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 خلاصه
 

عناصر  يبه اتم ها هاي اوليهرا در زمان  يانرژ هانيك ،يسال است. در آن دوره زمان ارديليم ١٣,٨جهان  عمر
عنصر  ١٠٠ باًيتقر ديتول يرا برا عناصردادند و آنها به نوبه خود  ليستاره ها را تشك ،كرد. اتم ها ليتبد هياول

 يبه دست آوردن مواد پر ي، اما براداشتند انسجام ييايميدادند. عناصر ش رييتغ يدهنده جدول تناوب ليتشك
 دهيچيو پ يطولان نديفرآ نيمنجر شد، ا ميشناسيم نيزم يكه ما رو ياتيكه بعداً به اشكال مختلف ح كيوتيب

عوامل است كه آن را به وجود آورده و به آن اجازه تكامل داده  يسر كي امديپ يتوان گفت كه زندگ يبود. م
شدن  كيبوده است، نزد هانيك خيدر طول تار اتيظهور ح يبرا يكه نقاط عطف اساس يلحظات ستناست. دان
را  اتيتا امكان وجود ح ن،يدر خارج از زم يكه اخترشناسان ابداع، ساختند و نصب كردند، حت ييبه ابزارها
در  يكه سع ييها هيظركه در آن وجود دارد، مطالعه كنند. كشف شد و كشف ن هانيدر ك يتنها مكانفراتر از 

 .كارگاه است نيا هدفدارند،  اتيح شيدايزمان و مكان پ ،يچگونگ حيتوض

 
  اهداف

 
 ديتجسم كن يخط زمان كي قيرا از طر هانيك خيتار •

 .ديبود، درك كن يضرور اتيح يريبه شكل گ دنيرس يرا كه برا ينديفرآ تياهم •

  ديمتنوع را درك كن اريبس طيبا شرا يزندگ يسازگار •
 

  يشناس هانيمقدمه ك
 
 طيمح كيهان رايكند، ز يمبادله نم طيماده را با مح اي ياست: انرژ عتياز طب ايزوله شده ستميتنها س هانيك

  .ت كه مي شناسيماس
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بوجود آمده است. روند تولد  يآزاد شدن انرژ جهيدر نت شيسال پ ارديليم ١٣,٨شود كه جهان  يزده م نيتخم
 يمورد بررس هانيآن در كارگاه تكامل ك ييسرنوشت نها يبرا ياحتمال يوهايسنار نيو همچن هانيو تكامل ك
  .ه استقرار گرفت

 
 ميرا گسترش ده اسيمق يمربوط به مدل ها شنهاديكل، جالب است كه پ كيفراتر از مطالعه جهان به عنوان 

 يمفهوم اساس كيحال،  نياما در ع م،يداشته باش هانيعصر ك يبه معنا ياجمال يدهد نگاه يكه به ما اجازه م
  .است هانيبه فرد ك نحصرم يها يژگيو ايها  يژگياز و يكي ات،ي: حميكن يگونه انسان معرف يبرا
  

 داديرو كي نياست. ا يشناس ستياختر ز يهوشمند، محور اصل اتيآن، وجود ح جهيو نت اتيمسئله منشأ ح
 نيزم يچگونه رو نكهيبا هدف درك ا رد،يمورد مطالعه قرار گ يتواند از نقطه نظر علم ياست كه م يرعاديغ

  .رخ دهد گريد يتواند در جاها ياتفاق افتاده است و چگونه م
 

 اسيرو، قرار دادن موضوع در مق نياست و از ا كيزيهدف مشترك در نجوم و اخترف كي اتيح يجستجو
 اتياشكال ح نيتر ييظهور ابتدا تارا  هانيرا كه مبدأ ك يطولان يدهد فاصله زمان يبه ما امكان م يهانيك

 .ميدرك كنبررسي و  ، بصورت مجزا

  .هستند يميو اخترش يشناس ستيدر اختر زآن كه اساس كار  ميدار ييما ابزارها ات،يح يجستجو يبرا
 

يبه دست مي ستاره ا نياز گاز و غبار ب يابر يگرانش ياز فروپاشكه ستاره  كيو تولد  يريشكل گ نديدر فرآ
  .داد ليمواد ابر مذكور تشك يايبا بقا يا ارهيمنظومه س كيتوان  يم ،آيد
 

از وجود و  توانيم م،يآن را بدان بيكه در نظر گرفته شده ترك ياستاره فيبا مطالعه ط ميتوانيهمانطور كه م
 يها ستميدر مورد س ،يديفراخورش اراتيس اي ،يدر مورد منظومه شمس ،ياارهيجو س كي ييايميش بيترك

دارا و منحصر به فرد را  اصخ فيط كيهر مولكول،  ،ييايمي. هر عنصر شي را مورد بررسي قرار دادديفراخورش
  .است

 
نور آن ستاره از  يستاره مشخص باشد، وقت فيباشد، و اگر ط جو يدارا يديفراخورش ارهيس اي ارهيس كياگر 

 بيترت نيشود. به ا يآن جو جذب م ييايميتوسط عناصر ش يكند، تا حد يعبور م يديفراخورش ارهيجو س
  .ميكن نييرا تع يهر جو ييايميش بيبود ترك ميما قادر خواه

 
 يا خورشيديفرا يوب در مورد منظومه ها مزيتلسكوپ ج توسط مطالعات رياكتشافات اخ نياز ا ينمونه ا

  .مختلف است
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 يديفراخورش ارهيس قيدق يسازاست. در مدل ريبه شرح ز يزندگ يشدن به جستجو كيمثال: نحوه نزد كي
WASP-39bكه به لطف مشاهدات تلسكوپ وب انجام شد، نشان داد كه ، SO2 يميدر جو آن توسط فتوش 

 O3 دياست. با تول يضرور نيزم يرو اتيرشد ح يبرا يميفتوش رايمهم است ز اريكه بس شود،يم ديتول

  .انسان مرتبط است سميارگان يبرا يضرور D نيتاميو دي(ازون)، با فتوسنتز و با تول
 

 ،اما اتيظهور ح يشد. برا يسپرثانيه  ١٠٠حدود به اتم  يتمام انرژ ليتبد از، ياز لحظه صفر در خط زمان
را دگرگون كرده باشند،  ييايميعناصر ش ديبا نهايآمده باشند، سپس ستاره ها، ا ديپد ديابتدا كهكشان ها با

 يفراهم شده باشد كه مولكول ها يطيشرا ديكرده باشند، و با يرا غن يستاره ا نيو ب يكهكشان نيب طيمح
و در  تكرار شود.اين اتفاق به طور خود به خود تواند  يمكه دهند.  ليرا تشك يا دهيچيپ ينظم ساختارها يب

  .شكل اوليه زندگي را ايجاد كردند تينها
 
 

  .است هانيتكامل ك جهيبلكه نت ست،يكه معجزه آسا ن ديد ميرا خواه يروند طولان نيا يبعد يدر بخش ها
  
 

  ي: جدول زمان١ تيفعال
 

 يريمتر به عنوان واحد اندازه گ كينوار با استفاده از  كي يبر رو هانيك خيتار يتجسم خط زمان در اين فعاليت
  .سال) ٦١٠متر =  يسانت ١٠ يعنيسال،  ٩١٠ متر = ١سال است ( ارديليم كيبرابر با 

 
مانند  هان،يك خيتار يبرا يمهم يقدرها نيچن نييتع تر،قيعلم و در دسترس قرار گرفتن ابزار دق شرفتيبا پ

ي دادهايرو نيترشود كه در آن مهم ييهادر دوره يخاص راتييتغمطالعه منجر به  توانديزمان و مسافت، م
و بهتر  شترياست، مشاهدات ب يآمار مياند يم هانيكه آنچه در مورد ك ميداشته باش ادي. به دهنديرخ م مهم

  .ميخود را مرور كن جيتواند ما را وادار كند كه تمام نتا يم
 

 يدوره زمان كي يسال) رخ داد، سپس، برا ٩١٠ *١٣,٨( شيسال پ ارديليم ١٣,٨انفجار بزرگ، انفجار بزرگ، 
ي حت توان ينم اين مدت زمان را رايرخ داده است، ز يكه چه اتفاق ستيمشخص ن يبه خوب ه،يثان ٤٥-١٠كوتاه 

پلانك  دوره به اصطلاح  مدت زمان نيا ،شوداعمال در آن  نيشتيان تينسب يتئوركه  به راحتي اندازه گرفت
  .است

 
دهد.  يپاسخ م هانيك يشود كه به انبساط تصاعد يشروع م INFLATION بنگ،  گياز ب ٣٥-١٠پس از 

مختلف) آغاز  يادي(متشكل از ذرات بن هيسوپ اول لي) پس از انفجار بزرگ، تشكهيثان ٦-١٠( هيكروثانيم كي
  .شود يم



NASE publications                                                 Cosmological Time Line 
 
 

 256

 
مشكل  ليبخش اول به دل نيشود. تمام ا يآغاز م "H" هياز انفجار بزرگ، سنتز هسته اول قهيدق ٣پس از 

سال را در  ونيليم كيمتر معادل  يليم ١ اگر ما رايداده شود، ز شيتواند در خط زمان نما يواقعاً نم اسيمق
شود،  يداده نم شينماآن ها  يزماندر خط  ليدل نيهستند. به هم يها نامرئ قهيدق ايها  هيثان م،يريگبنظر 

  .شود يبلكه به صورت جداگانه ارائه م
 
 

 
 

را  ريمقاد سهيكه ارتباط و مقا قرار مي دهيمشده  چسبانده اءياز اش يمتر. برخ ١٣,٨به طول  ينوار يبر رو ي: ارائه ساده جدول زمان١شكل 
  .كنند يرا فراهم م اسيمق ميكنند و امكان تنظ يم ليتسه

 
شكل  هيعناصر اول نياول ش،يسال پ ارديليم ١٣,٧ يعنيمتر)،  يسانت ١٠سال (پس از  ونيليم ١٠٠پس از 

مولكول ها و  نياول ش،يسال پ ٩١٠ ١٣,٦ گر،يمتر د يسانت ١٠ يعني گر،يسال د ونيليم ١٠٠گرفتند. پس از 
  .شدند ليآب تشك يمولكول ها نياول انيم نيدر ا

 
سال  ارديليم ١٣,١بعد،  يستاره ها و كم نياول شيسال پ ارديليم ١٣,٦گذر زمان،  مقدار نيدر هم باًيتقر

سال) شكل گرفت  ٩١٠ ١٣,٠( هياول يريسال، راه ش ونيليكهكشان ها شكل گرفتند. پس از صد م نياول ش،يپ
  .)١(شكل 

 
 دهياز پد يمتر) مجموعه ا كيسال برابر است با  ٩١٠ما،  اسيمتر: در مق ٨,٤سال ( ارديليم ٨,٤حدود  يبرا
شوند كه انواع  يم يمختلف يستاره ها در حال تكامل هستند و باعث انفجارها نيدهد. اول يهمزمان رخ م يها
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شود. در همان زمان، ستارگان  يظاهر م يبجدول تناو هيو تنوع عناصر اول توليد مي كننداز اتم ها را  يمختلف
از اجرام در مراحل مختلف  يو انواع مختلف ابندي يتكامل م زيدهند، كه آنها ن يادامه م يريبه شكل گ ديجد

 .شوند يتكامل ظاهر م

 
 يسنگ اراتيو س نيزم ژهيظاهر شدند، به و يشد و با آن اجرام مختلف منظومه شمس ليتشك ديخورش شيسال پ ارديليم ٤,٦: ٢شكل 

آمد، كه به عنوان محافظت در برابر  ديپد نيزم يسيمغناط دانيسال بعد م ونيليم ٢٠شكل گرفتند. حدود  شيسال پ ارديليم ٤,٥٦در 
  .كند يعمل م ميشناس يآنطور كه ما م ات،يح يتشعشعات مختلف خطرناك برا

 
 نياول ليتشك نيما و همچن ديخورش ليتشك ش،يسال پ ١٠٩ ٤,٦ يعنيسال ذكر شده،  ونيليم ٨,٤پس از 

 شونديظاهر م ياديز يهامولكول ليدر تشك رايهستند ز يبعداً ضرور OH يهاشود. گروه يالكل ها انجام م
  .مهم هستند DNA به ساختار يابيكه در دست

 ارديليم ٤,٥٦٦متر بعد،  يليم ٤متولد شد،  يمنظومه شمس ش،يسال پ ارديليم ٤,٥٧متر بعد،  يسانت ٣حدود 
 اراتيس ريو سا نيزم ش،يسال پ ارديليم ٤,٥٦متر بعد،  يليم ٦شكل گرفتند و  يگاز اراتيس ش،يسال پ

  .)٢شدند. (شكل  ليتشك يسنگ

به وجود آمد كه به  ش،يسال پ ارديليم ٤,٥٤٠ در حدود ن،يزم يسيمغناط دانيمتر بعد، م يسانت ٢حدود 
  .ما نشان داده شد ارهيدر س اتيح يعنوان محافظت در برابر انواع مختلف تشعشعات مضر برا

ماه را در -نيزم ستميس كه ش،يسال پ ارديليم ٤,٤٨ماه آغاز شد، حدود  يريمتر، شكل گ يسانت ٦بعدها، در 
  .دهد يم ليما تشك يا ارهيمنظومه س

  .شكل گرفت هياول ينيجو زم ش،يسال پ ارديليم ٤,٤٥٠متر بعد،  يسانت ٣تنها 
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 يرخ داد كه بر رو از خورده شهاب سنگ ها نيمتر، بمباران سنگ يسانت ٤٥بعد از  يعني ش،يسال پ ٩١٠ ٤,١
  .گذاشت ريو ماه تأث نيزم نيو همچن يمنظومه شمس يبدنه ها

(بدون  يوتيپروكار يسلول ها نيمتر بعد، اول يسانت ١٠ يعنيسال)،  ٩١٠ ٤,٠( شيسال پ ارديليم ٤٠٠٠
  .شود يظاهر م DNA شوند و مولكول يهسته) ظاهر م

را تنفس  O2 ژنياكس مي تواند شود كه يشروع ماي  يزندگ ش،يسال پ ونيليم ٢٠٠٠ يعنيمتر،  ٢بعد از 
 .كند يم

 ها ليكلروف يعنيشود،  يما آغاز م ارهيسبز در س اهانيظهور گ ش،يسال پ ٩١٠ ١,٦متر،  يسانت ٤٠پس از 
  .)٣(شكل بوجود مي آيند

 
 

 .نقطه تا به امروز نياز ا يسبز رنگ. در صورت اهانيگ نيخط از آغاز تا ظهور اول د،ي: به رنگ سف٣شكل 

 
بافت ها و  نيسال)، اول ٩١٠ ٠,٧( شيسال پ ونيليم ٧٠٠ يعنيسال،  ونيليم ٩٠ ايمتر  يسانت ٩٠فراتر از 
 .كنند يشروع به ظاهر شدن م يتخصص ياندام ها

 
 يكه برا ييها ليشوند، فس يظاهر م Trilobites يها ليسال، فس ٩١٠ ٠,٥٢ يمتر، برا يسانت ١٨پس از 

 .همه ما شناخته شده است
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از آب به  واناتيخروج ح نيسال اول ونيليم ٤٧٠متر بعد، به مدت  يسانت ٥ يعنيسال،  ونيليم ٥پس از 

 .رديگ يصورت م يمنطقه خشك

 
 .شوند يشناخته شده) ظاهر م يها ليها (فس تيآمون ش،يسال پ ونيليم ٤٠٠متر،  يسانت ٧پس از تنها 

 
 .ظاهر شدند نيزم يمهره داران رو نياول ش،يسال پ ونيليم ٣٩٧متر بعد،  يليم ٣

 
كه  يواناتيشوند، ح يها ظاهر م لوسينات ش،يسال پ ونيليم ٢٥٠حدود  م،يمتر حركت كن يسانت ١٤,٧اگر 

 .شوند يم افتيما  ارهيهنوز در س

 
 .ظاهر شدند ناسورهايدا نياول ش،يسال پ ونيليم ٢٤٥متر بعد،  يليم ٥ يعنيبعد،  ونيليم ٥تنها 

 
پستانداران ظاهر شدند، در ابتدا كوچك بودند، اگرچه  نياول ش،يسال پ ونيليم ٢٠٠متر،  يسانت ٤,٥پس از 

 .بعداً پستانداران بزرگتر ظاهر شدند

 
پردار ظاهر شدند، اجداد پرندگان ما. در واقع،  يناسورهايدا نياول ش،يسال پ ونيليم ١٥٠متر بعد،  يسانت ٥
همان پرنده هاي امروزي  ،يبالدار باستان يناسورهايدا نيتركياز نزد يكيو  هاافتهيتكامل نياز كمتر يكي

 .)٣(شكل  هستند

 
سال =  ونيليم ٢,٥=  شيسال پ ٩١٠ ٠,٠٠٢٥سال،  ونيليم ١٤,٧٥بعد از  يعنيمتر،  يسانت ١٤,٧٥فراتر از 

  .انسان نماها ظاهر شدند نيسال، اول ٢،٥٠٠،٠٠٠
 

هومو  ش،يسال پ ٣٠٠٠٠٠سال =  ٦١٠ ٠,٣سال =  ٩١٠ ٠,٠٠٠٣فقط  يعنيمتر،  يليم ٢,٢پس از تنها 
 .شود يظاهر م نسيساپ

 

  خورنده يكهكشان ها
 

 يهاچرخند. گروه يخود م ياز ستارگان هستند كه توسط گرانش محدود شده اند و رو ييكهكشان ها گروه ها
فعال  اريبس ديجد يهاكهكشان ليتشك تيها فعالكه در آن دهنديم ليرا تشك ييهاها رشتهمختلف كهكشان

  .است
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با  ،به يك ديگر مي رسنداند كه در آن بزرگ گنجانده شده يهانيك محدوده كيدر  يكهكشان يهاهمه خوشه
كه  شوديباعث م كوچكتر اوسط كهكشان هاي بزرگتر يهاكهكشان باعث بلعيده شدنو  كننديهم برخورد م

  . .)٤(شكل  آزاد كند ديجد يهارهستا يريگشكل يمانده برا يباق هايگاز ا رها سازي جوان ب يهاكهكشان
 

كه  ييبزرگ مطابقت دارد، جا يستاره با مناطق برخوردها ليمناطق تشك نيتر يگونه است كه غن نيا
جهان انجام  يها در مناطق رشته ا تيفعال نيهستند. تمام اي بزرگتر كهكشان ها شهيبرندگان بزرگ هم

  .)٥شود(شكل  يم
 

 
 

  (.Springel et al ) جهان يساختار رشته ا ي: مدل ساز٥شكل  .(ESO ) خورنده ي: برخورد كهكشان ها٤شكل 

 

  ي: مدل رشته ا٢ تيفعال
 

آب را با مواد  ديتوان يكرد كه در آن م يساز هيبشقاب شب اي ينيس كيتوان با  يجهان را م يساختار رشته ا
در  جهيشود و در نت يم دهينوشابه، هوا در آنها دم دنينوش يبرا يجفت ن كي. با قرار دادن ديقرار ده ندهيشو

  .رسد يحباب م يبه تعداد خوب يكوتاه اريمدت زمان بس
 

كه  ييهاصابون در قسمت عيما شتريب شود،يبزرگ صابون مشاهده م يهاهمانطور كه در مدل با حباب
 .شوديم يارشته شيبا ظاهر كم و ب يمناطق جاديقرار دارد و باعث ا شونديها متقاطع محباب
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ساختار مذكور در رشته ها با استفاده از آب و مواد  ي: مدل ساز٧). شكل سيلوستريجهان (پروژه ا يساختار رشته ا ي: مدل ساز٦شكل 
 ندهيشو

 
 

  كهكشان يطبقه بند
 

آنها در  يو نامنظم وجود دارند كه معمولاً بر اساس مورفولوژ يكرو ،يضويب ،يا لهيم ،يچيمارپ يكهكشان ها
فقط به شكل آن توجه  يطبقه بند نيشوند. همانطور كه قبلا ذكر شد، ا يم يدنباله معروف هابل طبقه بند

 .دارد و با تكامل آنها مطابقت ندارد
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 (NASA-ESO) هابل نيادو يطبقه بند ستمي: س٨شكل 

 
 

  يچيمارپ يكهكشان ها يريشكل گ يساز هي: شب٣ تيفعال
 

 زير اريبس يكه دانه ها يپر آب و محصول وانيل كيتوان با  يرا م (9a)شكل  يچيمارپ ياز كهكشان ها يمدل
درست كرد، اگرچه راحت تر در  (NaCl) ي، نمك خوراك(9b)شكل  ميكربنات سد يدارد، به عنوان مثال ب

  .رد شده است كال كياز  ياست، حت زير اريكه بس يزمان، تا (9c)شكل  شود. و ماسه يآب حل م
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. 9a. كهكشان NGC 5457 

(ESA/Hubble) 

٩b. ميكربنات سد يكهكشان ب  

 
٩c. يكهكشان شن. 

 
از  يقاشق غذاخور كي د،يهم زدن را متوقف كنسپس  د،يهم بزن يخوريقاشق چا كيرا با  وانيآب داخل ل

به دست  يچيمارپ يبازوها يو برخ يمركز نقطه كي. فتنديتا دانه ها جا ب ديو صبر كن ديرا اضافه كن تركيب
  .به آنچه در كهكشان ها وجود دارد هيشب اريآمده است، كه بس

 
شوند،  يم دهيهم د يرا كه به صورت لبه رو ييمدل شكل كهكشان ها نياز كنار، ا شهيبا نگاه كردن به ش

  c و a ،b ١٠شكل  كند يم يساز هيشب يمركز يبا برآمدگ
 

 
 

١٠aشكل شود يم دهياز كناره د ،ي، مدل كهكشان شن .  
 

 
 

١٠b  شكل شود يم دهيهم از پهلو د بي كربنات سديممدل.  
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١٠c :كهكشان NGC 4565يمركز ي، با برآمدگ (ESO/NASA)  
 

 يزيچ تيو در نها ديكن يرا مدل ساز يچيمارپ يبازوها ديتوان يم د،يبه هم زدن ادامه ده ياگر به آرام
(شكل  ديبه دست آور را از انواع كهكشان ها در دنباله هابل گريد يكيشكل،  يضيب يبه كهكشان ها هيشب
  .ستين يا لهيم يكهكشان ها دي). مدل ما فقط قادر به بازتول٨
 

  منطقه قابل سكونت در كهكشان ها
 

بسيار  يدادهايو رو ميعظ يپرتو گاما يوجود دارد، انفجارها ياز انرژ ييكهكشان ها سطح بالا يمركز هيدر ناح
لبه كهكشان كمبود  هيدر ناح گر،يد يكند. از سو يم رممكنيرا غ يوجود دارد كه زندگ يپرانرژ بزرگ و

منطقه قابل سكونت  نيهستند، بنابرا يضرور يزندگ يوجود دارد كه برا وميو هل دروژنياز ه ترنيسنگ يهااتم
 يدر آن حركت م دياست كه خورش يمطابقت دارد. و مربوط به منطقه ا لاستيكمانند  يارهيقه دامنط كيبا 

 ٣٠٠٠٠قرار دارد. و  سال نوري ٢٣٠٠٠ نيكند. منطقه قابل سكونت در كهكشان ها به طور معمول در شعاع ب
  .است l.y ٢٧٠٠٠در  ديخورش) كهكشان مركزاز  سال نوري
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 سكونت كهكشان ( ناسا): منطقه قابل ١١شكل 

 

  يسيمغناط دانيپلاسما و م
 

و در خود ستارگان، ماده معمولاً در حالت پلاسما قرار دارد.  يستاره ا نيب طيدر مح ،يكهكشان نيب طيدر مح
  .شده است ليتشك زهيونيو گاز  يپلاسما از الكترون، پروتون، ذرات پرانرژ نيا

 

 
 

١٢a :١٢حجاب، (هابل)، شكل  يسحابb :دنباله دار C/2002 E3 Rykis Babianskas و Carlos Viscasillas 

  
كم  يلامپ ها ايفلورسنت  يلوله ها يداخل يحالت وجود دارد مانند رعد و برق، فضا نيدر ا يماده ا نيدر زم

  .شعله شمع ايپلاسما  يتوپ ها ون،يزيتلو يو صفحه ها شگرهايمصرف، نما
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١٣a ،١٣b  ١٣وc : لوله فلورسنت وجود دارد كيماده در حالت پلاسما در گلوله پلاسما، در شعله و در  

 
در همه  يبه كل منظومه شمس دياز ذرات باردار كه از تاج خورش يانياست، جر يديباد خورش نيپلاسما همچن
است كه لكه ها و  يديخورش تيفعال رياست و به شدت تحت تأث ريذرات متغ نيا انيشود. جر يجهات آزاد م

 رييتغ ي راداردنباله يهاالهدنب ،پلاسما به وسيله توانديم يديكند. باد خورش يم جاديا يديخورش يشعله ها
  .هستند ديدور از خورش شهيشكل دهد كه هم

 
 جاديدر شمال و جنوب) ا يي(نورها يقطب يهاكند و شفق جاديا يسيژئومغناط يهاطوفان توانديم نيزم يرو

توانند  يدارند و م ييكنند، قدرت نفوذ بالا يحركت م اديز يو انرژ اديبا سرعت ز يديكند. ذرات باد خورش
چتر  كيدهد كه مانند  يم ليمگنتوسفر را تشك ن،يزم يسيمغناط دانيبزنند. م بيسلول ها آس DNA به

به سطح  دنيخطرناك هستند از رس اريبس اتيح يكند و ذرات باردار را كه برا يسپر محافظ عمل م كيمانند 
  .كند يمنحرف م نيزم
  

 
 

  .كند يعمل م يديچتر در برابر باد خورش ايسپر  كيبه عنوان  نيزم يسيمغناط داني: م١٤شكل 



NASE publications                                                 Cosmological Time Line 
 
 

 267

 
و  ابدي يم شيبه شدت افزا يديوجود دارد، شدت باد خورش ديخورش يرو يقو يتاج يكه جهش ها يهنگام

قطب ها  كينزد يدر نواح يدياز باد خورش يكند. در آن مواقع، بخشعبور را  نيكره زم سيتواند مغناط يم
  .كند يم جادياي جنوب مكرهين در يو نورها يشمال مكرهيدر ني رسد و نورها يبه جو م

 
 يهاموجبا طول ييهاها فوتونآن يهاالكترون شوديو باعث م كنديم كيجو را تحر يهاذرات اتم نيا يانرژ

 ديباشند نور قرمز/بنفش تول ينور سبز/زرد و اگر كم انرژ ژنيباشند، اكس يمختلف ساطع كنند. اگر ذرات پرانرژ
  .كند يم ديشفق تول ينييپا يلبه ها رقرمز/بنفش د اي يبه آب لينور ما تروژن،يكند. در مورد ن يم
 

  
 

١٥a  ١٥وb :دارد. ( يبستگ تروژنيو ن ژنياكس ونيزاسيونيمختلف در شفق ها به  يرنگ ها: S. Ekkoفنلاند ،( 
 

  
 

 نيزم يسيمغناط داني: م٤ تيفعال
 
 كياست و  نيزم يسيمغناط دانيم ميتوانيم نشان دهيم كه نمادي ازآهنربا  كيرا با  نيزم يسيمغناط دانيم

موضوع توجه داشته به اين است  ي. كافميتجسم كن مي كند را،  يرا ط دانيم يرويقطب نما كه با آن خطوط ن
  ١٧cو  ١٧b، ١٧a يشكل ها) قرار دارد يسيمغناط دانيبا خطوط م "مماس"كه سوزن آهنربا  باشيم
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  .نشان داده شده است روياز خطوط ن يبا برخ نيزم يسيمغناط دانيمدل م:  ١٦b، ١٦aشكل 

 

 
 

  .مماس است) دانيبر خطوط م شهيشوند (سوزن قطب نما هم يم "دهيكش" دانيبا قطب نما، خطوط م:  ١٧c، ١٧b، ١٧aشكل 

 
نشان دهنده كه اين . و آن را درون يك كره پلاستيكي قرار مي دهيم دهيچيپ يدستمال كاغذ كيآهنربا را در 

به  هيرا در آن ناح يسيمغناط دانيكه خطوط م م،يپاش يقطب ها م يكيآهن را در نزد ياست. براده ها نيزم
  .نمايش مي دهد.به ما  يخوب

 
 

  نيزم يسيمغناط دانياز م يبه عنوان مدل ،يكيكره پلاست كيآهنربا در داخل  كي: ١٨شكل 
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. 
 
١٩a  ١٩وb:دهند يرخ م يقطب يمناطق است كه شفق ها ني. در امي كشند ريبه تصو يقطب يدر نواح دانيآهن، خطوط م يبا براده ها.  

 
  نيزم يرو اتيمنشا ح

 
ها به  كروبيم نيتر ييرسد كه از ابتدا يسال قبل م ارديليم ٣از  شيبه ب نيزم يبر رو اتيح شيدايپ خيتار

موجودات زنده چگونه در تنها خانه شناخته شده  نياست. اما اول افتهيبزرگ در طول زمان تكامل موجودات 
  رشد كردند؟ ، يعني زمين،در جهان اتيح

 
 يبرخورد م نيپوسته زم ييايقل عيبا ما ايدر يديكه آب اس ييشروع شده باشد، جا يگرماب يها چهيممكن است از در يزندگ: ٢٠aشكل 
  (NERC ChEsSo) كننديرشد م هاچهيگرم در يهاكه در آب ييهاقيشقا: ٢٠bوودز هول). شكل  يشناس انوسيموسسه اقكند (
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تغيير  ريز زين يزندگ فيخود تعر ي، حتپاسخ دقيقي ندارد اتياست و در مورد منشأ ح فيعلم همچنان بلاتكل

كه در  نيزم يرو اتيدر مورد منشاء ح يعلم يها هياز نظر يارياز بس يشود. برخ يم يسيو بازنو مي كند
  :حال اجرا هستند عبارتند از

 
 يگرماب يهاچهيدر در توانديم اتيح كنديم شنهادياست كه پ ياهينظر ها،هينظر نيترشدهرفتهياز پذ يكي •

 يادر صفحات قاره يبه طور كلشكل اوليه خود را ايجاد كرده باشد.  شوند،يم افتي هاانوسيكه در اعماق اق
هنگام عبور  دهخارج ش عاتيآغاز شده باشد. ما  دروژنيمانند كربن و ه ات،يح يديعناصر كل به همراه واگرا و

كنند. ما  يرا جذب م دروژنيمحلول مانند كربن و ه يشوند و گازها و مواد معدن يسرد م نياز پوسته زم
 يمختلف يگونه ها در ،ييايگرم و قل ،يو حرارت ييايميش ياز انرژ سرشارها،  چهيدر نيكه ا ميدان ياكنون م

  ٢٠bو  ٢٠a يشكل ها پيدا مي شود.
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

به حضور مولكول آب : ٢١b(بالا). شكل  WASP-96 b .مزيبه دست آمده با تلسكوپ وب ج ،يا ارهيفراس ياتمسفرها فيط : ٢١aشكل 
هستند و طول موج  يها انتقال فيط نيكه ا دي. توجه داشته باشفيكربن در مركز ط دياكس ي): نوار دنيي(پا WASP-39 b .ديتوجه كن

  .شوند يظاهر م يسيالكترومغناط فيط يمرئ هينوارها در خارج از ناح يعنيدارد،  قتمطاب كيها با مادون قرمز نزد
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 يكيالكتر يرا فراهم كرده باشد. جرقه ها يشروع زندگ يلازم برا انرژي اوليهرعد و برق ممكن است  •
 دروژنيو ه اكيآب، متان، آمون شوك الكتريكي به بوسيلهو قندها را  نهيآم يدهايتوانند اس يم

شوند. اگرچه  ليتشك تواننديم تردهيچيتر و پبزرگ يهاسال، مولكول هاونيليم يكنند. ط ديتول
بوده است، دانشمندان  دروژنيه فاقددر واقع  نيزم هياز آن زمان نشان داده است كه جو اول قاتيقتح

 دروژنيو ه اكيمتان، آمون يممكن است حاو هيدر جو اول يآتشفشان يكرده اند كه ابرها شنهاديپ
در خاك  يمعدن يها ستالي. كرافتيتوان در خاك رس  يرا م اتيح يولكول هام نيباشند، اول

را  هينظر نيحال، ا نيمرتب كنند. با ا افتهيسازمان  يرا در الگوها يآل يتوانند مولكول ها يرس م
  .ب) ٢١الف و  ٢١نشان داد (شكل  يتوان به طور قطع ينم

 
 روند ها را پوشانده باشد و انوسياقسطح  خاحتمال دارد كه ي ش،يسال پ ارديليم ٣حدود  در •

 دارتريپا نييپا يدر دماها يآل باتياست كه ترك نياعتقاد بر ا رايكند، ز ليرا تسه اتيتولد ح
 راتيشكننده در برابر اشعه ماوراء بنفش و تاث يآل باتيتواند از ترك يم نيهمچن خيهستند. 

شناخته  يزده، كه به عنوان منجمد دائم خي نيكه در زم ميدان يم وزهمحافظت كند. امر يهانيك
  .در حالت خفته وجود دارد ياز زندگ ي، اشكال(مانند قطب ها)شود يم
 

سال به  هاونيليم يو در ط شوديآغاز م نيدر خارج از زم اتياستدلال كرد كه ح توانيم نياما، همچن
به وجود آمده  ايبه نام پانسپرم ياهيها، در چارچوب نظرسنگشهاب ها،اركيدارها، سلطف برخورد دنباله

 ديموضوع با نيها زنده بمانند، اما اتوانند در صخرهيم هاكروبيم ،يرونيب يفضا طياست. با محافظت از شرا
از قبل موجود در  اتيبه ح ينيمواد فرازم ن،يممكن است پس از ورود به زم رايگرفته شود، ز يجد اريبس

)، كه ٢٢رخ داد (شكل  ALH 84001 آلوده شوند. مانند آنچه در مورد شهاب سنگ معروف ارهيس نيا
 يدهد كه مواد آل يشده است، نشان م نيناسا تام يشناس ستيكه توسط برنامه اختر ز رياخ قاتيتحق

آب و  نيب ييايميشكل نگرفته است، بلكه توسط فعل و انفعالات ژئوش يكيولوژيموجود در آن به صورت ب
  .شده است جاديسنگ ا
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 ي. امروزه مه استبود ارهياز آن س اتيورود ح خيلي زود اعلام شد كه اين شهاب سنگ عاملوارد شد،  خياز مر :ALH 84001 . شهاب سنگ٢٢شكل 

  .ندارد يكيولوژيشود منشأ ب يم ييشناسا يكه آنچه به عنوان ماده آل ميدان

 
به  "؟آغاز شد نيزم يبر رو يچگونه زندگ"سوال كه  نيدرست باشد، ا ياگر پان اسپرم يحال، حت نيبا ا
  .كند يم رييتغ "شروع شد؟ نقاط جهان ريدر سازندگي  هچگون"
 

شده است كه تنها چند سال  يمتعدد يها ستگاهيمنجر به كشف ز نيزم يرو خشن يها طيكاوش در مح
مختلف  ليبه دلا ديشد يهاطيمح يسكونت در نظر گرفته شده بودند. علاقه به تنوع و اكولوژ رقابليغ شيپ

 يكيوتكنولوژيب يندهايدر فرآ آنها يو اجزا هالياستفاده بالقوه از اكستروموف لياست، نه تنها به دل افتهي شيافزا
  است. يوجود زندگ يبرا تيمحدود يجستجو راهي براي)، بلكه يستياصلاح ز ،يستيز يكار(مانند معدن

 
(به عنوان  سميارگان نياول نيبوده باشند كه به عنوان ارتباط ب يستياشكال ساده ز ديزنده با يگونه ها نياول

  .عمل كرده اند ميشناس يكه امروز م ياتي) و حيباكتر
 

قرار داد و  شيلوله آزما كيرا در  ييايمياز عناصر ش يبرخ يتوان به سادگ يهمانطور كه مشخص است، نم
 هاونيلياست كه م يداديرو اتيبه طور خود به خود ظاهر شود. منشا ح ياز زندگ يديبود كه نوع جد دواريام

شود و با  ريتكث يتصاعد ورتبه ص توانديم اتياما به محض شروع، ح فتد،يتا اتفاق ب كشديسال طول م
  .آن باشد شيداياز محل پ متفاوت اريسازگار شود كه ممكن است بس ارهيس كياز  يمناطق

 

 سنگ ها كروشهابيم
است و حدود  دهينرس انيتجمع به پا نيداد. ا يم ليرا تشك اراتيقمرها و س ،يمنظومه شمس هيماده جامد اول

 كنندياز اگزوسفر و ترموسفر عبور مبه راحتي ها شهاب ني. ازندير يم نيزم يتن مواد از فضا همچنان بر رو ٥
شود  يم شتريب يچگالجايي كه رسند،  يكه آنها به مزوسفر م ي. اما زمانستنديمتراكم ن يليخ هاهيلا نيا رايز
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 يكه در استراتوسفر و تروپوسفر سرد م يتواند مواد را ذوب كند. هنگام يدهد كه م يرخ م ياديو اصطكاك ز
  .عيكوچك، اثر انجماد سر يحباب ها ياوقات با خطوط و گاه يدارند، گاه يشكل كرو تيشوند، در نها

 
 

 
 

 .(Lifeder) .جو يها هي: لا٢٣شكل 
 
 

 يكرو يسنگ ها كروشهابيم يساز هي: شب٥ تيفعال
الف و  ٢٤. (شكل ميكن يروغن آفتابگردان پر ماستفاده از سرنگ از بلند و شفاف را با  يظرف استوانه ا كي

شود).  يم دهيبهتر د حالت نيرنگ آنها به ا راي(ز چكانيمنوشابه را در استوانه مي  ايب)، چند قطره آب  ٢٤
از ستون روغن  يشود كه به آرام ليتشك يكوچك يشود فورا كره ها ينوشابه باعث م ايآب  هياول يكيزيحالت ف

  مي روند.فرو 
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 .كره ها ليتشك يبرا استوانه: ٢٤bساختن قطره با سرنگ، شكل : ٢٤aشكل 

  سنگ ها زشهابير ي: جستجو٦ تيفعال
 
، كننديرسوب م رهيها و غها، جادهسقف يطور مداوم بر روكه بهخاك هايي در  توانيرا م هاسنگزشهابير

 اي هاابانيخ حاشيه جوب هاي درها و در سقف يرو يهاناوداندر ها را آب آن ،ي. هنگام بارندگبدست آورد
  .ميكنيمجمع  كاغذورق  كي يشن از آن مكان ها با قلم مو رو ي. كمجمع مي كندبه  رهايمس
  

 
 

 ميتوانيها مكه در آن ديكن دايشن و ماسه پ مقداري هاناودان ايها گودال  در نزديكي ديتوانيم و خيابان ها شما هادر جاده: ٢٥aشكل 
  .ميكن ليو تحل هيتا آن را تجز ميكن يتكه كاغذ جمع م كيشن را با  نيا: ٢٥b. شكل ميكن دايها را پسنگشهاب

 
شود كه چگونه ذرات  ي: به وضوح مشاهده ممي دهيمورق كاغذ عبور  ريآهنربا با مواد از ز كيدر مرحله بعد، 

كاغذ را  د،يآهنربا را از هم جدا كن نكهي). بدون ا٢٦شوند (شكل  يتوسط آهنربا جذب م يكوچك مواد آهن
آهنربا جذب  يسيمغناط دانيبه سمت م هك رهيت زيبه جز آن ذرات ر زد،يرب تمام شن و ماسه  كه  ديبرگردان

در آنجا وجود داشته  ياحتمال يهاسنگزشهابي. ممكن است رديو آهنربا را بردار دي. كاغذ را برگردانشده اند
  .باشد
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 .كشد يرا م يسيورق كاغذ، ماده فرومغناط ريبا عبور آهنربا از ز: ٢٦bو  ٢٦aشكل 

  
كه  يذرات قرار مي دهيم كه بوسيله آن بتوانيم حداكثر زومرا روي تلفن همراه  نيهنگام مشاهده نمونه دورب

  .كوچك دارند يهالهيمانند ت يشكل كرو را مشاهده كنيم. آنها هستند سنگزشهابير
 

 
 

  .نيدورب همانسنگ با استفاده از  زشهابير نيعكس با چند: ٢٧bشكل  ل،يموبا نيسنگ جدا شده با دورب كروشهابيم كيعكس : ٢٧aشكل 

 
آشپزخانه و كاغذ  يني: سديدار ازين ريكار به موارد ز نيا ي. براديساده بساز "تله" ديتوان يم نيشما همچن

تا از  ديآن بچسبان ريسلفون را ز اي ديآن را تا كن يو لبه ها ديرا با كاغذ سلفون بپوشان ينيسلفون شفاف. س
  ٢٨cو  ٢٨b، ٢٨a يشكل ها. ديكن يريباد كردن آن جلوگ
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٢٨a :٢٨سلفون و نوار،  ،ينيسb :ينيچسباندن سلفون به پشت س، cاست.شده  حياط يا پشت بام قرار دادهكه در  يسنگ كروشهابيم تله٢٨  

 

 
 

٢٩a  ٢٩وb :٢٩. قرار داده شده استكوچك داخل آن  يو آهنربابسته شده كه با نخ  يوانيلc :در  وان،يدر حال استفاده از ل اندانش آموز
 .سنگ ها زشهابير يجستجو

. ميچسبان يم وانيكوچك داخل ل يآهنربا كيو  ميبند يرا با نخ م وانيهر دانش آموز، ل يتله برا ساخت يبرا
دارند و اگر ذرات  يكنند. سپس آهنربا را برم يدر محوطه مدرسه حركت م آهنربا يها ليواندانش آموزان با 

تلفن خود  نيآموزان با دوربافتند. دانش يكاغذ م ديورق سف يشهاب سنگ) وجود داشته باشد، رو زيآهن (ر
  .كننديم ييكوچك شناسا يهاكره ه شكلها را بهستند و آن هاسنگزشهابير افتنيبه دنبال 

 
  ها لياكستروموف يطبقه بند

 
 يعنيكند،  يم يزندگ ديشد طيكه در شرا سم،يكروارگانيم كياست، اغلب  سميارگان كي لياكستروموف كي

  .متفاوت است اريكنند بس يم يدر آن زندگ ينيزم اتيكه اكثر اشكال ح يطيكه با شرا يطيدر شرا
 

كنند، وجود  يها رشد م لياكستروموف ميدان يكه اكنون م ييشد كه در مكان ها ياواخر، تصور م نيتا هم
 يو حاو يدياس اريبس يسرد قطب جنوب، در آب ها ارياست. به عنوان مثال، در مناطق بس رممكنيغ اتيح

 ي. اما نشان داده شده است كه موجوداتنيفلزات سنگ يخشك و حاو اريآتاكاما بس يدر صحرا اي نتو،يوتيفلز ر
  .كنند يم يمناطق زندگ نيهستند كه در همه ا
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 ي) چگونگرهيو غ نتويوتيآتاكاما، معادن ر ي(قطب جنوب، صحرا نيزم يشناسان ناسا و اسا بر رو ستياختر ز
 .كنند يآن مطالعه م شيدايپ يدرك چگونگ يرا برا اتيح قيتطب ايتكامل 

  
مقدار  افتنيگروه از دانشمندان موفق به  نيحال چند نيقطب جنوب، در اكثر موارد، سرد و متروك است، با ا

 -٢٠ يبا دما يمتر ٣٦اند كه در عمق  افتهيرا  ييها كروبيسطح آن شده اند. آنها م ريدر ز اتيح ياديز
همچنين كنند،  يم يشود) زندگ يمنمك منجمد ن يغلظت بالا ليدر آب نمك (كه به دل گراديدرجه سانت

كرده اند.  دايپ محلي كه نور به آنجا نميرسد،در  يمتر ٨٠٠كامل را در عمق  ستمياكوس كي گريد يگروه
 .)٣٠(شكل 

 
 

 كنند يم دايسطح قطب جنوب پ ريها را در ز ليمختلف اكستروموف يعلم ي: گروه ها٣٠شكل 

 
كم قادر به مقاومت در  اريبس يستبا ز ايكنند  يم يآب زندگ در محيط بدون وجودها  لياز اكسترموف يبرخ

  .آتاكاما يموجود در خاك صحرا يها كروبيبرابر خشك شدن هستند. مانند م
 
كه  ييجهان است، در سال ها ابانيب نيخشك تر ريكو نيگلدار. ا يوجود دارد: صحرا يدنيد اريبس دهيپد كي

 ياز گل ها ظاهر م يادي، تعداد و تنوع زوارد مي شودو سپس جبهه سرد  است از حد معمول شيب يبارندگ
  .آورد يگونه) كه چند ماه دوام م ١٤شود (تا 
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قرار گرفته است و  يروم مورد بهره بردار يتوسط امپراتور لادياز قرن اول قبل از م Riotinto يمنطقه معدن

 ياستخراج شده است، برا نيسنگ يكه در آن مواد معدن يپس از صدها سال استخراج سطح يكنون تيوضع
  سخت مورد توجه قرار گرفته است طيدر شرا يمطالعه زندگ

  

. 
 

  .بود ٢٠١٧و  ٢٠١٥سال ها  نيآخر ،يسال خشك نيپس از چند ٢٠٢٢: عكس آگوست ٣١شكل 

 
 ك،يآرسن وم،يفلزات (آهن، مس، كادمبالاي غلظت  يا بالا و تهيديبا اس ييها طيها در مح لياكسترموف ريسا
 يبه طور شوند،يم زيكاتال ليدوفياس يهايتوسط باكتر اين رودخانهها در كنند. واكنش يسرب) رشد م ،يرو

 كند،يكه بازخورد م ينديآكه در فر شوديچند برابر م هايباكتر تيجمع ته،يديكه در صورت كاهش اس
رنگ رودخانه  رييتغ لي. ساكنان منطقه به دلمي كند ديتول يشتريب تهيديو اس دهايسولف شتريب ونيداسياكس

رودخانه  انيدر هنگام طغ ph حفظ يبرا يشتريب تهيديها اس يباكتر. بارد يباران م يدانند كه چه زمان يم
 .كنند يم ديتول
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  .كنند يم يزندگ ليدوفياس يها يكه در آن باكتر نتويوتيقرمز ر ي: آب ها٣٢شكل 

 

 
 

تغذيه  كم است اريبس يو با مواد مغذ يدياس يآن در خاك ها يها شهيشود كه ر يدر سراسر منطقه پخش م سياندوالنس كاي: ار٣٣شكل 
  .كند مي

 
 عيوجود دارد كه در امتداد بستر رودخانه توز "يهدر معدن" اي  سياندوالنس كاياري از بوته ها يعيمناطق وس

 يحت اهانياز گ يدارند. برخ يكم يو با مواد مغذ يدياس اريبس يدر خاك ها شهير اهانيگ نيشده است. ا
از مس  ييبا غلظت بالا ييو خاك ها يديدر آب اس يتا حد شانيها شهيكنند و ر يدر سواحل رودخانه رشد م

  .استرا دارا و سرب 
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معادن  ايآتاكاما  يمانند قطب جنوب، صحرا ديشناسان در مناطق شد ستيبه كار اختر ز ييفضا قاتيتحق
 نديشود، فرآ يها انجام م ليكشف اكستروموف يكه برا يياز پروتكل ها ياريدارد. گام اول بس ازين نتويوتير

  .دشو يانجام م يدر مرحله بعد تيفعال نيا ليدل نياست و به هم DNA استخراج
  
 

  DNA : استخراج٧ تيفعال
 

كه  يدر زمان DNA شيگرفته شده است كه آزما ميتصم د،يشد اريبس طيدر شرا اتيپس از مشاهده وجود ح
گذشته)  اي ي(حال اتيوجود ح صيامكان تشخ DNA يايباشد، انجام شود. بقا اتيوجود ح صيبه تشخ ليما

 يطولان اريبس ولمولك كي DNA شود. مولكول يدر فضا استفاده م اتيح يجستجو يدهد و از آن برا يرا م
، DNA يايوجود بقا صيتشخ يبرا ن،يتوپ) پر شده است. بنابرا كي(مانند  نياست و درون سلول ها با پروتئ

  .ميسلول را بشكن يپوشش يغشا ميشود كه با آن بتوان هيته يلازم است محلول
 

آسان  اريآن بس له كردن رايز انجام ميدهيم دهيرس يگوجه فرنگ كياز  DNA به عنوان مثال، ما به استخراج
 .است

 
 شكستن سلول يراه حل برا

ها شل شده  نيتا پروتئ دي) را حل كنميسد دي(كلرخوراكي نمك  يخور يقاشق چا كيآب،  وانينصف ل در
كربنات  يب يخور يرسد آزاد شود. سه قاشق چا يبه نظر م ديوجود نمك سف ليكه به دل DNA جهيو در نت

 ييظرفشو مايعسپس  به آن اضافه مي كنيم.  DNA نشدن هيمحلول و تجز PH ثابت نگه داشتن يبرا م،يسد
 DNA بتوان نكهيا يبشكند. براا سلول ه ي چربتا غشا كنيم ياضافه م ديكه آب به رنگ آن درآ يرا تا زمان

  .كنيمكف مخلوط  جاديبدون ا مايع ظرفشويي را ديبا د،يد يا به خوبر
 

  ديرا آماده كن "يگوجه فرنگ" يآب سلول
  

كردن با چنگال له  در ادامه و ميكن يو با قاشق له م جدا كرده را  يتفاله گوجه فرنگ يابتدا دو قاشق غذاخور
  .)٣٤(شكل  به خود بگيرد يعيما شيكم و بحالت تا  را ادامه مي دهيم

 
دو برابر  بايد . حجم محلولمي ريزيم يپوره گوجه فرنگ يرا روي كه براي شكستن سلول آماده كرده ايم محلول

نشود و  جاديكه كف ا ديو مراقب باش ديتكان دهمحلول را شكستن سلول ها،  ي. براباشد يپوره گوجه فرنگ
كه  يا DNA است وبدست آمده  رهيداخل سلول ها در ش يبزرگ جدا شوند. محتوا دانه هاي تا  ديصاف كن

  .دارد ردر آنجا قرا مياستخراج كن ميخواه يم
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  DNA استخراج يبرابراي شكستن سلول ادامه افزودن دو برابر محلول  يبرا ع،يما يپوره گوجه فرنگ ي: آماده ساز٣٤شكل 

 
DNA ديرا مشاهده كن  

  
 ديرسد (نمك به آن رنگ سف يبه نظر م ديابر سف كيوجود داشته باشد، مانند  ياديز DNA يرشته ها يوقت

 يباق محلول  يالكل رو هيلا كي تا انجا كه ،اضافه مي كنيم محلول وانيل وارهيدكناره الكل از  كميدهد).  يم
شود كه  يم ليتشك DNA از ديك ابر سفي قهيچهار دق ايبا آن مخلوط شود. در عرض سه  نكهيبماند بدون ا

 ستيدر الكل محلول ن DNA چون به اين علت اضافه مي شودالكل . شدن است انيدر حال جمع شدن و نما
  .)٣٥شود (شكل  يم ليكه به وضوح قابل مشاهده است تشك DNA و ابر

  

 
 

  قابل مشاهده است اريمخلوط بس يشناور در بالا DNA : ابر٣٥شكل 
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