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آنچه  درباره «کپلر۴۵۲بی» می دانیم و نمی دانیم
آیا زمین دوم کشف شده است؟

در روزهای اخیر، خبر کشف سیاره Kepler 452b در رسانه های 
مختلف خبرساز شد. اغلب تیترهای خبری، از این اکتشاف به عنوان 
کشــف زمین دوم نام بردند و این خبر با ســرعت زیاد در سراسر دنیا 
پیچید. این موضوع تازه ای نیســت. پیش تر در آوریل ســال ۲۰۱۴ نیز 
کشــف ســیاره Kepler-186f نظیر چنین هیاهویی برپا کرده بود و 
رســانه ها خبر کشــف آن را یکــی از بزرگ ترین کشــف های هزاره 
نامیــده بودند؛ ســیاره ای که حدود ۱۰درصد از زمین بزرگ تر اســت 
و هــر ۱۳۰روز، یک دور به دور ســتاره اش می گردد. حتی قبل از آن 
در ســال ۲۰۱۲ کشــف ســیاره GJ667c-b و همچنین در سال ۲۰۱۱ 
ســیاره HD 85512b باز هم به عنوان کشف زمین دوم در رسانه ها 
خبرساز شــده بود.درحالی که ناسا در اعلام رســانه ای از کپلر۴۵۲بی 
به عنوان پســرعموی بزرگ تــر و پیرتر زمین نام بــرده و از «زمین دوم» 
صحبتی نکرده بود، این بار پس از اعلام خبر کشــف سیاره کپلر۴۵۲بی، 
بسیاری از رســانه های دنیا، تیترهایی با این مضامین منتشر کردند: «به 
زمین دوم سلام کنید!»، «کشــف تاریخی کپلر: ما تنها نیستیم!» نشریه 
فوکوس آنلاین نیز نوشــت: «ناســا می گوید زمین دوم را کشــف کرده 

است».
کپلر۴۵۲بــی در حــدود ۶۰درصــد از زمین بزرگ تــر و درواقع یک 
ابََرزمین است نه یک شــبه زمین. این سیاره هر ۳۸۵ روز یک بار به دور 
ســتاره اش می چرخد. جرم کپلر۴۵۲بی اما دقیقا مشــخص نیســت، 
جرم آن را تقریبا بین ســه تا هفت برابر زمین تخمین می زنند. همچنین 
هنوز صددرصد مشــخص نیســت که سطح این ســیاره، سخت است 
یا مانند ســیارات شــبیه بــه نپتــون، گازی. آنچه می دانیم این اســت 
که ســیاره کپلر۴۵۲بــی، در دامنــه زندگی یا اصطلاحــا ناحیه حیات 
(circumstellar habitable zone کــه بــه اختصــار CHZ نامیده 
می شــود) ستاره خود واقع اســت. دامنه زندگی یا منطقه گلدیلاکس 
(Goldilocks Zone) بازه ای از فاصله در سامانه یک ستاره است که 
بتوان ســیاره ای با فشار اتمسفر کافی در آن یافت که شرایط وجود آب 
مایع در ســطح خود را دارا باشد. ستاره ای که کپلر به دور آن می گردد، 
تقریبا در فاصله هزارو ۴۰۰ ســال نوری خورشــید قرار دارد و در حدود 
۲۰درصد از آن درخشــان تر است. این ســتاره ۱۰ درصد از خورشید ما 
بزرگ تر و در حدود ۱/۵ میلیاردســال نیز از آن پیرتر اســت. فضاپیمای 
کپلر که این ســیاره را شناسایی کرده، در ســال ۲۰۰۹ با هدف شناسایی 
ســیاره هایی مشابه زمین به فضا پرتاب شده بود و تاکنون ۴۶۹۶ سیاره 
خارج از منظومه شمســی را کشــف کرده که هزارو ۳۰ مورد آن ثبت 

شده اند. کپلر۴۵۲بی یکی از این موارد است.
اما این ادعا که زمین دوم کشــف شــده اســت، اصلا و ابدا صحیح 
نیســت. با دانش و فنــاوری کنونی، به هیچ رو نمی تــوان تأیید کرد که 
در سیارات کشف شــده، وضعیتی مشــابه زمین حاکم است یا خیر. با 
امکانات کنونی بشــر، تنها می توان ابعاد سیاره، جرم آن یا فاصله آن را 
از ستاره دانســت. همین ها کافی است تا بتوان سیاراتی را که هم جرم 
یا هم اندازه زمین و البته در دامنه زندگی ســتاره خود (CHZ) هستند، 

کشف کرد. اما به هیچ عنوان نمی توان مشخص کرد دقیقا بر آن سیاره 
چه وضعیتی حاکم است. به همین دلیل نمی توان کشف کپلر۴۵۲بی 
را کشــف زمین دوم دانست. مثلا ســیاره زهره یا ونوس، همسایه ما و 
تقریبا هم اندازه و هم جرم زمین  اســت و طبق تعریف در دامنه زندگی 
خورشــید نیز واقع شــده اســت. با این وجود ونوس هرگز چیزی مثل 
زمین دوم نیســت، بلکه یک سیاره اساســا غیرقابل سکونت محسوب 
می شــود؛ ســیاره ای با دمای ســطحی تقریبا ۵۰۰درجه ســانتیگراد! 
بــرای اطلاع یافتن از امکان وجود حیات در یک ســیاره، باید داده های 
زیادی از وضعیت اتمسفر آن ســیاره را تحلیل و بررسی کرد که چنین 
چیزی بــا وجود تجهیزات و فناوری های کنونی، عملا ناممکن اســت. 
وقتــی از عبارت «زمین دوم» ســخن گفته می شــود، لاجرم این تصور 
پیش می آید که صحبت از ســیاره ای اســت مانند زمین، که رودخانه 
و دریا و اقیانــوس  جنگل و گیاهان و همچنین دمــای مطلوب دارد و 
شــاید حتی حیوانــات و گونه هایی از حیات نیز در آن یافت می شــود. 
اگرچه امکان وجود ســیاره ای با چنین ویژگی هایی غیرمحتمل نیست 
اما برای یافتن آن باید اطلاعات به مراتب دقیق تری داشته باشیم. باید 
درباره اینکه چه اتمســفری بر آن ســیاره حاکم است و همچنین زاویه 
محور چرخش آن ســیاره اطلاعاتی داشته باشیم. اما در حال حاضر و 
با امکانات موجود بشــر، تنها ســه فاکتور یا عامل را می توان مشخص 
کرد. فاصله سیاره از ستاره اش، ابعاد و همچنین جرم آن. این اطلاعات 
اگرچه بسیاربســیار با ارزش است اما متأســفانه در حدی نیست که ما 
مجاز باشــیم از عباراتی مانند «زمین دوم» صحبت کنیم. کشــف یک 
سیاره فراخورشیدی موضوعی غیرعادی نیست و شاید هر هفته چنین 
ســیاراتی که خارج از منظومه شمســی ما به دور ستاره ای می گردند، 
کشــف و بررسی می شــوند. پژوهشــگران ناسا در شــش ماه گذشته، 
حدود ۵۰۰ ســیاره فراخورشــیدی یافته اند که از میان آنها ۱۲مورد در 
دامنه زندگی قرار دارند. قطر آنها کمتر از دوبرابر زمین اســت اما تنها 
یکی از ایــن بین، یعنی کپلر۴۵۲بی به دور ســتاره ای می چرخد که به 
لحاظ ابعاد و حرارت به خورشــید ما شبیه اســت. بسیاری از سیارات 
فراخورشیدی شناخته شده، از زمین کوچک تر هستند و چنان داغند که 
آب مایع نمی تواند در آن وجود داشته باشد. بیش از هزار جرم آسمانی 
در کهکشــان راه شیری که ستاره شناسان بررسی کرده اند، آنچنان از ما 
دورند که صدها یا هزاران ســال زمان لازم اســت تا نــور آنها به زمین 
برســد. حتی اگر کسی بخواهد با سرعت نور به آن اجرام آسمانی سفر 
کند (که چنین چیزی به لحاظ تکنیکی ناممکن اســت)، صدها ســال 
در راه خواهد بود. برای بررســی دقیق تر این اعداد و ارقام کافی است 
به یاد داشــته باشــیم فضاپیمای افق های نو (New Horizons) که 
در روزهای اخیر به پلوتو رســید، با رکورد ســرعت ۵۰هزار کیلومتر بر 
ســاعت، نزدیک به ۱۰ ســال در راه بود. اگر بخواهیم همین مسیر را با 
ســرعت نور طی کنیم چهارونیم ســاعت در راه خواهیم بود. حال در 

نظر بگیرید که کپلر۴۵۲بی، ۱۴۰۰ سال نوری دورتر از ما واقع است.
* پژوهشگر مطالعات علم و فناوری در دانشگاه کاسل آلمان

گزین گویه ها 

کلمات قصار «استیون هاوکینگ»
اندیشه های بزرگ یک فیزیک دان معاصر

«استیون هاوکینگ» باوجود آنکه دانشمند بزرگی است و در مجامع علمی 
بین المللی شــناخته شده اســت، کتاب ها و مقالات بسیاری برای مردم 
عادی نوشته است. وی همچنین برخلاف بسیاری از دانشمندان طراز اول 
جهان، در بسیاری از نشست ها برای مردم عادی نیز سخنرانی می کند. به 
همین دلیل سخنان بســیاری از وی در یاد و خاطره دوستدارانش باقی 
مانده است. نکته مهم درباره آن دسته از سخنان «هاوکینگ »که در یاد و 
خاطره ما باقی  مانده است اینکه این سخنان کمتر درباره فیزیک و بیشتر 
درباره زندگی، آینده معنای حیات و تلاش برای بهتر زیســتن است. در 

ادامه گزیده ای از سخنان «استیون هاوکینگ» را مرور می کنیم. 

بزرگ ترین دشمن دانش جهل نیست، بلکه توهم دانستن است.  �
هیچ کس نمی خواســت باور کند که حقیقت به همان سادگی است  �

که رخ می دهد! 
حتی افرادی هم که معتقد هستند سرنوشت همه از قبل تعیین شده  �

است و قابل تغییر نیست، موقع ردشــدن از خیابان ابتدا دو طرف آن را 
نگاه می کنند. 

آنچــه من انجام داده ام این بوده که نشــان دهــم روش پدید آمدن  �
کیهان با قوانین دانش هماهنگ است. 

به یاد داشــته باش که همیشه به زیر پاهایت نگاه نکنی بلکه گاهی  �
هم به ســتاره ها نگاه کنی. سعی کنید چیزی را که می بینید درک کنید و 
درباره عوامل ســازنده جهان به فکر فرو روید. همیشه کنجکاو باشید. از 

درک رازهای جهان هستی، همانند کودکان شگفت زده شوید. 
زندگی هر چقدر هم ســخت به نظر آید، همیشــه کاری هســت که  �

بتوانــی انجام دهی و در آن موفق شــوی. موضوع مهم این اســت که 
تسلیم نشوی. 

چیزی که به من نیروی پیشــروی می بخشــد، کنجکاوی اســت. من  �
می خواهم پاســخ پرســش ها را بدانم. بســیاری از مردم به بیماری من 
اشاره کرده و از شرایط دشوار زندگی صحبت می کنند و از من می پرسند 
چگونه توانســتید با آن کنار بیایید؟ چه چیزی در درونتان می جوشــد و 
شــما را به ادامه راهتان وادار می کند؟ من در پاسخ می گویم با این همه 
من از زندگی لذت می برم و تا آنجا که بتوانم راهم را دنبال خواهم کرد. 

آیا کار دیگری هم می شود کرد؟ 
چیزی که ما را از اجداد غارنشین مان متمایز می کند، دانشی است که در  �

طول ۱۰ هزار سال اخیر و به ویژه، در طول ۳۰۰ سال اخیر جمع آوری کرده ایم. 
انســان ها همچنان به شکلی بلاهت آمیز خشــن هستند درحالی که  �

اکنون مدت ها است فرگشــت (تکامل) آدمی او را به مرحله ای از رشد 
رســانده که رفتار خشن دیگر برایش سودمند نیســت. اگر به دست من 
بود، بیشــتر از همه دوست داشتم خشــونت آدمی را درمان کنم. شاید 
این نوع رفتار در زمان انســان های غارنشین برای بقای بشر فایده داشته 
و به او کمک می کرده اســت خوراک بیشــتر، قلمرویی بزرگ تر یا جُفت 
بهتــری برای تولید مثــل پیدا کند، اما در شــرایط کنونی این صفت تنها 

باعث نابودی همه ما خواهد شد. 

جنگ افزارهای هســته ای در برخی کشــورها می توانند پایان تمدن  �
بشــری و چه بسا پایان نوع بشر را رقم بزنند. خشونت انسان نه تنها دیگر 
موضوعیت خود را از دست داده بلکه پیشرفت های فناوری، برای نمونه 
فناوری جنگ افزار هســته ای، باعث شــده یک گروه کوچک از انسان ها 

بدون هیچ زحمتی بتوانند خسارت های جبران ناپذیری پدید آورند. 
اگر بوزون هیگز کشــف نمی شــد، دنیای فیزیک بسیار جالب تر از این  �

بود. من برای این نارضایتی خود از این کشف یک دلیل شخصی دارم. من 
با «گوردون کین» از دانشگاه میشیگان بر سر کشف شدن یا نشدن این ذره 
شرط بسته بودم و اکنون با کشف بوزون هیگز، من صد دلار ضرر کردم. 

تلاش ها برای آفریــدن هوش مصنوعی، تهدیدی برای وجود بشــر  �
است. توســعه کامل تکنولوژی هوش مصنوعی می تواند پایان نژاد بشر 
باشــد. نســخه های ابتدایی هوش مصنوعی که تاکنون ابداع شــده اند، 
مفید بوده اند با این همه من نگران پیامدهای ابداع فناوری های جدیدی 
هستم که بتواند با انسان برابری کند یا از ما پیشی بگیرد. چنین موجودی 
می تواند روی پای خودش بایســتد و هر بار با شتابی بیشتر، خود را از نو 
طراحی کند. بشر که به دلیل محدودیت های بیولوژیک، سرعت کمتری 
دارد، دیگــر توانایی رقابت را نخواهد داشــت و در نهایت در این رقابت 

عقب خواهد ماند. 
من خود یکی از اولین مشــتاقان استفاده از نوع جدید تکنولوژی های  �

ارتباطی هســتم و امیدوارم با اســتفاده از سیســتم تازه، بتوانم سریع تر 
بنویسم. با این همه صدای سیســتم سخنگوی من طنین روباتیک دارد. 
صدای دســتگاه ســخنگوی من هنوز هــم کمی روباتی اســت اما من 
به دنبال صدایی «طبیعی تر» نیســتم. اکنون این صدا به نشانه من تبدیل 
شده و حاضر نیستم آن را با یک صدای طبیعی با لهجه بریتانیایی عوض 
کنم. من حتی شــنیده ام برخی از کودکانی که به صدای کامپیوتری نیاز 

دارند، دوست دارند صدایی شبیه به من داشته باشند. 
بدشــگون ترین تهدیــد بــرای زندگی بشــر، درآمیختگــی عمیق با  �

روبات های هوشمند است که تهدیدی جدی برای بشریت است. هوش 
مصنوعــی که خــود را در قالب کمــک دیجیتالــی و خودروهای بدون 
راننده مســتتر کرده، در حال آماده کردن جای پا برای خود اســت و این 
موضوع ممکن است روزی به پایان عصر انسان منجر شود. بشر با آینده 
مبهمی مواجه اســت چراکه فناوری، فکرکردن برای خود را می آموزد و 

با محیطش سازگار می شود. 
در آینده این امکان وجود خواهد داشت که بتوان یک ذهن قدرتمند  �

را روی یــک کامپیوتــر حفــظ و نگهداری کرد. مغز شــبیه یــک برنامه 
کامپیوتری کار می کنــد به این معنا که از نظر تئوری می تواند بدون بدن 
به  کار خــود ادامه دهد. پس با نگهداری مغز در خارج از بدن انســان، 
می توان امکان ابدی شدن حیات را فراهم کرد. فکر می کنم مغز مثل یک 
برنامه در ذهن اســت که شبیه کامپیوتر عمل می کند، پس از نظر تئوری 
این امکان وجود دارد کــه این مغز را روی یک کامپیوتر کپی کنیم و یک 
نــوع حیات پس از مرگ فراهم کنیم. البته این تئوری درحال حاضر فراتر 

از توانایی های ماست. 

آبى عمیق

«پس آنها کجا هستند؟» این پرسشی بود که مدت ها ذهن «انریکو 
فرمــی»، فیزیک دان بزرگ ایتالیایی را به خود مشــغول کرده بود. او 
همیشــه می پرسید پس فضایی ها کجا هســتند و چرا نمی توانیم با 
آنها ارتباط برقرار کنیم؟ پرسشــی که البته هیچ گاه پاســخ درست و 
کاملی دریافت نکرد. آیا در جان هستی، حیات در جایی دیگر غیر از 
سیاره زمین یافت می شــود؟ و مهم تر از آن اینکه آیا امکان دارد در 
بین این گونه های زیســتی، انواعی از موجودات هوشمند هم یافت 
شود؟ در طول تاریخ پاسخ های بســیار متنوعی به این پرسش ارائه 
کرده بودند. برخی بر این باور هســتند که زمین و نوع انسان در پهنه 
گیتی منحصربه فرد است و هیچ موجود هوشمند دیگری در کیهان 
وجود ندارد. برخی دیگر بر این باورند که گونه های هوشــمند وجود 
دارند، اما با توجه به گســتردگی زمانی و مکانی کیهان، عملا امکان 
برقراری ارتباط با دیگر تمدن ها وجود ندارد. برخی هم بر این باورند 
که چه بسا تمدن های بسیاری وجود دارند، اما هیچ علاقه ای ندارند 
که بــا ما ارتباط برقرار کنند. برخی هم بر ایــن باورند که تمدن ها یا 
گونه های هوشــمند حیات دوره های تکاملی کوتاهی (در مقایسه با 
خود کیهان) دارند، در نتیجه بسیاری از تمدن ها در سیاره های دیگر 
پدیــد آمدند و از بین رفتند، بدون آنکه ما فرصت کرده باشــیم برای 
ارتباط با آنان اقدام کنیم (در نظر داشــته باشــید که چند هزار سال 
از پدیدآمدن انســان هوشمند در سیاره زمین گذشته است اما ما تازه 
۱۰۰ ســال پیش توانســتیم امواج الکترومغناطیسی را که مهم ترین 
ابزار برای برقراری ارتباط با جهان بیرونی اســت، کشف کنیم). پس 
می بینیم تاکنون برای این پرســش ســاده، پاسخ های بسیار متنوعی 
ارائه شده است اما «فرانک دریک» از جمله افرادی بود که تصمیم 
گرفــت با نگاهی علمی، این موضوع را بررســی کنــد. «دریک» که 

منجم و اخترفیزیکدان آمریکایی اســت، از پیش گامان جست وجوی 
فرازمینی و پروژه «ســتی» محسوب می شود. او برای تخمین تعداد 
ســیاره هایی کــه می توانند پناهــگاه حیات یا مکان مناســبی برای 
پدیدآمدن و تکامل گونه های هوشــمند باشند، معادله ای ارائه کرد. 
«فرانک دریــک» که عضو رصدخانــه رادیواخترشناســی گرینبنک 
اســت، در معادله معروف خود، تعداد جوامع هوشمند موجود در 
کهکشــان راه شیری را تخمین زده اســت. این معادله دارای هفت 

N=R×Fp×Ne×Fl×Fi×Fc×L :متغیر است
N = تعداد تمدن های فرازمینی در کهکشــان کــه می توانیم با آنها 

تماس برقرار کنیم
R= آهنگ یا سرعت تشکیل ستارگان در کهکشان راه شیری
Fp = بخشی از این ستاره ها که منظومه های سیاره ای دارند

Ne = درصد یا بخشــی از سیاراتی که شــرایط مناسبی برای تشکیل 
حیات دارند

Fl = درصدی از سیارات مناسب که عملا حیات را می پرورانند
Fi = درصدی از سیارات که شرایط پرورش حیات هوشمند را دارند

Fc = درصدی از ســیارات که حیات هوشــمند را دارنــد و مایل به 
برقراری ارتباط هستند و توانایی این کار را دارند

L = مــدت زمانی کــه یک تمــدن در مرحله برقــراری تماس قرار 
می گیرد.

امــا بالاخره در کهکشــان مــا چه تعــداد ســیاره دارای حیات 
هوشمند است که می تواند با ما ارتباط برقرار کند؟ برای بهتر پاسخ 
دادن به این پرسش، اعداد تقریبی را که دانشمندان برای هر کدام از 
این فاکتورها تخمین زده اند، جاگذاری می کنیم تا نتیجه را مشــاهده 

کنیم.

R=۱۰ ســتاره در ســال (پس در مدت حدود ۱۵میلیارد ســال از 
تشکیل کیهان، ۱۵۰میلیارد ستاره تشکیل شده است)

Fp =۰/۱ (از هر ۱۰ ستاره، فقط یک ستاره سیاره دارد)
Ne = ۲ (ستارگان دارای سیاره، هر یک به طور میانگین دو سیاره 

دارند)
Fl = ۰/۱ (از هــر ۱۰ ســیاره، یکی از آنها، شــرایط مناســب برای 

تشکیل حیات را دارند)
Fi = ۰/۵ (فقــط نیمی از ســیارات داری حیات، می توانند حیات 

هوشمند داشته باشند)
Fc = ۰/۹ (شــاید از ۱۰ تمدن یا گونه حیاتی هوشــمند، فقط ۹ تا 

مایل باشند که با ما ار تباط داشته باشند)
L = ۱۰۰۰۰ (ده هزار ســال از پدیدارشــدن انســان هوشــمند که 

توانایی برقراری ارتباط دارد، می گذرد).
N=10× (0/1)×(2)×(0/1)×(0/5)×(0/9)×(10000) = 900

پس می بینیم که احتمالا در کهکشــان ما تعداد زیادی تمدن یا 
گونه های حیاتی هوشــمند وجود دارد و درصورتی که وقت و انرژی 
کافی برای یافتــن آنها صرف کنیم، می توانیم بــا آنها ارتباط برقرار 
کنیــم. البته نباید از یــاد برد که این اعداد و ارقام تقریبی هســتند و 
بر اســاس اطلاعات کمی که ما از کیهان داریم، اســتوار اســت و با 
مطلع شــدن هرچه بیشتر دانشــمندان از وضعیت کیهان، کهکشان 
خودمان و حتی کشف ســیاره های فراخورشیدی گوناگون و بررسی 
شــرایط و وضعیت مختلف آنها از لحاظ زیســتی، بیوشــیمیایی و 
غیــره به تقریب بهتری دســت پیدا می کنیم و روزبــه روز می توانیم 
با قاطعیت بیشــتری درباره احتمال یافتن این گونه های هوشــمند 

صحبت کنیم.

بررسی احتمال وجود تمدن در جایی دیگر
آدم فضایى ها کجا هستند؟

حیات در نگاه «استیون هاوکینگ»
خطر استقبال از ناشناخته ها

آشنایی با سیاره های فراخورشیدی زیست پذیر
نامزدهاى پشتیبانى از حیات کدامند؟ 

مأموریت و دستاوردهای تلسکوپ فضایی «کپلر»
سلام آدم فضایى هاى عزیز

گروه علم: «استیون هاوکینگ»، فیزیک دان برجسته انگلیسی، هم به کاروان بزرگ کاوشگران حیات هوشمند پیوست. «هاوکینگ» و یک میلیاردر روس 
به نام «یوری میلنر» به تازگی اعلام کردند به دنبال آن هســتند که با اســتفاده و تلفیق ظرفیت محاســباتی قدرتمندترین تلســکوپ های جهان، برنامه 
جســت وجوی حیات فرازمینی را تقویت کنند و به آن ســرعت بخشند. «هاوکینگ» که با اســتفاده از فناوری صوتی رایانه ای در کنفرانس مطبوعاتی 
انجمن ســلطنتی لندن ســخن می گفت، دلیل آغاز این پروژه صدمیلیون دلاری را این گونه توصیف کرد: «ما زنده ایم، باهوشیم و باید بدانیم». «میلنر»، 
میلیاردر حامی مالی این پروژه، نیز درباره وســعت و محدوده جست وجوی حیات در این مأموریت گفت: «حوزه تحقیقاتی ما بی سابقه است و شامل 
یک میلیون ستاره نزدیک، مرکز کهکشان، صفحه کامل کهکشان راه شیری و صد کهکشان نزدیک است». سازمان   دهندگان این پروژه (که دانشمندان 
برجســته انگلیســی نیز از آنان پشــتیبانی می کنند)، مدعی اند این بزرگ ترین پروژه تحقیقاتی برای یافتن حیات بیگانه است. این پروژه شامل برنامه ای 
گســترده برای گوش ســپاری به مقدار زیادی از سیگنال های رادیویی، تلاش برای تحلیل این ســیگنال های رادیویی و درنهایت جست وجو برای کشف 
علائم حیات فرازمینی اســت. برنامه پیغام رســانی و جوایز یک میلیون دلاری برای ارائه پیغام های دیجیتالی که به بهترین وجه نمایانگر سیاره زمین 
باشند، از دیگر بخش های این پروژه است. بااین حال، این پیغام ها ارسال نمی شوند، زیرا به گفته دانشمندان ازجمله «هاوکینگ»، پیغام های ارسال شده 
به فضا ممکن است موجب اقدام های خشونت آمیز بیگانگان شوند. گفتنی است تلسکوپ صدمتری «گرین بانک رابرت سی.بایرد» در ویرجینیای غربی 
آمریکا و تلسکوپ ۶۴ متری «پارکز» در نیوساوث ولز استرالیا، ازجمله پشتیبانان و حامیان این طرح هستند. علاوه براین، رصدخانه لیک در کالیفرنیا کار 
جســت وجوی امواج لیزری نوری را انجام خواهد داد. حساســیت این پروژه ۵۰ برابر حساسیت تحقیقات پیشین است و می تواند منطقه ای از آسمان 
را به وســعت ۱۰ برابر مناطق برنامه های پژوهشی پیشین، زیر نظر بگیرد. پروژه جدید همچنین از امکانات برنامه «ستی در خانه» (SETI@home) در 
دانشــگاه کالیفرنیا در برکلی نیز اســتفاده می کند. در این برنامه حدود ۹ میلیون داوطلب در سراسر دنیا حضور دارند که قدرت محاسباتی رایانه  های 
خود را در اختیار این برنامه می گذارند تا از آن برای بررســی داده های نجومی، جست وجو و یافتن علائم حیات در بین ستارگان استفاده شود. «میلنر» 
درباره ماهیت این برنامه پژوهشــی می گوید: «این جســت وجو کاملا شفاف خواهد بود و به نرم افزاری با منبع باز تکیه خواهد کرد؛ بنابراین یافته های 
به دســت آمده، در سراســر دنیا به اشــتراک گذاشته خواهند شد.» گفتنی اســت «میلنر» در نظر دارد دست کم ۱۰ ســال از این پروژه پشتیبانی کند، اما 
دانشــمندان معتقدند برای اثبات وجود حیات فرازمینی، بیش از اینها زمان لازم است. «هاوکینگ» نیز معتقد است برنامه جدید باید موفق شود؛ زیرا 
چندین منبع ازجمله تلسکوپ های بزرگ، داده  های بسیار زیاد و منابع مالی بلندمدت در دسترس این برنامه هستند. وی معتقد است اکنون وقت آن 

رسیده است که پاسخی برای جست وجوی حیات فرازمینی پیدا کنیم.

بابک فرهادى

محمدرضا دستورانى

پس از آنکه اعلام شد «استیون هاوکینگ» با 
همکاری یک ســرمایه دار روس، برنامه ای برای 
جســت وجوی حیات تدارک دیده اســت، برای 
بســیاری این پرسش مطرح شــد که انگیزه یک 
فیزیک دان برجســته از تلاش برای یافتن حیات 
چیســت؟ اما باید دانست احتمال وجود حیات 
در دیگر بخش های جهــان، یکی از موضوعات 
موردعلاقه ایــن فیزیک دان بود؛ بــه بیان دیگر 
اعــلام چنین خبری برای آشــنایان بــه آثار این 
فیزیــک دان نکته تازه و عجیبــی نبود. واقعیت 
این اســت کــه «هاوکینگ» به زیست شناســی 
علاقه مند اســت، اما نه تا آن حــد که بخواهد 
به توصیه پدر پزشــکش، بــرای ادامه تحصیل 
در رشــته پزشــکی عمل کند. او که به ریاضی 
بســیار علاقه مند بود، درنهایــت فیزیک را برای 
ادامــه تحصیل انتخاب کرد و تحصیلاتش را در 
گرایش کیهان شناسی ادامه داد. او می خواست 
به جهان به عنوان یک کل و یک مجموعه واحد 
نگاه  کند، هرچند این رشــته در آن زمان چندان 
رایج نبود. او فیزیک و زیست شناسی را شبیه هم 
می داند زیرا بر این باور است که در هردو شاخه 
علمی، رفتــار ذرات کوچک اســت که ماهیت 
اجســام بزرگ را تعیین می کند. اما از آن مهم تر 
اینکه «هاوکینگ» به وجود فرازمینی ها معتقد 
است. هرچند بســیاری از مردم اظهارنظرهای 

بسیاری در مورد احتمال وجود حیات فرازمینی 
یا تمدن هایی مشابه تمدن بشری در سیاره های 
دیگر شــنیده اند، اما با توجه به سابقه  درخشان 
«هاوکینــگ» در عرصه فیزیــک، نظرات وی در 
مورد امکان وجود حیــات فرازمینی برای مردم 
بسیار جالب اســت. «هاوکینگ» در سال  ۲۰۰۸ 
در جشن ۵۰سالگی ناســا، گفت که با توجه به 
وســعت جهان، امکان وجــود انواعی از حیات 
ابتدایــی در فضا وجــود دارد اگرچــه احتمال 

وجود حیات هوشــمند نادر اســت و در ادامه با 
مزاح و شوخ طبعی های خاص خود گفت البته 
بعضی هــا اعتقاد دارند ممکن اســت روزی در 
روی زمین هم حیات هوشــمند به وجود بیاید. 
گفتنی است «هاوکینگ» به بسیاری از رفتارهای 
بشر انتقادهای جدی دارد از جمله درگیری های 
دائم و اســتفاده گسترده از ســلاح های نظامی 
به ویژه بمب هــای اتمی و هســته ای. او یک بار 
در پاســخ به پرسشــی درباره دلیل پیدانشــدن 

تمدن در دیگر مناطق جهــان گفت که احتمالا 
آنهــا پس از آنکــه به منتهای درجه پیشــرفت 
رســیدند، با استفاده از بمب های هسته ای، خود 
را نابــود کردند. هرچند «اســتیون هاوکینگ» از 
کشــف تمدن های دیگر و برقراری ارتباط با آنها 
استقبال می کند اما درعین حال بر این باور است 
که انســان باید در برخــورد با بیگانه ها بســیار 
محتاط باشــد زیرا احتمالا حیــات آنها مبتنی بر 
DNA نیست و ما مقاومتی در برابر بیماری های 
آنها نداریم. «هاوکینگ» در قسمتی از مجموعه  
جهان همراه با «استیون هاوکینگ» (که از کانال 
دیسکاوری پخش شد)، توضیح داد که بیگانه ها 
ممکن است منابع سیاره  خود را به پایان رسانده 
و به دنبال تسخیر و استعمار سیارات دیگر باشند. 
همچنین شــاید آنها بتوانند انرژی خورشــید را 
متمرکــز کنند و با ســاختن کرم چاله ای از طریق 
فضا-زمــان حرکت کنند. علاوه برایــن او به این 
نکته اشــاره می کند که اگر تمدن های فرازمینی 
از ما پیشرفته تر باشــند و برای استفاده از منابع 
زمینی به سیاره ما ســفر کنند، ما نمی توانیم در 
برابــر آنها مقاومــت کنیم. وی بــرای اینکه این 
موضوع بیشــتر به ذهن ما نزدیک شــود، کشف 
قاره آمریکا توســط «کریســتف کلمب» را مثال 
می زند و سرنوشت شــوم بومیان آمریکا یا دیگر 

مناطق تازه  کشف شده را یادآوری می کند.

تاکنون سیاره های فراخورشــیدی و حتی فراکهکشانی زیادی کشف 
شده اند و شمارشان از هزار نیز فراتر رفته است. این درحالی است که 
تا ابتدای دهه ۹۰ هیچ مدرکی مبنی بر وجود سیاره های فراخورشیدی 
وجود نداشت. هرچند دانشمندان با اســتفاده از ابزارهای گوناگون 
به بررســی جرم، حجم، ترکیب شیمیایی خود ســیاره و اتمسفر آن 
می پردازند و دما و فاصله آن تا ســتاره مــادر را اندازه می گیرند، اما 
تاکنون نتوانســته اند با قطعیت درباره زیست پذیربودن این سیاره ها 
اظهارنظر کنند. در ادامه با ۱۰ سیاره ای آشنا می شویم که ممکن است 

میزبان حیات باشند. 
Tau Ceti f: ســیاره ای است شــبیه زمین و البته بزرگ تر از زمین. 
برخلاف خواهرش یعنی Tau Ceti e این سیاره در مدار قابل سکونت 
ســتاره اش (یعنی Tau Ceti) قرار گرفته است. ستاره Tau Ceti (تاو 
نهنگ)، ســتاره ای در صورت فلکی نهنگ اســت که از لحاظ جرم و 
رده طیفی، مشــابه خورشید است و در فاصله ۱۲ سال نوری از زمین 
قرار دارد. اندازه  این ســیاره حداقل ۶٫۵ برابر زمین اســت و به دلیل 
وجود اتمســفری که می توانــد گرما را در خود ذخیــره کند، مکانی 

مناسب برای تشکیل حیات یا زندگی کردن موجودات زنده است. 
Gliese 581d: نتایــج چندیــن بررســی نشــان داده  اســت که
Gliese 581d احتمالا اتمســفری ضخیم از جنس دی اکسیدکربن 
دارد. این ســیاره هفت برابر زمین است و در مدار کوتوله ای سرخ به 
نام گلیز ۵۸۱ می گردد. این کوتوله ســرخ اســت که تقریبا ۲۰ ســال 
نوری از زمین فاصله دارد و جرم آن حدودا یک ســوم جرم خورشید 
اســت. گلیز ۵۸۱، هشــتادوهفتمین منظومه ســتاره ای است که به 
 Gliese 581g خورشید ما نزدیک است. این سیاره و خواهرش یعنی

می توانند پناهگاهی برای ادامه حیات موجودات زنده باشند. 
Gliese 163c: انــدازه  این ســیاره، دانشــمندان را درباره ماهیت 
آن دچار تردید کرده است. این ســیاره هفت  برابر زمین است و شاید 
ســیاره ای کوهستانی باشــد یا غول گازی کوتوله. Gliese 163c هر 
۲۶ روز یک بار دور ستاره  کم نور خود می چرخد. این سیاره در صورت 
فلکی ماهی زرین در میان ابر بزرگ ماژلانی به فاصله ۵۰ سال نوری 
از زمین قرار گرفته اســت. به دلیل فاصله مناسب این سیاره از ستاره 
خود، دانشمندان حدس می زنند در سطح این سیاره آب مایع وجود 

داشته باشد و دمای آن نیز برای زندگی مناسب باشد. 
Tau Ceti e: این ســیاره در سال ۲۰۱۲ و در فاصله  حدود ۱۲ سال 
نوری از زمین کشــف شد. این سیاره  شــبه زمین، دست کم ۴٫۳ برابر 
زمین حجم دارد. با توجه به ماهیت جو این سیاره، احتمالا سیاره ای 
گرم است که می تواند پذیرای انواع ساده ای از حیات باشد، شاید هم 
جهنمی سوزان باشد، چیزی شــبیه سیاره  زهره در منظومه  شمسی 
خودمان. این سیاره به همراه چهار سیاره دیگر Tau Ceti با استفاده 

از روش تغییر در سرعت شعاعی سیاره مادر کشف شده اند. 
HD 85512b: اچ دی ۸۵۵۱۲ بــی (HD 85512b) یک ســیاره 
فراخورشــیدی است که در فاصله ۳۶ ســال نوری از زمین و در یک 
منظومه ســتاره ای به نام HD 85512 در صورت فلکی بادبان قرار 
دارد. این ســیاره در ســال ۲۰۱۱ همراه با ۵۰ ســیاره  دیگــر در پروژه  
جســت وجوی سرعت شــعاعی با دقت بالا در شیلی کشف شد. این 

ســیاره ۳٫۶ برابر بزرگ تر از زمین اســت. این ســیاره در لبه محدوده 
زیســت پذیر ســتاره نام برده قرار گرفته  اســت و یکی از کوچک ترین 
سیاره هایی است که تاکنون در محدوده زیست پذیر کشف شده است. 
این ســیاره، مدت ها، محتمل ترین و مناســب ترین مکان برای زندگی 

فرازمینی ها محسوب می شد. 
 HD 40307g: سیاره  HD 40307g در مدار سبز یا کمربند طلایی 
ســتاره  خود قرار گرفته است پس امکان تشکیل حیات در آن وجود 
دارد. این ســیاره در فاصله ۴۲ ســال نوری از زمین در صورت فلکی 
سه پایه (Pictor) قرار دارد. این سیاره  غول پیکر در مداری به فاصله  
۹۰ میلیون کیلومتر از ستاره اش می چرخد. (فاصله   زمین تا خورشید 
۱۵۰ میلیون کیلومتر اســت). با توجه به مشــخصات مدار و اتمسفر 
آن، دانشــمندان بر این باورند که این سیاره می تواند میزبان حیات یا 

انواعی از زندگی باشد. 
ســیاره  نخســتین   (Kepler-22b) کپلر-۲۲بــی   :Kepler-22b
فراخورشــیدی است که تلســکوپ فضایی کپلر ناسا، گردش مداری 
آن در محدوده زیســت پذیر ستاره ای مشابه خورشــید را تأیید کرده  
اســت. با اینکه این ســیاره از زمین بزرگ تر است اما به دور ستاره ای 
می چرخد که از نظر اندازه و دما، بسیارشــبیه به خورشــید ما است. 
Kepler-22b حــدود ۲٫۴ برابر زمین حجم دارد و انتظار می رود اثر 
گلخانه ای باعث شــود آب وهوای آن شبیه زمین باشد. این سیاره هر 
۲۹۰ روز یک بار به دور ستاره میزبانش می گردد. دانشمندان مطمئن 
نیستند کپلر-۲۲بی یک سیاره سنگی است یا گازی. علاوه بر این عمر، 

جرم و ترکیب سطح این سیاره هنوز نامعلوم است. 
Gliese 667Cc: ایــن ســیاره در فاصلــه  ۲۳٫۶ ســال نــوری از 
زمین و در صورت فلکی عقرب قرار گرفته اســت. این ســیاره به دور 
ستاره ای به نام Gliese 667C می گردد که خود این ستاره، عضوی 
از منظومه سه ســتاره ای Gliese 667 اســت. فاصله این ســیاره از 
خورشیدش، ۰٫۱۲۵ واحد نجومی (متوسط فاصله زمین تا خورشید) 
اســت و هر ۲۸ روز، یک بار به دور خورشــیدش می گردد. این سیاره 
حداقل ۴٫۵ برابر زمین اســت. نوری که به این ســیاره می رســد، ۹۰ 

درصد نوری است که زمین از خورشید می گیرد. 
Gliese 581g: کشف این سیاره جنجال های زیادی در پی داشت. 
این ســیاره در سال ۲۰۱۰ کشف شد اما مشکلات زیادی برای تأیید آن 
پدید آمد. دانشــگاه پورتوریکو Gliese 581g را محتمل ترین ستاره 
برای وجود حیات فرازمینی می داند. این ســیاره در فاصله  ۲۰ ســال 
نوری از زمین قرار گرفته اســت و حجمش ســه  برابر زمین اســت. 
این ســیاره هر ۳۰ روز یک بار، به دور ستاره اش (یک کوتوله سرخ در 
صورت فلکی میزان) می چرخد. این ستاره یک سوم خورشید ما جرم 

دارد و در رتبه ۸۹ نزدیکی به خورشید قرار دارد. 
Kepler-186f: شــاید این سیاره مناســب ترین نامزد سیاره برای 
حیات فرازمینی باشد. این سیاره شبیه ترین سیاره به زمین است و در 
مدار قابل سکونت، به دور ستاره اش می چرخد. این سیاره در فاصله 
۴۹۰ سال نوری از زمین قرار دارد. احتمالا سطح آن پوشیده از صخره 
و کوهســتانی است و ۱۰ درصد از زمین ما بزرگ تر است. دانشمندان 

امیدوارند نشانه هایی از حیات را در این سیاره بیابند.

وجود یا نبود حیات در دیگر ســیاره های کهکشــان ما، یکی از 
پرسش های مهم و البته ریشه دار بشــر بوده است، به همین دلیل 
دانشــمندان تصمیم گرفتند با ارســال یک ماهواره تخصصی، به 
بررســی دقیق تر این موضوع بپردازند. کپلر، یک تلسکوپ فضایی 
ساخت ناسا است که با هدف کشف سیارات فراخورشیدی مشابه 
زمین، مارس ۲۰۰۹ به فضا ارســال شــد. این تلسکوپ برای انجام 
چنیــن کاری، درخشــندگی صدهزار ســتاره را در مدت ســه ونیم 
ســال بررسی کرد تا نشانه های وجود یک ســیاره در دیگر مناطق 
کهکشــان ما را پیدا کند. روش یافتن یک ســیاره جدید هم به این 
ترتیب بود که این تلسکوپ، یک ستاره را به مدت طولانی زیر نظر 
می گرفت و به بررسی این موضوع می پرداخت که آیا در این مدت 
نشــانه هایی از کاهش و افزایش درخشندگی ستاره مادر مشاهده 
می شود یا خیر. اگر چنین کاهش و افزایشی در درخشندگی ستاره 
مشاهده شود، نشانه گذر یا عبور یک سیاره نویافته از مقابل ستاره 
است. این تلســکوپ به نام ستاره شناس آلمانی «یوهانس کپلر»، 
که برای اولین بار قوانین حرکت سیارات منظومه شمسی را کشف 
کرد، نام گذاری شــده  است. این تلسکوپ دیدگاه ما را درباره وجود 
سیاره در اطراف ســتارگان دیگر و به ویژه احتمال وجود حیات در 

این سیاره ها دگرگون کرده است.
تلسکوپ کپلر از فناوری بسیار پیشرفته ای برای یافتن سیاراتی 
هم اندازه زمین اســتفاده می کند. ستاره شناســان تلسکوپ کپلر با 
بررســی اطلاعات حاصل از این مأموریت، می گویند ســیاره هایی 
همانند زمین در اطراف ســتاره های دیگر وجــود دارد که ممکن 
اســت قابل سکونت  باشد. دانشــمندان یکی از این سیارات را که 

می تواند گونه هایی از حیات را در خود جای دهد، «کپلر ۶۹ســی» 
نامیده انــد. دانشــمندان در آخرین جمع بندی های خــود به این 
نتیجه رســیدند که اندازه و مشخصات حدود یک پنجم ستاره های 
کهکشــان راه شیری، همانند خورشــید منظومه شمسی ماست و 
در نتیجه بیش از ۱۰میلیارد ســتاره شــبیه خورشــید در کهکشان 
ما وجود دارد که بســیاری از آنها سیاره هایی همانند زمین دارند. 
طبق اطلاعات به دســت آمده، دما و فاصله برخی از این ســیارات 
از ســتاره خود مناســب اســت و در نتیجه این امکان هم وجود 
دارد کــه انواعی از حیات یا گونه های زیســتی در این ســیاره های 
دوردســت یافت شود. هر ســتاره ای در اطراف خود، محدوده ای 
به نام کمربند ســبز یا کمربند حیات دارد. در محدوده کمربند سبز، 
شــرایط برای وجود آب مایع در سطح سیاره ای زمین مانند فراهم 
اســت. جایی که آب مایع وجود داشته باشد، حیات نیز به احتمال 
زیاد وجود خواهد داشــت. رایانه مرکزی کپلر، این توانایی را دارد 
که با تحلیل اطلاعات، ابعاد ســیاره و فاصله اش از ستاره مرکزی 
را به دســت آورد و تشخیص دهد آیا این سیاره، زمین مانند است و 
آیا در کمربند ســبز قرار دارد یا خیر. اکنون پژوهشــگران بر اساس 
اطلاعات و داده هایی که تلسکوپ فضایی کپلر ارسال کرده به این 
نتیجه رسیدند که حدود ۱۰میلیارد سیاره فراخورشیدی زمین مانند 
و مســتعد حیات وجود دارد که نزدیک ترین آنها ۱۲ســال نوری از 
ما فاصله دارد. این محاســبه بر اســاس تجزیه و تحلیل اطلاعات 
بیش از سه هزار سیاره فراخورشــیدی که فضاپیمای کپلر بررسی 
کرد، به دست آمده است. بر اساس این محاسبات، حدود ۲۰درصد 
ستارگان کهکشان راه شیری، ستارگانی هم اندازه و مشابه خورشید 

هســتند که به آنها ستارگان خورشــیدمانند می گوییم. با توجه به 
وجود حدود ۲۰۰میلیارد ســتاره در کهکشــان راه شیری، می توان 
نتیجه گرفت که ۴۰میلیارد ســتاره در پهنه کهکشــان راه شیری، 

خورشیدمانند هستند.
امــا از اینها گذشــته، یکــی از مهم ترین پرســش ها درباره این 
ســیاره های نویافته، مشــخصات فیزیکی و از جملــه جنس آنها 
اســت. یعنی می خواهیم بدانیم آنها مانند زمین خاکی هستند یا 
مثل مشتری از جنس گاز یا مانند دنباله دارها از یخ تشکیل شده اند. 
نتایج اولیه نشــان می دهد که دست کم درصد قابل توجهی از این 

سیارات خاکی هستند و چگالی آنها شبیه زمین است.
البته باید دانست که این محاسبات برای ستارگان خورشیدمانند 
انجام شده و اگر ستارگان سبک تر مانند کوتوله های سرخ را هم در 
نظر بگیریم، تعداد ســیارات زمین مانند مستعد پیدایش حیات، از 
این هم بیشــتر و فاصله آنها از زمین کمتر خواهد شد. اکنون دیگر 
مدت هاســت که مأموریت اصلی تلســکوپ کپلر به اتمام رسیده 
اســت اما این تلسکوپ دستاوردهای برجســته ای داشته است از 
جمله کشــف سیاره ای با چگالی در حد اســتایروفوم (یونولیت)، 
کشف منظومه سیاره ای به هم فشرده ای شامل شش سیاره و کشف 
یک جفت ســیاره همســایه زمین با احتمال قابل ســکونت بودن. 
گام بعدی دانشــمندان برای شناخت بیشــتر این سیاره ها، بررسی 
اتمسفر این سیارات با استفاده از تلسکوپ های قوی فضایی است 
که در آینده پرتاب می شوند. دانشمندان امیدوارند در آینده بتوانند 
ســرنخ مطمئن تری درباره احتمال وجود حیات در این سیارات به 

دست آورند.

برنامه میلیاردر  روس و «استیون هاوکینگ» برای یافتن حیات فرازمینی

مشارکت تاجر  و دانشمند

فاطمه کاظمى

یاسان زرکوب

عرفان کسرایى* مینو دست بلارکی*

سیاره زمین تنها مکان در منظومه خورشیدی نیست که اقیانوس دارد. 
اقیانوس هایی به شکل های گوناگون، در سیاره ها، قمرها و سیاره های 

کوتوله وجود دارند و می توانند سرنخی از وجود حیات یا زندگی را در فرایند 
جست وجوی حیات در ورای مرزهای سیاره زمین در اختیار ما قرار دهند. 

اجرامی که در اینجا معرفی می شود، در فهرست برترین نامزدهای ما برای 
جست وجوی حیات در منظومه شمسی قرار دارند چراکه امروزه همه بر 

این باورند جایی که آب داشته باشد، این قابلیت را هم دارد که میزبان 
حیات شود. در ادامه وضعیت اقیانوس هر جرم و همچنین توانایی آن 

برای زنده نگه داشتن گونه های زیستی احتمالی (از آن نوعی که ما در زمین 
می شناسیم)، بررسی شده است. 

سیاره سنگی
زمین

سیاره مادری ما یعنی زمین، تنها سیاره  شناخته شده ای است که 
حیات در آن مشاهده شده است. سیاره ما را «سیاره اقیانوس» و 

«سیاره آب» هم نامیده اند، چراکه ۲۹ درصد سطح آن را خشکی و 
۷۱ درصد سطح آن را آب پوشانده است. 

قمر مشتری
اروپا

دانشمندان بر این باورند که به احتمال بسیار، اقیانوسی از آب 
شور زیر سطح منجمد و یخی اروپا وجود دارد. گرمای حاصل از 
کشند سیاره مادر یعنی مشتری، این اقیانوس را همچنان مایع 
نگه می دارد و حتی ممکن است مناطقی انباشته از آب مایع یا 

دریاچه ها را هم در لایه های بیرونی قمر پدید آورد. 

قمر نپتون
تریتون

گیزرها یا آبفشان های فعال در سطح تریتون، گاز نیتروژن فوران می کند و 
در نتیجه این قمر را به عنوان یکی از اجرام فعال در بخش بیرونی منظومه 

شمسی می شناسند. نشانه هایی از آثار آتشفشانی و ترک ها، در سطح سرد 
و منجمد آن  به خوبی دیده می شود که احتمالا نتیجه گرمازایی کشندی 

است. وجود یک اقیانوس زیرسطحی در قمر تریتون را محتمل می دانند، 
اما هنوز تأیید نشده است.

قمر مشتری
کالیستو

سطح پر از دهانه های برخوردی کالیستو روی لایه ای از یخ قرار 
دارد. دانشمندان حدس می زنند که ضخامت آن حدود ۲۰۰ 
کیلومتر باشد. گمان می رود اقیانوسی به عمق دست کم ۱۰ 

کیلومتر، درست زیر این لایه یخ قرار داشته باشد. 

قمر کیوان
تایتان

گمان می رود که تایتان یک اقیانوس آب شور زیرسطحی داشته 
باشد. احتمالا شوری آب این اقیانوس به اندازه آب دریای مرده 

(بحرالمیت) زمین باشد. این اقیانوس از حدود ۵۰کیلومتری زیر 
سطح یخی این قمر شروع می شود. این احتمال هم وجود دارد که 
اقیانوس تایتان نازک باشد و بین لایه هایی از یخ قرار داشته باشد. 
ممکن هم هست که این لایه ضخیم باشد و تا بخش های داخلی و 

سنگی این قمر ادامه داشته باشد. 

قمر مشتری
گانیمد

گانیمد بزرگ ترین قمر در کل منظومه خورشیدی ما است، علاوه بر 
این تنها قمری است که میدان مغناطیسی ویژه خود را دارد. نتیجه 
پژوهش های جدید بیانگر آن است که زیر سطح این قمر مشتری، 
اقیانوسی از آب شور وجود دارد. در حقیقت این احتمال وجود دارد 
که گانیمد چندین لایه یخ و آب داشته باشد که بین پوسته و هسته 
آن قرار دارد. 

سیاره کوتوله
سرس

دانشمندان حدس می زنند که ۲۵ درصد سرس از یخ تشکیل 
شده که ممکن است بخشی از آن هم مایع باشد. به هرحال 
ممکن است سرس یک لایه مایع یا اقیانوس زیرسطحی داشته 
یا نداشته باشد. شاید تحلیل اطلاعات مأموریت داون ناسا 
بتواند پاسخی برای این پرسش فراهم کند. 

قمر کیوان
انسلادوس

دانشمندان حدس می زنند که یک منبع منطقه ای آب به عمق 
۱۰ کیلومتر زیر لایه ای از یخ به ضخامت ۳۰ تا ۴۰ کیلومتر در 
قطب جنوب انسلادوس وجود دارد. گمان می رود این اقیانوس 
زیرسطحی، عامل پدیدآمدن فواره های شگفت انگیز این قمر 
است که از میان درزهای عمیق فوران می کند. 

سیاره کوتوله
پلوتو

پلوتو، جرمی است با ناشناخته های بسیار. این سیاره کوتوله 
ممکن است حلقه هایی، گیزرها یا آبفشان هایی و شاید هم یک 
اقیانوس زیرسطحی داشته باشد. شاید اطلاعاتی که فضاپیمای 
افق های نو ارائه می کند، بتواند به ما کمک کند که پاسخ این 
پرسش ها را بیابیم که «آیا پلوتو هم جرمی اقیانوس دار است؟»

قمر کیوان
میماس

دانشمندان حدس می زنند یا میماس یک اقیانوس زیرسطحی 
دارد یا هسته آن همانند یک توپ فوتبال شکل گرفته است. اگر 
میماس یک اقیانوس از آب مایع را در خود پنهان کرده باشد، این 
اقیانوس در فاصله ۲۴ تا ۳۱ کیلومتری سطح ضربه خورده این 
قمر قرار دارد. 

اندازه در مقایسه با زمین
یک واحد نجومى

فاصله از خورشید
دینامیک اقیانوسى فعال

مى دانیم که پذیراى موجودات زنده است. 
وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
5,2 واحد نجومى

فاصله از خورشید
دینامیک اقیانوسى فعال

مى تواند پذیراى حیات باشد
وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
30,1 واحد نجومى
فاصله از خورشید

امکان وجود اقیانوس
وجود شواهدى از یک اقیانوس
امکان زیست شناختى نامشخص

وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
5,2 واحد نجومى

فاصله از خورشید
سربسته

اقیانوس محصور
احتمالا پذیراى حیات نیست

وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
9,5 واحد نجومى

فاصله از خورشید
سربسته

اقیانوس محصور
احتمالا پذیراى حیات نیست

وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
5,2 واحد نجومى
فاصله از خورشید
سربسته
اقیانوس محصور
احتمالا پذیراى حیات نیست
وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
چهار واحد نجومى
فاصله از خورشید
امکان وجود اقیانوس
وجود شواهدى از یک اقیانوس
امکان زیست شناختى نامشخص
وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
9,5 واحد نجومى
فاصله از خورشید
دینامیک اقیانوسى فعال
مى تواند پذیراى حیات باشد
وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
39,5 واحد نجومى
فاصله از خورشید
امکان وجود اقیانوس
وجود شواهدى از یک اقیانوس
امکان زیست شناختى نامشخص
وضعیت اقیانوسى

اندازه در مقایسه با زمین
9,5 واحد نجومى
فاصله از خورشید
امکان وجود اقیانوس
وجود شواهدى از یک اقیانوس
امکان زیست شناختى نامشخص
وضعیت اقیانوسى

آشنایی با اجرام اقیانوس دار منظومه شمسی

جست وجوی حیات
در ناکجا


