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ܔި وڢب’ of ᄪᄥ٪݁ފ’ ᗙᖩ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ෠ູݠًۭ Cold-اٞࡧࡲ
ߑߵ ޗިر ᗙᖩ ۏިاب ߑߵ، ޗިر ᗙᖩ analog Ⴄၕہ ෠ູݠًۭ — ᗳᘑ آز݁؇ّ؇
ඖඒዜኡ
ܓᘛݓی external ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᝒد ߙߵོྱص ܔި واڢأ؇ت ى؇س ᗙᖩ ݁ފ؇وات Wheeler-DeWitt ඖඒ݁ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ Canonical
optical ً؇رٞ܂ ،ᗳᘑ ؇ّா஬ isolate ܔި condensate Bose-Einstein ෠ູݠًۭ وا༡ڎ-݁ݱٷژ اٞ܂ ᗳᘑ۔ وڢب” of ᄪᄥ٪݁ފ” พᘠ኱ :ඖඒዜኡ
ܓᘛݓی উॻ༠دا ᖄᖇ ዜኞ؇ؤ ሏᆾوଫଓ਍ೋا در݁چ؇ن ᗙᖩ دوَިں اور ،ᗳᘑ ؇ّா஬ ّگފࡰࡲ ඖඒ݁ ᜨᜒނأ unobserved اور ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ᖄᖇ barrier
݁ފ؇وات ݁ޝߜߵ اور ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ ߙߵོྱص ܔި recollapse اور expansion ᗙᖩ ނأٴۭ ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ وڢب” ”entropic ۭٞ ᗳᘑ۔ ؇ّ؇਍ಸ
ܔٷଫଓول Ⴄၖ ideas relational-وڢب ۭٞ ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ reproduce ᆙᆍ؇ر و ا༟ڎاد พ෶ܓ ሏᆾ؇َ ඖඒ݁ ݬިرت barrier-ቕሡ ᜨᜈܓ ᗙᖸ؇݁آز
cosmology ۋگچࠔࠨ ،ඖඒ۲ labels analog ᗙᖩ gas trapped ”miniuniverse” اور crunch” ”ߓߨا bang”، ”ߓߨا :ᗳᘑ testbed ނڎہ
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ܓᘛݓی ॴख़भ ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا اࢾࣖر، ᗙᖩ trap اٞ܂
Wheeler-DeWitt ඖඒዜኡ۔ ሏሄ ݁ިۏިد وڢب ඖඒ݁ ݁ފ؇وات ஼஬ਵਦی ሏᆧ اس :ᗳᘑ ᄪᄥ٪݁ފ ۭ਍ೋدߦߵ اور ࿾ேچص اٞ܂ ඖඒ݁ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ݁أچ؇ری
اٞ܂ ᄋჳ ᗳᘑ พฆ۴᠃ ۭٞ ྵื ،ᗳᘑ ؇൞ിݿ ؇༥ ؇۴᠃ ଩ଜ༰ દતߙߵ ೞೋڢݠ ሏᆧ ݁ފ؇وات Schrodinger ᜨᜤܳ ᗙᖩ ਍ಮႤၖ؇ت ىިرے ᖃۏފ ݁ފ؇وات،
“ًأڎ” اور ”ᖃܹዜኜ“ ۏި ඖඒዜኡ ଩ଜ༰ ሏᆶިܔ ா஬ے، ۚچ۫ݓ ۏި ඖඒዜኡ ଫଓا݁چଫଜى ሏᇃوଫଜً ሏᆶިܔ ᗳᘑ۔ ؇ّި۲ ݬڰݠ ۭ༶ཹྥچ ިّ ா஬ے ᆇᅦܭ ߑߵ ༡؇ܳب ଫଓٞ آߑߵ ༠؇ص
ᖄᖔਵ؜ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ݬڎی َݱژ اور ،ᗳᘑ ပ࿇ وؓ֙ ႛ႖ڲۻכ พᘠ኱ ඖඒ۲۔ ᗙᗈா஬ ො੼ފިس ݬ؇ف ۲ިا ஼஫رّ؇ وڢب ܾ۲ ᘛً޳ ىᘛݠ — دے ߙߵོྱص ܔި

ఈః݁۔ ඖඒዜኡ ༡ܭ Ⴄၖ اس ᖄᖇ
ٞ؇دہ ز ،ඖඒ݁ اࢾࣖاز ᜨ᜕᜽ا اور، ො੼ڎود ٞ؇دہ ز Ⴄၖم Ⴄၖ اس ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ ༡ܭ ܔި ᖃܹ٪݁ފ اس ᄪᄟ؇݁گ ۭٞ Ⴄၖ ݁ݱٷژ اٞ܂ ඖඒ݁ ොູگچݑ ༥؇߉߳ہ ௤ਤޗٴچ
ؼؠ׷ޅޙ ܔި ༠؇ࢾࣖان اٞ܂ ᗙᖩ ۏިاً؇ت ෠੼ިزہ ඖඒ݁ ۏݴ ᗳᘑ ؇ّ؇਍ಸ َޙ؇م ނڎہ ܔٷଫଓول ޗݠح اᘛۚ޳ ،؇ٕިᘛۚ اٞ܂ ඖඒ݁ Ⴄၕہ ෠ູݠًۭ ۭٞ :ᗳᘑ Ⴄၖرآ݁ڎ
Bose-Einstein اٞ܂ Barontini Giovanni ᗙᖩ Birmingham of University ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ؇༥ ո׏ոآزڲ ഇഃڲ ᓴּڪոڲؠ ᕊᔚ ոᄊჾر و اຐ׿اد
ඖඒ݁ ႟ႆނ ܾ۲ ሏᇿ؇݁ټ ᖃ૭૩ا ᖄᖇا اور ඖඒ۲ ᜨ᜘ܳچ — ᗳᘑ ؇ّா஬ ߓߵّ؇ؤ ޗݠح ሏᆧ ྾ཏۏ ܔިاَࡧࡲ اٞ܂ ۏި ً؇دل Ⴄၖ اٞࡧࡲ ๤ངد ሏᆶ؇ዜውᚶا — ݁؇دہ ݁ٷ݄۠ڎ
ሏᆧ ً؇۲ݠ ܓᘛݓی ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ܔߵچص ߙ ݿܦᖃ۔ ؇༥ ሏᆧ ྸอ؇റയೲ ᄋᄅًܹـ ඖඒዜኡ ොຳت ๤ཛྷف ߑߵ ّݱިر ᗙᖩ وڢب ّأܹࠔࠨ ؇ٞ ”উॻ༠دا“ ۏ۴؇ں ඖඒ۲ ᜨ᜘ܳ ࢻࣖ
ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ݁ٷٺگܭ ّ܂ ᖃۋݱ دو๤ངے ᖄᖇ ᖃۋݱ اٞ܂ اࢾࣖر ᜨ᜕᜽ا َޙ؇م ᖃۏފ ᗙᖸ؇༥ ሏᆶ؇਍ಸ ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا اس ᄋᄅًܹـ ،ඖඒዜኡ ᖄᖇ stopwatch
ሏᇃ؇۴᠃ اس ሏሄو ،ᗳᘑ ᄪᄥڣ؇ݬ ۏި در݁چ؇ن ᗙᖩ ܳچ؇” ா஬ ༡ܭ وڢب ᗙᗅ دان “ޗٴچأچ؇ت اور ”႟ႆނ ܾ۲ ሏᇿ؇݁ټ ނڎہ ܔٷଫଓول Ⴄၖ Ⴄၖ وڢب ᄪᄥ٪݁ފ“

ᗳᘑ۔ ߓߨا ዜኞب ᄪᄥڣ؇ݬ ۭٞ اور — ᗳᘑ ۋݱۭ ا۲ܾ Ⴄၖ

؇৆ছ ؇৆ছ ᗙᗅ ො੼گݑ
اور ؇৆চ ؇ᘛرܔ ඖඒ݁ trap dipole ๤ཡًی conservative ᖃۏފ ،ᗳᘑ ݁ލٺ݄ܭ ߑߵ ݁؇دہ ݁ٷ݄۠ڎ ᗙᖩ ا׏ߘߣ rubidium-87 24,000 ً ؇ਊೋّگݠ ᄪᄟآ
microns 8 ً ؇ਊೋّگݠ — رပ࿇وٹ ෕໒ּی ոּر׏ٳ اٞ܂ ᗳᘑ۔ ۏᘛިܳٺ؇ ᖃᘛ౺౨ఫ ᗙᖨآ اࢾࣖر ᗙᖩ trap ً؇دل atomic ىިرا — ؇৆চ ா஬اٞ؇ oscillate
اٞ܂ ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ّگފࡰࡲ ඖඒ݁ ۋݱިں دو ܔި trap — พ෶ܓ ሏᆶ؇਍ಸ ᖃٞأ ذر ᗙᖩ device micromirror digital ᖄᖇ พฃروނ nm 675 ۚިڑی،
؇ٞ َگݱ؇ن ذرہ ඖඒ݁ ݁ڎت ሏᇆ؇ًݠ෠ູ ሏᆧ 100-millisecond ً ؇ਊೋّگݠ ۳֔ץٞ”)۔ dark“) ඖඒዜኡ دو๤ངا ۳֔ץٞ”)؛ (“رو۳ڷ ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ؇ᘛدٞܦ ۋݱۭ
๤ཡۜ݁ٷ ߑߵ وڢب ۊިد Hamiltonian Ⴄၖ ۏݴ ᗳᘑ َޙ؇م closed اٞ܂ ۭٞ ඖඒ݁ ೞೋّگݠ اᘛۚ޳ ᜨᜤܳ اس ،؇ᘛّ ඖඒዜኡ ྸอ؇റയೲ ڢ؇ًܭِ dissipation

ඖඒዜኡ۔

[figure_pair pending]

ඖඒ݁ ᜨ᜘راݿ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ਜಾ؇ر ݁؇دہ ݁ٷ݄۠ڎ :ᗳᘑ ؇ّ؇਍ಸ ً؇دل ๤ངد Ⴄၖ اٞࡧࡲ rubidium اࢾࣖر ᗙᖩ ༠ܹچۭ ᗙᖩ ᖃނྱލ trap magneto-ی๤ཡً ޗݠف ඖඒف؇ً
ሏᆧ َޙ؇م Ⴄၕہ ෠ູݠًۭ ᖃᘛ౺౨ఫ ᗙᖩ ෠ູݠًۭ ۭٞ ඖඒ۲۔ ܔᘛݓے ى؇س ᗙᖩ َޙ؇م ሏᇆ৖৑آ ๤ཡًی Barontini Giovanni ޗݠف ඖඒداف ᄪᄥ༡ਵਦ۔ ሏᆶڎاਐಸا Ⴄၖ cooling
ඖඒዜኡ۔ ሏᆧ ਍ಮႤၖ؇ت miniature ۋگچࠔࠨ ๱ཏܔ ،ඖඒ۲ ّݱ؇وߦߵ
رႤၖوٹ اٞࡧࡲ ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ රඞܔب دࠍ੕ފس اٞ܂ ނأٴۭ روނ݆ ިّ — ّݱިߦߵ ༥ڍب اٞ܂ ߑߵ ms 2 ۲ݠ — ᗙᖸ؇༥ ؇ᘛدٞܦ ᖄᖇ ܓᘛݓی Ⴄၕہ ෠ູݠًۭ ༟؇م
ዜኜٷ۫ٺ؇ ّ܂ ىᘛچఈఃؤ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ٞ؇دہ ز ،(ඖඒ۲ ᜨ᜘۴᠃ ༢໧רٲ” “݄ݙا ܔި ᖃ௱௯௫ اس (Barontini ᗳᘑ ߓߨᘗٺ؇ ᖄᖇ ݬڰݠ ނأٴۭ اور ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ ؜ٴިر
ި۲ ً؇ر ً؇ر ୍଻༰ ۭٞ ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ሏᆶ؇෫ຶاو ሏᆧ رႤၖوٹ crunch”)۔ (“݄ݙا ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ި۲ ሏᇿ؇༠ ඖඒ݁ ೞ಻؇༥ dark واีྵ اور ᗳᘑ ؇ّୀ଻ݿ ىᘛݠ ،ᗳᘑ

ᗳᘑ۔ พฆݿܦ
ඖඒዜኡ ا༥؇زت ߙߵོྱص Wheeler-DeWitt ሏᆧ ۏݴ ଩ଜ༰ ሏᆧ ྾ཏڢ ሏሄو ႟ႆܳ؇ً — ᗳᘑ ً؇۲ݠ ᗙᖩ َޙ؇م ܓᘛݓی Ⴄၕہ ෠ູݠًۭ ᗳᘑ۔ آّ؇ َܦٺۭ اݬܭ ىᘛݠ
ᗳᘑ؟ ؇൞ിݿ ؇༥ دٞ؇ ֦༢໭݊ݦ ᓵᓸ ڲؠոدݗݦ ڲܙـܙد ا࠯ࡇر ᕊᔚ ֿ܊ոم ෕ໍف ܔި ༂ຝر؇ّ ሏᆧ ނأٴۭ روނ݆ ؇৆ছ :ඖඒ۲ ᜨ᜘ᘛۚިى Barontini ᜨᜤܳ اس دॴड़ी۔
؇ّ؇༥ ৖৑Ⴄႆَ ඖඒ݁ ༡ਵਦߺࠊں ᗳᙇݿچڎ ඔඒّ ᖄᖇ ّݱ؇وߦߵ พᘠኡا ᖃۏފ اور ،ඖඒ۲ ᜨ᜘۴᠃ وؓ֙ ඏ൴ڲץ ݂ݦ ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا وہ ᖃۏފ ᗳᘑ ܓᘛݓی اٞ܂ ۏިاب Ⴄၖ ان
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ܾ۲ ሏᇿ؇݁ټ (ۏި ᆇᅛچب ِ஼஬ਵਦ Ⴄၖ ᄋჳ؇༠ ছ়؇ڣب ༟ڎد، اٞࡧࡲ :ඖඒ۲ ᗙᗈ؇༥ ᜨᜤܳ ا༟ڎاد ༰؇ر ᜨᜤܳ ᗙᖩ ނأٴۭ روނ݆ ᖄᖇ ّݱިߦߵ ༥ڍب ۲ݠ ،ᖃܹዜኜ ᗳᘑ۔
݁أچ؇ری اٞ܂ ،ா஬ دے ๤ཚب ᖄᖇ ༟ڎد اٞࡧࡲ ܔި ሏᆾوଫଓ਍ೋا اٞࡧࡲ ሏᇭ — ሏᆾوଫଓ਍ೋا اور ،ሏᆶۚިڑا ،(ᗳᘑ ؇ّா஬ ادا ா஬دار Ⴄၖ ݁چڎان” “scalar ႟ႆނ
راݿٺۭ ᆇᅛ-of-஼஬ਵਦچب พ෶ܓ ሏᆾ؇َ ܓᘛݓی ๤ཏྱོا، ᗳᘑ۔ พฆٽᘛܓ اور พฆᘗߓߨ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ۭٞ ިّ ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ ؜ٴިر رႤၖوٹ اٞࡧࡲ ۏص دو๤ངا، ᖄᖇ۔ ٞگۭ ޗݠ
ᆇᅛچب ِ஼஬ਵਦ اور ሏᆾوଫଓ਍ೋا ۏص ᗳᘑ۔ พฆܓٷ ݁گڎار ሏᆧ اس ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ᆙᆊب ሏᆧ উॻ݁ٷٺگ ۲ݠ ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ ىଫଜوی ܔި ڈᘗߺࠊان ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ
اس ඖඒ݁ ᆙᆍ؇ر و ا༟ڎاد دے۔ ா஬ พฉܳا ᆙᆊب ً؇دل ᄋჳ ٰพฆۋ ،ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ᗙᗜ ᗙᖨآ ܔި ܓᘛݓی ڢڎم ۲ݠ ިّ ඖඒ۲ ᜨ᜘ٽᘛܓ ؇ٞ ᜨ᜘ᘗ ߓߨ ᘙّ؇ݿ اٞ܂ دوَިں
ᗙᖩ ᘗථත؇ؤ اّ؇ر ᗙᗌިᘛۚ ᗙᗌިᘛۚ ۚٷڎ ๤ཛྷف ،ᗳᘑ พฆྡྷྲྀ ߙߵོྱص ሏሄ اٞ܂ ᄋᄄ༥ ۲ًݠ ؇ਊೋّگݠ ّ܂ crunch” “ߓߨا ᖄᖇ ྲྀྱٷ܁” “ߓߨا ᗙᖩ ނأٴۭ ޗݠح

ඖඒ۲۔ ሏᇆா஬ ؇َި۲ َۭ آ۲ٷ܁ ܾ۲ ඖඒ݁ آีྵ ਊಾڎܹٞچ؇ں دوَިں ᖄᖇ ۭ༥و ሏᆧ ܓଫଜی َۭިஓ஁ ً؇رٞ܂ ቕሡ ۏ۴؇ں ᘙّ؇ݿ
݁ފ؇وات evolution ᜨᜤܳ ᗙᖩ ނأٴۭ روނ݆ — ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ ا༠ڍ ڲۻոوات” Schrodinger ڲץඏ൴-وؓ֙ ݂ݦ ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا“ ݁ޝߜߵ اٞ܂ وہ ඖඒ݁ රඝآ
ᖃݿܦ ؇༥ ؇ᘛدٞܦ ᄋჳ؇ّ ඖඒ۲ ᗙᗈா஬ ༡ܭ ߑߵ ޗިر ༟ڎدی ᖄᖇا اور — ᗳᘑ พ෶ܓ ܳـܦᘛ޳ ඖඒ݁ ܓᘛݓی উॻ༠دا اس ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ وڢب external ۏި

ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ਜಶڎا دوً؇رہ ܔި රඞܔب ሏᇿوا ᗙᗅި۲ Ⴄႆٞرڈ ر ඖඒ݁ ܔچ݄ݠا ۭٞ ؇৆ছ ᄋჳ

ఈః݁ ؇৆ছ
ඖඒ݁۔ ߙߵོྱص ambitious ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ቕሡ ،༇຀؇ਐ಻ ඔඒّ

ሏᆧ اس اور ،ᗳᘑ พฆᘗߓߨ monotonically ᄋᄄ༥ ۲ݠ ً ؇ਊೋّگݠ وڢب พฃ݁ٴ ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᕤᖂ۔ ᆀᄷଯଝ ပ࿇م ᚙᚕڤ ᕊᔚ ᚙᚆᛃد ֦༢໭݊ݦ ڄᖌۄی ࣺ࣬ຑدا •
พฆܹ༰ ଩ଜّ ܓᘛݓی ިّ ި۲ ٞ؇دہ ز ᄪᄟد؇ਊಾ :ᗳᘑ ሏሄر ި۲ ᄪᄟد؇ਊಾ ᖄᖇ ଩ଜّی พฃܔٺ ى؇ر ᗙᖩ رႤၖوٹ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᄋჳ ᗳᘑ ሏᇆި۲ ᗳᘔ ᖄᖇ ً؇ت اس رڣٺ؇ر
ߓߨا ᖃၯၕا اور crunch ߓߨا اٞ܂ ඖඒ݁ ৖৑؇༡ت دا߉ߵۂ ቕሡ-رႤၖوٹ reversible، ᕤᖂ۔ ᆀᄷոຖ رک ၊၁ြڲ ׂܙ ٣ܙ ֿٞ တ࿷ڤոּ ႛ႐دոॻయ ـ֦ اور ،ᗳᘑ
พฆ۲ر พฆܹ༰ ܓᘛݓی Ⴄၕہ ෠ູݠًۭ ۭ༰ா஫ا — ሏᇆި۲ ඖඒዜኡ ᄪᄟد؇ਊಾ ሏᆾوଫଓ਍ೋا و۲؇ں ᄋᄅَިܔچ — ஼஫رّ؇ ඖඒዜኡ وڢب উॻ༠دا ሏᆶިܔ در݁چ؇ن ᗙᖩ ྲྀྱٷ܁
؇َި۲ ඖඒ݁ َޙ؇م closed ᄋჳ ༥ྱފ؇ ،ሏሄر ݁ފٺگܭ اࢾࣖر ᗙᖩ ඖඒ༠ఈఃݿ ༚ܹޚ޳ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ႟ၖ ሏᆧ ᜨᜒނأ دوَިں ඖඒ݁ ݿྱث ؇ਓೋڈ ىިرے ᗳᘑ۔

ᜨᜤ۲۔ ؇༰
ᗳᘑ۔ พฆܹ༰ آ۲ފٺۭ ܓᘛݓی উॻ༠دا ᜨᜤܳ اس ،ᗳᘑ ሏᇆި۲ ቕሡ ᄪᄟد؇ਊಾ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ިّ ඖඒف؇ᘗߓߨ رႤၖوٹ ഇഃ٣۔ ᚙᚉᛃد “اوոؓت” ൌ৭׫ڪ؉ داܺݦے ൌ৭׫ڪ؉ •
ᄪᄟ؇݁گ ᖃۏފ ᗳᘑ ؇ّ؇༥ ޗݠف ሏᆧ ༡؇ܳب اس ނأٴۭ روނ݆ ިّ ،ඖඒف؇༥ ި۲ اܳـ܁ ً ؇ਊೋّگݠ ᜨᜒނأ دوَިں ۏ۴؇ں ඖඒف؇༥ ᗙᗜ ّ܂ و۲؇ں ᖄᖇا

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ رک ྵื وڢب พฃ݁ٴ ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ۏ۴؇ں ༡؇ܳب stationary :ᗳᘑ ᠃۴ٺ؇ ڲܙت” “ബഏارت
݁ފ؇وات Schrodinger ݁ٴพฃ-وڢب ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ىଫଜا݁چଫଓز ሏᇆ؇ًݠ෠ູ ᕤᖂ۔ ᆀᄷଯଝ ঍ధ׿ا دوոּرہ څܙ ոᄊჾر و اຐ׿اد ڲۻոوات ڲ܎ݍݦ ا׏ٳ •
݁ޚ؇ًگب excellent ඖඒ݁ ݬިرت ቕሡ-رႤၖوٹ ᄪᄟ؇݁گ ᗳᘑ؛ ሏᇆா஬ ਜಶڎا دوً؇رہ ߑߵ ޗިر ༟ڎدی ܔި evolution ሏᆶۚިڑا พ෶ܓ ሏᆾ؇َ ሏᆧ ً؇دل

ᗳᘑ۔ ؇৆চ ؇৆ছ ᜨᜤܳ ᗙᖩ ݬިرت ๱ངا ݁ިازَۭ ༟ڎدی ༃واࡵ ᗳᘑ۔ ༚؇ܳص اݬޚఈఃح driven-ሏᆾوଫଓ਍ೋا ۏ۴؇ں ،ᗳᘑ ؇ّா஬ رىިرٹ

ᕤᖂ ոषऌ وؓ֙” “entropic ոቍሢں اور ،ᕤᖂ ոषऌ ”ပ࿇ وؓ֙ ႛ႖ڲۻכ“
ႛ႖ڲۻכ وؓ֙ ပ࿇ ۭٞ ᗳᘑ ᄋჳ ݁أچ؇ری ܔިاَࡧࡲ ܔލݷِ ٔگܭ ሏᆧ master ݁ފ؇وات (Wheeler-DeWitt) ඖඒ݁ ሏᆶިܔ external وڢب
ଫଜ݁ٺ؞ ඖඒዜኡ۔ اٞ܂ ༟؇م ردᆇᅦِܭ ّأܹࠔࠨ :ᗳᘑ َޙ؇م ᗙᖩ اࢾࣖر ๱ཏܔ ௤ਤޗٴچ ݁گڎار ܔި “ܓᘛݓی” ؇਍ಸ ،નતد اور ሏᇬ؇ً ݿص ᘙ੕၄ اس ᗙᖩ พฆྟ૭૙
ਜಸ؇ن નતா஬۔ ً؇ر ً؇ر ᜨ᜕݁ ݿ؇ ᗙᗅآ ሏᇿوا ႟ႆ݁ލ ۭٞ ᗳᘑ ᄋჳ ሏᇆڢڎر ܓᘛݓی choices ᆇᆆྱލۭ monotonic ඖඒዜኡ ඖඒّި۲ — recollapsing
َޙ؇م ሏᇃႤႆ݁ا ܓᘛݓی ܔި ᖃܹዜኜ ᗙᖨآ اور ىᘛݠ ᖃᘛ౺౨ఫ ఈః༰ ؇൞ിݿ ᗳᘑ — اس ᜨᜤܳ وہ آ༚؇ز ᖄᖇ ا෠ຶ؇م ّ܂ اٞ܂ ݬ؇ف وا༡ڎ ᆙᆊب ܳچٴܭ
ඖඒዜኡ دے ى؇ሏᇆ۔
ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ وہ ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ᜨ᜕ᘗ ߑߨ ଫଜ݁ٺ؞ like-݁گ؇م ᗳᘑ۔ ٞگۭ ޗݠ Ⴄၖ ᜨ᜕ٽஓ஁ ᖄᖇ ᖃܹ٪݁ފ اس Ⴄၖ Barontini وؓ֙ ඏ൴ڲץ ݂ݦ ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا
ً ّݱިرا ۲ި۔ َۭ พฉܳا وہ ᄋჳ ޗݠح اس ،ඖඒ۲ ᗙᗈ؇਍ಸ ܓᘛݓی ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇿوا ᗙᗅި۲ ᄪᄟد؇ਊಾ در݁چ؇ن ᗙᖩ ᜨᜒނأ ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ଫଜ༚ اور
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ሏᆾوଫଓ਍ೋا ྸอ؇റയೲ ڢ؇ًܭِ ᗙᖸ؇෠ຳ ᗙᖩ ݿ؇ۊب ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر abstract ᖄᖇا ዜ኱؇ں ܳچܦ݆ ،ᗳᘑ ೞೋڢݠ ᗙᖩ ۊچ؇৖৑ت وڢب” “thermal ሏᇃߑߵا ۭٞ
ᗳᘑ۔ ؇ّ؇਍ಸ testable ߑߵ َޙ؇م ሏᇆ৖৑آ ۋگچࠔࠨ ᖄᖇا พᘠ኱ اور — ᗳᘑ ؇৆চ ؇৆ছ ඔඒ݁ٺأ ߑߵ ޗިر operational ᖄᖇ ዜኞ؇ؤ

ᆀᅰոڲ׭ — ਍ಮႤၖ؇ت” ሏᇊިᘛۚ“ ݁چڎان”، “scalar ༟؇݁ܭ”، َۭ؇റയೲ“ crunch”، “ߓߨا ྲྀྱٷ܁”، “ߓߨا — اܳڰ؇ظ ሏᇆ؇ਜ಻ިܔ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ ً؇ت ا۲ܾ
ᖄᖇ ݁ފ؇وات ሏᆧ ෑෂڈ؇݁ ሏᇆ؇ਜ಻ިܔ ؇৆চ ؇৆ছ ݿ؇دہ ۏި ඖඒ۲ َ؇م ᗙᖩ ۊݱިݬچ؇ت ๱๎๊ا ሏᆧ اٞࡧࡲ of ܓྱݴ ڢچڎ ۭٞ ඖඒ۲۔ ڤ׷ץڪۏ တ࿷۳ ٣گ

ඖඒዜኡ۔ statements ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ ਍ಮႤၖ؇ت ۋگچࠔࠨ ۭٞ ඖඒ۲۔ พฆᘛرܔ ᆙᆘ؇ܹٔب พฆݿ؇ۊ

؇ّா஬ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ؇৆ছ ۭٞ
ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ᗙᗜ ޗݠف ሏᆧ ᖃ݁ٴ؇ܳ؞ ᖄᖇ ሏᇃ؇آݿ vocabulary ᄋᄅَިܔچ ،ᗳᘑ ๤ཚوری اۋٺچ؇ط ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ݿص ዜ኱؇ں

ሏᇆ؇ًݠ෠ູ ނڎہ ܔٷଫଓول “اٞ܂ ۭٞ ᄋჳ ᗳᘑ ۭٞ framing ؇਍ಶا Ⴄၖ ᗙᗜ؇݁گ ոׂଯଝ۔ ഇഃቍሒ ᖌּܤ د֍ܙیٰ ပ࿇ اس اور ،ոׂଯଝ ഇഃቍሒ ຒڞ ပ࿇ وؓ֙ ႛ႖ڲۻכ ׏ٞ •
ඖඒዜኡ ڢݯچۭ َޙ؇م ๱๑อ؇݁آز ᗳᘑ”۔ ؇൞ിݿ ؇༥ ؇৆ছ ༒ຍ؇༥ quantitatively ܔި constructions ّأܹࠔࠨ-وڢب ඖඒ݁ ۏݴ ᗳᘑ ؇ّா஬ ቕሶ؇ڢ ߙߵོྱص

ᗳᘑ۔ ر۲ٺ؇ ఈఃᘛܔ ႟ႆܳ؇ً ݿިال ۭٞ ،ඖඒዜኡ ؇ٞ ᗳᘑ وݪ؇ۋب درݿب وڢب พฃ݁ٴ ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ؇ٞ ّأܹࠔࠨ ඖඒ݁ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ۲ިّ؇۔
݁؇دہ ݁ٷ݄۠ڎ Bose-Einstein ඖඒ݁ trap رሏሄ۔ ؇༥ ሏᆧ ඖඒዜኡ observe cosmology ሏᆶިܔ ഇഃቍሒ۔ ոॾటပ࿇ت ،ᕤᖂ တ࿷۳ ٣گ ᆀᅰոڲ׭ ׏ٞ •
ߑߵ ޗިر ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ᖄᖇ ݁؇ڈل ሏᇆ؇ਜ಻ިܔ (“minisuperspace”) ؇৆চ ؇৆ছ ݿ؇دہ وݪ؇ۋب ؇৆ছ ቕሡ ሏᆧ اس اور ،ᗳᘑ ر۲؇ ؇༥ ؇৆ছ observe
،؇ᘛّ ؇૭૩ا ྲྀྱٷ܁ ߓߨا Ⴄၖ ਍ಮႤၖ؇ت ሏᆶڎاਐಸا ᄋჳ ၯႆَٺ؇ ඖඒዜኡ ۭ༶ཹྥچ ۭٞ ᖄᖇ ዜ኱؇ں ᘛً޳۔ ༡ڎ اور ᗳᘑ ᘛً޳ ݁گݱڎ Ⴄၖ ෠ູݠًۭ ᆙᆘ؇ܹٔب พᘠ኱ ᗳᘑ۔ ݁ލ؇ًۭ

ா஬ّ؇”۔ ඖඒዜኡ exists “وڢب ؇ٞ ،ᗳᘑ ؇਍ಸ ᖄᖇ اٞࡧࡲ ቕሶ؇ٕ اݿٲྱݴ
اᘛۚ޳ ඖඒ݁ َޙ؇م اس ۏި ᗳᘑ ordering constructed اٞ܂ ܓᘛݓی พฃ݁ٴ ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᕤᖂ۔ ᆀᄯوજ઄ॾ఼ا ’ഇഃڲ ‘ا۝ڞ وؓ֙ ၼၤ ոׂոᖌدڅ ഇഃቍሒ ׏ٞ •
ᗳᘑ ᘛۚިڑّ؇ ఈఃᘛܔ ᘛً޳ ۭٞ ୍଺݁ ᗳᘑ ؇ّா஬ َިٹ kinship conceptual ᘙّ؇ݿ ᗙᖩ ݁ڰݠوݪۭ thermal-وڢب ᄪᄟ؇݁گ ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ Ⴄၖم ޗݠح
”ᗳᘑ ሏᆾوଫଓ਍ೋا “وڢب ،”ᗳᘑ พฆݿܦ ா஬ ߙߵོྱص ܔި ෠ູݠًۭ اس ܓᘛݓی উॻ༠دا ॴख़भ ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا“ ඖඒዜኡ۔ ؇ٞ ඖඒ۲ ଩ଜ༰ ሏሄ اٞ܂ دوَިں ᄋჳ

ᗳᘑ۔ د؜ިیٰ ො੼ڎود ٞ؇دہ ز ඖඒ۴᠃ ᖄᖇ
Schrodinger ݁ٴพฃ-وڢب ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا derived ഇഃቍሒ۔ ڲۻոوات ༓໧׷ոدی ࢡࢽࣥ ᆀᄘ ڲ׷ո঍బပ࿷ت څܙاֿߘߣ ،ᕤᖂ ٞວ׷༖໪ ڲոڈڤרٲ ڲۻոوات ڲ܎ݍݦ •
ೞಾ ๤ཛྷف ۭٞ َޙݠ unitary Ⴄၖ ݁أ݄ިل strictly اور ،ᗳᘑ ሏᇆ؇༥ ޗݠف ሏᆧ ݁چਜ಻Ⴄႆ؇ت ܔިاَࡧࡲ ༟؇م ިّ ި۲ ݿފب ዜኞ؇ؤ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ݁ފ؇وات
؇ਐೋد ڢݠار ඖඒ݁ ݬިرت اس ߑߵ ޗިر ༠؇ص ሏᇧިᆇᅦ ٞ؇دہ ز ᖄᖇ ݁ފ؇وات ݁أچ؇ری ᖄᖇا ᄪᄟ؇݁گ ۲ި۔ َۭ ႟ႆܳ؇ً ዜኞ؇ؤ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ۏص ᗳᘑ พฆྡྷྲྀ
ఈఃᘛܔ ඖඒ݁ setup ᗙᖩ ྾ཏڢ اس ۭٞ — ި۲ ఈఃᘛܔ ᜨᜤܳ ᗙᖩ َޙ؇م ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ଫଜ༚ thermodynamically َޙ؇م ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ۏص ᗳᘑ

ඖඒዜኡ۔ د؜ިیٰ Ⴄၖ ᜨ᜕ᘛܳـܦ دوً؇رہ ޗݠح ๱ངا ܔި ޗٴچأچ؇ت fundamental ،ᗳᘑ statement ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ subsystems
mean-݁چڎان اور ᗳᘑ พฃٞگچ ଫଜ༚ ሏᇆ؇ٞ ᆙᆍ؇ر ሏᇭ-َگޚۭ 5% ً ؇ਊೋّگݠ ඖඒ݁ ༇຀؇ਐ಻ ᕤᖂ۔ choice ڄᖌۄی ا׏ٳ اور ڲۢר؉ ا׏ٳ ൑สۑּٞ، ا׏ٳ ׏ٞ •
ᖃܹڣچݱ ݁؇ڈܳٷ܁ deliberate graining-رٞ܂؇ً ቕሡ اور ܓᘛݓی ݁ٷٺۛص ඖඒ۲۔ ሏᇆި۲ اݿٺأ݄؇ل approximations averaged-ڣب؇়ছ اور

ᗙᖨ۔ ඖඒ۲؇༰ آز݁؇َ؇ ඖඒዜኡا ா஫وہ دو๤ངے ᖃܹዜኜ ᖄᖇ ༇຀؇ਐ಻ พฆݿ؇ۊ ඖඒ۲؛

ᗳᘑ ݁ݯٴިط พฃܔٺ ނިا۲ڎ
ޗݠح اᘛۚ޳ ௤ਤواڢ َޙ؇م ߑߵ timescale ੯੩݁ٺأ ᗳᘑ۔ ݬ؇ف ނިا۲ڎ ᜨᜤܳ ᗙᖩ اس ،ᗳᘑ ؇ّா஬ د؜ިیٰ ඖඒ݁ ۋگچگب ᄪᄟ؇݁گ ً؇ت ො੼ڎود ۏި
۲ݠ ً ؇ਊೋّگݠ ܔި ᆙᆍ؇ر و ا༟ڎاد ܓᘛݓی উॻ༠دا ݁ފٺگܭ)، اࢾࣖر ᗙᖩ ༚ܹޚ޳ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ႟ၖ) ᗳᘑ ሏᇆި۲ ೞೋڢݠ زً؇ن ሏᇀ؇ۋފ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ،ᗳᘑ isolated
ᗙᖩ ىଫଜا݁چଫଓز inferred ᖄᖇ ᆙᆍ؇ر و ا༟ڎاد ݁ފ؇وات، ݁ޝߜߵ derived ሏᆧ ݁ݱٷژ ᖄᖇ ݁؇ڈل ๱ངا اور ،ᗳᘑ ሏᇆா஬ ߙߵོྱص monotonically ᄋᄄ༥
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controllable ۋگچࠔࠨ، ۭٞ ඖඒ۲۔ دݿྥچ؇ب openly ᆙᆍ؇ر و ا༟ڎاد ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ਜಶڎا دوً؇رہ ৆ছරඞ؇ت พ෶ܓ ሏᆾ؇َ ඖඒ݁ ݬިرت ቕሡ-رႤၖوٹ ،ᘙّ؇ݿ
ඖඒዜኡ۔ ෠ູݠًۭ thought ،ᗳᘑ ྸอ؇റയೲ ۋگچࠔࠨ ሏᆧ َޙ؇م

minisuperspace اور ݁؇ڈل ݁؇دہ ݁ٷ݄۠ڎ ؇৆ছ ቕሡ ᘙ੕၄ ݿص ᗳᘑ۔ ො੼ڎود ሏሄ ؇਍ಾا ᘛً޳ وہ ᗳᘑ ؇൞ിݿ ؇༥ ؇ᘛرܔ وزن ۏٺٷ؇ ߑߵ ނިا۲ڎ اس ܳچܦ݆
اٞ܂ اور ݁ݱٷژ اٞ܂ platform، اٞ܂ ඖඒّா஬۔ ඖඒዜኡ ೑ಸ؇ٔ ،ඖඒ۲ พฆܳڈا พฃروނ analogies اور ،ᗳᘑ ܔᘛݓا ߑߵ ૰૜ྟچۭ ሏᆧ cosmology
ྲྀྡྷچ؇د۔ ᆇᅛݞور ሏᆧ د؜ިے ߓߨے ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ ۭٞ رو ᗙᖩ وڢب ඖඒ݁ ౨ర౺ݠ ୍଺݁ ᗳᘑ اݬިل of proof ݁ݯٴިط ؇َா஬ Ⴄၖم Ⴄၖ ۭ༱૭૙ داউॻ༠-وڢب

ᗳᘑ۔ ؇൞ിݿ ؇༥ ؇৆ছ check اور ،ᗳᘑ ؇൞ിݿ ؇༥ ؇৆ছ ඖඒ݁ Ⴄၕہ ෠ູݠًۭ ٞگۭ ޗݠ ۭٞ اب :ᗳᘑ ۭٞ reading درݿب

ᗳᘑ ا۲ܾ ܔچިں ۭٞ
႟ႆ݁ލ ؇َா஬ falsfiy ܔި proposals ෛ੼ٺܹژ ۏ۴؇ں ،ᗳᘑ ሏᆶި۲ ๱ཏྡྷᘛى ߑߵ ݿޚں ሏᆧ ڢ؇ܳص ሏᇆ؇ݪچ؇ٞ ر ᖄᖇ ᖄᖔਵ؜ ٞܭ ޗި ොຳت ߑߵ Ⴄၖ وڢب ᄪᄥ٪݁ފ
؇਍ೋد ࢻࣖل ඖඒ݁ ෠ູݠًۭ runnable ᘛً޳ ܔި ᖃۋݱ ᗙᗌިᘛۚ اٞ܂ ᗙᖩ ොຳت اس ඖඒ۲۔ ॴड़ीد ܓਜಮި؇ں ུྱݷ ྸอ؇റയೲ ڢ؇ًܭِ ،༃واࡵ ቕሡ وہ ᄋᄅَިܔچ ᗳᘑ
؇ਐೋد ࢻࣖل َި؜چب ሏᆧ ොຳت — ඖඒዜኡ ؇ٞ ᗳᘑ ሏᇆா஬ ݁ޚ؇ًݑ ݁ފ؇وات ݁ޝߜߵ ،ඖඒዜኡ ؇ٞ ᗳᘑ ሏᇆா஬ ߙߵོྱص ᆙᆍ؇ر و ا༟ڎاد ިّ ؇ٞ ܓᘛݓی উॻ༠دا ۏ۴؇ں —

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥ ݁ܭ bench ᜨᜤܳ ᗙᖩ ᗙᗅா஬ ༒ຍ؇༥ machinery ॴख़फا ܔި theorists ᗳᘑ۔
ᖃܹዜኜ platforms Cold-اٞࡧࡲ ၼၵຖ۔ ᆀᄘ ᚙᚆᖌֺًܙ ݂ݦ ܈ܙر quantitative څܙ ۰ܙال ᄋᄅًܹـ ،ඖඒዜኡ ۏިاب Ⴄၖ وڢب :ᗳᘑ พᘠ኱ ா஬دار ۋگچࠔࠨ
وڢب ّأܹࠔࠨ ۭٞ ඖඒ۲؛ ᖃܦ༰ દઑ analogs controllable ᗙᖩ decay false-vacuum اور ඖඒّ؇਍ಮႤၖ expanding ّ؇Ⴄႆًری، Hawking ሏሄ
ܓᘛݓی ෛ੼ٺܹژ — ᗳᘑ ؇ّா஬ ᆙᆘܦ݆ ۭٞ ඖඒዜዊۏ ᗳᘑ ඖඒ݁ ups-ویଫଜى ان اᆇᆆچب ᗳᘑ۔ ؇ّா஬ ނ؇݁ܭ ඖඒ݁ toolbox ᘛً޳ ܔި Ⴄၖ وڢب arrow اور
ި۲ ᘛً޳ ྸอ؇റയೲ ،ඖඒዜኡ ۋފ؇ب ๤ཛྷف اب ଩ଜ༰ ۲ݠ ඖඒ݁ ۏ݆ — ඖඒ᛻෫ຶ؇༥ ᗙᖩ reversibility ،ۭٞ رو singular ᄪᄥً؇گஓ୾ bouncing choices،

ᗳᘑ۔ พฆݿܦ

ఈః༠ݬۭ ݬ؇ف
ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ଫଜ༚ اور ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ᖃٞأ ذر ᗙᖩ رႤၖوٹ ๤ཡًی ً؇رٞ܂ ᖄᖇا ،؇ٞ؇਍ಸ condensate Bose–Einstein ᗙᗅ دان ޗٴچأچ؇ت اٞ܂
ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ܓᘛݓی ۭٞ ਍ಸ؇ٞ؇۔ وڢب” พฃ݁ٴ ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا“ ሏᇃاࢾࣖرو اٞ܂ ᖄᖇ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ሏᇿوا ᜨ᜕ዜኞ در݁چ؇ن ᗙᖩ دوَިں اور ،؇৆ছ ّگފࡰࡲ ඖඒ݁ ۋݱިں
رک ިّ ᗙᖸ؇༥ رک ᄪᄟد؇ਊಾ اور ᗳᘑ พฆܹ༰ ଩ଜّ ިّ ި۲ ᄪᄟد؇ਊಾ Ⴄၖ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ،ᗳᘑ ॴड़ीد ߙߵོྱص ܔި ୍଻༰ ᗙᖩ ᗙᗅୀ଻ݿ دوً؇رہ اور ᜨ᜕ܹچᘛى ᗙᖩ َݱژ

ᗳᘑ۔ ሏᇆ؇༥

༥؇߉߳ہ ݁ٴ؇ܳ؞ۭ ఈఃً
ނڎہ ݁ލ؇۲ڎہ ܓᘛݓی উॻ༠دا พ෶ܓ ሏᆧ ඔඒ݁ٺأ ᖄᖇ ᄪᄟد؇ਊಾ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ඖඒ݁ َޙ؇م cold-اٞࡧࡲ isolated ޗݠح اᘛۚ޳ اٞ܂ :ᕤᖂ ոׂոᖌدڅ ոषऌ ᕊᕍոڲؠ
ሏᆾ؇َ ඖඒ݁ ݬިرت ቕሡ-رႤၖوٹ ᜨᜈܓ ᗙᖸ؇݁آز ݁ފ؇وات ݁ٴพฃ-وڢب” ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا“ ݁ޝߜߵ اور ،ᗳᘑ พฆݿܦ ா஬ ߙߵོྱص monotonically ܔި ৆ছරඞ؇ت

ᗳᘑ۔ ሏᇆா஬ ਜಶڎا دوً؇رہ evolution พ෶ܓ
وݪ؇ۋب اᘛۚ޳ ሏᆧ وڢب ඖඒ݁ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ۋگچࠔࠨ وڢب ّأܹࠔࠨ ؇ٞ พฃ݁ٴ ߑߵ ሏᆾوଫଓ਍ೋا ᄋჳ ۭٞ :ոषऋ ഇഃቍሒ ո׏ոᖌدڅ ાફڲ ᕤᖂ ؓ׷ոس ਗِਕؓۑ ոषऌ

ா஬ّ؇۔ ඖඒዜኡ ؇َா஬ ّݱڎٞݑ ඖඒዜኡا ᜨᜤܳ ᗙᖩ ౨ర౺ݠ ᗳᘑ؛ ݁ޚ؇ًݑ ᗙᖩ ᜨ᜕ܳچ ᖄᖇ ሏᆦݿٷ۠چڎ ܔި constructions ان ෠ູݠًۭ ᗳᘑ۔
اݿٲྱݴ ৆ছ؇؛ آ༚؇ز ᖄᖇ ྲྀྱٷ܁ ߓߨا ޗݠح ๱ངا ᗙᗅ ਍ಮႤၖ؇ت ܓพ෶؛ ި۲ ༡ܭ ٔگܭ ܔލݷِ ܔިاَࡧࡲ ৆চ؇؛ ި۲ ༡ܭ Ⴄၖ وڢب ᄪᄥ٪݁ފ :ոׂոᖌدڅ ഇഃቍሒ ոषऌ ׏ٞ
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ா஬ّ؇”۔ ඖඒዜኡ exists “وڢب ؇ٞ ᗳᘑ؛ ؇ّި۲ emerge ᖄᖇ اٞࡧࡲ ቕሶ؇ٕ
averaged-ڣب؇়ছ اور mean-݁چڎان ٞگچพฃ؛ ଫଜ༚ ሏᇭ-َگޚۭ 5%ً ؇ਊೋّگݠ choice؛ ܓᘛݓی اٞ܂ اور ݁ݱٷژ اٞ܂ platform، اٞ܂ ຒ׿ود: ا٣گ

اොຶݱ؇ر۔ ߑߵ ૰૜ྟچۭ در݁چ؇ن ᗙᖩ ݁؇ڈل ሏᇆ؇ਜ಻ިܔ ؇৆চ ؇৆ছ ݿ؇دہ اور ݁؇دہ ݁ٷ݄۠ڎ ڢچڎ ா஬ ߓߨھ ᖄᖇ ݿص اور approximations؛
ܾ۲ ሏᇿ؇݁ټ اس ᗳᘑ۔ ؇৆চ ؇৆ছ رىިرٹ ۏި ؇৆ছ ሏሄو ඖඒ݁ َޙ؇م ᜨ᜕᜽ا ᗙᗅ ෠ູݠًۭ ᄋჳ ٞ؇دہ ز ߑߵ ً؇ت اس ᚙᚕ٣؟ ոມ ոרᖌرڅ ا֍׫ڵոد ոڅ׫ר څܙ ոؓری ոຐم

ا؜ٺ݄؇د۔ ቕሡ ߑߵ ఈఃᘛَۚ܁ ّ܂ د؜ިیٰ ߓߨے ๱ཏܔ ඖඒ݁ ً؇رے ᗙᖩ وڢب ඖඒ݁ ਍ಮႤၖ؇ت ۋگچࠔࠨ ᖄᖇ ႟ႆނ

݁؇༠ڍ
(2026) L022047 ,8 Research Review Physical atoms, cold with time of problem the Testing Barontini,
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