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ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᘛدܔ ᖃྱފ༥ ٞ؇ت රඞار ۏި ඖඒ۲ ”ඔඒَڢިا“ ᖃ૭૩ا ᘛً޳ ᗙᖩ ۲ިل ًܹچ܂
۲ި۔ ر۲؇ َۭ ሏሄ ި۲ ᘙ੕၄ ۏص ᘛّ޳ พฆܹ༰ ೞಾ ๤ཛྷف ݬިرت ݬ؇ف ሏᇃߑߵا
ඖඒ݁ آ༚؇ز ᗙᖩ ሏᆶ؇۲د ሏᆧ 1970 ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ ߓߵّ؇ؤ ޗݠح ሏᆧ اۏފ؇م ா஫م ۲ިل ًܹچ܂ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ اٞ܂ ᖄᖇ ඖඒ݁ ً؇ّިں દતߙߵ ࿾ேچص ሏᆧ ޗٴچأچ؇ت
ඔඒَڢިا ᗙᖩ ٞ؇ت රඞار ،ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ඹජو اٞ܂ اٞ܂ ݁ފ؇وات، ሏᇿوا ᗙᗅா஬ ਜಸ؇ن ܔި ෑෂި۲ ًܹچ܂ ᄋჳ ؇ᘛدٞܦ ᗙᗅ Hawking اور Bekenstein
ٔگܭ ܔލݷِ ݿޚں ሏᆧ اس රඞارت ᘣۭ ༥در Ⴄၖ اس اور ،ᗳᘑ ݁ٺٷ؇ݿص ᗙᖩ ᜨᜒڢ ر ᗙᖩ اڣݑ ᗙᖩ اس ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ :ඖඒ۲ พฆܹ݁ ᖄᖇ
ሏᇆارරඞ ܾᘗ݁ڎ ሏᆶ؇ዜውᚶا ௤ਤواڢ ۲ިل ًܹچ܂ ඖඒዜኡ؛ ݁ލ؇ዜኞب رᆙᆊ޳ ๤ཛྷف රඞارت ᘣۭ ༥در ۭٞ ᄋჳ ؇ٞ؇ᘛدܔ ᗙᗅ Hawking ඖඒ݁ ًأڎ ݁ٺٷ؇ݿص۔ ᗙᖩ

ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ༠؇رج رߦ߳ی ނأ؇ع

ᕤᖂ؟ ոषऌ radiation Hawking
௤௕ݿچఈ႙ၖ ޗٴچأچ؇ت ඖඒ݁ ًܹچ܂ ۲ިل ᖄᖇ ᘙ੕၄ ඖඒዜኡ ႟ႆَ ،؇൞ിݿ اس ᜨᜤܳ ᖄᖇا კა჋݁ ޗިر ߑߵ ݿچ؇ہ اور ଫଜً؞ ᘣۭ ༥در රඞارت ᗙᖩ ؇َި۲

ᜨᜤ۲۔ ؇༰ 1974 ඖඒ݁ Stephen Hawking ᗙᗅ ؇ٞ؇ᘛدܔ ᄋჳ اڣݑ ᗙᖩ ೞೋڢݠ ܔިاَࡧࡲ ۭٞ َޙݠ ނ؇݁ܭ ᗙᗅா஬ ߑߵ ّݱިߦߵ ࢻࣖل ሏᇆ؇༥ :ᗳᘑ
ًܹچ܂ ۲ިل ೑ೋ؇ዜኡ ᆇᅛݞور ሏᇆارරඞ ّ؇Ⴄႆًری ༠؇رج ؇ّா஬ ،ᗳᘑ اس ޗݠح آ۲ފٺۭ آ۲ފٺۭ ᆇᅛچب ؇ّިᘛܔ ،ᗳᘑ ؇ٞ “evaporate” ؇ّި۲ ᗳᘑ۔
ޗچژ Hawking ᘣۭ ༥در රඞارت ߑߵ ሏᇆارරඞ ؇ّި۲ ،ᗳᘑ ᄋᄅۏٴ ᆇᅴچڎہ ز݁؇ن و Ⴄႆ݁ن ᖄᖇ ᗙᗈر஼஫ ᗙᖸި۲ وہ ّ؇Ⴄႆًری ࢻࣖل ሏᇆ؇༥ ᗳᘑ
ۏި دور ّ܂ พฆ۫ٷዜኜ ᗳᘑ۔ اٞ܂ ዞདྷ݁ިر ୍଺݁ ො੼ݥ พฆوݪ؇ۋ ّݱިߦߵ ඖඒ݁ — ۭٞ Hawking ሏᆧ اݬܭ derivation ඖඒዜኡ — اڣݑ ᗙᖩ
ً؇۲ݠ ܔިاَࡧࡲ fluctuations ۏިڑے ᗙᗈ؇਍ಸ ඖඒ۲؛ اٞ܂ ݿ؇ᘛّ޳ ّ؇Ⴄႆًری ሏᆧ ݬިرت ඖඒ݁ ႟ႆَ ؇ّ؇༥ ᗳᘑ اور دو๤ངا اࢾࣖر ா஫ ؇ّ؇༥ ᗳᘑ۔
๱ཏܔ ா஫م۔ ؇਍ಾا ،؇ٕިᘛۚ ۏٺٷ؇ ۲ިل ًܹچ܂ :ᗳᘑ ඖඒ݁ ֦۰ոॾయ اڤ֜ ᗙᖩ ᆇᅛچب ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ රඞارت ᘣۭ ༥در ۭٞ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ً؇ت ا۲ܾ
ً ؇ਊೋّگݠ ᗙᖩ ா஫د ᜨ᜕᜽ا ،ᗳᘑ ቕሡ ّ܂ ༡ڎ ّݱިر َ؇ڢ؇ًܭِ රඞارت ᘣۭ ༥در ۭٞ ،ᖃݿܦ ᘙدٞܦ telescope ᖃۏފ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ۲ިل ًܹچ܂ ᖃ૭૩ا ᘛً޳
اس ৆চ؇۔ ඖඒዜኡ َ؇ى؇ ܔٴᘛ޳ راݿب ߓߵاہِ ᖄᖇا اور ᗳᘑ ሏᇿި݄݁أ ೑ೋ؇ዜኡ ᆇᆄ܂ ۭٞ ߑߵ ޗިر উॻᆇᅦ ᜨᜤܳ ๱ངا ᘛٕٷڋا۔ ዜኞب ᘛً޳ ᖄᖇ ఈః༠ ሏᇿ؇༠
ሏᇆ؇਍ಸ ੯੩ّأ ሏᇆ؇ٞ රඞار ۋگچࠔࠨ ܔި ݁ލ؇ዜኞب ሏᆧ ٞ؇ت රඞار اور ݁چਜ಻Ⴄႆ؇ت ۲ިل ًܹچ܂ ሏሄ ّ؇Ⴄႆًری Hawking :ᗳᘑ ሏᇆّݱިرا اᆇᆆچب ሏᆧ
ᘛّݠ݁ިڈا਍ಮ؇݁܂ ۋگچࠔࠨ ”ሏᆾوଫଓ਍ೋا“ اور රඞارت” ᘣۭ ༥در“ ඖඒ݁ ඔඒَڢިا ان ،ᗳᘑ رܔᘛٺ؇ රඞارت ᘣۭ ༥در ௤ਤواڢ ۲ިل ًܹچ܂ ᄋᄅَިۚ ᗳᘑ۔

ඖඒዜኡ۔) ۭ༶ཹྥچ Ⴄၖ اس ،ᗳᘑ ݁ٷޙݠ ྵี Ⴄၖ ᗙᗜ؇݁گ ݁ިۏިدہ ۭٞ) ඖඒዜኡ۔ اّڰ؇ق Ⴄၖ ݁ފ؇وات ๤ཛྷف ،ඖඒ۲ quantities

ݿ؇دہ ৆ছ؇۔ ਜಸ؇ن ඖඒ݁ 1973 ᗙᗅ Hawking اور Carter Bardeen، ᖃۏފ ،ᗳᘑ ոֿؓܙن ୹୴ቍል ပ࿇ ڲ׷ո঍బပ࿷ت ٣ܙل ּڪ׷ٳ ྲྀྡྷچ؇د ሏᆧ ੯੩ّأ اس
ᆇᅛچب ሏᆧ اس ިّ ،ᗙᖸ؇༥ ৖৑ࣖࢻ ݿ؇ ሏᇿި݄݁أ ّ܂ ༡؇ܳب ુ઼༲݁ފٺ دو๤ངی ೞೋڢݠ ዜኞب ᖄᖇ ༡؇ܳب ુ઼༲݁ފٺ اٞ܂ ܔި ۲ިل ًܹچ܂ ா஫ا :ඖඒ݁ اܳڰ؇ظ
ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ ۭٞ ᗳᘑ۔ آّ؇ ᘛً޳ ඹජو اٞ܂ Ⴄၖ spin ᘙّ؇ݿ ،ᗳᘑ ሏᇆި۲ ߓߵاߓߵ ᗙᖩ উॻٞڎਊಾ ሏᆧ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ๤ཚب රඞارت ᘣۭ ༥در ᗙᖩ اس উॻٞڎਊಾ ඖඒ݁

ᗳᘑ۔ ੯੩ّأ ༥ྱފ؇ ”উॻٞڎਊಾ ሏᆧ ሏᆾوଫଓ਍ೋا × රඞارت ᘣۭ ༥در = ᄪᄥ༠دا Ⴄၖ “රඞارت ඖඒ݁ زً؇ن
ۏ݆ ᗳᘑ ؇ّா஬ ݁ިازَۭ Ⴄၖ ෑෂި۲ ًܹچ܂ دو ᖃᘛྲྀྱٽ ༠؇݁ިش ඖඒ݁ ّިازن ڢ؇َިن Ⴄၖ 1973 ᗳᘑ۔ ᘛۚٲ؇ ඖඒ݁ ༡؇ܳب ુ઼༲݁ފٺ ሏᆧ ೞೋڢݠ ؜ٴ؇رت ᄪᄥ٪݁ފ
ྸอڎاਜಶ ނڎ࣎ࣖ ؇ٞ ،ෑෂި۲ ًܹچ܂ دو ᜨ᜘ܹ݁ ඖඒ݁ آีྵ ۲ިل، ًܹچ܂ ၯႅَٺ؇ ݿٺ؇رہ :؇ّா஬ ඖඒዜኡ ਜಸ؇ن ܔި ჸთڞ ๱ཏܔ ۊިد وہ ۲ި۔ ؇ٕިᘛۚ ೑ೋ؇ዜኡ ڣݠق ඖඒ݁
ّިازن” “༠؇݁ިش พᘠ኱ اور ،ඖඒ۲ ᜨ᜘۲ ؇༰ ᘛ۠ᆙᆊٷ؇ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ݿص ܾ۲ ඖඒዜዊۏ ඖඒ۲ ৖৑؇༡ت وہ พᘠ኱ ۲ިل۔ ًܹچ܂ ؇ਜ಻ ؇ّா஬ ۊࡤࡲ ارّأ؇ش ًأڎ ᗙᖩ

ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ި۲ ༠؇݁ިش ڢ؇َިن ݬ؇ف ߑߵاَ؇ ،ᗳᘑ ؇ّި۲ دࠍ੕ފس ሏሄ ᖃྱފ༥ ۲ިل ًܹچ܂ ඖඒ۲۔ ߓߵ༟ܦݴ ႟ႆܳ؇ً ᗙᖩ

༰ܹٺ؇ ඖඒዜኡ ܔچިں ༡ܭ آݿ؇ن ًޙ؇۲ݠ
اؔۂ؟ ո۰ څܙن :ᗳᘑ ݿިال ୍଺݁ رඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᘛدٞܦ رڢٴۭ ۲ިا ߓߨᘗٺ؇ Ⴄၖ اڣݑ ܾ۲ اور ᗙᖸ؇༥ ؇ّா஫ اࢾࣖر ݁؇دہ ᄋჳ ᗳᘑ ؇൞ിݿ ި۲ ۭٞ ۊچ؇ل ఈఃዜኜ

ܔ݆ ߑߵ૰૩؇ن ୍଺݁ ً؇رٞ܂ اٞ܂ ሏᆧ اس — ༡ڎ ۋگچࠔࠨ ሏᆧ ᗙᗅآ َۭ واีྵ พฃٞأ اؔۂ، واؓ֔ٞ — ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ ّݱިر ߑߵ ޗިر ༟؇م Ⴄၖ اڣݑ ۏݴ
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؇਍಻؇༥ ۭٞ ً ৖৑ިاݬ ،ᗳᘑ ᠃۴؇ں اᘛً޳ اڣݑ واڢأۭ ᄋჳ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᝂ؇༥ ۭٞ ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ ඔඒ݁ٺأ ᖄᖇ ݁ފٺگٴܭ ىިرے ᗙᖩ ਍ಮႤၖ؇ت ᖄᖇا :ᗳᘑ ༠؇ݬྱب
اور ሏᇿ؇༠ კა჋݁ اٞ܂ اڣݑ واڢأۭ ඖඒዜኡ۔ َܦٺۭ ௤௕ّܦٷچ ො੼ݥ ۭٞ Ⴄၕ۔ ா஫ے ඖඒ݁ ۲ިل ًܹچ܂ ᘙ੕၄ ؇৆ছ ඖඒ݁ ݁ފٺگٴܭ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᆇᆆྱލۭ ᄋჳ Ⴄၕ ߑߨے
اس Ⴄၕ۔ دے ۊިراک ܔި ۲ިل ًܹچ܂ ඖඒ݁ ًأڎ ۏި ᗳᘑ ؇൞ിݿ ா஬ ๤ཇوع ߓߨᘗٷ؇ ᓴڪቍል ᖄᖇ ᜨ᜕۫ٷዜኜ ᗙᖩ ݁؇دے اس ඖඒ݁ ᖃۊޚ ᆇᆆިار locally

ر۲؇۔ ި۲ ඖඒዜኡ ᘛً޳ ᘙ੕၄ ߑߵ ޗިر ሏᇧ؇݁گ ۏ۴؇ں ᗳᘑ ؇൞ിݿ ߓߨھ ᄋᄄ༥ ๱๎๊ا رڢٴۭ Ⴄၖ

ᕤᖂ؟ ո೏ರ۰ ݄ݙھ ᓴۻ༢څ horizon ᓴڪቍል ᓵᓸ ᚙᚆٜרቍል ڲոدہ
اس ݆ᘛ੊اࠍ ܔި واؓ֔ٞ اؔۂ ᆀᄘ teleological ௫௙஡ۑ ؇ٞ اس ሏᆧ global definition ؇۴᠃ ؇ّ؇༥ ᗳᘑ۔ ዜ኱؇ں “teleological” Ⴄၖ

݁ޚܹص ۭٞ ඖඒዜኡ ᄋჳ اڣݑ Ⴄၖ ሏᆶިܔ ݁گݱڎ ،ᗳᘑ وہ ݁ފٺگٴܭ ሏᆧ ུྱݷ ሏᆶިܓ ؇ّா஬ ،ᗳᘑ ؇ٞ اߜߵات ܔި وڢب ඖඒ݁ ᖃᘛ౺౨ఫ ᘛًچ۠ٺ؇ ᗳᘑ۔
݁ޚܹص ๤ཛྷف ۭٞ ᗳᘑ ᄋჳ ሏᆶިܔ واڢأۭ اڣݑ ᗙᖩ اࢾࣖر ᗳᘑ ؇ٞ ً؇۲ݠ، ۭٞ ᄪᄥڣچݱ ز݁؇ن و Ⴄႆ݁ن ሏᆧ კა჋݁ ݁ފٺگٴܭ ༂ຝر؇ّ ᗙᗅ؇༥ ଫଜً؞ ௤ਤڢޚ
ޗިر ߑߵ ඖඒዜኡ ؇৆ছ ؇༥ ݿ൞ി؇۔
— ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇ᘛܳـܦ +I اور ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇۴᠃ “I-plus” ᖃۏފ — infinity null ڲۻ׫ؠץڞ ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ๤ཡٺෛ੼ ً؇ت พᘠ኱ ٞژ ّأݠ رᆙᆊ޳
؇༥ ّ܂ ݁ފٺگٴܭ دور ො੼৖৑ڎود ா஬ ႟ႆَ ً؇۲ݠ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᆇᆆྱލۭ ۏި ᗳᘑ พฆ۫ٷዜኜ พฃروނ وہ ۏ۴؇ں ඖඒᘛ۠ᆙᆊ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ ଩଍݁ل اس ܔި
،ᗳᘑ ؇൞ിݿ ዜኜٷۉ ّ܂ +I ܔٴᘛ޳ اނ؇رہ Ⴄၖ พฃروނ ؇৆চ ؇༶چᘛً ޗݠف ሏᆧ ً؇۲ݠ ᖄᖇ ۏ۴؇ں ᗳᘑ ༡ڎ ሏᆧ واڢأ؇ت ان اڣݑ واڢأۭ ݿܦᖃ۔
null ݁ފٺگٴܭ ۭٞ ඖඒ݁ notation ݁أچ؇ری ሏᆧ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ݿ൞ി؇۔ ዜኜٷۉ ඖඒዜኡ ܔٴᘛ޳ اނ؇رہ ሏᆶިܔ ᖄᖇ ۏ۴؇ں ሏᆧ واڢأ؇ت ان اور
ሏᆧ اᘛً޳ اور ዜ኱؇ں ๤ཛྷف ᖄᖇ ۭ༥و ሏᆧ ᗙᗅި۲ ނ؇݁ܭ “ܔٴᘛ޳” ඖඒ݁ ٞژ ّأݠ ∂J−(I+)۔ :ᗳᘑ ༡๤ངڎ ሏᆧ past พ฀ྟݿ ᗙᖩ infinity

ݿܦพฆ۔ ؇ਐಸ ඖඒዜኡ ߑߵ ޗިر ඔඒ༟ ᄋᄄ༥ ሏᆧ اڣݑ واڢأۭ ྸอ؇റയೲ
ᆇᆆިار locally اور ሏᇿ؇༠ ۊޚۭ Ⴄၖ اࢾࣖر ᗙᖩ اس ᖃܹዜኜ ᖄᖇ ᜨ᜕۫ٷዜኜ shell ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ༃واࡵ ܔި ً؇ت ࿾ேچص اس shell ா஬وی ۲ިا ؇ّா஫
،ඖඒ۲ ሏᇆ؇༥ ႟ႆَ ሏᇿوا ᖃܹዜኜ :ඖඒ༶چᘛً ඖඒ༟؇ނأ ሏᆧ พฃروނ ޗݠف ሏᆧ ً؇۲ݠ ඖඒ݁ اوڢ؇ت ෛ੼ٺܹژ د଺୍ٞے ًأڎ ᖃٞܦ ᖄᖇ ஼஬ਵਦ ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ި۲
ሏᆧ ༇຀؇ਐ಻ دوَިں ان اڣݑ واڢأۭ ඖඒዜኡ۔ ᆙᆘܦ݆ ၯႆَٷ؇ ᖄᖇ ۏ۴؇ں ඖඒ۲ พฆܹ݁ ඖඒ݁ ۏچި݁چଫଓی ๱๎๊ا ᖄᖇ shell collapsing ሏᇿوا ًأڎ ᄋᄅۏٴ
ඖඒ݁ ᖃۋݱ ሏᇃاࢾࣖرو ᆇᆆިار ،ሏᇿ؇༠ ّ܂ اᘛً޳ ா஬ ި۲ ๤ཇوع ᖄᖇ ஼஬ਵਦ وہ ިّ ᗙᖸ؇༥ ؇৆ছ ؇ᘛ౺౨ఫ ᖃᘛ౺౨ఫ ඖඒ݁ وڢب ܔި ༡ڎ اس ா஫ا ᗳᘑ۔ ༡ڎ
ر۲؇؛ ؇ᘛدܔ ඖඒዜኡ ܔި ዜኞ؇ؤ ᗙᖩ ݁؇دے ሏᇧ؇݁گ ๱ཏܔ رڢٴۭ ۲ިا ߓߨᘗٺ؇ وڢب اس ᖃܹዜኜ۔ ᖄᖇ ᜨ᜕۫ٷዜኜ و۲؇ں ᗙᖩ shell ،ᗳᘑ ሏᇆآ َޙݠ พฆܹچᘛى

ᗳᘑ۔ ر۲؇ ா஬ درج ܔި راݿٺިں ᗙᖩ ڣݠار ᗙᗜوا ᜨ᜕෫ຳ ሏᇬ؇ً ඖඒ݁ spacetime კა჋݁ وہ
spacetime კა჋݁ ިّ ،ඖඒዜኡ ሏሄ ྲྀྡྷٺ؇ ۲ިل ًܹچ܂ اور ؇ّ؇༥ ࢻࣖل راݿٺۭ Ⴄၖ shell ா஫ا ༥؇ّ؇۔ ඖඒዜኡ ᖃᘛ౺౨ఫ ඖඒ݁ وڢب اߜߵ ሏᆶިܔ ඖඒ݁ ّݱިߦߵ اس
واڢأۭ ᄋჳ ۭٞ ᄋᄅًܹـ ،ᗳᘑ ࢻࣖܳٺ؇ ܔި ๱ཚ؇݁ ݁ފٺگٴܭ ᄋჳ ඖඒዜኡ ۭٞ ݿٴݑ ྲྀྡྷٺ؇۔ َۭ ۋݱۭ Ⴄၖ اڣݑ واڢأۭ ۊޚۭ ৖৑وا ᖃܹዜኜ وہ اور ؇ّި۲ ෛ੼ٺܹژ
ًܹچ܂ ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ ᜨᜤܳ ๱ངا ݿܦᖃ۔ ா஬ detect ඖඒ݁ ᖃ௱௯௫ اٞ܂ ๤ཡ݁ٴ ؇ᘛྲྀྱٽ ೞೋڢݠ ᖃۏފ ඖඒዜኡ ݿޚں ๱๎๊ا ،ᗳᘑ ຒ׿ ඏ൱༐۰ िऻոຐܤ اٞ܂ اڣݑ

ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ اݿٺأ݄؇ل اڣݑ dynamical ؇ٞ quasi-local دان ޗٴچأچ؇ت ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ؇ᘛ౺౨ఫ Ⴄၖ ۲ިل

ᘛً޳ ඖඒ݁ ಣಡᕬިܳྱލ݆ ᆇᅛٲچިߝߵ ᗳᘑ۔ َ؇݁ިزوں ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘛرܔ ۋފ؇ب ۭ௱௯௫ ًۭ ۭ௱௯௫ Ⴄၖ “༡؇ܳب” พฆܳࣖࢻ ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ اڣݑ واڢأۭ ᖄᖇ ۭ༥و ๱ངا
႟ႆ݁ލ ᘛً޳ اور ިّ رܔᘛٷ؇ َޙݠ ۭ௱௯௫ ۲ݠ ܔި ሏᆾوଫଓ਍ೋا ؇ٞ රඞارت ᘣۭ ༥در ݿ൞ി؇؛ ؇༥ ؇৆ছ ඖඒዜኡ ඔඒ݁ٺأ ߑߵ ޗިر ඔඒ༟ ᖄᖇا ᖃܹዜኜ ᖄᖇ ᗙᗅި۲ ۊࡤࡲ ಣಡᕬިܳྱލ݆

ᗳᘑ۔

ᖃݿܦ ؇༥ ؇৆ছ ඔඒ݁ٺأ ߑߵ ޗިر ሏᇧ؇݁گ ᖃۏފ اڣݑ ؇૭૩ا ڢڎم: اݬܭ
اؔۂ، quasi-local :ᗳᘑ ؇ّா஬ Ⴄၖم ߑߵ ྾ཏڢ ෛ੼ٺܹژ اٞ܂ ሏᆧ اڣݑ ᄪᄟ؇݁گ ؇ਜ಻ Ⴄၖ Shu Jonathan اور Paraizo Daniel Ashtekar، Abhay
ۭٞ ߑߨሏᇆ۔ ඖඒዜኡ ๤ཚورت ሏᆧ ᜨ᜕ᝂ؇༥ ݁ފٺگٴܭ ො੼৖৑ڎود اور ᗳᘑ ሏᇆި۲ ᖄᖇ ۏچި݁چଫଓی ሏᆧ ى؇س آس ᜨ᜕᜽ا ᗙᖩ اس ๤ཛྷف ّأݠٞژ ሏᆧ ۏݴ
ሏሄ ᖃܹዜኜ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ఈఃّش ۲ިل ًܹچ܂ ඖඒ݁ ଩଍ިܳྱލಣಡᕬ merger relativists ༟ڎدی ඖඒዜዊۏ ඖඒ۲ ඖඒ༲ݿޚ ሏሄو ”ᖃۋݱ اڣݑ “dynamical

ᗳᘑ۔ ሏᇆر஼஫ ᖄᖇ ان ሏᆶ؇َّިا ඖඒ݁ ۋگچگب ۏ۴؇ں ᗳᘑ ߓߨᘗٺ؇ ඖඒ۲و رڢٴۭ Ⴄၖ ان اور ،ඖඒ۲ ሏᇧ؇݁گ ۭٞ :ᗳᘑ ݿ؇دہ ۭ༥و ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ اݿٺأ݄؇ل
ᘣۭ ༥در وا༡ڎ اٞ܂ ܔި َޙ؇م دور ዜኞب ᖄᖇ ّިازن ඖඒ݁ ٞ؇ت රඞار ༟؇م ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ ༡ܭ ܔި ᖃۋݱ ႟ႆ݁ލ ٞ؇دہ ز ᗙᖩ ᖃܹ٪݁ފ ඔඒ݁ݱٷڰ ىᘛݠ
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ᘛً޳ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ۲ިل ًܹچ܂ ඖඒ۲۔ พฆᘛرܔ พฃ݁أ ݬ؇ف ߑߵ ᗙᗅ۴ݠᘛٕ ᗙᖩ َޙ؇م ً ؇݁ިᆇᅦ quantities ۭٞ ᄋᄅَިܔچ ،ᗳᘑ ؇ّި۲ ႟ႆ݁ލ ؇਍ೋد دً؇ؤ ؇ٞ රඞارت
دو ๤ཛྷف ۲ިل ًܹچ܂ Kerr ݁ިۏިد ඖඒ݁ ّިازن :ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ اݿٺأ݄؇ل ༠؇ݬྱب ༠؇ص اٞ܂ ሏᆧ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ඔඒ݁ݱٷڰ ᗳᘑ۔ ᄪᄥ٪݁ފ พᘠ኱
out-of-equilibrium ،ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ ᖄᖇ ଩ଜّی ۏި ඖඒ۲ ᗙᗈ؇਍ಸ َگލۭ ؇૭૩ا اٞ܂ وہ spin۔ اور ۏފ؇݁ب ሏᆧ اس ،ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ި۲ ඔඒ݁ٺأ ᖄᖇ ا༟ڎاد
ߑߵ ޗިر ނڎ࣎ࣖ ٞިں ᗳᘑ۔ ݁ލ؇ًۭ ᖃ௱௯௫ اس وہ ᖄᖇ ۏݴ ᗳᘑ ؇ّா஬ ا༠ڍ ا༟ڎاد دو ᗙᖩ ۲ިل ًܹچ܂ equilibrium اس ᖄᖇ ᖃ௱௯௫ ۲ݠ ᗙᖩ اڣݑ

ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ؇༥ دٞ؇ spin اور ബഏارت ᖔٞ ຖدر ոࠬࡇڤ׫ ᖊׂո۰ ᕊᔚ وؓ֙ ᘛً޳ ܔި ۲ިل ًܹچ܂ ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ
ᖃ૭૩ا ڢ؇َިن ఈఃዜኜ — quantities intensive ሏᆧ ᖃ௱௯௫ ۲ݠ اور ،ሏᆶ؇َّިا ඔඒ݁ٺأ ߑߵ ޗިر ሏᇧ؇݁گ ሏᇿوا ᗙᗅر஼஫ ᖄᖇ اڣݑ — ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ اඹජا دو ان
در݁چ؇ن ᗙᖩ ༡؇ܳٺިں ݁ٷ݄۠ڎ دو ڢ؇َިن ؇ਜ಻ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ً؇ت ا۲ܾ ۲ިں۔ دور ඖඒ۲؇༰ ᜨ᜕ۏٺ ᖄᖇ ّިازن ۏި ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇ٞ؇ᘗߓߨ ّ܂ ෑෂި۲ ًܹچ܂
waves gravitational اور ݁؇دہ :ᗳᘑ ؇ّா஬ ਜಸ؇ن ॻయ׿׏ࣺ࣬ ৭്׿ود ᆀᅰوا ᕊᔶ٣ܙ ঍ధ׿ا ᓵᓸ ჸთڞ ୕ক܈ץ׷ ؼؠ׷ޅޙ ᄋᄅًܹـ ،ඖඒዜኡ ڣݠق infinitesimal
ᗳᘑ ߓߨᘗٺ؇ ඖඒ݁ ݁گڎار ॴख़ळا رڢٴۭ Ⴄၖ اڣݑ :ᗳᘑ ݁گڎاری اب ۏި ᗳᘑ آّ؇ ᘛً޳ ڢ؇َިن دو๤ངا آ۲ٷ܁ ܾ۲ اٞ܂ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ اس ஼஫رَ؇۔ ᖄᖇ اڣݑ Ⴄၖ
ਜಸۉ ᗙᖩ ᖃواڢأ ߑߵ૰૜ڎد ሏᆶ؇ዜውᚶا :ඖඒ۲ ᜨ᜘ᝒد ۭ༶ཹྥچ ݬ؇ف اٞ܂ ா஬ ݁ܭ ඔඒَڢިا دوَިں ᗳᘑ۔ ᖄᖇ ሏᆶ؇َّިا ሏᇿوا ᗙᗅآ اࢾࣖر ੯੩ّأ راݿب ߓߵاہِ Ⴄၖ ۏݴ

ᗳᘑ۔ ر۲ٺ؇ ሏሄ رڢٴۭ Ⴄၖ اڣݑ ᗙᖩ اس ྸอ؇റയೲ ݁ٷ؇ݿص ሏᆧ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ ᘛً޳

؇ّா஬ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ؇৆ছ ۭٞ
ᗙᗅۏިڑ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ܔި ఈః༟ڢۭ اڣݑ اور ᗳᘑ اࢾࣖر ᗙᖩ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ۭ༶ཹྥچ ոׂଯଝ۔ ഇഃቍሒ ຒڞ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ۭٞ •

৆চ؇۔ ؇৆ছ ඖඒዜኡ ا༠ڍ ᖄᖇ ᗙᗕَޙݠ ྲྀྡྷچ؇دی ٞ؇دہ ز ๱ཏܔ ܔި ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ اݿٺأ݄؇ل ނٷ؇ۊب ݁أچ؇ری ሏᇿوا
ᘛّݠ݁ިڈا਍ಮ؇݁܂ ᗳᘑ۔ พฆྡྷྲྀ ᖄᖇ ଩ଜ༰ microscopic ܔݴ රඝآ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ ᄋჳ ؇ّ؇ਐಸ ඖඒዜኡ ۭٞ اور ոڄר׫ ഇഃቍሒ microstates ۭٞ •

ܔᜨ᜘ܹᘛ۔ ඖඒዜኡ در༥؇ت ᗙᖩ آزادی ᗙᖩ اࢾࣖر ،ᗳᘑ พฆᘗߓߨ ᗙᖨآ زً؇ن ሏᇀ؇ۋފ
ଞଜᘛّۚ؇۔ ඖඒዜኡ ᖄᖇا ᄪᄟ؇݁گ ۭٞ ᗳᘑ؛ ඖඒ݁ ᗙᗕَޙݠ ܔިاَࡧࡲ ᄪᄥ٪݁ފ وہ ոׂଯଝ۔ ഇഃቍሒ ຒڞ paradox ݁أߺࠊ݁؇ت hole-ݿچ؇ہ ۭٞ •

ޗٴچأچ؇ت ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ۭٞ ᗳᘑ؛ ྲྀྡྷچ؇د ሏᆧ ᖃ۠ཹྥچ اس اނ؇رہ gravitational-wave َۭ ،؇ਓೋڈ َۭ telescope، َۭ ഇഃቍሒ۔ ༩ඞոಢಠౣ ո׏ ڲ۾٣ո׿ہ ۭٞ •
reading ሏᆧ thermometer ،ᗳᘑ quantity ඔඒ݁ٺأ ޗݠح ᘛٕچ܂ ඖඒ݁ ݁ފ؇وات ዜ኱؇ں රඞارت” ᘣۭ ༥در“ Ⴄၖ ۲ިل ًܹچ܂ merging ᗳᘑ۔

ඖඒዜኡ۔
৖৑وا equilibrium ۏ۴؇ں ᗳᘑ ؇ّ؇ᘗߓߨ ّ܂ ༡؇ܳب dynamical اس ᖄᖇا ഇഃቍሒ؛ ոاڤ׮׫ ܔި ّݱިߦߵ ሏᆧ Hawking اور Bekenstein ۭٞ •

ᘛّ؇۔ ༠؇݁ިش ڢ؇َިن اݬܭ

ඖඒ۲؟ ݁ݯٴިط ᜨ᜕ܔٺ ނިا۲ڎ
ޗٴچأچ؇ت ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر consistent internally ۲ިا، ؇ٞ؇਍ಸ ᖄᖇ اۋٺچ؇ط Ⴄၖ ா஫وہ ஓ஁؇ٞ؇ں اٞ܂ ᗙᖩ ݁چڎان ݁ݯٴިط: ᖄᖇ ࠍ੆؇ظ ᗙᖩ َި؜چب ॴख़फا
ུྱݷ derivations ٞܭ ޗި ᄪᄟ؇݁گ companion اٞ܂ ۲ިا؛ ނ؇فؕ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ Suggestion Editors’ ඖඒ݁ රඞوف ༥؇߉߳ہ ௤ਤޗٴ ۏި Ⴄၖم، Ⴄၖ

ᗳᘑ۔ ؇ّா஬
:ᗳᘑ ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ ֿܙ֍׷֙ ᆀᄘ ᓴّ׷༖໪ ،ඖඒዜኡ ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ ݁أچ؇ر اۋٺچ؇ط اݬܭ

ᗙᖩ constants ᗙᖩ Planck اور Newton ܔި رڢٴۭ พฃٞأ ،ᗳᘑ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏሄ ఈః༟ڢۭ اڣݑ ᄋჳ ᗳᘑ ቕሶ؇ڢ ߑߵ ނٷ؇ۊب ॴड़ीروا اس Ⴄၖم •
ᗙᗜࣖࢻ ᘛً޳ ༃ຝ๤๑฽ ިّ دے ࢻࣖل ܔި ނٷ؇ۊب اس ܔٴᘛ޳ ۭٞ َޙݠ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ კა჋݁ ா஫ا ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ ّگފࡰࡲ ᖄᖇ ᗳᘎިᆇ୞୘ ݁ٷ؇ݿص

ሏᆦ۔
ᜨᜈܓ ᜨᜤܔ ᖄᖇ ّڰݱچܭ ᜨᜤܳ ᗙᖩ symmetry، axial اور اڣݑ dynamical spacelike พฃٞأ ݬިرت، ༟؇م ᖄᖇ ݿص ۋފ؇ً؇ت ஼஬ਵਦی •

ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ اොຶݱ؇ر ᘛً޳ ߑߵ ༇຀؇ਐ಻ دو๤ངے ݬިرت ሏᇧިᆇᅦ კა჋݁ ୍଺݁ ،ඖඒዜኡ ྲྀྡྷچ؇دی ى؇਍ಸڎٞ؇ں ۭٞ ᄋჳ ඖඒ۲ ᜨ᜘۴᠃ ඔඒ݁ݱٷڰ ඖඒ۲۔
ඖඒ۲؛ ᗙᗈ؇਍ಸ ሏᇆڢڎر ඔඒَڢިا دو๤ངے اور ᖃܹዜኜ ᜨᜈᝂ ᖃۏފ ᗳᘑ ۳רոػ֙ ݁ݯٴިط ዜኞب اٞ܂ ఈః༟ڢۭ” اڣݑ = ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᘛً޳ ً؇۲ݠ ᖄᖇ “ّިازن •
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ඖඒዜኡ۔ theorem ނڎہ ا༠ڍ ᖄᖇ ٞ؇ت ᆙᆍ؇ر microscopic ۭٞ

ᖄᖇ telescope اᘛً޳ ᖃۏފ ڢ؇َިن ሏᇆڢڎر ؇ਜ಻ ሏᆶިܔ َۭ اور ඖඒዜኡ ٞ؇ڣب در ሏᇆ؇ًݠ෠ູ ،ᗳᘑ ّިݿچؕ ෛ஖ب ሏᆧ ورک ቕቓڣݠ ᗙᗅߑߵا ݿ؇ل ෫ັ؇س ۭٞ พฃٞأ
۲ި۔ ؇৆চ ؇෫ຶ؇༥

ᗳᘑ ا۲ܾ ܔچިں ۭٞ
ّݱިراሏᇆ۔ اٞ܂ ،উॻᆇᅦ اٞ܂ :ඖඒ۲ وۏިہ دو

ᜨ᜕᜽ا وہ — ඖඒ۲ ᜨ᜘ྡྷݿ Virgo اور LIGO ܔި mergers ᗙᖩ ۏ݆ — ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ ݁ޚ؇ܳأۭ ௤ਤواڢ آج ܾ۲ Ⴄၖ ෑෂި۲ ًܹچ܂ ۏ݆ ߑߵ، ޗިر উॻᆇᅦ
ሏሄ ᖃܹዜኜ ଩଍ިܳྱލಣಡᕬ ඖඒዜዊۏ ඖඒ۲ พฆྡྷྲྀ ᖄᖇ اڣݑ ሏᇧ؇݁گ พᘠኡا quantities ሏᆧ ᗙᗜ؇݁گ اس ඖඒ۲۔ ᗙᗈار஼஫ دور ዜኞب ᖄᖇ ّިازن ௱௯௫؇ت દતߙߵ ا۲ܾ
Ⴄၖ ᗙᗅா஬ ً؇ت ߑߵ ޗިر ሏᇿިاݬ ߑߵ රඞارت ᘣۭ ༥در اور ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ دوران ᗙᖩ collapse ؇ٞ merger ᜨᜤܳ اس ،ඖඒ۲ พฆᘛرܔ َޙݠ

ඖඒዜኡ۔ ඖඒ݁ ًأڎ اور ᖃܹዜኜ ๤ཛྷف ،ᗳᘑ ܹ݁ٺ؇ راݿٺۭ

ᖃَگލ time-ّأڎد ۭٞ ᘛّ؇۔ آٞ؇ ᖄᖇ merger ᗙᖩ ෑෂި۲ ًܹچ܂ دو اނ؇رہ، gravitational-wave ఈఃዜኜ ৖৑وا ᗙᗅި۲ ٞ؇ڣب در راݿب ߓߵاہِ GW150914،
ᄋᄅَިܔچ ᗳᘑ ሏᇆ؇༥ اوߑߵ ଫଜܳـܦ روނ݆ ඖඒ݁ ނٷ؇ۊب آ৖৑تِ دوَިں :ඖඒ۲ ᗙᗈ؇ᘛدܔ اނ؇رہ ඖඒ݁ (ඖඒداف) Livingston LIGO اور (ඖඒف؇ً) Hanford LIGO
݁ٷޙݠ ྵี ᜨᜤܳ ᗙᖩ ورک ቕቓڣݠ ᘛّݠ݁ިڈا਍ಮ؇݁܂ ᜨᜈᝂ ᗳᘑ؛ ݁ټ؇ل ۋگچࠔࠨ ሏᆧ َޙ؇م ۲ިل ًܹچ܂ دور ዜኞب ᖄᖇ ّިازن ۭٞ ᗳᘑ۔ พฆᘗߓߨ ّأڎد ೞೋڢݠ ᗙᖩ merger
ඖඒዜኡ۔ ނިا۲ڎ ሏᇆ݁ލ؇۲ڎا Ⴄၖ ورک ቕቓڣݠ اس ،ᗳᘑ
LIGO Scientfiic Collaboration and Virgo Collaboration / Classical and Quantum Gravity, Fig. 10 CC BY 0 .3

— ᗳᘑ اٞ܂ ᖄᖇ ඖඒ݁ اނ؇رے ᘛٕިس ۚٷڎ ᆇᆆ؇رے ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ۭٞ رو ᘛّݠ݁ިڈا਍ಮ؇݁܂ Ⴄၖ ෑෂި۲ ًܹچ܂ ߑߵ، ޗިر ሏᇆّݱިرا
ᗙᖩ ۲ިل ًܹچ܂ ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ ᖄᖇ ଩ଜّی ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ܹ݁ ᖄᖇ دو๤ངے اٞ܂ ா஬ ܔᘛܭ ٞ؇ت රඞار اور ۭٞ َޙݠ ܔިاَࡧࡲ ٔگܭ، ܔލݷِ ۏ۴؇ں ᗳᘑ ᄋᄄ༥ وہ พᘠ኱
ܔިاَࡧࡲ-ܔލݷِ ๱ཏܔ ᗙᖩ ݁ފٺگٴܭ ᖃۏފ ᗳᘑ ؇ّா஬ ༃واࡵ ܔި ۲ڎف اس ؇َ؇਍ಸ درݿب ٞ؇دہ ز ݁ޚܹص Ⴄၖ රඞارت” ᘣۭ ༥در“ اور ”ሏᆾوଫଓ਍ೋا“ ᜨᜤܳ
ܔި ݿިال ۭٞ ոषऌ۔ ᕤᖂ ඖඒ݁ ۋگچگب ሏᆾوଫଓ਍ೋا ۲ިل ًܹچ܂ ᄋჳ ؇ਐೋد ඖඒዜኡ ۏިاب Ⴄၖ ݿިال ᠂۴ݠے اس ۭٞ Ⴄၕ۔ ި۲ ؇َா஬ ىިرا ܔި ᗙᗕَޙݠ ٔگܭ

ᗳᘑ۔ رڣب ུྱݷ ا۲ܾ ۊިد ۭٞ ඖඒ݁ ᜨᜒނأ اس اور — ᗳᘑ ؇ّா஬ ਜಸ؇ن ඖඒ݁ اࢾࣖاز ᘛٕچ܂ ٞ؇دہ ز
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ఈః༠ݬۭ ݬ؇ف
݁ިۏިد ඖඒ݁ ّިازن ๤ཛྷف ڢ؇َިن” ఈఃዜኜ“ ݬ؇ف Ⴄၖ 1973 ୍଺݁ ،ඖඒ۲ ᜨ᜘ᝒد ሏᆶ؇ᘛدܔ َگܭ ሏᆧ ٞ؇ت රඞار ۏި ඖඒ۲ ᜨ᜘ᝂ؇݁ ඔඒَڢިا ᖃ૭૩ا ෑෂި۲ ًܹچ܂
ඔඒ݁ٺأ ߑߵ ޗިر ሏᇧ؇݁گ Shu اور Paraizo Ashtekar، ᘛّ؇۔ ؇൞ിݿ ா஬ ඖඒዜኡ ਜಸ؇ن ᆇᅦܭ ۋگچࠔࠨ اور ؇ᘛّ ؇ّா஬ ݁ިازَۭ Ⴄၖ ෑෂި۲ ًܹچ܂ ༠؇݁ިش دو
اور ᖃܹዜኜ ،ᗳᘑ ؇ਐೋد spin اور රඞارت ᘣۭ ༥در Ⴄၖ ᖃ௱௯௫ ۲ݠ ܔި ۲ިل ًܹچ܂ ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ ۏި ،ᖄᖇ ݁ڎد ሏᆧ َگލۭ ᖃ૭૩ا اٞ܂ اور اڣݑ dynamical
ۭ༶ཹྥچ ඖඒ۲۔ ᗙᗈ؇ᘗߓߨ ّ܂ ৖৑؇༡ت far-ᖄᖇ-equilibrium ᖃྱފ༥ ringdown اور ᗙᗅި۲ ؕᆇᅹ ݁؇دہ merger، ܔި ඔඒَڢިا دوَިں دو๤ངے
ۭ༶ཹྥچ ෛ஖ب Ⴄၖ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ۭٞ ᗳᘑ۔ ر۲ٺ؇ ྸอ؇റയೲ ݁ٷ؇ݿص ሏᆧ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ఈః༟ڢۭ اڣݑ ᘛً޳ دوران ᗙᖩ واڢأ؇ت ނڎ࣎ࣖ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ

ඖඒዜኡ۔ ༡ܭ Ⴄၖ paradox ݁أߺࠊ݁؇ت اور ،ඖඒዜኡ พฆܓٷ ሏᆧ microstates ،ඖඒዜኡ ݁ލ؇۲ڎہ ،ඖඒዜኡ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ᗳᘑ؛

༥؇߉߳ہ ݁ٴ؇ܳ؞ۭ ఈఃً
dynamical، კა჋݁ ّިݿچؕ consistent ߑߵ ޗިر ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر اٞ܂ ሏᆧ ඔඒَڢިا دو๤ངے اور ᖃܹዜኜ ᗙᖩ ݁چਜ಻Ⴄႆ؇ت ۲ިل ًܹچ܂ :ᕤᖂ ոׂոᖌدڅ ոषऌ ᕊᕍոڲؠ
݁گڎاری اور ڢ؇َިن ఈఃዜኜ ො੼ڎود พฃ݁ٴ ᆇᅦܭ-ߑߵ ۭٞ ᗳᘑ۔ ቕሶ؇ڢ ߑߵ اڣݑ dynamical quasi-local ۏި ّ܂، ෑෂި۲ ًܹچ܂ far-ᖄᖇ-equilibrium

ᗳᘑ۔ ؇ّ؇਍ಸ ሏᇆڢڎر ۏިڑَ؇ ᖄᖇ ఈః༟ڢۭ اڣݑ ܔި ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ dynamical اور ،ᗳᘑ ؇ّா஬ ඔඒ݁ٺأ ڢ؇َިن دو๤ངا
ᗙᗈ؇਍ಸ ݁أگިل ዜኞب ᖄᖇا ඔඒَڢިا ᜨᜈᝂ ނٷ؇ۊب۔ ሏᆧ ఈః༟ڢۭ” اڣݑ = ሏᆾوଫଓ਍ೋا“ ᘛً޳ ً؇۲ݠ ᖄᖇ ّިازن :෕໒ٍڲר ݂ݦ ๴ฎ෕ෂථ ાફڲ ᕤᖂ ٞວ׷༖໪ ؼؠ׷ޅޙ ոषऌ
ሏᇆா஬۔ ඖඒዜኡ ا༠ڍ ᖄᖇ ٞ؇ت ᆙᆍ؇ر microscopic ᖄᖇا ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ اݿٺأ݄؇ل ܔި assumption ሏᆾوଫଓ਍ೋڢۭ-اఈః༟ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ݁أچ؇ری ۭٞ ୍଺݁ ،ඖඒ۲
Ⴄၖ paradox ݁أߺࠊ݁؇ت “ܓٷพฆ”؛ ሏᆧ اس ؇ٞ اݬܭ microscopic ሏᆧ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ۲ިل ًܹچ܂ ۭٞ؛ َޙݠ Ⴄၖ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ :ոׂոᖌدڅ ഇഃቍሒ ոषऌ ׏ٞ

ݿܦᖃ۔ ؇༥ ؇ᘗߑߨ ᖄᖇ thermometer উॻᆇᅦ ᖃۏފ රඞارت ᘣۭ ༥در ؇૭૩ا ؇ٞ ཹྥچ༶ۭ؛ experimental ؇ٞ ሏᇆ݁ލ؇۲ڎا ሏᆶިܔ ༡ܭ؛
ᜨᜈܓ ᜨᜤܔ ೑ಸ؇ٔ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ݬިرت axisymmetric spacelike، ༟؇م ༇຀؇ਐ಻ ஼஬ਵਦی ᗳᘑ؛ ඖඒ݁ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ௤௕ݿچఈ႙ၖ ۭٞ ෠ູݞ ىިرا ຒ׿ود: ا٣گ
mechanics ሏᇆ؇ٞ ᆙᆍ؇ر ،ᗳᘑ ݁ڰݠوݪۭ ނٷ؇ۊب ሏᆾوଫଓ਍ೋڢۭ-اఈః༟ ᗳᘑ؛ ሏᇆ؇ى ۏިاز ᖃٞأ ذر ᗙᖩ work companion ݬިرت ሏᇧިᆇᅦ ٞ؇دہ ز اور ඖඒ۲

ඖඒዜኡ۔ ۭ༶ཹྥچ ނڎہ ೑ಸ؇ٔ ᖄᖇ
۲ިل ًܹچ܂ ۏި ᗳᘑ رڣب ུྱݷ ሏᇆ؇ٞ َޙݠ ଫଊ݁أٺ ݁ݯٴިط، اٞ܂ ۭٞ ᄋჳ ا؜ٺ݄؇د ٞ؇دہ ز ߑߵ ً؇ت اس ᚙᚕ٣؟ ոມ ոרᖌرڅ ا֍׫ڵոد ոڅ׫ר څܙ ոؓری ոຐم
؇ٞ ٔگܭ، ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ٞ؇ڣب، در ሏᇆ݁ލ؇۲ڎا ॴौर ۭٞ ᄋჳ ا؜ٺ݄؇د ٞ؇دہ ز ሏሄ ؇਍ಾا ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇ᘗߓߨ ّ܂ ༡؇ܳب dynamical ௤ਤواڢ ܔި ٞ؇ت රඞار

ڢڎم۔ ۋگچࠔࠨ اٞ܂ ؇৆চ ؇ٞ؇ᘛٕا ᖄᖇ ๱ཚ؇ٞ ر ،ඖඒዜኡ ᖄᖇ telescope ఈః༠ݬۭ: درݿب ᗳᘑ۔ ഇഃቍሒ ༡ܭ Ⴄၖ ݁أ݄؇ ݁أߺࠊ݁؇ت ዞདྷ݁ިر
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