن را در  توانکه که گفته شد در آن واحد تنها می. البته چنانرد یبپذ ررا یمقاد تواند آن می ت   بردار اسپ یهااز مولفه کی

 .حالت وجود دارد : ت   اسپ یبرا شود می جهیگرفت. پس نت

 میون .11

ون؛ به شکل باردار مثبت و منف   207با جرم  یادی(، ذره بنMuon) ونیم مزون  کیوجود دارد. در آغاز به صورت  برابر جرم الکیر
 . شوند می یبندها طبقهذرات است، اکنون در دسته لپتون نیا ت   شده بود. چون اسپ یبندرده

        Epicycle  زاد چرخبرون .12

 

 مسی  حرکت سیاره در نظام زمت   مرکزی بطلمیوس

گفته   فرض   یارهیبه دا وشیدر نظام بطلم ،زاد چرخبرون

 ارهیقرار دارد و س ارهیس مدار فرض   یکه مرکزش رو   شود می

رفع اشکال  یبرا ر ی. مفهوم فلک تدو کند حرکت می ی   آن ن یرو 

حرکات  حیابداع شد که در توض وشیبطلم یمرکز ت   مدل زم

   .ناتوان بود ها ارهیس رجوعی
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