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نُ مِنْ ذَرّاتٍ. كُلُّ شَيْءٍ في هَذا الْعالَمِ يَتَكَوَّ
دَةِ. نَ مِنْ رُؤيَتهِا باِلْعَيْنِ الْمُجَرَّ ا لنَِتَمَكَّ رّاتُ صَغيرَةٌ جِدًّ وَالذَّ

نُ مِنْ ذَرّاتٍ. وَلَيْسَ هُناكَ شَيْءٌ في هَذا الْعالَمِ لا يَتَكَوَّ

الْهَواءُ 	
الْجِبالُ، 	 	

الْبَحْرُ، 	
نا أَنْتَ، أَنَا، كُلُّ 	 	

ةً، وَوُصولًا إلِى أَثْقَلِها؛ وَهُوَ الْيورانْيوم. رّاتِ؛ بَدْءاً بالْهيدْروجين؛ وَهُوَ الَأكْثَرُ خِفَّ هُناكَ تسِْعونَ نَوْعاً مِنَ الذَّ
رّاتِ مَعَ بَعْضِها. نُ مِنَ اجْتمِاعِ الذَّ كُلُّ شَيْءٍ عَلى الَأرْضِ يَتَكَوَّ

رّاتِ داخِلَ أَجْسامِنا؛ كَالْكَرْبون وَالأوكْسِجين وَالْهيدْروجين. هُناكَ أَكْثَرُ مِنْ عِشْرينَ نَوْعاً مِنَ الذَّ



كَذَلكَِ في الْفَضاءِ



الْهيدْروجين وَالْهيلْيوم وَالْكَرْبون وَالأوكْسِجين...
رّاتِ في الْبدِايَةِ. لَمْ يَكُنْ هُناكَ الْعَدِيدُ مِنَ الذَّ

نَ الْفَضاءُ، كانَتِ الَأرْضُ تَلْتَهِبُ مِنَ الْحَرارَةِ. وَعِنْدَما تَكَوَّ
رّاتِ: الْهيدْروجين وَالْهيلْيوم. دَتْ أَخَفُّ الذَّ وَبسَِبَبِ هَذِهِ الْحَرارَةِ تَوَلَّ

في الْبدِايَةِ، كانَ الْفَضاءُ كُرَةً صَغيرَةً مُلْتَهِبَةً.
نَ قَبْلَ ما يَزيدُ عَلى خَمْسَةَ عَشَرَ بلِْيونِ سَنَةٍ. وَرُبَّما يَكونُ قَدْ تَكَوَّ



دَهُ، واصَلَ الْفَضاءُ تَمَدُّ
وَانْتَشَرَتِ الْمَوادُّ في شَتَّى الاتِّجاهاتِ.

ثُمَّ حَدَثَ شَيْءٌ غَريبٌ، حَيْثُ انْخَفَضَتْ دَرَجَةُ الْفَضاءِ،
نُ هُنا وَهُناكَ كُتَلٌ كَبيرَةٌ مِنْ مَزيجِ الْهيدْروجين وَالْهيلْيوم. وَبَدَأَتْ تَتَكَوَّ

عَ الْفَضاءُ بسُِرْعَةٍ كَبيرَةٍ، ثُمَّ تَوَسَّ
نَةً كُتَلًا كَبيرَةً هُنا  وَانْتَشَرَتْ ذَرّاتُ الْهيدْروجين وَالْهيلْيوم بسُِرْعَةٍ أَيْضاً، وَجَذَبَتْ بَعْضَها بَعْضاً مُكَوِّ
ةَ. رّاتِ إلِى بَعْضِها هُوَ تلِْكَ الظّاهِرَةُ الَّتي نَدْعوها الْجاذِبيَِّ ةِ الَّتي تَجْذُبُ الذَّ وَهُناكَ. وَسَبَبُ هَذِهِ الْقُوَّ



ةِ رُوَيْداً رُوَيْداً. ارْتَفَعَتْ دَرَجَةُ حَرارَةِ كُتْلَةِ الْمادَّ
ثُمَّ انْتَشَرَ نُورٌ مُشِعٌّ في كُلِّ مَكانٍ.

لَقَدْ وُلدَِتْ نَجْمَةٌ.

ثُمَّ وُلدَِتْ نُجومٌ أُخْرى.

دَةٍ، وَنَتَجَتْ عَنْ ذَلكَِ  لَقَدِ الْتَحَمَ الْهيدْروجين مَعَ غُيومِ الْغُبارِ الَّتي تَسْبَحُ في الْفَضاءِ في نُقْطَةٍ مُحَدَّ
نُ حَرارَةٌ مُرْتَفِعَةٌ. حَرارَةٌ مُرْتَفِعَةٌ في وَسَطِها. إذِْ عِنْدَما يَنْدَفِعُ الْغُبارُ والْغازُ إلِى الْوَسَطِ وَيَصْطَدِمانِ تَتَكَوَّ

وَعِنْدَما تَصِلُ حَرارَةُ الْوَسَطِ إلِى عَشَرَةِ مَلايينِ دَرَجَةٍ تُولَدُ نَجْمَةٌ.



ها، جُومُ نُمُوَّ واصَلَتِ النُّ

وَصارَتْ أَكْبَرَ حَجْماً
وأَشَدَّ بَريقاً 	 	

وَأَكْثَرَ حَرارَةً. 	 	 	

ماءَ وَتَجْعَلُها أَكْثَرَ جَمالًا. إنَِّها تُضيءُ السَّ

ةً كَبيرَةً مِنَ الطّاقَةِ.  يَّ لُ إلِى هيلْيوم ليُِنْتجَِ كَمِّ عِنْدَما تُولَدُ نَجْمَةٌ جَديدَةٌ، فَإنَِّ الْهيدْروجين يَتَحَوَّ
وَهَكَذا، تُصْدِرُ النَّجْمَةُ حَرارَةً وَضَوْءاً.



كَمِ اسْتَغْرَقَ حُدوثُ ذَلكَِ؟
ا، رَ لَوْنُ النَّجْمَةِ وَصارَ أَحْمَرَ تَدْريجِيًّ لَقَدْ تَغَيَّ

رَتِ النَّجْمَةُ وَصارَتْ كَما تَغَيَّ

أَشَدَّ حُمْرَةً وَأَكْبَرَ حَجْماً...

ا طالَمَا أَنَّ مَصْدَرَ طاقَتهِا لَمْ يَنْفُدْ بَعْدُ. وَتَسْتَمِرُّ النَّجْمَةُ في الاشْتعِالِ تلِْقائيًِّ

مُ النَّجْمَةُ بَعْدَ أَنْ تَسْتَنْفِدَ كُلَّ الْهيدْروجين، وَبَعْدَ مِئَةِ بلِْيونِ سَنَةٍ، تَتَضَخَّ
وَتُصْبحُِ أَكْبَرَ بمِِئَةِ ضِعْفٍ، وَيُطْلَقُ عَلَيْها اسْمُ النَّجْمَةِ الْحَمْراءِ الْعِمْلاقَةِ.

إنَِّ حَرارَةَ النَّجْمَةِ الْحَمْراءِ الْعِمْلاقَةِ مُنْخَفِضَةٌ عَمّا كانَتْ عَلَيْهِ سابقِاً، وَلَكِنَّها تَبْدو أَكْثَرَ بَريقاً لَأنَّها 
أَصْبَحَتْ أَكْبَرَ حَجْماً.



. جْمَةُ غلِافَها وَرَمَتْهُ في الفَْضاءِ الْخارِجِيِّ ثُمَّ رُوَيدْاً رُوَيْداً نَزَعَتِ النَّ

نَةُ للَِأجْسامِ. وَأَخيراً، تَبْقى نَجْمَةٌ بَيْضاءُ  رّاتُ الْمُكَوِّ دُ نَجْمَةٌ حَمْرَاءُ عِمْلاقَةٌ إلِى الْحَدِّ الَأقْصى، تَسْقُطُ الذَّ عِنْدَما تَتَمَدَّ
غيرَةِ يَصْغُرُ شَيْئاً فَشَيْئاً مَعَ انْخِفاضِ نسِْبَةِ بَريقِها.  غيرَةَ. إنَِّ حَجْمَ النَّجْمَةِ الْبَيْضاءِ الصَّ صَغيرَةٌ تُدْعى النَّجْمَةَ الْبَيْضاءَ الصَّ

وَذَلكَِ لَأنَّ وُقودَها مِنَ الْهيدْروجين أَصْبَحَ مُسْتَهْلَكاً.



لَ وَزْنَها فَتَنْفَجِرُ! رُبَّما لا تَسْتَطيعُ النَّجْمَةُ تَحَمُّ
ةً. تَنْفَجِرُ فَتُصْدِرُ أَنْواراً مُشِعَّ

رّاتِ، وتُدْعى هَذِهِ النَّجْمَةُ سوبرنوڤا. عِنْدَما تَنْفَجِرُ  تَنْفَجِرُ النَّجْمَةُ الثَّقيلَةُ قَبْلَ سُقوطِ الذَّ
ةَ حَيْثُ تَجْتَمِعُ بَلايينُ النُّجومِ. نَجْمَةُ سوبرنوڤا، فَهِيَ تُضيءُ الْمَجَرَّ



زَوالهِا،  مِنْ  غْمِ  باِلرُّ تَماماً  النَّجْمَةُ  تَخْتَفي  لا 
بَلْ تَتْرُكُ أَثَراً.

رّاتُ... نَعَمْ، الذَّ

ةٍ كَبيرَةٍ مِنَ الْهيلْيوم في وَسَطِ النَّجْمَةِ.  يَّ لَ الْهيدْروجين إلِى هيلْيوم، فَنَتَجَ عَنْ ذَلكَِ وُجودُ كَمِّ لَقَدْ تَحَوَّ
ليكون،  رّاتِ الثّقيلَةِ مِثْلُ الأوكْسِجين وَالْكَرْبون وَالْحَديدِ وَالسِّ نَتْ أَنْواعٌ أُخْرى عَديدَةٌ مِنَ الذَّ كَما تَكَوَّ

وَذَلكَِ عِنْدَما اخْتَفَتِ النَّجْمَةُ الْحَمْرَاءُ الْعِمْلاقَةُ وَنُجومُ سوبرنوڤا.



ومٍ،
ةُ نُج تْ عِدَّ

. وَعنِْدَما تَلاشَ رّاتُ في الْفَضاءِ الْخارجِِيِّ انْتَشَرَتِ الذَّ

رّاتُ منِْ جَديدٍ مكَُوِّنَةً نُجوماً جَديدَةً. تْ هَذهِِ الذَّ
تَحَمَ الْ

ةٍ، وكلٌّ مِنْها تَحْتَوي عَلى ما  هُناكَ في الْفَضاءِ ما يُقارِبُ أَلْفَ بليونِ مَجَرَّ
تنِا. يُقَارِبُ أَلْفَ بلِْيونِ نَجْمَةٍ. وَهُناكَ أَكْثَرُ مِنْ أَلْفَي بلِْيونِ نَجْمَةٍ في مَجَرَّ

ةٍ.
جَرَّ

ى مَ
اً إلِ

حِق
 لا

لُ حََوَّ
ي تَت

 وَالَّت
جومِ، نُّ

ذي تَتَلاشى فيهِ النُّجومُ وَتولَدُ مِنْ جَديدٍ مَدينَةَ ال يدُْعى الْمَكانُ الَّ



تْ.
ي تَلاشَ

َّت مُ ال
جو ها النُّ

تي تَرَكَتْ رّاتِ الَّ مْسِيِّ مِنَ الذَّ مْسُ في نِظامِنا الشَّ نَتِ الشَّ لقََدْ تَكَوَّ

ةٍ وَأَرْبَعينَ بلِْيونِ سَنَةٍ تَقْريباً. مْسُ قَبْلَ سِتَّ وُلدَِتِ الشَّ
مْسِ تَبْلُغُ نَحْوَ خَمْسَةَ عَشَرَ مِلْيونِ دَرَجَةٍ. إنَِّ الْحَرارَةَ في مَرْكَزِ الشَّ



مْسِ إنَِّ الْكَواكِبَ التِّسْعَةَ الَّتي تَدورُ حَوْلَ الشَّ
نَةٌ أَيْضاً مِنْ ذَرّاتٍ مِنْ بَقايا النُّجومِ الْمُتَلاشِيَةِ. مُكَوَّ

وَزُحَلُ،  وَالْمُشْتَري،  وَالْمَرّيخُ،  هْرَةُ،  وَالزُّ عُطارِدُ،  هي:  الْكَواكِبُ  هَذِهِ 
وَأورَانُوسُ، وَنبِْتونُ، وَبْلوتو، وَالَأرْضُ.

لُ إلِى نُجومٍ بَلْ إلِى كَواكِبَ. مْسِ. أَمّا الْغُبارُ الْفَضائيُِّ وَالْغازاتُ فَلا تَتَحَوَّ ا كَالشَّ عِنْدَما تولَدُ نَجْمَةٌ، تُصْدِرُ نُوراً ذاتيًِّ
ةٍ. ةً كَالنُّجومِ، وَلا يُمْكِنُها إصِْدَارُ أَنْوارٍ ذاتيَِّ إنَِّ الْكَواكِبَ لَيْسَتْ حارَّ



الَأرْضُ،

. وَهُوَ الْكَوْكَبُ الْوَحِيدُ الَّذي  مْسِيِّ إنَِّ كَوْكَبَ الَأرْضِ هُوَ مِنْ بَيْنِ الْكَواكِبِ التِّسْعَةِ في نظِامِنا الشَّ
مْسِ مَسافَةً مَعْقولَةً، وَفيهِ ماءٌ  يُمْكِنُ للِْمَخْلوقاتِ الْعَيْشُ عَلَيْهِ. وَلَأنَّ كَوْكَبَ الَأرْضِ بَعيدٌ عَنِ الشَّ

وَهَواءٌ، لذَِلكَِ تَسْتَطيعُ الْمَخْلوقاتُ الْعَيْشَ عَلَيْهِ.
إنَِّ أولى بَوادِرِ الْحَياةِ عَلى الَأرْضِ بَدَأَتْ قَبْلَ ثَلاثينَ بلِْيونِ سَنَةٍ؛



ونَحْنُ كَذَلكَِ.الْهَواءُ، الْجِبالُ، الْبحِارُ،



ضِ.
نا نَعيِشُ عَلى كَوْكَبِ الأرَْ نَحْنُ مَحْظوظونَ لأنََّ

هُ الْكَوْكَبُ الْوَحيدُ بَيْنَ الْكَواكِبِ إنَِّ

الَّذي يُمْكِنُ للِِإنْسانِ الْعَيْشُ عَلَيهِْ.



سِ مُلاحَظاتُ الْمُدَرِّ

نَةٌ مِنْ ذَرّاتٍ،  دَةٌ في عالَمِنا. وَجَميعُ هَذِهِ الْمَوادِّ مُكَوَّ هُناكَ مَوادُّ مُتَعَدِّ
إضِافَةً  وَالَأرْضِ.  وَالْكُتُبِ،  كَالطّاوِلاتِ،  الَأشْياءِ  وَكَذَلكَِ جَميعُ 
نَةٌ مِنْ ذَرّاتٍ.  إلِى أَنَّ الْكَثيرَ مِنَ النُّجومِ وَالْكَواكِبِ في الْفَضاءِ مُكَوَّ
رّاتُ؟ قَبْلَ مِئَةٍ وَخَمْسينَ بلِْيونِ سَنَةٍ  نَتِ الذَّ وَلَكِنْ، مَتَى وَأَيْنَ تَكَوَّ
الطّاقَةِ.  هُناكَ سِوى  تَكُنْ  لَمْ  الْفَضاءُ  نَ  تَكَوَّ عِنْدَما 
الْحَرارَةِ،  دَرَجاتِ  وَهُبوطِ  الْفَضاءِ،  اتِّساعِ  وَمَعَ 
وَالْبروتوناتِ  كَالِإلكِْتروناتِ  الْجُزَيْئاتُ  نَتِ  تَكَوَّ
داخِلَ  الْبروتون  نَ  تَكَوَّ ةُ.  رَّ الذَّ مِنْها  نُ  تَتَكَوَّ الَّتي  وَالنيِوتروناتِ 
تَي  وَذَرَّ بروتون،  تَي  ذَرَّ مِنْ  الْهيلْيوم  ةُ  ذَرَّ نَتْ  وَتَكَوَّ ةِ.  رَّ الذَّ ةِ  خَلِيَّ
ةُ بروتون وَنَواةُ هيلْيوم  نيِوترون. بَعْدَ هَذا، امْتَزَجَتْ في الْفَضاءِ ذَرَّ

وَإلِكِْترونات، وَبَقِيَتْ عَلى حالهِا نَحْوَ 300,000 سَنَةٍ.
دِ  تَمَدُّ مَعَ  الِانْخِفاضِ  في  الْحَرارَةُ  تِ  اسْتَمَرَّ الْفَتْرَةِ  هَذِهِ  خِلالَ 
ةِ هيدْروجين  نِ ذرَّ الْفَضاءِ، وَوَصَلَتْ أَخيراً إلِى دَرَجَةٍ سَمَحَتْ بتَِكَوُّ
إلِكِْترون.  مَعَ  هيلْيوم  وَنَواةِ  بروتون  ةِ  ذرَّ مَزْجِ  عَبْرَ  هيلْيوم  ةِ  وَذرَّ
ناً مِنْ 90  وَعِنْدَما أَصْبَحَ عُمْرُ الْفَضاءِ 300,000 سَنَةٍ، أَصْبَحَ مُكَوَّ

باِلْمِئَةِ هيدْروجين، و10َ باِلْمِئَةِ هيلْيوم.

الْحَرارَةُ  وَواصَلَتِ  دَهُ،  تَمَدُّ الْفَضاءُ  واصَلَ  ذَلكَِ،  بَعْدَ  حَتَّى 
لَ  ةَ بَريقِهِ، وَتَحَوَّ انْخِفاضَها. كَما أَنَّ النّورَ الَّذي مَلَأ الْفَضاءَ خَسِرَ قُوَّ
دَةِ، وأَصْبَحَ الْفَضاءُ  إلِى ضَوْءٍ خافِتٍ لا يُمْكِنُ رُؤْيَتُهُ باِلْعَيْنِ الْمُجَرَّ
مِلْيونُ  مَضَتْ  الْفَضاءِ.  في  لامِ  الظَّ عَصْرُ  بَدَأَ  لَقَدْ  لْمَةِ.  الظُّ حالكَِ 

نَ الْهيدْروجين وَالْهيلْيوم مِنَ التَّلاقي لتَِكْوينِ النُّجومِ. سَنَةٍ ليَِتَمَكَّ
الْيَوْمَ، يُمْكِنُنا رُؤْيَةُ نَجْمَةٍ أَوْ نَجْمَتَيْنِ في الْفَضاءِ شَديدَتَي الْبَرِيقِ. 
الْهيدْروجين  لَ  حَوَّ النُّجومِ،  بَيْنَ  تَفاعُلِيٌّ  يٌّ  ذَرِّ الِْتحِامٌ  فَقَدْ حَصَلَ 

نَتْ عِنْدَها ذَرّاتٌ أَثْقَلُ وَزْناً مِنَ الْهيلْيوم. إلِى هيلْيوم، فَتَكَوَّ
مِنْ  نْ  تَتَمَكَّ فَلَمْ  ابقَِةِ  السَّ الْمرَاحِلِ  في  نَتْ  تَكَوَّ الَّتي  النُّجومُ  ا  أَمَّ
وَأَخيراً،  ا.  جِدًّ كَبيرَةً  كانَتْ  لَأنَّها  طَويلًا  رَ  تُعمِّ أَنْ 
ذَرّاتٍ  مُضيفَةً  ةٍ،  بشِِدَّ الْمُمَاثلَِةُ  النُّجومُ  انْفَجَرَتِ 
وَيُدْعى هَذا الانْفجِارُ  الْفَضاءِ.  إلِى  جَدِيدَةً  عَدِيدَةً 
رّاتُ الثَّقيلَةُ الْمُنْتَشِرَةُ  عَتْ هَذِهِ الذَّ انْفِجارَ سوبرنوڤا. عِنْدَها، تَجَمَّ

. نَ الْغُبارَ الْفَضائيَِّ في الْفَضاءِ لتُِكَوِّ
مِنَ  الْجَديدَ  الْجيلَ  ناً  مُكَوِّ الْغازاتِ  مَعَ  الْفَضائيُِّ  الْغُبارُ  امْتَزَجَ 
النُّجومِ. وَهَكَذا، احْتَوى الْجيلُ الْجَديدُ مِنَ النُّجومِ عَلى تَشْكيلَةٍ 

الْغُبارِ  مِنَ  وَالْكَواكِبُ  مْسُ  الشَّ نَتِ  تَكَوَّ ولَقَدْ  رّاتِ.  الذَّ مِنَ  كَبيرَةٍ 
الْفَضائيِِّ وَالْغازاتِ.

رّاتِ الَأثْقَلِ مِنَ الْهيدْروجين وَالْهيلْيوم عَلى  هُناكَ الْعَديدُ مِنَ الذَّ
مِثْلِ  صَغيرَةٍ  لكَِواكِبَ  يُمْكِنُ  وَلا  الَأرْضِ.  سَطْحِ 
الْهيدْروجين  مِثْلِ  ذَرّاتٍ  عَلى  تُحافِظَ  أَنْ  الَأرْضِ 
وَالْهيلْيوم لَأنَّها صَغيرَةٌ وَتَطيرُ بسُِرْعَةٍ فائقَِةٍ بسَِبَبِ 
الْماضي  في  رّاتُ  الذَّ هَذِهِ  نَتْ  تَكَوَّ ولَقَدْ  الَأرْضِ.  ةِ  ضُعْفِ جاذِبيَِّ

داخِلَ النُّجومِ الْكَبيرَةِ.

جَوْلَةٌ في الْفَضاءِ
يونغ - جيك كووك )دائرة الفيزياء، جامعة سو - ون(










