مراصد النيترينو
القافلة – ذو الحجة 1418هـ/مارس - أبريل 1988م

للأستاذ الدكتور محمد بن إبراهيم الجار الله – جامعة الملك فهد للبترول والمعادن

إن تصنيع المناظير الفلكية، ذات الدقة العالية في ازدياد مطرد، مع تقدم التقنية الحديثة وخاصة علم الفضاء. فلم تعد المراصد الحالية مقتصرة على استخدام الضوء المرئي، بل تستطيع كشف الأشعة السينية، وأشعة جاما، والأشعة فوق البنفسجية، والأشعة تحت الحمراء، والإشارات الراديوية. ومعظم هذه المناظير يتطلب تشغيلها فوق الغلاف الجوي للأرض القيام بمهامها. كما أن بعض المناظير التي تختلف في طبيعتها عما سبق تكشف الجسيمات الأولية، بدلاً من الموجات الكهرومغناطيسية، وتنصب تحت الأرض، أو في أعماق المحيطات والجليد القطبي، كل ذلك لدراسة السماوات : "إن في السموات والأرض لآيت للمؤمنين" (الجاثية/3).
المراصد الفلكية: 
لقد علمنا التاريخ، منذ عهد جاليلي جاليليو، أنه كلما فتحت نافذة للإطلاع على الكون، فإنها تقود إلى اكتشافات غير متوقعة. ويعد جاليليو (1564-1642م) أبا علم الفلك المشاهد الحديث، فقد قام عام 1608م بتصميم وتصنيع منظاره الضوئي، الذي استخدمه لمشاهدة السماوات بدقة. واستطاع التوصل وبسرعة لعدة مشاهدات واكتشافات مهمة، ومنها اكتشافه الأقمار الأربعة لكوكب المشتري، مما أشار إلى أن هناك- على الأقل- مركزاً آخر للدوران في الكون، وكان هذا معارضاً للآراء التي تبنتها الكنيسة، في ذلك الحين. لذا فقد صادرت كتابه الذي سطر فيه اكتشافاته عام 1610م ثم وضعته رهن الإقامة الجبرية في منزله بقية حياته، بعد نشره لكتابه الثاني عام 1632م.
ولم يكتف العلماء بوضع المناظير الدقيقة على قمم الجبال والمرتفعات بل وضعوها في مدارات حول الأرض – عن طريق الأقمار الصناعية- لتصوير الكون بشكل أدق وأفضل، ومنها منظار "هابل" الفضائي، الذي وضع في مدار حول الأرض على ارتفاع 600 كيلو متر عام 1990م، من قبل وكالة الفضاء الأمريكية "ناسا" .
وفي عام 1931م كان الباحث كارل جنسكي (1905 -1950م) يجري تجربة لمختبر "بيل" الأمريكية، تتعلق بتولد الموجات الراديوية، في العواصف الرعدية. واكتشف ،خلال دراسته هذه أن مصدر بعض هذه الموجات من خارج الأرض، ثم واصل بحثه وتوصل عام 1935م إلى أن معظم الموجات الراديوية، كان مصدرها مجرتنا درب التبانة. ويمثل عمله الرائد ولادة حقل كامل جديد للدراسات المساه علم الفلك الراديوي.
ونظراً للمعومات الهائلة، التي أمكن الحصول عليها، عن طريق المشاهدات الضوئية والراديوية، كان من الطبيعي النظر في إجراء الدراسات باستخدام الأطوال الموجية الأخرى للموجات الكهرومغناطيسية. وحيث يصعب أو يتعذر إجراء هذه المشاهدات من فوق سطح الأرض، بسبب جو الأرض المعتم لمعظم الأطوال الموجية الكهرومغناطيسية خارج موجات الضوء المرئي والراديوي، كما هو موضح في الشكل (1)، فقد استخدمت البالونات والطائرات والأقمار الصناعية لهذا الغرض.
ففي عام 1983م أطلق قمر صناعي للكشف عن الأشعة تحت الحمراء، ووضع في مدار حول الأرض على ارتفاع 900 كيلومتر. وفي عام 1995م قامت وكالة الفضاء الأوربية بوضع قمر صناعي في مدار لرصد الأشعة تحت الحمراء بدقة عالية جداً.
وقامت وكالة الفضاء الأمريكية عام 1989م، بوضع قمر صناعي في مدار حول الأرض، لرصد أشعة المايكرويف الكونية، ثم أوقف عن العمل عام 1993م، بعد أن أجرى عدداً من المشاهدات الهامة. وفي عام 1978م أطلق القمر الصناعي الذي يدعى "المكتشف العالمي للأشعة البنفسجية" والذي فتح نافذة مهمة على عالم الأشعة الكونية فوق البنفسجية، وقاس أدنى طول موجي قدره 1200 انجستروم(1). كما أطلق عام 1992م قمر صناعي آخر يدعى المكتشف الدقيق للأشعة فوق البنفسجية لمشاهدة الموجات بين 60 و 740 انجستروماً. وعن طريق هذين المرصدين حصل الفلكيون على معلومات مهمة حول العديد من العمليات الفيزيائية الفلكية، ومن ضمنها فقدان الكتلة في النجوم الحارة.
ومن خلال الأشعة السينية، وأشعة جاما، يمكن الحصول على معلومات حول الظواهر ذات الطاقة العالية، التي تحدث في الكون، مثل عمليات التفاعل النووي، والوسط المحيط بالثقوب السود – وهي النجوم ذات الجاذبية العالية جداً، التي تأسر الضوء فتمنعه من الهرب، فتبدو مظلمة. ففي عام 1970م قام القمر الصناعي الفلكي الصغير "إس.أيه. إس. آي – SASI" بإجراء أول مسح شامل للأشعة السينية في السماء. وفي السبعينيات استطاعت ثلاثة مراصد فلكية للطاقة العالية كشف الآلاف من المصادر الكونية للأشعة السينية وأشعة جاما. وفي عام 1990م تمكن القمر الصناعي المسمى رونتجن –وهو مشروع مشترك بين ألمانيا وأمريكا وبريطانيا- الذي يعمل في الأطوال الموجبة بين 5.1 و128 انجستروما، من تحرى الأكاليل الساخنة للنجوم، وبقايا النجوم المتفجرة الفائقة التوهج، والنجوم الباعثة للموجات الراديوية. وفي عام 1991م أطلقت وكالة الفضاء الأمريكية قمراً صناعياً حاملاً مرصداً لأشعة جاما شاملاً طاقتها المختلفة. كما قام القمر الصناعي الياباني المتقدم لعلم الكون والفيزياء الفلكية، الذي بدأ مهمته عام 1993م، بإجراء مشاهدات قيمة للأشعة السينية للسماوات.
ويمكن أن نخلص مما سبق إلى أن مقدرتنا على رصد السماوات من خلال طيف الأطوال الموجية للأشعة الكهرومغناطيسية قد أعطتنا كماً هائلاً من المعلومات، التي لم توفرها المراصد الفلكية الأرضية، التي تعتمد على النور المرئي فقط.
جدول المناظير المتنوعة

	الطول الموجي
	الغرض من البحث
	المكتشفات

	ضوئي (جاليليو)
	غير معروف
	أقمار المشترى

	راديوي (جانسكي)
	الضوضاء الراديوية
	المجرات الراديوية

	ضوئي (هبل)
	السدم
	تمدد الكون

	مايكروي (بنزس –ولسن)
	الضوضاء
	أشعة المايكرويف الكونية

	سينية (جيكوني)
	الشمس
	النجوم الثنائية(2) والنجوم النيترونية

	راديوي (بيل وهيوش)
	الوميض
	النجوم النابضة

	جاما (سترنك ورفاقه)
	القنابل الهيدروجينية
	متفجرات أشعة جاما

	نيترينوات عالية الطاقة
	
	نيترينوات المجرات النشطة والجسيمات الثقيلة ضعيفة التفاعل


النيترينو: 
يرجع التنبؤ بوجود النيترينو إلى العالم باولي، وذلك عام 1932م(3) بعد دراسات تجريبية ونظرية مستفيضة، لتفسر سر اختلاف طاقة جسيمات بيتا المتحررة في الاضمحلال الإشعاعي للنظائر المشعة، حيث تستحوذ النيترينوات على الطاقة والعزم المفقودين. ثم أسماه العالم فيرمي بالنيترينو، أي الواحد الصغير المتعادل، حيث أنه لا يحمل شحنة كهربائية، وله كتلة متناهية الصغر تقدر حالياً بـ 7.2 إلكترون فولت أو 1.3 × 10-35 كيلوغرام، ويعتقد بعض العلماء أنه عديم الكتلة، ويسير بسرعة الضوء. هذا وإن تفاعل النيترينو مع المادة ضعيف جداً، حيث تقدر المسافة التي يقطعها حتى يتفاعل بألف مليون كيلو متر أو 10 15كيلومترات، لذا من العسير كشفه.
وتتولد النيترينوات المرتفعة الطاقة من الإندماج النووي للبروتونات مع بعضها في الشمس، وفي غيرها من النجوم- نتيجة الضغط والحرارة العاليين – فيتولد الهيدروجين الثقيل. كما تتولد النيترينوات عند تحلل النيترون إلى بروتون وإلكترون أو العكس من اتحاد إلكترون مع بروتون لتكون نيوترون.
يمكن للنيترينو أن يتحول إلى ميون، وهو جسيم مشحون يمكن كشفه ومعرفة اتجاه حركته، التي تنبئ باتجاه قدوم النيترينو. كما يمكن تقدير طاقة النيترينو المولد للميون. ولم ير أحد النيترينوات ذات الطاقة العالية جداً، والتي تنطلق من النجوم التي تطلق الموجات الراديوية والمجرات الأخرى النشطة البعيدة عنا في الكون السحيق. وسبب ذلك ما ذكرناه آنفاً، لكون النيترينو أضعف الجسيمات الأولية المكتشفة تفاعلاً مع المادة، فمثلاً في الانفجار العظيم المرقم 1987 (إيه) لأحد النجوم في مرحلة الشيخوخة، الذي ولد طاقة عظيمة كانت شدة إضاءتها حوالي مائة ألف مليون ضعف الشمس في شدة الانفجار. ووصل إلى الأرض من هذا الانفجار، في حينه، ألف مليون مليون نيترينو بالمتر المربع، ولم يكتشف منها في المرصد إلا عدد قليل لا يتجاوز العشرين. لذا يتطلب الكشف عن النيترينوات تصميم كاشف كبير جداً يتراوح حجمه بين مئات وملايين الأمتار المكعبة!
ولكون النيترينوات ضعيفة التفاعل جداً، فإنها يمكن أن تصل إلينا لتعطينا معلومات حول العمليات ذات الطاقة العالية، التي تحدث في الشمس وفي أعماق المجرات النشطة، التي تعد معتمة لجميع الجسيمات الأخرى. ولهذا يمكن استخدام هذه النيترينوات في تصوير ما يحدث في الكون السحيق.
مراصد النيترينو:  

لقد أجمع العلماء المتخصصون على أن أفضل طريقة للبحث عن النيترينوات هو في الأحجام الهائلة من الأوساط الطبيعية، ذات الشفافية العالية للضوء، كالجليد القطبي، ومياه البحار والمحيطات، التي كان يعتقد العلماء -حتى وقت قريب- أنها أفضل وسط طبيعي للكشف عن النيترينوات عالية الطاقة. وكانت الفكرة أن تغطس عدة أسلاك كهربائية (كابلات) مرتبطة بعدد كبير من كواشف التكبير الضوئي لتصل قاع المحيط وتوجه هذه الكواشف إلى القاع نحو مخروط الأشعة الضوئية الضعيفة، التي تدعى بأشعة الكبح، أو أشعة "جرنكوف"، المتولدة عن الميون وليد النيترينو، ذات الطاقة العالية في طريق خروجه صاعداً من باطن الأرض. ويعزو عدم توجيه الكواشف إلى الأعلى للحيلولة دون كشف الميونات المتولدة من نيترينوات (
) التي تمر بجسمك خلال قراءتك لهذه الجملة، بما يزيد على مليون مليون، أي 10 12، معظمها ذات طاقات غير مرتفعة.
هناك عدة مشروعات بحث مشتركة تجرى لدراسة النيترينوات، ذات الطاقة العالية، منها مجموعة "بيكل"، التي تجرى بالتعاون بين العلماء الألمان والروس، في عمق بحيرة "بيكل"، التي يبلغ عمقها 1.4 كيلومتر. كما أن هناك مجموعة "نستار"، التي تجري تجاربها بالتعاون بين العلماء الفرنسيين واليونانيين لدراسة النيترينو عالي الطاقة، باستخدام كواشف النيترينو في عمق البحر الأبيض المتوسط, ومن الدراسين لفيض نيترينو الشمس الباحث الأمريكي ريموند ديفس، حيث وضع كاشفاً على عمق 1.5 كيلومتر، تحت الأرض، في منجم للذهب، في مدينة "ليد" جنوب ولاية داكوتا في الولايات المتحدة الأمريكية. ويحتوي الكاشف على حوالي 400 متر مكعب من سائل رباعي كلور الإثلين (4) C2CL4، حيث أن أحد نظائر الكلور، وهو CL  ، الموجود في السائل، له القدرة على التفاعل مع النيترينو ليولد نظيراً مشعاً للأرجون، ذا عمر نصفي قدره 35 يوماً، شريطة أن تكون طاقة النيترينو تزيد على 0.8 مليون إلكترون فولت، وذلك حسب المعادلة التالية:

CL + V                       Ar + e
حيث يرمز إلى النيترينو بالحرف اللاتيني V . ثم يقوم الباحث ديفس ومساعدوه، كل عدة شهور، بفصل الأرجون بدقة وعد ذراته، حيث بلغ معدل هذه الذرات المتولدة في الكاشف بذرة واحدة كل يومين أو ثلاثة.
وهناك دراسة يابانية للنيترينو تسمى كاميو كاندي-2، تختلف أساساً عن الدراسات السابقة حيث يستخدم الكاشف 3000 طن من الماء (أي 3000 م3) للكشف عن اشعة الكبح، التي تتولد عند اصطدام النيترينو بإلكترون الماء، مؤدياً إلى انطلاق الإلكترون بسرعة تفوق سرعة الضوء في الماء. كما أن هناك التجربة الروسية –الأمريكية المسماه "سيج – SAGE" ، التي تجرى في مختبر بكسان للنيترينو داخل جبل القوقاز. وكذلك التجربة الإيطالية المسماة "جالكس – GALLEX" في مختبر جران ساسو الإيطالي الكائن تحت الأرض . وكلا المختبرين يستخدمان تفاعل النيترينو مع الجاليوم لتحويله إلى الجرمانيوم حسب المعادلة التالية :
GA + V                   Ge + e
مرصد القطب الجنوبي:
قبل ثماني سنوات جاء العالم الأمريكي فرانسزهلزن بفكرة غريبة تقضي بوضع مرصد النيترينو في عمق الجليد من القطب الجنوبي بدلاً من وضعه في عمق المحيط . وكان التساؤل الرئيس، في هذه الفكرة، ما إذا كان الجليد في الأعماق مليئاً بالفقاعات الهوائية، كمكعبات الثلج أم أنه صاف كزجاج النوافذ.
ويتركز العمل في هذا المشروع خلال شهور النهار الثلاثة المضيئة في القطب الجنوبي، التي تبدا من نهاية شهر نوفمبر حتى بداية شهر فبراير من كل عام. ويستخدم الماء الحار في عمل الثقوب العميقة في الجليد، التي يصل عمقها حتى كيلو مترين، ويستغرق حفر الثقب الواحد، بقطر 60 سنتيمتراً وعمق كيلو مترين، أربعة أيام متواصلة، وهناك يوم واحد فقط بعد ذلك لوضع الأسلاك الكهربائية، وكواشف التكبير الضوئي، ومعدات الفحص الضوئي، قبل أن يتجمد الماء الموجود في الثقب تماماً.
لقد كانت الأسلاك (الكابلات) الأربعة الأولى، التي أنزلت في القطب الجنوبي إلى عمق كيلو متر واحد، وتدعى "أميندا أ"، وتشمل ثمانين كاشفاً ضوئياً، وضعت على أعماق بين 800 و 1000 متر، لجس الصفاء الضوئي للجليد، وذلك بإرسال نبضات من أشعة الليزر بأطوال موجبة متعددة عن طريق الألياف الضوئية –(5)، وقياس زمن وصولها إلى الكواشف الضوئية المثبتة على الارتفاعات المختلفة. وقد وجد أن فقاعات الهواء، المتبقية في الجليد، عند هذه الأعماق، تؤدي إلى تشتت الضوء وتشتت الوميض المتولد عنه تبعاً لذلك. وهذا يعني تعذر تحديد اتجاه النيترينو المولد للميون مع أنه يمكن تحديد طاقته بدقة.
وقد أطلق على المجموعة الثانية من الكواشف، التي تشتمل على أربعة أسلاك تتدلى في الجليد، حتى عمق كيلو مترين، "أميندا-ب". وكل منها مجهز بثمانين أنبوباً ضوئياً أيضاً، تمتد من عمق 1550 متراً حتى 1950 متراً. وقد وجد أن الهواء في هذه الأعماق مركز في بلورات ثلجية صلبة غير مرئية تقريباً، بدلاً من وجوده في فقاعات، مما يسمح بمعرفة اتجاه سقوط النيترينو المولد للميون، وهذا ما كان متوقعاً من الدراسات النظرية السابقة. ومع عدم وجود فقاعات الهواء في هذه الأعماق من الجليد فقد وجد أن هناك بعض التشتت للضوء بسبب حبيبات الغبار الصغير الموجودة فيه. وقد كانت أكبر المفاجآت التي اكتشفها العلماء في هذا البحث، حتى الآن، أن الضوء يسير في جليد القطب الجنوبي الشديد الصفاء حوالي عشرة أضعاف المسافة التي يسيرها في أشد مياه المحيط صفاء.
ويؤمل أن يكون العلماء قد استكملوا وضع سبعة أسلاك أخرى في الجليد على عمق يصل إلى كيلومترين في مشروع "أميندا-ب"، وذلك في بداية عام 1997م، ثم يلحقون ذلك بحبال أخرى تصل حتى عمق 2.3 كيلو متر، وذلك حتى يصل حجم الكاشف في الجليد إلى ألف مليون متر مكعب. وتقدر التكلفة الكلية لمشروع البحث بحوالي 400 مليون ريال سعودي، تشارك في تمويله الولايات المتحدة الأمريكية والسويد وألمانيا.
اتجاهات لمواجهة التحدي: 
يقول البروفسور بفرد برايس – عميد كلية العلوم في جامعة كاليفورنيا، بيركلي، الأمريكية- والمشارك في البحث : لقد جذب مشروع "أميندا-ب" العلماء الذين يحبون المغامرة والتحدي حيث أسرتهم أهدافه الطموحة. كما أن في اجتماع وتعاون العلماء، من عدة دول في هذا المشروع متعة، خاصة عند الحاجة لأخذ قرار عام في تغيير التصميم، تفرضه المشاهدات غير المتوقعة لسلوك الضوء، الذي تطلقه الميونات في أعماق الجليد. فالعلماء الألمان متحفظون ويميلون إلى الزيادة البطيئة في حجم الكاشف، وإلى استيعاب النتائج لكل مجموعة من الكواشف قبل المضي قدماً في الخطوة التالية. أما زملاؤهم الأمريكان فيميلون إلى المخاطرة أكثر للوصول إلى حجم الكاشف النهائي، وهو كيلو متر مكعب في أقرب ما يمكن، مع وضع خيار إضافة أسلاك أخرى من الكواشف بين الأسلاك الأولى، إذا ما دعت الحاجة، نتيجة زيادة تشتت الضوء. أما العلماء السويديون، الذين تشارك دولتهم بحصة كبيرة نسبياً في المشروع، فإنهم مشتتون بين التوجهين. ويمكن تقسيم العاملين في مشروع أميندا-ب إلى ثلاث مجاميع : فهناك المجموعة التي تحب القطب وترغب العودة إليه باستمرار، ومنهم مجموعة تكرهه ولا يمكن دفعها للعودة إليه ثانية. أما المجموعة الثالثة فإنها ترغب الذهاب إليه لعدة أيام، ليستشعر أعضاؤها طبيعة الحياة غير العادية في القطب الجنوبي.
وختاماً يقول مؤلفا كتاب "الفيزياء الفلكية الحديث" : إنه مع النجاحات الماضية للمراصد الأرضية والمدارية، فقد استطاع الفلكيون الوثوب وثبات عظيمة في فهم الكون. وبالتقدم الحاصل في تصنيع الكواشف وفي تقنية المراصد، فإن أجهزة المستقبل يؤمل لها أن تعطينا تصوراً أفضل للأجسام المعروفة في السماوات. ولكن ربما تكون دلالات هذا التقدم الأكثر إثارة كامنة في ظواهر لم تكتشف بعد، ولم تكن متوقعة أصلاً. كما أن الجمال الحقيقي للسماوات لا يكمن في مشاهدة النجوم في الليالي الليلاء فحسب، بل في التأثير الدقيق المتبادل بين العمليات الفيزيائية، التي جعلها الله سبباً في وجود وديمومة هذه النجوم أصلاً. فسبحان مبدع الكون القائل في محكم التنزيل "لخلق السموت والأرض أكبر من خلق الناس ولكن أكثر الناس لا يعلمون" (غافر/57).
الهوامش
1- الانجستروم : وحدة لقياس الطول متناهية الصغر تعادل 10-10 متر.
2- النجم الثنائي : نجمان يدوران حول مركز الثقل المشترك بينهما.
3- من المؤلفين من يرجع التنبؤ بوجود النيترينو إلى العالم الإيطالي فيرمي، وذلك في عام 1934م.
4- هذا السائل يستخدم أصلاً في التنظيف الجاف للملابس.

5- الألياف الضوئية التي تدعى كذلك الألياف البصرية أو الألياف الزجاجية.
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(�) الأشعة الكونية الاعتيادية التي تصطدم بالغلاف الجوي للأرض حيث يقدر عدد النيترونات.
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