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؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ঒়؇ڣ۰ ౪ౙళڰݥ ،؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا আॻ༟ ቕሶ؇ڢ ۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ ஓ஁ިذج دا༠ܭ
ا௯௫௵݄ިع ߌ߳داد ྘ྲྀٷ݄؇ ا௱௯௫ܹ٭۰
݁گଫଐح إޗ؇ر و۱ި Entropy، From Gravity دا༠ܭ أول ً وڢ؇َިَ؇ ً وݪ؞ިޗ؇ රඞارة در༥؇ت D Review Physical ሒᇭ ورڢ۰ ૰૜ٺݑ
྘ྲྀٷ݄؇ ይዧٷ݄ިذج ا௱௯௫ܹ٭۰ واܳޚ؇ڢ۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ঒়؇ڣ؇ت ౪ౙళڰݥ اොຶ৖৑ٷ؇ء، و݁ٷۛڰݥ ݆݁ෑෂا රඝ؊݁ٺ Friedmann ೞಱّگݠ ሒᇭو .ᄭᄟأڎৎ৊ا ۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ
ل۰ ይዧٷޙݠ دڢ٭گ۰ ً ৖৑ߺࠊ༡ ྘ܳފب Friedmann ܋ਃ಻ި؇ت ๤ཇޗ޶: ܳـܝٷ۬ ً دا༠ܹ٭؇ గఒ݁ިس اࠍ੆ފ؇ب ߙߵّڰؕ. اၯၽܳ٭۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا اࡺ࢘ࢦڎد ෠ຬأܭ
۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ ᄭᄥ݄݁ܝٺ ل۰ َޙݠ ৖৑و اৎ৊گ؇ݿ۰، ۰గఒޙৎ৊ا ይዧޚ؇ڢ۰ ً ّڰފଫଃا ৖৑و ،؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ݆݁ ሒᇆ؊ّ ۰ਃಸذ؇੊اࠍ أن আॻ༟ رݬڎل۰ ᄭᄟأد ྘ܳފب و۱ڍه ،ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا

اᆇᅀܳި݁٭۰.
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َڰފ۬ اܳިڢب ሒᇭ ا௯௫௵݄ިع وߌߵڣؕ اൠശܳ؇ڣ۰ ෛຬڰݥ أن ଩ଐ݁اࢴࣖ ܾ፳፞༕ ஓ୷ܝ݆
ߙ߳داد؟ أن اၯၽܳ٭۰ ଫଐَ৕৑و྘ྲྀٺ۬ ஓ୷ܝ݆ ڣܝ٭ژ اܳـܝިن، ஓ஄ڎد ؕ݁ ౪ౙళڰݥ اࡺ࢕ࢦިذج ۱ڍا ሒᇭ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ঒়؇ڣ۰ ೑಻Ⴄ၍ إذا

اࡺ࢕ࢦި. ሒᇭ ا༠৚৑ڍة اৎ৊ٷޚگ۰ ଫଊ༟ اၯၽܳ٭۰ اᆇᅀܳ٭۰ ߙߵّڰؕ ྘ྲྀٷ݄؇ ༠ܹ٭۰ ႟၍ ሒᇭ ؇݁ ๴ཇء ᆇᅒ٭۰ ౪ౙళڰݥ أن ஓ୷ܝ݆ ݬ؞ଫଃة. ఈః༠ل؇ ሌᇿإ ً و݁گފ݄؇ റണ೭ڎد ً ܋ިَ؇ ෛູ٭ܭ
݁ٺ؞ଫଃاً. َڰފ۬ ܾ፳፞༕ا لܝިن ؜ٷڎ݁؇ ඔ൹݁ٺٷ؇ڢݯ ྘ܳފ؇ ا௯௫௵݄ިع وارّڰ؇ع اൠശܳ؇ڣ۰ اෛຶڰ؇ض

ل؇ݪ٭۰ ීෂا ل؇ء ଩ଃاܳڰ ۰ৎ৊؇༟ ّޚިر ،D Review Physical ڣࠕࠫ .ଫଃًܝټ ً ؇༡ި݄ޗ ଫ଒أ܋ ل۰ َޙݠ ورڢ۰ ڢܹص ሒᇭ اܳྟފ٭ޚ۰ ۰ਃಸ؇ފ੆اࠍ اৎ৊ڰ؇رڢ۰ ۱ڍه ّگؕ
ఈః༠ل ݆݁ ۰ਃಸذ؇੊اࠍ ڣ٭۬ ૰ُ૜ڰّݠ ً ؇਒ಱڎ༡ ݁گଫଐح ஓ஁ިذج و۱ި ،(GfE) Entropy From Gravityܳـ ً ؇൑ശ݁٭؇਍ಱߙߵ݁ިد ً وݬڰ؇ Bianconi Ginestra
ৎ৊ڎى ๴ཚ؇ل ر ݁گ٭؇س ݆݁ ਊಱڎأ اࡺ࢕ࢦިذج أن ۱ٷ؇ มฃّأ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت» ل۰ َޙݠ ݆݁ و«݁ފٺ݄ڎة وا୒ୖٷڎݿ۰. اৎ৊؇دة ඔ൹ً اৎ৊أߺࠊ݁؇ت ل۰ َޙݠ ݆݁ ݁ފٺ݄ڎة ఈః༟ڢ۰

واොຶ৖৑ٷ؇ء. اৎ৊؇دة ؇ዛዏۜٺ૭૜ أරඝى و۱ٷڎݿ۰ ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ ا୒ୖٷڎݿ۰ ۳ይዧٷڎݿ۰: ඔ൹وݬڰ اۊٺఈఃف
ෛ੼ٺܹڰ۰ ۱ٷڎݿ٭۰ ڢޚ؇༟؇ت k اܳފ؇ًگ۰ ଩ଃஓ஄ .k-pressuresو k-temperaturesو k-energiesو k-entropies ް݄૭૜ ො੼ܹ٭۰ ᆇᅒ٭؇ت اܳިرڢ۰ ૰૜ٺݑ
ل۰: اࠍ੆ݠار Ⴄၽ݁٭؇਍ಱᄴᄟا ሒᇭ ا৙৑ول ይዧگ؇َިن ؇ዝཏَڰ اৎ৊؊ܳިڣ۰ اܳݱ٭؞۰ ؇ዛዊ྘ྲྀ اܳأఈఃڢ۰ وّ؊༠ڍ ෛ੼ٺܹڰ۰. ۰ਃ಻ި܋ ً ؜ݱިرا أو ෛ੼ٺܹڰ۰ ݁ިاد ۱ڍه و྘ܳފب اࡺ࢕ࢦިذج؛ ሒᇭ

.ܾ፳፞༕ا ଫଃّ؞ ሒᇭ ً ๤ཟ݁وً؇ اܳݯ؞ޔ ݁ٷ۬ ً ؇༡݁ޚݠو ،؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ଫଃّ؞ ሒᇭ ๤ཟ݁و۰ً اࠍ੆ݠارة ۰༥در ஓ୾گڎار اܳޚ؇ڢ۰ ݁گڎار ଫଃ؞ਐಱ

δϵk = θk δsk − πk δv

اৎ৊گ؇྘཯ݴ আॻ༟ اࠍ੅ިاص ل۰ و݁ྥފ؇و ۰૭૙؇༶݁ٺ ݁ټ؇ܳ٭۰ ل۰ ݁أ٭؇ر أ܋ިان اৎ৊ٺ݄ڎدة: Friedmann ܋ਃ಻ި؇ت ً؇ݿٺ༱ڎام اᆇᅀܳ٭؇ت ۱ڍه اܳިرڢ۰ ّگࡗࡲ ቕ቉
واܳޚ؇ڢ۰، ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ݆݁ ݁ٺٷ؇ڢݱ۰ ො੼ܹ٭۰ ঒়؇ڣ؇ت ا৕৑ނأ؇ع و۱٭݄ٷ۰ اৎ৊؇دة ۱٭݄ٷ۰ ᄭᄥأ݁ټ ጥ጑ٺஓ஄ اොຶ৖৑ٷ؇ء، ଫଃوݬ؞ اܳޚ؇ڢ۰ ݁ٷۛڰݥ َޙ؇م ሒᇭو اܳـܝٴଫଃة.
ሒᇭ اৎ৊ފ٭ޚݠ ً؇ࠍ੆ڎ ا৖৑ۋٺڰ؇ظ ًأڎ أي اෂීاࢱࣖة، ۰ਊಾීෂا ሒᇭ ೑ಸ؇ٔ ݆݁ اၯၽܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ وّگଫଐب اၯၽܳ٭۰. ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ߙߵّڰؕ ሒᆞ ً Ⴄ၍ڣ٭؇ ً ؇݄࿭੗ لިڣݠ اࡺ࢘ࢦڎد ܳـܝ݆

.݆݁ෑෂا ਵਦور ؕ݁ أ๤ངع ๮ཇఈఃਐಾ มฆܳا اࠍ੆ڎود وᎂݿگ؇ط اܳـܝٴଫଃة ا৙৑ز݁ٷ۰
ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎ۰݁ Friedmann و܋ਃ಻ި؇ت واຒ׿ة، ١ຒજઁڲؠ ١ֵ ֿ܊ۑ داຑڞ ෠ຬݠي اࠍ੆ފ؇ب أᆇᆅ٭۰: ّگܭ ৖৑ و༡ڎود۱؇ .۰ොෘوا ل؇ݪ٭۰ ر ۰༶ཹྥ٭ ۱ڍه
وਐಾݯ݄݆ اৎ৊گଫଐح GfE ڣأܭ ଫଃّ؞٭ ݆݁ ۱ڍه ᄎცݠ੆اࠍ ݁أ؇د৖৑ت ሒᇆ؊ّ .ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا GfE ৎ৊أ؇د৖৑ت دڢ٭گ۰ ৖৑ ׂؠۑ༐໠מ١ ً ৖৑ߺࠊ༡ ৖৑إ ྘ܳފب اగఒৎ৊ިݿ۰ ᄭᄥ݁ټ৙৑ا
ොູڎد ৖৑و ،۰ਃಸذ؇੊اࠍ ᄴᄟިّ ؇ਃಸوଫଐَإ اܳިرڢ۰ ߙߵݬڎ ৖৑و اܳأ؇دل۰. Friedmann ݁أ؇د৖৑ت ሒᇭ ّޙ۳ݠ ৖৑ ۰ਊಾر আॻ༟أ ۱ٷڎݿ٭۰ وڢޚ؇༟؇ت ௧ௌ݁٭؇਍ಱᄴᄟا G ෠੼؇ل

اᆇᅀܳި݁٭۰. ۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ ل۰ َޙݠ კაჂّ ৖৑و ،؇਍಻ި܋ ሒᇭ ۰గఒޙৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰

Entropy؟ From Gravity ّڰଫଐض ݁؇ذا
݆݁ GfE ਊಾڎأ ౫౜ళݠك. ܋٭ژ اৎ৊؇دة اොຶ৖৑ٷ؇ء ଫଊ᛻ෛຬو ،มฃ౫ౙద ܋٭ژ اႤၽ݁ෑෂن اৎ৊؇دة ଫଊ᛻ෛູ اႤၽ݁ෑෂن. ۱ٷڎݿ۰ ఈః༠ل ݆݁ ۰ਃಸذ؇੊اࠍ اܳأ؇۰݁ اܳྡྷފྟ٭۰ ّݱژ

(GQRE). ٢ר׿۰מ١ ჸჃܙڲמ١ ༐ਫ਼੊מ١ ոॴ఩وજઁֿإ ݆݁ ؇ዛኡ؇٭෠ຶاਵؗ৖৑ มฃྟོو ᆇᅒި݁٭۰ ᆇᅒޝߜߵات ً؇ଫଐৎ৊ي ਊಾਵਦޚ۰ ً أۏފ؇݁؇ ّأ؇݁ܭ ෛ੼ٺܹژ: ݁گଫଐح ڣأܭ

١ॴబոׅ 120 ᆃᅞ ڲۢ܋ڪոຣت ١ׅ୹୴ׅ
اिऻ܎ݍݦ ᆃᅘܙჸႱاڤ ڢ؇༟ڎة ل؇ݪ٭۰ ر ّأ݄ܭ আॻ༟ ᄭᄟ؇༡ ᆇᅒި݁٭۰ وஓ஄ټܭ ᆇᅒ٭۰ أو .ًఈఃل ިොູ ّڰଫଐض GfE إႤၽ݁ن ᄭᄥ݁؇݁أ ؇ዛᔻ؇أۏފ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ ً؇ଫଐৎ৊ي

ዛኞڍه لگ۰؛ اܳޚݠ ৖৑و لޚܹص اৎ৊گ؇ل ݆݁ اܳگ؇رئ إ༟؇دة ਍ಸ؇ء ۱ڍا ا૰૙৕৑؇ء.
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૰૜ٺݑ اܳڰأܭ ዻዧذ ଫଃ؞٭ਐಸ ቕ቉ اܳڰأܭ، আॻ༟ ොູݱܭ اႤၽ݁ෑෂن আॻ༟ ᄩᄥ݁Ⴄၽਐಸ .؇݁ ل۰ َޙݠ ਍ಱᄴᄟ؇݁٭൑ശ؇ت ݁ݯ؞ިط ๴ཚ؇ل ر وݬژ اদֈ୹ቤቘا൑วמոن
ا௯௫௵؇ل. ݁أ؇د৖৑ت

ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ اଫଐৎ৊ي ৎ৊گ؇ر۰َ اᆇᅀܳި݁٭۰ اܳྡྷފྟ٭۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ڣଲ୍ة ّܝ٭ژ ሒሃو GfE. ؇ዛኤاۊٺ؇ر มฆܳا ً؇ࡺ࢕ࢦިذج اࠍ੅؇ݬ۰ اਵؗఈዳዧا෠ຶ٭؇ن ሒሃ GQRE
༟؇دل۰. ل۰ රඞار ؇ਃಸوଫଐَإ ᄩᄥأ෠ູ ৖৑ «؇ਃಸوଫଐَإ» اৎ৊گڎار ۱ڍا ૭૜݄٭۰ واොຶ৖৑ٷ؇ء. اৎ৊؇دة ૭૜ٺۜټ۬ ۰ਊಾر আॻ༟أ ଫଐஓ୾ي

اଫଐৎ৊ي ඔ൹ً اৎ৊گ؇ر۰َ ෠ູݠي GfE، ሒᇭو .ඔ൹ި݁٭ٺᆇᅒ ඔ൹ܳٺ؇༡ أو ඔ൹اۋٺ݄؇ܳ٭ ඔ൹لأ ّިز ඔ൹ً ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ڢ؇ًܹ٭۰ ৎ৊ڎى ً ݁گ٭؇ݿ؇ ༟؇دة اܳྡྷފྟ٭۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ૭ُ૜ٺ༱ڎم
݁ިݿأ۰ ྲྀྡྷ٭۰ ሒᇭ ،ؕᆇ໶໕ اࡺ࢕ࢦިذج أن มฃّأ ًܭ ይዧݞႤၽ݁ن. إݪ؇ڣ٭۰ ً أًأ؇دا มฃّأ ৖৑ «۰ਊಾر আॻ༟أ» واොຶ৖৑ٷ؇ء. اৎ৊؇دة ૭૜ٺۜټ۬ ۰ਊಾر আॻ༟أ وଫଐ݁ي ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ
ሒᇭ اৎ৊ފٺ༱ڎم اଫଐৎ৊ي و«لܝފި» اည৊ܝިَ؇ت ۱ڍه ௧ௌ݁٭؇਍ಱد G ո൑৭ل وߌߵًޔ .۬༶ٺৎ৊ا ۰ਃಮ؇਍ು وأරඝى ݁ٺ۳۠٭۰ ྲྀྡྷ٭۰ ذات ًوڢޚ؇༟؇ت ًڢ٭؇ݿ٭؇ ؇༟؇ڢޚ وا༡ڎة،
Einstein-Hilbert ڣأܭ ሌᇿإ ،ଫଃاܳݱ؞ واොຶ৖৑ٷ؇ء اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ۰ ༡ڎ ሒᇭ ،ᄩᄥڣأ ଩ଐ᛻ෛຬل ොຳ٭ت ا৕৑ޗ؇ر ॷख़ُभ وڢڎ اࡺ࢕ࢦިذج. ݆݁ واৎ৊؇دة ۰ਃಸذ؇੊اࠍ ඹජأي

اৎ৊؇دة. ڣأܭ ؕ݁ اܳأ؇۰݁ ይዧྡྷފྟ٭۰
૭૜ٺ༱ڎم اܳޚٴ٭أ۰ أن ّޙ۳ُݠ ৖৑و గጻዧگଫଐح. ا૭૜؇ق ۱ڎف ؇݁ ༡ڎ ሒᇭ Einstein ݁أ؇د৖৑ت اݿٺأ؇دة اଫଃ༠৙৑ة. ᄭᄥ৵৩ৠا ڢݠاءة ሒᇭ اৎ৊ٴ؇ܳ؞۰ اዝཏܳܭ ݆݁

اࠍ੆ڎ. ዻዧذ ༠؇رج ا৙৑وݿؕ ل۰ اܳٷޙݠ
঒়؇ڣ۰ Bianconi ّޚ؇ًݑ اܳިرڢ۰، ۱ڍه ሒᇭو .١ஈஃ܊िऻا ١ؓո܋቞ቘ ً ո۳כոֿ ً ेूո֔ؔ ً ຒ׿ا ا৕৑ޗ؇ر ૭૏݄٭۬ ௧ௌ݁٭؇਍ಱد ༡ڎ আॻ༟ GfE ෠੼؇ل ݁أ؇د৖৑ت ොູٺިي პაႰ
۰గఒޙৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ؕ݁ ᄩᄟ ً ෠ູݠ཯ྟ٭؇ ً لڰ؇ ّأݠ و྘ܳފب اৎ৊أ؇د৖৑ت؛ ሒᇭ دوره ّݱژ «ᄭᄟ؇ڣأ ۰గఒ݁ޙ «ޗ؇ڢ۰ ؜ٴ؇رة اࠍ੆ڎ. ዻዧذ ؕ݁ ይዧٷ݄ިذج اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰

.ሒᇃިاܳـܝ اෂීݬڎ ݆݁ ۰༶ފྥٷٺৎ৊ا

«ոॴ఩وજઁֿإ» ١ஈ࿦࿮ڤ ൌ৭׫ڪء١ ا۰׫ຢ׿اڲոت ١ׅ୹୴ׅ
ոॴ఩وજઁֿॆूا اڤજઁڲܙدոॾఢڲמڎמ١ اڤո֔د١ֵ ّأڎ ༟ڎد ا྘ོଫଐܳٴ؇ت ل۰ ا௯௫௵۳ݠ มฆܳا ஓ୷ܝ݆ أن ོྡྷٺھ ᄭᄟ؇༡ .۰ਃ಻؇؜٭ ոॴ఩وજઁֿॆूا اڤ༓ۻ༐מ١ اڤჸႱܙڲמ١ ّگ྘ݴ ݁ڎى
ڢ؇ًܹ٭۰ ଩ଃاࡺ࢘ࢦ٭ ඔ൹ً ඔ൹ܳٺ؇༡ .ඔ൹ި݁٭ٺᆇᅒ أ݁؇ GQRE ሒᇭ ۱ڍه اܳިرڢ۰ ڣ۳޶ ਍ಸ؇ء ๴ང۱ٷڎ ༠؇ص ً؇ࡺ࢕ࢦިذج ሌᇖި݁ފٺ ݆݁ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا اܳྡྷފྟ٭۰ و૭ُ૏ٺ༱ڎم
ਵؗఈ႙၍ا෠ຶ٭؇ن .۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ ً۬؇૰૜ اᆙᆊ৙৑؇ء ৖৑ ෠ຬأܭ ۱ڍه اᆇᅀܳ٭؇ت ᄭᄥً؇ڢ ይዧٺٴ؇دل؛ واܳިرڢ۰ ૰૜ٺݑ اෂීواًޔ มฆܳا ؇ዛᔻڎ༱ٺ૭૜ دا༠ܭ GfE.

اࡺ࢕ࢦިذج دا༠ܭ اᄴᄟڢ٭گ۰ اଫଐܳ݁ިد਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰ ۰༶اܳٷྥ٭
ّأݠف: ،kًـ اৎ৊ڰ۳ݠݿ۰ ا୒ୖٷڎݿ٭۰، ل۰ اࠍ੆ݠ در༥؇ت ݆݁ وَިع ۰ਊಾر ႟ၽܳو َڰފ۬. GfE إޗ؇ر ݁ފٺިى আॻ༟ ً ৖৑أو اܳިرڢ۰ ّأ݄ܭ

GQRE؛ ݆݁ ො੼ܹ٭۰ k-entropy •
ይዧٷ݄ިذج؛ اᄴᄟا༠ܹ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ঒়؇ڣ۰ ݆݁ ො੼ܹ٭۰ k-energy •

ଫଐ݁اڣگ۰؛ k-temperature •
.k-pressureو •

اܳިرڢ۰: ଩ଃ݁ଫଐًو .ঌॻො੼ أول ܳگ؇َިن اᆇᅀܳ٭؇ت ۱ڍه ෛູݯؕ

δϵk = θk δsk − πk δv

ً ڢ٭؇ݿ٭؇ ً ఈః༠݁ڎ ݁ڎఈః༠ت: ᆇᅴފ۰ ଩ଃஓ୷ اࠍ੅ިاص، و݁ྥފ؇وي ྵฺ؇༶ٺৎ৊ا اࠍ੆ފ؇ب ሒᇭ اܳـܝިن. ݆݁ ෛ੼ٺܹڰ۰ ؜ݱިر أو ෛ੼ٺܹڰ۰ ஓ୾ިاد ۰ஓ୴؇ڢ ྘ܳݴ k ๤ཇޝৎ৊ا
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ሒᆶ؇ܳټٷ؇ً اܳލྟ٭۬ اܳگޚ؇ع ݆݁ وႤၽ݁ن-Ⴄၽ݁ن ز݆݁-Ⴄၽ݁ن ඔ൹ܹ݁ٷڰݱ ඔ൹ܹ༠و݁ڎ ً؇ৎ৊ٺ༶۬؛ اܳލྟ٭۬ اܳگޚ؇ع ݆݁ ً ؇ਃ಻Ⴄၽ݁و ً ز݁ٷ٭؇ ඔ൹ܹ݁ٷڰݱ ඔ൹ܹ༠و݁ڎ وا༡ڎا؛ً
ሒᆶ؇اܳټٷ وਐಱܝިن ،۰ਃ಻Ⴄၽৎ৊ا ا෠ູ৖৑؇۱؇ت ݆݁ มฃ݁ෑෂا ا෠ູ৖৑؇ه ۬༶ٺৎ৊؇ً ۰ዛዀྟاܳލ اৎ৊ڎఈః༠ت ଩ଃஓ஄ ྘ྲྀٷ݄؇ ا෠ູ؇۱٭؇ً، ً ݁ޝ๤ཇا ᆇ໲໕ܭ ৖৑ ๴ང؇اܳگ٭ اৎ৊گڎار اৎ৊ٺ۳۠޶.
أو ݁ިۏٴ۰ k-temperature ّܝިن أن ஓ୷ܝ݆ პაႰ .ඔ൹ݬ؇੅اࠍ وݪ؞ޚ۬ රඞارّ۬ ۰༥در ᆇ໲໕ܭ أن ڢޚ؇ع ႟ၽܳ وஓ୷ܝ݆ ا෠ູ؇۱؇ت. أزواج ݆݁ اৎ৊ٺ۳۠޶

اৎ৊گ؇ًܭ. G ෠੼؇ل ݁ܝިنّ ොຳފص ݿ؇ܳٴ۰
ོྥٷ؇ݿص ሒᇧިᆇᅀܳا ا௯௫௵؇ل ل۰ َޙݠ ሒᇭ اܳگ٭؇ݿ٭۰ ଫଐݿ٭ دي රඞارة ۰༥در .ሒᇃި܋ أڣݑ ڢݠب රඞارة ଩ଃ݁ان ًިݪؕ ّگُ؇س රඞارة در༥؇ت ྘ܳފب ۱ڍه
۰ਐಸ؇اܳټ اܳگ٭؇ݿ٭۰ اᆇᅀܳި݁٭۰ ᄭᄟ؇੆اࠍ ި۱ Bunch-Davies ؔۑاغ ྘ྲྀٷ݄؇ ،ሒᇃިاܳـܝ ا৙৑ڣݑ ሌᇿإ ૭ُ૜ٷڎ Gibbons-Hawking ബഏارة ١ຖدر :H ؕ݁
ا୒ୖٷڎݿ٭۰ اࠍ੆ݠارة در༥؇ت ݆݁ ؇݄ዛዀၯ၍ ۰༡ا๤ཛྷ اܳިرڢ۰ ଩ଃஓ஄ .ᄭᄥً؇گৎ৊ا ل۰ اࠍ੆ݠار ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ؇ୖ୒ިۋگ ارਊಾ؇ޗ؇ت ّأޚ޶ มฆܳا ଫଐݿ٭ دي ਍ಾ؇ޖݠات ොູب
݆݁ ݁ލٺݑ ଫଐ݁اڣݑ ௧ௌ݁٭؇਍ಱߙߵ݁ިد ଫଃ݁ٺ؞ ሌᇿإ ଫଃ૰૜ රඞارة» ۰༥در» ૭૜݄٭۰ ۱ٷ؇، .ଫଐݿ٭ دي ݁ټ؇ل ሒᇭ H2 ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص มฆܳا k-temperature،

واܳޚ؇ڢ۰. ؇ਃಸوଫଐَఇዳዧ اࡺ࢕ࢦިذج لڰ؇ت ّأݠ
اଫଐܳ݁ިد਍ಱ؇݁٭ܝ٭۰. اܳٴྡྷ٭۰ ۱ڍه ؇ዛዊ݁ ོྥٴؕ لڰ؇ّ۬، وّأݠ GfE ڣأܭ ڢٴܹٷ؇ ڣ؆ذا ֿءۻٝ: ոּूॆ܈ոر ڲ෕ໃو܈١ ١ວמ༖໪ ؇ዛዊܳـܝ ،ًఈఃڣأ ݁ލٺگ۰ ا৙৑ول اܳگ؇َިن ఈః༟ڢ۰ إذن

ّگݠॷॖद؟ Friedmann ۋފ؇ب ৎ৊؇ذا
اࠍ੅ިاص. ل۰ و݁ྥފ؇و ۰૭૙؇༶ٺৎ৊ا (FRW) Friedmann-Robertson-Walker زႤၽَ݁؇ت اܳިرڢ۰ ૭૜ٺ༱ڎم ،ሒᇃި܋ ݁ټ؇ل ሌᇿإ ۰༚؇اܳݱ٭ لܭ ܳٺۜި
ሒᇭ َڰފ۬ ਊಱڎو أَ۬ มฃلأ اࠍ੅ިاص» و«݁ྥފ؇وي ݁ިݪؕ؛ ႟၍ ሒᇭ َڰފ۬ اࠍ੅ݱ؇فݧ ݁ٺިݿޔ ጥ጑ஓ୷ اܳـܝٴଫଃة اৎ৊گ؇྘཯ݴ আॻ༟ اࡺ࢕ࢦިذج أن มฃلأ «ྵฺ؇༶݁ٺ»
݁أڎل H Hubble ݁أ؇݁ܭ لܹۛݧ و أܹ݁ݴ، ሒᇿ؇݁ټ ܋ފ؇فܭ اৎ৊؇دة وஓ஄ټܭ ،݆݁ෑෂا ؕ݁ اৎ৊ފ؇ڣ؇ت ިஓ஁ ܋٭ڰ٭۰ وا༡ڎ ݁گ٭؇س ༟؇݁ܭ لݱژ ا෠ູ؇ه. ႟၍

݁ٷڰݠدة. ௯௫௵ݠات لޚ۰ රඝ ৖৑ ݁ټ؇ܳ٭۰، ༠ܹڰ٭۰ ۱ڍه اࡺ࢘ࢦڎد.
،ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا ۰ਊಾر আॻ༟৙৑ا GfE ݁أ؇د৖৑ت ً ؇݁ިᆇᅦ ොູܭ ৖৑ ሒሃو Einstein. ݁أ؇د৖৑ت Friedmann أ܋ިان ොູܭ ྲྀྡྷ٭ިي. ّޚ؇ًݑ ༟ڎم ۱ٷ؇ك ܳـܝ݆
݆݁ اৎ৊گଫଐح ༡ڎ ሒᇭ ৖৑إ Einstein ݁أ؇د৖৑ت ّޙ۳ݠ ৖৑و G. ෠੼؇ل و݁ލٺگ؇ت اৎ৊ٺ۳۠޶ ሒᆶ؇واܳټٷ ۬༶ٺৎ৊؇ً ۰ዛዀྟواܳލ اܳگ٭؇ݿ٭۰ اܳگޚ؇༟؇ت ً ألݯ؇ ོྥٺٴؕ มฆܳا

.ଫଃاܳݱ؞ واොຶ৖৑ٷ؇ء اৎ৊ٷۛڰݯ۰ واܳޚ؇ڢ۰ ሌᇿو৙৑ا ۰ਊಾීෂا
ل۰ َޙݠ ሒᇭ اৎ৊ٺިݿޔ ا௯௫௵؇ل َިع ݆݁ ً ఈః༡ ࣁ༠ُࣖܭ ؇ዛኡإ أي ّگݠਊಱ؇ت؛ ًިݬڰ۳؇ Friedmann ༡ߺࠊل ؕ݁ ਐಾأ؇݁ܭ ዻዧᄳᄟ ،۰༡ا๤ཛྷ ዻዧذ اܳިرڢ۰ وّگިل
،lPH ≪ 1 ا๤དྷܳط ዻዧذ لܹۛݧ و ݬ؞ଫଃاً، واොຶٷ؇ء ݁ٷۛڰݯ۰ ޗ؇ڢ۰ اܳٷޙ؇م ਐಱޚܹص ݁ިٔިڢ؇ً. ೞಱاܳٺگݠ ۱ڍا ڣ٭۬ ਊಱࠔࠥ اᄳᄟي ا௯௫௵؇ل ଫଊܳٺۛٺ კაႰأ
۰ਊಾر আॻ༟৙৑ا ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ اଫଐৎ৊ي و݁أܝިس ۰ਊಾر আॻ༟৙৑ا اৎ৊ފٺۜت اଫଐৎ৊ي ๤ཚب ༡؇ݬܭ لޙܭ أن ٔ؇ن ๤ཇط وਐಱޚܹص Planck. ޗިل lP ۋ٭ت

.ඔ൹اܳٺأ٭ ݁ިۏص
ڲջڤܙف، Friedmann ּڎܙن ֵڎކޜ ո଄૯ ً ـמ׿ا ֵؠُۑب GfE ټܙن ပ྾ن إذا :ሌᇿإ أڢݠب ؇ዛኡإ .«؇਍಻ި܋ ༂຃ر؇ਐಸ ོྥٷٴ؊ «GfE ྘ܳފب ۰༶ڣ؇ܳٷྥ٭ ዻዧᄳᄟ

.႞႖ڲပ࿮اڤ GfE ჸჃמոت ո׫٤ّ༓໭ ඒ൷اڤ اڤજઁڲܙدոॾఢڲמ٪ ڲؠ༉໠ոۥ ᆃᅴ ٤ؔ׾ه

ঌ႓ၽܳا ݁گ؇ًܭ ঌॻ௱௯௫ا ۰༶ཹྥ٭
૭૖٭ޚ۰: ݁گ؇྘཯ݴ اෂීاࢱࣖة ا௱௯௫ܹ٭۰ اᆇᅀܳ٭؇ت ོྥٴؕ اܳٷޙ؇م، ዻዧذ دا༠ܭ

H2؛ ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص اࡺ࢕ࢦިذج ؇ਃಸوଫଐَإ ঒়؇ڣ۰ •
H4؛ ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص اࡺ࢕ࢦިذج ޗ؇ڢ۰ ঒়؇ڣ۰ •

.t−4و t−2 ً ؇ਊಱّگݠ ّݱٴں اৎ৊ٺ؊රඝة، ا৙৑ز݁ٷ۰ ሒᇭ ଫଐݿ٭ دي ଫଃ༚ Friedmann ᄭᄥأ݁ټ ሒᇭو •
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ا௯௫௵݄ިع. ྘ܳފب اൠശܳ؇ڣ۰ ܳـܝ݆ اܳـܝިن. ஓ஄ڎد ؕ݁ اൠശܳ؇ڣٺ؇ن ౪ౙళڰݥ ዻዧᄳᄟ
ߙ߳داد ،ً؇ਃಮ؇ل ଩ଃڣ اৎ৊؊ܳިڣ۰ ا৕৑ނأ؇ع و۱٭݄ٷ۰ اৎ৊؇دة ۱٭݄ٷ۰ ᄭᄥأ݁ټ ڣࠕࠫ .۰༶اܳٷྥ٭ ا଩ଐৎ৊اࢴࣖ ܾ፳፞༕ا ଫଃل؞ اৎ৊ٺ݄ڎدة، اႤၽ݁ෑෂن ݁ٷޚگ۰ আॻ༟ اܳިرڢ۰ Ⴄၽّ݁ܭ ؜ٷڎ݁؇
.೑ಸ؇ٔ ݆݁ ّگଫଐب اෂීاࢱࣖة ۰ਊಾීෂا ڣࠕࠫ اࡺ࢕ࢦި؛ ሒᇭ اၯၽܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ ૭૜ٺ݄ݠ ৖৑و .ܾ࿭੗ و༡ڎة ႟ၽܳ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ౪ౙళڰݥ ྘ྲྀٷ݄؇ ปฆۋ ݆݁ෑෂا ؕ݁ اၯၽܳ٭۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا
ஓ୷ܝ݆ ৎ৊؇༟޶. ٔ؇ن ڢ؇َިن ؕ݁ ً ؇ਃಮ؇ّܹگ ਐಱأ؇رض ৖৑ اܳٺۛڰ٭ژ أو ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ሒᇭ ঌॻ௱௯௫ا اෛຶ৖৑ڰ؇ض اৎ৊ڰ؇۱٭݄٭۰. اܳٷ؇ۋ٭۰ ݆݁ ڣ؇ࢱࣖة اܳިرڢ۰ ༇຀؇ਐ಻ ଫ଒أ܋ ۱ڍه

أ๤ངع. ިറഠ೭ اႤၽ݁ෑෂن ܾ࿭੗ ৙৑ن ᄭᄥ݁Ⴄၽৎ৊ا ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ߙ߳داد ྘ྲྀٷ݄؇ ܾ࿭੗ و༡ڎة ႟ၽܳ ً ො੼ܹ٭؇ ؇ਃಸوଫଐَإ أڢܭ ّݱٴں أن ৎ৊ٷޚگ۰
૭૏ٺޚ٭ؕ اৎ৊گଫଐح ا৕৑ޗ؇ر أن ඔ൹ਊಱ ًܭ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ. اܳـܝިن ሒᇭ ௧ௌ݁٭؇਍ಱ݁ިدଫଐܳا ݆݁ෑෂا ܾዝཏܳ اܳݱۜ٭ں ا௯௫௵۳ݠي ଫଃاܳٺڰފ ި۱ ۱ڍا أن اࠍ੆ފ؇ب ཯ྦྷٴب ৖৑و

.ً۬ اࠍ੅؇ص Friedmann ೞಱّگݠ ሒᇭ ਍ಾ؇ڢݥ دون ݆݁ ঌ႓ၽܳا-ঌॻ௱௯௫ا ا৖৑َگފ؇م اݿྥ٭أ؇ب

ෛ੼ٺܹڰ۰ රඞارة ۰༥ࢻࣖر ،ଫଐݿ٭ دي ؕ݁ ݁گ؇ر۰َ
༐۰ץמ١ ١۰ոڲ আॻ༟ ৖৑إ Ⴄၽّ݁ܭ ৖৑ وا༡ڎ ਵਦاڢص ሌᇿإ وً؇ܳྡྷފٴ۰ .೑ಸ؇ٔ H ؕ݁ ً أݿ٭؇ റണ೭ڎد ሒᇿ؇݁ټ زႤၽ݁ن و۱ި ،ଫଐݿ٭ دي ڣݯ؇ء ሒᇭ ً ألݯ؇ اܳިرڢ۰ ਍ಾޙݠ
૰૜؇رك أن ஓ୷ܝ݆ มฆܳا اႤၽ݁ෑෂن ݁ٷޚگ۰ ොຬڎ ؇݁ و۱ި ৖৑ۋݑ، ࠍ੆ڎث ๴ཚ؇ৎ৊ا اܳݯިء ෛ੼ݠوط ؕ݁ ݿ؇ًݑ ࠍ੆ڎث ঌॻފٺگٴৎ৊ا اܳݯިء ෛ੼ݠوط ّگ؇ޗؕ ݁ٷዛው٭۰:
اৎ৊؊ܳިڣ۰. Gibbons-Hawking ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ َڰފ۬ H ا؜ٺ݄؇د أي ،H−2 ؕ݁ اၯၽܳ٭۰ GfE ؇ਃಸوଫଐَإ ོྥٷ؇ݿص اৎ৊؇ݿ۰ ۱ڍه আॻ༟و .؇݄ዛዊ྘ྲྀ اෂීݬڎ ሒᇭ

اࡺ࢕ࢦިذج. ༡ިًڎات اܳިا༡ڎ ۰ਊಾر ݆݁ اၯၽܳ٭۰ GfE ޗ؇ڢ۰ وّܝިن

١ॴబاڤـڎܙ اݾশڪءמոت ڲڷ واຒ׿ة ႞႖ֲոຐ
FRW ᄭᄥف؇༟ ݆݁ ا୒ୖٷڎݿ؇ت ۰૭૙؇༶ٺৎ৊ا ل۰ و݁ྥފ؇و اࠍ੅ިاص، و྘ܳފب ً ؇َႤၽ݁ ً إݪ؇ڣ٭؇ وا༡ڎاً. أ܋ިان ۱٭݄ٷ۰ اৎ৊؇دة و۱٭݄ٷ۰ ا৕৑ނأ؇ع ༡؇ܳٺ؇ن
݆݁ FRW ଩ଃറണ೺ان ؇ஓ୾ ఋఃஓ୷ اࡺ࢕ࢦިذج. وஓ୷ܝ݆ ً ألݯ؇ ۰ً؇঺঒ ڣݯ؇ء دي ଫଐݿ٭ ًݱ٭؞۰ FRW، ܳـܝٷ۬ ஓ୷ټܭ ᄭᄟ؇༡ ዛኗ٭݄݆ ؇ዛዀܹ༟ اܳڰݠاغ ؕ݁ H ೑ಸ؇ٔ
وஓ஄ڎد .๴ངأ أ݁؇ اৎ৊؇ݿ۰ اܳފྟٴ٭۰ ڣ۳޶ ݁ٷޚگ۰ ݁ٷዛው٭۰ ෛ੼ٺ؇رة دا༠ܭ ዻዧذ اႤၽ݁ෑෂن ৎ৊ݠاڢص وا༡ڎ؛ و྘ܳފب ً ؇༟ިَ රඝآ ݆݁ اܳـܝިن.

ଫଐݿ٭ دي රඞارة ۰༥در ఈఃෛຳف ،H2 ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص GfE ሒᇭ اৎ৊ݠਊಾޚ۰ k රඞارة ۰༥ڣڎر َڰފ۬. ሒᆶ؇ل ଩ଃاܳڰ ྾ཏ੊اࠍ اނٺگ؇ق ૭૏؇وي ৖৑ ݁گ٭؇س ّޚ؇ًݑ
ሌᇿإ ৖৑ اႤၽ݁ෑෂن، ۱ٷڎݿ۰ ሌᇿإ ོྡྷٺ݄޶ k-temperature أن ሌᇿإ إނ؇رة ً؇؜ٺٴ؇ره ا৖৑ۊٺఈఃف ۱ڍا اܳިرڢ۰ ๤ཏوّڰ .H ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص มฆܳا اܳگ٭؇ݿ٭۰

اࠍ੅ܹڰ٭۰. ጥ጑ّ আॻ༟ ّأ྘ݷ มฆܳا اᆇᅀܳި݁٭۰ اࠍ੆گިل
ܳߺࠊرڢ۰. ۰༶ཹྥ٭ ৖৑ గጻዧފٺگٴܭ، ݿޝال ۱ڍا اܳأ؇دي. اࠍ੊ފ٭݄؇ت اਊ಻أ؇ث ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ اܳ؞ݠاڣ٭ٺިَ؇ت ࿓؆ނأ؇ع ߙߵਊಾޔ ڢڎ ۳៺ڍه රඞارة ۰༥در أن ّگଫଐح ቕ቉

.ًఈఃأݬ ً ؇༟؇إނأ ّگ؇ًܭ ؇ዛኤارරඞ در༥؇ت ೑಻Ⴄ၍ إذا ؇݁ ਊು৕৑؇ت ل۰ اܳٷޙݠ ᆇᅀّࡗࡲ ً ৖৑أو ෠ຬص

اᄴᄟراݿ۰؟ ۱ڍه ོྦྷٴٺ۬ ৖৑ اᄳᄟي ؇݁
.؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ݆݁ ོྡྷލ؊ ۰ਃಸذ؇੊اࠍ أن ً رݬڎل؇ ّޙ۳ُݠ ेू ؇ዛኡإ •

اܳـܝިن. ༟޺޾ ሒᇭ اৎ৊گ؇ݿ۰ ۰గఒޙৎ৊ا اܳޚ؇ڢ۰ ި۱ اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ اܳڰأ؇ل اࠍ੆ڎ أن ོྦྷٴب ेू ؇ዛኡإ •
.ଫଃاܳݱ؞ واොຶ৖৑ٷ؇ء اৎ৊ٷۛڰݯ۰ اܳޚ؇ڢ۰ ؜ٷڎ గጻዧگଫଐح ੆ျڎ ۱ٷ؇ اܳأ؇۰݁ اܳྡྷފྟ٭۰ ّޙ۳ݠ ෛ੼ٺଫଊة. ݁ٺڰިڢ۰ ل۰ ਍ಸޙݠ اܳأ؇۰݁ اܳྡྷފྟ٭۰ ૭૜ྥٴڎل ेू ؇ዛኡإ •

ይዧٷ݄ިذج. ௧ௌ݁٭؇਍ಱ݁ިدଫଐܳا اܳފߺࠊك ܳٺگڎߌߵ اৎ৊ފٺ༱ڎم ೞಱاܳٺگݠ ؇ዛኡإ .GfEܳـ دڢ٭گ۰ ً ৖৑ߺࠊ༡ Friedmann ܋ਃ಻ި؇ت ෠ູأܭ ेू ؇ዛኡإ •
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اႤၽ݁ෑෂن. ل۰ රඞ ᄴᄟر༥؇ت ً ఈః݁Ⴄ၍ ً ل؇ ۳෠੼ݠ ً ༟ڎدا ૰૜ٺݑ ेू ؇ዛኡإ •
ਵؗاڣ٭ٺިَ؇ت. ّܝލژ ৖৑و اᆇᅀܳި݁٭۰ ۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ ᄭᄥ݄݁ܝٺ ل۰ َޙݠ ّگڎم ेू ؇ዛኡإ •

රඞارة. ଩ଃৎ৊ان ༟؇دل۰ ݿ؇ܳٴ۰ ڢݠاءات ሒሃ اܳފ؇ܳٴ۰ k اࠍ੆ݠارة در༥؇ت أن ّޙ۳ُݠ ेू ؇ዛኡإ •

اܳٷྥ٭۰༶؟ ڢިة ݁ڎى ؇݁
۱ܭ ݁ٺ݄؇ݿᄎჼ؟ لڰ؇ت اܳٺأݠ ۱ܭ :ሒሃ اৎ৊ٷ؇ݿٴ۰ ᄭᄥ٪ݿ৙৑ا ෠ູݠ۰ً. ሒᇭ ّأٷ٭۬ ؇ᆇᅦ ً ෛ੼ٺܹڰ؇ ً ؇٪྘ނ ۱ٷ؇ «دܳ٭ܭ» ۰గၵ၍ มฃّأ ዻዧᄳᄟ ،۰ᆇᅀො੼ ل۰ َޙݠ ورڢ۰ ۱ڍه

و݁ݯٴިޗ۰؟ ݁ڍ܋ިرة اܳٺگݠਊಱ؇ت و۱ܭ ዛዊ݁؇؟ ོྥٴؕ ا৖৑ނٺگ؇ڢ؇ت
༡ڎ ෠ູأܭ პაႰ و༡ڎه. اܳྥލྟ٭۬ আॻ༟ ا৖৑؜ٺ݄؇د ݆݁ ً ৖৑ࣖࢻ أول ڢ؇َިن ྲྀྡྷ٭۰ و૰૜ٺݑ GfEܳـ ً గఒ݁ިݿ؇ ً ؇൑ശ݁٭؇਍ಱߙߵ݁ިد ً ڢ؇݁ިݿ؇ اܳިرڢ۰ ّگڎم اৎ৊ފٺިى، ۱ڍا আॻ༟
اଫଐৎ৊ي ڣ٭۬ ਊಱࠔࠥ ਍ಸޙ؇م وّگُ٭ڎ GfE، ᆇᅒ٭؇ت ሒᇭ وࣁ༠ُࣖܭ اܳأ؇۰݁، اܳྡྷފྟ٭۰ ݆݁ ݁ފٺأ؇رة Friedmann ༡ߺࠊل ݁أٺ؇دة: ଫଃ༚ ًݱިرة ً ޖ؇۱ݠا ೞಱاܳٺگݠ

اܳފߺࠊك. ۋފ݆ اৎ৊ފٺۜت
اܳٺᆇᅀࡗࡲ، — إٔ؇رة ّ۬৖৑৖৑د ଫ଒أ܋ وًأݥ ً؇ܳٴ٭؇َ؇ت، ܋྘ཹިٺ۬ ّگ؇رن ৖৑ واܳިرڢ۰ ،೓ಱڎ༡ ا৕৑ޗ؇ر .۰༡ި݁ڰٺ ڣٺٴࠔࠥ ଫଊ܋৙৑ا ۰ਃಮ؇ل ଩ଃاܳڰ ا৖৑د༟؇ءات أ݁؇
۰ਃಸذ؇༥ ل۰ َޙݠ ৙৑ي ๤ཚوري ঌॻ༠اᄴᄟا ا૭૜৖৑؇ق .ঌॻ݁ފٺگٴ ܳأ݄ܭ ෠ູႤ၍؇۱؇ت ۰༡݁ޚݠو — ا௱௯௫ٺ݄ܭ اܳ؞ݠاڣ٭ٺިن وᎂނأ؇ع اࡺ࢘ࢦ؇س، ۱ٷڎݿ۰ ود਍ಱ؇݁٭൑ശ؇ت

.؇ዛኞ ّأ݄ܭ اܳޚٴ٭أ۰ أن ਊು৕৑؇ت Ⴄ၍ف ଫଃ༚ ܳـܝٷ۬ ༥ڎࢴࣖة،

۱ڍا؟ ܾዛኗ ৎ৊؇ذا
݁ٷޙܾ ༇຀؇اܳٷٺ ۱ڍه ݆݁ ଫଃو܋ټ .ଫଐݿ٭ دي ڣݯ؇ء රඞارة ሌᇿإ اܳފިداء اܳټگިب ؇ਃಸوଫଐَإ ݆݁ وᆇᅦ٭گ۰، ۰ஓ୷ڢڎ ل۰ اࠍ੆ݠار Ⴄၽ݁٭؇਍ಱᄴᄟوا ۰ਃಸذ؇੊اࠍ ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰

وا୒ୖٷڎݿ۰. اৎ৊؇دة ඔ൹ً اܳأఈఃڢ۰ ݆݁ ݁ٴ؇๤ཇة و࿭੗݄޶ ঌॻො੼ ݁أߺࠊ݁؇ت ݁گ٭؇س ਍ಸ؇ء ڣٺ༲؇ول GfE أ݁؇ ا৚৑ڣ؇ق. ۋިل
܋٭ژ ๤๑฽ح أن ௧ਟྡྷٴ཯ اܳٷިع: ۱ڍا ݆݁ ل۰ َޙݠ ৙৑ي ً ݁ڰ٭ڎا ً ۱ڎڣ؇ لܝލژ ௧ௌ݁٭؇਍ಱ݁ިدଫଐܳا દઊاࡺ࢘ࢦݠ ܳـܝ݆ ݁ڰٺިح. ݿޝال اৎ৊گଫଐح؟ ۱ڍا ݿ٭ݱ݄ڎ ۱ܭ

റണ೭ڎد. ܋ިن ሒᇭ ଩ଐ݁اࢴࣖة ၯ၍٭۰ ؇ਃಸوଫଐَإ ؕ݁ ؇૰૏؇أਐಾ أن اৎ৊ٺٷ؇ڢݱ۰ ا௱௯௫ܹ٭۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا و঒়؇ڣ۰ ا௱௯௫ܹ٭۰ ይዧٴྡྷ٭۰ ஓ୷ܝ݆
ሌᇿإ ؇ዛዊ݁ ඹජء لܭ ިොູ ሒᇭ ًܭ ،؇ਃಸوଫଐَ৕৑۰-اਃಸذ؇੊اࠍ ᄭᄟ؊݁ފ إఈః༚ق ሒᇭ ྘ܳފب ؇ዛው݄وڢ٭ .ዻዧذ ࠍ੆ڎوث وا༡ڎة ۰ොຬ๤ཛྷ ل؇ݪ٭۰ ر لگ۰ ޗݠ اܳިرڢ۰ ۱ڍه ّޙ۳ُݠ

ًިݪިح. اܳٺ؇ܳ٭۰ ؇ዛኤواۊٺٴ؇را و༡ڎود۱؇ ؇ዛኤ؇اݪଫଐاڣ ாணذ ஓ୷ܝ݆ ݁أ؇د৖৑ت

۰ොෘاܳިا اࠍఈః੅ݬ۰
ᆇᅒި݁٭۰ ૭૙ྟ٭۰ ؇ਃಸوଫଐَإ আॻ༟ มฃ݁ٴ ᄭᄟأڎৎ৊ا ۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ ݁گଫଐح إޗ؇ر و۱ި Entropy، From Gravity دا༠ܭ ً ؇൑ശ݁٭؇਍ಱߙߵ݁ިد ً وݬڰ؇ Bianconi ૰૜ٺݑ
ّگݠਊಱ؇ت আॻ༟ ᄭᄥ݁Ⴄၽܳا GfE ᆇᅒ٭؇ت ّگُࡗࡲّ و؜ٷڎ݁؇ أول. ܳگ؇َިن اࡺ࢕ࢦިذج ሒᇭ ا௱௯௫ܹ٭۰ واܳݯ؞ޔ واࠍ੆ݠارة واܳޚ؇ڢ۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ݁ٺ؞ଫଃات وෛູݯؕ ۱ٷڎݿ٭۰.
৙৑ن اၯၽܳ٭۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ߙߵّڰؕ ྘ྲྀٷ݄؇ اܳـܝިن، ஓ஄ڎد ؕ݁ ا௱௯௫ܹ٭۰ واܳޚ؇ڢ۰ ؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ঒়؇ڣ؇ت ౪ౙళڰݥ اොຶ৖৑ٷ؇ء، وݬ؞ଫଃة اܳޚ؇ڢ۰ ݁ٷۛڰݯ۰ Friedmann
؇ਃಸوଫଐَإ ଫଐݿ٭ دي ሒᇭ ݿྟٴ٭۰ ݁؇ݿ۰ وّأޚ޶ وا৕৑ނأ؇ع. اৎ৊؇دة ۱٭݄ٷ۰ ᄭᄥأ݁ټ ሒᇭ اෂීاࢱࣖة ۰ਊಾීෂا ሒᇭ ೑ಸ؇ٔ ݆݁ اၯၽܳ٭۰ اܳޚ؇ڢ۰ وّگଫଐب റഠ೭ި؛ اႤၽ݁ෑෂن ܾ࿭੗
ً رݬڎل؇ ً ఈఃدܳ٭ ৖৑ GfE، دا༠ܭ ๤ཇޗ٭۰ ل؇ݪ٭۰ ر ༇຀؇ਐ಻ ۱ڍه اܳگ٭؇ݿ٭۰. ا৙৑ڣݑ රඞارة ؜݆ ෛ੼ٺܹڰ۰ ஓ஁ިذۏ٭۰ රඞارة ۰༥ࢻࣖر ܳـܝ݆ ،H−2 ؕ݁ ོྥٷ؇ݿص

اᆇᅀܳި݁٭۰. ۰ਃಸ࠯࠵࠾؇ذ ᄭᄥ݄݁ܝٺ ل۰ َޙݠ ৖৑و ،۰గఒޙৎ৊ا ይዧޚ؇ڢ۰ ً ڢ٭؇ݿ؇ ৖৑و ،؇ਃಸوଫଐَ৕৑ا ݆݁ ሒᇆ؊ّ ۰ਃಸذ؇੊اࠍ أن আॻ༟
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