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 ۲۰۲۴٫۰۳٫۱۳دکتر حسن بلوری                                                                              برلین، 

 
 

 گرانشِ مادهّ و پادمادهّ 

 

Gravity of matter and antimatter1 

“ALPHA experiment at CERN observes the influence of gravity on antimatter. The result is a milestone in the 

study of the properties and behaviour of antimatter. 

27 SEPTEMBER 2023”1 

از همان ابتدای کشف  پرسشی که شود.گفته می در بارالکتریکی متضاد با جرم مساوی اما  ه به ذراتیه و پادمادّ مادّ 

   ؟دنکنمیعمل  هم مخالفجهت دو در  هه و پادمادّ مادّ گرانش  آیاکه این بود  شد مطرحه نزدیک به یک قرن پیش پادماد  

 شرده ف 

  اما  .رها شده از یک ارتفاع همواره به طرف پائین است  که جهت حرکت اجسام    بوددریافته    دوربسیار  های  زمانانسان از  

  ۲دهای گالیله و کپلرستاورگیری از دهبا بهر   توانست  نیوتن  قرن  این  در   .نبود  این پدیدهتوضیح    ه قادر ب  تا قرن هفدهم  او

در چهارچوب    را  این قانون  نیوتن  .است  گرانش  قانون  معروف به  جهانشمول  طبیعی  قانون  یکآن  نشان دهد که علت  

 د.  نمومنتشر  "اصول ریاضی فلسفه طبیعی" عنوان تحت  یدر کتاب ۱۶۸۷و در سال  فرمولبندی کلاسیک خودفیزیک 

به این    از آن زمان  .ندشد  هموفق به کشف پادماد    هافیزیکدان  قرن بیستم نیمه اول  در    ، یعنینیوتن  از  بعد بیش از دو قرن  

  با شتابی یکسان  ؟ یعنی، آیا هر دویکی استه  ماد    ه باگرانش پادماد    جهتاندازه و    د که آیابو این پرسش مطرح    همواره  سو

   کنند؟ مثال بطرف زمین حرکت می رایب

هیچ در علم فیزیک  از آنجا که    اما   بود.  پذیرفته شده گرانش پادماد ه و ماد ه از زمان کشف پادما ده    ی جهتهم  تئوری  از نظر

بطور تجربی    هماد    باماد ه  پاد جهت بودن گرانش  هماندازه و    بودلازم    ،یستنکافی    مطلبی  فتنبرای پذیر  به تنهایی  نظری  دید

  رسد.ب، به اثبات ه شودنشان داد

  ۲۰۲۳سپتامبر سال  ۲۷در   جهان مختلف از کشورهای دانشمند  ۷۲ با یاری در آزمایشگاه سرن در اینباره نتیجه آزمایش

 اندازهدارای  کنند و  ه هردو در یک سو عمل میماد  گرانش  ه و  که گرانش پادماد    شدو معلوم    در نشریه معتبر نیچر منتشر

    . است  مراحل آغازین آن   فهم بهتر  از جمله برای  کیهان  از  انسان  شناخت  در  تاریخی  دستاورد بزرگ  یک  این  ند.هستیکسان  

  و   هعنوان پیشگفتار به گرانش ماد  به  هه و پادماد  ماد  ی دو مفهوم  در باره  یتوضیح کوتاه  پس از  خواهیممی   در این مقاله

    یم.را شرح ده در آزمایشگاه سرن پادماد ه و اندازه  جهت تعیینچگونگی   در ادامه و بپردازیم هگرانش پادماد  
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 پیشگفتار 

باره مقالهدر  در  پادماده  مقوله  ’  ۳ی  عنوان  دارد؟تحت  وجود  چیزی  هیچ،  بجای  پادماد ه  چرا  و  ماد ه  جملهـ  از  چنین   ‘ 

 خوانیم: می

 (۱۸۵۱ـ۱۹۳۴) های آرتور شوستر، فیزیکدان انگیسی در نوشته ۱۸۹۸بار در سال اولین ( antimatterمقوله پادماده )" 

ها را از راه  توان آنی متشکل از پادماده وجود داشته باشند اما نمییهازد که منظومهشوستر حدس می  .ذکر شده است

 های متشکل از ماده تفکیک نمود.  مشاهده از منظومه

وجود  پادماده )پادالکترون یا پوزیترون( را بطور نظری    (۱۹۰۲ـ۱۹۸۴)  پاول دیراک، فیزیکدان انگلیسی  ۱۹۲۸در سال  

 د.  کربینی پیشبا استفاده از نظریه نسبیت خاص اینشتین 

آمریکائی  ۱۹۳۲در سال   فیزیکدان  آندرسون،  پرتو کیهانی    (۱۹۰۵ ـ۱۹۹۱)  کارل  در  الکترون( را  )پادذره  پوزیترون 

  کشف کرد.

عاری    ذره پادنوترونشدند.    (۱۹۵۶( و پادنوترون )۱۹۵۵ها موفق به کشف پادپروتون )در نیمه دوم قرن  بیستم فیزیکدان 

   .همان ذره نوترون است و خنثی ، یعنیبارالکتریکی از

 باشد می  خنثا  مانند اتم هیدروژن  از نظر بارالکتریکی  را که  اتم پادهیدروژن  گیریشکل  توانستند  هافیزیکدان   ۱۹۹۵در سال  

در مدار اتم   ترین عنصر از عناصر جدول شیمیائی از یک الکترونعنوان سبکاتم  هیدروژن به   در آزمایشگاه نشان دهند.

از یک پوزیترون    ۴نوترون تشکیل شده است. اما پادهیدروژن آزمایشگاهییک یا دو  با    و یک پروتون در هسته اتم و بعضا  

 (.  ۲تصویر) استتشکیل شده هیدروژن در مدار  پاداتم و یک پادپروتون در هسته  پاداتم 

 
   ۴هیدروژن                               پادهیدروژن        :۲تصویر                                        

  

ی نزدیک به یک  یپاداتم هیدروژن در دما  ۳۰۹چنین  ها موفق به تولید هسته  اتم پادهلیوم و همفیزیکدان  ۲۰۱۱در سال  

شدند. این موضوع از اهمیت بسیار بالائی شان  صاتمشخ مطالعه  جهتدقیقه  ۱۷  نزدیک بهها به مدت  آن   حفظکلوین و  

ویژگی از  اطلاع  این خاطر که کسب   به  است.  پادماده میبرخوردار  از مسئله شکست  از جمله  تواند  های  ما  به درک 

تر  ها را طولانیپادذرات و پاداتم نگهداریو چرائی غلبه ماده بر پادماده یاری رساند. هرچه زمان  کیهان  اولیه هایتقارن

 . داریمها بررسی خواص آن  مطالعه و فرصت بیشتری براینیز همان نسبت  نیم بهک

ها مطالعه سرن موفق شدند صدها ذرات  پادپروتون را برای مدت یکسال حفظ و روی آن در  ها  فیزیکدان   ۲۰۱۷در سال  

   ۳"کنند.

الکتریکی مثبت یا منفی آنذرات با پادذرات )ماده با پادماده( در    مهم  ناهمتایی   هر    دهد کهتجربه نشان می .  باشدمی  هابار 

به انرژی   و  نابود )محو( شده  ی آنهاهر دو  یکدیگرو در صورت برخورد با    )سوای ذرات خنثا(  خود را دارد  ذره پادذره

 از نظر بارالکتریکی   که  توانند از انرژی می   ذرات و پادذرات  این گفته بدان معنا نیز هست که  .شوند)پرتو، تابش( تبدیل می

کیهان تنها یک ذره   آغازدر    هر یک میلیارد ’جفت ذره ـ پادذره‘  ازدهند که  ها نشان میگیریاندازه  بوجود آیند.  خنثاست

   م. نداریپاسخی برای آن هیچ  حل نشده و ما چرایی این مطلب معمایی است که تاکنون .ستا شدهن انرژی تبدیله ب )ماده(

،  (bubble chamber, Blasenkammerاتاقک حباب )  از  جویی بهره  با  ذرات دارای بارالکتریکیروی    هاگیریاندازه  :تذکر

   د.نهست   باهم برابرماده    وپادماده    )جرم لَختی(  جرم اینرسی  دهد کهمینشان    ،ین ذراتابرای آشکارسازی حرکت    ایوسیله
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 ه مادّ  گرانش

همچنین این پرسش مهم را مطرح   ق. م.(  ۴۲۷ـ۳۴۷)  : "... افلاطونخوانیمتحت عنوان ’قلُهٔ اندیشیدن  علمی‘ می   ۲در مقاله

کنند؟ پرسشی که در نهایت پاسخ خود را در سه  کند که اجسام آسمانی طبق کدام قوانین ریاضی مسیر خود را طی میمی

معتقد بود اجسام در حالت طبیعی    ق. م.(  ۳۲۲ـ۳۸۴)  کند. ... ارسطو( پیدا می ۱۵۷۱ـ۱۶۳۰قانون معروف یوهانس کپلر )

نظر او جای طبیعی اجسام از پائین به  دارند و حرکت آنها یا بطرف بالا و یا بطرف پائین است. بههر یک جای خود را  

کنند و این نظر او تا قرن اجسام با سرعت ثابت سقوط می گفتی بالا عبارتند: زمین )خاک(، آب، هوا و آتش. ... ارسطو م

( بطور تجربی )آزمایشی( نشان داد که  ۱۵۶۴ـ۱۶۴۲یله )شد. اما گالقرن، معتبر شناخته می  ۲۰هفدهم، یعنی نزدیک به  

برای    ی این شتاب راکنند. او اندازهن چیزی صحت ندارد و اجسام نه با سرعت ثابت بلکه با شتاب ثابت سقوط مییچن

متر به سرعت سقوط اجسام   ۹,۸معنای آن است که در هر ثانیه  سنجد. این اندازه شتاب بهمتر در مربع  ثانیه می  ۹,۸  زمین

 زمان(.    tشتاب و   gارتفاع،  h)  2h = ½ g . tگونه فرمولبندی ریاضی نمود: توان این شود. این بیان را میافزوده می

و  𝑚1  به قانون جاذبه میان دو جرم   و کپلر ( با ترکیب قوانین گالیله۱۶۴۲ـ۱۷۲۶بسیار قابل توجه است که ایزاک نیوتن )

 یابد: دست می    𝑚2جرم 
𝑚1 𝑚2 

𝑟2
F = G    (r   فاصله دو جرم از یکدیگر وG  نیوتن .)نیروی   شتابضریب نیروی جاذبه

گیرد: کند. او از این محاسبه نتیجه میمتر در مربع  ثانیه که برابر با شتاب گالیله است محاسبه می   ۹,۸جاذبه را برابر با  

عنوان نیروی جاذبه میان زمین و کره ماه، یعنی  ی باشد که بهیباید همان نیروشود میی که سبب سقوط اجسام میینیرو

 نویسد:   ای چنین میی آن در نامهدر اینجا چیزی برای نیوتن قابل فهم نبود. او در بارهما اکند. نیروی گرانش، عمل می

چیز مادی بر ماده دیگری اثر بگذارد و آن را تحت تاثیر قرار   تواند بدون واسطه"قابل تصور نیست که ماده بیجان می

 ۵که لمس کردنی میان آنها مطرح باشد."دهد بدون آن 

 سپارد.حل این مسئله را به آیندگان می   اوهمین خاطر  بهرا نداشت اما کاملا به آن آگاه بود.    این مسئله  به  پاسخ  گرچه  نیوتن

(، توانستند پاسخ مناسب به مشکل ۱۸۳۱ـ۱۸۷۹( و جیمز کلرک ماکسول )۱۷۹۱ـ۱۸۶۷و آیندگان، یعنی مایکل فارادی )

( ۱۹۱۵)( توانست  ۱۸۷۹ـ۱۹۵۵ت ماکسول( حل کنند و در ادامه آلبرت آینشتین )ها )و معادلانیوتن را با ارائه نظریه میدان 

           ۲"نیروی گرانش را با پیوند دادن آن به مفهوم فضازمان  چهاربعدی توضیح دهد.

کارل    ۱۹۳۲در سال  و  د  نمو بینی  پاول دیراک وجود  پادالکترون یا پوزیترون را بطور نظری پیش  ۱۹۲۸در سال  گفتیم که  

 رنه تنها پادذرات دیگ   ندتوانست  هافیزیکدان   از آن زمان به این سو  پوزیترون را در پرتو کیهانی کشف کرد.ذره  آندرسون  

های پادهیدروژن مانند اتم  .نددش  ۱۹۹۵به نام پادهیدروژن در سال    هیدروژن  موفق به ساخت پاداتم    د بلکهننککشف  را  

تجربی برای   یدر عرصه   ویژهبه  میانآنچه در این  اما    ند.هسنو از نظر بارالکتریکی خنثا    ‘پایدار’های هیدروژن  اتم

روشن   ها بود. به این معنا کهابژکت نوع   اینگرانش عملکرد نیروی جهت  اندازه و  پاسخ مانده بودنزدیک به یک قرن بی

آیا هر    ،یعنی  یکی هستند.  از سطح زمین  ءبرای مثال از یک ارتفاو ماده  پادماده    جهت سقوط   اندازه شتاب و   آیاکه    نبود

     پردازیم. می مهم  این مطلبدر زیر به  ؟خیر کنند و یا طرف مرکز زمین حرکت میبه با شتاب برابر دوی آنها

             هگرانش پادمادّ 

درستی یا    اطلاع ازبرای کسب  .  جهت عمل کنندباید ماده و پادماده هر دو در یک  عام اینشتین مینسبیت  بنابر نظریه  

راهی جز اثبات پادماده هنوز کشف نشده بود(    ۱۹۱۵نظریه نسبیت عام در سال    ارائهدر زمان  )  بینیاین پیشنادرستی  

همکاری با    یآزمایشچنبن  یک  نتیجه    ۲۰۲۳ماه سپتامبر سال    ۲۷در تاریخ    آزمایش، وجود ندارد.یعنی  ،  عملی )تجربی( آن

  ( Nature)معتبر نیچر    نشریهدر    دانشمند  ۷۲  به قلم  ایدر مقاله  در آزمایشگاه سرن  جهان  گروه بزرگی از دانشمندان

 عنوانهمدار و یک پادپروتون ب  های پادهیدروژن متشکل از یک پوزیترون دراتم  دهد کهنشان می  این مقاله  ۶.منتشر شد

حرکت  به عبارت دیگر، پادماده در همان جهتی    ند.کنحرکت میبطرف پائین، زمین،  معمولی  های ماده  ، مانند اتمهسته

  . مرکز زمین طرفبه ، یعنیکندمیحرکت ماده  که کندمی

تجربی ذرات از دانشگاه آرهوس  فیزیکدان    Jeffrey Scott Hangstبه نام     g-ALPHA  تحت عنوان   ه پروژسخنگوی این  

 گوید:  می انجام گرفته نتیجه آزمایش در بارهدر دانمارک 

در مطالعه   ی اثر گرانشی روی حرکت پادماده است. این یک نقطه عطفدر واقع این اولین آزمایش مستقیم برای مشاهده"

 ۱کند."یم شگفت زدهآن در کیهان  آشکارپادماده است که هنوز ما را به دلیل فقدان 
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   کسب شده نتایجو پادمادهّ آزمایش 

دستیابی به    شیوهبینی نظریه نسبیت عام اینشتین را نشان داد.  درستی پیشدر آزمایشگاه سرن  آزمایش گرانش پادماده    ایجنت

 چنین است: و ساده بطور خلاصهنتایج مهم  این 

برای  .  دوشمغناطیسی متغیر نگهداری می  ( توسط تله ۱ای بلند )تصویرهای پادهیدروژن در یک محفظه خلاء استوانه اتم

است تغییر  ای که لازم  باید میدان مغناطیسی بالا و پائین تله را تا اندازهاز قید تله مغناطیسی می  های پادهیدروژنرهایی اتم

دیده در این حالت  د.  دارامکان مشاهده تاثیر نیروی گرانش زمین بر آنها وجود    از تله  های پادهیدروژند شدن اتم ابا آز  داد.

اتم  ۸۵شود که حدود  می پادهیدروژن  درصد  تلههای  با    شوندخارج می  ، یعنی در جهت مرکز زمین،از زیر  مابقی  و 

   شوند.می )محو( ودبنا ،با ماده معمولییعنی  ،ی استوانههابرخورد با جداره

 پادهیدروژنهای  اتمشد که    روشنشود. در نهایت  چندین بار تکرار می  مزبور  آزمایش  ،کسب اطمینان بیشتر  خاطربه

دهد. نشان می  )ماده(  د که هیدروژن معمولیندهنشان می  از خودالعملی را  همان عکس  زمین  یگرانش  میداندر    )پادماده(

   هستند. سانییک  گرانشی  جهت داراییعنی کنند، حرکت می جهت در یک ، پادهیدروژن و هیدروژن هر دوبه بیان دیگر

 اندازه  روی زمین بسیار شبیهشتاب گرانش پادماده    اندازه داده شدنشان    که  بود  آناین آزمایش  حاصل از  نتیجه مهم دیگر  

این به معنای   باشد.می  ،از زمان گالیله شناخته شده است  ، کمیتی کهمتر در مربع ثانیه  ۹٫۸شتاب گرانش ماده، یعنی حدود  

 ند. هستمشابه هم در کل کیهان  پادمادهنیروی گرانش ماده و جهت اندازه و که  باشدمینیز  آن

نیروی گرانش و عملکرد تفاوتی    لحاظماده و پادماده از    که  دکننمیروشن    و  ده بسیار با اهمیت هستندبدست آمنتایج  شک  بی

  کیهان از ماده تشکیل شده و   که چرا  این پرسشبه پاسخ    قدمیما را  تایج  ن  اینباید اذعان نمود که    با این همه  باهم ندارند.

    است.در شناخت ما از کیهان    پاسخ ماندهبیهای  پرسشترین  این یکی از کلیدی.  دننرسانمی  یاری  میاب استک  آن  ه درمادپاد

 نشریه نیچر  مقاله ازنکاتی 

 کنیم:بازگو می را منتشر شده در نشریه نیچر ۶در زیر نکات چندی از مقاله

کیهان در گرانش  در رابطه با زیادی مسائلد که ندهنشان می ماده تاریک و انرژی تاریک در حال توسعه های... مفهوم"

 تواند کامل نمیکه شناخت ما    ندگویای آنیک نظریه گرانش کوانتومی  تکینگی در نظریه نسبیت عام و نبود  .  دنوجود دار

ما در اینجا نتایج اولیه یک آزمایش    ...  ست.ا  یضرور  غیرمعمولهای فیزیکی  کاوش گرانش در سیستم  خاطر  ینهمبه  .دباش

در حال ... . دهیمشرح می را پادهیدروژن(اتم )  پادماده جهت و اندازه نیروی گرانش بررسیبرای   و طراحی شده هدفمند

-ALPHAه  طور همزمان در دستگاهچندین هزار اتم بتا    و  است  یامری عاد  پادهیدروژن  نحاضر به تله انداختن و انباشت

  ALPHA-g  مغناطیسی  هایدر تله  پادهیدروژن  مشخصات  ها رویگیریاندازه  تمامی تا به امروز،  .  شده است  ذخیره  2

به شکل   یک تله پادهیدروژن  که  پادهیدروژن  برای مطالعه گرانش  ALPHA-g، دستگاه  ۲۰۱۸در سال    است.  هگرفتانجام  

رها    و   انباشتن  ،های پادهیدروژن را به دام انداختن: اتمدارد  ساده  یطرح  استراتژی آزمایش  .است طراحی شد  ودیعم

  ...  تشخیص هرگونه تاثیر گرانش بر حرکت آنها  سعی درو  تله    نیباز کردن موانع بالایی و پائی   از طریقآنها   آرام  کردن

   :دهدنشان میرا  ALPHA-gزیر دستگاه  تصویر
 

.a   دستگاه   برش   سطح  : تصویر چپ   سمت ALPHA-g 

انداختن  بخشدستگاه کامل شامل سه   دام  آنپائین  از  پادهیدروژن است که در اینجا فقط  هایاتم  برای به    استفاده  هاترین 

e -e ,+  ,منفی )  یابارالکتریکی مثبت  با    برای نمایش ذراتMCP  (latephannel cicroM  )آشکارسازهای  از    .شودمی

𝑝̅)  های پنینگاز تله شدهآورده بیرون (Penning) استفاده شده است آنها به منظور تشخیص  . 

.b    گسترده:  تصویر  راست    سمت نقطه  پادهیدروژنپائین    یتله ی  نمای  در  )مستطیل   تولید   (aچین  برای  پنینگ  تله 

 میدان  مشخصات   روی محور،سمت راست  .  دهدنشان می  برای ایجاد تله اتم خنثا را  ابررسانا  هایپیچسیم  پادهیدروژن و

 .است شده داده نشان کامل جریان در محوری

 شود:ارائه می  سرن دیدنیلینک دو ویدیوی کوتاه در زیر  ALPHA-g و دستگاهبا آزمایش  برای آشنایی بیشتر 

https://videos.cern.ch/record/2298635   

https://www.youtube.com/watch?v=0bgyi4skk9s&list=PLAk-9e5KQYEpdLDiy12UJeIEpdKjO_GZV&index=5  

https://videos.cern.ch/record/2298635
https://www.youtube.com/watch?v=0bgyi4skk9s&list=PLAk-9e5KQYEpdLDiy12UJeIEpdKjO_GZV&index=5
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Fig. 1: ALPHA-g apparatus 

From: Observation of the effect of gravity on the motion of antimatter 
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