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Abstract       
Purpose: Neutrinos and dark matter are two fascinating and mysterious topics in 

modern physics, with numerous experiments conducted worldwide to study their 

properties, interactions, and their impact on our understanding of the universe. Neu-

trino detection is primarily achieved through two methods: charged current interac-

tions and neutral current interactions. Although the scattering cross-section for neu-

tral current interactions is usually smaller than for charged current interactions, co-

herent scattering of neutrinos from atomic nuclei can increase the neutral current 

cross-section by a factor of 2 to 4. This phenomenon has led to the development of 

many experiments in recent years that use coherent neutrino-nucleus scattering, em-

ploying techniques similar to those used in dark matter detection. This study analyzes 

the co-occurrence of the keyword’s 'neutrino' and 'dark matter' in scientific literature, 

focusing on detection methods to identify research trends and explore interdiscipli-

nary connections between these fields.  

Methodology: A comprehensive dataset of published articles was extracted from 

the Web of Science database, and co-occurrence maps were visualized using 

VOSviewer software to analyze the connections between topics, authors, and coun-

tries. The results reveal significant clusters of studies linking neutrino physics and 

dark matter research, demonstrating increasing collaboration between these fields. 

These clusters not only reflect growing interest in the intersection of these areas but 

also point to promising directions for future research that could enhance our under-

standing of the fundamental components of the universe. In this article, we evaluate 

trends in scientific literature by examining the relationship between neutrino physics 

and dark matter research, with a particular focus on detection methods. Using data 

from the Web of Science database and co-occurrence maps generated in VOSviewer, 

we address the following research questions: First, what are the frequency and dis-

tribution of keyword co-occurrence in scientific articles indexed in the Web of Sci-

ence database, and how do these patterns reflect the evolution of research topics over 

time? Second, what are the characteristics of scientific articles in terms of language, 

country, participating  researchers, research areas, and keywords, and how do these 

factors influence the global research landscape in this field? Third, what clusters and 

topics emerge from co-occurrence analysis in the Web of Science database, and how 

do these clusters reflect the interdisciplinary nature of neutrino and dark matter re-

search? Fourth, how have research topics evolved in Web of Science-indexed arti-

cles, and what key milestones mark the development of this field? Fifth, what pat-

terns of international collaboration exist in this field based on Web of Science data, 

and how do these collaborations contribute to advancements in neutrino and dark 

matter research? 
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To ensure a comprehensive and accurate analysis, a hierarchical tree diagram was cre-

ated to map the relationships between different branches of research. This diagram, 

along with existing thesauruses and expert input, helped select appropriate keywords. 

The search strategy used Boolean operators (AND, OR) across titles, keywords, and 

abstracts, including article titles, keywords, and abstracts, to ensure broad coverage of 

the literature. This approach allowed us to examine all research activities in this field, 

from theoretical studies to experimental investigations. 

Finding: The analysis revealed that between 2010 and 2020, research activity in 

neutrino and dark matter studies increased significantly. Key topics included neu-

trino detectors, dark matter detectors, physics beyond the Standard Model, high-

energy neutrinos, gravitational waves, and black holes. These topics represent recent 

advancements in the field, with a strong emphasis on detection technologies, theo-

retical progress, and observational methods. The emergence of these topics reflects 

growing attention to the connection between neutrino physics and dark matter re-

search, as well as advancements in experimental and theoretical tools available to 

researchers. 

Additionally, the study identified seven collaboration clusters among countries, with 

the largest cluster comprising 19 countries. This cluster represents a strong network 

of international collaboration, highlighting the global nature of research in this field. 

In contrast, smaller clusters with fewer members indicate regions with more limited 

collaborative networks, suggesting opportunities for increased international engage-

ment. These findings underscore the importance of global collaboration in advanc-

ing neutrino and dark matter research and the need for continued investment in in-

ternational collaborations and infrastructure. 

Conclusion: In conclusion, this study provides an overview of research develop-

ments in neutrino and dark matter studies. Using bibliometric analysis and co-oc-

currence mapping, key trends, emerging topics, and patterns of international collab-

oration have been identified. These findings not only clarify the current state of re-

search but also suggest valuable directions for future studies that could help us better 

understand the mysteries of the universe. The results highlight the importance of 

interdisciplinary approaches, international collaboration, and ongoing investment in 

research infrastructure to address fundamental questions in neutrino physics and 

dark matter research. 

Keywords:  

Neutrino, Dark matter, Neutrino detection and observation, Dark matter de-

tection, Keyword co-occurrence, Topic clusters, Scientific interactions. 
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 سنجی نامه علم پژوهش 

         زودآیند ویرایش نشدهدوفصلنامه علمی ـ پژوهشی دانشگاه شاهد/ 

تاریک:  ی ساختار و روندهای پژوهشی آشکارسازی نوترینو و ماده سنجیتحلیل علم

 «ساینسآووب»ها در رخدادی کلیدواژهنگاشت علمی و بررسی هم
              

چکیده

 علم سنجی  کردیبا رو   ک«یتار   یو ماده نو ینوتر آشکارسازی  »موضوع    یبه بررس  پژوهش  نیا هدف:

آشکارسازی ماده ی تاریک و   یمطالعات  حوزهدر    پژوهشی  یتا روندها  پردازدیم  یعلم  اتیدر ادب

 نشان داده شود.  نوترینو 

کاربرد  باپژوهش  این    شناسی:روش  توص  یهدف  نوع  از  تکن   یفی و  از  استفاده  با  که   یهاکی است 

( انجام شده  افزار »وس ویوئر«نرمدر   هاواژهدیکل  ی هم رخداد  لیو تحل  ی)نگاشت نقشه علم  یسنجعلم 

  نس یوساآ وب  گاهیاز پا  2024-1974  یانتشار در بازه زمان  10496است. جامعه مورد مطالعه شامل  

 است.
  

 نوسان نوترینو، آشکارسازها، کلیدواژه های ماده تاریک، نوترینو،طبق بررسی انجام شده    ها: یافته 

پر تکرارترین کلیدواژه های این حوزه هستند آشکارسازهای ماده ی تاریک و آشکارسازهای نوترینو  
و ایلات متحده ی آمریکا، آلمان و ایتالیا به عنوان فعال ترین کشورها در این زمینه ی پژوهشی می 

فعال ترین نویسندگان در زمینه ی آشکارسازی نوترینو و    دن هوپر به عنوان ه خوتا و  مراسباشند.  
ماده ی تاریک شناخته شدند. علاوه بر این ها، تحلیل هم رخدادی کلیدواژه ها شش خوشه ی موضوعی  

ها، آشکارسازها، ابر تقارن، ماده ی تاریک، پرتوهای کیهانی و نوترینوها شکل   را نام های کهکشان
 دادند و هفت خوشه در تحلیل همکاری کشورها مشاهده گردید. 

 یندهیآ  یبرا  ینقشه راه  نو،یو نوتر   کی تار  یماده  یآشکارساز  یحوزه  یساختار دانش  نتیجه گیری:

ی آن  المللنیب  یهایو همکار  اندک  رانیا  یعلم  انتشارحوزه،    نیاست، چرا که در ا  رانیا  پژوهشی

 است. بسیار پایین

آشکارسازی ماده ی تاریک،   نو،یی نوترو مشاهده  یآشکارساز  ک،یی تارماده  نو،یوترنواژگان کلیدی:  

 یتعاملات علم ،یموضوع ی واژگان، خوشه ها یهم رخداد 
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 مقدمه و بیان مسئله

به شمار   یادیذرات بن  کیزیو ف  یشناسهانیدر ک  یدیهر دو از عناصر کل  2نوها یو نوتر  1ک یی تارماده 

 ی و مطالعه    یآشکارساز  یرا برا  یخاص  یهاچالش  ،یی معمولآنها با ماده  فیضع   یکه برهم کنش ها  ندیآ  یم

درصد ماده    ۵جهان شامل    یانرژ-جرم  یمحتوا،  3یشناسهانیمدل استاندارد ک  در.  ها به وجود آورده استآن 

  یماده  ن،یاست. بنابرا  4کیتار  یبه نام انرژ  یانرژ  یدرصد نوع  ۲.۶۸و    کیی تاردرصد ماده   ۸.۲۶  ،یمعمول

 کیاری تعدم برهم کنش ماده  لیبه دل.  )(Spergel et al., 2003  دهدیم  لیدرصد از کل جرم را تشک   ۸۵  کیتار

اثرات    قیفقط از طر  ،یسی الکترومغناط  یروهایاز جمله ن  یادیشناخته شده در مدل استاندارد ذرات بن  یروهایبا ن

  یم.بریم شانبه وجود یپ ی آنهاگرانش

مختلف  یندهایصفر هستند، در فرآ  یک یبار الکتر  ی و دارا  یادیکه ذرات بن  5نوها ینوتر  گر،ید  یسو  از

  ق یاز طر   نوی است که در آن نوتر  دیخورش   نوهاینوتر دیتول  یاز منابع اصل  یک ی.  شوند یم دیتول  یاو هسته  ینجوم

  ی اد یبار خود تعداد زمرگ  انفجارابرنواخترها در طول    نیهمچن  شود؛یم  دیتول  یاهسته  یجوشهم  یهاواکنش

شود.   یم  یاتمسفر  ینوهاینوتر  دیباعث تول  زین  نیبا جو زم   یهانی ک  یو برهم کنش پرتوها  کنند؛یآزاد م  نوی نوتر

ا بر  شتاب  یاهسته  یهاروگاهین  ن،یعلاوه  ن   یهادهندهو  تول  زیذرات  منابع  م  نوی نوتر  دیاز  شمار  روند.    یبه 

 زان یم نیبا کمتر  توانندیم رایدارند، ز ییبال  تیو ساختار جهان اهم یادیذرات بن کیزیدرک ف یبرا نوهای نوتر

ی با ماده  نوهاینوتر  فیضع  اریبرهم کنش بس  نیحال ا   نیاز آن عبور کنند. در ع  ،یی معمولبرهم کنش با ماده

  را همراه دارد   کی ی تارماده  یبا آشکارساز  یمشابه  یهاو شمارش، بروز چالش  یهنگام آشکارساز  ،یمعمول

(Undagoitia, & Rauch, 2015.) 

شناخت مختلفی است، بنابراین،    دابعا  حوزه ی پژوهشی آشکارسازی ماده ی تاریک و نوترینو دارای

 .تر کمک کنددیمف هایپژوهش  یو طراح یپژوهش یخلأها ییتواند در شناسا یکامل آن م

ابزارهای مصورسازی، شاخص   رایانهسنجی و علوم    متخصصان علم   های علم ها و روشبا ترکیب 

های علمی  و نقشه  ادههای مختلف علمی ارائه دجانبه از حوزه  اند تا تصویری کامل و همهسنجی، تلاش کرده

ای محسوب رشته  ی بین، یک حوزه علمی  نگاشت نقشه ی  (.1393)رمضانی و همکاران،  را ترسیم کنند    مربوطه

های هوش مصنوعی و گرافیک کامپیوتری برای تجسم و ، الگوریتمرایانهشود که از ابزارهای آماری، علوم می

این    .(1399سعد آبادی و همکاران،  )برد  مختلف بهره می  پژوهشیهای  تحلیل ساختار و پویایی دانش در زمینه

ی علمی به  ی پیشرفت، تاریخچه و همگرایی جامعههایی دربارهتا بینش  سازندرا فراهم میامکان    اینها  روش

نگاشت   فرایند.  گیردمندان به تحولت علمی قرار  و در عین حال، اطلاعات ارزشمندی در اختیار علاقه   یددست آ

 واژگانی است. رخدادی  و  انتشار علمیشامل تحلیل به طور معمول  نقشه علمی

 کیتار  یو ماده  نو ینوتر  آشکارسازیمربوط به    پژوهش های   انیروابط متقابل م  یبا بررس  مقاله   نیادر  واقع    در

وس ها در نرم افزار " داده   ن یبه دست آمده از ا  هاینقشه  لی و تحل   "نسی"وب آو سا  گاه یموجود در پا  یهابا استفاده از داده

پاسخ به این در پی    این پژوهش  بر این اساس،  .د شدخواه  یابیمرتبط ارز  یات علمیموجود در ادب  ی، روندها"6یوئر و

های موضوعی مرتبط با ، خوشه 7ی وب آو ساینسدر پایگاه داده   رخدادی واژگانی  پرسش است که بر اساس تحلیل هم

 ؟چگونه هستند ی تاریکماده نوترینو وآشکارسازی 

 

 های پژوهشپژوهش/فرضیههای  پرسش 

 
1 Dark matter 
2 Neutrinos 
3 CDM  
4 Dark energy 
5 Neutrino 
6 VOSviewer 
7 Web of Science 

 



 
 

  ی رخدادهم  یو بررس  ی: نگاشت علمک ی تار یو ماده   نوی نوتر ی آشکارساز ی پژوهش یساختار و روندها  یسنجعلم  لی تحل
نس«ی ساآو در »وب  هادواژهی کل  
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حوزه ی آشکارسازی  در    نسیوب آو سا  گاهیشده در پا  دیتول  یعلم  انتشار  یهادواژهیکل  یفراوان  عیتوز .1

 ونه است؟چگ  نوترینو و ماده ی تاریک

"وب آو   گاهی در پا  ک یی تارو ماده  نوی نوتر   یآشکارساز  حوزه یشده در    دیتول  یعلم  انتشار  یژگیو .2

مختلف مانند تعداد زبان، کشورها، مؤسسات و پژوهشگران مشارکت کننده، حوزه   یاز جنبه ها"  نسیسا

 ها چگونه است؟واژه  دیو کل اتینشر ،یپژوهش یها

موجب    حوزه ی آشکارسازی نوترینو وماده ی تاریک در    نسیوب آو سا  گاهیدر پا  علم سنجی  لیتحل .3

 ؟شده است ییچه خوشه ها و موضوع ها یریشکل گ

 نو ینوتر ی آشکارسازینهیدر زمشده  دیتول یعلم انتشار داغ در یهاها و موضوعموضوع یزمان ریس .4

  چگونه است؟ نسیوب آو سا گاهیپا در کیو ماده تار

وب آو   گاه یدر پا هابر اساس داده  حوزه ی آشکارسازی نوترینو و ماده ی تاریک کشورها در یهمکار .5

  چگونه بوده است؟ سنیسا

 ی چارچوب نظر

  یدانش را بر عهده دارند و امکان مصورساز یابیو باز تیهدا یفهی، وظیعلم یهانقشه  آنجایی کهاز 

در هر    یعلم  شرفتیپ  گر،ید  یاز سوو    (۱۳۹۵زندی روان و همکاران،  )  کنندی را فراهم م  یعلم  یهاافتهی

) ,.Paul et al  ردیانجام گ  نیشیپ  یهاپژوهش  یهاافته یشود که مطالعات بر اساس  یمحقق م  یزمان  یموضوع

به شمار   یعلم  یدر توسعه  یدیاز اقدامات کل  یکیگذشته    پژوهش های  لیو تحل  یآورجمع  ن،یبنابرا،  (2020

منظر    نیاز ا  زین  ک یتار   یو ماده  نوی نوتر  آشکارسازی  میاز روند تکامل مقالت مرتبط با مفاه   ی. آگاهرودیم

 کند. مطالعات علم  انیحوزه را نما  نیمختلف ا  یهادانش در بخش   شرفتیپ  زانی م  تواندیاست و م  تیحائز اهم

امکان   نیو به محققان ا  کندیکمک م  یمورد بررس  یدر حوزه   یانتشار علم  یاصل  یهاشیگرا  ییبه شناسا  یسنج

ب  دهدی را م آن    یموضوع  قیو علا  ی اجتماع  یهاشبکه  ،یقاتیقتح  ینقشه   ،یساختار علم  یدرباره  ییهانشیتا 

رخدادی    هم   لیتحل  ،یسنجعلم   پژوهش های مهم در    یهااز روش   یک ی  .)(Camón et al., 2020حوزه ارائه دهند  

روش   نیا .  (1396احمدی و عصاره،  )  شودیمحتوا شناخته م  لیتحل  یهاوهیاز ش  یک یاست که به عنوان    یواژگان

رخدادی    هم  لی. تحلپردازدی م  انتشار علمیاز    یادر مجموعه   یدیواژگان کل  یرخداد و هم   یفراوان  یبه بررس

  یریتصو  یبه ارائه  ،یقاتی موضوع تحق  کیمختلف    یهاحوزه  یبندو خوشه  یعلم  یهانقشه  نگاشتبا    یواژگان

کشف و   یقدرتمند برا  یو ابزار  (1402اکبری جاوید و غفاری،  )  کندیاز موضوع مورد پژوهش کمک م  یکل

 یهاخوشه   یارائه روش با    نیا  ن،یاست. همچن  یعلم   یهاموضوعات مختلف در پژوهش  انیتعامل م   فیتوص

( 1403)آموسی و همکاران،    سازدیروشن م  ندهی آ  پژوهش های  ی را برا  ریمس  افته،ی  نوظهور و توسعه  یموضوع

 یبنداسیمق  ،یعامل  لیتحل  ژه،یبردار و  یهیمانند تجز  یمتنوع  یهاروش   ،یعلم  یهانقشه  میو ترس  یبنددسته   یبرا

تحل  ییمعنا   لیتحل  ،یبعد  چند د  یبندو مثلث  یاخوشه  لینهفته،  اللهی،  )  اردوجود  نعمت  و  ا(1398دانش   نی. 

کشورها   یو همکار  هادواژه یدر دو بخش کل  یواژگانرخدادی    هم  یبه بررس  ،یاخوشه  لیتحل  کردیپژوهش با رو

هستند که پژوهشگران   ی خاص  یپژوهش  یهاحوزه  ایموضوعات    یدهنده  ها نشان خوشه   نی. اپردازدیدر مقالت م

نشان دهد که کدام کشورها در    تواندیم  رهاکشو  ی بندخوشه   ،یواژگانرخدادی    هم  لیاند. در تحلها پرداخته به آن 

خاص و   یهادر حوزه شرویپ یکشورها ییبه شناسا لینوع تحل ن یاند. ارا داشته  تیفعال نیشتریب یچه موضوعات

  ئر ویوس ومانند    ییافزارهانرم  .(Hosseini et al., 2025)  کندی کمک م  یالمللنیب  یهایدرک همکار  نیهمچن

 (.Waltman,  Van Eck &2010) کنند میو ترس ییمرتبط را شناسا یهاصورت خودکار خوشه به توانندیم

 

  پژوهشپیشینه 

فیزیک نوترینو و ماده ی تاریک دو موضوع مهم پژوهشی در حوزه ی فیزیک ذرات بنیادی و کیهان  

ها به غیر از بزرگی جرمشان، از لحاظ تجربی شناخته  های آنی ویژگیشناسی هستند. در مورد نوترینوها، همه

ها شده است. اما در مورد ماده ی تاریک از لحاظ تجربی فقط اثرات گرانشی آن ها تأئید شده است و سایر ویژگی

ها با  (. اما این دو موضوع از بعضی جنبهNavas et al., 2024و برهم کنش آن همچنان مورد بحث است )
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تواند برای دیگری قابل کاربرد باشد. به یکدیگر مشابه هستند و تحقیقات صورت گرفته برای یکی از آن ها می

 ها و ماده ی تاریک، ساز و کار یکسان دارند.  های نوترینوویژه از لحاظ تجربی بعضی از آزمایش

آشکارسازها  غالبا    نوینوتر  یآشکارسازفرآیند   ز  یدر  آب    ینیرزمی بزرگ  از  - مانند سوپر  خی  ایپر 

Halzen  &)  در قطب جنوب  وبیسک یآ  ینوینوتر  یو رصدخانه    (et al., 2003 Fukuda)  در ژاپن  وکندهیکام

Klein, 2010)  با محیط آشکارساز  با انرژی کافی   نوی نوتر  کیکه    یها هنگامشیآزما  ن یشود. در ایمشاهده م 

حرکت    طیاز سرعت نور در مح  شیب  یبا سرعت  وشود  یم  دیتول  لپتون باردار همیوغ آندهد،  یکنش انجام م برهم

 1های تکثیرگر فوتون لمپ  توسط  ها. این تابشخواهد داشت  ی موسوم به تابش چرنکوفتابش  در نتیجه  کند و  یم

 یگرید یبه ذره  نوینوتر وجود دارد که در طی آنکنش  برهم اما برای نوترینو نوع دیگری ازد. نشویشکار مآ

هدف منتقل    یخود را را به ذره    یو تکانه    یاز انرژ  یماند، اما کسریم  یباق  نوی شود و همان نوترینم  لیتبد

را از    نوی نوتر  میتوان  یباشد، م  یریهدف قابل اندازه گ  یذره  یپس زن  یتکانه  ای   یکه انرژ  یکند. در صورتیم

که به نحوی   یسطح مقطع پراکندگ  یبه طور عاد البته  .( et al., 2016Bellerive)   میینما   یآشکارساز  قیطر  نیا

 غالبا    نیتر است. بنابرابزرگاولی نسبت به دومی    یهاکنش  در برهمگر احتمال رخداد پراکندگی است،  نمایان

 .کنندر میکاهای نوترینو معمول ، بر مبنای روش اول یعنی اندازه گیری تابش چرنکوف آشکارساز

 3به صورت همدوس از طریق برهم کنش نوع دوم    ی نشان داد که اگر پراکندگ  2دمنیفر  1974سال    در 

  شود یهدف بزرگ م  یداخل هسته  یهامتناسب با مجذور تعداد نوترون  ی، سطح مقطع پراکندگبا هسته انجام شود

(Freedman, 1974  .)تقو به    ی هسته به واسطه    یاز رو  نوی رتنو  یکه در سطح مقطع پراکندگ  یتیبا توجه 

  نو ینوتر  ی برا  یترنهیبه  ی شود که آشکارسازهایپژوهشگران فراهم م  یامکان برا  ن یدهد، ای همدوس بودن رخ م

وجود    انیم  ن یکه در ا  یاتر کنند. مسأله   کینزد  یکاربرد   یهارا به استفاده  نوهاینوتر  کینزد  یاندهیبسازند و در آ

وارد شده به هسته    یپس زن  ی انرژ  دیبه صورت همدوس انجام شود با  یکه پراکندگ  نیا  یاست که برا  نیدارد ا

در   ت یرو به علت عدم موفق  نیتر از شعاع هسته شود. از امتناظر بزرگ  یآنقدر کوچک باشد که معکوس تکانه

یا    و هسته  نویهمدوس و کشسان نوتر  یکه پراکندگ  ندیفرآ  نیکوچک هسته، ا  اریبس   یپس زن  یانرژ  یریاندازه گ

در سال    5کوهرنت  شینشد. آزما  یریاندازه گ  یبه صورت تجرب   یلادیم  2017شود تا سال  یم  دهینام  4سونس 

  .(Akimov et al., 2017) گزارش کرد گمایس 7.6 را با دقت ی سونسریاندازه گ 2017

به علت برهم کنش بسیار ضعیف ماده ی تاریک  اشاره شد،  زیتر ن شیهمان طور که پ  ،از سوی دیگر

با ماده ی مرئی، به جز اثرات گرانشی هیچ مدرک تجربی قطعی برای ماده ی تاریک وجود ندارد و از این رو  

ماهیت آن تا کنون برای فیزیکدانان ناشناخته باقی مانده است. آشکارسازی ماده ی تاریک از طریق اندازه گیری 

ه ی هدف انجام می شود که مشابه رهیافت دوم آشکارسازی نوترینو می باشد. ولی این  انرژی پس زنی از هست

و ماده ی تاریک   نوهاینوتر  یآشکارساز  یبرا  . از این رونادر است  هم مشابه رویداد ناشی از نوترینو،  دادیرو

به   نهیپس زم  زینو  انینادر در م  یهاگنالیس  کی جهت تفک   یاشرفته یپ  یلیتحل  یها کیو تکن  ی فناور  لزم است

کار گرفته شود. مشابهت آشکارسازی ماده ی تاریک و نوترینو به نحوی است که برای ثبت رویدادهای ماده ی  

 (. et al., 2019Bœhmاز آن کم شود )  6های احتمالی نوترینو موسوم به کف نوترینو تاریک باید سهم برهم کنش

با وجود این که پژوهش های صورت گرفته بر روی ماده ی تاریک و نوترینو از نظر مطالب ذکر شده با یکدیگر  

با رویکرد  ارتباط مستقیم دارند، ولی تا آن جایی که نویسندگان این مقاله اطلاع دارند، تا کنون هیچ کار پژوهشی

 علم سنجی و بررسی هم رخدادی واژگان در این زمینه انجام نشده است. 

دهد. از  ی خاص، روند سیر تحول علمی در آن زمینه را نشان می سنجی در یک زمینهمطالعات علم  

این رو نتایج حاصل از این گونه مطالعات می تواند برای تعیین سیاست های علمی کشورها موثر باشد. به عنوان  

مثال در کشور کلمبیا با یک مطالعه علم سنجی، روند رشد علم نجوم در این کشور مورد بررسی قرار گرفته  

 
1 Photomultiplier tube (PMT) 
2 Freedman 
3 Coherent 
4 Coherent elastic neutrino nucleus scattering, CEvNS 
5 COHERENT 
6 neutrino floor 



 
 

  ی رخدادهم  یو بررس  ی: نگاشت علمک ی تار یو ماده   نوی نوتر ی آشکارساز ی پژوهش یساختار و روندها  یسنجعلم  لی تحل
نس«ی ساآو در »وب  هادواژهی کل  
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(. به عنوان نمونه دیگر، برای بررسی چگونگی روند پژوهش در Montoya et al., 2024-Guevaraاست )

 گاه یپا  در  ۲۰۱۸تا    ۲۰۰۸از سال    اسناد منتشر شدهبا استفاده از    یسنجعلم  مطالعه    کای یی انرژی هستهزمینه

  ۲۵۴۵  ، جامعه انتخاب شده شاملمقاله  نیا(. در  Obregon et al., 2019انجام شده است )  نسیداده وب آو سا

  ی اصل  یدیکلمات کل  سندگان،یبر اساس کشورها، مؤسسات، نو  اتمانند تعداد انتشار  ییهاشاخص   شود ومی  انتشار

 ن ییتع   یبرا(،  Costa et al., 2024همچنین در مرجع )  .اندشناسایی شده  استناد  نی شتری گزارش شده و مقالت با ب

 نس یداده وب آو سا  گاهیاز پا  ی دیگرسنجعلم    یی، در یک مطالعهاهسته   یانرژ  یینهزمدر    یجامع علم  یوربهره

در   قاتی تحق  یتکامل  یالگوها  میو ترس  یابیمطالعه ارز  نیا  ی. هدف اصله استانجام شد  ۲۰۲۱تا    ۱۹۶۸از سال  

را شکل   ندهیآ  هایتلاشکه به طور بالقوه    ییهانشی بشود  است و از این طریق سعی می  یاهسته  یحوزه انرژ

 شود.  ، ارائه  دهندمی

شود که نقاط اشتراکی از لحاظ کلید واژه و موضوع مشاهده می  هایی هماما در بررسی پیشینه، پژوهش  

زنی های متداول برای اندازه گیری انرژی پسها یکی از روشبا کار ما دارند. به عنوان مثال استفاده از سوسوزن 

جامع   یسنجعلم    لیتحل  کی  (.2024Ardiansyah et al ,مرجع )  در آشکارسازهای نوترینو و ماده تاریک است.

اسکوپوس   یها، با استفاده از داده۲۰۲۳  هیژوئ  ۴تا    ۲۰۱۴ها از سال  سوسوزن   روند تکامل تکنولوژیدرک    یبرا

انجام  یهادر طول زمان، مشارکت نهیزم ن یمانند رشد انتشار در ا ،یاتیح یهامطالعه به جنبه نیا  .دهدی ارائه م

ها، آنها، مجلات برتر منتشر کننده مقالت مرتبط با سوسوزن  یهمکار  یهامختلف و شبکه  یشده توسط کشورها

  دهدینشان م جی. نتاپردازدیخاص م یهادر دوره قاتیاستناد مورد استفاده به عنوان مرجع و روند تحق اسناد پر

. شودیمقاله منتشر م  ۲۰محبوب بوده است و سالنه حداقل    ۲۰۱۴ها از سال  در مورد سوسوزن  قاتیکه تحق

 را  یاخ  نیهند و چ  ه،یروس  ،یتوانیاند، اما لمقالت را منتشر کرده  نیشتریب   ایتالیفرانسه و ا   ن،یمتحده، چ  التیا

ی فیزیک نوترینو نیز یک کار پژوهشی با رویکرد علم سنجی انجام شده همچنین در زمینهاند.  بوده  نیترفعال

نویسنده با استفاده از رویکرد علم سنجی روند پیشرفت علمی در حوزه   مطالعه،  در این(.  Kumar, 2018)است  

های آن با نوترینو مورد توجه قرار نداده  ی نوترینو را مورد بررسی قرار داده است ولی ماده تاریک و اشتراک

ی انرژی تاریک )انرژی تاریک و ماده رویکرد علم سنجی در زمینه  (Sagar et al., 2013)است.. در مرجع  

تاریک دو مفهوم کاملا مجزا در فیزیک هستند( به کار برده شده است. اما همان گونه که گفته شد هدف این  

طالعات آزمایشگاهی در حوزه ماده تاریک و نوترینو با استفاده از رویکرد علم سنجی  پژوهش بررسی ارتباط م

 است که مستقل از این سه مرجع اخیر است. 

 

  شناسی پژوهشروش

با   کیتار  یو ماده  نوینوتر  آشکارسازیمرتبط با  یعلم انتشار یابیو ارز یپژوهش با هدف بررس نیا

انجام شده است.    نرم افزار وس ویوئر و با استفاده از    یفیتوص  پژوهش  کیدر چارچوب    ،علم سنجی  کردیرو

  ی از اطلاعات علم  ع و استفادهیتوز  د،یتول  یکم    یعلم اطلاعات، به مطالعه  یهااز شاخه  یک یعنوان    به  یسنجعلم 

ابزارها  پردازدیم برا   ییو  روندها  ی علم  هایارتباط  لیتحل  یرا  م  یپژوهش  یو  و    کندی فراهم  آبادی  )سعد 

و سنجش    یکنون  تیوضع  یابیارز یبرا  یضرور  ییابزارها  یسنجعلم   یهاشاخصهمچنین  .  (1399همکاران،  

پژوهش    نی. ا)Chapula, 1998)-Maciasندهست  یعلم  یخاص در جامعه  یپژوهش  یحوزه  کی  یهاشرفتیپ

به    ،یواژگانرخدادی    هم  لیتحل  ژهیو  به  ،یسنجمرسوم در علم   یهاو با استفاده از روش  یکاربرد  کردیبا رو

"وب    یاستناد  گاهی پژوهش پا  نیا  یهامورد نظر پرداخته است.  داده   یدانش در حوزه  ییایساختار و پو   یبررس

گسترده   پوشش ،یجهان یاهینما یهاگاهیپا نیاز معتبرتر یک یعنوان  به گاهین پایاند. ااستخراج شده   1"نسیآو سا

از آن جایی که اولین بار پیشنهاد  .  دهدیارائه م  یمختلف پژوهش  یهامعتبر در حوزه  یعلم  انتشاررا از    ای

 (،Freedman, 1974انتشار یافته است )  1974بررسی پراکندگی همدوس در آشکارسازی نوترینو در سال  

  ن یها در ادر نظر گرفته شده است تا روند تکامل پژوهش  2024تا    1974از سال    یمورد بررس  یزمان  یبازه

 ی موضوع  یبال، پوشش گسترده  یسنج  اعتبار  یهاشاخص  لیبه دل  گاهیپا  نیشود. انتخاب ا  لیلساله تح  پنجاه  یبازه

 
1 Web of Science 
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مطرح   یدر سطح جهان  یعلم  انتشارقابل اعتماد از    یاندهیعنوان نما  معتبر آن است که آن را به   یو استنادها

را در    یفیو ک  یکم  یهالیحلامکان ت  ،یسنجدر مطالعات علم   یاز منابع اصل   یک یعنوان    به  گاهیپا  نی. اکندیم

 .(Mongeon,  & Paul-Hus,  2016) کندیفراهم م یمختلف پژوهش یهاحوزه

 
 ی درخت نمودار. 1 شکل

مرتبط، والد و فرزند، همان   میجهت جستجو و مشخص نمودن مفاه  ید یکلمات کل  نیبهتر  افتنی  یبرا

 میترس یمختلف به صورت درخت پژوهشی یهاشاخه  انیابتدا ارتباط م نشان داده شده است، 1طور که در شکل 

در نظر گرفتن  با  ،  1انجمن فیزیک آمریکا   موجود  ی عبارات جستجو بر اساس اصطلاح نامه    سپس،.  است  دهیگرد

حوزه    نیا  در  انتشار علمیاختصاص داده شده به    ی ها  دواژهیکل  یو نظر متخصصان و بررس  ینمودار درخت  نیا

 .بوده است دهیو چک  هادواژهیشامل عنوان مقاله، کل هاطهیح یجستجو در تمام .اندشده میتنظ

ی مهمترین وجه اشتراک ماده ی تاریک و نوترینو که در این مطالعه مورد توجه قرار گرفته است، نحوه

ها از طریق پراکندگی همدوس می باشد. برای مشاهده ی این پراکندگی، لزم است انرژی بسیار آشکار سازی آن 

کم پس زنی هسته اندازه گیری شود. از سوی دیگر، عوامل مختلف محیطی سیگنال های مشابه با سیگنال مورد 

شود. بنابراین، لزم است با تدابیر مناسب، پس زمینه در حد  کنند که به آن ها پس زمینه گفته مینظر ایجاد می

جستار   تیموارد، در نها  ن یبا در نظر گرفتن ا  (.Formaggio & Martoff, 2004) فوق کم پایین آورده شود

انتشار    10496گر    انیب  یشمس  1403آذرماه سال    10  خیجستجو در تار  یجهیکه نت   دیانتخاب گردد  ظرمورد ن

 
1 American physical society (APS) 
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 ر یبا استفاده از جستار ز  "نسی داده "وب آو سا  گاهیجامع در پا د. جستجوی  باشیم   یادتناس  گاهیپا  نیدر ا  علمی

 .انجام گرفته است

((((((ALL=(coherent scattering) 

OR ALL=(low background experiment) 

OR ALL=(direct detection) OR ALL=(neutrino detection))) 

AND(ALL=(neutrino)) OR ALL=(dark matter)) 

AND (ALL=(dark matter detection)) OR ALL=(neutrino detection)))))) 

 یآمار  ی به جامعه  دنیو مراحل رس "نسی"وب آو سا 1مجموعه ی هسته  گاهیپاجستجو در  یراهبردها

 .ه شده استدنشان دا 2پژوهش در شکل 

 پژوهش  ی آمار  ی   جامعه  به دنیرس  ندیفرآ. 2 شکل 

موضوع ها   لیتحل  ،یعلم  ینقشه    میترس  ی است. برا  دهیگرد  رهیذخ  2متن ساده جستجو در فرمت  جینتا 

  ی ها  لیتحل  ی برا  یا   انهیرا  یبرنامه    کی  وِریانجام شده است. نرم افزار وس و  وِریبا استفاده از نرم افزار وس و

)رضایی  است  یواژگان  رخدادی   هم  یهابکهو ش  سندگانینو  یشبکه  یهاداده   یهی نقشه بر پا  میو ترس  ی علم سنج

نقشه  نگاشتعملکرد و دوم    لیباشد: اول تحل  یم یشامل دو بخش اساس  یعلم سنج  تکنیک.  (1403و همکاران،  

ها و سهم هر و دانشگاه  ی کشورها، مراکز علم  سندگان،ینو  تیفعال  یعملکرد به بررس  لی. در بخش تحلیعلم  یها

حوزه و   کی  یو علم  یساختار فکر  صیشود. جهت تشخ  یپرداخته م  پژوهشمورد    یحوزه    شبردیدر پ  کی

پژوهش از بخش    نیدر ا  .(Duntho et al., 2021)  شودیم  استفاده  یعلم  یآن از نقشه ها  یآت  یروندها  یبررس

 استفاده شده است.   یواژگانرخدادی هم  لیتحل یساز و کشورها برا هینما دواژهیکل

 

 های پژوهشیافته

  ی آشکارساز  ینهیشده در زم  دیتول  یعلم  انتشار  یها دواژهیو کل  یفراوان  عیتوز :پاسخ به پرسش اول پژوهش

 چگونه است؟ نسیوب آو سا گاهی در پا کیتار  یو ماده نوینوتر

 
1 Core collection 
2 Plain text 
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تحل  ی اریبس  تیاهم  یدیکل  یهاواژه استفاده  یاصل  میمفاه  رایدارند، ز  ینظر  ینهیش یپ  لیدر   یمورد 

انتشار   یدیو واژگان کل  دهیها شامل عنوان، چک   طهیح  یتمام  یارتباط با مخاطبان است. با بررس  یبرا  سندگانینو

  ل یفا  جاد یموضوع ها که شامل ا  یساز  کدستیبا اعمال    ئرویوس وو استفاده از نرم افزار    ل یمورد تحل  علمی

حداقل دو  حد آستانه ی  که بعد از اعمال    دیاستخراج گرد  یدیکل  یواژه    24106باشد، تعداد    یم  1اصطلاحنامه

از پر   ی. برخمی شود  میترس  دواژهیکل  148  ینقشه را برا  تیدر نها  .به دست می آید  3548  بار تکرار، عدد  

   آمده است. ۱در جدول   به کار رفته یدیکل یهاواژه نیتررارتک 

 یآشکارساز  کردیرو با ک یتار ی ماده  و نوینوتر ی ها  دواژهیکل یفراوان. 1 جدول 

ردی

 ف 

فراوان کلیدواژه 

 ی

ردی

 ف 

فراوان کلیدواژه 

 ی

1 Dark 

Matter 

1959 4 Detector

s 

520 

2 Neutrino 1861 5 Dark 

Matter 

Detector

s 

507 

3 Neutrino 

Oscillatio

n 

749 6 Neutrin

o 

Detector

s 

382 

ی و ماده  نوینوتر  یآشکارساز  حوزه یشده در    دیتول  یعلم  انتشارات  یژگیو  پژوهش.   دوم  پرسش پاسخ به  

، کشورها، مؤسسات های نگارش انتشار علمی  زبان مختلف    یاز جنبه ها"  نسی"وب آو سا  گاهیدر پا  کیتار

   ها چگونه است؟واژه دیو کل اتی نشر ،یپژوهش یو پژوهشگران مشارکت کننده، حوزه ها 

پژوهشگران در موضوع   یاز سو  انتشار علمی  10496پژوهش نشان داد در مجموع تعداد    یها  افتهی

شده است.   هینما   "نس ی"وب آو سا   گاهیدر پا  2024-1974  یسال ها  یط  کیی تارو ماده  نوی نوترآشکارسازی  

سال    از.  است  یس یانگل  بانمربوط به ز  یفراوان  نیتر شیمنتشر شده اند که ب  ایبه پنج زبان دن  نتشار علمیا نیا

 دهیرس  زانیم  نیتر  ش یاثر به ب  646با    2022داشته است که در سال    یانتشار مقالت روند رو به رشد  1990

اول تا سوم قرار    ی در رده ها  بیبه ترت  ایتالی، آلمان و ای آمریکا  متحده  التیمختلف، ا  یکشورها  ان یاست. در م

 یعلم  انتشار  41با     4و زورک  45با    52،3با     2خوتا    سندگان،ینو  انیآثار در م  دیتول  زانینظر م  از.  اندگرفته

در   نویو نوتر   کیتار  ی  ماده  یآشکارساز  حوزه ی  در  یعلم  انتشارتعداد    نیترشیب.  آثار هستند  نیترشیب  یدارا

ا  کیزیف  یمل  یمؤسسه )انتشار علمی  394)با    کایآمر  یمتحده  التیدر  آلمان  اانتشار علمی  1806(،   ایتالی(، 

مورد مطالعه    نتشار علمیا  یها  یژگیاز و  یخلاصه ا  2  ی  شماره   جدول.  ( منتشر شده استانتشار علمی  1589)

مدرک علمی در حوزه ی    47شایان ذکر است که طبق مطالعه ی انجام شده، ایران با داشتن    . دهد  یرا نشان م

 . جهان به خود اختصاص داده است را در میان کشورهای 70آشکارسازی ماده ی تاریک و نوترینو رتبه ی 

 
1 Thesaurus  
2 Murase Khota 
3 Dan Hooper 
4 Kathryn M. Zurek 

ویژگی های آثار  

 علمی

 رتبه ی نخست 

 تعداد رکورد

 رتبه ی دوم 

 تعداد رکورد

 رتبه ی سوم 

 تعداد رکورد

 2022 سال 

(646) 

2023 

(494) 

2024 

(487) 

 ایتالیا  آلمانی  ایالت متحده کشور
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 نس ی وب آو سا گاهیدر پا یآشکارساز کردیبا رو کیتار یو ماده نوی شده در موضوع نوتر دیتول  انتشار علمی یها  یژگی. و2جدول 

حوزه ی آشکارسازی نوترینو  در    نسیوب آو سا  گاهیدر پا  علم سنجی   ل یتحل  پژوهش.  سوم  پرسشپاسخ به  

 ؟شده است ییچه خوشه ها و موضوع ها یریموجب شکل گ وماده ی تاریک

  ش یصورت مصور نما  به  3شد که در شکل    ییشناسا  یدیکل  میپژوهش، شش خوشه از واژگان و مفاه  نیدر ا

 ن یی. با تع 1دانتر مشخص شدهبزرگ  یهارهیدا  یپرتکرار با اندازه  یهاواژه  ،یعلم  ینقشه   نیاند. در اداده شده

محاسبه   ئرویافزار وس ومختلف با استفاده از نرم  تموضوعا  نیب  یرخدادهم   زانیهر خوشه، م  یموضوع اصل

 به   انتشار علمیموضوعات در چند    ریر موضوع با سا ها، مشخص کرد که هداده   لیافزار با تحلنرم  نیشد. ا

 2آستانه ی تکرار  درنظر گرفتن   با  کلیدواژه به دست آمد که  10624در ابتدا  صورت مشترک حضور داشته است.  

خوشه ی موضوعی تشکیل شد و    6  ها،دواژهیکل  یپوشانهم به دست آمد. با توجه به  کلیدواژه    3548،  2حداقل  

   شدند. نییهر خوشه تع ی اعضا

  ی بندو علم اطلاعات، امکان گروه  یسنجدر علم   ج یرا  یهااز روش   یک یعنوان    به  3یاخوشه   لیحلت

 کند، یعمل م  یساختار  ای  یمفهوم  یهاتشابه  یهیروش بر پا  نی. اکندیمقالت را فراهم م  سندگانینو  ایموضوعات  

( یپژوهش  یهاحوزه  ای  هادواژهی)مانند کل  یبررس  ردمو  یهایژگیداخل هر خوشه از نظر و  یکه اعضا  یطور  به

  ی هادر حوزه  یپژوهش  یالگوها  ییبه درک ساختار دانش و شناسا  کردیرو  نیا.  دارند  گریکدیبه    یادیشباهت ز

ابزار  کندیمختلف کمک م  ) Vanاست  یمفهوم  یهانقشه   گاشتنو    یعلم  یهاشبکه   لیلتح  ی کارآمد برا  ی و 

)2017 Eck & Waltman,.   ر ی، ز3  جدول  ،یموضوع  یخوشه ها  ییتر و شناساقیعم  لیتحل  یارائه  یبرا 

وب    گاهیرا در پا  ک ی ی تارو ماده  نوینوترآشکارسازی  شده در موضوع    دیتول  یعلم  انتشار  یموضوع  یحوزه ها

 .دهد ینشان م نسیآو سا
 یآشکارساز کردیرو  با کیتار ی ماده و نوینوتر موضوع  یواژگان  رخدادی  هم  لیتحل از  حاصل   ی ها خوشه  و میمفاه.  ۳جدول

 خوشه ها کلیدواژه ها 

 
Galaxies, milky way, gravitational waves, gravitational lensing, 

halo, digital sky survey, backgrounds, dark energy, large scale 

structure of the universe, gamma rays, supernovea,--point-3 

function, accretion disk, acoustic detection, -oncorrelati

matter,  astroparticle physics, backgrounds, black holes, cold dark

matter haloes, early universe particle physics, -cosmology, dark

energy -fermi observations, gravity, high energy astrophysics, high

red shift, instrumentation: detectors, kamiokande,  neutrino, high

methods: data analysis, methods: numerical, methods: 

observational, methods: statistical, neutron, nuleosynthesis, power 

spectrum, relativistic jets, small scale structure, sn 1987a, stars, 

supernovae, telescopes, tev, x-ray, xmm-newton observations 

 1ی خوشه

 )رنگ قرمز(

 کهکشان ها 

 کلیدواژه  43

 16445قدرت کلی پیوند: 

 

Detectors, neutrino detectors, dark matter detectors, liquid 

scintillator, double beta decay detectors, icecube, cryogenics, 

Juno, Antares, apds, axions, bolometers, Cherenkov detectors, 

 2ی خوشه

 )رنگ سبز( 

 آشکارسازها 

 
 واقع در لینک زیر مراجعه کنید:  برای جزئیات به دستنامه وس ویوئر1

https://www.vosviewer.com/documentation/Manual_VOSviewer_1.6.19.pdf  
2 Threshold 
3 Cluster Analysis 

 آمریکا

3984 

1806 1589 

 انگلیسی  زبان

10465 

 چینی 

23 

 روسی

8 

 Murase Khota نویسنده 

52 

Hooper Dan 

45 

Zurek Kathryn 

M. 

41 
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cmos imagers, cryogenic detectors, data acquisition, detector 

design and construction technologies and materials, double-beta 

decay, ebccds, emccds, g-apds, km3net, neutron detectors (cold, 

thermal, fast neutrons), noble liquid detectors (scintillation, 

ionization, double-phase), photon detectors for uv, photon 

detectors for uv, visible and ir photons (vaccume) 

(photomultipliers, hpds, others), pmt, scintallators, si-pmts, time 

projection chambers, visible and ir photons (solid-state), visible 

and ir photons (solid-state) (pin diodes) 

 کلیدواژه  33

 7315قدرت کلی پیوند: 

 
Supersymmetry, beyond the standard model, particle physics, 

large hadron collider, cosmology of the model beyond the sm, 

atlas detector, baryogenesis, bosons, cp conservation, effective 

field theories, gauge-theories, grand unification, higgs physics, 

leptogenesis, neutralino, particle physics-cosmology connection, 

probe wampobservations, poroton stability, qcd, relic density, 

squark decays, standard model, string theory,  supergravity, 

symmetry 

 3ی خوشه

 )رنگ آبی( 

 ابرتقارن

 کلیدواژه  25

 11417قدرت کلی پیوند: 

 
Dark matter, WIMPs, direct detection, nuclear recoils, annual 

modulation, Gran-Sasso, Dama/Libra, germanium detectors, 

NaI(tl), indirect detection, Geant 4, coherent scattering, 730 kg 

days, ar-39, cdms, intercating massive particles, interaction cross 

section, phonons 

 4ی خوشه
 )رنگ زرد(

 ماده ی تاریک 

 کلیدواژه  18

   9111قدرت کلی پیوند: 

 
Cosmic rays, radio detection, air showers, spectrum, directional 

detection, antartica, coherent radio emission, electrons, high 

energy neutrinos, monte-carlo observatory, nutrinos, pierre auger 

observatory, ray air-showers, uhe, uhe neutrino detection  

 5ی خوشه

 )رنگ بنفش(

 پرتوهای کیهانی 

 کلیدواژه  15

 5045قدرت کلی پیوند: 
 

Neutrinos, neutrino oscillations, solar neutrinos, borexino, 

Superkamiokande, Kamland, reactor, cp violation, gadolinium, 

gallex, neutrons, rotation curves, solar neutrinos 

 6ی خوشه

 )رنگ آبی فیروزه ای(

 نوترینوها 

 کلیدواژه  14

   7365قدرت کلی پیوند: 

شده    یموضوع  یخوشه    شش  یریمنجر به شکل گ  یواژگانرخدادی  مربوط به هم    یها  افتهی  لیتحل

با    بیاست. موضوع هر خوشه به ترت  یکل وندیقدرت پ  28685و    وندیپ  3538واژه،    148  ینقشه حاو  نیاست. ا

 :دیمشخص گرد ریز نیعناو

  ی هم واژگان  یشبکه    نیواژه و با بزرگ تر  43خوشه شامل    نیا:  )کهکشان ها(  اول   ی  خوشه •

 با رنگ قرمز قابل مشاهده است.   3خوشه در شکل    نیشود. ا  ی مقالت کهکشان ها محسوب م

کهکشان  خوشه،    نیعبارات ا  ن یمهم تر.  استگزارش شده    16445کلی این خوشه    پیوند  قدرت

  ا خوشه ب   نیهستند. ا  5ها  نهی، پس زم 4گاما  یپرتوها  ،3یری، کهکشان راه ش2اهچاله های، س1ها

  به  1931و با قدرت پیوند کلی  خوشه  ن یا ی ها دواژهیکل نیکهکشان ها که پر قدرت تر عنوان

 .شده است یرود، نام گذار یشمار م

قدت  است.    دواژهیکل  33  ی  رندهیخوشه با رنگ سبز در برگ   نیا )آشکارسازها(:م  دو  ی  خوشه •

عبارتند از:   خوشه  نیا  یها  دواژهیکل  نیپر تکرارتر.  می باشد  7315کلی پیوند این خوشه  

 
1 Galaxies 
2 Black holes 
3 Milky way 
4 Gamma rays 
5 Backgrounds 
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تارماده  ی آشکارسازها  ،1آشکارسازها ،  4ها   سوسوزن  ،3نو ی نوتر  ی آشکارسازها  ،2کیی 

 .5عیسوسوزن ما

قدرت    مشخص شده است.    دواژهیکل  25و    ی خوشه با رنگ آب  ن یا  )ابرتقارن(:  سوم  ی   خوشه •

توان    یخوشه م  ن یواژگان ا  نیاز پرتکرارتر.  به دست آمده است  11417کلی پیوند این خوشه  

  یفرا  یها  هینظر  یهانشناسیو ک  8مدل استاندارد   ی، فرا7ابرتقارن   ،6ی ادیذرات بن  کیزیفبه  

 .اشاره نمود ،9مدل استاندارد 

مشخص    3با رنگ زرد در شکل    دواژهیکل  18خوشه با    نیا(:  )ماده ی تاریک  چهارم  ی  خوشه •

  ن یشده در ا  رتکرا  یهادواژهیکل   ن یمهم تر.  است  9111قدرت کلی پیوند این خوشه    .  شده است

 ، 12پراکندگی همدوس    ،11هسته   ی هایپس زن  ،10ویمپ   ک،یی تارماده خوشه عبارتند از:  

ا13وم یژرمان  یآشکارسازها بر  علاوه  ا  نی.  برخ  نیها،  نام  شامل  و    یخوشه  ها  پروژه 

 د.باشیم ۴16جیانت نرم افزارو  15داما/لیبرا ، 14همچون گرن ساسو  ییآشکارسازها

مشخص   3با رنگ بنفش در شکل    دواژهیکل  15خوشه با    نیا(:  )پرتوهای کیهانی  پنجم  ی  خوشه  •

 ی هادواژهیکل  نیمهم تر  برای قدر کلی پیوند این خوشه محاسبه شده است.  5045عدد  شده است.  

  ف یط  ،17ییویراد  یآشکارساز  ،یهانی ک  یها  یپرتوهاخوشه عبارتند از:    نیتکرار شده در ا

  .19یجهت ی، آشکارساز18ها

 
1 Detectors 
2 Dark matter detectors 
3 Neutrino detectors 
4 Scintillators 
5 Liquid scintillator 
6 Particle physics 
7 Supersymmetry 
8 Beyond the standard model 
9 cosmology of the model beyond the sm 
10 WIMPs 
11 Nuclear recoil 
12 Coherent scattering 
13 Germanium Detectors 
14 Gran Sasso 
15 DAMA/LIBRA 
16 Geant4 
17 Radio detection 
18 Spectrum 
19 Directional detection 
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  3در شکل    یا  روزهیف  یبا رنگ آب  دواژهیکل  14خوشه با    ن یا(:  )نوترینوها  ششم  ی  خوشه •

  یها  دواژهیکل  نیمهمتر  ذکر شده است. 7365قدرت کلی پیوند این خوشه  مشخص شده است.  

 نیهمچن  .3راکتور  ،2نو ینوسانات نوتر  ،1نوها ینوترخوشه عبارت است از:   نیتکرار شده در ا

به چشم    6و سوپرکامیوکنده   5کملند،  4گلکس مانند    نوی مهم نوتر  ی خوشه نام آشکارسازها  نیدر ا

  .ردخویم

شده در    دیتول  یعلم  انتشار داغ در    یهاها و موضوعموضوع  یزمان  ریس  پژوهش.  چهارم  پرسشپاسخ به  

  چگونه است؟ نسیوب آو سا گاهیپا در کیتاری و ماده  نوینوترآشکارسازی  ینهیزم

 
1 Neutrinos 
2 Neutrino oscillations 
3 Reactor 
4 GALLEX 
5 KamLAND 
6 Super-Kamiokande 

 2024-1974  یها  سال در کی تار یماده و نوینوترآشکارسازی  موضوع با  مقالت ی واژگان هم  ی نقشه. 3 کلش



 
 

  ی رخدادهم  یو بررس  ی: نگاشت علمک ی تار یو ماده   نوی نوتر ی آشکارساز ی پژوهش یساختار و روندها  یسنجعلم  لی تحل
نس«ی ساآو در »وب  هادواژهی کل  
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 .دهدینشان م  3حوزه را بر اساس شاخص زمان   نیدر ا  2ی رخدادهم  یشبکه  1یاه یل  ینقشه  4شکل  

های در آن به رنگ  موارداست، با این تفاوت که   5ای همانند تصویر شبکه   4لیه ای تصویر نمایشی از وضعیت  

آمیزی برای رنگ  پیش فرض موجود در نرم افزار وس ویوئر    روش  در اینجا ازشوند.  متفاوت نمایش داده می

آن تعیین ی  بر اساس نمره  هر موردرنگ    این پیش فرض  ساساستفاده شده است. بر ا  لیه ایدر نمای    موارد

. 6کنند ترین نمره( به سبز و سپس زرد )بیشترین نمره( تغییر میها از آبی )کمفرض، رنگ  به طور پیش  .شودمی

و روند   یعلم  انتشار  ی ثبتهاسال  این نقشه،  ۴شکل    نییموجود در نوار پا  یرنگ   فیبا توجه به طاز این رو  

کشد. همان گونه  به تصویر می  کیتار یو ماده نو ینوتر یآشکارساز یزمینهموضوعات مرتبط با  یظهور زمان

کند. در نتیجه داغی  شود نوترینو نسبت به ماده تاریک بیشتر به رنگ آبی میل میکه در این نقشه ملاحظه می 

از لحاظ تخصصی علت این موضوع   تر رخ داده است.های پایینموضوع نوترینو نسبت به ماده تاریک در سال

تر به صورت جدی مورد توجه بود و در نتیجه تعداد رخداد نوترینو  های پایینروشن است. نوسان نوترینو در سال

پژوهش  شود. اما نکته مهمتر از لحاظ هدف ما در این  ی تاریک بیشتر دیده میتر نسبت به مادههای پاییندر سال 

کند مربوط به نقاط مشترک نوترینو و  های بالتر( میل میآن است که موضوعاتی که به رنگ زرد )یعنی سال

  ، با رنگ سبز روشن  نوینوتر  ی همچون آشکارسازها  ی موضوعات  های تجربی آنها است.ماده تاریک یعنی جنبه

با رنگ لیمویی )سبز متمایل به زرد(   7مدل استاندارد  یفراسو  با رنگ سبز است.  کیتار  یماده  یآشکارسازها

های بسیار مهمی در های اخیر که پیشرفتی تاریک است و از این لحاظ در سال هم نقطه مشترک نوترینو و ماده

 
1 Overlay Map 
2 Co-occurrence Network 
3 Temporal Analysis 
4 Overlay Visualization  
5 Network Visualization 

 واقع در لینک زیر مراجعه کنید:   جزئیات به دستنامه وس ویوئربرای  6
https://www.vosviewer.com/documentation/Manual_VOSviewer_1.6.19.pdf 

7Beyond Standard Model  

 1974-2024ی تاریک با رویکرد آشکارسازی در سال های . نقشه ی لایه ای شبکه ی هم واژگانی مقالات موضوع نوترینو و ماده4شکل 
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  ، 2ی ، امواج گرانش1ی پرانرژ  ینوهایرنوت  های تجربی این موضوعات صورت گرفته، داغ شده است. همچنینجنبه

کنند پس این به رنگ زرد میل می  5، نوترینوهای با انرژی بال 4طراحی و ساخت آشکارسازها،  3هااهچالهیس

 .  شوندیمحسوب م نهیزم نیدر ا یموضوعات پژوهش اهمیت ترین پر  دیدترین وجمله ج موارد نیز از

 یدر حوزه  7ی پژوهش  اتموضوع  نیتر ، داغ 5شده در شکل    ارائه  6یچگال   یبر اساس نقشه   ن،یهمچن

ماده  نوی نوترآشکارسازی   پ  ،یکتار  یو  اساس  هم  یمفهوم  یوندهای بر  از: عبارت  ها،دواژهیکل  یرخدادو  اند 

، ابرتقارن  ،  نوینوتر  یآشکارسازها  کیتار  یماده  یآشکارسازها،  نوی نوسانات نوتر،  کیتار   ی، مادهنوهای نوتر

  .8ی هانیک یها نهیزم  و پس یهانی ک یپرتوها

 

 

بر اساس  حوزه ی آشکارسازی نوترینو و ماده ی تاریک    کشورها در  یهمکار  پژوهش.  پنجم  پرسشپاسخ به  

 چگونه بوده است؟   س نیوب آو سا گاهیدر پا هاداده

ها خوشه  نیکشورهاست. ا  نیب  9یعلم  یهمکار  یخوشه  7  یریگ  شکل  یدهنده  نشان  6ها بر اساس شکل  داده  لیتحل

 ن یشتر یاند. بشده  ییشناسا  11ی فیتأل  هم  یهاو بر اساس شاخص  10یعلم  یهاشبکه  لیتحل  یهابا استفاده از روش

 
1Energy Neutrinos-High  
2Gravitational Waves  
3Black Holes  
4Detector design and construction  
5energy neutrinosHigh   
6Density Map  
7Research Hotspots  
8osmic BackgroundsC  
9Collaboration Clusters  

10Scientific Network Analysis  
11authorship-Co  

 یک تار ی ماده و نوینوترآشکارسازی  ی نهیزم در  یپژوهش  ی ها  موضوع  یچگال  ی   نقشه. 5 شکل 



 
 

  ی رخدادهم  یو بررس  ی: نگاشت علمک ی تار یو ماده   نوی نوتر ی آشکارساز ی پژوهش یساختار و روندها  یسنجعلم  لی تحل
نس«ی ساآو در »وب  هادواژهی کل  
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 کشور است و نشان  19که شامل    شودی)با رنگ قرمز( مشاهده م  1  یشماره  یدر خوشه   یعلم  یسطح همکار

 یدر خوشه   یسطح همکار  نیترحوزه است. در مقابل، کم  نیو گسترده در ا  یقو  یپژوهش  یشبکه  کی  یدهنده

کشور با    نیا  یدر تعاملات علم  ت یدودمح  یدهنده  عضو است و نشان  1که تنها شامل    شودیم  دهید  7  یشماره

بر    یمبتن  لیتحل  نی است: ا  ریکشورها به شرح ز  یهمکار  یهاکشورهاست.  اطلاعات مربوط به خوشه  گرید

 یسنجعلم   یافزارهااستخراج شده و با استفاده از نرم   وب آو ساینس  یاستناد  یگاهاست که از پا   یفیتأل  هم  یهاداده 

ااندپردازش شده   ئرو یمانند وس و الگوها  یبندخوشه   ن ی.   یکشورها  ییو شناسا  یالمللنیب  یهمکار  یبه درک 

 . کندیمورد مطالعه کمک م یپژوهش یدر حوزه شرویپ

 به طور صریح خوشه بندی کشورها از لحاظ همکاری در حوزه مورد بحث به قرار زیر است: 

چک، فنلاند، گرجستان، هند،   یجمهور  ،یلیبلاروس، ش  ارمنستان،  اول با رنگ قرمز شامل  ی  خوشه •

لتون  ،یاندونز   ، ی جنوب  یکره  ،یاسلواک  ه،یروس  ن،یخلق چ  یپاکستان، جمهور  ،یمالز  ،یقزاقستان، 

انتشارات علمی در بازه ی زمانی مورد بررسی در این خوشه   3250تعداد     .است  تنامی و و  لندیتا  وان،یتا

این   می باشد. کشور روسیه در این خوشه   9325خوشه  به ثبت رسیده است و قدرت کلی پیوند در 

( 1029( است و چین بیش ترین تعداد انتشار علمی ) 2194)  روسیه دارای بیش ترین قدرت پیوند کلی

داراست. کشور بلاروس این خوشه  پیوند کلی )  را در  این خوشه کمترین قدرت  ( و همچنین  18در 

 .( را به خود اختصاص داده است 5کمترین میزان انتشار علمی )

  ک، یمکز  ،یمصر، استون  ا،یکلمب  ل،یبرز  ن،یآرژانت  عضو شامل  12  یدوم با رنگ سبز دارا  ی  خوشه •

انتشار   4656تعداد    .باشد و ونزوئلا  کایآمر  یمتحده  التیا  ،یاسلوان  ،یپاراگوئه، پرو، عربستان سعود 

پیوند در این    علمی در بازه ی زمانی مورد بررسی در این خوشه به ثبت رسیده است و قدرت کلی 

( 6005)   می باشد. ایلات متحده ی آمریکا در این خوشه دارای بیش ترین قدرت پیوند کلی  8234خوشه  

در این خوشه    ( را داراست. کشورهای پرو و ونزوئلا3984و همچنین بیش ترین تعداد انتشار علمی )

( را به خود  8و    7( و همچنین کمترین میزان انتشار علمی )به ترتیب  26کمترین قدرت پیوند کلی )

 . اختصاص داده اند

کانادا،    ک،یباربادوس، بلژ  ا، یاسترالی  عضو و شامل کشورها   12شامل    یسوم با رنگ آب  ی   خوشه •

انتشار   6177تعداد  .  باشد  یم  سی سوئد و سوئ  ،یشمال  رلندیا  لند،یوزیدانمارک، انگلستان، آلمان، ژاپن، ن

پیوند در این    علمی در بازه ی زمانی مورد بررسی در این خوشه به ثبت رسیده است و قدرت کلی 

( و همچنین بیش 4773می باشد. آلمان در این خوشه دارای بیش ترین قدرت پیوند کلی )  19844خوشه  

( را داراست. کشور باربادوس در این خوشه کمترین قدرت پیوند کلی 1806ترین تعداد انتشار علمی )

 . ست( را به خود اختصاص داده ا6( و همچنین کمترین میزان انتشار علمی )60)

مراکش،   رلند، یا  سلند،یا  ونان،یفرانسه،    قبرس،  عضو متشکل از  11رنگ زرد و    یچهارم دارا  ی  خوشه •

انتشار علمی در بازه ی زمانی   3010تعداد    .باشد  یم  ا،یاسپان  ،یجنوب  یقایاسکاتلند، آفر  ،یهلند، رومان

می باشد.    10876مورد بررسی در این خوشه به ثبت رسیده است و قدرت کلی پیوند در این خوشه  

( است و همچنین بیش 3471کشور روسیه در این خوشه فرانسه دارای بیش ترین قدرت پیوند کلی )

است. کشور ایسلند در این خوشه کمترین قدرت  ( را در این خوشه دار1121ترین تعداد انتشار علمی )

( را به خود اختصاص داده  8( و کشورهای ایسلند و قبرس کمترین میزان انتشار علمی )22پیوند کلی )

 اند.

و   هیپرتغال، صربستان، ترک  ا،یتالیا  ،یبلغارستان، کرواس   ش،یاتر  ر،یالجزا   عضو  9پنجم با    ی  خوشه •

انتشار علمی در بازه ی زمانی مورد بررسی   2055تعداد    .امارات در نقشه با رنگ بنفش مشخص است

می باشد. کشور ایتالیا در    11049در این خوشه به ثبت رسیده است و قدرت کلی پیوند در این خوشه  

( است و همچنین بیش ترین تعداد انتشار علمی  3922)  این خوشه دارای بیش ترین قدرت پیوند کلی

( و کشور 28( را در این خوشه داراست. کشور الجزایر در این خوشه کمترین قدرت پیوند کلی )1589)

 داده است.  ( را به خود اختصاص 7عربستان کمترین میزان انتشار علمی )
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با    ی  خوشه • اوکرا  5ششم  لهستان،  نروژ،  آب  لزیو و  نیعضو شامل مجارستان،  با رنگ    ی انگلستان 

انتشار علمی در بازه ی زمانی مورد بررسی در این خوشه به    561تعداد    .مشخص است  یا  روزهیف

می باشد. کشور لهستان در این خوشه دارای    2067ثبت رسیده است و قدرت کلی پیوند در این خوشه  

( را در این  348( است و همچنین بیش ترین تعداد انتشار علمی )1501بیش ترین قدرت پیوند کلی )

( و ویلز کمترین میزان انتشار 201نروژ در این خوشه کمترین قدرت پیوند کلی )  خوشه داراست. کشور

 ( را به خود اختصاص داده است. 27علمی )

که شامل سه    است  رانیفقط شامل کشور ا  یعضو و با رنگ نارنج  ک یهفتم با    یخوشه    تینها  در •

ایران دارای قدرت پیوند کلی   با کشورهای  ایالت متحده ی آمریکا، ایتالیا و فنلاند می باشد.  همکاری

 انتشار علمی در بازه ی زمانی مورد نظر می باشد. 47و  20

 
     

 
 گیریبحث و نتیجه

بعد از فوتون   های تشکیل دهنده ی عالم را تشکیل داده است و نوترینوی مادهماده ی تاریک قسمت عمده

فراوان ترین ذرات موجود در عالم هستند. همچنین گسیل پاد نوترینوهای الکترونی از راکتورهای اتمی اجتناب 

هم از لحاظ کشف مفاهیم بنیادی در فیزیک و هم از لحاظ    ناپذیر است. از این رو پژوهش در این دو حوزه 

 .Christensen, et alکاربردهای استراتژیک به ویژه در حیطه ی آشکارسازی نوترینو بسیار اهمیت دارد )

ی تاریک و نوترینو های متنوعی در کشورهای مخلتف برای اندازه گیری ماده (. در همین راستا آشکارساز2014

  کیطراحی شده است که به چند مورد از آن ها در بخش پیشینه ی پژوهش اشاره شده است.  در این پژوهش،  

آو ساینس«  از انتشارات موجود در پایگاه »وب  2024-1974در بازه ی زمانی    داده 10496مجموعه شامل  

 نس یسا آو  وب گاهیپا در یآشکارساز کردیرو  با  کی تار ی ماده و  نوینوتر  ی نهیزم در  کشورها یهمکار  ی نقشه. 6 شکل
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روند پژوهش ها در دو حوزه ی فیزیک نوترینو و ماده تاریک و ارتباط و با استفاده از آن  است    شده یآورجمع

 آن ها به ویژه از لحاظ آشکارسازی و اندازه گیری تجربی با رویکرد علم سنجی مورد بررسی قرار گرفته است.  

سنج  یمطالعه از   تحل  ی علم  ها  یعلم  ینقشه    لی و  آشکارسازیموضوع  ی و خوشه  در حوزه ی    ی 

وب آو   گاهیپا  با استفاده از نرم افزار وس ویوئر  بر اساس داده های به دست آمده از   کیی تارو ماده  نوی نوتر

 نتایج زیر حاصل شده است: نسیسا

ا  انتشار علمی  یفراوان  نیتر  شیب  -１ تاریک، موضوع    نیدر  با کلیدواژه های نوترینو، ماده ی  و 

آشکارسازی نوترینو، آشکارسازی ماده ی تاریک، آشکارسازی مستقیم، آزمایش با پس زمینه ی 

. این نشانگر آن است که این موضوع باشد  یم  2022مربوط به سال  اندک و پراکندگی همدوس  

های جدید ممکن است در آینده ی نزدیک شروع به کار آزمایشدر حال حاضر داغ است و حتی با  

 از این هم داغ تر شود. 

ی آشکارسازی نوترینو و ماده تاریک به پنج زبان زنده ی دنیا وجود دارد  در حوزه  ی علم  انتشار  -２

 شده است. فیتأل یسیبه زبان انگل (درصد 99.6که اکثریت قاطع آن )

 یدر حوزهشده    دیتول  یعلم  انتشار  ها درموضوع  نیارتباط بها،  با تحلیل هم رخدادی کلیدواژه  -３

این تحلیل    شد.  ییآنها شناسا  یگذار  ریو تأث  کیی تارو ماده  نوینوتر  آشکارسازی   یخوشه  6با 

)رنگ قرمز(  "کهکشان ها"خوشه با نام  نیو بزرگ تر نیاول  (:۳)شکل شناسایی شد  یموضوع

تاریک یک مسئله بسیار مهم و چالش شده است.    لیتشک   دواژهیکل  43از   از آنجایی که ماده ی 

(، این خوشه از کلید واژگان  (Bertone, & Hooper 2018برانگیز در کیهان شناسی و نجوم است  

آشکارسازها )رنگ دوم با نام    یخوشه  ی تاریک شکل گرفته است.کیهان شناسی در ارتباط با ماده

شود،  مشاهده می   3کلید واژه تشکیل شده است. همان طور که در جدول شماره ی    ۳۳از    سبز(

پیوند   چون    7315قدرت  هایی  کلیدواژه  که  این  بر  علاوه  و  است  شده  ثبت  خوشه  این  برای 

هایی خورد، کلیدواژه آشکارسازی نوترینو و آشکارسازی ماده ی تاریک در این خوشه به چشم می

ی آشکار در این خوشه وجود دارد که مربوط به تجهیزات آزمایشگاهی در زمینه  pmt1همچون  

دهد که آشکارسازی به عنوان وجه  ی تاریک می باشد. این خوشه نشان میسازی نوترینو و ماده

ای در انتشار علمی تولید شده دارد. اگر چه  مشترک فیزیک نوترینو و ماده ی تاریک اهمیت ویژه

 ی )رنگ زرد(، پرتوها  کیی تار(، مادهی)رنگ آب  ابرتقارنهای  های کمتری در خوشه کلید واژه

بنفش(، نوتر یهانیک ا  یوانفرا  ولی  دارند  وجود(  یا  روزهیف  ی)آبنوها ی)رنگ  ها  خوشه  نیواژگان 

دهنده   ا  ن یای  نشان  که  است  عنا  ن یمهم  و  مباحث  ها  کل  نویموضوع  و  دار  در    ی دیپرطرف 

ی خوشه  .دارند  شیها گرانهیزم  نیدر ا  پژوهشبه    سندگانیهستند و نو  ریاخ  یهاسال  یهاپژوهش

چهارم به طور خاص، اگر چه با عنوان ماده ی تاریک مطرح شده است ولی همان طور که از 

ی   شماره  نقاط برمی  3جدول  جمله  از  همدوس  پراکندگی  مانند  خوشه،  این  واژگان  برخی  آید، 

 شوند. ی تاریک محسوب میمشترک فیزیک نوترینو و ماده

در    یراتییتغ   ،یدهد که در مقاطع مختلف زمانی نشان م  زین  یهم رخداد  یشبکه  یاهیل  ی  نقشه -４

 میاب یی به شکل  در م  ی. با نگاهرا ببینید(  4)شکل    مورد مطالعه انجام شده است  گانو واژ  میمفاه

و   کیی تارماده  ،یدیخورش  ینوهاینوتر  یاهیپا  میتر بر مفاه شیب  2014که مطالعات تا قبل از سال  

نقاط مشترک فیزیک   ی   نهیمطالعه در زم  2014-2018  ی سال ها  ن یمتمرکز است. در ب  نوهای نوتر

همچون   یدتریمباحث جد  ،به بعد  2017  سال   اواخر  ازاست.    افتهی  شیافزای تاریک  نوترینو و ماده

  .مورد توجه قرار گرفته است کیی تارو ماده نوی نوتر ی همدوسآشکارساز

نشان داده شده   ۵ی تاریک در شکل  ی چگالی واژگان حوزه ی آشکارسازی نوترینو و مادهنقشه -５

اند که طبیعی است چون این  آمدهاست. بر این اساس ماده ی تاریک و نوترینو به رنگ قرمز در  

( هستند  حوزه  این  قلب  و Undagoitia, & Rauch, 2015واژگان  نوترینو  آشکارسازی   .)

 
1 Photomultiplier tubes  
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اند. این نقشه  آمدهی تاریک دو ناحیه ی نزدیک به هم هستند که به رنگ زرد در  آشکارسازی ماده

 دهد. ی داغی موضوع پژوهشی، اهمیت پژوهش در این زمینه را نشان مینیز از جنبه

ی و ماده  نوینوتر  آشکارسازیی    نهیدر زم  یهمکار  یگر خوشهکشورها نشان  یهمکار  ینقشه -６

در جهان   یهمکار  و  قدرت پیوند کلی  نیترش یب  یداراآمریکا  شبکه کشور    نیاست. در ا  کیتار

آن کشورها از  پس  و  ایتالیااست  و  آلمان  سا   یترشیب  یالملل   نیب   یهمکار  یدارا   ی  به   ر ینسبت 

 نیب ی ها یو تعداد همکار رانیمنتشر شده توسط ا انتشار علمی دتعدا انیم نیکشورها هستند. در ا

ا  یالملل دارد. به منظور    ی موضوع جا  نیآن در  بیشترتأمل  انقلاب صنعت   پیشرفت   ی کشور در 

های کاربردی و عملیاتی با کیفیت و متناسب با  انجام پروژهو    یرشد علم  یچهارم لزم است برا

برای انجام ای باشد که شرایط  های علمی به گونهسیاست گذاری و سرمایه گذاری    نیازهای کشور،

این امر بی شک منجر به   .ی علوم پایه تسهیل شودفعالیت های علمی قوی به خصوص در زمینه

 افزایش سهم و مشارکت ایران در پیشبرد علم در مقیاس بین المللی خواهد شد. 

 

 

 پیشنهادهای اجرایی پژوهش

 پیشنهادهای اجرایی پژوهش

های آشکارسازی نوترینو و ماده ی تاریک بسیار کلان هستند. از این رو انتظار اجرای چنین  پروژه •
شود با فراهم کردن امکان    رسد. پیشنهاد میهایی در آینده ی نزدیک در ایران بعید به نظر میپروژه

ایرانی با پژوهشگران خارجی به ویژه پژوهشگران کشور مثل   یهایهمکاری بین پژوهشگران فعال 
ایتالیا، آلمان، روسیه و چین که طبق بررسی صورت گرفته بیشترین انتشار ایالت متحده ی آمریکا،  

کسب شده در عرصه ی ذکر شده به کشور    ه هایعلمی در این زمینه را دارند، زمینه برای انتقال تجرب
 فراهم شود.  

آشکارسازی نوترینو و ماده  ی  توسعه    ، مشخص است۵نقشه ی چگالی کلید واژگان در شکل  با توجه   •
اجرایی علمی مرتبط با ریز و  برنامهکه نهادهای    شود  پیشنهاد می  در دنیا مورد توجه است.  تاریکی  

های لزم برای  های مؤثر مانند معاونت علمی و فن آوری ریاست جمهوری پیش نیازتعریف پروژه
یا ماده تاریک را فراهم کنند. در این صورت    باپژوهشگران کشور  ساخت یک آشکارساز نوترینو 

علمی ایران در میان سایر ی  تواند به ارتقای سطح و رتبهانتشار مقالت علمی در نشریات معتبر می
کن کمک  می نکشورها  اقدام  این  همچنین،  زمینهد.  همکاریتواند  گسترش  بهبود ساز  و  علمی  های 

 .ب صنعتی چهارم باشدانقلای در راستای توسعه  ها گذاریریزی و سیاستبرنامه

 

 تیهای آپیشنهاد برای پژوهش

یافته  به  توجه  پژوهش  با  روهای  توسعه    پیش  هایو ضرورت  پژوهش  زمینه  ی  در  و    یموازی  تولید 

های آینده زیر برای پژوهش  هایتاریک، پیشنهادی  نوترینو و ماده  ی آشکارسازی  زمینههای علمی در  همکاری

 :شودارائه می 

 شود   ها، پیشنهاد میعلمی در اعتبار و کیفیت آن  انتشاربا توجه به اهمیت استناد به    :تحلیل استنادها •

انجام در زمینه ی آشکارسازی نوترینو و ماده ی تاریک    علمی  انتشاراستنادی در  های همبررسی شبکه

 .مشخص گردد انتشار علمیشود تا کیفیت این 

آید،  ، بر می۵همان گونه که از نتایج این پژوهش، به ویژه شکل     :های آشکارسازیکاربرد فناوری •

های اخیر بیشتر شده است. این نشانگر های تجربی فیزیک نوترینو و ماده تاریک در سالتوجه به جنبه 

ها در حال تبدیل شدن به فناوری هستند. از این رو  های شناختی این آزمایشآن است که علاوه بر جنبه

 شود یک کار پژوهشی با رویکرد علم سنجی دیگر جهت تبیین این موضوع انجام شود. پیشنهاد می
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های کوانتومی و هوش مصنوعی به سرعت در حال پیشرفت فناوری  :نوظهورتمرکز بر موضوعات   •

ی کاربرد های دیگر را تحت تاثیر قرار داده است. در زمینهها در حوزه هستند و پیشرفت آنها، پژوهش

تاریک، به ویژه جنبهها در حوزه فیزیک نوترینو و مادهاین فناوری آثار متنوعی  ی  های تجربی آن 

دارد می(2022Feliciano-Golwala & Figueroa ,)  وجود  پیشنهاد  با .  پژوهشی  کار  یک  شود 

 های نوظهور بر فیزیک نوترینو و ماده تاریک انجام شود.رویکرد علم سنجی در حوزه تاثیر فناوری

 یهای کارآفرینی در توسعهها و فرصت توانند به بررسی نوآوریپژوهشگران می    :نوآوری و کارآفرینی •

 .تاریک بپردازندی آشکارسازی نوترینو و ماده
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