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من أين تأت كتلة البروتون؟

 نموذج البنية الداخلية للبروتون والمجالات المرافقة.

.Brookhaven National Laboratory :مصدر الصورة

إذا أردت تقسيم الجسيمات الت تون جسمك إل أجزاء أصغر فأصغر، ستجد ف كل خطوةٍ من هذه العملية ‐عل الأقل من ناحية
التلة‐ أنّ الجسم بأكمله يساوي مجموع أجزائه. إذا فصلت جسمك إل عظامٍ مفردةٍ ودهونٍ وأعضاء، سيون مجموعهم جسماً بشرياً

بالامل، وإذا فصلتهم أكثر من ذلك مرةً أخرى، إل خلايا، ستبق الخلايا بمجموعها تشل كتلتك نفسها.
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يمــن تقســيم الخلايــا إلــ عضيــات، والعضيــات إلــ جزيئــات، والجزيئــات إلــ ذرات، والــذرات بــدورها إلــ بروتونــات ونترونــات
وإلترونات. وعند ذلك المستوى، يوجد فرق صغير إلا أنه ملاحظ، حيث أن الإلترونات والبروتونات والنترونات منفردةً تمتلك مجموع

كتلة يزيد بما مقداره 1% تقريباً عن كتلة الجسم البشري، والسبب ف ذلك يعود إل طاقة الارتباط النووية.

تملك نواة ذرة الربون كتلةً أقل بـ 0.8% تقريباً من كتلة البروتونات والنترونات الت تشلها، وذلك بفضل طاقة الترابط النووية. حقوق
. / Delia Walsh of http://slideplayer.com/ slide/6002405 :الصورة

تتألف ذرة الربون من 6 نترونات و 6 بروتونات، وه أخف كتلةً بحوال 0.8% تقريباً من الجسيمات الفردية الت تونها. يتشل
الربون بطريقة "الاندماج النووي" nuclear fusion للهدروجين ليشل الهيليوم، ومن الهيليوم ينتج الربون.

الطاقة المتحررة ه ما يزود معظم أنواع النجوم بالطاقة ف كل من الطور الطبيع وطور العملاق الأحمر، وإن تلك التلة المفقودة ه ما
.(\E=mc^2)\ نتج تلك الطاقة، بفضل معادلة أينشتايني

هذه ه الطريقة الت تعمل بها أغلب أنواع طاقات الارتباط، فسبب صعوبة تفيك أشياء متعددة ترتبط مع بعضها، هو أنها تنشر الطاقة
عندما تتحد وعليك أن تقدم طاقةً لفصلها من جديد. لهذا السبب، تبدو تلك حقيقةً محيرة، فعندما تلق نظرة عل الجسيمات الت تشل

البروتون ‐ثلاثة كواركات مختلفة لل بروتون‐ فإن كتلتها مجتمعةً تساوي فقط 0.2% من كتلة البروتون كل.
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جسيمات النموذج القياس، مع التل بواحدة mev "ميغا إلترون فولط" ف أعل اليمين. يتون البروتون من كواركين علويين
Wikimedia Commons user MissMJ, PBS NOVA, Fermilab, :مصدر الصورة mev/c2 938 ًكتلته تقريبا ،وكوارك سفل
Office of Science, United States Department of Energy, Particle Data Group, under a c.c.a.-3.0 unported

.license

تختلف الطريقة الت تتحد بها الواركات مشلةً البروتونات جوهرياً عن كل القوى الأخرى والتفاعلات الت نعرفها، فبدلا من أن تزداد
شدة القوى عندما تصبح الأجسام أقرب ‐مثل القوى الثقالية، والقوى الهربائية أو المغناطيسية‐ تنخفض القوى الجاذبة إل الصفر
عندما تصبح الواركات قريبةً من بعضها بشل عشوائ، وبدلا من أن تصبح القوة أضعف عندما تبتعد الأجسام عن بعضها، تصبح

القوى الت تجذب الواركات إل بعضها أقوى عندما تبتعد عن بعضها.

تعرف هذه الخاصية من القوة النووية الشديدة بـ "حرية التقارب" asymptotic freedom، وتعرف الجسيمات الت تتوسط هذه القوى بـ
"الغلونات" gluons. وبطريقة أخرى، فإن القوى الت تربط البروتونات معاً، والت تشل كتلة 99.8% المتبقية من البروتون، تأت من

هذه الغلونات.
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بدلا من ثلاث كواركات رئيسية (باللون الأخضر) ترتبط مع بعضها بواسطة الغلونات (الت تشبه النابض)، فإن بنية البروتون أكثر تعقيداً
the German Electron :ن داخل البروتون. مصدر الصوورةتس واركات والغلونات الإضافية التثير، مع "بحر" الب

.Synchrotron (DES), and the HERA and ZEUS collaborations

بسبب الطريقة الت تعمل بها القوة النووية الشديدة، هناك شوك كبيرة ف المان الذي تتوضع فيه هذه الغلونات ف أي نقطة من
الزمن. لدينا نموذج متين ف الوقت الحاضر لمتوسط كثافة الغلونات ضمن البروتون، لن إذا أردنا معرفة أكبر احتمالية لمان توضع

الغلونات ف الواقع، فهذا يتطلب المزيد من البيانات التجريبية، وكذلك نماذج أفضل لمقارنة البيانات.
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ربما يون التقدم الأخير للعلماء النظريين بيورن شينة Björn Schenke وهاي مينتساري Heikki Mäntysaari، قادراً عل توفير
تلك النماذج الت نحن بأشد الحاجة إليها، حيث فصل مينتساري: "من المعروف بدقة كم هو كبير متوسط كثافة الغلونات داخل البروتون،
أما ما ليس معروفاً، فهو الموقع الذي تتوضع فيه الغلونات بالضبط داخل البروتون. نمذجنا الغلونات بحيث تقع حول الواركات الثلاثة،

ثم تحمنا بمية التقلبات المتمثلة ف النموذج عن طريق تحديد ضخامة سحابات الغلونات، وتباعدها عن بعضها".

Brookhaven National. واركات. مصدر الصورةواركات والغلونات، بحيث يظهر عزم دوران الالبنية الداخلية للبروتون، مع ال
.Laboratory

عندما تصدم جسيمين، كالبروتونات أو بروتون وأيون ثقيل أو أيونين ثقيلين، لا يمنك نمذجتهم ببساطة كاصطدامات بروتون‐بروتون،
وبدلا من هذا، تستطيع أن ترى 3 توزيعات لأنواع الاصطدامات: اصطدامات كوارك‐كوارك، اصطدامات غلون‐كوارك، اصطدامات

غلون‐غلون. 

بينما ف ،(هنا البروتونات وه)من التراكيب بأكملها  تتصادم بالفعل، بدلا الت ونات داخل هذه الجسيمات دون الذرية هإن الم
Relativistic Heavy مصادم الأيونات الثقيلة النسب RHIC وصل إليها الطاقات الت واركات، وأعلالطاقات الأقل غالباً تتصادم ال
Ion Collider ف بروكهيفن ومصادم الهادرونات البير LHC ف سيرن لديها احتمالية كبيرة لتفاعل غلون‐غلون، مع إمانية الشف
عن موقع الغلونات داخل البروتون، وواصل مينتساري: "لا تحدث العملية عل الإطلاق إذا بدا البروتون كما هو دائماً، وكلما زادت
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تقلبات البروتون، أصبحت العملية أكثر عرضةً للحدوث".

فهم أفضل للبنية الداخلية للبروتون، متضمنةً كيفية توزع "بحر" الواركات والغلونات، المنجزة من التحسينات التجريبية والتطورات
.Brookhaven National Laboratory. :آنٍ واحد. مصدر الصورة النظرية الجديدة ف

بجمع هذا النموذج النظري الجديد وتحسين بيانات LHC باستمرار، سيصل العلماء إل فهم أفضل للبن الداخلية والأساسية للبروتونات
والنترونات والنوى بشل عام، وبالتال فهم من أين تأت كتلة الأجسام المعروفة ف الون. إلا أن الهبة الأكبر لهذا النوع من البحوث،

سيون تطوير مصادم إلترون‐أيون EIC، المصادم المقترح من قبل العديد من التعاونات عبر العالم. 

عل عس RHIC أو LHC الت تصادم البروتونات مع الأيونات ‐منتجاً إشارة نهائية مشوشة جداً‐ سيون EIC أكثر تحماً، بحيث لا
توجد انفعالات داخلية وغير متحم بها داخل لإلترون لتحير النتائج التجريبية.
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RHIC مصادم الأيونات الثقيلة النسب ترون (حمراء) إلالعالم. بإضافة حلقة الإل ترون فلأول مصادم أيون‐إل الرسم التخطيط
.Brookhaven National Laboratory-CAD eRHIC group :مصدر الصورة eRHIC بروكهيفن ينتج ف

إذا أردت دراسة البن الداخلية للبروتون أو مجموعة من الأنوية، فإن البعثرة العميقة غير المرنة ه الحل الوحيد للمض قدماً. باعتبار أنّ
المصادمات بدأت هذه الرحلة منذ أقل من قرن، وبما أننا الآن نحصل عل طاقاتٍ أكبر بحوال 10000 ضعف تقريباً أكبر من الذي بدأنا
فيه، فإن السبر والفهم الدقيق ليفية حصول المادة عل كتلتها ربما يصبح ف متناول أيدينا ف النهاية، وربما تصبح عندها بلازما

كوارك‐غلون داخل النواة والتقلبات المصاحبة، جاهزةً ف النهاية لتشف أسرارها لنا. 

وعندما يحصل ذلك، فإن واحداً من أقدم ألغاز الفيزياء، من أين تأت كتلة المادة المعروفة (ما تزال لغزاً حت بعد اكتشاف هيغز) ربما
يصب ف النهاية ف صالح البشرية.

التاريخ: 2016-11-04
التصنيف: أسئلة كبرى

#البروتونات #الذرات #الواركات #الجسيمات دون الذرية #البنية الداخلية للبروتونات
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المصطلحات

الالترون (Electron): جسيم مشحون سلبياً، ويوجد بشل عام ضمن الطبقات الخارجية للذرات. تبلغ كتلة الالترون نسبة
تصل إل حوال 0.0005 من كتلة البروتون.

الأيونات أو الشوارد (Ions): الأيون أو الشاردة هو عبارة عن ذرة تم تجريدها من الترون أو أكثر، مما يعطيها شحنة
موجبة.وتسم أيوناً موجباً، وقد تون ذرة اكتسبت التروناً أو أكثر فتصبح ذات شحنة سالبة وتسم أيوناً سالباً

معهد أبحاث الفضاء ف روسيا، و هو تابع لأكاديمية العلوم الروسية. (IKI): معهد أبحاث الفضاء ف روسيا، و هو تابع لأكاديمية
العلوم الروسية.
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