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از شفق قطبی تا هسته جامد
جونو پاسخ می دهد

اکنون که کاوشگر «جونو» به مدار 
مشتری رسیده است، بسیاری می پرسند 
بایــد منتظر چــه رمزگشــایی هایی از 
بزرگ تریــن ســیاره منظومه شمســی 
باشیم. کاوشگر جونو که سال ۲۰۱۱ به 
فضا پرتاب شــد، پس از پنج سال سفر 
طولانی، وارد مدار مشتری شده است. 
دانشمندان از ۱۵ ســال پیش یعنی از 
زمانی که نخستین جرقه این مأموریت 
زده شد، به دنبال آن بودند که در پایان 
این مأموریت، به پرســش های مهمی 

پاسخ دهند. 
آیا «مشتری» هسته جامد دارد؟ 

ما فکر می کنیم مشــتری یک غول 
عظیم گازی باشــد. امــا واقعیت این 
اســت که هنــوز درباره آنچــه در زیر 
ابرهــای توفانی این ســیاره می گذرد، 
اطلاعات دقیقــی در اختیــار نداریم. 
قرار نیســت کاوشــگر جونــو به طور 
فیزیکی جســت وجو در زیر سطح این 
ســیاره را آغاز  کند، بلکه با اندازه گیری 
نوســان های میدان های مغناطیسی و 
گرانشی، به دانشمندان کمک می کند به 
درک بهتری از مرکز مشتری نائل شوند. 
آنها به بررسی «تغییر داپلر»، سیگنال 
رادیویی ناشی از مشتری، دل بسته اند 
تا پاســخ این دســته از پرسش هایشان 
را کشــف کنند. به این ترتیب مشخص 
می شــود آیا مشــتری دارای هســته 
جامــدی متشــکل از کربــن، نیتروژن، 
اکسیژن، منیزیم، سیلیکن و آهن هست 
یا نه. از آن گذشــته، اندازه هســته این 
ســیاره و چگونگــی چرخــش آن نیز 
مشــخص خواهد شــد. دانشمندان از 
روی این ســرنخ ها، به عوامل مؤثر در 
سیســتم های جوی مربوط به اتمسفر 

فوقانی این سیاره پی خواهند برد. 

«مشتری»
 چگونه شکل گرفته است؟ 

اگر بخواهیم درباره ترکیبات سازنده 
مشــتری بیشــتر بدانیم، باید اطلاعات 
بیشتری درباره اســاس پیدایش آن به 
دســت آوریم. اگر جونو مــا را به این 
نتیجه برســاند که در مشــتری خبری 
از هســته جامد نیست، آنگاه نظریه ای 
در کانــون توجهات قــرار می گیرد که 
براســاس آن، مشتری به طور تدریجی 
از گازهای در حال چرخش به دور هم 
ســاخته شده است که اســاس آن به 
دوران های ابتدایــی پیدایش منظومه 
شمسی مربوط می شود. از سوی دیگر، 
این امیدواری وجــود دارد جونو به ما 
بگوید آیا مشــتری در همین مداری که 
به دور خورشید می چرخد، شکل گرفته 
یا پیش تر در فاصله به مراتب دورتری 
نسبت به این ستاره فروزان قرار داشته 
است. گذشته از همه این موارد، آگاهی 
از اساس شکل گیری مشتری این امکان 
را بــه ما می دهد که با دقت بیشــتری 
به بررســی تأثیرگذاری آن بر پیدایش 
منظومه شمســی و اجزای سازنده آن، 

از جمله زمین بپردازیم. 
شفق قطبی «مشتری» چیست؟ 

تنها سیاره منظومه شمسی  زمین 
نیست که در قطب هایش، پدیده زیبای 
شــفق قطبی روی می دهد. از آنجایی 
که خورشید منشأ ذرات بارداری است 
که نور شــمالگان و جنوبگان یا همان 
شفق قطبی را در زمین ایجاد می کند، 
بررسی ها نشان می دهد درباره مشتری 
نیز همین نکته صادق است. در واقع 
ایــن ذرات بــاردار از آتشفشــان های 
«آیو» (یکی از اقمار مشــتری) منتشر 
می شــود. این گونــه تصور می شــود 
که ســرعت چرخــش این ســیاره و 
میدان مغناطیســی بزرگ آن، با شدت 
خیره کننده شــفق قطبــی آن مرتبط 
اســت. اکنون جونو نه فقط این شفق 
را به دقت بررســی می کند، بلکه این 
امکان را دارد که بــه نمونه برداری از 
ذرات باردار موجود در مدار مشــتری 
نیز بپردازد تا جزئیات بیشــتری درباره 

این پدیده زیبا را برایمان بیان کند.
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عادت کرده بودیم به میز ها دل نبندیم
 پیش از آن بسیاری مواقع وقتی نام ایران را می دیدند حتی به فیلم ها 
نــگاه هم نمی کردند. اما تا ســال ۷۳ که من در فارابــی بودم فیلم های 
ســینمای ایران حدود دو  هزار حضور جهانی داشت. تقریبا جا افتاده بود 

که هیچ جشنواره معتبر جهان بدون فیلمی از ایران برگزار نمی شد. 
 عکس العمل ها در ایران بعد از برنده شدن فیلم ها چطور بود؟  �

خیلی وقت ها برای رسانه ها انعکاس اخبار سخت بود، باور نمی کردند، 
فکر می کردند صحنه سازی است. از یک جایی به بعد به دوستان بخش 
بین الملــل تأکید کردم که خبر نفرســتید بگذارید رویترز، بی بی ســی و... 
بگویند. رســانه ها خیلی وقت ها ارزشی برای برخی فیلم ها قائل نبودند. 
مثلا فیلم «خانه دوســت کجاست» پیش از رفتن به جشنواره ها از سوی 
منتقدان ایرانی اســتقبال نشد. معتقد بودند سینما نیست. اول با ناباوری 
بود، بعد با کمی احتیاط و کم کم به جایی رســید که  از موفقیت فیلمی 
خوشحال شوند. ما از در پشتی وارد جشنواره ها می شدیم. مشکلات گاهی 
که زیاد می شود دو حالت دارد یا له می کند یا الماس. ما از شرایط سخت 

برای اینکه سینمای ایران الماس شود، استفاده کردیم. 
 در راه اندازی فرهنگسراها و شهرکتاب ها هم حضور داشتید؟  �

ســال ۷۳ که از فارابی برکنار شدم به شرکت توسعه فضای فرهنگی 
شــهرداری که هنــوز فعالیتش آغاز نشــده بود، رفتم. بــه دعوت آقای 
کرباسچی، می خواســتیم در مدیریت شهری به جنبه های فرهنگی شهر 
توجه شود. یکی از فعالیت ها همین شهرکتاب ها و فرهنگسراها و... بود. 
مثلا در تأســیس شــهرکتاب ها قرار بود اقلام فرهنگی، در دسترس همه 
شــهروندان قرار گیرد. اساس هم این بود که مکمل کتاب فروشی ها باشد 
نه رقیب آنها. الگویی نو در عرصه محصولات فرهنگی ایجاد شــد. یک 

نوع سوپرمارکت فرهنگی تا از فضای سنتی فاصله بگیریم. 
اگر بخواهیــد بــه بزرگ ترین تأثیــري که در میــراث فرهنگي  �

گذاشته اید، اشاره کنید، کدام نکته برایتان اهمیت دارد؟ 
با تغییر دولت و روی کارآمدن دولت اصلاحات، به میراث فرهنگی 
رفتم. یک نکتــه مهم وجود دارد. هنگامی که به من مســئولیت اداره 
ســازمان میراث فرهنگی پیشــنهاد شــد، احســاس نکــردم به جای 
ناشــناخته ای می روم. رشــته من معماری بود، در تمــام دوران بعد از 
تحصیل هم درباره ایران و تاریخ و فرهنگش مطالعه می کردم. سفرهای 
زیادی هم به سراســر ایران داشتم. برخی رؤســای قبلی سازمان مثل 
دکتر حجت و مرحوم کازرونی از دوســتان قدیمم بودند. فکر می کردم 
می دانــم کجا مــی روم. ولی بعد از ســه ماه به این نتیجه رســیدم که 
اشــتباه می کردم. چون تازه با عمق و گســتردگی تاریخ ایران آشنا شدم 
که در تصورم هم نمی گنجید. فهمیدم آن سفرها و آن ایران گشتن های 
من گشتن و دیدن نبود. بیشــتر حجابی روی حقیقت بود. دوره فشرده 
فهمیدن میراث فرهنگی با کارشــناس های خبره سازمان را برای خودم 
طراحی کردم. بســیاری از استادان خبره استادهای من شدند و در طول 
مدت حضورم برای من معلمی کردند و تا امروز ســعی کردم این مقام 
شاگردی را حفظ کنم. از سوی دیگر، مسائل و مشکلات میراث فرهنگی 
را رفته رفته آسیب شناسی کردم. ارزیابی اجمالی من این بود که مسائل 
میراث فرهنگی درســت فهمیده نشده است و به خاطر اتفاقاتی که در 
ســال های بعد از انقلاب و جنگ و... افتاده دچار عزلت و سایه نشــینی 
شــده است. باید کاری کرد که وارد آفتاب شــود. قدم اول همین تغییر 
تلقی اســت. قدم دوم با توجه به غنای اســتثنایی ایران، ســازمان باید 
مدیریت پذیــر شــود؛ چه در بخش پژوهش و چــه در بخش حفاظت. 
خوشبختانه در ســال های اول تدوین برنامه سوم بود و سعی کردیم از 
این فرصت استفاده کنیم و در نظام برنامه ریزی این سازمان را به آفتاب 
بیاوریم. در برنامه پنجم توسعه که متأسفانه در قفسه ماند و اجرا نشد، 

نقش پررنگ تری برای سازمان در نظر گرفته بودیم. 
 اما با حضور مدیران عجیب و وقتی اخباری نظیر گم شدن چند هزار  �

سند، یا از بین رفتن اسناد را می شنیدید، احساس پشیمانی نداشتید که 
کاش سازمان همچنان جای بی اهمیت و در سایه ای بود؟ 

ایــن اتفاق ها بــرای این رخ نمی داد کــه ســازمان را در معرض نور 
و روشــنایی آورده بودیــم، در زمانی که مخفی بود هــم از این اتفاق ها 
می افتاد؛ با یک تفاوت عمده که کسی متوجه نمی شد. الان که در جریان 
این اخبار قرار می گیرند چون دیده می شــود، مورد توجه است. یک مثال 
بزنم در همان ســال های اول مدیریت به مخازن گســترده ایران باستان 
رفتم؛ مجموعه ای از صندوق ها تا سقف چیده شده بود و اغراق نمی کنم 
اگر بگوییم حدود چندســانت هم خاک روی آن نشسته بود؛ بیش از ۶۷ 
سال بود که از صحنه حفاری آمده و دپو شده و کسی درِ آنها را باز نکرده 
بود. بعدها دوباره مخازن را بازبینی و طبقه بندی کردند اما متوجه شدیم 
بسیاری از آثار از بین رفته است. چون مسئولان قبلی امکانش را نداشتند 
به این کارها برسند. وقتی بودجه سالانه یک سازمان در سال ۱۳۷۰ فقط 
۷۰۰  میلیون برای همه چیز اســت، نمی توان از مدیریت هم توقع داشت. 
زمانی با کمیســیون فرهنگی صحبت می کردم، گفتم: ســازمان ما دچار 
مچالگی شده است؛ یک کاغذ مچاله شده که کسی نمی داند کجا بگذارد. 
شما به من فرصت دهید تا نشان دهم؛ این کاغذ مچاله نقشه ایران است 

به میزانی که باز شد، اهمیتش آشکار شد. 
 شما سال هاست در رشته خودتان، معماری، کار نکرده اید. قرار هم  �

نیست کار کنید انگار؟ 
معماری ظرف زندگی جامعه است. هیچ جامعه ای نیست که شبیه 
معماری و شهرســازی اش نباشــد. ما وقتی به معماری و شهرســازی 
جامعه مان توجه کنیم، با احوال مردم شــهر و کشــور آشنا می شویم. 
این بحث مهندس بودن هم جالب اســت تا مدت هــا دو گروه تعجب 
می کردند؛ یک عده ســینماگران از اینکه من مهندس هســتم، یک عده 
هم مهندسان که فکر می کردند من سینماگرم. کارهایی که کرده ام هم 
به معماری بی ربط نبوده است. بسیاری از فعل و انفعالات فرهنگی را 
از دریچه دید شــهر و بناها دنبال کــرده ام. مثلا درباره احوالات جامعه 
ما که براساس معماری و شهرســازی آن می شود گفت در حال تغییر 
و تحول به ســمت مثبت اســت؛ بــه حیات مدنی و کیفیــت میل پیدا 
می کند. زندگی به صحنه های شهری بازمی گردد. چه جامعه مدیریتی 
و چه تخصصی باید آمادگی این تغییرات را داشــته باشــند. البته نسل 
جوان معماری و عرصه مدیریــت پرورش یافته دوران بدحالی جامعه 
بوده اند. کمی ســخت اســت اما تحمل کنند و یک جور به استقبال این 
تمایلات مدنــی و تمنای کیفیــت بروند. خیلی دور نیســت زمانی که 
تمام شــهرها ساختمان های بی نما داشــت اما الان هر ساختمانی نما 
دارد. این نشــان می دهد دارد اتفاقی می افتد. از ســال ۸۵ به قبل هیچ 
پیاده رویی بدون چاله را نمی دیدید، پیاده رو نماد جریان زندگی و مکث 
در عرصه های عمومی است. چون جامعه شهری از فضای خصوصی 
به فصای عمومی میل می کند، شــهر هم باید پاســخ گوی جریان زنده 
باشد. به همین دلیل از اثری مثل پل طبیعت بلافاصله استقبال می شود.  
خیابان ها در حال تبدیل شدن به فضاهای زندگی است. در سال ۷۶ فقط 
هفت تا کافی شــاپ در تهران بود اما اکنون پنج  هزارتا شده. همه اینها 
جالب توجه است. فضای عمومی در جهت تمایلات اجتماعی در حال 
تغییر اســت. این اتفاق ها در حال رخ دادن اســت. جامعه تخصصی و 

مجموعه مدیریت ما باید توانایی پاسخ گویی به آن را داشته باشند.
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زاویه احسان سنایی: در شــامگاه هفتم ژانویه ۱۶۱۰ که گالیله 
برای نخســتین بار پی به وجود (به قول او) «ســه ستاره 
ثابت و کاملا نامرئی از بابت ریزبودن شــان» در اطراف 
سیاره مشتری برد و در چند شب آتی هم متوجه شد این 
«ستاره ها» درواقع نسبت به مشتری متحرکند و به دور آن 
می چرخند، شــکاف ترمیم ناپذیری در تلقی زمین مرکز از 
گیتی پدید آمد. برای نخستین بار مرکز ثقلی به غیر از زمین 
یافت شده بود که اجرامی به غیر از سیاراتِ شناخته شده 
به گــرد آن می چرخیدند و همین یافتــه هم گالیله را به 
صورت بنــدی مدعیات خــود علیه دیــدگاه زمین مرکزْ 
مصمم تر کرد. اما این تازه نخســتین نگاه نزدیک بشر به 
مشتری بود. این سیاره مرموز، از آن پس باعث تحولات 
ژرفی در سایر تلقی هایمان از مسائل بنیادی شده است. 
در این مقاله، به بهانه آغاز مأموریت کاوشــگر جونو در 
مدار مشــتری، نگاهی به نقش تعیین کننده این سیاره در 

شکل گیری چیدمان فعلی منظومه شمسی داریم. 

مشــتری یک ســیاره گازی  اســت، به ایــن معنا که 
نمی توان از آن توقع میزبانی از عوارضی نظیر کوهستان 
و دره، اقیانــوس و گودال و گســل و حتی فعالیت های 
آتشفشانی داشــت و این دقیقا برخلاف آن چیزی ا ست 
که در منظومه چهارتایی اقمار ارشــد این ســیاره دیده 
می شود؛ همان «ستاره»هایی که گالیله برای نخستین بار 
از وجودشــان پــرده برداشــت و امروزه بــه «قمرهای 
گالیله ای» معروفند. نزدیک ترین قمر ارشــد مشتری به 
این ســیاره، موسوم به «یو»، پوشــیده از عوارض فعال 
آتشفشــانی و هســته ای فعال و گداخته است؛ سپس 
نوبــت به قمر «یوروپا» با ســطحی منجمــد و آکنده از 
گســل ها و دره های طولانی و احتمالا اقیانوسی گسترده 
در اعمــاق آن، می رســد. قمر بزرگ بعــدی، «گانیمد»، 
بزرگ ترین قمر منظومه شمسی، با آمیزه ای از ویژگی های 
یک سیاره ســنگی است: پوسته ای نســبتا فعال و یک 
میدان ضعیف مغناطیسی که حاکی از یک هسته  نسبتا 
فعال اســت و عاقبت «کالیستو»، قمری پیر و پوشیده از 
گودال های شهاب سنگی که تراکم چشمگیرشان دلالت 
بر ثبات طولانی مدت پوسته این قمر و هسته سرد و مرده 
آن دارد. اما خود مشتری به هیچ یک از این اعضای ارشد 
خانواده شــش، هفت تایی قمرهایش شــباهتی ندارد. 
ظاهر رنگارنگ این سیاره درواقع از تلاطم گازهای متنوع 
ســازنده جو آن و تحرک گردبادهای ریزودرشتی تشکیل 
شــده که بعضا یک زمین را در خودشــان جا می دهند. 
درواقع «سطح» مشــتری مدام در حال تغییر و نوشدن 
است و بنابراین شاید عجیب بنماید که چرا سیاره شناسان 
این ســیاره متلاطم را کلید درک نحوه تشکیل منظومه 
شمســی می دانند. برای درک این موضوع باید رجوعی 

به نظریات مربوط به تشکیل منظومه شمسی داشت. 
گمانه زنی ها و شبیه سازی ها

از اواسط قرن ۱۸ تا بالغ بر ۱۰ سال پیش، تصور غالب 
از نحوه تشــکیل منظومه شمسی، دایر بر یک «سحابی 
اولیه» در اطراف خورشــیدِ نوباوه بــود که رفته رفته به 
صورت یک قرص بشقابی شکل «فرومی رُمبد». سیارات 
هم ابتدا به شــکل «گره »هایــی در این قرص، از محیط 
گازی و غبارین اطراف شــان تغذیه می شــوند و رشــد 
می کنند تا در طــول زمان نواحی اطــراف مدار خود را 
بدین وســیله «پاک ســازی» کنند و به هیــأت یک جرم 
مستقل ظاهر شوند و این ســناریو را به وضوح می توان 
برای دقیق ترین عکــس موجود از وضعیت جنینی یک 
منظومه فراخورشــیدی هم متصور بــود. اما رفته رفته 
مشخص شــد این مدل نسبتا استاندارد، قادر به توضیح 
برخی مشــاهدات صورت گرفتــه در منظومه خودمان 
نیست. به عنوان نمونه، این مدل نمی تواند توضیح دهد 
چرا ابعاد سیاره مریخ برخلاف انتظاراتی که از وضعیت 
ســحابی اولیه می رود، نســبتا کوچک اســت؟ چگونه 
تجمعات گسترده ای از ســیارک های سرگردان (موسوم 

به «تروژان ها»)، در جای جای مدار مشتری و نپتون قفل 
شــده اند؟ چرا بالغ بر چهار تا ۳٫۸ میلیارد ســال پیش، 
نواحی داخلی منظومه مان ناگهــان آماج برخوردهای 
شدید شهاب سنگی واقع شــد؟ و از همه مهم تر اینکه 
چرا در منظومه ما، برخلاف منظومه های فراخورشیدی 
متعددی که در یک دهه گذشته کشف شده اند، سیارات 
در فواصل چندان نزدیکی به خورشید تجمع نکرده اند 
و هیچ ســیاره غول آســایی هم در این ناحیه به چشــم 

نمی خورد؟ 
این ســؤالات و کثیری از سایر ســؤالات پیچیده تری 
کــه در رابطه بــا چیدمان فعلی اجــزای منظومه مان 
مطرح بود، سیاره شناســان را به بازنگری در مدل های 

ســابق تشــکیل منظومه شمسی 
واداشــت. در مدل هــای جدیــد، 
ســیارات نوباوهْ دیگــر در انزوای 
پیش ســیاره ای  قرص  بقایــای  از 
متحول نمی شدند، بلکه مدارشان 
در نتیجــه برهم کنــش گرانشــی 
با ایــن بقایا دســتخوش تحولات 
فاحشی می شد و این تحولات هم 
زنجیره ای از سایر تحولات را سبب 
می شــدند و بدین وسیله رفته رفته 
بــر تعــداد مؤلفه هــای مجهولِ 
مدل افزوده می شــد. محاســبات 
مشــتری  کاوشــی  مأموریت های 

حکایت از آن داشــته و دارند که ترکیب شــیمیایی جو 
این ســیاره قرابت قابل توجهی با ترکیب شیمیایی جو 
خورشــید دارد و این مهر تأییدی بر این فرضیه بود که 
مشتری نخستین سیاره تشکیل شده در منظومه شمسی 
است. بنابراین با بررســی تفاوت ساختار شیمیایی جو 
این ســیاره و جو خورشید، می توان ردپای تحولاتی که 
مشخصا در قرص پیش ســیاره ای پیرامون خورشید به 

وقوع پیوسته اند را یافت. 
اما اینکه دقیقا چه تحولاتــی در این قرص به وقوع 
پیوســته، فعلا در حد مجموعه ای از فرضیات مختلف 
اســت. هر یک از ایــن فرضیات، رفته رفتــه به تحولات 
بســیار متفاوتی نســبت به یکدیگر منجر می شوند، که 
هرکدام شان پیش بینی متفاوتی از مثلا ساختار شیمیایی 

فعلی جو مشــتری ارائه می کنند و کاوشگر جونو نیز از 
همین طریق، اطلاعــات کافی برای تأیید یا رد هر یک از 
این فرضیات را در اختیار سیاره شناسان قرار خواهد داد. 
امــا با توجــه به چیدمــان فعلی اجــزای منظومه 
شمســی، نقش برخی تحولات چشمگیر را نمی توان و 
نباید کتمان کــرد و از آن جمله، باید به جابه جایی مدار 
سیاره مشتری از موضع اولیه آن اشاره داشت. برای درک 
دلیل این جابه جایی بد نیست اشاره  جزئی تری به مسیر 

فضاپیمای جونو داشته باشیم. 
فضاپیمای جونو ســفر پنج ســاله  خود به مشتری را 
به طور مســتقیم طی نکرد، بلکه با گذشــت دو سال از 
زمان پرتاب، از میدان جاذبه زمین برای کســب شــتاب 
کافی برای ورود به مدار مشــتری 
استفاده کرد؛ مانوری که به «مانور 
در  اســت.  معروف  قلاب ســنگ» 
جریان این مانور، بخشــی از تکانه 
زاویه ای زمین بــه فضاپیما منتقل 
شد تا سرعت مجموع فضاپیما رو 

به افزایش بگذارد. 
اگرچــه جرم یــک فضاپیما به 
حدی نیســت که در جریان مانور 
قلاب ســنگ تأثیری را بــر موضع 
مداری زمین یا هر ســیاره  دیگری 
برهم کنــش  امــا  کنــد،  اعمــال 
مشــابهی بیــن مشــتری و بقایای 
قرص پیش ســیاره ای در ســال های نخســت تشــکیل 
منظومه شمســی، از یک طــرف به خرده ســیاره های 
داخلــی منظومــه (مثل جونو) شــتاب می بخشــید و 
آنهــا را به نواحــی خارجی انتقال مــی داد و از طرفی 
هــم مشــتری را اندکی به ســمت خورشــید جابه جا 
می کــرد. تأثیر مجمــوع چنین برهم کنشــی در بالغ بر 
صد هزار ســال باعث شد مشتری تا نزدیکی مدار مریخ 
پیشــروی کند. اما در همین اثنا، زحل هم که تحت تأثیر 
برهم کنش های مشابهی راه خورشید را در پیش گرفته 
بوده، مستقیما با میدان جاذبه مشتری وارد برهم کنش 
پیچیده ای شــد که نه فقط به توقف جابه جایی مشتری 
انجامیــد، بلکه آن را تا موضع فعلی این ســیاره وادار 
بــه عقب گرد کرد. در جریان ایــن جابه جایی ها، بخش 

اعظمی از خرده ســیارات داخلی منظومه تخلیه شدند 
و با تجمع  مابقی شان در نزدیکی خورشید، زمینه برای 
تشــکیل سیارات ســنگی منظومه مان – اعم از زمین – 
فراهم شــد و با عقب گرد مشــتری و زحــل به مواضع 
فعلی شــان، شــمار قابل توجهی از خرده سیارات یخی 
نواحــی بیرونی منظومه هم بــه نواحی داخلی منتقل 
شــدند و پیش سیارات سنگی را آماج برخوردهای خود 
قرار دادند؛ برخوردهایی که احتمال می رود منشــأ آب 

زمین و همچنین مریخ و احتمالا زهره بوده باشند. 
این فرضیه – موســوم به «فرضیــه چرخش بزرگ» 
(Grand Tack hypothesize) عملکرد بهتری نسبت به 
فرضیات پیشین تشکیل منظومه شمسی دارد و بر نقش 
مشــتری در ایجاد چیدمان فعلی سیارات منظومه مان 

– به ویژه سیارات سنگی – تأکیدی منحصربه فرد دارد. 
حتــی پــس از ثبات وضعیــت ســیارات هم نقش 
مشــتری را به وضوح در پاک سازی محیط منظومه و گاه 
هدایت برخــی خرده ســیارات و دنباله دارها به نواحی 
درونی منظومه مــان – که بعضا منجر بــه برخورد به 
زمین می شــده اند – می توان دید و هــر دو این تأثیرات، 
گام های تعیین کننده ای در جهت حفظ حیات زمینی از 
یک سو و همچنین ارتقای سطح پیچیدگی حیات زمینی 
به شمار می رفته اند. در شرایطی که ممانعت مشتری از 
ورود برخی اجرام خطرساز به نواحی درونی تر منظومه 
شمسی و جذب آنها می توانسته زمین را از کانون مهلکه 
به دور نگه دارد، برخورد برخی اجرام به زمین هم – که 
در نبود مشتری، قطعا مسیر متفاوتی را در طول منظومه 
طــی می کردند و به زمین نمی خوردند – باعث انقراض 
نسل هایی شــده که با تنگ ترکردن گلوگاه جمعیتی، به 
پدیده «رانش ژنتیکی» ســرعت بخشیدند و بدین وسیله 
بــر تعداد گونه های زیســتی و ســطح پیچیدگی حیات 

افزودند. 
بنابراین چنانچه مشتری را از مدل های فعلی تشکیل 
و تحول منظومه شمســی حذف کنیم، قطعا حاصلش 
چیزی به غیر از آنچه امروزه «منظومه شمسی» و حتی 
«زمین» می نامیم، خواهد بود و کاوشگر جونو در دو سال 
آینده قصد دارد علاوه بر شناخت میدان های مغناطیسی 
و گرانشی این سیاره، با بررسی ساختار جو آن، نیم نگاهی 

به تاریخچه منظومه شمسی بیندازد. 

ســیارات منظومه شمســی دو گروه هستند. گروه 1  
اول ســیارات نزدیک هســتند که شــامل عطارد، 
زهــره، زمین و مریخ اســت. این چهار ســیاره بســیار 
کوچک هســتند، سطح خشــک و خاکی دارند، اتمسفر 
گازی اطراف این سطح خشــک را پوشانده به طوری که 
می شود روی سطح آنها ایستاد. ما الان روی سطح زمین 
زندگی و از اتمســفر زمین تنفس می کنیم. چهار سیاره 
دوم یعنی مشتری، زحل، اورانوس و نپتون، بسیار بزرگ 
هستند که به اینها غول های منظومه شمسی می گویند. 
از بین این چهار تا، مشتری از همه بزرگ تر است. مشتری 
بزرگ ترین سیاره است حدود ۹۹٫۸ درصد جرم منظومه 
شمسی در درون خورشید اســت، دودهم درصد دیگر 
بین ســیارات تقسیم شده که از آن دو دهم درصد بیش 
از یک دهم درصد در مشــتری اســت، یعنی بقیه اجرام 
منظومه شمسی شامل هفت سیاره دیگر، دنباله دارها، 
شهاب سنگ ها، سیارک ها را روی هم بگذاریم، جرمشان 

از جرم مشتری کمتر می شود. 

مشتری بزرگ ترین سیاره منظومه شمسی است، 2  
درواقع یک ستاره نارس است، شاید اگر جرمش 
مقــداری بیش از این بود، می توانســت به یک ســتاره 
تبدیل شــود. جرم مشتری درحال حاضر یک هزارم جرم 
خورشید است. مشتری غول بســیار بزرگی از گاز است 
که ترکیباتش تقریبا مثل خورشــید اســت، یعنی سهم 
هیــدروژن و هلیوم آن مثل خورشــید اســت، اما چون 
جرمش کم بوده، نتوانســته دما را در مرکزش آن چنان 

بالا ببرد که واکنش های هسته در آن روی دهد. 

مشــتری تعداد زیادی قمــر دارد، حتی می توان 3  
چهار تا از ایــن قمرها را به راحتی با یک دوربین 
چشمی معمولی در آســمان دید. اینها همان قمرهای 

معروف گالیله ای هســتند. این قمرها از لحاظ تاریخی 
هم بســیار مهم هســتند. وقتــی گالیله با اســتفاده از 
تلســکوپ، به مشتری نگاه کرد، متوجه شد چهار نقطه 
روشن در اطراف این سیاره است که هیچ وقت از آن دور 
نمی شــوند. او با رصدهای مداوم متوجه شد این نقاط 
به دور مشــتری می چرخند و به همین دلیل مدعی شد 
همه چیز به دور زمین نمی چرخد و ممکن است بعضی 
چیزها به دور مشتری بچرخند. علاوه بر این، همه تصور 
می کنند فقط زحل حلقه دارد، در صورتی که مشــتری 
هم تعدادی حلقه دارد، اما حلقه های مشــتری خیلی 
رقیق هســتند و به راحتی دیده نمی شــوند. اولین بار که 
فضاپیماها به مشتری نزدیک شدند، توانستند حلقه های 

مشتری را پیدا کنند. 
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سخت و سنگین با دمایی در حدود ۱۰  هزار کلوین 
وجود دارد. اگر دما در آنجــا در حدود ۱۰ تا ۱۵  میلیون 
کلوین بود، واکنش های هســته ای شروع و مشتری مثل 
خورشــید منبع نور می شد. البته این به این معنا نیست 
که مشــتری درخشش ندارد، مشتری چند برابر نوری را 
که از خورشــید می گیرد، تابش می کند. البته بیشتر این 
نور یعنی نور خود مشــتری، در ناحیه فروســرخ است 
که به دلیل انقباض گرانشــی مشتری به وجود می آید. 
مشتری به کندی در حال انقباض است و انرژی گرانشی 
خــودش را به انرژی حرارتی تبدیل می کند. گازهای جو 
مشــتری گرم می شــوند و در اثر این دما می درخشــند. 
مشــتری در آسمانِ زمین، بعد از خورشید و ماه و زهره، 
چهارمین جسم درخشان آسمان است. دقیقا نمی دانیم 
مرکز مشــتری از چه چیزهایی ســاخته شده است، اما 
می توانیم آن را مدل سازی کنیم. مدل هایی که ما داریم، 

درنهایــت به ما می گویــد مواد درون مشــتری باید به 
صورت بسیار بسیار فشرده باشند که ما به چنین ماده ای، 
اصطلاحــا ماده واگَن می گوییم، یعنی ماده ای که ذرات 
در آن کوانتومی شده اند و در اثر این نیروهای کوانتومی، 
دیگــر گرانش نمی تواند آنها را جذب کند. تفاوت عمده 
مشتری و خورشــید در این است که خورشید یک منبع 
تولید انرژی دارد، یعنی یک موتور هســته ای دارد که در 
مرکزش انرژی تولید می کند و این انرژی باعث می شود 
گاز خورشید خیلی داغ تر از گاز مشتری باشد. همین گاز 
داغ وقتی می خواهد منبســط شــود، در مقابل گرانش 

بسیار قوی خورشید مقاومت می کند. 
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روی سطح مشتری چندین خط می بینیم. از آنجا 
که مشــتری گاز اســت، همه جای آن با سرعت یکسان 
نمی چرخد، یعنی مثل زمین یک جسم صُلب و خشک 
نیســت که کاملا به طور یک تکــه دور خودش بچرخد. 
اســتوای مشتری نســبتا تند می چرخد و قطب های آن 
کندتر. به این نوع حرکت، حرکت دورانی دیفرانســیلی 
می گویند و همین اختلاف سرعت دوران باعث می شود 
خط هایــی روی مشــتری پدیدار شــود. ایــن خط ها را 
به راحتی می شود دید، حتی این اختلاف سرعت دوران 
باعث شــده گرداب هایی از گاز در ســطح مشــتری به 
وجود بیاید. یکی از این گرداب ها که خیلی بزرگ اســت 
و به راحتی هم با دوربین هــای آماتوری و کوچک دیده 
می شود، چشم مشتری یا لکه قرمز مشتری نام دارد که 
یک گرداب کاملا پایداری است و عمر بسیار طولانی دارد 
و رصدهایی که فضاپیماها از فاصله نزدیک انجام دادند 
نشان می دهد این گرداب که دور خودش می چرخد، در 

اثر حرکت دورانی دیفرانسیلی به وجود آمده است. 

قسمت عمده جرم مشــتری، هیدروژن (مثل 6  
خورشــید) اســت. دلیل این موضوع گازهایی 
است که در آن سحابی اولیه سازنده منظومه شمسی 
وجود داشــت. چون در جاهای مختلف، دماهای گاز 
ممکن است متفاوت باشد، این هیدروژن با رنگ های 
مختلف دیده می شــود. معمولا باید قرمز دیده شود، 
چون خط شــاخص هیــدروژن، به رنــگ قرمز دیده 
می شــود امــا در جاهــای مختلف ممکن اســت به 

رنگ های مختلف دیگری هم دیده شود. 
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تکویــن پیدا نمی کــرد، یعنی محیط ســالم و 
امنی برای حیات نبود، دلیل عمده اش این اســت که 
بعد از پیدایش منظومه شمســی و تشــکیل سیارات 
بزرگ، یعنی بعد از تشــکیل این هشــت سیاره بزرگ، 
مقــداری از ماده داخل منظومه شمســی به صورت 
ذرات ریزودرشت ســنگ باقی مانده است، بعضی از 
اینها خیلی کوچک هســتند به گونــه ای که وقتی به 
زمین برخورد می کنند، مثل یک شــهاب می سوزند و 
از بین می روند، بعضی از آنها واقعا بزرگ هســتند و 
ما آنها را به شــکل سیارک می بینیم، یعنی واقعا مثل 
یک سیاره به دور خورشید می چرخند. حضور مشتری 
اینجا باعث شده است مقدار زیادی از این سیارک ها از 
جایی که ما هســتیم فاصله بگیرند، هم اکنون بخش 
قابل توجهی از این ســیارک ها، حدفاصــل بین مریخ 
و مشــتری قرار گرفته اند که به آن کمربند ســیارک ها 
می گوییــم. میدان گرانشــی مشــتری که بســیار هم 
به نسبت قوی اســت، در منظومه شمسی چون جرم 
بسیار بزرگی دارد، باعث شده اینها به آن سمت بروند 
و آنجــا در یک نواری حدفاصل بین مریخ و مشــتری 
متمرکز شوند و اگر چنین ســیارک هایی به ما نزدیک 
بودند شــانس برخوردشــان خیلی زیاد بود، احتمال 
داشــت همان روزهای اولیه پیدایش حیات، حیات را 

روی زمین از بین می بردند. 
* دانشیار دانشکده فیزیک دانشگاه الزهرا

درباره ساختار و اهمیت سیاره مشتری
غول گازى منظومه شمسى
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