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ᗳᘑ ؇൞ിݿ ؇ᘗߓߨ ܔި ݁گڎار ႟ၖ ᗙᖸި۲ ᗙᗈா஬ ቕሡ ܔި ছ়؇ڣب ܾ࿭੗ ۲ިا ߓߨᘗٺ؇
ᗳᘑ؟ พฆݿܦ ߓߨھ ᖃܔྱފ ᘛً޳ ىᘛݠ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ႟ၖ ިّ ،ᗳᘑ ሏᇆި۲ ቕሡ ছ়؇ڣب ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᜨ᜕ܹچᘛى ᗙᖩ ਍ಮႤၖ؇ت ඖඒ݁ ݁؇ڈل اس ா஫ا

พฆݿܦ ި۲ ቕሡ ݁گڎار ሏᆧ ଩ଜ༰ ๱ཏܔ ඖඒ݁ ᗙᗅ؇༠ ۲ݠ નતா஬۔ ّݱިر ᗙᖩா஬ ّگފࡰࡲ ඖඒ݁ ༠؇َިں ᗙᗌިᘛۚ ᖄᖇ ዜኞب ܔި ਍ಮႤၖ؇ت ሏᆶި۲ พฆܹچᘛى اٞ܂
اور ؇َި۲ ቕሡ Ⴄၖ ছ়؇ڣب ިّ ި۲ ر۲؇ ࢻࣖل ܾ࿭੗ ۊިد ۏص ۲ި۔ ሏሄر ߓߨھ ݁گڎار ႟ၖ ሏᆧ ଩ଜ༰ ๱ངا ඖඒ݁ ᗙᗣఈః༟ ᗙᖸި۲ ᜨ᜘ᘗ ߓߨ ىިرے ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ

ඖඒዜኡ۔ ݪڎ ሏᆧ دو๤ངے اٞ܂ ߓߨᘗٷ؇ Ⴄၖ ႟ၖ
ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ඖඒ݁ D ༥؇߉߳ہ Physical ᗳᘑ۔ ඖඒ݁ ஼஬ਵਦ ᗙᖩ ᗙᗜ؇݁گ ሏᇆ؇ٞ َޙݠ ᗙᗜوا ᜨ᜕ᘛرܔ ۲ڎف ًܹٷڎ ٞ؇دہ ز ඖඒ۴᠃ اٞ܂ ᄪᄥ٪݁ފ ሏᇀ؇ۋފ ݿ؇دہ ۭٞ
༡؇ܳچۭ اٞ܂ GfE ඖඒ۲۔ ሏᇆா஬ ུྱݷ ଫଜّأٴ ሏᇆ؇ٞ රඞار اٞ܂ ሏᆧ (GfE) Entropy From Gravity Bianconi Ginestra دان ޗٴچأچ؇ت
؇ّ؇༥ ؇৆ছ ਜಸ؇ن ᖃٞأ ذر ᗙᖩ ੯੩ّأ ா஬دہ ا༠ڍ ᖄᖇ ݁أߺࠊ݁؇ت ᘣۭ ٞ َޙݠ در݁چ؇ن ᗙᖩ ۏچި݁چଫଓی اور ݁؇دے ܔި ٔگܭ ܔލݷِ ඖඒ݁ ۏݴ ᗳᘑ ݁؇ڈل ෠੼ިزہ
ۏچި݁چଫଓی، ௤ਤޗٴ :ᗳᘑ ؇ਐಶ؇َ ܔި ڣݠق ᗙᖩ ਜಸ؇َިں ሏᆶ؇ٞ ଫଓۏچި݁چ دو ۏި ᗳᘑ َۭ؇റയೲ ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ؇૭૩ا اٞ܂ ਵਦاد ᖄᖇ ݁أߺࠊ݁؇ت” ᘣۭ ٞ “َޙݠ ዜ኱؇ں ᗳᘑ۔

ᗳᘑ۔ ሏᇆި۲ ਜಶڎا ᖄᖇ ሏᆦچڎᆇᅴ اور ݁؇دے ۏި ۏچި݁چଫଓی وہ اور
ෛ੼ٺܹژ ᗙᖩ ݁؇ڈل k ݿ؇ًگۭ ᗳᘑ۔ ؇৆চ ؇۴᠃ k-دً؇ؤ اور රඞارت k- ᘣۭ ༥در k-ሏᆶ؇َّިا، k-ሏᆾوଫଓ਍ೋا، ඖඒዜዊۏ ᗳᘑ ؇ّா஬ ا༠ڍ નત݁گڎار ሏᇧ؇݁گ ᄪᄟ؇݁گ
ٞ؇ت රඞار ႟ႆނ ሏᇀ؇ۋފ ሏᆧ ڢ؇َިن ᖃܹዜኜ ᗙᖩ ان ඖඒዜኡ۔ ఈః༟݁ب ሏᆧ ادوار ሏᇆ؇਍ಮႤၖ ؇ٞ ݁؇دوّں ෛ੼ٺܹژ ۭٞ ᗳᘑ؛ ؇ّா஬ اܳـ܁ ܔި ނأٴިں ሏᆶ؇ٞ ଫଓۏچި݁چ

ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ۏިڑا ᖄᖇ উॻٞڎਊಾ ሏᆧ ܾ࿭੗ ๤ཚب دً؇ؤ ݁ٷࠕࠨ ،উॻٞڎਊಾ ሏᆧ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ๤ཚب රඞارت ᘣۭ ༥در ܔި উॻٞڎਊಾ ඖඒ݁ ሏᆶ؇َّިا :ᗳᘑ ݁ލ؇ًۭ ᖄᖇ

δϵk = θk δsk − πk δv

ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ߓߨے ඖඒዜዊۏ ඖඒّ؇਍ಮႤၖ ሏᇿ؇݁ټ ݁أچ؇ری وہ :ᗳᘑ ܔߵᘛٺ؇ ߑ ඖඒ݁ ݬިرّިں ሏᇆ؇਍ಮႤၖ Friedmann ሏᆶި۲ พฆܹچᘛى ܔި ݁گڎاروں พᘠኡا ᄪᄟ؇݁گ ىᘛݠ
ሏᇧ؇݁گ ඖඒ݁ ݁ټ؇ܳިں ༚؇ܳص ّ؇Ⴄႆًری اور ༚؇ܳص ݁؇دہ ،ඖඒ݁ ༡ڎ ሏᆧ ሏᆦچڎᆇᅴ ቕሡ اور ሏᆶ؇َّިا ቕሡ ᗳᘑ۔ ؇ّ؇༥ ؇ᘛ۠ᆙᆊ ٞܦފ؇ں ᆙᆊب ۲ݠ اور ༥ྡྷݴ ܾ۲
ሏᆶ؇َّިا ႟ၖ ߑߵ ᗳᗼدر ༚؇ܳص ᗳᘑ۔ พฆ۲ر พฆᘗߓߨ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ႟ၖ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ਐೋد ؇ᘗߓߨ ܾ࿭੗ ؇਍ಾا ىᘛچఈఃؤ ୍଺݁ ،ඖඒ۲ ሏᇆި۲ ቕሡ ඖඒڣٺ؇়ছ ሏᆧ ሏᆶ؇َّިا اور ሏᆾوଫଓ਍ೋا
ሏᇿوا ᗙᗅߑߨ ݁؇ࢾࣖ ᖄᖇ ଩ଜّی اور ި۲ ༚؇ܳص ۏި ᗳᘑ ሏᇆ؇༥ رܔᘛ޳ اݬޚఈఃح ሏሄو وڢب ᗙᖩ دߦߵ ዜኞب พฃٞأ ᗳᘑ؛ ሏᇆ؇༥ ޗݠف ሏᆧ ڢڎر ݁ފٺگܭ اٞ܂

ඖඒ۲۔ ሏᇆ؇༥ دی ᘛۚިڑ اݬޚ༡ఈః؇ت
݁ټ؇ܳިں اور ،ᗳᘑ ؇৆চ ؇৆ছ ا࠯ࡇر ᕊᔚ ᕊᕆֿ܊ۑ ൑৭ܙزہ ا׏ٳ ۋފ؇ب :ᗳᘑ ا۲ܾ ሏሄ ॴख़ळا ᘛً޳ ༡ڎ ሏᆧ اس ୍଺݁ ،ᗳᘑ ۭ༶ཹྥچ ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ༃واࡵ اٞ܂ ۭٞ
GfE ݁ފ؇وات კა჋݁ ඖඒዜኡ۔ ༡ܭ ඔඒ༟ ،ඖඒ۲ ༡ܭ ׂؠۑࢱࣇࣥ ᗙᖩ ݁ފ؇وات GfE კა჋݁ ඖඒّݬިر ሏᇆ؇਍ಮႤၖ Friedmann ሏᇿوا ᗙᗅި۲ اݿٺأ݄؇ل ඖඒ݁
༟؇م ۏި ඖඒ۲ ނ؇݁ܭ ᘛً޳ ᜨᜒނأ ሏᆶ؇ٞ ଫଓۏچި݁چ ᗙᖩ ᗳᗼدر ٰউॻ༟ا ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ G-ᄱᄥڣچ ሏᆧරඞ ඖඒ݁ ان اور ඖඒ۲ พฆၯႆَ ᖄᖇ ଫଜّ؞ ඖඒ݁ ᆇᅦܭ ෠੼ިزہ ᗙᖩ
ሏᆧ ਍ಮႤၖ؇ت ᆇᆆ؇ری َۭ ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ ਜಶڎا ٔگܭ ܔލݷِ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّா஬ ݁ލ؇۲ڎہ ۭٞ َۭ ᄪᄟ؇݁گ ඖඒዜኡ۔ ݁ިۏިد ඖඒ݁ ݁ފ؇وات Friedmann

ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ུྱݷ ۭٞ َޙݠ კა჋݁ Ⴄၖ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ َۭ اور ،ᗳᘑ ؇ّா஬ ނٷ؇ۊب ሏᆧ ሏᆶ؇َّިا ّ؇رٞ܂

ᗳᘑ ؇ّா஬ ڣݠض ؇৆ছ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᖄᖇ ٔگܭ ܔލݷِ
ᆇᅴچڎہ ᖃܔྱފ ᖄᖇا ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇ਐಸ ܔި Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ݁؇دہ ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ਜಸ؇ن ᖄᖇ ۏچި݁چଫଓی ሏᆧ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ܔި ٔگܭ ܔލݷِ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ
ᖄᖇ ݁چଫଓک :ᗳᘑ ܳچٺ؇ آ༚؇ز ᘣۭ َگޚ ෠੼ިزہ ෛ੼ٺܹژ اٞ܂ GfE ᗳᘑ۔ ሏᇃா஬ රඞܔب ᖃܔྱފ ᖄᖇا ᄋჳ ᗳᘑ ሏᇆ؇ਐಸ ܔި ݁؇دے ሏᆦچڎᆇᅴ اور ،ᗳᘑ ؇َި۲
؇ّ؇༥ ؇ٞ؇਍ಸ ᖄᖇ (GQRE) ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا ඏ൷༐ਫ਼੊ څܙاֿߘߣ ᆀᄧո׏ જ઄ـ׷ܙڲ׷ اٞ܂ ா஫৖৑اߖ߯ی Ⴄၖ ᗙᗕَޙݠ اور ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇ᘛ۠ᆙᆊ ଫଓٞ آߑߵ ܔިاَࡧࡲ ܔި اނچ؇ ੯੩݁ٺأ

ᗳᘑ۔
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ഇഃڲ seconds 120 ا۝܋ոຒ୹୴ت، അഃׂ
څܙاֿߘߣ જ઄׏ آ݂ݦ اٞ܂ ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ڢ؇༟ڎہ ᗳᘑ ۏި ܔިاَࡧࡲ ༡؇ܳب ߑߵ ᆇᅦܭ ؇ّா஬ ᗳᘑ اور ๱ཏܔ ڢ؇ًܭِ ྸอ؇റയೲ ݁گڎار ؇ٞ উॻٞڎਊಾ ሏᆧ ሏᆦڎ਍ಮ؇ஓ஁ ؇ّா஬
ᗳᘑ۔ GfE ڣݠض ؇ّா஬ ᗳᘑ ᄋჳ ݁چଫଓک ᖄᖇ ੯੩݁ٺأ اނچ؇ ܔި ᘛً޳ ๱ངا اࢾࣖاز ඖඒ݁ ߓߵّ؇ ؇༥ ؇൞ിݿ ᗳᘑ؛ اس ݁ݯ݄ިن ඖඒ݁ ڢ؇ری ᖄᖇ اس
ىިرے ᖃ෫ຶ؇ᘗڈ ܔި ިَِ๤ངاز ا༠ڍ ᗙᗅா஬ ሏᆧ ّިڢؕ ඖඒዜኡ۔
ᆇᅦܭ ᖄᖇ ᗙᗅா஬ ෠੼ٺ݄ؕ ߑߵ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ᖄᖇا ᗳᘑ۔ ۭ༱૭૙ ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ๤ཡٺෛ੼ ৖৑وا ᜨ᜕ྨچᆙᆊ ܔި ৆ছරඞ؇ت ሏᆧ ᗙᗕَޙݠ ๱ཏܔ ଯଜेूا݇ݠی

ඖඒ۲۔ ሏᇆ؇༥ ሏᇿႤႆَ ݁ފ؇وات ᄱᄥڣچ ா஬ دے ଫଜّ؞ ඖඒ݁ ᆇᅦܭ ىᘛݠ اور ،ᗳᘑ ؇ّި۲ ༡؇ݬܭ
ٰউॻ༟ا اس ݁ިازَۭ Ⴄၖ ݁چଫଓک ௤ਤޗٴ ா஬ ڈᘗ؇ل ܔި ۊچ؇ل ᗙᖩ ሏᆾوଫଓ਍ೋا พฆྟ૭૙ ܔިاَࡧࡲ ۭٞ ᗳᘑ۔ ா஫৖৑اߖ߯ی ෛ੼ݱިص ሏᆧ GfE ،GQRE
ඖඒዜኡ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇆ؇ٞ රඞار ༟؇م ᖄᖇا ᠃۴ٷ؇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᖄᖇا ᗳᘑ۔ ؇ّި۲ ਜಶڎا ᖄᖇ ሏᆦچڎᆇᅴ اور ݁؇دے ۏި ᗳᘑ ሏᇆா஬ ᖄᖇ ݁چଫଓک ᗙᖩ ᗳᗼدر

دਐೋ؇۔ ؇਍ಸ

݁چଫଓک ௤ਤޗٴ ݁ިازَۭ ඖඒ݁ GfE ᗳᘑ۔ ሏᇆި۲ َۭ؇റയೲ Ⴄၖ ࢹࣕߦߵی ا݁ٺچ؇ز در݁چ؇ن ᗙᖩ ༡؇ܳٺިں ܔިاَࡧࡲ دو ؇ٞ ّگފچ݄ިں ሏᇿ؇݄اۋٺ ًدو ؇݁ިᆇᅦ ሏᆾوଫଓ਍ೋا พฆྟ૭૙
اًأ؇د ሏᇃႤႆ݁ ؇ٞ ሏᇃ؇݁ز ሏᇭ؇اݪ ਵਦاد ᖄᖇ ”ۭ༥در ٰউॻ༟ا“ ᗳᘑ۔ در݁چ؇ن ᗙᖩ ݁چଫଓک ᗙᖩ ᗳᗼدر ٰউॻ༟ا ᗙᗜوا ᗙᗅި۲ ਜಶڎا ᖄᖇ ሏᆦچڎᆇᅴ و ݁؇دے اور
G-Ⴂ႖ؔ׷ ሏᆧරඞ اٞ܂ ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ؇༶ٞܦ ඖඒ݁ ๤ཡ؜ٷ ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ߓߨے اٞ܂ ܔި ނأٴިں ሏᆶ؇ٞ ଫଓۏچި݁چ ؇ஓ஁ ଫଓٞܦ و ሏᆶ؇ً اور ؇ஓ஁ ଫଓٞܦ و اݿ൪ിܹݠ، ݁؇ڈل ඖඒዜኡ؛
ቕቓڣݠ ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ߙߵ݁ࡰࡲ ඖඒ݁ ݁چଫଓک ᗙᗜوا ᗙᗅި۲ اݿٺأ݄؇ل ඖඒ݁ ۋݱިں دوَިں ݁؇دے اور ٔگܭ ܔލݷِ اور ᗳᘑ ሏᇆۏިڑ ඖඒ݁ آีྵ ܔި اඹජا ان
اور ᆇᅦܭ Einstein–Hilbert ᗙᖩ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ᆇᅦܭ Ⴄၖ اس ඖඒ݁ ༡ڎ ሏᆧ ሏᆦچڎᆇᅴ ቕሡ اور ሏᆶ؇َّިا ቕሡ ᄋჳ ᗳᘑ ؇৆চ ؇ٞ؇਍ಸ ޗݠح اس ورک

ᗙᖸ؇༥۔ ި۲ ො੼ڎود ّ܂ ᆇᅦܭ ᗙᖩ ݁؇دے
݁ޚ؇ًگب উॻ༠دا ᜨᜤܳ ᗙᖩ ෠ູިߦ߳ ؇َ؇༥ ݁ܭ واีྵ ݁ފ؇وات Einstein ඖඒ݁ ༡ڎ ๱ཏܔ ᗳᘑ۔ آݿ؇ن ؇َ؇ᘗߓߨ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ๤ཚورت ܔި ً؇ت آරඝی اس

ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ اݿٺأ݄؇ل ۭٞ َޙݠ ߓߨا พᘠ኱ ᘛً޳ ً؇۲ݠ ᖄᖇ ༡ڎ ๱ངا ڣޚݠت ᄋჳ ؇ّި۲ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ۭٞ ᖄᖇ اس ᗳᘑ؛ ۲ڎف اٞ܂ Ⴄၖ
اس ᗳᘑ۔ ᠃۴ٺ؇ ا۝܋୹୴ح ᆀᄘ ᆀᄧոֿׂܙا ոׂر׏ٳ ڲ܎ݍݦ ᆀᄧ٣ܙ ᆀᄷۑᖌּا ورک ቕቓڣݠ ᖃۏފ ᗳᘑ ᘛً޳ اݬޚఈఃح ሏᆧරඞ اٞ܂ ඖඒ݁ ݁ފ؇وات ᄱᄥڣچ ሏᆧ GfE
ඖඒ݁ ݁ފ؇وات ዜ኱؇ں ”ሏᆶ؇َّިا ّ؇رٞ܂ “݁ޝߜߵ ඖඒ۲۔ ሏᇆۏިڑ ᖄᖇ اݬޚఈఃح ๱ངا ܔި ছ়؇ڣب ሏᆧ ሏᆶ؇َّިا উॻ༠دا ሏᆧ ݁؇ڈل Bianconi ඖඒ݁ ᗙᗜ؇݁گ

ඖඒዜኡ۔ ނٷ؇ۊب ሏᇆ؇ًݠ෠ູ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ሏᆶ؇َّިا ّ؇رٞ܂ ா஬دہ ا༠ڍ ᖄᖇ ݁ލ؇۲ڎات ሏᇆ؇਍ಮႤၖ ،ᗳᘑ َ؇م Ⴄၖ ா஬دار ᗙᖩ اس

ا۰׫֔ڵոل ൌ৭׫ڪ؉ അഃׂ ᕊᔚ ”ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا“ ڤء܄
ոຐم ᆀᄷո׏ ബഏار ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا ۭٞ ਜಸ؇ن ሏᇆா஬ ᗳᘑ ᄋჳ พฃܔٺ พฃྱྲྀدරඝ ඖඒߙߵོྱٴ اٞ܂ উّ႓ၖ ༡؇ܳب ਜಶڎا ா஬ พฆݿܦ ඖඒ۲۔ څܙاֿߘߣ ඏ൷༐ਫ਼੊ ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا

ۭٞ ॴड़फ؇َ ᗳᘑ ᄋჳ دو ܔިاَࡧࡲ ඖඒܳٺ؇༡ اٞ܂ دو๤ངے ᖄᖇ พฃܔٺ ڢ؇ًܭِ ا݁ٺچ؇ز ඖඒ۲۔ اس ᗙᗜ؇݁گ ሏᆧ GQRE พฆྟ૭૙ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᖄᖇ ݁ٺ؇ߜߵ
اٞ܂ ݁؇ڈل-ෛ੼ݱިص ሏᆶ؇ٞ ଫଓۏچި݁چ ݿ؇ۊب ᗳᘑ ᖃۏފ উॻٔگ ா஫৖৑اߖ߯ی ᗙᖩ ޗިر ߑߵ اݿٺأ݄؇ل ؇৆ছ ؇৆চ ᗳᘑ۔ ᜨ᜘ܹ݁ ᜨ᜘ܹ༥ َ؇م ان ݁گڎاروں
ܔި اٞ܂ ሏሄ ଩ଜ༰ ඖඒዜኡ ᗙᗈ؇਍ಸ؛ ᄪᄟ؇݁گ GfE ᗙᖩ اࢾࣖر ان ᗙᖩ در݁چ؇ن ݁ޚߺࠊًۭ ّأܹگ؇ت اܳـ܁ ᖄᖇ ا༠ڍ ؇ّா஬ ᗳᘑ۔

ۭ༶ཹྥچ ᘛّݠ݁ިڈا਍ಮ؇݁܂ ඔඒ༟ اࢾࣖر ᗙᖩ ݁؇ڈل
ᖄᖇ k ᖃۏފ ،ᜨᜤܳ ᗙᖩ آزادی ᘣۭ ༥در ᗙᖩ ྾ཏڢ اور ᗳᗼدر ۲ݠ ᗙᖩ ۏچި݁چଫଓی ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ Ⴄၖم ߑߵ ݿޚں ሏᆧ ورک ቕቓڣݠ GfE ۊިد ᖃܹዜኜ ᄪᄟ؇݁گ

:ᗳᘑ ؇ّா஬ ඔඒ݁ٺأ નત݁گڎار ذٞܭ درج ۭٞ ،ᗳᘑ ؇৆চ ؇৆ছ زد ૰૙؇ن

k-؛ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇧ؇݁گ ᖄᖇ GQRE •
k-؛ሏᆶ؇َّިا ሏᇧ؇݁گ ᖄᖇ ছ়؇ڣب ሏᆶ؇َّިا-উॻ༠دا ሏᆧ ݁؇ڈل •
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රඞارت؛ k- ᘣۭ ༥در conjugate •
k-دً؇ؤ۔ اور •

:ඖඒ݁ ๱๎๊ިَ ఈః༟݁ب ሏᆧ ᗙᗜ؇݁گ ඖඒ۲۔ ሏᇆா஬ ى؇਍ಸڎی ሏᆧ ڢ؇َިن ᖃܹዜኜ ሏᇧ؇݁گ اٞ܂ નત݁گڎار ۭٞ

δϵk = θk δsk − πk δv

૰૙؇ن ܔި اࢾࣖرا༥؇ت ༒ຍ؇ى ۭٞ ඖඒ݁ ۋފ؇ب ٞܦފ؇ں ᆙᆊب ۲ݠ اور ༥ྡྷݴ ܾ۲ ඖඒዜኡ۔ ڣ۴ݠݿب ሏᆧ ادوار ᗙᖩ ਍ಮႤၖ؇ت ؇ٞ ݁؇دوّں ෛ੼ٺܹژ k ۭٞ اނ؇ر
ز݁؇ن-Ⴄႆ݁ن اܳـ܁ ᖄᖇ ᜨᜒނأ ؇ஓ஁ ଫଓٞܦ و ሏᆶ؇ً اور اࢾࣖرا༥؇ت؛ ሏᇃႤႆ݁ اور ሏᇃ؇݁ز اܳـ܁ ᖄᖇ ᜨᜒނأ ؇ஓ஁ ଫଓٞܦ و اࢾࣖراج؛ اݿ൪ിܹݠ اٞ܂ :ᗳᘑ ؇ّா஬ زد
ሏᆶ؇ً ᄋᄅۏٴ ،ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ ڣݠق ඖඒ݁ ᆙᆊٺިں ሏᇃႤႆ݁ اور ሏᇃ؇݁ز اࢾࣖرا༥؇ت ؇ஓ஁ ଫଓٞܦ و ඖඒዜኡ؛ ۭٞ اނ؇ر พฆᆙᆊ Ⴄၖ اݿ൪ിܹݠ اࢾࣖرا༥؇ت۔ Ⴄႆ݁ن-Ⴄႆ݁ن اور
k- ᘣۭ ༥در ᖄᖇ ࠍ੆؇ظ ᗙᖩ ඹජو G-ᄱᄥڣچ ݁ٺأܹگۭ ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ި۲ دً؇ؤ اور රඞارت ᘣۭ ༥در ؇਍ಶا Ⴄၖ ᜨᜒނأ ۲ݠ ᗳᘑ۔ ྲྀྡྷٺ؇ ᖄᖇ ۏިڑوں ᗙᖩ ᆙᆊٺިں ଫଓٞܦ و

ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ި۲ ᘛً޳ ݁ٷࠕࠨ ؇ٞ ݁ټྟب රඞارت
H රඞارت ᘣۭ ༥در ᄱᄥڣچ ܔިاَࡧࡲ Sitter de ݁أچ؇ری ݿܦᖃ۔ ؇༥ َ؇ى؇ ா஬ ᘙرܔ ଫଓݠ݁؇݁چᘛّ ى؇س ᗙᖩ اڣݑ ሏᇆ؇਍ಮႤၖ ඖඒዜዊۏ ඖඒዜኡ රඞارت ᘣۭ ༥در وہ ۭٞ
݁أچ؇ری vacuum Bunch–Davies ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ ݁ྡྷފިب ᖄᖇ اڣݑ ሏᇆ؇਍ಮႤၖ ബഏارت ᖔٞ ຖدر Gibbons–Hawking :ᗳᘑ ࢻࣖܳٺ؇ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ
k- ᘣۭ ༥در ሏᆶ؇ٞ ଫଓۏچި݁چ ॴख़फا ܔި دوَިں ان ᄪᄟ؇݁گ ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ᝒد ردᆇᅦِܭ ሏᇆارරඞ ݁ٺأܹگۭ ّأܹگ؇ت ً؇ᆇᆆ޳ ᄱᄥڣچ ᗙᖩ ۏݴ ᗳᘑ ༡؇ܳب ܔިاَࡧࡲ Sitter de
اور ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᆧ ݁؇ڈل රඞارت” ᘣۭ ༥در“ ዜ኱؇ں ඖඒ۲۔ ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ H2 ඖඒ݁ ݁ټ؇ل Sitter de ۏި ،ᗳᘑ ؇ّா஬ اܳـ܁ ݬ؇ف ᖄᖇ රඞارت

ᗳᘑ۔ َ؇م Ⴄၖ ଫଜ݁ٺ؞ ᆇᆆݞاد ሏᇆ؇ٞ රඞار ނڎہ ا༠ڍ ᖄᖇ ٞڰިں ّأݠ ሏᆧ ሏᆶ؇َّިا
ඖඒف؇༥ ሏᆧ ڢٴިل ඖඒٞڰ ّأݠ ሏᆧ اس اور ᆇᅦܭ Ⴄၖ GfE ா஫ا :ᗳᘑ ٞວ׷༖໪ ࣺ࣬ຑدا ۭٞ ୍଺݁ ،ᗳᘑ พ෶ܓ ሏᆧ ا༠ڍ ௤ਤواڢ ނٷ؇ۊب ሏᆧ ڢ؇َިن ᖃܹዜኜ ᜨᜤܳ اس

ᗳᘑ۔ พฆၯႆَ ᖄᖇ ان ݿ؇ۊب ሏᇆ؇ٞ රඞار ۭٞ ިّ

ᗳᘑ ܔچިں ೞೋّگݠ ۋފ؇ب Friedmann
َۭިஓ஁ ৖৑وا Friedmann–Robertson–ᜨ᜕ܹ༰ ٞܦފ؇ں ᆙᆊب ۲ݠ اور ༥ྡྷݴ ܾ۲ ᄪᄟ؇݁گ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ܳ ࢻࣖ ඖඒ݁ ݁ټ؇ل ሏᇆ؇਍ಮႤၖ ܔި ڢ؇ܳص ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر
ඖඒ۲؛ ๱ཏྱ༥ اٞ܂ ᄋᄄ༥ ۲ݠ ۊݱިݬچ؇ت اوݿޔ ߑߵ ᗙᗅ؇റയೲ ߓߨے ᄋჳ ᗳᘑ ݁ޚܹص Ⴄၖ ༥ྡྷݴ” ܾ۲“ ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ اݿٺأ݄؇ل Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن (FRW)
،ඖඒ۲ ᜨ᜘ᘗ ߓߨ ᖃܔྱފ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ وڢب ᖃܹڣ؇ݬ ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇ਐಸ ༟؇݁ܭ َۭ؇റയೲ ᗳᘑ۔ ݿ؇ اٞ܂ ݁ٷޙݠ ඖඒ݁ ᆙᆊب ۲ݠ ᄋჳ ᗳᘑ ݁ޚܹص Ⴄၖ ٞܦފ؇ں” ᆙᆊب “۲ݠ
ྵี ሏᇿ؇݁ټ اٞ܂ ۭٞ ᗳᘑ۔ ᆙᆊچྨٺ؇ ܔި ๤ཇح ሏᆧ ىᘛچఈఃؤ H ଫଓا݁چଫଜى Hubble اور ،ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ ޖ؇۲ݠ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ ݿچ؇ل Ⴄၖ݁ܭ ᆇᆆިار ܔި ݁؇دے

ඖඒዜኡ۔ َگލۭ Ⴄၖ ᠃۴ܦލ؇ؤں اܳـ܁ اܳـ܁ ،ᗳᘑ ݁ٷޙݠ
ᗳᗼدر ٰউॻ༟ا ،კა჋݁ ߑߵ ޗިر ༟؇م وہ ඖඒ۲؛ ሏᇆா஬ ༡ܭ ݁ފ؇وات Einstein ඖඒّ؇਍ಮႤၖ Friedmann ᗳᘑ۔ ݁ޚ؇ًگب ༟ڎم พฆݿ؇ۊ اٞ܂ ዜ኱؇ں ܳچܦ݆
ނ؇݁ܭ ᘛً޳ ݁ލٺگ؇ت ᗙᖩ G-ᄱᄥڣچ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ނأٴިں ؇ஓ஁ ଫଓٞܦ و ሏᆶ؇ً اور ؇ஓ஁ ଫଓٞܦ و اݿ൪ിܹݠ، ඖඒ݁ ۏ݆ ،ඖඒّި۲ ඖඒዜኡ ༡ܭ Ⴄၖ ݁ފ؇وات GfE ሏᆧ

ඖඒ۲۔ ሏᇆآ واีྵ ඖඒ݁ ༡ڎ ሏᆧ ሏᆦچڎᆇᅴ ቕሡ اور ሏᆶ؇َّިا ቕሡ ،ᗳᗼدر ᖃܹዜኜ ሏᆧ ෠ູިߦ߳ ๤ཛྷف ݁ފ؇وات Einstein ඖඒ۲۔ ᗙᗈި۲
ᗳᘑ ؇൞ിݿ ؇༥ ؇ᘛ۠ᆙᆊ ٞިں ܔި ᖃٞگ ޗݠ اس ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ اݿٺأ݄؇ل ߑߵ ޗިر ᗙᖩ ೞೋّگݠ ܔި ༡ߺࠊں Friedmann اور ᗳᘑ ᠃۴ٺ؇ ݬ؇ف ً؇ت ۭٞ ᄪᄟ؇݁گ
ሏᆶ؇َّިا ቕሡ ᗳᘑ۔ พฆ۲ر ا؜ٺ݄؇د ڢ؇ًܭِ ّ܂ ᠃۴؇ں ೞೋّگݠ ᄋჳ ᗙᖸ؇༥ ؇ᘛدٞܦ ᗙᖩ ா஬ دا༠ܭ ༡ܭ اٞ܂ Ⴄၖ ݁چڎان اوݿޔ ඖඒ݁ ᗙᗕَޙݠ ߓߨے ᖃྱފ༥
ᗳᘑ พฆ۲؇༰ ۭٞ ๤ཇط دو๤ངی ᗳᘑ۔ ሏᆶ؇ٴৎ৊ Planck lP ۏ۴؇ں ،ᗳᘑ ؇৆চ ᆙᆊچٽ؇ ᖄᖇ lPH ≪ 1 ඖඒዜዊۏ ،ඖඒ۲ ඖඒޗ๤ཇ ๤ཚوری ሏᆦچڎᆇᅴ ቕሡ اور

رᗳᘑ۔ ඔඒ݁أ ݁ټྟب ๤ཚب ༡؇ݬܭِ Ⴄၖ ݁چଫଓک ݁أܦިس ᗙᖩ ᗳᗼدر ٰউॻ༟ا ௤ਤޗٴ اور ݁چଫଓک ᗙᖩ ᗳᗼدر ٰউॻ༟ا ނڎہ ਜಶڎا ᄋჳ
څܙ ոॾటပ࿇ت GfE ෢ເڅ ଯଜا :ᗳᘑ ۭٞ ً؇ت درݿب ٞ؇دہ ز ᗳᘑ”۔ ؇ّா஬ ሏᆶިܓ ུྱݷ ሏᆧ ༂ຝر؇ّ ሏᆧ ਍ಮႤၖ؇ت ᆇᆆ؇ری “GfE ᄋჳ ඖඒዜኡ ۭٞ ۭ༶ཹྥچ ۴ܳڍٰا
ഇഃ٣۔ ᆀᄷոᖌدڅ ॾ఩׿ی ֿٞոಢಠౣ ᆀᄷո׏ ബഏار ׏ٞ ਙਕڲؠ׿ار GfE ၊၁ြڲ ׂܙ ،ᓴ۰ڗ ոຖ ոषऌ ౏఼ؓۑ ܈ۑح اᖌًܤ ᓵᓸ ۝ܙرت ᆀᄷոॾటပ࿇ Friedmann ڲոֿܙس
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ڣݠق Ⴄၖ ႟ၖ اور ሏᇧ؇݁گ
:ᗳᘑ ݿ؇دہ ਍ಸڎی َۭ؇റയೲ ሏᆧ ݁گڎاروں ሏᇧ؇݁گ ஓ஁؇ٞ؇ں اࢾࣖر ᗙᖩ ༡ڎ اس

ᗳᘑ؛ ሏᇆா஬ َۭ؇റയೲ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ H2 ছ়؇ڣب ሏᆾوଫଓ਍ೋا ݁؇ڈل •
ᗳᘑ؛ ሏᇆா஬ َۭ؇റയೲ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ H4 ছ়؇ڣب ሏᆶ؇َّިا ݁؇ڈل •

ඖඒ۲۔ ሏᇆ؇༥ દઑ t−4 اور t−2 ً ؇ਊೋّگݠ ۭٞ ߑߵ اوڢ؇ت ᗙᖩ دߦߵ ඖඒ݁ ݁ټ؇ܳިں Friedmann ෛ੼ٺܹژ ᖄᖇ Sitter de •

ඖඒዜኡ۔ ଩ଜ༰ ሏሄ اٞ܂ ݁گڎار ႟ၖ اور ছ়؇ڣب ୍଺݁ ،ඖඒ۲ ሏᇆި۲ ቕሡ ඖඒڣٺ؇়ছ دوَިں ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᜨ᜕ܹچᘛى ਍ಮႤၖ؇ت
༚؇ܳص ݁؇دہ ᗳᘑ۔ ؇ਐೋد ࢻࣖل ۏިاب ܾ࿭੗ ߓߨᘗٺ؇ ިّ ᗳᘑ ؇ّா஬ ෠੼ٺ݄ؕ ܔި ݁گڎاروں ߑߵ ᖃۊޚ اٞ܂ ᗙᖩ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ᗙᖸި۲ ᜨ᜘ܹچᘛى ᄪᄟ؇݁گ ۏص
ሏᆶ؇َّިا ႟ၖ ᗙᖸ؇༥۔ ሏᇆި۲ ቕሡ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ܾ࿭੗ ሏᆶႤၖا ሏᇭ ᗳᘑ؇༰ ،ᗳᘑ พฆᘗߓߨ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ وڢب ሏᆾوଫଓ਍ೋا ႟ၖ ඖඒ݁ ݁ټ؇ܳިں ݁؇َިس ༚؇ܳص ّ؇Ⴄႆًری اور

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ޗݠف ሏᆧ ڢڎر ݁ފٺگܭ اٞ܂ وہ ߑߵ ᗳᗼدر ༚؇ܳص ߓߨพฆᘗ؛ ඖඒዜኡ ݁ފܹފܭ
๱ཏܔ ඖඒዜኡ۔ ݁ٺݱ؇دم ᖄᖇ ڢ؇َިن دو๤ངے ৎ৊؇༟޳ ً ৖৑ز݁؇ ᆇᅛ޳ ඖඒ݁ ছ়؇ڣب ؇ٞ ߙߵོྱص ሏᇧ؇݁گ ᗳᘑ۔ ۭ༶ཹྥچ ّݱިری ݁ڰچڎ ᖄᖇ ݿص Ⴄၖ ᗙᗜ؇݁گ ۭٞ
଩ଜّی ٞ؇دہ ز ᖄᖇ اس ܾ࿭੗ Ⴄၖ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ᄋᄅَިܔچ ،ᗳᘑر พฆᘗߓߨ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇼިᆇ୞୘ ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ พฆݿܦ ި۲ ቕሡ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ܾ࿭੗ ሏᆶႤၖا ሏᇭ ඖඒ݁ ᖃۊޚ

ᗳᘑ۔ ؇ّި۲ ر۲؇ ߓߨھ ᖄᖇ
ᗳᘑ ؇ّ؇ᘛدܔ ๤ཛྷف ۭٞ ᗳᘑ۔ พᘠ኱ وݪ؇ۋب พฃྱྲྀدරඝ ොේچں ሏᆧ ଫଜّ ᗙᖩ وڢب ሏᇆ؇ٞ රඞار ඖඒ݁ ਍ಮႤၖ؇ت ۋگچࠔࠨ ᄋჳ ؇ّா஬ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ۭٞ ۋފ؇ب ۭٞ

ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ިᆙᆊ ଫଜً؞ ᗙᖩ ّݯ؇د ܔި ڣݠق اس ᗙᖩ ٞިں رو ሏᇼިᆇ୞୘ اور ሏᇧ؇݁گ اࢾࣖر ᗙᖩ ೞೋّگݠ Friedmann ॴख़फا ورک ቕቓڣݠ ෠੼ިزہ ᄋჳ

ᗳᘑ ෛ੼ٺܹژ රඞارت ᘣۭ ༥در ୍଺݁ ݁ިازَۭ، Ⴄၖ Sitter de
اٞ܂ ๤ཛྷف ۋފ؇ب ᜨᜤܳ ᗙᖩ ๤ཡ݁ٴ اٞ܂ ᗳᘑ۔ ሏᇓ؇ஓ஁ ىᘛچఈఃؤ اور ᗳᘑ ݁ފٺگܭ H ۏ۴؇ں ،ᗳᘑ دٞܦᘛٺ؇ ᘛً޳ ܔި Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن Sitter de ᄪᄟ؇݁گ
ෛ੼ݠوط َިری ᗙᖩ ๱ཚ؇݁ ᗙᖩ ᖃواڢأ ᗙᖩ ًأڎ اٞ܂ اور ෛ੼ݠوط َިری ᗙᖩ ݁ފٺگٴܭ ᗙᖩ ᖃواڢأ ᖃܹዜኜ اٞ܂ :ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ ߑߵ જઍ٣ا ඏ൱༐۰ ො੼ڎود
GfE ႟ၖ ߑߵ ଫଜ۲ے اس ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ᗙᗜ ۋݱۭ ඖඒ݁ ݁ލ؇۲ڎات در݁چ؇ن ᗙᖩ دوَިں ۏި ۊޚۭ وہ Ⴄၖ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن พฃٞأ ۋݱۭ، ݁ލଫଐک Ⴄၖ
GfE ႟ၖ ඖඒ݁ اਜಮႤၖިں ሏᆧ ݁؇ڈل ਍ಸڎی۔ H-َۭ؇റയೲ ๱ཏྱ༥ ሏᆾوଫଓ਍ೋا Gibbons–Hawking ݁؇َިس พฃٞأ ،ᗳᘑ พฆܳࣖࢻ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ H−2 ሏᆾوଫଓ਍ೋا

ᗳᘑ۔ ሏᆧ ᗳᗼدر ᗙᖩ اٞ܂ ሏᆶ؇َّިا

family ا׏ٳ ᆀᄘ backgrounds Cosmological
FRW ܾ۲ ༥ྡྷݴ اور ۲ݠ ᆙᆊب ٞܦފ؇ں ٞިں ଫଓۏچި݁چ Ⴄၖ اٞ܂ ༠؇ࢾࣖان ،ᗳᘑ ሏᆶިܔ اܳـ܁ ᄋᄄ༥ ඖඒዜኡ۔ ݁؇دہ ༚؇ܳص اور ّ؇Ⴄႆًری ༚؇ܳص
ඖඒّ؇਍ಮႤၖ FRW ሏᆧ ඖඒܳ؇݁ټ ،ඖඒ۲ ڣݠق ๤ཛྷف اس ݁؇دے Ⴄၖ ᗳᘑ ۏި ݁؇ڈل ܔި ᘛًݠّ؇ ᗳᘑ۔ de Sitter ز݁؇ن و Ⴄႆ݁ن ᘛً޳ FRW
႟ႆނ ඖඒ݁ ؇ᘛܳـܦ ؇༥ ؇൞ിݿ ،ᗳᘑ ୍଺݁ اس ඖඒ݁ H ݁ފٺگܭ اور ىᘛچఈఃؤ ሏᇓ؇ஓ஁ ؇ّި۲ ،ᗳᘑ اور ᖄᖇا ఈః༠ ༚؇ܳص ݬިرت ؇ᘛ۠ᆙᆊ ؇ّ؇༥ ᗳᘑ۔
พ฀ྟݿ ଫଜ۲ا ๱ངا ز݁؇ن و Ⴄႆ݁ن ᗙᖩ اࢾࣖر اٞ܂ ๤ཡ݁ٴ ᗙᖩ ᜨᜤܳ ݁ٷٺۛص ො੼ڎود ۊޚۭ ᗳᘑ؛ ۭٞ ሏᆶިܔ دو๤ངی ਍ಮႤၖ؇ت ඖඒዜኡ۔

ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ H2 රඞارت k- ᘣۭ ༥در GfE ݁ٺأܹگۭ ᗳᘑ۔ พ෶ܓ ި۲ ا༠ڍ ᖄᖊ ௤ਤޗٴ ሏሄ اٞ܂ ᄋჳ رܔᘛٺ؇ ඖඒዜኡ พฃ݁أ ۭٞ ؇َ؇༥ ݁ܭ Ⴄၖ ਍ಸڎی َۭ؇റയೲ ๤ཛྷف
݁ٷޙݠ ྵี රඞارت k- ᘣۭ ༥در ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّா஬ ٞިں ଫଜّأٴ ሏᆧ ڣݠق اس ᄪᄟ؇݁گ ݿ؇ᘙّ۔ ᗙᖩ H රඞارت ᘣۭ ༥در Sitter de ݁أچ؇ری ᄋᄅۏٴ ،ᗳᘑ ࢻࣖܳٺ؇

ᗳᘑ۔ ੯੩݁ٺأ ᖄᖇ ۏچި݁چଫଓی ሏᆧ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ۊިد ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ڣچᄱᄥز ܔިاَࡧࡲ ݁ިۏިد ߑߵ
۲ި۔ ੯੩݁ٺأ ᖄᖇ ّ؇Ⴄႆًری ਓೋިٞިن ா஫ ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ اරඝاج ᗙᖩ ذرات ༟؇م ނ؇࣎ࣖ රඞارت ᘣۭ ༥در ؇૭૩ا ᄋჳ ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇৆ছ ུྱݷ اႤႆ݁ن ۭٞ ًأڎ ᗙᖩ اس
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ۭٞ ᗙᖩ اس ᄋჳ Ⴄၕ ᖃݿܦ ި۲ ݁أߺࠊم ሏሄ ೞಾ Ⴄၕި؛ ۲ ؇َா஬ ܔިاਓ಻؇߉߳ ᖃܹዜኜ ܔި ᗙᗕَޙݠ ඖඒዜኡ۔ ۭ༶ཹྥچ Ⴄၖ ᗙᗜ؇݁گ اس ،ᗳᘑ ݿިال Ⴄၖ Ⴄၖم آ਍ಮڎہ ۭٞ
ඖඒዜኡ۔ ؇ٞ ඖඒ۲ ᜨ᜘ᘛرܔ ݁ޚ؇ًگب ᖄᖇ ّ؇Ⴄႆًری ๱ཏܔ ௤ਤواڢ රඞارت ᘣۭ ༥در

؇ّா஬ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ؇৆ছ ۭٞ
ᗳᘑ۔ ሏᇆݠᘛًا ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ٔگܭ ܔލݷِ ᄋჳ ؇ّ؇ᘛدܔ ഇഃቍሒ ߑߵ ޗިر ሏᇆ݁ލ؇۲ڎا ۭٞ •

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ሏᆾ؇َ ඖඒ݁ ݁ލ؇۲ڎات ሏᇆ؇਍ಮႤၖ ۏި ᗳᘑ ሏᆶ؇َّިا ّ؇رٞ܂ ሏሄو اݬޚఈఃح ݁ޝߜߵ ሏᆧ ݁؇ڈل ᄋჳ ؇ّா஬ ೑ಸ؇ٔ ഇഃቍሒ ۭٞ •
༡ڎ ሏᆧ ሏᆦچڎᆇᅴ ቕሡ اور ሏᆶ؇َّިا ቕሡ ሏᆧ ෠ູިߦ߳ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ዜ኱؇ں دਐೋ؇۔ ഇഃቍሒ ۭٞ َޙݠ ߓߵߙߵ ߑߵ ޗިر ሏᇆ؇ًݠ෠ູ ሏᆶިܔ ᄋᄄ༥ ሏᆧ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ۭٞ •

ᗳᘑ۔ ሏᇆآ ᜨ᜕݁ ݿ؇ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ
اݿٺأ݄؇ل ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅႤႅܳ اࢾࣖازہ Ⴄၖ ᗙᗕرو ሏᇆ؇ٞ රඞار ᗙᖩ ݁؇ڈل وہ ਍ಸ؇ّ؇۔ ഇഃቍሒ ༡ܭ ඔඒ༟ ᗙᖩ GfE ܔި ݬިرّިں ሏᇆ؇਍ಮႤၖ Friedmann ۭٞ •

ඖඒ۲۔ ඖඒਊೋّگݠ ሏᇿوا ᗙᗅި۲
دਐೋ؇۔ ഇഃቍሒ พฆܓٷ พฃྱྲྀدරඝ კა჋݁ ሏᆧ آزادی در༥؇تِ ᗙᖩ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ۭٞ •

ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ ނٷ؇ۊب ሏᆧ ਓೋިٞިߖ߳ ா஫ اور ؇ਐೋد ഇഃቍሒ ۭٞ َޙݠ Ⴄၖ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ კა჋݁ ۭٞ •
਍ಸ؇ّ؇۔ ഇഃቍሒ ڢݠأت ݁ٷࠕࠨ ሏᆧ ଫଓݠ݁؇݁چᘛّ ༟؇م ܔި රඞارت k- ᘣۭ ༥در ݁ٷࠕࠨ ۭٞ •

ᗳᘑ؟ ݁ݯٴިط ܔٺٷ؇ ۭ༶ཹྥچ
؇৆ছ :ඖඒ۲ ۭٞ ݿިال ݁ٷ؇ݿص ᗳᘑ۔ ෛ੼ٺܹژ ᖄᖇ ොູگچݑ ሏᇆ؇ًݠ෠ູ ݁ޚܹص Ⴄၖ “ނިا۲ڎ” ዜ኱؇ں ᜨᜤܳ اس ،ᗳᘑ ᄪᄟ؇݁گ ሏᇆ؇ٞ َޙݠ ނڎہ ༥؇߉߳ہ ۭਊಾਵਦ ܾ۲ ۭٞ

ඖඒ۲؟ ඖඒ݁ ڢ؇ًި اور ݬ؇ف ༡ڎود ሏᆧ ّگݠਊೋ؇ت ؇৆ছ اور ඖඒ۲؟ ᜨ᜘ၯႆَ ᖄᖇ ݁ފ؇وات ௤ਤواڢ ༇຀؇ਐ಻ ނڎہ ا༠ڍ ؇৆ছ ඖඒ۲؟ ਵਦًިط ܾ۲؇ً ඖඒٞڰ ّأݠ
اොຶݱ؇ر ߑߵ ૰૜ྟچۭ ො੼ݥ ،ᗳᘑ ؇ّா஬ ا༠ڍ ݿ؇ۊب ሏᆧ ڢ؇َިن ᖃܹዜኜ اور ᗳᘑ ؇ਐೋد ܳ؞ب ሏᇆ؇ٞ රඞار ༃واࡵ اٞ܂ ᜨᜤܳ ᗙᖩ GfE ᄪᄟ؇݁گ ߑߵ ݿޚں اس
GfE ،ඖඒ۲ ᗙᗈ؇༥ ᜨᜤܳ ᖄᖇ اݪ؇ڣچب ሏᇧިᆇᅦ ༡ܭ Friedmann :ᗳᘑ พ෶ܓ رܔᘛ޳ ݬ؇ف ߑߵ ޗިر ሏᇿި݄݁أ ଫଜ༚ ᘛً޳ ༡ڎ ሏᆧ ೞೋّگݠ ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ

ᗳᘑ۔ رܔᘛٺ؇ ۭٞ رو ݁ٷ؇ݿص ݁چଫଓک ނڎہ ਜಶڎا ۏ۴؇ں ᗳᘑ ො੼ڎود ّ܂ ᗙᗣఈః༟ ๱ངا ۋފ؇ب اور ،ඖඒ۲ ᗙᗈ؇༥ ᜨᜤܔ دا༠ܭ ඖඒ݁ ݁گڎاروں
اور ،؇ّா஬ ඖඒዜኡ ݁ިازَۭ ᖄᖇ ᆙᆍ؇ر و ا༟ڎاد Ⴄၖ ܓਜಮިިں ུྱݷ ሏᇆ؇਍ಮႤၖ ॴख़फا ᄪᄟ؇݁گ ۭٞ ،ᗳᘑ ؇ਜ಻ ورک ቕቓڣݠ ඖඒ۲۔ ᖃܹᘛܔ اᘛً޳ د؜ިے ௤ਤޗٴ ߓߨے
ሏᆧ ොູگچݑ ّ؇Ⴄႆًری—آ਍ಮڎہ ਓೋިٞިن ா஫ ᆙᆘܦٷۭ اور ৆ছරඞ؇ت ሏᆧ راًޚۭ-ۏچި݁چଫଓی ،݆૰૩߳߉؇ਓ಻݁ݯ݄ݠات—ܔިا دࠍ੕ފس ᖄᖇ ݿص ᘙ੕၄ ᗙᖩ اس
ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ೑ಸ؇ٔ ۭٞ ୍଺݁ ،ᗳᘑ ๤ཚوری ݁ޚ؇ًگب উॻ༠دا ᜨᜤܳ ᗙᖩ ٔگܭ ܔލݷِ ᘣۭ ٞ َޙݠ ᜨᜈᝂ ๱ཏܔ ඖඒ۲۔ ᜨᜈܓ ᜨᜤܔ ུྱݷ ߑߵ ޗިر ᗙᖩ ᆙᆊٺިں

ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ىଫଜوی ሏᆧ ᗙᗕَޙݠ ๱ངا ௤ਤواڢ ڣޚݠت ᄋჳ ඖඒዜኡ ሏᇭႤၖ

ᗳᘑ ا۲ܾ ܔچިں ۭٞ
ان ّ܂۔ රඞارت ᘣۭ ༥در ᗙᖩ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن Sitter de ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᆧ ۲ިل ًܹچ܂ ،ᗳᘑ ᠂۴ݠا اور ߑߵاَ؇ ੯੩ّأ Ⴄၖ ٞ؇ت රඞار اور ٔگܭ ܔލݷِ
،ሏᇧ؇݁گ راݿب ߓߵاہِ ᖄᖇ ੯੩ّأ ᗙᖩ ۏچި݁چଫଓی اور ݁؇دے ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ اس GfE ඖඒ۲۔ ᗙᗈި۲ ݁ٷޙܾ ா஫د ᗙᖩ اڣگިں ༇຀؇ਐ಻ ᖄᖇ ዜኞب ᖄᖇ ඖඒ݁

ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ܔިނݷ ሏᆧ ᗙᗅ؇਍ಸ નત݁گڎار ሏᇆ؇݁݁أߺࠊ ࿭੗݄޳
:ᗳᘑ ሏᇆா஬ ༃واࡵ ۲ڎف ݁ڰچڎ اٞ܂ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗕَޙݠ ۲ݠ ᖃ૭૩ا ݁ލݑ ሏᇆ؇ٞ රඞار ۭٞ ܳچܦ݆ ᗳᘑ۔ ݿިال ఈఃᘛܔ ۭٞ ،ඖඒዜኡ ؇ٞ ᗳᘑ พฆ۲ر ቕሶ؇ڢ ෠ູިߦ߳ ۭٞ
ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ႟ၖ ሏᆶި۲ พฆᘗߓߨ ছ়؇ڣب، ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇧ؇݁گ ሏᆶި۲ พฆٽᘛܓ اور ݿ؇ۊب ሏᇧ؇݁گ ඖඒ݁ ਍ಮႤၖ؇ت ሏᆶި۲ พฆܹچᘛى ᄋჳ Ⴄၕި ۲ ؇َ؇ᘛ۠ᆙᆊ ᖄᖇا
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ඖඒ۲۔ พฆݿܦ رہ ᘙّ؇ݿ اٞ܂ ᖃܔྱފ
Ⴄၖ ሏᆾوଫଓ਍ೋا اور ٔگܭ ܔލݷِ ᗙᗅ اس ᄋჳ ඖඒዜኡ ۭٞ ڢڎر ሏᆧ اس ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ި۲ ؇૭૩ا ᖄᖇ ۏݴ ᗳᘑ ؇ّ؇ᘛدܔ ٞگۭ ޗݠ ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ༃واࡵ اٞ܂ ᄪᄟ؇݁گ
ඖඒ૰ૌ؇݁آز آ਍ಮڎہ اور ༡ڎود ݁ڰݠوݪ؇ت، ᗙᖩ ۏ݆ ᗳᘑ ࢻࣖܳٺ؇ ඖඒ݁ ݁ފ؇وات ๱๎๊ا ܔި ᖃۋݱ اٞ܂ ᗙᖩ ᖃܹ٪݁ފ اس ۭٞ ᄋᄅًܹـ دٞ؇؛ ா஬ ༡ܭ ᄪᄥ٪݁ފ

ඖඒ۲۔ พฆݿܦ ؇༥ ሏᆧ ਜಸ؇ن ݬ؇ف

ఈః༠ݬۭ ݬ؇ف
ቕቓڣݠ Ⴄၖ ٔگܭ ܔލݷِ ނڎہ ߙߵ݁ࡰࡲ ෠੼ިزہ اٞ܂ GfE ඖඒ۲۔ ሏᇆா஬ ا༠ڍ ଫଜّأٴ ሏᇆ؇ٞ රඞار اٞ܂ اࢾࣖر ᗙᖩ Entropy From Gravity Bianconi،
ᖃܹዜኜ નત݁گڎار ሏᆧ دً؇ؤ اور රඞارت ᘣۭ ༥در ،ሏᆶ؇َّިا ،ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇧ؇݁گ ሏᆧ ݁؇ڈل ᗳᘑ۔ พฃ݁ٴ ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا พฆྟ૭૙ ܔިاَࡧࡲ ሏᆶ؇ٞ ଫଓۏچި݁چ ۏި ᗳᘑ ورک
؇ّ؇༥ ؇ᘛܔߵ ߑ ඖඒ݁ ّگݠਊೋ؇ت Friedmann ሏᇿوا ሏᆦچڎᆇᅴ ቕሡ اور ሏᆶ؇َّިا ቕሡ ܔި ݁گڎاروں GfE კა჋݁ ۏص ඖඒ۲۔ ሏᇆா஬ ىިری ݿ؇ۊب ሏᆧ ڢ؇َިن
ۭ༥و ሏᆧ ᗙᗤ؇اݪ ඖඒ݁ ܾ࿭੗ ᗙᖩ Ⴄႆ݁ن و ز݁؇ن ୍଺݁ ،ඖඒ۲ ሏᇆި۲ ቕሡ ඖඒڣٺ؇়ছ ሏᆧ ሏᆶ؇َّިا اور ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇧ؇݁گ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ᜨ᜕ܹچᘛى ᗙᖩ ਍ಮႤၖ؇ت ިّ ᗳᘑ
ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ޗݠف ሏᆧ ڢڎر ݁ފٺگܭ اٞ܂ ߑߵ ᗳᗼدر ༚؇ܳص ሏᆶ؇َّިا ႟ၖ ඖඒ݁ ݁ټ؇ܳިں ༚؇ܳص ّ؇Ⴄႆًری اور ༚؇ܳص ݁؇دہ ᗳᘑ؛ พฆᘗߓߨ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ႟ၖ ᖄᖇ
ෛ੼ٺܹژ ᖄᖇ රඞارت ᘣۭ ༥در اڣࠔࠨ ݁أچ؇ری රඞارت ᘣۭ ༥در Ⴄၖ ݁؇ڈل ୍଺݁ ،ᗳᘑ พฆܳࣖࢻ ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ H−2 ሏᆾوଫଓ਍ೋا ඖඒ݁ ଫଜ۲ے พ฀ྟݿ ᗙᖩ Sitter de
ّ؇رٞ܂ َۭ ،ᗳᘑ ሏᇆآ ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ٔگܭ ܔލݷِ ᄋჳ ނިا۲ڎ ሏᇆ݁ލ؇۲ڎا ᗙᖩ ً؇ت اس َۭ ،ඖඒ۲ ༇຀؇ਐ಻ ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ๤དྷ݁وط اࢾࣖر ᗙᖩ GfE ۭٞ ᗳᘑ۔

ۭٞ۔ َޙݠ Ⴄၖ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ კა჋݁ َۭ اور ،ྸอ؇റയೲ ሏᆧ ሏᆶ؇َّިا

݁؇༠ڍ
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