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 چكیده
تنها درک بشــر از  نه ،یادیذرات بن کیدر فز  زیبرانگو بحث  نیاد یبن  میاز مفاه یکیعنوان پادماده به

ــاختـار جهـان را عم ــازد،یم  ترقیسـ ــم  سـ طبـابـت،    ا،یـمیک  یهـادر حوزه  ینینو   یانـدازهـابلکـه چشـ
ان یم یادیموضـوع آن اسـت که با وجود شـباهت بن نیا تی. اهمدینمایمطرح م یو انرژ یفضـانورد

ــاز تواندیدو م نیماده و پادماده، تعامل ا ــ یانرژ  یمنجر به آزادس ــتریگردد که ب  یادیز  اریبس از    ش
ــته  یهایانرژ ــت. در ا  یاهس ــبات  کی»تئور   یبیاز روش ترک  ق،یتحق نیمتداول اس کار   «یو محاس

ــامل مرور منابع علم ــت که ش ــده اس ــال   یگرفته ش ــتفاده از نرم 2025تا   2015از س   ی اافزارهو اس
که پادذرات در   دهدینشـــان م  قیتحق  یهاافتهی. باشـــدمی VASP و Gaussian مانند  یاویمیک

را ک  یاویمیروابط ک توانندیخاص م طیشـ اختارها   نیکنند. ا دیرا تول  هاکولیدهند و پادمال لیتشـ سـ
ــبـاهت  ،یداریـو پا  یکثـافت الکترون ،یرابطو   یاز نظر انرژ دارند، اما   یعاد  یهاکولیبا مال  یهاشـ

ــطح کوانتوم یادیـز   یهـاتفـاوت ــان م یدر سـ ــتفـاده از دام  نی. همچندهنـدیاز خود نشـ  یهـابـا اسـ
  ج یاســت. نتا دهیفراهم گرد   هیثان  1000تا    دروجنیپادها یو خلاء کامل، امکان نگهدار یســیمقناط

اده برعلاوه چـالش  یحـاک  قیتحق ادمـ ااز آن اســـت کـه پـ هیو هز   یکیتخن  یهـ انـ الا، م  یهـ   توانـدیبـ
ــه یانقلاب ــروط بر آنکه با مد  جادیو طب ا  یتکنالوژ  یهادر عرص   یو اخلاق  یعلم  تیر یکند، مش

ــد. بنابرا  دیجد  یهاافتهی  لیپادماده، تحل یاویمیک  یمقاله مرور برجنبه ها نیهدف ا  ن،یهمراه باشـ
  .است ندهیآ  قاتیتحق  یبرا  ینظر  یهادگاهید   انیو ب  هاکولیها،پادمالپاداتوم نهیدر زم

  .یاویمیپاداتوم، پادماده،خواص ک  ،یالکترون، انرژ  :هادواژه یکل
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A Review of the Chemical Aspects of Antimatter 
 

Abstract 
Antimatter, as one of the fundamental and controversial concepts in 
particle physics, not only deepens human understanding of the 
structure of the universe but also introduces novel perspectives in 
the fields of chemistry, medicine, space exploration, and energy. 
The significance of this subject lies in the fact that, despite the 
fundamental symmetry between matter and antimatter, their 
interaction can lead to the release of enormous amounts of energy, 
surpassing that of conventional nuclear processes. In this research, 
a combined theoretical and computational methodology has been 
employed, encompassing a review of scientific literature from 2015 
to 2025 as well as the use of advanced chemical software packages 
such as Gaussian and VASP. The findings reveal that antiparticles, 
under specific conditions, can engage in chemical interactions and 
form antimolecules. These structures, in terms of bond energy, 
electron density, and stability, display similarities with ordinary 
molecules, while at the same time exhibiting significant differences 
at the quantum level. Furthermore, by employing magnetic traps and 
ultra-high vacuum systems, antihydrogen has been successfully 
confined for up to 1000 seconds. The results of this study indicate 
that, despite technical challenges and high costs, antimatter holds 
the potential to bring about revolutionary advancements in 
technology and medicine, provided its development is guided by 
scientific and ethical considerations. Therefore, the aim of this 
article is to review the chemical aspects of antimatter, analyze recent 
findings concerning antiatoms and antimolecules, and present 
theoretical perspectives for future research. 
Keywords: Electron, Energy, Antiatom, Antimatter, Chemical 
Properties.  
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 مقدمه 
انگیز و پیچیده در فزیک ذرات بنیادی، نشان دهنده دنیای معکوس پادماده، یکی از مفاهیم شگفت

میلادی   1920گونه نظری توسط پاول دیراک در دههٔ  از مادهٔ معمولی است. این پدیده نخستین بار به
ی دست بینی گردید، زمانیکه او در تلاش برای ترکیب نظریه کوانتم با نسبیت خاص، به معادله پیش

مدت کوتاهی   .)  (Dirac,1928کرد  یافت که وجود ذراتی با چارج مخالف الکترون را بیش بینی می
نظریه دایرک را تأیید کرد   1932پس از آن، کشف تجربی پوزیترون توسط کارل اندرسن در سال  

. (Anderson,1933)راز فزیک نوین گردید  وهای پر رمزو آغازی بر به وجود آمدن یکی از حوزه
اند، اما از نظر  که دارای چارړ  و خواص مخالف مواد عادی  شود  میپادماده از پادذراتی ساخته  

باشند. تصور وجود دارد درجهان  از پادماده و یا امکان استفادهٔ عملی ها میکتله، کاملًا برابر با آن
 Peskinهای پیشرفته، ذهن بسیاری از دانشمندان را به خود مشغول ساخته است )از آن در تکنالوژی

and Schroeder,1995.) اما  شود میسختی یافت شکل آزاد بهکه پادماده در طبیعت بهبا وجود آن ،
اند. های قوی، پادذرات قابل تولیدبا استفاده از برخورددهنده  CERN1در لابراتوارهای مجهز مانند  

ای از تحقیقات علمی را دیگر، شاخهٔ تازهها با یکمطالعهٔ خواص کیمیاوی پادذرات و تعامل آن
ها  ها و تشکیل پادمالیکول ها، پوزیترونتوان به تولید پادپروتونشکل داده است که از آن جمله می

جنبه این  بررسی  کرد.  نه اشاره  میها  بلکه  است،  اهمیت  حایز  تئوری  نظر  از  زمینهتنها  ساز  تواند 
عرصهاستفاده در  عملی  گردد  های  فضانوردی  و  انرژی   ).Collaboration 2ALPHA ,های طب، 
از   .باشدمیهای کیمیاوی پادماده  هدف اساسی این مقاله، مرور علمی و تحلیلی بر جنبه(2022

آن توانایی  بررسی  تا  پادذرات گرفته  ابتدایی  در شکلشناخت  مانند  ها  پیچیده  گیری ساختارهای 
در این مقاله به بررسی گرفته شده است. همچنان، در این نوشتار تلاش    .هاها و پادمالیکولپاداتوم

، معرفی گردند و BASE3و    ALPHAهای جهانی، مانند  های علمی و پروژهگردد تا آخرین یافتهمی
با در  ای کوتاه مورد بررسی قرار گیرد.های علمی جهانی نیز به گونهجایگاه افغانستان در مشارکت

علاقه افزایش  رشتهنظرداشت  بین  موضوعات  به  جوان  محققان  رشته  مندی  چند  به  )مربوط  ای 
ای تازه را به  تواند دریچهمختلف(، پرداختن به پادماده از منظر کیمیاوی، فزیکی و تکنالوژیکی می

پیشرفت و  سوی  انگیزه  این  ایجاد  برای  است  مقاله تلاشی  این  بگشاید.  ما  در کشور  علمی  های 
در جهانی که علم به سرعت  .باشدمیهای پنهان در مفاهیم بنیادین علوم طبیعی  دادن ظرفیت نشان

 
     European Organization for Nuclear Research1  

Antihydrogen Laser Physics Apparatus  2 
Baryon Antibaryon Symmetry Experiment 3 
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تواند نقش مهم در رشد و  رو به پیشرفت است،پرداختن به موضوعات مهمی همچون پادماده می
 پویایی علمی کشور ایفا نماید. 

 أله تبیین مس 
های بنیادین در فزیک ذرات، ظرفیت آن را دارد که در آینده تحولات  عنوان یکی از پدیدهپادماده به

های  های انرژی، طبابت و فضانوردی ایجاد کند. با این حال، شناخت ما از جنبهبزرگی در عرصه
پاداتوم تشکیل  در  آن  توانایی  و  پادماده  پادمالیکولکیمیاوی  و  محدود ها  هنوز   ها 

های  و پراگنده است. از سوی دیگر، تولید و نگهداری پادماده در شرایط لابراتواری به دلیل هزینه
امکان پذیر   CRRNبسیار زیاد و نبود تجهیزات پیشزفته، تنها در چند  مرکز علمی بزرگ جهان مانند  

در   تقریباً  پادماده  با  مرتبط  توسعه،تحقیقات  درحال  کشورهای  از  بسیاری  و  افغانستان  در  است. 
یافته  به  دارد و دسترسی  قرار  ابتدایی  منابع علمی خارجی  مراحل  از طریق مطالعه  بیشتر  تازه  های 

ظرفیت   گیرد. این وضیعت سبب شده است که محققان جوان درک عمیقی از اهمیتصورت می
توان  های علمی پادماده نداشته باشند. بنابراین، موضوع اصلی مطالعه حاضر این است که چگونه می

-های موجود، یک نصویر روشن و قابل فهم از جنبه از طریق مرور منابع علمی معتبر و تحلیل یافته
این عرصه در  تحقیقات جهانی  آن و سهم  احتمالی  پادماده،کاربردهای  کیمیاوی  به دست   های 

 آورد. می
  تحقیق هایپرسش

های کیمیاوی  های کیمیاوی پادماده؛ اینجا هدف از جنبهجنبه  شود  میوقتی گفته  اصلی:    پرسش
 پادماده چیست؟

 فرعی های پرسش
 ها چه تفاوتی با مواد و ذرات عادی دارند؟ها و پادمالیکول. پاداتوم1 
 توان پادماده را تولید و نگهداری کرد؟ . چگونه می2
 های کاربرد پادماده را بیان کنید. . موارد و عرصه3

   تحقیق اهمیت
 : این تحقیق از چند جهت دارای اهمیت ویژه است

تواند درک بشر را اهمیت علمی: پادماده یکی از اسرارآمیزترین مفاهیم فزیک مدرن است که می  
تواند های کیمیاوی آن میهای بنیادی طبیعت عمیق تر سازد.بررسی جنبهاز ساختار جهان و تقارن

 زمینه ساز کشفیات نوین در عرصه علوم طبیعی گردد. 
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دام مانند  پیشرفته  تکنالوژی  از  استفاده  با  پادماده  ونگهداری  تولید  تخنیکی:  های  اهمیت 
می کولینگ،  لیزر  و  کامل  روشمقناطیسی،خلاء  و  تجهیزات  توسعه  به  در تواند  جدید  های 

 لابراتوارهای کیمیا و فزیک، کمک نماید. 
اهمیت کاربردی: پادماده از ظرفیت بالقوه بزرگی در بخش انرژی، طبابت و فضانوردی برخوردار  

ها،تولید انرژی پاک و سفرهای  تواند راهکارهای جدیدی برای درمان بیماریاست. مطالعه آن می
 فضایی آینده فراهم نمایند. 

 تحقیق  اهداف
 . باشدمی  شوند(  های کیمیاوی پادماده )تغییراتی را که این مواد متقبل میبررسی جنبههدف اصلی:  
 اهداف فرعی 

 بررسی طبیعت و خصوصیات کیمیاوی پادماده؛ .1
 های علمی برای تولید و نگهداری این مواد؛شناخت روش .2
 های کاربرد پادماده؛ مانند، انرژی، طب، فضانوردی. آشنایی با عرصه .3

 تحقیق  یپیشینه 
های پسین، مطالعات در مورد پادماده، خصوصاً بررسی خصوصیات کیمیاوی آن، توجه  طی سال

های  ی محققان روی جنبهمحققان را به خود جلب نموده است. برای سالیان متمادی، توجه عمده
های الکترومقناطیسی متمرکز،  ها در میدانفزیکی پادذرات مانند ساختار، چارج، کتله و رفتار آن

های کیمیاوی پادذرات نیز جلب  بود. اما، از اواخر قرن بیستم به بعد، توجه دانشمندان به قابلیت
معنی  این  به  است؛  پروسه  شده  دچار  معمولی  ذرات  مانند  نیز  پادذرات  دارد  امکان  آیا  های  که 

در  (.  Dirac,1928ها را بسازند ) کیمیاوی شوند و در نتیجه مرکبات بزرگتری همچون پادمالیکول
اتوم  پاداتوم هایدروجن ) موفق به تولید نخستین نمونه  CERNم محققان در لابراتوار  1995ن سال  جریا

ای جدیدی را جهت بررسی خواص کیمیاوی  ( شدند. این گام علمی، روزنهضد هایدروجن معمولی
. باشدمیثباتی نسبتاً بزرگی پادماده در تماس با مواد عادی  پادذرات گشود. اما چالش بزرگ، بی 

کنند، شوند و انرژی عظیمی آزاد میها نابود میزیرا، پادذرات در تماس با ذرات معمولی فوراً با آن
های بسیار پیشرفته که این موضوع باعث شد تا دانشمندان برای نگهداری پادذرات، از تکنالوژی

 Amoretti et). های حرارت  نزدیک به صفر مطلق استفاده کنند  های مقناطیسی و درجهمانند دام
al.,2002)   بینپروژه معتبر  چون  های       ALPHA،4ATRAP  ،BASEالمللی 

 
Antihydrogen Trap4 
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برنامه  ASACUSA5و   دقیقاز جمله  مطالعه  برای  اند که  پاداتومهای  تعاملاتتر  و  ایجاد  آن  ها  ها 
 اند. شده

(،  Laser Coolingهای پنینگ و لیزر کولینگ )ها تلاش شده است تا با استفاده از دام در این پروژه 
ها ممکن  مدت طولانی در یک فضای ایزوله نگه داشته شوند تا بررسی رفتار کیمیاوی آنپادذرات به

ی منتشرشده در ترین منابع علمی اخیر، مقالهیکی از مهم  (ALPHA Collaboration,2016).گردد  
سال    Nature Physicsژورنال   پادمالیکول2022در  تشکیل  امکان  آن،  در  که  است  مانند  م  های 

شکل تئوری بررسی شده تری همچون )پادپروتون + دو پوزیترون( بهپادهلیوم و حتی ترکیبات ساده
 (Voronin et al.,2022 ) .است 

 روش تحقیق             
کتابخانه تحقیق  روش  از  مقاله  این  شامل  در  معتبر  علمی  منابع  نخست  است.  شده  استفاده  ای 

پایانکتاب مقالات،  گزارشنامهها،  و  سالها  از  معتبر  آنلاین  گردآوری    2025تا    2015های  های 
آوری، این منابع مطالعه شده و معلومات مرتبط با موضوع پادماده، خصوصاً  گردید. پس از جمع 

شده  های کیمیاوی و کاربردی آن، مورد بررسی قرار گرفت. ثانیاً، معلومات گردآوریاهمیت، جنبه
شباهتدسته تا  گردید  تحلیل  و  تفاوتبندی  و  دیدگاهها  تولید،  های  زمینهٔ  در  دانشمندان  های 

تکی است سازی و استفادهٔ پادماده، روشن شود. تحقیق حاضر کاملًا بر مطالعهٔ منابع ثانوی مذخیره
و از تحقیقات میدانی یا تجربی استفاده نشده است، زیرا امکانات تخنیکی برای تولید و مشاهدهٔ 
مستقیم پادماده در دسترس نویسنده وجود ندارد. به همین دلیل، تکیهٔ اصلی این تحقیق بر مرور  

است. این روش  ادبیات علمی، مقایسهٔ نتایج تحقیقات پیشین، و تحلیل محتوایی متون علمی بوده  
محدودیت با وجود  تا  داد  امکان  نویسنده  جنبهبه  از  جامع  نسبتاً  تصویر  تخنیکی، یک  های  های 

 کیمیاوی پادماده و کاربردهای آن در طبابت، انرژی و فضا ارائه نماید.  
 ها نتایج و یافته

های مهم، نوظهور، پیچیده و رازآلود در جهان فزیک ذرات بنیادی، عنوان یکی از پدیده پادماده به
تنها در حوزه  خود جلب نموده است. این مواد نهعلمی را به های اخیر توجه گسترده جوامعدر دهه

فزیک نظری، بلکه در بخش کیمیا، صنعت فضانوردی، تولید انرژی و طبابت نیز تأثیرات روز افزون  
ی ابعاد کیمیاوی، فزیکی، تخنیکی و کاربردی جانبهداشته است. هدف از این نوشتار، بررسی همه

بین پادذرات، مشکلات تولید و ذخیره بر روابط کیمیاوی  کید  با تأ آیندهپادماده،  نگری سازی و 
ترین مفاهیم علمی که مسیر فزیک نوین را کاربردهای آن در سطوح مختلف است. یکی از مهم

 
Atomic Spectroscopy and Collisions Using Slow Antiprotons 5 
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م بود. دیراک در تلاش برای ترکیب 1930ی »پاول دیراک« در سال  دگرگون ساخته است، نظریه
شتین به یک معادله  ینظریه مکانیک کوانتومی و نسبیت خاص ان –موفق دو نظریه بزرگ زمان خود 

به   که  یافت  دست  یاد  ریاضیکی  دیراک  معادله  𝑖𝑟𝜇𝜕𝜇)  شود  مینام  − 𝑚)Ψ = این 0  .)
انگیز این رود، اما نکته شگفتکار میهای بالا بهها در سرعتمعادله برای توصیف حرکت الکترون

کند. در آغاز، این نتایج  های دارد که به وجود ذراتی با انرژی منفی اشاره میحلاست که معادله راه
های انرژی منفی ممکن است حلنهاد کرد که این راهعجیب و غیر قابل درک بود، اما دیراک پیش

کتله آن معادل کتله الکترون است، اما چارړ آن مثبت  بیانگر وجود نوع جدیدی از ذره باشند که  
م تأیید  1932. این نظریه بعدها با کشف تجربی پوزیترون توسط »کارل اندرسن« در سال  باشدمی

شده در طبیعت است و پس از آن دانشمندان دریافتند که  شد. پوزیترون نخستین پادذره شناخته
های مشابه، وجود داشته باشد، ولی با چارج برقی  کن است یک پادذره با ویژگیبرای هر ذره، مم

دهد که جهان فزیکی دارای دو نسخه مکمل است: یکی  مخالف. معادله دیراک در اصل نشان می
های نوین  با ذرات معمولی )ماده( و دیگری با پادذرات )پادماده(. این مفکوره باعث ایجاد دیدگاه

های مختلف علوم طبیعی خصوصاً در بخش فزیک ذرات و اخترفزیک،کیمیا و انرژی  در حوزه
سازی مالیکولی کرد. گردیده است. در بُعد کیمیاوی، نظریه دیراک مفاهیم جدیدی را وارد مودل 

دیگر رابطه برقرار کنند مانند پوزیترون و پادپروتون  بر اساس محاسبات نظری، اگر دو پادذره با یک
ها  سازیاند. شبیههای مادههای تشکیل دهند که از نظر ساختار مشابه مالیکولالیکولتوانند پادممی

( انجام شده، نشان داده است که انرژی  DFT6های مانند تابع کثافت )های که با روشو تحلیل
های در توزیع کثافت الکترونی  ها نزدیک به انرژی رابطوی ماده است؛ اما تفاوترابطوی پادمالیکول

تعامل آن  و  دیده  پذیری  میشود  میها  نشان  موضوع  این  پادمالیکول.  که  است  دهد  ممکن  ها 
 شوند.های کیمیاوی کلاسیک مشاهده نمیهای جدید و خاصی داشته باشند که در ترکیبویژگی

ها در طبیعت نقش حیاتی دارد. بر اساس اصول نظریه،  همچنان، معادله دیراک در بررسی تقارن
اگر در لحظه پیدایش جهان مقدار ماده و پادماده مساوی بوده باشد، چرا امروز جهان ما تقریباً فقط  

نظریه که  شده  سبب  سئوال  این  است؟  شده  ساخته  ماده  تقارن  از  شکستن  مانند   CPTهای 
Parity violation-(Charge7  .و انقراض تدریجی پادماده در آغاز جهان مورد بررسی قرار گیرد )

های  اند تا تفاوتدر تلاش  ALPHAو پروژه    CERNدر این زمینه، مطالعات لابراتوارهای مانند  
 دقیق میان رفتار ماده و پادماده را شناسایی کنند.

 
Density Functional Theory 6 
Charge Parity Time7 
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سازد )برابر با  از دیدگاه انرژی، هنگام برخورد مستقیم ماده و پادماده، انرژی بسیار بزرگی آزاد می
E=mc² عنوان یک منبع بالقوه انرژی آینده بررسی  (؛ به همین دلیل برخی دانشمندان پادماده را به

کنند. با وجود این، هنوز هم هزینه تولید مقدار بسیار ناچیزی از پادماده میلیاردها دالر است. می
میلیارد دالر هزینه در بر دارد. بنابراین، نظریه دیراک    10طور مثال، تولید یک گرام پادماده بیش از  به

های  بخش بسیاری از مباحث نوین در حوزهنه تنها مسیر کشف پادذرات را هموار ساخت، بلکه الهام
دهد که جهان تنها به  نظریه نشان میانرژی، فزیک کوانتومی و کیمیای مدرن گردیده است. این  

آنچه قابل مشاهده است محدود نیست، بلکه در عقب ساختارهای قابل مشاهده، مفاهیم اساسی 
 andی  در کتاب تحقیقاتی و معتبر نوشته (.Dirac, 1930چون پادماده نیز نقش کلیدی دارند )

Noble 2014)  Jentschur)   ای های پادذره به شکل دقیق و مفصل، ساختار و خصوصیات سیستم
شده میبررسی  کید  تأ کتاب  این  نهاست.  پادماده  که  دیدگاه کند  از  بلکه  فزیکی،  نظر  از  تنها 

یکی از نکات اساسی در این کتاب، امکان  .باشدمیهای قابل تحلیل  کیمیاوی نیز دارای ساختمان
پادمالیکول تتشکیل  نویسندگان  است.  لابراتواری  خاص  شرایط  در  میها  در وضیح  که  دهند 

العاده پاک، پادذرات  های مقناطیسی بسیار قوی یا خلای فوقهای عاری از ماده، مانند دام محیط
های مواد معمولی )مواد درشت(  توانند با هم ربطه برقرار نمایند و ساختارهای همچون مالیکول می

از اثر ارتباط یک پوزیترون همراه با را تشکیل دهند. نمونه ی از این حالت، پوزیترونیم است که 
است. یک الکترون تشکیل شده و با وجود عمر بسیار کوتاهش، در محیط لابراتواری مشاهده شده

تحلیل از  استفاده  با  کتاب،  این  شدهدر  بیان  کوانتومی،  نظری  در  های  رابطه  انرژی  که  است 
که مقدار انرژی  عادی است. با آن  های مادهها بسیار نزدیک به انرژی رابطه در مالیکولپادمالیکول

های موجی و کثافت الکترونی در این دو سیستم باهم تفاوت  مشابه است، اما توزیع چارړ، ساختمان
های برقی و مقناطیسی،  ها در مقابل میدانکه رفتار پادمالیکول  شود  میها سبب  دارند. این تفاوت

های جالب این مطالعه آن است که  های معمولی باشد. همچنین، یکی از یافتهمتفاوت از مالیکول
ها وجود داشته باشد،  ها و پادمالیکولاگر اختلاف ناچیزی بین خواص اسپکتروسکوپی مالیکول

ای یا فضاء،   ) تبدیل چارړ، تقارن آینه  CPTهای بنیادی مانند  ای از نقض تقارنممکن است نشانه
تواند به درک بهتر ما  ها مین، بررسی دقیق این سیستمبرگشت زمان( در قوانین طبیعت باشد. بنابرای

اشاره  نیز  واندروالس  نیروهای  به  اثر  این  در  نماید.  کمک  آن  اصلی  قوانین  و  جهان  ساختار  از 
کنند. این ها روابط ضعیف اما قابل بررسی ایجاد میاست که در شرایط خاص، بین پادمالیکولشده
اند( ها موجودهای ضعیفی که در بین مالیکولمالیکولی )قوهعنوان نیروهای بینها در کیمیا بهقوه

می پادسیستمشناخته  در  اما  آنشوند،  اثر  و  شکل  متفاوت  ها  کمی  نهایت،  باشدمیها  در   .
Jentschura    وNoble  می پیش پادمالیکولنهاد  و  پادماده  بهتر  درک  برای  که  از کنند  باید  ها، 
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دامروش چون  پنهانهای  مودلهای  و  دقیق،  اسپکتروسکوپی  لیزر  پادذرات،  های  سازیکننده 
آن شود.  گرفته  بهره  و  کوانتومی  تولید  در  موجود  فنی  مشکلات  اگر  که  هستند  نظر  این  به  ها 

نگهداری پادماده رفع گردد، زمینه برای کاربردهای وسیع در فزیک، کیمیا و حتی علوم بیولوژیکی 
)به آمد  خواهد  ضد  مقاله  (.Jentschura & Noble, 2014وجود  »کیمیای  عنوان  تحت  که  ی 

( یا  زامیت(  Antihydrogen Chemistryهایدروجن«  مارک  هم  (Mark Zammit)  توسط  و 
هایدروجن، مدت  ها همچون پادم و اتویژه پادماده، بهاران ایشان به رشته تحریر در آمده است، پادک

های کیمیاوی آن هنوز در مراحل  دانان قرار دارد، اما بررسی جنبهد توجه فزیکزیادی است که مور 
های  طور سیستماتیک امکانات و چالشبرای اولین مرتبه به ابتدایی است. همچنان در همین مقاله،

کنند که اگرچه  است. نویسندگان مقاله استدلال میماده مورد تحلیل قرار گرفتهمرتبط با کیمیای پاد
های معمولی ها باید بتوانند همانند اتوماتومکند که پادبینی میپیش  CPTفزیک نظری و اصل تقارن  

ذرات، مطالعه  کیمیاوی شوند، اما به دلیل نبود محیط مناسب برای نگهداری پایدار پاد  وارد تعاملات
کند ساختن حرکت    های که در زمینهبسیار دشوار است. با این وجود، پیشرفت  عملی چنین تعاملات

پاد سردسازی  افق و  گرفته،  صورت  تعاملاتهایدروجن  بررسی  برای  را  نوینی  کیمیاوی    های 
های کیمیاوی  ها گشوده است. یکی از مباحث کلیدی در این مناقشه این است که آیا ویژگیپادماده

پذیری، دقیقاً همانند نمونه های مادی  ها، مانند انرژی رابطه، رفتار اوربیتالی و میزان تعامل  اتومپاد
های  ویژه وقتی پای سیستمهای، هرچند کوچک، دیده خواهد شد؟ بهها خواهد بود یا تفاوتآن

 هایدروجنهای که از رابطه میان پادمالیکولاتوم منفرد در میان باشد، مثلًا پادتر از یک پادبزرگ
پاد  پایدو  مسئله  اینجا  در  باشند.  شده  ساخته  پاداکسیجن  انرژیمالیکولاری  اتصال  ها،   های 

. مقاله همچنان به اهمیت بررسی اثرات شود  میماده کیمیاوی مطرح  و دورنمای تولید مصنوعی پاد
پاد رفتار  بر  اشاره میمحیط  دارای حتی  ماده  نحوی  به هر  آزمایش  اگر محیط  نمونه،  برای  کند. 

نابودی آنی پاد باشد،  انهدام رخ میمقدار ناچیزی ماده  از طریق پروسه  بنابراین، برای  ماده  دهد. 
های کاملًا منزوی، فوق سرد و خالی از ماده طراحی هرگونه بررسی کیمیاوی واقعی، باید محیط

شوند. این امر نه تنها مغلق، بلکه هزینه بردار است و فعلًا تنها در سطح لابراتواری و محدود قابل  
ایفا    بینی تعاملاتبات کوانتومی نیز نقش مهمی در پیشاجراست. از دید کیمیای نظری، محاس

پیشمی مقاله  نویسندگان  میکند.  مودلنهاد  از  استفاده  که  برای  کنند  دقیق  محاسباتی  های 
احتمالی آنها میسیستمپاد رفتار  پیشتواند  را  نتوان آنها  اگر در عمل هنوز  را  بینی کند، حتا  ها 

. از نظر فزیکی، تولید پادماده هنوز دارای (Mark C. Zammit., 2025)ساخت یا مشاهده کرد  
های بزرگ  دهنده. در حال حاضر، تولید پادماده فقط در شتابباشدمیمشکلات بزرگ تخنیکی  

که از طریق برخوردهای پرانرژی ذرات    شود  میدر کشور سویس انجام    « CERN»ذرات مانند  
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گیرد. این ذرات فلزی، مقادیر بسیار ناچیز پادپروتون یا پوزیترون تولید می  اهدافشده به سوی  پرتاب
دام در  مقناطیسی ویژهسپس  نام  های  به  ثانیه  برای چند میلی  Ioffe Trapیا    Penning Trapای 

محل تولید پادماده باید خلاء تقریباً کامل و درجه    (.Andresen et al., 2010گردند )ذخیره می
حرارت آن نزدیک به صفر مطلق )صفر درجه کالوین( باشد تا پادذرات با مواد محیط تماس حاصل  

 نکنند و نابود نگردند.  
 پروسه تولید پادماده 

( تحقیقات  مرکز  در  است.  هزینه  پر  و  مغلق  بسیار  پادماده  تولید  پادپروتونCERNپروسه  از  (،  ها 
پروتون شدید  )برخورد  ایریدیم  مانند  فلزی  اهداف  با  پرانرژی  میIrهای  تولید  این (  بعداً  شوند. 

( به دام انداخته شده  Antiproton  Decelerator)نام کندساز پروتون  ها در دستگاهی بهپادپروتون
وجود  این ترکیب، پادهایدروجن را به.  یابد تا آماده ترکیب با پوزیترون شوند شان کاهش می  و سرعت

که تاکنون قادر به   باشدمی شده است و تنها نوعی از پادماده  اتوم شناختهترین پادآورد که سادهمی
 شود میبینی  پیش  ، CPTویژه اصل  های فزیکی، بهتولید و مهار آن در لابراتوار شده اند. در نظریه

رو، مفاهیمی چون  توان برای هر عنصر جدول تناوبی، پادعنصر متناظرش را ساخت. از اینکه می
های نظری وجود دارند. اما در عمل، تولید این  پاداکسجن، پادالمونیم یا حتی پادیورانیم در مودل

چالشپاداتوم با  روبهها  تخنیکی  باشد،  های جدی  بیشتر  عنصر  اتومی  نمبر  هرچه  زیرا  است.  رو 
د انرژی،  به  آن  پادماده  هستة  پیشرفتهساخت  بسیار  تجهیزات  و  تولید    قت  مثال،  برای  دارد.  نیاز 

پوزیترون است.   23پادنیوترون و همچنین ترکیب آن با    28 پادپروتون و   23پادیورانیم مستلزم تولید  
توانایی با  انجامکه در حال حاضر،   ,Zammit et al., 2025)پذیر نیست  های تخنیکی موجود، 

Physical Review A.) 
 هزینه تولید پادماده 

های علمی منتشر شده توسط  انگیزی زیاد است. بر اساس تحلیلشکل حیرت  هزینه تولید پادماده به  
تریلیون   62.5پروتون ممکن است تا  ، تولید یک گرام پادCERNو  NASA  8هایی مانند  سازمان

دلیل آن هم ضرورت  (.  Physics Girl – DCMP؛  ABC Science, 2023دالر هزینه داشته باشد )
ها زمان است. بنابراین، در حال حاضر، تولید حتی  به انرژی زیاد، تجهیزات بسیار پیشرفته و سال

آید. از نظر خطر، پادماده یکی شمار میچند نانوگرام از پادماده خود یک دستاورد علمی بزرگ به
ترین منابع انرژی است. اگر تنها نیم گرام پادماده با نیم گرام ماده عادی انهدام یابد،  از پرقدرت 

آزاد خواهد شد؛ این همان میزان انرژی است که در بمب   TNT9تن  کیلو  21.5ای برابر با  انرژی
 

National Aeronautics and Space Administration8 
Trinitrotoluene 9 
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سازی  بر این اساس، اگر تولید و ذخیره.  آزاد شد    1945ر ناکازاکی در سال  اتومی استفاده شده د
های  تر از بمبمراتب بیشعناصر سنگین مانند پادیورانیم یا پادپلوتونیم  ممکن شود، خطر آن بهپاد

که  سازد، در حالیای فعلی خواهد بود؛ زیرا انهدام کامل کتله، انرژی صددرصدی آزاد می هسته
 .کنندکتله را به انرژی تبدیل می های اتوم تنها بخشی ازبمب

 تفاوت اصلی میان انواع پادماده 
انهدام  در  نهفته  انرژی  مقدار  و  ثبات،  میزان  ساختار،  وزن،  در  پادماده  انواع  میان  اصلی  تفاوت 

پادآن بههاست.  سبک هایدروجن،  سادهعنوان  و  پادترین  قابلترین  کماتوم،   خطرتر تولید، 
مناسب  بنیادین  برای تجارب  پاداتومو  اما  پادیورانیم،  های سنگین تر است.  یا  پاداکسیجن  مانند  تر 

رو، از ها بسیار بیشتر است. از همیناند، بلکه ظرفیت آزادسازی انرژی آنتنها در ساختار پیچیدهنه
تر باشد، خطر آن نیز بیشتر خواهد بود. برای مثال پادهایدروجن  اتوم سنگین لحاظ نظری، هرچه پاد

ا شده  ساخته  پوزیترون  ویک  پادپروتون  یک  از  و  است  پاداتوم  ترین  اتوم  ساده  ست.اگریک 
 1.88،حدود    شود  میپادهایدروجن با یک اتوم هایدروجن برخورد کند مقدار مشخص انرژی آزاد  

توان گفت که پادماده از نظر علمی، منبع در پایان می  گیگاالکترون ولت برای هربرخورد کامل  
آید. تولید حساب میپایانی از انرژی و دانش است. اما در عین حال، یک تهدید بالقوه نیز بهبی

عناصر سنگین پادماده، مانند پادیورانیم، در حال حاضر ممکن نیست، اما اگر روزی این تکنالوژي  
در دسترس قرار گیرد، باید استفاده آن با نظارت شدید اخلاقی، سیاسی و علمی همراه باشد. آینده 

از سوی دیگر، نابودی     .ردپادماده بستگی به توانایی ما در مهار و مدیریت این نیروی عجیب دا
کند. بر اساس معادله معروف انیشتین ، برخورد العاده عظیمی آزاد می ماده و پادماده انرژی فوق 

برابر   2.9سازد که حدوداً  تریلیون ژول انرژی آزاد می   180یک گرام پادماده با یک گرام ماده تقریباً  
اتوم هیروشیما   این پدیده، هم فرصت و هم  Fajans & Surko, 2020)  باشدمیانرژی بمب   .)

عنوان منبع انرژی  تواند روزی بهتهدید را در خود نهفته دارد. فرصت در آن است که پادماده می
پاک، قدرتمند و پایدار مورد استفاده قرار گیرد؛ اما تهدید آن است که استفاده نادرست یا تصادفی 

 ی به بار آورد. تواند فاجعه بزرگ انسانی و محیط زیستاز آن می
 کاربردهای پادماده 

. نتایج تحقیقات  شود  میعنوان سوخت فضایی یاد  نگرانه، از پادماده بهکاربردهای آینده در حوزه
ای افزایش  تواند سرعت فضاپیماها را به اندازهاند که استفاده از این مواد می های ناسا نشان داده پروژه

یابد ) به چندین هفته کاهش  ماه  از چندین  به مریخ  پادماده،   (. Forward, 2001دهد که سفر 
، در دو دهه اخیر وارد عرصه طبابت و کیمیا   ترین کشفیات فزیک ذراتعنوان یکی از عجیب به

هایی مانند تصویربرداری تشخیصی، درمان نیز شده است. کاربردهای این پدیده بیشتر در بخش
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از سال   های  ، پیشرفت2025تا    2015هدفمند سرطان و توسعه دواهای نوین بررسی شده است. 
روش با  پادماده  تکنالوژی  راستای   در  و  چشمگیری  مصنوعی  هوش  تصویربرداری،  های 

( است  رسیده  ثبت  به  از  Eissa, 2025; Dimcovski & Doser, 2025نانوتکنالوژی  برخی   .)
 :شود میکاربردهای مهم پاده ماده در زیر توضیح داده 

با مهم :تصویربرداری با تابش پوزیترون  .1 پادماده در طب، تصویربرداری  ترین کاربرد 
های بدن ها( با الکترونها )پادالکترون. در این روش، پوزیترونباشدمی(  PET10تابش پوزیترون )

ها شناسایی شده و تصویر دقیقی از حجرات  کنند. این فوتون برخورد کرده و دو فوتون گاما تولید می
سرطان ارائه  و  سرطانشود  میها  تکنالوژی،  این  کمک  با  سرطان.  مغزی،   های 

(. تحقیقات تازه  Takahashi, 2020; Cancers, 2022اند )های نیورونی قابل تشخیصو بیماری 
ها را در زمان تواند سطح اکسیجن داخل سرطاناکنون می  PETدهد که  در جاپان و اروپا نشان می

اندازه است  واقعی  مفید  بسیار  درمانی  شیوه  انتخاب  و  سرطان  نوع  تشخیص  در  که  کند  گیری 
(Takahashi, 2020 .) 

در   ACE-11AD12/4های آزمایشی مانند  در پروژه :هادرمان سرطان با پادپروتون  .2
CERN  ها پس از ورود به بدن،  . پادپروتونشود  می، از پادپروتون برای تداوی مرض سرطان استفاده

کنند که حجره را از  شوند و انرژی زیادی آزاد میدر نقطه برخورد با حجرات سرطانی منهدم می
 ,Dimcovski & Doserرسد )که آسیب به حجره  سالم اطراف به حداقل میبرد، در حالیبین می
2025 .) 

شعات  .3 توسط  مرض  پخش  پیشرفت: تشخیص  رادیوترَسرهای  ساخت  در  جدید  های 
در   استفاده  برای  پوزیترون  تشخیص سرطان کمک کرده  PETکننده  در  افزایش حساسیت  به   ،

صورت هدفمند به حجره بیمار بچسپند و تنها آن ناحیه را نمایان سازند توانند بهاست. این دواها می 
(Cancers, 2022; Eissa, 2025 .) 

مصنوعی  .4 هوش  از  اطلاعات : استفاده  تحلیل  برای  مصنوعی  هوش  از  استفاده 
از جهش  PETتصویربرداری   با بررسی  یکی  بوده است. هوش مصنوعی  های مهم در دهه اخیر 

اندام سایر  و  مغز  متابولیک  سالم  الگوهای  از حجره  را  سرطان  محل  بالا  دقت  با  است  قادر  ها، 
( دهد  مودل Editorial, 2022تشخیص  کیمیا،  در حوزه  مالیکولی (.  دینامیک  و  های کوانتومی 

 Jansen etشده، روابط اشترکی بین پادذرات ممکن است )دهند که در شرایطی کنترولنشان می
 

Polyethylene Terephthalate 10 
Antiproton Decelerator 11 
Antiproton Cell Experiment 12 
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al., 2018گیری تولید  های با عمر کوتاه ولی قابل اندازه (. در اثر تشکیل این روابط، پادمالیکول
(. Hori et al., 2011کند )ها مسیر را برای درک بهتر قوانین کوانتومی باز میکه مطالعه آن  شود  می

ها محدود به چند مرکز پیشرفته باوجود همه این امکانات، هنوز تحقیقات عملیاتی روی پادمالیکول
(، جاپان، آلمان، امریکا و چین در این زمینه فعالیت  CERN. مراکز تحقیقاتی در سویس )باشدمی

های هند، ایران و روسیه در حال انجام است، اما میزان موفقیت و  هایی نیز در پوهنتوندارند. تلاش
ترین منبع انرژی عنوان قویی، پادماده بهدسترسی به منابع محدود است.در سطح نظری و لابراتوار

تریلیون 90 . برخورد فقط یک گرام پادماده با یک گرام ماده، حدود  شود  میانفجاری در نظر گرفته  
انرژی آزاد می اتوم است )ژول  (. برخی کشورهای  Lubos, 2023سازد که معادل چندین بمب 

های  هایی را در مورد سلاحمیلادی پروژه  2000ویژه ایالات متحده امریکا، از اوایل دهه  پیشرفته، به
به کردند.  آغاز  پادپروتون  بر  عنوانمبتنی  تحت  محرمانه  پروژه  نمونه،  مایکرو  »  طور  همجوشی 

پادماده« ) با  امریکا هدف Antimatter Initiated Micro Fusionآغازشده  ( در نیروی هوایی 
شده اندازی انفجارهای کنترلرانیم یا پلوتونیم و راهها را برای تحریک شکافت یو داشت تا پادپروتون

 (. USAF, 2004؛  Miller, 2017کار گیرد )به
به  .5 فضاپیما:  پادماده  در  سوخت  بهعنوان  پادپروتونپادماده،  پروژهویژه  در  های  ها، 

بالا در حال مطالعه  عنوان منبع سوخت برای فضاپیماهای سرعتهای اروپایی بهجدید ناسا و سازمان
طرحباشدمی مانند  .  تحریک    AIMStar14و    II-ICAN13هایی  برای  پادپروتون  از  دارند  هدف 

ها،  (. در این طرحForward, 2020تریتیوم در داخل فضاپیما استفاده کنند ) –همجوشی دوتریوم
سازد، سازی تعامل اصلی فراهم میپادپروتون نقش یک جرقه را دارد که انرژی لازم را برای فعال

که به سوخت زیاد نیاز باشد. هرچند، تولید و ذخیره پادماده هنوز چالش برانگیز است   بدون این
 . دهد( برخی از کاربردهای مهم پادمواد را نشان می1جدول شماره ) 

 دهدها را نشان می ای از کاربرد پاداتوم: زیر خلاصه 1جدول شماره
 دلیل استفاده کاربرد نظامی پاداتوم 

 فرضی، توان انفجار بالا  هاتحریک شگافت در بمب  پادپروتون 
 سبک تر،ساده تر،قابل تجربه در لابراتوار  ذخیره سازی و انتقال آسان تر  پادهایدروجن

 ترکیب با دوتریوم برای انفجار قوی تر همجوشی حرارتی  پادلیتیم 
 تولید و ذخیره آن بسیار خطرناک است  فرضی،توان انفجار بالا  پادیورانیم 

 
 

 
ІІIon Compressed Antimatter Nuclear 13 

Antimatter Initiated Microfusion Starship  14 



 پادمادهیاویمیکی هاجنبه و   ت،کاربردهایاهم     

 

 

218 

جله
م

می
ی عل

-
میر

ی پا
قیق

تح
/ - 

می 
ر عل

پامی
د

 زهینڅېړ
جله 

م
– 

Pa
mi

r A
cad

em
ic &

 Re
sea

rch
 Jo

urn
al

 
 

 های تولید پادماده  روش 
شوند، در برخورد ی کیهانی که از فضاء وارد اتموسفیر زمین می :اشعهتولید طبیعی پادماده   .1

ات میمو با  پادپروتون  و  پوزیترون  ناچیز  بسیار  تعداد  تولید  باعث  اتموسفیر  اساس  های  بر  گردند. 
ذره کیهانی، یکی پادذره    10000در ایستگاه فضایی، تقریباً در هر  AMS  15‑02اطلاعات ردیاب  

 (⁺βگی رادیواکتیویتی بیتای مثبت(. پراگندهAMS Collaboration,2024-2015موجود است )
، منجر به  18‑ها، مانند فلورینکند که در برخی ایزوتوپپوزیترون پراگنده می  + یک پروتون  (،  

تواند رعدوبرق شدید نیز می  .است    PET. این روش اساس تصویربرداری  شود  میتولید پوزیترون  
شناسایی شدند،    Fermiهایی که توسط تلسکوپ  ای باشد؛ طی پدیدهسازی لحظهمنبع پوزیترون

 (.Wired, 2009مطالعاتی حاکی از تولید پادذره در زمان وقوع رعدوبرق ثبت شده است )
های  دینا  PAMELA16ماهواره    :کمربندهای مقناطیسی و وجود پادماده در فضاء  .2

این کشف،   پادپروتون در کمربند »وان آلن« زمین گزارش کرد.  مبنی بر وجود تعداد محدودی 
رود؛ در مدت دو سال،  نخستین شواهد برای حضور پادماده در میدان مقناطیسی زمین به شمار می

 (.Wired, 2011پادپروتون شناسایی شد که بیش از انتظار نظری است ) 28
سیارات:    .2 در  پایدار  )پادماده  پادسیارات  مستقیم  پادموجAntiplanetsآثار  یا  (،  ها 

پادآستمائیدها   ) اجسام آسمانی فرضی اند که به جای ماده عادی از پادماده ساخته شده است (  
ای وارد  اند که اگر اجسام بزرگ پادمادهتاکنون شناسایی نشده است. تحقیقات نظری حاکی از آن

ها با اتموسفیر یا سطح سیارات باید  سنگ(، برخورد آنشدند )مانند پادشهابمنظومه شمسی می
 ,Fargion & Khlopovاند )هایی مشاهده نشدهی گاما خاصی تولید کند. اما چنین نشانهاشعه

ر  گونه شواهد تجربی برای وجود پادماده پایدار در سایهای اولیه، هیچ(. با وجود برخی نظریه2001
 ها مشاهده نشده است. سیارات یا اطراف آن

به صورت طبیعی تنها در شرایط کیهانی بسیار خاص، آن هم در    تولید مصنوعی پادماده:  .3
. از همین رو، محقیقان برای مطالعه علمی و عملی پادماده، نیاز شود  میمقادیر بسیار اندک، تولید

به پادماده  تولید  دارند.  لابراتوار  در  آن  مصنوعی  تولید  پیشرفتهبه  از  یکی  مصنوعی  و  شکل  ترین 
،  2011(. در سال  (CERN، 2022رود  شمار میهای علمی در سطح جهانی بهترین پروژهپرهزینه
چارج پادهایدروجن را تولید کرده  توانست برای نخستین  CERNدر مرکز تحقیقاتی    ALPHAپروژه  

ثانیه در دام مقناطیسی نگهداری کند. این موفقیت تاریخی گامی بزرگ    1000و آن را برای مدت  
(. در Andresen et al., 2011در راستای درک ساختمان پادماده و رفتار آن در برابر جاذبه بود )

 
02-Alpha Magnetic Spectroneter15 

 nuclei Astrophysics -Payload for Antimatter Matter Exploration and Light16 
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شد تا چارړ برقی پادپروتون را با دقت   در همین مرکز موفق  BASE، پروژه  2023ادامه، در سال  
اندازهسابقهبی بنیادی دارد ای  پادماده و ماده اهمیت  نتایج آن برای مقایسه رفتار  گیری کند، که 

(BASE Collaboration, 2023 .) 
 گیرینتیجه 

های کیمیاوی پادماده صورت گیرد،  در این مقاله کوشش شد تا یک مرور علمی و تحلیلی بر جنبه
ها از دیدگاه علم کیمیا مورد بررسی قرار گرفت.  ها و پادمالیکولویژه اهمیت، رفتار و انرژی پاداتوم به

بُعد کیمیاوی آن سئوالات و  پادماده، اگرچه بیش اما در  از دیدگاه فزیکی بررسی شده است،  تر 
تواند به کشف قلمروهای جدیدی در جهان ماده منجر ها میاند که جواب به آنمفاهیم ژرفی نهفته

های چون پادهایدروجن، پادهلیوم و پادلیتیم  های اخیر پاداتومشود. این مطالعه نشان داد که در دهه
ها  عین، به تشکیل پادمالیکول توانند پایداری نسبی داشته باشند و تحت شرایط مبه لحاظ تئوری می

های پادمالیکولی، اگرچه در حال حاضر تنها در سطح فرضیه و تئوری  منجر شوند. این ساختمان
جای  ها دقیقاً مطابق اصول روابط کیمیاوی است؛ با این تفاوت که بهاند، اما اساس آنبررسی شده

ها این است که ساختمان و انرژی  ترین یافتهاند. یکی از مهمذرات ماده، از پادذرات تشکیل شده
، زیرا کتله، اسپین و  باشدمی های معمولی  ها، در حالت ایدیال، همانند مالیکولرابطه پادمالیکول

. باشدمیهای معمولی برابر است، ولی چارج شان مخالف ذرات معمولیمی  ها با ذرهچارج پادذره 
های اندک، برای پادساختارها  که تئوری کیمیاوی بتوانند با تعدیل  شود  میهمین تقارن بنیادین باعث  

چالش هنوز  بالا  مقیاس  در  پادماده  تولید  عملی،  لحاظ  از  باشند.  تطبیق  قابل   برانگیز نیز 
هزینه پادماده  گرام  یک  تولید  است.  پرمصرف  میو  بر  در  را  دالر  میلیاردها  از  بالاتر   گیرد  ای 

توانند بدون  ویژه در حوزه کمپیوتری، میو نیازمند تجهیزات پیشرفته است. اما، محققان کیمیا، به
از نرمنیاز به لابراتوار با استفاده  تئوریهای مجهز،  پیشرفته  پادکیمیا را توسعه دهند. افزارهای  های 

در دل   اما  پادماده یک پدیده مرموز و کمیاب است،  اینکه  با وصف  داد  این مطالعه نشان  نتایج 
گونه  تواند بهسابقه برای کشف اصول نوین طبیعت نهفته است که میهای بیفاهیم، فرصتهمین م

اساسی دیدگاه ما را در چارچوب ساختار ماده و انرژی دگرگون سازد. برای مثال، یک گرام پادماده  
تریلیون ژول آزاد نماید،که چندین برابر انرژی انفجاری یک   90تواند انرژی بسیار عظیم معادل می

اما هزینه تولید    های رادیواکتیف است.بمب اتوم است. این انرژی کاملا پاک و بدون تولید زباله
یک گرام پادماده بالای میلیاردها دالراست که در حال حاضر آن را به چالش جدی مواجه ساخته  

 است. 
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 ها  هاد نپیش
 شود میماده مصروف کار و مطالعه اند، توصیه برای محققان و کسانیکه روی صنعت تولید پاده  .1

 های اقتصادی و صنعتی آن، جنبه اخلاقی آن در نظر گرفته شود؛که قبل از جنبه
 محققان و متخصص ما در پوهنتون های افغانستان مطالعات بیشتری را روی این مواد انجام دهند؛     .2
اگرچه اکنون در افغانستان زمینه تحقیقات لابراتواری در این بخش )تولید و نگهداری پادماده(   .3

که حداقل نرم افزارهای تخصصی برای مراکز تحقیقاتی خریداری   شود  میمساعد نیست، اما توصیه  
 گردد، تا مطالعات به شکل تئوری در این بخش انجام شود.   

  



       خورشیدی   1404، تابستان،  33ی  مجله، سال دهم، شماره  زهین تحقیقی پامیر /  دپامیر علمی څېړ-ی علمیمجله  

 

یاهم
دها

اربر
ت،ک

و  
یاویمیکیهاجنبه

اده
ادم

پ
 

221 

 منابع  
Ahmadi, M., et al. (2017). Observation of the 1S–2S transition in 

trapped antihydrogen. Nature, 541(7638), 506–510. 
https://doi.org/10.1038/nature21040 . 

ALPHA Collaboration. (2016). An experimental limit on the 
charge of antihydrogen. Nature, 529(7586), 373–376. 
https://doi.org/10.1038/nature16491 

ALPHA Collaboration. (2022). Antihydrogen studies and precision 
spectroscopy. Nature Physics, 18(3), 251–258. 

Amoretti, M., et al. (2002). Production and detection of cold 
antihydrogen atoms. Nature, 419(6906), 456–459. 
https://doi.org/10.1038/nature01096 

Anderson, C. D. (1933). The positive electron. Physical Review, 
43(6), 491–494. https://doi.org/10.1103/PhysRev.43.491 

Andresen, G. B., et al. (2010). Trapped antihydrogen. Nature, 
468(7324), 673–676. https://doi.org/10.1038/nature09610 

Andresen, G. B., et al. (2011). Trapped antihydrogen. Nature 
Physics, 7(7), 558–564. https://doi.org/10.1038/nphys2025 

Ballmoos, P. von. (2025). The fate of antimatter in the universe. 
Physics Today, 78(2), 30–37. 

Berti, E., Cardoso, V., & Starinets, A. O. (2015). Quasinormal 
modes of black holes and black branes. Classical and Quantum 
Gravity, 32(24), 243001. https://doi.org/10.1088/0264-
9381/32/24/243001 

Caravita, R., et al. (2025). Advances in antihydrogen spectroscopy. 
Nature Physics, 21(1), 12–19. 

CERN. (2023). Antimatter experiments at the Antiproton 
Decelerator. Retrieved from 
https://home.cern/science/experiments/antimatter 

Chin, C., & Fuller, G. (2019). Antimatter in high-energy collisions. 
Annual Review of Nuclear and Particle Science, 69, 301–328 . 

Dimcovski, P., & Doser, M. (2025). Antiproton therapy for cancer: 
Prospects and challenges. Journal of Medical Physics, 50(1), 
22–34. 

Dirac, P. A. M. (1928). The quantum theory of the electron. 
Proceedings of the Royal Society A, 117(778), 610–624. 
https://doi.org/10.1098/rspa.1928.0023 

Eissa, M. (2025). Radiopharmaceuticals and antimatter imaging. 
European Journal of Nuclear Medicine, 52(4), 512–523. 

Fajans, J., & Surko, C. M. (2020). Antimatter research: Progress 
and prospects. Physics Today, 73(6), 32–38. 

Forward, R. L. (2001). Antimatter propulsion for interstellar travel. 
Journal of the British Interplanetary Society, 54(10), 327–333. 



 پادمادهیاویمیکی هاجنبه و   ت،کاربردهایاهم     

 

 

222 

جله
م

می
ی عل

-
میر

ی پا
قیق

تح
/ - 

می 
ر عل

پامی
د

 زهینڅېړ
جله 

م
– 

Pa
mi

r A
cad

em
ic &

 Re
sea

rch
 Jo

urn
al

 
 

Gabrielse, G., et al. (2012). TrappIng and cooling of positrons. 
Reviews of Modern Physics, 84(2), 617–664. 

Gerrity, D. (2022). Antimatter and advanced weapons concepts. 
Defense Technology Review, 8(5), 44–49. 

Hori, M., et al. (2011). Two-photon laser spectroscopy of 
antiprotonic helium. Nature, 475(7357), 484–488. 
https://doi.org/10.1038/nature10260 

Jansen, P., et al. (2018). Quantum chemistry of antimatter systems. 
Journal of Chemical Physics, 149(15), 154101. 

Jentschura, U. D., & Noble, J. H. (2014). Quantum chemistry of 
antimatter. International Journal of Modern Physics A, 29(26), 
1430036. 

Lubos, M. (2023). Antimatter energy: Limits and potentials. 
Physics Essays, 36(3), 245–252. 

Mark, C. Z., et al. (2025). Antihydrogen chemistry. Physical 
Review A, 101(6), 062702. 

Miller, J. (2017). Antimatter Initiated microfusion: U.S. Air Force 
studies. Military Technology Review, 41(2), 55–61. 

Peskin, M. E., & Schroeder, D. V. (1995). An introduction to 
quantum field theory. Boulder, CO: Westview Press. 

Smith, A. (2023). Antimatter weapons and global security. Journal 
of International Security Studies, 48(3), 201–218. 

Takahashi, H. (2020). PET Imaging advances with antimatter. 
Cancers, 12(10), 2871. 
https://doi.org/10.3390/cancers12102871 

Villata, M. (2011). CPT symmetry and antimatter gravity. 
Europhysics Letters, 94(2), 20001. 
https://doi.org/10.1209/0295-5075/94/20001 

Voronin, A. Y., et al. (2022). Antimolecular physics: Prospects and 
limits. Nature Physics, 18(12), 1395–1401. 

Zhou, Y., et al. (2021). Advances in antiproton production in 
China. Chinese Physics C, 45(5), 055001. 

  


