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৖৑ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت، ڣ٭۬ ّگިد ஓ஁ިذج ݁ٷዝཡݠة: وނٴ۬ رڢ٭گ۰ ሌᇿأو ڢ๤དྷة
ا୒ୖ؇دل؇ن ๤ཡ؜ اᄴᄟا༠ܹ٭۰، اࠍ੆ݠارة
اܳگ๤དྷة ݿྥٴڎو ೑಻Ⴄ၍ ܋٭ژ اࡺ࢕ࢦڍۏَ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ૭૜؊ل ݁أڎوم. ނٴ۬ ؇ً࿌ݠෛේ ఈًః෠஖ ا୒ୖ؇دل؇ن، ا৙৑رض، ༂຃ر؇ّ ሒᇭ د۱ݠ أول ߙߵك
ܳٺڎڣݑ ل۰ اৎ৊أ٭؇ر ً؇ৎ৊گ؇رَ؇ت ݁ިٔگ۰ وႤ၍؇ො੼ة ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ܳٺڎڣݑ ݁ٺٷ؇ڢݧ ሒᆶ؜ލިا ஓ஁ިذج ً؇ݿٺ༱ڎام ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت. ౯౜ర؇۱ܭ ቕረ إذا
؜݆ لگܭ ৖৑ ؇ஓ୾ ఋዳዧرض اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اࠍ੆ݠارة ᆇ୞୘ܭ ݿྥٺ༶؇وز ೑಻Ⴄ၍ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت රඞارة أن اܳٴ؇ۋټިن ෠ຬڎ واܳިނ؇ح، اܳگ๤དྷة ሒᇭ اࠍ੆ݠارة
ڣگޔ ভ঒ߺࠊଫଐ݁ات ًݯأ۰ ًأڎ আॻ༟ ؇ًਃಮඹජ ݁ٷዝཡݠة (ቕመ 5 ިොຶ ݆݁ (أڢܭ رڢ٭گ۰ ڢ๤དྷة ᄎცر؇ّ ا୒ୖ؇دل؇ن، ݁أޙܾ ఈః༠ل وا༡ڎة ݁گڎار ۰ਊಾر
ا୒ୖ؇دل؇ن ݁؇دة ࢾࣖرة ๤ཏلڰ ڢڎ ؇݁ اܳިނ؇ح، ሌᇿإ ؇ዝཏَڰ ࣁࣖوߌߵ ༟৕৑؇دة و݁أݠݪ۰ ،༃຀؇اܳݱڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ ࣁࣖ؜ܾ أن ݆݁ ،ܾዛኗرأ ሒᇭ أݪأژ، —
أڢڎم ڣ٭۬ ّޙ۳ݠ اᄳᄟي اܳިڢب ሒᇭ ႟ၽོྥލ أن ۰ஓ୴دا ل۰ ڢ؇ر ڢ๤དྷة Ⴄၽ݁؆࿓ن أݬٴں Ga، 9 .3 ިොຶ ًأڎ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت اොຶފ؇ر و݁ؕ اܳٴ؇ڢ٭۰.
،ሌᇃأد ༡ڎاً ஓ୷ټܭ ො੼؇ڣޓ ඔ൹༱૭૜ اݿٺ༱ڎام ّأ݄ڎوا ܾዛኡ৙৑و اࠍ੆ڍر. ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ଫଃأٴਐಸ ݁ݱ؇دڣ۰» ྘ܳݴ ؇ஓ୾ر» و۱ި — اܳٴ؇ڢ٭۰ اܳڰܹފ٭۰ اܳݱۛިر

.؇ୖ୒ ݁ٴ؇๤ཇاً رݬڎاً ৖৑ ا৙৑رض، ᄭᄟިܳޚڰ و݁ٺ݄؇ݿ۹ ڢިي ஓ஁ިذج إَ۬ .۰ਐಸ؇ٔ اᄴᄟڢ٭گ۰ ا৙৑رڢ؇م ّܝ݆ ቕረ إن ปฆۋ ݁ٺ྘ٷ۰ اܳٷި؜٭۰ ۰༶ڣ؇ܳٷྥ٭
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؇ًਊಱّگݠ ݬڰ༲؇ت ݁ٷ۬ ਊಾݑَ ቕረ ا৙৑رض ڢݱ۰ ݆݁ ڣݱܭ
،ዻዧذ و݁ؕ ᆇᅹ٭أً؇. ؇ዛዀܹ༟ َأ྘ݷ มฆܳا Ⴄၽܳފ٭ܹ٭؇ً اܳ؞ٷ٭۰ اܳޚ؇ڣ٭۰ ۰૭૖؇اܳ٭ ا൞ശܳܭ ጥ጑ّ — ڢ؇رات ༟ܹ٭۬ و༥ިّڎ َأݠڣ۬ اᄳᄟي اܳިۋ٭ڎ ܋ިص اܳـܝ ሒሃ ا৙৑رض
ً؇Ⴄၽܳ݁ܭ. ؇ًਊಱّگݠ اۊٺڰب ᄭᄟد৙৑ا ڢ؇سٍ: وܳފྟص اࠍ੊٭ިܳިۏ٭؇، ሒᇭ ᄭᄟߺࠊ௱௯௫ا ଫଃ༚ اৎ৊ފ؇فܭ أڢڎم ݆݁ وا༡ڎة ّޙܭ ਵਦة ৙৑ول اܳگ؇رات ႟ၽّ૰૜ ܋٭ڰ٭۰ ڣ؆ن
ذاك، ا৙৑ول ݿٷ۰ اৎ৊ܹ٭؇ر َݱژ و݆݁ (Ga). ݁ݯب ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر 03 .4 ިොຶ ปฆۋ ܋ިص اܳـܝ و৖৑دة ݆݁ ا୒ୖ؇دل؇ن، ا৙৑رض، ༂຃ر؇ّ ሒᇭ د۱ݠ أول ஓ୷ٺڎ
اܳٴ؇زܳٺ٭۰ اܳݱۛިر ًأݥ وّݱܭ Ga. 03 .4 ިොຶ ᆇᅦݠ۱؇ — اܳگ؇ري اࡺ࢕ࢦޔ ݆݁ اܳݱۛިر أي — اܳފܹ٭۰݄ اܳڰܹފ٭۰ اܳݱۛިر أڢڎم .؇ًਊಱّگݠ ๴ཇء ਊಱݑَ ቕረ
ਵؗب ሒᇭ Hills Jack ݆݁ أዝཇݠ۱؇ — اෑෂر܋ިن ًߺࠊرات ݆݁ ݁ٺٷ؇ߜߵة ۰༟ިᆇ୞୘ ڣ۳޶ َިع أي ݆݁ ݁أݠوڣ۰ ݁؇دة أڢڎم أ݁؇ Ga. 2 .4 ިොຶ ሌᇿإ اܳٷ؇درة

اෂී݁ܭ. ۋٴ؇ت ܾ۠ොຳ و݁أ؇دن ݁ިاڢؕ ًݯأ۰ ا৙৑رض: ᄭᄟިޗڰ أرނ٭ژ Ⴄ၍݁ܭ ؇ًਊಱّگݠ ި۱ ۱ڍا Ga. 4 .4 ሌᇿإ ؇۳ෛຬر؇ّ لأިد — أݿଫଐاܳ٭؇
ا୒ୖ؇دل؇ن ڢ๤དྷة ༟ܹ٭۬ ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ Ⴄ၍ن ؇ৎ৊ ؇ًਃಮ؇ل ଩ଃڣ ؇ً༥ިذஓ஁ มฃྟོ ෛ੼ٺܹڰً؇: ؇ً٪྘ނ ّڰأܭ ًܭ ا৙৑رނ٭ژ. ዻዧذ ሌᇿإ ༥ڎࢴࣖة ෛේݠة اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ّݯ٭ژ ৖৑
ਐಾأݠض ೑಻Ⴄ၍ اৎ৊ٴଲ୍ة ا৙৑رض أن ෠ູ؇۱ܭ ؜݆ ਐ಻ިڢژ ؜ٷڎ݁؇ ොຬڎث ݁؇ذا اৎ৊ٴଲ୍ة. ا৙৑رض ஓ஁؇ذج ݁أޙܾ ᄩᄥ۱؇౯౜ళ ৖ً৑ݿޝا و૭૜؊ل ل؇ء، ଩ଃاܳڰ ۱ڍه وڣݑ

ً؇රජ৙৑ام؟ ይዧگݱژ
اࠍ੆ݠارة ᆇ୞୘ܭ আॻ༟ ௡ਟّޚ أن ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ؇ዛውܹٴ༥ มฆܳا اࠍ੆ݠارة ނ؊ن ݆݁ Ⴄ၍ن ا୒ୖ؇دل؇ن، ݁أޙܾ ఈః༠ل ৖৑ڣب. اܳٴ؇ۋټިن إܳ٭۬ لݱܭ اᄳᄟي اࠍ੊ިاب
৖৑ ஓ஁ިذج، إَ۬ .۰਒ಱڎ੆اࠍ ༃຀؇اܳݱڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ ૰૏ٴ۬ ؇ً٪྘ނ ࣁࣖ؜ܾ أن ݆݁ ،ܾዛኗرأ ሒᇭ أݪأژ، — ݁ٷዝཡݠة وނٴ۬ رڢ٭گ۰ ڢ๤དྷة ً ᄎცر؇ّ ఋዳዧرض، اᄴᄟا༠ܹ٭۰

اࠍ੊ڎ. ᆇ୚୘ܭ আॻ༟ لݱڰ۬ اᄳᄟي ๤ཡاܳأ ؜ٷژ ل؊༠ڍ أن اৎ৊ݠة، ۱ڍه ොຬ؇ول، ஓ஁ިذج ܳـܝٷ۬ ො੼ڰިޖ۰. ذاாணة

A model of the Hadean, not a memory of it

The logic is thermal: impacts heat, crust melts, the archive erases itself.

Energy

Impact heat dominates

At least an order of magnitude
larger than internal heat for
much of the Hadean.

Consequence

Thin, shallowly molten crust

<5 km crust; >30% melt
near 5 km in the model.

Record

Most crust recycles

Rare survivors: zircons and oldest
rocks.

Around the 4.0-3.9 Ga
transition, lasting crust appears.

ڢݠب ৖৑إ ۰ஓ୴دا ل۰ ڢ؇ر ڢ๤དྷة ّޙ۳ݠ ৖৑و ،؇ዝཏَڰ ࣁࣖوߌߵ ᄭᄥොෘ أᆇᅦ؇ق আॻ༟ ݁ٷዝཡݠة رڢ٭گ۰ ڢ๤དྷة وّأ٭ڎ اࡺ࢕ࢦިذج، ሒᇭ اܳޚ؇ڢ۰ ۰ਃ಻ا଩ଃ݁ আॻ༟ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت රඞارة ዛኤ٭݄݆
؜ٷ۬. ݁ٴ؇๤ཇة ذاாணة و྘ܳݴ ۳ይዧ؇دل؇ن، ஓ஁ިذج ۱ڍا ݁ݯب. ݿٷ۰ ܹ݁٭؇ر و3. 9 0 .4 ඔ൹ً اਐ಻৖৑گ؇ل
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اܳٴ؇ۋټިن؟ ᄩᄥڣأ اᄳᄟي ؇݁
༡ڎة. আॻ༟ ᕛ႟ّ၍ ༟؇دةً ࣁُࣖرس ݁ܝިَ؇ت ۰ٔఈఃٔ لݑ اܳڰݠ ؕᆇᅹ

๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ݆݁ ঌॻ༠اᄴᄟا اࠍ੊ݞء ๤ཚب اᄳᄟي ଫଊ܋৙৑ا واරජ৙৑ام ل൘ശ؇ت اܳـܝި واًܭ أي — ا۝ेू܋׿اڲոت ڤ׫׿ؔۂ ᆃᄧ۾ܙا֍ ᆃᅰոاؼ׫ڵ ଄૲ܙذج ،৖ً৑أو
ሒᇭ ނڎࢴࣖ ࣁࣖڣݑ ި۱ ًܭ .«රඝ؊ٺৎ৊ا اܳލڎࢴࣖ «اܳگݱژ ް݄૭૜ وا༡ڎة ܳگڰݞة ቕሹاܳگڎ اܳٺݱިر ྘ܳݴ ۱ڍا أن ܾ۳ৎ৊وا .ሒᆞر৙৑ا وࢻࣖال؇ت ا୒ୖ؇دل؇ن ఈః༠ل
إۋݱ؇ءات ݆݁ اَޚఈఃڢً؇ اࡺ࢕ࢦިذج ොູ۠ࡗࡲ أ؜٭ڎ ݁ٷٺޙܾ. ༥ڎول ࢻࣖل ؇ًਃಮ؜ލިا اܳـܝٴଫଃة ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت وݬިل ؕ݁ اളൂڲڷ، ֆڲ ۘؓոר༖໠ ቕ቉ اܳٴڎال۰
اৎ৊؞ٷ؇ޗ྘ފ٭۰ ݆݁ ۰༡؇ٺৎ৊ا ᄭᄟد৙৑وا اෑෂر܋ިن أᆇᅦ؇ر أޗ٭؇ف ؕ݁ ཯ྥފݑ ොຳ٭ت ଫଃواۊٺ ،๴ཏ݄اܳލ اܳٷޙ؇م ݆݁ ঌॻ༠اᄴᄟا واࠍ੊ݞء ً؇ܳگ݄ݠ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت

.۰ஓ୷اܳگڎ
ً؇ৎ৊گ؇رَ؇ت ݁ިٔگ۰ lattice-Boltzmann ނ٭ڰݠة اܳٴ؇ۋټިن اݿٺ༱ڎم اܳأߺࠊي. واܳިނ؇ح اܳگ๤དྷة ଫଊ༟ اࠍ੆ݠارة اਐ಻گ؇ل ܳـܝ٭ڰ٭۰ ـמܙدոॾఢڲמڎמ١ ပ྾ո്৭ة ،؇ًਃ಻؇ٔ
࠯࠵࠺݄ܭ ᄭᄥ݁Ⴄ၍ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ܳگޚ؇ت ೞ಻؇༥ ሌᇿإ اܳأ݄ݑ، ݁گ؇ًܭ اࠍ੆ݠارة ۰༥رᄴᄟ اܳٴأڎ أ༡؇دل۰ ૭૖٭ޚ۰ ۋފ؇ً؇ت وނ؞ߺّࠊا (Planet_LB)، ل۰ اৎ৊أ٭؇ر
ܾ۱৙৑وا — اይዧص وරඞارة ሒᇼ؇ނأ৕৑ا ጵ጑༲اܳٺ — اৎ৊أٺ؇دة اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اࠍ੆ݠارة ݁ݱ؇در اࠍ੆ފ؇ً؇ت ۱ڍه و૰૜݄ܭ Ga. 1 .4 ؜ٷڎ اܳިނ؇ح ሒᇭ اࠍ੆ݠاري

ይዧگ๤དྷة. ل۰ اࠍ੆ݠار اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݁أޙܾ ؇۳ܹ݄ዛُኤ آܳ٭۰ ሒሃو اܳݱ؇༟ڎة، اৎ৊ٷዝཡݠة اৎ৊ިاد আॻ༟أ ሌᇿإ ਍ಾگ۳ܹ؇ มฆܳا اࠍ੆ݠارة ոּڤո቎໒رة: اݾষۑاري ا०ॖ॑ڞ
در༥؇ت ܳٺ༲ڎࢴࣖ — ๤ཟۊ৙৑ا ࠯࠵࠺۠ݠ Nuvvuagittuq ඹඞام ݆݁ ᆙᆘ٭ّ۬ ሒᇃ؇۱؇دل ݁٭ٺ؇ً؇زܳب — واڢأ٭۰ ݁ٴଲ୍ة ܳگ๤དྷة اॊू܈ܙار ا݊ݤان ١ຖ׾଄૲ ٔ؇ܳټً؇،

ً؇ዝཡَ৖৑؇ر. اܳݱۛިر ۱ڍه ݁ټܭ ؜ٷڎ۱؇ ਊಾڎأ มฆܳا واᆇᅦ৙৑؇ق اࠍ੆ݠارة
— «ॷड़द܋ިࢾࣖر ଫଃ༚» ؇ً༡؇وނ اڣଫଐݪިا ৖৑ݿྥٷٺ؇ۏ۳ܾ. ఈః݁ء۰݁ أڢܭ ܾዛኤ؇اݪଫଐاڣ ۏأܭ اܳٴ؇ۋټިن ّأ݄ڎ :؇۳ၯ၍ اܳިرڢ۰ ܳڰ۳ܾ ܾዛᔻ ዛዊ݁۠޶ ۊ٭؇ر ۱ٷ؇ك
݁أڎ৖৑ت واݿٺ༱ڎ݁ިا ،๴ང؇اܳگ٭ ይዧٷ݄ިذج ঌॻ༠اᄴᄟا ඔ൹༱اܳྥފ َݱژ ݆݁ أڢܭ ؕ݁ — ॷड़दاܳـܝިࢾࣖر اৎ৊ݠۏؕ ݆݁ أڢܭ ࠯࠵࠺ݠارة ᄴᄟި݁ة ݁ލأ۰ ݁ިاد ොຬٺިي
༡ڎود — ոॴబد ؓ߈ߣ ሒሃ ا௱௯௫ފ۰ًި اܳگ๤དྷة රඞارة در༥؇ت أن มฃلأ و۱ڍا .ೞಱاܳگݠ มฆاܳڰ اܳگ݄ݠ ݆݁ ༇ຐ؇اܳٷ اৎ৊ڎّي ඔ൹༱اܳྥފ وأᆇᆅߺࠊا ො੼؇ڣޙ۰، ඔ൹༱૭૜

ஓ஁ڍۏިه. ؇ᆙᆘ ݆ෛ஖أ Ⴄ၍ن اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ا୒ୖ؇دل؇ن أن ༃ဒر৙৑؇ڣ اොຶ٭؇ز، ۱ٷ؇ك Ⴄ၍ن وᎂذا ݿڰܹ٭۰.

و༥ڎوا؟ ݁؇ذا
۰ᆇᆅ؇ފৎ৊ا ّڰިق ،݆݁ෑෂا ଫଊ༟ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت රඞارة Ⴄၽّ݁ܭ ؜ٷڎ اոેૃدոֵن. ١ؓո܈ ١ॴబاચੴڲ ࣷ࣬ຐ ا٤िऻמڵר١ ᆃᅴ اႥ႐اຑڪמ١، اݾষۑارة ेू ا۝ेू܋׿اڲոت، ూబပ྾
ጵ጑༲اܳٺ ৖৑ ً؇৖৑ݬޚڎا݁؇ت، ඔ൹༱اܳྥފ لܝިن اܳݱިرة، ۱ڍه ووڣݑ ا୒ୖ؇دل؇ن. ݁أޙܾ ఈః༠ل وا༡ڎة ݁گڎار ۰ਊಾر ؜݆ لگܭ ৖৑ — ۱؇فܭ ًڰ؇رق اᄴᄟا༠ܹ٭۰

.Ga 9 .3 ިොຶ ًأڎ ৖৑إ ٔ؇َިي دور ሌᇿإ لଫଐاۏؕ ৖৑و ،୍ଲٴৎ৊ا ሒᇃިاܳٺܝٺ ይዧྡྷލ؇ط ๴ཏ྘ཬීෂا ا௱௯௫ݠك ،ሒᇼ؇ނأ৕৑ا
৖৑ ۰ਃ಻؇۱؇دل ڢ๤དྷة اࡺ࢕ࢦިذج لأޚ޶ ً؇ዝཡܳ؇رة، اࠍ੆ݠارة وَگܭ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت دون ݆݁ .႞႖്൉ أոჸთق ࣷ࣬ຐ وڲר቎໒ۑة رؓמؠ١ اڤؠ෕ໃة اݾষۑارة ኖኂׂ أּؠ֙
আॻ༟ ؇ًਃಮඹජ ݁ٷዝཡݠة اܳگ๤དྷة ّݱٴں ًگިة: اዝཡَ৖৑؇ر ݁ٷޚگ۰ ڣଫଐّڰؕ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت، රඞارة أݪژ .ቕመ 15 –10 ިොຶ ොູب ৖৑إ ؇ًਃಮඹජ ݁ٷዝཡݠة ّݱٴں
— اৎ৊ٷዝཡݠة اৎ৊؇دة ݆݁ 30% ݆݁ ଫ଒܋؊ً اࡺ࢕ࢦ؇ذج ོྥٷٴ؊ ،ቕመ 5 لگ؇رب ᆇᅦݑ আॻ༟و .ቕመ 5 –2 ොູب ؇ًਊಱّگݠ اܳފޚں، ݆݁ ؔؠ܅ ञःݫݻڲજઁات ١ּ֔۠ ًأڎ
اܳگ๤དྷة أن 1000– °1100م ިොຶ රඞارة در༥؇ت มฃّأ ،ቕመ و10 5 ඔ൹ًو ݬܹٴ۰. ۰༲܋ݱڰ٭ റണ೺؇ݿ۹ أن ݆݁ أݪأژ اܳݱۛިر ؇ዛዀڣ ّܝިن ᄭᄟ؇༡ ሒሃو

.ᇆᆉ 5 ว്ܙ ڲڷ أؓڞ رؓמؠ١، ݿٺܝިن ೑಻Ⴄၽڣ اܳٴ؇ڢ٭۰ اܳݱܹٴ۰ اܳگ๤དྷة أ݁؇ .؇ዛ዇܋ߵ٭ ߙ ؜݆ اܳٷޙݠ ๤ཡًف ؇ًਊಱّگݠ اዝཡَ৖৑؇ر ނڎࢴࣖة ّܝިن
ଫଃ۱؇ݱৎ৊ا ߙߵّڰؕ ྘ྲྀٷ݄؇ و਍ಾڰݱܭ، ዛኤٴޔ أن واৎ৊؞ٷ྘ފ٭ިم ً؇ࠍ੆ڎࢴࣖ اܳ؞ٷ٭۰ اܳـܝټ٭ڰ۰ గጻዧިاد اܳިاݿؕ اዝཡَ৖৑؇ر ཯ྥ٭ں .ո቎ເءॾ఩ ոڪ٤൑ଇ ࡩࡸࡺܙ اिऻר቎໒ۑة ۳ץٝ اڤؠ෕ໃة
ଫଃዝཡܳا ݆݁ اܳٷިع و཯ྡྷٺھ — Ⴄၽܳފ٭ܹ٭؇ً ปฃؗو ّޚިراً ଫ଒أ܋ ݁ިاد ިොຶ اܳگ๤དྷة ܋ߵ٭ص ߙ ݁ٺިݿޔ ዻዧذ ࢴࣖڣؕ ݆݁ෑෂا وஓ୾ݠور .Ⴄၽܳފ٭ܹ٭؇ً اܳ؞ٷ٭۰ ا৙৑ۊژ
اࠍ੆ݠاري، ً؇৵৥ৠܭ اৎ৊ٺۜݠك اܳިނ؇ح دا༠ܭ أݿڰܭ ሌᇿإ ࣁࣖوߌߵه ݿ٭أُ؇د اෂීڢ٭گ۰ اܳگ๤དྷة ۱ڍه ݁أޙܾ Ⴄ၍ن ዻዧذ وًأڎ اෑෂر܋ިن. ًߺࠊرة আॻ༟ اܳگ؇در ๴ཏܹاܳڰ
ෛේިر ༓໭ץ܎اً. ًܭ اܳފ༶ܭ، ሒᇭ ੊਼ިة ا୒ୖ؇دل؇ن ܳݱۛިر اႤၽܳ݁ܭ ނٴ۬ اܳ؞٭؇ب لܝިن ৖৑ اࡺ࢕ࢦިذج، ۱ڍا ሒᇭ اܳٷޙ؇߉ߵي. ሒᆶ؇اܳـܝ٭݄٭ اܳފ༶ܭ ؕ݁ ਐಱڰݑ ؇݁ و۱ި
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.؇ዛኞ ਐಾܝިنّ มฆܳا ؇ዝཏَڰ ۰༟๤ཏܳ؇ً ؇ًਊಱّگݠ ਵّਦُࣖࣁ ೑಻Ⴄ၍ ڢ๤དྷة ݆݁ اܳٷ؇درون اܳٷ؇ۏިن ሒሃ Ga 4 .4 وزر܋ިَ؇ت Ga 2 .4
أଫଃ༠اً اܳگ๤དྷة Ⴄၽ݁؆࿓ن أݬٴں Ga، و3. 9 0 .4 ඔ൹ً اਐ಻৖৑گ؇ل ఈః༠ل اܳگݱژ ߙߵاۏؕ ؕ݁ .١଄૥اႥ႐ا اڤؠոرات ᅽᅰأو ܇٤ܙر ֆڲ اڤؠۢ؉ اว്ۻոر ચઁֵاڲڷ
۰ஓ୴دا ل۰ ڢ؇ر ڢ๤དྷة ޖ۳ިر ොຳڍر: ਵਦ৙৑ا اܳٴ؇ۋټިن لݱިغ و َڰފ۬. اਐ಻৖৑گ؇ل ۱ڍا ڢݠب اܳٴ؇ڢ٭۰ ل۰ اܳگ؇ر اܳݱۛިر أڢڎم وّޙ۳ݠ وਊಾࠔࠥ. ᄎც؇ᆙᆊ ߙ߳داد أن

݁ݱ؇دڣ۰». ྘ܳݴ ؇ஓ୾ر» اܳިڢب ۱ڍا ሒᇭ
.١ཚৌদগ જੴ຋ اոેૃدոֵن ᆃᅞ ๴෱ոاڤۢء ١ॴబׂڎ׫ܙ ڣ؆ن — ভ঒ߺࠊଫଐ݁ات ًݯأ۰ ًأڎ আॻ༟ و݁ٷዝཡݠة رڢ٭گ۰ ڢ๤དྷة — اܳޙݠوف ۱ڍه ሒᇭ :๴ཏ྘ཬීෂا اݿྥٷٺ؇ۏ۳ܾ

ؕ݁ ڣگޔ، ޗڰ٭ڰً؇ أߜߵاً ۰ਃಮاܳأލިا ఈዳዧݬޚڎا݁؇ت ݿ؇ًگ۰ دراݿ؇ت و༥ڎت ڣگڎ ݁أ؇܋ފ۰. ۰༶ཹྥ٭ ሌᇿإ ݿ؇ًگ۰ أᆇᅦ؇ل ّިݬܹب ৎ৊؇ذا ألݯً؇ و๤๑ะۋިن
اዝཡَ৖৑؇ر ሒᇭ اܳـܝٴଫଃة ఈዳዧݬޚڎا݁؇ت اܳأ؇ৎ৊޶ ا৙৑ߜߵ اᄴᄟراݿ۰: ۱ڍه ؇݄ዛዊ݄ݯਐಾ ඔ൹٪྘ނ أᆇᆅܹب ؇ዛዊܳـܝ وڢب. أي ሒᇭ اܳگ๤དྷة ݆݁ 5% .2 ݆݁ أڢܭ اዝཡَ؇ر
.؇ً࿌ڍر༥ ل۰ اࠍ੆ݠار اܳݱިرة ଫଃڣٺٺ؞ اࠍ੆ފ؇ب، ሌᇿإ ඔ൹ܹ݁؇اܳأ દઊ۱ڍ أ༟ڎ اܳݱ؇༟ڎة. اዝཡܳ؇رة ًިاݿޚ۰ আॻ༟أ ሌᇿإ اࠍ੆ݠارة ጥ጑ّ وَگܭ اܳިނ؇ح، دا༠ܭ اܳأ݄٭ݑ

ا๴ཚ؇ৎ৊؟ ؜݆ ذاாணة اࡺ࢕ࢦިذج لܝިن ৖৑ ৎ৊؇ذا
ݪأ٭ڰ۰، ۰༶اܳٷྥ٭ ෠ຬأܭ ৖৑ ۱ڍا .؇ًਊಱّگݠ ݁ިۏިدة ّأڎ ቕረ اܳݱۛިر ጥ጑ّ ৙৑ن — ۰ਃ಻؇۱؇دل ෛේިر ݆݁ ݁؊ۊިذة ڢݠاءة ৖৑ Ⴄ၍؇ො੼ة، ༇ຐ؇َ ި۱ ݿٴݑ ؇݁ ႟၍

݁أ۳؇. ਐ಻أ؇݁ܭ มฆܳا ۰༶اܳٷྥ٭ َިع ොຬڎد ܳـܝٷ۬
اዝཡَ؇ر ܳـܝ٭ڰ٭۰ ஓ஁ިذج ݪިء ሒᇭ ዻዧذ وߌߵُاۏؕ واܳگ๤དྷة، اܳިނ؇ح ሒᇭ اࠍ੆ݠارة ܳٺڎڣݑ ؇ً༥ިذஓ஁ ل؞ڍي ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ܳٺڎڣݑ ஓ஁ިذج ᄔჼ۱ا: ᄭᄥاܳފܹފ ଫଃ૭૜
ਊಱڎو أن ௧ਟྡྷٴ཯ Ⴄ၍ن ؇ᆇᅦ ᄎჼ݁ٺ݄؇ݿ ۰࿭੗ ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا اܳݱިرة ܳـܝ݆ ل۰؛ اৎ৊أ٭؇ر గጻዧگ؇ر۰َ ۊݯأب أ݁ܝ݆ وۋ٭ټ݄؇ ،ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ أݿ؇س ༡ܹگ۰ ႟ၽܳ .ඔ൹݁أ ෛේݠ

ً؇ܳڰأܭ. ༟ܹ٭۬ Ⴄ၍ن ؇ৎ৊ ڢ٭؇ݿً؇ و྘ܳފب ،ᄭᄟި݁أگ اৎ৊ڰଫଐݪ۰ ل؇ء ଩ଃاܳڰ ೑಻Ⴄ၍ إذا ا୒ୖ؇دل؇ن ༟ܹ٭۬
اዝཡَ৖৑؇ر، واݿأ۰ ᄭᄥොෘ ڢ๤དྷة আॻ༟ ۋݱߺࠊا ዻዧذ و݁ؕ ඔ൹༱ྥފይዧ ؇ਃ಻د ༡ڎوداً اۊٺ؇روا ܾዛኡ৙৑ ਊಱڎو. ڢڎ ؇ᆙᆘ ଫ଒أ܋ ا௱௯௫؇ڣޙ۰ ඔ൹اܳٴ؇ۋټ اڣଫଐاݪ؇ت ܾዛኤ ୒ୖڍا
ا௱௯௫ڎد: اෂීڢܾ ڣ۳ި ࢻࣖڢ۰ اᄴᄟراݿ۰ ོྦྷٴٺ۬ ेू ؇݁ أ݁؇ ا৖৑ۊٺ٭؇رات. ۱ڍه أ݁؇م ඔ൹݁ٺ — وݪأ٭ڰ۰ ༡؇رة ೑಻Ⴄ၍ ا୒ୖ؇دل؇ن ڢ๤དྷة أن — ሒᇼިاܳٷ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج ڣ؆ن
اܳأ๤དྷل۰ اৎ৊ٷ؇زل و݁ؕ ،؇ً࿌ިڢ ًިݬڰ۬ ۰༶اܳٷྥ٭ ا෠ູ؇ه ؕ݁ ّأ؇݁ܭ اᄴᄟڢ٭گ۰. اܳگ๤དྷة ᄎც؇ᆙᆊو اᄴᄟڢ٭گ۰، اዝཡَ৖৑؇ر و૭૙ص اᄴᄟڢ٭گ۰، ل۰ اࠍ੆ݠار اܳٺڎر༥؇ت

݁ޝڢٺ۰. ًިݬڰ۳؇

اᄴᄟراݿ۰؟ ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
.๤ཇ؇݁ٴ ڢ٭؇س ৖৑ ل؇ء، ଩ଃاܳڰ ً۬ ሒᇖިّ ؇ৎ৊ ۰༥ڍஓ஁ ۰༶ཹྥ٭ ۱ڍه اܳأ๤ཡ؛ ۱ڍا ݆݁ ෛේިر ༥ިّڎ Ⴄၽّد ৖৑ ݁ٴ؇๤ཇة. ا୒ୖ؇دل؇ن ڢ๤དྷة ߙߵݬڎ ेू •

اܳگݱژ ሒᇭ ݁ڰ؇ۏ۰٪ ڢڰݞة ሌᇿإ اࡺ࢕ࢦިذج ොຬٺ؇ج ৖৑ و؜ލިاሒᆶ؛ ݁ٺٷ؇ڢݧ اৎ৊ފٺ༱ڎم ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ࣁࣖڣݑ .«රඝ؊ٺৎ৊ا اܳލڎࢴࣖ «اܳگݱژ আॻ༟ ّأٺ݄ڎ ेू •
.؇ዝཚଫଐلڰ ৖৑و

ᄕცرا ؗޚ؇ء ذات ༡؇رة ݁ٴଲ୍ة أرض ဦܳݱ؇ࠍ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ أݿ؇س ذو ڢިي اݿྥٷٺ؇ج «۰࿩ਜ਼ਵਦ ଫଃ༚» ؇ዛኡ؊ً وݬڰ۳؇ .༃຀؇اܳݱڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ ༥ڎل ྾ཏොູ ेू •
ۋگ٭ࠔࠫ. ఈః༠ف ݁ިݪؕ ߌ߳ال ৖৑ ۳ይዧ؇دل؇ن ሒᇃިاܳٺܝٺ اࡺ࢕ࢦޔ ܳـܝ݆ ،ඔ൹ܳ أو

َ۬؊ً ܾዝཏأَڰ اܳٴ؇ۋټިن لݱڰ۬ ڢިي ارਊಾ؇ط اܳٺިڢ٭ب ّޚ؇ًݑ Ga. 9 .3 –0 .4 اਐ಻৖৑گ؇ل ڢݠب اܳگ؇رات ޖ۳ިر ݿྟٴب ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت أن ོྦྷٴب ेू •
݁ټྟٺ۰. ܳފྟٴ٭۰ ৖৑ ݁گٷؕ، ৖৑رਊಾ؇ط ༡ڍرة ܳ؞۰ ሒሃو — ݁ݱ؇دڣ۰» ྘ܳݴ ؇ஓ୾ر»

اࡺ࢕ࢦިذج وَگޚ۰ ݁ٴଲ୍اً؛ દઊ݁ިۏިد ؇َႤ၍ ً و݁؇ء ڣܹފ٭۰ ݁؇دة أن ّޙ۳ُݠ ً؇ڢ٭۰ َ؇درة ۋٴ྘ٴ؇ت ؇ዛኡإ ො੼ڰިޖ۰. ڢ؇رات ڤ༉ۻ֙ Hills Jack زر܋ިَ؇ت •
݁أޙ۳݄؇. ࣁࣖوߌߵ أ֡؜٭ڎ ؇ዛው౯౜రأ มฆܳا اܳگ๤དྷة أن ሒሃ ොູڎࢴࣖاً

اݬޚڎا݁؇ت ؕ݁ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ು ۰ਃಮاݿٺިا ༃຀ا๤ཇو اܳٴأڎ أ༡؇دل۰ ݁گ؇ޗؕ — و݁ྟފޚ۰ ݁ټ؇ܳ٭۰ اႤ၍؇௱௯௫ة اৎ৊ٴଲ୍ة. ఋዳዧرض Ⴄ၍݁ܭ ༂຃ر؇ّ ਍ಸ؇ء ّأ٭ڎ ेू •
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܋ިص. ይዧـܝ ఈًః݁Ⴄ၍ ا৙৑ًأ؇د ሒᇼ؇ًر ؇ً༥ިذஓ஁ و྘ܳފب — ز݁ٷ٭۰ وܳگޚ؇ت ا৖৑ݿٺިاء ۊޔ ڢݠب ො੼ݱިرة

ا৙৑دᄭᄟ؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
و݁ٷዝཡݠة رڢ٭گ۰ ڣ؊ًگ؇۱؇ ا୒ୖ؇دل؇ن، ًگ๤དྷة ુળ༲اܳٺ ሒᇭ ሌᇿو৙৑ا ۰༥رᄴᄟا ݆݁ ఈًః݁؇༟ Ⴄ၍ن ً؇৖৑ݬޚڎا݁؇ت ඔ൹༱اܳྥފ أن — اৎ৊ݠ஼ணي ا৖৑د༟؇ء ሌᇿإ ً؇ܳྡྷފٴ۰
،؇ًਃಮ؇ل ଩ଃڣ ᄭᄟި݁أگ و݁ڎఈః༠ت ل۰، اৎ৊أ٭؇ر గጻዧگ؇ر۰َ ۊݯأب ۏ٭ިد਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ނ٭ڰݠة ૭૜ٺ༱ڎم .ܾዛᔻ ปฃأஓ୾ وො੼؇ڣޙ۰ ᄎჼ݁ٺ݄؇ݿ ۰፳፞༕؇ڣ — ᄭᄥොෘ أᆇᅦ؇ق আॻ༟
ඔ൹ݬأٴٺ ඔ൹ۋگ٭گٺ ଫଃّڰފ ݆݁ ݁ݱڎاڢ٭۰ ّܝྥފص პაႰ ྲྀྟފ؇ޗ۰. اܳފ؇ًگ۰ اࡺ࢕ࢦ؇ذج ݁أޙܾ ෠ູ؇۱ܹٺ۬ රඞارة ݁ݱڎر وࣁ༠ُࣖܭ ،؇ਃ಻د ༡ڎوداً ஓ஄ټܭ واڣଫଐاݪ؇ت
اොຶފ؇ر ؕ݁ ؇ًਊಱّگݠ ً؇଩ଐܳا݆݁ ۰ஓ୴دا ڢ๤དྷة ّޙ۳ݠ وৎ৊؇ذا — ᄭᄥ݁Ⴄ၍ ނٴ۬ ࣁࣖوߌߵ إ༟؇دة — Ga 4 ިොຶ ݆݁ أڢڎم ෛේݠ أي ؇ًਊಱّگݠ ਊಱݑَ ቕረ ৎ৊؇ذا وا༡ڎ: آن ሒᇭ

اܳگݱژ.

݆݁ ًگ٭ب มฆܳا اৎ৊أݠوڣ۰ اৎ৊ިاد أڢڎم ًأݥ اৎ৊ٷޚگ۰ ۱ڍه زر܋ިَ؇ت ਐಾݯ݄݆ ܳٷ؇ݿ؇. اܳٺ؇ًأ۰ ASTER أداة ؇ዛኤرݬڎ პაႰ أݿଫଐاܳ٭؇ ਵؗب ሒᇭ Hills Jack ݁ٷޚگ۰
ෛේިره. ݁أޙܾ ො੼ُ٭ب د۱ݠ ݆݁ ݬ؞ଫଃة د৖৑فܭ — ఋዳዧرض اৎ৊ٴଲ୍ة اܳگ๤དྷة
NASA/GSFC/METI/ERSDAC/JAROS, and U.S./Japan ASTER Science Team fair-use

ّ۬؇༥؇اݿྥٷٺ ଫ଒وأ܋ اܳٷڎرة، ނڎࢴࣖ ෛේݠي ༶૭૖ܭ و݁ټྟٺ۰ ஓ஁؇ذج، ڣިق ݁ٴྡྷ٭۰ ஓ஁؇ذج ො஖٭ݑ: ݆݁ෑෂ ஓ஁ިذج أي ڢ٭ިد ሒሃو َڰފ۬، ً؇ܳگڎر ۰ොෘوا واܳگ٭ިد
ل۰ ڢި ڣݠݪ٭۰ ًިݬڰ۳؇ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ؕ݁ اܳٺأ؇݁ܭ ި۱ ا૭૙৙৑ص اৎ৊ިڢژ ఈః݁ۋޙ۰. ৖৑ اݿྥٷٺ؇ج — «۰࿩ਜ਼ਵਦ ଫଃ༚ ༃຀؇اܳݱڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ» — ఈዳዧڢٺٴ؇س ڢ؇ًܹ٭۰
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৖৑ — ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ࣁࣖڣݑ ஓ஁ިذج اۊٺ٭؇ر وۊݱިݬً؇ — ؇ዛኤ؇اݪଫଐاڣ اۊٺٴ؇ر ሌᇿإ દઊරඝ৚৑ا ا৚৑ن وࣁࣖ؜ި ا୒ୖ؇دل؇ن، ݬިرة ۰༚؇ݬ٭ ّأ٭ڎ اܳٺأܹ٭ܭ ۏ٭ڎة
݁؞ܹگ۰. اܳگݯ٭۰ ً؇؜ٺٴ؇ر

݁ٴଲ୍ة أرض ނ؊ن ݆݁ Ⴄ၍ن وො੼؇ڣޙ۰، ᄭᄟި݁أگ ل؇ء ଩ଃڣ وڣݑ ًܭ: Ⴄ၍؇ො੼ة». ෠੼ݠد ؇ዛኡإ» ৖৑و ا୒ୖ؇دل؇ن» Ⴄ၍ن «ᄔჼ۱ا ྘ܳފب ڣ؇ࢱࣖة ଫ଒܋৙৑ا اࠍఈః੅ݬ۰
ఈًఃڣأ ۬ਐಱرؤ ૭૙ٺޚ٭ؕ ؇ᆙᆘ ݁ڎ۱ލً؇ ڢڎراً ๤ཏّڰ اܳިا༡ڎة اܳڰଲ୍ة و۱ڍه — ؇ዝཏَڰ ࣁࣖوߌߵ ّأ٭ڎ ݁ٷዝཡݠة وނٴ۬ رڢ٭گ۰ ڢ๤དྷة ጥ጑ٺஓ஄ أن ނڎࢴࣖ ܳگݱژ ਐಾأݠض

.๤ཡاܳأ ዻዧذ ݆݁

۱ڍا؟ ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
྾ངߌߵ .ܾ৵৥ৠا ݆݁ ࿩ਜ਼٭݄޶ ܋ިص ܋ أو ،؇ًਊಱّگݠ ๤ཚ؇੆اࠍ ૰૏ٴ۬ ༃຀؇ݬڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ ذو ۱؇دئ ሒᆶ؇݁ ቕረ؇༟ :ඔ൹ޗݠڣ ඔ൹ً اৎ৊ٴଲ୍ة ఋዳዧرض اܳލأٴ٭۰ اܳݱިرة ༃ဒر؊ਐಾ
؇ዛውݬٷ؇؜ وّأُ؇د ਵّਦُࣖࣁ اܳފޚں، ොູب ভ঒ߺࠊଫଐ݁ات ًݯأ۰ ݆݁ ࢻࣖءاً ਵਦاراً ዝཛྷݠ۱؇ لأ؇د رڢ٭گ۰ ڢ๤དྷة :ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ أݿ؇س ᄩᄟو ො੼ڎداً وݿޚً؇ اܳأ݄ܭ ۱ڍا

اይዧأٴ۰. ๤ཇوط — اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اࠍ੆ݠارة ৖৑ — ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ොູڎد ྘ྲྀٷ݄؇ ً؇ಣಕᕬݠار،
اܳݱۛݠي ይዧފ༶ܭ اႤၽܳ݁ܭ ނٴ۬ اܳ؞٭؇ب — ا৙৑رض ᄭᄟިޗڰ ۋگ؇فݑ أ۱ܾ ݆݁ ඔ൹ྡྷٺཿ৖৑ وا༡ڎة آܳ٭۰ ّگڎم ڣ۳޶ ۋگ٭گ٭ً؇. ఈًఃᆇᅦ ۱ڍه ۰༚؇اܳݱ٭ إ༟؇دة ّޝدي
لگ۰ ޗݠ ଫଃڣފ٭؞ اࡺ࢕ࢦިذج، ᆙᆗڎ إذا اܳگݱ۰. ஼ணਵਦ ሒᇭ ً؇৖৑ݬޚڎا݁؇ت، ඔ൹༱اܳྥފ ሒሃو ༟؇دةً، ዛُኤ݄ܭَ ᆇᅦܹ٭۰ وّݯؕ — ۰ஓ୴اᄴᄟا اܳگ؇رات أول وّިڢ٭ب
اࠍ੅؇ص. ڢݱڰ۳؇ ොູب ၯၽ૰૜ب أරඝى ل۰ ෛේݠ ቕረ؜ިا ሌᇿإ ஓ୷ٺڎ وڢڎ ݁ފٺگݠة، ڢ؇رات ذا ؇ً ঴঒ި ܋ ఈًఃأݬ ا৙৑رض ڣ٭۬ أݬٴۜب اᄳᄟي ݆݁ෑෂا ሒᇭ ؇َଫଃّڰܝ
ߌߵًޔ َ۬৙৑ ،ዻዧᄔც و۱ި — ఈዳዧۊٺٴ؇ر لܝࠕࠫ ؇ஓ୾ ۏ٭ڎة ڣݠݪ٭۰ لܝިن أن اৎ৊ޚߺࠊب اଫଃ༠৙৑ة. ۰గၵၽܳا اࡺ࢕ࢦިذج لܝިن أن ዻዧذ ݆݁ أي ਐಱޚܹص ৖৑و
৙৑ن ،۰༥ࡺ࢕ࢦڍ؇ً ৖৑إ اܳ؞؇ܳص ሒᇭ إܳ٭۬ اܳިݬިل ૭૙ٺޚ٭ؕ ৖৑ ๤ཡ؜ اܳڰଲ୍ة: ܳص ި۱ اܳأٷިان ሒᇭ اࠍ੅ࠕࠫ» «ا୒ୖ؇دل؇ن .ሒᇬ؇اܳٴ واܳٷޙ؇߉ߵ اෑෂر܋ިن ༶૭૖ܭ َڰފ۬

਍ಸڰފ۬. أدܳٺ۬ ؇ො੼ ๤ཡاܳأ

۰ොෘاܳިا اࠍఈః੅ݬ۰
೑಻Ⴄ၍ ܋٭ژ اࡺ࢕ࢦڍۏَ٭۰ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ૭૜؊ل ݁أڎوم. ނٴ۬ ؇ً࿌ݠෛේ ఈًః෠஖ — Ga 03 .4 ިොຶ ڢٴܭ — ا୒ୖ؇دل؇ن ا৙৑رض، ༂຃ر؇ّ ሒᇭ د۱ݠ أول ߙߵك
ؕ݁ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ܳٺڎڣݑ ݁ٺٷ؇ڢݧ ሒᆶ؜ލިا ஓ஁ިذج ً؇ݿٺ༱ڎام ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت. اࠍ੆ފ؇ب: ༠؇رج ༟؇دةً لଫଐُك රඞارة ݁ݱڎر أݪڰٷ؇ إذا اܳگ๤དྷة ݿྥٴڎو
اܳݱ؇༟ڎة ଫଃ۱؇ݱৎ৊ا ਍ಾگ۳ܹ؇ มฆܳا اࠍ੆ݠارة ዻዧذ ሒᇭ ؇ஓ୾ — واܳިނ؇ح اܳگ๤དྷة ሒᇭ اࠍ੆ݠارة ܳٺڎڣݑ ل۰ اৎ৊أ٭؇ر గጻዧگ؇ر۰َ ۊݯأب اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ುو أ༡؇دل۰ Ⴄ၍؇ො੼ة
وا༡ڎة ݁گڎار ۰ਊಾر ؜݆ لگܭ ৖৑ ؇ஓ୾ اᄴᄟا༠ܹ٭۰ ا৙৑رض රඞارة ᆇ୞୘ܭ ݿྥٺ༶؇وز ೑಻Ⴄ၍ ݆݁ෑෂا ଫଊ༟ ᄭᄥ݁Ⴄၽٺৎ৊ا ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت රඞارة أن اܳٴ؇ۋټިن ෠ຬڎ —
ଫ଒أ܋ و݁ؕ اܳފޚں، ݆݁ ڣگޔ ভ঒ߺࠊଫଐ݁ات ًݯأ۰ ًأڎ আॻ༟ ؇ًਃಮඹජ ݁ٷዝཡݠة — ቕመ 5 ިොຶ ݆݁ أڢܭ — رڢ٭گ۰ ڢ๤དྷة ۰༶واܳٷྥ٭ ا୒ୖ؇دل؇ن. ݁أޙܾ ఈః༠ل
೑಻Ⴄ၍ ا୒ୖ؇دل؇ن. ሒᇭ ۰࿩ਜ਼ਵਦ ଫଃ༚ ؇ዛኡ؊ً اܳٴ؇ۋټިن لݱڰ۳؇ มฆܳا ،༃຀؇اܳݱڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ ࣁࣖ؜ܾ أن ݆݁ أݪأژ أي ቕመ؛ 5 ިොຶ ᆇᅦݑ ؜ٷڎ اዝཡَ؇راً 30% ݆݁
ఈః༠ل ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت اොຶފ؇ر و݁ؕ ا୒ୖ؇دل؇ن؛ ݁؇دة ݆݁ ༥ڎاً اܳگܹ٭ܭ ݿިى ਊಱݑَ ቕረ ৎ৊؇ذا ๤ཏلڰ ڢڎ ؇݁ اܳިނ؇ح، ሌᇿإ ݁أޙ۳݄؇ ሒᇭ ݿٺأُ؇د ۳៺ڍه ڢ๤དྷة
— اܳٴ؇ڢ٭۰ اܳڰܹފ٭۰ اܳݱۛިر أڢڎم ڣ٭۬ ّޙ۳ݠ اᄳᄟي ؇ًਊಱّگݠ َڰފ۬ اܳިڢب ሒᇭ ،႟ၽོྥލ أن ۰ஓ୴دا ل۰ ڢ؇ر ڢ๤དྷة Ⴄၽ݁؆࿓ن ݬ؇ر Ga، 9 .3 –0 .4 اਐ಻৖৑گ؇ل
اܳٷި؜٭۰ ۰༶ڣ؇ܳٷྥ٭ ،ඔ൹༱ྥފይዧ ؇ਃ಻د ༡ڎوداً ஓ஄ټܭ ො੼؇ڣޙ۰ ّگڎߌߵات اݿٺ༱ڎام ّأ݄ڎوا ܾዛኡ৙৑و ݁ݱ؇دڣ۰». ྘ܳݴ ؇ஓ୾ر» اࠍ੆ڍر، ඔ൹اܳٴ؇ۋټ ଫଃّأٴ ොຳފص و۱ި،

.؇ୖ୒ ݁ٴ؇๤ཇاً رݬڎاً ৖৑ — ا৙৑رض ᄭᄟިܳޚڰ و݁ٺ݄؇ݿ۹ ڢިي ஓ஁ިذج إَ۬ .۰ਐಸ؇ٔ اᄴᄟڢ٭گ۰ ا৙৑رڢ؇م ّܝ݆ ቕረ إن ปฆۋ ݁ٺ྘ٷ۰
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لܭ ިዛኤ ఈఃً ਵਦاۏأ۰
رڢ٭گ۰ ا୒ୖ؇دل؇ن ڢ๤དྷة ෛູݠج ً؇ዝཡܳ؇رة، اࠍ੆ݠارة وَگܭ ً؇৖৑ݬޚڎا݁؇ت ඔ൹༱اܳྥފ ਐಾݯ݄݆ ሒᆶ؇ل ଩ଃڣ أݿ؇س ذات Ⴄ၍؇ො੼ة ሒᇭ اႥ႐را١۰: ׂ܊٤ُۑه اႤ႐ي ոڲ
૭૜ٺޚ٭ؕ ৖৑و اܳިނ؇ح، ሌᇿإ ݁أޙ۳݄؇ لأُ؇د و اᄴᄟا༠ܹ٭۰، اࠍ੆ݠارة ৖৑ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت රඞارة ؇ዛዀܹ༟ ዛኤ٭݄݆ ڣگޔ، ভ঒ߺࠊଫଐ݁ات ًݯأ۰ ًأڎ আॻ༟ ؇ًਃಮඹජ و݁ٷዝཡݠة

.༃຀؇اܳݱڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ د؜ܾ — اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ݆ᆙᆕ —
أو ᄕცرا ؗޚ؇ء ذا ؇ًৎ৊؇༟ Ⴄ၍ن ا୒ୖ؇دل؇ن وأن Ga؛ 9 .3 ڢݠب ۰ஓ୴اᄴᄟا اܳگ؇رات ޖ۳ިر ݿྟص ሒሃ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت أن :֙༐ڲ׭ જੴ຋ ڤـڎרٝ ڲ֔ؠܙل ٢ܙ ոڲ

.؇ዝཏَڰ ࣁࣖوߌߵ أ༟؇دت ݁ٷዝཡݠة ڢ๤དྷة أن ሌᇿإ ොູڎࢴࣖاً ߌߵۏؕ ا୒ୖ؇دل؇ن ෛේިر ݁أޙܾ ؗ٭؇ب وأن ݁ٴଲ୍ة؛ ༃຀؇ݬڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ ቕረ؇༟ ৖৑ ඔ൹ܳ
وأول اܳگݱژ اොຶފ؇ر ඔ൹ً ݁ټྟٺ۰ ݿྟٴ٭۰ ఈః༟ڢ۰ أو اܳݱڰ؇༃຀؛ ۰ਃ಻ިّܝٺ ࠍ੊ڎل ො੼ފިً݁؇ ؇ً࿓ۏިا أو ا୒ୖ؇دل؇ن؛ ܳگ๤དྷة ݁ٴ؇๤ཇاً ڢ٭؇ݿً؇ ׂ܊٤ُۑه: ेू اႤ႐ي ոڲ

.୍ଲٴৎ৊ا ܋ިص ይዧـܝ ఈًః݁Ⴄ၍ ؇ً༥ިذஓ஁ أو ො੼ڰިޖ۰؛ ڢ؇رات ஓ஄ټܭ Hills Jack زر܋ިَ؇ت أن أو اܳگ؇رات؛
ࣁࣖڣݑ — ஓ஁؇ذج ڣިق ஓ஁؇ذج ᄕჼّس ሒሃو ༥ڎاً؛ ᄭᄥڢܹ٭ ྲྀྟ٭؇َ؇ت ݁گ٭ڎّ ஓ஁ިذج ۰༶ڣ؇ܳٷྥ٭ ዻዧᄳᄟ ݁أڎوم، ނٴ۬ ا୒ୖ؇دل؇ن ෛේިر ෠஖ܭ ا༉ໝൄളۻמ١: اڤؠמܙد
— و݁ྟފޚ۰ ݁ټ؇ܳ٭۰ واႤ၍؇௱௯௫ة لگ٭มฃ؛ ଫଃ༚ ঌॻټ٭ஓ஄ اۊٺ٭؇ر َڰފ۬ ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت ࣁࣖڣݑ أن პაႰ ا৙৑ޗިار؛ اߙ߳ان ← اࠍ੊٭ިد਍ಱ؇݁٭۹ ← ا৖৑ݬޚڎا݁؇ت
؇ዛዊܳـܝ ،ሒᇼިاܳٷ ا৖৑ݿྥٷٺ؇ج ؇ਃ಻ᄴᄟا اࠍ੆ڎود ذات ا௱௯௫؇ڣޙ۰ ا৖৑ڣଫଐاݪ؇ت ّگިي .݆݁ෑෂا ሒᇭ وܳگޚ؇ت ا৖৑ݿٺިاء ۊޔ ؜ٷڎ اܳٴأڎ ۰ਃಮ؇਍ುو أ༡؇دل۰ ݁گ؇ޗؕ

دڢ٭گ۰. ا௱௯௫ڎدة ل۰ اࠍ੆ݠار اܳٺڎر༥؇ت ෠ູأܭ ৖৑
ڢ๤དྷة ጥ጑ٺஓ஄ أن ܋ټ٭ژ ܳگݱژ ਐಾأݠض ݁ٴଲ୍ة أرض ނ؊ن ݆݁ Ⴄ၍ن ،ᄭᄟި݁أگ ل؇ء ଩ଃڣ وڣݑ ،َ۬؊ً ༟؇ܳ٭۰ ٔگ۰ اڤո֔م؟ ቞ቘؠոرئ ֦۰ոרिऻا اڤ׭ؠ١ ڲؠ׿ار ոڲ
اܳފ༶ܭ ଫଃّڰފ আॻ༟ و༟؇૭૏ڎ ۰࿩ਜ਼ਵਦ ଫଃ༚ ا୒ୖ؇دل؇ن ሒᇭ ༃຀؇اܳݱڰ ۰ਃ಻ިّܝٺ ෠ຬأܭ ዻዧذ ً؊ن ݁ٺިݿޚ۰ ؤگ۰ .ᄭᄥොෘ أᆇᅦ؇ق আॻ༟ و݁ٷዝཡݠة ورڢ٭گ۰ ༡؇رة
۰༚؇ݬ٭ لأ٭ڎ وො੼؇ڣޓ ڢިي ஓ஁ިذج إَ۬ — ً؇ܳݯٴޔ ปฆ݁ أو اܳگ؇رات ၯၽ૰૜ب ܋٭ژ ཯ྦྷٴب ۱ڍا أن اد༟؇ء ً؊ي ݁ٷۛڰݯ۰ ؤگ۰ اৎ৊ڰگިد. اܳݱۛݠي

إܳ٭۬. ݁ٴ؇๤ཇة َޙݠة ৖৑ ا୒ୖ؇دل؇ن،

اৎ৊ݱ؇در
(2026) 1412 -392:1408 Science Kirkland, & Turner O’Neill, Johnson,

https://doi.org/10.1126/science.aeb5402
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