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উॻො੼ ሏᆾوଫଐَآ ሏᇿႤႅ༰ ،ሏᆾوଫଐَآ ߓߵ พฃྥ݁ٴ ா஫اฺྸ ݁ڎل ٞ܂ درون
ሏᇧ ܔٷڎ رނڎ ႟ၖ ݁گڎار ا݁؇ ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ ۱Ⴄၖݷ
د݁؇۱؇، اݬఈఃح ނڎه، ா஫اฺྸ ུྱލዛዊ؇دی ݁ڎل ٞ܂ Entropy، From Gravity ༰؇رۚިب در D Review Physical در ݁گ؇ᄩᄟ ای
উॻො੼ ሏᇿႤႅ༰ ۱؇ی ،ቕሡ ሏᆦچڎᆇᅴ ቕቓرژ و دߦߵ۱ٷႤႅم ز݁؇ن ۱؇ی در ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ೞೋّگݠ در ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺۛݠاج را اول ڢ؇َިن و ڣލ؇ر۱؇
ا݁؇ اݿب ݁ލۛݧ ሏᇃدرو َޙݠ از ො੼؇ݿٴ۬ ሏᇧ ނިد. ႟ၖ ሏᆾوଫଐَآ اڣݞا๊ྸ ً؇؜ت اཹྟފ؇ط ا݁؇ ਍ಸ؇ٞ ሏᇧڎ ۱Ⴄၖݷ ݁ڎل اߖߵژی و ሏᆾوଫଐَآ
ሏᆾوଫଐَآ از ா஫اฺྸ ᄊჳ દતا ߓߵای رݬڎی ނ؇۱ڎ Ⴄၖر દતا و ཹྱފྥٷڎ Ⴄၖ݁ܭ ᘣ۬ ٞ َޙݠ دڢچݑ ༡ܭ ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ܔዛዙ؇ن ނٷ؇๱ང ۱؇ی ๤དྷ݁وط:

ཹྱފب. ሏᇧިਐ಻ܔިا ா஫اฺྸ Ⴄၖ݁ܭ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ٞ܂ ؇ٞ اࢾࣖازه ܓଫଜی ނڎه ّ؇رٞ܂ اߖߵژی ߓߵای ّިݪچۜ޳ ሏᇧ آ࣎ࣖ،
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ܔٷڎ ٞ؇د ز را ႟ၖ ݁گڎار و ቕሡ را ሏᇿႤႅ༰ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ۬ رނڎ رو ً ِܾ ࿭੗ ٞ܂
ܔٷڎ؟ ਜಶڎا اڣݞا๊ྸ ᆇᆅ۫ٷ؇ن ႟ၖ ሏᆾوଫଐَآ اݿب ᆙᆘܦ݆ ༰ܥިَ۬ ٞ؇ࢻࣖ، ۱Ⴄၖݷ ሏᆾوଫଐَآ ሏᇿႤႅ༰ ۏ۳؇ن اཹྟފ؇ط ؇ً ݁ڎل، દતا در ா஫ا

۱Ⴄၖݷ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ݿߺࠊل ۱ݠ در ᆇᅛچب ٞ܂ ݁گڎار اݿب. ނڎه ّگފࡰࡲ ܔިۚ܂ ૭૖چ؇ر ݿߺࠊل ۱؇ی ً۬ ᄊჳ ܔٷچڎ ّݱިر را اཹྟފ؇ط ༡؇ل در ሏᇃ؇۳ۏ
اڣݞا๊ྸ و ሏᇿႤႅ༰ ۱Ⴄၖݷ ሏᇧ ܔٷڎ، ଫଜّ؞چ ܾ࿭੗ ۊިد พฆوڢ ܔٷڎ. ਜಶڎا اڣݞا๊ྸ رނڎ ༡؇ل در ᘣ۬ َ؇ۋچ ๤ངا๤ང در آن ႟ၖ ݁گڎار ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ٞ؇ࢻࣖ،

ཹྱފྥٷڎ. ୍଺ٞᄕᄅٞ ݁ٺݯ؇د ႟ၖ ݁گڎار
๱ཚ؇ٞ ر ٞ܂ دان ଩ଜڣ ،D Review Physical در دارد. ڢݠار ۬ ߙߵ ًܹٷڎߑߵوازاَ ૭૖چ؇ر و َޙݠی ݁گ؇ᄩᄟ ای ڢܹص در ۋފ؇ࢻࣖاری ᘣݿ؇ده ᘣᄩᄥ٪݁ފ દતا
آن در ᄊჳ ّ؇زه ུྱލዛዊ؇دނڎه ሏᇿ݁ڎ ሏᇧ د۱ڎ؛ ّިݿأ۬ GfE ؇ٞ Entropy From Gravity ߓߵای ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد ّިݬچࠕࠨ Bianconi Ginestra
ᘣ۬ ༶ݿٷ ٞ܂ از ݁ڎل พฃٞأ ؇༥ દતا در «اޗ༟ఈః؇ت َޙݠی» ሏᇧ ނިد. ᄔჲᄕჳاری ۱ٷڎݿ۬ و ݁؇ده ݁چ؇ن اޗ༟ఈః؇ت َޙݠی راًޚ۬ ای ٞݑ ޗݠ از ா஫اฺྸ

ሏᇧ ܔٷٷڎ. اܳگ؇ ሏᆦچڎᆇᅴ و ݁؇ده ᄊჳ ۱ٷڎݿ۬ ای و ௤௕ٞ ଩ଜڣ ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ሏᇧ ܔٷڎ: آ༚؇ز ۱ٷڎݿ۬ ّިݬچژ دو ّڰ؇وت ߓߵای ๱ཚ؇ٞ ر
از را ݁ڎل ෛ੼ٺܹژ ๱ང۱ٷڎ ෛຳݷ ۱؇ی k ུྱލިࢾࣖ ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺۛݠاج k-ڣލ؇ر و k-؇݁د k-اߖߵژی، k-ሏᆾوଫଐَآ، َ؇م ً۬ উॻො੼ ای ᆇᅛچب ۱؇ی ᄩᄟ؇݁گ
ߙߵ݁ިد਍ೋ؇݁چ܂ آނٷ؇ی ۋފ؇ࢻࣖاری ႟ႆނ ᆇᆅ؇ن آن ۱؇ اول ڢ؇َިن ᘣ۬ راًޚ ཹྱފྥٷڎ. ሏᇃ؇ዛዙܔ ෛ੼ٺܹژ دوران ۱؇ی ؇ٞ ෛ੼ٺܹژ ݁ިاد ؇۱ દતا ሏᇧ ܔٷڎ؛ ༥ڎا ܾ۱

ሏᇧ ނިد. ਵਦًިط ܾ࿭੗ ଫଜّ؞چ ๤ཚࢻࣖر ڣލ؇ر ዛዊ݁؇ی ،ሏᆾوଫଐَآ ଫଜّ؞چ ๤ཚࢻࣖر د݁؇ ً۬ اߖߵژی ଫଜّ؞چ دارد: را

δϵk = θk δsk − πk δv

در ᄊჳ اݿٺ؇ࢾࣖاردی ሏᇃ؇݁آر ۏ۳؇ن ۱؇ی ሏᇧ ܔٷڎ: ሏᇀ؇ٞ ارز اཹྟފ؇ط ༡؇ل در ڣݠ࣎ࣖ݁؇نِ ܔዛዙ؇ن ނٷ؇๱ང ۱؇ی از اݿٺڰ؇ده ؇ً را ᆇᅛچب ۱؇ દતا ᄩᄟ؇݁گ ݿྜྷݴ
اߖߵژی و ሏᆾوଫଐَآ ሏᇿႤႅ༰ ،ྸื؇ّ و ݁؇ده ᘣ۬ ݿܹޚ ොູب ۬ ۱؇ی َިஓ஁ ܔިۚ܂، ሏᆦچڎᆇᅴ و ඔඒٞ؇ى اߖߵژی ቕቓرژ در ᆇᆅފ؇଺୍َدࢾࣖ. و ᆇᆅܥ݆ ߓ߳رگ ݁گچ؇س
೑ಸ؇ٔ ݁گڎار ٞ܂ ً۬ ๤དྷྱུو ᘣ۬ ਊಾਵਦ در ႟ၖ اߖߵژی ٞ؇ࢻࣖ. اڣݞا๊ྸ ႟ၖ ሏᆾوଫଐَآ ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ اݪ؇ڣ۬ ܾ࿭੗ آن ڢڎر اཹྟފ؇ط ا݁؇ دارࢾࣖ، ۬ ۱Ⴄၖݷ رو ً উِॻො੼
.ቕቓارᄔᄄً ষছ؇ر ሏᇧ ނިࢾࣖ ިො੼ ؕ ߙߵ ٞ ๤ང ز݁؇ن ᄔჲر ؇ً ᄊჳ را ሏᇓ؇۱ ᄩᄥᆇᅹ و ቕቓدار ᄊᄄَ را ߓ߳رگ ز݁؇ن ۱؇ی در ༚؇ܳص ᘣᄩᄥᆇᅹ ா஫ا พฃٞأ ሏᇧ ނިد؛ ߖ߳دٞ܂
ܔዛዙ؇ن ނٷ؇๱ང ۱؇ی و ሏᇧ ނިد ا෠ຶ؇م ༢໥۾ոቌሻدی ᖔٝ ׏ ֿ܊ۑ ׏ٳ درون ො੼؇ݿٴ۬ اݿب: ܾዛᔻ اࢾࣖازه ᆇᆅ؇ن ً۬ ਵਦزش اݿب. ଩ଜஓ஄ ๱ཚ؇ٞ ر ᘣ۬ ༶ཹྥچ ٞ܂ દતا
ଫଜّ؞چ از රඞܔب ݁أ؇د৖৑ت آن GfE. Ⴄၖ݁ܭ ݁أ؇د৖৑ت دڢچݑ ༡ܭ ۱؇ی َ۬ ۱ފྥٷڎ، ౏఼ׂؠۑ ڣگޔ ݁ލۛݧ ݁ټ؇ل ۱؇ی ߓߵای اݿٺڰ؇ده ݁ިرد ሏِᇃ؇݁ࣖ࣎ڣݠ
݁أ؇د৖৑ت در ᄊჳ ሏᇓ؇۱଩ଜ༰ ሏᇧ ܓଫଜࢾࣖ؛ درߓߵ را ً؇৖৑ߙߵ ᘣ۬ ਊಾਵਦ ๱ང۱ٷڎ ෛຳݷ ۱؇ی و G ௤௕݁چ؇਍ೋد ݁چڎان و ሏᇧ آ਍ೋڎ دݿب ً۬ GfE ུྱލዛዊ؇دی ܔྡྷݷ
و ஓ஁޳ ܔٷڎ ሏᇓ؇ނٷ؇ݿ را ؇݁ ۏ۳؇ن ّ؇رٞ܂ اߖߵژی ሏᇧ ܔٷڎ، ا෠ໆ؇د ா஫اฺྸ ሏᆾوଫଐَآ ᄊჳ ஓ஁޳ ܔٷڎ ݁ލ؇۱ڎه ᄩᄟ؇݁گ ࢾࣖارࢾࣖ. وۏިد ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ݁أ݄ިل

ஓ஁޳ ܔٷڎ. Ⴄၖ݁ܭ را ሏᇧިਐ಻ܔިا ா஫اฺྸ ᘣ۬ ٞ َޙݠ

ሏᇧ ܔٷڎ؟ ڣݠض ۬༰ Entropy From Gravity
ሏᇧ ܓި࣎ࣖ ݁؇ده ً۬ ሏᆦچڎᆇᅴ દતا و ނިد ۊܾ ༰ܥިَ۬ ሏᇧ ܓި࣎ࣖ ڣݯ؇ز݁؇ن ً۬ ݁؇ده ሏᇧ ܔٷڎ. ّިݬچژ ڣݯ؇ز݁؇ن ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ٞݑ ޗݠ از را ா஫اฺྸ ༟؇م ૭૙ྟچب
َޙݠ در ሏᇧިਐ಻ܔިا ᆇᅦܹـ۱୍଺؇ی ۬ ݬިرت ً را ٞ܂ ଫଐ݁ ؇ً ਊಾਵਦޔ اނچ؇ی ሏᇧ ܔٷڎ: آ༚؇ز ݁ٺڰ؇وت و ུྱލዛዊ؇دی ๱དྷྡྷܔ از GfE ܔٷڎ. රඞܔب ༰ܥިَ۬

ሏᇧ ݿ؇زد. GQRE ؇ٞ ෢ີ٢ר׿ ᆀᅘঁܙబڅܙا ඏ൱ਫ਼੊ ᆀᄯوજઁֿآ ٞ܂ از را ۊިد ா஫৖৑اߖ߯ی و ሏᇧ ܓଫଜد

ٝ঍బոׅ 120 در ا۝܋୹୴ح ٝ۰
ٞ܂ ાફڪـჸთ ᆀᅘঁܙబڅܙا ڢ؇༟ڎه ای ๱ཚ؇ٞ ر اݿب ᄊჳ روی ٞ܂ ༡؇ܳب ሏᇧިਐ಻ܔިا ᆇᅦܭ ሏᇧ ܔٷڎ و ٞ܂ ᆇᅛچب ؇ٞ ਊಾڎٞܭ را ሏᆦڎ਍ೋ؇ஓ஁ ሏᇧ ܔٷڎ.
GfE ڣݠض ሏᇧ ܔٷڎ اނچ؇ی ਊಾਵਦޔ ؇ً ٞ܂ ଫଐ݁ آن را ሏᇧ ّިان ً۬ દતا ႟ႆނ در َޙݠ ா஫ڣب؛ દતا ᄩᄟ؇݁گ از ۊިا਍಻ڎه ஓ஁޳ ۊިا۱ڎ آن ݿ؇ۊب
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را ً؇زّިܳچڎ ܔٷڎ.
ܔྡྷݷ ؇ّ ቕቓଫଜܓ ሏᇧ ا଺ਐ಻୍ال ڣݯ؇ز݁؇ن روی را آن اݿب. ۬ٞ َޙݠ ٞ܂ د਍ೋ؇݁چ܂ ߓߵای ڣ๤དྷده ای ๱ཚ؇ٞ ر دݿٺިراܳأ݄ܭ ଯଜेूا݇ݠی ٞ܂

ނިࢾࣖ. اݿٺۛݠاج ݁چڎان ݁أ؇د৖৑ت ؇ّ ሏᇧ د۱ࡰࡲ ଫଜّ؞چ را ܔྡྷݷ ݿྜྷݴ آ࣎ࣖ، دݿب ً۬
ٞ܂ ଫଐ݁ ᘣ۬ ૭૩؇݁گ ߓߵای را ሏᇧިਐ಻ܔިا พ฀૭૙ ሏᆾوଫଐَآ ᘣا࣎ࣖه ݿ؇ۊب દતا ሏᇧ ܔٷڎ. ا౪౜ర؇ب GfE ᄊჳ اݿب ݁ڎل ᘣوߦ߯ه ா஫৖৑اߖ߯ی GQRE
ሏᆾوଫଐَآ ً۬ را آن «ሏᆾوଫଐَآ» ۬ ؜ٷިان ً آن َ؇݁چڎن ሏᇧ ܔٷڎ. اڢٺٴ؇س ሏᇧ ܔٷٷڎ اܳگ؇ ሏᆦچڎᆇᅴ و ݁؇ده ᄊჳ ً؇৖৑ߙߵ ᘣ۬ ਊಾਵਦ ٞ܂ ଫଐ݁ ٞ܂ ؇ً ௤௕ٞ ଩ଜڣ

ஓ஁޳ ܔٷڎ. ਊಾڎٞܭ ሏᇓ؇݁ா஫ ݁أ݄ިل

و ௤௕ٞ ଩ଜڣ ٞ܂ ଫଐ݁ ݁چ؇ن ۬૭૩؇݁گ GfE، در اݿب. ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب دو ؇ٞ اۋٺ݄؇ل ؕٞ ّިز دو ஓ஄؇ߦ߳ࢹࣕߦߵی ߓߵای ݿٷ༶۬ ای ً ৖৑ި݄݁أ พ฀૭૙ ሏᆾوଫଐَآ
ෛຳݷ ۱؇ی ݁ڎل พฃٞأ ཹྱފب. ڣݯ؇ز݁؇ن ሏᇭ؇اݪ اًأ؇د ݁أٷ؇ی ً۬ ً؇৖৑ߙߵ» ᘣ۬ ਊಾਵਦ» ሏᇧ ܔٷٷڎ. اܳگ؇ ሏᆦچڎᆇᅴ و ݁؇ده ᄊჳ اݿب ً؇৖৑ߙߵی ᘣ۬ ਊಾਵਦ ٞ܂ ଫଐ݁
ਊಾਵਦޔ ܾ۱ ً۬ را ݁ޝܳڰ۬ ۱؇ દતا ௤௕݁چ؇਍ೋد G ڲ׷׿ان ٞ܂ ሏᇧ ܔٷڎ. ۬ ਍ಸڎی ૭૖ٺ ߓ߳رگ ߙߵ ๱ཇء ٞ܂ در را دو ߓߵدار݁؇਍಻ڎ و ߓߵدار݁؇਍಻ڎ ،ීෂႤႆاݿ ๱ང۱ٷڎ
ނڎه ݿ؇ۊٺ۬ ޗިری ༰؇رۚިب ሏᇧ د۱ڎ. «ىިނݷ» ሏᇧ ނިد اݿٺڰ؇ده ݁ڎل ᘣده؇݁ ෛຳݷ در ܾ۱ و ா஫اฺྸ ෛຳݷ در ܾ۱ ᄊჳ را ௤௕ٞ ଫଐ݁ و ሏᇧ ܔٷڎ

ނިد. ڣݠوႤၖݿٺ۬ ݁؇ده ܔྡྷݷ ᘣوهఈః༟ ۬ ً ༟؇م ૭૙ྟچب اྉྡྷލٺඔඒ-۱چଫଊܹت ܔྡྷݷ ً۬ آن ܔྡྷݷ ܔިۚ܂، ሏᆦچڎᆇᅴ و ඔඒٞ؇ى اߖߵژی ༡ڎ در ᄊჳ اݿب
૰૙؇ن اݿب. ུྱލዛዊ؇د ߓߵای ݿ؇زႤၕری ۱ڎف ༡ڎ، ٞ܂ در ඔඒྡྷލٺྉا ݁أ؇د৖৑ت ሏᇀ؇ٞ ً؇ز ா஬د. ଫଜّأٴ ༡ڎ از ྲྀྱݷ ሏᇧ ّިان พฆراۋ ۬ ً را රඝآ ᘣᄩᄥᆇᅹ દતا

ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺڰ؇ده ߓ߳رگ ߙߵ ᘣ۬ ٞ َޙݠ از ༡ڎ آن از ଫଜًون ޗٴچأب ஓ஁޳ د۱ڎ
Bianconi ،ᄩᄟ؇݁گ દતا در ሏᇧ َ؇݁ڎ. ոׂر׏ٳ ا݇ݦژی ᖔ݄ݦآڲ׿ه ِ ڲ܎ݍݦ ᖔႚ႖ჸც را آن ༰؇رۚިب ᄊჳ دارࢾࣖ ௤௕݁چ؇਍ೋد ᄩᄥᆇᅹ ای ඔඒ۫ٷᆇᆅ GfE ݁چڎان ݁أ؇د৖৑ت
਍಻؇ᆇᆅڎݿ؇زی ٞ܂ દતا ሏᇧ ܔٷڎ. ّިݬچژ را ݁أ؇د৖৑ت در آن َگݷ ݁ޝߜߵ» ّ؇رٞ܂ «اߖߵژی ሏᇧ ܓଫଜد. ௤௕ٞ ᄩᄥᆇᅹ آن ؇ً را ݁ڎل ሏᇃدرو اߖߵژی ሏᇿႤႅ༰

ཹྱފب. ሏᇧ ނިد اݿྥٷٴ؇ط ๱ང؇ن ނٷ؇ዛዙܔ ݁ލ؇۱ڎات از ᄊჳ ௤௕ٞ ّ؇ر اߖߵژی ؇ً ሏᇀݠ෠ູ

«ᆀᄯوજઁֿآ» ᖔواژه ڲ׫ءոوت ပ࿇ر݄ݦد ٝ۰
ᆀᄯوજઁֿآ ୕୆ڲ׷ոॾ఼݊ݦڲܙد ᆀᅰڲ֔ڵܙ ᆙᆍ ሏᇧ؇رد ۚٷڎ آرا๊ྸ ሏᆾި୍وݿܦ଻݁چ ሏᇧ ّިا਍಻ڎ ٞ܂ ༡؇ܳب ሏᆾިوݿܦா஬؇݁ را ૭૖؇زࢾࣖ. ᆀᄯوજઁֿآ ඏ൱ਫ਼੊

ᆀᅘঁܙబڅܙا اࢾࣖازه ሏᇧ ܓଫଜد دو ༡؇ܳب ሏᇧިਐ಻ܔިا ؇ّ ۬༰ ༡ڎ از ܾ۱ ڢ؇ًܭ ஓ஄؇ߦ߳ࢾࣖ. GQRE در દતا ᄩᄟ؇݁گ ٞ܂ ݿ؇ۊب ๱ང۱ٷڎ ᘣوߦ߯ه ݁ڎل
اݿب ᄊჳ از ሏᆾوଫଐَآ พ฀૭૙ ا୒ୖ؇م ா஫ڣٺ۬ و ۬ ؜ٷިان ً ா஫৖৑اߖ߯ی ๱๑ฺاா஫ اݿٺڰ؇ده ሏᇧ ނިد. ނٴ؇۱ب َ؇م ۱؇ દતا ᆇᅛچب ۱؇ را ॴख़ीୋ଺ٞ؇༥ ڢ؇ًܭ
ஓ஁޳ ܔٷڎ؛ ᄩᄟ؇݁گ ሏᇓ؇۱ࣖިࢾਜಶ را ᄊჳ در GfE اݿٺڰ؇ده ሏᇧ ܔٷڎ ۬ ޗިر ً ༃ຝ๤ཛྷ اݿٺۛݠاج ሏᇧ ܔٷڎ.

݁ڎل درون ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد دڢچݑ ᘣ۬ ༶ཹྥچ
ሏᇧ ނިد، ނ؇ۊݧ ᄔჲاری k ؇ً ᄊჳ ๱ང۱ٷڎ آزادی ᘣ۬ ༥در َިع و ۬ਊಾਵਦ ۱ݠ ߓߵای ሏᇧ ܔٷڎ. Ⴄၖر GfE ༰؇رۚިب ۊިد ݿޚں در اਐಸڎا ᄩᄟ؇݁گ

ሏᇧ ܔٷڎ: ٞژ ّأݠ

GQRE؛ از উॻො੼ k-ሏᆾوଫଐَآ ٞ܂ •
݁ڎل؛ ሏᇃدرو اߖߵژی ሏᇿႤႅ༰ از উॻො੼ k-اߖߵژی ٞ܂ •

ਲ਼ਦدوج؛ k-د݁؇ی ٞ܂ •
k-ڣލ؇ر. ٞ܂ و •

:ᄩᄟ؇݁گ ஓ஁؇دᄔჲاری در ሏᇧ ܔٷٷڎ. ىଫଜوی উॻො੼ اول ڢ؇َިن ٞ܂ از ᆇᅛچب ۱؇ દતا
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δϵk = θk δsk − πk δv

݁ڎ༠ܭ ٞ܂ ሏᇧ زࢾࣖ: ߓߵۚފص را ݁ڎ༠ܭ ਍ಶھ ᆇᆅފ؇଺୍َد، و ᆇᆅܥ݆ ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ در ཹྱފب. ۏ۳؇ن ෛ੼ٺܹژ دوران ۱؇ی ؇ٞ ݁ިاد از พฆڣ۳ݠݿ k ނ؇ۊݧ
دو ߓߵدار݁؇਍಻ڎ. ෛຳݷ از َ۬Ⴄၕڎا༥ ڣݯ؇-ڣݯ؇ی و ز݁؇ن-ڣݯ؇ ݁ڎ༠ܭ ۱؇ی و ߓߵدار݁؇਍಻ڎ؛ ෛຳݷ از َ۬Ⴄၕڎا༥ ሏᇓ؇ڣݯ و ሏᇃ؇݁ز ݁ڎ༠ܭ ۱؇ی اݿෂႤႆී؛
ݿ؇ۊٺ۬ ۏڰب ۏ۳ب ۱؇ از دو ߓߵدار و ᄔჲ ሏᇧارࢾࣖ، ஓ஄؇ߦ߳ ሏᇓ؇ڣݯ و ሏᇃ؇݁ز ۏ۳ب ݁چ؇ن ߓߵدار݁؇਍಻ڎ ݁ڎ༠ܭ ۱؇ی ࢾࣖارد، ۏ۳ب ނ؇ۊݧ ීෂႤႆاݿ
ً؇ނڎ. ݁ٷࠕࠨ ؇ٞ ݁ټྟب ሏᇧ ّިاࢾࣖ G ݁چڎان ݁ٺٷ؇ޖݠ ᘣ۬ ݁ޝܳڰ ً۬ ૭૖ٺ۬ ඔඒ۫ٷᆇᆅ k-؇݁د ً؇ނڎ. داނٺ۬ را ۊިدش ڣލ؇ر و د݁؇ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ෛຳݷ ۱ݠ ሏᇧ ނިد.
ଫଐدوݿچ ڣݯ؇ی در ሏᇧިਐ಻ܔިا ݁چڎان اݿٺ؇ࢾࣖارد د݁؇ی .ቕቓଫଜًܥ اࢾࣖازه พฆن ނٷ؇ۊ؇ዛዙܔ اڣݑ ٞ܂ ষছ؇ر د݁؇ݿٷھ ඔආاނᄔჲ ؇ً ᄊჳ ཹྱފྥٷڎ ሏᇓ؇۱؇݁د ؇۱ દતا
ሏᇧިਐ಻ܔިا ༡؇ܳب ༦රد׏ܙ-຃෾ոּ ୼୴ຑ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ ނިد، داده ૭૙ྟب พฆن ނٷ؇ۊ؇ዛዙܔ اڣݑ ً۬ ڄ׷ץܙ݇ݤ-ո٢وڅ׷רٲ دڲոی ሏᇧ ނިد: ݁گچ؇س H ؇ً
๱ང۱ٷڎ k-د݁؇۱؇ی از ً ؇ොໆ๤ཛྷ را دو ۱ݠ ᄩᄟ؇݁گ ሏᇧ د۱ٷڎ. را ݁ٺٷ؇ޖݠ ሏᇓ؇݁ா஫ ༂ੳ؇ى ݁چڎاฺྸ ܾ ૭૖ٺ௤௔ ۱؇ی ۱ ᄊჳ اݿب ଫଐدوݿچ َ؇وردای و اݿٺ؇ࢾࣖارد
اݿب ਲ਼ਦدوج ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد ଫଜ݁ٺ؞ ٞ܂ َ؇م «د݁؇» ؇༥ દતا در ሏᇧ ނިࢾࣖ. ݁گچ؇س H2 ؇ً ଫଐدوݿچ ݁ټ؇ل در ᄊჳ k-ሏᇓ؇۱؇݁د ሏᇧ ܔٷڎ؛ ݁ٺ݄؇ߦ߳ ۊިد

ሏᇧ ނިد. اݿٺۛݠاج ݁ڎل اߖߵژی و ሏᆾوଫଐَآ ٞژ ۱؇ی ّأݠ از ᄊჳ
ݿ؇ۊٺ؇ر દતا و ਈಸڍߦߵ࣎ࣖ، را GfE ٞژ ۱؇ی ّأݠ و ܔྡྷݷ اݿب: ᆀᄴدرو ༖໪׷ວٝ ای ا݁؇ اݿب، ௤ਤواڢ ݁ލٺݑ ܓଫଜی ٞ܂ اول ڢ؇َިن ሏᇃ؇ᆇᆅ ྵี

ሏᇧ ނިد. ۬༶ཹྥچ آن ۱؇ از ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد

اݿب؟ ೞೋّگݠ ٞ܂ ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ᘣ۬ ො੼؇ݿٴ රතا
اݿٺڰ؇ده ᆇᆅފ؇଺୍َد و ᆇᆅܥ݆ (FRW) ா஬ިن-وا૭૜ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن-راߓߵ ڣݯ؇ز݁؇ن ۱؇ی از ᄩᄟ؇݁گ ،พฆن ނٷ؇ۊ؇ዛዙܔ ݁ټ؇ل ٞ܂ ً۬ ݬިرت ਍ಸڎی ਊಾڎٞܭ ߓߵای
َޙݠ ً۬ ٞܦފ؇ن ۏ۳ب ۱ݠ در พฃٞأ «ᆇᆅފ؇଺୍َد» دارد؛ ሏᇃ؇ٞܦފ ඔඒ݁چ؇َܥ ۊިاص Ⴄႆ݁ن ۱ݠ در ߓ߳رگ ݁گچ؇س در ݁ڎل พฃٞأ «ᆇᆅܥ݆» ሏᇧ ܔٷڎ.
ଫଐ݁ى؇را و ሏᇧ ނިد داده ྸ๊؇ஓ஁ ᆇᆅިار و Ⴄၖ݁ܭ ሏᇿ؇ݿچ ۬ ݬިرت ً ݁؇ده ሏᇧ ܔٷڎ، ّިݬچژ را ز݁؇ن ؇ً ؇۱ ᄩᄥڣ؇ݬ رނڎ ݁گچ؇س ༟؇݁ܭ ٞ܂ ሏᇧ رݿڎ.

݁ٷڰݠد. ᠃۳ܦލ؇ن ۱؇ی از َگލ۬ ای َ۬ اݿب، ሏᇃ؇݁آر ᘣ۬ ྵ ز݁چٷ ี ٞ܂ દતا ሏᇧ ܔٷڎ. ఈః༠ݬ۬ را اཹྟފ؇ط ߖߵخ H ۱؇ًܭ
ᘣ۬ ਊಾਵਦ و Ⴄၖ݁ܭ ݁أ؇د৖৑ت ༡ܭ উ႓ၖ ۬ ޗިر ً آن ۱؇ اྉྡྷލٺඔඒ اࢾࣖ. ݁أ؇د৖৑ت ༡ܭ ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ۏ۳؇ن ۱؇ی دارد. وۏިد ݿ؇ۊٺ؇ری َ؇ݿ؇زႤၕری ٞ܂ ا݁؇
݁أ؇د৖৑ت ሏᇧ ܔٷٷڎ. دਊ಻؇ل ܾ۱ را G ݁چڎان ݁ލٺݑ ۱؇ی و دو ߓߵدار݁؇਍಻ڎ و ߓߵدار݁؇਍಻ڎ ،ීෂႤႆاݿ ෛຳݷ ۱؇ی ᄊჳ ሏᇆ৖৑݁أ؇د ཹྱފྥٷڎ؛ GfE ً؇৖৑ߙߵ

ሏᇧ ނިࢾࣖ. ޖ؇۱ݠ دوً؇ره ུྱލዛዊ؇د ܔިۚ܂ ሏᆦچڎᆇᅴ و ඔඒٞ؇ى اߖߵژی اول، ᘣ۬ ਊಾਵਦ ༡ڎ در ڣگޔ ඔඒྡྷލٺྉا
ٞ܂ ً۬ ඔඒ݁چ؇َܥ ݁چڎان ༡ܭ ٞ܂ واردா஬دن ؇ً ᄊჳ ଻୍ٞدی رو ሏᇧ ܓଫଜد؛ َޙݠ در ೞೋّگݠ را ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ༡ܭ ۱؇ی و ሏᇧ ܓި࣎ࣖ ݁ފٺگࡰࡲ را દતا ᄩᄟ؇݁گ
lPH ≪ 1 ؇ً ᄊჳ دارد ਜ಻؇ز ܔިۚ܂ ሏᆦچڎᆇᅴ و ඔඒٞ؇ى اߖߵژی ً۬ ቕቓرژ اݿب. ނڎه ۬૭૩؇݁گ ೞೋّگݠ آن ا؜ٺٴ؇ر ᘣ۬ َ؇ۋچ آز݁ިدن ߓߵای Ⴄၖ݁ܭ ߙߵ ᘣ۬ ٞ َޙݠ
ᘣ۬ ਊಾਵਦ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ٞ܂ ଫଐ݁ ݁أܦިس در ً؇৖৑ߙߵ ᘣ۬ ਊಾਵਦ ሏᇓ؇اܳگ ٞ܂ ଫଐ݁ ༡؇ݬܭ ๤ཚب ሏᇧ ۊިا۱ڎ دوم ๤ཇط اݿب. ىఈఃَ܂ ޗިل lP ሏᇧ ނިد؛ ఈః༠ݬ۬

ஓ୾؇ࢾࣖ. ሏᇬ؇ً ඔඒ݁ټྟب ݁أ ً؇৖৑ߙߵ
ᖔا࠯ࡇازه ٝ ּ ఩ঁܙان را GfE ـո٤ن ׏ٳ ଯଜا اݿب: ඔඒۚٷ دڢچݑ ߙߵ ਜಸ؇ن ሏᇧ ܔٷڎ». พฃྱྲྀ ུྱݷ را ؇݁ ۏ۳؇ن ༂ຝر؇ّ «GfE ᄊჳ ཹྱފب દતا ۬༶ཹྥچ દતߓߵا؇਍ಸ
GfE ပ࿇ڲڞ ֙ ո٢ی ჸ჌׷ ၻၤ ٢ۻ༖ר׿ ୕ ای ୆ڲ׷ոॾ఼݊ݦڲܙد ڲؠ׷ոس ॾ఩׿ی ո٢ی ո٢ ਗਕا زد، ౏఼ׂؠۑ ؔۑ࠿ࡇڲոن آ۳רոی ෢ີոن ۳רոቌቊڅ ׏ٳ ոּ ػܙب ᆀᅞပ࿇

ᆀᅘ څרר׿. ׂܙڤ׷׿

႟ၖ ߓߵاߓߵ در উॻො੼ ᘣ۬ ༶ཹྥچ
دارࢾࣖ: ݿ؇ده ای ݁گچ؇س ਍ಸڎی ۱؇ی ๤དྷྱུو ᘣ۬ ਊಾਵਦ উِॻො੼ ᆇᅛچب ۱؇ی ،ቕቓرژ آن درون
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ሏᇧ ނިد؛ ݁گچ؇س H2 ؇ً ݁ڎل ሏᆾوଫଐَآ ሏᇿႤႅ༰ •
ሏᇧ ނިد؛ ݁گچ؇س H4 ؇ً ݁ڎل اߖߵژی ሏᇿႤႅ༰ •

ሏᇧ ނިࢾࣖ. ਊಾڎٞܭ t−4 و t−2 ً۬ ً ؇ਊೋّگݠ ؇۱ દતا دߦߵ۱ٷႤႅم، ز݁؇ن ۱؇ی در ଫଐدوݿچ ଫଜ༚ ڣݠ࣎ࣖ݁؇نِ ݁ټ؇ل ۱؇ی در •

ཹྱފب. ႟ၖ ݁گڎار ሏᇿႤႅ༰ ا݁؇ ਍ಸ؇ٞ ሏᇧڎ. ۱Ⴄၖݷ ۏ۳؇ن اཹྟފ؇ط ؇ً ሏᇿႤႅ༰ دو ۱ݠ ྵี
ොູب آނٷ؇ی ௤௕ٞ ଩ଜڣ ݁ټ؇ل ۱؇ی در ሏᇧ د۱ڎ. ଫଜّ؞چ را ༂ੳ؇ى ۬ رނڎ رو ً ܾ࿭੗ ሏᇧ ܓଫଜد، ا଺ਐ಻୍ال ڣݯ؇ز݁؇ن اཹྟފ؇ط ༡؇ل در ᘣ۬ َ؇ۋچ روی ᄩᄟ؇݁گ พฆوڢ
رނڎ ً۬ ႟ၖ اߖߵژی ሏᇧ ܔٷڎ. ਜಶڎا ۱Ⴄၖݷ ܾ࿭੗ وا༡ڎ ߓߵ ሏᆾوଫଐَآ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در พฆۋ ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ، اڣݞا๊ྸ ز݁؇ن ؇ً ႟ၖ ሏᆾوଫଐَآ ،ྸื؇ّ و ݁؇ده ᘣ۬ ݿܹޚ

ሏᇧ ނިد. ߖ߳دٞ܂ ೑ಸ؇ٔ ٞ܂ ً۬ ๤དྷྱུو ᘣ۬ ਊಾਵਦ در ஓ஁޳ د۱ڎ؛ ادا݁۬
۬ ای َ؇ۋچ اݿب ᆙᆘܦ݆ ཹྱފب. ّݯ؇د در ሏᇃ؇۳ۏ دوم ڢ؇َިن ؇ً ۬ ۊިد ۊިدً উॻො੼ رڢچݑ ނڎن ؇ٞ ௤௔ڣٺ؇ٞ ܾ َޙ اݿب. ᄩᄟ؇݁گ ሏᇧި۳݁ڰ ᘣ۬ ༶ཹྥچ દત݁ڰچڎߙߵ દતا
ٞ؇ࢻࣖ. اڣݞا๊ྸ ڣݯ؇ز݁؇ن ܾ࿭੗ ؕ ߙߵ ٞ ๤ང رނڎ ۬ ݿྟص ً ۬ ނڎه ا଺ਐ಻୍ال ா஫ڣٺ ሏᆾوଫଐَآ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ً؇ނڎ، داނٺ۬ ଫଐᆇᅛی ሏᆾوଫଐَآ ܾ࿭੗ وا༡ڎ ۱ݠ ۬ ازای ً
ሏᇧ ّިاࢾࣖ ུྱލዛዊ؇دی ༰؇رۚިب ሏᇧ د۱ڎ ૰૙؇ن اݿب. ௤ਤواڢ ۏ۳؇ن در ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد Ⴄႆਜಶن درݿبِ ሏᆾި୍وݿܦ଻݁چ ّިݪچں દતا ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ ො੼؇ݿٴ۬

د۱ڎ. ؇༥ ۊިد در ਍ಾ؇ڢݥ ࢻࣖون را ႟ၖ-উॻො੼ ނႤႆف ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن، ೞೋّگݠ در

݁ٺڰ؇وت ሏᇓ؇݁د ؇ً ،ଫଐدوݿچ ؇ً ݁گ؇૭૩۬ ای
ّࣺ࣬ຐ اոिऻس ٞ܂ روی ڣگޔ ݁ٷڰݠد، َ؇ޖݠ ٞ܂ ߓߵای .೑ಸ؇ٔ H و ሏᇓ؇ஓ஁ اཹྟފ؇ط ؇ً ሏᇃ؇݁آر ሏᇃ؇݁ڣݯ؇ز ሏᇧ ܔٷڎ؛ ๱ངߓߵر ଩ଜَ را ଫଐدوݿچ ڣݯ؇ی ᄩᄟ؇݁گ
ڢ؇در ሏِᇃ؇݁ڣݯ؇ز ᘣ۬ َ؇ۋچ ᄊჳ ًأڎی، رو࣎ࣖاد ٞ܂ ᘣ۬ ᄔჲނٺ َިر ෛ੼ݠوط ؇ً ඔඒུྱލ رو࣎ࣖاد ٞ܂ ᘣڎه਍ೋآ َިر ෛ੼ݠوط ሏᇃ؇ىިނ ܾ ۱ ሏᇧ ܓଫଜد: ا଺ਐ಻୍ال ො੼ڎود
ً۬ ௤௔ٺ૭૖وا ᆇᆅ؇ن ሏᇧ ނިد؛ ݁گچ؇س H−2 ؇ً GfE ႟ၖ ሏᆾوଫଐَآ اৎ৊؇س، દતا روی ሏᇧ ܔٷڎ. ො੼ڎود را دو آن ݁چ؇ن ݁ލ؇۱ڎات در ݁ލ؇رܔب ً۬

اݿب. ٞ܂ ᘣ۬ ਊಾਵਦ از ݁ڎل وا༡ڎ۱؇ی در GfE ႟ၖ اߖߵژی ሏᇧ ނިد. د࣎ࣖه ܓچٴިߖ߳-۱؇وܔچٷ܁ آނٷ؇ی ሏᆾوଫଐَآ در ᄊჳ H

ඏ൷ػոن ۳רոቌቊڅ ٝ ո٢ی ༦ඦ زڲ׷ר از ոຑֿܙاده ׏ٳ
FRW ༠؇َިاده ای از ۱ٷڎݿ۬ ۱؇ی ᆇᆅܥ݆ و ᆇᆅފ؇଺୍َد اݿب، َ۬ ٞ܂ Ⴄႆ݁ن .ሏᇭ؇اݪ ۏ۳؇ن ۱؇ی ොູب ᘣ۬ ݿܹޚ ݁؇ده و ྸื؇ّ ༡؇ܳب ۱؇ی
FRW ۱ފྥٷڎ ᄊჳ ؇ً ො੼ٺިای ݁ڎل از ܾ۱ ݁ٺ݄؇ߦ߳ ሏᇧ ނިࢾࣖ. ڣݯ؇ی ଫଐدوݿچ ଩ଜَ ሏᇧ ّިاࢾࣖ ً۬ ႟ႆނ FRW َިނٺ۬ ނިد، ا݁؇ ༡؇ܳب ොູب
ᘣ۬ ݿܹޚ ఋః༠ ؇ً H ೑ಸ؇ٔ و اཹྟފ؇ط ሏᇓ؇ஓ஁ را ྸ๊؇ஓ஁ ሏᇧ د۱ڎ. اৎ৊؇س উّॻ༟ ۬ ای َ؇ۋچ ො੼ڎود اݿب ᄊჳ درون ᆇᆅ؇ن ڣݯ؇ز݁؇ن ߓߵای ٞ܂ َ؇ޖݠ
ا౪౜ర؇ب ሏᇧ ނިد؛ َިع د଺୍ٞی از ۏ۳؇ن ཹྱފب.

د݁؇ی ߓߵఈః༠ف ሏᇧ ނިد، ݁گچ؇س H2 ؇ً GfE در ݁ٺٷ؇ޖݠ k-د݁؇ی ཹྱފب. ௤௕ٞ ௤௕ٞ ଩ଜڣ ๱ཇء ᆇᆅ؇ن اݿٺۛݠاج ؇ً ݁گچ؇س ਍ಸڎی ٞ܂ ّޚ؇ًݑ
݁چڎان ۱؇ی ً۬ َ۬ دارد ੯੩ّأ ڣݯ؇ز݁؇ن ᘣ۬ ۱ٷڎݿ ً۬ k-؇݁د ᄊჳ ሏᇧ داࢾࣖ ۬ ای َ؇૰૙ را ّڰ؇وت દતا ᄩᄟ؇݁گ ሏᇧ ނިد. ݁گچ؇س H ؇ً ᄊჳ ଫଐدوݿچ اݿٺ؇ࢾࣖارد

ሏᇧ ܔٷٷڎ. ሏᆦࣖ زࢾ ྵ ز݁چٷ۬ ี آن روی ᄊჳ ܔިاሏᇧިਐ಻ ای
َ۬ اݿب، آ਍ೋڎه ߓߵای ๱དྷߑߵݿ દતا .ሏᇿި݄݁أ ذرات ܓފچܭ َ۬ ً؇ނڎ، ਵਦًިط ா஫اوਐೋިن ྸื؇ّ ً۬ اݿب ᆙᆘܦ݆ ሏᇓ؇݁د ඔඒۚٷ ሏᇧ ܔٷڎ ུྱލዛዊ؇د ݿྜྷݴ

.َ۬ ؇ٞ ݁ٺٷ؇ޖݠࢾࣖ ྸื؇ّ ؇ً ً ఈఃاݬ آن د݁؇۱؇ی آٞ؇ ނިد روނ݆ ؇ّ ނިد ሏᇧިਐ಻ܔިا ࣖ࣎؇ً اਐಸڎا ۬ٞ َޙݠ .ᄩᄟ؇݁گ દતا ᘣ۬ ༶ཹྥچ

ஓ஁޳ ܔٷڎ ೑ಸ؇ٔ را ଩ଜ༰ی ۬༰ Ⴄၖر દતا
ߓߵሏᇧ آ࣎ࣖ. ሏᆾوଫଐَآ از ா஫اฺྸ ଄૲ܤ د٢׿ ո੡੊ن ر۝׿ی ٝ ܈ܙر ּ •
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ሏᇧ ނިد. اࢾࣖازه ܓଫଜی ๱ང؇ن ނٷ؇ዛዙܔ در ᄊჳ اݿب ௤௕ٞ ّ؇ر اߖߵژی ᆇᆅ؇ن ݁ڎل ݁ޝߜߵ ᘣᄩᄥᆇᅹ ଄૲ܤ څר׿ ూ఩ոׅ •
اݿب. ུྱލዛዊ؇د ܔިۚ܂ ሏᆦچڎᆇᅴ و ඔඒٞ؇ى اߖߵژی ༡ڎ ؇༥ દતا در ༟؇م ૭૙ྟچب ଄૲ܤ څר׿. ਗਕ઼ફ׏ոຖ ݄ݦ݊ݦ و آزڲܙده ٝ ای ׏ ֿ܊ۑ ոּ را ոຐم ༐ਫ਼੊׷֙ •

اݿٺڰ؇ده ݁ڎل ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد رڣٺ؇ر ߓߵآورد ߓߵای ᄊჳ ّگݠॴॖी اࢾࣖ آن ۱؇ ଄૲ܤ څר׿. ॻయ׿׏ڞ GfE دؓ׷ۂ ຒڞ ո٢ی ּٝ را ؔۑ࠿ࡇڲոن څոቌቊن ۳ר෢ີո ո٢ی •
ނڎه اࢾࣖ.

଄૲ܤ څר׿. ا۰׫ٌۑاج را ո۠ؔزڲոن آزادی درոຖت ပ࿇ڲڞ ᆀᄯو۰ڗܙાબڲ׷ ոᄊჾرش •
଄૲ܤ څר׿. آပ࿷۳ر ଯଜاو఼ঁܙن و ଄૲ܤ څר׿ اراֲٝ ᆀᅘঁܙబڅܙا ༩ණاଯଜ ᖔڲڞ ۳׿هပ࿇ ᖔٝ ׏ ֿ܊ۑ •
ڲ֔ڵܙᆀᅰ ا࠯ࡇ. دڲ۰ոרد ׏ٳ ڲרކޙ ༩ණػܙا ոჸჶن ڲרކޙ k-یո٢ոدڲ ଄૲ܤ د٢׿ ո੡੊ن •

اݿب؟ ڢިی ۚگڎر ۬༶ཹྥچ
آٞ؇ ᄊჳ اદત اࢾࣖ ݁ٷ؇ݿص ߑߵݿݷ ۱؇ی دارد. آز݁؇๊ྸ از ݁ٺڰ؇وت ሏᇓ؇݁أٷ ؇༥ દતا در «ނިا۱ڎ» દતߓߵا؇਍ಸ اݿب، داوری ނڎه َޙݠی ᘣᄩᄟ؇݁گ ٞ܂ દતا

.َ۬ ؇ٞ ܔٷଫଐل ނڎه اࢾࣖ و ༃ຝ๤ཛྷ ؇۱ ೞೋّگݠ و ሏᇧ ނިࢾࣖ دਊ಻؇ل درݿب ݁ލٺݑ ܓଫଜی ۱؇ ݿ؇زႤၕرࢾࣖ، ٞژ ۱؇ ّأݠ
را اول ڢ؇َިن ݿ؇ۊٺ؇ر ๤ཛྷف، ૰૜ྟچ۬ ߓߵ ّܦچ۬ ۬ ༥؇ی ً و ሏᇧ ܔٷڎ اراف۬ ݁ލۛݧ ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد ᘣ۬ ڣݠ۱ٷ܁ َ؇݁ ٞ܂ GfE ߓߵای ᄩᄟ؇݁گ ݿޚں، દતا در
در ނڎه اࢾࣖ، ா஫ڣٺ۬ ڢݠض ༟؇م ૭૙ྟچب از ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ༡ܭ ۱؇ی ሏᇧ د۱ڎ: ૰૙؇ن พฃروނ ଫଜ༚݁أ݄ިل ۬ ޗިر ً را ೞೋّگݠ ਵਦز ඔඒ۫ٷᆇᆅ ሏᇧ ܔٷڎ. اݿٺۛݠاج

دارد. พ฀݁ٷ؇ݿ رڣٺ؇ر ሏᇓ؇اܳگ ٞ܂ ଫଐ݁ ᄊჳ ނڎه اࢾࣖ ො੼ڎود رژஓ஑޳ ً۬ و ނڎه اࢾࣖ داده ڢݠار GfE ᆇᅛچب ۱؇ی
દતڍاب ߙߵ༥ از ሏᇕߓߵ و ஓ஁޳ ܔٷڎ ۬૭૩؇݁گ داده ؇ً را آن ๱ང؇ن ނٷ؇ዛዙܔ ᄩᄟ؇݁گ દતا اݿب، ّ؇زه ༰؇رۚިب ً؇زࢾࣖ. ᆇᆅ۫ٷ؇ن ߓ߳رگ ߙߵ ௤௕ٞ ଩ଜڣ اد༟؇۱؇ی
ሏᇃدرو ݿ؇زႤၕری ሏᇧ ނިࢾࣖ. ݁ޚݠح آ਍ೋڎه ݁ފ۱ଫଜ؇ی ۬ ؜ٷިان ً — ா஫اوਐೋިن ሏᇿ؇݄اۋٺ ྸื؇ّ و ๱ང؇ஓ஄ ᘣ۬ ۱ٷڎݿ د਍ೋ؇݁چ܂ ܔިاሏᇧިਐ಻ ݿ؇زی، — ਜಶ؇݁ڎ۱؇

ሏᇧ ܔٷڎ. ّިݬچژ را ޗٴچأب ۬ٞ َޙݠ د۱ڎ ૰૙؇ن ؇ّ ཹྱފب ሏᇭႤၖ اݿب. ৖৑زم ّ؇زه ா஫اฺྸ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ٞ܂ ߓߵای

دارد؟ اᆇᆅچب රතا
ݿ؇ز݁؇ن اڣݑ ۱؇ ۋިل ༇ຝ؇ਐ಻ દતا از ૭૖چ؇ری .ଫଐدوݿچ ڣݯ؇ی د݁؇ی ؇ّ ᄩᄟ؇༰ ݿچ؇ه ሏᆾوଫଐَآ از اݿب، ᆇᅦچݑ و ڢڎஓ஑޳ ߙߵ݁ިد਍ೋ؇݁چ܂ و ா஫اฺྸ ᘣ۬ راًޚ

૭૖؇زد. ۱ٷڎݿ۬ و ݁؇ده ݁چ؇ن ᘣ۬ راًޚ از ً ݁ފٺگچ݄؇ را ࿭੗݄޳ و উॻො੼ ሏᇆ؇༟ఈఃاޗ ᘣ۬ ༶ݿٷ ٞ܂ ሏᇧ ܔިނڎ ؜ިض در GfE ۬ اࢾࣖ. ٞ؇ڣٺ
ࣖ࣎؇ً ሏᇧ ܔٷڎ: آނႤႆر พᘟኞ؇݁ލ ᘣ۬ ٞ َޙݠ ۱ݠ ߓߵای ݁ڰچڎ ۱ڎف ٞ܂ ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد દતݠஓ஄ ا݁؇ اݿب. ً؇ز ๱དྷߑߵݿ َ۬ ؇ٞ ਜಸ؇ورد دوام ུྱލዛዊ؇د ᄊჳ દતا
ً؇ނٷڎ. ܾ ز૭૩ب ۱ اཹྟފ؇ط ༡؇ل در ሏᇃ؇۳ۏ در ႟ၖ ሏᆾوଫଐَآ اڣݞا๊ྸ ؇ً ሏᇧ ّިا਍಻ڎ উॻො੼ ሏᆾوଫଐَآ ሏᇿႤႅ༰ ۱Ⴄၖݷ و উॻො੼ ݿ؇ۊٺ؇ر ༰ܥިَ۬ د۱ڎ ّިݪچں
๱དྷෛຳ ཹྱފب. ሏᆾوଫଐَاฺྸ-آா஫ ᘣᄩᄥ٪݁ފ ᘣߑߵوࢾࣖه ඔආ૭૖ در آن ارزش ሏᇧ د۱ڎ. ૰૙؇ن ଩ଜ༰ی ඔඒۚٷ رخ دادن ߓߵای ༃ຝ๤ཛྷ ๱ِཚ؇ٞ ر راه ٞ܂ ᄩᄟ؇݁گ દતا

ா஬د. ਜಸ؇ن روނ݆ ሏᇧ ّިان را ًأڎی ނ؇ن آز݁ިن ۱؇ی و ؇۱ ೑ೋڎودො੼ ڣݠض ۱؇، ᄊჳ ሏᇧ ܔٷڎ ਊಾڎٞܭ ሏᇆ৖৑݁أ؇د ً۬ را ᄩᄥ٪݁ފ از

روނ݆ ᘣ۬ ఈః༠ݬ
ᄊჳ اݬఈఃح ނڎه ா஫اฺྸ ߓߵای ུྱލዛዊ؇دی ሏᇀިۚر؇༰ ሏᇧ ܔٷڎ؛ اݿٺۛݠاج Entropy From Gravity درون ௤௕݁چ؇਍ೋߙߵ݁ިد ّިݬچࠕࠨ Bianconi
พฆوڢ ሏᇧ ܔٷٷڎ. ىଫଜوی اول ڢ؇َިن ٞ܂ از ݁ڎل ڣލ؇ر و د݁؇ اߖߵژی، ،ሏᆾوଫଐَآ উॻො੼ ݁ٺ؞۱ଫଜ؇ی اݿب. ނڎه ؇਍ಸ ๱ང۱ٷڎ ሏᇧިਐ಻ܔިا พ฀૭૙ ሏᆾوଫଐَآ ߓߵ
اཹྟފ؇ط ؇ً اߖߵژی و ሏᆾوଫଐَآ উॻො੼ ሏᇿႤႅ༰ ሏᇧ ނިࢾࣖ، ሏᇀ؇ٞ ارز ܔިۚ܂ ሏᆦچڎᆇᅴ و ඔඒٞ؇ى اߖߵژی ؇ً ڣݠ࣎ࣖ݁؇ن ّگݠೞೋ ۱؇ی روی GfE Ⴄၖ݁ܭ ᆇᅛچب ۱؇ی
،ྸื؇ّ و ݁؇ده ᘣ۬ ݿܹޚ ොູب ۬ ۱؇ی َިஓ஁ در ሏᇧ ܔٷڎ؛ ਜಶڎا اڣݞا๊ྸ ڣݯ؇ز݁؇ن ܾ࿭੗ رނڎ ۬ ݿྟص ً ႟ၖ ሏᆾوଫଐَآ ᄊჳ ሏᇿ؇༡ در ሏᇧ ٞ؇ࢻࣖ، ۱Ⴄၖݷ ۏ۳؇ن
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د݁؇ی ؇ً ݁ڎل د݁؇ی ا݁؇ ሏᇧ د۱ڎ، H−2 ݁گچ؇س ؇ً آଫଐَوሏᆾ ای ଫଐدوݿچ উّॻ༟ اৎ৊؇س ٞ܂ ሏᇧ ނިد. ߖ߳دٞ܂ ೑ಸ؇ٔ ً۬ ๤དྷྱུو ᘣ۬ ਊಾਵਦ در ႟ၖ اߖߵژی
َ۬ ሏᇧ آ࣎ࣖ، ሏᆾوଫଐَآ از ா஫اฺྸ ᄊჳ દતا ߓߵای رݬڎی ނ؇۱ڎ َ۬ ۱ފྥٷڎ، GfE درون ๤དྷ݁وط ๱ཚ؇ٞ ر ༇ຝ؇ਐ಻ ؇۱ દતا اݿب. ݁ٺڰ؇وت اڣݑ اݿٺ؇ࢾࣖارد

.ሏᇧިਐ಻ܔިا ா஫اฺྸ ᘣ݁ܭ ނڎهႤၖ ᘣ۬ ٞ َޙݠ َ۬ و ّ؇رٞ܂ اߖߵژی اࢾࣖازه ܓଫଜی

݁ٷ؇ًؕ
(2026) 024042 ,114 D Review Physical theory, entropy from gravity the of Thermodynamics Bianconi, Ginestra

https://doi.org/10.1103/26kn-thgp

7

https://doi.org/10.1103/26kn-thgp

	یک حجمِ رو‌به‌رشد می‌تواند چگالی را کم و مقدار کل را زیاد کند
	Gravity From Entropy چه فرض می‌کند؟
	نتیجهٔ دقیق ترمودینامیکی درون مدل
	چرا محاسبهٔ فریدمان یک تقریب است؟
	نتیجهٔ محلی در برابر کل
	مقایسه‌ای با دوسیتر، با دمایی متفاوت
	این کار چه چیزی را ثابت نمی‌کند
	نتیجه چقدر قوی است؟
	چرا اهمیت دارد؟
	خلاصهٔ روشن

