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  2004 تموز/حزيران – 6/7 العددان – 20  المجلد–م مجلة العلوعن 
  

  
                                                            مع أن قمر الأرض الخالي من الهواء كان أول جرم سماوي           
                                                                استكشفته المركبات الفضائية، وأنه الجرم الوحيد الذي زاره         

           يـر مـن                                زال في جعبة العلماء الكث                 إلا أنه لا ي                  رواد الفضاء،   
                                                                 الأسئلة التي تتعلق بتاريخه وتركيبه وبنيتـه الداخليـة دون          

                                  في السنوات القليلـة الماضـية                      طالب الباحثون        لقد    .       إجابات
                                                             بإعادة استكـشاف القمـر، وتخطـط الآن وكالـة الفـضاء            

  .                                                           الأوروبية واليابان لإرسال مسابير للدوران في أفلاك حوله       
                 ة غير مأهولـة                                                  كما أن وكالة ناسا تدرس إطلاق سفينة فضائي       

               ً                 وقد تمكننا أيضاً دراسة القمر       .                                لتحط على الوجه البعيد للقمر    
                                                              التي ستجريها هذه البعثات من تسليط الضوء علـى تـاريخ           
                                                         جميع الكواكب الصخرية في المجموعة الشمـسية الداخليـة،     

                 وبسبب بقاء سطح     .                                     وهي عطارد، الزهرة، الأرض، والمريخ    
                             ة بلايين سنة الماضية، فقد                          ً                القمر دون تغيير نسبياً طوال الثلاث     

                                                               يكون القمر هو المدخل إلى فهمنا لكيفيـة تكـون وتطـور            
   .                الكواكب الداخلية

  
                                                    سنة حين وجه الفلكيون أنظارهم إلى القمـر عبـر         400     قبل  

                                                           المقاريب لأول مرة وجدوا أن سطحه مكـون مـن نمطـين            
                                     النجود الساطعة المجعدة المملـوءة       :                      رئيسيين من التضاريس  

                                                  لمنخفضات القاتمة التي يغـشاها القليـل مـن                      بالفوهات، وا 
                                                     وقد أطلق غاليليو غاليلي على هذه المنخفضات اسم          .        الفوهات
                                                 ، وهي كلمة لاتينية تعني البحر، وذلك بـسبب          )maria (       ماريا  

                    حدثت إحدى كبرى        1959          وفي عام     .                      مظهرها الأملس القاتم  
                                                       مفاجآت عصر الفضاء، وذلك حين صورت سفينة الفـضاء         

                                           الوجه البعيد للقمر الذي لم ير قط من قبل، Luna 3          السوفيتية 
      وقـد    .                       ً     ً      ً                       فحركة القمر تبقي دائماً وجهاً واحداً منه قبالة الأرض        

                                            ً                     أظهرت الصور أن الوجه البعيد للقمر يفتقر كلياً إلى البحور          
                     ومـع أن العلمـاء       .                                            المعتمة السائدة على الوجه المرئي للقمر     

                 الثنائيـة فـي                                                  يمتلكون الآن بعض النظريات التي تفسر هذه        
                                                               التضاريس القمرية، إلا أن هذه القضية لا تزال أحجية تفتقر          

   .        إلى الحل

                       تشكل القمر وتطور سطحه
                                                               إن التحاليل التي أجريت على الصخور والتربة القمرية التي         
                                                            جلبها إلى الأرض رواد فضاء بعثات أبولو ومركبات لونـا          

         ن إلقاء                                                          غير المأهولة التي حطت على القمر قد أتاحت للباحثي        
                             وتوحي البيانات التي حصلوا      .                              نظرة خاطفة على تطور القمر    

                         بليـون سـنة حـين          4.5                                     عليها بأن القمر تكون قبل حوالي       
      وقـد    .                                                 ضرب الأرض في باكورة تكونها جسم بحجم المريخ       

      لتدور           المنصهرة          الصخور           سيل من                هذه الصدمة                تطاير بسبب   
     جسام                            وسرعان ما التحمت هذه الأ      .                   في فلك حول الأرض      ً  معاً  

                      وقـد تمـت عمليـة        .                   لبعض لتكون القمر   ا                الصغيرة بعضها   
                          الحرارة التـي ولـدتها                  ، مما جعل                              الالتحام هذه بسرعة فائقة   

         ، ممـا                                                         العملية تذيب الجزء الخارجي من القمر حديث الولادة       
                                       من الـصخور الـسائلة أو الـصهارة                              أدى إلى تشكل محيط     

) magma .(             بعد ذلك تشكلت القشرة القمريـة مـن معـادن                                                  
   .                                              خفضة الكثافة طفت على سطح هذا المحيط من الصهارة  من
  

                                                          بعد هذه المرحلة حدث قصف عنيف لسطح القمر بمـذنبات          
                                                           وكويكبات ونيازك، وقد أحدثت بعض هذه الأجسام الكبيـرة         

  .          ً   كيلومتراً     2000      ً                                   أحواضاً ضخمة وصل قطرها إلى أكثر من        
  ) lava (                                                    وقد امتلأ معظم هذه الفوهـات والأحـواض بحمـم           

                       مليون سنة بعد ذلـك،     400-   300                   نية بالحديد خلال              بازلتية غ 
                                                    ً             وكانت نتيجة ذلك هي البحور المعتمة التي نـشاهدها حاليـاً           

                          وبمرور الزمن خفت حـدة       .                               على وجه القمر المقابل للأرض    
      وتفسر   .                              ً                القصف وأصبحت الصدمات أقل عدداً وأضعف قوة      

                                                  ً              هذه الحقيقة السبب في أن البحور، والتي هي أحدث عهداً من           
      لقـد    .             ً           ً                       د، تحوي عدداً أقل وحجوماً أصغر من الفوهات            النجو

                                                              تغيرت القليل من الأمور على سطح القمر منذ نحـو ثلاثـة            
                                          فبعد انطفاء النيران البركانيـة كـان         .                     بلايين سنة حتى الآن   

                                                            النشاط الوحيد هو تكون فوهة صدم من وقت لآخر، إضـافة           
                                                               إلى الوابل الثابت من النيازك الصغيرة والزيـارات الـست          

   .     ً  عاماً  30                                          لخاطفة لمجموعة من رواد الفضاء قبل أكثر من  ا
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                                          أحدهما نجود سـاطعة تعـج بالفوهـات،          :                                                                                         ها السفينة الفضائية كليمنتاين للوجه القريب من القمر النمطين الرئيسيين للتضاريس                                    تبين الصورة التي التقطت   
     تظهر  (                                     لقد زارت الوجه القريب ست بعثات لأبولو   .                                            ً       ً           وبالمقابل فإن الوجه البعيد للقمر يفتقر كلياً تقريباً إلى البحور  .                               ً والآخر منخفضات ملساء تدعى بحوراً

   .                ً                                               وتخطط ناسا حالياً لإرسال مركبة روبوتية تحط على الوجه البعيد للقمر   ).                                           لدوائر الصفراء مواقع الهبوط وأرقام البعثات ا
  
  

                   أهمية دراسة القمر
                                                    ن القمر تعرض لصدمات ونشاطات بركانية وتكتونية          ً   نظراً لأ 
                                                         فهو يصلح لأن يكون وسـيلة مناسـبة لفهـم تلـك                   مختلفة

                                         ً        وبوجه خاص فإن رفقة القمر للأرض تجعله مكاناً          .         العمليات
                                 ة التي جرت في هذا الجزء من             ً                         مثالياً لدراسة الأحداث الكوكبي   

      لقـد    .                                                       المجموعة الشمسية في المراحل المبكرة من تاريخهـا       
                       ً                                          انمحت جميع الآثار تقريباً التي خلفتها الكويكبات والمـذنبات         
                                                         التي ضربت الأرض قبل ملايين الـسنين بـسبب النـشاط           

                          ولكن سجل هذه الأحداث لا       .                          الجيولوجي على سطح الأرض   
   .                           حيث يمكن الاطلاع عليه وقراءته           ً            يزال محفوظاً على القمر، 

  
  .                                                                    لقد تعلم العلماء الكثير عن القمر بعد اكتشافات بعثة أبولـو          

               ً      ً                                              بيد أن ثمة قدراً كبيراً من الأسرار التي تكتنف القمر لا يزال            
            لقـد أدرك     .       ً                                            موجوداً حتى بعد انتهاء برنامج تلـك البعثـات        

                                                               الفلكيون أنهم بحاجة إلى رسم خريطة شاملة لـسطح القمـر           
  .                                                      تعمال مجموعة متنوعة من أجهزة الاستشعار عن بعـد           باس

                                                          وقد حدثت اكتشافات مذهلة كانت تنتظرهـا علـوم الأرض          
                                                            نتيجة عمليتي طيران على مقربة من الأرض والقمر من قبل          

           ففي نـصف     .                                                  السفينة الفضائية غاليليو في أوائل التسعينيات     
                                                                  الكرة الجنوبي للجانب البعيد من القمر رأى علمـاء البعثـة           

                                                            عالم غير مألوفة لصخور تحتوي على نـسبة عاليـة مـن             م
                                                          الحديد في حوض القطب الجنـوبي للقمـر، وهـو حـوض            

Aitken     لقد صورت كـاليليو      .                              ، وهو أكبر حوض على القمر                     
    ً                                                          أيضاً بعد البحور القمرية باستعمال مرشحات طيفية مما وفر         

   .                          معلومات عن تركيب سطح القمر
  

                      مريكية سفينة الفضاء                              أطلقت وزارة الدفاع الأ        1994         في عام   
Clementine          71                                                 التي سارت في مدار قطبي حول القمر لمدة    

                                                    وقد حصلت المركبة على خريطة شاملة تامة لـسطح           .     ً يوماً
                  ً      ً                                    القمر بأحد عشر طولاً موجياً في الطيف المرئـي والطيـف           

              ً       ً             كما حملت جهازاً ليزريـاً مكـن         .                       القريب من تحت الأحمر   
                        لقمر كله للمرة الأولى                                          الباحثين من رسم خريطة طبوغرافية ل     

                                                      إضافة إلى ذلك فقد وفر التتبع الراديوية لمـدار           .            في التاريخ 
                                                               السفينة الفضائية معلومات أفضل عن حقل جاذبية القمر، كما         
                                                ً          وجدت علامات على وجود جليد مائي في بقاع مغطى دائماً          

   .                              بالظلال قرب القطب الجنوبي للقمر
  

 Lunar          الـسفينة                                          وكمتابعة لأبحاث كليمنتاين أطلقـت ناسـا   

Prospector            لتدور في مدار قطبي حول القمـر فـي عـام                                                    
                          رسـم خريطـة للتركيـب       ب                           وقد قامت هذه الـسفينة        .     1998



אאא 3  www.saaa-sy.org

 

                                                           السطحي للقمر باستعمال الطيف النيوتروني وطيـف أشـعة         
                                                            وقد أكد اكتشافاتها النتيجة التي توصلت إليه الـسفينة           .     غاما

          الجنـوبي                                                      كليمنتاين قبلها، وهي وجود الجليد قرب القطـب         
                                                                للقمر، كما أنها اكتشفت مكامن إضافية للجليد فـي القطـب           

                                                 وقد قام مطياف جسيمات ألفا بقياس انبعاثـات          .             الشمالي منه 
                                                             غازية صادرة عن داخل القمر، كما رسم مقياس المغناطيسية         

      ً          وأخيـراً قـام      .                                          توزع الشذوذات المغناطيسية على الـسطح     
                  بـالقمر فـي                                           ً      المتحكمون بالسفينة من الأرض بصدمها عمداً     

                                                           محاولة لإصدار بخار الماء من سطحه، وقد جـرى توجيـه           
                                                            المقاريب الأرضية والفضائية إلى موقع الصدم ليرصدوا أثر        

   .                                               ً       البخار الناجم عن الصدمة، ولكنهم لم يشاهدوا شيئاً من ذلك
  

                   الاكتشافات الجديدة
                                 في ضوء القياسات الجديدة التي                     مكتشفات أبولو                   إن النظر إلى    

                                                     كليمنتاين ولونر بروسبكتر قد حث العلمـاء علـى                    قامت بها   
    ً       فمثلاً وجدت    .                                                  إعادة النظر في ما يعرفونه عن القمر وتاريخه       

                               ، وهي صخور بركانية مكونـة      anorthosite               صخور من نوع    
                                                                 بالدرجة الأولى من الفلـسبار المعـدني الغنـي بالكالـسيوم           

                                                وقد تكونت هذه الصخور في مرحلة مبكرة مـن           .          والألمنيوم
                                             ً           القمر حين كان القسم الخارجي منه لا يزال منـصهراً                 تاريخ  

                                                  وقد طفت صخور الأنورثوسايت منخفضة الكثافة على         .     ً كلياً
                          ومع أن العلماء افترضوا      .                                 سطح المحيط المكون من الصهارة    

                                     ً                             وجود هذا الطور من تاريخ القمر استناداً إلى عينات أبولـو،           
              متناين ولونر                                                         فإن البرهان أتى من البيانات التي زودتنا بها كلي        

                                                               بروسبكتر، والتي أثبتت التوزع الشامل والكميات الكبيرة من        
     ً                                        ونظراً لأن المصدر الحراري الوحيد القـادر         .            الأنورثوسايت

                                     ً      ً                   على صهر القمر كله لا بد أن يكون تراكماً سريعاً لأجـسام            
                                                           صغيرة فإن وجود مقادير كبيرة من الأنورثوسايت في قشرة         

                                      بأن القمر تكون نتيجة التحام حطام                                     القمر يؤيد النظرية القائلة     
   .            اصطدام كوكبي

  
         ً                               ً                        فسرت أيضاً السواتل المدارية القمريـة واحـداً مـن أكثـر            

                            إنه المحتوى الكبير غيـر       :                                     اكتشافات بعثة أبولو إثارة للدهشة    
                                                                العادي من التيتانيوم في الصخور البازلتية الموجـودة فـي          

    أول    ل         خـلا    11                                               البحور القمرية، والتي جمعها رواد أبولـو        
                              وطالما تعرض جيولوجيو القمر      .                           هبوط لهم على سطح القمر    

 ـ                        الـصهارة ذات     ت                                       لضغوط شديدة لكي يفسروا كيف ارتفع

                   ً                                                 الكثافة العالية جداً والغنية بالتيتانيوم عبر قشرة الأنورثوسايت        
                                وقد بينت كليمنتـاين ولـونر        .                                القمرية ذات الكثافة المنخفضة   

                          من التيتانيوم، والتي                           ذات المحتوى الكبير        اللافا              بروسبكتر أن   
                        ً                 ، هي في الواقع نـادرة جـداً علـى            11                       اكتشفتها بعثة أبولو    

                                                       ومع أن الصخور البازلتية في البحور القمرية تحتوي          .      القمر
                                                                    على تركيزات متفاوتة من التيتانيوم، فإن نسبة قليلة منها فقط          
                                                            تحتوي على التركيزات المتطرفة من التيتانيوم التي رصدت        

                        وقد تعلم باحثو القمر      .                      الأول في بحر الهدوء                     في موقع الهبوط    
    ً     ً                                                         درساً قيماً مفاده أن العينات المأخوذة من موقع واحـد علـى            

   .                           ً          القمر لا تمثل بالضرورة بقاعاً واسعة منه
  

             ً                           تحوي نموذجياً على مركبات منتظمـة            اللافا              ولأن جريانات   
                                                                  ومتمايزة فمن الممكن استعمال البيانات التي وفرتها كليمنتاين        

  .                                                      بروسبكتر لتحديد الجريانات التي حدثت في البحـور              ولونر  
                                                             ويمكن تعيين عمر كل جريان بقياس كثافة فوهـات الـصدم           

                                            ً         فجريانات البحور القديمة تعرضت لقصف أطول أمـداً          .    فيه
                                                             مما تعرضت له الجريانات الحديثة، ومن ثم فكثافات فوهات         

                                     والعلماء على معرفة تامة بأعمـار        .                        الصدم فيها تكون أعلى   
                                                              انات البحور في مواقع أبولو نتيجـة تحلـيلهم النظـائر              جري

                                                             المشعة لعينات الصخور التي جلبت من هنـاك، ومـن ثـم            
                                                              فبإمكانهم تقدير أعمار جريانات أخـرى بمقارنـة كثافـات          
                                                              فوهاتها بكثافة فوهات الجريانات في المواقع التـي حطـت          

                                                    وتبين هذه النتائج أنه على الرغم من عدم وجود           .             عليها أبولو 
                                                              بحورية على القمر مركباتها وأعمارها واسعة التنوع، إلا           فا لا

                                     بليون سنة وواصل تكونه إلى ما          3.8                       أن معظمها تكون قبل     
   .           بلايين سنة 3    قبل 

  
                                                                  ومع أن البحور تعرف بلونها الداكن، فثمة بقاع معينـة مـن            
                                                               النجود يبدو أنها متوسطة العاكسية وتحوي مقـادير كبيـرة          

                               ذه السطوع هي ترسبات بحورية            وبعض ه   .      ً            نسبياً من الحديد  
                                                          غطيت بطبقات من حطام النجود، أي بطبقات من الـصخور          
                                                           المقذوفة بفعل الصدمات التي خلفت فوهات علـى أحـواض          

                                البحرية قـد سـبق تكـون             اللافا                      ولما كان تكون هذه       .      القمر
                  تكون الأحواض قبل                                          طبقات حطام النجود التي تشكلت خلال       

            على سـطحا          اللافا            أن تكون                                     بليون سنة، فإنها تشير إلى          3.8
                                                                 لقمر قد بدأ قبل وقت طويل من تكون أقدم جريانات البحـور            

                                وقد بينت الخريطـة الـشاملة        .                               التي جلبت أبولو عينات منها    
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                                             ً                 للقمر أن جريانات البحور هذه واسعة الانتشار جـداً علـى           
                         وهي الحدود بين وجهـي      (                                    الوجه القمري البعيد وعلى حوافه      

    ).                    القمر القريب والبعيد
  

                  سطح شديد الوعورة
                                 والفرق بين ارتفاعه في أخفـض        .                          للقمر سطح شديد الوعورة   

                                وبين ارتفاعه في أعلى نقطـة        ) SPA         في حوض    (           نقطة منه   
                             في الوجه البعيد من القمر       ) Korolev                على حافة حوض     (     منه  

                                      وعلى أرضنا، حيث يعادل أكبر فـرق         .          ً   كيلومتراً   16        يتجاوز  
                       إن طبوغرافية سـطحها             ً      كيلومتراً، ف    20                    في الارتفاعات نحو    

                                                              هي نتيجة نشاط تكتوني ولد سلاسل الجبال العالية وخنـادق          
                                           وبالمقابل فللقمر قشرة خارجية سـكونية،        .                  المحيطات العميقة 

                                                             وكانت القشرة القمرية باردة وصلبة خلال الأربعـة بلايـين          
                                والتضاريس الطبوغرافيـة علـى       .                        سنة الماضية على الأقل   

                 وليس من قبيـل      .             صدم وأحواضه                 ً              القمر ترتبط كلياً بفوهات ال    
                                         ً                  المصادفة أن يكون أكبر حوض على القمر موقعـاً لأكبـر           

   أن                                                           الفروق في الارتفاعات، مع أن ما يدهشنا إلى حد ما هـو        
                                                                   مثل هذه المعالم الكبيرة والقديمة ما زالـت تحـتفظ بمعظـم            

   .              أشكالها الأصلية
  

             وقـد بـين      .                                  ً    ً     ً        ويبدو القسم الداخلي من القمر وعراً جداً أيضاً       
                                                               لتعقب الراديوي لمدار السفينة الفضائية لـونر بروسـبكتر،          ا

             عن سـطح     ا                                             والتي سارت في مدار منخفض بحيث لم يفصله       
                                       سوى سبعة كيلـومترات، أن الثقالـة               النقاط                   القمر في إحدى    

  .                                                         كانت أكبر مما هو متوقع فوق بعض أحدث أحواض الصدم         
                                                                ولا يعتقد العلماء أن صخور البحور البازلتية الموجودة فـي          

                     ويبدو أن جريانـات      .                                  الأحواض هي مصدر شذوذات الثقالة    

          ً                                               رقيقة جداً، من بضعة أمتار إلى بضع عـشرات مـن              فا   اللا
                                                          ثم إن التراكمات ترتفع في الحالة النموذجية بمقـدار           .       الأمتار

                                             وما يعتقده الباحثون هـو أن التركيـزات          .      ً           متراً أو أقل      200
      عطـف                                                        الكبيرة هي انبثاقات لصخور كثيفة انطلقت مـن الم        

                                                      القمري وارتفعت باتجاه سطح الأحـواض عقـب حـدوث          
   .       الصدمات

  
                                                                 إن الثنائية غير العادية للتضاريس، إذ تغشى الوجه القريـب          
                                                           للقمر بحور قاتمة وتغشى الوجه البعيد نجود متألقـة، يمكـن    

          ومـع أن     .             ً                                    تفسيرها أيضاً بالاختلافات البنيوية تحت الـسطح      
                         إلا أن الـسبب الأكثـر                            ً                    العلماء لم يحلوا تماماً هذه المشكلة،       

      ً                                                            احتمالاً لهذه الثنائية يتجلى في أن القشرة على الوجه القريب          
           ً                                                     رقيقة نسبياً، ومن ثم فإن الصهارة الصاعدة تـستطيع بلـوغ           

                                هو الحال عليه في الوجـه                                      السطح وكسره بسهولة أكبر مما    
   .      البعيد

  
                 الجائحة القمرية

     جوال                                                       لقد أظهرت الخريطة الطبوغرافية التي رسمت بواسطة        
                الـذي يبلـغ   SPA                                            كليمنتاين الليزري الأبعاد الكبيرة للحوض      

                                        ، وهذا يجعله أكبر فوهة صـدم فـي                  ً   كيلومتراً     2600      قطره  
                       ً              وقد وثقت كليمتناين أيـضاً وجـود         .                        المجموعة الشمسية كلها  

                                   ً                       أحواض كثيرة إضافية كان بعضها معروفاً قبل رحلـة هـذه        
                                                    ويقدر الباحثون الآن أن عدد أحواض القمر يفـوق           .        السفينة

                                                     والأحواض هي المعالم التي نجمت عن الصدم والتـي            (  45
                            وبناء على كثافات الفوهـات      ).      ً ومتراً      كيل    300               يتجاوز قطرها   

              هو أقـدم    SPA                                        الموجودة ضمن الأحواض يبدو أن الحوض       
   .      الأحواض

  

  

                               إن الأرصــاد التــي نفــذتها الــسفينتان
                                         الفضائيتان كليمنتاين ولونر بروسـبكتر     
                                       مكنت العلماء من رسـم أول خريطـة        

          وقد حملت    .                            تفصيلية شاملة لسطح القمر   
                ً       ً            ن على متنها جوالاً ليزرياً كـان               كليمنتاي

                                            يقيس المسافة إلى السطح مرة كل ثانيـة        
  .                                        خلال طيران السفينة في مدارها القطبي     

                                         وقد بينت النتائج الاتساع الهائل لحوض      
         اللطخـة   (                               إيتكن في القطـب الجنـوبي       

       الـذي    )                                    القرمزية على الوجه البعيد للقمر    
                                          تكون نتيجة لصدم مذنب أو نيزك، ويبلغ       

  .  كم      2600     قطره 
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                                                               بيد أن العلماء لا يعرفون الأعمار المطلقة إلا لتلك الأحواض          
                               إن استخدام النظائر المـشعة       .                                  التي زارتها بعثات أبولو ولونا    

                                                           لتعيين أعمار الصخور التي صهرت عنـدما صـدم القمـر           
                بين أن جميـع      )     ً                     بدءاً من تاريخ انصهارها    (             ب أو مذنب        كويك

                                                        تلك الأحواض قد تكونت خلال مدى زمني قصير طوله مئة          
     3.8                            بليون عام وينتهي قبل         3.9                              مليون عام، حيث يبتدئ قبل      

                                                     لقد فسر هذا المدى الزمني القصير بأنه يعني أن           .           بليون عام 
                                  ً                         القمر قد تعرض لصدمات بمعدل عـال جـداً خـلال مـدة             

                                                            ة، وقد أطلق على هذه المدة اسـم الجائحـة القمريـة                قصير
) lunar cataclysm.(    
  

                                                               تفترض نماذج التاريخ المبكر للنظـام الشمـسي أن تـواتر           
                              ً                                   الصدمات لا بد أن يتناقص تدريحياً، وأن هذا التناقص ابتـدأ           

                      بلايين سنة، ذلـك      4                            بليون سنة وانتهى قبل         4.5            قبل حوالي   
                   ، وهـي الأجـسام      )planetesimals (                       معظم النوى الكوكبية        أن  

                                                              الصخرية الصغيرة التي تكونت من الغيمة السديمية الشمسية،        
                    ً                                          قد جرى قذفها تدريجياً إلـى خـارج المجموعـة الشمـسية            

     وإذا   .                                                        الداخلية أو امتصاصها من قبـل الكواكـب الخارجيـة        
                                                 ً              استطاع الباحثون إثبات أن الجائحة القمريـة حـدثت فعـلاً           

                                يدة المـدى تتعلـق بتـاريخ                                       فسيكون لهذا الاكتشاف نتائج بع    
              ً                       فمن الممكن مثلاً أن يكون جرم ضخم         .                        الكواكب الداخلية كلها  

                       بليـون سـنة وأن         3.9                                      في حزام الكويكبات قد تحطم قبـل        
               ولو صح ذلـك      .                                            حطامه اندفع باتجاه النظام الأرضي القمري     

                                                                 لكان معناه أن تاريخ تكوين الفوهات القمرية فريد من نوعه،          
                                        له كمرجع لتقـدير أعمـار المعـالم                                ومن ثم لا يمكن استعما    

   .                                الموجودة على كواكب أخرى غير الأرض
  

                                                                  ثمة طريقة لمعرفة فيما إذا كانت الجائحة القمرية قد حـدثت           
           فالعلمـاء    . SPA   ً                                       فعلاً، وهي تعيين العمر المطلق للحـوض        

                                                           يعرفون أن هذا الحوض يجب أن يكون أقدم من أي حـوض            
                     أعمارها بكل ثقة                                               قمري، وأن أقدم الأحواض التي يمكن تقدير      

       ً                                                 اعتماداً على عينات صخورها التي صهرت نتيجـة صـدم          
      3.87                                 الذي يبلغ عمره التقـديري       Serenitatis                القمر هو بحر    

                                               ومن الواضح أن الصدمة التي ولـدت الحـوض           .           بليون سنة 
SPA           قد حدثت بعد تصلد القشرة القمرية، والذي حدث قبـل                                                            
  SPA            الحـوض                             ولذا لا بد أن يقع عمر       .              بليون سنة     4.3     نحو  

      أم      3.87                                 ولكن هل هذا العمر أقرب إلى         .                     بين هذين التاريخين  
              بليون سنة؟   4.3    إلى 

  
                             قريب من أعمار الأحـواض      SPA                          إذا وجد أن عمر الحوض      

                                                              الأخرى فسيكون لدى العلماء حجـة قويـة تؤيـد الجائحـة            
            قريب من   SPA                                      وبالمقابل إذا تبين أن عمر الحوض         .        القمرية

                                      ة فلن يكون ثمة حاجة إلى فرضـية                                 عمر تصلد القشرة القمري   
                                            ومن الممكن النظر إلى تـاريخ الفوهـات          .                 الجائحة القمرية 

  .                   ً                                    القمرية بوصفه دليلاً على انحدار أسي في تواتر الـصدمات   
                                              ً    ً            وفي هذه الحالة يمكن أن يكون السجل القمري صالحاً فعـلاً           
           ً                                              ليكون مرشداً لتفسير حدوث الفوهات على الكواكب الداخليـة    

         لا بد   SPA                                بيد أنه لتعيين تاريخ الحوض        .    ريخ              مثل كوكب الم  
                                                        للباحثين من الحصول على عينات من صخور الحوض التي         

   .                صهرت نتيجة الصدم
  

                         هل هناك جليد على القمر؟
                                                                     قد تكون إحدى أكثر النتائج إثارة التي وفرتهـا لنـا بعثـات             
                                                               كليمنتاين ولونر بروسبكتر هي تقديم الدليل على وجود جليد         

                                ولما كان ميـل محـور دوران         .             ين القمريين                مائي في القطب  
                              ً                   درجة فقط، أي أنه عمـودي تقريبـاً علـى              1.5           القمر هو   

                                             ً             مستوى فلك الأرض حول الشمس، فإن الشمس تقع دائماً في          
                  ً                                                   أفق القمر أو قريباً منه عند النظر إليها من القطبين القمريين           

    23                                                       مقارنة مع الأرض التي يبلغ ميلان محورهـا حـوالي            (
                                                      كانت بقعة قريبة من قطب القمر ترتفـع بنحـو               فإذا   ).     درجة
     ً                                                    متراً فوق الارتفاع الوسطي لـسطح القمـر فـستكون              600

                                   وإذا كانت هناك بقعة على مسافة        .            ً              مضاءة دائماً بنور الشمس   
     ً                                                   متراً على الأقل تحت السطح فستكون مغمـورة بظـل              600
                                                       وفي مثل هذه البقعة الأخيرة سيكون المصدر الوحيـد           .     أبدي

                                              الكمية الـضئيلة مـن الاضـمحلال الـشعاعي                      للحرارة هو   
) radioactive decay (    للقسم الداخلي من القمر، ومن الأشـعة                                    

                                               ويقدر الفلكيون أن هذه المنـاطق القاتمـة          .                 الكونية الضعيفة 
     ً                                                             دائماً، والتي ما زالت موجودة منذ بليوني أو ثلاثـة بلايـين            

-                                                             سنة، هي شديدة البرودة، إذ تراوحت درجة حرارتها بـين           
                               وهذه المصائد الباردة تـسمح       .                درجة سلزيوس     203-    و    223

                                                              بتجمع جليد مائي من المذنبات والنيازك التي تضرب القمر،         
   .                                          ذلك أن الجليد لا يتبخر البتة بفعل ضوء الشمس
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                                                                ومع أن سفينة الفضاء كليمنتاين لـم تكـن تحمـل أي آلات             
           ً                                                 مصممة خصيصاً للبحث عن الجليد القطبي فقد تمكن العلماء         

                                                    ال تجربة باستعمال جهاز إرسال راديوية على متن                من ارتج 
                                         وفي حـين تبعثـر الـسطوح الـصخرية           .                  السفينة الفضائية 

                         ً                       ً                الموجات الراديوية عشوائياً، فإن الجليد يمتص جزئيـاً تلـك          
       وحـين    .                                          ً       الموجات ويعكس بعضها بحيث تكون مترابطة معاً      

                                                            وجهت كليمنتاين موجات راديوية إلى مناطق يغـشاها ظـل          
                                                قطب الجنوبي كانت الموجات المنعكسة مماثلـة                    دائم قرب ال  

               وبعـد أربـع      .      ً                                      تماماً للموجات التي تنعكس عن سطح جليدي      
                                                           سنوات كشف المطياف النيوتروني المحمول على متن لـونر         
                                                            بروسبكتر وجود كميات كبيرة من الهيدروجين في المنـاطق         

                      ً               وأكثر التفسيرات احتمـالاً هـو أن         .                          القاتمة في كلي القطبين   
        وتـشير    .                                          شفت الهيدروجين الموجود في جليد الماء               السفينة ك 

                     بلايين طـن مـن        10                                         التقديرات الحالية إلى وجود أكثر من       
                                                                الجليد ضمن القدم العلوية، أو نحو ذلك، من السطح في كلي           

                                                           بين أن الباحثين لا يعرفون الحالة الفيزيائيـة لهـذه            .        القطبين
          ة الوصول                                                         المادة ولا تركيبها الدقيق ولا نقاوتها أو مدى سهول        

                                                    ولا يمكن الحصول على هذه المعلومات إلا بواسـطة           .      إليها
   .                        بعثات مستقبلية إلى القمر

  
             ً                                                    لقد بينت أيضاً الصور التي التقطتهـا كليمتنـاين أن بعـض            
                                              ً       ً             المناطق القريبة من قطبي القمر تبدو مضاءة دائمـاً تقريبـاً           

                                                وعلى سبيل المثال ثمة منطقة قريبة من حافـة         .            بنور الشمس 
     مـن    %   75                                 تظل مضاءة طوال أكثر مـن        Shackleton      فوهة  

                            ولهـذه المنـاطق درجـات        .                              مدة دوران القمر حول محوره    

    60-                  ً                                       حرارة معتدلة نسبياً، إذ تتراوح حرارة سطوحها بـين          
                                                       درجة سلزيوس، وللمقارنة فإن درجات الحرارة فـي           40- و

          درجـة      100    و    150-                                      خط الاستواء القمري تتـراوح بـين        
                                  الذي ستحط عليه سفينة فـضائية                         إن تحديد الموقع      .       سلزيوس

                                                              مأهولة أو غير مأهولة في إحدى المناطق المـضاءة بنـور           
                             ً                              الشمس قرب القطبين سيسهل كثيراً مشكلة تصميم التجهيزات        

     وإذا   .                                                      القادرة على تحمل تغيرات درجة حرارة سطح القمـر        
                        ً             جليد من بقعة مظلمة دائماً وقريبة        ال                          كان من الممكن استرجاع     

                       ً      ً                 فهذا يوفر للقاعدة مـصدراً مائيـاً يمكـن                             من قاعدة السفينة    
                              ً                             استعماله لضرورات الحياة، وأيضاً للوقود الصاروخي، وذلك       
                                                             بتحويل الماء إلى أوكسجين وهايدروجين سائل، وهما أقـوى         

   .                     أنواع الوقود الكيماوي
  

                  العودة إلى القمر
                                                                  لقد أسفرت النجاحات التي حققتها السفينتان كليمنتاين ولـونر         

                                          قتناع بضرورة إرسال عـدد كبيـر مـن           الا              بروسبكتر عن   
                                    وهذه البعثات هي الآن في مراحـل         .                          البعثات القمرية الجديدة  

      2003                                   وفي الشهر التاسـع مـن عـام           .                    مختلفة من إعدادها  
  SMART 1                                             أطلقت وكالة الفضاء الأوروبية السفينة الفضائية 

                   بالـدفع الأيـوني                                                التي كانت مهمتها الرئيسية اختبار محرك       
                 بعد دخول سمارت     .      ً   شهراً   16               القمر تستغرق                   خلال رحلة إلى    

                                                          في مدارها القمري ستستعمل آلة تصوير وجهـاز متحـسس          
      2004            وفي عـام      .                                        للأشعة السينية لرسم خريطة سطح القمر     

                           التي ستدور حـول القمـر   Lunar A                      ستطلق اليابان السفينة 
         وقد زود    .                                              وتسقط عليه مسبارين يحطان بسرعة على سطحه      

                 صورة التقطت عـام   150                                       صورة مركبة للقطب الجنوبي للقمر مركبة من
                                                                         بواسطة آلة محمولة على متن السفينة الفضائية كليمنتـاين تـصور                1994

                                  يقع القطب الجنوبي فـي مركـز         .                                       الأشعة فوق البنفسجية والأشعة المرئية    
  .            ً                  درجة جنوباً على الحافـة       70                                          الصورة المركبة، ويقع خط العرض القمر       

             مـائي فـي                                                                    قد وجدت كل من السفينتين الفضائيتين أدلة على وجود جليد            و
  .                    ً                        البقاع المظلمة دائماً التي تقع قرب قطبي القمر



אאא 7  www.saaa-sy.org

 

                                 س للـزلازل وبمحـسات للتـدفق                                  هذان المـسباران بمقـايي    
                                                          الحراري، وسيقومان بجمع معلومات عن داخل القمر وربما        

                                         وتخطط اليابان لمتابعة هذه البعثة في        .                     يرسمان خريطة لقلبه  
                                                    بإرسال سفينة أكبر تدور في فلك قمري تـسمى              2005     عام  

SELENE .          وسترسم هذه السفينة خريطة للقمر بقدر أكبر من                                                   
                                   اييف للأشعة السينية ولأشعة غاما،                             التفصيلات باستعمالها مط  

                                                           وآلة تصوير للتضاريس ومقياس ارتفاع ليزري بالإضافة إلى        
   .            مسابر راداري

  
                                    الأهمية التي عادت من جديد للحوض                              بالإضافة إلى ذلك فإن     

SPA      روبوتي ليحط علـى القمـر                                   أحيت فكرة توجيه مسبار                             
  .                               ً                           بغية جمع عينات لإرسالها صاروخياً إلى الأرض وتحليلهـا        

              لجنة مـن        2002                                                قد أيد إرسال هذه البعثة تقرير أعدته عام          و
    وإن   .                                                          العلماء اجتمعت برعاية الأكاديميـة الوطنيـة للعلـوم        

                                                            الهدف الرئيسي من هذه البعثة هو الحصول على عينات من          
            هذه الصخور    .                                       صخور الحوض التي انصهرت نتيجة صدمه     

                                                              التي تسمح بتعيين الوقت الذي تشكل فيها الحوض قد تحـل           
                إلى ذلك، ولما     .                                             ألة حدوث الجائحة القمرية أو عدم حدوثها        مس

                                                  ً         كانت هذه الصخور المصهورة ناتجة عن الصدم تمثل مركباً         
                                                           لجميع الصخور التي صدمت بكويكب أو نيزك، فإن دراستها         
                                                              تسمح بشكف تركيب القشرة القمرية وبنيتهـا فـي الموقـع           

                                   ويظن بعض البـاحثين أن الجـسم         .                    المستهدف من الحوض  
                                                            دم ربما اخترق القشرة وبلغ أجزاء من القسم العلوي من              الصا

       فـإذا    .          ً     كيلـومتراً     120                                    معطف القمر تقع على عمق يتجاوز       
                                                         كانت تلك الصخور المصهورة تحتوي علـى بعـض مـواد           
                                                               المعطف فقد يتمكن العلماء من أن يعينوا بشيء من التفصيل          

                                      تركيب القسم الداخلي العميق من القمرز
  

                              لجلب عينـات منـه هـو        SPA       الحوض                        إن إرسال بعثة إلى     
               اختيار موقـع        يجب    .           التنفيذ  ة      صعب  ا        ولكنه                 ً   عملية سهلة نظرياً  

                                                                للهبوط يوفر العينات الملائمة لحل المشكلات العلمية المتعلقة        
                            ولحـصول البـاحثين علـى        .                            بعمر ذلك الحوض وتركيبـه    

                                                              المعلومات التي تساعدهم فـي تحديـد المواقـع الملائمـة           
    ً                                                   وجياً لأخذ الصخور المرغوب بهـا يمكـنهم اسـتعمال              جيول

     ً                   ونظراً لأن هذه المواقع      .                                    أجهزة الاستشعار عن بعد المتوافرة    
                                                                ستكون على الوجه البعيد للقمر فيجب على السفينة التي تحط          
                                                              على القمر إما أن تعمل باستقلال عن غيرها أو أن تجـرى            

   .                                              اتصالات مع المتحكمين الأرضيين عن طريق ساتل متنقل

                                                               إلى ذلك يتعين على السفينة الفضائية الحصول على كل مـن           
                    فالـصخور ضـرورية      .                                  الصخور والتربة من موقع الهبوط    

                                                                لتحليل المعادن وتقدير عمر العينات، في حـين أن التربـة           
                                                              تمكن العلماء من معرفة فيما إذا كانت الصخور التي جمعت          

 ـ    .         ً                            تمثل فعلاً المنطقة التي جلبت منها         ال                    ومن الضروري إرس
                                                           العينات بواسطة عربة صغيرة تعود إلـى الأرض وتحملهـا          

                        بعـد ذلـك يجـب أن         .                                    السفينة التي حطت على سطح القمر     
                   ً        ً                                تستعمل العربة محركاً صاروخياً ليرفعها من القمر ويضعها        

                          وبعد استعمال جـو الأرض       .                               في مدار يعود بها إلى الأرض     
                                                               لتخفيف سرعة العربة فإنها ستحط في بقعة بعيـدة، وتـشغل           

                                                               ارة راديوية لتجذب إليهـا الفريـق الـذي يبحـث عنهـا               من
                                                وجميع هذه العناصر تجعل البعثة تنطوي علـى          .          لاستعادتها

   .                                                        تحديات تقنية، بيد أن هذه التحديات تظل في حدود إمكانياتنا
  

                           ً                                     وقد قدمت الوكالة ناسا عروضاً للقيام ببعثة مهمتهـا جلـب           
                                    بحيث ترسـل البعثـة قبـل عـام      SPA                  عينات من الحوض    

                                                         ولكن متى سيتوجه رواد الفضاء ثانية إلى القمر؟ ثمة           .   10  20
                                                              الكثير من الأسباب العلمية التي تحدث على إرسال مستكشفين         

                         ً     ً              وستوفر بعثة مأهولة فضائياً فرصاً ثمينـة         .                    لتنفيذ هذه المهمة  
                       فوجود جليد مائي على      .                                 لإجراء مجموعة كاملة من الأبحاث    

              ر باسـتمرار                                                   القطبين القمريين قد يسهل ترسيخ وجـود بـش        
      ً                                                 وحديثاً درست ناسا اقتراحاتنا، والتي تسمح بإرسـال          .     هناك

                                                                 بعثات بشرية جديدة إلى القمر باسـتعمال البنيـة الأساسـية           
       وهـذا    .              ً                             المتاحة حالياً للإطلاق والنقـل الفـضائي        )        التحتية (

                                                            يخفض ببلايين الدولارات التكاليف اللازمة لإعـداد البعثـة         
   .        وتطويرها

  
                         ً      ً            فضاء إلى القمر تتطلـب سـنداً عقليـاً                                بيد أن عودة رواد ال    

                                      وكما يجب فلن يتخذ هـذا القـرار          .       ً         ً      ً    سياسياً، لا مسوغاً علمياً   
                                    فالبعثـات يجـب أن تـدخل فـي           .                           البتة لدواع علمية فقـط    

  .                                                           اعتباراتها مجموعة واسعة من الاهتمامات والشؤون الوطنية      
                                                                 بيد أنه ما إن نعود من القمر حتى تظهر آفاق جديدة لأبحاث            

             ً                        لقد قرأنا فصلاً من قصة القمر، إلا         .                بد من إجرائها            علمية لا   
        ً                                                         أن كثيراً من فصوله لا تزال ضبابية وتفتقر إلى المزيد مـن            

               ً                              ومن المحتمل جداً أن تبين لنا الاستكشافات         .                البحث والتحقيق 
                                            ً                         المستقبلية أن تاريخ أقرب جيراننا أكثر تعقيداً وإثارة مما كنا          

   .     نتصور
  


