أصل المادة وماهيتها
القافلة – شعبان 1409هـ

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

البحث عن المركبات الأساسية غير القابلة للانقسام والتي تتركب منها المادة يعتبر من المعضلات الرئيسية في علم الفيزياء. ففي بداية هذا القرن اكتشف الفيزيائيون أن الذرة ليست وحدة أساسية غير قابلة للانقسام، فكل ذرة تحتوي على الكترونات تدور حول نواة، وتحمل هذه الإلكترونات شحنة كهربائية سالبة. بعدها اكتشفوا أن النواة ليست وحدة أساسية غير قابلة للانقسام. فكل نواة تحتوي بروتونات وتحمل شحنة كهربائية موجبة، ونيوترونات لا تحمل شحنة كهربائية. وهذه البروتونات والنيوترونات مترابطة بقوة مع بعضها داخل النواة.
مع تطوير المعجلات النووية الضخمة منذ الستينات إلى الآن وتطوير الكواشف النووية الدقيقة معها، أجريت تجارب كثيرة لتفكيك البروتونات والنيوترونات إلى مركباتها الأساسية.
واستطاع الفيزيائيون بتطويرهم المعجلات النووية ذات الطاقات العالية من اكتشاف جسيمات نووية جديدة. وإلى الآن اكتشفوا حوالي 300 نوع من الجسيمات، ويجدون كل عام عدة جسيمات جديدة أخرى.
ويبدو أنه ستكتشف جسيمات جديدة بتطوير المعجلات ذوات الطاقة الأعلى، كما يظهر أنه ليس هناك نهاية قريبة لهذه الاكتشافات.
ويمكن تقسيم هذه الجسيمات التي تم التعرف إليها إلى ثلاثة مجاميع: اللبتونات (جمع لبتون – Lepton)والميزونات (جمع ميزون – Meson) والباريونات(جمع باريون - Baryon ) وتدعى المجموعتان الأخيرتان مجتمعتان بالهايدرونات (جمع هايدرون – Hadron ) أو بالجسيمات ذات التفاعل الشديد، لأنها تترابط فيما بينها برباط شديد.
هناك ستة أنواع من اللبتونات منها الإلكتروني (e) والميون (M) وهو يشبه الإلكترون حيث يحمل شحنة كهربائية مماثلة ولكن كتلته تفوق كتلة الإلكترون بـ 200 مرة. والتاو (T) اكتشف حديثاً. والنيوترينات (لا) المصاحبة لكل لبتون وهي جسيمات عديمة الكتلة أو أن كتلتها تقارب الصفر ولا تحمل شحنة كهربائية. ومع أن الميونات والنيوترينات ليست من مركبات الذرة الاعتيادية إلاأنها توجد في الطبيعة بوفرة. ويتولد عدد كبير من الميونات في أعالي طبقات الغلاف الجوي للأرض نتيجة تصادم الأشعة الكونية بمكونات الغلاف الجوي. وهذه الميونات التي هي النواتج الثانوية للأشعة الكونية تصل إلى سطح البحر ويصطدم بعضها بأجسادنا محدثاً فيها بعض التلف الإشعاعي. ويتحرر عدد كبير من النيوترينات نتيجة التفاعل النووي الاندماجي الذي يحصل في الشمس، وهذه الجسيمات تخترق أجسادنا ولا تؤدي إلا إلى القليل من التلف، فأجسادنا وكل كتلة الأرض تعتبر سهلة الاختراق بواسطة هذه الجسيمات.
وبالإضافة إلى مجموعة اللبتونات الستة هناك ستة لبتونات مضادة هي الإلكترونات المضاد والميون المضاد والتاو المضاد، والأنواع الثلاثة من النيوترينات المضادة. هذه الجسيمات المضادة لها شحنات كهربائية وصفات أخرى معاكسة ولكن لها نفس كتل رديفاتها من الجسيمات.
إن الباريونات هي أكثر مجاميع الجسيمات، فقد اكتشف أكثر من 54 نوعاً منها، فالبروتونات والنيوترونات هي من الباريونات، ولكل باريون يوجد باريون مضاد كما هي الحال في اللبتونات. وهذه الباريونات المضادة تحمل شحنة كهربائية معاكسة ولكن لها نفس كتل رديفاتها من الباريونات.

وأخيراً فإن الميزونات هي كذلك من المجاميع الكبيرة (أكثر من 60 نوعاً) ومنها الموجبة والسالبة والمتعادلة كهربيا، ولكل ميزون يوجد ميزون مضاد كما هي الحال في المجموعتين الأولى والثانية(
) . ويمكن للجسيم ورديفه الجسيم المضاد أن يفنيا بعضهما وذلك بتحولهما إلى طاقة (موجات كهرومغناطيسية).
نعرف الكثير عن هذه الجسيمات عدا كتلها وشحناتها الكهربائية، فكل هذه الجسيمات تقريباً غير مستقرة فهي تتحلل بصورة مباشرة إلى عدة جسيمات أخرى. والجسيمات الوحيدة المستقرة تماماً هي الإلكترونات والبروتونات، والنيوترونات. فحتى النيوترونات ليست مستقرة فهي تتحلل إلى بروتون وإلكترون ونيوترينو مضاد :
نيوترون

           بروتون + إلكترون + نيوترينو

ويدعى هذا التفاعل بتحلل بيتا (إلكترون ذو طاقة) حيث أنه أحد مصادر جسيمات بيتا. فالنيوترون الحر الوحيد يعيش 1000 ثانية فقط قبل أن يتحلل، ولكن تحلل بيتا لا يحصل (ممتنع) داخل النواة، لوجود البروتونات داخل النواة، فدوام النيوترونات داخل نوى الذرات الاعتيادية مرتبط بقاعدة الامتناع، ولهذا فإن استقرار نوى الذرات مبني على علاقة توافقية دقيقة بين النيوترونات والبروتونات، فوجود البروتونات يؤدي إلى استقرار النيوترونات ويمنعها من التحلل، ووجود النيوترونات يؤدي إلى استقرار البروتونات والتي تحمل الشحنات الكهربائية الموجبة التي تؤدي إلى تدافع كل بروتون عن الآخر.
ولنعد الآن ثانية إلى سؤالنا الأول ما هي النتيجة النهائية لوحدات البناء الأساسية غير القابلة للانقسام للمادة؟ لقد تعرفنا على حوالي 300 من الجسيمات ومن غير المتصور أن تكون كل هذه المئات من الجسيمات هي وحدات أساسية في بناء المادة، ومن المحتمل أن معظم هذه الجسيمات وربما كلها هي جسيمات مركبة تتكون من عدد قليل من وحدات البناء الأساسية الحقيقية.
وللتعرف إلى هذه الوحدات الأساسية الحقيقية حاول الفيزيائيون تحطيم البروتونات إلى أجزاء بقذفها بجسيمات عالية الطاقة جداً، ولكن إذا كانت طاقة القذائف كافية لترك أثر في البروتون فهي كذلك كافية لتكوين جسيمات جديدة خلال التصادم(أي أن بعض الطاقة يتحول إلى كتلة) وهذا التكوين للعدد الفائض من الجسيمات يشكل الأمر فلا يمكننا التأكد تماماً من فرز الأجزاء المتكونة حديثاً نتيجة التصادم بين أجزاء البروتون المتناثرة. وفي الحقيقة لم يتأكد الفيزيائيون من تجارب التصادم هذه في وجود جزء في البروتون مرشح ليكون في وحدات البناء الأساسية للمادة. وعادة ما يخرج من مثل هذا التصادم جسيمات البايونات والكايونات والمدات والدلتات وغيرها وكلها تعتبر أقل أساسية من البروتون.
ومع أن تجارب تصادم القوى المادية هذه فشلت في تفكيك البروتونات إلى وحدات البناء الأساسية إلا أن بعض التجارب الأكثر دقة قد أعطتنا بعض الأدلة على أن هناك وحدات بناء متميزة داخل البروتونات ففي المعجل المستقيم لستانفورد في الولايات المتحدة الأمريكية قذفت البروتونات بالكترونات عالية الطاقة جداً، واستخدمت الإلكترونات كمجسمات لاستشعار ما في داخل البروتونات. وقد أظهرت التجارب أن قذائف الإلكترونات تحيد أحياناً بزوايا كبيرة مرتدة بشكل حاد من داخل البروتون. وهذا يشير إلى وجود بعض الأجسام (أو اللب) الصلدة داخل البروتونات مثل ما أظهر حيود جسيمات ألفا عن بعض الذرات إلى وجود لب صلد هو النواة داخل الذرة. يبدو أن البروتونات وكل الباريونات والميزونات الأخرى تتركب من عدة أجزاء متميزة. وعلى العكس من ذلك فإنه يبدو أن الإلكترونات واللبتونات الأخرى هي جسيمات غير قابلة للانقسام وليس لها تركيب داخل. ففي تجارب حديثة أمكن تحسس الإلكترونات بحزم من الجسيمات عالية الطاقة جداً، وأمكن الوصول إلى 10-18 متر من مركزه، وحتى عند هذه الأبعاد القصيرة جداً لم يوجد تركيبات جزئية من أي نوع، ولهذا يبدو أن الإلكترون "جسيم النقطة" أي أن الإلكترون ليس له أبعاد فهو حقيقة جسيم أساسي.
لقد اقترح "علماء الفيزياء النظرية" نموذجاً اعتبروا فيه جميع الباريونات والميزونات المعروفة مكونة من عدة وحدات بناء أساسية، وكان ذلك قبل اكتشاف الأدلة التجريبية التي أثبتت ذلك. وحسب هذه النظريات فإن التشابه الملاحظ بين الجسيمات في المجموعات الواحدة يعود إلى التشابه في تركيبها الداخلي، مثلها في ذلك مثل الذرات في مجموعة من مجاميع الجدول الدوري الذي يعكس التشابه في تركيبها الداخلي.
ومن أكثر هذه النظريات نجاحاً نموذج الكوارك Quark الذي اقترحه العالمان "جيل مان" و"زويج" وفي هذه النظرية اعتبر أن جميع الجسيمات مكونة من ثلاثة أنواع من وحدات البناء الأساسية تدعى بالكواركس (جمع كوارك) وهي (أعلى – UP) و (أسفل – down) و (غريب – Strange) وهذه الثلاثة تعود إلى مجموعة خاصة بها تدعى "بمجموعة النكهة الثلاثية". وبالطبع فإن كل كوارك له كوارك مضاد، مثله في ذلك مثل الجسيمات الأخرى. ومجموعة الثلاثة المضادة تعود إلى عائلة أخرى تعرف "بمجموعة النكهة الثلاثية المضادة".
لعمل جسيم اعتيادي من الكواركس ينبغي لصق الكواركس بطرق متعددة، فمثلاً يتكون البروتون من اثنين من الكواركس أعلى "U" ووحدات أسفل "d"، والنيوترون يتكون من اثنين من الكواركس أسفل "d" وكوارك واحد أعلى "U". وتؤخذ الحيطة في تحديد الكواركس المرتبطة مع بعضها لتكوين الجسيمات المختلفة، ويمكن للمرء بناء جميع الباريونات والميزونات المعروفة وتفسير العلاقة بين فصائل الكواركس. ويمكن بالإضافة إلى ذلك توقع بعض صفاتها من مثل معرفة معدل التفاعل للجسيمات وذلك من الصفات المفترضة للكواركس. إن التأكيدات التجريبية على نظرية نموذج الكواركس هي أدلة ظنية قوية إلا أنها غير قاطعة الدلاله.
ولكن هناك عيباً واحداً في نموذج الكواركس إلا وهو أن الكواركس لم يكتشف بعد برغم الجهد الكبير من البحوث التجريبية. ولقد بحث عنه الفيزيائيون التجريبيون في شظايا تصادمات الجسيمات العالية الطاقة من المعجلات، وبحثوا عنه في شظايا التصادمات الأعلى طاقة والمتولدة من تصادم الأشعة الكونية في جو الأرض وبحثوا عن الكواركس في عينات من الماء والهواء والغبار والزيت النباتي وصخور القمر ... الخ. لقد كانت الصفة المميزة لتحديد الكواركس في كل هذه البحوث هي شحنته الكهربائية الجزئية (+ 2/3 شحنة الإلكترون للكوارك "d" و – 1/3  شحنة الالكترون لكل من الكوارك  "d"و "s" بعكس الجسيمات الاعتيادية التي تحمل شحنة كهربائية تعادل شحنة الإلكترون أو مضاعفاتها (0، +1، +2، +3، .. الخ). نعم لقد فشلت البحوث في الحصول على أي كوارك ولكن في لحظات محدودة جداً لوحظت أشياء يمكن أن تكون كواركس، وفي هذه الحالات المحدودة فإن الأدلة غير كافية لإثبات وجود الكواركس بشكل قاطع.
ويظن الفيزيائيون الآن أن الكواركس محجوزة داخل الجسيمات الاعتيادية بشكل دائم ولهذا ليست هناك وسيلة لفصل الكوارك عن الجسيمات من مثل البروتون. ومع أن تفاصيل نظام احتواء الكواركس مع بعضها غير معلوم لكن يبدو أن وجودها في موضعها هو بواسطة قوة شديدة بصورة غير معتادة تمنع هروبها، وتدعى هذه القوة "بقوة اللون" وهذا ما سنناقشه فيما يلي :
إن نماذج الكواركس الثلاثة ومضاداتها التي تناولناها فيما مضى تعاني من بعض النقص. وقد ظهر هذا النقص عندما بدأ الفيزيائيون في دراسة الترتيب الدقيق للكواركس داخل الجسيمات الاعتيادية والقوىالتي تربط هذه الكواركس مع بعضها. فبادئ ذي بدء هناك بعض الأسباب التقنية ذات العلاقة بقوانين ميكانيكا الكم اضطرت الفيزيائيين إلى افتراض أن كل واحد من الكواركس الثلاثة يوجد بأشكال ثلاثة متغايرة وهذه الأشكال تختلف عن بعضها بعلامة جديدة تدعى اللون – Color. وطبعاً إن هذا اللون ليس له أدنى علاقة بالألوان الحقيقية، إنه ليس إلا صفة جديدة للمادة. إن الألوان المختلفة للكواركس هي الأحمر – red والأخضر – green والأزرق – blue. لذا فهنالك كوارك "u" أحمر وأخضر وأزرق ... الخ.
إن اللون من الصفات الدقيقة جداً وهو يختفي عادة داخل الجسيم الاعتيادي. وكل الجسيمات الاعتيادية عديمة اللون فهي تتركب من عدد من الكواركس بنسب خلط متساوية من الألوان الثلاثة مجتمعة. فمثلاً أحد الكوارك داخل البروتون أحمر والثاني أخضر والثالث أزرق. ومع هذا فإن اللون يؤدي دوراً مهما في نظرية القوة التي تربط الكواركس مع بعضها. وكما ذكرنا سابقاً فإنه من المعتقد أن قوى التجاذب بين الكواركس كبيرة جداً، فالقوة بين الكواركس في البروتون مثلاً تقدر بـ 10000 رطل، وهذه القوة الهائلة هي قوة اللون وهي تعمل بين كل الجسيمات الملونة، لذا فإن مصدر هذه القوة هو اللون مثلها في ذلك مثل الكتلة التي هي مصدر قوة التجاذب الأرضي. ومثلها في ذلك مثل الشحنة الكهربائية التي هي مصدر القوة الكهربائية.

وقد برز تطوير آخر على نموذج الكواركس من دراسة القوى الضعيفة والقوى الكهرومغناطيسية. ولقد كان الفيزيائيون وما يزالون يطمحون إلى إيجاد نظرية موحدة للقوى الطبيعية، أي نظرية تعتبر فيها القوى وجوها مختلفة لقوة واحدة أساسية. وقد خطا الفيزيائيون قبل عدة سنوات الخطوة الأولى في هذا الاتجاه بإيجاد نظرية موحدة للقوى الضعيفة والقوة الكهرومغناطيسية. ولجعل هذه النظرية تتطابق مع المشاهدات التجريبية كان عليهم افتراض وجود كوارك رابع يختلف عن الكواركس u و d و s. وقد دعي هذا الكوارك الجديد المفترض بـ (البديع – Charmed) .
الخلاصة: 
إن هذه الأنواع من الكواركس (أعلى up وأسفل down وغريب strange  وبديع charmed)، وغيرها من الكواركس التي اكتشفها العلماء تأتي بثلاثة ألوان مختلفة (أحمر red وأخضر green وأزرق blue) وبالإضافة إلى ذلك فإن لكل كوارك "كوارك مضاد" يأتي على أشكال مختلفة من اللون المضاد (الأحمر المضاد – anti red، والأخضر المضاد – anti green والأزرق المضاد – anti blue) ، وبهذا يصبح المجموع الكلي للكواركس هو ستة وثلاثون. ويبدو أن تكاثر الكواركس لن ينتهي عند هذا الحد. فيعض النظريات الحديثة تفترض وجود عشرات الأزواج من الكواركس يضاف إلى ذلك أنواعها من الألوان ومن الكواركس المضادة. إن هذا التكاثر المستمر يثير التساؤل التالي : هل صحيح أن المادة مكونة من كل هذا العدد الكبير من وحدات البناء الأساسية؟ فعند بحثنا عن وحدات البناء الأساسية النهائية للمادة أزيلت الحجب عن طبقات من التراكيب داخل طبقات أخرى من التراكيب، فقد اكتشفنا نوى داخل الذرات، وبروتونات داخل النوى، وكواركس داخل البروتونات والنيوترونات، فهل هناك طبقة أخرى داخل الكوارك ؟!
�))  يقول الله تعالى: {سبحن الذي خلق الأزواج كلها مما تنبت الأرض ومن أنفسهم ومما لا يعلمون} سورة يس – الآية 36. 





