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أدلّة جديدة حول غموض سبين (اللف الذات) البروتون
 

لطالما افترض الفيزيائيون أن غزل (سبين) البروتون يأت من الواركات الثلاث المونة له، أما الآن فتقترح نتائج قياسات جديدة أنّ
هناك جسيمات تُسم غلوونات (gluons) لها مساهمة واضحة.

تتحرك البروتونات حركة مغزلية ثابتة وتعتبر هذه الحركة خاصية جوهرية للبروتون تماماً مثل التلة والشحنة، لن مصدر هذه الحركة
لايزال أحجية، و تُسم هذه الأحجية بـ "أزمة غزل البروتون".

 
ف البداية اعتقد الفيزيائيون أنّ دوران البروتون هو عبارة عن مجموع دورانات الوركات الثلاثة المونة له، ولن أظهرت نتائج تجربة
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اجريت ف عام 1987 أنّ مجموع حركة الواركات تُساهم بمقدار بسيط ف الحركة المغزلية للبروتون، مما يثير التساؤل عن مصدر بقية
الحركة. ترتبط الوراكات معاً داخل البرروتون عن طريق الغلوونات، وبالتّال اقترح العلماء إمانية مساهمتها ف الدوران.

Relativistic)) ونات الثقيلة النسبرة من قبل دراستين قامتا بتحليل نتائج تصادم البروتون داخل مصادم الأيعمت هذه الفالآن، د
Heavy-Ion Collider (RHIC) ف مختبر بروكهايفن الوطن ف أبتون‐نيويورك.

 
يفسر الفيزيائيون أن السبين عبارة عن دوران الجسيم، ولن هذا الوصف تشبيه أكثر من أن يون حرف. ف الحقيقة، السبين عبارة عن
كمية كمومية لا يمن وصفها بعبارات كلاسيية. تماماً مثل أنّ البروتون ليس فعليا عبارة عن كرة زجاجية صغيرة بل خليط من

الجزيئات الشبحية الت تظهر وتختف بشل مستمر، فإنّ دورانه عبارة عن خاصية إحتمالية معقدة، ولنه دائما مساوي لـ 0.5.
 

واركات يدوران بإتجاه معاكس، وبالتالالبداية، افترض الفيزيائيون أنّ إثنان من ال واركات أيضا لديها سبين بمقدار 0.5، وفال
يلغيان تأثير بعضهما البعض، ويتبق لدينا نصف الدوران الذي يون سبين البروتون الل. "لقد كانت تلك الفرة الساذجة قبل 25
من جامعة بوينوس آيرس وقائد إحدى الدراستين الحديثتين، والت (Daniel de Florian) عاماً"، وذلك حسب قول دانيل دي‐فلوريان

.Physical Review Letters 2 يوليو ف نشرها ف تم
 

ويضيف دانيال:"ف نهاية الثمانينيات كان من الممن قياس مساهمة سبين الواركات ف سبين البروتون، وأظهرت أول القياسات أنّ
هذه المساهمة تساوي 0%. لقد كانت مفاجأة كبيرة". ولن أظهرت قياسات لاحقة أنّ الواركات تساهم فعليا بنسبة 25% من سبين

البروتون الل/ ولن لاتزال نسبة كبيرة من حركة البروتون مجهولة المصدر.
 

تُمثل الغلوونات الموجودة داخل البروتونات قوة نووية قوية وتفاعل أساس يربط الواركات معاً. يمتلك كل غلوون غزل بمقدار 1،
وبالإعتماد عل اتجاه هذا السبين، من الممن أن تتجمع لتون معظم ما تبق من غزل البروتون. إنّ قياس مدى مساهمتهم تعتبر مهمة
صعبة، والتجربة فRHIC  ه الوحيدة الت تستطيع الإجابة عن هذا السؤال، لأنّه مسرع الجسيمات الوحيد الذي بن ليصادم بروتونات
"ذات سبين مستقطب"، بمعن أن كل الجسيمات تدور باتجاه معين عند التصادم. (ف مصادم الهادرونات البير الأكثر قوة يون سبين

الجسيمات غير مصطف).
 

عند تصادم بروتونين معاً، فإن تفاعلهم يتم التحم به عن طريق قوة قوية، وبالتال فإن الغلوونات تتدخل ف هذا التفاعل بشل كبير. إذا
كان سبين الغلوونات عامل مهم ف تحديد سبين البروتون، بالتال فإن اتجاه سبين البروتونات المتصادمة يجب أن يؤثر عل النتيجة
،وسوف يتوقع العلماء أنّ التصادمات بين برتونيين لهما نفس اتجاه السبين ستحدث ضمن تردد يختلف عن ذلك الناتج من تصادم يختلف

فيه اتجاه السبين. وبالاعتماد عل بيانات حديثة من RHIC، هناك فعلا اختلاف.
 

يقول الفيزيائ خوان روخو (Juan Rojo) من جامعة أكوسفورد وعضو ف تحالف يسمNNPDF  ، والذي كتب البحث الثان الذي
تم تثبيته لدى Nuclear Physics B :" بما أنّ التماثل لايساوي صفراً، فإن هذا يخبرنا أنّ توزيع السبين ليس أمراً عديم الأهمية".

قام فريق روخو بحسابات أظهرت أنّ احتمالية مساهمة الغلوونات ه حوال نصف السبين الذي تقدّمه الواركات للبروتون. وقام دي‐
فلوريان وزملائه بتحليل نفس البيانات من RHIC، ولن استعملوا تحليل حساب آخر من أجل حساب مقدار مساهمة الغلوونات؛
ووجدوا أيضا أن سبين الغلوونات بجب أن يون مؤثرا بشل كبير. يقول دي‐فلوريان:"هذه البيانات تُظهر للمرة الأول أنّ استقطاب
الغلوونات فعلياً لا يساوي صفر، نحن نرى الآن أنّ الغلوونات تمتلك استقطاب، ومن الممن أن تون ه المسؤولة عن المية المتبقية

من سبين البروتون، ولن الشّك كبير جدا".
 

كلا الفريقين يقولان أنّ عملهم هو مجرد البداية ف طرق فهم كيفية تأثير الغلوونات عل سبين البروتون. ومن أجل التأكد أكثر، يجب أن
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تتم تجارب أكبر وأفضل مرشح لهذه التجارب حسب رأيهم هو مصادم إلترون‐أيون المقترح بناؤه ف برووكهايفن؛ فباستطاعة هذه الآلة
أن تصادم بروتونات مستقطبة ضمن طاقات أعل من المتوفرة فRHIC ، وبإمانها أن تستشف مقدار مساهمة غلوونات ذات طاقة

أعل ف غزل البروتون، بدلا من ذوات الطاقة المنخفضة نسبيا المستخدمة حاليا.
 

إذا لم ين سبين الغلوونات هو من يوفر التوازن لسبين البروتون، فإنّه من المحتمل أنه يأت من زخم الدوران الزاوي للواركات
والغلوونات الت تتجمع داخل البروتون. تماما مثل دوران الأرض حول محورها ودورانها حول الشمس، فالواركات والغلوونات لديها

سبينها الدّاخل إل جانب الزخم الزاوي القادم من حركتها حول مركز البروتون.
 

يقول الفيزيائ روبرت جاف (Robert Jaffe) من معهد ماساشوستس للتنولوجيا، والذي لم ين جزءاّ من البحث، أن السؤال هو: ما
سبين البروتون ه ضيف:"قياس مقدار مساهمة الغلوونات فللبروتون. وي لالسبين ال هو مقدار مساهمة كل من هذه العناصر ف

خطوة إل الأمام من أجل الإجابة عن هذا السؤال، وه خطوة مهمة".
إنّ حل أزمة سبين البروتون ليس مهماً فقط من أجل فهم السبين، بل أيضاً من أجل معرفة مصدر كتلة البروتونات والعديد من
الجسيمات الأخرى. ف الغالب يقال أنّ بوزون هيغز المتشف حديثاً هو المسؤول عن منح التلة لل الجسيمات. هذا صحيح، لنّه ليس

كل الحقيقة، حسب رأي روخو.
 

فبالإضافة إل آلية هيغز، هناك عملية أخرى تعمل عل إعطاء البروتون كتلته، وهذه العملية تتعلق بالحجز، وه السبب الذي يجعل
ية الحجز تُؤثر ايضاً علواركات والغلوونات محتجزة معا داخل جسيمات أخرى مثل البروتونات، ولا نجدها لوحدها أبداً. إن ديناميال

استقطاب سبين الواركات والغلوونات.
ية الحديثة ه فهم الحجز، فلما فهمنا توزيع الاستقطاب للواركات والغلوونات يقول روخو:"إنّ أحد المسائل المذهلة ف الفيزياء النظر
بشل أفضل، كلما إقتربنا من فهم مبدأ الحجز. ومع البيانات المتوفرة لدينا، نستطيع معرفة آلية الحجز، وف نهاية المطاف معرفة مصدر

كتلة البروتونات".
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