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إنهم حددوا  باحثون  Science Advances، قال  الحالي في مجلة  الثاني من أغسطس/آب  يوم  نشُرت  في دراسة جديدة 
العملية الرئيسية التي شكلت الغلاف الجوي للقمر وتستمر في حمايته حتى اليوم

هوامش

سما حسن

تل 
ُ
ق قــد  الصغير  طفلك  أنّ  ــع 

ّ
تــتــوق أن  البديهي  مــن 

بــعــد ســمــاع هـــذه الانــفــجــارات الضخمة فــي المــكــان، 
 في 

ً
ـــرتَ قــلــيــا

ّ
ــك تـــأخ ــ

ّ
وحــيــث نــجــوت بــأعــجــوبــة لأن

عــوّدتــه،  كما  المسجد  إلــى  الصغير  وسبقك  نــومــك، 
فأنت تعرف هؤلاء الصغار الذين يستيقظون باكراً 
ــفــقــوا فــي الــيــوم 

ّ
ليلحقوا بــرفــاقــهــم، ويــكــونــون قــد ات

طوا 
ّ
السابق على اللقاء بعد صلاة الفجر لكي يخط

لرحلة بحثٍ جديدةٍ عن طعام، غير مضمونة النتائج 
ولا العواقب، وحيث نهش الجوع بطونهم الصغيرة، 
ببعض  أمّهاتهم  قــلــوب  يــفــرّحــوا  أن  يحبّون  وحــيــث 
ح للطهي فوق النار، 

ُ
الخضار أو الأعشاب التي تصل

 لإسكات 
ّ

بحيث تصبح معجوناً غريباً لا يصلح إل
كركر ليس أكثر.

ُ
صوت البطون التي ت

لا تــضــع فـــي مــخــيّــلــتــك ولــــو واحــــــداً فـــي المـــلـــيـــار أن 
 لأن تقتل 

ٌ
طفلك قــد نــجــا، فــهــذه الانــفــجــارات كــافــيــة

ته، 
ّ
 ما عليك أن تبحث عن جث

ّ
وتصيب المئات، وكــل

وحــن تــهــرَع إلــى المــكــان تــرى الــهــرْج والمــــرْج، فغيرك 
د أحــبّــتــهــم، وحــن ترى 

ّ
كــثــرٌ ممن أســرعــوا إلــى تفق

ة كاملة 
ّ
النيران المشتعلة تكتشف أن العثور على جث

 أنّ عصر 
ً
د فعلا

ّ
للطفل ضربٌ من المستحيل، وتتأك

ى، وعليك أن تبحث عن أشلائه فقط.
ّ
المعجزات قد ول

تدمع عيناك، ثم تنهار وتبدأ البكاء بصوت مرتفع، 
قــدم صغيرة تنتعل حـــذاءً أســود  وأنـــت تبحث عــن 
ــاد رتــقــه فــبــدا  بـــربـــاط مــقــطــوع، ولـــكـــنّ هــنــاك مـــن أعــ
مــعــقــوداً مــن عـــدّة مــواضــع، وتعتقد أن هـــذه أسهل 
 
ّ
الحظ وربــمــا حالفه  قــدم طفلك،  عــن  للبحث  طريقةٍ 
أكثر  تــكــون محظوظاً  وقـــد  بــالــسّــاق،  الــقــدم  فعلقت 
أمامك  ى 

ّ
ويتبق  ،

ً
كــامــا السّفلي  نصفه  على  فتعثر 

ــلـــوي، ثـــم تحمل  وقــتــهــا أن تــبــحــثَ عـــن الـــجـــزء الـــعـ
الجزأين معاً، وتبحث عن قبر وأنت تشعرُ بحسن 
الــحــظ، وحـــن يــصــل تــفــكــيــرك إلـــى هــنــا تــهــزّ رأســك 
ــراً، وتـــكـــمـــل عــمــلــيــة الـــبـــحـــث المـــضـــنـــيـــة، وأنــــت  ــاخــ ســ
 وسوئه 

ّ
 تتساءل بينك وبين نفسك عن حسن الحظ

وسط هذا السواد.
لكبار وصغار،  تنظر حولك، فترى أشلاءً مختلفة 
وتشمّ رائحة اللحم المحترق، وتسمع الصراخ الذي 
ف، وترى بقايا حمم النار المشتعلة، فتشعر 

ّ
لا يتوق

ــم، فتنتحي جــانــبــا، وتــكــتــم أنــفــاسَــك، 
ّ
ـــك فــي جــهــن

ّ
أن

وتسند رأسك إلى حائطٍ ما زال يقاوم كي لا يقع، 
يُقتل،  لــم  الطفل   

ّ
لعل نفسك:  وبــن  بينك  وتتساءل 

ر عن موعد رفاقه أو سبقهم في عملية 
ّ
فربما تأخ

البحث عن طعام، وحين يصل بك التفكير عند هذا 
والأقــارب  بالجيران  صل 

ّ
وتت هاتفك،  مسك 

ُ
ت الــحــدّ 

وتــســألــهــم عــن الــطــفــل »عــلــي«، إن كــانــوا قــد لمــحــوه، 
دعواتهم  في، تسمع 

ّ
بالن إجاباتٌ  إليك  وحين تصل 

فتغلق  بخير،  المشاغب  الطفل  يكون  أن  وأمنياتهم 
الحائط،  إلى  رأسك  وتسند  الأخيرة،  للمرّة  الهاتف 

 قوّة وتبكي.
ّ

وتضربه به هذه المرّة بكل
حاول الأب أن يتخيّل أن الطفل لم يُقتل، ولكن ليس 

أمامه سببٌ واحدٌ يدفعه إلى التفاؤل، ولذلك فقد لام 
ر في الاستيقاظ، 

ّ
نفسَه ألف مرّة في دقيقةٍ، لأنه تأخ

ــه مــنــذ أن بــدأت  ـ
ّ
ــر أن

ّ
وحــــاول أن يــواســي نفسه فــتــذك

الحرب المجنونة وهو ينتقل بصغاره من مكانٍ إلى 
 بأن يهدّ الجبال لا البشر، كذلك 

ٌ
مكان، وأنّ ذلك كفيل

ه يقضي يومه مثل طفله باحثاً عن طعام، ويجمع 
ّ
فإن

الحطب أيضاً لكي يطهو ما تيسّر، ولكي تعدّ زوجته 
الخبز بواسطة فرن الطابون الذي بناه بيديه وساعده 
ه انتهره كثيراً لكي لا 

ّ
في بنائه طفله »علي«، رغم أن

ين، ولكنه كان مُصمّماً 
ّ
بالط الصغيرتين  يه 

ّ
يلوّث كف

على مساعدته، لأنه يشعر أنه كبُر  قبل الأوان.
أفاق من تخيّلاته على صوت أحدهم وهو يسأله عن 
 ... أعـــوام.  البالغ ستة  فــقــدتُ طفلي  لــه:  فقال  فقيده، 
وهنا التقط السائل كيساً صغيراً يقطر دماً وقال له: 
هذا الكيس به أشلاء تعادل وزن طفلٍ في السادسة، 

خذها وادفنها واصبرْ واحتسبْ.
ــه مـــن دون أن يــنــظــر إلــى  ــتــقــط الـــكـــيـــس، وســـــار بـ ال
إليه  يّل 

ُ
الأمــام، فخ إلى  النظر  الأسفل، بل كان ثابت 

طفله »علي« وهو يركض نحوه، وبين يديه حزمة من 
كان  مثلما  فرحاً،  ل 

ّ
يتهل ووجهُه  الأخضر،  العشب 

مّه الحبيبة.
ُ
يفعل كل يوم حين يعود بصيد ثميٍن لأ

كيس من الأشلاء

وأخيراً

ترى أشلاءً لكبار وصغار، وتشمّ 
رائحة اللحم المحترق، وتسمع 

الصراخ الذي لا يتوقّف، وترى 
بقايا حمم النار المشتعلة، 

فتشعر أنكّ في جهنمّ
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الغلاف الجوي للقمر
الرذاذ الشمسي وهجوم النيازك على الكويكب

محمد الحداد

العشرين،  القرن  ثمانينيات  منذ 
الفلك وجـــود طبقة  علماء  لاحــظ 
ــن الــــــــــذرات تـــرتـــدّ  ــ رقـــيـــقـــة جــــــداً مـ
الــقــمــر. مــن المحتمل أن يكون  فـــوق ســطــح 
ــيـــق، المـــعـــروف  ــرقـ ــــذا الــــغــــاف الــــجــــوي الـ هـ
تقنياً بــاســم »الــغــاف الــخــارجــي«، نتاجاً 
لكن  الفضائية.  التجوية  أنـــواع  مــن  لنوع 
من  كـــان  بالضبط  العمليات  هـــذه  مــاهــيــة 
الــصــعــب تــحــديــدهــا بـــأي قـــدر مــن الــيــقــن.  
شرت يــوم الثاني من 

ُ
في دراســة جديدة ن

 Science الــحــالــي فــي مجلة أغــســطــس/آب 
حــــددوا  إنـــهـــم  بـــاحـــثـــون  قــــال   ،Advances
الــعــمــلــيــة الــرئــيــســيــة الــتــي شــكــلــت الــغــاف 
ــــي حــمــايــتــه  ــــوي لـــلـــقـــمـــر وتـــســـتـــمـــر فـ ــــجـ  الـ
المــؤلــفــون أن الغلاف  الــيــوم.  يقترح  حتى 
ــــوم مـــنـــذ مـــلـــيـــارات  ــدعـ ــ ــــوي لـــلـــقـــمـــر مـ ــجـ ــ الـ
ــذي  ــن خـــــال هـــــذا الـــهـــجـــوم الــ الـــســـنـــن، مــ
سمى »التبخر الناتج 

ُ
تسبب في ظاهرة ت

عــــن الاصــــــطــــــدام«. تـــحـــدث هـــــذه الــعــمــلــيــة 
القمر، ما  عندما ترفع الاصطدامات تربة 
ــواد الــتــي إمـــا تــهــرب  ــ يــــؤدي إلـــى تــبــخــر المـ

)Getty( تربة القمر تحتوي في الغالب على نظائر ثقيلة من البوتاسيوم والروبيديوم

القمر،  فــوق  أو تظل معلقة  الــفــضــاء،  إلــى 
وبالتالي تجديد غلافه الخارجي.

حالة مستقرة
نيكول  لــلــدراســة،  الرئيسية  المؤلفة  تقول 
نــــــــي، الأســــــــتــــــــاذة المـــــســـــاعـــــدة فــــــي مــعــهــد 
 )MIT( لــلــتــكــنــولــوجــيــا  مــاســاتــشــوســتــس 
ــات المـــتـــحـــدة الأمـــيـــركـــيـــة: »لــقــد  ــولايــ فـــي الــ
قــدمــنــا إجـــابـــة قــاطــعــة مــفــادهــا أن تبخر 
التي  السائدة  العملية  هو  النيازك  تأثير 
تخلق الغلاف الجوي للقمر«. تضيف في 
»الــعــربــي الــجــديــد«: »يبلغ  تــصــريــحــات لـــ
عمر القمر ما يقرب من 4.5 مليارات سنة. 
وخلال ذلك الوقت، تعرّض سطحه لقصف 
أنــه في  الــنــيــازك. لقد أظهرنا  مستمر مــن 
النهاية يصل الغلاف الجوي الرقيق إلى 
حالة مستقرة، لأنه يتم تجديده باستمرار 
في جميع  الصغيرة  التأثيرات  خــال  من 
أنـــحـــاء الـــقـــمـــر«. فـــي وقــــت مــبــكــر مـــن عمر 
القمر، كان النظام الشمسي الوليد عنيفاً 
 لــذلــك، تــعــرّض سطح 

ً
ومــضــطــربــا. نتيجة

القمر، بتكرار، لضربات نيازك ضخمة. بدأ 
العلماء أولًا بالشك في أن هجوم الصخور 

الفضائية على القمر كان مسؤولًا جزئياً 
ــي عــنــدمــا  ــارجــ ــخــ ــــغـــــاف الــ ــد الـ ــيـ ــولـ ــــن تـ عـ
والغبار  الجوي  الغلاف  درس مستكشف 
 )LADEE( الــقــمــري الــتــابــع لــوكــالــة نــاســا
الــغــاف الــجــوي الــرقــيــق لــلــقــمــر، وظـــروف 
الغبار  على  البيئية  والــتــأثــيــرات  السطح 
القمري في عام 2013. دفع ذلك الباحثين 
إلى تسليط الضوء على عمليتين تعملان 
عــلــى تــجــديــد الـــغـــاف الـــخـــارجـــي. كــانــت 
الأولـــــــى هــــي الــتــبــخــر الـــنـــاتـــج عــــن تــأثــيــر 
والثانية  القمر،  بسطح  النيازك  اصطدام 
كانت »رش الأيونات« التي تحدث عندما 
تــــضــــرب الـــجـــســـيـــمـــات المـــشـــحـــونـــة عــالــيــة 
الـــطـــاقـــة مــــن الـــشـــمـــس، والمــــعــــروفــــة بــاســم 
وتنقل  القمر  سطح  الشمسية«،  »الــريــاح 
الـــذرات، ما يتسبب أيضاً في  إلــى  الطاقة 

قذف هذه الذرات إلى الغلاف الخارجي.

نظائر البوتاسيوم والروبيديوم
 ،LADEE المستكشف بيانات  إلى  »استناداً 
دوراً.  تلعبان  العمليتين  كلتا  أن  اكتشفنا 
عــلــى ســبــيــل المـــثـــال، أظـــهـــرت الــبــيــانــات أنــه 
فـــي أثـــنـــاء هـــطـــول الـــنـــيـــازك، يـــاحَـــظ المــزيــد 

من الــذرات في الغلاف الجوي، ما يعني أن 
الاصطدامات لها تأثير. لكنها أظهرت أيضاً 
أنه عندما يكون القمر محمياً من الشمس، 
كما هــو الــحــال فــي أثــنــاء الــكــســوف، تحدث 
كــذلــك تــغــيــيــرات فــي ذرات الــغــاف الــجــوي، 
لــذا،  مــا يعني أن الشمس لها تأثير أيــضــا. 
لــم تــكــن الــنــتــائــج واضــحــة أو كــمــيــة«، تقول 
الفريق  تمكن  لــلــدراســة.  الرئيسية  المــؤلــفــة 
مـــن فــحــص عــشــر عــيــنــات مـــن تـــربـــة الــقــمــر، 
وزن كل منها يصل إلى 100 مليغرام فقط. 
ثــم شــرع الــبــاحــثــون فــي عــزل عنصرين في 
والــروبــيــديــوم.  البوتاسيوم  العينات:  هــذه 
أنهما  يعني  ما  متطايران،  العنصرين  كلا 
يــتــبــخــران بــســهــولــة، ســـواء بسبب ضــربــات 
الناجم  الشمسي  الـــرذاذ  بسبب  أو  النيازك 
معرفة  الــفــريــق  أراد  الشمسية.  الــريــاح  عــن 
ــر المـــخـــتـــلـــفـــة لـــلـــبـــوتـــاســـيـــوم  ــائـ ــظـ ــنـ نـــســـب الـ
والروبيديوم. والنظير هو شكل من أشكال 
ــداد مختلفة من  الــعــنــصــر يــحــتــوي عــلــى أعــ
النيوترونات في نواته الذرية. وهذا يعني 
تكون  الأكثر  النيوترونات  ذات  النظائر  أن 
أثقل من تلك التي تحتوي على عدد أقل من 
النيوترونات. وجد الباحثون أن تربة القمر 
من  ثقيلة  نظائر  على  الــغــالــب  فــي  تحتوي 
الــبــوتــاســيــوم والــروبــيــديــوم. ســاعــدهــم ذلك 
في التوصل إلى أن تبخر تأثير الاصطدام 
هو العملية السائدة التي تتبخر بها الذرات 
ــغـــاف الـــجـــوي لــلــقــمــر.  وتـــرتـــفـــع لــتــكــويــن الـ
كــمــا وجـــد الــبــاحــثــون أن 70% مـــن الــغــاف 
الــخــارجــي للقمر تــكــوّن بــواســطــة ضــربــات 
النيازك وتبخر التأثير، مع تخصيص %30 

للرياح الشمسية ورش الأيونات.

يقترح المؤلفون أن 
الغلاف الجوي للقمر 
مدعوم منذ مليارات 

السنين، من خلال هذا 
الهجوم الذي تسبب في 
سمى »التبخر 

ُ
ظاهرة ت

الناتج عن الاصطدام«

■ ■ ■
في وقت مبكر من 

عمر القمر، كان النظام 
الشمسي الوليد عنيفاً 

 
ً
ومضطرباً. نتيجة

لذلك، تعرّض سطح 
القمر، بتكرار، لضربات 

نيازك ضخمة

■ ■ ■
وجد الباحثون أن %70 
من الغلاف الخارجي 
للقمر تكوّن بواسطة 

ضربات النيازك وتبخر 
التأثير، مع تخصيص 
30% للرياح الشمسية 

ورش الأيونات

باختصار


