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ŷƄÞČįśÉ ŷƄįşõśÉ ĖƄƋĉ ÈÊƅďƄķřś 

 ŘƄřĂ šÊÝįĜ 

 

ċƅČýçśÉ ĖƄƋĉ 

šŻįşĜ ŗÊģŤ 

 

 ċƅČýçśÉ ŇƅČĸ 

 ġŻİ ŗăÊİ 

ŗƖ̝ĄśÉ ƃŊŻĜ 

 ĵźċįŠ ĄşþÍ 

šÉċūč ŢėýŠ 

 

ŷƅĊÊěçĘƖÉ ŷţõřśÉ 

 ŢƄĜƖ ŞƄūÉċÞÏ Ą̝ƄėśÉ 

 ƂõōĘ ĉÊşİ 

 ċğİƘÉ ſķħğŠ 

 

ŷƅĆƄķţçśÉ ŷƊƄŪśÉ 

šÊģŠĉ ŷƅźÉĉ 

ũĨ šÊşƅÏ 

ĉĉÊķśÉ ĄŤ 

 ƂţĳśÉ ĄÝİ ÊŤÉă 

 ƁċÞ ŞƅĊ 

 

ŞƄşğçśÉ ŇƅČĸ 

 ƁċƄħşśÉ ĉÊėŠ 

  ƃŚİ ĄşýŠ šÊţĸÍ 
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Minkowski tube, Image: M. Ammon (Physikalisch-

Astronomische-Fakultät Jena) 
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 åÊƅŻçýşśÉ 
ȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋ ċƅČýçśÉ ĖƄƋĉ ŷŠĄňŠƣ  

ƃŜÊìçŠƖÉ ŘňýśÉ ŷƅČīŤź ăÊģşśÉ ċçƄĘ Ɓă ıÉċĸ ŷƄƋÊţíȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȆȋȋƥ  

 ȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƃťŻōśÉ ŞāģçśÉȋȋơƦ 

ċ˓õţƄŠăĉÏ ÊŤÊūŻö ĮŠ ŷřÞÊňŠȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƢƦ 

čźċţÞ ċöźĉ ĉŻėƄĸźċÝśÉ ŶċĤÊýŠȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƣƣ 

ŷ̝ƅČěÝśÉ ŶĉÊģýśÉź ăÉŻşśÉȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƦƠ 

ŶĄ̝þŻşśÉ ŷ̝ƅČīţśÉ ŷ̝ƄŤŻķşĘ ĵĎįś ŇƅČħśÉ ȄĉÊèźƘÉ ŷ̝ƅČīŤ ŞřþȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƧƩ 

 ŷ̝ƄƋÉċíÏ åÊŠŻřįŠȨ ÛÊçōś ŷįöÉċŠȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƩƢ 

 ŷƄƋÉċíÏ åÊŠŻřįŠȨ Ş˓śÊİź ̋ÛċŠȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƩƥ  

 ŷƄƋÉċíÏ åÊŠŻřįŠȨ  ȄÈÊƅďƄķśÉ ƃĹ ŘÞŻŤƢƠơơȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƩƧ  

 ŷƄƋÉċíÏ åÊŠŻřįŠȨ  Ȅĵ˓ĉÊįŠơŋĉÉŻŎ ŷƅŻţìŠ ȝȨ ȹšźĉăÊūƢ ÈÊƅďƄķśÉ ƃĹ ŷƅŻţìşśÉ ȝ

 ȹŷ̝ƄƋÊğþƚÉƣšÊħƄėÞ ŷ̝ƅŻţìŠ ƖÊìŠ ȝȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋƩƨ  

 ŷƄƋÉċíÏ åÊŠŻřįŠȨ Û˔Ɨħřś ŷśÎėŠ     ȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋơƠƧ  

 ŷƄƋÉċíÏ åÊŠŻřįŠȨ šƗİÏȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋȋơơơ 
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˙Əî ƕǄĉ̞ƾǄ ˗ɀ˗˰˭ǁä 

 
 

  ̨ǆƓ˳ǃå í̠ƶǃå ßåĊ̇ǀȺ ̝Ċơïá ÿá ǑǈĊ̇˴Ȼ-  ßƓ˯Ƭ2025-   ˥ǆ
 ƗĊɁ̇ƶǃå ƗĊ́˸ ǃ˱å ˥Ƶ çïíƓ˶ǃå "ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ èåïƓ˴ǆ" ƗĊǄ˱ǆ
 ÜǊĉǆƓ˸ƙã ǑƼ ̠ƵƓƪā ʕǋƓƪ ˥˸ǃ ̇ɜ˵ǃƓȺ þĊ̠ǀƙáā ÜßƓɂ̊˻ƽǄǃ
 ĆƗƑƓ˹˯˰ƪå Ćúā̇l  ̝ˮ˴Ⱥ ǊǈǚƵã ǑƼ ̇ĊƤƋ˯ǃå ˥Ƶ åŌ̠ƞ ï̆˯Ƶáā 
 ßƓɂ̊˻ƽǄǃ ƗĊɁ̇ƶǃå ƗĊ́˸ ǃ˱å ëƓ˯˯Ƽå èå̇ưƓ˲ǆ ćɆɂ˦˲ƙ Ɠǈĉïå̇ƿā

.ƗĊǄ˱˸ǃå ǑƼ ƓĄƵƓƙ ̇ć˵˹Ĉƙ ĆèǙƓǀ˸ǃ    èå̇ưƓ˲˸ǃå ǉ̆ǋ Ċ̠ćƶĈƙ
 ĄƗ˸  ʾüå̇ǒíā ð̠Ǆ˻Ƽā ɆɁ˦ǈ ̊Ƒå˦ƞ ǏǄƵ ÿā̊ƑƓơ ƓǌǆĊ̠ƿ Ǒ˯ǃå
 ú˦ƪ ƓǌǈƋȺ Ɠ˹Ĉ˯ĊǄ˱ǆ Ċ̊˯ƶƙā ÜƗĊ́˸ ǃ˱å èåðƓ˱ǈã Ǐǃã ĄƗƼƓ˷Ĉǆ 

 

 
 ƗƺǄǃƓȺ èǙƓǀ˸Ḫ Ɠǋ̇˵ǈā Ɠǌ˯˸ƞ̇ƙā Ɠǋíå̠Ƶã ƗĊ˸ǌ˸Ⱥ þ˦ǀƙ

.ƗĊɁ̇ƶǃå  ˙ƞāï ï˦˴Ƽā˙ˮǃå ç̇ ưƓ˲˸Ⱥ í˗ƶǃå å˘ǋ ǑƼ ɍ˗˯ˮǈ 
 þƓƵ ɆɁ˦ǈ ç̊ ƑƓƞ ǏǄƵ ˚ƑƓ˲ǃå ðā˙˹ƕ2020  " ÿå˦ ˹ƶȺ èåíĊ̇ƽ˯ǆ

˴ǃå æ˦ǀ˰ǃåƗĊɂïā̠ǃå èƓĊǈ˦ḧǃåā ßåí˦ ̇˻ƹ Ɏâï Ɠǌ˻Ƽ þĊ̠ǀȻ "
 Ǐǃã ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ˥ǆ Ɠ˹Ǆǀ˹ƙ ÿƓɜǆ̊ǃå Ɨƶˮ  ˟ý˦ơ ƗĊȻ̠˻Ǆǀƙ
 ƗĊǆƓ˯˳ǃå ƓǌĈ˯˵ƿƓ˹ǆ Ċʕ˷ƙā ÜĊɏïā̠ǃå ÿ˦ḧǃƓƼ ƗĊǆ˦˸ḧǃå ƗǃƓǀ˰ǃå 

ƓĄƼǚƤ    ˕Ƽ˦ƙ ā ðā˙˹ƕ ˥˻ƕ ɏá̇ ǃƓȺ-   ǏǄƵ ˙ƤǓå ˚ƑƓ˲ǃå
ɆɁ˦ǈ-    ƗĊȻ̠ơå˦ǃå þ˦ǌƽǆ ý˦ơunitarity   .Ċʕḧǃå xǈƓɜǆ ǑƼ 

Ɨɂ˦˹˰˸ǃå ˦ǋ í˗ƶǃå å˘ǋ ÷˦ ư˦ǆ   ɖ˟Ɠ˹ǆ ǑƼ ƓĄǈƓơá ǏƵ̠Ĉƙā)
  āá "ƗĊƑƓ˹˰ǃå" āá "ƗĊƞåāíðǙå" ǑɁ̇ƶǃå ʕćǃƓƶǃå ˥ǆ ƗƽǄ˯˳ǆ
  ùǃå ƠćǄɣ˶ ǆ Ɨ˸ƞ̇ƙ ˥Ƶ Ɠǌ˻Ƽ ú˦ǃƋǆ ˦ǋ Ɠ˸ǃ ƓĄǀƼā "Ɨɂ˦˹ǃ˰å"
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Duality  Ɨƞ˦˸ǃå ƗĊƞåāíðå Ǐǃã í˦ƶȻ ÷˦ư˦ǆ ˦ǋā Ü( -  
 ćʕˀƓƽǆ ýāƓ˹˯ǒ í̠ƶǃå å̆ǋ ǑƼ Ǌǃ ûĊ̇˯ɣǈ Ɠǆ ˥ḧǃā ʕ˴˱ǃå
 çï˦˰ǃå ƴǆ èá̠ƕ ̠ƿā ÜƗ˹ǒƓ˯ǆ ĆèƓĊɂ̇sǈ ˥˻ƕ ɊɁ̇ƙ ƗǆĊ̠ǀ˯ǆ
 ƗĊɂ̇sǈ ˥Ƶ ąýƓǀǆ Ǌ˲Ċư˦ǒ Ɠ˸Ḫ ÜïƓƙāǕå ƗĊɂ̇sǈ ǑƼ ƗǈƓ˰ǃå

Ƥ̇à ąýƓǀǆ ôĊ̇ƶ˯ǒ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜïƓƙāǕå   ý˦ơ ƗǆƓƵ Ɨƶƞå̇ ˸ǃ
   ƗĊɂ˦˹˰˸ǃ ĊóƓƤ Ɇɜ˵Ɂā ÜƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ʕ ƓˀƽǆAdS/CFT   Ǒ˯ǃå

 ĉƗɂ̇sǈ ˥˻Ɂā ĊóƓƤ ĆßƓ˷Ƽ ˥˸ư ƗĊǃƓǀƛ ĆƗĊɂ̇sǈ ˥˻ƕ ɊɁ̇ƙ
 íƓƶȺƋȺ ßƓ˷ƽǃå íā˗ơ ǏǄƵ ˜ ʹƙ èƓ˸ ˴˱ǃ Ɨ ǆ˦˸Ḫ ý˦ǀơ
  (ʕĊ˴˱ ǃ˸å ̇ɂ˦˶ ǃ˯å) Ɠ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå þ˦ǌƽǆ ǑƵ̠˯˴Ȼ ƓĊ˸ǆ ÜĊɆƿá

ǃ˦ǋ Ǌ̓ ̃ ǈ́ ɏ̆ǃå Ɠ˹Ĉǈ˦Ḫ ÿƓḪ åîã Ɠ˸  ̓ýâƓ˴˯ǃåā .ƓĄǆå̇ƹ˦
 ˥ḧǃā ïƓƙāǕå ƗĊɂ̇sǈ æƓơï ǑƼ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ǉ̆ǋ ̞ƽ˵Ĉ˯ǂå
 ç̠ǒ̠Ƶ èǙƓ˱ǆ ˥˸ư Ǌ̓ ǏĊǄ˱˯ƙ ƓĄǀɂ̇˟ è̠ƞā Ɠǌǃ ĆèƓǀˮɣ ƙ
 èƓƿƓɣǃƓȺ ĊóƓ˳ǃå üåî ǏǄƵ ɊǀƼ ̇˶ ǀ˯ƙ Ǚ ßƓɂ̊˻ƽǃå ˥ǆ
 ßƓɂ̊ ˻Ƽ ˥Ƶ Ɠ˸ǋ˗ơá ÿå̇ Ƥà ÿǙƓǀǆ üƓ˹ǋ .ƗǃƓǀ˰ǃåā Ɨ ǃƓƶǃå

 ïƓ˸ƶǃå ëā̇Ʈ ˥ǆ Ɠǌ˯Ċ˻˸ǋá ô ƶ̇Ȼ íå˦˸ǃå ƗǈƓǀƙā Ɨ˸˳˷ǃå èå
 ̇ƤǓå þĊ̠ǀȻ Ɠ˸˹ƕ˻ Üɏ˦ǈƓ˹ǃå Ɏ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵ Ɠǌ˸˸˶ƙ ƗȻƓƺǃā
 êî˦˸ǈ ɆǂƓ˵˸ǃ ǊĊǄơ ƗĊ̔Ḫā ÜǑǈ˦ḧǃå ʕĊ˳˷ ǃ˯å ˦ɂïƓ˹˻ƪ
 èƓȺå̇ɣưǙå ƗĊɂ̇sǈ ɍíƓ˸ǃ Ćô Ƶ̇ ƴǆ ̇˻ ḧˮǃå ïƓ˱ƽǈǙå
 Ɨ˹ƕ Ɇ˻ɜ˵ƙ ǑƼ ǏǃāǕå ïā̆ˮǄǃ Ɠǌ˸Ȼ̠ǀƙ Ɨ̔Ḫā ƗĊǈ˦ḧǃå

 .ÿ˦ḧǃå 
  
   ƓǈƓǋ˦ƞ  çï˦˯Ḫ˗ǃå  ƴǆ  ƗǄƕƓǀǆ  í˗ƶǃå  å˘ǋ  ǑƼ  Ɠ˹ɂ̇ ƞá

 Üøï˦ˮ ƙ˴ï˦Ƽ ƗƶǆƓƞ ǑƼ ƗĊɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå çîƓ˯ƪá Ü̇ĉ˱˻˹ǆíïã
 ßƓɂ̊˻Ƽ ǑƼ ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå èƓǀˮɣ ƙ ýƓ˱ǆ ǑƼ ƓǌǃƓ˸ƵƋȺ ç̇˻ǌ˵ǃåā
 ßƓɂ̊˻Ƽ ýƓ˱ǆ ǑƼ ƓǌǃƓ˸ƵǕ ƗƼƓưǗƓȺ Ɨƽ˰ḧǃå çĊíƓ˸ǃå
 Ɠǌǈá Ɠ˸Ḫ ÜǑƑƓ˶ơǗå xǈƓɜ˸ǃåā ÿ˦ḧǃå þ˦ǄƵā èƓ˸˴˱ǃå
 ǑƼ ƗĊƙƓĊưƓɂ̇ǃåā ƗĊɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ʕ˴ǀǃ Ǒ˸ƪ̇ǃå éĊ̠˯˲ ǃ˸å
 ƗĊ̓Ɠǀƛ ƗǄ˭ƪá ǏǄƵ Ɠǌ˻Ƽ ̞ƕƓƞá ÜƗĊǈƓ˸ǃǕå ƗĊƑƓɂ̊˻ƽǃå ƗĊ́˸ ǃ˱å

 ƓǌƙƓǀˮɣ ƙā ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ˥Ƶ ƗĊ˹ǀƙ ƗǄ˭ƪá Ǐǃã ĄƗƼƓưã ƗĊǆ˦˸Ƶ
   .ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ 

 ĆèƓǆ˦Ǆƶǆ ćæƓɁā ÜƗĊ˸ǄƵ ĆïƓƤá ćæƓȺ í̠ƶǃå Ċʕ˷Ȼ ÜçíƓƶǃƓḪā
 ç̊ƑƓƞ ǏǄƵ ˥ɂ̊ƑƓ˲ǃå ˥Ƶ ĄƗ˲ ǃ˸ ǉå˦ơ Ɠǆ ˥˻ƕ ˥ǆ Ċʕư ƗĊƑå̇ƛã

  þƓƵ ɆɁ˦ǈ2011    è˗˻˸Ƭā ˙ƙ˦˸ǃ̇ ˻ƕ    ˤǌƼƓ˵˯ǂå ˥Ƶ ˛ɂïā
 ÜƗ˸Ǆs˸ǃå ƗƿƓɣǃå ʕƪƓȺ úć̇ƶĈȻ Ɠǆ āá ÷ïƓ˴˯ ǃ˸å ÿ˦ḧǃå ćíĊ̠˸ƙ

üïå˦ḧǃå ƗĊɂ˦˰˹ǆ ˥Ƶ úĉïƓƶ˸ǃå ʕ˴ƿ ǑƼ Ćë̇Ƭ ƴǆ-  ÿāïíƓǌǃå
 ǑƼ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å èƓǀˮɣ ƙā Ǒǆ˦˸ḧǃå xǆƓ˹ǒí˦ǆā̇ḧǃå ǑƼ
 ćʕȻ̠ǀƙ Ɠǈ̇˯Ƥå Üí̠ƶǃå ÷˦ư˦ǆ ûƓƪ ǑƼ .ƗĊƑƓ˶ơǗå ßƓɂ̊˻ƽǃå  
 ƴǆ ÜïƓ́ ǃ˸å/ƗǃƓǀ˰ǃå Ɨɂ˦˰˹ǆ ˥Ƶ ̇ĉ˱˻˹ǆíïã çîƓ˯ƪǖĉǃ ĆæƓ˯ǂ
 ǊƽĉĊǃ˓ǆ ̝Ǆ˟ ǏǄƵ ĄßƓ˹ƕ ƗĊɁ̇ƶǃå Ǐǃã Ǌ˯˸ƞ̇˯ƕ Ĉ̞˸ƿ ̇Ƥà ĆæƓ˯ǂ
 ˙ǋ˦ ƞ ˥Ƶ Ʉ˵ḧƙ ðƓƺǃá" ÿå˦ ˹ƶȺ ƓƼƓƼ ï˦ǌ˵˸ǃå îƓ˯ƪǕå
 ßƓ˷Ƶá Ɠ˸ǌ˻Ƽ ʕǋƓ˴Ȼ ˥ɂć̇˸ƙ˓ǆ ˥Ƶ ÿƓǈǚƵã üƓ˹ǋ ."ÿ˦ḧǃå

 ŊɆơ íï˦ǈ Ɠ˸Ḫ ÜßƓɂ̊˻ƽǄǃ ƗĊɁ̇ƶǃå ƗĊ́˸ ǃ˱å ˥ǆ í˗ƶǃå ƗǃƋ˴ǆ 
˴ǆ ƴǆ ɖƕƓ˴ǃå  ˥Ƶ ç̆ˮǈ í̠ƶǃå å̆ǋ ǑƼ þĊ̠ǀǈ Ɠ˸˹ƕ˻ Üç̠ǒ̠ƞ ĆƗǃƋ

 ɏíå̠ƺǃå ̠˸ ǆ˲ ï˦˯Ḫ̠ǃå þ˦ơ̇˸ǃå ˦ǋ ɏï˦ƪ ĆʕĉǃƓƵā ĆĊæ̇ǆ
 ̨ǆƓ˳ǃå ̠˸ ǆ˲ ƗƶǆƓƞ ǑƼ ƗĊɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ʕ˴ƿ ̨ Ċƪá ɏ̆ǃå

  .æ̇ ƺ˸ǃå ǑƼ ɉƓɁ̇ ǃƓȺ 
   

         ʕǋƓƪ ˥ǆ ĊɆḧǃ ɏ̇ɜƬ ɆĉǆƓḪ þĉĊ̠ƿáā í˦Ƶá ÜþƓ˯˳ǃå ǑƼ
 ǑƼ ˤḧƙƓ˸ǋƓ˴ǆ ïƓˢ˯ǈƓɁā Üß˦˷ǃå Ǐǃã í˗ƶǃå å˘ǋ êå̇ ƤƎȺ

 ƴ Ɂï í˗Ƶ-2025  .ɖơǚǃå 
 

      
                 ÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ 
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 Ʉƾ˰ǁä ƕɀ˗ˠǆĀ ìƑ˵˶ǁä ˗˭˹ƨ ɍì ÷ä ƺ̠ ƕ ƏƑ˷ƙ

ǏǁƑˮ˭ǄǗä 
(Anti de Sitter Space-Conformal 

Field Theory Duality) 
ô˦Ƶ ýíƓƵ 

áþ˦Ǆƶǃå Ɨ ǄḪ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ˤ˴ǀȺ îƓ˯ƪ- ̨ ˸Ƭ ˥˻Ƶ ƗƶǆƓƞ 
:˛˱ǂǄ   Ɨɂ̇ ˢǈ èåï˦ˠƙ ˤǋá ˗ơá ô̇ ƶ˯ƪá ýƓǀ˸ǃå å˘ǋ ǑƼ

 ć̠ǀƶǃå ǑƼ ïƓƙāǕå ć˻ưƓ˸ǃå ˥ǒ˥˻Ü  ǋā ˦ Ɨ ƑƓ˹ƛ   ˙˯˻ƪ ɏí øå̇ Ƽ
  .ǑǃƓ˰˯ǆǙå Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇ ˢǈā íƓ˷˸ǃåǃǃå ǉ˘ǋ ˕ǆ˗ƿ ˗ǀƗ ƑƓ˹˰ 

 Ćèåāíá   Ąƿ̇˟ā Ɠ   Ɨ ʹ˶ǃå ɆǂƓ˵˸ǃå ˥ǆ í˗Ƶ Ɨƪåïíā ˤǌƽǃ ç˗ǒ˗ƞ
 ÿå̇ ˯ƿǙå èǚɜ˵ǆ Ɇ˰ǆ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ýƓ˱ǆ ǑƼ Ɨ˹ǆ̊ ˸ǃåā

ḧ˸ǃå èǙƓ˱˸Ǆǃ ɏ˦ǀǃåǆ˦ ćƼ ƗƿïƓƽǆ xǃ̆Ḫā Ɨ ċǀ ǑƼ èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ˗
 ç̇ḧƼ ɍïƓǀǃå ǑɣƵá ÿá Ɠ˹ǋ ýāƓơá .ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ
 ï˦ǌˡ ǑƼ è˗ƵƓƪ Ǒ˯ǃå ɍíƓ ˸ǃåā ˤ ˀƓƽ˸ǃå ˥Ƶ Ɨˠ˴ ǆ

ǃå ǉ˘ǋ ƗƹƓ ƮāƗ ƑƓ˹˰ èƓǀˮɣ ƙ ʕǋá Ǐǃã ƓĄƶɂ̇ƪ ̇˻Ƭá xǃ̆Ḫ Ü
ǃå ǉ˘ǋƗ ƑƓ˹˰  .ƗƽǄ˯˳˸ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå èǙƓ˱ǆ ǑƼ 
 

 ǂ˳ɀîì  ƕ ˳Ʒà  Ǎǁâ  Þäìˤ˲ǁä  åˤƾˮǁä  ˣǄ Ǐ
Dirichlet : 

  ˕ǆ˗ƿ Ɨ ưƓ˸ǃå í˦ǀƶǃå ǑƼ ǃå ĈƗɂ̇s˹    ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå
 ƗƪƓƪǕå Ɏ˦ǀǃå ʕǋá ̠ơá ̇˻ ƽ˴ƙā ɄƮ˦ǃ ƓĄ˸ǌǄǆ ƓĄɂ̇sǈ åĄïƓ˟ã

Ɨ ƕîƓ˱ǃå  Ǒǋā  (ƗǃƓǀć˰ǃå)   èƓơƓ˱˹ǃå  ˥ǆ  ˗ǒ˗ƶǃå  ˕ǀǀơā
Ɨ ˮɂ̇ ˱˯ǃåÜ   ćƗɂ̇s ǃ˹å xǃ̆ƕ èïƓ˶Ƽ  Ɨ ƪƓ ʿǃåStandard 
Theory   ǃǄ Ċʕƙ xǃ̆Ḫ .ƗƕîƓ˱ǃå ̇ǋå˦s   ßƓ˹ƕ ƓǌǃǚƤ ˥ǆ

 ßƓɂ̊ ˻Ƽ ˤǄƵā èƓ ǈ˦ḧǃå ˤǄƵ Ɇ˰ǆ ç˗ǒ˗ƞ Ɨ ˰˲Ⱥ èǙƓ˱ǆ
 Ɨ˸ǌǆ Ɨƞ˦ǃ˦˹ḧƙ èƓǀˮɣ ćƙ Ɠǌǃ ïƓƮ Ɠ˸Ḫ ÜƓǋ̇˻ƹā þ˦˱ ǃ˹å

ñã  Ǒƕ  Ǒƞ  Ɨ˸ˢǈá  Ɇ˰ǆGlobal Positioning 
System (GPS)   Üˣǃî ƴǆ .þ˦˻ǃå Ɠ˹ƽƙå˦ ǋ ǑƼ Ɨǆ˗˳˯˴˸ǃå
Ơưå˦ ǃå Ɠǋ̇ ƛá ˤƹïāÜ   ˔ɂ̇ ƿ ˕ƿā Ǐ˯ơ ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ˕ǈƓḪ
  åĄíā̠˲ ǆ ƓĄ˰˲Ⱥ ĄǙƓ˱ǆƙ ˕ǈƓḪ ßƓ˸Ǆƶǃå ˥ǆ ƗƵ˦˸˱ǆ ǊȺ þ˦ǀ

  .Ɏ̇ƤǕå èƓ˶˶˳ ǃ˯å ˥Ƶ ý̊ƶǆ ǑƼ 
 ć̠ǀƶǃå Ɏ̠ǆ ǏǄƵ ˥ḧǃ ǑƑƓɂ̊ ˻Ƽ ˥ǆ í˗Ƶ þƓƿ Ü˥˻˻ưƓ˸ǃå ˥ǒ
 Ċ˹ˮć˯ƕ Ɏ̇ƤǕå èǙƓ˱˸ǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ïƓḧƼáā èåāíá ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå Ǒ

 ĊǑƑƓɂ̊˻Ƽ ˥ǆ èƓƵ˦˸ ǆ˱ ̠˱ƙ ÿá þ˦˻ǃå x ɜ˹˸  ̓.ƗǆƓƶǃå   çíƓ˸ǃå
Ɨƽ˰ɜ˸ǃå  condensed matter Ɨɂā˦˹ǃå  èǚƵƓƽ˯ǃåā  Ü 

nuclear interactionsƗ ǆ˦˸ḧǃå  èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃåā  Ü 
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quantum informationǋ̇ ˻ƹā Ü èǙƓ˱˸ǃå ˥ǆ Ɠ Ŋ˸˯ǌǆ Ü ĄƗ 
 Ċˮ˴ƙ .Ɠǌ˸ Ɠˀƽǆā Ɨˮ˴˹ǃå èåāíƋȺ ˮċ̞   Ĉç̠Ƶ ̇˻ƺć˯ǃå å̆ǋ ǑƼ 
  úƓ˵˯ǂå ˦ǋ Ɠǌ˸ǋá Ɇǆå˦ ƵƗ ƑƓ˹ƛ  Ɨɂ˦˹ĉƛ āá)(Ɨɂ˦˯˰ǆ āá Ü 

duality  ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ˥˻ƕ ̇ ˯˻ƪ ɏí øå̇ Ƽ- íƓ˷˸ǃå 
anti de Sitter space   ÿƓɜǆð ˦ǋā)spacetime   Ǌǃ

  ˔ǃƓƪ Ǒǈ˦Ḫ ˕ƕƓƛcosmological .conformal field 
theory  ǃå ǉ̆ǋ Ǐ˹ƶĈƙƗ ƑƓ˹˰   ɄƮā ˥˻ƕ ˙˻˰ǆ ˓ƼƓḧƙ í˦ƞ˦ƕ 

˙˯ƪ ɏí øå̇ Ƽ ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˙ǋå˦ ˡ- Ɨɂ̇ ˢǈ ˙ǋå˦ ˡā íƓ˷˸ǃå
  ƗƪƓʾā Ɨǆ˦˸Ḫ Ɏ̇Ƥá Gauge ǏǄƵ ɏ˦˯˲ƙ Ǚā ñƓƪǕƓȺ

áȻƗ  Ɨ ƕîƓƞ èǚƵƓƽƙÜ  ǃå .ǑǃƓ˰˯ǆǙå Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑǋāƗ ƑƓ˹˰ 
 ɄƮ˦ǃ ÿƓ˯ƽǄ˯˳ǆ ÿƓ˯ǀɂ̇ ˟ Ɠ˸ǌǈá ɊǀƼ Ǒ˹ƶƙ Ǚ ˥˻˯ɂ̇ ˢǈ ˥˻ƕ

ǈá ƓĄ˷Ȼá Ǒ˹ƶƙ Ɇƕ Ü̇ǋå˦sǃå ̨ƽǈ ̠ ƞ˦ǒ Ǌ   Ɨ ƑƓɂ̊ ˻Ƽ Ɨ ˸Ḫ Ɇḧǃ
 ąɆƕƓǀǆ Ɠ˸ǌ˹ǆ ɏá ǑƼ ƗɁ˦˴ ǆ˲   xǃ̆ǃ ÜɎ̇ƤǕå Ɨɂ̇s ǃ˹å ǑƼ

ǃå ǉ˘ǌǃ Ɠ˹˯Ƽ̇ ƶ˸ƼƗ ƑƓ˹˰  ƙ ćƗƼ̇ƶǆ çïā̇˷ ǃƓȺ Ǒ˹ƶ  ˤ˱ƶ˸ǃå   ɏ˘ǃå
 ĉèƓ˸ḧǃå Ɠ˹ǃ ʕƞ̇˯Ĉǒ   .Ɏ̇Ƥǖǃ Ɠ˸ǋå̠ơã ˥ǆ ʕ Ɠˀƽ˸ǃåā 

 ąèƓƶćƙ ˓ƼƓḧ˯ǃå å̆ǌǃ ÿƓǂ   ˥ǆ í˗Ƶ ǏǄƵ ƗƵ˦˹˯ǆ
 Ɨƽ˰ɜ˸ǃå çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽā Ɨɂā˦˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɇ˰ǆ èǙƓ˱˸ǃå

 Ċǌƪ ̟ ơ˻ ÜèƓǈ˦ḧǃå ʕǄƵ xǃ̆Ḫā ƴƑå˦˸ǃå ßƓɂ̊˻Ƽā ć̠ǒ̠ƶǃå Ɇ 
 ˥˻ƕ ˓ƼƓḧ˯ǃå .èǙƓ˱˸ǃå ˣǄƙ ǑƼ ç˗ǀƶ˸ǃå èƓȺƓ˴˲ǃå ˥ǆ

ýƓǀ˸ǃå å˘ǋ ÷˦ ư˦ǆ ˦ǋ ˥˻˯ɂ̇ ˢ˹ǃå ˥˻ƙƓǋ   ˚ǆ̇ ǃƓȺ Ǌǃ ˚ǆ̇ ˹ƪā
AdS/CFT. 

 Ĉƶǈ Ɠ˹Ƶí ċ̠    èƓ˹ǋ̇ ˮǆ Ǒǋā Ɨ˶ǀǃå ƗȻå˗ˮǃ í˦ǀƵ ç˗ƶǃ
 Ċ̇ƽ˯ǃå íTheorems   Singularity   Ǒ˯ǃå Ɲ˹˻Ḫ˦ǋā ðā˙˹ˮǃ

ǑưƓ˸ǃå ÿ̇ǀǃå èƓ˹˯˻ƪ ǑƼ è̇ǌl  ÿá ˕˲ưāá Ǒ˯ǃåā
 Ċ̇ƽ˯˸ǃå ˕˴ ǃā ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ǑƼ ƴƑƓƬ Ɇɜ˵Ⱥ çí˦ƞ˦ǆ èåí

 ĆƗƮƓƤ èǙƓ˲ǂ    èå̇lƓ˹ć˯ǃ Ɨ˱ ǈ˯symmetries   .Ɨ˹˻ƶǆ
 Ċɏá ïƓǌ˹˻ Ƽ˴ ƗǃƓƺǃå ç˦ǀǃå Ǒǋ ƗƕîƓ˱ǃå ̞ǈƓḪ åîƎƼ   Ćƴ˸˱ ƙ 

 ĉĊ˦ɜǆ Ǌ˴ƽǈ ǏǄƵ ̞ƿ˦ǃå ƴǆ ƗƿƓ˟/çíƓ˸Ǆǃ Ąǈ Ċ̇ƽ˯Ĉǆ Ɠ Ąçí   Ɨ ƑƓ˹˲ǈå
Curvature Singularity Ċ̇Ʈ xǃ̆Ḫ . ÿá ÿƓ˸ǃƓƶǃå ë

  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå  ƴ ˠ˯˴ƙ Ǚ ćʕȻ̠ǀƙ   ĆɄƮā   ßƓɂ̊˻ƽǃå ˥˻ǈå˦ǀǃ ɖ˴ Ĉ˯ǆ

 ǑƼ Ɠǋ˗˱ǈ èåí̇ ƽ˯˸ǃå ǉ˘ǋ Ɇ˰ǆ .èåí̇ ƽ˯˸ǃå ˣǄƙ ˥ǆ æ̇ ǀǃƓȺ
 ˗Ǆ˻Ƭ̇ ƽƬ ý˦ǄơSchwartzschield  æ˦ǀ˰ǃå Ʉ˶ƙ Ǒ˯ǃå

  ÜƗɂā̇ḧǃå èå̇lƓ˹ć˯ǃå èåî ßåí˦˴ǃå ā êîƓ˸˹ǃå ǑƼ ˣǃ˘Ḫ
  èƓ ǈ˦ḧǃå  ˤǄƵ  ǑƼ  Ɨǆ˗˳˯˴˸ǃå  Ɨ ǈ˦ḧǃåCosmology 
  ˗ǀ˯Ƶå .(˙˻ˮḧǃå ïƓ˱ƽǈǙå êî˦˸˹ǂ)  ÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå  ÿá í˦ǀƶǃ
 ĊɆ˲ ƪ˯ ƗȻƓǌ˹ǃå ǑƼ Ɨǆ˦˸ḧǃå èå̇˻ƛƋ˯ǃå   ćƗǄɜ˵ǆ   èåí̇ ƽ˯˸ǃå

 ĈɄƮā Ɇ˸ɜ˯ǃ    ˥ḧǃ ÜƓĄǆ˦˸Ḫ āá ƓĄɁ˦ɜƪā̇ɜǆ ƗƕîƓ˱ǃå
  .ǉƓ˱ƙǙå å˘ǋ ǑƼ Ɨ˲ưåā ƗǄɜ˵ǆ è̇ ǌˡ ǑƼ ƗǄɜ˵ ǃ˸å ˥˸ḧćƙ

ɖƼå˦ ƙ þ˗Ƶ   ýāƓơ ˗ǀƼ ÜƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ƴǆ  ˤḧǃå Ɠɜ ǈƓɜ ǆ
 ćƗƹƓƮ í˦ǀƶǃ ÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå   Ɨɂ̇sǈ ÿ˦ḧ˯ǃ ƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹ǃå

ç̇ ǒƓƶ˸ǃå  çíƓƵǗ  ƗǄƕƓƿ  āá  Ɨ ǆ˦˸ǂ  (þƓˢ˹˯ƪǙå) 
Renormalization  ˕Ǆ˵Ƽ Ʉƪǔǃ ˥ḧǃ Ü ĈèƓ˹ǀƙ   èƓɂ̇ ˢǈ
  Ɨ ǆ˦˸ḧǃå  ýƓ˱˸ǃåQuantum Field Theories 

 ĈƗƼā̇ƶ˸ǃå    ǑƼ  ɖ˻ǀ˲ƙ ǋ ç̇ ǒƓƶ˸ǃå çíƓƵã .ˣǃî  Ǒ    þ˦ǌƽǆ
 ćɖƼå˦˯ǃå ̇ˮ˯˳Ȼ Ɨǆ˦˸ḧǃå èå̇˻ƛƋ˯ǃå æƓ˴˲ ǃ ǑƪƓƪá   ǑǄƤå˗ǃå

 ƓĄˮɂ̇˱ƙ ƗƪƓǀǆ ƗƑƓɂ̊˻Ƽ èƓ˸Ḫ æƓ˴ơ ɖɂ̇˟  ˥Ƶ Ɨɂ̇s Ǆ˹ǃ
 Ǒˠƶƙ ÿƓ ơǕå ˤˢƶǆ ǑƼ .ƣǃã... ƗǄ˯ḧǃå āá Ɨ˹˲˵ǃå Ɇ˰ǆ
 çïā˙˷ǃƓȺ å˘ǋ Ǒ˹ƶȻ Ǚ ˥ḧǃ ÜƗ ƑƓǌǈǙ ƝƑƓ˯ǈ èƓȺƓ˴˲ǃå ǉ˘ǋ
 ˞ƶȺ ǑƼ ÜƓ˹˹ɜ˸Ȼ ˣǃî éā˗ơ ˗˹ƶƼ ƗǄɜ˵ǆ üƓ˹ǋ ÿá
  ˥ǆ Ɠǋ̇ ˻ƹā ƗǄ˯ḧǃå āá Ɨ˹˲˵ǃå ˃ɂ̇ ƶƙ çíƓƵã ÜÿƓ ơǕå

å .èƓƑƓǌǈǚǃå ǉ̆ǋ ˥ǆ ̋ Ǆ˳˯Ǆǃ ƗƼā̇ƶǆ û̇Ĉ˟ ̇ˮƵ èƓ˸ḧǃ
 ćƗɂ̇s ǃ˹å Ǒ˸ ǈ˴ xǃî ǑƼ Ɠ˹˲ ǈ˱ åîƎƼ   "ç̇ ǒƓƶ˸ǃå çíƓƵǗ ƗǄƕƓƿ"

RenormalizableÜ    ā˗ƺƙā èƓ˷ƿƓ˹˯ǃå  ˥ǆ  Ɨ ǃƓƤ
 Ɨ ǆ˦˸ḧǃå èå̇ ˻ƛƋ˯ǃå æƓ˴ơ Ɠǌ˹˻ơ ˥ɜ˸ɂā ÜèƓ ƑƓǌǈǚǃåā

  ÜèƓɂ̇ ˢ˹ǃå ˞ƶȺ ǑƼ ˥ḧǃ .Ɨƿ˗ƕconstant ßƓɂ̊ ˻Ƽā (
ǑǃƓ˰˯ǆǙå Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇ ˢǈ   Ǒǆ̇ ˻Ƽ Ɨɂ̇ ˢǈā ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå Ɇ˰ǆ

 Ɨǀɂ̇ ˟ ɖˮˠǈ ÿá ƴ ˠ˯˴ǈ Ǚ ÜƗƽ ʹ˷ǃå Ɨɂā˦˹ǃå èǚƵƓƽ˯Ǆǃ
 Ɨ ǆ˦˸ḧǃå èå̇ ˻ƛƋ˯ǃå æƓ˴ơ ƴ ˠ˯˴ǈ Ǚ å˘ǌǃā ç̇ ǒƓƶ˸ǃå çíƓƵã

 !èƓɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ 

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org
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  ƗǄƕƓǀǃå ˙˻ƹ èƓɂ̇ ˢ˹ǃå êƓ˯˲ƙ ÿƓ ơǕå ˥ǆ ˙˻˰Ḫ ǑƼ
  Ɏ̇Ƥá èƓ˸ ƞ˴ āá èǙƓ˱ǆ ƗƼƓưã Ǐǃã ç̇ǒƓƶ˸ǃå çíƓƵǗ
 èƓƿƓˠǃå ǑƼ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ü˦Ǆƪ ˙˻ƺ˯˻Ƽ Ɨ ǃƓƵ èƓƿƓ˟ ˗˹Ƶ
 èƓ ƑƓǌǈǚǃå ˣǄƙ ˥ǆ ˝Ǆ˳˯ǃå ˥ǆ ˣǃ˘ƕ ˥ɜ˸˯ǈā Ɨ ǃƓƶǃå
 ýƓ˰˸ǃå .ç̇ ǒƓƶ˸ǃå çíƓƵǗ ƗǄƕƓƿ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå Ơ ˶ƙ Ɠǋ˗˹Ƶā ç˗˻˹ƶǃå

  ˣǃî ǏǄƵ èƓǈāð˦ƕ éǚƛ ƗƼƓưã ˗˹ƶƼ Ǒǆ̇ ˻Ƽ Ɨɂ̇ ˢǈ ˦ǋ
  Ɨ ƪƓ ʾgauge bosons  W-,W+,Z   Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå Ơ ˶ƙ 

ç̇ ǒƓƶ˸ǃå çíƓƵǗ ƗǄƕƓƿ   èå̇ ˻ƛƋ˯ǃå æƓ˴ơ ˥ǆ ˥ɜ˸˯ǈ ˣǃ˘Ɂā
ƗɁ̇ ˱˯ǃƓȺ Ɠǌ˯ǈïƓǀǆā Ɨɂ̇ ˢ˹Ǆǃ Ɨ ǆ˦˸ḧǃå . 

 Ǐǃã ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ǑƼ ƗǄɜ˵˸ǃå ǉ˘ǋ ˙˻˵ƙ ˗ƿ ˣǃ˘ǃ
 Ċ̠ƶĈƙ ç̠ǒ̠ƞ ßƓɂ̊˻Ƽ āá èƓ˸ ƞ˴ ƗƼƓưã æ˦ƞā ü˦Ǆƪ ˥ǆ ý

 ĄƗǀɂ̇˟ ÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå ̠ƞā ɆƶƽǃƓȺ .ƗǃƓƶǃå èƓƿƓɣǃå ǑƼ Ɨɂ̇s ǃ˹å 
 ǑƼ çíƓ˸ǃå ÿá ôå̇ ˯Ƽå Ǒǋā èƓ ƑƓǌǈǚǃå ǉ˘ǋ ǏǄƵ ç̇ ˠ ˴Ǆǃ

ïƓƙāá ˥ǆ ÿ˦ḧ˯ƙ ɖ˻ƿ̠ǃå Ɠǌˮ˻Ḫ̇ƙ Strings ˙ƺ˶ǃå ƗƺǃƓȺ
  ˙ƙ˦ǃå ý˦˟)sl    =10-33   ïƓƙāƋḪ ðå̊ ˯ǋǚǃ ƗǄƕƓƿā (ˤƪ

 Ǒǃāá ʕ˴˱Ḫ ̇˴ ćƽĈȻ Ɠǌǃ ðå̊˯ǋå ɆḧƼ .Ɨʿ ƪ˦ ǃ˸å èǙǓå
 ƗƼā̇ƶ˸ǃå èƓ˸˴˱ǃå ˥ǆ Ɠǋ̇˻ƹ āá üïå˦ḧǃå āá ÿā̇˯ḧǃǗƓǂ

 ćǃƓǀ˸ǃ ÷˦ƞ̇ǃå ˦ƞïá)Ǒ   í̠ƶǃå ǑƼ ÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ ï˦˯Ḫ̠ǃå
  ýāǕå  í˗ƶǃå å˘ǋ ǑƼ ɏ˗˻Ɂ̊ ǃå ǑǄƵ ï˦˯Ḫ˗ǃåā ˗ɂ̊ ˸ǃå ƗƼ̇ ƶ˸ǃ

 ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ˥Ƶ[1,2] .( 
  ƴ˸ƞ ƓĄƑƓǀǄƙ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ʕ˷ ƙ Üƴƿå˦ǃå ǑƼ
 ǑƪƓ ʿǃå êî˦˸˹ǃå ˤ ˸ƶƙ ˕ǃāƓơ Ǒ˯ǃåā Ɠǌǃ ƗǀȺƓ˴ǃå ïƓḧƼǕå

˦Ƭǚ˱ǃ-þǚƪ-  ˙˻ˮḧǃå ˗˻ơ˦˯ǃå ïƓḧƼá Ɇ˰ǆ ê̇ ˮ˹ǒåāGrand 
Unification Theories ɖƑƓƽǃå  ˙ˡƓ˹˯ǃå  Ü 

Supersymmetryåð˦ǃƓḪā Ü-˥ǒǚǂ  Kaluza-Klein 
Theories ̇ ˵Ƶ Ɠǌǃ ÿƋȺ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ˚˻˸˯ƙ . ćç   íƓƶȺáÜ   Ɠ˸Ḫ

Ɠǌǈá    ýā˓ƙ ̠ ˹Ƶ    Ɨ˷ƽ˳˹˸ǃå èƓƿƓˠǃåå Ǐǃã ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃ
 Ǒǆ˦˸Ḫ Ɇɜ˵Ⱥ ˣǃ˘ƕ þ˦ǀƙ Ǒ˯ǃå ç˗˻ơ˦ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå Ǒǋā)
 ƗƼƓưǗƓȺ ƗƼā̇ƶ˸ǃå èƓ˸˴˱ǃå ƴ˸ƞ xǃ̆Ḫ Ɲ˯˹Ĉƙā (ɖ˴ ǆ˯
 ǉ̆ǋ !ƗƕîƓ˱ǃå èǚƵƓƽ˯Ǆǃ ɆƿƓ˹ǃå ʕ˴˱ǃå āá ÿ˦˯˻Ƽå̇˱ǃå Ǐǃã

 ̇ Ƥá Ɨɂ̇ ˢǈ ɏá Ɠǌ˻Ƽ ƓǌḪïƓ˵ƙ Ǚ Ǒ˯ǃåā Ɨɂ˦ǀǃå ƝƑƓ˯˹ǃå Ɏ   Ǒǋ
 ć̠ǒ̠ƶǃå æ̆ćƞ Ɠǆ   .Ɠǌǃ ˥˻ɂ̇ ˢ˹ǃå ˥˻˻ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥ǆ 

  Ɨɂ̇sǈ ̞ǃ˦˲ƙ ǑưƓ˸ǃå ÿ̇ǀǃå ˥ǆ èƓ˹˻ǈƓ˸˰ǃå ǑƼ
 èƓ˹ǀ˯ǃå ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǃå ǏǄƵ ɏ˦˯˲Ȼ ʕ˳ư ë̇Ʈ Ǐǃã ïƓƙāǕå

ç̊ ˻˸˸ǃå Ɨ ưƓɂ̇ ǃåā Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå èåāíǕåā.  ǈƓḪ ƴ ˠǃƓȺ ̞   üƓ˹ǋ
 ƓǋïƓ ˯Ƥå ˥ɜ˸Ȼ Ǌǈá Ǒǋā èƓɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ Ɨ˲ưåā ƗǄɜ˵ǆ

Ɇ˶ ƙ åĄ̠ƞ ƗǃƓƵ èƓƿƓ˟ ̠˹Ƶ ɊǀƼ ƓĄˮɂ̇˱ƙ   Ǐǃã  1910   
GeV   ̞ǃ˦Ƽ ÿā̇˯ḧǃã Ɠ˱ƞ) ( ç̇ǆ ÿ˦Ǆ˻ǆ ïƓǄ˸Ⱥ ̇ˮǂá Ǒǋā

 èǚ˱ƶ˸ǃå ˙ˮǂá ƗƿƓ˟ ˥ǆ  (èƓƵĉĊ̇˴Ĉ˸ǃå)   .ÿǓå Ɠ˹ǒ˗ǃ Ǒ˯ǃå
 Ɠ˹ƙǚ˱ƶǆ çï˗ƿ ˙˻˰ɜȺ ðāƓ˱˯ǒ èƓƿƓˠǃå ǉ˘ǋ Ɇ˰˸ǃ ý˦Ʈ˦ǃƓƼ
 èƓɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ƴ ˠ˯˴ƙ Ǚ å˘ǃ ÜƗ Ǆˮǀ˯˴˸ǃå Ɠ˸Ɂïā Ɨ ǃƓ˲ǃå

  ɍíƓ ǆ üƓ˹ǋ ˥ḧǃ .ƗɁ̇ ˱˯ǃƓȺ íƓƬ̇ ˯ƪǙåá ̇ Ƥ Ɏ   Ɨɂ̇ ˢ˹Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ
 ǏǄƵ Ɠǌƙï˗ƿā ç̇ ǒƓƶ˸ǃå çíƓƵǗ Ɠǌ˯˻ǄƕƓƿ Ɇ˰ǆ ÜƓǌƕ íƓƬ̇ ˯ƪǙå
 .ǑǄƤå˗ǃå ƓǌƿƓ˴ƙå ˣǃ˘Ḫā Ɨ ǆ˦˸ḧǃå Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˙ǋå˦ ˡ ˙˻˴ƽƙ
 ƗƺǃƓȺ ƓĄ˟ā̇Ƭ ̝Ǆɣ˯ǒ ǑǄƤå̠ǃå ƓǌƿƓ˴ƙå ÿá Ɍ˲ǃå ˥˴ ơ ˥ǆ

  Ɠǌ˹ǆ ˗ƞ˦ǒ å˘ǃ ÜƗǆå̇ ˶ǃå6   ˣǃî ˗ƶȺ Ɠ˹ƽ˵˯ǂå ɊǀƼ èƓɂ̇ ˢǈ
ǃå ˛ƽ˹ǃ ƗƽǄ˯˳ǆ Ǌƞāá ɆƶƽǃƓȺ ƓǌǈáƗɂ̇ ˢ˹[1,2]  .   Ɠǈ˗ƞā ˗ǀƼ

ǃå  ˥ǆ  Ɨɜ ˵Ⱥ  Ɨˠ ƙ̇ ǆ  Ɨ˯˴ǃå  èƓɂ̇ ˢ˹ǃå  ÿá èƓ ƑƓ˹˰ 
dualities   Ɨɂ̇ ˢǈ ƗȻƓǌ˹ǃå ǑƼ ǑǌƼ Ơư˦˸ǃå Ɇɜ˵ǃå ǑƼ Ɠ˸Ḫ
 !ç˗ơåā 

 Ɨɂ̇ ˢǈ ˥˻ƕ Ɨƿǚƶǃå M ƗƽǄ˯˳˸ǃå ïƓƙāǕå èƓɂ̇ ˢǈ ā  (ï˗˶˸ǃå) 

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org
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  èƓɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ÿ˦Ḫ ÿá Ɠ˹ǋ ë̇˶ ǈ ÿá ʕǌ˸ǃå ˥ǆ
  ˙˻ƹ  ˥ǆ ̠ǀ˹Ǆǃ ƓĄƼ̠ǋ ƓǌǄƶƞ ǑǃƓ˲ǃå ̞ƿ˦ǃå ǑƼ ïƓ˯Ƥǚǃ ƗǄƕƓƿ

  ǑƼ ˥˻˻ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥ǆ í˗Ƶ Ɇˮƿ  í˦ǀƶǃåƛǚ˰ǃåƗ   ˥ḧǃ .Ɨ ưƓ˸ǃå
 ƓǌƑƓ˹ƕ ç˦ǀǃā Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǌǃ Ǒǀʿơ ̨ƼƓ˹ǆ í˦ƞā þ̠ƶǃ åĄ̇sǈ
 èïƓƮ Ɇƕ Üÿ˦ɂ̇s ǃ˹å ÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå Ɠǌ˹Ƶ Ɇ˳ ǒ˯ ʕǃ ǑưƓɂ̇ǃå
 ǑƼ Ɠǈ̠ƵƓ˴ƙ ç̠ǒ̠Ƶ ƗưƓɂïā ƗǄ˻Ǆ˲ƙ Ɨɂ̇sǈ èåāíǕ åĄï̠˶ ǆ
 ǑƼ ˛ ǃ ÜèǙƓ˱ǆ ç˗Ƶ ǑƼ ç˗ǀƶ˸ǃå Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˙ǋå˦ ˢǃå ˤǌƼ

  Ɨ ǃāǕå èƓ˸ ˴˱ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ̝ ˴˲Ƽ   ÜɎ̇Ƥá èǙƓ˱ǆ ǑƼ ˥ḧǃ
 ̇ ˹ƪ Ɠ˸ǂ Ɏ  .ƓĄǀơǙ 

ßƓ˹ƛá    ÜƗ ǆ˦˸ḧǃå Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˦˲ǈ ˙˸˯˴˸ǃå Ǒƶ˴ǃå
 ̇˰ǂǕå "ɏ̇ˢ˹ǃå Ɇ˸ƶ˸ǃå" Ɠ˹ǃ ̇Ƽ˦ƙ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ̞ǈƓǂ
  ˤǋá .ç˗ǒ˗Ƶ ïƓḧƼǕ ƗƵ˦ ˹˯ǆ èåïƓ ˯Ƥå Ǌ ʼ ˕˸ƙ ɏ˘ǃåā Üç˗ƑƓƼ
 ïƓḧƼá Ǒǋ ïƓ˯ƤǙå þƓǆá è̠ ć˸Ʈ Ǒ˯ǃå ïƓḧƼǕå ǉ̆ǋ

 Ċ̆ƽǃå ǑƑƓɂ̊˻ƽǃå    ˥Ƶ Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ˥ƽ ˯ƪã ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ÷ƓƶƬ
 Ċ̠ǀȻ ʕǃ .Ǒǆ˦˸ḧǃå Ǌ˹ḧǃ Ɨ ƕîƓ˱Ǆǃ Ɨ ǆ˦˸Ḫ Ɨɂ̇ ˢǈ Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ þ
 ĆèǙƓ˱ǆ ñïí   ĄƗǆ˦˸Ḫ   ˔ǀ˰ǃå ý˦ơ çí˦ƞ˦ǆ Ɨ ǃāá èƓ˸ ˴˱ǃ

 ćʕǌƼ þ˦˻ǃå Ǐǃã ýāƓ˲ǈ Ɨ˵ǋ̠ǆ ƝƑƓ˯ǈ ǏǄƵ Ɇ˶ Ƽ˲ Üí˦ƪǕå 
 ƴǄ˯ˮćƙ Ǚ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ÿá Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ Ʉ˵ ǂ˯å .ƓǌƙƓƶćƙ
  ʕ˴ƞ ɏá Ɇ˰ǆ ÜƓĄɂïå̇ơ ƓĄƵƓƶƬã ̟ƶćƙ Ɠǌǈá Ɇƕ ÜɊǀƼ ßƓƬǕå
 èǙƓ˱˸ǃå ƴǆ ǑƕîƓ˱ǃå ýƓ˱˸ǃå ɆƵƓƽ˯ǃ Ɨ˱˯˹Ḫ Üɏïå̇ơ

 é˗˲ǃå ɖƼá Ɨǀˠ˹ǆ ǑƼ Ɨ ǆ˦˸ḧǃå Event horizon. 
 Ċɜǆ Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ƝƑƓ˯˹ǃå ǉ˘ǋ ˕˹   ˔ǀ˰ǃå ɄƮā ˥ǆ

 Ɨɂïå̇˲ǃå ƓɜǆƓ˹ǒ̠ǃå ˥˻ǈå˦ƿ ƴɣ Ȼ ɏïå̇ơ  þƓs˹ǂ 
(ˣ ǆƓ˹ǒí˦ǆ̇ ˯ǃå)   ˔ǀ˰ǃå çïå̇ ơ Ɨƞïí ˔ƪƓ˹˯ƙā Ɇƕ ÜƗƼā˙ƶ˸ǃå

  ƴǆ Ǌƛ̠ơ ɖƼá ƗơƓ˴ǆ ̝ƪƓ˹˯ƙā ƗǄ˯ḧǃå ƴǆ ƓĄ˴ɜƵ á Ċ˻Ɂā̇˯ǈ Ǌ˯ . 
  Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ  èƓȺƓ˴ơ  èð˙ƕá  ˣǃ˘ǂã ̠ ơɎ   èƓƿïƓƽ˸ǃå  ˤǋá

paradoxes   ˔ǀ˰ǃå ÷ƓƶƬƎȺ ƗƮƓ˳ǃåā Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ
 ǏǄƵ ɊǀƼ ̠˸ ƶ˯Ȼ ɏïå̇ơ ÷ƓƶƬã ˦ǋ ̝ǀ˰ǃå ÷ƓƶƬƎƼ .í˦ƪǕå
 ǑɣƶȻ Ǚā Ǌ˯Ǆ˯Ḫ ƴǆ ƓĄ˴ɜƵ ̝ƪƓ˹˯ƙ Ǒ˯ǃåā ̝ǀ˰ǃå çïå̇ơ Ɨƞïí

áȻ ćƗ   ćˮǀƛ Ɠ˹ƶ˹Ʈ Ɠ˹ǈá Ɠ˹ư̇ Ƽ˯å ˦ǄƼ .Ǌ˹Ƶ Ɏ̇Ƥá èƓǆ˦Ǆƶǆ ˻ ˥

 ćí˦ƪáǒ ˙Ƥàā ƗǄ˻Ǆƿ èƓǆ˦Ǆƶǆ ǊȺ Ɠ˸ǋ˗ơá ÜƗǄ˯ḧǃå ˛ƽǈ Ɠ˸ǌǃ ˥
  èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå Ɨɂ̇sǈ ɊɁ̇ćƙ) Ɠǌ˹ǆ ɆƑƓǋ ï̠ƿ ǊȺinformation 

theory  Ǖåā èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ˥˻ƕ ĊɁā̇˯ǈƗ èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå èíåð åîƎƼ Ü
å ð íǕå èíå ĊɁā̇˯ǈƗ   ĊǄƿ åîɀāǕå ˕ǈƓḪ ˕ ĊɁā̇˯ǈƗ    ˥ǄƼ (ƗǄ˻Ǆƿ

 Ɇ˸ Ȼ˲ Ǚ ǊǈǕ Ɠ˸ǌ˹ǆ êïƓ˳ǃå ÷ƓƶƬǙå ǑƼ û̇Ƽ ɏá ̠ǋƓ˵ǈ
áȻ ćƗ   ɍíƓ ǆ ˥ǆ ǊƼ̇ ƶǈ Ɠǆ ˞ƿƓ˹ƙ Ɨ˱ ˯˹ǃå ǉ˘ǋ ˥ḧǃ !èƓǆ˦Ǆƶǆ

  ßƓǀȺ  ǏǄƵ  ˗Ḫ˓ƙ  Ǒ˯ǃåā  ˤḧǃå  ßƓɂ̊ ˻Ƽ  ƗĊǈ˦˶ ǆā Ɨ ˸Ḫ
 å˘ǋ !í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå Ɇ˰ǆ Ɨǃā˚ƶ˸ǃå Ɨ˸ˢǈǕå ǑƼ èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå

å ƗƿïƓƽ˸Ⱥ Ǐ˸˴Ȼ ˞ƿƓ˹˯ǃå.í˦ƪǕå ˔ǀ˰Ǆǃ çí˦ǀƽ˸ǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃ 
 ƶ˷ ƕ Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ èƓȺƓ˴ơ ɆˮƿƗ   Ċ̠ƿ þå˦Ƶá  ˥˻˯˵˹ɜȺ æ˦ǂƓƞ þ

  Ǌǃ ÿ˦ɜƪ í˦ƪá ̝ǀƛ ɏá ÿƋȺ Ǌ̓ Ƌ˹ƙ Ɠơå̇˯ƿåá ĊɁā̇˯ǈƗ 
 ɏāƓ˴ƙ  S=A/4    ƗơƓ˴ǆ ƴǆ ˔ƪƓ˹˯ƙ ɏáá  ˥ḧǃ Üé˗˲ǃå ɖƼ

˻ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˘ƤƋȻ ˤǃ ˦ í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå ÿ˦Ḫ ƗȻ̠˱Ⱥ ëå̇˯ƿǙå å̆ǋ ÿ
 ŊɆḪ ƴǄ˯ˮǒ ƓĄɜƪǚǂ   Ɨ˭˻Ǆˮǃ ßǑƬ ɏƋȺ ƴƼ̠ćǒ Ǚā ǊǄƕƓǀȻ Ɠǆ

  ˥ǃ ƓĄƵƓƙā ɏïå̇ơ ýíƓƙ üƓ˹ǋ ÿ˦ɜȻ ˥ǃ xǃ̆ǃ ÜƗɣ ˲˸ǃå
 Ɇ˶Ȼ Ĉ̝ǀ˰ǃå .ɏïå̇ơ ÿå̊ƙǙ 

 (ï˗˶˸ǃå) 
  Ɨ˸ǌǆ ç̠ǒ̠Ƶ åĄïƓḧƼá ˥˻˯˵˹ɜȺ ï˦˟  èå˦˴˹ Ⱥ xǃî ̠ƶȺ

 Ǖå ç̇ ḧƼ Ɠǌ˹ǆ ĊɁā̇˯ǈƗ    øƓƮ .ǑƑƓɂ̊˻Ƽ þƓsǈ ɏǕ Ɏ˦ ǀ˶ǃå
 ĊƞƓ˲ǆ ˥˻˯˵˹ɜȺ ĄçƓ   çï˘ˮǃå ƗȺƓ˰˸Ⱥ ˕ǈƓḧƼ ç̇ ḧƽǃå ǉ˘ǌǃ ƗƮƓƤ
ǃ Ɨ Ƒå˗ˮǃåƗ ƑƓ˹˰  ɏí øå̇ Ƽ-   ̇ ˯˻ƪ- Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇ ˢǈā íƓ˷˸ǃå

å Ǒǋ ˥˻˯˵˹ɜȺ ç̇ ḧƼ ˕ǈƓḪ .ǑǃƓ˰˯ǆǙå Ǔ í˦ƞā ô̇ ˯ƽ˹ǃ :Ǒƙ
 Ą˸˱ơ āá ƓĄƹå̇Ƽ Ɇƺ˵Ȼ ǑƑƓɂ̊˻Ƽ þƓsǈƓ   Ċ˻ƶǆ Ą˹Ɠ  V ˣǃî Ɠǈí˦ǀȻ Ü

  í˦ƞ˦ǃá ĊɁā̇˯ǈƗ   Ɏ˦ ƿ˶    Ơɣ ǃ˴å ƗơƓ˴ǆ ɏāƓ˴ƙ A Ɋ ˲˸ǃå
ˤ˱˲ǃƓȺV  ! 

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org
https://www.dreamstime.com/technological-concept-running-d-model-horse-background-technology-blue-color-animation-seamless-loop-high-quality-k-video233709238
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  Ɨ˸Ḫ ̠ɂ̊Ĉǈ Ɠ˹ǈá Ɇ˻˳ ǈ˯ Ɠ˹Ƶí ç̇ḧƽǃå xǄƙ Ơư˦Ĉǈ Ǒǂ
  ǑƼ Ɲɂï˗˯ǃƓȺ çíƓ˸ǃåǃå  ˤ˱˲V  ǃ ƗƼƓ˰Ḫ ǏǄƵá ǏǄƵ Ɇ˶˲ǈ Ǒḧ
  ɌơǙ .Ɨ˹ɜ˸ǆ  ˥˻˯˵˹ɜȺǈá ƓĄ˷ȻáǊ   ƪ˯ çí̇ɣǆ çíƓɂð üƓ˹ǋ ÿ˦ḧ

ǖǃ ĊɁā̇˯ǈƗ   ǈá Ɠǈ̇ ˮ˳ƙ ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃƓƼ ˤƶǈ !˥˻ƶǆ ˗ơ Ǐ˯ơǊ 
  Ǌǃ åĄí˦ƪá ƓĄʿƛ Ɨǈ˦ɜǆ çíƓ˸ǃå ïƓǌ˹˯ƪ ˥˻ƶǆ ̠ơ ̠˹Ƶ á ĊɁā̇˯ǈƗ 

 Ɠǋï˗ƿS=A/4 Ǐ˶ƿá Ǒǋ Ɨ˸ ʿǃå ǉ˘ǋ ÿƎƼ ˣǃ˘ǃ Üá ĊɁā̇˯ǈƗ 
!ˤ˱˲ǃå å˘ǋ Ɇƺ˵Ȼ ǑƑƓɂ̊ ˻Ƽ þƓˢ˹ǃ Ɠǌ˻ǄƵ ý˦˶˲ǃå ˥ɜ˸Ȼ 

å ōɆḪ þ̠˳ ƪ˯   Ŋ˻ƑƓɂ̊˻ƽǃå ˥ǆ  íïƓǈ˦˻ǃā ˕Ƽ˦ǌƙã íïå̇ ˻ƞ ˥˻
 ĊƞƓ˲ǆ ̠˹ǒƓɜ˴ƪ ćçƓ  Ȼ ǑḪ ˥˻˯˵˹ɜȺ ç̇˰˻ǆ Ɏ̇Ƥá ç̇ḧƼ Ɠǆ̠ǀ
  þ˦˻ǃå Ǐ˸˴ƙá˗ˮǆ"  ̞ Ƽ˦ǌƙã Ǌơ̇ ˯ƿå ɏ˘ǃå Ü"þå̇ ƞ˦ǃ˦ǌǃå  þƓƵ
1993  ǉï˦˟ ˤƛ  Ɨɂï˦ƛ ç̇ ḧƼ ɆƶƽǃƓȺ ˙˻˶ ǃ ˗˹˻ɜ˴ƪ íïƓǈ˦˻ǃ

ÿá Ǐǃã á̠˸ˮǃå ̇˻ Ĉ˵Ȼ .ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ  ƗĊɁā̇˯ǈǕå āá èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå"
 ̇ćƽ˵Ĉƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ɠǆ ʕ˱ơ Ǌǃ ǑǈƓɜǆ ̊˻ơ ǑƼ çí˦ƞ˦˸ǃå
 ƴ ˠǃƓȺ Ǌǃ ɏ˘ǃåā ˤ˱˲ǃå ˣǃ˘ǃ Ɋ ˲˸ǃå Ơˠ˴ǃå ǏǄƵ ɆǆƓḧǃƓȺ

ƓƶȺá Ǒƛǚƛ ƓĄ˸˴ Ĉ˱ǆ þå̇ƞ˦ǃ˦ǌǃå ô ƶ̇Ȼ Ɠ˸Ḫ ƓĄǆƓ˸ƙ Ü"Ɇƿá í
ƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ Ơɣƪ èƓǆ˦Ǆƶǆ ƓĄǆ̠˳ ˯˴ǆ íƓƶȺǕå ǑƼ Ɠ˸Ḫ Üí

  Ơɣ ǃ˴å ˦ǋ ß˦˷ ǃå ćï̠˶ ǆ ÿá ċɌơǙ .Ɨ˲ư˦ ǃ˸å çï˦˶ ǃå
 ƗȻƓǌ˹ǃå ǑƼ Ǒˠƶ ǃ ß˦ ˷ǃå Ǌ˹ǆ ˙˸Ȼ ɏ˘ǃåā çï˦˶ǃå Ɇƽƪá

 !Ɨ˸˴˱ǆ çï˦Ʈ 
á˗ˮǆ ÿƓǂ    ʕǌ˹ḧǃ ˥˻ Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǄǃ åĄ̇˰˻ǆā åĄ̠ǒ̠ƞ þå̇ƞ˦ǃ˦ǌǃå

 èƓɂ̇sǈ ̠ƞ˦ƙ ǚƼ Üɖ˻ˮ ƙɣ ǚƕ ç̇ḧƼ Ɠǌǈá Ɠǌ˹˻ĉơ åā̠ǀ˯Ƶå
 íƓǀ˯ƵǙå xǃî ̇˻ƺƙ Ɠǆ ÿƓƵ̇ƪ .á̠˸ˮǃå xǃî ɖǀ˲Ĉƙ ƗƼā̇ƶǆ
 Ǒ˯ǃå Ǌć˯Ċ˻ƑƓ˹ƛ Ɠ˹˻ƪå̠ǃƓǆ ÿå˦Ƥ þ̠ƿ Ɠǆ̠˹Ƶ èå˦˹ƪ ƴ˷ Ⱥ ̠ƶȺ
 ˙Ƥåāá ǑƼ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå èåï˦ˠƙ ˤǋá ˗ơá ˥ǆ èïƓƮ

 ÿ̇ǀǃå    .˥ɂ̇ ˵ƶǃå 
  ąƗɂ̇sǈ Ɠǀơ Ɠ˹ǒ̠ǃ ̞ǈƓḪ åîã :ýƋ˴ǈ Ɠ˹Ƶí ˥ḧǃ
 ƴĉɣ˴˯ćǈ ʕǃ åîƓ˸ǄƼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ Ǒǋā Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗƕîƓ˱Ǆǃ
 Þßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃƓȺ ƗƮƓ˳ǃå ƗǀȺƓ˴ǃå ƗǄ˭ƪǕå ǏǄƵ ƗȺƓƞǗå

  þƓƵ Ɇˮƿ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ÿá ǑƼ ƗǄɜ˵˸ǃå ˥˸ḧƙ1995   ˕ǈƓḪ
  Ɨƕå̇ɣưå Ɨɂ̇s Ḫ˹ ƗƼā̇ƶĈǆperturbative theory   ÜɊǀƼ

 ̞ƕƓƛ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹Ƶ ƓǌƙƓ˸Ḫ ̝˴˲ǈ ÿá ƴɣ ˯˴ǈ Ɠ˹ǈá ɏá
  ÿå̇ ˯ƿǙå<<1sg ǑƼ ĄƗƿǚƵ üƓ˹ǋ ÿá úā̇ƶ˸ǃå ˥ǆ ˥ḧǃ .

 ć̞ƕƓƛ ɊɁ̇ƙ Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ   Ǒǋā ÿå̇ ˯ƿǙå ˕ƕƓƛā þƓƶǃå æ˘˱ǃå
8
sl 2s=gNG  å˘ǋ Ǐ˹ƶǆ .  Ɠ˸Ⱥ Ǌǈá ˔˴˲ǈ ÿá ƴ ˠ˯˴ǈ Ɠ˹ǈá

  ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹Ƶ ɊǀƼ Ɨǆ˦˸ḧǃå èå̇˻ƛƋ˯ǃå<<1sg  ÜƼ ˣǃî ˗˹ƶ
  ǑƕîƓ˱ǃå ýƓ˱˸ǃå ç̠Ƭ ÿ˦ḧƙNG  ƓĄ˷Ȼá ç̇˻ƺƮÜ    ǑǃƓ˯ǃƓɁā  ÿƎƼ

 ǑƕîƓƞ ýƓ˱ǆ èåî Ɨ˸ˢǈǕ ɊǀƼ Ɨ˲ǃƓƮ èƓȺƓ˴˲ǃå ǉ˘ǋ
 !ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå Ɇ˰ǆ Ɨ˸ˢǈá ɄƮā ƴ ˠ˯˴ƙ Ǚā ˃ ʹư
 Ɨɂ̇sǈ ƗƹƓƮ ƗǃāƓ˲˸Ⱥ ˥˻˸˯ǌǆ ÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå ÿƓḪ xǃ̆ǃ

˙˻ƹ ïƓ˟ã ǑƼ ïƓƙāǕå- èƓȺƓ˴˲Ⱥ þƓ ʿǃƓȺ Ơ˸˴Ȼ Ǒƕå̇ ˠưå
  ɏ˦ƿ ÿå̇˯ƿå ̞ƕƓƛ Ɠǌǃ>>1sg Ɨ ˵ƹá úƓ˵˯ǂå ÿƓḧƼ Ü

  Ǐǃã íƓƿ ɏ˘ǃå ɖɂ̇ ˠǃå å˘ǋ ǏǄƵ Ɨ˸ǌǆ Ɨˠ˲ǆ ǏǄ˵ɂïí Ɨ ƑƓ˹ƛ 
AdS/CFT    ˥˻ɂ̇ ˢ˹ǃå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå Ɠǋ̇ ˮ˯ƶȻ Ǒ˯ǃåāã ̠ ơ Ɏ  

 .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ Ɨ ƕå̇ ˠưǙå ˙˻ƹ èƓƹƓ ˶ǃå 
  ċƵí ċ̠ƶǈ Ɠ˹    ǑƼ Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ èƓȺƓ˴˲ ǃ Ąǚ˻Ǆƿã  ÷ƓƶƬ

Ǖåā í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ĊɁā̇˯ǈƗ    ˥˻˻ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå ýāƓơ Ǒ˯ǃåā
 ßƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɠ˹˯˸ǄƵ .ǑƑƓ˶ơǗå āá ǑɁ˦ɜƪā˙ɜ ˸ǃå ƓǌǄƮá ˤǌƼ
 ɄƮā Ǚã Ǒǋ Ɠǆ Ɨɂïå̇ ˲ǃå Ɠɜ ǆƓ˹ǒ˗ǃå ÿá Ɨ ƑƓ˶ơǗå

  ɏ̇ǋå˦lphenomenological   ǑǈƓ ʸ  āá
  (ǑɁ˦ɜƪā˙ǂƓǆ)Macroscopic   Ɠ˸Ƒåíā Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɨ˸ˢǈǖǃ

ǑɁ˦ɜƪā̇ɜǆ ɆƮá Ɠǌǃ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ  Microscopic   ɏá
 ƴ ˠ˯˴ǈ Ɨ ƑƓ˶ơǗå Ɠɜ ǈƓɜ ˸ǃå ǑƼ .ǑƑƓ˶ơã Ǒɜ ǈƓɜ ǆ

Ǖå æƓ˴ơ ƓĄ˸Ƒåí ĊɁā̇˯ǈƗ    í˗Ƶ ˤǄƶǈ Ɠǆ˗˹Ƶ þƓˢ˹Ǆǃ èǙƓ˲ǃå
 Ɨ Ɂ˦ɜƪā˙ɜ ˸ǃåΩ  Ĉ˸ǃå ĉĊ˦ḧ Ɨƿǚƶǃå ˙ˮƵ Ǌǃ Ɨǈ 

𝑆=𝑘 ln (Ω) 
  ˖˻ơk  ÿƓǆ̊ ˯ǃ˦ƕ ˕ƕƓƛ ˦ǋ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǑǋƓǆ ÿǓå ýå˓ ˴ǃå .

 í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ü˦Ǆƪ ˙˻˴ƽƙ Ɠǌ˹ɜ˸Ȼ Ǒ˯ǃå Ɨ Ɂ˦ɜƪā˙ɜ ˸ǃå
  èǙƓ˲ǃå í˗Ƶ ƓǌǃāΩ ǏǄƵ ƗȺƓƞǗå ǑƑƓɂ̊ ˻Ƽ ɏá ƴ ˠ˯˴Ȼ ˤǃ Þ

 Ċ̠ƿ ÿá Ǐǃã ˥ǒ̠ǀƵ ç̠˸ǃ ýå˓˴ǃå å̆ǋ ōɆḪ þ    āï˗ǈá ˥ǆ
ƓƼƓƼ ÿā̇˸Ḫā ̇˱ ǆ˹ā̇˯ƪA. Strominger and C. 

Vafa      þƓƵ ǑƼ1996    ˥˻ǆ˗˳˯˴ǆ ýå˓ ˴ǃå å˘ǌǃ ƗȺƓƞã

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org


   2025آذار  / رسما   مسارات في الفيزياء

 

10 
  нлнр  ϭ الجمعيّة العربيّة للفيزياء

 Ċ˦Ḫ .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ Ąʿƛ ƓƼƓƼā ̇˱ ǆ˹ā̇˯ƪ ÿƓ   ćí˦ƪá   ćǆ̠˳ ˯˴ǆ  ˥˻
ǑǄ˵ɂïí Ɨ ˵ƹƋȺ ú̇ ƶȻ Ɠǆ D-Branes  āåDirichlet-

Branes  íƓƶȺá èåî Ơˠƪá ˥Ƶ çïƓ ʸ Ɨ ˵ƹǕå ˣǄƙ .
 Ɠǌƽ˵˯ǂå (̇˰ǂá āá ÿƓ˹ƛå āá ̠ơåā ̠ƶĈȺ Ɠǌǃ ÿ˦ɜȻ ̠ƿ) çí̠ƶ˯ǆ

 þƓƵ Ǒɜ˴˹˻˵ǃ˦ƕ ˃ɂð˦ƞ1995  ˯Ḫ Ćèǚ˻ɜ˵   ǑƼ Ɨ ɜ ǆƓ˹ǒí
 ̇˱ ǆ˹ā̇˯ƪ þ̠˳ ƪ˯å .ƓĄǀơǙ Ɠǌ˹Ƶ é̠˲˯˹ƪā ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ

 Ċ̠ćƵ ǑƼ Ɨ˵ƹǕå xǄƙ ̋ ƑƓ˶Ƥ ƓƼƓƼā   èǙƓ˲ǃå
 Ɨ˸  ʾƓĄǆƓ˸ƙ Ɲ˯˹ƙ Ɠǌǈá å̠ƞ˦Ƽ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰Ǆǃ ƗɁ˦ɜƪā̇ɜ˸ǃå

 ĊɁā̇˯ǈǕåƗ   ƴɁ̇ Ḫ ɏá Üí˦ƪǕå ˔ǀ˰Ǆǃ Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ Ɠǌˮ˴ơ Ɠ˸Ḫ
  é˗˲ǃå ɖƼá ƗơƓ˴ǆA/4 ĈƗ˱˯˹ǃå ̞ǈƓḪ .   ç̇ ǌˮǆ ɆƶƽǃƓȺ

 ɏî í˦ƪá ˔ǀ˰ǃ ÿƓḪ ƓƼƓƼā ˙˱˹ǆā˙˯ƪ êî˦˸ǈ ÿá ˥ǆ ˤƹ̇ ǃƓȺ
  ˔ǀƛ ˥Ƶ ƗƽǄ˯˳ǆ Ɨƶ ˮ˟ ƓĄʿƛ ÿƓḪ ̠ǀƼ Üúā̇ƶ˸ǃå ̠Ǆ˻Ƭ̇ƽƬ

  ɖƑƓƼ ɆƛƓ˸ƙ Ǌǃā íƓƶȺá Ɨ˴˸Ƥ ǑƼsupersymmetric  Ǚã .
 ƗǃƋ˴˸ǃå ˣǄƙ Ɇ˲ǃ ɖɂ̇ ˠǃå Ɠ˹ǃ Ơưāá ˗ƿ ˖˲ ǃå å˘ǋ ÿá
  ˤǌƼ ǑƼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ èåāíá Ɨ ˸ǋá üåïíǗ ˣǃ˘Ḫā Ɨ ʹ˶ǃå
  ˥˻˻ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥ǆ í˗Ƶ Ɠǋ˗ƶȺ ÷Ɠˠ˯ƪá .í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ðƓƺǃá
 ƗǀȺƓ˴ǃå í˦˻ǀǃå ˞ƶȺ ˙˴Ḫ ɖɂ̇ ˟ ˥Ƶ Ɨ˱ ˯˹ǃå ˣǄƙ ˥˻˴˲ƙ

 Ċ˸ǆ ƓƼƓƼā ̇˱ ǆ˹ā̇˯ƪ èƓȺƓ˴ơ ǑƼ ǑƼ ˙ˮǂá Ɨǀƛ ɖǄƤ Ɠ
  .Ɠǌ˯˲ƮˤƶǈÜ    þƓƵ ý˦Ǆ˲Ⱥ1996   ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ˕ǀǀơ

 ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰Ǆǃ Ɨǆ˦˸ḧǃå ̝ǈå˦˱ǃå ʕǌƼ ˦˲ ǈ åĄ̇ˮ˻Ḫ ƓĄǆ̠ǀƙ
 ˤǃ Ɠ˹ǈá Ǚã Ɠǌ˯ƿā ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ Ǒ˰ơƓȺ ýâƓƽƙ ˥ǆ ˤƹ̇ ǃƓɁā
  ˦ǋā ǑǃƓ˯ǃå þƓƶǃå Ɠǋ˗ǌƬ ɏ˘ǃå ç̇ ˻ˮḧǃå ç̊ ƽǀǃå ˣǄƙ ƴƿ˦˯ǈ ˥ḧǈ

 úƓ˵˯ǂåƗ ƑƓ˹ƛ  .AdS/CFT 
 Ā Ƒ˷˹ƨä˕ǁƑǄƕ ƏƑ˷ƙ  AdS/CFT : 

ǃå ǉ˘ǋ ˤǌƽǈ ǑǂƗ ƑƓ˹˰    ÿ̇ǀǃå èƓ˹˻ƶƪ Ǐǃã ̠ƶǈ Ɠ˹Ƶí
  Ɠǆ˗˹Ƶ  ǑưƓ˸ǃåǃāá  è̇ ǌˡǏ  ǃå èƓ ƑƓ˹˰   ˕˸ǌǃá  Ǒ˯ǃåā

  ˥ǆ Ɠǋ˗ƶȺ ßƓƞ Ɠǆ ɆḪ Ǐǃã ý˦Ʈ˦Ǆǃ ˥˻ɂ̇ ˢ˹ǃå ˥˻˻ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå
 èƓ ƑƓ˹ƛ    Ǒǋā Ɨ ƑƓ˹ƛ   Ĉ˯ǈ˦ǆ ĉ˹˃ ǃāáā ˥ Montonen-Olive 

Duality  ̞ ǈƓḪ .  ˃ ǃāáā ˥˹˯ǈ˦ǆ ç̇ ḧƼ   Ɨ ˹ƶǆā Ɨˠ ˴Ⱥ
ƗƮƓƤ  ÜǑǆ˦˸ḧǃå  Ɇǀ˲ǃå  èƓɂ̇ ˢ˹ƕ  ƸǈƓȻ  èƓɂ̇ ˢǈ -  

˚Ǆ˻ǆYang-Mills  .ǃå ǉ˘ǋ ë̇ ˯ǀƙ Ɨ ƑƓ˹˰   Ą˓ƼƓḧƙ üƓ˹ǋ ÿáå    ˥˻ƕ
 ćƽƮā ćƽǄ˯˳ǆ ˥˻Ǒǆ˦˸ḧǃå  Ɇǀ˲ǃå  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ  ˥˻    ǑƼ ˞ƶȺ

 ƸǈƓȻ èƓɂ̇ ˢǈ-:˚Ǆ˻ǆ   
1  . Ɇ˰ǆ) ƓĄƑƓɁ̇ǌḪ Ɨǈ˦˲˵˸ǃå èƓ˸˴˱ǃå ÿ˦ḧƙ Üýāá ɄƮā

Ɨ ǃāǕå èƓ˸ ˴˱ǃå Ǒǋ (èƓǈā˙˯ḧǃǗå  fundamental 
particles   Ɨ ˴ ˟Ɠ˹ƺ˸ǃå èƓ˹˲˵ǃå Ɠ˸˹˻ƕ Üç̇ ˻ƺƮ Ɇ˯Ḫ Ɠǌǃā

)  āá ˔ˠǀǃå ˕ǒíƓơá  èǙ˦ Ɂ˦ǈ˦˸ǃåmonopoles Ǒǋ (
  Ɨ́ ć˸ƞ èåïƓƛãcollective excitations   ƓĄ˷Ȼá Ǐ˸ ƙ˴)
  èƓ˸ ˴ƞ ǉƓ Ƭáquasiparticles ̇˻ Ḫˮ í̠Ƶ ˥ǆ ÿ˦ḧ˯ƙ (

Ɨ ǃāǕå èƓ˸ ˴˱ǃå ˥ǆ ̞ƕƓƛ ÿ˦ɜȻ ɄƮ˦ǃå å̆ǋ ǑƼ .
ÿå̇ ˯ƿǙå   Ą̇˻ƺƮ (èƓ˸˴˱ǃå ˥˻ƕ ɆƵƓƽ˯ǃå ç̠Ƭ Ʉ˶ Ȼ ɏ̆ǃå) å 
g<<1 ĈƗɂ̇s ǃ˹å ÿ˦ḧƙā Ü   Ĉƙā Ü̝ɂ̇ǀ˯ǃåā æƓ˴˲ Ǆǃ ƗǄƕƓƿ Ŋ˸˴ Ǐ

 ĄƗƕå̇ɣưå Ɠǌ˹˻ơ  perturbative èǙ˦Ɂ˦ǈ˦˸ǃå Ɇ˯Ḫ ÿ˦ḧƙā Ü
.ç̇ ˻ˮǂ 
2  . èƓ˸˴˱ǃå Ǒǋ èǙ˦Ɂ˦ǈ˦˸ǃå Ǌ̓ ÿ˦ḧƙ ÜǑǈƓƛ ɄƮā

  Ɨ ǃāǕåfundamental particles èƓ˹˲˵ǃå  Ɠ˸˹˻ƕ  Ü
 Ĉǆ Ɨ́ ć˸ƞ èåïƓƛã Ǒǋ ƗɁ̇ǌḧǃå Ŋ˦ḧǈƗ   ˥ǆ ˙˻ˮḪ í˗Ƶ ˥ǆ

Ɨ ǃāǕå èƓ˸ ˴˱ǃåɄƮ˦ǃå å˘ǋ ǑƼ .Ü   ÿå̇˯ƿǙå ̞ƕƓƛ ÿ˦ɜȻ
  èǚƵƓƽƙ  ç˗Ƭ  ǑƼ  ˤɜ˲˯ǒ  ɏ˘ǃå)(èǙ˦ Ɂ˦ǈ˦˸ǃå   Ą̇ˮ˻Ḫå 

=1/g>>1 mgÜ   ĈƗɂ̇s ǃ˹å ÿ˦ḧƙā   ć̇˻ƹ   Ɇ˯Ḫā Ɨ ƕå̇ ˠưå
ç̇ ˻ˮḪ Ɨǈ˦˲˵˸ǃå ƓǌƙƓ˸ ˴ƞ . 

 
         

 
 

 (ï˗˶˸ǃå) 
  ɌơǙáǃå ǉ˘ǋ þå˗˳˯ƪå Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ ǊǈƗ ƑƓ˹˰  Ɇ˲ǃ   Ɨ ʹƮ ɆƑƓ˴ǆ

 )  āá  Ɨ ƕå̇ ˠưå  ˙˻ƺǃå  èǙƓ˲ǃå  ǑƼ=1/g>>1mg (
 ƗƹƓ ˶ǃå ǑƼ Ɠǌƕ þƓ ʿǃå ƴ ˠ˯˴ǈ Ɨ˭ƼƓɜǆ èƓȺƓ˴˲ǃ ƓǌǄɂ˦˲ƙā

 ) Ɨ ƕå̇ ˠưǙåg<<1 .( 

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org
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  Ɨ ˸ǋá è̇ ǌˡ Ɨ ƑƓ˹ƛ  ˃ ǃāáā ˥˹˯ǈ˦ǆ    Ʉ˵˯ǂå Ɠǆ˗˹Ƶ
Ǒɜ˴˹˻˵ǃ˦ƕ    þƓƵ1995    ÿá á  āá ̠ƶǃå ƗƛǚĈƛ ǏǄ˵ɂïí Ɨ˵ƹ
D-3  Ǚå ƗƹƓ ˶ǃå ǑƼ ćü˦Ǆƪ xǄ˴ƙ ÜƗƕå̇ɣư   èǙ˦ Ɂ˦ǈ˦ǆ

  èƓ˹˲Ƭā ïƓƙāǙå èƓɂ̇ ˢǈ ǑƼ ƗƮƓƤ Ü˃ ǃāáā ˥˹˯ǈ˦ǆ
  ˥ǆ ƗǀǄƺ˸ǃåǃå ǑǈƓ˰ǃå ÷˦ ˹ -  āá æType IIB.   ˣǄƙ ǑƼ
  ƗƹƓ ˶ǃå ĉĊ˦ḧĈƙ  ÿ áǑǄ˵ɂïí Ɨ ˵ƹ   Ąíā̠ơ ɏá) ƗȻ̠ơ ɖ˟Ɠ˹ǆå (

Ǖå ˥ǆ åĄí̠Ƶ Ɠ˹ƶưā åîƎƼ ïƓƙāǕå Ɠǋ̠˹Ƶ Ǒǌ˯˹ćƙ ˔ǈƓ˱Ⱥ Ɨ ˵ƹ
  Ɠǌ˷ƶȺ ̞ ƵƓˠ˯ƪå  Ǖå ćú˦ƿ˦ǃå ïƓƙā   ĆßƓ˵ƹ ̠˹Ƶ   ú̇ ˠȺ Ɠǆ
 ćú˦ƿ˦ǃåā    ˗˹Ƶ  ĆßƓ˵ƹ ɆḪ ɏ˦˯˲Ȼ xǃ̆Ḫ .̇ƤǓå ƓǌƼ̇ɣȺ ̇Ƥà

  ǑƪƓ ʾ ýƓ˱ǆ ǏǄƵ ˙ƙāgauge field   Ɠ˹ǒ˗ǃ ÿƓḪ ˦ǄƼ ˗ơåā
  Ɨ ˵ƹá í˗ƵN  Ɠ˹ǒ̠ǃ ÿ˦ɜ˴Ƽ ˞ ƶǃå Ɠǌ˷ƶȺ û˦Ƽ 2N  ˙ƙā

  ˣǃ˘Ḫā ɄǄ˯˳ǆ2N   ǉ˘ǋ ÿá Ǒɜ˴˹˻˵ǃ˦ƕ ˗ƞā .ǑƪƓ ʾ ýƓ˱ǆ
 ƝǈƓȻ Ɨɂ̇ ˢǈ Ɠ˹ǃ Ʉ˶ƙ Ɨ ˵ƹǕå-  ç̇ ǆ̊ Ǆǃ Ɨ ƪƓ ʿǃå ˚Ǆ˻ǆ 

U(N)˦ǋ ƓǌƙǙƓ˱ǆ í˗Ƶ Ǒ˯ǃåā2.N 
 ĈèƓƶƙ ̞ǈƓǂ    èƓƼƓ˵˯ǂå áǏǄ˵ɂïí Ɨ ˵ƹ    ˖˻ơ ç̇ ˻ˮḪ

ǃå ˥ǆ åĄí̠Ƶ ÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå Ʉ˵ ǂ˯å èƓ ƑƓ˹˰   ɆḪ ɊɁ̇ ƙ Ǒ˯ǃå
 ǉ˘ǋ ƴ ˸ƞ ˕˲ Ʈá ˣǃ˘Ɂā ƗƼā˙ƶ˸ǃå ïƓƙāǕå èƓɂ̇ ˢǈ

 ŌƑƓɂ̊˻Ƽ Ɨ˭ƼƓḧ˯ǆ èƓɂ̇s ǃ˹å  ÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ .í ýƓǀǆ ̇s ǈá) Ɠ
 ýāǕå í˗ƶǃå ǑƼ[1] .( 

ã ̠ ơɎ  ˹˰ǃå ǉ˘ǋƑƓ " Ǐ˸˴ƙ èƓƗ ƑƓ˹ƛ  "S    Ǒǋā  ɊɁ̇ ƙ
  ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ˥˻ƕIIB   Ąƽ́ư Ɠǌǈå̇˯ƿå ̞ƕƓƛ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹ƵƓ 

  āág<<1   Ōɂ˦ƿ Ɠǌǈå̇˯ƿå ̞ƕƓƛ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹Ƶ Ɨɂ̇s ǃ˹å ̨ƽǈāƓ 
  āág>>1 ĈƗ˵ƹá ýíƓ˯ƙ ƓĄ˷Ȼá .  Ǖåā ǑǄƬïí ćïåāíǕå ïƓƙā 

 Ċɂ̇s ǃ˹å ˥˻ƙƓǋ ǑƼ ć˯Ɂ̇ ǌḧǃå èƓ˹˲˵ǃå ˕ǄƶƼ Ɠ˸Ǆ˰ǆ ˥˻ ƑƓ Ɨ
 ǑƼ Ɨ ˴ ˟Ɠ˹ƺ˸ǃåāƗ ƑƓ˹ƛ  .˃ ǃāáā ˥˹˯ǈ˦ǆ 

Ɠ˹˻ƪå̠ǃƓǆ ñïćí    ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈIIB   Ćí̠Ƶ í˦ƞā ̠˹Ƶ 
 ˥ǆ ˙˻ˮǂ á ÜƗƛǚĈ˰ǃå ǑǄƬïí Ɨ˵ƹD-3   ǉï˗ƿN ˣǃî ˗˹Ƶ Ü

  ÿå̇ ˯ƿǙå  ˕ƕƓƛ  Ơ ˶ȻNsg    ˛ ǃāsg    ÿå̇ ˯ƿå  ˕ƕƓƛ)
 ćƽƮā üƓ˹ǋ ÿá Ɠ˹˻ƪå̠ǃƓǆ ɌơǙ .(ïƓƙāǕå ˻ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ˛ƽ˹ǃ ˥

 :Ɨƽ ʹ˷ǃå èƓƿƓˠǃå ˗˹Ƶā Ɨ ˵ƹǙå æ̇ ƿ ïƓƙāǕå Ɨƪåïí ˗˹Ƶ

˚Ǆ˻ǆ ƝǈƓȻ Ɨɂ̇ ˢǈ ˦ǋ ýāǕå- U(N) Ĉ̞ƕƓƛ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹Ƶ 
ÿå̇ ˯ƿǙå  åĄ̇˻ƺƮ  N <<1sg  á Ü ćƗɂ̇sǈ ÿ˦ɜ̓ ǑǈƓ˰ǃå Ɠǆ 

  ßƓ˷Ƽ ǑƼ ƗǀǄƺ˸ǃå ïƓƙāǕå5xS5AdS    ĉ̞ƕƓ˰Ɂā   Ćÿå̇˯ƿå 
 ̇ ˻ˮǂN >>1sg  Ɏ̇ǈ ÿá ƴɣ ˯˴ǈ ýāǕå ɄƮ˦Ǆǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ .

 ąƗ˱ ǈ˯ Ǌǈá   ąƗ́ ˮ˟   ɄƮ˦ǃå Ɠǆá .Ɠ˹ƽǄƪá Ɠ˸Ḫ Ɨ ˵ƹǕå í˦ƞ˦ǃ
 Ċ˴ƽƼ ǑǈƓ˰ǃå ǓƓḪ Ɠ˹˻ƪå˗ǃƓǆ ǉ̇  ÿ˦ḧƙ ɄƮ˦ǃå å̆ǋ ǑƼ :Ǒƙ

  Ɇ˯Ḫ ƗǄ˶˲ǆ á  Ɨ ˵ƹD-3   ƴǆ ̝ƪƓ˹˯ƙ ƓǌǈǕ åĄ̠ƞ ç̇ˮ˻Ḫ
  í˗ƶǃåN ĉĊ˦ɜǆ Ɠǌǃ˦ơ ßƓ˷ƽǃå Ǒ˹˲ ƙ Ɠǌǈá Ɨƞï̠ǃ ƗǄ˻ǀƛ Ɇƕ Ü ĄƗǈ 
á ćɖƼ   Ćé̠ơ   ĄǚƛƓ˸ǆ   Ɨƪåï˗Ɂā .ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå é˗ơ ɖƼǕ

 î) Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓ˷Ƽɏ   ̇ ˵ƶǃåç   ˗ƞā é˗˲ǃå ɖƼá æ̇ ƿ (íƓƶȺá
 Ōƪ̠ǋ˹ ÿ˦ḧ˯ǒ Ǌǈá ǑƪƓ˸Ƥ ɏā̇Ḫ ßƓ˷Ƽ æ̇ư ɆƮƓơ ˥ǆ Ɠ

ɏí ßƓ˷Ƽ ƴǆ íƓƶȺǙå- ̇ ˯ƪ- ɏá ÜíƓƶȺǙå ǑƪƓ˸Ƥ íƓ˷ǆ
5xS5AdS ˣǃî ǑƼ ü̇ ˲˯ƙ ƗǃƓ˲ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ ïƓƙāǕå ÿá ɏá .

 !ßƓ˷ƽǃå 
  å˘ɜǋāå Ċ˹ƙ āá Ɲ˯˹ ƪ˯ ƕ Ɠ˹˻ƪå˗ǃƓǆ ƋƗ ƑƓ˹˰    èƓɂ̇ ˢǈ
˚Ǆ˻ǆ  ƝǈƓȻ -U(N)  Ǖå  Ɨɂ̇ ˢǈā  ƗǀƑƓƽǃå ßƓ˷Ƽ  ǑƼ  ïƓƙā

5xS5AdS  í̠ƶǃå ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹ƵN  Ą̇ˮ˻Ḫå!   
  ɌơǙƓ˹˻ƪå˗ǃƓǆ  á  ˔ɂ̇ ǀƙ ˥ɜ˸Ȼ ǊǈǕå Ɨɂ̇ ˢǈ  ïƓƙā

5xS5AdS  ǃå ǉ˘ǋ ǑƼƗ ƑƓ˹˰   ßƓ˷Ƽ ǑƼ ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹Ǆǃ
5AdS  ɉƓƺ˷ǈå ƓĄǆ̠˳ ˯˴ǆ    Ċóå̇ƙ)compactification( 

åð˦ǃƓǂ-˥ǒǚǂ   Ąí̠Ƶ úƓưá xǃ̆Ɂāå   āá èƓ˸ ˴˱ǃå ˥ǆ
  èǙƓ˱˸ǃåfields   Ǖå ˥Ƶ ƓĄư˦Ƶ Ɏ̇ƤǕå .˛˸˳ǃå íƓƶȺ

ˠƵá Ĉ̇ǆǕå å̆ǋ Ǐ  ǃåƗ ƑƓ˹˰   ćçï̠ǀǃå   ç˗ǀƶǆ èƓȺƓ˴ơ Ɇɂ˦˲ƙ ǏǄƵ
  Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ ̊ Ǆ˻ǆ ƝǈƓȻ-U(N)   ǑƼ åĄ̇˰˻Ḫ Ɇǌƪá èƓȺƓ˴ơ Ǐǃã

ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå  ƗǀĊǄƶ˯˸ǃå   Ⱥ  ßƓ˷ƽ5AdS Ɠǆ˗˹Ƶ Ǌǈá ɌơǙ .
Ǐƶ˴ƙ  ¤ĄN   Ǖå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ  ïƓƙā5xS5AdS   Ʉ˶ ǈ ÿ˦ɜȻ
ǃå  ǑƑƓ˹˲ǈǙå ˙ˠǀradius of curvature, R   Ą̇ˮ˻Ḫå   åĄ̠ƞ

 Üˣǈǚƕ ý˦ˠȺ ƗǈïƓǀǆpl :N   ~ 
4 )pR/l .( 

  ƗƕîƓ˱ǃå èå̇˻ƛƋƙ ýƓ˸ǋã ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ ÿ˦ɜȻ xǃî ̠˹Ƶ
 ɄƮ˦ǃ Ɨ̓ƓḪ ƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹ǃå ÿ˦ḧƙ xǃ̆Ɂā Ɨǆ˦˸ḧǃå
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  ɏā̇ḧǃå ßƓ˷ƽǃå ý˦˲˯ǒ xǃ̆Ḫ .ƗƕîƓ˱ǃå èǚƵƓƽ˯ǃå5S    ˥Ƶ
  ɖɂ̇ ˟å  ɉƓƺ˷ǈ- åð˦ǃƓǂ-ǚǂ  ˥ǒKaluza-Klein 

Compactification    ýƓ˱ǆ Ǐǃã  ç̇ ǆ̊ ǃ ˚Ǆ˻ǆ ƝǈƓȻSO(6) 
  øå̇Ƽ ǑƼ ̃ ƙ́ Ǒ˯ǃå Ɏ̇ƤǕå èǙƓ˱˸Ǆǃ úƓ˷Ȼ ɏ̆ǃåā

5AdS. 
ǃƗ ƑƓ˹˰    AdS/CFT     Ċ˻ƮƓƤƓ˯ÿ   Ċ˻ƪƓƪá  Ɠ˸ǌǃāá :ÿƓ˯

 èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ƴ ˠ˯˴ƙ ˖˻ơ ǑƼå̇ ƞ˦ǃ˦ǌǃå á˗ˮǆ ɖǀ˲ƙ Ɠǌǈá
 ĆýƓ˱ǆ Ɨɂ̇sǈ ǑƼ Ɨ˹ǆƓḧǃå  ˸Ḫǆ˦ Ċ  ǑƼ ƗáƶɁïƗ   ćɆ˻˰ ƙ˸ íƓƶȺá 

 ĉƗɂ̇sǈ ǑƼ Ɨ˹ǆƓḧǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå   ĆƗƕîƓƞ  ˴˸Ƥ ǑƼ Ɨ   íƓƶȺá
)5AdS ć˓ƼƓḧƙ Ɇ˰˸ƙ ƓǌǈƎƼ ƗǈƓ˰ǃå ƗƮƓ˳ǃå Ɠǆá !þƓƙ Ɇɜ˵Ⱥ ( 

 Ċɂ̇sǈ ć˯  ˥˻ã ̠ ơ å ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ɠ˸ǋ ƙǌǃ ÿ˦ḧƓ   ˃ ʹư ÿå̇ ˯ƿå ˕ƕƓƛ
<<1sg    ɏ˦ƿ ÿå̇˯ƿå ̞ƕƓƛ Ɠǌǃ Ɏ̇ƤǕåā (ƗƕîƓ˱ǃå)>>1sg 
 Ċ˸ǆ Üǃ ǑˠƶȻ ƓƗ ƑƓ˹˰Ǆ   Ɨɂ̇ ˢǈ èƓȺƓ˴˲Ⱥ þƓ ʿǃå ǏǄƵ Ɨ ǃƓƵ çï˗ƿ
 ƝǈƓȻ-ƝǈƓȻ èƓɂ̇ ˢǈ ƗǄ˰ǆá ˥ǆ !Ɨ ƕå̇ ˠưǙå ˙˻ƹ ˚Ǆ˻ǆ- ˚Ǆ˻ǆ

  Ɨ ƕå̇ ˠưǙå ˙˻ƹǋüƓ˹  Ɨ ǆ˦˸ḧǃå Ɠɜ ǆƓ˹ǒí˦ǆā˙ḧǃå  QCD 
)Quantum Chromodynamics( ǉ˘ǋ ÿá ɌơǙ .

˹˰ǃå ˥ǆ Ɨ ʸ˦ ˹ǃå èƓĊƑƓ   ą̠ơá ƴɣ ˯˴Ȼ Ǚ   ćƙƓƛã û̇ ǃɣƓȺ Ɠǌ
  Ɨ ƕå̇ ˠưǙåthrough perturbation theory   Ɠ˹˹ḧǃ
 ćüåïíã ƴɣ ˯˴ǈ   Ąǚ˰˸Ƽ .Ɨƕå̇ɣưå ̇˻ƹ Ɏ̇Ƥá û̇ Ⱥɣ Ɠǌ˯˲Ʈ

 Ċɂ̇s ǃ˹å èå̇lƓ˹ƙ ɖƕƓɣ˯ƙ ć˯ ßƓ˷Ƽ ǑƼ Ɨ ǈƓɜǆ̊ ǃå èå̇ ˡƓ˹˯ǃƓƼ ˥˻
ɏí-˙˯ƪ-Ǖå  ǑƪƓ˸Ƥ  íƓ˷˸ǃå ĈȻ íƓƶȺ Ŋˮƶǌ˹Ƶ  ˙Ɠ   ç̇ ǆ̊ ƕ

SO(2,4)   èƓɂ̇ ˢ˹ƕ ƗƮƓ˳ǃå ˙ˡƓ˹˯ǃå ç̇ ǆð ˛ƽǈ Ǒǋā
 ǊɂïƓḧǈ˦ƕ ç̇ ǆð Ǒǋ Ɨ ǃƓ˰˯ǆǙå ç̇ ǆ̊ ǃå) ǑǃƓ˰˯ǆǙå ýƓ˱˸ǃå

Poincare group   æǚǀǈǙå  èǚɂ˦˲˯ǃ  ƗƼƓưǗƓȺ
inversion transformation   í˗˸˯ǃå  èǚɂ˦˲ƙā

dilation Ċɂ̇s ǃ˹å xǃ̆Ḫ .( ˙ˡƓ˹˯ǃå ïå˗ǀǆ ˛ƽǈ Ɠ˸ǌǃ ÿƓ˯
 Ĉƙ èå̇lƓ˹ƙ Ǒǋā) ɖƑƓƽǃå ĉĊ˦˲  èƓǈ˦˻ǆ̇ ƽǃå ýã èƓǈāð˦ƕ Ǐǃ

  Ɠ˸ǌǃ ˥˻ ɂ˯ṡ ǃ˹å ˥ǆ ɆḧƼ (ƓĄ˷Ȼá ̨ɜƶǃå Ɇƶƽƙā16   Ɨ˹˲Ƭ
 Ǖå Ɨ ƪƓ˸Ƥ ç̇ ḧǃå ˙ˡƓ˹ƙ ç̇ ǆð ɖƕƓˠ˯ƙ ˣǃ˘Ḫ !ƗǀƑƓƼ ǑƼ íƓƶȺ

 ĊǑƕîƓ˱ǃå ß̊˱ǃå  ǃå ˥ǆƗ ƑƓ˹˰  ǑǋāSO(6)     þƓƶǃå ˙ˡƓ˹˯ǃå ƴǆ

) ƗǀƑƓƽǃå èƓ˹˲˵ǄǃR-symmetry óƓ˳ǃå ß̊ ˱ǃå ǑƼ (
 èƓɂ̇ ˢ˹ƕU(N)  ƝǈƓȻ-  .ƗǀƑƓƽǃå ˚Ǆ˻ǆ 

Üxǃî ǏǄƵ ĄçāǚƵ   Ċʕƙ   ĈæƓ˴ơ    ɊȺå̇ ˯ǃå  ýåāí
)Correlation functions Ċʕƙā èƓɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǌǃ ƗƵ˦˹˯˸ǃå (  

 èǙƓ˸˯ơå ˥Ƶ ˙ˮƶƙ ýåāí Ǒǋ ɊȺå̇ ˯ǃå ýåāí) ƓǌǀȺƓˠƙ èƓ ƛã
Ɨ ǃāǕå èƓ˸ ˴˱ǃå þíƓ˶ƙÜ   ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǑƼ Ɨ˸ǌǆ ýåāí Ǒǋā

 ąí̠Ƶ üƓ˹ǋ xǃ̆Ḫ .(ƗǃāǙå èƓ˸˴˱ǃå   èåïƓ ˯ƤǙå ˥ǆ ˙˻ˮḪ
 Ċʕƙ Ǒ˯ǃå Ɨƕå̇ɣưǙå ̇˻ƹ   ā ƓǋïƓ ˯Ƥå Ĉá ĉˮƛ ǑƼ ƓǌǀȺƓˠƙ ˕

˥˻˯ɂ̇ ˢ˹ǃåÜ   Ĉ˟ Ǒ˯ǃå ç̠ǒ̠ƶǃå èåïƓ˯ƤǙå ˥ǆ Ɠǋ̇˻ƹā ĉĊ ǏǄƵ ˕ǀ
ǃå ǉ˘ǋƗ ƑƓ˹˰  Ċʕƙā  .ëƓ˱˹ƕ ƓĄƶ˸ƞ Ɠǌ˹ǆ ɖǀ˲˯ǃå 

 Ċʕƙ ˥˻ ư˻Ɠ˸ǃå ˥ǒ̠ǀƶǃå ǑƼ   Ĉʕ˸ƶƙ  ǃå ǉ˘ǋƗ ƑƓ˹˰   ˣƼā
å ĄßƓ˹ƕ ÿ˦ḧ˯ǃ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇s ƕ˹ Ɠǌ˟Ɠƙï   Ōɂ̇sǈƓ   ć̇˻ƹ   Ɋ ƙ̇ ǆ

Ǖå Ɨɂ̇ ˢǈ èƓ ư̇ ƽȺïƓƙāÜ    :ǑǃƓ˯ǃƓḪ Ɠǌ˯ƹƓ Ʈ ˕˸ƙāã  ÿ
  øå̇ Ƽ ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˙ǋå˦ ˡ˙˯ƪ ɏí- íƓ˷˸ǃå  AdS  ɏ˘ǃåā 

  Ǌǃd+1   ć̇ǋå˦l ƐƼƓḧƙ åĄ̠ƶȺ   Ɨ ǆ˦˸ḧǃå èǙƓ˱˸ǃå èƓɂ̇ ˢǈ
  ßƓ˷Ƽ Ơˠƪ ǏǄƵ çí˦ƞ˦˸ǃåāAdS   í̠Ƶ Ǌǃ ɏ̆ǃåā ɏĊ̠ć˲ǃå

 íƓƶȺád . 
 èƓǀ ˮˠƙ ˤǋá ÿǓå ô̇ ƶ˯˴˹ǃƗ ƑƓ˹ƛ AdS/CFT . 

 ăǗĀà˶ḥǁä Ƒɚ ǄƑ˷ǐìˤǄĀ˗ḥǁäǄˤ ĉ:ƕ  
  ÿá úā˙ƶ˸ǃå ˥ǆ˸ḧǃå Ɠɜ ǆƓ˹ǒí˦ǆā˙ḧǃå  Ǒǋ Ɨ

  ˙˻ƹ Ɨɂ̇ ˢǈåƕå̇ ˠư Ǌ    ˕ƕƓƛ Ɠǌǃ ˖˻ơå  ÿå̇ ˯ƿ>1QCDg 
 Ĉǆå̠˳ ƪ˯å ̝ƶ˶ Ȼ xǃ̆ǃā Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå èƓ ˸ḧǃå æƓ˴ơ ǑƼ ƓǌÜ 

 ƗǄ˯Ḫ  æƓ˴ơ  Ɇ˰ǆ  ÜƗ˷ƽ˳˹˸ǃå  èƓƿƓˠǃå  ˗˹Ƶ  ƗƮƓƤā
  .ÿā̇ƙ˦˻ǃ˹å āá ÿ˦ƙā̇ˮǃå ĉĊƼ˦ƙ xǃ̆ǃ  ˙Ɨ ƑƓ˹ƛ AdS/CFT 

åĄïƓ˟ã  Ɨƪåï̠ǃ ƓĄ˸ǌǆ QCD   ˗˹Ƶ Ɨ˷ƽ˳˹˸ǃå  èƓƿƓˠǃå 
 Ĉû̇ ǃɣå Ɇ˵ƽƙ ̟ ơ˻ Üɏ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙåā   .ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå Ɨ ƕå̇ ˠưǙå

 ĉɆ˸Ƶ ýǚƤ ˥ǆ   ćêîƓ˸ǈ   ĉƗɂ̇ƿ   Ċ˵˯ǃåǊ ƓȺǃ Ɠɜ ǆƓ˹ǒí˦ǆā˙ḧ
 ćêîƓ˸ǈ þå̠˳ ƪ˯ƓɁā  Ɇ˰ǆ Ɨ ʼå̇ ƞ˦ǃ˦ǋ AdS/QCD  ˥ɜ˸Ȼ Ü
 ĈɆ˻Ǆ˲ƙ ˥˻ ơ˰ƓǄǃ  Ɇ˰ǆ Ɨ ƕå̇ ˠưå ˙˻ƹ Ɨ˸ǌǆ ˙ǋå˦ ˡ  ̨ ˲ǃå 
(ðƓ˱˯ơǙå)  confinementÛ  üïå˦ Ḫ  ƓǆðǚɁā -
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 ÿā˦Ǆƞ .(Quark-gluon-plasma)   ˥ǆ ǉ˘ǋ  ˤǋá
ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ ƝƑƓ˯˹ǃå  ˝ǀǃå Ɨƞā˚ǃ Ɨ ˴˹ƕ ˓ˮ˹˯ǃå

shear viscosity   Ǖå ƗƼƓ˰Ḫ Ǐǃã ĊɁā̇˯ǈƗ (ʂ/s = 1/4ʌ) 
 ƗǄ˻ǀ˰ǃå èƓǈ˦ǒǕå èƓǆíƓ˶ƙ æïƓ˱ƙ ƝƑƓ˯ǈ ƴǆ ɖƕƓˠ˯ƙ Ǒ˯ǃåā

 èƓǆíƓ˶ǆ ǑƼ RHIC    āLHC  Üˣǃî Ǐǃã ƗƼƓưǗƓȺ .
Ơ ˯ƙ  Ɨ ƑƓ˹ƛ AdS/CFT    ćæƓ˴ơ  ÜèƓǈāïíƓǌǃå úƓ ˟á
 āƗɂïå̇ ˲ǃå ˝ƑƓ˶˳ǃåā ÜèƓǈā˦Ǆ˱ǃå Ɇ˯Ḫ  èƓǈāïíƓǌǄǃ   ˥Ƶ

 ĊɜǆƓ˹ǒ̠ƕ ƓǌɣɁï ɖɂ̇˟ßƓ˷Ƽ ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃå èƓ AdS   í˗ƶ˯ǆ
  .íƓƶȺǕå 

 :ƕǄʕ˶ḥǁä Þäìʕ˲ ǁä åʕƾˮǁä ÞƑɀ̆˹ƺ ƑăǆƑƙ 
  ˣǃ˘ǂ ĉĊ̠ǀƙ  þƗ ƑƓ˹ƛ AdS/CFT  ĊɆ˲ǃ ƓĄɂ̇sǈ åĄïƓ˟ã 

 ýßƓ˴˯ƙ Ǒ˯ǃåā Üí˦ƪǕå ˔ǀ˰Ǆǃ çí˦ǀƽ˸ǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ƗƿïƓƽǆ
 ĈèƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ̞ǈƓḪ åîã   ćǀƽĈƙ Ċ˳ƙ ̠˹Ƶ ̠ ˙ˮƵ í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ˙

 Ĉƙ ÜûƓ˴ǃå å̆ǋ ǑƼ ÞƸ˹˻Ḫ˦ǋ ÷ƓƶƬã ĉĊ̠ǀ ĈƗɂ̇sǈ þ   ýƓ˱˸ǃå
ǑǃƓ˰˯ǆǙå (CFT)  Ɠǌǃ Ɨ ǆ˦˸Ḫ Ɨɂ̇ ˢǈ Ǒǋā) íā˗˲ǃå ǏǄƵ
 ā ï˦ˠƙå Ċɏ̠ơ  unitary evolution   ǏǄƵ ɌƼƓ˲ƙ ɏá
(èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå  ĄƽƮāƓ  ǃßƓ˷ƽ AdS  Ċ˦ḧƙ xǃî ǑƼ Ɠ˸Ⱥ æ˦ǀ˰ǃå ÿ
 Ċ˳ƙā ßåí˦˴ǃå  øå̇ Ƽ ǑƼ Ɠǋ̇AdS  èƓ Ǆ˸Ƶ ˙ˮƵ Ü CFT 

 ˦ ǃååƗȻ˗ơÜ  ǙƓǀ˯ǈå ˣǃî ǑƼ Ɠ˸Ⱥ ąè    ˥ɂ˦ḧƙ) Ɨɂïå̇ ơ ƗǃƓơ Ǐǃã
  ˙˻ƹ ƗǃƓ˲ǃå Ǐǃã çí˦ƶǃå ˤƛ (í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃåǃå  Ơ˷˯ǒ .Ɨɂïå̇ ˲

ǃå ǉ˘ǋ ˥ǆƗ ƑƓ˹˰   Ĉǆ èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ÿá Ɠǋï˦ǌl ̆˹ǆ ćƼƓ˲ ąɌ   Ɠǌ˻ǄƵ
 Ċʕ˯ƙ ˃ Ḫ ˥ḧǃ á̠˸ˮǃå ̟ ơ˻ ˥ǆ   Ɠǆ ˣǃî ÞƓǌƵƓƞ̇ ˯ƪå Ɨ Ǆ˸Ƶ

  éƓ˲Ⱥá Ǌ ǃã èíƓƿAdS/CFT  ǈƓ˸˰ǃå ǑƼǑ   ç̇ ˻ƤǕå èå˦ ˹ƪÜ 
 Ċ˻ƕ ̟ ơ˻ ˥   Üÿ˦˯˱˹˻˹˻ƕ ā  Üɏ̇ǌ˻˸ǃå ā ̠ Ǆ˻ƽ˴ǂƓǆā èïƓǌǄ˱ǈɀ 

Penington, Almheiri, Engelhardt, and 
Maxfield   ćƗǈƓɜǆã   ćç̊ƑƓƞ å˦ǃƓǈā xǃî   ǑƼ ÿā̊ǒåï˦ǋ ˦˻ ǃ˹å
  ßƓɂ̊ ˻ƽǃå2021Ɲ ƕ ˥ǆð Ǐ˸˴Ȼ ˥˻ƶǆ ˥ǆð ˗ƶȺ .Ü   á˗ˮǒ

 ˞ ƶȺ ïƓǌˡã ǑƼ í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå    ˥ɜ˸Ȼ Ǒ˯ǃåā èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå
Ɲ ƕ Ǐ˹˲˹ǆ Ǐ˸˴Ȼ Ɠǆ ɖɂ̇ ˟ ˥Ƶ ƓǌƕƓ˴ơ   Ćí̠Ƶā   èåāíǕå ˥ǆ

 Ċ˸ǆ Ɏ̇ƤǕå  ˥ǆ  ˤǌ˹ɜǆ  Ɠ æƓ˴ơ áɁā˙˯ǈƗ  ˣȺƓ˵˯ǃå   ˥˻ƕ

Ƹ˹˻Ḫ˦ǋ ÷ƓƶƬã   æƓ˴˲Ɂā !í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃåā ƗĊɁā̇˯ǈǕå ǉ̆ǋ 
  û̇  ˟þå̠˳ ƪ˯ƓȺAdS/CFT   Ĉā ĉƞ˹˲˹˸ǃå ÿá ˗  Ǒ ɆƛƓ˸ǆ

˹˲˹˸ǃǑ   Ċ˸ǆ Ɲƕ ĊɆ˲Ȼ Ɠ   ˖˻ơ ˥ǆ ɆƿǕå ǏǄƵ ÜƗƿïƓƽ˸ǃå
!á˗ˮ˸ǃå   
 ƑăˮǁƑƙƲƏäˤ˶ǁä Ƒɚ ǄƑ˷ǐì : 

  ˕ƛ˗ơáƗ ƑƓ˹ƛ AdS/CFT  ˻ ƺƙ˻  ǑƼ ƓĄ˲ưåā åĄ̇
  ˥˻ƕ ǑƼå̇ ƞ˦ǃ˦ǌǃå ˓ƼƓḧ˯ǃå ýǚƤ ˥ǆ ƴƑå˦ ˸ǃå Ɠɜ ǆƓ˹ǒ˗ǃ Ɠ˹˸ǌƼ

˙˯˻ƪ ɏí ßƓ˷Ƽ ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃå èƓɂ̇ ˢǈ- íƓ˷˸ǃå (AdS) 
ˮ˴ǈ ƴƑå˦ ǆā ˦ Ċɂ  Ɨrelativistic fluids   ýƓ˱˸ǃå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ
ƗȻíā˗˲ǃå ̟ ˻ơ Ü   ĉĊƼ˦ƙ ƴƑå˦˸ǃå Ɨƪåï̠ǃ ĄƓɂ˦ƿ ĄåïƓ˟ã Ɨǀɂ̇ɣǃå ǉ̆ǋ ̇

 Ɨƕå̇ɣưǙå û̇ ǃɣå ûƓɣǈ ðāƓ˱˯ƙ Ǒ˯ǃå ɏ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙå èåî
  çðïƓ ǃå èåðƓ˱ǈǗå ˥ǆā .ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå  ýƓ˱˸ǃå å˘ǋ ǑƼ ĈûƓǀ˯Ƭå 

 Ǌ ˻ƼƓǈ èǙíƓƶǆ-ˮ˴˹ǃå ˛Ḫ˦˯ƪ ˦ Ċɂ  Ɨ  ƓĄƿǚɣǈå èǙíƓƶǆ ˥ǆ
ßƓ˷Ƽ ǑƼ ˥ǒƓ˯˵˹ǒáAdS Ĉƙ ̟ ơ˻ Ü ć˯ ćƞ̇ ĈèƓɜǆƓ˹ǒí ʕ   ɖƼá

  Ƌ ˹˯ƙ .íā˗˲ǃå ǏǄƵ ƴƑå˦ ˸ǃå èƓ ɜ ǆƓ˹ǒí Ǐǃã í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå
ǃåƗ ƑƓ˹˰    Ɇǀǈ èǚǆƓƶ˸Ⱥtransport coefficients   ˙˻ƹ

 Ɨƞā˚ǃ ˥˻ƕ ç̇ ˻ǌ˵ǃå Ɨ ˴˹ǃå Ɠǋð˙ƕá ÜƗɂ̇ ˢ˹ǃå ǏǄƵ ç˗˸˯ƶǆ
Ǖå ƗƼƓ˰Ḫā ˝ǀǃåɁā˙˯ǈƗ ʂ/s=1/4ʌ  ā Ċʕƙ Ǒ˯ǃå   Ɠǌ˹ǆ ɖǀ˲˯ǃå

 ĄƓˮɂ̇˱ƙ  . Ĉƙ Üxǃî ǏǄƵ çāǚƵ ĉĊɜ˸  Ɠ˹˹Ɨ ƑƓ˹ƛ AdS/CFT   ˥ǆ
 Ɨ ǈ˦ƙ˦˻˹ǃå  ˙˻ƹ  ƴƑå˦˸ǃåā  æå̇ ˠưǙå  ˙ǋå˦ ˡ  Ɨƪåïí

  ˥Ƶ ç˗˻ƶ ǃå Ɨ˸ˢǈǕå èƓ ɜ ǆƓ˹ǒíā ÿðå˦˯ǃå   Ɇ˻Ǆ˲ƙ ýǚƤ ˥ǆ
 Ċɜ˵ƙā ƗƕîƓ˱ǃå ïƓǌǈå  ǑƼ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ɆAdS ˗ƿā .
ǃå þå˗˳˯ƪå ð˙ƕƗ ƑƓ˹˰   Ǒ˯ǃå èǙƓ˲ǃå ǑƼ óƓƤ Ɇɜ˵Ⱥ
 ĈèƓƞïí Ɠǌ˻Ƽ ɆƵƓƽ˯ƙ   ÿ˦ɜɂā ç˦ǀȺ ɆƑƓ˴Ǆǃ Ɨɂ̇ǌ˱ ǃ˸å Ɨɂ̇˲ǃå

 Ċ˸ǆ ÜþƓs˹ǃå íƓƶȺǕ ĄǚƛƓ˸ǆ ̇˲ ǃå ïƓ˴˸ǃå Ɋƪ˦ǆ˯ Ɇƶ˱Ȼ Ɠ
 ĉèƓɂ̇sǈ  ć̇˻ƹ ƗȻ̠˻Ǆǀ˯ǃå ƗḪ̇˲ǃå ̓ƓḪƗ .˙ǋå˦ ˢǃå ˣǄƙ ˙˻˴ƽ˯ǃ 

 :ƕƻˮɚ˶ǁä æìƑ˶ǁä ÞƑɀ̆˹ƺ Ƒăƴȸäî 
 ˕˲ ƮáƗ ƑƓ˹ƛ AdS/CFT  Ąçåíá   ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǑƼ Ɨɂï˦ƛ

 ĄƗƮƓƤ ÜƗƽ˰ɜ˸ǃå çíƓ˸ǃå   èåî Ɨ ǆ˦˸ḧǃå Ɨ˸ˢǈǕå Ɨƪåï˗ǃ
 Ĉƙ .ƗȻ̠˻Ǆǀ˯ǃå Ɨɂ̇s ǃ˹å û̇ ǃɣå þāƓǀƙ Ǒ˯ǃåā ɏ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙå ĉĊ˦˲ ý
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ǃå ǉ˘ǋƗ ƑƓ˹˰   ćɆǂƓ˵˸ǃå   çí˗ƶ˯ǆ Ɨ ǆ˦˸ḧǃå Ɨ˸ˢǈǖǃ ç˗ǀƶ˸ǃå
 Ɠǋí˗Ƶ íƓƶȺá ǑƼ èƓ˸ ˴˱ǃå d  Ɋ˴Ⱥá Ɨ ƕîƓƞ èƓɂ̇ ˢǈ Ǐǃã

˯˻ƪ ɏí ßƓ˷Ƽ ǑƼ-̇Ǌǃ ɏ˘ǃåā íƓ˷˸ǃå (d+1) ƶȺåĄ̠  ˥ǆ .
Ǆǃ çðïƓ ǃå èƓǀ ˮˠ˯ǃå Ɨ ƑƓ˹˰  üƓ˹ǋ   Ĉ˸ǃå Ɨƪåïí ĉĊƮ˦ ƗǀƑƓƽǃå èǚ

 Ĉ˸ǃå" êî˦˸ǈ Ʉ˶ Ȼ ̟ ơ˻ ÜƗǃƓƶǃå çïå̇˲ǃå Ɨƞïí èåî ĉĊƮ˦ Ɇ
 ĉèǙ˦˲ ƙ "ǑƼå̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå ɖƑƓƽǃå    ï˦ˠǃåphase transitions 

 ćý˦Ʈ˦ǃåā  ǑƼ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ˙ˮƵ ɖƑƓƽǃå Ɇ˻Ʈ˦˯Ǆǃ
 Ċ˻ơ̊ AdS -   Ǒ˸ĊǄ˴ǃå ýƓ˱˸ǃå Ĉü˦Ǆƪ ɖƼå˦˯ǒ ̟ ơ˻scalar 
field   ǑƼ ˙Ɂ˦Ḫ êåāðá ɄƛƓḧƙ ƴǆ í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ɖƼá ǏǄƵ

ƗƑƓ˹ƛ ċ̞ǆĊ̠ƿ ̠ƿā .ƗȻíā̠˲ ǃå ýƓ˱˸ǃå Ɨɂ̇sǈ AdS/CFT  
 ̇˻ƹ ɆƑå˦˴ǃåā ÜƗǆ˦˸ḧǃå Ɨƞ̇˲ ǃå ̇ǋå˦sǄǃ Ɨǀ˸Ƶ ĄƗɂâï

  Ɨ ǆ̇ ƽǃåNon-Fermi Liquids Ɨ ɂ̇ ƺǃå  ÿíƓƶ˸ǃåā  Ü
Strange Metals ǑƼ  Ɨ ˠƤ  ƗǆāƓǀ˸Ⱥ  èƋ ˹ƙ  Ɠ˸Ḫ  Ü
  ƗǀƑƓƽǃå èǚĉĊƮ˦ Ĉ˸ǃå ̠˻ƪƓǂá ɖƑƓƿï ǏǄƵ ɏ˦˯˲ƙ Ǒ˯ǃåā

ñƓ˲˹ǃåëƓ˱˹ƕ ĈïƓ˟Ǘå å̆ǋ ̇Ŋ˴ćƼ ̠ƿā .   Ɇǀ˹ǃå ć̋ƑƓ˶Ƥ
 Ɇǒåāā üå̇ǒí ÷˦ǈ ˥ǆ èåĊ̊Ǆƽǃå ǊƬ ǑƼ çîƓ˵ǃåDirac/Weyl 

semimetals ýƓǋ  Ɨ˸ˢǈá  Ɨƪåï˗ǃ  Ǌǀ ˮˠƙ  ˤƙā  Ü
Ɨ ǆ˦˸ḧǃåQuantum Hall Systems  íå˦ ǆā  Ü

 ƗǄ˻ǀ˰ǃå èƓǈ˦˻ǆ̇ ˻ƽǃå  Heavy Fermion Materials Ü
çíƓ˸Ǆǃ Ɨ ƞ˦ǃ˦Ɂ˦ˠǃå ïå˦ ˟Ǖåā  Topological Phases 

of Matter  . 
:ƲƜä̠ ˶ǁä 
[1]    Ɠǆā ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ" Üÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ ï˦˯Ḫ̠ǃå

 .ýāǕå í̠ƶǃå ǑƼ ÜßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ èåïƓ˴ǆ "Ɠǋćßåïā 
]2  :ïƓƙāǕå ƗĊɂ̇sǈ ʕǄơ" Üɏ̠ Ɂ˻̊ǃå ʕɂ̇Ḫ ǑǄƵ ï˦˯Ḫ̠ǃå [

  "ç̠ơå˦ǃå ƗĊɂ̇s ǃ˹å ƗĊǈ˦ƽ˸ƪ ú̊ƶǃ ɖɂ̇ɣǃå  ǑƼ èåïƓ˴ǆ
.ǑǃƓ˲ǃå í˗ƶǃå ǑƼ ÜßƓɂ̊ ˻ƽǃå 

 

 

 

ƕ ˶ǂƳ îƑ Ƣà  
  ňçƑƾˬ Ɨ˞ ćçäí þìƑƴ˶ǁä ˒ƴƗ xǄ ĄƕǁƑƢ Ąƕ˞ǂƢ

 þä̠ ˹˞ǁä ƕƨ˕˷ǉ Ǐƺ æ˕ƳäĀ 
ßƓ˸ǄƵ ɖǀơ  ÿ˦˻˹˻Ʈ    ýƓ˱ǆ ǑƼ û˦ˮ˴ǆ ̇˻ƹ ƓĄǆ̠ǀƙ

 Ǐǃã á˗˶Ǆǃ þāƓǀ˸ǃå îǙ˦ ƽǃå Ɇɂ˦˲ƙ ǑƼ å˦ ˲˱ǈ îã Üíå˦ ˸ǃå ˤǄƵ
ÿíƓƶ˸ǃå ̝ƶƙ"ùƕ ú̇ƶĈȻ Ɠǆ þāƓǀƙ ƗƿïƓƤ çíƓǆ"(Metal 

Fatigue)  Ɨ˱ ˯ǈ çíƓ˸ǃå ç˦ ƿ ǑƼ ßǑˠ ǃå ï˦ǋ˗˯ǃå ˦ǋā Ü
 ̇˵ Ĉǈ ɏ̆ǃå ÜðƓ˱ǈǗå å̆ǋ .èåíƓǌƞǘǃ ï̇ḧ˯˸ǃå ô ƶ̇˯ǃå

ƗǄ˱ǆ ǑƼ åĄ̇Ƥ˓ǆ Science  ĄǙ˦˲ ƙ é̠ Ĉ˲Ȼ ̠ƿ ÜƗƿ˦ǆ̇˸ǃå
Ɨɂ̇˲ ǃå Ɨƪ̠ǌ˹ǃåā ÜßƓ˷ƽǃå Üÿå̇ɣ˻ ǃå èǙƓ˱ǆ ǑƼ ƓĄɂï̆ƞ. 

 ƴȺƓ˯ǃå ÿíƓƶ˸ǃå éƓ˲Ⱥá ˗ǌƶǆ ˥ǆ Ü˖˲ ǃå ɖɂ̇ Ƽ ˗˸˯Ƶå
 ǏǄƵ þ˦ǀƙ ç̇ ḧ˯ˮǆ Ɨ ˹ǀƙ ǏǄƵ Üþ˦ǄƶǄǃ Ɨ ˹˻˶ǃå Ɨ ˸ȻíƓǂǖǃ
 .Ɨƽ˵˹ ǃ˸å ̇˶ Ƶ Ǌ˵ƙ Ɨǀɂ̇ɣȺ îǙ˦ƽǄǃ ƗǄƤå̠ǃå Ɨ˹ǃˮå "ĊǑǃ"
 ɏï˦Ǆˮǃå ̝ Ḫ˻˯̇ǃå ÿá Ǚã Ü̇˻ƺ˯ǒ ʕǃ Ơɣ ǃ˴å ̇ǌsǆ ÿá ʕƹïā
 ƗǆāƓǀǆ ƗƽƵƓ˷ǆ Ǐǃã Ɏíá Üɏ̇ǋ˦ƞ ýĊ˦˯˲ǃ ƴ˷ Ƥ ǑǄƤå̠ǃå

å÷˦ ˷˳ǃ (Yield Strength)  ǏǄƵ ÿ˗ƶ˸ǃå çï˗ƿ çíƓɂðā Ü
 úǙà ç̇˵Ƶ Ǐǃã Ɇ˶ Ȼ ýĊ̠ƶ˸Ⱥ ʕǂå̇˸˯ǃå íƓǌƞǗå ƗǆāƓǀǆ

Ʉƶư. 
  ˙˴Ḫ Ǌǈá ǑƼ ïƓḧ˯ƕǙå å˘ǋ ǑƼ Ɨɂ̇ ǀ ʹǃå ˥˸ḧƙā
 ô̇ ˯ƽȻ ÿƓḪ ɏ˘ǃåā Üíå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ǑƼ "Ɇ˻˲˯˴˸ǃå ˖Ǆ˰˸ǃå"
 ǑƼ ǑǄɜ ǌǃå èƓ ˰ǃåā ÜƗǈ˦˻Ǆǃå Üç˦ ǀǃå ˥˻ƕ ƴ˸˱ǃå ƗǃƓ˲˯ƪå
 Ɨ ˹ˮǃå Ɇ˷ƽȺ Ɨ˹ɜ˸ǆ ƗǃíƓƶ˸ǃå ǉ˘ǋ ˕˲ Ʈá ˗ƿā .˗ơåā ÿ˗ƶǆ
 ç˗ƑƓƿ ÜǑǃ ˦ǃ ï˦˴ ʼā˙ˮǃå ƓǌƽƮā Ǒ˯ǃå Üç˗ǒ˗˱ǃå Ɨɂ̇ ǌ˱˸ǃå

Üɖɂ̇ ƽǃå    ˥ǆ åĄß̊ƞ ƸǄˮǒ ÿ̠ƶ˸Ǆǃ Ǒ˸ ƶsǃå Ɇɜǌǃå" :Ɠǌǃ˦ǀȺ
 ƓĄ˸ƪƓơ åĄïāí ̝ƶǄǒ Ǌ˹ḧǃ ÜÿƓ˴ǈǗå ç̇ƶƬ ̇ɣ ƿ ˥ǆ ƗƑƓ˸ƛǚƛ

Ɋƺ˷ǃå ɆĊ˸˲ƙ ǑƼ" . 
  ˥ǆ  ÜðƓ˱ǈǗå  å˘ǌǃ  ƗǄ˸˯˲˸ǃå  èƓǀ ˮˠ˯ǃå  í˗ƶ˯ƙ
 Ɇ˸˲˯ǃå Ɨ ǃƓƵ èƓḪ̇ ˲˸ǃå èƓǈ˦ɜǆā ïƓ˲ ǃå ûƓ˸Ƶá ˔˻ƕƓǈá
 èå̠ƶǆ ƴ˹ ƙ˶ Ǐǃã Ü(̇ɂā̠˯ǃå ÷ïîá) xċǈć̇ćḧǃå ç̠˸Ƶá Ɇ˰ǆ
  å̆ǋ Ċ̠ƶĈɂā .Ɨǆ̠ǀ˯˸ǃå èƓƵƓ˹˶ ǃå ǑƼ ßåíǕå ƗǀƑƓƼ Ɨƪ̠ǋ˹
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 ˔Ǆˠ˯ƙ Ǒ˯ǃå èǙƓ˱˸Ǆǃ ˤǌǆ Ǒƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ˤƵí ƗȺƓ˰˸Ⱥ ï˦ˠ˯ǃå
ƗƪƓƿ Ɇ˻ƺ˵ƙ úā̇l  ̞ ƙ˲ ̠ǆǕå Ɇɂ˦˟ ƓĄɜǈƓɜǆ Ąßåíá. 

 ÜƗǈ̠ƶ˸ǃå íå˦˸ǃå íā̠˲ ǃ Ɠ˹ĉ˸ǌƼ ćɆ˻ɜ˵ƙ ĈïƓḧ˯ƕǙå å̆ǋ ̠˻ƶĈȻ
 Ɨ Ḫ˘ǃå ˣƑƓ ˴ǃå ˥ǆ ˗ǒ˗ƞ Ɇ˻ƞ Ɨƪ˗˹ǋ þƓǆá æƓ ǃå Ơ˯ƽɂā
 ǑƵƓ˹˶ǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå èƓ Ǆˠ˯ǆ ˤƑǚ˯ǃ Ɨɂïî Ɨƿ˗ƕ Ɨ˸˸˶˸ǃå

 .ǑƑƓ˷ƽǃåā 
free alloy breakthrough -Chinaôs fatigue

paves way for aerospace revolution 

              
 ƕ ƨˤ˰ǁä Ǐƺ æ̠ ƻ˝ ìˤƾƗ "˗˯ǆìĀ˗ƪ ƕ˞ƽ
 ÞƑ˞ƢǓä ˣǄ ƕ ǁƑƢ çƑ˯ǁƑƴǄ ˤ˰ǆ ƕ Ǆˤ˶ḥǁä 

 ǑƼ Ɨ́Ǆǃå ̠Ƶå˦ƿ ̇Ċ˻ƺĈȻ ̠ƿ ̠Ƶåā Ǒ˸ǄƵ þ̠ǀƙ ǑƼ
  ˥Ƶ ˥˻˰ơƓ ǃå ˥ǆ ɖɂ̇ Ƽ ˥ǄƵá ÜƗ ǆ˦˸ḧǃå Ɨ ƪ˦˲ǃå ýƓ˱ǆ
 ˔˻ƪå˦ ˲ǃå ǑƼ ßƓˠƤǕå Ɇ˻Ǆǀ˯ǃ ç˗ǒ˗ƞ Ɨǀɂ̇ ˟ úƓ˵˯ǂå

  Ɨ ǆ˦˸ḧǃåĳ   ǑǄ˸ƶǃå Ɠǌǀ ˮˠƙ ɖ˻ƶȻ ɏ˘ǃå ˙ˮǂǕå ɏ˗˲˯ǃå
 "˙˱ǈíā˙Ƭ Ɨˠƿ" ƗɁ̇ ˱ƙ Ǐǃã úƓ˵˯ǂǙå å˘ǋ ˗˹˯˴ɂā .ƴƪå˦ ǃå

 Ċɜ˸ƙ ̟ ơ˻ Üç̇˻ǌ˵ǃå Ǒǆ˦˸Ḫ "˕Ɂ˦˻ǂ" ˤ ˸˶ƙ ˥ǆ ßƓ˸Ǆƶǃå ˥
 ÿ˦˸˯ǈǕå çïî þå̠˳ ƪ˯ƓȺ ÜèǙƓ˲ǃå ̝ǂå̇ƙ ç̇ḧƼ ˥ǆ Ǐơ˦˯ ǆ˴

Ɨǆ˦˸Ḫ ÿ˦ɜǄ˻ƪ Ɨ˲ɂ̇Ƭ ɆƤåí ƗƵāï̊ ǃ˸å. 
 ç̠ơā ̞Ɂ˦˻ḧǃå Ɇ˰˸ĈȻ ÜƗǆ˦˸ḧǃå ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ
) ˥˻ ǃ˯Ɠơ ǑƼ ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ǒ˯ǃåā ÜƗƪƓƪǕå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå0 

  ā1 ƓǌǄƶ˱ƙ ̝ǂå̇˯ǃå ǏǄƵ çï̠ǀǃå ǉ̆ǋ ˥ḧǃā ÜƓĄƶǆ Ćÿà ǑƼ (
 Ɇ˲ǃå .Ǒǆ˦˸ḧǃå "Ɲ ˱˷ǃå" ˥Ƶ Ɨ˱ƙƓ˹ǃå ßƓˠƤǖǃ Ɨư̇ Ƶ
 ÿ˦˸˯ǈǕå çïî ɆƤåí èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ˥ɂ̊˳ƙ ǑƼ Ɇ˰˸ ǒ˯ ̠ǒ̠˱ǃå

˸ƛ ˣǄ˸ƙ Ǒ˯ǃå˥˻ˮ˴Ǆǃ èƓǋƓ˱ƙå Ɨ ǈƓ (Spin directions) Ü

 ƗȻ̠˻Ǆǀ˯ǃå èƓ˯Ɂ˦˻ḧǃå ˥ǆ ̇˻ ɜ˰Ⱥ åĄïå̇ǀ˯ƪå ̇˰ǂá Ɨ˹ƕ ̇Ƽ˦ǒ Ɠ˸ǆ
ɊǀƼ ˥˻˯ǃƓ˲ǃå èåî. 

  Ɠǌ˻ǄƵ ɖǄ˟Ĉá Ǒ˯ǃå Üçï̆ǃå ǉ̆ǋ ÿá Ǐǃã ÿ˦ơ˰Ɠǃå ̇˻ Ȼ˵
 Ɠ˸Ḫā .ƋɣƤ ýāá ̠˹Ƶ ïƓǌ˹ƙ Ǚ Ü"̇˱ǈíā̇Ƭ Ɨɣƿ" ƓĄǌ˻ˮ ƙ˵
 ƴƪ xǄ˸ƙ ƗɂðƓ˱˸ǃå Ɠ˹ɣ˯ ĉƿ" :ʕǄǌǄɂā ˥˻ǆƓ˱˹ƕ ̟ơƓǃå ý˦ǀȻ
 Ɠǌ˯ǃƓơ ćïƓǌ˹˯ǃ ƗǃƓ˯˯ǆ ßƓɣƤá Ɨƶƪ Ǐǃã êƓ˯˲ƙā Üëåāïá
Ɠƶ˸ǃå ˥Ċɜ˸ĈȻ ƗȻƓ˸˲ǃå èƓǀ˟ ǑƼ í̠ƶ˯ǃå å̆ǋ ."Ɨǆ˦˸ḧǃå  Ɲǃ

  āá ˤƿƓƽ˯ǒ ÿá Ɇˮƿ Ǌ˲ ˲˶ƙā Ƌˠ˳ǃå úƓ˵˯ǂå ˥ǆ Ǒǆ˦˸ḧǃå
 èƓǈƓˮǃå ̇Ċǆ̠Ĉǒ. 

  ˦ǄǄɂï˦ǆ Ɠɂï̠ǈá ï˦˴ ā̓ˮ̇ǃå ǊĊƬ Ü˃ɂ̇˟ ̇˻ ƶˮƙ ǑƼā
 Ɠǌǈá ú̇ƶǈ" :ĄǚƑƓƿ Ü"ƗḪ̇ƶǆ ˥ǆ ç̠ƑƓƵ" ƗɣǀȺ ̠ǒ̠˱ǃå þƓs˹ǃå
 Üʕ˶ ǃ˳å ÿƓḪ ˥ǆā é̠ơ Ɠǆ ƴ˯ƙ Ɠ˹˹ɜ˸ɂā ÜåĄïƓ˱Ƭ ̞ǄƤí

 Ɏ̇Ƥá ç̇ǆ Ƌɣ˳ ǃå ï̇ḧ˯ǒ ÿá Ɇˮƿ". 
  ƗǄ˱ǆ ǑƼ Ɨƪåï̠ǃå è̇ Ĉ˵ǈNature 

Physics ̝ ƪ˻å˦ơ ßƓ˹ƕ ˦˲ ǈ çðïƓȺ ç˦ɣƤ Ċ̠ƶĈƙā Ü
  åĄïå̇ǀ˯ƪåā Ɨʾ˦ ƛ˦ǆ ̇˰ǂá Ɨǆ˦˸ǂĳ   Ǌƽ˶Ȼ ˤǄơ

Ɇˮǀ˯˴˸ǃå èƓ ˹ǀ˯ǃ "Ɨƪ˗ǀ˸ǃå ñƋḧǃå"ùƕ ßƓ˸Ǆƶǃå. 
Schrȅdinger's Cat breakthrough could 
usher in the 'Holy Grail' of quantum 

proof-computing, making them error 
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Ǐǆˤḥǁä ˢ˱˵˭ǁä 
ûĊǚ˲ǃå í˦˸ ǆ˲ 

ç̠˲ Ċ˯˸ǃå ƗĊɁ̇ƶǃå èåïƓǆǗå Ü˥˻ƶǃå ƗƶǆƓƞ 
  Ǒǆ˦˸ḧǃåā ɏ̠ Ǆ˻ǀ˯ǃå ˥˻ɂ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵ ĄƗƪåïí ĈýƓǀ˸ǃå ô ƶ̇Ȼ

 ïƓ˱ƽǈǙå ɆǂƓ˵ǆ ĄƗȻå̠ƕ ô ƶ̇˴˯ǈ .Ǒǈ˦ḧǃå ʕ˳ ˷˯ǃå ćêî˦˸ ǃ˹
  ˥Ƶ é̠˲˯ǈ ʕƛ Üʕ˳ ˷˯ǃå ç̇ḧƼ ̇ˮƵ ƓǌĊǄơ ƗĊ̔Ḫā Üʕ ƶsǃå
 êî˦˸˹ǃå Ɨ˱ǃƓƶ˸ǃ ýƓǀ˯ǈǙå Ɇˮƿ ÜßǑˠ ǃå ê̇ ơ˗˯ǃå ˔ɂ̇ ǀƙ

 Ōǆ˦˸Ḫ Ǒ˸˳˷ ǃ˯å ýāƓ˹ƙ ýǚƤ ˥ǆ Ü̊˻ƞā ĆɆɜ˵Ⱥ Ɠ
 Ɨ ǆ˦˸ḧǃå èƓ˲ƞïƋ˯ǃå ˥Ƶ Ɨ˸ƞƓ˹ǃå Ɨ ǈ˦ḧǃå èƓȺå̇ ˠưǙå
 Ǒ˯ǃåā  ÜßǑˠ ǃå  ê̇ ơ˗˯ǃå  ƗǄơ̇ ǆ  ßƓ˹ƛá  ˤ˳˷˯ǃå  Ɇǀ˲ǃ
 ǑƼ ƗĊɂ̇˸˯ǃåā çíƓ˸ǃå ˥ǆ ĊɆḪ ǑƼ èƓȺå̇ɣưƓḪ ̨ɜƶ˹˯ƪ

ƗȻíƓ˸ǃå èƓƶĊ˸˱Ǆ˯ǃ ƴ˹ǆ Ǐǃã Ɠǋïā̠ƕ ýĊ˦˯˲ƙ Üÿ˦ḧǃå. 
1 îƑ˯ƻǆǗä ƕɀ˗ˠǆ Ǐƺ ƕ ƨƑƨǓä ɄǀƑ˳˶ǁäĀ ɄƏƑ˲˶ǁä (

ˢ ˠƴǁä 
  Ơ˲ ǃ˶å ̇˻ ƽ˴˯ǃå ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå Ɨɂ̇sǈ ̞ǆĊ̠ƿ
 ëƓ˷Ȼã ƓǌĊ˸ǋá ĊɆƶǃā ÜƗǀǃƓƶǃå Ɨǈ˦ḧǃå ɆƑƓ˴˸ǃå ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǄǃ
  þ˦˻Ǆǌǃåā ˥˻ƞāï˗˻ǌǃå Ɇ˰ǆ ˙ƮƓ˹ƶǃ Ɨ ǃƓ˲ǃå ç̇ Ƽ˦ǃå ˔ˮƪ
 ñƓɂ̊˹ƕ úƓ˵˯ǂå Ċÿá Ɠ˸Ḫ Üÿ˦ḧǃå ǑƼ Ɏ̇Ƥá ̇ƮƓ˹Ƶā

  þƓƵ Ɇĉƕ èå̇˯ˮ ǆ˳ ˥ǆ ÿ˦ Ǆ˴ɂāā1965   Ɨ ʽǄ˳ǃå èƓƵƓƶƬǗ
 ĊǄ˳Ĉ˸ǂ" Ɨɂā̇ɜ˸ǃå Ɋ ˲ƙ ˕ǃåð Ɠǆ ˤ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǚǃ Ɨ Ƒ˗ƕ èƓƽ

  ĊÿƋȺ ̠˻ƽƙ Ǒ˯ǃå ÜƗɂ̇s ǃ˹å èå˓˹ˮƙ ƴǆ ̇˻ Ḫˮ Ɇɜ˵Ɂā ̞ǀƼå˦ƙ "Ɠ˹ƕ
 ĄƓǃƓơ Ɇ˶ ǃ˯ ÜǉíĊ̠˸ƙ ƴǆ ĄƓ˱ɂï̠ƙ ̞ ƿ˶Ɠ˹ƙ ÿ˦ḧǃå çïå̇ơ Ɨƞïí

  Ǐǃã2.7 K ˞ ƶǃ Ɨˮɂ̇˱ ǃ˯å èƓǈƓˮǃå ǉ̠ĊḪ˓ƙ Ɠǆ ˦ǋā Ü
ù Ɇ˰ǆ ƗĊȻ̠Ʈ̇ǃå èƓĊǃƓƪïǗåā ĊþƓǌ˸ǃå COBE  ā Wmap 

Ɠǋ̇ ˻ƹā. 
  Ɨɂ̇sǈ Ɠǌƙ̠ƕá Ǒ˯ǃå èƓơƓ˱˹ǃå ˥ǆ ʕƹĊ̇ǃå ǏǄƵ
 ˥Ċɜ˸˯ǃå Ċʕ˯ǒ ʕǃ ɆǂƓ˵ǆ ˥ǆ ǑǈƓƶƙ ƓǌĊǈá Ǚã Üʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå

 :Ɠǌ˹ǆ ̇Ḫ̆ǈ ÜƓǌƙåî Ɨɂ̇s ǃ˹å ïƓ˟ã ˥˸ư ƓǌĊǄơ ˥ǆ 
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1-1 Þäˤ˭ƨǗä ƕǁƉ˲Ǆ ( 
  Ɨƪ̠ǋ˹ āî Ɠ˹ćǈ˦Ḫ Ċÿá Ǐǃã ƗǃƓ˲ǃå íƓƮïǕå ̇˻ ƙ˵
 ĄƓɂ̇ǀƙ ƗɂāƓ˴ǆ ƗĊǄḪ Ɨǈ˦Ḫ ƗƼƓ˰ɜɁā ç̇ˮ˻Ḫ Ɨƞï̠ǃ Ɨɂ˦˯ ǆ˴

.ÿ˦ḧǄǃ Ɨƞ̇˲ ǃå ƗƼƓ˰ḧǄǃ   ç̠˻ƶȺ Ɨˮɂ̇˱ ǃ˯å Ɨ˱˯˹ǃå ǉ̆ǋ Ċÿá Ǚã
 ïå̇ǀ˯ƪǙå þ̠Ƶ ˥ǆ ƗǃƓ˲Ⱥ Ƌ˹˯ƙ Ǒ˯ǃå ÜƗɂ̇s ǃ˹å ǊƶĊƿ˦˯ƙ ƓĊ˸Ƶ

 ŋɏƋƼ Üɏ˦˯˴˸ǃå ÿ˦ḧǃå å̆ǌǃ   ú˦ƪ ßå˦ ˯ƪǙå ƗǃƓơ ˥Ƶ úå̇ ˲ǈå
ïƓǌ˹ǒ ÜɖǄƺǆ ÿ˦Ḫ Ǐǃã ƓĊǆã ɏí˓ǒ   ÿá ƓĊǆã ā ÜĄƓǈà Ǌ˴ƽǈ ǏǄƵ

 ÿāí Ɠǆ Ǐǃã íĊ̇˯ˮǒ ë˦˯ƽǆ ÿ˦Ḫ Ǐǃã ɏí˓ǒ3K    ƗǈƓĊ˰ǃå ýǚƤ
 .ǉí˦ƞā ˥ǆ ǏǃāǕå 

 
 Ɇɜ˵ǃå1 ÜǑǈ˦ḧǃå ˕ƕƓ˰ǃå ƗƼƓ˰Ḫ Ɋ ƪā ˤ ʾ Ǒǃ˦ƿƓ˵ǃå ï˦˲˸ǃå Ɇ˰˸Ȼ :

  ɖƼå˦ƙ .ƗȻíƓƶǃå çíƓ˸ǃå ƗƼƓ˰Ḫ Ɋƪā ćʕʾ ǑǀƼǕå ï˦˲ ǃ˸å ɆĊ˰˸Ȼ Ɠ˸˹ƕ˻
 ĆƗǀƛ ĉèƓɂ˦˯ ǆ˴ Ɨƛǚ˰ǃå ƗǀǄƺ˸ǃå èƓ˹˲ ˹˸ǃå1-2-3-𝛔 .  Ơư˦ǒ

  ˥ĉǋå̇ǃå ̞ƿ˦ǃå ǑƼ ˥˻ ƪɣ˦ǃå ÷˦˸ ǆ˱ ÿá Ǐǃã ƴɣǀ˯˸ǃå ʕʿ˯˴ ǃ˸å
.Ć˦˴˯ǆ Ćÿ˦Ḫ Ǐǃã ̇˻ Ȼ˵ Ɠǆ ÜƓĄɂ̇ǀƙ ̠ơå˦ǃå Ǐǃã ĆāƓ˴ǆ 

 ý˦˶˲Ǆǃ Ǒƺ ˹ǒ Ü˛ǂƓƶǆ Ɇɜ˵Ⱥ ƗǃƋ˴˸Ǆǃ ˙ˢ˹ǃƓȺ
 çíƓƵã" ç̇˯Ƽ ̠˹Ƶ Ɠǌ˯˸  ʾÿ˦ḧƙ ÿá ƗƼƓ˰ḧǄǃ Ɨ˹ǋå̇ǃå Ɨ˸ ǃʿå ǏǄƵ

 íƓ˲ƙǙå "recombination  Ɨƞ̇˲ ǃå ƗƼƓ˰ḧǃå ˥ǆ ĄƗɂ̇ƿ
  Ɨƞï˗ǃ4   ̠˹Ƶ ÿ˦ḧƙ ÿá Ɠǌ˻ǄƵ ̝ Ȼ˱ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜɄǃá ƗƑƓǆ ˥ǆ

  ƗȻƓƺǃā Ɨƞ̇˲ ǃå ƗƼƓ˰ḧǃå ˥ǆ Ɨɂ̇ƿ ɏā˦˹ǃå ɖ˻Ǆ˳˯ǃå ç̇˯Ƽ1   ˥ǆ
!ÿ˦Ǆ˻ɂ̇ƙ ɆƮá 

ƗȺƓƞã ÿāí ĄƓ˸ǌǆ ĄǙå˓ƪ ̇ǆǕå å̆ǋ ë̇ɣ Ȼ  :Ɨ˲ưåā
 ǑƼ ƗǃƓƶǃå Ɨƞï̠ǃå ǉ̆ǌǃ ĄƓɂ˦˯ ǆ˴ ÿ˦ɜȻ ÿá ÿ˦ḧǄǃ ˥ɜ˸Ȼ ˃ ǂ

 ÞǊǀǄƤ ˥ǆ ǏǃāǕå èƓˢ˲Ǆǃå 
1-2  (ƕǁƉ˲Ǆ ɔƺǓä   

 Ǒ˯ǃå Ǐ˸ ƶsǃå ćƗƼƓ˴˸ǃå ɆĊ˰˸Ȼ ɏ̆ǃå ĈɖƼǕå ̝ƪƓ˹˯ǒ
 ̞ƕƓƛ æ˦Ǆǀǆ ƴǆ ÿ˦ḧǃå ɆĊɜ˵ƙ ̆˹ǆ ƓǌƶɣǀȻ ÿá ß˦Ċ˷Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ

ǆ˥̊ǃå ƴǆ åĄí̇˟  ɏá ÜɆĉˮćǋ.   Ɨ Ƒ˦ư ÿå˦ ƛ ƴ˷Ⱥ ɖƼǕå ƸǄˮǒ
 ̝ƪƓ˹˯ǃå ̝ˮ˴Ⱥ ƸǄˮǒ Ɠ˸˹ƕ˻ Üɏā˦˹ǃå ɖ˻Ǆ˳˯ǃå ƗǄơ̇ǆ ƗȻå̠ƕ ̠˹Ƶ
 ǑƼā ÜƓǌ˯ǒƓǌǈ ̠˹Ƶ ƗƑ˦ư ɖƑƓƿí ćƴ˷ Ⱥ ï˦Ḫ̆˸ǃå ɏí̇ɣǃå
 ƗǄơ̇˸ǃå ǉ̆ǋ ýǚƤ ÿ˦ḧǃå ñƓǀǆ ɆǆƓƶǆ ̝ƪƓ˹˯ǒ Ǌƙåî ̞ƿ˦ǃå
 ǑƶɁ̇˯ǃå ï̆˱ ǃå ƴǆ çĊíƓ˸ǃå ǏǄƵ ÷ƓƶƬǗå ˥˸ ǌǒ ̟ ơ˻

 ć̇ˮǂá ÿ˦ɜ̓ Ü˥ǆ̊Ǆǃ   ÿƓḪ ÿ˦ḧǃå Ċÿá Ǒ˹ƶȻ Ɠǆ ÜɖƼǕå ˥ǆ
 .Ąå̠ƕá Ɠǌ˹˻ƕ Ɠ˸ ̓ĄƓĊˮˮƪ ɆƮå˦˯ƙ ʕǃ ɖ˟Ɠ˹ǆ ˥ǆ ɄǃƋ˯ǒ 

 

 
 Ɇɜ˵ǃå2 :å ƗǄɜ˵ ǃ˸å ɆĊ˰˸ƙ Ǒ˯ǃå ɖƼǕå ƗǃƋ˴ǆǕ ˙˰ǂ

  ǏǄƵ çï̠ǀǃå þ̠Ƶ ǑƼ Ɇ˰˸ ƙ˯ā Ü̇˻ ḧˮǃå ïƓ˱ƽǈǙå êî˦˸ǈ ǑƼ ƗĊǃƓɜƬã
  ˥ǆð ˗˹ƶƼ ÜƗɂā˙ɜ ˸ǃå Ɨ ʽǄ˳ǃå ƗƶƬǕ ǑơƓ˹˯˸ǃå ˛ǈƓ˱˯ǃå ˙˻˴ƽƙ
 ćí˦Ʈ̇ ǃ˸å Ɠ˹ćǈ˦Ḫ ā̠ƺǃ íĊ̠˸ƙ ɏ̆ǃå Ĉÿ˦ḧǃå ÿƓḪ ÜƗƶƬǕå ǉ̆ǋ ûǚɣǈå
 ɖƼå˦ƙ ƓŌˮˮƪ ĆƗɣȺå̇˯ǆ ĉ̇˻ƹ ćɖ˟Ɠ˹ǆ ˥ǆ ̇˻ Ḫˮ í̠Ƶ ˥ǆ ƓǈŊ˦ḧĈǆ ƓŌǃƓơ -

þ˦˻ǃå Ɠǋ˗Ʈï ˗˹Ƶ-   ˥ǆ ̇ˮǂá ĄƗĊɂāåð ĄƗǄƮƓƼ ĆèƓƼƓ˴ǆ1   Ɠ˸˹˻ƕ ÜƗƞïí
 ć˃˟  ɖƼå˦ǒ ɖ˟ Ɠ˹˸ǃå ǉ̆ǋ ˥ǆ ƗǆíƓƿ èƓǈ˦ƙ˦ƽǃ þ˦˻ǃå ǉ̠Ʈ̇ǈ Ɠǆ

 ĆëƓ˹˯ǆā ̨ǈƓ˱˯ǆ í˦ƪá ʕ˴ƞ ĉ÷ƓƶƬã. 

  ̞ƙá ̠ƿ Ɨɂā̇ɜ˸ǃå Ɨ̔Ǆ˳ǃå ƗƶƬá ÿ˦ḧƙ ÜǑǃƓ˯ǃƓɁā
 ćïå̠ǀǆ ðāƓ˱˯ǒ Ɠ˸Ⱥ ˞ ƶǃå Ɠǌ˷ƶȺ ˥Ƶ ƗǄ˶ƽ˹ǆ ɖ˟Ɠ˹ǆ ˥ǆ

  ˙˰ƶ ˯Ǆǃ ˙˻ƤǕå Ơˠ˴ǃå ˗˹Ƶ ɖƼǕå- ɏāåð ĆûƓɣ˹ǃ ɖƼå˦˸ǃå
ǃå˦ ơ  Ǒ1»  ǑǃƓ˲ǃå Ɠǈ˗Ʈï ǑƼ-   þ˗Ƶ Ǒ˹ƶȻ ɏ˘ǃå ˙ǆǕå

ƛ̇Ɖ˯ǃå ˥ǆ Ɠǌ˹Ċɜ˸ƙ   Ɨ˹ǋå̇ǃå íƓƮïǕå ÿá ĊǙã ÜƓŌǃƓơ Ɠǋ̠Ʈï Ɇˮƿ
 ƗǆíƓǀǃå ƗƶƬǖǃ ˥ɂć̇ˮ˻Ḫ ƓĄơƓ˹ƙ ā ĄƓ˴ǈƓ˱ƙ ̇ǌsĈƙ ƗĊƶƬǕå ǉ̆ǌǃ
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  ˥˸ư ßƓ˸˴ǃå ̠Ʈï ̠˹Ƶ ĄƓĊˮˮƪ ƗǄ˶ƽ˹˸ǃå ɖ˟Ɠ˹˸ǃå ǉ̆ǋ ˥ǆ
  ˥ǆ ˙ˮǂá èƓƿƓˠǈ1    ˥Ƶ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ˚˱ƶƙ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗƞïí

Ɨɂā̇ɜ˸ǃå Ɨ̔Ǆ˳ǃå ƗƶƬǕ çïå̇˲ǃå Ɨƞïí ɏāƓ˴ƙ ̝ ƪˮ ë̇Ƭ. 
1-3 ǏƟƑ˷˭ǁäĀ ˙ǆƑ˯˭ǁä ƕǁƉ˲Ǆ ( 

 Ɇɜ˵Ⱥ ̇˻ ḧˮǃå ñƓʿ˸ǃå ǏǄƵ ÿ˦ḧǃå ǑƼ çíƓ˸ǃå ÷ð˦˯ƙ
  ˥ǆ ̇˰ǂá ̇ˮƶƼ Ü̇s Ǆ˹ǃ Ć̞ƼǙ Ćʕs˯˹ǆ10   ĆƗŊƑ˦ư ĆƗ˹ƪ ˥˻ǒǚƕ

  ˥ǆ Ćß̊ƞ ˥ǆ ŊɆƿƋȺ þƓŊ˯ǃå ̨ǈƓ˱Ŋ˯ǃå ˥Ƶ çŊíƓ˸ǃå ÷ŋð˦ƙ ̠˻ Ȼ˲
10000 ̝ ƪˮ ˥Ƶ ç̇ḧƼ ̠ơá Ɏ̠ǃ ˥ɜȻ ʕǃ ÜɆɂ˦˟ Ć̞ƿ˦ǃ .

ƓƪǙå ÿƓḪïǕå ˗ơá ÿá ˥ǆ ˤƹ̇ ǃå ǏǄƵā Ü˛ǈƓ˱˯ǃå å˘ǋ Ɨ ƪ
 æ˦ƞā ǏǄƵ ̋ ǒ˹ ɏ̆ǃå Ǒǈ˦ḧǃå á̠˸ˮǃå ˦ǋ èƓĊǈ˦ḧǃå ʕǄƶǃ
 îã ÜĄå̇˰˻Ḫ ̠ƵƓ˴ƙ Ǚ Ɨư̇ƽǃå ǉ̆ǋ ÿá Ǚã Üÿ˦ḧǃå ̨ǈƓ˱ƙ
 Ɠ˸Ⱥ ̨ǈƓ˱˯ǃå á̠ˮǆ ˥Ƶ ç̇ˮ˻Ḫ èƓƼå̇˲ǈå ǏǄƵ ÿ˦ḧǃå ɏ˦˯˲Ȼ
 èƓƶĊ˸˱ǃ˯å ˥ǆ xǃî ̇˻ƹā èå̇˱ǆā Ɨɂ̇˱ǆ ̠˻ƿƓ˹Ƶ ˥ǆ Ǌɂ˦˲Ȼ

ƗȻíƓ˸ǃå. 
  ëƓ˷Ȼã ǏǄƵ Ɇ˸ƶƙ Ɨɂ̇ ˢǈ Ǐǃã ÿîã ƗƞƓ˲Ⱥ ˥˲ǈ
  ÿáā Ɨǌƞ ˥ǆ ̇˻ ḧˮǃå ñƓʿ˸ǃå ǏǄƵ ÿ˦ḧǃå þƓs˯ǈå ̝ ƪˮ
 èå̇˱ ǃ˸å Ɇɜ˵ƙ Ǐǃã ɏí˓ƙ Ǒ˯ǃå ćƗǃǓå Ǌƙåî ̞ƿ˦ǃå ǑƼ ̇ĉĊ˴ƽƙ

  ÜɎ̇Ƥá Ɨǌƞ ˥ǆ ƗȻíƓ˸ǃå èƓƶ˸˱ ǃ˯åāå˘ǋā   Ɨɂ̇ ˢǈ ǉ̇ Ƽ˦ƙ Ǚ Ɠǆ
˙˻ˮḧǃå ïƓ˱ƽǈǙå. 

1-4  (ƕǁƉ˲Ǆ çƑƻŉǂ˱ć˶ǁä ƕ ǆˤḥǁä ƕ Ə˕ˬǁä ˗˹Ƹǁä  æìˤ˳˷Ǆ 
 ̠ ˹Ƶ  Ɲǆí  Ɨɂ̇ ˢǈ   ïƓ˱ƽǈǙå  ˙˻ˮḧǃå  ƴǆ   èƓɂ̇ ˢǈ  
 ̠ ˻ơ˦˯ǃå  ˙˻ˮḧǃå  ǑƼ  ßƓɂ̊ ˻Ƽ  ÜèƓ˸ ˴˱ǃå  ˙ǌˢƙ   èƓƽŊǄ˳Ĉǆ  Ɨ ǈ˦Ḫ 
˙˻ƹ   æ˦ƹ̇ ǆ  Ɠǌƕ   ̠ ˹Ƶ   ƗȻå˗ƕ  Üÿ˦ḧǃå  ˥ǆ   ̟ ˻ơ  Ɠǌǈá   Ǚ   Ċ̠ƕ 
ÿáā   ÿ˦ḧƙ  çí˦ƞ˦ǆ  ǑƼ  Ɠ˹˯ƿā  Ü˙ưƓ˲ǃå  Ɠ˸Ⱥ  ɄǃƓ˳Ȼ  ÜæïƓ˱˯ǃå 

 ôïƓƶ˯ɂā  ƴǆ   íƓƮïǕå  Ɨ ǃƓ˲ǃå   ÿ˦ḧǄǃ  ˥ǆ  ÜƓ˹ǃ˦ơ   îã   ô̇ ˯ƽȻ 
ˤ Ǆ˴˯ǃå  Ɠǋí˦ƞ˦ƕ  ǚ˰ǆ   ĄƗƼƓ˰Ḫ   ÿ˦ḧǄǃ  ˙ˮǂá  ˥ǆ  ƗƼƓ˰ḧǃå   Ɨ ǃƓ˲ǃå 

 .çí˦Ʈ̇ ˸ǃå 
  èƓ˸ ƞ˴ Ǒǋ ĄƗǃƓɜƬã èƓƽǄ˳˸ǃå ǉ̆ǋ ̇˰ǂá ĊɆƶǃ

˦˹˻˯˻Ƽå̇ ƺǃå gravitino  ƗǃƓǀ˰ǃå èƓɂ̇ ˢǈ Ɠǌƕ Ƌ ˹˯ƙ Ǒ˯ǃå
  ˥˻ˮ˴Ⱥ ĆèƓǀƼå̇˸Ḫ Ü̇l Ɠ˹˯ǃå ƗǀƑƓƼ Ɨǆ˦˸ḧǃå3/2   èƓ˸ ˴˱ǃ

  ʕsƶǆ ǑƼ ˦˹˻˯˻Ƽå̇ƺǃå xǄ˯˸Ȼ .ƗǃƓǀ˰ǃå Ɏ˦ǀǃå ɆĉǆƓơ ÿ˦˯˻Ƽå̇ƺǃå
  Ǐǃã Ɇ˶ ƙ ĄƗǄ˯Ḫ ƗĊǆ˦˸ḧǃå ƗǃƓǀ˰ǃå êîƓ˸ǈ100 GeV Ü

  Ɏ˦ǃ˹å ɖ˻Ǆ˳ƙ ƗǄơ̇ǆ ā̠ƺƙ èƓ˸˴˱ǃå ǉ̆ǋ Ɇ˰ǆ í˦ƞ˦Ɂā
 ̇ĉĊƛ˓ƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ǒ˯ǃå ˦˹˻˯˻Ƽå̇ƺǃå ɆĊǄ˲ƙ Ɲƙå˦ǈ ̝ˮ˴Ⱥ ĄƗǀǄǀ˯ǆ

.ɏā˦˹ǃå ɖ˻Ǆ˳˯ǃå ˦ɂïƓ˹˻ƪ ǏǄƵ 
  ̇˻ ḧˮǃå ̠˻ơ˦˯ǃå ĈèƓɂ̇sǈ ƋĊ˹˯ƙ Üxǃî ǏǄƵ ĄçāǚƵ
 ̇l Ɠ˹ƙ ̇˴ Ḫ ̠˹Ƶ ƗĊ˴ Ɠ˟˹ƺǆ ̝ ƿɣ èƓȻíƓơá êƓ˯ǈƎȺ ƓĄ˷Ȼá
 Ü̠Ʈ̇ǃå ƝƑƓ˯ǈ ǊȺ Ơ˸ ƙ˴ ƓĊ˸ǆ ̇˻ ɜ˰Ⱥ ̇ˮǂá ç̇Ƽ˦Ɂā ÜƓŌǈà ƗĊɂ̇s ǃ˹å
 ć̇ǒíƓǀǆ ̇˻ ḧˮǃå ïƓ˱ƽǈǙå êî˦˸ ǃ˹ ƓĄǀƼā ƓǌĈ˸ʾ æïƓǀƙ ̟ ơ˻

  ˦˲ ƕ˹ ̇ˮǂá ÿ˦ḧǄǃ ĄƗƼƓ˰Ḫ ǑɣƶȻ Ɠǆ ÜèƓǈ˦ƙā̇ˮǃå15    ˥ǆ çĊ̇ǆ
 ĄƓǃƓơ çí˦Ʈ̇ ǃ˸å Ɠǌ˯˸ ʾ. 

2 (ˢ˱˵˭ǁä  Ǐǆˤḥǁä 
ë̇ ˯ƿå   é˦ƹ  1981   ĉĊɆ˲ǃ  ɆǂƓ˵ǆ  ïƓ˱ƽǈǙå   ʕ ˢƶǃå  

 ćç̇ḧƼ  ˤ˳ Ŋ˷˯ǃå  ÜǑǈ˦ḧǃå   ĆƗǄơ̇˸Ḫ   ̞ ƛ˗ơ  ǑƼ   Ć̞ƿā  ĉ̇Ċɜǆ   Ąå̠ƞ 
˥ǆ  ˙˸Ƶ  Üÿ˦ḧǃå  ɆŊ˰˯˸ƙ   Ćí̠˸ ƕ˯   Ć÷ïƓ˴˯ǆ  " ĆĊǑĉĊƪá   ÿ˦ḧǄǃ   ǑƼ 

ǊƙƓˢ˲ǃ  ÜǏǃāǕå  ǏǄƵā  ƹʕŊ̇ǃå  ˥ǆ  ÿá  ç̇ ˯Ƽ  ˤ˳ Ŋ˷˯ǃå   è̇ ˸˯ƪå 
 ĄƓǀƼā   ˞ ƶ ǃ  êîƓ˸Ŋ˹ǃå  ƗŊ˸ŋ˳˷ Ŋ˯ǃå   ƓĄ˹ǆð   Ǚ   ðāƓ˱˯ǒ  s  35-10
Ü   ĊǙã   ÿá   ñƓǀǆ   ÿ˦ḧǃå  ɏ˘ǃå  ÿƓḪ  ˥ǆ  Ɨ ƙï  ý˦˟  ˣǈǚƕ 
)cm 33-10  ( ̠ ˹Ƶ  ß˗ƕ  Ċ˳˷ʕ ǃ˯å  Ǐ˲ưá  ǉ˗ƶȺ  åĄ̇ˮ˻Ḫ   Ćïå̠ǀ˸Ⱥ 
Ǚ  ˥ɜ˸Ȼ  ÜǊǀȻ˗˶ƙ  ɖƼ˦Ƽ   ˞ ƶȺ  êîƓ˸Ŋ˹ǃå  ƗŊ˸˳ Ŋ˷˯ǃå    ˥ ɜǆá  
Ǌǃ  ø˦ Ǆƕ  𝟏𝟎𝟏𝟎

𝟏𝟐
 𝒄𝒎Ü  å˘ǋā  ˙ˮǂá   Ć̇˰˻ɜȺ   Ąå̠ƞ  ˥ǆ   ñƓǀǆ  

ß̊ ˱ǃå   í˦Ʈ̇ ˸ǃå  ˥ǆ   ÿ˦ḧǃå  ɏ˘ǃåā  Ǒǃå˦ ơ ƸǄˮǒ  cm 2810 
Ü  å˘ǋā  ˦ǋ   ̝ˮŊ˴ǃå  ɏ˘ǃå   ćƗƞƓ˲ǃå ɆĉɣĈǒ  Ǐǃã  ß˗ƕ  ƴ ˸ƞ  ßå̊ ƞá 

 ÿ˦ḧǃå   í̠˸Ŋ˯ǃƓȺ  ǑƼ   Ɨˢ˲Ǆǃå  ÜƓǌ˴ƽǈ   îã  ÿá   ĄƗǀɣ˹ǆ   Ąç̠ơåā 
˙ƺƮƋȺ   ĆñƓǀǆ  ˥ɜ˸ǆ  ) ý˦˟  ˣǈǚƕ  ( Ĉ̇˰ǂá  ˥ǆ  Ɨ ʼƓḪ  Ǒḧǃ 
 ćêĉ̇˳Ĉƙ  ćƴ˸ƞ Ɠǆ  ǉå̇ ǈ ÿǓå . 
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 Ɇɜ˵ǃå3  Ɨɂ̇sǈ ǑƼ Ǌ˹Ƶ ʕ˳ ˷˯ǃå ˦ɂïƓ˹˻ƪ ǑƼ ÿ˦ḧǃå ß˦˵ǈ ɄǄ˯˳Ȼ :

ˤ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǙå  Ćïå̠ǀ˸Ⱥ ÿ˦ḧǃå ʕ˱ơ çíƓɂ̊ƕ Ĉʕ˷˳ ǃ˯å ̝Ċˮ˯˴ǒ .Ɨƞïå̠ǃå
  xǈǚś ćý˦  ˟ƓǌĈƪƓǀǆ ðāƓ˱˯ǒ Ǚ Ǒ˯ǃå ç̇˻ƺ˶ǃå ßå̊ƞǕå ÿá Ɨƞï̠ǃ ̇˻ ǂˮ
 ̇˻ ḧˮǃå ïƓ˱ƽǈǙå êî˦˸ǈ úǚ˳Ⱥ ÜǑƑ̇˸ǃå ÿ˦ḧǃå ̇ɣ ƿ Ʉ˶ ǈ ĄçðāƓ˱˯ǆ ̇ˮḧƙ
  ÿ˦ɜȻ ÿ˦ḧǃå ŊÿƋȺ ĄƓ˷Ȼá ʕ˳ Ŋ˷˯ǃå Ƌ˹˯ǒ .ɊǀƼ ̇˯˸˯˹˴ǃå Ɨƙï ƸǄˮƙ ̟ ơ˻

 Ŋɣ˴Ĉǆ ƓĄǃƓƹ  ÿ˦ḧǃå úǚ˳Ⱥ ÜĄƗɂðå˦˯ǆ Ǌ̓ Ɨɂðå˦˸˯ǃå ɉ˦ˠ˳ǃå Ǐǀƙ ̟˻˲Ⱥ ƓĄ˲
  .(˗ƵƓ ˯ƙ) ƴ˟Ɠǀ˯ƙ ˖˻ơ (ë˦ ˯ƽ˸ǃå) ɖǄƺ˸ǃå 

2-1 ( ĉɄƟ ɄƏƑ˲Ǆ îƑ˯ƻǆǗä  ˗˹ˬḥǁä 
 Ơ˸˴Ȼ   ˦˸ŋ˹ǃå  ƐƞƓƽ˸ǃå  ɆƑƓǌǃåā   ÿ˦ḧǄǃ   ĉĊɆ˲Ⱥ   ʕ ˢƶǆ  

ɆǂƓ˵ǆ  êî˦˸ǈ  ïƓ˱ƽǈǙå  Üˤ ˢƶǃå   îã  ā˗ƺȻ   Ĉÿ˦ḧǃå   ĈʕƞƓ˹ǃå   ˥ Ƶ 
 ʕĊ˳˷ ǃ˯å  ÜĄƓ˸s ˯˹ǆ   ̝ ˮ˴Ⱥ   ĉíĊ̠˸ƙ  ƴ ˸ƞ   Ɠǆ   Ǌ ʼ   ˥ ǆ   ĉɉƓ˸ǈá   ĉþ̠Ƶ 
 Ć̨ǈƓ˱Ċƙ   Ćïå̠ǀ˸Ⱥ  Ü˙˻ˮḪ  Ɠǆ   ˞ĉĊƽ˳ĈȻ   ĆƗƞï̠ƕ   ƗǄƑƓǋ   ćƗƼƓ˰Ḫ 
 èƓƽŊǄ˳˸ǃå  ˙˻ƹ   æ˦ƹ̇ ˸ǃå  Ɠǌƕ  .Ɠ˸Ḫ  ÿá   ÿ˦ḧǃå  Ǐ˲ưá   Ɨ˱ ˯ǈ 
ƴŋƪ˦Ŋ˯ǃå   ĉĊǑ˸ŋ˳˷ Ŋ˯ǃå  ɆƑƓǌǃå   Ąå̇ˮ˻Ḫ   Ąå̠ƞ  Ɨƞï˗ǃ  ǊŊǈá  Ǚ   Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ 
Ɠǌƶǆ   ĈƗɂâï   ĊǙã   Ćß̊Ĉƞ   ĆɆ˻˭ư   Ąå̠ƞ  ÜǊ˹ǆ  ˣǃ˘ǃā   ŊÿƎƼ  ß̊ ˱ǃå  ɏ˘ǃå 
˜ ʹǈ  Ǌ ʼ  ā˗ˮǒ  ÜĄƓɣ˴ ǆ˹   ĄƓǆƓ˸ƙ  Ɠ˸Ḫ  ā˗ˮǒ   ĈƠɣ ǃ˴å   ̇˻ƺŊ˶ǃå 
˥ǆ  ôïǕå Ɨɂā˙ḧǃå ƓĄɂ˦˴˯ ǆ . 
2-1-1Þäˤ˭ƨǗä ƕǁƉ˲Ǆ ɄƟ ( 

  ˤ˳˷˯ǃå ýǚƤ ˥ǆ ßå˦ ˯ƪǙå ƗǄɜ˵ǆ Ɇơ ˥ɜ˸Ȼ
  ÿ˦ḧǃå Ơɣ ƙ˴ Ǐǃã ÷ïƓ˴˯ ǃ˸å ƴƪ˦ǃ˯å ɏí˓ǒ ̟ ơ˻ ÜǑǈ˦ḧǃå
 ɆǆƓƵ æ˦Ǆǀǆ Ɨ˸ ʾ Ɇ˻Ǆǀƙ ýǚƤ ˥ǆ ˣǃîā Ü˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ
 Ɨ˸  ʾæå̇˯ƿå Ǐǃã ɏí˓ǒ ƓĊ˸ǆ ÜɆˮǋ ̞ƕƓ˰ƕ æā̇˷ ǃ˸å ñƓǀ˸ǃå

 .˗ơå˦ ǃå ˥ǆ ƗƼƓ˰ḧǃå Ɋ ƪā 
  Ɋ ƪā ï˦ˠƙ ƗǃíƓƶǆ ýǚƤ ˥ǆ ˣǃî ÿƓ ˮƙ ˥ɜ˸Ȼ
 æ̇ ˯ǀƙ ƗƼƓ˰ḧǃå Ɋ ƪā Ɨ˸ ʾ ÿá ˗˱ǈ ˖˻ơ Ü˥ǆ̊ ǃå ƴǆ ƗƼƓ˰ḧǃå

 ˔ˮ˴Ⱥ ˣǃîā Üˤ˳˷˯ǃå ƗǄơ̇ ǆ ýǚƤ ˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ ˗ơå˦ ǃå ˥ǆ
 .ÿ˦ḧǄǃ ÷ïƓ˴˯ ǃ˸å ƴƪ˦ǃ˯å 

2-1-2 ɔƺǓä ƕǁƉ˲Ǆ ɄƟ ( 
 ÜǑǈ˦ḧǃå ˤ˳˷˯ǃå ýǚƤ ˥ǆ ɖƼǕå ƗǃƋ˴ǆ Ɇơ ˥ɜ˸Ȼ
 Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ƗƼƓ˴˸ǃå çíƓɂð Ǐǃã ÷ïƓ˴˯˸ǃå ƴƪ˦˯ǃå ɏí˓ǒ ˖˻ơ
 ˕ǈƓḪ Ǒ˯ǃå ɖ˟Ɠ˹˸Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ ɉƓǀ˹ǃå ˥˻ƕ
  ĄƓĊˮˮƪ ƗǄ˶ƽ˹ǆ Ơ˶ ƙ ÿá ʕ˳ ˷˯ǃå ƗǄơ̇ǆ Ɇˮƿ ĄƓˮˮƪ ƗǄ˶ ǆ˯

  .ˤ˳˷˯ǃå ƗǄơ̇ ǆ ˗ƶȺ 
  ɖƼǕå  æƓ˴ơ  ýǚƤ  ˥ǆ  ˣǃî  ÿƓ ˮƙ  ˥ɜ˸Ȼ
 ƗǄơ̇ǆ ýǚƤ ƓŌˮ˴ǈ ̋ ƿƓ˹˯ǒ Ǌǈá ̠˱ǈ ̟ ơ˻ ÜǑ˸ ˴˱ǃå
 ÜƓĄƽɂ̇ƶƙ ß˦˷ ǃå ƗƵ̇ƪ ƴǆ ǊƪƓ˹ƙ ˥ǆ ʕƹ̇ǃƓ̓ Üʕ˳ ˷˯ǃå
 ñƓǀ˸ǃå ɆǆƓƵ ÷Ɠ˴Ċƙå þƓǆá ƓĄǆƓ˸ƙ ąɆ˸ǌǆ ǉćíƓȻíðå ˥ḧǃā
  ˥Ƶ åĄ̠ƞ åĄ̠˻ƶȺ Ɠ˹ǃ ā̠ˮǒ Ɠǆ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗĊƑ˦ư û˦Ƽ èƓƵ̇˴ Ⱥ

ÿƓḪ þ˦˻ǃå ˞ƶ ǃå Ǌ˷ƶȺ    ʕĊ˳˷ ǃ˯å Ɇˮƿ Ǌ˷ƶȺ ˥ǆ ƓĄɂ̇ƿ
 .˛ǈƓ˱˯ǃå ɖ˻ǀ˲ƙā ˙ƛƉ˯ǃå Ɠǌ˹˻ơ Ǌ˹ɜǆá ˖˻˲Ⱥ 

2-1-3 ǏƟƑ˷˭ǁäĀ ˙ǆƑ˯˭ǁä ƕǁƉ˲Ǆ ɄƟ ( 
  ýǚƤ ˥ǆ ǑơƓ˹˯ǃåā ˛ǈƓ˱˯ǃå ƗǃƋ˴ǆ Ɇơ ˥ɜ˸Ȼ
 ˛ǈƓ˱ƙ Ǐǃã ÷ïƓ˴˯˸ǃå ƴƪ˦˯ǃå ɏí˓ǒ ˖˻ơ ÜǑǈ˦ḧǃå ˤ˳˷˯ǃå
 ɖ˟Ɠ˹˸ǃå ̠ǒ̠˸ƙ ýǚƤ ˥ǆ xǃîā Ü̇˻ Ḫˮ Ɇɜ˵Ⱥ ÿ˦ḧǃå
 ˕ǈƓḪ Ǒ˯ǃå ɖ˟Ɠ˹˸Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ Ɨ˴ǈƓ˱˯˸ǃå
 ǏǄƵ Ɨ˴ǈƓ˱˯ǆ Ơ ˶ƙ ÿá ˤ˳˷˯ǃå ƗǄơ̇ ǆ Ɇˮƿ Ɨ˴ǈƓ˱˯ǆ

˷˯ǃå ƗǄơ̇ ǆ ˗ƶȺ ˙ˮǂá ñƓ ʿǆ  ˥ǆ ˣǃî ÿƓ ˮƙ ˥ɜ˸Ȼ .ˤ˳
  ÿá ˗˱ǈ ˖˻ơ ÜɉƓǀ˹ǃå ˥˻ƕ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ƗƼƓ˴˸ǃå æƓ˴ơ ýǚƤ

 .ˤ˳˷˯ǃå ýǚƤ ˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ íåí̊ ƙ èƓƼƓ˴˸ǃå ǉ˘ǋ 
2-1-4 ƕ Ə˕ˬǁä ƕ ǆˤḥǁä çƑƻǂ˱˶ǁä ƕǁƉ˲Ǆ ɄƟ ( 

  ˥ǆ ƗƑ̠ˮǃå Ɨǈ˦ḧǃå èƓƽĊǄ˳˸ǃå ƗǃƋ˴ǆ Ɇơ ˥ɜ˸Ȼ
 Ǐǃã ÷ïƓ˴˯˸ǃå ƴƪ˦˯ǃå ɏí˓ǒ ˖˻ơ ÜǑǈ˦ḧǃå ˤ˳˷˯ǃå ýǚƤ
 ýǚƤ ˥ǆ xǃîā Ü̇˻ Ḫˮ Ɇɜ˵Ⱥ èƓƽĊǄ˳˸ǃå ǉ̆ǋ ̊˻Ḫ̇ƙ ˃ ʽ˳ƙ
 ǑƼ åĄ̇ˮ˻Ḫ ƓĄ˶ƿƓ˹ƙ Ǒ˷ ǀ˯Ȼ Ɠǆ ÿ˦ḧǃå ʕ˱ơ ǑƼ ƗǄƑƓǌǃå çíƓɂ̊ǃå

 .Ɠǌ˯ƼƓ˰ǂ 
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2-1-5çäĉ̠˶˯ǁä Ʉĉɚ˳Ɨ ƕǁƉ˲Ǆ ɄƟ ( 
  ̞ˠ˴ ǈå åîã :˦ǋ Ɠ˹ǋ Ǌ˴ƽǈ ë̇ɣ Ȼ ɏ̆ǃå ýå˓ŋ˴ǃå ŊɆƶǃ
 èåŊ̇˸˱ǃå ̞ǈĊ˦ḧƙ ˃ ḧƼ Üʕ˳ Ŋ˷˯ǃå ɆƶƽȺ èƓ˴ǈƓ˱ƙǚǃå ƴ˸ƞ

 ÞƓ˹ǃ˦ơ ˥ǆ Ɠǋ̠Ʈ̇ǈ Ǒ˯ǃå ƗȻĉĊíƓ˸ǃå èƓƶ˸˱ Ŋ˯ǃåā 
  èƓ˴ǈƓ˱ƙǚǃå Ɨǃåðã ßƓ˹ƛá Ǌǈá ǑƼ ƗȺƓƞǗå ˥˸ḧƙ
 Ǌĉƙåî ̞ƿ˦ǃå ǑƼ ̠ĉĊǃ˦ǒ Ǒ˸˳˷ ǃ˯å êî˦˸ ǃ˹å ÿƎƼ Üçí˦ƞ˦˸ǃå
  ĄƓǀƼ˦Ƽ ÜƗǆ˦˸ḧǃå èå̇˻ƛƋ˯ǃå ˥Ƶ Ƌ˵˹ƙ Ąç̠ǒ̠ƞ ĆèƓ˴ǈƓ˱ƙǙ
 ĆƗŊǆ˦˸Ḫ ĆèƓƞŋ˦˯˸ƕ Ąåß˦Ǆ˸ǆ øå̇ƽǃå ÿ˦ɜȻ Ǒǆ˦˸ḧǃå xǈƓɜ˸Ǆǃ

 ƑƓɂ̊˻ƽǃå ý˦ǀ˲ǃå ǑƼ ĆèƓƞŋ˦˸ƙ ƓǋïƓ˯Ƶå ˥ɜ˸Ȼ ç̇˻ƺƮ ǉ̆ǌǃ .ƗŊ
 ƴ˸ƞ ǑƼ üŊ̇˯˲ƙ Ǒǋā ÜƗƵĊ˦˯˹ǆ ƗŊƞ˦ǆ ýå˦˟á èƓƞŋ˦˸Ŋ˯ǃå
 Ɠǌ˯ƶˮ  ˟̝ˮ˴Ⱥ Ɠǌƽ˵Ḫ ÿƓɜǆǗƓȺ ̨ ǃ ǊŊǈá Ǚã ÜèƓǋƓ˱ƙǙå

.̠ǆǕå ç̇˶˻ ƿ ƓǌƙƓơ ˥ǆðā ƗĊɂ̇ǌ˱ ǃ˸å 
  ÜƗƵ̇˴ Ⱥ èƓƞ˦˸ǃå ǉ̆ǋ ĉĊɊǆ Ǐǃã ʕŋ˳˷ Ŋ˯ǃå ç̇˯Ƽ ɏĉĊí˓ƙ
 ćßƓ˹˲ǈå ̇ƶ˵˯˴ƙ Ǐ˯ơ ÜƗ̓ƓḪ Ɨƞ˦˸ǃå Ɠǌǃå˦˟á Ơ˶ ƙ ÿã Ɠǆā

  Ć̠˸˻ ƙ˱ ĈƗǄ˸Ƶ é̠˲˯Ƽ ÿ˦ḧǃåfreezing   ýå˦ ˟Ǖå ǉ˘ǌǃ
 ƴĉƿå˦ǃå ǑƼ .ɖƼǕå ñƓǀǆ ˥Ƶ Ɠǌǃå˦˟á ̠ɂ̊ƙ Ɠǆ̠˹Ƶ Ɨƞ˦˸ǃå

  ǑƑå̠˯ƕå Ɨƞ˦ǆ ý˦ Ⱥɣ ƓŌǆ˦˸Ḫ ƓĄơāå̇ƙ Ɠǈ̇˯ˮƵå åîã𝒂𝝀~
𝒂

𝒌
 

Ɇĉˮǋ ̇ɣ ƿ Ʉ˶ ǈ āá ɖƼǕå ˥ǆ ̇ƺƮá  )1/HÜ(   Ɠǋ˗˹ƶƼ
  ÿá Ǒ˹ƶȻ Ɠǆ ÜǑǀƼå˦ƙ ĆðåĊ̊ǌǃ Ǒ˯ǃå xǄƙ Ǌ˯Ḫ̇ơ ĈƗǃíƓƶǆ æïƓǀƙ
  ˥ǆ ̇ˮǂá Ǌ˯ƞ˦ǆ ý˦  ˟ā̠ƺȻ ÿá ƗȻƓƺǃ Ċ̊˯ǌǒ ú˦ƪ ëāå̇˯ǃå
 Üǉïå̠ǀǆ ǑƼ ąèƓƛ Ǌ˯Ḫ̇ơ ƗǃíƓƶǆ ˥Ƶ Ɠǌ˹˻ơ ʕ˱ ˹˻Ƽ ÜɖƼǕå

 .ƓŌɜƪǚḪ ƓĄơāå̇ƙ Ǐ˲ưáā Ü"̠Ċ˸˱ƙ" Ǌǈã ý˦ǀ˹Ƽ 
   èƓƛ Ǐǃã ƗŊƞ˦˸ǃå ýå˦˟Ǖå ̠˻˸˱ƙ ÿîã ɏí˓ǒ

  āá ĆƗḪ̇ơ ÿāí Ɨǈ˦ḧǃå èƓ˴ǈƓ˱ƙĊǚǃ ƗǄĉĊ˰˸Ĉ˸ǃå èƓƞŋ˦˸Ŋ˯ǃå
  Ǐǃã ǉïā̠ƕ ɏĉĊí˓ǒ Ɠǆ ÜĆòǚƙƗ˸ ʾ çíƓɂð   Ǒ˸ŊǄ˴ǃå Ɇǀ˲ǃå

 ˞ ƶȺ ǑƼ ßǚ˳ǃå ǖ˸Ȼ ɏ̆ǃå ʕĊ˳˷ ǃ˯å ˥Ƶ ýā˓˴ ǃ˸å
 ɖćǄ˳Ĉƙ xǃ̆Ɂā ÜɎ̇Ƥá ɖ˟Ɠ˹ǆ ǑƼ Ɠǌ˷ ʽ˳ƙā ɖ˟ Ɠ˹˸ǃå
 Ɇ˻ɜ˵ƙ Ǐǃã ƓĄǀơǙ ɏĊí˓ǒ Ɠǆ Üÿ˦ḧǃå ƗƼƓ˰Ḫ ǑƼ ąèƓȺå̇ɣưå

.èåŊ̇˸˱ǃå 
3(þʕƗǘƻǆǕä) sĈĉ˱˵ ć˶ǁä ɄƾƟ ( 

  ǏƵ̠ǒ Ǒ˸Ǆƪ ĆɆǀơ ýǚƤ ˥ǆ ʕĊ˳˷ ǃ˯å ɖ˻ǀ˲ƙ ˥ɜ˸Ȼ
  ʕĉĊ˳˷ Ĉ˸ǃå āá ÿ˦ƙǚƽǈǗåinflaton field Ʉ˶Ȼ  Ü

 ɆŊ˰˯˸ƙ ƗŊȻíƓ˯Ƶå ̇˻ƹ Ċóå˦Ƥ èåî þā̠ƶǆ ˥˻ˮ˴Ⱥ ĆèƓ˸ ƞ˴
 ̇ƬƓǆ Ć̠Ʈï í˦ƞā þ̠Ƶ ˥ǆ ʕƹŊ̇ǃå ǏǄƵ .̝ǃƓŊ˴ǃå ɊƺŊ˷ǃƓȺ
 èƓɂ̇sǈ ǑƼ ōǑƪƓƪá ÿĉĊ˦ḧĈǆ ƓǌŊǈá Ǚã èƓ˸ ŋ˱˴ǃå ǉ̆ǋ Ɇ˰˸ǃ
 ĈʕǄƵ ćƝǄǒ ÿá Ɇˮƿ Ɠǌơå̇˯ƿå Ċʕƙ ÜƗǃāǕå èƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ

ƶǄƙ ǑǌƼ Ü̇˻ ɜ˰Ⱥ ćæƓǃå å̆ǋ ÿ˦ḧǃå ̇˴ Ḫ ǑƼ ĄƓƪƓƪá Ąåïāí ̝
 Ü̇˻ ḧˮǃå ̠˻ơ˦˯ǃå èƓɂ̇sǈ ǑƼ ƗƪƓƪǕå Ɏ˦ǀǃå ˥˻ƕ ̇l Ɠ˹˯ǃå

  þƓƵ ƓŌˮɂ̇˱ƙ ǊĈƼƓ˵˯ǂå Ċʕƙ ɏ̆ǃå ̊ƺˀ ʕ ƞ˴ Ɇ˰ǆ ˥ǆ2012  .
  ÿ˦ ɜ˸Ⱥ ÿ˦ǈ˯ǚƽǈǗå ̊Ċ˻˯˸ǒV   Ɠƛā ç̇ ˻ˮḪ Ɨ˸ ʾ ɏî ĄƓɂ̇ǀƙ Ɨ˯ƕ

 ƴĊƪ˦ǃ˯å ɉ̇Ƭ ɖ˻ǀ˲ƙ Ǐǃã ɏí˓ǒ ƓĊ˸ǆ Üʕ˳ ˷˯ǃå ƗǄơ̇ǆ ýǚƤ
 .÷ĉïƓ˴˯ ǃ˸å 

3-1 þʕƗǘƻǆǕä ̨ ƏƑ˴Ƣ ( 
  ĆǑ˸ŊǄƪ ĆɆǀ˲ǃ ƗƿƓŊɣǃå ƗƼƓ˰Ḫ Ǐɣƶƙ𝛟    Ć̨ǈƓ˱˯ǆ

 ƗḪ̇˲ǃå ƗƿƓɣǃå ˥Ƶ (Ɠ˸ǌ˻ǈƓƛ) Ɠ˸ǌǃāá ̇ĉĊˮƶȻ ˥ǒŊ̠ơ ÷˦˸˱˸ǂ
  ˥ǒć̆ǋ ë̇˟  ɆƮƓ˲Ḫ Ɋƺ˷ǃå ǏɣƶĈȻ Ɠ˸˹ƕ˻ Ü(Ɨ˹ǆƓḧǃå)
 Ɇɜ˵ǃƓȺ ÿ˦ƙǚƽǈǗå ƗḪ̇ơ ƗǃíƓƶ˸ǃ ý˦Ʈ˦ǃå ˥ɜ˸ɂā Ü˥ǒŊ̠˲ǃå

)H  :(˥ǆ̊Ǆǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ ƓĄƿƓǀ˯Ƭå Ɨɣǀ˹ǃå Ǒ˹ƶƙā ÜɆĉˮćǋ ̞ƕƓƛ ˦ǋ 
𝝓+𝟑𝑯𝝓=−

𝒅𝑽

𝒅𝝓
 (1) 

  ƗǃíƓƶǆ ƴǆ ĄƓ˲ưåā ĄƓǌƕƓ˵ƙ ç̇˻ƤǕå ƗǃíƓƶ˸ǃå ̇ǌsĈƙ
 ßƓǈǗå ÷Ɠƿ ˦˲ ǈ Ć̇ˮ˻Ḫ ĆßƓǈã ïå̠ƞ ǏǄƵ ê̇ơ̠ƙ˯ Ćç̇ḧǃ ƗḪ̇˲ǃå
 Ĉƴư˦ǆ ɆƕƓǀȻ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜƗƿƓŊɣǄǃ Ɏ̇ƺŋ˶ǃå Ɨ˸ ǃʿå ɆĉĊ˰˸Ȼ ɏ̆ǃå
 ƗǃíƓƶǆ ˥ǆ ǑǈƓŊ˰ǃå ŋ̠˲ǃå ɆĉĊ˰˸Ȼ .Ǒ˸ŊǄ˴ǃå Ɇǀ˲ǃå ćƗ˸  ʾç̇ḧǃå

ƙ ̟ ơ˻ ÜƗƞā̊ǃ āá ĆüƓḧ˯ơå Ŋ̠ơ ƗḪ̇˲ǃå ƗǃƓ˲ǃå ǉ˘ǋ ɆƛƓ˸
 îã ÜɆǀ˲ǃå ćƗƿƓ˟ ǊĈ˯ƞā̊ǃ ɆƕƓǀƙ ÜßƓǈǗå ǑƼ Ćê̊ǃ ĆɆƑƓƪ ćƴưā
  ˥ǆā ÜɆƑƓŊ˴ǃå þå˦ƿ ɌǄƹ ßƓǈǗå ǑƼ ç̇ḧǃå ÷Ɠƽƙïå íåíðå Ɠ˸ŊǄǂ
 ˞ ƽ˳˹ƙ ƗƿƓɣǃå ÿƎƼ ƗȻå̠ˮǃå ǑƼ Ąå̠ƞ Ąå̇ˮ˻Ḫ Ɇǀ˲ǃå ÿƓḪ åîƎƼ Ŋʕƛ

 .ßɊ ƕ 
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Ɇɜ˵ǃå 4 :˥ɜ˸Ȼ Ɨƞ˘˸ǈ Ɇǀ˲ǃå ǑƪƓ ʿǃå ǑƼ  ÿ˦Ḫ Ǒ˸˳˷ƙ ç̇ ɜȺ  
ê̇ ơ˗˯ƙ  ǏǄƵ Ơˠ˴ǃå  ǑǄƤå˗ǃå ßƓƵ˦ǃ Ü ƗƼƓ˲Ƽ ßƓƵ˦ǃå ɆƕƓǀƙ ƗƼƓ˰Ḫ 
ˣǈǚś Üÿ˦ḧǄǃ Ɠǋ˦Ǆƶƙā ½ç˦ƹï­ ÜÿƓɜǆ̊ ǃå Ǒǋā Ɨǀˠ˹ǆ èƓŋǄǀƙ 
Ɨ ǆ˦˸ǂ ÜƗɂ˦ƿ Ɠ˸˹˻ƕ  ÿ˦ḧƙ  èƓ Ǆǀ˯ǃå ǑƼ Ɨǀˠ˹˸ǃå Ɇƽƪá ƗƼƓ˲ǃå  

)ßå̇ ˷˳ǃå (ÜɄƶưá ˥ḧǃā Ɇ˸˯˲Ȼ Ɠǌǈá ˕ǃåðƓǆ ɆĈƽḧƙ íĊ̠˯˱ǃå Ǒƙå˘ǃå  
Üÿ˦ḧǄǃ åîɀā ˕˻ǀȺ ç̇ ḧǃå ǑƼ ÜßƓƵ˦ǃå ƓǌǈƎƼ ü̇ ˲˯ƙ ˦˲ǈ Ɨǀˠ˹˸ǃå 
ɆƿǕå  ƗƿƓ˟ )Ɨ ǃƓǀƙ̇ ˮǃå (˖˻ơ ɖǃ̊ ˹ƙ Ǐǃã ɆƽƪǕå ßɊ ƕ ˗ǒ˗Ƭ  .
Ǒǌ˯˹ɂā ˤ˳˷˯ǃå í̇ ˱˸Ⱥ ÿá æ̇ ˯ǀƙ ç̇ ḧǃå ˥ǆ Ɨ˸ ʿǃå  Ɏ̇ƺ˶ǃå  ƗƿƓˠǄǃ 
) ÿ˦Ǆǃå Ǒǈå˦ƞïǕå (˖˻ơ æ˘ƕ˘˯ƙ Ɠǌǃ˦ơ ƴƼ̇ ƙā Ɨƞïí çïå̇ ơ  ÿ˦ḧǃå . 
3 -2 (˒ɀ˗ƾƗ é̠ Ɵ˕˭ǁä  ÞǏ˞ ǁä 

ɆĉĊ˰˸Ȼ   ̝ ɂ̇ ǀƙ  ê̇ơ̠Ŋ˯ǃå  ßǑˠ ǃå  Slow-roll 
approximation  ƗŊ˹ǀĉĊ˯ǃå  ƗŊƪƓƪǕå  Ɏ˗ǃ   Ɨƪåïí   ʕŋ˳˷ Ŋ˯ǃå  

ÜǑǈ˦ḧǃå  ɆŊ˰˯˸ɂā   ô̇ ƽȺ  Ɨ˹˸ ˀ  ƗƿƓˠǃå  Ɨ˹ǆƓḧǃå  ǏǄƵ   ƗƿƓˠǃå 
ƗŊḪ̇˲ǃå  Ɇǀ˲Ǆǃ  ÜǑ˸ŊǄ˴ǃå  Ɠǆ  ǊȺƓ˵Ȼ   ĄƓƞ̇ơ̠ƙ   ĄƓ˭ɣ˻ Ⱥ  ç̇ ḧǄǃ  ˥˸ư  
ɆƑƓŊ˴ǃå  ǑƼ  ÜßƓǈǗå   ê̇ ơ˗˯˻Ƽ   ÿ˦ƙǚƽǈǗå  ßɊ ƕ  ˦˲ǈ  Ɨ˸ ʿǃå 
 Ɏ̇ƺ˶ǃå   Üÿ˦ ḧ˸Ǆǃ  ýǚƤā  ǉ˘ǋ  Ɨ Ǆ˸ƶǃå   é˗˲Ȼ   ʕ ˳˷˯ǃå  
Ǒǈ˦ḧǃå . 
3-2-1 (ɇĀ˗ƪ é̠ ˰˭ǁä  ÞǏ˞ ǁä 

üƓ˹ǋ  ÿƓ˟̇ Ƭ  ÿƓ ƪƓƪá  ɖ˻ǀ˲˯ǃ   ̝ ɂ̇ ǀƙ   ê̇ ơ˗˯ǃå  
ÜßǑˠ ǃå Ɠ˸ǋā : 
1.  ̝ ˱Ȼ  ÿá   ÿ˦ɜȻ   ÿ˦ ḧ˸ǃå   ĄƓ˲ɣ ǆ˴  Ɇɜ˵Ⱥ   ÜĆúƓḪ  

 ̟ ˻˲Ⱥ   ÿ˦ɜȻ  ɖ˯˵ǆ   ÿ˦ ḧ˸ǃå   Ąå̇˻ƺƮ  Ɨ ˴˹ǃƓȺ   ÿ˦ ḧ˸Ǆǃ  
Ǌ˴ƽǈ )ɆǆƓƶǆ ê̇ ơ˗˯ǃå  ýĊāǕå.( 

2.   ̝ ˱Ȼ  ÿá   ÿ˦ɜȻ  ɖ˯˵˸ǃå  ǑǈƓ˰ǃå   ÿ˦ ḧ˸Ǆǃ   Ąå̇˻ƺƮ  
Ɨ ˴˹ǃƓȺ  ÿ˦ ḧ˸Ǆǃ  Ǌ˴ƽǈ ) ɆĉǆƓƶǆ ê̇ ơ˗˯ǃå ǑǈƓ˰ǃå.( 

Üÿîã  ɖ˻ǀ˲˯ǃ   ĉƗ˹˸ ˀ  ƗƿƓˠǃå  Ɨ˹ǆƓḧǃå   ̝ ˱Ȼ  ÿá   ÿ˦ḧƙ   Ĉʕʾ  
 èǚǆƓƶǆ ê̇ ơ˗˯ǃå ßǑˠ ǃå  ç̇ ˻ƺƮ  Ɨ ˴˹ǃƓȺ  ̠ ơå˦ Ǆǃ. 

 
Ɇɜ˵ǃå 5 :ê̇ ơ˗˯ǒ  ÿ˦ƙǚƽǈǗå ßɊ ƕ ǏǄƵ ß̊ ˱ǃå ƠŊɣ˴Ĉ˸ǃå ˥ǆ  
 ÿ˦ ḧ˸ǃå ˖˻ơ Ǐǀ ǒ ˕ƕƓƛ Ɇĉˮćǋ ƓĄ˯ƕƓƛ Ɠǋ˗˹Ƶ Ċ˳˷ʕ ɂ˯ā  ÿ˦ḧǃå  
ƓŌĊƪá .Ǒǌ˯˹ǒ Ċ˳˷ʕ ǃ˯å ˗˹Ƶ ɉ˦ˮǋ  ÿ˦ƙǚƽǈǗå Ǐǃã ƴư˦ǆ ÷Ɠƿ  

 ÿ˦ ḧ˸ǃå ǉðå̊ ˯ǋåā Ǌǃ˦ơ ƓĄǀǄɣĈǆ Ǌć˯ƿƓ˟ Ɨ˹ǆƓḧǃå ǏǄƵ ɆɜƬ  
èƓ˸ ˴ƞ çïå̇ ơā ˗˻ƽĈƙ ǑƼ ƴƼï Ɨƞïí çïå̇ ơ  ÿ˦ḧǃå )ƗǄơ̇ ǆ çíƓƵã  

˥˻˳˴˯ǃå(. 
3-2-2  (çǗìƑƴǄ  é̠ Ɵ˕˭ǁä  ÞǏ˞ ǁä 

˥ɜ˸Ȼ  Ɋ ˴ ƙ  ƗǃíƓƶǆ  ƗḪ̇ ˲ǃå  Ɇǀ˲Ǆǃ   Ǒ˸Ǆ˴ǃå 
þå˗˳˯ƪƓȺ   ̝ ɂ̇ ǀƙ  ê̇ ơ˗˯ǃå  ÜßǑˠ ǃå   ̟ ˻ơ  Ɇ˸ǌǈ   ̠ ˲ǃå   ǑǈƓ˰ǃå 
˥ǆ  ƗǃíƓƶ˸ǃå  )1  (Ɇ˶˲˹Ƽ  ǏǄƵ  𝟑𝑯𝝓≈−

𝒅𝑽

𝒅𝝓
   ÿ˦ɜɂā 

 Ĉ̞ƕƓƛ  Ɇĉˮćǋ  ƓĄ˯ƕƓƛ  ƓĄɂ̇ǀƙ  (
𝒂

𝒂
)
𝟐
=𝑯𝟐≈

𝑽

𝟑
Ü  Ɠǆ   ǑˠƶȻ  

ƓĄƶĊƪ˦ƙ ƓĊƪá ñƓǀ˸ǃ  ÿ˦ḧǃå  𝒂(𝒕)∝𝒆𝑯𝒕. 
3-2-3 (æìƑƳâ ˣ˹˱˲˭ǁä 

˥ǆ  ýǚƤ   æƓ˴ơ   èǙíƓƶǆ  ÜƗḪ̇ ˲ǃå   ̠ ˱ǈ   ÿá  
 ÿ˦ƙǚƽǈǗå  ǑƼ  ƗȻƓǌ˹ǃå  ú˦ƪ  Ɋ ǌǒ  Ǐǃã  ƴư˦ǆ  ˙ƶƿ  Üÿ˦ ḧ˸ǃå 
 ̟ ˻ơ  á˗ˮǒ   æ˘ƕ˘˯ǃƓȺ  ý˦ơ  Ɨ˸ ʿǃå   Ɏ̇ƺ˶ǃå  Üÿ˦ ḧ˸Ǆǃ  ýǚƤā 
ǉ˘ǋ  Ɨ Ǆ˸ƶǃå  ý˦˲˯ǒ  ß̊ ƞ   ˥ ǆ  Ǌ˯ƿƓ˟  Ǐǃã   èƓ˸ ˴ƞ   ÜƗ ǃāá 
çïå̇ ơā  ɏí˓ƙ  Ǐǃã  ˥˻˳˴ƙ   ÿ˦ḧǃå  çí˦Ƶā  Ǐǃã  ƗǄơ̇ ǆ   ïƓ˱ƽǈǙå 
ˤ ˢƶǃå . 
4 (çƑȸä̠ ˞ƮǗä ƕĉǆʕḥǁä :îĀ˖ˬǁä ǍǁĀǓä Ǎ˷ˬǂǁ ƕĉǆʕḥǁä   
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˙ˮ˯ƶƙ   èƓȺå̇ ˠưǙå  Ɨ ǈ˦ḧǃå  ˥ǆ  ˤǋá   ƝƑƓ˯ǈ   Ɨɂ̇ ˢǈ  
ˤ˳˷˯ǃå  ÜǑǈ˦ḧǃå   ̟ ˻ơ  Ƌ˵˹ƙ  ǉ˘ǋ   èƓȺå̇ ˠưǙå   ˥ ǆ 
 èƓ˲ƞïƋƙ   èƓĊǄǀƙā  Ɨ ǆ˦˸Ḫ  Ɇǀ˲ǃ   ÿ˦ƙǚƽǈǗå   ̞˸ Ċ˳˷ ƙ   ßƓ˹ƛá 
ƗǄơ̇ ǆ  Üˤ˳˷˯ǃå   Ċʕƛ   ̞ǃĊ˦˲ƙ  ǉ˗ƶȺ  Ǐǃã   èƓȺå̇ ˠưå  ǑƼ  ƗƼƓ˰Ḫ 
çíƓ˸ǃå  ÷ƓƶƬǗåā  ǑƼā  ÜƗĊɂ̇˸˯ǃå   èĊíá  ƓĄǀơǙ  Ǐǃã   Ɇɜ˵ƙ 
 èå̇ ˱˸ǃå Ǐ˹ˮǃåā Ɨ ǈ˦ḧǃå ç̇ ˻ˮḧǃå. 

˥ɜ˸Ȼ  ÿƓ ˮƙ  ˣǃî  ˥ǆ  ýǚƤ   æƓ˴ơ  ˃ ˟   ƗƵƓˠ˯ƪå  
 èƓȺå̇ ˠưǙå  ÜƗ ǈ˦ḧǃå   ̟ ˻ơ  ǉ˗˱ǈ   ĄƓɂ̇ǀƙ   ĄƓ˯ƕƓƛ  ǏǄƵ  ˛ ǒƓǀ˸ǃå 
Üç̇ ˻ˮḧǃå  å˘ǋā  Ɠǆ  ǉ˗Ḫ˓ƙ   íƓƮïǕå  Ɨ ǃƓ˲ǃå   ƗƶƬǕ   Ɨ ʽǄ˳ǃå 
Ɨɂā˙ɜ ˸ǃå. 

4-1 (ɄƬà  çƑȸä̠ ˞ƮǗä 
ýǚƤ  ˤ˳˷˯ǃå  ÜǑǈ˦ḧǃå   èíá   èƓ Ǆǀ˯ǃå  Ɨ ǆ˦˸ḧǃå  ǑƼ 

Ɇǀơ  ˤ˳˷˯ǃå  ) ÿ˦ƙǚƽǈǗå  (Ǐǃã  ï˦ǌˡ   èƓȺå̇ ˠưå  ǑƼ  ƗƼƓ˰Ḫ 
ƗƿƓˠǃå .˥ɜ˸Ȼ  Ǌ ˮ˵ƙ ǉ˘ǋ Ɨ Ǆ˸ƶǃå ùƕ : 
ļï˦ǌˡ êåāðá ˥ǆ  èƓ˸ ˴˱ǃå Ɨ ưå̇ ˯ƼǙå   
ļýƓ˶ƽǈå  ǉ˘ǋ êåāðǕå  ̝ ˮ˴Ⱥ  í˗˸˯ǃå Ǒǈ˦ḧǃå ƴɂ̇ ˴ǃå 
ļ ̠ŋ˸˱ƙ  ǉ˘ǋ   èƓȺå̇ ˠưǙå   ̠ ˹Ƶ  ðāƓ˱ƙ  ˤ˱ơ  ɖƼǕå   Ǒǈ˦ḧǃå 
)āá  æ˦Ǆǀǆ  ̞ ƕƓƛ Ɇĉˮćǋ ( 

ǑƼ  Üƴĉƿå˦ǃå   Ŋʕƙ  Ɇ˸ƶǃå  ǏǄƵ  ç̇ ḧƼ   èƓ˲ƞïƋŊ˯ǃå  
ƗŊǆ˦˸ḧǃå  ā   ĆɆɜ˵Ⱥ   ĆɆǀ˯˴ǆ  ˥˸ưā   ĆèǙƓ˱ǆ   ĆƗƽǄ˯˳ǆ   ˥ ǆ   Ɇˮƿ 
 ĊɆǂ  ˥ǆ   ÜǑɜ˴˹˻ɁāïƓ˯ƪ  ÜƸ˹˻Ḫ˦ǋā   é˦ƹā  . éĊ̠˲ƙ 

Ǒɜ˴˹˻ɁāïƓ˯ƪ  ˥Ƶ   èƓ˲ƞïƋƙ  ƗŊǆ˦˸Ḫ  ǑƼ  ßƓ˷Ƽ 
ÜǑɜ˴Ƽ˦ḧ˹ǆ  ɆƕƓǀƙ   ĉèƓĊǄ˸Ƶ   ĆɖǄƤ   ĆßƓ˹Ƽā  ˥˻Ŋ˻ǈà   ĆèƓ˸˴˱ǃ 
ƗŊưå̇˯Ƽå  ǑƼ  ÜßƓ˷ƽǃå  ɖƼā  á˗ˮǆ   æƓ ƙïǙå  ø̇ ˮǈ̊ ǒƓǌǃ  . ƓŊǆá 
Ƹ˹˻Ḫ˦ǋ   ̠ ǀƼ   éŊ̠˲ƙ  ˥Ƶ   Ɇŋɜ˵Ċƙ  ǉ˘ǋ  êåāðǕå   æ̇ ƿ  ɖƼá  é˗˲ǃå 
 Ć̝ǀ˰ǃ  Üí˦ƪá   ̟ ˻ơ  ƴǀȻ   ̠ ơá  ɏć̇˶ Ƶ˹  êā˚ǃå  Ǒưå̇ ˯ƼǙå  ǑƼ 
ü̇ Ƭ  ɖƼá   ̝ ǀ˰ǃå   ĄƓḪïƓƙ   ćʕ˴ŋ˱ǃå  ˙ƤǓå   ̞ Ǆƽ ǃ   Ąå̠˻ƶȺ  ǑƼ 
ßƓ˷ƽǃå   Ć÷ƓƶƬƎḪ   ĆĊɏïå̇ơ  ú̇ ƶȻ  ÷ƓƶƬƎȺ  Ƹ˹˻Ḫ˦ǋ  .Ċ˻˥ƕ  é˦ƹ 
 ćéā̠ơ   ĆƗŊǃà  ƗǌƕƓ˵ǆ  ǑƼ  ƗǃƓơ  ŋ˳˷ʕ Ŋ˯ǃå  Ǒǈ˦ḧǃå   ̟ ˻ơ   ̝Ċˮ˴Ȼ 
ƴŋƪ˦Ŋ˯ǃå  ƴɂ̇Ŋ˴ǃå   Ąå̠ƞ   ÿ˦ḧǄǃ   ćíå̠ƙïå   ɏć̇˶ Ƶ˹  êāð   ˥˸˻ ŋ˱˴ǃå 

˥˻Ŋ˻ưå̇˯ƼǙå  ˥Ƶ  Ɠ˸ǌ˷ƶȺ   ˞ ƶ ǃå  Ɇ˷ƽȺ   ĉĊɊ˸ǃå  ɆƑƓǌǃå 
ÜÿƓɜǆŊ̊Ǆǃ  Ɇ˶ƽ˹˻ǃ   ÿƓ˸ ˴˱ǃå  ˥Ƶ   Ɠ˸ǌ˷ƶȺ  åā˗ƺɂā  ˥˻ćƶƿåā  
ǑƼ  ɖ˟Ɠ˹ǆ ˙˻ƹ ƗǄ˶˯ǆ ÜƓŌˮˮƪ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ˛ ǃ  ÿƓɜǆǗƓȺ  ÿá 
å˗˱Ȼ  Ɠ˸ǌ˷ƶȺ   Ü˞ƶ ǃå  å˘ǌɁā  Ɇɜ˵ǃå  Ơ ˶ƙ   ĈèƓ˲ƞïƋ˯ǃå 

Ɨ ǆ˦˸ḧǃå   ćèåî   ĆɊ˸ǈ  Ǒɜ ƪǚḪ  Ɇǀ˲Ǆǃ  .Ơư˦ǒ  Ɇɜ˵ǃå  6  
 ĄƗǈïƓǀǆ ˥˻ƕ  èǙƓ˲ǃå  éǚ˰ǃå Ɨƽǈà ˙Ḫ˘ǃå.  

 
Ɇɜ˵ǃå 6 :Ɇŋɜ˵ƙ èƓ˸ ˴ƞ Ɨ ưå̇ ˯Ƽå ǑƼ  ßƓ˷Ƽ Ǒɜ˴Ƽ˦ḧ˹ǆ 

)èƓƿǚƵ æƓ ƙïǙå ø̇ ˮǈ̊ ǒƓǌǃ (æ̇ ǀǃƓɁā ˥ǆ ɖƼá é˗˲ǃå   Ć̝ǀ˰ǃ  Ćí˦ƪá 
)÷ƓƶƬã Ƹ˹Ḫ˦ǋ (ǑƼā  ĆßƓ˷Ƽ ǑǈƓƶȻ  ĄƓ˸˳ ƙ˷  ĄƓǈ˦Ḫ 

4-2Ɉ ˲ȸ ǏƮƑɀî éíˤ˶ǆ ( 
  Ǒ˸Ǆŋ˴ǃå ÿ˦ƙǚƽǈǗå Ɇǀơ ʕ˴ǀǈ𝝓(𝒙,𝒕)   Ǐǃã

  Ɠ˸ǌǃāá :˥ǒćá̊ƞ𝝓(𝒕)    ˙˻ƹ  ˛ǈƓ˱˯˸ǃå  ß̊ ˱ǃå  ˦ǋ
  Ɠ˸ǌ˻ǈƓƛā æ̇ ˠ˷˸ǃå𝜹𝝓(𝒙,𝒕) :æå̇ ˠưǙå 

𝝓(𝒙,𝒕)=𝝓(𝒕)+𝜹𝝓(𝒙,𝒕) 
) ƗǃíƓƶ˸Ǆùǃ ƗǄƛƓ˸ǆ ƗǃíƓƶ˸ǃ æå̇ ˠưǙå ƴ˷˳ ʼ1:( 
𝜹𝝓̈+𝟑𝑯𝜹𝝓̇−𝛁𝟐𝜹𝝓=−𝑽′′𝜹𝝓 )2( 

  æå̇ɣưǙå Ɠ˹ǄĊǄơ åîƎƼ𝜹𝝓    Ǌɂï˦Ƽ èƓĊḪ̇ǆ Ǐǃã𝜹𝝓𝒌 
 ɖ˯˵˸ǃå ýƓ˸ǋã ƴǆ ßǑˠ ǃå ê̇ ơ˗˯ǃå ßƓ˹ƛá ˗˱ǈ Ɠ˹ǈƎƼ ƗǀƼå˦ ˸ǃå

 :ƗǃíƓƶ˸Ǆǃ ƴ˷ ƙ˳ Ǌɂï˦Ƽ ƗĊḪ̇ǆ ÿá ÿ˦ ḧ˸Ǆǃ ǑǈƓ˰ǃå 
𝜹𝝓̈𝒌+𝟑𝑯𝜹𝝓𝒌̇−(

𝒌

𝒂
)𝟐𝜹𝝓𝒌=𝟎 )3( 
 ǑǃƓ˯ǃƓɁā üƓ˹ǋ ÿƓǋ˦ ɂïƓ˹˻ƪ  )ʇ ˦ǋ ý˦ˠǃå  Ǒƞ˦˸ǃå  

ɖƼā   èƓĊƛå̠ơǗå  ƗǀƼå˦ ˸ǃå  ƗḪ̇ ˲Ǆǃ  comovingÜ  Ɠ˸˹˻ƕ  aʇ   
˦ǋ ý˦ˠǃå Ǒƞ˦˸ǃå  ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå:( 
4-2-1:ɔƺǓä þĀì ( 𝒂𝝀=𝒂

𝟐𝝅

𝒌
<
𝟐𝝅

𝑯
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  ú̇ ǃɣå ǑƼ ̟ǃƓ˰ǃå Ċ̠˲ǃå þƓǆá ǑǈƓ˰ǃå ̠˲ǃå Ɇć˸ǌĈǒ
) ƗǃíƓƶ˸ǃå ˥ǆ ïƓ˴ ǃå3 ðåĊ̊ǋ ĉƗǃíƓƶǆ ǏǄƵ Ɇ˶ ˲˹Ƽ Ü(

.ɖƼǕå ɆƤåí Ċ̊˯ǌƙ ƗǀƼå˦˸ǃå ɉƓ˸ǈǕå ÿá Ǒ˹ƶȻ Ɠǆ ÜǑǀƼå˦ƙ 
4-2-2:ɔƺǓä úʕƺ (  𝒂𝝀=𝒂

𝟐𝝅

𝒌
>
𝟐𝝅

𝑯
 

  ú̇ ǃɣå ǑƼ ǑǈƓ˰ǃå Ċ̠˲ǃå þƓǆá ̟ǃƓ˰ǃå ̠˲ǃå Ɇć˸ǌĈǒ
) ƗǃíƓƶ˸ǃå ˥ǆ ïƓ˴ ǃå3 Ü̞ƕƓƛ ƓǌĊǄơ ƗǃíƓƶǆ ǏǄƵ Ɇ˶ ˲˹Ƽ Ü(

 ˥ǆ ̇ˮǂá ĆèƓƪƓǀǆ ǏǄƵ Ɨ˯ƕƓƛ ÿ˦ƙǚƽǈǗå èƓ˲ƞïƋƙ ÿá ɏá
."è̠Ċ˸˱ƙ" Ɠǌǈã ý˦ǀ˹Ƽ ÜɖƼǕå 

4-3  ( çƑȸä̠ ˞ƮǗä ˗˹˴Ǆı  ÞƑ˷˰ǆǗä çƑȸä̠ ˞Ʈä 
  Üʕ˳ Ŋ˷˯ǃå ç̇˯Ƽ ƗȻƓǌǈ ̠˹Ƶ ÿ˦ƙǚƽǈǗå Ɇǀơ ĊɆ˲˸˷Ȼ
 ĄçíƓƵ þ̠˳ ˯˴ǈ Ǚ xǃ̆ǃ ÜƓǋƓ˹ƶǆ ǊƙƓ˲ƞïƋƙ ̠ǀƽƙ ǑǃƓŊ˯ǃƓɁā
 èƓ˲ƞïƋ˯ǃå ñï̠ǈ Ɇƕ ÜĆ̇ƬƓǆ ĆɆɜ˵Ⱥ ÿ˦ƙǚƽǈǗå èƓȺå̇ɣưå
  ʕ˯ǌǈ Ąå̠ǒ̠˲ƙ ̇˰ǂá ĆɆɜ˵Ⱥ āá ÜÿƓɜǆŊ̊ǃå ƗĊɂ̇˯ǆ ǑƼ ƗưĉĊ̇˯˲ ǃ˸å
 ƗḪ̇ ˲Ǆǃ  ƗǀƼå˦ ˸ǃå  ßƓ˹˲ǈǙå  èƓȺå̇ ˠưå  Ɨƪåï˗ƕ

comoving curvature perturbations   Ǒ˯ǃå
 ƴǆ Ɠǌƶ˟Ɠǀƙ ̠˹Ƶ ƓǌƙƓ˰ƕ ÿ˦ƙǚƽǈǗå èƓȺå̇ɣưƓḪ ̊Ċ˻˯˸ƙ
 ýåāð ̠ƶȺ ̠ĉĊ˻ƞ ĆɆɜ˵Ⱥ ĄƗƼŊ̇ƶǆ ƓǌƑƓǀɁā ÜɖƼǕå ñƓǀǆ
 Ɠǆ ɊɁŊ̇Ǆǃ ƗǃƓŊƶƼ Ąçåíá ßƓ˹˲ǈǙå èƓȺå̇ɣưå ɆĉĊ˰˸ƙ .ÿ˦ƙǚƽǈǗå
 èƓȺå̇ɣưǙå ā ʕ˳ Ŋ˷˯ǃå ýǚƤ ɖƼǕå û˦Ƽ èƓȺå̇ɣưå ˥˻ƕ

Ǆơ̇ ǆ ǑƼ  ç̇ĉĊɜ˸ǃå ÷ƓƶƬǗå Ɨ˹˸  ˀƗ-  Ɠ˹Ǆǌƞ ÿƋ˵Ⱥ ɖǄǀǃå ÿāí
 ˥ ˻˳˴˯ǃå çíƓƵã ƗǄơ̇ ǆ Ɇ˻ƮƓƽ˯ǃ-   ˦˸ ǃ˹ åĄïā̆ƕ ā̠ƺ˯ƪ Ǒ˯ǃå

 ƗǃƓǀ˰ǃå ÿá ̟ ơ˻ā Üƴƿå˦ǃå ǑƼ .ƗĊɂ̇˱ ǃ˸å ̠˻ƿƓ˹ƶǃåā èåĊ̇˸˱ǃå
 èƓȺå̇ɣưå ÿƎƼ Üÿ˦ḧǃå èƓǈĊ˦ɜǆ Ɇ˸ ǆ˱ ƴǆ ̇ƛƉ˯ƙ ƗĊƕîƓ˱ǃå
  ˥ɜ˸Ȼ ƗĊɂ̇˸˯ǃå ǑƼ ĆèƓȺå̇ɣưå Ǒ˷ ǀ˯ƙ ú˦ƪ ÿ˦ƙǚƽǈǗå
  ÿƓƵ̇ƪ ʕĊ˳˷ ǃ˯å ç̇˯Ƽ ßƓ˹ƛá .(ĊǑƕîƓƞ ǑǃƓǀƛ ÿ˦ ɜ˸Ḫ ƓǌǄĊ˻˳ƙ
  "Ǌ˹ǆ ê̇ ˳ƙ" ùƼ ɖƼǕå ƴǆ èƓȺå̇ ˠưǙå ǉ˘ǋ "ƴ˟Ɠǀ˯ƙ" Ɠǆ -

 Ǒƞ˦˸ǃå ƓǌĈǃ˦˟  ǉðāƓ˱˯ǒ ɏá-   Üç̠Ċ˸˱ǆ˯ ƗĊɜƪǚḪ ā̠ƺƙā
Ċ˳˷ʕ ǃ˯å ̠ƶȺ Ɠǌ˹ḧǃā    ɖƼǕå "ƝǄƙā í˦ƶƙ" ú˦ƪ ƓǌǈƎƼ- ɏá
 ĈɖƼǕå ƓǋðāƓ˱˯ǒ-    ÿƎƼ ÿ˦ƪå˦ƕ ƗǃíƓƶ˸ǃ ƓĄƶƙ Ɠǋ̠˹Ƶā å˘ǋ

  āá çĊíƓ˸ǃ ƗĊʾƓ˟ ĄƗƼƓ˰Ḫ ̠ĉĊǃ˦ǒ ú˦ƪ ĊǑƕîƓ˱ǃå ǑǃƓǀ˰ǃå ÿ˦ ḧ˸ǃå

.÷ƓƶƬã 

  
Ɇɜ˵ǃå 7 :êā˙Ƥ  ýå˦˟Ǖå ƗĊƞ˦˸ǃå ˥ǆ ɖƼǕå  ßƓ˹ƛá ÜʕĊ˳˷ ǃ˯å ʕƛ  

çí˦ƶǃå ý˦Ƥ˗ǃåā Ǌ˹˸ư ˗ƶȺ Ċ˳˷ʕ ǃ˯å ]1 .[ 
4 -3 -1 (îƑ ˭Ƣä îƑ ʷ˶ǁä  Gauge Choice 

 èƓ˲ƞïƋĊ˯ǃå Ɨƪåïí Ɏ̠ǃ ĄƓǂƓɁïã ̇˰ǂǕå ̇ǆǕå ĊɆƶǃ  
 ̨ǈƓ˱˯ǆ Ćß̊ƞ Ǐǃã ʕ ǀ˴˯ǃå Ċÿá Ɨǀʿơ ǑƼ ˥˸ɜȻ ÜƗǈ˦ḧǃå
 ïƓ˯Ƥå ǏǄƵ ̠˸ ƶ˯Ȼ Ɇƕ ÜĄå̠˻ơā ̨ ǃ æ̇ˠ˷ ǆ ̇Ƥàā
 ĆçíŊ̠˲ǆ ĆèƓƛå̠ơã ƗǄ˸ƞ ˃ɂ̇ƶƙ ̠˹Ƶ .(ïƓ́ ǃ˸å) èƓƛå̠ơǗå
 úĉĊ̇ƶĈǈ ÿá ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ ǊŊǈƎƼ ƗŊǈ˦ḧǃå èƓ˴ǈƓ˱ƙǚǃå Ɨƪåï̠ǃ

 ïƋƙ ˥Ƶ ƴ˹ƙ Ǚ (ƗǃƓƤ) ĄƗƽƑåð ĆèƓȺå̇ɣưå ƓŌ˹˸ư ĆèƓ˲ƞ
 .èƓƛå̠ơǗå ƗǄ˸˱ǃ Ɠ˹˻˯ˮ˰ƙ ˥ǆ ƴ˹ƙ Ɠ˸Ŋǈɀā ÜƗʿ ơʿ ƗŊƑƓɂ̊˻Ƽ 
 ƗŊʿʿ ǃ˲å èƓȺå̇ĉĊɣưǙå ˥˻ƕ ñƓ˯ǃǙå å̆ǋ ĉĊɆ˲ǃ
 Ɠ˹ŊǈƎƼ ÜƗĊǆƓƶǃå ƗĊˮ˴Ċ˹ǃå ƗŊɂ̇sŊ˹ǃå ǑƼ ƗŊǄŋ˻˳Ŋ˯ǃå èƓȺå̇ɣưǙåā
 ƗǄ˸ƞ  ïƓ ˯Ƶå  Ǐǃã  ˥ǒƓ˯˵˹ǒà  èǙíƓƶǆ  ǑƼ  ƗƞƓ˲Ⱥ
 çŊíƓ˸ǃå ƗƼƓ˰Ḫ ǑƼ èƓȺå̇ɣưǙå :Ɠǌ˻ćƵ˦ǈ ǚɜȺ èƓȺå̇ɣưǙå
ǆ́ ïƓ˯Ƥå ýǚƤ ˥ǆā ÜƗŊɂ̇˸˯ǃå ǑƼ èƓȺå̇ɣưǙåā ĆïƓ

 þāƓ˴ǈ ÿá ƴɣ ˯˴ǈ Ɨƪāï̠˸ǃå ƗǃƓ˲ǃå ā ɖƼå˦˯ǒ Ć̝ƪƓ˹ǆ
trade .˙ƤǓå ɆƕƓǀǆ Ɠ˸ǋ˗ơá 
    æå̇ɣưǙå èƓ˻Ḫ̇ƙ Ɨƪåïí ĄƓ˷Ȼá ̠˻ƽ˸ǃå ˥ǆ

  ˥ɜ˸Ȼ Ǚ èƓ˻Ḫ̇˯ǃå ǉ̆ǋ ÿá ̟ ơ˻ ÜƓŌɂïƓ́ǆ ç̠ǆƓ˶ǃå ƗĊɣ˳ ǃå
 .Ɨƛå̠ơǗå èǚɂ˦˲Ŋ˯ǃå ýǚƤ ˥ǆ Ɠǌ˯ǃåðã 

4-3-2ƕĉ˶ĉǂ˲ǁä çƑȸä̠˞ƮǗä (  scalar 
  èƓ˲ƞïƋ˯ǃå  ˥ǆ  Ɨ ˸Ǆ˴ǃå  èƓȺå̇ ˠưǙå  Ƌ˵˹ƙ
 Ǐǃã ý˦˲˯ƙā Üÿ˦ƙǚƽǈǗå Ɇǀơ ˥ǆ Ǒ˸ĊǄ˴ǃå ß̊˱Ǆǃ Ɨǆ˦˸ḧǃå
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  ÿ˦ɜȻ Üʕ˳ ˷˯ǃå ̠ƶȺ ÷ƓƶƬǗåā çíƓ˸ǃå ƗƼƓ˰Ḫ ǑƼ èƓȺå̇ɣưå
 Ɠǆ å̆ǋā Üç̇ˮ˻ḧǃå ̨ ǒƓǀ˸ǃå ǏǄƵ ĄƓ˯ƕƓƛ Ɠǌ˯ƵƓɣ˯ƪå Ĉ˃˟
  ĉĊ˦˸ǈ Ǐǃã èƓȺå̇ɣưǙå ǉ̆ǋ ɏĉĊí˓ƙ .ƗǃƓ˲ǃå íƓƮïǕå ǉ̠Ḫ˓ƙ
  ā ÜɎ̇Ƥá ɖ˟Ɠ˹ǆ ˥ǆ ĄƗƼƓ˰Ḫ ć̇˰ǂá ā̠ƺ˯ǃ ɖ˟ Ɠ˹˸ǃå ˞ ƶȺ

ǑƼ ƗȻĉĊíƓ˸ǃå Ǐ˹ˮǃå Ɇŋɜ˵ƙ ̇ĉĊ˴ƽƙ ƓǌŊǈƎƼ ǑǃƓŊ˯ǃƓȺ   èåĊ̇˱ǆ) ÿ˦ḧǃå
 .Ćç̇˻ƺƮ ĆƗŊƑ̠ƕ ĆèƓȺå̇ɣưå ˥ǆ ƓĄƿǚɣǈå (̠˻ƿƓ˹Ƶā 

4-3-3 (ƕĉɀ̠ĉƗʕ˶ǁä) ƕɀîʕ˲˷ǁ˭ä çƑȸä̠˞ƮǗä ( 
  èƓ˲ƞïƋ˯ǃå  ˥ǆ  Ɨɂï˦˴˹˯ǃå  èƓȺå̇ ˠưǙå  Ƌ˵˹ƙ
 Ǐǃã ý˦˲˯ƙā Üÿ˦ƙǚƽǈǗå Ɇǀơ ˥ǆ ɏï˦˴ ˹˯ǃå ß̊˱Ǆǃ Ɨǆ˦˸ḧǃå
 Ĉ˃˟  ÿ˦ɜɂā Üʕ˳ ˷˯ǃå ̠ƶȺ ƗĊǃāá ƗĊƕîƓƞ ƗĊǃƓǀƛ èƓƞ˦ǆ
 ǉ̠Ḫ˓ƙ Ɠǆ å̆ǋā Üç̇ˮ˻ḧǃå ̨ ǒƓǀ˸ǃå ǏǄƵ ĄƓ˯ƕƓƛ Ɠǌ˯ƵƓɣ˯ƪå
 ǉ̆ǋ ̞ǈƓḪ ÿã .ƗĊƑ̠ˮǃå ƗĊǃƓǀ˰ǃå èƓƞ˦˸Ǆǃ ƗǃƓ˲ǃå íƓƮïǕå

Ǚå  Üǉ̠Ʈï ˥ɜ˸Ȼ Ć̇ƛá èåî ƓǌŊǈƎƼ ÜƗȻƓƽḪ Ɨɂ˦ƿ èƓȺå̇ɣư
 ƗĊ̔Ǆ˳ǃå ÷ƓƶƬã ǑƼ ǑơƓ˹ƙǚǃå ǏǄƵ Ɠǋ̇˻ƛƋƙ ýǚƤ ˥ǆ xǃîā

   .ƗĊǈ˦ḧǃå 
4-4ƕƳƑ˞˭ƨǗä ˁ ˝ ( Power spectrum 

  ɆƕƓƿ ïå̠ǀǆ ˦ǌƼ Üÿ˦ḧǃå ǏǄƵ ʕ˳ ˷˯ǃå Ɨ˸˶ Ⱥ Ǌǈã
 ̇Ċˮƶɂā ÜƓǌƙå̇ƙå˦ƙ ̝ ơ˴ èƓȺå̇ɣưǙå ƴɂð˦ƙ Ɇ˰˸Ȼ ñƓʿǄǃ

  ɊȺå̇ƙ ƗĊǃå̠ǃ Ǌɂï˦Ƽ Ɇɂ˦˲ƙ ˥Ƶcorrelation function 
 ɊȺå̇˯ǃå ƗĊǃå̠ǃ ßǚ˳ǃå ƴĊƿ˦ƙ Ɨ˸  ʾɏá) Ɨƪåï̠ǃå ̠˻ƿ ïå̠ǀ˸ǃå

  .(˥˻ć˯ɣǀǈ ̠˹Ƶ Ǒƙå̆ǃå 
4-4-1 çƑȸä̠ ˞Ʈǘǁ  ƕ ˲˷ǁƑȸ  ƕƳƑ˞˭ƨǗä  ˁ ˝  (

 ƕĉɀîʕ˲˷ǁ˭äĀ ƕ˶ĉǂ˲ǁä  
  ƴǆ ƗĊƕîƓ˱ǃå ƗǃƓǀ˰ǃå ̨ƼƓ˹˯ƙ Üç̇ˮ˻ḧǃå èƓƪƓǀ˸ǃå ǏǄƵ
 ƗƼƓ˰Ḫ Ɇǀơ ÿ˦ɜȻ ̟˻˲Ⱥ ƗĊǈ˦ḧǃå Ǐ˹ˮǃå ˦˸˹˯Ƽ ÜǑǈ˦ḧǃå íĊ̠˯˸ǃå
 ƓĄḪ˦Ǆƪ ƗĊɂ̇ƙå˦˯ǃå ǊĈƙƓǈĊ˦ɜǆ xǄ˴ƙ ɏá ÜƓŌƮ˦ƹ æå̇ɣưǙå
 Ĉ˃˟  ǑƽɜȻ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü˞ ƶǃå Ɠǌ˷ƶȺ ˥Ƶ Ōǚǀ˯˴ǆ

 .ƓĄǆƓ˸ƙ Ɇǀ˲ǃå ˃ Ʈ˦ ǃ˯ ƗƵƓɣ˯ƪǙå 
     ˥Ƶ Ɨǃā˓˴ ǃ˸å ƗĊ˸ĊǄ˴ǃå èƓȺå̇ɣưǚǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ

 ƓĄƪƓ˹˯ǆ ÿ˦ɜȻ ƗƵƓɣ˯ƪǙå ˃  ˟ÿƎƼ ÜƗĊǈ˦ḧǃå Ǐ˹ˮǃå Ɇ˻ɜ˵ƙ

) ç˦ƿ Ǐǃã ƓĄƵ˦Ƽ̇ǆ Ǒƞ˦˸ǃå í̠ƶǃå ƴǆ1-sn úć̇ƶĈƙ ̟ ơ˻ Ü(
1≈sn  ƗĊ̔ɣ ǃå Ɨ˹ɂ̇ǀǃå ʕƪƓȺspectral index . 

Ɨɂï˦˴˹˯ǃå èƓ˲ƞïƋ˯Ǆǃ Ɨ ˴˹ǃƓȺ  ˥˻ćƵ˦ǈ üƓ˹ǋ ÿƎƼ Ü
 Ɇɜ˵Ⱥ ǑǈǙ˦˟  ǑƞĊï̠ƙ ýāǕå Ɋ˸ ǃ˹å ÜƓǌǃ æƓɣǀ˯ƪǙå ˥ǆ
  Ɋ˸˹ǃƓȺ çíƓƵ ú̇ ƶɂā ǑƑƓɁ̇ ǌḧǃå Ɇǀ˲ǃå ƗǃƓ˲ǃ ǊȺƓ˵ǆE Ü

 Ɇǀ˲Ǆǃ ǊȺƓ˵ǆ Ɇɜ˵Ⱥ ɏïåĊāí ǑǈƓư̇Ƶ ǑǈƓ˰ǃå Ɋ˸ ǃ˹å Ɠ˸˹ƕ˻
  Ɋ˸˹ǃƓȺ  ú̇ ƶɂā  ÜǑ˴ ˟Ɠ˹ƺ˸ǃåB ƗƵƓˠ˯ƪå  ˔ƪƓ˹˯ƙā  Ü

 ƴǆ ƴ˟Ɠǀ˯ǃå ̠˹Ƶ Ɇĉˮćǋ ̞ƕƓƛ ƴĊɁ̇ǆ ƴǆ Ɠ˸ǌ˹ǆ ĊɆḧǃ ˃ ǃɣå
  .ɖƼǕå 
4-4-2Ǐ˶ǂ˲ǁä Ǎǁâ îˤ˲˷˭ǁä ƕ ˲ǆ ( 

  ƗĊ˸Ǆ˴ǃå Ǐǃã ƗĊɂï˦˴ ˹˯ǃå èƓ˲ƞïƋ˯ǃå Ɨƶƪ Ɨ˴ǈ ̇ˮ ƶ˯ƙ
  ˤ˳˷˯ǃå Ɨɂ̇ ˢǈ ˗˻ǂƋ˯ǃ ƓǌƪƓ ʾ ˥ɜ˸Ȼ Ǒ˯ǃå èå̇ Ƭ˓˸ǃå ˤǋá ˥ǆ
 ˃ ˟ Ɨ ˴ǈ æƓ˴ơ ýǚƤ ˥ǆ ˣǃî ÿƓ ˮƙ ˥ɜ˸Ȼ .Ǒǈ˦ḧǃå
 ǉ̆ǋ ÿá ̠˱ǈ ̟ ơ˻ ÜǑ˸ĊǄ˴ǃå Ǐǃã ɏï˦˴ ˹˯ǃå ƗƵƓɣ˯ƪǙå
 ÜýāǕå ßǑˠ ǃå ê̇ ơ˗˯ǃå ɆǆƓƶ˸Ⱥ ˙ƬƓ ǆ Ɇɜ˵Ⱥ Ɋ ƙ̇ ƙ Ɨ ˴˹ǃå

  ǑǃƓ˯ǃƓɁā  ˤ˳˷˯ǃå êîƓ˸ǈ ˥˻ƕ ˚˻˻˸˯Ǆǃ Ɠǌǆå˗˳˯ƪå ˥ɜ˸Ȼ
 .ƗƽǄ˯˳˸ǃå Ǒǈ˦ḧǃå 

  Ɨ˴ ǃ˹å ǉ̆ǋ ̠ćƶĈƙr    ƗƿƓ˟ ñƓʿǆ í̠˲ƙ ƓǌǈǕ ƗĊ˸ǌǆ
 ÿ˦ƙǚƽǈǗå Ɇǀơ ÷˦ǈ ˥Ƶ èƓǆ˦Ǆƶǆ Ɠ˹ɣ˻ ƶƙā Üʕ˳ ˷˯ǃå Ɠ˸Ḫ Ü

 .Ɨ ǈ˦ḧǃå Ɨ ʽǄ˳ǃå ÷ƓƶƬã æƓˠǀ˯ƪå ýǚƤ ˥ǆ Ɠǋ˗Ʈï ˥ɜ˸Ȼ 
5 ( :Ǐǆˤḥǁä ˢ˱˵˭ǁä ǍǂƳ ƕ ˬɀ˗˯˭ǁä ƕǁìǓä 

  ƗĊȻ̠Ʈï ƝƑƓ˯ǈ üƓ˹ǋ ÜƗǀʿ˲ ǃå ǑƼ-  ƓǌĊ˸ǋá ɖĊǄƶ˯ǒ
  ˥˻ć˯Ċ˻ƽɣǃå ˥˻ć˯˹ɂ̇ǀǃƓȺsn   ār-   èå˓ ˮ˹˯ǃå ïƓ ˯Ƥå Ɠǌ˹ɜ˸Ȼ

 ƴǆ ðƓ˯˸ǆ Ɇɜ˵Ⱥ ɖƽĊ˯ƙ Ǒ˯ǃå ÜƗĊ˸˳˷˯ǃå êîƓ˸˹Ǆǃ ƗĊɂ̇s ǃ˹å
 èƓ ơƓ˹ƙǚǃå Ɋ˸ǈ ƴǆā Ü˙˻ˮḧǃå ûƓˠ˹ǃå ǏǄƵ èå̇ ˱˸ǃå ƴɂð˦ƙ
 ˙˸ơǕå ëƓɂ̊ ǈǙå èƓƪƓ ʾ ƴǆā ÜƗ ǈ˦ḧǃå Ɨ ʽǄ˳ǃå ÷ƓƶƬã ǑƼ

.èå̇ ˱˸Ǆǃ 
5-1ƕƳƑ˞˭ƨǗä ˁ ˝ çƑƨƑ ʼ ( 

  ÿƎƼ ÜƓǈ̇ Ḫî Ɠ˸ǂ  Ɨ ʽǄ˳ǃå ƗƶƬǕ Ɨ ǃƓ˲ǃå íƓƮïǕå
 Ɨǈ˦ḧǃå èƓȺå̇ɣưǙå ƗƵƓɣ˯ƪå ˃  ˟ÿá ˥ĉĊ˻ˮƙ Ɨɂā̇ɜ˸ǃå
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 Ɨɂ̇sǈ ǊȺ Ƌ˹˯ƙ Ɠ˸Ḫ Üç̇ˮ˻ḧǃå ̨ ǒƓǀ˸ǃå ǏǄƵ ĄƓ˯ƕƓƛ ĄƓɂ̇ǀƙ ÿ˦ɜȻ
  ˛ ʿ˯Ƽ ÜǑǈ˦ḧǃå ˤ˳˷˯ǃå Ǚå ƗǃƓơ ˥Ƶ ç̇ ˻ƺ˶ǃå èƓƼå̇ ˲ǈ

  ƓĊƪƓǀǆ ç̠ǆƓ˶ǃå èƓơāå̇˯ǃåscale-invariant 
fluctuations  (ns ≈ 1) ̠˱ǈ ƓĊˮɂ̇˱ƙ .  𝒏𝒔=

𝟎.𝟗𝟔𝟖±𝟎.𝟎𝟎𝟔  ̇˸ơǕå ˦˲ ǈ ëƓɂ̊ǈǙå å̆ǋ Ċý̠˻Ƽ Ü
)1<0-sn ˕ǈƓƵ ç̇ ˻ˮḧǃå èƓƪƓǀ˸ǃå èåî èƓơāå̇ ˯ǃå ÿá (

 .̇ƺƮǕå èƓƪƓǀ˸ǃå èåî ƓǌƙƓ˹ɂ̇ƿ ˥ǆ ̇ˮǂá ƓĄ˸Ċ˳˷ ƙ 
  ùǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ ƓĊǆár    ƓŌˮɂ̇˱ƙ Ɠ˹ǒ̠ǄƼr<0.11  Ü üƓ˹ǋā
˥˻ƕ ƗƿǚƶǄǃ Ɨǀ ʾí èå˓ ˮ˹ƙ ns ā r Ǒ˸Ċ˳˷ ǃ˯å êî˦˸ Ǆ˹ǃ ƓĄǀƼā
 .ƓǋĈïƓ˯Ƥå ˥ɜ˸Ȼ ̠ć˸˯ƶĈ˸ǃå 

 
Ɇɜ˵ǃå 8 :ƝƑƓ˯˹ǃå ƗĊȻ̠Ʈ̇ǃå ƴǆ èå˓Ċˮ˹ƙ êî˦˸ǈ Ǒ˸Ċ˳˷ ƙ Ċ˸˷˥ ǒ˯  

Ǌǈ˦˸ǂ ǒ˥Ŋ̠ơ ˥˻Ŋ˻Ċƪá ]2.[ 
5-2 (çƑƨƑ ʼ çƑƜˤ˶ǁä ƕĉǁƑƾˮǁä  ƕĉƓíƑ˯ǁä 

 Ƌ ˹˯ƙ  Ɨɂ̇ ˢǈ   ʕ ˳˷˯ǃå  Ǒǈ˦ḧǃå   í˦ƞ˦ƕ   èƓƞ˦ǆ   ƗĊǃƓǀƛ  
Ɨ ƕîƓƞ  ÜƗĊƑ̠ƕ  ˥ɜ˸Ȼ  Ɠǋ˗Ʈï  ˥ǆ  ýǚƤ   æƓˠǀ˯ƪå   ƗƶƬá 
Ɨ ʽǄ˳ǃå  Ɨɂā˙ɜ ˸ǃå  .˥ɜ˸Ȼ  ÿƓ ˮƙ  ˣǃî  ˥ǆ  ýǚƤ   æƓ˴ơ 
˃ ˟  ƗƵƓˠ˯ƪå   èƓȺå̇ ˠưǙå  ÜƗɂï˦˴˹˯ǃå   ̟ ˻ơ  ǉ˗˱ǈ   ĄƓɂ̇ǀƙ 
 ĄƓ˯ƕƓƛ  ǏǄƵ  ˛ ǒƓǀ˸ǃå  Üç̇ ˻ˮḧǃå  Ɠ˸Ḫ  ƋĊ˹˯ǒ  ˣǃ˘ƕ   ˦ ɂïƓ˹˻˴ǃå  

Ǒ˸Ċ˳˷ ǃ˯å . 
6 (ƕ˶ƗƑƢ   

Ɇˢƙ  Ɨɂ̇ ˢǈ  ˤ˳˷˯ǃå  Ɇ˷Ƽá  ïƓ˟ã   ɏ̇ ǈs   ʕ ǌƽǃ  
 ÿ˦ḧǃå  Ü˙ɜ ˸ǃå  ˤƹï  ÿá   ˞ ƶȺ  Ɇ˻ƮƓƽ˯ǃå  Ɇ˰ǆ  Ɨƶ ˮ˟  Ɇǀơ 
ˤ˳˷˯ǃå Ǚ ýå̊ ƙ ÷˦ ư˦ǆ  ̟ ˲Ⱥ Ɋ˵ǈ .˗ƿ Ɠ˹˲˹˸ƙ  Ĉèåï˦ɣ ǃ˯å 
Ɨ Ǆˮǀ˯˴˸ǃå  ǑƼ   ̠ Ʈï   èƓƞ˦˸ǃå  Ɨ ǃƓǀ˰ǃå  Ɨ Ƒå˗ˮǃå   ĆèåïƓ˯Ƥå 
 ĄƗ˸ƪƓơ ǉ˘ǌǃ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå . 

˙ˮ˯ƶƙ  Ɨɂ̇ ˢǈ  ˤ˳˷˯ǃå  Ǒǈ˦ḧǃå  ˥ǆ  ˤǋá   èƓɂ̇ ˢ˹ǃå 
ǑƼ   ʕ ǄƵ   èƓ ǈ˦ḧǃå   Ü˖ǒ˗˲ǃå   ̟ ˻ơ  þ˗ǀƙ   ĄǙ˦Ǆơ   ̠ ǒ˗ƶǄǃ   ˥ ǆ  

ɆǂƓ˵˸ǃå  Ǒ˯ǃå  Ǌƞå˦ ƙ  Ɨɂ̇ ˢǈ  ïƓ˱ƽǈǙå  Üˤ ˢƶǃå  Ƌ ˹˯ƙā   ̠ ǒ˗ƶǃƓȺ 
˥ǆ  ˙ǋå˦ ˢǃå  Ǒ˯ǃå  ˥ɜ˸Ȼ  Ɠǋ˗Ʈï  ÜĄƓˮɂ̇˱ƙ  ǏǄƶƼ  Ɇ˻ˮƪ  ýƓ˰˸ǃå 
ĉ̇Ċ˴ƽĈƙ   ĈƗĊɂ̇sǈ   èƓȺå̇ ˠưǙå  Ɨ ǈ˦ḧǃå   Ɨ˱ƙƓ˹ǃå  ˥Ƶ   ʕ ˳˷˯ǃå 
˃ ǂ   èƋ˵ǈ  Ǐ˹ˮǃå  Ɨ ǈ˦ḧǃå  ˥ǆ   èƓơāå̇ ƙ  Ɨ ǆ˦˸Ḫ   ÜƗɂ̇ ǌ˱ǆ 
þĉĊ̠ǀƙā   Ąǚ˻Ǆƶƙ   ̝ ˮ˴ǃ   ÿ˦Ḫ   ÿ˦ḧǃå  ƓĄ˴ǈƓ˱˯ǆ  ǏǄƵ   ûƓˠ˹ǃå  ˙˻ˮḧǃå 
ǑƼ ˥˻ơ Ǌǈá  ˙˻ƹ ˤˢ˯˹ǆ ǏǄƵ ûƓˠ˹ǃå ˙˻ƺ˶ǃå. 

ǏǄƵ  ˤƹ̇ ǃå  ˥ǆ   èƓơƓ˱˹ǃå  ç̇ ˻ˮḧǃå  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ   ʕ ˳˷˯ǃå  
ÜǑǈ˦ḧǃå  Ǚã  Ɠǌǈá  Ɠǆ   ̞ ǃåð  Ǌƞå˦ ƙ   ˞ ƶȺ  ÜèƓȻ˗˲˯ǃå   ˥ ǆā  
Ɠǌ˸ǋá   ̠ ǒ˗˲ƙ  Ɨƶ ˮ˟   Ɇǀơ  ˤ˳˷˯ǃå  ǊˠɁïā  ßƓɂ̊ ˻ƽǃƓȺ 

ÜƗ ƪƓƪǕå  ˣǃ˘Ḫā   ̠ ǒ˗˲ƙ   Ɨ ǃà  ß˗ƕ  ßƓǌ˯ǈåā  ƗǄơ̇ ǆ   ʕ ˳˷˯ǃå .
˙˸˯˴ƙ   éƓ˲ȺǕå  ǑƼ  ýƓ˱ǆ  ˤ˳˷˯ǃå  Ǒǈ˦ḧǃå  ˥˻˴˲˯ǃ   Ɠ˹˸ǌƼ 
ǉ˘ǌǃ  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå   ̇ ɂ˦ˠ˯ǃā   êîƓ˸ǈ  ç˗ǒ˗ƞ   ˥ ɜ˸Ȼ  ƓǋïƓ ˯Ƥå  ÜĄƓˮɂ̇˱ƙ 
ˣǃîā  ˥ǆ  ýǚƤ   íƓƮïǕå  Ɨ ǃƓ˲ǃå  Ɨ Ǆˮǀ˯˴˸ǃåā  ƗƶƬǕ   Ɨ ʽǄ˳ǃå 

Ɨɂā˙ɜ ˸ǃå  èƓƞ˦˸ǃåā ƗĊǃƓǀ˰ǃå  Ɨ ƕîƓ˱ǃå ƗĊƑ̠ˮǃå . 
˥ɜ˸Ȼ  ý˦ǀǃå  ÿã  Ɨɂ̇ ˢǈ  ˤ˳˷˯ǃå  Ǒǈ˦ḧǃå   ̠ ƿ   è̇ ˻ƹ  

Ɇɜ˵Ⱥ   ɏï̆ƞ  Ɠ˹˸ǌƼ   ÿ˦ḧǄǃ  ǊǄƮáā  Üǉï˦ˠƙā  Ɠǆā   ̞ ǃåð   þ˗ǀƙ  
 ĄåïƓ˟ã   ĄƓɂ̇sǈ   ĄƓɂ˦ƿ  ˤǌƽǃ   ÿ˦ḧǃå  ǑƼ  ǊƙƓˢ˲ǃ  ÜǏǃāǕå  ɊɁïā   ʕ ǄƵ 

 èƓ ǈ˦ḧǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃƓȺ Ɨ ƪƓƪǕå. 
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ƕǂƓƑƾǄ 
 ˥ǆ ƗǄƕƓǀǆ ßå̇ƞã èåïƓ˴ǆ ƗĊǄ˱ǆ ǑƼ Ɨ˯ƕƓ˰ǃå æå˦ƕǕå

  ʕćǃƓƶǃå ǑƼ ƗĊ˸ǌ˸ǃå ƗĊ˸Ǆƶǃå èƓĊ˶˳˵ǃå Ɏ̠ơã ƴǆ
  ̝ơ̇ǈ ÿá Ɠ˹Ƽ̇˵ɂā Ɠǈ̠ƶ˴Ȼ .ʕćǃƓƶǃå ǑƼ āá ǑɁ̇ƶǃå
  ̇˱ ˹˻ǆíïã ƓǈƓǋ˦ƞ çï˦˯Ḫ̠ǃå çîƓ˯ƪǕå ÜĉxȺ

Johanna ERDMENGER  ƗǄƕƓǀ˸ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ Ü
  Ǒ˯ǃå Ü"ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ èåïƓ˴ǆ" Ɠ˹˯Ǆ˱ǆ ƴǆ ƗƮƓ˳ǃå

 .ßƓɂ̊ ˻ƽǄǃ Ɨ Ɂ̇ ƶǃå Ɨ ʹ˸˱ǃå Ɠǋ̇ ˵˹ƙ 
 
 

 ̇ĉƺ˹ĉǆí̇ǒã ƓǈƓǋ˦ƞ çï˦˯Ḫ̠ǃå çîƓ˯ƪǕå 
 ï˦˯Ḫ˗ǃåç   Üç̊˸˻ ǆ˯ Ɨ˸ǄƵ ç̇˴˻ ǆ ĉxȻ̠ǃ Ü̇˱ ˹˻ǆíïã

Ɋ˵ǈá ˥ǆ Ć˞ƶȺ ǑƼ ĉ̞Ǆ˸Ƶ ̟ ơ˻  ǑƼ ˖˲ ǃå èƓƵ˦˸˱ǆ
  :ˤǃƓƶǃå ǑƼ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå 

 ǑƼ ˤƛ ÜƸɂ̊ ˮǒǙ ƗƶǆƓƞ ǑƼ ǉåï˦˯Ḫ˗ǃå ˗ƶȺ Ɠǆ ƗǄơ̇ ˸ǃ Ɨ˰ơƓȺ
 Ǒ˸Ȼã ƗƵ˦˸˱ǆ ç˗ƑƓƿ ˤƛ ÜƓ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯Ǆǃ ˛˯ƪ˦˵ƙƓƪƓǆ ˗ǌƶǆ

 ̞ ǃ˦ˮǆ˦ǋ ƗƶǆƓƞ ǑƼ ˙ƛ˦ǈ- ˗ǌƶǆ Ǐǃã ǑǄǀ˯˹ƙ ÿá Ɇˮƿ Ü˥˻ǃ̇ ƕ
 Ǐǃã ƗƼƓưǗƓȺ Üĉ̞ǄƺƬ ̟ ơ˻ Üƣǈ˦˻ǆ ǑƼ xǈǚƕ ̨ǂƓǆ

  þƓƵ ̆˹ǆā Üɏ̇ Ƽ˳ îƓ˯ƪá ć̝˶ ǆ˹ ÜxǃîĎČčĒ   Ǒƪ̇Ḫ ĉxȻ̠ǃ
ȻîƓ˯ƪá ąƗƼā̇ƶǆ ĉ̞ǈá .øï˦ˮ ƙ˴ï˦Ƽ ƗƶǆƓƞ ǑƼ xȺ óƓƤ Ɨ

 Ɨɂ̇sǈ (ɖĈƕƓɣƙ) ˥˻ƕ ƗǀƼå˦˸ǃå ýƓ˱ǆ ǑƼ xĉǃƓ˸ƵƋȺ
  ïƓƙāǕå  Ɨɂ̇ ˢǈ/ïƓ ʹ˸ǃåGauge theory/Strings 

theory ßƓɂ̊ ˻Ƽ/Ɨƽ˰ɜ˸ǃå çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǏǄƵ ƓǌƙƓǀ ˮˠƙā Ü
 ǑƼ xĉǃƓ˸ƵƋȺ ƗƼā̇ƶǆ ĉxǈá Ɠ˸Ḫ .èƓǈ˦ḧǃå ʕǄƵā èƓ˸˴˱ǃå

 ǄƛƓ˸˯ǃå èå̇ ˡƓ˹˯ǃå ýƓ˱ǆ ƗĊconformal symmetries Ü 

çíƓƵɀā   þƓˢ˹˯ƪǙåRenormalization  ƗǀƑƓƽǃå ƗǃƓǀ˰ǃåā Ü
SupergravityƓ˸Ḫ  ÜǑƑƓ˶ơǗå  ˣ ǈƓɜ ˸ǃåā  Ü  ĉxǈá

 Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ʕ˴ǀǃ ̝ć˳˹˯ ǃ˸å Ǒ˸ƪ̇ǃå é̠˲˯˸ǃå
ƗǈƓ˸ǃǕå ƗƑƓɂ̊˻ƽǃå Ɨ́˸˱ǃå ǑƼ ƗĊưƓɂ̇ǃåā.(GPS)  

 ú̠ǌƙ ǑǌƼ ÜðƓ˱ȻƎȺ Ɠ˹ć˯Ǆ˱ǆ ĉxǃ þĉĊ̠ǀǈ ÿá Ɠ˹ǃ Ǒ˲ ƪ˸å
þ˦Ǆƶǃå ǑƼ Ɨǆ˗ǀ˯˸ǃå éƓ˲ȺǕå ë̇ Ƭ Ǐǃã  Üï˦ǌ˸˱Ǆǃ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå

ßƓɂ̊ ˻ƽǄǃ Ɨ Ɂ̇ ƶǃå Ɨ ʹ˸˱Ǆǃ ƴ ˯ƙā (ArPS)  ˙˵˹ƕ ˤ˯ǌƙ Ǒ˯ǃå
 Ɨɂ˦ǀƙā ÜßƓɂ̊ ˻ƽǄǃ ï˦ǌ˸˱ǃå ˤǌƼ ˚ɂ̊ ƶƙā ÜƗ ˸Ǆƶǃå ƗƼ̇ ƶ˸ǃå

ǑɁ̇ ƶǃå ˤǃƓƶǃå ǑƼ Ɨ ˸Ǆƶǃå ƗƼƓǀ˰ǃå. 
  ˥ǆ Üô Ƶ˦ ýíƓƵ Ǒƶǆā Üÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ ÜƓǈá

  .ĉxƑƓǀǄƕ åĄ̠ƞ ÿå̠˻ƶƪ ÜƗǄ˱˸ǃå ̇ɂ̇˲ƙ Ɨ˭˻ǋ 
üƑ˵ǆ  ˥ǆ ćɆ˻Ǆǀǃå Ɠ˹ǃ ĉxĉ˯ḪïƓ˵ǆ ̇ˮƵ Ĉß̠ˮǃå ĉx˹ɜ˸Ȼ Ɇǋ :

 Ǒ˯ǃå Ɨɂï˦˲ ǃ˸å èƓs˲ Ǆǃå Ǒǋ Ɠǆ Þþ˦ǄƶǃƓȺ ̇ɜ˸ǃå ĉxĉƽƺƬ
 ĉxĉ˯Ǆơï ˥Ƶ ç̊ƞ˦ǆ ĄƗ˲ ǃ˸ Ɠ˹ɣ˻ Ƶćá ÞïƓ˴˸ǃå å̆ǋ ǏǄƵ ĉxċ˯ƶưā
 ĉxĉǈ˦Ḫ ćƗǃā˓˴ ǆ ĉ̞˻ǃ˦ƙ Ǐ˯ơ Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ Ɨ˶ ˳˵ǃå
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 ùǃå ǑƼ ƗưƓɂ̇ǃå / Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ʕ˴ƿ ʕƪƓȺ ćé̠˲˯˸ǃå
GPS. 
:ƑǆƑǉˤƜ   Ǒ˯ƪåïí ßƓ˹ƛá ßƓɂ̊˻ƽǃƓȺ åĄ̠ƞ ĄƗĊ˸˯ǌǆ ɆƶƽǃƓȺ Ĉ̞˹Ḫ

ßƓɂ̊˻ƽǃå ïĊ˦ɣƙ ˥Ƶ ƓĄ˯Ḫ Ĉèá̇ƿ .Ɨɂ˦ǈƓ˰ǃå   ˔˯Ḫ Ɇ˰ǆ ÜƗ˰ǒ˗˲ǃå
ø̇ ˮǈ̊ ǒƓǋ ǑƼ ßƓɂ̊ ˻ƽǄǃ Ɨ ʹǆƓ˱ǃå Ǒ˯ƪåïí ƗȻƓǌǈ ˗˹Ƶ ˤƛ Ü

 .Ǒ˸Ǆƶǃå ̟ ǃ˲å ƗǄƮå˦ǆ ǑƼ ̝ƹïá Ǒ˹ǈá Ĉèï̇ƿ Üøï˦ˮǆƓǋ
 Ǒǃ˦ˮǀȺ ĄƗl˦s ǆ˲ Ĉ̞˹Ḫā ê̠ɂ̇ˮǆƓḪ Ǐǃã Ć̝ǄɣȺ Ĉ̞ǆĊ̠ǀƙ å̆ɜǋā

  ˙˻˰ɜȺ ˣǃî ˗ƶɁā .üƓ˹ǋ- ƴ ˠǃƓȺ-   Ɨɂï˦˲˸ǃå Ɨˢ˲Ǆǃå ˕ǈƓḪ
 Ǒ˹˻ ƶ˻ƙ ʕƙā øï˦ˮ ƙ˴ï˦Ƽ ƗƶǆƓƞ Ǐǃã ̝ǄɣȺ Ĉ̞ǆĊ̠ǀƙ Ɠǆ̠˹Ƶ

.ĄçîƓ˯ƪá 

:üìƑƳ   ̟ ơ˻ Üê̠ɂ̇ˮǆƓḪ ƗƶǆƓƞ ǑƼ ƓǄƶǃå xĉƙƓƪåïí ĉ̞Ǆ˸ǂá
  ĉ̞ċǀ˲˯ǃå-ýƓ˷ǈ ƴǆ-    ˤƛ Ü˖ǃƓ˰ǃå ß̊ ˱ǃå ˙˻˯˴ƞƓ˸ǃå ƝǆƓǈ̇ ˮƕ

 ̞ǒƓǈ .è .ê ç̊ƑƓƞ ǏǄƵ ĉ̞ċǄ˶ơ ̟ ơ˻ Üçåï˦˯Ḫ̠ǃå ƝǆƓǈ̇ˮƕ
J.T.Knight ǉ˘ǋ Ɇ˰ǆ ǑƼ Ɨƪåï˗ǃå ÿá ˥ǒ˗ǀ˯ƶƙ Ɇǋ .

 Ɨ˸Ǆƶǃå xĉƙ̇˴˻ ǃ˸ ōǑƪƓƪá ąɉ̇Ƭ Ɨƿ˦ǆ̇˸ǃå èƓƶǆƓ˱ǃå
 ʕǃƓƶǃå ǑƼ ßƓɂ̊˻ƽǃå æǚɣǃ ǊĈǃ˦ƿ ĉx˹ɜ˸Ȼ ɏ̆ǃå Ɠǆ ÞƗ˲ƞƓ˹ǃå
 ëƓ˱˹ǃå ˙ƮƓ˹Ƶ ˥Ƶ ÜǑɁ̇ ƶǃå ˤǃƓƶǃå ˣǃî ǑƼ Ɠ˸Ⱥ Ü˖ǃƓ˰ǃå
 èǙƓ˱˸ǃå Ǒǋ Ɠǆā Þĉüĉ̇sǈ Ɨǌƞā ˥ǆ Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ

ƹ˻ Ɏ̇ƤǕå Ɨǀ˵ǃå Ĉ̝ǃƓɣǃå ïƓ˯˳Ȼ ̠ƿ Ǒ˯ǃå ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ̇
 ÞÿǓå Ɠǌ˻Ƽ ćɆ˸ƶǃå æƓ˵ǃå 

:ƑǆƑǉˤƜ   ǑƼ ðƓ˯˸ǆ ˤ Ǆƶƙ ǏǄƵ ý˦˶˲ǃå ÿƓḪ ÜǑ˯ǃƓơ ǑƼ
 Ǒǋ ɉƓǀ˹ǃå ćʕǋá ÿƎƼ Üxǃî ƴǆā .̠˻ǂƋ˯ǃƓȺ åĄ̠˻ƽǆ ê̠ɂ̇ˮǆƓǂ
  ˥ǆā .ć̞˹Ḫ Ɠ˸˹ǒá ÜƗǃƓ˲ǃå èåï˦ɣ ǃ˯å ƗƶȺƓ˯ǆā ç̇ƕƓ˰˸Ⱥ Ɨƪåï̠ǃå
 ˥ɜǆá ÿã Ü˥˻ Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå ˥ǆ ƗɜƬ ßƓ˹ƕ Ɏ̇ƤǕå Ɨ˸ǌ˸ǃå ɉƓǀ˹ǃå

.èå̇ ˸ƙ˓˸ǃåā Ɇ˸ƶǃå òïā ï˦˷ơ ýǚƤ ˥ǆ 
  Ɨ˸ǌ˸ǃå ƗǄ˭ƪǕå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå üƓ˹ǋ ýå̊ ǒ Ǚ Üƴ ˠǃƓȺ
 .ƗĊƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å Ɨɂ˦˹ǆ˰ā ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ Ɨơ˦˯ƽ˸ǃå
 ǑƼ Ɨ˸ǌ˸ǃå èåï˦ˠ˯ǃå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå üƓ˹ǋ Üˣǃî Ǐǃã ƗƼƓưǗƓȺ
 åĄ̇sǈ Üxǃî ǏǄƵ ĄçāǚƵ .Ɨǆ˦˸ḧǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ýƓ˱ǆ

 ˔˱Ȼ ÜǑƵƓ˹ˠƮǙå ßƓḪ˘ǃå èƓǀ ˮˠƙ ǑƼ Ɨ ǃƓ˲ǃå èåï˦ˠ˯Ǆǃ
 ǏǄƵ ˗˸˯ƶȻ ǑƵƓ˹ˠƮǙå ßƓḪ˘ǃå ÿá ïƓ ˯ƵǙå ǑƼ ˘ƤǕå
 ǊǄƶƼ ˔˱Ȼ Ɠ˸ǆ ˙˻˰ḧǃå üƓ˹ǌƼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗ ƑƓɂ̊ ˻Ƽ êîƓ˸ǈ
 .ƗƑƓɂ̊˻Ƽ Ɏâï Ǐǃã åĄíƓ˹˯ƪå ǑƵƓ˹ɣƮǙå ßƓḪ̆ǃå ˥˻˴˲ ǃ˯ 

:üƑ˵ǆ  åĄ̇sǈ ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ÿá þ˦˻ǃå ÿā̇˻ ḧ˰ǃå ̠ǀ˯ƶȻ
 ̇ƛ˓Ĉƙ ÿá ˥ɜ˸ĈȻ Ǚ ÜåĄ̠ƞ ĆýƓƵ ĊǑƿƓ˟ ĆñƓǀǆ ̠˹Ƶ Ɠǌƽɂ̇ƶ˯ǃ

ɆƽƪǕå ƗɁïƓǀǆ ǑƼ Üxǃî ƴǆā .Ǒǀʿ˲ ǃå ʕćǃƓƶǃå ǏǄƵ - ˦ ˲ǈ -
  ǏǄƵǕåbottom to top approach ˞ ƶȺ ̇ǒ̠ǀƙ Ċʕƙ Ü

 èƓĊƑƓ˵ƺǃå êîƓ˸ǈ þå̠˳ ƪ˯ƓȺ ƗĊɂ̇ǋå˦sǃå ̋ ƑƓ˶ ǃ˳å
Branes ĉüĉíƓǀ˯Ƶå ̝ ƪˮ ý˦ơ ĉxć˯ɂâï Ɠ˹Ĉ˯ḪïƓ˵Ĉǆ ĉx˹ɜ˸ĈȻ Ɇǋ .

 èå̇ƛƉ˯ǃå ˥ǆ ƗƽǄ˯˳Ĉǆ ̝ǈå˦ƞ ʕǌƼ ǑƼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ Ɨ˸ǋƋȺ
 ïƓ˯Ƥǚǃ ƗǄƕƓƿ ̇ǋå˦l Ŋɏá þĉĊ̠ǀĈ˯ƪ Ɇǋā ÜƗƶɁïǕå ƗƪƓƪǕå

 Þ˔ɂ̇ ǀǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå ǑƼ 

:ƑǆƑǉˤƜ   ˙˻Ƽ˦ƙā Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˤ ˸ḧƙ Ǐǃã ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ú˗ǌƙ
 ƗƪƓƪǕå èǚƵƓƽ˯ǃå āá èå̇ƛƉ˯ǃå ƴ˸ ǃ˱ ̠ơ˦Ĉǆ ïƓ˟ã
 êî˦˸˹ǃå Ɠǌƽ˶Ȼ Ǒ˯ǃå Ɨƛǚ˰ǃå èå̇ ƛƉ˯ǃåā Ɨ ƕîƓ˱ǃå ɏá ÜƗƶɁïǕå
 ÜɆˮǀ˯˴˸ǃƓȺ ˓ˮ˹˯ǃå ˔ƶ˶ǃå ˥ǆ .èƓ˸ ˴˱ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃ ǑƪƓ ʿǃå
 Ǒˮɂ̇˱ƙ Ɇ˻ǃí ǏǄƵ ï˦˰ƶǃå Ơƞ̇Ĉ˸ǃå ̇˻ƹ ˥ǆ Ǐǀǒ Üxǃî ƴǆā 
 ƗƺǃƓȺ ÿ˦ḧƙ ÿá ƴƿ˦˯Ĉǒ îã ÜïƓƙāǕå í˦ƞā ǏǄƵ ̇ƬƓĈǆ
 èƓƵĊ̇˴Ĉ˸ǃ ëƓ˯Ĉ˸ǃå þƓs˹ǃå ̇˻ ɜ˰Ⱥ ðāƓ˱˯ƙ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü̇ƺ˶ǃå
 ̇ˮ˯˳Ĉƙ ÿá Ɇ˸˯˲Ĉ˸ǃå ˥ǆ Üxǃî ƴǆā .ƗǃƓ˲ǃå èƓ˸˴˱ǃå
 ýǚƤ ˥ǆ ̇ƬƓĈǆ ̇˻ƹ Ɇɜ˵Ⱥ Ɠǆ ƓĄǆ˦ǒ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ
 ˸ ˹ǃ ç˗ǒ˗ƞ èå̇ ˡƓ˹ƙ āá Ɨ˸Ǆˢ˸ǃå çíƓ˸Ǆǃ ç˗ǒ˗ƞ èƓơ̇ ˯ǀǆ êîƓ

 ǑƼ ÜɆ˸˯˲˸ǃå ˥ǆ .Ɠǌ˹ǆ ɖ˯˵ Ĉƙ ̠ƿ Ǒ˯ǃå èƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ
 èƓƞ˦˸ǃå Ɨ˹ƕ ̠Ʈï ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ ÿ˦ɜȻ ÿá ÜɖơǙ Ć̞ƿā
 Ćç̇ƬƓǆ ̇˻ƹ ĆèåïƓ˯Ƥå ßå̇ƞã ˥ǆ ˥Ċɜ˸Ĉƙ ĆƗǃƓƵ ĆƗƿ̠ƕ ƗǃƓǀ˰ǃå
 èƓǆǚƵ ̇˻ Ĉ˰ƙ ýå̊ƙ Ǚ ƗǄ˰ǆǕå ǉ̆ǋ ɆḪ ˥ḧǃ .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇s ǃ˹

ǌǈá ǑƼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ç̊ ˻ǆ ˥˸ḧƙ .þƓǌƽ˯ƪå åĄïƓ˟ã ̇Ƽ˦Ĉƙ Ɠ
 Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ .Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǄǃ ƗưƓɂ̇ǃå ̝ǈå˦˱Ǆǃ åĄ̠Ċơ˦ǆ
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ɖĈƕƓɣƙ úƓ˵˯ǂå ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ ˥ɜȻ ʕǃ Ɠ˸Ɂï ÜýƓ˰˸ǃå 
AdS/CFT    Ɨ Ǆ˸ƶǃå ǊƙƓǀ ˮˠƙā Ɨ˸ǌ˸ǃå Ɨ ˸ ˀƓƽ˸ǃå ǉåâïā

ɖƕƓˠ˯ǃ Ɨǆ˦ǌƽ˸ǃå ƗǄ˰ǆǕå Ɇ˷Ƽáā ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ Ǚ˦ ǃ 
AdS/CFT    ÜĊʕƵá ĆɆɜ˵Ɂā .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ ç˦ǀȺ ąçï̆˱ ǆ˯

 Ǒǆ˦˸ḧǃå Ɇǀ˲ǃå èƓɂ̇s ǃ˹ ƓĄ˸ćǃƓƵ åĄïƓ˟ã ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ̇Ƽ˦Ĉƙ
ƗǃƓƶǃå èƓƿƓɣǃå ýƓ˱ǆ ǑƼ èƓĊƑƓǌǈǚǃå ˥ǆ ƗǃƓ˳ǃåā Ɨǀ˴Ċ˯˸ǃå 

Ɨ˱ ƽ˴ˮ˹ǃå û˦Ƽ. 

:üìƑƳ  Ɠ˹˻ƪå̠ǃƓǆ Ɨ˹Ŋ˸˳Ĉǆ ċ̞ơ̇Ĉ˯ƿå AdS/CFT 
)Maldacena conjecture Anti di Sitter/ 

Conformal Field Theory ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ˥˸ư (
 ƗƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ˦˰˹ǆ xĉǃƓ˸Ƶá Ĉ˞ƶȺ ɖĊˮɣĈƙ Ɠ˸˹ƕ˻

)Gauge/Gravity Duality  ( ƗƿǚƵ Ǚ èǙƓ˱ǆ ǏǄƵ
 á̠ˮǆ ý˦ơ Ɨ˱ƞƓ˲˸ǃå ˥ɜ˸ĈȻ Ɇǋ .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇s ƕ˹ ƓĄǀ˴Ĉǆ Ɠǌǃ
 ûƓɣǈ êïƓƤ ƗƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ˦˰˹ǆ āá ÜƓ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå

 ÞïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ 

:ƑǆƑǉˤƜ    ˦ǋā ÜƗǄ˶ǃå ɖ˻ƛāā þƓ˸˯ǋǚǃ ą̇˰˻Ĉǆ ąýå˓ƪ å̆ǋ
  ˥ɜ˸Ĉ˸ǃå ˥ǆ ˥ɜȻ ʕǃ Ɠ˸Ɂï ÜĈè̇Ḫî Ɠ˸Ḫ .Ɨ˹ǋåï ĆéƓ˲Ⱥá Ĉ÷˦ư˦ǆ

 ɖĈƕƓɣƙ úƓ˵˯ǂå AdS/CFT  ƴǆā .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ Ǚ˦ ǃ
  ˥˻ƕ ɖĉƼå˦ǒ ɏ̆ǃå Ɠ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå á̠ˮǆ Ǐǀǒ ÿá ƴƿ˦˯Ĉǒ Üxǃî
 ƓĄ˸ƑƓƿ Ɠǋíā̠ơ ̠˹Ƶ Ɨǆ˦˸ḧǃå ʕs ǃ˹å ˥˻Ɂā ƗƕîƓ˱ǃå èƓɂ̇sǈ
 íŊ̠˲ĈȻ ʕǃ ÞɊ˷ ǃƓȺ Ǌǀˮɣ ƙ ûƓɣǈ ˦ǋ Ɠǆ ˥ḧǃā .þƓƵ ĆɆɜ˵Ⱥ
 èå˦˴˹ ǃå ǑƼ Ɨ˸ǌ˸ǃå ƝƑƓ˯˹ǃå ˥ǆ Ĉ̠ǒ̠ƶǃå ̠ƞĈā .̠ƶȺ Ɨƿ̠ƕ å̆ǋ

  ˛˸˳ǃå āá ˙˵ƶǃå  ćʕˀƓƽǆ þ̠˳ ˯˴ƙ Ǒ˯ǃåā ÜƗưƓ˸ǃå ç̇˵Ƶ
  Ǚ Üýå˓ ˴ǃå å˘ǋ Ɨ˱ǃƓƶ˸ǃ Ɨ ǆ˦˸ḧǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå Ɨɂ̇ ˢǈ ˥ǆ
 æ˦ǀ˰Ǆǃ Ɨ ǆ˦˸ḧǃå ˝ƑƓ˶˳ǃå ɄƮā ûƓ ƪ ǑƼ Ɠ˸ ƪ

å ƴƿ˦ƙáā ÜƗȻƓƺǄǃ ƓĄɣ˵ǈ ƓĄ˰˲Ⱥ ĄǙƓ˱ǆ å̆ǋ ýå̊ǒ Ǚā .ßåí˦˴ǃ
 Ɠ˸Ɂïā .˔ɂ̇ ǀǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå ǑƼ Ɨ˸ǌ˸ǃå ƝƑƓ˯˹ǃå ˥ǆ ˗ɂ̊ ˸ǃå
 Ɨɂ̇sǈ ʕǌƼ ˦˲ ǈ Ąç̠ǒ̠ƞ ĆèƓǈĉĊ˦ɜǆ ƓĄ˷Ȼá ïƓḧƼǕå ǉ̆ǋ ˃ ƙ˷

Ɠǌ˴ƽǈ ïƓƙāǕå. 

 ̇˻ Ȼ˵ã ÿƓĊ˹ƽǄǃ) íƓ˷ ǃ˸å ̇˯ ƪ˻ ɏí ßƓ˷ƼM.C. Escher Ɨƪ˗˹ǋ :(
.̝ǃƓƪ ßƓ˹˲ǈƓȺ ƗĊȻ̠˻ǄƿãǙ 

:üƑ˵ǆ   ýāƓ˲ƙ Ǒ˯ǃå ýƓ˸ƵǕå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå üƓ˹ǋ ÿá ˤǄƶǈ
 èƓ˸˴ǃå ë̇Ƭā ʕǌƽǃ ƗƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ˦˰˹ǆ þå̠˳ ƪ˯å 

ùùǄǃ Ɨ ƪƓƪǕåQCD Ɇ˰ǆ ÜƗɂ˦ǀǃå èǚƵƓƽ˯ǃå Ɨɂ̇ ˢǈ Ǒǋā Ü
  èƓḪïå˦ ḧǃå ðƓ˱˯ơåQuarks Confinement  ˙˴Ḫā 

  (Ǒǃå̇ ˻ḧǃå) ǑƿƓ ˠǈåǚǃå ˙ˡƓ˹˯ǃåChiral symmetry 
breaking  ˥ǆ êîƓ˸˹ǃå ǉ˘ǋ ˕˹ɜ˸ƙ Ɏ˗ǆ ɏá Ǐǃã .

 ÞɆƑƓ˴˸ǃå ǉ˘ǌǃ Ɇơ Ǐǃã ý˦Ʈ˦ǃå 

  :ƑǆƑǉˤƜùǃå ĈèƓ˸ ƶ˸ƙ ċ̞ˮ˯ƛá AdS/CFT  åĄ̠ƞ ą̠Ƶåā Ǌǈá
 Ǒ˷ ǀ˯ƙ Ǒ˯ǃå xǄƙ ĄƗƮƓƤā ÜçĊ̠˵Ⱥ Ɨǈ̇˯ǀ˸ǃå èƓɂ̇s ǃ˹å Ɨƪåï̠ǃ
 ǑƑǚǆðā Ɠǈá Ĉè̠ƞā Üƴƿå˦ǃå ǑƼ .̇˶ ǃ˲åā ðƓ˱˯ơǙå ç̇ǋƓl

Ɨ˵ƹá ǏǄƵ ƓĄ˸ƑƓƿ ƓĄƞî˦˸ǈ D7  ç̇ĉƮƓơ Ɨ̔ǄƤ ǑƼ çï˦˸ƺǆ
 ǑƼ ýƓ˲ǃå ˦ǋ Ɠ˸Ḫ Ǒǃå̇˻ḧǃå ̇l Ɠ˹˯ǃå ̇˴ Ḫ Ǐǃã ɏí˓Ĉƙ

ùǃåQCD  èƓǈā˚˻˸ǃ ƗǄƛƓ˸˸ǃå èƓǈā˚˻˸ǃå Ɇ˯Ḫ æƓ˴˲Ⱥ Ɠ˹˸ƿ .
  ɏƓȺʌ     āï āʍ  Ü Ɨɂ̇sǈ ƝƑƓ˯ǈ ƴǆ åĄ̠˻ƞ ƓĄǀƼå˦ƙ Ɠǈ̠ƞāā

  ƗĊɂïƓ́ ǃ˸å Ɨɜˮ ǃ˵åLattice gauge theory ǏǄƵ çāǚƵ .
 èƓ˸ ƞ˴ êîƓ˸ǈ ǑƼ çĊ̠˵Ⱥ Ɨǈ̇˯ǀ˸ǃå èƓɂ̇s Ǆ˹ǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ Üxǃî
 Ɠ˹ƶưā ÜǑƪƓʿǃå êî˦˸ ǃ˹å ðāƓ˱˯ƙ Ǒ˯ǃå ƗŊḪ̇Ĉ˸ǃå ̊ƺˀ

  Ɇ˯ḧǃ Ćèå˓˹ˮƙ èǙƓ˲ǃå  ǂá ç̠Ċ˻ǀĈ˸ǃå Ɨɜˮ ǃ˵å Ɨɂ̇sǈ ƓĄǀơǙ Ɠǌċƙ̠
 ßƓɂ̊˻ƽǄǃ Ɠ˹ć˸ǌƼ ðĊ̊ƶĈƙ ç̠˻ƞ ƝƑƓ˯ǈ ƴɣ ǃƓȺ ǉ̆ǋ .ƗĊɂïƓ́ ǃ˸å
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 Ǌƙåî Ċ̠ơ ǑƼ ðƓ˱˯ơǙå ̇˻ ƽ˴ƙ ÿƎƼ Üxǃî ƴǆā .çĊ̠˵Ⱥ Ɨǈ̇˯ǀ˸ǃå
 Ąå̠ƞ Ąå̠˻ƶȺ ýå̊ǒ Ǚ. 

èƓḪïå˦ḧǃå ˙˶ơā ðƓ˱˯ơå 

:üìƑƳ  ǑƼ åĄ̠ǒ̠˲ƙ ĉxĉƛƓ˲Ⱥá ýƓ˱ǆ ĈƠư˦ƙ x ɜ˹˸Ȼ Ɇǋ
 èƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ ǏǄƵ ƗƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ˦˰˹ǆ èƓǀˮɣ ƙ

çíƓ˸ǃåā   ÞƓ˹˻ƪå̠ǃƓǆ Ɨ˹Ŋ˸˳Ĉ˸Ⱥ Ɠǌ˯ƿǚƵ Ɠǆā ÞǑ˹ƶƙ åîƓǆ ÞƗƽ˰ḧǃå 

:ƑǆƑǉˤƜ  Ɠ˹˻ƪå̠ǃƓǆ Ɨ˹Ŋ˸˳Ĉǆ ÿá þƓ˸˯ǋǚǃ ̇˻˰˸ǃå ˥ǆ   ðāƓ˱˯ƙ ˗ƿ
 èåî ƓĄ˸sǈ ćɆ˸˵˯ǃ ɖƑƓƽǃå ̇l Ɠ˹˯ǃå èåî ƗĊǄƛƓ˸˯ǃå èƓɂ̇s ǃ˹å
 åĄ̠ǒ̠˲ƙ Ǒ˹ˮ ƶ˱ĈȻ Ɠǆ .Ɨƽ˰ḧǃå çíƓ˸ǃåā èƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻ƽȺ ƗǄƮ
  ˥˻ƕ ĆÿāƓƶƙ ɖ˻ǀ˲˯ƕ Ơ˸ ƙ˴ ƗĊƪƓƪǕå ƗɁïƓǀ˸ǃå ǉ̆ǋ ÿá ˦ǋ
  ćþĊ̠ƿ Ǌƙåî ̠˲Ⱥ å̆ǋā .ƗȻƓƺǄǃ ƗƵ˦˹ ǆ˯ èƓĊ̔ǄƤ ˥ǆ ˥˻ Ƒ˻Ɠɂ̊˻Ƽ

ç̠ǒ̠˱ǃå Ɏâ̇ǃå ˥ǆ ć̠ǒ̠ƶǃå  Ơ˸˴ƙ Üó˦˶˳ǃå Ǌƞā ǏǄƵ .
 èåî Ɇǀ˹ǃå èǚǆƓƶǆ æƓ˴˲ Ⱥ ƗƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ˦˹ǆ˰
 çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǑƼ íå˦ ˸Ǆǃ Ǐ˯ơ Üç˦ ǀȺ ƗˠȺå̇ ˯˸ǃå ˤˢ˹ǃƓȺ ƗǄ˶ǃå

  .Ɨƽ ˰ḧǃå 

  ̇ƻǆ ǍǂƳ Ƒ˶Ǌƾˬ˞˭Ɠ xĆ˹˭ƻǂ˭˱Ǆ xĆ˹˭ĉɀ̠ɣǆ x Ɠ˹ ƕĉɀʕ˷ˮ˶ǁä ƞ˶ Ɨ˲
 ƕĉƏƑɀ̆˹ƻǁä sɣ ǁ˷ä 

:üƑ˵ǆ   ÜƗ ǃƓƶǃå ƗƿƓˠǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ èƓǋ˦ ɂïƓ˹˻ƪ ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå ǑƼ
 Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇sǈ þ̠˳ ˯˴ǈā Üçïå̇˲ǃå Ɨƞïí èå̇˻ƛƋƙ Ɇ˸ǌĈǈ

Ǒǆ˦˸ḧǃå (QFT) Ɨ˸ ʾ ˗˹ƵT=0  ɆǆƓƶ˯ǃå ˗˹Ƶ Üˣǃî ƴǆā .
 èå̇ ˻ƛƋƙ ˘Ƥá ˔˱Ȼ ÜƗƽ ˰ḧǃå çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ƴǆ T  ǑƼ

 Ɠǆ ÜƗƽ˰ḧǃå çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ ǏǄƵ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ɖ˻ˮˠ˯ƕ .ïƓ˯ƵǙå
 Ɨ ƕîƓ˱ǃå çï˦Ʈ Ǐǃã Ǌ˯ƼƓưã ˔˱Ȼ ɏ˘ǃå ˗ǒ˗˱ǃå ˙˶˹ƶǃå ˦ǋ
  ˦ǋ Ɇǋ ÞïƓ˯ƵǙå ǑƼ çïå̇˲ǃå Ɨƞïí ̆ƤƋƙ Ǒ˯ǃå ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå
 í̇ ˱ǆ þá ÞƗ˹˻ƶǆ çïå̇ ơ Ɨƞï˗ƕ "Ɨ ƑƓɂ̊ ˻Ƽ" ßåí˦ƪ æ˦ǀƛ ýƓƤíã

Ɨƞïí ƗǀȺƓˠǆ Ɇ˰ǆ ÜƗ ưƓɂ̇ ǃå èƓ ˹ǀ˯ǃå ˞ƶȺ   çïå̇ ˲ǃå
 Ċóå̇˸˯ǃå ɏ̠ Ǆ˻ƿǗå ˥ǆ̊Ǆǃ ̇ɣ ǀǃå Ʉ˶ ǈ æ˦Ǆǀ˸Ⱥ

compactified Euclidean time Þ 

  :ƑǆƑǉˤƜ ýƓƤíã ɖɂ̇˟ ˥Ƶ çïå̇ơ Ɨƞïí Ĉ̠˻ǃ˦ƙ ̠ƶĈȻ Üƴɣ ǃƓȺ
ßƓ˷Ƽ ǑƼ í˦ƪá ˔ǀƛ   ĊíƓ˷Ĉ˸ǃå ̇˯ ƪ˻ ɏí Anti-de Sitter 

  ǊǈǕ Ü̇˰ǂá Ǚ ƓĄưƓɂï ƓĄ˱ǌǈ-ßƓ˷Ƽ úǚ˳ȺAnti-de 
Sitter -   ˥ḧǃ .ƓĄǃƓƪ ̨ ǃā ÜƓĄƞ˦ǆ ƓĄǈ˦Ḫ ƓĄ˯ƕƓƛ Ɠ˹Ĉǈ˦Ḫ xǄ˯˸Ȼ

 Ċýåāí ̠ĉĊǃ˦Ĉɂā Üû̠ Ȼ˶ Ǚ Ɇɜ˵Ⱥ ąƠƞƓǈ ǑưƓɂ̇ǃå ćƝǌ˹ǃå å̆ǋ
˥ɂ̇ ƹ    والمتقد جداً المتأخرة  طبيعية  بطريقة  مة 

 .الثقب الأسود تري ة ة لمبنية السببي  المن انطلاقًا 

:üìƑƳ    ˤǌƽǈƗĊɂ˦˰˹ǆ AdS/CFT   Ɠǌǈá ǏǄƵƙ ćƗɂ̇sǈ ɊɁ̇ 
ïƓ ʹ˸ǃå   èå̇ ˡƓ˹ƙ üƓ˹ǌƼ :ƗƮƓƤ úā˙ˡ ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃƓȺ
ƗĊǄƛƓ˸ƙ  ǃ˦˸Ƭ Ċǃå Ɨɂ̇sǈ ɏ˦˯˲ƙ ̟ ơ˻ ÜƗïƓ ʹ˸   ˙ˡƓ˹˯ǃå ɖƑƓƽǃå

 ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˜ ʹƙ Ɠ˸˹˻ƕ Ü"ÿå˦ ǃǕå" ˥ǆ ǑƑƓǌǈ Ǚ í˗Ƶ ǏǄƵ
ùǃ íƓ˷ǆ ßƓ˷Ƽdi Sitter   . ćǈ˦Ḫ ÿá ʕǄƶǈ ǉ˘ǋ ˣǄ˯˸Ȼ Ǚ Ɠ˹

 ǉ˘ǋ Ɠǈ˗ƵƓ˴ƙ ÿá ɆǆƋǈ ÿá Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ ˃ ḧƼ Ü˝ƑƓ˶˳ǃå
ǃå ˦ ˹˰˸ ĊɂƗ   ǑƼ Ɨ ˶ƶ˯˴˸ǃå ƗǄ˭ƪǕå ˞ƶȺ ǏǄƵ ƗȺƓƞǗå ǑƼ

 ÞǑǀ ʿ˲ǃå Ɠ˹˸ǃƓƵ 

:ƑǆƑǉˤƜ   ćƙ̇Ḫî Ǒ˯ǃå ƗǄ˰ǆǕå ƴ˸ƞ ÿá Ơ˲ Ʈ  Ɇ˸ƶƙ Ɠǌ ˗˹Ƶ
ƗȻƓǌǈ "N"   ç̇ ˻ˮḧǃå)large N limit  ( ǑƼ ɖǀ˲˯ƙ Ǚ Ǒ˯ǃå

 Ċ˥Ƽ ˥˸ɜȻ .Ɨƶˮ ǃɣå   ̟ ˲ ǃå  Ǒ˸Ǆƶǃå    ǑƼ ˦ ˹˰ǆ Ċɂ Ɨ
ǃåïƓ ʹ˸/ êå̇ ˳˯ƪå ƓǌǃǚƤ ˥ǆ ˥ɜ˸Ȼ ƗǄ˰ǆá íƓ˱Ȼã ǑƼ Ɨ ƕîƓ˱ǃå

 ƗǄ˭ƪƋȺ ƗǄƮ èåî ÿ˦ḧƙ Ɲǌ˹ǃå å̆ǋ ˥ǆ ç̠ǒ̠ƞ èƓǆ˦Ǆƶǆ
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 ćƙ̇Ḫî Ǒ˯ǃå ƗǄ˰ǆǕå ǑƼ .ƓĄˮɂ̇˱ƙ Ɠǌ˻ǃã ý˦Ʈ˦ǃå ˥ɜ˸Ȼ Ɨ˰ Ⱥ˲ Ɠǌ
 ýƓ˲ǃå ˦ǋ å˘ǋ Ü(Ɇǀ˹ǃå ˝ƑƓ˶Ƥ ÜǑǃå̇ ˻ḧǃå ˙ˡƓ˹˯ǃå ˙˴ǂ)

ɆƶƽǃƓȺ. 

:üƑ˵ǆ   ˥˸ư ðƓ˱ȻƎȺ "Ɨ ʼå̇ ƹ˦ ǃ˦ǌǃå" á˗ˮǆ ë̇ Ƭ ˣ˹ɜ˸Ȼ Ɇǋ
ǃå˸˹˰ ˦ Ċɂ  Ɇǋā ÜƗýå̊ ˯Ƥå    ˔ǈƓƞ ǏǄƵ ˗ƶ ǃåïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ̇sǈ   ą̇ǆá

  ÜƗƼíƓ˶ǆ í̇ ˱ǆ þá ǑƪƓƪá  ÿá ˥ǆǃå Ɨɂ̇ ˢǈ ˖˻ơïƓ ʹ˸ 
˸ǃå Ċɂ˦˹˰  Ɨå ƴǆ  íā̠ơ ǏǄƵ ̞ƼĉĊ̇ĈƵ ƗƕîƓ˱ǃ  ÷ĉĊ˦˸˯˹ǃåmanifold  

˜ ʹƙ ˖˻ơ   ç̇ ḧƽǃå ǉ˘ǋ ˥˻ƕ ƗƿǚƵ üƓ˹ǋ Ɇǋ ÞƗ ƕîƓ˱ǃå
 ˥ɜ˸Ȼ  ˖˻ơ  "Ɨ ʼƓưǗå  íƓƶȺǕå"  èƓǋ˦ ɂïƓ˹˻ƪ  ˞ƶɁā
 Ɠ˸˹˻ƕ Ɨ ʼƓưǗå íƓƶȺǕå ˞ƶȺ ûå̇ ˯Ƥå Ɠǋ˗ơā Ɨ ƕîƓ˱Ǆǃ

  Ɏ˦ƿ ̇˶ ǀ˯ƙïƓ ʹ˸ǃå  gauge  ǃå ǏǄƵ èƓĊƑƓ˵ƺ  Ɨ ʸ̇ ƽǃå 
sub-branes Þ 

:ƑǆƑǉˤƜ   æ˦ǀ˰Ǆǃ  Ɨ ƪƓƪá  Ɨ ƮƓƤ  Ɨ ʼå̇ ƹ˦ ǃ˦ǌǃå  á˗ˮǆ
˸ḧǃå Ɨ ƕîƓ˱ǃå āá Üßåí˦˴ǃåǆ˦ Ċ ɆƮá ˦ǋā ÜþƓƵ Ɇɜ˵Ⱥ Ɨ

 ˥ ǒƓ˯˵˹ɜ ƕ Ɨƺ Ʈ-  ÿá ǏǄƵ ˝˹ƙ Ǒ˯ǃå Ƹ˹˻Ḫ˦ǋá ĊɁā̇˯ǈ Ɨ 
 Ąí̇˟  ̝ƪƓ˹˯ƙ í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃåƬ ɖƼá ƗơƓ˴ǆ ƴǆ åƽ ïƓƙ ˗Ǆ˻Ƭ̊

 ĈûƓɣǈ ýå̊ǒ Ǚ .Ǌ˸˱ ơ ƴǆ ̨ ǃā ÜǊȺ óƓ˳ǃå   å˘ǋ ɖ˻ˮˠƙ
 ć̇˻ƹ ɖ˻˸ƶǃå á̠˸ˮǃå   Ĉ÷˦ư˦ǆ ˦ǋā ÜƓĄǆƓ˸ƙ þ˦ǌƽǆ  á ˲ ȺƓ Ćé 

  .Ɨ˹ǋåï Ɨɂ̇ ˲ǃå èƓƞïí í˗Ƶ ÿá Ǐǃã Ɨ ʼå̇ ƹ˦ ǃ˦ǌǃå á˗ˮǆ ˙˻˵Ȼ
Ǒ˯ɂ̇ ˢ˹ǃ  الكبير  ال الحجم  ذات  الجَسِيمة  ة   bulkهو 

 . والحدود متطابق

  Ʉƾ˰ǁä ƕɀ˗ˠǆ ˚ ʷƗ Ƒ˶˷˹Ɠ ˢ ˲˯ǁä öƑƾǁä Ǐƺ ƕǁƑƾˮǁä ˚ ʷƗ
 .ìĀ˕˰ǁä ǍǂƳ ǏǂƙƑ˶˭ǁä 

  :üìƑƳ˙˱˹˻ǆíïã çîƓ˯ƪá ǑƼ ĉxĉǄ˸ƶȺ åĄ̠ƞ ąƗƼā̇ƶǆ ĉ̞ǈá Ü
  ùǄǃ ɆƽƪǕå Ǐǃã ǏǄƵǕå ˥ǆ ƗĊɂ̇s ǃ˹å èåßƓ˵ǈǗå ýƓ˱ǆQCD 

ǑƼå̇ ƹ˦ ǃ˦ǌǃå ɆǆƓƶ˸Ⱥ Ƌ˹˯ƙ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ÿá ĉ̞ċ˹Ċ˻ƕ ĉxĊǈá Ɠ˸Ḫ Ü
  ʕƛ Ü(ƓɜǆƓ˹ǒíāï̠ǌǃå) ɆƑå˦˴ǃå ƗĊɜǆƓ˹ǒí ǑƼ ˥Ċ˻ƶĈǆ ĆɆǀǈ
 ÜƗƽĊ˰ḧĈ˸ǃå çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ ǑƼ Ǌć˴ƽǈ Ɠ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå ćá̠ˮǆ ĉ̞ċǀĊ˟
 Ɨ ǃ˦˸˵ǃå"  ǉ˘ǋ  Ɠ˹ǒ˗ǃ  åîƓ˸ǃ  .ā˗ǈ˦Ḫ  ˙˻ƛƋƙ  Ɇ˰ǆ

universality èǙƓ˱ǆ ǑƼ Ąç̠˻ƽǆ ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå Ɇƶ˱ƙ Ǒ˯ǃå "
 ÞƗɂ̇ǌ˱ ǃ˸å Ɇ˻ƮƓƽ˯ǃå ˥Ƶ ̇s ǃ˹å ˞ ƺȺ ÜƗ˹ǒƓ˯ǆā ƗƵĊ˦˯˹Ĉǆ 

  :ƑǆƑǉˤƜ èå̇lƓ˹ƙ ɖƕƓɣ˯ƙ ÿá ɏïā̇˷ ǃå ˥ǆ Üƴɣ ǃƓȺ
 Ɨɂ̇˲ǃå èƓƞïí í̠Ƶ ɖƕƓɣ˯ǒ ÿáā ÜƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ǑƼ ˥˻ Ċ˯ɂ̇s ǃ˹å
  ćʕǌƽǃå ÿƎƼ Üxǃî ƴǆā .Ɠ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå á̠ˮǆ ƴǆ ɖƼå˦˯ǒ Ɠ˸Ⱥ
 ƓĄ˸ǌƼ ̝Ǆɣ˯ǒ Ɨƞï̠ǃå ǉ̆ǌƕ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ëƓ˱ǈ ̝ˮ˴ǃ ɆǆƓḧǃå
  ɏ̆ǃåā ÜƓ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå á̠ˮǆ ɖ˻ˮ ƙɣ ûƓɣ˹ǃ ĄǚǆƓǂ- Ɠ˸ǂ

 ĄǀȺƓƪ Ĉ̞ċ˲Ċưā Ɠ-  ƓĄơ˦˯ƽǆ ĄǙå˓ƪ ýå̊ǒ Ǚ. 

:üƑ˵ǆ   æ˦ǀ˰Ǆǃ èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ƗƿïƓƽǆ ˥Ƶ ƗǄ˱˸ǃå ßåĊ̇ƿ ƴ˸ƪ
.Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ÷ƓƶƬɀā ßåí˦˴ǃå  èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå Ɨɂ̇sǈ ʕǌƼ ˥ɜ˸ĈȻ Ɇǋ

 Ɨɂ̇s ƕ˹ ĄƗǈïƓǀǆ Ĉ̠ċƶćȺ åĄ̠˻ƞ úŊ̇ƶĈƙ ʕǃ Ǒ˯ǃå ÜƗǆ˦˸ḧǃå
 æ˦ǀ˰ǃå èƓǆ˦Ǆƶǆ ˤ ˀƓƽǆ ýǚƤ ˥ǆ ÜƗ ɜ ƪǚḧǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå
 èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ĉʕˀƓƽ˸ǃ ˥ɜ˸ĈȻ Ɇǋ :̨ɜƶǃå āá Þßåí˦˴ǃå
 æ˦ǀ˰ǃå ɆƤåí èƓĊǄ˸ƶǃåā èƓĊƑå̇ƞǗå ĈɄƮā Ɨǆ˦˸ḧǃå

 Þßåí˦˴ǃå 

  :ƑǆƑǉˤƜ Ɇ˰ǆ ÜƗǆ˦˸ḧǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ʕ Ɠˀƽǆ þå̠˳ ƪ˯å Ċ̠ƶĈȻ
  xȺƓ˵˯ǃå ƗĊɁā̇˯ǈáentanglement entropy ˗˻ǀƶ˯ǃå āá Ü

Ǒǆ˦˸ḧǃå  ǑƕƓ˴˲ǃåquantum computational 
complexity ƗǃíƓ ˯˸ǃå  èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå  āá  Ümutual 
information  æ˦ǀ˰Ǆǃ Ɨ ǆ˦˸ḧǃå ˝ƑƓ˶˳ǃå ɄƮ˦ǃ Ü

 ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ .ƗȻƓƺǄǃ ƓĄɣ˵ǈ ƓĄ˰˲Ⱥ ĄǙƓ˱ǆ ßåí˦˴ǃå
  ĄǙāá ɏïā̇˷ ǃå ˥ǆ ÜǑǆ˦˸ḧǃå ǑƕƓ˴˲ ǃå ̠˻ǀƶ˯Ǆǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ
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 ĈýƓ˱ǆ ˦ǋā ÜƗȻí̇ƽǃå èƓȺåĊ˦ˮǃå Ɏ˦˯˴ǆ ǏǄƵ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å èƓƛã
ƗȻƓƺǄǃ ąɊ˵ǈ Ćé˦ Ⱥ˲. 

:üìƑƳ  Ɇǋ ÜǑƵƓ˹ˠƮǙå ßƓḪ˘ǃå ǑƼ Ɨ ǃƓ˲ǃå çï˦˰ǃå ƴǆ
 ɖƼĊ̠ƙ ˥˻ƕ Ɏ̇Ƥá ƗĊɂ˦˰˹ǆ ǏǄƵ ˥˻Ǆ˸ƶƙ ĉxǈã ý˦ǀǃå Ǒ˹˹ɜ˸ĈȻ

þƓˢ˹˯ƪǙå ç̇ ǆð Renormalization group (RG) 
flow   ˥˻ƕ ƗǄƮ ɏá üƓ˹ǋ Ɇǋ ÞƗĊǈ˦˶ˮ ƶǃå èƓɜ˵ǃå ʕĊǄƶƙā

 ̝ǈƓ˱ǃå ǏǄƵ ÞƗƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ˦˰˹ǆā ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå ǉ̆ǋ
 ̠˹Ƶ ÜƗĊɂ˦˹˰˸ǃå èƓȺƓ˴˲ ǃ ˥ɜ˸ĈȻ Ɇǋ ÜĉxĉǄ˸Ƶ ˥ǆ Ǒǀˮɣ ǃ˯å
 ɏĊí˓ƙ ÿá ÜxǆƓ˹ǒíāï̠˻ǌǃå āá Ɨƽ˰ḧǃå çíƓ˸ǃå ǏǄƵ Ɠǌǀˮɣ ƙ
 ̋ ƑƓ˶Ƥ èåî ç̠ǒ̠ƞ ƗĊǆ˦˸Ḫ Ċíå˦ǆ Ǐǃã á̠˸ˮǃå ̟ ơ˻ ˥ǆ

ƹ̇ ǆ ÞƗɁ˦ 

 :ƑǆƑǉˤƜ ßƓɂ̊˻ƽǃå ˥ǆ ćʕˀƓƽǆ ÿá ƗȻƓƺǄǃ þƓ˸˯ǋǚǃ ̇˻˰˸ǃå ˥ǆ
  ˥ɜ˸ĈȻ ÜƗƕîƓ˱ǃå/ïƓ́ ǃ˸å ƗĊɂ˦˰˹ǆ åĄ̠ǒ̠˲ƙā ÜƗɂ̇s ǃ˹å
 ƗĊǈ˦˶ˮ ƶǃå èƓɜ˵ǃå ǑƼ ʕĊǄƶ˯ǃå èåï̠ƿ ˥˻˴˲ ǃ˯ Ɠǌǆå̠˳ ƪ˯å
 .ƗǄ˶ǃå ǉ̆ǋ ǏǄƵ ćɆ˸ƶǃå ˦˯Ǆǃ Ɠǈá̠ƕ ̠ǀǃ .ǑƵƓ˹ɣƮǙå ßƓḪ̆Ǆǃ

ƿ˯Ǚ Ɨƽ˰ḧǃå çíƓ˸ǃå ǑĊ˻ƑƓɂ̊˻Ƽ ƴǆ ÿāƓƶ˯ǈ ˥˲ ǈ Üʕƶǈā Ċíå˦ǆ ëå̇
  ç̠ǒ̠ƞ ƗĊǆ˦˸ǂ-    Ɏ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵ ýå̊ǒ Ǚ xǃî ÿƓḪ ÿɀā

.ɏ̇ˢ˹ǃå 

  :üƑ˵ǆ ĉxǈƋȺ ßåĊ̇ǀǃå øǚƕƎȺ Ɠ˹ǃ Ǒ˲ ƪ˸åā ÜÿǓå ćǉƓ˱ƙǙå ̇Ċ˻ƺǈ
  þƓƵ ˥ǆ ĉ̞Ǆ˶ơ1999    þƓƵ Ǐǃã2005   Ɨ ˰˲Ⱥ Ɨ˲˹ǆ ǏǄƵ

  ˙˰ɂ˦ǈ Ǒ˸Ȼã ƝǆƓǈ̇ ƕ ˥˸ưEmmy Noether   ƴȺƓ˯ǃå
 ̠ǌƶǆ ǑƼ Ǌ˹˸ư ĉ̞Ǆ˸Ƶ ɏ̆ǃåā ÜƗǈƓ˸ǃǕå éƓ˲ȺǕå Ɨ˴ƪ˓ ǃ˸
 ǑƼā ÜýíƓƵ ĉxȺ Ǐǀ˯ǃå ̟ ơ˻ ÜƓƞ˦ǃ˦˹ḧ˯Ǆǃ ̨ ƪ˯˦ ƙ˵ƓƪƓǆ
 Ǒ˸Ȼã ÿƋȺ ßåĊ̇ǀǃå þǚƵƎȺ ƓĄ˷Ȼá Ɠ˹ǃ Ǒ˲ ƪ˸å .̞ǃ˦ˮǆ˦ǋ ƗƶǆƓƞ

ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ Ü˕ǈƓḪ ˙˰ɂ˦ǈ   ßƓ˸Ǆƶǃå ð̇ƕá ˥ǆ Ąç̠ơåā
 Ɠǌ˹ḧǃā ÜƗɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃåā Ɨ˯˲ ǃå èƓưƓɂ̇ǃå ˥ǆ ĊɆḪ ǑƼ
 Ɠǌ˹ǒí ̝ˮ˴Ⱥ ˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå ɆƑåāá ǑƼ ƗȻîƓ˯ƪǕå ˥ǆ ̞ǆ̇Ĉơ
 ǑƼ èƓʿƵ Ŋɏá ĉ̞ǌƞåā Ɇǋ :˦ǋ ĉxǃ Ǒǃå˓ƪ .Ɠǌ˴ƞ˹ā

 ̇ǆǕå ÿƓḪ åîɀā Þþ˦Ǆƶǃå ýƓ˱ǆ ǑƼ çá̇ǆƓḪ Ɨ˹ǌ˸ǃå ĉxƙ̇˴˻ ǆ
ÞƓǌƶǆ ĉ̞ǄǆƓƶƙ ˃ ḧƼ Üxǃ̆ǂ 

  :ƑǆƑǉˤƜ ǑƼ ƗĊ˹ǌǆ Ćç̇˴˻ ǆ ĈßƓ˹ƕ ̝ƶ˶ ǃå ˥ǆ ýå̊ǒ Ǚ Üçá̇ǆƓǂ
  ÿá Ǒƺ ˹ǒ Ǚ ƴ ˠǃƓȺ .þ˦˻ǃå Ǐ˯ơ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ýƓ˱ǆ
 ǑƼ Ɨ˸ǋƓ˴˸ǃå ˥ǆ ć˥ɜ˸ƙá ÿá Ɇǆà !ýƓ˲ǃå ˦ǋ å̆ǋ ÿ˦ɜȻ
 Ŋɏá ÿá íå̇ƼǕåā ĈèƓƶ˸˯˱˸ǃå üï̠Ĉƙ ÿá ̝ Ȼ˱ .å̆ǋ ̇˻ ƺ˻ƙ
 ćǑƽ˯˳ƙ ÿá ̝ Ȼ˱ .ʕ Ƶs ĊǑ˸ǄƵ ĆɆ˸ƶȺ þƓʿǃå ǏǄƵ ąïíƓƿ ÿƓ˴ǈã

å ǑƼ ƗĉƪƓ˹ǆ Ɨ˸ĉƵåí ̇˻ƕå̠ƙ Ĉƴưā ̝ ɂ˱ā ÜƗǀ˴ ǃ˸å ĈþƓɜơǕ
  ƗơƓǈ ˥ǆ .Ɨɂâ̇ǃå ǉ̆ǋ ̇˵ ǈ ǑƼ ʕǋƓƪá ÿá Ɇǆà .ÿƓɜǆ ĊɆǂ
 Ǒƶ˴ǃåā ÜĊ˥ǌ˴ƽǈƋȺ Ɨǀ˰ǃå ǏǄƵ ĉèƓȺƓ˵ǃå ƴĊ˱Ƭá ÿá Ɇǆà ÜɎ̇Ƥá
 ̊ɂ̊ƶƙ ǑƼ ʕǌ˴Ĉƙ ĆèƓɜƬ ßƓ˹Ɂā ÜƗ˸ɂ̊ƶȺ ˥ǌƙƓǆƓ˸˯ǋå ßåïā

  øï˦ˮ ƙ˴ï˦Ƽ Ǒć˯ƶǆƓƞ ǑƼ .Ɨ˹ǌ˸ǃå ˥ǌƙ̇˴˻ ǆ  ƓǈƋ˵ǈá Üÿ˗˴ɂïíā
ÿƓǆ̇ ˻ǋ  ˕ɂ̇ ƹ  Ɨɜ Ƭ"Grete Hermann  Ɨ ǃā˗ǃå  "

 ̊ɂ̊ƶƙ Ɇƞá ˥ǆ Ɨƽ˰ḧǃå çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ ýƓ˱ǆ ǑƼ èƓĊƑƓɂ̊˻ƽǄǃ
 Üʕḧǃå xǈƓɜǆ ǑƼ Ąç̠Ƒåï ÿƓǆ̇˻ǋ ̞ɂ̇ƹ ̞ǈƓḪ .úå̠ǋǕå ǉ̆ǋ
 ǑƼ Ɨ˰ơƓȺ ɏǕ ˥ɜ˸Ȼ .̇˰ɂ˦ǈ Ǒ˸Ȼã Ɏ̠ǃ çåï˦˯Ḫí ćƗǃƓ˟ā
 ̝ǄɣȺ Ĉþ̠ǀ˯ǃå ƗǄ˶ǃå èåî èǙƓ˱˸ǃåā Ɨƽ˰ḧǃå çíƓ˸ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ

.ÿƓǆ̇ ˻ǋ ˕ɂ̇ ƹ Ɨɜ Ƭ Ǐǃã þƓ˸˷ǈǚǃ 

  :üìƑƳ æƓ˵ǃå ˥˻ Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǄǃ ĉx˲˯ ǈ˶ Ɠǆ Üí̠˶ ǃå å̆ǋ ǑƼ
 ĄƗƮƓƤā Üþ˦Ǆƶǃå ýƓ˱ǆ ǑƼ Ɨ˹ǌǆ Ćç̇˴˻ ǆ ßƓ˹ˮǃ ˥˻ ǆ˲Ɠɣǃå
  ÿá ÜƗɁ̇ƶǃå ĄƗƮƓƤā ÜƗǆƓ˹ǃå ýā̠Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ ˃ Ḫ ÞßƓ˴˹ǃå
 ǏǄƵ ˥ǌƶ˱˵˯ǃ ó ƽ̇ǃåā ʕƵ̠ǃå ˥ǆ ć̠ɂ̊˸ǃå ßƓ˴˹Ǆǃ þĊ̠ǀƙ
 Ɨƪ˗˹ǌǃåā Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃåā Üþ˦Ǆƶǃå èǙƓ˱ǆ ǑƼ ˙˰ǂá ɉå̇ ˳ǈǙå

Ɠɂ̇ ǃåā ÞèƓ ư 

  :ƑǆƑǉˤƜ ǏǄƵ Ċ˥ĈǌĈƶ˱ ƙ˵ ÜßƓ˴˹Ǆǃ ĄƗƮƓƤ Üɏïā̇˷ ǃå ˥ǆ
 Ǐ˯ơā Ɨɂ˦ǈƓ˰ǃå ƗǄơ̇ ˸ǃå ǑƼ ɏá Ü˙ƺ˶ǃå ˘˹ǆ þ˦Ǆƶǃå ƗƪïƓ˸ǆ
 .˥ǌǄ˸Ƶ Ĉ̇ǒ̠ǀƙā ˥ǌˮǋå˦ǆ ĈʕƵí ɏïā̇˷ ǃå ˥ǆ .ƗƑå̠˯ƕǙå
 ÜéƓǈǗå ĄƗƮƓƤā ÜæƓ˵ǃå æǚɣǃå ýƓƪïã ƴƑå̇ǃå ˥ǆ ÿ˦ɜƪ
 ßƓǀ˯ǃǙåā ˤǌǃƓ˸Ƶá ô̇ ƶǃ Ɇ˸Ƶ òïā āá èå̇ ˸ƙ˓ǆ Ǐǃã
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 ǑƼ Ɠ˸ƪ Ǚ ÜʕćǃƓƶǃå Ɇˮǀ˯˴ǆ ˦ǋ ĈʕǄƶǃå .˥ɂ̇Ƥà ˥˻ Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽȺ
 ˥˲ǈā ÜìƓ˹˸ǃå ˙˻ƺƙ Ɇ˰ǆ ÜƗ˹ǋå̇ ǃå Ɨ ˸ǃƓƶǃå èƓȻ˗˲˯ǃå Ɇˡ
 ʕǄƶ˯ǃåā Ǒ˸Ǆƶǃå ̟ ǃ˲å ǑƼ ĆĊʕ˯ǌǆ ĊɆḪ ĉƗ˸ǋƓ˴ǆ Ǐǃã ƗƞƓ˲Ⱥ

ǑƶǆƓ˱ǃå! 

   :üƑ˵ǆƗ Ɂ̇ ƶǃå Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɨ ʹ˸˱ǃå ǑƼ Ǐƶ˴ǈ (ArPS) 
ÜƗɂ˦˯Ƭ/Ɨ ʽ Ʈ  èåïāí  ƝǆƓǈ̇ ƕ  ɖ˻ˮˠƙ  Ǐǃã   ʕ Ȼ˗ǀƙā 

 Ǚ ˥Ċ˸ǆ ÜǑɁ̇ƶǃå ʕćǃƓƶǃå ǑƼ æǚɣǄǃ èå̇ưƓ˲ǆ/èåā̠ǈ
 åĄ̇sǈ ÜʕǌƙƓƶǆƓƞ ǑƼ èå̇ưƓ˲˸ǃå ǉ̆ǋ ï˦˷ ơ ÿ˦ƶɣ ˯˴Ȼ
 ÜƗǆðǚǃå Ɨ ˯˲˯ǃå Ɨ ˹ˮǃå Ǐǃã èƓ˴ƪ˓˸ǃå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå ïƓǀ˯ƼǙ
 ƓǄƶǃå èƓƪåï̠ǃå Ɏ˦˯˴˸Ⱥ Ɨ˸ȻíƓǂá ƝǋƓ˹ǆ í˦ƞā þ̠Ƶā 
 ƴǆ ĆÿāƓƶƙ ĉèå˦˹ƿ ĈƠ˯Ƽ Ɠ˹ǃ Ǒƺ˹ǒ ˃ Ḫ ÜĉxȻá̇ƕ .Ɨǆ̠ǀ˯˸ǃå
 Ɇƞá ˥ǆ ÜƗǈƓ˸ǃǕå Ɨ́˸˱ǃƓḪ ÜɎ̇Ƥá ƗƑƓɂ̊˻Ƽ èƓ́ ƞ˸

 ÞƓ˹ǈå˗Ǆƕ ǑƼ þ˦Ǆƶǃå ˚ɂ̊ ƶƙ ǑƼ Ɠ˹Ƽå˗ǋá ɖ˻ǀ˲ƙ 

  :ƑǆƑǉˤƜ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå  Ɨ ʹ˸˱ǃå  Ɏ˗ǃ  ÜýƓ˰˸ǃå  Ɇ˻ˮƪ  ǏǄƵ
  ˥ǆ .Ɏ̇Ƥá ýāí ǑƼ ƗƑƓɂ̊˻Ƽ èƓ́ ƞ˸ ƴǆ èƓǂå̇Ƭ ƗǈƓ˸ǃǕå
 Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɨ ʹ˸˱ǃå çïåíã ˛Ǆ˱ǆ ƴǆ ɆƮå˦ ˯ǃå ˗˻ǂƋ˯ǃƓȺ ˗˻ƽ˸ǃå

ƗĊǈƓ˸ǃǕå (GPS)   ˤɜˠˠƤ Ɨ˵ƿƓ˹ǆā ǑǃƓ˲ǃå- ˗ǀƵ Ɇ˰ǆ
 ƗḪ̇ ˯˵ǆ èƓƵƓ˸˯ƞå-  .ˤǌƶǆ 

  :üìƑƳ ǑƼ ÿā̇˻ Ḫ˰ ÞèƓȻå˦ǋ Ċɏá ĉxȻ̠ǃ Ɇǋ Üĉxĉƹå̇Ƽ ̞ƿā ǑƼ
 ɏ̇ˢ˹ǃå ǑƑƓɂ̊˻ƽǃå ˥Ƶ Ɛ˟ƓƤ ąïĊ˦˶ƙ ʕǌǒ̠ǃ ǑɁ̇ƶǃå ʕćǃƓƶǃå
 ɆƮå˦˯ǒ ÜóƓ˳ǃå Ǌ˸ǃƓƵ ǑƼ Ć̨˸ƺ˹ǆ ĆÿƓ˴ǈƎḪ ĊǑɣ˸˹ǃå
 ćüǚ˯ǆåā ćßƓ˷ƿ ÿá ˥ǒ̠ǀ˯ƶƙ Ɇǋ !˥ɂ̇ƤǓå ƴǆ ßǑƪ Ɇɜ˵Ⱥ
 ƓĄ˴˸ƺ˹ǆ ɆǆƓḪ þåā̠ƕ ß̇˸ǃå Ɇ˸ƶȻ Ɠǆ̠˹Ƶ ą̠˻ƽǆ ą̇ǆá Ćøå̇Ƽ ĉèƓƿāá

Þþ˦Ǆƶǃå ǑƼ 

  :ƑǆƑǉˤƜ ˦ǈƓˮǃå :Ɨɜƪǚḧǃå Ǐǀƪ˦ ǃ˸å ǏǄƵ åĄ̇˰˻Ḫ ú̊Ƶá
å˦ ɁāǕåā  åĄ̠ƞ ʕǌ˸ǃå ˥ǆ .Ɨʿ ƪ˦ǆ û̇Ƽ ǑƼ ƓĄ˷Ȼáā Ü

çßƓĊ˹ƕ ˥ḧǃā Ɨ˸ĉĊ˸˯ǆ Ɨǀɂ̇ɣȺ ĈßƓƤ̇˯ƪǙå.   ýå˓ ˴ǃå å˘ǌƕ ˤ˯˯˳ǈ

  ˥ǆƕǂ˯˶ǁä Þä̠ ƽ:   ̇˵ Ƶ ̠ƶȺ Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ÿā̇ƙ ˥ǒá
 Ɨǆ˦Ƶ̠ ǃ˸å ÜƗƕå̇ɣưǙå ̇˻ƹ èåāíǕå ÿ˦ḧ˯ƪ Ɇǋ Þèå˦˹ƪ
 èƓǈ˦ḧǃå ǑƼ ćþĊ̠ǀ˯ǃå ÿá þá Üç̇˰ɜȺ ç̇ĊƼ˦˯ǆ ÜƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å Ɲ˱ Ⱥ˲

  ƗĊ˸˴˱ǃåparticle cosmology   ćýƓ˱˸ǃå ÿ˦ɜƪ
Þ...þá Üþ̠ǀ˯ǃå ˥ǆ Ćï̠ƿ ̇ˮǂá ɖ˻ǀ˲˯ǃ ̝ ǈ˴Ǖå 

  :ƑǆƑǉˤƜ Ɨƕå̇ɣưåǚǃå èƓɁïƓǀ˸ǃå ÿá ˥ǆ ç̠ĊǂƋ˯ǆ Ɠǈá
 èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ʕ Ɠˀƽǆ ÿá ̠ǀ˯Ƶáā .ʕǌǆ Ćïāí ć̝ƶǃ ɆƮå˦˯ƪ
ƗƪƓƪǕå ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ çï˦ƛ ćéå̠ơã ɆƮå˦˯ƪ Ɨǆ˦˸ḧǃå 
 ƓĄ˷Ȼá ƴƑå̇ǃå ˥ǆ ÿ˦ɜƪ Üƴɣ ǃƓɁā .Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗƕîƓ˱ǃåā
.Ɨ˸Ǆs˸ǃå ƗƿƓɣǃåā Ɨ˸Ǆs˸ǃå çíƓ˸ǃå ʕǌƼ ǑƼ þĊ̠ǀƙ Ĉðå̇ơã 

:ƕĉǂ˯˶ǁä æ̠ƨà  ˙˱˹˻ǆíïã ƓǈƓǋ˦ƞ çîƓ˯ƪá ÜåĄ̠ƞ ÿ˦˹˯˸ǆ ˥˲ ǈ Ü
 ǏǄƵ Ąǚɂ̊ƞ åĄ̇ɜƬ :xƶǆ ĆƗǄƕƓǀǆ ßå̇ƞǗ Ɠ˹ǃ ƗƮ̇ƽǃå ƗơƓƙǗ

.ĉxĉ˯ƿā 
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ðā˙˹ƕ ˙ƞāï ï˦˴ ʼā˙ˮǃå ç̇ ưƓ˲ǆ:

ƕĉɀîĀ̞ǁä çƑĉǆʕḥǁäĀ Þäìʕ˲ ǁä åʕƾˮǁä çäìĉ̠ƻ˭Ǆ 

 ÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ :íå˗Ƶɀā Ɨ˸ƞ̇ ƙ 

 

 

  

 

 

 

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org


   2025آذار  / رسما   مسارات في الفيزياء

 

34 
  нлнр  ϭ الجمعيّة العربيّة للفيزياء

ðā˙˹ƕ  ˙ƞāï  ï˦˴ ʼā˙ˮǃå  ýāƓ˹˯ǒ   ǉ˘ǋ  ǑƼ
 Ǒ˯ǃå Ɨǀ˸ƶǃå ƗƑƓɂ̊˻ƽǃå ƓȻƓ˷ǀǃå ˥ǆ ĄƗƵ˦˸ ǆ˱ ç̇ưƓ˲˸ǃå

 èåíĊ̇ƽ˯˸ǃåā ÜÿƓɜǆ̊ǃå Ɨƶˮ Ⱥɣ ɖǄƶ˯ƙsingularities  
 ˣ ǈƓɜ ǆ ǑƼ ˥ǆ̊ ǃå ƗǃƋ˴ǆā Üˤ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǙåā ÜƗ ǈ˦ḧǃå
  ʕȻ̠ǀƙ ǑƼ Ɇɂ˦ɣǃå Ǌ˳ɂïƓ˯ǃ åĄíå̠˯ǆå ç̇ưƓ˲˸ǃå ǉ̆ǋ Ċ̠ƶĈƙ .ʕḧǃå
 èƓɂ̇s ǃ˹å ˥˻ƕ èå˦˱ƽǃå ̠ƪ Ǐǃã ú̠ǌƙ ƗȻ̠˻Ǆǀƙ ̇˻ƹ Ɏâï
 ǏǄƵ ß˦˷ ǃå ɊĊǄ˴Ȼ ÜûƓ˴ǃå å̆ǋ ǑƼ .Ɏ̇ḧˮǃå ƗƑƓɂ̊˻ƽǃå
ǌƽǆā Üˤḧǃå ˣ ǈƓɜ ǆ ƴǆ ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå Ɲǆí èƓȻ˗˲ƙ  þ˦

ƗĊǆ˦˸ḧǃå ƗĊƕîƓ˱Ǆǃ Ɨ˹ɜ˸˸ǃå ïåāíǕåā ÜíĊ̇ƽ˯ǃåQuantum 
Gravity  . 

 :(úĀ̞˷Ƭ ̞˶ Ǆ˰) ýĈĉ̞ƾć˶ǁä 
  ǑƼ) ðā̇˹ ƕ˻ ̇ƞāï ɏ̠Ċ˻ƪ Üʕɜ˸Ȼ̠ǀ˯ƕ åĄ̠ƞ ï˦˳ Ƽ Ɠǈá
 .(èå˦˹ƪ ̨ Ƥ˸ Ǒǃå˦ơ Ɇˮƿ ðā̇˹ƕ ̠Ċ˻˴ǃƓȺ Ĉ̞˻ǀ˯ǃå Üƴƿå˦ǃå

˙˻˴ ǃå) ̠Ċ˻˴ǃåSir  ̠ƵƓǀ˯ǆ ɏ̇ Ƽ˳ îƓ˯ƪá ðā̇˹ƕ ( - ̠ƶǀǆ ĊɆ˯˲ Ȼ
 ý˦ƕ ðāåï-   Ɠǌ˻Ƽ Ɇ˶ơā Üíï˦ƽ˴ǂá ƗƶǆƓƞ ǑƼ èƓ ưƓɂ̇ Ǆǃ

 ç̊ƑƓƞ Ɠǌ˹ǆ Ü̊Ƒå˦˱ǃå ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǃå ǏǄƵ Ɏ̇Ƥá èƓĊǄḪ ǑƼā
  þƓƶǃ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ Ʉǃāā1988  ˥ƽ ˯ƪ ƴǆ Ɠǌ˸ƪƓǀƙ Ǒ˯ǃå Ü

ðā̇˹ƕ íĊ̇ƽƙ ƗĊɂ̇sǈ ˥Ƶ Ƹ˹˻Ḫ˦ǋ- ĄƗƽƮƓ˹ǆ ðƓơ Ɠ˸Ḫ ÜƸ˹˻Ḫ˦ǋ
ǃå ǑƼ ɆɁ˦ǈ ćç̊ƑƓƞ  þƓƶǃ ßƓɂ̊ ˻ƽ2020   ĉèƓǆ˦Ǆƶǆ ÿá ǊƼƓ˵˯ǂǙ

 .ƗǆƓƶǃå ƗĊˮ˴ ǃ˹å Ɨɂ̇s Ǆ˹ǃ ɏ˦ƿ ąêƓ˯ǈ í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå 
 ̇ƞāï ̇˻ ǃ˴å ÿã ý˦ǀǃå åĄ̠ƞ Ɠǈ̠ƶ˴ɂā ÜɌ˲ǃå ˥˴ ǃ˲
 èåíĊ̇ƽ˯ǆ" ˥Ƶ ç̇ưƓ˲ǆ Ɠ˹˻ǄƵ ǑǀǄĈ˻ǃ þ˦˻ǃå Ɠ˹ƶǆ ðā̇˹ƕ
  ʕɜȺ ̝Ċơ̇ǈ ."ɏïā̠ǃå èƓǈ˦ḧǃå ʕǄƵ ǑƼ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå

.ˤḧǃ Ɨ˸Ǆḧǃåā Üðā˙˹ƕ ˗˻˴ǃå ÜƓ˹ƶǆ 
 :ïĀ˗˷Ɠ 
1Þäìʕ˲ ǁä åʕƾˮǁäĀ çäìĉ̠ƻ˭˶ǁä ( 
1-1˗˶ȹƑǊ˷ȿĀà éíˤ˶ǆ ( -  ňêƑ˷˭Ǆ s˯ǆ îƑǊǆǗ î̞˹ ƨ˷

  ìʕƨà Ƒă̔ƙ Ʉĉɚ˳ȹ 
  ɆɁ˦ǈ ćç̊ƑƓƞ ǊȺ Ĉ̞Ǆǈ ɏ̆ǃå ǑǄ˸Ƶ ˥Ƶ é̠˲˯ǃå Ĉèíïá
 Ɨ ơƓ˹ǃå ˥ǆ ˥ḧǃā Üßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå í˦ƞ˦ƕ ˓ˮ˹˯ǃå ý˦ơ

  ʕǃ Ǌǈá ̠ǀ˯Ƶá .èåíĊ̇ƽ˯˸ǃå éā̠ơ ƗĊ˸˯ Ⱥ˲ ˓ˮ˹˯Ǆǃ ÿƓḪ ƗĊ˹ǀ˯ǃå
 æ˦ǀ˰ǃå êïƓƤ èåíĊ̇ƽ˯˸ǃå ÿ˦Ḫ çïā̇ư èƓƛã Ĉ̠ċƶȺ ʕ˯ǒ
 Ɨǈ˦ḧǃå ƗȺƓƿ̇ǃå ʕƪƓȺ úć̇ƶĈȻ Ɠǆ) ç̇ǀ˯˴ǆ ć̇˻ƹ ßåí˦˴ǃå

cosmic censorship   í˦ƞā ćçïā̇ư  ̠ĊḪ˓ƙ Ǒ˯ǃå
 Ǒ˹Ƶí ˥ḧǃā Ü(ßåí˦ƪ Ćæ˦ǀƛ ˥˸ư ç̇ǀ˯˴ ǃ˸å èåíĊ̇ƽ˯˸ǃå
 üƓ˹ǋ ̞ǈƓḪ åîã Ǌǈá ĊǑƶˮ  ˟ĆɆɜ˵Ⱥ ô˙˯Ƽáā xǃî Ǐ˴ǈá
 çï˦˶ ǃå .ßåí˦ƪ Ćæ˦ǀƛ ǑƼ Ɨ̔ ǆ˳ çïā̇˷ ǃƓȺ ǑǌƼ èåíĊ̇ƽ˯ǆ

  :Ǒ˯ƿïā ˥ǆ ɊĊɣ˳ǆ Ǒǋ ǑǃƓ˯ǃå 

      
            Ɇɜ˵ǃå1 çíĊ̇ƽ˯ǆ ˦˲ ǈ í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå ïƓǌǈå : 

  ˥ǆ üƓ˹ǋā ÜǏǄƵǕå ˦˲ ǈ çï˦˶ ǃå ǑƼ ÿƓǆ̊ǃå ǉƓ˱Ċƙå
 ɆĊ˰˸Ȼ .ĊǑƺǄǆ ̠ơåā ĊǑǈƓɜǆ ą̠ƶȺ ĊɆƿǕå ǏǄƵ Ɇ˻˰˸˯ǃå Ɇƞá

  Ɇɜ˵ǃå1   ƓĄɂā̇Ḫ  ̇ĉlƓ˹˸˯ǃå  ćïƓǌǈǙå
 ǑơƓ˹˯˸ǃå)spherically symmetric   ˥Ċ˻ƕ ̟ ơ˻ Ü(

  þƓƵ ǑƼ ï˗ǒƓ˹ƪā ˙˸ȻƓǌ˹Ɂāá1939   ˣȻ˗ǃ ˕ǈƓḪ åîã Ǌǈá
  çïƓǌ˹ǆ ąƗơƓ˹˯ǆ ĆïƓ̋  ĈƗȺƓ˲ƪcollapsing   å˘ǋ  ÿƎƼ

ǑơƓ˹˸˯ǃå ćïƓǌǈǙå   Ǐǃã çïā̇˷ ǃƓȺ Ǒ˷ ƽĈȻ ú˦ƪ ɆĉƤå̠ǃå ˦˲ ǈ
 ą̇ǆá å̆ǋā ÜƗƑƓǌǈ Ǚ èƓƼƓ˰ḧǃå Ơ˶ ƙ ̟ ơ˻ çíĊ̇ƽ˯ǆ Ɨɣǀǈ
  ˥ǆ ʕǋǕåā ÜɊƺ˷ǃå ćþå̠ƶǈå Ǒ˹ƶȻ ïƓ̒ǃå ÿǕ ̝ɂ̇ƺȺ ̨ ǃ
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 ǏǄƵ ̊ĊḪ̇ǆ ßǑƬ ŊɆḪ ÿá Ǒ˹ƶȻ ɏā̇ḧǃå ̇l Ɠ˹˯ǃå ÿǕ xǃî
 Ɇ˶˲ǈ ÿá æ̇ ƺ˯˴˸ǃå ˥ǆ ˛ ǄƼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗɂ̊ Ḫ̇ ǆ Ɨˠǀǈ

   .÷ƓưāǕå ǉ̆ǋ ǑƼ Ü̊Ḫ̇˸ǃå ǑƼ íĊ̇ƽƙ ǏǄƵ 
1-2Þäìʕ˲ ǁä åʕƾˮǁä Þʕ˳ ǆ ƕĉ˶˭Ɵ ( 

 ƴư˦ǃå ǑƼ Ǌǈá ˦ǋ ǉïƓǌlã ˥ǆ Ĉ̞˹Ċɜ˸ƙ Ɠǆ ˥ḧǃā
  ĆèƓȺå̇ɣưå ɆĉƤ̠Ĉǈ Ɠǆ̠˹Ƶ ÜĊǑǆ˦˸ćƶǃåperturbations   ǏǄƵ

 Ɇɜ˵ǃå ô˙˯ǀȻ Üƴƿå˦ǃå ǑƼ .Ǐǀǒ íĊ̇ƽ˯ǃå ÿƎƼ Üêî˦˸ ǃ˹å å̆ǋ
1   Ǐǃã Ɋǀ˴ƙ çíƓ˸ǃå ÿá Ɏ̇ƙ ÿá xɜ˹˸ɂā ÜƓŌɂā̇Ḫ åĄ̇lƓ˹ƙ

  ÿǓå ̞ǄĊ˻˳ƙ åîã ˥ḧǃā Ü̊Ḫ̇˸ǃå ǑƼ íĊ̇ƽƙ xȻ̠ǃā ɆƤå̠ǃå
  ĆèƓǆƓs˯ǈåǙirregularities  Ü  ÿƓḪ íƓǀ˯ƵǙå ˥ǆ ƓĄƵ˦ǈ ÿƎƼ

 Ċ̠ơ Ǐǃã xǃî ÿƓḪā ÜèåíĊ̇ƽƙ ǏǄƵ Ɇ˶ ǈ˲ ˥ǃ Ɠ˹ǈƋȺ åĄí˦ƞ˦ǆ
 ̊˯˻˵ƽǃ ÿƓĊƪā̇ǃå Ɠǋ̇˵ǈ Ɨ˰ Ⱥ˲ Ɨƿïā ̝ˮ˴Ⱥ ̇˻ ǂˮ
 Ǐǃã ïƓǌ˹ƙ ú˦ƪ çíƓ˸ǃå ÿƋȺ Ɠ˱ƞƓơ ˖˻ơ ú˦ɜ ˹ƙǙƓḪā
 Ɋƺ˷ ƙ˹ ʕƛ ÿåïā̠ǃå ǑƼ ĄçĊ̇˯˸ ǆ˴ Üç̠ǀƶǆ ƗĊƑå̇ƞã ̇ˮƵ ɆƤå̠ǃå

  êïƓ˳Ǆǃ ƗƶƑƓƬ ̇s ǈ ćƗǌƞā ̞ǈƓḪ ǉ̆ǋ ÿá ̠ǀ˯Ƶáā ÜɎ̇Ƥá ç̇ǆ
 ú˦ƪ ǑơƓ˹˯ǃå ˥Ƶ ǑǄ˸ƶǃå íƓƶ˯ƕǙå ÿá ǑƼ ñƓ˹ǃå Ɏ˗ǃ
 ƴ˹˯ƿá ʕǃā Ɨƿï˦ǃå ǏǄƵ Ąç̇sǈ Ĉ̞˻ǀǃá ̠ǀǃ .íĊ̇ƽ˯ǃå ćéā̠ơ Ɠ˹ˮĉĊ˹˱ĈȻ
 ǉćïá ʕǃ Ɨƿï˦ǃå ǑƼ ƋɣƤ üƓ˹ǋ ÿƓḪ ƴƿå˦ǃå ǑƼā ÜƓǌˮ˻ǃƓƪá çĊ˦ǀȺ

  Ǒɜ˴˹˻Ǆ˻ƕ ÿá ˗ǀ˯Ƶá)-Ǔå ˥˻ ƛ˹Ǚå ƴǆ ÿāƓƶ˯ǃƓȺ ˥ɂć̇Ƥ-  
 ǑĊ˹ḧǃā Ü(xǃî ú̇Ƶá ˥ǂá ʕǃā Ɨƿï˦ǃå ǑƼ Ƌɣ˳ ǃå  Ʉ˵ ǂ˯å
 Ǐǃã Ɠ˹˯ƞƓơ ǑƼā ÜþƓƶǃå ïƓǌǈǙå ǑƼ Ɇǀ˯˴ǆ Ɇɜ˵Ⱥ è̇ĊḧƼ
 ƗǃƓ˲ǃå ǏǄƵ Ćæå̇ɣưå ýƓƤíƎȺ ̇ĊƛƋ˯ǒ Ǚ Ć̞ƕƓƛ ïƓ́ǆ

  .ƗĊƑå̠˯ƕǙå 
1-3ðˤˬ˰˶ǁä ƞ˞˲ǁä æ̠ ḥƺ ( 

 Ɇɜ˵ǃå Ǐǃã ċ̠ƶ˹ǃ1 ǑƼ ç̇˻ƺ˶ ǃå ćƗǀǄ˲ǃå ǉ̆ǋ ć̇˹ǃā Ü
 ƗǀǄ˲ǃå ā̠ƺƙ ̟˻˲Ⱥ ̇Ƥà ̠ƶĈȺ ƗƼƓưã xǄƵ :Ʉ˶ ˯˹˸ǃå
 ƓĄ˷ǆā ć̞ǄĊ˻˳ƙ åîã Ɠǌǈá Ǒǋ Ɠǌ˯˻Ʈ˦ Ƥ˶ā ÜƓĄɂā̇Ḫ ƓĄ˲ɣƪ
  Ơˠƪ Ɠǌ˻˸ƪá Ǒ˯ǃå ç̇ ḧǃå/ƗǀǄ˲ǃå ˣǄƙ ǏǄƵ ß˦ ˷ǃå ˥ǆ

  ñ˦ˮ˲˸ǃå Ơˠ˴ǃå āá ç˗˻˶˸ǃåtrap surface  ÿƎƼ Ü
 ƗơƓ˴ǆ ˥ǆ ɆĉĊǄǀĈȻ ú˦ƪ ɆƤå̠ǃå Ǐǃã ß˦˷ ǃå ć˞ǆā

 ƓĄ˷Ȼá êïƓ˳ǃå Ǐǃã ß˦˷ ǃå Ĉ˞ǆā ̋ ĉǀ˹Ĉǒ ǉïā̠Ɂā ÜƓǌ˯ǀɣ˹ǆ
 ǊǈƋȺ ćƠɣ ǃ˴å ɄƮƋƼ ÜíƓ˯ƶǆ ̇˻ƹ ą̇ǆá å̆ǋā ÜƓǌ˯ơƓ˴ǆ ˥ǆ
 xḧ˹ǃā ÜƠɣ ǃ˴å å̆ǋ ǏǄƵ æå̇ɣưå Ĉéå̠ơã ˥ɜ˸Ȼ .ñ˦ˮ˲ǆ
 ˣǃî ǏǄƵ ÿƓǋ̇ ˮǃå ˣ˹ɜ˸ɂā ÜƗǃƓ˲ǃå ǉ˘ǋ Ɨǃåðã ˥ǆ ˥ɜ˸˯ƙ ˥ǃ

Ȼ˱ƎȺ Ɠǌ˻ǃã ̇˻ƬƋƪ ĆèƓ˹ǀƙ ýǚƤ ˥ǆ  .ðƓ 

            
                       Ɇɜ˵ǃå2 ǑƑ˦˷ǃå ɉā˙˳˸ǃå : 

  Ɇɜ˵ǃå) Ɨ Ƒ˦ư ɊɂïƓ˳ǆ Ɠ˹ǒ˗ǃ ÜßǑƬ ɆḪ Ɇˮƿ2 Ü(
 ˣȻ˗ǃ Ɨˠǀǈ ɆḪ ǑƽƼ Üçï˦˶ǃå ˥ǆ ǑƪƓƪá ß̊ ƞ å˘ǋā
 Ǒ˯ǃå ćƗĊƑ˦˷ ǃå ĉèåïƓƬǗå Ɇ˰˸Ȼ ɏ̆ǃå ɏ̇ƽ˶ǃå ɉā̇˳ ǃ˸å
 ɆƤåí ç̇˵˯˹˸ǃå ćƗĊȻíƓ˸ǃå āá ǊƙåîƓ˲˸Ⱥ Ɇǀ˯˹ƙ ÿá ̝ Ȼ˱
 Ɠǌƕ ˙˵˯˹ƙ Ǒ˯ǃå Ɨǀɂ̇ ˠǃå Ǒǋ ǉ˘ǋā ÜǑǄˮǀ˯˴˸ǃå ɉā˙˳˸ǃå

ƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ǑƼ ßƓ ƬǕå  Ɇɜ˵ǃå ƓĊǆá .ƗǆƓ3   ƓĄ˲ɣƪ ɆĊ˰˸ʼ
   .Ǌ˹ǆ ĆÿƓɜǆ ĊɆḪ ǑƼ ćƗĊɂ̇ƽ˶ǃå ćɊɂïƓ˳˸ǃåā 

 
 Ɇɜ˵ǃå3.ǊćǄˮǀ˯˴ǆ ˥ĉĊ˻ˮƙ Ơɣƪ ǏǄƵ ƗĊƑ˦˷ ǃå ɊɂïƓ˳˸ǃå Ĉ÷˦˸ ǆ˱ : 
1-4 ǈǂˬƾ˭˲Ǆ ìĀ˕Ɵ îĀìĀ ðˤˬ˰˶ǁä ƞ˞˲ǁä Ʉˬƾ˭˲Ǆ ( 
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  Ɇɜ˵ǃå) í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå çï˦Ʈ Ǐǃã ˗ƶ˹ǃ1  ċɆĊ˻˯˳ ǃ˯ā Ü(
  Ɇɜ˵ǃå) ƗǀǄ˲ǃƓȺ ƗĊƮƓ˳ǃå Ɨǀɣ˹ ǃ˸å ǉ̆ǋ ćɆˮǀ˯˴ǆ4 Ɠǆ å˘ǋ :(

 ̇ƮƓ˲˸ǃå Ơɣ ǃ˴å Ǐǃã ċ̇sǈå .ƓĄǀơ Ǌ̓  ̇ḧƼá ̞ ǂ˹
 ÜƗǄŊǄs˸ǃå Ɨǀɣ˹ ǃ˸ƓȺ ɆŊ˰˸Ĉ˸ǃå ǊǄˮǀ˯˴ǆ Ǐǃã ̇s ǈåā Üñ˦ ˮ˲˸ǃå
 ƗƽǄ˯˳ǆ ßƓ Ƭá üƓ˹ǋ .Ɇˮǀ˯˴˸ǃå å˘ǋ íā˗ơ Ǐǃã ˙ˢǈå ˤƛ

ˣ˹ɜ˸Ȼ   ƓĄḪ˦Ǆƪ xǄ˴ƙ Ɠǌǈá Ɠǌ˹ǆ ÜɆˮǀ˯˴ ǃ˸å íā̠ơ ý˦ơ ƓǌƙƓƛã
  .ƗȻƓƺǄǃ åĄ̠Ċ˻ƞ 

 
 Ɇɜ˵ǃå4 ƗĊƑ˦˷ ǃå ƗƶƬǕå ɄŊǄƺĈǆ Ɨǀɣ˹ǆ) ƗɂāƓḧǃå :caustic ( 

 ßƓƬá éā̠ơ ɆĊ˻˯˳ƙ ú˦ƪ íā̠˲ ǃå Ǐǃã è̇ ǈs åîã
 ƗĊƑ˦˷ ǃå ƗƶƬǕå ɄŊǄƺĈǆ Ɨǀɣ˹ǆ) ƗɂāƓḧǃå Ɇ˰ǆ ƗƵĉĊā̇Ĉǆ

causticï˦ˮƶǃå/ƴ˟Ɠǀ˯ǃå  ɖ˟Ɠ˹ǆā  (  crossing 
regions ƓĊ˸Ƶ ĆßǑƬ ĉĊɏá Ĉý˦ƿ Ǒ˹˹ɜ˸Ȼ ˃ Ḫ ýßƓ˴˯ƙ ̠ƿ å̆ǃ Ü

 ÿá ˦ǋ Ɇˮǀ˯˴˸ǃå íā˗ơ ÿƋ˵Ⱥ ˃ ˠǃ ˦ǋ Ɠǆ ˥ḧǃā Üé˗˲Ȼ
 Üíā˗˲ǃå ǏǄƵ Ɨƶƿåā ƗƶƬá Ǒǋ ÿǓå Ɠǌˮ˯ḧƙ Ǒ˯ǃå ƗƶƬǕå ǉ˘ǋ
 Üíā˗˲ǃå ǏǄƵ Ǐǀ ƙ Ǚ ƓǌǈƎƼ Üï˦ˮƶǃå ǑƼ á˗ˮƙ Ɠǆ˗˹Ƶ Ɠǌ˹ḧǃā
 ɆƤíá ˥ǃ .˃ ǃɣ Ơɣƪ xȻ̠ǃ ÿĊ˦ḧ˯ɂā ÜɄƿ˦˯ƙ ú˦ƪ xǃ̆ǃ

 Ɠƽƙ ǑƼ x ƶɣȻ ɖƕƓ˴ǃå ćɄƮ˦ǃå ˥ḧǃā ÜƓ˹ǋ Ɨ˱ƞƓ˲˸ǃå Ɇ˻Ʈ
 .ƗǆƓƵ çï˦Ʈ 

 
 Ɇɜ˵ǃå5˛˸ ǃ˵å æƓ̋ āá í˦ƞ˦ƕ ÜĆʕ˹˱ǃ ɏ̇ǋƓsǃå Ɇǀ˲ǃå : 

  ˙˻˭ˮ˯ǃå ǑƼ ˥˸ḧƙ Ǐǃāá Ɨˠǀǈ üƓ˹ǋfocusing   
 ƗƶƬá Ɨɣƪå˦ƕ ƓǋâƓ˵ǈã Ċʕ˯ǒ Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å íā̠ơ ÿá ̟ ơ˻ ˥ǆ
 ƗƽǄ˯˳ǆ ÷å˦ǈá í˦ƞ˦ƕ ƗǈƓ˰ǃå ĈƗɣǀ˹ǃå Ɠ˹˸ǄƶĈƙ Ɠ˸˹ƕ˻ Üß˦˷ ǃå

ßƓ˹˲ǈǚǃ  curvature  . ̠˻ƞ Ɇɜ˵Ⱥ ÷å˦ǈǕå ǉ̆ǋ Ơư˦ƙ Ċʕƙ
 ǏǄƵā ÜƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹Ǆǃ ƓĄǆ̠ƿ ̇˰ǂǕå ̇ĉĊɜ˸ǃå ̠Ʈ̇ǃå ýǚƤ ˥ǆ
 ú˦ Ḫ˴ ˥Ƶ ̞˰˲Ⱥ Ǒ˯ǃå ÿ˦ƺ˯˹ǒíã Ɨ˰ƶȺ ó˦˶ ǃ˳å Ǌƞā
  ˦˲ ǈ ƓǌĈ˯ơåðã ̞Ċ˸ƙ ̠ƿā ǉć̠ƶȺ þ˦˱ ǃ˹å Ɨɂâïā ̨˸˵ǃå

êïƓ˳ǃåoutwards    ƗƶƬá ǏǄƵ ˙˻˭ˮ˯ǃå èå̇ ˻ƛƋƙ ˔ˮ˴Ⱥ
 ˕ƿā ǑƼ Ɠ˹ǋ Ɠ˸ǌ˯ɂâï ˣ˹ɜ˸Ȼ ÿå̇ ˻ƛƋƙ üƓ˹ǋ ÜÿǓå .ß˦ ˷ǃå
 ÿā̠ƕ ƓĄǆƓ˸ƙ ƗƼƓƽƬ Ɠǌć˯ǄĊ˻˳ƙ åîã ̨˸˵ǃå ̇˻ƛƋƙ Ɠ˸ǋ̠ơá Ü̠ơåā

Ɠ˴ḧǈå ɆǆƓƶǆ ɏá Ćçï˓ƕ ˥ǆ ĄçĊïƓǆ ß˦˷ ǃå ƗƶƬá ð̇ƙˮ ̟ ơ˻ ï
  ɆƤå̠ǃå ˦˲ ǈ ĊǑƕîƓ˱ǃå ̇˭ ǃˮå ̝ˮ˴Ⱥinward ˔ƶǄƙ ɏá Ü

 Ɠǌˮƶǃ ǑƼ Ɇ˰˸ ǒ˯ ̇ƤǓå Ɠ˸˹ƕ˻ Üç̇Ċˮɜǆ Ɨƪ̠Ƶ ćïāí ̨˸˵ǃå
  .ƗĊɂï˓ƕ Ǚ Ɨƪ̠Ƶ ćïāí 

1-5 ̠ĉƗʕǄ :ƕǄƑƴǁä ƕĉˬ˲ ǁ˷ä Ǐƺ çäÞƑ˷˰ǆǗäĀ ƕƨ̞ Ǌ˷ǁä (
 ĉ̞˶˭Ǆ)tensor :ɄǐƑƺ ̠ĉƗʕǄĀ Ǐ˳ ɀ˭î ( 
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1   ĊǄƪ Ǐǃã Ǒ˵ ɂ˯ï ̇Ċƙ˦ǆ ɆŊǄ˲ĈȻ Ɠ˸Ḫ ÜƗĊɂ̇ơ èƓƞïí ̇˵ ƶȺ Ɠ˸ǋǚḪā ÜǑ˵ ɂ˯ï ̇Ċƙ˦ǆā ̇ƛǕå ʕȻ̠Ƶ ɆǒƓƼ ̇Ċƙ˦ǆ Ǐǃã ßƓ˹˲ǈǚǃ ÿƓ˸ɂï ̇Ċƙ˦ǆ ɆŊǄ˲ĈȻ  ç̠ơå˦ǃå ƗĊɂ̇˲ǃå Ɨƞïí) Ǒ˵ ɂ˯ï ƗĊ˸
ƗƿƓɣǃå ̇Ċƙ˦ǆ ƴǆ Ǒ˵ ɂ˯ï ̇Ċƙ˦ǆ ̝ƪƓ˹˯ǒ .̇ƛǕå þā̠ƶǆ Ǒ˵ ɂ˯ï ̇Ċƙ˦ǆā (̇ƛǖǃ ƗǀƼå˦˸ǃå-ǃƓɁā çĊíƓ˸Ǆǃ íƓǌƞǗå  Ǐǀǒ Ǚ ̟ ơ˻ (ƗĊǃƓǀ˰ǃå ̇˻ƹ ý˦ǀ˲ǃå) çĊíƓ˸ǃå æƓ̒Ⱥ þ̠ƶ˹ǒ ǑǃƓ˯

 ñƓǀ˸ǃå ̇˻ ƺ˻ƙ þƓǆá) ƓŌǄƛƓ˸ƙ ̠ǆƓ˶ǃå ß̊˱ǃå ǊǈǕ Ɇɜ˵ǃå ̇Ċ˻ƺƙ ˥Ƶ ̇ĉĊˮƶȻ ɏ̆ǃåā ÜƗĊǃƓǀ˰ǃå èƓƞ˦˸ǃå Ʉ˶ Ȼ ɏ̆ǃå ɆǒƓƼ ̇Ċƙ˦ǆ ĊǙã Ɠ˹ǋconformally- invariant   Ɠ˸˹˻ƕ Ü(
 Ć̇˰˻Ḫ ǑƼ .ʕ˱ ǃ˲å ̇Ċ˻ƺƙ ˥Ƶ ̇ĊˮƶȻ Ǒ˵ ɂ˯ï ̇Ċƙ˦ǆ  .Ǒ˵ ɂ˯ï Ĉ̇Ċƙ˦ǆ xǃ̆Ḫ ÿ˦ɜȻ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Üþā̠ƶǆ ̇ƛƋȺ çĊíƓ˸ǃå ÿ˦ḧƙ Üß˦˷ ǃå Ɇ˰ǆ Ü÷ƓưāǕå ˥ǆ  ʕ ƞ̇ ˯˸ǃå 

    
 

 
           Ɇɜ˵ǃå6.ɆǒƓƼā ˙ƛǕå þā˗ƶǆ Ǒ˵˯ɂï ÜßƓ˹˲ǈǙå ƓƵ˦ǈ : 

  Ɇɜ˵ǃå) ƗǃƓ˯ǃå çï˦˶ ǃå ƴƼíá Ǒ˹Ƶí ƓĄ˹˴ơ6  Ǒ˯ǃå (
 Ǐǃã è̇ ǈs åîã  .Ɇ˷ Ƽá Ɇɜ˵Ⱥ ć̇ǆǕå å̆ǋ ƠĉĊư˦ƙ Ɠǌǈá ̠ǀ˯Ƶá
 ßƓ˹˲ǈå Ɏ̇ƙ xǈƎƼ ǑƑ˦˷ ǃå ɉā̇˳ ǃ˸å ý˦  ˟ǏǄƵ ßåï˦ǃå

ÿƓ˸ɂï  Riemann  ˤ˴ǀ˹ǒ ɏ˘ǃå Ü  ˥ǒá̊ ƞ Ǐǃã Ɨǀ ʿ˲ǃå ǑƼ
  ɆǒƓƼ ß̊ ƞ ˦ǋ Ɠ˸ǋ˗ơáWeyl   Ǒ˵˯ɂï ß̊ ƞ ˦ǋ ˙ƤǓåā

  ˙ƛǕå þā˗ƶǆfree-trace1.   ß̊ƞ Ü˥ǒƓ˯˵ ǒ˹á èǙíƓƶ˸ǃ ƓĄǀƼā 

  ƗǃƓǀ˰ǃå āá Ɨ ƕîƓ˱ǃå ƴ ˹ǆā ï˗˶ǆ ˦ǋ Ǒ˵˯ɂïgravity 
  ˗ǒ˗˲˯ƕ Ơ˸˴Ȼ) ÿƓɜǆ̊Ǆǃ Ǌĉċ˹ơ Ɏ̠ǆā ǑǃƓǀ˰ǃå Ɇǀ˲ǃå ç̠Ƭ

(ƗƿƓˠǃåā ƗǄ˯ḧǃå ˔ˮ˴Ⱥ ýƓ˱ǆ āá Ɇǀơ ˦ǌƼ ɆǒƓƼ ß̊ƞ  ƓĊǆá Ü
 ̠˻ơ˦ǃå ß̊˱ǃå ˦ǋ ɆǒƓƼ ß̊ƞ ÜçĊíƓ˸ǃå æƓ̒Ⱥ) Ċ̇˲ǃå ƗƕîƓ˱ǃå
 ˙˻ḧƽ˯ǃå Ǐǃã ñƓ˹ǃå Ɇ˻˸Ȼ Ǚ .(ßƓ˹˲ǈǙå ˥ǆ þā˗ƶ˸ǃå ˙˻ƹ
 îã Üç˗˻ƞ Ɨǀɂ̇ ˟ Ɨǀ ʿ˲ǃå ǑƼ Ɠǌ˹ḧǃā Ɨǀɂ̇ ˠǃå ǉ˘ǌƕ ˙ǆǕå ǑƼ
  ƴ ˹˸ǃå ˣȻ˗ǃ ˖˻ơ ÜɆɂ˦˴ǂƓǆ èǙíƓƶǆ Ɠǆ ˗ơ Ǐǃã Ǌ ˵ƙ Ɠǌǈá

 Ċ˯ǆ ˦ǋāƗ˹˲˵ǃå  Ǌ˱- ýƓ˱ǆ  ˦ǋā  ýƓ˱˸ǃå  ˣȻ˗ǃā  ïƓ ˯ǃå
.Ɇɂ˦˴ǂƓǆ 

 ï˗˶˸ǃƓƼ ÜǊ˴ƽǈ ˙ǆǕå é˗˲Ȼ ÜƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ǑƼ
  åĄ̠ƞ ̠˻ƽ˸ǃå ˥ǆā ÜɆǒƓƼ ̇Ċƙ˦ǆ ˦ǋ ýƓ˱˸ǃåā Ǒ˵ ɂ˯ï ̇Ċƙ˦ǆ ˦ǋ
 Ɠ˸ǌ˹ǆ ĊɆḧǃ ̟ ơ˻ Ü˥ǒćá̊˱ǃå ˥˻ƕ Ɇ˶ ƽǃå å̆ǋ ǑƼ ̇˻ḧƽ˯ǃå
 ̝ƶǄ˻Ƽ Ü̇˻˭ˮ˯ǃƓȺ Ǒ˵ ɂ˯ï ßƓ˹˲ǈå þ˦ǀȻ ÜÿǓå .èƓǈĊ˦ɜǆ ç̇˵Ƶ

 
 
 

 

 Ɨƞ˦ǆ Ɨƪ̠ƶḪ ̨˸˵ǃå úĊ̇˶ ƙ˯ xǃ̆ǃ ÜƗƞ˦ǆ Ɨƪ̠Ƶ ćïāí
  ʕ˯ǒ ɆƤå̠ǃå Ǐǃã ̞ǈƓḪ Ǒ˯ǃå ßƓƬǕå ÿá ɏá Üçï˦˶ ǃå ̇Ċˮḧƙ
 Ɇɜ˵ǃå) ˙˻ˮḧƙ ǊǈƋḪā ˙ǆǕå ā˗ˮ˻Ƽ ÜêïƓ˳ǃå ˦˲ǈ ƓǌƶƼí5 Ü(

 ǑǈƓ˰ǃå ̇ǆǕå ƓĊǆá .Ǒ˵ ɂ˯ï ßƓ˹˲ǈǙ ̇ƬƓ˸ǃå Ɇɜ˵ǃå ˦ǋ å̆ǋā
 ˳ ǃå ˦˲ǈ ƴƼ˗ǃå ÿá ǑƼ ˥˸ɜɂā ÜɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå ˙˻ƛƋƙ ˦ǌƼ êïƓ

  Ǒƶŋ˵ǃå ǉƓ˱ƙǙå ǑƼ ĊɆǀȻradial ǉƓ˱ƙǙå ǑƼ ð˙ˮǒ Ɠ˸˹˻ƕ Ü
 Üɏ˦˷ƕ Ɋ˸ǈ Ǐǃã ɏ̇Ƒå̠ǃå Ɋ˸ ǃ˹å ćǉŋ˦˵ƙ Ɏ̇ǈ å̆ǃ Üɏāå̊ǃå
 ƗĊɂï˓ƕ Ǚ Ɨƪ̠Ƶ Ǌ˵Ȼ ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå ÿƎƼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā

)astigmatic èƓ˸ƪ Ǐǃã ćƗɂ̇Ƒå̠ǃå ĉèƓ˸˴ǃå ̇Ċ˻ƺĈƙ Ü(
  ˦ǋ  Ǒ˵˯ɂï  ßƓ˹˲ǈå  ˙˻ƛƋƙ  Ɠ˸˹˻ƕ  ÜƗ ˱Ǆ˻Ǆǋã -Ɨ˟Ɠ˴ ƕ - 

ˮḧ˯ǃå åîã ÜÿǓå .ßƓ ƬǕå ǑƼ ˙˻ḧƽ˯Ǆǃ ç˗˻ƽǆ Ɨǀɂ̇ ˟ ǉ˘ǋā Ü˙˻
  çĊ̊˯ǌ˸ǃå ɆǒƓƼ èåßƓ˹˲ǈå ˥ǆ ̇˻ ḧ˰ǃå xȻ̠ǃ ÿƓǂoscillating 

Weyl curvature îã ÜǑ˵ ɂ˯ï ̇Ċƙ˦ǆ ćü˦Ǆƪ xǄ˴ƙ ƓǌǈƎƼ Ü
  Ǒǀ˯˸ǃå ̇˻ƛƋ˯ǃå ˥ǆ ą÷˦ǈ ð̇ǒˮresidual  Ɨǀ ʿ˲ǃå ǑƼ ɆƕƓǀȻ 

.ĄƗƿƓ˟  
  ÜƓĄƞ˦ǆ åĄ̊˻Ḫ̇ƙā åĄ̇ˮ˭˻ƙ çíƓ˸ǃå ǑƼ ĈƗƿƓɣǃå x˲˹˸ƙ
 ðå̊ ˯ǋǙåā æ˘ƕ˘˯ǃå ˥ǆ Ɨ ǃƓǀ˰ǃå Ɨƞ˦˸ǃå ǑƼ ƗƿƓˠǃå ǑƙƋƙ Ɠ˸˹˻ƕ
  ćʕ˹˱ Ƽ˻ Ü̇ƤǓå ǉƓ˱ƙǙå ǑƼ ʕƛ ̠ơåā ǉƓ˱ƙå ǑƼ ̇˻˭ˮƙǚǃå ˥˻ƕ

  ĆƠ˲ ƙ˶ ŋ̠ơcorrection term    å̆ǃ ÜåĄ̇ˮ˭˻ƙā åĄ̊˻Ḫ̇ƙ ǑɣƶȻ
 Ǒ˯ǃå Ɨǀʿ˲ ǃå Ǒǋ ǉ̆ǋā ÜɆƤå̠ǃå Ǐǃã ƓĄ˸Ƒåí ÿ˦ɜȻ ̇˻˭ˮ˯ǃå ÿƎƼ
 ç̇ĉĊ˭˸˯ˮǃå ç̊ŊḪ̇Ĉ˸ǃå ƗƶƬǕƓȺ á̠ˮǈ Ɠǆ̠˹Ƶ Ǌǈá ïƓǌlã ˥ǆ ˥Ċɜ˸ƙ

focus  ˦˲ǈ   ̊˻Ḫ̇˯ǃåā ïĊ˓˯ˮǃå ǑƼ ̇˸ ˯˴˯ƪ ƓǌǈƎƼ ÜɆƤå̠ǃå
 ̞ Ḫ˹ ɏ̆ǃå ñ˦ ˮ˲˸ǃå Ơɣ ǃ˴å üåî Ɠ˹ǒ̠ǃ ̠Ċǃ˦˯ɂā ÜɆƤå̠ǃå Ǐǃã

  Ɇɜ˵ǃå) ǊƽƮá4  ÿá ̠˱ǈ îã Üçï˦˶ ǃå Ǐǃã ċ̠Ƶá Ǒ˹Ƶí .(
 ̋ǀ˹ƙ Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å íā̠ơ ćƗơƓ˴ǆ   Ɇ˶˲ǈ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Üçïā˙˷ǃƓȺ

 ƓŌƮå̇˯ǆ ƓĄ˲ɣƪ  ǑɣƶȻ Ɠǆ ÜɆƤå̠ǃå ˦˲ ǈ ̊Ḫ̇˸ ǒ˯ ßǑƬ ǏǄƵ
compact surface    ï˦ˠ˯ǃå ƴǆ ˞ƿƓ˹ƙ Ǐǃã í˦ǀȻ ƓĄƿǚɣǈå

  Ċóå̇˯ǆ ̇˻ƹ Ǒǃāá Ơɣƪ ˥ǆnon-compact ɆƤíá ˥ǃ .
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 ßǑ˵ǃå ˞ƶȺ ßƓƿ̇ Ƥ ˕ǈƓḪ Ǒ˯˱ơ ˥ḧǃā Üˣǃî Ɇ˻ƮƓƽƙ ǑƼ
 Ɨ˱ơ ćêƓ˯ǈã ̇˹ Ȼ˴Ɠǆ ̊ǃïƓ˵ƙ ÷Ɠɣ˯ƪå Ɠ˸˹ƕ˻ ÜƓǆ Ɨɣǀǈ ǑƼ
 Ċóå̇˸˯ǃå ̇˻ƹ Ơɣ ǃ˴å ˥˻ƕ ˞ ƿƓ˹˯ǃå ̇ĉǌsĈƙ ÜƗƿƓǈá ̇˰ǂá

  ƗĊƮå̇˸˯ǃå íā̠˲ ǃåā ǑǃāǕåcompact   Ơˠƪ Ɇˮǀ˯˴˸ǃ
ç˗˻˶˸ǃå. 

  ˥ḧǃā Üˣǃî ˥ǆ ˙˰ǂá Ɇ˻ƮƓƽ˯ǃå ǑƼ ô˦˳ǃå ˗ɂïá Ǚ
...˥Ƶ é˗˲˯ǈ ÿǓå Ɠ˹Ƶí 

2 xǄ̆ǁä sǊƨĀ ƕĉȿĀ̠˭ǆǓä ( 
2-1ƕĉȿĀ̠˭ǆǓä ƕƽîƑƻǄ ( ĉ̠ɚ˶ǁä þʕḥǁä ̞˷Ƴ  

 
              Ɇɜ˵ǃå7 ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå çíĊ̇ƽ˯ǆ éā̠ơ : 

  Ɨ ǄḪ ǑƼ ˙ǆǕå å˘ǋ ˥Ƶ ç̇ ưƓ˲ǆ ˕˻ǀǃá Ɠǆ˗˹Ƶ
  þƓƵ ÿ˗˹Ǆƕ ˚˱˹˻ǂ1964  Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ˥ƽ ˯ƪ ÿƓḪ Ü- ƓĄǀƼā

 ʕ Ǆ˻ƽǄǃ-   ˥ǆ ßǑƬ āá Ǌƪáï ˥ǆ ê̇ ˳ƙ èåïå̇ Ƭ ƴǆ ÜüƓ˹ǋ
 xǄƙ ǑƼ åĄ̇ưƓơ ˥ɜȻ ʕǃ ƴƿå˦ǃå ǑƼ Ǌ˹ḧǃā ÜɆ˻ˮǀǃå å̆ǋ

 ƓǆƓ Ƭ ˛ ˹ǒí ƴ˸ƪ Üˣǃî ƴǆā .ç̇ ưƓ˲˸ǃåSciama  ɏ˘ǃå
 Ĉ̞˻ǀǃá ʕƛ ÜǑƙ̇ưƓ˲ǆ ˥Ƶ ̞ƿ˦ǃå xǃî ǑƼ ê̠ɂ̇ˮǆƓḪ ǑƼ ÿƓǂ
 Ɨ˱ ǃ˲å Ɇ˻ƮƓƽƙ ˥Ƶ Ĉ̞ƛ̠˲ƙā Üê̠ɂ̇ˮǆƓḪ ǑƼ Ɏ̇Ƥá ç̇ưƓ˲ǆ

  ÿƓḪ Ɠǋ˗ƶȺ ˛ ǃã êï˦ƞ ÿá ˗ǀ˯Ƶá ˤƛ ÜƝ˹˻Ḫ˦ǋ ˥ƽ ˯ƪ ƴǆ
 åïĊ˦˟ ̠ƿā ÜƓ˸ǌƶǆ Ɠǌ˯ɂ̇ƞá ƗĊƮƓƤ Ɨ˵ƿƓ˹ǆ ǑƼ åĄ̇ưƓơ
 ǏǄƵ íĊ̇ƽ˯ǃå ƗĊ˸˯ơ ƗĊɂ̇sǈ ɖ˻ˮˠ˯ǃ (Ƹ˹˻Ḫ˦ǋ ƗĊƮƓƤā) ćƝ˱ ǃ˲å

 .èƓ ǈ˦ḧǃå ˤǄƵ 
  Ɇɜ˵ǃå) çï˦˶ǃå Ɠ˹ǋ Ɠ˹ǒ˗ǃ7 ÿ˦ḧǃå íĊ̠˸ƙ ˥Ƶ (

 ̠ƶ˶Ȼ ˥ǆ̊ǃåā ÜɆƽƪǕå ǑƼ ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ̟ ơ˻ ÜǊƵƓ˴Ċƙåā
 ć÷ïƓ˴˯ ǃ˸å Ǒǈ˦ḧǃå ƴĊƪ˦ǃ˯å ƓĄ˷Ȼá çï˦˶ ǃå ˥Ċ˻ˮĈƙ .ǏǄƵǕå Ǐǃã

Ɨ˸Ǆˢ˸ǃå ƗƿƓˠǃå ñƓ˹ǃå Ǌ ˸˴Ȼ Ɠǆ ˔ˮ˴Ⱥ ǉå̇ ǈ ɏ˘ǃå  dark 
energy Ǒǈ˦ḧǃå Ċ̠˲ǃå ƴǆ ƓĄǆƓ˸ƙ ɖƼå˦˯ǒ Ǌǈá ̠ǀ˯Ƶáā Ü

cosmological term   ɏ˘ǃåā Ü˥ǒƓ˯˵˹ǒá èǙíƓƶǆ ǑƼ
 ćíĊ̠˯˸ǃå ÿá ā̠ˮǒ ÜɆ˻Ǆƶ˯ǃå ÿƓḪ ƓŌȻáā ÜƓĄƞ˦ǆ ƓŌǈ˦Ḫ ƓĄ˯ƕƓƛ ...Ǒ˹ƶȻ
 ǊǄƤíá ɏ̆ǃå ̝ƞ˦˸ ǃå Ǒǈ˦ḧǃå ̞ƕƓ˰ǃƓȺ ƓĄǆƓ˸ƙ ̇Ŋ˴ƽĈȻ ǑƪǕå

  ƓĄ˹ǂƓƪ ƓĄǈ˦Ḫ íåïá ̠ǀƼ ÜƐ˟ƓƤ ̝ˮ˴ǃ ˥ǒƓ˯˵ ǒ˹ástatic  ˤƛ Ü
  ˥ḧǃā Ü˔ƞ˦˸ǃå Ǒǈ˦ḧǃå Ǌ˯ƕƓƛ ˥Ƶ ƴƞå̇ ˯ǃå ýāƓơ-  ˥˴˲ǃ

Ɍ˲ǃå-   ˦ǋā Ü˗˱ǃå Ɇ˸˲ǆ ǏǄƵ ñƓ˹ǃå ǉ˘Ƥá Ǌơå̇ ˯ƿå í̇ ˱˸Ⱥ
 Ǒ˯ǃå Ɨɣǀ˹ǃå ̞ ǃ˴ ǉ̆ǋ .ǑƪǕå íĊ̠˯˸ǃå å̆ǌǃ ̇˻ ƽ˴ƙ Ɇ˷ Ƽá

  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ .Ɠǌ˲ ư˦ƙ ˗ɂïá7 ƓĄ˭˻Ƭ ɄǄ˳ǃå ǑƼ Ɏ̇ƙ ̠ƿ Ü
 ÿ˦Ḫ ʕƪï ̝ƶ˶ǃå ˥ǆ ǊǈǕ xǃîā Üé̠ Ȼ˲ åĄ̠ǀƶǆ   Üë˦ ˯ƽǆ

 ƓĄǀǄƺǆ āá ƓŌǈƓɜǆ ƓĄơ˦˯ƽǆ ÿ˦ɜȻ ̠ƿ ćÿ˦ḧǃå ÿá ô˙˯Ƽá ̞ Ḫ˹ā
 ÜƓǌǆå̠˳ ƪ˯å ̠ɂïá Ǒ˯ǃå Ɲ˱ ǃ˲ƓȺ Ǌǃ ƗƿǚƵ Ǚ å̆ǋā ÜƓĄǈƓɜǆ
 üåî ćïå̇˯˸ƪå ćɆĊ˻˯˳ƙ ÿá xɜ˹˸Ȼ ÜƓĄơ˦˯ƽǆ ÿƓḪ åîã ˥ḧǃā
 ĆɆɜ˵Ⱥ .ʕǌǒ Ǚ å̆ǋ ˥ḧǃā ÜǊǆ̠Ƶ āá ɄǄ˳ǃå ǑƼ ßǑ˵ǃå

å̠˳ ƪ˯ƓȺ ǉćïƓǌlã ˥ƽ˯ƪ ÷Ɠɣ˯ƪå Ɠǆ ÜǑˮɂ̇ǀƙ ˖˻ơ ÜèƓ ˹ǀ˯ǃå þ
 Ɠ˹ƶ˸˯ƞå Ċʕƛ ÜƗḧǄ˸ǃå Ɨ́˸˱ǃå ǑƼ Ɨ˰ Ⱥ˲ èƓƿïā éǚƛ ̝ ǂ˯
 ƗǆƓƵ èåïƓ˯Ƶå ĉí˦ƞā ćÿƓˮƙ ÿƓḪ ÜƗƶȺå̇ǃå Ɨƿï˦ǃå Ɠ˹˯ˮḪā ƓĄƶǆ
 ƗĊǃāǕå çíĊ̇ƽ˯˸ǃå ǉ̆ǋ ˥ǆ ̋ Ǆ˳˯ǃå ˥ɜ˸Ȼ Ǚ ǊǈƋȺ ̠˻ƽĈƙ åĄ̠ƞ

.Ɠǌ˻ǄƵ æå̇ ˠưå éå˗ơã ɖɂ̇ ˟ ˥Ƶ   
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               Ɇɜ˵ǃå8 ɖĉ˲˴˹˸ǃå ÿ˦ḧǃå :collapsing 

  Ɇ˻˸Ȼ îã  Ü˙ǆǕå å˘ǋ ý˦ơ ç̇ ˻ˮḪ ƗǄɜ˵ǆ üƓ˹ǋ
 ǑƕîƓ˱ǃå ûƓ˲˴ǈǙå āá ïƓ ǌǈǙå ÿƋȺ íƓǀ˯ƵǙå Ǐǃã ñƓ˹ǃå

gravitational collapse    ˥ǆ̊ǃå ̝ċǄƿ ˥Ƶ ƓĄƪƓƪá ʕ˱ ǒ˹
  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ Ɠ˹ǒ˗ǃ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Üˤ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǚǃ8    ÿ˦ḧǃ ąïĊ˦˶ƙ

  Ɇɜ˵ǃå ǏǄƵ Ć̨ċɜƵā Ć̝ċǄƿ ĉƗĊǄ˸Ƶ ßå̇ƞã ̇ˮƵ ÜïƓǌ˹ǆ7 Ü
 Ɇ˰ǆ ƓĄƿǚ˟ã ćā̠ˮƙ ˥ǄƼ ÜĆèƓǆƓs˯ǈåǙ ćí˦ƞā ̞ǄĊ˻˳ƙ åîã ˥ḧǃā
 ̝Ċˮ˴ƙ ç̠ǀƶǆ ąèƓǆƓs˯ǈåǙ ̇ǌs ƪ˯ Ɇƕ Üʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå

ɜ˸Ȼ Üßåí˦ƪ ƓĄɁ˦ǀƛ Ɇɜ˵ǃå ǏǄƵ Ɇ˶ ˲˹ƪā Ü̠Ċ˸˱ƙ˯ ÿá Ɠǌ˹9  
 Ɇɜ˵Ǆǃ ƗǄ˻˱˸ ǃå çï˦˶ ǃå ˥ǆ ĄǙ̠ƕ8 . 

 
     Ɇɜ˵ǃå9ɖĉ˲˴˹˸ǃå ÿ˦ḧǃå :   ßåí˦ƪ æ˦ǀƛ ĉèƓǆƓs˯ǈåǙ í˦ƞā ƴǆ 

  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ Ɠ˹ǒ˗ǃ9   Ǌ˯˸ƪï ÜƗȻƓƺǄǃ ̠ǀƶǆ ąïƓǌǈå
 èåíĊ̇ƽ˯ǆ ˥ǆ ̇˻ ḧ˰ǃåā ̇˻ ḧ˰ǃå ƴǆ ˦˲ ǃ˹å å̆ǋ ǏǄƵ ƓĄɣˠ˳ƙ
 Ǐư˦Ƽ ǏǄƵ Ɇ˶˲˹Ƽ ˗˸˱˯ƙ ú˦ƪ Ǒ˯ǃå Üßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå
 åĄ̠ƞ åĄ̇˻ƺƮ ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå Ơ˶ Ȼ ÿá ˥ǆ ĄǙ̠ƕ ûŊ̠˶Ĉƙ Ǚ
 åĄ̇˻ƺƮ ā̠ˮǒ ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ǑƼ ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå ÿá Ɠ˹ǋ ̇Ḫîá)

(åĄ̠ƞ ˙˻ƹ ƗǃƓơ ǏǄƵ Ɇ˶˲˹ƪ Ü˗˻ƶ ǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå ǑƼā Ü
 ̇˰ǂǕå ƗǃƓ˲ǃå Ǒǋ ǉ̆ǋ ÿ˦ḧ˯ƪā ÜåĄ̠ƞ Ɨ˭ƪƓƞ Ɨ˸s ˯˹ǆ
 ßǑƬ ǏǄƵ Ɇ˶ ǈ˲ ʕǃ åîƓ˸ǃ åĄ̇ˮ˻Ḫ åĄ̊ƺǃ Ǒǃ å̠Ɂā ÜƓĄƵ˦˻Ƭ

 Ɇɜ˵ǃå) ˤ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǙå ǑƼ ɆƛƓ˸ǆ10 .( 

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org


   2025آذار  / رسما   مسارات في الفيزياء

 

40 
  нлнр  ϭ الجمعيّة العربيّة للفيزياء

 
 Ɇɜ˵ǃå10 xǄ˯˸ƙ Ǚ ƗĊƑ̠ˮǃå ʕ ƶsǃå ÿ˦ḧǃå ĉïƓ˱ƽǈå ĈƗǃƓơ åîƓ˸ǃ :

.þƓs˯ǈǙå ƗǃƓƵ Ǒǋ Ɇƕ ÜĆèƓǆƓs˯ǈåǙ 
  Ɇɜ˵ǃå ɆĊ˰˸Ȼ10    Ǚ ƗȻƓƺǄǃ ç̠ǀƶǆ ƗĊƑå̠˯ƕå ĄƗǃƓơ

Ǆ̊˻ˮƕ ʕƞ ƴǆ ̞ƛĊ̠˲ƙ Ǒ˹ǈá ̇Ḫ̆ƙáā ÜɆƶƽǃƓȺ Ɠ˹ǒ̠ǃ Ɠǆ ɆƛƓ˸ƙ 
 ̞ơ̇˟ ā Ü˥ɂ̇˵ƶǃåā ɏíƓ˲ǃå ÿ̇ǀǃå ƴǄɣǆ ǑƼ Ɠǆ ̞ƿā ǑƼ
 ǉ˘ǋ ïƓ ˯ƵǙå ǑƼ èƓ ǈ˦ḧǃå ßƓ˸ǄƵ ˘ƤƋȻ ˤǃ åîƓ˸ǃ" :ýå˓ ˴ǃå
 Ʉƿå˦ ǆ ǏǄƵ ƗǄ˰ǆǕå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå üƓ˹ǋ Þç˗ǀƶ˸ǃå Ʉƿå˦ ˸ǃå
 :ýƓǀƼ Ü"úā˙ƶǆ ˙˻ƹ Ɠǌ˸ˢƶǆā ÜƗƼā˙ƶǆ ƗȻƓƺǄǃ ç˗ǀƶǆ
 ǑƼ ̠˸ Ƶ˯å Ǌǈá ô˙˯Ƽá ."xǃ̆Ḫ ̨ ǃ ÿ˦ḧǃå ÿǕ ÜƓĄ˹˴ơ"

ǄƵ Ǌ˯ƕƓƞãƗǈ˦ḧǃå ƗĊɂā̇ɜ˸ǃå Ɨ̔Ǆ˳ǃå ûƓ˴Ċƙå Ǐcosmic 
microwave background  Ǒǃ Ɨ ˴˹ǃƓȺ å˘ǋ ÿƓḪā Ü

 ý˦Ǆ˲ǃå ǉ˘ǋ éā˗ơ þ˗ƶȺ íƓƼá ǊǈǕ Üˤ ˢƵ Ʉ˵Ḫ ƗȺƓ˰˸Ⱥ
 ƓǋĈí˦ƞā ƓĄǆ˦˸Ƶ ƴƿ˦˯ ǃ˸å ˥ǆ Ǌǈá ˥˻ơ ǑƼ ÜƗȻƓƺǄǃ ç̠Ċǀƶ˸ǃå
 ̝ǀ˰ǃå ƗɁā̇˯ǈá æƓ˴ơ x ɜ˹˸Ȼ Ǌǈá Ǒ˹Ƶá .åĄ̠ƞ ̇˻ Ḫˮ ýƓ˸˯ơƓȺ

  þå˗˳˯ƪƓȺ í˦ƪǕå˥ǒƓ˯˵˹ɜ ƕ Ɨƺ Ʈ - Ɠǌǈá Ɏ̇ǃ˯ ÜƝ˹˻Ḫ˦ǋ
  åĄ̠ƞ ̇˻ Ḫˮ ąýƓ˸˯ơå Ɠ˹ǒ̠ǃ Ǒ˴ɜƶǃå ˥ǆ̊ǃå ǑƼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗǄƑƓǋ
  Ǚ ÿîã åîƓ˸ǄƼ ÜƗ ǃƓƶǃå Ɨ Ɂā˙˯ǈǕå èåî èǙƓ˲ǃå ǉ˘ǋ í˦ƞ˦ǃ

åĄ̇ˮ˻Ḫ åĄ̊ƺǃ xǃî Ǒǃ å̠ƕ ÞƓǌ˻Ƽ ÿ˦ḧǃå Ɏ̇ǈ. 

 
 Ɇɜ˵ǃå11  ̇˻ƹ ƗĊƑ̠ˮǃå ƗǃƓ˲ǃå ƗĊɁā̇˯ǈá ÜʕĊ˳˷ ǃ˯å í˦ƞ˦ƕ Ǐ˯ơ :

 Ɨ ǃƓƵ 
  Ǐǃã ñƓ˹ǃå Ɇ˻˸Ȼ Ǒ˯ǃå èå̇ ˻˴ƽ˯ǃå ˗ơá Üƴ ˠǃƓȺ

  Ɠ˹˻ǄƵ ˔˱Ȼ Ǌǈá ˦ǋ Ɠǌơ̇ ˟ - Ɠǆ Ɨǀɂ̇ ˠȺ-    ˤ˳˷˯ǃå ˘ƤƋǈ ÿá
  Ɇɜ˵ǃå) ïƓ ˯ƵǙå ǑƼ11  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ ċɆĊ˻˳ƙ xǃ̆ǃā Ü(12  

 ĈƗ˱ ǃ˲å ˥˸ ḧƙā Üʕ˳ ˷˯ǃå ćɆɜƬ Ɠ˹ɂ̇Ĉƙ ç̇Ċˮɜǆ Ɨƪ̠Ƶ Ɠ˹ǒ̠ǃ Ǌǈá
 ̇ɜ˸ǃå ÿ˦ḧǃå ǑƼ ǑĊƪǕå íĊ̠˯˸ǃå Ǌ˵Ȼ ĆßǑƬ í˦ƞā ǑƼ Ɠ˹ǋ

ǃ .åĄ̠ƞ Ǚ åîƓ˸ǃ ýƋ˴ǈ ˗ƿ Ɠ˹ǈǕ ÜƗǄɜ˵˸ǃå Ɇ˲Ȼ Ǚ å˘ǋ ˥ḧ
 Üƴƿå˦ǃå ǑƼ ÞƓĄ˷Ȼá Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ǑƼ åĄí˦ƞ˦ǆ ʕĊ˳˷ ǃ˯å ÿ˦ɜȻ
 Ćû̇Ƽ Ŋɏá éĉ̠˲ĈȻ ˥ǃ Ǌ˹ḧǃā Üʕ˳ ˷˯ǃå Ɇǀơ ýƓƤíã xɜ˹˸Ȼ
 ƗǃƓ˲ǃå ƗǄɜ˵ǆ ǏǄƵ ̝Ǆƺ˯ǒ Ǚ ˦ǌƼ å̆ǃ Üçï˦˶ ǃå ǑƼ ̇ćḪ̆Ĉǒ

.ÿ˦ḧǄǃ åĄ̠ƞ Ɨɂ̇ƺǃå ƗǃāǕå 
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 Ɇɜ˵ǃå12ƗĊƑ̠ˮǃå ƗǃƓ˲ǃå ƗĊɁā̇˯ǈá ć̊ƺǃ ʕĊ˳˷ ǃ˯å Ĉí˦ƞā ĊɆ˲Ȼ Ǚ : 

  Ǒǋā ÜƓǌ˻ǃã çïƓƬǗå ̠ɂïá Ɏ̇Ƥá ç̊˻ǆ üƓ˹ǋ ÜÿǓå
  ǑɁ˦Ḫ (ɆĉƙƓ˴ǃå) Ǒƶ˹˶ ǃå ̇˸ǀǃå èƓɣƶǆCOBE   ç̇ ɜ ˸ǃå

 ǑǈƓˮǃå ʕƪ̇ǃå å̆ǋ ĄƗɣƶĈǆ ÜƗɂā̇ɜĉ˸ǃå èƓƞ˦˸ǃå Ɨ̔Ǆ˳ǃ åĄ̠ƞ
åĄ̠ƞ ï˦ǌ˵ ǃ˸å  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ13. 

       
 Ɇɜ˵ǃå13 ɆĉƙƓƪ ɖƼā Ǒǈ˦ḧǃå Ɨɂā̇ɜ˸ǃå ƗĊ̔Ǆ˳ùǃå ˃  ˟:COBE 

 ̟ ơ˻ ÜƗɂā̇ɜĉ˸ǃå èƓƞ˦˸ǃå ƗĊ̔ǄƤ ćǑ˹˲ ǆ˹ Ɠ˹ǋ Ɏ̇ǈ
 ̝ɂ̇ƿ ˦ǋā Ü(ǑǀƼǕå) Ǒǃ˦ƿƓ˵ǃå ï˦˲ ǃ˸å ǏǄƵ (íĊí̇˯ǃå) ç̠˵ǃå

  îã ÜǑƑƓ˹˯˰ƪå Ɇɜ˵Ⱥ xǈǚƕ Ǒ˹˲ ǆ˹ ˥ǆ åĄ̠ƞ- ÿā̇ƙ Ɠ˸ǂ -  

  Ƌˠ˳ǃå Ɨ˟̇ Ƭáerror bars    ɆǆƓƶȺ ç̇ŊˮḧĈǆ Ɇɜ˵ǃå ǑƼ500 .
  ˥˻˸ ǃå  ú̇ ˠǃå  ˗˹Ƶ  èǙƓ˸˯ơǙå  á˦ƪá  ǑƼ  Ǐ˯ơ  Üå˘ǃ
 ÜǑ˹˲ ˹˸ǃå ĊɊƤ ƗǂƓ˸ƪ ˥˸ư ̠Ʈ̇ǃå èƓɣƶǆ ƴǀƙ ÜǑ˹˲ ˹˸Ǆǃ
 ǊǄƵ Ɠ˹Ǆ˶ơ Ɠǆ í˦ƞá ˥ǆ xǈǚˮǃ ǑǃƓ˰ǆ Ć˥˲ǆ˹ ˦ǋ ǉå̇ǈ Ɠǆā

 .ûǚ˟Ǘå ǏǄƵ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ 
  çíƓ˸ǃå ˥ǆ ǉå̇ǈ Ɠǆ ÿƋȺ Ɠǈ̇˳ˮ ĈȻ ̇ǆǕå å̆ǋ ˥ḧǃā
 Þxǃî Ǒ˹ƶȻ åîƓǆ .ɏïå̇ơ ÿðå˦ƙ ƗǃƓơ ǑƼ ÿ˦ɜȻ ÷ƓƶƬǗåā
 ̇ǆǕå Ǒǃ å̠ƕ .ƗɁā̇˯ǈǖǃ Ɏ˦ ƿ˶ Ɨ˸  ʾƓ˹ǒ̠ǃ Ǌǈá Ǒ˹ƶȻ
  āá Üÿ˦ḧǃå ǑƼ ßǑƬ þ̠ƿá Ǐǃã ̇s ƙ˹ xǈǕ ÜƓĄ˷ƿƓ˹˯ǆ
 ƗɁā̇˯ǈǕå Ɨ˸  ʾíåí̊ƙ ÿá ̝ Ȼ˱ .ǉå̇ǈ ßǑƬ þ̠ƿá Ɏ̇ơǕƓȺ

˥ǆ̊ ǃå ïā˙ǆ ƴǆ    ˥ǆ̊ǃƓȺ ̞ƶƞï åîã Üå̆ǃ Üÿ˦ḧǃå ïĊ˦ɣƙ ßƓ˹ƛá
  Ɠ˸˹˻ƕ Üïå̇ ˸˯ƪƓȺ Ɨ Ɂā˙˯ǈǕå ˞ƽ˳˹ƙ ÿá ˔˱Ȼ Üßåï˦ǃå Ǐǃã
 å̆ǋ Ǒǃ å̠ƕ !ƗɁā̇˯ǈǖǃ Ɏ˦˶ƿ ĄƗ˸  ʾɖƼå˦ǒ ǉå̇ǈ ßǑƬ þ̠ƿá

.åĄ̠ƞ ƓĄɂ̇ƹ 
2-2  ̠ĉ˹ƸƗ ƕƓíƑ˯ǁä :̇ǆƑ˯˭ǁä/ýƑɣ˭ǆǗäĀ ƕȿĀ̠˭ǆǓä (

 ƕ ȿĀ˗˭ǆǓä ˕Ƴäʕ ƽ 
  ÜƗȺƓƞǗå ˦ǋ ̨ ǃ xǃî ˥ḧǃ ÜíĊ̠˯˸ǒ ÿ˦ḧǃå Üƴɣ ǃƓȺ

ǑƼ ô˦Ƥá Ǚ Ǒ˹Ƶíā    Ɇ˻ƮƓƽƙ Ɠǆ ÿá Ǒǋ Ɨǀ ʿ˲ǃå .ˣǃî
  ƴƿå˦ ǃå ǑƼ ˦ǋ ǉå̇ ǈ  ÷ƓƶƬǗƓȺ ɖǄƶ˯ǒ Ɠ˸  ̓ƗĊ˸sƵá ƗɁā̇˯ǈá

 ƗǃƓơ ǑƼ çíƓ˸Ǆǃ Ǒ˴ ˟Ɠ˹ƺǆā˙ǌḧǃå ÷ƓƶƬǗå ˖˻ơ ÜçíƓ˸ǃåā
 Ɠǆ Ɏ̇ǈā þƓǆǕå Ǐǃã Ɇǀ˯˹ǈ Ɠǈ˦Ƶí å̆ǃ ÜƓĄɂ̇ǀƙ ɏïå̇ơ ÿðå˦ƙ

 Ɇɜ˵ǃå ï˦Ʈ ǊȺ Ɠǈ̇ ˮ˳ƙ14  ƓĄǀơ. 

 
 Ɇɜ˵ǃå14  ˥ǆ̊ǃå ƴǆ ƗĊɁā̇˯ǈǕå íƓȻíðå ǏǄƵ ǑǈƓ˰ǃå ÿ˦ǈƓǀǃå Ċ̋˹ǒ : 
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 ǑƼ .˥˻˸ ǃå Ǐǃã ïƓ˴ ǃå ˥ǆ ÿƓǆ̊ ǃå ǑƼ Ɇǀ˯ǈƋƪ
 ûā̠˹Ʈ ǑƼ ƓĄƵ˦ư˦ǆ åĄðƓƹ ɆĊ˻˳ƙ :ýƓɜƬá Ɨƛǚƛ ǏǄƵǕå
 .̇˵ ˯˹˻Ƽ Ǌ˲ƽ˯ƙ Üç̠ơåā Ɨɂāåð ǑƼ ÿ˦ɜȻ ÿƋȺ åĄ̠˻ǀǆ Ü̇ƺƮá

  Ɨ Ɂā˙˯ǈǕå íåí̊ ƙ  Ǐư˦ƽǃå āá)disorder  ( Ǐǃã ïƓ˴ ǃå ˥ǆ
 þƓs˯ǈǙåā ̨ǈƓ˱˯ǃå/ûƓ˴ĊƙǙå íåí̊ɂā Ü˥ǆ̊ǃå ̠ǒå̊ƙ ƴǆ Ü˥˻ ǃ˸å

)uniformity Ǌƶƿ˦˯ƙ Ɠǆ ˦ǋ å˘ǋ .˥˻˸ ǃå Ǐǃã ïƓ˴ ǃå ˥ǆ (
 .ƗĊƑƓɂ̊˻ƽǃå ʕs Ǆ˹ǃ ĄçíƓƵ 

  Ɇ˻˳ƙ :ɄǄ˯˳ǆ ˙ǆǕå ÜƗ ƕîƓ˱Ǆǃ Ɨ ˴˹ǃƓȺ ˥ḧǃā
  ÿǓåā ÜǊ˹˸ư ïā̠ƙ þ˦˱ ǃ˹å ˥ǆ ̇˻ ḧ˰ǃå ǊȺ ƓŌɂĊ̇˱ǆ ƓĄƿā̠˹Ʈ
 Ü˥ǆ̊ ǃå ˗ǒå̊ ƙ ƴǆ ˥˻˸ ǃå Ǐǃã ïƓ˴ ǃå ˥ǆ Ɨ Ɂā˙˯ǈǕå íåí̊ ƙ
 .þƓs˯ǈǙå Ċ̋˳Ȼ Ɠ˸  ̓ƓĄǆƓ˸ƙ Ɨ˴ǂƓƶǆ çï˦Ʈ xȻ̠ǃ ˥ḧǃā
 ÜåĄ̠ƞ ĄƗ˷ ƽ˳˹ǆ ƗɁā̇˯ǈǖǃ ĄƗ˸  ʾĈ̨ǈƓ˱˯ǃå/ĈûƓ˴ĊƙǙå ɖƼå˦ǒ

 ˻ ƕ ǑƼ .ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ˦ǋ ĄƗƶƽƙ̇ǆ ĄƗɁā̇˯ǈá ɆĊ˰˸Ȼ Ɠǆ Ɠ˸˹
 ̇Ċḧƽƙ Ɠǆ̠˹ƶƼ ÜƗȻƓƺǄǃ Ɨƶƽƙ̇ǆ í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå ƗɁā̇˯ǈá Üƴƿå˦ǃå

 ˥ ǒƓ˯˵˹ɜ ƕ Ɨƺ Ʈ ǑƼ- ˗˹Ƶ ɆƑƓǋ Ɇɜ˵Ⱥ ƴƽƙ̇ ƙ Ɠǋå̇ ƙ ÜƸ˹˻Ḫ˦ǋ
  .ßåí˦ƪ æ˦ǀƛ í˦ƞā 

  ÷ƓƶƬǗå ˥˻ƕ ˔ɂ̇ ƺǃå Ɲɂ̊ ˸ǃå å˘ǋ ˦ǋ ǉå̇ ƙ Ɠǆ å˘ǃ
 Ǒ˹Ƶá Ü(çĊíƓ˸ǃåā Ǒ˴ Ɠ˟˹ƺǆā̇ǌḧǃå ÷ƓƶƬǗå :çï˦˶ ǃå ǏǄƵá)
 ç̇˵˯˹ǆ Ǒǋā Üÿðå˦ƙ ƗǃƓơ ǑƼ çíƓ˸ǃåā Ǒ˴ Ɠ˟˹ƺ˸ǃå ÷ƓƶƬǗå
 ÜƗǄĊƶƽĈǆ ć̇˻ƹ ƗĊƕîƓ˱Ǆǃ Ɨɂ̇˲ǃå ĈèƓƞïí ÿ˦ḧƙ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜɏāƓ˴˯ǃƓȺ

ǃå ɆƽƪǕå ǑƼā ˥˻ ǃ˸å ǏǄƵǕå ǑƼ ûƓ˴Ċƙå xȻ̠ǃ å̆ǃ ÜïƓ˴
 Ąç̠Ċ˻ǀĈǆ ̞ǈƓḪ ƗĊƕîƓ˱ǃå Ɨɂ̇˲ǃå èƓƞïí ÿá Ǒ˹ƶȻ å̆ǋ ˥ḧǃ
 ̝ Ȼ˱ åîƓ˸ǃ .Ǒǀʿơ ̊ƺǃ å̆ǋā ÜƓǆ ̝ˮ˴ǃ ĄƗ˷ ƽ˳˹ǆ ÿ˦ḧ˯ǃ
  āá Ǒǌǃã ɆċƶĉƼ ˦ǋá ÞƗ˷ ƽ˳˹ǆ ÿ˦ḧƙ ̟˻˲Ⱥ ç̠Ċ˻ǀĈǆ ÿ˦ḧƙ ÿá
 ̠ɂ̇ǈ Ǚ å̆ǃ ÜßƓɂ̊˻ƽǃå Ɨƪåïí ýāƓ˲ǈ ˥˲ ǈ ÜƓĄ˹˴ơ ÞǊȺƓƬ Ɠǆ

  .Ɨǀɂ̇ ˠǃå ǉ˘ǌƕ Ɠǌ˹Ƶ é˗˲˯ǃå 
˙˱ǈíā̇Ƭ Ɠǌơ̇˟  Ǒ˯ǃå ćƗɣǀ˹ǃå Ɠ˹ǋ ̇Ḫîá ÿá ̝ Ȼ˱ Ü
  ˥ǆ ˗˻ƽ˯˴ǈ ˃ Ḫ .èåïƓ ˯ƵǙå ǉ˘ǋ ɆɜȺ ƗǄ˶ǃå Ɨǀ ƛā Ǒǋā
 Ɠ˸Ḫ Þ̨˸˵ǃå ˥ǆ ̠˻ƽ˯˴ǈ åîƓǆ ÜƓĄ˹˴ơ ÞƗ˷ ƽ˳˹ ǃ˸å ƗɁā̇˯ǈǕå

  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ Ɏ̇ƙ15 ôïǕå ˦˲ ǈ Ɠǌć˯ƶƬá Ĉ̨˸ ǃ˵å ɖĉǄɣĈƙ Ü

 Ɇ˶ ǈ˲ Ɠ˹ǈã ñƓ˹ǃå ý˦ǀɂā ÜƓǌ˻ǄƵ ĉçƓ˲ǃå ïå̇˯˸ƪƓȺ Ơ˸ Ȼ˴ Ɠǆ
 Ɠǆ̠˹Ƶ ƓĄƑƓƮ ÿƓḪ ̇˱ ǈíā̇Ƭ ˥ḧǃ .̨˸˵ǃå ˥ǆ ƗƿƓɣǃå ǏǄƵ
 .ƓĄɂ̇ǀƙ ǏƬǚ˯ƙ ̨˸˵ǃå ƗƿƓ˟ ÿǕ ÜƋɣƤ å̆ǋ ÿá Ǐǃã ïƓƬá
 Ǒƽ˯˳ƙ Ǚ ǑǌƼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Üɏïå̇ơ ñƓ˯ơå üƓ˹ǋ ƴɣ ǃƓȺ
ǚƤ ̨˸˵ǃå ˥ǆ ɆƤ̠ƙ Ɠǌǈá ˦ǋ ̨ Ƒ̇ǃå ̇˻ƛƋ˯ǃå ˥ḧǃ ÜƓĄǆƓ˸ƙ ý

ç̇ǆ .Ąǚ˻ǃ ßƓ˸˴ǃå Ǐǃã í˦ƶƙā ÜïƓǌ˹ǃå   ǏǄƵ Ɇ˶ ǈ˲ Ǚ ÜɎ̇Ƥá
 Ɠ˯ǃå ˦ǋ ƓĄƪƓƪá ǊǄƵ Ɇ˶ ǈ˲ Ɠǆ Ų̈˸˵ǃå ˥ǆ ƗƿƓɣǃå  ˥˻ƕ ˥ǒ

 ÜƓǌǃ˦ơ Ɠǆā ÜƗ˸Ǆˢǆ ßƓ˸ƪ ǑƼ Ɨ˹ƤƓƪ Ɨˠǀǈ Ǒǋā Ü˛˸˵ǃå
 ßƓ˸˴ǃåā Ɨ˹ƤƓ˴ǃå Ɨƶǀ ǃå ˥˻ƕ ˥ǒƓ ˯ǃå ˦ǋ Ǌ˹ǆ ˗˻ƽ˯˴ǈ Ɠǆ ˣǃ˘ǃ

.Ɨ˸Ǆˢ˸ǃå 
 

 
 Ɇɜ˵ǃå15 Ɨ Ɂā˙˯ǈǖǃ ôïǕå ǏǄƵ çƓ ˲ǃå ǑƼ Ɇ˷ƽǃå í˦ƶȻ :

 Ɠ˹˻ǃã ̨˸˵ǃå ƓǌĊƶ˵Ĉƙ Ǒ˯ǃå Ɨ˷ ƽ˳˹ ǃ˸å 
  ćƗǃƓƵ Ąçíïåā ĆèƓǈ˦ƙ˦Ƽ Ɠ˹ǒ̠ǃ Ċÿá Ɨ˹ƤƓ˴ǃå ĈƗƶǀǃå Ǒ˹ƶƙ
 ąèƓǈ˦ƙ˦Ƽ Ɠ˹ǒ̠ǃ Ɨ˸Ǆs˸ǃå ßƓ˸˴ǃå ǑƼ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜƓĄˮ˴ǈ íí̇˯ǃå
 ̇ˮǂá í̠Ƶ Ǐǃã êƓ˯˲ǈ å̆ǃ ÜƓĄˮ˴ǈ íí̇˯ǃå ĈƗ˷ ƽ˳˹ǆ Ɠ˹Ƶ ąç̠ƶ˯ˮǆ
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2  ĈƗĊɂ̇˯ǆ ̇ĊˮƶƙFRW   ƗĊư̇Ƽ Ɇ˻Ǆƶƙ ˥ɜ˸  ̓þā̠ƶǆ ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƓŌǄƛƓ˸ƙ Ć˦˴˯ǆ ÿƓɜǆð ˥Ƶ ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙƓȺ ƋĊ˹˯ƙā Ɠ˹ćǈ˦Ḫ Ʉ˶ ƙ Ǒ˯ǃå
êïƓƤ çĊíƓ˸ǃå æƓ̒Ⱥ Ǐ˯ơ Ǒɣƶ˯Ƽ ćí˦ƪá ƓĄʿƛ Ʉ˶ ƙ Ǒ˯ǃå ̠Ǆ˻Ƭ̊ƙïƓƽƬ ƗĊɂ̇˸˯ǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ ƓĊǆá .ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå çíĊ̇ƽ˯ǆ ̠˹Ƶ Ǌǆå̠ƶǈƓȺ ðā̇˹ƕ  ĄƗ˸  ʾɖƼǕå

 ˙˻ƹ Ċ̠˸ǃå Ɏ˦ǀǃå Ǒƶƪ ƴǆā ÜɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈǙ Ɨǆā̠ƶǆ- ƗĊɂï̊ƞtidal   Ćʕʾ Ǐǃã ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå Ǒƶƪ Ɇ˻Ǆƶƙ ˥ɜ˸  ̓íĊ̇ƽ˯ǃå ˥ǆ æå̇˯ƿǙå ƴǆ ƗȻƓǌǈǚǃå Ǐǃã
.í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå çíĊ̇ƽ˯ǆ ̠˹Ƶ ̇ˮḧǃå ǑƼ ƗˀƓ˹˯ǆ Ǚ ˤƞ̇ ˯˸ǃå       

  ˥ǆ í̇ƙ Ǒ˯ǃå Ɠǌ˴ƽǈ ƗƿƓɣǃå Ɨ˸Ḫ Ɇċ˸˲ǃ èƓǈ˦ƙ˦ƽǃå ˥ǆ ̇˻ ɜ˰Ⱥ
 ƗƶǀȺ ̨˸˵ǃå ÿá ǑƼ Ɠ˹ǋ ƗƪƓƪǕå ĈƗɣǀ˹ǃå ˥˸ḧƙ .̨˸˵ǃå
 ƗƿƓɣǃå ÿá ćƗǀʿơ þ̠˳ ˯˴ƙ xǈáā ÜƗ˸Ǆsǆ ßƓ˸ƪ ˥˸ư Ɨ˹ƤƓƪ
 ɆĉĊǄǀȻ Ɠǆ Üê̇˳ ƙ Ɠǆ̠˹Ƶ ̇˻ ɜ˰Ⱥ ̇ˮǂá ĆƗɂ̇ơ ĉèƓƞïí Ǐǃã ̇˵ ˯˹ƙ

ÜèƓƙƓ˹ǃå ǊǄƵ ̃ ƙ́ Ɠǆ å̆ǋā ÜôïǕå ƗĊɁā̇˯ǈá  èƓ˹ƑƓḧǃåā
 ƗƶǀḪ ̨˸˵ǃå í˦ƞā ˥ǆ ƓŌ̓̇ơ ̠˻ƽ˯˴ǈ Ǚ ǑǃƓ˯ǃƓɁā .ƗĊ˲ǃå

 Ɠǌ˹˻ƕ ˥ǒƓ ˯ǃå ˥ǆ Ɇƕ ÜƗ˹ƤƓƪ   ˕ǈƓḪ ˦ǃā ÜƗ˸Ǆˢ˸ǃå ßƓ˸˴ǃåā
 ÿ˦ɜȻ ˥ǄƼ Ų̈˸˵Ǆǃ Ǒ˯ǃå xǄ˯ǃ ĄƗɂāƓ˴ǆ ßƓ˸˴ǃå çïå̇ơ Ɨƞïí
  ˥ǆ ̠˻ƽ˯˴ǈ ˥˲ ǈ .ûǚ˟Ǘå ǏǄƵ Ɠ˹ǃ ç̠ƑƓƼ Ċɏá ç̇˻Ƥǖǃ

ǆ ǑƙƋȻ ýǚ˯ƤǙå å̆ǋā Üÿðå˦˯ǃå ýǚ˯Ƥå  ÷å˦ ǈá ƴ ˸ƞ ˥
 Ɨˠǀ˹ǃå ˥ḧǃ Ü˛˸˵ǃå ǑƼ é˗˲ƙ Ǒ˯ǃå Ɨɂā˦˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå
 çí˦ƞ˦ǆ Ǒǋā ÜñƓƪǕå ˥ǆ çí˦ƞ˦ǆ Ɠǌǈá Ǒǋ Ɨ ƪƓƪǕå
 ƗĊƕîƓ˱ǃå ˥Ƶ Ɨ˸ƞƓ˹ǃå ĈƗĊɂ̇˲ǃå Ǚ˦ǃ .ƗĊƕîƓ˱ǃå ƗǃƓǀ˰ǃå ̝ˮ˴Ⱥ
 Ɇɜ˵Ⱥ ƗƵŊð˦˸ǃå çíƓ˸ǃå ʕǂå̇ƙā ɆĊ˯ḧƙ ßå̇ƞã ßƓ˹ƛá Ɨć˴˯ḧĈ˸ǃåā

ǃ́å ˥ǆ ˥ɜ˸˯ǈ ˥ǄƼ ÜƓĄǀȺƓƪ ʕs ˯˹ǆ  ÿƎƼ å˘ǃ ÜôïǕå ǏǄƵ ˜
 ôƓƽ˳ǈǙ ɖĉƼå˦˸ǃå ćþƓs˯ǈǙå ÿá Ǒǋ ƗƪƓƪǕå Ɨɣǀ˹ǃå
 .ǊǄƵ ̃ ǈ́ Ɠǆ ˦ǋ ÜƗĊƕîƓ˱ǃå Ɨɂ̇˲ǃå èƓƞïí ǑƼ ƗɁā̇˯ǈǕå 

2-3 ƕĉȿĀ̠˭ǆǓä ƲǄ þƑɚǄ̆ǁä ÞƑ˷˰ǆä ƕƽǘƳ ( 

 
 Ɇɜ˵ǃå16 í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå ǑćƙíĊ̇ƽ˯ǆ ̠˹Ƶ ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå ̇Ċƙ˦ǆ Ɠ˯˸  ʾ:

ƓĄǆƓ˸ƙ ÿƓ˯ƽǄ˯˳ǆ ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙåā 

 
 

 

 

 

  ßǑƬ ˦ǋā Üʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå Ǐǃã Ɠǈ̠Ƶ åîã ÜƓĄ˹˴ơ
 ćƗĊƕîƓ˱ǃå ĉƗĊɂ̇˲ǃå ĉèƓƞïí Ʉ˶ Ȼ ɆǒƓƼ ćßƓ˹˲ǈå ÿƎƼ Üǉå̇ǈ
 Ǒ˵ ɂ˯ï ßƓ˹˲ǈå Ɠ˸˹ƕ˻) ̇ƽ˶ǃå ǏǄƵ ƓĄɂ̇ǀƙ ǉ̠˹Ƶ ćƗ˟˦ˮ˷ ǃ˸å
  å̆ǃ Ü(ƗǃƓƵ çĊíƓ˸ǃå ƗƼƓ˰Ḫ ̟ ơ˻ ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ǑƼ ą̇ˮ˻ǂ

Üý˦ ƽ˷Ǆǃ ą̇˰˻ǆ ą̇ǆá ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ǑƼ íĊ̇ƽ˯ǃå ÿƎƼ   ˖˻ơ
 çíĊ̇ƽ˯ǆ ˥˻ƕ ɆƑƓǋ ˥ǒƓƙ Ɠ˹ǒ̠ǃā ÜƓĄɂ̇ǀƙ ąþā̠ƶǆ ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå

  ǑưƓ˸ǃå- ʕ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǙå ɏá-   ǑƼ ƗǄˮǀ˯˴ ǃ˸å èåíĊ̇ƽ˯˸ǃåā
 ˞ ƶ ǃå Ɠǌ˷ƶȺ Ǌ ˵ƙ Ǚ Ǒ˯ǃåā Üßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå2 . 

2-4 þƑǄ̆ǂǁ ƕ˲ ǁ˷Ƒȸ æ̠˟Ƒ˷˭Ǆ ̠˹Ʒ ƕĉǄʕ˶ḥǁä ƕĉƓíƑ˯ǁä ( 
 ǑưƓ˸ǃå  èåíĊ̇ƽ˯ǆ ÿá ǑƼ Ǌćǃ˦ƿ ñƓ˹ǃå ýāƓơ Ɠ˸ǌǆ
  ÿƎƼ ÜƓǌ˴ƽǈ Ɨ˶ǀǃå ˥ǆ ąß̊ƞ Ɠǌǈá ǑƼā ƗǄƛƓ˸˯ǆ Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸åā
 Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗĊƕîƓ˱ǃå ÿ˦ḧƙ Ǚ åîƓ˸ǃ ÜƓĄ˹˴ơ !xǃ̆Ḫ ̨ ǃ ć̇ǆǕå
 ĆƗĊƕîƓƞ ĉƗɂ̇sǈ ˥Ƶ ̟ ǈ˲ ˥˲ ǈ ̠˻ǂƋ˯ǃƓȺ ÞƗȺƓƞǗå Ǒǋ

  Ǌǈá ̟ ơ˻ ˥ǆ ÜèåíĊ̇ƽ˯ǃå ̇˻ ƽ˴ƙ ƗǃāƓ˲˸ǃ ƗĊǆ˦˸ǂ  åîã ˥ɜȻ ˤǃ
  ƓǌǈǖƼ èåí̇ ƽƙ üƓ˹ǋ-Ɠ˸ĊɁï -    ƗưĊāć̇Ĉǆtempered   ĆƗǀɂ̇ɣȺ

 Üxǃ̆Ḫ ̇ǆǕå ÿ˦ɜȻ Ɠ˸ĊɁï Üʕƶǈ .Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗƕîƓ˱ǃå ̇ˮƵ Ɠǆ
 ƴǆ ɆǆƓƶ˯ǒ Ɠǆ Ǒǋ Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗĊƕîƓ˱ǃå ̞ǈƓḪ ýƓơ ǑƼ ˥ḧǃā
 ̇l Ɠ˹˯ǆ ̇˻ƹ åĄ̠ƞ  ̝ɂ̇ƹ ÷˦ǈ ǑǌƼ ÜèåíĊ̇ƽ˯ǃå

asymmetric   ̆˹ǆ Ǌƙ̠ǀ˯Ƶå Ɠǆ å̆ǋā Ü˥ǆ̊Ǆǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ ƓĄǆƓ˸ƙ
ƿā ƓĄǆƓ˸ƙ ƗǄƛƓ˸˯ǆ ̇˻ƹ ĆƗɂ̇sǈ ˥Ƶ ̟ ǈ˲ ˥˲ ǈ :Ɇɂ˦˟  ̞

  .˥ǆ̊ Ǆǃ Ɨ ˴˹ǃƓȺ 
3 ĉsḥǁä lǆƑɚǄĀ ƕƓíƑ˯ǁä ( 
3-1 ä̟Ǌǁ ƑǊƾ̔ Ɨ˰ Ǐƺ æ̞˹ƟĀ ƕĉƓíƑ˯ǁä :ˑƺƑḥ˭ǁä à̞ˬǄ (

ƑǉáƑƸǁâ xɚ˶ȹ Ǘ ƕĉǁƑƾƙǘǁä Ɍ̠ƢǓä ɌʕƾǁƑƺ Ûà̞˶ˬ ǁä 
  ǏǁƑ˞Ƴ ƲƜ̠ Ǆ îƑ ˭ƢƑȸ 

  Ɨ ƕîƓ˱ǃå ÿƋȺ íƓǀ˯Ƶǚǃ æƓ ƪá üƓ˹ǋ Üƴƿå˦ ǃå ǑƼ
  Ɨ ǆ˦˸ḧǃå-ƓǌĈ˯ƶˮ  ˟̞ǈƓḪ ƓŌȻá- Ɨǀɂ̇ ˠȺ ˣǃî Ɇǀ˹ǃ āá Ü

 ƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹ǃå ˥˻ƕ ƴ˸˱ ǃå ÿã ý˦ƿá ÿá ɆĊ˷Ƽá Ǒ˹ĊǈǕ ƗƽǄ˯˳ǆ
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  ÿǕ Þxǃî ý˦ƿá åîƓ˸ǃ .åĄ̠ƞ ̝ɂ̇ƹ Ɲɂ̊ǆ ˦ǋ ʕḧǃå xǈƓɜǆā
 ƗĊƑƓɂ̊˻Ƽ çĊ˦ƿ Ċɏá ƓǌḧǄ˯˸ƙ Ǚ ƗƶƑåï ç̊˸˻Ⱥ ̊˻˸˯ƙ ƗƕîƓ˱ǃå
  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ Ǌơ̇˵ ǈ ɏ̆ǃå Ü˓ƼƓḧ˯ǃå á̠ˮǆ Ǒǋā ÜɎ̇Ƥá17 .

  ˦˻Ǆ˻ǃƓƞ Ɠ˸Ɂï- Ǌ˴ƽ˹ƕ ˣǃî ɆƶƼ Ǌǈá ˗ǀ˯Ƶá Ǚā-   ̇ĊḧƽȻ ÿƓḪ
 Ɠǆ ê̇ ƕ ˥ǆ ç̇ ˻ƺƮ ç̇ ˳Ʈā ç̇ ˻ˮḪ ç̇ ˳Ʈ ɉ˦ǀƪ ƗǃƓơ ǑƼ ÜɆƑ

  á̠ˮǆ ʕ˱ ˹˻Ƽ ÜƗƕîƓ˱ǃå ̇˻ƛƋƙ ǏƺǄĈǒ Ɠ˸ǌ˟ ǀ˦ƪ ßƓ˹ƛá Ǌǈáā
 ƐƼƓɜȻ ǑǃƓǀƛ Ɇǀơ æƓ ʻȺ ÷ïƓ˴˯˸ǃå ƴƞ̇ ˸ǃå ÿá ǑƼ ˓ƼƓḧ˯ǃå
 ú˦ƪ Ɠ˸ǌǈá Ǒ˹ƶȻ Ɠǆ ÜƗǃƓǀ˰ǃå Ǌ̓ ʕĊ˳ƙ ƓŌǃƓɣƵ ƓĄƶƞ̇ǆ
 Ǒǋ ƗĊƕîƓ˱ǃå ƗǃƓǀ˰ǃå ÿã .Ǌ˴ƽǈ ̞ƿ˦ǃå ǑƼ ôïǖǃ ÿǚ˶ ƙ

 ̠ˮǆ ˥Ċ˸˷ ǒ˯ ɏ̆ǃå ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ ̠˻ơ˦ǃå ç˦ǀǃå Ɇǀơ Ü˓ƼƓḧ˯ǃå á
 ÜƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå Ɠǌ˻ǃã ˗˹˯˴ƙ Ǒ˯ǃå Ɨ˸˴ǃå Ǒǋ ǉ˘ǋ ˕ǈƓḪ åîɀā
 á˗ˮǆ ǏǄƵ Ɨ ˹ˮǆ Ɨɂ̇ ˢǈ ïƓḧ˯ƕå ˥ǆ ˥ǒƓ˯˵˹ǒá ˥ɜ˸ƙ ˗ǀƼ
 ɉ˦ǀ˴ǃƓȺ ƓĄǄ˲ǆ ƗĊƕîƓ˱ǃå Ɇǀơ ĈßƓƺǃã xɜ˹˸Ȼ ̟ ơ˻ Ü˓ƼƓḧ˯ǃå

.˙˲ǃå 

 
 Ɇɜ˵ǃå17 ˓ ƼƓḧ˯ǃå á˗ˮǆ : 

  ÿá ˤǄƶǃå ƣɂïƓƙ ǑƼ ç̇ ˻ˮḪ ƗƿïƓƽ˸Ḫ ǑǋƓ ˯ǈå ˕ƽǃ ˗ǀǃ
  ßƓɂ̊˻ƽǃå èïĊ˦˟ Ǒ˯ǃå ćƗɂ̇s ǃ˹å-   æƓ˯Ḫ ˤƛ Ü˦˻Ǆ˻ǃƓƹ Ü˙ǄˮḪ

  ˥ƙ˦˻˹ǃ ɍíƓ ˸ǃå-   ̨ ǃ ÜɎ̇ƤǕå Ɏ˦ǀǃå ÷å˦ǈá ćƴ˸ƞ ̞ƪïí
 ÷å˦ǈá Ǐǃã ƓĄǆ˦˸Ƶ Ɠ˹Ĉ˸ǌƼ ɎĊíá ƓĄ˷Ȼá Ɇƕ Ü̝˴˲Ƽ ƗĊƕîƓ˱ǃå
 èƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻Ƽā ÜƗ˴ Ɠ˟˹ƺǆā̇ǌḧǃå :Ɏ˦ǀǃå ˥ǆ Ɏ̇Ƥá Ü
  þƓƶǃå ĈïƓ˟Ǘå Ɇ˸ Ȼ˵ ̟ ơ˻ ÜɎ̇ƤǕå Ɏ˦ǀǃå ÷å˦ǈá ƴ˸ƞā
 Üxǃî ƴǆā .xǃî ǊȺƓƬ Ɠǆā ÜƝǈå̇ƹǙā ÿ˦Ǆ˯˻ǆƓǋ ĉèǙíƓƶǆ
 Ǒǋā Üï˦ǆǕå ǉ̆ǋ ɆḪ ˥ǆ ĄßƓ˹˯˰ƪå ̇ˮ ƶ˯Ĉƙ ƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹ǃå ÿƎƼ
 Ɨ ˮ˴˹ǃå ˗˹˯˴ƙ ÿá ˥ǆ ˗ƕ Ǚ ÿƓḪā Üý˦˷ƽǄǃ ˙˻˰ǆ ƴƑåï ýƓ˰ǆ

ɜ˵ǃå ǑƼ Ɠ˹ǋ Ɠ˹ǒ˗ǃ .ßƓ˹˰˯ƪǙå å˘ǋ Ǐǃã ƗǆƓƶǃå Ɇ16  ĈƗɣ ǆ˲
 á˗ˮǆ ˔ˮ˴Ⱥ .Ɨɂ̇ ˲Ⱥ ˦ƽˠȻ ßƓ˷ƽǃå ˗Ƒåïā ÜƗ Ǆˮǀ˯˴ǆ ßƓ˷Ƽ
 ˗Ƒåï Ɍơǚǒ íƓḧǃƓȺ ÜüƓ˹ǋ ôïǕå í˦ƞā ˤƹïā Ü˓ƼƓḧ˯ǃå
 .ƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹Ǆǃ Ɨɂ̇ƺǃå Ɨ˸˴ ǃå Ǒǋ ǉ̆ǋā ÜƓǋćí˦ƞā ßƓ˷ƽǃå 

3-2  à̞ˬǄ ƲǄ ĉsḥǁä lǆƑɚǄ óîƑƴƗ :̠˹ ḥˬǁä ɍĉ̞˭˰ǁä (
  ˑƺƑḥ˭ǁä 

  ƕˬ˲˷ǁä Ǐƺ ƕǁƑƾˮǁä ɄƏƑ˲Ǆ Ʉɀʕ˰Ɨ xɚ˶ȹ :ƕĉ˷ǉí ƕȿ̠˯Ɨ
 ƑǊ˹ƺ Ǐƻ˭˱Ɨ ƕƳîƑ˲˭Ǆ ƲƜä̠ Ǆ Ǐƺ ɄƏƑ˲Ǆ Ǎǁâ ƕǄƑƴǁä
 Ǐƺ çƑ˶ ˲˯ǁä ɄˮǄ) ƕ Ǆˤ˶ḥǁä ˢˠ˷ǁä Ǐƺ Ƒ˶˷˹Ɠ ÛƕǁƑƾˮǁä
 à̞ˬǄ ƲǄ ňɔ˲ ĉ˭Ǆ Ć̠˹Ʒ Ʉɀʕ˰ ǁ˭ä ä̟ǉ Ā̞Ƹȹ (ǏǁƑƾƙ ɄƾƟ

  ǏǄˤ˶ḥǁä ˒ǀä̠ ˭ǁäsuperposition 

 
 Ɇɜ˵ǃå18 Ċʕḧǃå xǈƓɜǆā ˓ƼƓḧ˯ǃå á̠ˮǆ : 
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  Ɇ˻˳ ƙ˯ ̞ Ḫ˹ åîã ƗǄƮ èåî ĆƗ˴ Ⱥ˲ þƓʿǃå x ɜ˹˸Ȼ
  Ɇɜ˵ǃå) ƗǃāƓ˟ ǏǄƵ ˥ǆ ƴǀƙ Ćç̇Ḫ ćƗɁ̇˱ƙ18 ˘Ƥá ˗ɂ̇ ƙā Ü(

  þƓ ʿǄǃ ÿƓ˯ǀɂ̇ ˟ üƓ˹ǋ .ïƓ ˯ƵǙå ˥˻ƶȺ ôïǕå Ɨ ƕîƓƞ ýƓ˱ǆ
  Ɠ˸ǋå˗ơã ˥˸ḧƙ .ˣǃ˘ƕ- ĄçíƓƵ Ɠǌƶ˯ǒ Ǒ˯ǃå Ɨǀɂ̇ɣǃå Ǒǋā

ˤḧǃå ˣ ǈƓɜ ǆ āá èƓ˸ ˴˱ǃå ˦˻ƑƓɂ̊ ˻Ƽ-   Ǐǃã ĆĊ̠ơ ƗƼƓưã ǑƼ
 Ċǃå̠ǃå æƓ˴˲ ǃå ßå̇ƞã ʕƛ ÜƗǃƓǀ˰ǃå ÿ˦ Ḫ˸ Ɇ˸ Ȼ˵ ƗĊǈ˦˯Ǆ˻ǆƓǌǃå Ɨ

 Ɨǀɂ̇ɣǃå ƓĊǆá .ƗǃƋ˴˸Ǆǃ Ǒ˹ƙ˦˻ǃ˹å ï˦s ˹˸ǃå ˦ǋ å̆ǋ .íƓ˯ƶ˸ǃƓǂ
 Ɇƶƽƙ Ǚ ÜǙ" :ý˦ǀ˯Ƽ ÜǑ˹ǒƓ˯˵ ǒ˹Ǖå ï˦s ˹˸ǃå ɖƼā Ɏ̇ƤǕå
 ÜåŌ̇ơ ƓĄ˟˦ǀƪ ɊƿƓƪ Ćƴƞ̇ǆ Ǐǃã Ɇǀ˯ǈå .Ɨǀɂ̇ɣǃå ǉ̆ǌƕ ćƗċ˴˲ǃå

å˘ǃ ."Ǌ˹˸ư Ɨ ƕîƓƞ ýƓ˱ǆ ˗ƞ˦ǒ Ǚ ǑǃƓ˯ǃƓɁā  ÿƓ˯ǀɂ̇ ˟ üƓ˹ǋ Ü
 ÿƓǈ˦ḧƙ åíƓḧƙ Ɠ˸ǌǈá ˙ˢ˹Ǆǃ ˕Ƽǚǃåā ÜǊ˴ƽǈ æƓ˴˲ǃå ßå̇ ƞǗ

  Ɇɜ˵ǃå ǑƼā Ü˥˻˯ǀȺƓˠ˯ǆ18    Ɨ ǈå˦ ƞïá èƓ ƛå˗ơǗå ɖƼå˦ ƙ
 ɖƼå˦ƙ ÿ˦Ǆǃå ßå̇˷ ǃ˳å Ɠ˸˹ƕ˻ Ü̇˲ ǃå ɉ˦ǀ˴ǃå ćƴƞ̇ǆ ÿ˦Ǆǃå

 Ćï˦˟  ĈɆǆƓƵ ˦ǋ Ɠ˸ǌ˹˻ƕ û̇ƽǃå ÜǑ˹ƙ˦˹˻ǃå ï˦s ˹˸ǃåphase 
factorÜï˦˟ ɆǆƓƵ í̇ ˱ǆ Ǌǈã Üˤǌǒ Ǚ" :ý˦ǀƙ ˗ƿ .   Ɠǆā

  ƗǄɂ˦ɣǃå) ýƓɣ˸ǃå ƴɁ̇ƙ ˦ǋ ƓĄǀơǙ ǊȺ þ˦ǀǈmodulus ǏǄƵ (
  ÿá Ɏ̇ƙ ú˦ƪ Ü̇ˮǂá ƗȻƓ˹ƶȺ ćè̇ ǈs åîã ˥ḧǃā Ü"ýƓơ ɏá
 ƴɁ̇˸Ⱥ ƓĄɁā̇˷ ǆ ˥ǆ̊Ǆǃ ƓŌˮ˻ƶḧƙ åŌ̠ơ ˥˸ ˷˯ǒ ï˦ɣ ǃå ɆĉǆƓƵ
 ÜƓĄƽǄ˯˳ǆ ƓĄƹå̇Ƽ Ɠ˹ǒ̠ǃ Ċÿá å̆ǋ Ǒ˹ƶȻ .ƗƕîƓ˱ǃå ÷ïƓ˴ƙ ýƓ˱ǆ

 s˹ǆ ǑƼ ƗƽǄ˯˳ǆ ßǚ˳ǃå ćƗǃƓơ ÿá ɏá ǑƼ Ɠǌ˹Ƶ ˥ƙ˦˻ǈ ï˦
 ˣƑǚ˳Ⱥ þ̊ ˯ǃå Þˤ˯ǌǒ ˥ǆ" :ý˦ǀƙ ˗ƿ Ü˥ǒƓ˯˵˹ǒá ï˦ˢ˹ǆ

  ."̇˻ Ⱥ˳ ÿ˦ḧ˯ƪā 
 Ć̝ǂå̇ƙ ǑƼ ̇˻ḧƽ˯ǃƓȺ á̠ˮƙ Ǐ˯ơ ˥˴ ơ å̆ǋ ÜñƋȺ Ǚ

superposition   á̠ˮƙ Ɠ˹ǋā Ü˥˻ćƽǄ˯˳ǆ ˥˻Ŋ˻ƕîƓƞ ˥˻ćǃƓ˱ǆ ˥˻ƕ
 Ɠǋ̠˹Ƶā ÜçíƓ˸ǃå ˥ǆ ƗĊ̓Ɠưã ĄƗǄ˯Ḫ ƴ˷ ƙ xǈá ɆĊ˻˳ƙ .ɖǄǀǃƓȺ
  ÿǓå ̇ĉĊḧƽƙ Ɇƕ ÜɊǀƼ ôïǕå ýƓ˱ǆ ǏǄƵ Ĉ̇ǆǕå ̇˶ ǀ˯Ȼ Ǚ

- x ˯Ɂ̇ ˱ƙ ǑƼ-   ̞ǃāƓơ åîã .˥˻Ŋ˻ƕîƓƞ ˥˻ćǃƓ˱ǆ ˥˻ƕ Ć̝ǂå̇ƙ ǑƼ
  ÿǕ ƴ ˠǃƓȺ ˣǃî ɆƶƼ ˣ˹ɜ˸ ʼ Ü˥ƙ˦˻ǈ ï˦ˢ˹ǆ þå˗˳˯ƪå

 ćɆǀ˲ǃå  Ɠǆ ˥ḧǃā .Ɏ̇Ƥá ç˦ƿ Ċɏá Ɇ˰ǆ ƓĄǆƓ˸ƙ ɆćǆƓƶĈȻ ǑƼƓưǗå
 Ɇ˰ǆ ˗ǒ˗˱ǃå Ɇǀ˲ǃå ÜǙ" :˥ǒƓ˯˵˹ǒá ï˦ˢ˹ǆ Ǌǃ˦ǀ ƪ ɏ˘ǃå

 ÜƓṒư˦ǆ xǃî ɆƶƼ Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ ."Ǌ˹ǆ ̋ ĊǄ˳˯ǃå Ɠ˹˻ǄƵā Ü÷ïƓ˴˯ǃå
ƓŌǃ˦˸Ƭ ǊǄƶƼ Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ Ǚ ˥ḧǃ  globally  ÜǙ ǊǈǕ ÜƓĄ˸ǃƓƵ Ċ̠˸˯Ȼ 

 ƗǄơ̇ ˸ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ ǊǄƶƼ ƴ ˠ˯˴ǈ Ɠǆ ɆḪ .Ɨ ï˟ā ǑƼ ˥˲˹Ƽ å˘ǃ
  ĈþƓʿǃåā ƗƿƓɣǃå ǑƼ Ƌɣ˳ ǃå ñƓʾ ýāƓ˲ǈ Ɠ˹ǈã Ĉý˦ǀǃå ˦ǋ
 ñƓʾ ǑƼ Ć˥˻ǀȻ ĉþ̠Ƶ ǏǄƵ Ɇ˶ ˲˹Ƽ ÜßƓ˷ƽǃå ̇ˮƵ ĆƗǄǆƓɜ˸Ⱥ
 Ǒưå̇˯Ƽå ĆçƓơ ĉ̇˸ƶǃ ƓĄƪƓʾ Ɠ˹ɣ˻ ƶȻ Ɠǆ ÜƗĊƑƓǌ˹ǃå ƗƿƓɣǃå

 .˔ǂå̇ ˯Ǆǃ 

 
 Ɇɜ˵ǃå19 ýā˓ǒ ˥˻ć˯ǃƓơ ĉ̝ǂå̇˯ǃ ĆçƓơ Ĉ̇˸Ƶ üƓ˹ǋ ÜƗǃƓǀ˰ǃå ̝ˮ˴Ⱥ :

 Ɠ˸ǌǒć̠ơã Ǐǃã ǊćǃǚƤ 
  ÿá Ɏïá Ǒ˹˹ḧǃ Üxǃî Ɇ˻ƮƓƽƙ ǑƼ ô˦˳ǃå ̠ɂïá Ǚ
 xǈƓɜǆ ǏǄƵ ƗĊƕîƓ˱ǃå ̇˻ƛƋƙ ÿƋȺ ý˦ǀƙ Ɨɂ˦ƿ ƓĄ˱˱ơ üƓ˹ǋ
 Ċʕḧǃå xǈƓɜǆ ̇˻ƛƋƙ ˥ǆ ̇˻ ɜ˰Ⱥ Ɨ˸ǋá ̇˰ǂá ÿ˦ɜȻ ú˦ƪ Ċʕḧǃå
 ć̞ǃāƓơ åîã Ǌǈá Ǒǋ Ɠ˹ǋ Ɠǌơ̇˟ á Ǒ˯ǃå Ɨɣǀ˹ǃåā ÜƗĊƕîƓ˱ǃå ǏǄƵ
 å˘ǋ çï˦Ʈ þƓǆá ˣ˴ƽǈ ˗˱˯˴Ƽ Ü˓ƼƓḧ˯ǃå á˗ˮǆ æƓƶ ˯ƪå

Ǚå  ǑƬ˦ǒí Ɠǌƶưā Ǒ˯ǃå ïƓ ǌǈDiosi    ˤƛ ÜɆƮǕå ǑƼ
 Ɠǌ˯ư̇Ƶ Ǒ˯ǃå Ɨ˱ƞƓ˲˸ǃå ˥ǆ ÷˦˹ǃå å̆ǋ þå̠˳ ƪ˯ƓȺ ƓǌĈ˯ɣǀ˯ǃå
  ˥ǒƓ˯˵ ǒ˹á ï˦s ǆ˹ ǑƼ ƗǄĊƮƋ˯ǆ Ɠǌǈá ̇ǌsĈƙ Ǒ˯ǃåā ÜĊ˦˯Ǆǃ xǄƵ
  Ɇɜ˵ǃå) ̝ǂå̇˯Ǆǃ åĄ̇˸Ƶ Ɠ˹ɣ˻ ƶȻ Ɠ˸Ɂā ÜƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹Ǆǃ19 .(

ƿå˦ǃå ǑƼ Ǒǋ ñƓʿǃå ćƗǃƋ˴ǆ ÿã ý˦ǀǃå ýāƓơá ÜǊĊǄḪ xǃ̆ǃ ƴ
  ĆƗĊɂ̇s ƕ˹ ɖĊǄƶ˯ƙ ąƗǃƋ˴ǆ- å̆ǋ ÿǕ Ɨǆ˦˸Ḫ ĄƗĊƕîƓƞ Ɠǌć˻Ċ˸ƪá ˥ǃ

  Ɨ ƕîƓ˱ǃå  ɖ˻ˮˠ˯ƕ  Ǌ Ƭá  ƠǄˠ˶˸ǃågravitize    ǏǄƵ
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 xǈƓɜǆā ƗƕîƓ˱ǃå ˥˻ƕ ƴ˸˱ ǃå ćý˦ƿ ɆĊ˷Ƽá Ɇƕ Üʕḧǃå xǈƓɜǆ
ˤḧǃå-   ƗĊȻ̠ơåā ÿ˦ḧƙ ˥ǃunitary . 
3-3 öƑ˶˭Ɯä Ǐƺ ƕĉȹ̞Ɵäʕǁä ûƑǊ˭ǆä :êĆ̠˭ƾ˶ǁä Ʉ˰ǁä (

  çƑǄʕǂƴ˶ǁä ƕƽîƑƻǄĀ ÛƕĉƓíƑ˯ǁäĀ ĉsḥǁä lǆƑɚǄ 

 
 Ɇɜ˵ǃå20èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ˗ǀƼ ƗƿïƓƽǆ : 
  ɖǄƶ˯ǒ å˘ǋ-  ˥ǆ ÷˦˹ǃå å̆ǋ Ɏ̇ƪ˹ Ɠ˹ǈá ˥ǆ ̠ǂƋ˯ǆ Ɠǈá

 ƓĄǀơǙ ÿā̇Ƥà Ǌǆ̠ǀȻ Ɲ˱ ǃ˲å -   èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ƗƿïƓƽǆ Ǐ˸˴Ȼ Ɠ˸Ⱥ
 Ǐǃã ïƓ ǌǈǙå ˗˹Ƶ ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ǑƼ èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ƗƿïƓƽǆ āá

  Ɇɜ˵ǃå ˙ˢǈå Üí˦ƪá ˔ǀƛ20   èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ÿá ā˗ˮǒ ˖˻ơ
 Ɨɂ̇sǈ ̠˵ ǈ˹ ƓĊ˹Ḫ åîã xǃî ÿ˦ɜȻ ÿá ˥ɜ˸Ȼ ˃ ḧƼ ÜɄćǄ˯Ĉƙ

 ĊȻ̠ơåā  ƓĊǄƛƓ˸ƙ ƓĄǀȺƓɣǆ ƓĄɣɣ ǆ˳ ć̞˸ƪï åîɀā ÜƗconformal Ü
  ƗǈƓɜǆ Ɨƶˮ  ˟˥ǆ ćçíĊ̇ƽ˯˸ǃå ÿá ̠˱ ˯˴Ƽspacelike ˥ǆā Ü

 ǏǄƵ ý˦˶˲ ǃå Ɠ˹˹ɜ˸ĈȻ ˃ Ḫ ĈʕǌƼ ĊǑǄƵ åĄ̠ƞ ̝ƶ˶ ǃå
  ǊǈǕ ÜƗƽǃƓ˯ǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå-  þ˗Ƶ á˗ˮǆ ˣǌ˯˹ƙ ˤǃ Ɠǆ ÜƗ˟Ɠ˴ ƕ
  ˤḧǃå  ˣ ǈƓɜ ǆ  ìƓ˴˹˯ƪåno cloning quantum 

mechanics    Ƭ Ɠǆ āáǊȺƓ -   ̇ˮƵ xĈƙƓǆ˦Ǆƶǆ ̇Ŋǆ̠Ĉ˯ƪ

 xǈƓɜǆ ÿǕ ÜǑǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ ƗǄɜ˵ǆ ̞ ǃ˴ ǉ̆ǋ ˥ḧǃ ÜçíĊ̇ƽ˯˸ǃå
  ñƓ ʿǃå ƗǃƋ˴ǆ ǑƼ Ǌǆ˗˳˯˴ǈ Ɠ˸Ḫ ˤḧǃå- ̝Ċˮ˯˴ƙ Ɠǆ̠˹Ƶ ɏá

  ïƓ ǌǈƓȺcollapse  ǃå ɖ˻ˮ ƙɣ ƗĊ̔ḧǃ ƓĄǀƼā ÜƗĊƞ˦˸ǃå ƗĊǃå̠
 ʕćǃƓƶǃå ǏǄƵ Ċʕḧǃå xǈƓɜǆ-  .ƓŌȻ̠ơåā ̨ ǃ 

  ÜƗ˸ǌǆ ƗĊƕîƓ˱ǃå ÿ˦ḧƙ Ɠǆ̠˹Ƶ Ǌǈã ˦ǋ Ǌćǃ˦ƿ ýāƓơá Ɠǆ
 ćɏá̇ǃå ̨ ǃ å̆ǋ ÿá ĈʕǄƵá ÜÿǓå .ƗĊȻ̠ơåā ć̇˻ƹ Ćë˦ư˦ƕ Ɠǋå̇˯ƪ
 ĆƗɂ̇sǈ ĉ̠ċ˵ćǈ æ˦ƞ˦ƕ ǑƵĊ̠ǒ ñƓ˹ǃå ˥ǆ ą̇˰˻Ḫ Ǌ˹Ƶ ̇ĉĊˮƶĈȻ ɏ̆ǃå
 æ˦ǀ˰ǃå èåïƓ˯Ƶå Ɨ˵ƿƓ˹ǆ ýāƓơá .Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗĊƕîƓ˱Ǆǃ ƗĊȻ̠ơåā

 Ɠǌǈá Ɠǈć̇˳ˮ ǃ˯ Üxǃî Ǐǃã Ɠǆā ßåí˦˴ǃå   ǉ̆ǋā ÜƗĊȻ̠ơåā ̞ ǃ˴
 ɖĊǄƶ˯ƙ ɏá Ü˦˯Ǆǃ Ǌ˯ǆĊ̠ƿ ɏ̆ǃå ÷˦˹ǃå ˥ǆ Ǒǋ èåïƓ˯ƵǙå
 ɖơǚǃå ćæ˦Ǆǀǆ ̆ƤƋƙ ÜƗƿƓɣǄǃ Ć˥˻ǀȻ ĉþ̠Ƶ āá ÜĆ̇˸Ƶ ßƓɣƵƎȺ
 ǑƼ ˥˻ǀǃå þ̠Ƶ èƓƿǚƵ Ɇ˰ǆ ƓĄǆƓ˸ƙ ÜɖƕƓ˴ǃå ǏǄƵ Ɇ˶ ˲˯Ƽ
 ǑƼ Ć˥˻ǀȻ Ĉþ̠Ƶ xȻ̠ǃ ̟ ơ˻ Üø̇ˮǈ̊ǒƓǌǃ ƓĄǀƼā ƗƿƓɣǃåā ˥ǆ̊ǃå

Üʕƶǈ .åĄ̇˸Ƶ x˲˹˸Ȼ Ɠǆ ƗƿƓɣǃå   ǉƓ˱ƙǙå ǑƼ ýíƓ˱ƙ Ɠǆ ĄçíƓƵ
 xȻ̠ǃ ÿ˦ɜ˴Ƽ Üç̇ǀ˯˴ǆ ̇˻ƹ çå˦ǈ xȻ̠ǃ ̞ǈƓḪ åîã :̨ǂƓƶ˸ǃå
 æƓƙïǙå ƴǆ ƓĄ˴ɜƵ ą̝ƪƓ˹˯ǆ ̇˸ƶǃå å̆ǋā ÜƓǌǃ ĆçƓơ ̇˸Ƶ
 ǑƼ ąæƓƙïå xȻ̠ǃ ÿƓḪ åîã Ǌǈá ˦ǋ Ǌǃ˦ƿá Ɠǆ .çå˦˹ǃå ƗƿƓ˟ ǑƼ
 ï˦s ǆ˹ ćè̆Ƥá åîã ǊḧǄ˯˸ƙ xǈá ā̠ˮǒ Ɠǆ ˦ǋā ÜƗƿƓɣǃå

Ƶ ˣ˲˹˸Ȼ å˘ǌƼ Ü˥ǒƓ˯˵˹ǒá xȻ̠ǃ ̠ƞ˦ƙ Ǚ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜåĄ̇˸
.ƗĊȻ̠ơåā 

  èƓǆ̇˲ǃ ƓĄǂƓǌ˯ǈå Ċ̠ƶĈȻ å̆ǋ ÿá ʕǄƵá Ǒ˹ǈá ƴǆ
 æ˦ǀƛ xȻ̠ǃ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹Ƶ Ǌǈã ý˦ǀǃå ýāƓơá Ǒ˹ǈá Ǚã Ü˥ɂ̇˰˻ḧǃå
 Ü̇˻ Ḫˮ ̠ơ Ǐǃã ƗĊƕîƓ˱ǃƓȺ ƓĄǀĊǄƶ˯ǆ ćƴư˦ǃå Ɇƶ˱ƙ ǑǌƼ Üßåí˦ƪ
 üƓǌ˯ǈå é˗˲Ȼ ÿá ûǚ˟Ǘå ǏǄƵ æ̇ ƺ˯˴˸ǃå ˥ǆ ˛ ǃ å˘ǃ
 Ɨǀɂ̇ɣȺ í˦ƶƙ ÿ˦ḧǃå ǑƼ èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ÿá ̠ǀ˯Ƶá Ǚā ÜƗĊȻ̠ơå˦Ǆǃ
 ǑƼ Ɨ˴ Ƒ̇ǃå Ɨɣǀ˹ǃå ̞ ǃ˴ Ǒǋā Üɏ̇ ǈs Ɨǌƞā ǉ̆ǋ .Ɠǆ
  ÿá ô˙˯ƽ˸ǃå ˥ǆ îã ÜƓǋć̇Ḫî Ĉè̠ ƿ˶ Ǒ˹˹ḧǃā ÜǑƙ̇ưƓ˲ǆ
 Ɇƽơ þ˦ǒ ǑƼ ƓĄǀơǙ ˥ɂ̇ƤǓå èå̇ưƓ˲˸Ⱥ ƗǄƮ ćèåî ÿ˦ḧƙ

  .ʕḧ˯Ċ˻ƶ˸ƞ ëƓ˯˯Ƽå 
4 ɍîĀ̞ǁä þʕḥǁä ( 
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4-1  Ʉɀʕ˰ ǁ˭ä/ɔ˹ˬ˞˭ǁä) ̠Ƣß îʕˠ˷Ǆ xǄ æìĉ̠ƻ˭˶ǁä (
 ǏǂƙƑ˶˭ǁäconformal mapping  Ʉˬƾ˭˲˶ǁä ɈƸƮ :(

 ̠ ˹ˬḥǁä îƑ˯ƻǆǗä ˕ǐ˕˶ƗĀ 
 ˃ Ḫā íĊ̇ƽ˯ǃå ƗǃƋ˴ǆ Ǐǃã ÿǓå Ɇǀ˯ǈá Ǒǈ˦Ƶí ÜƓĄ˹˴ơ

  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ ÿā̇ƙ Ɠ˸Ḫ .ƗƽǄ˯˳ǆ Ɨǀɂ̇ɣȺ Ɠǌ˻ǃã ̇s ǈ˹21 Ɠ˹ǒ˗ǃ Ü
 íĊ̠˯˸ǃ ɏï˦ƙƓɜɂïƓḪ ʕƪï å̆ǋ .̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ǏǄƵǕå ǑƼ Ɠ˹ǋ
 ̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ýāƓ˹ƙá ÿá ̠ɂïá ÿǓåā ÜƓĄǀȺƓƪ ƓĊ˹Ċ˻ƕ Ɠ˸Ḫ ÿ˦ḧǃå

  Ǌĉƪ̇ǋā Ǌǀ˲˴ Ⱥ þ˦ƿáāsquash down   ɖ˻ˮˠƙ ßå̇ ƞã ˙ˮƵ
  ǑǄƛƓ˸ƙconformal map åĄ̠ƞ ç̠˻ƽǆ ƗƵ̠Ƥ ǉ̆ǋ .

 ǑĊƕîƓ˱ǃå ÷ƓƶƬǗå ˥Ƶ éĊ̠˯˲ǃå ̠ɂ̇ǈ Ɠǆ̠˹Ƶ þå̠˳ ƪ˯ǚǃ
 ˥Ƶ ˖ǒ˗˲ǃå ˗˹Ƶ ƗǄɂ˦˟ ç̇ ˯ƽǃ Ɠǌǆ˗˳˯ƪá ˕˹Ḫā ÜǑǃƓǀ˰ǃå
 ̇ǆá ǑǌƼ ÜɆ˻ˮǀǃå å̆ǋ ˥ǆ ßƓƬáā ǑĊƕîƓ˱ǃå ÷ƓƶƬǗåā ƗƿƓɣǃå

 .Ǌ˯˹ǆ ßǑƬ Ǐǃã ƗȻƓǌǈǚǃå ɖ˲ ǃ˴ åĄ̠ƞ ̠˻ƽǆ 

 
 Ɇɜ˵ǃå21 Ɨƶƪ˦ƙā Ɇˮǀ˯˴˸ǃå Ɋƺư ǑƼ ǑǄƛƓ˸˯ǃå ɖ˻ˮˠ˯ǃå :

 ǑưƓ˸ǃå 
  ĄƗǀƼå˦ǆ ć÷Ɠưāá ǑưƓ˸ǃå ǑƼ ĈƝ˱ ǃ˲å ǉ̆ǋ ċè̇ˮ˯Ƶå

  æćïƓǀĈǆ ĆɆɜ˵Ⱥ Ć˦˴˯ǆ ĆƠĊɣ˴ǆ Ćÿ˦ḧǃasymptotically flat Ü
 Ɨ˸ ʿȺ ÜǑǈ˦ḧǃå ˕ƕƓ˰ǃå Ǌ ˵Ȼ Ɠǆ üƓ˹ǋ ÿá ÿǓå ˤǄƶǈ Ɠ˹˹ḧǃ

  ƗǄˮǀ˯˴ ǃ˸å ćƗȻƓǌǈǚǃå ÿá Ǒ˹ƶȻ å̆ǋā ÜƗƞ˦ǆ Ɨƶˮ  ˟Ĉèåî
Ɨ ǈƓɜǆ   ǑƼ ̞ǈƓḪ Ɠ˸Ḫ ƗĊɂ̇ƽƮ ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ǆ ĄǙ̠ƕ ÜƓĄǀơ

 þ˦ǀǈ ƗȻƓǌǈǚǃå Ɇ˰ǆ ąßƓ˷Ƽ Ɠ˹ǒ̠ǃ ÿîã .ƗǀȺƓ˴ǃå èåïƓ˯ƵǙå
 ßǑǄ˸ǃå Ü˗˻ƶ ǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå ˥Ƶ ˖ǒ˗˲ǃå ˣ˹ɜ˸ɂā ÜǊƪ̇ ǌƕ

  ɆǆƓḧǃƓȺ ÿƓḪ åîƎƼ Ü÷ƓƶƬǗƓȺ- Ǌ˸ˢƶǆ āá-    ˥Ƶ çïƓ ʸ

 ɆĉǆƓƶȺ ǊƪƓǀǆ æ̇ưā Ǌƶƪ˦ǃ˯ Ɨǀɂ̇˟ è̠ƞĈā Ɠ˸ǃ èƓǈ˦ƙ˦Ƽ
scaling Ǌǈá ̇ĊḪ̆ƙ ˥ḧǃā ÜƓĄǀơǙ Ɨɣǀ˹ǃå ǉ̆ǋ Ǐǃã ɆƮƋƪ .
ƪ ˣ˹ɜ˸Ȼ Ĉ̠˻ƶǃå ĈɆˮǀ˯˴ ǃ˸å ā̠ƺƪ Ɠǋ̠˹Ƶā ÜƗȻƓǌǈǚǃå ɖ˲

 .Ɇ˳Ǆ˳˯ǃåā çíā̇ˮǃå ćɖƑƓƼ ̨ ǃ ƓĄ˭˻Ƭ çíā̇ˮǃåā Ɇ˳Ǆ˳˯ǃå Ĉ̠ǒ̠Ƭ 
  Ɨǀɂ̇ ˠǃå ǉ˘ǋ ÿǓå ˣ ǃã Þˤ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǙå ˥Ƶ åîƓǆ
  ÿã ý˦ǀǃå ˥ǆ ĄǙ̠Ƽˮ Üþ̠ǀǃå ǑƼ Ɇƹ˦˸ǃå ÿ˦ḧǃå Ǐǃã ̇s Ǆ˹ǃ
 Ǒ˯ǃå Ɨ ư̇ ƽǃå Ǒǋ ǉ˘ǋā Ü˙ƽ˶ǃå Ǐǃã Ǐƶ˴Ȼ ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå
 ɖ˻ˮ ƙɣ ßå̇ƞã ̇ˮƵ ß̠ˮǃå ĉçíĊ̇ƽ˯ǆ ĉƗ˴ćǄċǆćƋȺ þ˦ǀǈ ÜƓĄǀȺƓƪ ƓǌĈƙ̇Ḫî

  îƓ˯ƪǕå ɖƕƓ˴ǃå ǑˮǃƓ˟ ÿƓḪ ˣǃ˘ƕ þƓƿ ˥ǆ .ǑǄƛƓ˸ƙ ǑƶǆƓ˱ǃå
  í˦ƙ ý˦ƕ- Ǐǃã Ĉ̞ǄƮā Ǒ˹ǈá Ǒǈ̇˳ˮ ĈȻ Ɠǆ ̠ƵƓǀ˯ǆ ÿǓå ˦ǋā

 ǑƕĊǚ˟  ƴ˸ƞ ̠ƵƓǀƙ ̟ ơ˻ ̇˸ƶǃå ˥ǆ Ɨǆ̠ǀ˯ǆ ƗǄơ̇ǆ
  Ɠ Ǆƶǃå èƓƪåï˗Ǆǃgraduate    ˥˻Ċ˻ƶǆƓƞ Ćç̆ƙƓƪƋḪ ʕǌǄ˸Ƶ ˥ǆ

ǊǄƵ å˦ć˲ưá ƓĊ˸ǆ āá ÜǊȺƓƬ Ɠǆā -  íĊ̠ơā Üç̇ḧƽǃå ë̇˟  ̟ ơ˻
 ćßƓ˹˲ǈå ÿã ý˦ǀȺ ĉɄ˯ḧƙ Ǚ" :Ǌǃ˦ǀȺ ƗƺǃƓǃå Ɠǌć˯˸˻ǋá  ĆāƓ˴ǆ ɆǒƓƼ 

  ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ÿã ċɆƿ Ɇƕ Ü̇ƽ˶Ǆǃ- ̇ˮƵ ǉćíĉĊ̠˸Ĉƙ Ɠǆ̠˹Ƶ
 ǑǄƛƓ˸ƙ ɖ˻ˮˠƙ-  .ć̨Ǆǆá Ơ˶ Ȼ 

  ˥˻ƙƓǋ ɖ˻ˮ ƙɣ x ɜ˹˸ĈȻ Ǌǈá ǑƼ ÿîã ç̇ḧƽǃå ǉ̆ǋ ˥˸ḧƙ
 ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå íĊ̠˸ǈā ÜƗȻƓǌǈǚǃå Ɋƺ˷ǈ :˥˻ć˯Ǆ˻˲ǃå
 ˥ǆ ̇˻ ɜ˰Ⱥ Ɇ˷ Ƽá Ɨǀɂ̇˟ ǉ̆ǋā ÜßƓ˴Ǆǆ Ćíā̠ơ ɏćāî Ɠ˸ǌǄƶ˱ǃ˹
 ̠ƕ Ǚ .ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǚǃ ƗĊƮƓ˳ǃå ɉā̇˵ ǃå ˥Ƶ ̟ǒ̠˲ǃå Ɇƞá
 xǄƙ ćƴ˸ƞ Ɇɂ̊Ĉǒ Üʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ǏǄƵ ɆƑƓǋ Ć̠˻ƿ í˦ƞā ˥ǆ

å Ɠǆ Ɨǀɂ̇ɣɁā Üé̠ ƙ˲ Ǚ Ǒ˯ǃå Ɨy Ĉ˸̇ǃåā ç̠ĊǀƶĈ˸ǃå ĉèƓĊǈƓɜǆǗ
 í̇˱ǆ Ɠǌǈã .̇ĊɜĈ˸ǃå ÿ˦ḧǃå ǑƼ Ɨɂ̇˲ǃå èƓƞïí ǏǄƵ Ǒ˷ ǀȻ
 è̠ƕ ÜƓǌ˻Ƽ ̇ḧƼá Ĉèá̠ƕ Ɠǆ̠˹Ƶ Üxǃî ƴǆ ˥ḧǃā ÜƗư̇Ƽ
 ïƓ˱ƽǈǙå ÿǕ ÜƗȻƓƺǄǃ ĄƗǌƕƓ˵˯ǆ ĈßƓƬǕå ǉ̆ǋ Ǒǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ

ǒ˗˸ƙ ˗˹Ƶ ˥ḧǃā ÜƗƼƓ˰ḧǃåā çïå̇ ˲ǃå ˗ǒ˗Ƭ ÿƓḪ ˤ ˢƶǃå Ɠ˹Ǆ˶ơ ǉ˗
 çï˦Ʈ ǉ̆ǋ .åĄ̠ƞ ̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸ƓȺ Ǌ˯ǈïƓǀǆ ˥ɜ˸Ȼ ßǑƬ ǏǄƵ
 Üÿ˦ḧǃå ɄƮ˦ǃ ç̠˻ƞ Ɨǀɂ̇˟ ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸ɂā åĄ̠ƞ ƗǄ˻˸ƞ

  .ƗȺå̇ƹ ̇˰ǂá ƓĄ˭˻Ƭ ý˦ƿá ÿá ÿǓå ̠ɂïá ˥ḧǃā 
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4-2 ( ýƑǄà ìˤ˶˴ǁäðƑƾ˶ȸ å˗˵ǁä scaling :
 ƕĉǂƙƑ˶˭ǁä ƕƨ̞ Ǌ˷ǁä 

 
 Ɇɜ˵ǃå22 ƗĊȻ̠Ƒåð ƴɣǀǃå ƗĊǄƛƓ˸˯ǃå Ɨƪ̠ǌ˹ǃå :conformal 

hyperbolic  çï˦Ʈ ǑƼ ƗĊ˹Ƽ  ˛ɂï˦ǆ ùǃ ˙˻˵ȻãEscher 
  Ċʕƙ ɏ̆ǃåā ÜƗȻƓǌǈǚǃå ɉƓƺ˷ǈå ˥Ƶ é̠ ƙ˲Ƌƪ ÜƓĄ˹˴ơ

  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ ˙˵Ȼã çï˦Ʈ ǑƼ ˗˻ƞ Ɇɜ˵Ⱥ Ǌ˲ ư˦ƙ22    ˥Ƶ
 å̆ǋ .çíā̠˲ ǆ íā̠˲ ǃå ÿá Ɏ̇ƙ ̟ ơ˻ Ü˥˻ Ɠ˟˵ǃåā ƗḧƑǚ˸ǃå

  ƗȻ˗Ƒåð Ɨƪ˗˹ǋ ƴƿå˦ ǃå ǑƼhyperbolic geometry ˖˻ơ Ü
 ó ǀ̇Ⱥ Ǐ˸ Ȼ˴ Ɠǆ ɆƤåí ɏ˦˯˴˸ǃå Ɇ˻˰ ƙ˸ ƴƑåï ĆɆɜ˵Ɂā Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ

  Ǒǆå̇ ˯ǄƕBeltrami Disc   ó ƿ̇ ñƓ˹ǃå Ǌ˸ Ȼ˴ ÜƓĄ˹˴ơ)
ǊɂïƓḧǈå˦ ƕPoincare  ýāá Ǒǆå̇ ˯Ǆƕ ÿƓḪ Üƴƿå˦ǃå ǑƼ ˥ḧǃā .

 .(ƓĄɂ̇ǀƙ çï˦˶ ǃå ǉ̆ǋ ǊȻ̠ǃ ÿƓḪ ÿƓ˸ɂï ÿá ̠ǀ˯Ƶáā Üǉ̇ḧ˯ƕå ˥ǆ
  ƗĊǄƛƓ˸ƙ çï˦Ʈ Ɠǌǈá Ɏ̇ƙ ÿá x ɜ˹˸Ȼconformal   ɌƼƓ˲ƙ

 ć̇Ƒåāí Ǐǀƙā Ü̇Ƒåāí èƓɜ˸˴ ǃå ÿ˦ƶ˻Ƽ Ɏ̇ƙ Ɠ˸Ḫ :ƓȻåā̊ǃå ǏǄƵ
  åĄ̠ƞ æ̇ǀǃƓȺ Ǐ˯ơ Ɨƶˮ Ǆɣǃ ̠Ċ˻ƞ Ơư˦ƙ å̆ǋā Üíā̠˲ ǃå ˥ǆ

  ƗĊǄƛƓ˸˯ǃå-Ɇɜ˵ǃå ǏǄƵ ƗˢƼƓ˲˸ǃå-   ƓĄ˭˻Ƭ Ɇƶƽƙ ̞ǈá .çï˦˶ Ǆǃ
 .ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ǏǄƵ ƓĄǌƕƓ˵ǆ 

4-3 (  ̠ˬƳ xǄ̆ǁä ùĈĉ̠ƴȹ ƕǂ˭ḥǁä ìʕƜĀ :xǄ̆ǁäĀ ƕǂ˭ḥǁä
çƑ˶˲˯ǂǁ ƕĉǂƢä̞ǁä çä̠Ɨäʕ˭ǁä 

 

           
 Ɇɜ˵ǃå23 ˥ǆ̊ǃå ƴǆ ǑǃƓ˯ǃƓɁā íĊí̇˯ǃå ƴǆ ƗǄ˯ḧǃå ɊȺå̇ƙ : 

  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ ƗĊ˸ǌǆ ąƗ˸ƪ üƓ˹ǋ23    Ɠ˹ǒ˗ǃ ˖˻ơ
 ƗǃíƓƶǆ Ü˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå ßƓɂ̊˻Ƽ ǑƼ ̇ǌƬǕå ÿƓ˯ǃíƓƶ˸ǃå

 çåāƓ˴ǆ ˥Ƶ ˥ǒƓ˯˵˹ǒá   ƗƿƓˠǃåE    ßå˗˱Ǆǃ2mc ƗǃíƓƶǆā Ü
  ßå̠˱Ǆǃ  ÿ˦ƙ˦ƽǃå ƗƿƓ˟ çåāƓ˴ǆ ˥Ƶ xǈǚƕ ̨ǂƓǆhʑ  ĈƝǆíā Ü

 ÜƗǌƞ ˥ǆ ƗǄ˯ḧǃåā ƗƿƓɣǃå ć˓ƼƓḧƙ ÿá Ɠǈ̇˳ˮ Ȼ ˥˻ ǃ˯íƓƶ˸ǃå ˥˻ƙƓǋ
 ćƗǄ˯ḧǃå ÿá Ǐǃã ÿƓȻĊí˓ǒ ÜɎ̇Ƥá Ɨǌƞ ˥ǆ íĊí̇˯ǃåā ƗƿƓɣǃå ć˓ƼƓḧƙā
 xȻ̠ǃ ÿ˦ɜ˴Ƽ ÜƗǄ˯Ḫ xȻ̠ǃ ̞ǈƓḪ åîã ɏá ÜÿƓ˭ƼƓḧ˯ǆ ćíĊí̇˯ǃåā

  ƗǄ˯Ḫ āî ʕ ƞ˴ ɏá .íĊí̇ƙmassive   ˖˻ơ ÜƗƵƓƪ ˦ǋ
 Ǌǆå̠˳ ƪ˯å ˥ɜ˸Ȼ Ǚ ̟˻˲Ⱥ åĄ̠ƞ ƴƽƙ̇ǆ ñƓƪǕå ǑƼ íĊí̇˯ǃå
 āá Ɨɂï̆ǃå Ɠ˹ƙƓƵƓƪ Ɇƞá ˥ǆ ǉĈ̇˻ƺ˶ ƙ Ɠ˹˻ǄƵ å̆ǃ ÜĄç̇ƬƓǆ
 ÿƎƼ å̆ǃ Üó˦˶ ǃ˳å å̆ǋ ǑƼ ĄƗǃƓ˰ǆ Ǐǀƙ Ǒ˯ǃå ÜƗɂā˦˹ǃå
 .ƓĄ˹ǆð x ƶɣƙ ƗǄ˯ḧǃå ÿá ǑƼ ˥˸ḧƙ Ɠǋí̠˶ Ⱥ ˥˲ ǈ Ǒ˯ǃå ç̊˸˻ǃå 
 Ɇǀ˹ǃā  ÜƗǆā˗ƶǆ  ƗǄ˯Ḫ  ˣȻ˗ǃ  ˕ǈƓḪ  åîã  ˥ḧǃā
 Ɠ˸Ⱥ ü̇ˮ˳Ĉƙ Ǒ˯ǃå ë˦ɣ ǃ˴å ǉ̆ǋ Ɏ̇ƙ ˥ǃ Ɠǋ̠˹Ƶ ÜèƓǈ˦ƙ˦Ƽ
 ÿîã .å̆ɜǋā Ɨ˰ǃƓ˰ǃåā ƗǈƓ˰ǃåā ǏǃāǕå èƓĊḧ˯ǃå ǑƼ é̠ Ȼ˲
 ÿ˦ḧƙ Ǚ Ɠǆ̠˹ƶƼ ÜƠ˲ Ʈ ̨ɜƶǃåā ÜƗǄ˯ḧǃƓȺ ǏɣƶĈƙ ƗƵƓ˴ǃå
 ÜƗĊǄƛƓ˸ƙ Ɨƪ̠ǋ˹ xȻ̠ǃ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜèƓƵƓƪ ̠ƞ˦ƙ Ǚ ÜƗǄ˯Ḫ xȻ̠ǃ

 ̇ ḧƼ ÿƎƼ å˘ǃ ̠˹Ƶ Ɨƪ̠ǌ˹ǃå Ɠǌǈá ǑƼ ǏĊǄ˱˯ƙ ƗĊǄƛƓ˸˯ǃå Ɨƪ̠ǌ˹ǃå ç
  Ɇɜ˵ǃå Ǐǃã ˗ƶ˹ǃ .ƗǄ˯ḧǃå æƓ ʺ21   Ǌ˹Ƶ é˗˲ƙá ˕˹Ḫ ɏ˘ǃåā
 .ƗǄ˯Ḫ Ċɏ̠ǃ ÿ˦ɜȻ Ǚ Ɠǆ̠˹Ƶ ƓĄǀȺƓƪ 
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4-3 (  ǏƺĀ ɔ˹˰˲ǁä ǏƮƑ˶ǁä Ǐƺ ƕ ƪǘ˭Ǆ ƕǂ˭ḥǁä
 ̞ ˹ƴ ǁä Ʉˬƾ˭˲˶ǁä 

  ˥˸ ǌĈ˯ƪ ÜƓĄ˹˴ơ Þ̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ˥Ƶ åîƓǆ ˥ḧǃā
 èƓ˸ ƞ˴ xȻ̠ǃ ÿ˦ɜƪ Ǌǈá ąƠ˲ Ʈ .̇˻ Ḫˮ Ɇɜ˵Ⱥ èƓǈ˦ƙ˦ƽǃå
  ˥ǆ ˙˻˰ḧǃåā Üïā˗ƙ Ü˥˻ƞāï˗˻ǌǃå èƓ˭ɂ̊ ƞ Ɇ˰ǆ ÜƗǄ˯Ḫ èåî
 Ǌǈá ô̇ ˯Ƽá ÿá ˗ɂïá Ǒ˹˹ḧǃā ÜƗǄɂ˦˟ ç̇ ˯ƽǃ ïā˗ǒ ˥˻ƞāï˗˻ǌǃå
 .ƗǄ˯ḧǃå ǏǄƵ Ǒ˷ ǀƙ ç̊˻ǆ üƓ˹ǋ åĄ̠ƞ ̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ǑƼ

 ą̇ǆá å̆ǋ  ÿǕ åĄ̠ƞ ƗĊˮƹ ̞ ǃ˴ ç̇ḧƼ Ǒǋ Ɠ˸Ɂïā Üɏ̠ Ǆ˻ǀƙ ̇˻ƹ 
 ǑƼ ǊǄƶƽǈ ßǑƬ ýāáā ÜèƓ˸˴˱ǃå ˃ ˹˶ƙ û̇  ˟Ɏ̠ơã

  ̇˻ ɂ˸ðƓḪ èå̇Ċƛ˓Ĉǆ ƗȺƓ˯Ḫ ˦ǋ èƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻ƼCasimir 
operators   ç̇ǆð ÿ˦ḧƙ ÿá ô˙˯ƽ˸ǃå ˥ǆ .ǊɂïƓḧǈå˦ƕ ç̇ǆ̊ǃ

  ÿƓḪ åîã ˥ḧǃā ÜèƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ ǑƼ åĄ̠ƞ ƗƪƓƪá ǊɂïƓḧǈå˦ƕ
Ɠ˰ǃå ˣȻ˗ǃ ç̇ ǆ̊ ǃå ÿã ý˦ǀǃå ˗˻ǂƋ˯ǃƓȺ ˣ˹ɜ˸Ȼ ÜǑǈ˦ḧǃå ˕ƕ

  ̇˯˻˴Ȼí ç̇ǆð ÿ˦ḧƙ Ɠ˸Ɂï ƗĊƪƓƪǕådi Sitter group Ɠ˹ǋā Ü  
˙˻˸ɂðƓḪ èå̇ĉĊƛ˓ǆ Ǐǃã ̇s ƙ˹ Ɠǆ̠˹Ƶ ˕˴ ǃ ƗǄ˯ḧǃå ÿá ˗˱ƙ Ü

 Ɨ ƙï ˥ǆ Ɨ ˹ǆð ˛ ǒƓǀǆ Ǐǃã ˙ˢ˹ƙ ˕˹Ḫ åîã ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƓǌ˹ǆ
  ƗǄ˯ḧǃå ÿá ƴƿ˦˯ƙ ̠ǀƼ Üÿ˦ḧǃå ̇˸Ƶ- Ɠ˸ĊɁï-   ƓĄɣƪā ̞ ǃ˴

parameter   .Ąå̠˻ƞ 
  ßƓ˹˯˰ƪƓȺ ÜǊǃ ɏ̇ ǈs ï̇ǆˮ Ċɏá ɏ̠ǃ ̨ ǃ ˥ǌḧƙ å̆ǋ
 ÜĄƓơ˦˯ƽǆ ̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ǑƼ ƗǄ˯ḧǃå ǑƬǚƙ ćýƓ˸˯ơå ǑǀĈǒ Ǌǈá
 Ɇˮǀ˯˴˸ǃå ǑƼ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥Ƶ Ǌơ̇ ˟á ɏ˘ǃå ôå̇ ˯ƼǙå ˦ǋā
 ÿã Ɇƕ Ü˔˴˲Ƽ èƓǈ˦ƙ˦ƽǃå ǏǄƵ ˙˶˯ǀȻ Ǚ ˙ǆǕƓƼ Ü˗˻ƶ ǃå

 .Ąå̇ƽƮ ā̠ƺ˯ƪ ƓǌǄ˸ǂƋȺ ƗǄ˯ḧǃå 
  Þʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå ̠˹Ƶ ƗȻå̠ˮǃå ǑƼ ĉƴư˦ǃå ˥Ƶ åîƓǆ
 Ɨ˸ƙƓ˳ǃå ˥ǆ ĄƓǆƓ˸ƙ ̨ɜƶǃå ǏǄƵ Ǌǈ˦Ḫ ˥ǆ ʕƹ̇ǃå ǏǄƵ ÜƓĄ˹˴ơ
  ÿá ɏá ÜƓǌć˴ƽǈ Ɨ˱˯˹ǃå ǑɣƶȻ Ǌ˹ḧǃā Ü̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ̠˹Ƶ
 ü̇˲˯ƙ Ɠǌǈá Ɨƞï̠ǃ Ąå̠ƞ ƗǃƓƵ Ơ˶ ƙ èƓ˸˴˱ǃå èƓƿƓ˟
 Üƴɣ ǃƓȺ .ƗǄƮ èåî ć̇˻ƹ ƗǄ˯ḧǃå Ɠǌƶǆ ā̠ƺƙ ç̇ˮ˻Ḫ èƓƵ̇˴ Ⱥ

 ̆ ǋ ƴǆ ˥ḧǃā ÜƓǆ ˗ơ Ǐǃã èƓ˸ ˴˱ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǏǄƵ ˗˸˯ƶȻ å
 Ơ˶ ƙ ƗǄ˯ḧǃå ćƗ˸  ʾÿƋȺ ý˦ǀƙ ƗǆƓƶǃå ƗĊ˱˲ǃå ÿƎƼ Üxǃî

 í˦ƶƙ ÜǊ˹ǆ ˣȺå̇ ˯ƿå ƴǆā Ü˙˻ˮḧǃå ïƓ˱ƽǈǙå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ÿã .ƗǄ˸ǌǆ
 ǊǈƋȺ ý˦ǀƙ Ɠ˹ǋ Ɨ˸ŊǄ˴Ĉ˸ǃƓƼ å̆ǃ ÜɎ̇Ƥá ç̇ǆ ƗǄ˯ḧǃå ćƗ˸Ȼ̠Ƶ ćßƓɂ̊˻Ƽ

 ć˯ǒƓǌ˹ǃå Ɠ˯ǄḪ ǑƼ ƗǄ˯ḧǃå Ɨ˸Ȼ̠Ƶ ßƓɂ̊˻Ƽ xȻ̠ǃ ïƓ˱ƽǈǙå ÿáā Ü˥˻
 ̇ˮ˻Ḫ ̠ơ Ǐǃã Ǌ˵ĈȻ ̇˻ ḧˮǃå   Ǒǋ ǉ̆ǋā Ü̠˻ƶǃå ćɆˮǀ˯˴ ǃ˸å
 .Ɠ˹ǋ Ɠǌơ̇ ˟á Ǒ˯ǃå çï˦˶ǃå 

4-4 îä̠˭˶ƨä ̠˹ ḥˬǁä îƑ˯ƻǆǗä :ɍîĀ̞ǁä þʕḥǁä éíʕ˶ǆ (
˕˹ƴ ǁä Ʉˬƾ˭˲˶ǂǁ   :ƕĉȿĀ̠˭ǆǓä ƕǂ˵ƴǄ ĉɄƟ .ɔƓƑƨ ̠ǉ̞ǁ

"ǍƮʕƻǂǁ ňêƑǄ" øḨ ̞ǐ̞˶ ǁ˭äĀ ɈƸ˵ǁä   Þäìˤ˲ǁä åˤƾˮǁä)
 Ʉˬƾ˭˲ ǁ˶ä Ǐƺ ǈ̋ƑƸ˵ǆä ĉs˭ǐ xḥǁĀ ƑăƳƑƴƪâ ɔĈǂ˞ćƗ æ̠ĉ˱˭ ǁ˶ä
  ƕ˵ ƻ˱˷Ǆ ƕĉȿĀ̠˭ǆƉȸ à̞ˬǆĀ ÛƕĉȿĀ̠˭ǆǓäĀ ǍƮʕƻǁä Ǐ˰ ȹ˶ ƑǄ

(ɔƟǘǁä þʕḥǁä Ǐƺ 
  ˦ǋ ʕ ƶsǃå ƓǈïƓ˱ƽǈå ÿã ý˦ƿá ÜƗ˵ǋ̠Ǆǃ ̇˻ Ĉ˰ǆ å̆ǋ

  Ć̇ǋ̠ǃ ̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ Ǆ˸ǃ ïå̇˯˸ƪåAeon   å˘ǋā  ÜɖƕƓƪ
 åîã Üƴƿå˦ǃå ǑƼ ǊǈǕ ÜɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå ǏǄƵ ƓĄƑƓǀǄƙ Ǒ˷ ǀƪ
 Ɨ˸ˡƓ˹ǃå èǙíƓƶ˸ǃå ÿá ˗˱˯ƪ Ü˗˻ƶ ǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå Ǐǃã è̇ ˢǈ

-ɂ̃ï̠ɂ̇Ƽ è˦ Ǆ˸˻ǋ ĊóƓƤ ĆɆɜ˵Ⱥ Ɠǌ˻ǄƵ Ɇ˸Ƶ Ǒ˯ǃåā -  
 ̇ƽ˶ǃå Ǐǃã ɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå Ǐƶ˴Ȼ ÿƋȺ ćƴĊƿ˦˯ǃå åĄ̠ǒ̠˲ƙ xǃ ̇ǌsĈƙ

üåïíã åĄ̠ƞ Ɇǌ˴ǃå ˥ǆā Ü̠˻ƶǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ǑƼ   å̆ǋ ƗĊǆ˦˸Ƶ
 Ąçíā̠˲ ǆ ǊĈ˯˸  ʾā̠ƺƙ ǚƼ ÜɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå þ̠ƶ˹ǒ ̟ ơ˻ Üƴư˦ǃå
 Ɏ˦ƿá ɉ̇Ƭ xȻ̠ǃ ÜǑǃƓ˯ǃƓɁā .åĄ̇ƽƮ ̞ ư˲á Ɇƕ Ü̝˴˲Ƽ
 å̆ǋā ÜɆǒƓƼ ßƓ˹˲ǈå þå̠ƶǈå ˦ǋā Ǚá Üʕ ƶsǃå ĈïƓ˱ƽǈǙå ǊǀĊǀ˲Ȼ
 åĄïƓ˱ƽǈå ā̠ƺƪ ̠˻ƶǃå Ɠ˹Ǆˮǀ˯˴ǆ ÿá ǑƼ Ɠ˹ǋ Ɠ˹ƞî˦˸ ǃ˹ ɉ̇Ƭ

Ɠ˱ƽǈå ÿƓḪ Ɠ˸˹ƕ˻ Ü̇Ƥà ̋ ˳˵ǃ ƓĄ˸sƵ åĄïå̇˯˸ƪå ̇˻ ḧˮǃå ƓǈĈï
 åĄ̇ƽƮ Ɠǌ˻Ƽ ƗǄ˯ḧǃå ̞ǈƓḪ ƗǄơ̇˸Ⱥ Ċ̇ǆ ̋ ˳˵ǃ Ć̠˻ƶȺ ĆɆˮǀ˯˴ ǃ˸

.ƓĄǄƶƼ 
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 Ɇɜ˵ǃå24 ɏïā̠ǃå ÿ˦ḧǃå : 

5  ìĀ̞˰ ǁä ̠ˬƳ ƕǂĆ˶˰˭ćǄ çäîƑƪâ :îƑ˭Ƣǘǁ ƕǂƓƑƽ çäˑĉˬ˷Ɨ (
 Ǐǂˬƾ˭˲˶ǁä ˗˴ƴǁäĀ ǏƮƑ˶ǁä ˗˴ƴǁä ˣ˹Ɠ 

5-1 ( éíʕ˶ ǁ˷ä ǍǂƳ ƕĉˬɀ̠˯Ɨ ɄƏǗì xƳ üáƑ˲˭ǁä 
  ˥ɜ˸ɂā Üˣǃî Ʉ˶ƙ èǙíƓƶǆ Ǐǃã êƓ˯˲ǈ ƴ ˠǃƓȺ
 ̋ Ƭ˳ ĊɆḧǃ ̟ ơ˻ ÜèǙíƓƶ˸ǃå ǉ̆ǋ Ɇ˰ǆ ƗȺƓ˯Ḫ ƴƿå˦ǃå ǑƼ
 .Ɠǌ˹˻ƕ Ɠ˸  ̓ƓĄƽ̔˟  ƓĄƼǚ˯Ƥå ɄǄ˯˳ƙ Ǒ˯ǃå ƗƮƓ˳ǃå ǊĈƙǙíƓƶǆ
 Ǌǃ˦ƿ Ċíāá Ɠǆ ˥ḧǃ Üï˦ǆǕå ǉ̆ǋ Ɇ˻ƮƓƽƙ ǑƼ ô˦˳ǃå ̠ɂïá Ǚ

  .÷ƓưāǕå ǉ˘ǋ ǑƼ ˙˻ḧƽ˯ǃå ˣ˹ɜ˸Ȼ Ǌǈá ˦ǋ 

 
 Ɇɜ˵ǃå25Ƥ̇Ǔ Ć̇ǋí ˥ǆ ̇ˮƶƙ ɏïā̠ǃå ÿ˦ḧǃå ˥Ƶ èåïƓƬã : 

 ... ÜƗǄɂ˦˟ ç̇˯ƽǃ ɏá̇ǃå å̆ǌƕ ˥ǆâá Ĉ̞˹Ḫ Ǒ˹ǈá ̇Ḫ̆ƙá
 ˣǃî ˥ɜȻ ˤǃ ýå˦ ơǕå ƴ ˸ƞ ǑƼ) ˕˷ǆ Ɨ˹ƪ ˤḪ ˙Ḫ˘ƙá Ǚ

  ˥ǆ ˙˰ǂá Ɇˮƿ15   ̇˸ ƪ˯Ƌƪ Ǒ˹ǈá ̇ĊḧƼá Ĉ̞˹Ḫ Ǒ˹˹ḧǃā Ü(ƓĄǆƓƵ
 èƓ ƛã ˥ǆ ˗ơá ˥ɜ˸˯ǒ ˥ǃā Ü˗ƕǕå Ǐǃã å˘ǋ ˥Ƶ ˖ǒ˗˲ǃå ǑƼ
 ÜƓĄ˹˴ơ ...̇ĊḧƼá èá̠ƕ xǃî ̠ƶȺ ˥ḧǃā .ƋɣƤ ǏǄƵ Ǒ˹ǈá ˥ǆ

Ɠ˸Ɂï   ̞ǈƓḪā ÜƗɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ĈïƓ˯Ƥå Ɠǌ˹ɜ˸Ȼ èƓsơǚǆ ̠ƞ˦ƙ
 ɆĊ˻˳ƙ x ɜ˹˸Ȼ Ǌǈá Ǒǋ ̇ǆǕå å̆ǋ ý˦ơ Ǒǃ è̇ Ƥɣ ç̇ḧƼ ýāá

  Ɇɜ˵ǃå ˙ˢǈå) ƗǆíƓƿ èåïƓƬã25 ˣȻ˗ǃ ˕ǈƓḪ åîƎƼ ... (
 íĊí̇ƙ èåî èƓǈ˦ƙ˦Ƽ ̞Ǆǀ˯ǈå Ɠ˸ĊɁ̇ǃ ÜƗǄ˯ḧǃå Ɨ˸Ȼ̠Ƶ èåïƓƬã
 å̆ǋ ˥ǆ ßǑƬ āá ÜƗ˴ Ɠ˟˹ƺǆ èǙƓ˱ǆ āá ÜåĄ̠ƞ ˞ ƽ˳˹ǆ

  .Ɇ˻ˮǀǃå 
  Üˤƶǈ ÞƗ ǃƓǀ˰ǃå èƓƞ˦˸ǃå èåïƓƬã ˥Ƶ åîƓǆ ˥ḧǃā
  Ċÿá ĈɆĊ˻˳ƙ x ɜ˹˸Ȼ å̆ǃ ÜýƓǀ˯ǈǙå ǏǄƵ çïíƓƿ ÿ˦ḧƙ ÿá ̝ Ȼ˱
 Ć̇ǋí ˥ǆ Ɇǀ˯˹ƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ ǑƽɜȻ Ɠ˸Ⱥ ĄƗɂ˦ƿ ĆƗĊǃƓǀƛ ĆƗƞ˦ǆ ćçïƓƬã
 Ʉ˶˯˹ǆ ǑƼ Ǒ˹˲˹˸ǃå Ɋ˳ǃå ÿã ý˦ƿá ÿá ˔˱Ȼ .˙ƤǓ

  Ɇɜ˵ǃå25   Ɠ˹ǋ ǑưƓ˸ǃå ̇ǋ̠ǃå :˥ɂć̇ǋ̠ǃå ˥˻ƕ ƴ˟Ɠǀ˯ǃå ˦ǋ
ƪǕå ǑƼ ÜǏǄƵǕå ǑƼ ˥ǋå̇ ǃå ˙ǋ˗ǃå ǑƼ ˦ǋ ǊǄˮǀ˯˴ǆā ÜɆƽ

 ąçïƓƬã xȻ̠ǃ ̞ǈƓḪ åîƎƼ ÜɆǀ˯˹ƙ ÿá èåïƓƬǘǃ ˥ɜ˸Ȼ ̟ ơ˻
  .̇ˮƶƙ Ɠ˸Ɂ̇Ƽ ÜǑƽɜȻ Ɠ˸Ⱥ ąƗɂ˦ƿ ąƗĊƕîƓƞ 

5-2 ( :ƕƾȸƑ˲ǁä îʕǉ̞ǁä çäîƑƪȾĀ ƕĉǆʕḥǁä çƑɣƟǘ˶ǁä
 l ǆǘƓ çƑ ˞ƴǄ Ǐƺ ˣǐƑ ˭ǁä ƕ˵ƻ˱˷Ǆ çƑƾǂƟ ˘ǀä̠ Ǆ 
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 Ɇɜ˵ǃå26 ÞƓǈ̇ ǋí Ɇˮƿ ï˦ǋí "Ɨɂâï" Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ Ɇǋ : 

 ǉ̆ǋ ǊǄƵ ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ɠ˸  ̓̇ḧƼá èá̠ƕ ʕƛ
  Ɇɜ˵ǃå ǑƼ Ɏ̇ƙ Ɠ˸Ḫ .èåïƓƬǗå26   Ʉ˶ ˯˹˸ǃå ǑƼ Ċɏ̠ǃ Ü

  ̇ĈƕƓƶ˯ǃå Ơɣƪcrossover    ˙ǋ˗ǃå ˥˻ƕAeon   ɖƕƓ˴ǃå
 ̇s ǈ˹ ƓĄǆƓ˸ƙ ǏǄƵǕå ǑƼ ˥˲ ǈ ̟ ơ˻ ÜƓǈ̇ǋ̠ƕ ɆŊ˰˸Ĉ˸ǃå ǊĉǄˮǀ˯˴ǆā
 ï˦˶ ƶǃå ǉ̆ǋ ǏǄƵ ɖĉǄ˟Ĉá) ɖƕƓ˴ǃå ̇ǋ̠ǃå ǑƼ .ßåï˦ǃå Ǐǃã
 ƓǀƑƓƼ ÿåí˦ƪá ÿƓʿƛ Ɠ˹ǒ̠ǃ Ü(ƗƽǄ˯˳ ǃ˸å ï˦ǋ̠ǃå ćʕƪå ƗĊ˹ǆ̊ǃå
 å̆ǋ éā̠ơ ƴƿ˦˯ƙ ̠ƿ ɏĊ̇˱ǆ Ćí˦ǀ˹Ƶ ǑƼā ÜÿƓǆíƓ˶ ǒ˯ ƗǄ˯ḧǃå

  ÿƓ ʿƛ þíƓ˶˯˻ƪ å˘ǃ Üç˗ǒ˗Ƶ èå̇ ǆ ɆḪ ǑƼā ÜåĄïå̇ḧƙā åĄïå̇ǆ
 ̠ƶĈȺ ƗƼƓưã xǄƵ) ĄƗǀǄơ ̠˱ƙ þĈíƓ˶ ǃ˯å å̆ǋ Ɠǌ˻Ƽ é̠ Ȼ˲ ç̇ǆ
 ̠˱ƙ Ɠ˹ǋ .(Ąç̇Ḫ Ɠ˹ǋ Ĉƴ˟Ɠǀ˯ǃå ćɆĉĊɜ˵Ȼ Ǐ˯ơ ƴɣ ǃƓȺ ̇Ƥà

˳ǆ ë˦ɣ ƪ ƴǆ ƴ˟Ɠǀ˯ǒ ̟ ơ˻ ǑưƓ˸ǃå ǑƑ˦˷ ǃå Ɠ˹ć˟ā̇
 Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ˦ǋ Ɠǈ̇ǋ̠ǃ íŊ̠ć˸Ĉ˸ǃå ʕ ƶsǃå ïƓ˱ƽǈǙå Ɠ˸˹ƕ˻ Üèå̇ḧǃå
 ǉ̆ǋ ā̠ˮƙā ÜǊĊƮå̇ƙ/ǉĈïƓǌǈå Ċʕƙ ̠ƿā ɖƕƓ˴ǃå ̇ǋ̠Ǆǃ ̠˻ƶǃå
 ÿ˦ḧ˯ƪā ÜɎ̇Ƥá èå̇Ḫ Ɇ˰ǆ ïƓǌǈǙå ˥Ƶ çïíƓ˶ǃå èåïƓƬǗå

  ... å̆ɜǋā ÜèƓǀǄơ/ć̇Ƒåāí ƓǌĈƙƓƶ˟Ɠǀƙ 
  ÜǊĉ˴ƽǈ ɏĊ̇˸˱ǃå í˦ǀ˹ƶǃå ǑƼ Ĉ̇ǆǕå å̆ǋ é̠ơ åîã
  ÿƓḪ ąçïƓƬã ǉ̆ǋā Ü̊Ḫ̇˸ǃå ç̠˲ ǆ˯ ąèƓǀǄơ üƓ˹ǋ ÿ˦ḧ˯˴Ƽ

  ĄǙ̠ƞ üƓ˹ǋ ÿã ý˦ƿá ̠ƿ .Ɠǌ˹Ƶ ̟ ǒ˲ ÿƓȻíåðï˦ƹ ǑǄ˻ǆð
  Ɇɜ˵ǃå ʕɜɂïá Ǒǈ˦Ƶí ˥ḧǃ Üï˦ǆǕå ǉ̆ǋ ý˦ơ ĄƓƶƪåā27 

  Ɠǋ̇ǌsĈƙ Ǒ˯ǃå Ǌƙï˦Ʈ ĉƗĊ˲Ʈ ý˦ơ ýå̠˱ǃå ̝ƶ˶Ȼ ɏ̆ǃå
 Ɨ˷ ƽ˳˹ǆ ç̊Ḫ̇˸˯˸ǃå èƓǀǄ˲ǃå ć̊ǂå̇ǆ ˥ĉĊ˻ˮƙ Ɠǌǈã :xǈǚƕ èƓǈƓƕ
  āá ĄƓ˭Ƽí ̇˰ǂá ĆèƓǀǄơ ˥Ƶ ǑǄ˻ǆð ̟ ǒ˲ ʕǃ Üå̆ǃ .˥ǒƓ˯ǃå

 ā˙ƕ çïå̇˲ǃå Ɨƞïí ˥ĈǒƓƙ ̟ ơ˻ ĆèƓǀǄơ ˥Ƶ ˥ḧǃ ÜƗʿǃå ˥ǆ Ąçí
 ̟ ơ˻ā ÜíƓ˯ƶ˸ǃå ˥ǆ Ąǚ˻Ǆƿ ŊɆƿá ÿ˦ɜȻ ÿá ̝ Ȼ˱ ƗǀǄ˲ǃå ý˦ơ
  ÿƓḪ Üå˘ǃ Üç˗ơåā ƗǀǄ˲ǃ ǑƽɜȻ Ɠ˸Ⱥ Ɨɂ˦ƿ ˕˴ ǃ çïƓƬǗå ÿá

 ̟ ˲ ǒ    ˥ǒƓ ƙ  èåî  ˚Ḫ̇ ˸ǃå  ç˗˲˯ǆ  èƓǀǄơ  éǚƛ  ˥Ƶ
variance   ɊǀƼ ˤƪïá Ɠǈáā ÜǊ˹Ƶ ˖˲Ⱥ Ɠǆ å˘ǋ .˞ƽ˳˹ǆ

 .̇Ƥà ßǑƬ ɏá āá ƗǃǙ̠ǃå ÿƋ˵Ⱥ ɖǄƿá Ǚā Üǉ̠ƞā Ɠǆ ćçï˦Ʈ
 éǚƛ ć̊ǂå̇ǆ xǈǚƕ èƓǈƓƕ ǑƼ çï˦˶ ǃå ʕḧǃ ̇ǌsĈƙ Üÿîã
 .ɏíƓƵ ̇˻ƹ Ɇɜ˵Ⱥ ƗǄĊ˯ḧ˯ǆ Ǒǋā Ü˥ǒƓ˯ǃå Ɨ˷ ƽ˳˹ǆ èƓǀǄơ
 ǉ̆ǋ Ĉï̠˶ ǆ ÿƓḪ ƓŌȻá å̆ǃ Üûǚ˟Ǘå ǏǄƵ Ɨ˸s ˯˹ǆ ̞ ǃ˴ Ɠǌǈã

ƕ Ǚ ÜèåïƓƬǗåÿǓå .ƓĄǆƓ˸ƙ Ćʕs˯˹ǆ ć̇˻ƹ ƓĄ˭˻Ƭ ÿ˦ɜȻ ÿá ̠ Ü 
 ˥Ƶ ƓĄ˸ƞƓǈ ÿƓḪ åîã ÜþƓs˯ǈǙåā ̨ǈƓ˱˯ǃå þ̠Ƶ ĈʕǌƼ x ɜ˹˸Ȼ
 ôïƓƶ˯ǒ ƴɣ ǃƓȺ å̆ǋā Üÿ˦ḧǃå ǑƼ ûƓɣ˹ǃå ĉƴƪåā Ć̨ǈƓ˱ƙ ĉþ̠Ƶ
  ÿá ̝ Ȼ˲ Ǚ ˥Ċ˸ǆ ̇˻ ḧ˰ǃå üƓ˹ǋ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜǑǈ˦ḧǃå á̠˸ˮǃå ƴǆ

ǋ ûĊ̠˶Ȼ  Þçï˦˶ ǃå ǉ̆ǋ ̇ĉĊ˴ƽƙ ˃ Ḫ ˥ḧǃ Üå̆ 
 

 
 Ɇɜ˵ǃå27 x ǈǚƕ èƓǈƓ ƕ ǑƼ ˥ǒƓ ˯ǃå Ɨ˷ƽ˳˹ǆ èƓǀǄ˲ǃå ˚ǂå̇ ǆ : 

  ÿƓɜǆ ˥ǆ ɄǄ˯Ƥå ƓĄ˷Ȼá ÿ˦Ǆǃå ÿá Ǐǃã ̇˻Ƭá ÿá ̠ɂïá
 Üçïå̇˲ǃå Ɨƞïí ǑƼ ĆèƓƼǚ˯Ƥå ̨ Ȼʿ ˥ɜȻ ʕǃ ǑǄ˻ǆðā Ü̇ƤǓ
  ˦ǋ ÿ˦Ǆǃå .˞ ƽ˳˹ǆ Ć˥ǒƓƙ ˥Ƶ ̟ ǒ˲ ÿƓḪ Ɏ̇ơǕƓȺ Ɇƕ
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 ˙˸ơǕå ˥ḧǃā ÜƗȻƓƺǄǃ ˗ǀƶǆ ˙˸ơǕå ÜÿǓå .çïå̇ ˲ǃå Ɨƞïí
 ɖƼå˦ ǒ Ɠǆ Üç˗˻ƶȺ ƗǄƮƓƽǃå ƗƼƓ˴˸ǃå ÿá ƴƿå˦ ǃå ǑƼ Ǒ˹ƶȻ
 Üí̇ƕǕå ˦ǋ ̇˸ơǕå :Ơ˲ Ʈ å̆ǋ .Ąçíā̇ƕ ̇˰ǂá ćɖ˟Ɠ˹ǆ
  ÿá Ǒǋ Ɨ˴ Ƒ̇ǃå Ɨɣǀ˹ǃå ˥˸ḧƙ .˥˳ ƪǕå ˦ǋ ûïðǕåā

  ˙˸ơǕå-Ɨɂ̇s Ǆ˹ǃ ƓĄǀƼā -   ÜɎ̇ƙ Ɠ˸Ḫ ÜÿǓå .åĄ̠ƞ åĄ̠˻ƶȺ ÿƓḪ
 Ċ˯ḧ˯ǃå Ɇƕ ÜßƓ˸˴ǃå ǑƼ ɉƓǀ˹ǃå ƴĊ˸˱ƙ ÿƓɜǆ ǑƼ ɊǀƼ ̨ ǃ Ɇ

 Þå˘ǋ åîƓ˸ǃ .Ɠǌǈ˦ǃ ǑƼ 
  ÿǕ Ǒǀˠ˹ǆ ˙ǆǕå ÜƗɂ̇ ˢ˹ǃå Ɨ ơƓ˹ǃå ˥ǆ ÜÿǓå
 ̠˹Ƶ Ɠ˹ǋ Ɠ˹ǒ̠ǃ :åĄ̠ƞ ç̠˻ƶȺ ƗɂĊ̇˱ǆ ̠˻ƿƓ˹ƶǃ ĄǚƑƓǋ ƓĄƶɂð˦ƙ xȻ̠ǃ
 Ɠ˹ƙƓ˸ ƞ˴ ɖƼá ˥˸ư ̇˻ ɜ˰Ⱥ æ̇ƿáā Ĉé̠ơá ąí˦ǀ˹Ƶ ûïðǕå
 ɖƼá ćêïƓƤ å̆ǋ ÿ˦ɜƪ ̇˸ơǕå ̠˹Ƶ Ɠ˹ǋ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜǑưƓ˸ǃå
ɖƼá êïƓƤ ˥ǆ èåïƓƬǗå ćǑƙƋƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ǌǈá ċ̇ĊḪ̆ƙ .Ɠ˹ƙƓ˸ ƞ˴ 
 ĄƗ˲ǃƓƮ ýå̊ƙ Ǚ ćƗƪ̠ǌ˹ǃå ÿǕ Üçï˦˶ ǃå ǑƼ ǏĊǄ˱˯ƙā ʕ˴˱ǃå
 ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸  ̓Ü̇Ƥà Ǐǃã ̇ǋí ˥ǆ ïā̇˸ǃå ßƓ˹ƛá Ɇ˸ƶƙ
 ßå̇˲˸ ǃå èƓ˸˴˱ǃå ÜïƓ˶ Ƥ˯ƓȺ .Ɠ˹ƙƓ˸ ƞ˴ ɖƼá ćêïƓƤ
 ɆƤåí ßƓƿï̊ǃå Ɠ˸˹ƕ˻ ÜåĄ̠ƞ ç̠˻ƶȺ èƓƼƓ˴ǆ ǏǄƵ ƗǄĊ˯ḧ˯ǆ ÿ˦ḧ˯ƪ
 ð˦ƙ ǑƼ Ɠ˸ĊɁï Ɠǋå̇ǈ èå̇˻ƛƋ˯ƕ Ǒ˵Ȼ ̠ƿ Ɠǆ ÜƓ˹ƙƓ˸ ƞ˴ ɖƼá èƓƶɂ

ïĉðå˦ḧǃåquasars ˞ƶȺ üƓ˹ǋ ÿá ā˗ˮǒ Üƴƿå˦ ǃå ǑƼ .
 ĉèƓǆ˦Ǆƶǆ ÿá ̠ǀ˯Ƶá Ǒ˹ǈǕ Ɠǌ˻ǄƵ ̠ĊḪâá ˥ǃ ˥ḧǃā Üèå̇˻ƛƋ˯ǃå
 Ǌǈã ɊǀƼ ý˦ƿá Ǒ˹˹ḧǃ ÜåĄ̠ƞ ĄƗƽ́ư ýå̊ƙ Ǚ Ɠ˹ǋ èƓɣƶ˸ǃå
 åĄ̇˴˻ƽƙ ćèċ̇˯ˮƵå Ɠ˸ǌǆ çï˦˶ ǃå ǉ̆ǋ ̇˻ ƽ˴ƙ ̝ƶ˶ ǃå ˥ǆ
 ÜƗĊʿʿơā çí˦ƞ˦ǆ çï˦˶ ǃå ǉ̆ǋ Üÿîã .Ɠǋå̇ƙ Ǒ˯ǃå èåïƓƬǘǃ

Ɠ˹ǒ åĄ̠ơá ïá ʕǃā .Ɠǌ˷ƿ 
5-3  (  Ʋƾȸ :ɔƓƑ˲ǁä ̠˴ ƴǁä xǄ Þäìʕ˲ ǁä åʕƾˮǁä ̠ĉ˱Ɨ

ƶ˷Ḩˤǉ   ìĀ˕˰ǁä ˗ˬƴȹ ɔƓƑ˲ǁä ˗˴ƴǁä ˣǄ ƶ˷Ḩˤǉ öƑƴƪâ)
 øǁä Ǐƺ ƕĉɀ̠Əäì ƕƴƾḨ Ƒ˷ǆʕḨ Ǐƺ ̠ǊɣɀĀCMB ( 

 

 
  Ɇɜ˵ǃå28  Ƹ˹Ḫ˦ǋ ćƴǀȺ ǑɣƶĈȻ ̠ƿ ɖƕƓƪ Ć̇ǋí ǑƼ Ƹ˹Ḫ˦ǋ ÷ƓƶƬã :

Ɠǈ̇ ǋí ǑƼ 
˟Ċ˳˯ƕ ɖǄƶ˯ƙ Ɠǌơ̇̇  ا  ̠ɂïá Ǒ˯ǃå Ɏ̇ƤǕå Ɨ˱ ǃ˲

  Ɇɜ˵ǃå ˙ˢǈå) í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå28 ç̇˯ƽǃ ïƓs˯ǈǙå ćxǄƵ .(
 Ü̇˳ ǃ˯å ǑƼ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå á̠ˮƙ ÿá Ɇˮƿ åĄ̠ƞ ƗǄɂ˦˟
 çĊ̠˸ǃ ïƓs˯ǈǙå Ɠ˹˻ǄƵ ÜƓĄǀơ ç̇ˮ˻ḧǃå ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰Ǆǃ Ɨ˴ ǃ˹Ɠ̓

  (Ɇƞ˦ƞ ǑƼ ˖˲Ⱥå) Ɨ ƙï ˥ǆ10010    Ɠ˸ĊɁï ÜþƓƵ10910 
 Ü̝ǀ˰ǃå ̇Ċ˳˯ǒ ÿá Ɇˮƿ åĄ̠ƞ Ąǚɂ˦˟ ïƓs˯ǈǙå Ɠ˹˻ǄƵ ÿîã Üþå˦Ƶá

  .ǑǄǒ Ɠ˸Ḫ åĄí˦ƞ˦ǆ ýå̊ǒ Ǚ Üxǃî ƴǆā 

 
 Ɇɜ˵ǃå29 ɏïā̠ǃå ÿ˦ḧǃå ǑƼ Ćï˦ǋí ǑǃƓ˯ƙ : 
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  Ɇɜ˵ǃå þĊ̠ǀȻ29    Ɠǈá Ɠǌ˯ˮḪ˯ Ɨƿïā ˥ǆ Ąçï˦Ʈ
 Üÿà  ýƓ ǈåíā  ÜǑɜ˴Ƽā˙˻ǈ  ɆƼƓɁā  Ü˙˹˴ȻƓǆ  ú˦˯˴ɂ̇ Ḫā
 ƗḧǄƽǃå Ɨ́˸˱Ǆǃ Ɨɂ̇ǌ˵ǃå èåïƓƶƬǗå ƗĊǄ˱ǆ ǑƼ èć̇˵Ĉǈā
 xǄƙ ǏǄƵ ɖ˻Ǆƶƙ ɏá ćïá ʕǃ .˥˻ćǆƓƵ Ǒǃå˦ơ Ɇˮƿ ƗḧǄ˸ǃå
 ǑƼ ̞ǈƓḪ Ǒ˯ǃå Ɨƿï˦ǃå ǏǄƵ èƓǀǄƶƙ Ĉ̞ǒáï Ɠ˸˹ƕ˻ ÜƗƿï˦ǃå

ƽǄ˯˳ǆ Ǒǋā Ü˃ ƬïǕå Ɠ˸Ɂï .çï˦˵ ˹˸ǃå Ɨƿï˦ǃå ˥Ƶ Ɠǆ ƓĄƵ˦ǈ Ɨ
 ǑƼ Ɠǌ˹ǆ ̠ǒ̠ƶǃå Ĉ̞ǒáï Ɠ˸˹ƕ˻ ÜƗƿï˦ǃå ǉ̆ǋ ǏǄƵ ąèƓǀǄƶƙ ̠ƞ˦ƙ
 ǑƼ ƗǆŊ̠ǀĈ˸ǃå èƓǈƓˮǃå ƴǆ ôïƓƶ˯ǒ ßǑƬ Ǚ ˥ḧǃ Ü˃ ƬïǕå
 ˥ɜ˸Ȼ ą̇ǆá å̆ǋā ÜɆ˻Ǆ˲˯ǃå ßå̇ƞã ÿƓɜǆ ǑƼ Ɠ˸ĊɁï) Ɨƿï˦ǃå

 .(ƓĄǀơǙ Ǌǃã û̇ˠ˯ǃå 
  Ɠ˸˹ƕ˻ ÜǏǄƵǖǃ ̠ƶ˶Ȼ ˥ǆ̊ǃå Üçï˦˶ ǃå ǑƼ Ɏ̇ƙ Ɠ˸ǂ
 ̇ǋ̠ǃå ˥ǆ ̇ĈƕƓƶ˯ǃå Ơɣƪ ˦ǋ ɆƽƪǕå ǑƼ ǑǀƼǕå Ɋ˳ǃå
 ʕćǃƓƶǃå ŊɊƤ ɆĊ˰˸  ̓Ɠ˹ǋ Ǒǃ˦ƿƓ˵ǃå ĊɊ˳ǃå ƓĊǆá ÜɖƕƓ˴ǃå

worldline   Ǐ˯ơ ǉŋ̇˳ƙ á̠ˮǒ Ǚ ÜƗǄ˯ḧǃå ɖƑƓƼ í˦ƪá Ć̝ǀ˰ǃ
  Ɇɜ˵Ⱥ ̇ĈƕƓƶ˯ǃå Ơɣƪ ̞ ƙ˲ ćƴǀȻ ̇ ƺ˶ǃå ǑƼ ǉƓ˹˯ǆǙ   .ƓĄɂ̇ǀƙ
  ̇ĉĊ˳˯ ǃ˸å Ĉ̝ǀ˰ǃå å̆ǋ ̇ǌsȻ å̆ɜǋā- Ɠǈ̇ ǋí ǑƼ-   Ɨˠǀǈ ǑƼ

  Ɏ˗ǆ ǏǄƵ ˙˵˯˹ɂā ÜƓǆ380,000    Ơ ˶Ȼ ÿá Ɇˮƿ þƓƵ
 ɆĊ˰˯˸ƪ˻ Ǌǈá Ɏ̇ǈ .Ɠǌ˴ ǈʿ Ǒ˯ǃå Ɨɂā̇ɜ˸ǃå Ɨ̔Ǆ˳ǃå ˥ǆ åĄß̊ƞ
  þƓ˸˯ǋǚǃ ̇˻ ǆ˰ Ɨƶǀǃå ǉ̆ǋ ĈñƓǀǆā ÜßƓ˸˴ǃå ǑƼ ĆƗƶǀȺ ǑƼ
á Ǒǃå˦ơ ÿ˦ɜȻ Ǌǃ ĄçíƓƵ ǉå̇ǈ Ɠǆ ÿǕ ÜßǑ˵ǃå ˞ ƶȺ ƴɁï

 ƓĄư̇Ƶ èƓƞïí úƓƶưá Ɨ ǈƓ˸ƛ ýíƓƶȻ Ɠǆ ˦ǋā ÜßƓ˸˴ǃå ǑƼ
  ÿǙà ïƓƬá Ɠ˸Ḫ .ï̠ˮǃå Ǌ˵ĈȻ Ɠǆ ɏá ÜǑǄḧǃå ̇˸ǀǃå ̇ɣ ƿ
 ǉ̆ǋ Ɏ̇ǈ ÿá Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ ÜƗƪƓʾ ĆƗƪƓơ ĉƗǃà þå̠˳ ƪ˯ƓȺ Üé˦ƹ
 ƓĄǀƼā Ɠ˸˹ƕ˻ Ü̇˸ǀǃå ̇ɣ ƿ úƓƶưá ƗǈƓ˸ƛ ñƓǀ˸Ⱥ ßƓƬǕå
 Ǒǃå˦ơ Ɠǋ̇ɣ ƿ ÿ˦ɜȻ ÿá ̝ Ȼ˱ ÜèƓ˸˴˱ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ èƓȺƓ˴˲ ǃ

ǀǃå ˙ˠƿ úƓƶưá Ɨ˴˸Ƥ ˞ ƶȺ ̝ɂ̇ƹ ̇ǆá å̆ǋ ÜƓĄ˹˴ơ .̇˸
 ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǑƼ Ǒ˹ǆ ˙˰ǂá ú̇ ƶȻ ɏ˘ǃå Üú˦˯˴ɂ̇ Ḫ ˥ḧǃ ÜßǑ˵ǃå
 Ǒ˯ǃå èƓưå̇ ˯ƼǙå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå üƓ˹ǋ ÿã ý˦ǀȻ ÜèƓ˸ ˴˱ǃå
  ĈʕȻ̠ǀƙ ßǑ˵ǃå ˞ ƶȺ ̝ƶ˶ǃå ˥ǆā Ü̇ǒ̠ǀ˯ǃå å̆ǋ ǑƼ ɆƤ̠ƙ
  þƓs˹ ƪ˯Ǚå çíƓƵã ǏǄƵ ̇ǒ̠ǀ˯ǃå å̆ǋ ̠˸ ƶ˯Ȼ ̟ ơ˻ ÜƗǀʾí Ćʕʾ

) çäì˗ƻ˭ǁäSingularities  ˁ Ḩ :ƛ˷˹Ḩˤǉ ˗˱ ƗĀ (
Ýƕɀ˗ˠ˷ǁä ƑǉïĀƑ˯˭Ɨ 

 ˦ǋ ˗˻ƶ ǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå ǑƼ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ˙˻˶ǆ .á
) Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ̇Ċ˳ƙHawking Evaporation:( 

  ÜƝ˹˻Ḫ˦ǋ ÷ƓƶƬã ˙ˮƵ Ɠǌ˯Ǆ˯Ḫ ˗ǀƽƙ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå
 ǑǄƤå˗ǃå  í̇ ƽ˯ǃå  ˥ḧǃ  ÜƗȻƓǌ˹ǃå  ǑƼ  Ǒƽ˯˳ƙā

)Singularity.ç̇˻ƤǕå Ɨs Ǆ˲ǃå Ǐ˯ơ åĄí˦ƞ˦ǆ ɆsȻ ( 
 

  ÞɆǆƓḧǃå ̇Ċ˳˯ǃå ̠˹Ƶ í̇ƽ˯Ǆǃ é̠ Ȼ˲ åîƓǆ .æ 
  Ơ˶ ƙ Ɇƕ ÜèåíĊ̇ƽ˯ǃå Ǒƽ˯˳ƙ Ǚ :ɏï˦˰ǃå ðā̇˹ƕ ɏáï
 ǉ̆ǋā Üxǈǚƕ ñƓǀǆ ̠˹Ƶ ̇ƺ˶ ǃå ƗˀƓ˹˯ǆ "ƓĄ˟Ɠǀǈ"
  ˙ˮƵ  Ɨ ǈ˦ḧǃå  ï˦˶ƶǃå  ˥˻ƕ  íā˗˲ǃå  ˙ˮƶƙ  ɉƓǀ˹ǃå

) ɖƕƓˠ˸ǃå Ɇɂ˦˲˯ǃåConformal Mapping ɏ˘ǃå (
  ɉƓǀ˹ǃå ǉ̆ǋ í˦ƶƙ .ĆǊ˯˹ǆ Ơɣƪ Ǐǃã íĊ̇ƽ˯ǃå Ɋƺ˷Ȼ
  Ɇ˰ǆ) ǑǃƓ˯ǃå ÿ˦ḧǃå ǑƼ ç̠ǒ̠ƞ Ǐ˹ˮǃ "ïā̆ƕ" ùḪ ï˦ǌsǄǃ

 .(Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ƴǀȺ 
 

  ÞƗ Ǆ˸ƶǃå ǉ˘ǋ ɄƮā ƴ ˠ˯˴ǈ Ǚ åîƓ˸ǃ .ê 
 ú̇ ƶǈ Ǚ ˥˲˹Ƽ ÜƗ ƕîƓ˱Ǆǃ Ɨ ǆ˦˸Ḫ Ɨɂ̇ ˢǈ æƓ ʺ ˔ˮ˴Ⱥ
  Ɇ˵ƽƙ îã Üxǈǚƕ ñƓʿǆ ̠˹Ƶ èåí̇ƽ˯ǃå úĊ̇˶ ƙ˯ ˃ ǂ
  ǉ˘ǋ ˗˹Ƶ ÿƓɜǆ̊ ǃå ɄƮā ǑƼ Ɨ ǃƓ˲ǃå èǙíƓƶ˸ǃå

 .ɉƓǀ˹ǃå 
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renormalization   üƓ˹ǋ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗƽǄ˯˳ǆ ɉƓǀǈ ǑƼ
.Ǌ˯Ċ˻ƿ˦ƛā ˥Ƶ èǙâƓ˴ƙ 

 Ɠǆ ÜýƓơ ɏá ǏǄƵ ˥ḧǃā ÜþǚḪ í̇˱ǆ å̆ǋ ÜƓĄ˹˴ơ
 Ɏ̇Ĉƙā ÜƓĄɂ̇ǀƙ ̇˸ǀǃå ̇ɣ ƿ úƓƶưá ƗǈƓ˸ƛ Ɠǋ̇ɣ ƿ ƴǀȺ ˦ǋ ǉå̇ǈ

  æïƓǀȻ Ɨǀƛ Ɏ˦˯˴˸Ⱥ ƴǀǃå ǉ̆ǋ99.98 Ɨˠǀǈ üƓ˹ǋ .%
 ˙ˠƿ ƸǄˮǒ ˖˻ơ Üǉå̇ ǈ Ɠǆ å˘ǋ ÿá Ǒǋā ÜƓ˹ǋ Ɠǌ˵ƿƓǈá ç̇ ˻ƺƮ
  Ċɏāåð Ćô ƶ̇Ⱥ Üï̠ˮǃå ̇ɣ ƿ úƓƶưá ƗǈƓ˸ƛ ƴǀǃå ǉ̆ǋ4 

ƓĄɂ̇ǀƙ èƓƞïí Ǌǈá Ɠǈ̇˯ˮƵå åîã .åĄ̠ƞ Ɨ˲ưåā çïƓƬã ɆĉĊ˰˸Ȼ Ɠǆ Ü
 Ɠ˸Ɂ̇Ƽ ÜɎ̇Ƥá ĄƗ˸  ʾĈçïƓƬǗå ̨ ƙʿ ÿá ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ ÿƓḪ åîã
 ̠˻ǂƋ˯ǃƓȺ Ǌ˹ḧǃā ÜĄǚ˻Ǆƿ ĊɆƿá ßǑƬ Ǐǃã Ɨǀ˰ǃå Ɏ˦˯˴ǆ Ɇ˻Ǆǀƙ ̝ Ȼ˱

  Ɨǀƛ Ɏ˦˯˴ǆ ˥ǆ Ɇƿá ̨ ǃ99 .% 
  Ĉë̇Ƭ Ɠ˹˻ǄƵā Üçí˦ƞ˦ǆ èåïƓƬǗå ÿá Ǒǃ ā̠ˮǒ å̆ǃ
 ǑƼ ɊǀƼ Ɏ̇Ĉƙ Ǚ Ɠǌǈá ƓĄ˷Ȼá ë̇Ƭá ÿá ̝ Ȼ˱ .Ɠǋí˦ƞā ̝ ƪˮ
 ƴǀȺ ̨ Ƥ˸ Ɏ˦ƿá Ǐǃã è̇ ǈs åîã ÜƗǀʿ˲ ǃå ǑƼ .xǈǚƕ èƓǈƓƕ

- åîã ˥ḧǃā Üƴƿå˦˸ǃå ƴ˸ Ⱥ˱ ɖƛƋƪ Ǒ˹ǈá ˥ǆ åĄ̠ǂƋ˯ǆ ̞ ǃ˴
 ƴǀȺ ̨ Ƥ˸ Ɏ˦ƿá ƴƿå˦ǆ Ǐǃã è̇ ǈs-    ˤƛ Üˣǈǚƕ èƓǈƓ ƕ ǑƼ

 Ą˷Ȼá ćèċ̇sǈ  èƓǈƓ ƕ Ǐǃã Ɠwmap ƴǀǃå ǉ̆ǋ ÿá ćè̠ƞ˦ǃ Ü
 Ǒć˯Ƶ˦˸ ǆ˱ Ɠ˯ǄḪ ǑƼ ƓĄǆƓ˸ƙ Ɠǌĉ˴ƽǈ ˥ǂƓǆǕå ǑƼ ƴǀƙ ̨˸˳ǃå
 ƓĄɂ̇ǀƙ ç˦ǀǃå ̨ƽ˹ƕ Ǒǋā ÜƗƪå̠ƪ Ɨɣǀǈ ƓĄ˷Ȼá üƓ˹ǋ .èƓǈƓˮǃå

 èƓǈƓ ƕ ǑƼ wmap  å̆ǃ .xǈǚƕ èƓǈƓƕ ǑƼ ƓĄ˷Ȼá çí˦ƞ˦ǆā
  Ɏ˦ƿǕå ̨˸˳ǃå ɉƓǀ˹ǃå ǉ̆ǋ ÿã ý˦ƿá-  āá ɉƓǀǈ Ǌ ˸ƪá Ɠǆ

 ˻ Ḫ˦ǋ ƴǀȺ Ɲ˹-    ÿƓḪ ƓĄȻá Üɏ˦ƿ Ɨǀƛ Ɏ˦˯˴˸Ⱥ ɆƶƽǃƓȺ çí˦ƞ˦ǆ
  .ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃƓȺ Ɠǌơ̇ Ƭ ˔ƶ˶ǃå ˥ǆā ÜƓǋ̇ ˻˴ƽƙ 

  íāá å̆ǃ ÜǑǃƓ˲ǃå ̞ƿ˦ǃå ǑƼ Ǌǃ˦ƿǕ Ċɏ̠ǃ Ɠǆ ɆḪ å̆ǋ
 .ÿǓå ï˦˷˲ǃå èƓǀ Ǆƶƙ ÷Ɠ˸ƪ 

 

Ā ƕ˳ƽƑ˷ǄçǘǄƉƗ 
:ýĈĉ̞ƾć˶ǁä   ÜƗȻƓƺǄǃ ƗǀƬ ç̇ưƓ˲ǆ Ɠǌǈã .ɏ̠ ƪ˻ ÜĄǚɂ̊ƞ åĄ̇ɜƬ

  .ƗǄ˭ƪǕå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå üƓ˹ǋā 
:˓ƺˤƗ îˤ˲ƺĀ˗Ɠ   .çï˘ƶǆ .é˗˲˯ǃå ˗ɂïá Ǒ˹ǈá ˗ǀ˯Ƶá 

:ýĈĉ̞ƾć˶ǁä  .ƓĄơ̇ǆ ÜxǄ˷Ƽ ˥ǆ ÜƓĄ˹˴ơ 
:˓ƺˤƗ   .í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ˗˹Ƶ ÞǑǃƓ˯ǃå ýå˓ ˴ǃå ë̇ ˟ Ǒ˹˹ɜ˸Ȼ Ɇǋ

 ƴǆ ƓĄƕîƓƞ çíïå˦ǃå èƓ˸˴˱ǃå ɆƵƓƽƙ Ɨ̔Ḫ Ǐǃã ćè̇ ǈs Ɇǋ
 ƗĊȻ̠ơåā ̠˻ƶ˯˴Ȼ ÿá ˥ɜ˸Ȼ xǃî ÿá ʕƵðá ÞçïíƓ˶ǃå èƓ˸˴˱ǃå

unitarity                                         .ƓǌǄ˸ǂƋȺ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå Ɨǆ˦ˢ˹ǆ 
:ïĀ˗˷Ɠ   Ɇǋ ÜǑ˹Ƶá  ÜƝ˹˻Ḫ˦ǋ ̇Ċ˳ƙ ç̇ǋƓl ÿã ý˦ǀƙ Ɇǋ

  ÞƓǌƛā˗ơ ǏǄƵ ɖƼå˦ ƙ 
:˓ƺˤƗ   åîã ÜƗĊȻ̠ơå˦ǃåā Ƹ˹Ḫ˦ǋ ̇Ċ˳ƙ ˥˻ƕ ɖ˻Ƽ˦˯ǃå ˥ɜ˸Ȼ

 ƗǄƤå˗ǃå èƓ˸ ˴˱ǃå ˥˻ƕ èǚƵƓƽ˯ǃå ïƓ ˯ƵǙå ǑƼ è˘Ƥá
 ˃ ưá ÿá Ǒ˹˹ɜ˸ɂā ÜǑƑƓƵĊíå å̆ǌƼ ÜƗƞïƓ˳ǃå èƓ˸˴˱ǃåā
 ƗĊȻ̠ơå˦ǃå Ǐǃã êƓ˯˲ƙ Ǚá :˦ǋā Üxǃ ̇Ƥà ĄǙå˓ƪ xǃî Ǐǃã
  ÿá ̠ǀ˯Ƶá ÞåĄ̠ơåā ɏāƓ˴Ȼ èǙƓ˸˯ơǙå ÷˦˸ ǆ˱ ÿá ÿƓ˸˷ ǃ

Ɠɂ̇ ˢ˹ǃå ˤˢƶǆ .ˣǃî Ɇƶƽƙ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå è 
:ïĀ˗˷Ɠ    ˗ǀ˯Ƶá Ǚ- Ɏ̇ƙ Ɠ˸ǂ-   ǑƼ ˙˸˯˴ǈ ˃ Ḫ ú̇ Ƶá Ǚā

 ÿá Ǒƶǆ Ɏ̇ƙ Ǚá ÞñƓʿǃå ǏǄƵ ƗsƼƓ˲˸ǃå ƴǆ ƗĊȻ̠ơå˦ǃå
 ǏǄƵ ñƓ˹ǃå Ċ̇˶ĈȻ ÜƓǆ Ć̝˴ˮǃ .é̠ ƙ˲ ñƓʿǃå ćƗĊǄ˸Ƶ
 xǈƓɜǆ ǑƼ ćßƓƬá ̠Ʈ̇ǈā Ɍơǚǈ Ɠǆ̠˹Ƶ ˥ḧǃā ÜƗĊȻ̠ơå˦ǃå
  .ñƓʿǃå ǑƼ xǌ˯˹Ĉƙ Ɠǆ ƓĄǃƓƹā Üxǌ˯˹Ĉƙ ƗĊȻ̠ơå˦ǃå ÿƎƼ Üʕḧǃå 

:˓ƺˤƗ    ÿá ʕǌƽǃ ƓǌƞƓ˯˲ǈ Ǒ˯ǃå ƗĊȻ̠ơå˦ǃå ˥ǆ ÷˦˹ǃå üåî ̨ ǃ
 ǉ̆ǋ üƓǌ˯ǈå Ċʕ˯ǒ Ɇǋ .̠ơå˦Ǆǃ ĆāƓ˴ǆ èǙƓ˸˯ơǙå ÷˦˸ ǆ˱

   ÞñƓʿǃƓȺ ć̞˸ƿ ˦ǃā Ǐ˯ơ Ɨǀʿ˲ ǃå 
:ïĀ˗˷Ɠ   èƓƶƪ ˣȻ˗ǃ  amplitudes ǏǄƵ Ɇ˶˲ƙ ˃ ḧƼ Ü

 Ɇ˶ ƙ˲ xǈã ÞñƓʾ í˦ƞā ÿāí èƓƶ˴ǃå ˥ǆ èǙƓ˸˯ơǙå
 .ƗĊȻ̠ơå˦ǃå ǑƼ ĆèƓƶƪ ǏǄƵ 
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:˓ƺˤƗ    ̠Ƶå˦ƿ üƓ˹ǋā Ü̠Ƶå˦ǀǃå ˥ǆ ĄǙ̠ƕ èƓƶ˴ǃå ˥Ƶ éĊ̠˯˲ƙ
 ǊƪƓʾ x ɜ˹˸Ȼ ʕƛ ÜßǑƬ Ċɏá ýƓ˸˯ơå æƓ˴ơ Ɨ̔ɜȺ ü̇ˮ˳Ĉƙ
 Ơ˲ Ʈ å̆ǋ ÿá ̠ǀ˯Ƶá Ǒ˹˹ḧǃ ÜƓĄ˲˲Ʈ ÿƓḪ åîã Ɠǆ ƗƼ̇ƶǆā

  .ë˦ ư˦ƕ 
:ïĀ˗˷Ɠ    ç˗˻ǀƵ ǉ˘ǋ ÿá ˤǄƵádogma Ǒ˹˹ḧǃ ÜƓǌ˸ǌƼá Ɠǈáā Ü

 xǈǕ ÜƗĊȻ̠ơå˦ǃå ǏǄƵ ̇˶ Ĉƙ xǈá Ǒǋ ç̠˻ǀƶǃå .Ɠǌƿ̠Ʈá Ǚ
 åĄ̠ǂƋ˯ǆ ̞ ǃ˴ Üé̠ ƙ˲ èƓƪƓʿǃå ÿá û̠ Ĉ˶ƙ Ǚ Ɠǆ Ɨǀɂ̇ɣȺ

.åĄ̠˻ƞ xǃî Ɇ˸Ƶ Ɨ̔Ḫ ˥ǆ ƓĄǆƓ˸ƙ 
:˓ƺˤƗ   !ƓĄ˷Ȼá ÿ˦ḧǃå å̆ǋ ˥ǆ ß̊ƞ èƓƪƓʿǃå 
:ïĀ˗˷Ɠ !ƗĊȻ̠ơå˦ǃå xǌ˯˹ƙ Ɠǌ˹ḧǃā 
:˓ƺˤƗ    Ǚá Þ̠ơåā Ǐǃã ƴ˸˱ Ĉƙ èǙƓ˸˯ơǙå ÿá ̠ǀ˯ƶƙ Ǚá ˥ḧǃ

 ǑƼ ̇˻ḧƽ˯ǃå xɜ˹˸Ȼ ̟ ơ˻ Üç̠˻ƞ ĆƗɂ̇sǈ ćñƓƪá xǃî ɆĉĊɜ˵ĈȻ
 Ǚ í˦˶ ǀ˸ǃå ˦ǋ å̆ǋā .üåî āá ̇ǆǕå å̆ǋ éā̠˲ ǃ ĆƗǃƓ˸˯ơå

.ĊɆƿá Ǚā ̇˰ǂá 
:ïĀ˗˷Ɠ     ƗȻ˗ơå˦ ǃå .Ǚ ÜǙ- Ɏ̇ƙ Ɠ˸ǂ -    Ɏ̠ǆ Ċɏá Ǐǃã :

  ƗǃƓ˲ǃå ǉ˘ǋ ˙ˮ˯ƶƙstate   åîã Ɠǆ ĈƗǃƋ˴ǆ Ɠǌǈá ̠ǀ˯Ƶá ÞƗʿ ơʿ
.Ǚ þá ƓĄƑƓɂ̊˻Ƽ ƓĄʿʿơ ƓĄ˭˻Ƭ ćƗǃƓ˲ǃå ̇ˮ ƶ˯ƙ ̞ ǂ˹ 

:˓ƺˤƗ   !Ɨ ʿ ʿơ Ɠǋ̇ ˮ˯Ƶá Ɠǈá Üˤƶǈ 
:ïĀ˗˷Ɠ   Ɠǆ̠˹Ƶ ƓĄǈƓơá ĊǙã èƓƪƓʾ ßå̇ƞã xɜ˹˸Ȼ Ǚ Üÿîã

 ĄƗƙåî ĄƗǃƓơ ̨ ƙʿeigenstate   .Ąç̇ƬƓǆ 
:˓ƺˤƗ   ̇˻ ḧ˰ǃå ÿ˦˴ʿȻ ñƓ˹ǃå ÿá ƗǀȺƓƪ ̟ǒíƓơá ǑƼ Ĉ̞ǒáï

  ÞǙ åîƓ˸ǄƼ ÜßƓ ƬǕå ˥ǆ 
:ïĀ˗˷Ɠ  ɏ̆ǃåā Üʕḧǃå xǈƓɜǆ ˥Ƶ ƓĄǆƓ˸ƙ ƓĄ˲ưåā ƓĄ˭˻Ƭ ý˦ƿá

 Ǐǃã Ǌ˱˯˯ƪ xǈá Ɠǆã ÞåîƓ˸ǃ ʕǌƼá Ǚā ÜǊǄǋƓ˱ƙ Ċʕ˯ǒ Ǌǈá ā̠ˮǒ
 .ˤḧǃå ˣ ǈƓɜ ˸Ⱥ ɖǄƶ˯ǒ ßǑƬ Ǐǃã āá çí˗ƶ˯˸ǃå ˤǃå˦ ƶǃå ï˦ˢ˹ǆ

  ...ˣȻ˗ǃ ÜƗǃƓ˲ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ 
:˓ƺˤƗ  ï˦ǆǕå ˙˻˴ƙ ˃ Ḫ Ǒƙ̇ ưƓ˲ǆ ǑƼ ë̇ ƬƋƪ 
:ïĀ˗˷Ɠ   ÜǑǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ ˥ḧǃ Üxƙ̇ưƓ˲ǆ ïƓs˯ǈå ĊǑǄƵ ÜƓĄ˹˴ơ

 Üǉå̇ǈ Ɠ˸Ḫ ʕḧǃå xǈƓɜǆ ̆ƤƋƙ xǈƋȺ ɏ̇ ǈs ĈƗǌƞā ý˦ǀƙ
 ƗǃíƓƶ˸ǃ ƓĄǀƼā ïĊ˦˯ɣƙ ćƗǃƓ˲ǃå Ċÿã ý˦ǀȻ ʕḧǃå xǈƓɜǆā

 Üć̇ǆǕå å̆ǋ ̝Ċ˹˯˱ƙ xǈã Üʕƶǈ .ƗȻ̠ơåā Ǒǋ Ǒ˯ǃå ̇˱ ǈíā̇Ƭ
 ý˦ǀƙ Ɠǆ̠˹Ƶā Üé̠ Ȼ˲ ćñƓʿǃå ÿã ý˦ǀƙ Ɨ˹˻ƶǆ Ɨɣǀǈ ̠˹Ƶ ʕƛ
  ÿã ý˦ǀƙ xǈǕ ƗĊȻ̠ơå˦ǃå xǌ˯˹ƙ ć̞ǈƋƼ Üé̠ Ȼ˲ ćñƓʿǃå ÿã
 ý˦ǀƙ Ǚā ÜƗƽǄ˯˳ ǃ˸å èǙƓ˲ǃå ˥ǆ Ćí̠ƶǃ ƓŌǃƓ˸˯ơå ƓĄɣǄƤ xȻ̠ǃ

 èǙƓ˲ǃå ˥ǆ ˥Ċ˻ƶǆ í̠ƶǃ ĆèƓƶƪć ɊǄƤ xȻ̠ǃ ÿã Ǒǋ ƗǃƓ˲ǃå .
 ... èƓƶ˴ǃ ąƝɂ̊ǆ 

:˓ƺˤƗ    ʕƛ ÜèƓƶ˴ǃå ƴɁ̇ƙ ˥ɜ˸Ȼ ÜƓĄɂ̇ǀƙ ɖƕƓɣ˯ǆ ̇ǆǕå
 ÜåĄ̠ơåā ɏāƓ˴Ȼ ƓǌƵ˦˸ ǆ˱ā ÜèƓĊǃƓ˸˯ơǙå Ǒǋ ǉ̆ǋ ʕƶǈ :ý˦ǀǈ

  Þxǃî û˦Ƽ ̠ɂ̇ƙ åîƓ˸Ƽ 
:ïĀ˗˷Ɠ   Ɨǆ˦s ˹˸Ǆǃ ƗǄĉĊ˰˸Ĉ˸ǃå ĈƗǃƓ˲ǃå .... ÿ˦ḧƙ ÿá Ɠǋ̠ɂïá

 Ɇǋ  ÞƗǀʿ˲ ǃåā ƴƿå˦ǃå ƗĊˀƓǆ ˥Ƶ ý˦ǀƙ åîƓǆ îã Üxǃ̆Ḫ ̞ ǃ˴
 Þ˙˱ǈíā˙Ƭ ƗǃíƓƶǆ ƴ ˯ǒ ƴƿå˦ ǃå ÿã ý˦ǀƙ 

:˓ƺˤƗ  .Ǒƙ̇ ưƓ˲ǆ ǑƼ ˣǃî ë̇ ƬƋƪ ÜǙ 
:ïĀ˗˷Ɠ  .˗˻ǂƋ˯ǃƓȺ ˣƙ̇ ưƓ˲ǆ ǑƼ Üˤƶǈ 
:˓ƺˤƗ  .ǉ˘ǌḪ èƓ˸ǄḪ ƴ˷Ⱥ 
:ïĀ˗˷Ɠ    ˤǄƵá .ǉ˘ǋ ˙ˢ˹ǃå Ɨǌƞā ˤǌƼ ƴ ˠ˯ƪá Ǚ Ǒ˹˹ḧǃ Üˤƶǈ

 ÜxǄ˰ǆ åĄ̠ƞ ÿāðïƓȺ óƓ˳Ƭá ʕǌ˻Ƽ ˥˸ Ⱥ Ü˥ɂ̇˰˻ḧǃå Ɏ̠ǃ Ɠǌǈá
 Ǚ Ǒ˹˹ḧǃ ÜñƓ˹ǃå Ɏ̠ǃ Ć̇sǈ ĈƗǌƞā ǉ̆ǋ .̠˻ǂƋ˯ǃƓȺ xƶǆ ɖƽƙá
  ˤǃ .˙ǆǕå ˤǌƼ ˥ǒƓ˯˵˹ǒá ƴˠ˯˴Ȼ ˤǃ Ɠ˸Ḫ ÜƓǌ˸ǌƼ ƴ ˠ˯ƪá
 Ɠǌ˸ǌƼ üå̇ ǒí ƴˠ˯˴Ȼ ˤǃā ÜƓǌ˸ǌƽȻ ÿá ˙˱ǈíā˙Ƭ ƴˠ˯˴Ȼ

 ˤǌǈǕ .ʕḧǃå xǈƓɜǆ ƴƪ˦ƙ Ǐǃã ƗƞƓ˲Ⱥ xǈá å˦˸Ƶð ƓĄƶ˸ƞ 
:˓ƺˤƗ .ƋˠƤ å˘ǋā 
  :ïĀ˗˷Ɠ   óƓ˳Ƭá üƓ˹ǋ Ɠ˸Ɂïā ÜƋˠƤ å˘ǋ :ý˦ǀƙ ˣ˹ḧǃ

 üƓ˹ǋ ÿá Ɨǀʿơ ƴǆ ɖƽƙá .xǈƓƞ Ǐǃã ÿā̇Ƥà ÿāðïƓȺ
  ˦ǋ Ǒǒáï .Ǒǒáï ̨ ǃ Ǌ˹ḧǃā Üɏá̇ǃå å̆ǋ ǏĊ˹˯ˮǒ ˥Ċ˸ǆ ć̇˰˻ḧǃå
 ßå̇ƞã ßƓ˹ƛá ̊ƽǀƙ ʕƛ Üç̇˯ƽǃ Ɨƞ˦˸ǃå Ɨǃå̠ƕ ɄƮ˦Ĉƙ ćƗǃƓ˲ǃå ÿá

 .ñƓ ʿǃå 
:˓ƺˤƗ   Ǐǃã ƗƞƓ˲Ⱥ ˕˴ǃ ˣǈƋȺ Ǒƙ̇ ưƓ˲ǆ ǑƼ ë̇ Ƭá ú˦ƪ

 í̇˱ Ⱥ˸ èå̊ƽǀǃå ǉ̆ǌƕ Ǒ˹˯ƶƙ Ɠǆ ƓĄ˸Ƒåí Ɨƶˮ ǃɣƓƼ Üç̊ƽǀǃå ǉ̆ǋ
 .Ɠǆ ßǑƬ ñƓ ʾ 
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:ïĀ˗˷Ɠ   ˣƙ̇ ưƓ˲ǆ ÜÿǓå Ǒƙ̇ ưƓ˲ǆ ˥Ƶ é˗˲ƙá Ǒ˹˹ḧǃ
 ƗǄ˸Ƶ ñƓʿǃå ÿá ǑƵĊíá Ǒƙ̇ưƓ˲ǆ ǑƼ ÜƓĄǀơǙ ÿ˦ḧ˯ƪ
 ç̇˻ƺ˶ ǃå Ɨ˱ ǃ˲å ýǚƤ ˥ǆ ƓĄ˷Ȼá ʕƵðáā .ƗĊȻ̠ơå˦ǃå xǌ˯˹ƙ
 ǑƼ ˓ƼƓḧ˯ǃå á˗ˮǆ ǏǄƵ ɋƓƽ˲ǃå ˗ɂ̇ ƙ ˕˹Ḫ åîã Ǌǈá Ɠǌ˯ǆ˗ƿ Ǒ˯ǃå
 ǏǄƵ ɋƓƽ˲ǃå ˗ɂ̇ ƙ ˕˹Ḫ åîã Ɨ ï˟ā ǑƼ ˕ǈƋƼ ÜƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå

  .ƗĊȻ̠ơå˦ǃå Ć̇sǈ çíƓƵã Ǐǃã ƗƞƓ˲Ⱥ ćƗ˱ ǃ˲å ǉ̆ǋ ÿá ̠ǀ˯Ƶáā
  .Ɠǌ˻Ƽ ɆĊǆƋƙ Ǐǃɀā 

:˓ƺˤƗ    ąƠǃƓƮ  ąêî˦˸ǈ ʕḧǃå xǈƓɜǆ ÿá ǏǄƵ ɖƼå˦ƙ Ǚá
 ÿá ǏǄƵ ɖƼå˦ ƙ Ǚá Þüåî āá å˘ǋ éā˗ơ Ɨ ǃƓ˸˯ơå æƓ˴˲ǃ
 ƓǌƙǙƓ˸˯ơå Ĉ÷˦˸ ǆ˱ ÿ˦ɜȻ ÿá ̝ Ȼ˱ Ü̞ǈƓḪ Ɠ˸ǌǆ êïƓ˳˸ǃå

  ÞƓĄ˲˲Ʈ åĄ̠ơåā 
:ïĀ˗˷Ɠ    ɖ˴Ċ˯ǆ ąí˦ƞā Ǌǃ ̨ ǃ êî˦˸ ǃ˹åconsistent 

ontology  ʕćǃƓƶǃå ǊǄƶƽȻ Ɠǆ ÿƋ˵Ⱥ ǊćȻáï ̇Ċ˻ƺȻ êî˦˸ ǃ˹å .
 .Ǒǀ ʿ˲ǃå 
:˓ƺˤƗ   .ɖƼåāá Üˤƶǈ 
:ïĀ˗˷Ɠ   Ɇˮƿ .ñƓʿǃå Ɨ˱ ǈ˯ ˦ǋ Ǒǀʿ˲ ǃå ʕćǃƓƶǃå ÜñƓʿǃå ̠ƶȺ

 ɆƑå̠ˮǄǃ Ɨƶ˴ǃå ǑƼ ƓĄǂå̇ƙ Ǒǀʿ˲ ǃå ʕćǃƓƶǃå ˥˸ ˷˯ǒ ÜñƓʿǃå
  ýĊ˦˲ƙ å̆ǋ .ƗƽǄ˯˳ ǃ˸åshift    í˦ƞ˦ǃå ǑƼontology ÜƓĄ˹˴ơ .

 ɖƼåāá Ɠǈáā Ü˗˻ƞ Ɇɜ˵Ⱥ Ɇ˸ƶȻ ˦ǌƼ Üɏá̇ ǃå å˘ǋ Ǒ˹ˮƙ ˣ˹ɜ˸Ȼ
 ƓĄǀ˴Ċ˯ǆ åĄí˦ƞā ̨ ǃ Ǌ˹ḧǃ Ü̠˻ƞ Ɇɜ˵Ⱥ Ɇ˸ƶȻ Ǌǈá ǏǄƵ ̠˻ǂƋ˯ǃƓȺ
 ƗǄ˸ƶǃ ƓĄǀƼā ƗǃƓ˲ǃå ̊ƽǀƙ ÿá ɖ˴Ċ˯˸ǃå Ĉí˦ƞ˦ǃå ̝Ǆɣ˯ǒ .ÿ˦ḧǄǃ

  .ñƓ ʿǃå 
:˓ƺˤƗ   Ɠǌơ̇Ƭ Ɇǌ˴ǃå ˥ǆ ̨ ǃ ÜƗǄɂ˦˟ ̋ ƿ˶ ǉ̆ǋ ÜƓĄ˹˴ơ

 ĉéā̠ơ ĉƗĊ̔ḧǃ Ćë̇Ƭ ĈʕȻ̠ǀƙ Ǒ˹˹ɜ˸Ȼ ˥ḧǃ ÜèƓ˸ǄḪ ƴ˷ ƕ
 í̇˱ǆ å̆ǋ ÿá ̠˱ ƪ˯ā ÜǙ þá ƓĄǄƶƼ Ɨƞ˦˸ǃå Ɨǃåí ĉïƓǌǈå

  .ç̇ ƬƓ ǆā Ɨˠ ˴Ⱥ èƓ ưƓɂï 
 :ïĀ˗˷Ɠ  .ƓĄǆƓ˸ƙ ɖĊƽƙá 
:˓ƺˤƗ   Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ Ǚ ...å̆ǃ ÜƓǆ ƓĄƵ˦ǈ Ɨɣ Ⱥ˴ èǙíƓƶ˸ǃå

 ... èǙíƓƶ˸ǃå ý˦ơ úǚ˯ƤǙå 

:ïĀ˗˷Ɠ   í˦ƞ˦ǃå ˤǄƵ ƗǃƋ˴ǆ Ɠǌǈãontology  Ɋ ƙ̇ ƙ ˃ Ḫ Ü
 ̠˲Ⱥ èƓưƓɂ̇ǃƓȺ ƓĄǀǄƶ˯ǆ ̇ǆǕå ̨ ǃ ÞʕćǃƓƶǃƓȺ èƓưƓɂ̇ǃå
 Ǐǀǒ ˃ Ḫ ÞèƓưƓɂ̇Ǆǃ ƓĄǀƼā ʕćǃƓƶǃå ɄƮā Ɨ̔ɜȺ Ɇƕ ÜƓǌƙåî

  ...þ̠˳ ˯˴ƙ Ɠǆ̠˹Ƶ ̊ƽǀƙ ̞ǈáā ÞʕćǃƓƶǄǃ åĄ̠˻ƞ ƓĄƽƮā 
:˓ƺˤƗ    Ɨɜƪǚḧǃå Ɨɂ̇s ǃ˹å ǑƼ Ǐ˯ơ ÜƓĄ˹˴ơ- Ɠ˸Ɂï ˥ḧǃā

åĄ̇˰˻Ḫ Ɇ˻˟ á ˥ǃ ÜƗǄ˭ƪá ë̇˟  ǑƼ ÿā̇Ƥà ̝ƹ̇ǒ- ˣ˹ɜ˸Ȼ Ü
 Ɇˮƿ í̇˹ǃå ɏć̇˲˱ ǃ é̠ Ȼ˲ åîƓǆ ýƋ˴ƙ ÿá x ɜ˹˸ɂā Üí̇˹ǃå Ǒǆï
 ƗȺƓƞǗå ÞèǙƓ˸˯ơǙå è̇Ċ˻ƺƙ Ɇǋ .Ɠ˸ǌ˻ǆï ̠ƶɁā Ɠ˸ǌ˻ǆï
 ̇ǆǕå .é̠ Ȼ˲ Ɠǆ Ɏ̇ƪ˯ā Ǌĉǆïåā üí̇ǈ ̆Ƥ ÜƓĄ˹˴ơ .Ɨ˲ưåā

  ÜåĄ̠ƞ Ɇǌƪ ɏ̇˱˲ǃå ̇˶ ƶǃå ǑƼ xǃî ɆƶƼ xǈƓɜǆƎȺ ÿƓḪ
 .Ɠ˯ǃí ćç̊ƽƿ éĉ̠˲Ĉƙ èǙƓ˸˯ơǙå ˥ḧǃ Üʕǌƽǃå ǑƼ ɆǂƓ˵ǆ ÿāí

.... ˥˻ƶǆ ƴư˦ǆ Ǐǃã í̇˹ǃå ĈïƓ˱ơá ̞ǄƮā Ɠ˸Ǆǂ 
:ïĀ˗˷Ɠ   Þí̇˹ǃå ˥ǆ ê̇˳ Ȼ ɏ̆ǃå Ɠǆ ÜƓĄƪƓʾ ɏ̇ Ĉ˱ƙ Ɠǆ̠˹Ƶ 
:˓ƺˤƗ .ƓĄƑƓɂ̊˻Ƽ ǊǄƶƽǈ Ɠǆ ǏǄƵ ƓĄƶ˸ƞ ɖƽ˯ǈ å̆ǃ ÜǊǃã ̇s ƙ˹ 
:ïĀ˗˷Ɠ   ̠ǀ˯Ƶá Ǚ Ǒ˹ǈǕ .̇Ƥà ýå˓ƪ Ǐǃã Ɇǀ˯˹ǈ ÿá ɆĊ˷Ƽá

  .ýå˓ ˴ǃå å˘ǋ ǑƼ ÿƓɜǆ ɏá Ǐǃã Ɇ˶˹ƪ Ɠ˹ǈá 
:˓ƺˤƗ   ÜƓĄ˹˴ơ 
:ïĀ˗˷Ɠ   ÞɎ̇Ƥá ƗǄ˭ƪá ɏá Ɠ˹ǒ̠ǃ Ɇǋ .xǃî ǏǄƵ Ʉƪà 
:ýĈĉ̞ƾć˶ǁä  ...˥ǆ ýå˓ ƪ üƓ˹ǋ 
ýƑ˶ǉ  Ɠǈáā ÜîƓ˯ƪá ƓȻ ƗƶƑå̇ǃå ç̇ưƓ˲˸ǃå ǉ̆ǋ ǏǄƵ xǃ åĄ̇ɜƬ :

 Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ Ǌǈá ˗ǀ˯ƶƙ Ɇǋ :˦ǋ Ǒǃå˓ ƪ .ˣȺ ˥˻ˮ˱ƶ˸ǃå ˗Ƭá ˥ǆ
 Ɠǆā ÞɆˮǀ˯˴ ǃ˸å ǑƼ ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰Ǆǃ ƓĄǀǄɣǆ ƓĄǆ˦ǌƽǆ xǄ˯˸ǈ ÿá
  ˥ǆ ï˗ƿ ˙ˮǂá ˗ǀƽȻ í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå Ɇƶ˱Ȼ ßǑƬ ˤǋá ˦ǋ

 ÞƗƿƓˠǃå 
:ïĀ˗˷Ɠ    Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ƗĊƑå̇ƞã Ǒǋ Ɨ˱ ǃ˲å ÜƓĄ˹˴ơHawking 

Process Ǒ˯ǃå Ĉçï˦˶ ǃå ̠˸ ƶ˯ƙ Ǚ ƴƿå˦ǃå ǑƼ Ǌǈá Ǒ˹Ƶá .
 ƗĊƑå̇ƞã ǏǄƵ Ɨ˸ǄḧǄǃ ɖ˻ƿ̠ǃå Ǐ˹ƶ˸ǃƓȺ ç̇ưƓ˲˸ǃå ǑƼ ƓǌĈ˯ư̇Ƶ
 ÿ˦ḧƙ Ɠǆ̠˹Ƶ Ǌǈá Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ĈƗĊƑå̇ƞã ćüĈ̇˳ˮĈƙ ÜɎ̇ƙ Ɠ˸Ḫ .Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ
  ÿá å̆ǋ Ǒ˹ƶȻ ÜĄǙāá .ï˦ǆá çĊ̠Ƶ üƓ˹ǌƼ çïå̇ơ Ɨƞïí üƓ˹ǋ

  ˥ƽ˯ƪ ˥Ċɜ˸ƙ Üxǃ̆ǃ .çïå̇ơ Ɨƞïí ǊȻ̠ǃ í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå  Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ
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 ĄƗ˷ ƽ˳˹ǆ í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå çïå̇ơ ĉƗƞïí ĉÿ˦Ḫ æ˦ƞā èƓƛã ˥ǆ
 ƓǌǈƋ˵Ⱥ ɖǄǀƙ Ǚ xǈá Ɨƞï̠ǃ åĄ̠ƞ Ɨ˷ ƽ˳˹ǆ Ɠǌǈã ÜÿǓå .åĄ̠ƞ
 í̠˸ ɂ˯ā ÿ˦ḧǃå í̠˸ ǒ˯ Ɠǆ̠˹Ƶ ˥ḧǃā Üûǚ˟Ǘå ǏǄƵ ĄçíƓƵ
 ĈƗƞïí Ɠǌ˻Ƽ ÿ˦ḧƙ Ɨɣǀǈ Ǐǃã Ɇ˶ ǈ Ɠ˹ǈƎƼ Üçíā̇ƕ ̇˰ǂá Ơ˶ ɂā
 í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå çïå̇ơ Ɨƞïí ˥ǆ ŊɆƿá Ɨɣ ˲˸ǃå çïå̇˲ǃå Ü
 Üí̇ ƕǕå Ǒǋ ˙ˮǂǕåā ÜƗǈ˦˳ƪ ˙˰ǂǕå Ǒǋ ˙ƺƮǕå æ˦ǀ˰ǃƓƼ
 çïå̇ơ ĈƗƞïí ˞ ƽ˳˹ƙ ÿá Ɇˮƿ åĄ̠ƞ Ąǚɂ˦˟ ïƓs˯ǈǙå xǄƵ å̆ǃ
 ƓĄǀƼāā ÜƓĄǈƓƛ .í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå çïå̇ơ Ɨƞïí ˥Ƶ Ɨɣ ˲˸ǃå ÿ˦ḧǃå
 Ĉ̝ǀ˰ǃå ̠ǀƽȻ ú˦ƪ ÜƗ˸Ǆƪ Ɨ˱ ǃ˲å ǉ̆ǋ ÿá ̠ǀ˯Ƶáā Ƹ˹˻Ḫ˦ǌǃ

  Ǌ˯Ǆ˯Ḫ ̋ Ǆǀ˯˯ƪā Ü÷ƓƶƬǗå ǑƼ Ǌć˯ƿƓ˟ í˦ƪǕå ǑƼā ÜƓĄ˱ɂï̠ƙ
 āá èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ˞ƶȺ Ǒƽ˯˳˯ƪ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜǑƽ˯˳ ƪ ƗȻƓǌ˹ǃå
 Ĉçí˦ƞ˦˸ǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ̝ǋ̆˯ƪā ÜƓǌƵ˦ǈ ÿƓḪ ƓĄȻá āá ÜƗƿƓɣǃå
 ǑƼ Ɠǌ˷ƶȺ ̇Ċǆ̠˯ ƪ˻ā Ü÷ƓƶƬǗå Ǐǃã í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå ǑƼ
 .ɏï˦˶ ƙ ǑƼ åĄ̇ˮ˻Ḫ ƓĄƿ̇Ƽ å̆ǋ é̠ Ĉ˲Ȼ Ǚ Þå̆ǋ ïå̠ǀǆ Ɠǆ .íĊ̇ƽ˯ǃå

 ȻƓǌ˹ǃå ǑƼ Ǒƽ˯˳ ƪ í˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ˥ḧǃ ƴǆ ƓĄǆƓ˸ƙ ɖƽƙá Ɠǈáā ÜƗ
 .Ɠǌ˯ǆ̠ƿ Ǒ˯ǃå Ɨ˱ Ǆ˲ǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ åĄ̇˰˻Ḫ Ċʕǌǒ Ǚ Ǌǈá ƴǆ Üɏá̇ǃå å̆ǋ
 Ɨ˟Ɠ˴ ƕ ˙ǌˢ˯ƪā Ü˗ƕǕå Ǐǃã ßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå ˙˸˯˴ƙ ˗ƿ

 .ǑǃƓ˯ǃå ˙ǋ˗ǃå ýǚƤ 
  ˥˻ƕ û̇Ƽ Ŋɏá Ɏïá Ǚ ÜèƓsơǚ˸ǃƓȺ ɖǄƶ˯ǒ Ɠ˸ā̓
 æ˦ǀ˰ǃå ˕ǈƓḪ åîã Ɠǆā ÜƓǌ˻˸ƪá Ɠ˸Ḫ ÜƸ˹˻Ḫ˦ǋ ƴǀȺ Ɨƶ ˮ˟
 ǑƼ ƓĄǆƓ˸ƙ Ɠǋ̇Ċ˳˯ƕ åĄ̠ƞ ̠˻ƶƪ Ǒ˹˹ḧǃ ÜǙ þá ̇˳ ˯˯ƪ ßåí˦˴ǃå
 ƓĄ˹ƑƓḪ Ơ˶ ƙ ÜǑƽ˯˳ƙ Ɠǆ̠˹Ƶ :ç̇˻ƤǕå Ɨɣǀ˹ǃå .Ɠǌ˴ƽǈ Ɨs Ǆ˲ǃå
 ĈüƓǌ˯ǈå xǄƵā Üxǃî Ǐǃã Ɠǆ ƓĄ˭˻Ƭ āá xǈǚƕ ñƓǀǆ åî

å ǑƼ Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗĊƕîƓ˱ǃå ýƓƤíã xǄƵ Ɠ˸Ɂï ÜƓĄ˹˴ơ .ú˦ǃƋ˸ǃ
 Ǚ .ƗȻƓǌ˹ǃå ǑƼ Ǒƽ˯˳ƙ Ɠǌ˹ḧǃ Ü˗˻ƞ ˙ǆá ˦ǋā ÜƗǄơ̇ ˸ǃå ˣǄƙ

  .xǃå˓˴ǃ ĄƗǀƼå˦ǆ Ǒ˯ƕƓƞã ÿƓḪ ÿã ú̇Ƶá 
:ýĈĉ̞ƾć˶ǁä   ˥ǆ ýå˓ƪ üƓ˹ǋ .ƓĄ˹˴ơ 

Ʉ˹ƳƑ˶ƨâ ˕˶˰Ǆ Ɇǋ ÜßƓɂ̊˻ƽǃåā èƓưƓɂ̇ǃå ˥˻ƕ .xǃ åĄ̇ɜƬ .
 ý˦ Ⱥɣ ɏ˦ǆ˭ ̇ɣ ƿ Ǌǃ ɆǆƓḧǃå íĊ̇ƽ˯ǃå ̊Ḫ̇ǆ ÿã ý˦ǀǃå Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ

  Þˣǈǚƕ 

:ïĀ˗˷Ɠ   ǏǄƵ ˣǃî ˥Ƶ ßǑƬ ɏá ý˦ƿ Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ Ǌǈá ˗ǀ˯Ƶá Ǚ
 Ɨƶˮ  ˟˥Ƶ ßǑƬ ɏá ƓĄǀơ ú̇ƶǈ Ǚ ÜɎ̇ƙ Ɠ˸Ḫ .ûǚ˟Ǘå
 ć̞ƶȺƓƙ åîã .ƗȻƓƺǄǃ ç̠ǀƶǆ ÿ˦ḧƙ Ɠ˸Ɂï ÜþƓƵ Ɇɜ˵Ⱥ èåíĊ̇ƽ˯ǃå
  ÿƎƼ Ü̇ǈ̊˻ǆā Ǒɜ˴˹˻Ǆ˻Ɂā ú˦ɜ˹ƙǙƓḪā ÿ˦˴˯˵ ǃ ýƓ˸Ƶá
 ç̠ǀƶǆ Ǒǋ ç̠ǀƶ˸ǃå èåíĊ̇ƽ˯ǃå ǑƼ ˦˯Ǆǃ Ɠǋ˦˵ ƿƓǈ Ǒ˯ǃå ýƓ˸ƵǕå

ÜƗȻƓƺǄǃ   Ǌǃ Ǐ˹ƶǆ Ǚ èåíĊ̇ƽ˯ǃå ʕ˱ơ ˥Ƶ Ǌǃ˦ƿ x ɜ˹˸Ȼ Ɠǆā
 ˥ḧǃ ÜĄǙ˦ǀƶǆ åĄ̇ǆá ÿ˦ɜƪ xǈǚƕ ñƓǀǆ ÿá ̠ǀ˯Ƶá .ƓĄɂ̇ǀƙ

.ƓǆƓ˸ƙ ƗƼā˙ƶǆ ˙˻ƹ ...ñƓǀ˸ǃå å˘ǋ ßƓɂ̊ ˻Ƽ 
  ćƗȺƓƞǗå ÿ˦Ƽ̇ƶȻ ʕǌǈá ˞ ƶǃå ˥s Ȼ Ɠ˸Ɂï Üƴɣ ǃƓȺ
 Ǚ å̆ǋ ˥ḧǃ Üú̇ƶǈ Ǚ ÜǑǒá̇ƕ .xǈǚƕ ñƓǀǆ ĉßƓɂ̊˻Ƽ ˥Ƶ
 Ǒǋ Ɠǌư̇Ƶá Ǒ˯ǃå çï˦˶ ǃå .ßǑƬ Ċɏá ǏǄƵ ƴƿå˦ǃå ǑƼ ̇ƛ˓ǒ
 Ɠ˸Ḫ .Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ɉƓǀ˹Ḫ ̇ǌsƙ ÜǑˮɂ̇ǀƙ Ɇɜ˵Ⱥ ÜèåíĊ̇ƽ˯˸ǃå ÿá
 íƓɜȻ ÜƗȻƓǌ˹ǃå ǑƼ ɏĊ̇˸˱ǃå í˦ǀ˹ƶǃå :Ɠ˹ˮǈƓƞ ǏǄƵ ƴǀǃå ÜɎ̇ƙ

 ̝ ǀ˰ǃå   í˦ƪǕå ̝ǀ˰ǃå å̆ǋ ̇Ċ˳˯ǒ ʕƛ ÜɆǆƓḧǃƓȺ ǊƶǄ˯ˮǒ í˦ƪǕå
 Ǌǈá ˗ǀ˯Ƶá .˗ƕǕå Ǐǃã üƓ˹ǋ Ǐǀ ǒ Ɠ˸Ɂï āá ÜƓ˸Ɂï .ƗȻƓǌ˹ǃå ǑƼ
 ɏ̆ǃå ÷ƓƶƬǗå ŋɆḪ .ƓĄǀ˲ǆ ÿƓḪ Ɲ˹˻Ḫ˦ǋ ÿá ̠ǀ˯Ƶá .̇˳ ǒ˯
 Ɨˠǀ˹ǃå ǉ˘ǋā ÜǑǃƓ˯ǃå ˙ǋ˗ǃå ǑƼ ç˗ơåā Ɨˠǀǈ Ǐǃã Ɇ˶Ȼ ˙˳ ƙ

  ïƓ˱ƽǈǙå ǑƼ ˣǃ˘ǃ .ˣǈǚƕ ñƓǀǆ ˥ǆ ˙˻˰ɜȺ ˙ƺƮá ˙˻ˮḧǃå
 ÞüƓ˹ǋ é̠ Ȼ˲ åîƓǆ ɏï̠ǒ ˥ǆ Üç̇˻ƺ˶ ǃå ɉƓǀ˹ǃå xǄƙ ÜǑǃāǕå 
 ǑƼ .èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå ̠ĉǀƽćƙ ÿá ̝ Ȼ˱ Ǌǈã ý˦ƿá ÿá íāá
 Ɨɂïå̇˲ǃå ƓɜǆƓ˹ǒ̠Ǆǃ ĆÿƓƛ ąÿ˦ǈƓƿ ćxȻ̠ǃ ÿ˦ɜȻ å̆ɜǋ Üƴƿå˦ǃå
 ˙˻ǆ˗ƙ  ˔˱Ȼ  ǊǈǕ  Ǒǀˠ˹ǆ  ˙ǆá  ˦ǋā  Ü(ˣ ǆƓ˹ǒí˦ǆ̇ ˯ǃå)
  ÿã Üí˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå ɆƤåí Ɨ˴ǃƓƞ ˕ǈƓḪ Ǒ˯ǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå
 "Ƹ˹˻Ḫ˦ǋ" ̇Ċ˳ƙ ýǚƤ ˥ǆ āá ÜǊ̓ çí˦ƞ˦ǆ ̞ǈƓḪ āá Ü̞ Ƭ˭

Ĉ˲Ȼ Ǚ ɏ̆ǃå ć̝ǀ˰ǃåā ć̇Ċ˳˯ǃå ÿǕ Üçï˦˶ ǃå ǑƼ ̇Ḫ̆Ĉǒ ƓĄƿ̇Ƽ éĉ̠
 ̨ ǃā Üxǈǚƕ ñƓǀǆ ǏǄƵ Ɨ˟Ɠ˴ƕ ÿå̊ĊḪ̇Ĉǆ Ǌ˴ƽǈ í˦ƪǕå
 Ǒǋ Ɠǆ ɏï̠ǒ ˥ǆ å̆ǃ Üxǈǚƕ ñƓʿǆ ˥ǆ ̇˻ ɜ˰Ⱥ ̇ƺƮá
 Ɨ˸ḧǃ ąƗ˹ǀơ ñƓƪǕå ǑƼ Ǌǈã Þ̇ƤǓå ̝ǈƓ˱ǃå ǏǄƵ ßƓɂ̊˻ƽǃå
 Ɠǆ Ǐǃã ˙˵˯˹ƙ Ǒ˯ǃåā ÜƗˠǀ˹ǃå ˣǄƙ ˗˹Ƶ ƗƿƓˠǃå ˥ǆ ƗǄƑƓǋ

 Ɠ˸ƛ æïƓǀĈȻ ý˦ơ ý˗ƞ üƓ˹ǋā Ü˙˸ǀǃå ˙ˠƿ úƓƶưá Ɨ ǈ
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  Ɠǌ˸˱ơ- é˦ƹ ÿǙà ïƓƬá Ɠ˸ǂ-    ˥˻ƕ Ɠǆ ÜƗǄơ̇ ˸ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ
  ˦ǋ ǉå̇ ǈ Ɠ˹ǈá ā˗ˮǒ Ɠǆ) ˙˸ǀǃå ˤ˱ơ úƓƶưá Ɨ ǈƓ˸ƛā Ɨ˴˸Ƥ
 ÜƗƿƓˠǃå Ǌ ǃã ˔ǋ˘ƙ ɏ˘ǃå ÿƓɜ˸ǃå ˦ǋ å˘ǋā Ü(úƓƶưá Ɨ ǈƓ˸ƛ

  .ƴǀ ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ Ɠǋå̇ ǈā 
:ýĈĉ̞ƾć˶ǁä    ˦ǋ å̆ǋ ÜĆúƓḪ ̞ƿā Ɠ˹ǒ̠ǃ ̨ ǃ ÜƓĄ˹˴ơ üäˑ˲ǁä
˗˹ƢǓä êƓǆ̠ǈå éíå˦ơ ǑƼ íĊ̇ƽ˯ǃå ç̠ƵƓƿ Ǒǋ Ɠǆ ÜƓĄ˹˴ơ .

  Þí˦ƪǕå ˔ǀ˰ǃå 
:ïĀ˗˷Ɠ    ˥ǆ ÜɎ̇ƙ Ɠ˸Ḫ Ü̠˸˱˯ǃå Ǐǃã Ɇ˻˸ƙ ú˦ƪ Ɠǌǈá ƴƿ˦ƙá

 Ɨƶˮ  ˟åî ÿ˦ɜƪ íĊ̇ƽƙ ɆḪ ÿǕ Üxǃî ƗƼ̇ƶǆ åĄ̠ƞ ̝ƶ˶ ǃå
  ÿƓɜ˸ǃƓȺ ƓĄǌ˻ˮƬ) ƗĊǈƓɜǆspacelike ÿá Ɇ˸˯˲˸ǃå ˥ǆā Ü(
  ç̇ˮ˻Ḫ Ɨǀɣ˹ǆ ɆĊɜ˵ĈȻƗĊǈƓɜǆ ǊƬ ƗǄɜ˵ ǃ˸å ˥˸ḧƙ ÜɎ̇ƙ Ɠ˸Ḫ .

 éĊ̠˯˲ǃå Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ Ǚ .xǈǚƕ ñƓǀǆ ˥ǆ ̇ƺƮá Ɠǌ˸˱ ơ ÿá ǑƼ
 èåßƓ˹˲ǈå xȻ̠ǃ .ƓĄǆƓ˸ƙ ƗƼā̇ƶǆ ̇˻ƹ ßƓɂ̊˻ƽǃå ÿǕ xǃî ˥Ƶ
 Ɇɜ˵Ⱥ ̠˸˱˯ƙ Ǚ Ɠǌ˹ḧǃ Ü̠Ċ˸˱ƙ˯ Ɠǌǈã Ɠǆ ĄǏ˹ƶ˸Ɂā ÜåĄ̠ƞ ƗǃƓƵ
 Ɠǌ˷ƶȺ ǏǄƵ ̇˻ƛƋ˯ǃƓȺ Ɠǌǃ Ơ˸ Ȼ˴ ƓĊ˸ǆ ÜýƓɜƬǕå ˥ǆ Ǒ˟Ɠ˯Ƶå

á ˗ǀ˯Ƶá Ǒ˹ǈǕ Ü˞ƶ ǃå .ƗĊǈƓɜǆ ǊƬ èƓƼƓ˴˸Ⱥ ƗǄ˶ƽ˹ǆ Ɠǌǈ 
 ÿ˦ḧƙ Ü̠ơåā í˦ƪá ̝ǀ˰ǃ Ɠǌ˸ƪ̇ǈ Ǒ˯ǃå ï˦˶ ǃå ǑƼ
 ÜƗǄ˶ƽ˹ǆ çíĊ̇ƽ˯˸ǃå ßå̊ƞá ÿ˦ḧƙ ̟˻˲Ⱥ ÜƗĊǈƓɜǆ ǊƬ çí̇ƽ˯˸ǃå

 ̞ ˴ ǃā  Ɨˠ ƙ̇ ǆ  ƓĄˮˮƪ  Ɠǌ˷ƶ ƕ   ˞ ƶ ǃå  .ˣǃ˘ǃ  Ɠǆ˗˹Ƶ   ÿ˦ɜȻ  
ˣȻ˗ǃ  ÿƓ ʿƛ  ÿåí˦ƪá  Üÿå̠Ċ˸˱ǆ˯  Ɠ˸ǌǈƎƼ  ÿǚˢȻ  Ǌ Ƭ  Ü˥˻Ŋ˻ǈƓɜǆ 
ÿã  Ü˕˭Ƭ  Ǚā  ƗƿǚƵ  ÜƓ˸ǌ˹˻ƕ  ÿå̇Ċǆ̠ɂā  ÿƓɜǆ̊ ǃå  Ɇˮƿ  ÿá  ˙Ƽ˦˯ǒ 
Ɠ˸ǌǃ  ̞ ƿ˦ǃå ɆƮå˦ ˯Ǆǃ  . 

  ÿǕ .Ɨ˭˟ƓƤ ÿ˦ḧƙ ̠ƿ çï˦˶ ǃå ǉ̆ǋ ÿá Ǒ˹Ƶá
 çï˦˶ ǃå ̇Ċ˻ƺƙā ǑƙƋƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ü̞ǈƓḪ ƓĄȻá ÜƗǆ˦˸ḧǃå ƗĊƕîƓ˱ǃå
 ...ƓǌǈǕ Ɠ˹ǃ ç̇ ˻ˮḪ ç˗ƑƓƼ èåî ˕˴ ǃ Ɠǌ˹ḧǃ .ƗǄơ̇ ˸ǃå ˣǄƙ ǑƼ
 ̝ǀ˰ǃå ɆƤåí í˦ƞ˦ǆ ßǑƬ ĊɆḧƼ Ü̠Ʈ̇Ǆǃ ƗǄƕƓƿ ̇˻ƹ Ɠǌǈã
 Ɠ˹ǋ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥Ƶ ˖ǒ˗˲ǃå ǑƼ ƗǄɜ˵˸ǃå ˥˸ḧƙ Üå˘ǃ .í˦ƪǕå

á ǑƼ ÜǑ˹Ƶá .Ǒ˸ǄƵ ˗ơ ǏǄƵ ÜƗȻ˗Ʈï ïƓƛà ɏá ˗ƞ˦ƙ Ǚ Ǌǈ
 ÜƗḪ̇˲ ˯˸ǃå ßå̊ƞǕå ǑƼ ïƓƛà üƓ˹ǋ ÿ˦ɜȻ ̠ƿ ÜƗȻƓǌ˹ǃå ǑƼ Ɠ˸Ɂï
 ßǑƬ ƗƼ̇ ƶ˸ǃ Ɨ ʼƓḪ ƗȻƓ˹ƶȺ ɉƓǀ˹ǃå ǉ˘ǋ ˝˲Ƽ Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ Ɠ˸Ɂïā

  ˥ǆ ̝ɂ̇ƿ ßǑƬ ɏá Ɏïá Ǚ Ǒ˹˹ḧǃ Üí̇ƽ˯ǃå Ɨƶˮ  ˟˥Ƶ Ɠǆ
 .ƓĄǃƓơ xǃî 
:ýĈĉ̞ƾć˶ǁä   Ü˥ɂ̇ƤǓå ˥Ƶ ï̆˯Ƶáā .ɏ̠ ƪ˻ ƓȻ xǃ Ąǚɂ̊ƞ åĄ̇ɜƬ

 ÜƗǄ˭ƪǕå ˥ǆ ̇˻ ḧ˰ǃå üƓ˹ǋ .ƗȺƓƞǘǃ ĆúƓḪ ̞ƿā Ɠ˹ǒ̠ǃ ̨ ǄƼ
 ýƓǀ˯ǈǙå Ɠ˹˻ǄƵ ÜÿǓå ĆúƓḪ ̞ƿā í˦ƞā þ̠ƶǃ Ʉƪà Ǒ˹˹ḧǃ

 .Ɨ ǈƓ˰ǃå Ɨ˴Ǆ˱ǃå Ǐǃã 
 

àƢƑ ĉ˶ǂƳ î ƕ 
  Ʉ˶ƴȹ Ǐǂ˹Ƹ˳Ɨ ɍĀʕǆ ɄƳƑƻǄ üĀà ɔǂ˞Ɨ x˹˴ǁä
 ƕƽƑ˞ǁä Ʉˬƾ˭˲Ǆ Ʉ˹ɚ˳Ɨ ̞˹ƴćȹ Ǐ˶ǂƳ ïƑ˯ǆâ :ýʕɀîʕǁˮƑȸ 

  ̠ƶĈǃåā Ɨ˸Ǆƶǃå çíåïǗå ̠˴ Ĉ˱ƙ ç˦ɣƤ ǑƼ
 ɏā˦ǈ ɆƵƓƽǆ ýāá Ɇ˻ƺ˵ƙ ˥Ƶ ˥˻ ǃ˶å ̞ Ǆ˹Ƶá ÜǑ˱ ƙå̇˯ƪǙå
 Ü˙ǌ˶˹˸ǃå ƠǄ˸ǃå Ɨ ˹ǀƙ ˥˸ư þ˦ɂï˦˰ǃƓȺ Ɇ˸ƶȻ ˤǃƓƶǃå ǑƼ
 å̆ǋ ßƓƞ .Ɨƽs ǃ˹å ƗƿƓɣǃå ç̇˴˻ ǆ ǑƼ ƓŌ˳ɂïƓƙ ƓĄƽɣƶ˹ǆ Ɇɜ˵Ĉǃ
 ƗƼƓưã ǑƼ ˥˻˻˹˻˶ǃå ßƓ˸Ǆƶǃå ˥ǆ ɖɂ̇ Ƽ ëƓ˱ǈ ˗ƶȺ ÿǚƵǗå

  ˗ǒ˗ƞ í˦ƿā  ǊǄ˻ƺ˵ƙ ßƓ˹ƛá ɆƵƓƽ˸Ǆǃĳ    Ɨ ˸ǃƓƵ ƗǀȺƓƪ Ǒǋā
 Ǒƪ̠ǌ˹ǃå þ̠ǀ˯ǃå ð̇Ĉˮǒ Ɠǆ ÜèǚƵƓƽ˸ǃå ˥ǆ ÷˦˹ǃå å̆ǋ ǑƼ

ɖǀ˲˸ǃå ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃåā. 
  ǑɁ˦ƹ ßå̇ ˲Ʈ ǑƼ ƴǀȻ ɏ˘ǃå ÜǑˮɂ̇ ˱˯ǃå ɆƵƓƽ˸ǃå
 Ɇǀǈā ˗ɂ̇ ˮƙ Ɋ ƪ˦Ḫ ˙ǌ˶˹˸ǃå ƠǄ˸ǃå þ˗˳˯˴Ȼ Ü˥˻˶ǃå æ̇ ƹ

  ɏā˦ǈ í˦ƿ˦Ḫ þ˦ɂï˦˰ǃåā Üɏïå̇ơĳ   ç̇ ˰ɜȺ ˙Ƽå˦ ˯ǆ ˙˶˹Ƶ ˦ǋā
 ƸǄƕ ̠ƿā .þ˦˻ǈåï˦˻ǃå ˥ǆ ƓĄǈƓǆá ̇˰ǂáā ƗưïǕå ç̇˵ǀǃå ǑƼ
 ýāǕå ˥ɂ̇˵ƙ/̇Ɂ˦˯ǂá ǑƼ "Ɨɂā˦˹ǃå Ɨƞĉ̇ć˲ǃå" ƗǄơ̇ǆ ɆƵƓƽ˸ǃå

2023 ÿå̇ ɂ̊ ơ/˦˻ǈ˦ǒ ǑƼ ɆǆƓḧǃå Ɇ˻ƺ˵˯ǃå Ǐǃã ɆƮāā Ü
2024  ƸǄˮƙ ƗƞƓ˯ǈã çï̠ĈǀȺ Ü2 ɉåāƓƺ ǆ. 

  ɄƮā Ü"Ǌ˱ƺǈ˦ǋ ˦Ƭ" ʕĉǃƓƶǃå Ü÷ā̇˵ ǃ˸å ̨ Ƒï
 ˙ˮ˶Ǆǃ  ïƓ ˯Ƥå"  ƓǌǈƋȺ  ɖɂ̇ ƽǃå  Ɠǌǌƞåā  Ǒ˯ǃå  èƓȻ˗˲˯ǃå
 ç̇˸ƛ Ɇƕ ÜƗƼ̠Ʈ ˥ɜȻ ʕǃ ëƓ˱˹ǃå ÿá åĄ̠Ḫ˓ǆ Ü"Ǒ˱ ƙå̇˯ƪǙå
 Ɨ˹ǄƶĈ˸ǃå Ɨɜɂ̇ǆǕå ɖƑƓƛ˦ǃå xḧƽƙā Ǒ˹˷ ǃ˸å ̟ ǃ˲å ˥ǆ í˦ǀƵ

  ǑưƓ˸ǃå ÿ̇ǀǃå èƓ˹˻ ƪ˯ ̆˹ǆĳ   èƓȻǙ˦ ǃå ˕ǈƓḪ ˥˻ơ
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 ƠǃƓ˶ǃ Ɠǌ˹Ƶ ̞Ǆ˳ƙ Ɠǌ˹ḧǃ Ɨ˹ǀ˯ǃå ǉ̆ǋ ïĊ˦˟ ˥ǆ ýāá ç̠˲˯˸ǃå
þ˦˻ǈåï˦˻ǃå Ɨ˸ˢǈá. 

  ÿá Ǐǃã ˦Ƭ ïƓƬá ÜƗ˯ƼǙ Ɨ ˳ɂïƓƙ Ɨɂ̊ ǆï ǑƼā
  þ˦ǒ ǑƼ ɆǆƓḧǃå Ɇ˻ƺ˵˯ǃå ƸǄƕ ɆƵƓƽ˸ǃå17    ÿå̇ ɂ̊ ơ/˦˻ǈ˦ǒĳ 

 ƗǄˮ˹ƿ ýāá ˥˻ ǃ˶å Ǌ̓ è̇Ċ˱Ƽ ɏ̆ǃå þ˦˻ǃå ̨ƽǈ ˦ǋā
  Ɇˮƿ Ɨ ˹˻ƞāï˗˻ǋ57   ƗƿƓɣǃå ýĊ˦˲ƙ Ǐǃã çïƓƬã ǑƼ ÜƓĄǆƓƵ

Ɨɂ˦˸˹ƙ çåíá Ǐǃã ëǚƪ ˥ǆ Ɨɂā˦˹ǃå. 
  ɆƵƓƽǆ ßƓ˵ǈã ǏǄƵ ƓĄǃƓơ Ɇ˸ƶƙ ˥˻ ǃ˶å ÿá ̇Ḫ̆Ĉǒ

  çï˗ǀȺ ˙ˮǂá Ǒ˲Ǆǆ þ˦ɂï˦ƛ10    þƓƵ ý˦Ǆ˲Ⱥ ɉåāƓƺ ǆ2030 Ü
 ˛ƽ˹ƕ Ɇ˸ƶƙ Ɨƿǚ˸Ƶ ˥˲Ƭ ˥ƽ˴ǃ èƓ˸ ˸˶ƙ ˥Ƶ ˕ƽ˵Ḫ Ɠ˸ǂ
 ˥ǆ ǑǃƓ˳ǃå ɏ̇ ǃ˲å Ɇǀ˹ǃå ǑƼ çï˦ƛ é̠ Ĉ˲Ȼ ̠ƿ Ɠǆ ÜƗ˹ǀ˯ǃå

 èƓƛƓƶ ǈǙå. 
  ˥ǆ ˗ǒ˗ƞ ˙˶Ƶ þƓǆá æƓ ǃå Ơ˯ƽȻ ðƓ˱ǈǗå å˘ǋ
 Ɋ ˠ˳˯ǃåā Ɨ ˸Ǆƶǃå ç̇ ƕƓ˰˸ǃå ÿá ˗Ḫ˓ɂā ÜƗ˹ǆǓåā Ɨƽ ˢ˹ǃå ƗƿƓˠǃå
  Ɏ˦ǀǃå Ɨɣɂ̇Ƥ ʕƪï çíƓƵã ǏǄƵ ÿåïíƓƿ Ɏ̠ ǃ˸å ̠˻ƶȺ

ˤǃƓƶǃå ǑƼ Ɨ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃå. ï˗˶˸ǃå 

 
 

  ̞ĉǊ˶ȹ ƑŋƨƑ̓ äăïƑ˯ǆâ ɔĉƾ˰Ɨ ƕ˷˹˴ǁä "ƕʁ Ƒ˷˴ ǁä ̇ ˶˳ǁä
 ɍĀʕǁ˷ä éƑǄ̞ǆǗä ƕƽƑ̋ ̠˴ ƴǁ 

  ýƓ˱ǆ ǑƼ û˦ˮ˴ǆ ̇˻ƹ ƓĄ˸ǄƵ åĄðƓ˱ǈã ˥˻ ǃ˶å ̞ǀǀơ
 üƓǆƓḪ˦˯ǃå ðƓǌƞ Ơ˱ǈ îã Üɏā˦˹ǃå êƓǆ̠ǈǙå ƗƿƓ˟ éƓ˲Ⱥá

Ɇ˻Ʈ˦˯ǃå ɖƑƓƼ þ˗ǀ˯˸ǃå(EAST)  ˛˸˵ǃå" ˔ǀǄƕ úā˙ƶ˸ǃå Ü
 Ɠǆðǚˮǃ Ɨ˯ƕƓƛ Ɇ˻ƺ˵ƙ ƗǃƓơ ǏǄƵ ɋƓƽ˲ǃå ǑƼ Ü"Ɨ ʸƓ˹˶ǃå

  ç˗˸ǃ ˛ ˲ǃå Ɨ ǃƓƵ1,066    Ɨ ǈƓƛĳ   ǑƪƓ ʾ ˤƿï ˦ǋā
 ̠˻ǃ˦ƙ ʕǄơ ɖ˻ǀ˲ƙ ˦˲ ǈ Ɨɂ̇ǋ˦ƞ ç˦ɣƤ Ċ̠ƶĈȻ ̠ǒ̠ƞ Ǒ˸ǃƓƵ

Ɨƽ ˢǈā Ɨǆå˗˯˴ǆ Ɨ ƞƓǆ˗ǈå ƗƿƓ˟. 

  ßƓɂ̊˻Ƽ ̠ǌƶǆ" ǑƼ Ǒ˸Ǆƶǃå þ̠ǀ˯ǃå å̆ǋ ̊˱ ǈĈá ̠ƿā
 ÜǑƽ ˀ Ɨ˹ǒ˗ǆ ǑƼ Ɨ ˹˻˶ǃå þ˦Ǆƶǃå Ɨ ˸ȻíƓǂǕ ƴȺƓ˯ǃå "Ɠǆðǚˮǃå

Ǆʕƶǆ Ǌǈá ǏǄƵ Ǌǃã ̇s Ĉ˹ɂā   ʕ˸˶ƙ ɖɂ̇˟  ǏǄƵ ɏï˦˲ ǆ
 Ǒ˯ǃå Ɨɂā˦˹ǃå èƓǄ˸ƶǃå çƓǂƓ˲ǆ Ǌ˹ɜ˸Ȼ ýƓĊƶƼ êƓǆ̠ǈå ɆƵƓƽǆ

˛˸˵ǃå ˔Ǆƿ ǑƼ é˗˲ƙ . 
  çïå̇ ˲ǃå ç˗ǒ˗Ƭ Ɠǆðǚƕ ǏǄƵ ɋƓƽ˲ǃå ˔Ǆˠ˯ǒ ĳ  

  ðāƓ˱˯ƙ èƓƞï˗ƕ100    Ɨɂ˦˭ǆ Ɨƞïí ÿ˦Ǆ˻ǆĳ   ƗǃƓơ ǑƼ
  ˥˻˳˴ƙ ǏǄƵ ç˗ǀƶǆ Ɨ ˹ǀƙ ç̇ ˠ ƪ ÜƗǄɂ˦˟ èå̇ ˯ƽǃ ïå̇ ǀ˯ƪå
 ïƓǌǈå āá ƗƿƓɣǄǃ ̠ǀƼ ÿāí ƓŌ˴ Ɠ˟˹ƺǆ Ɠǌǌ˻ƞ˦ƙā Ɠǆðǚˮǃå

ǑƼ ßƓ˸Ǆƶǃå ˥Ċɜ˸ƙ ̠ƿā .þƓs˹ǃå EAST  çï˗ƿ ƗƽƵƓ˷ǆ ˥ǆ
 ǏǄƵ ɋƓƽ˲ǃå ƴǆ ÜƗǀȺƓ˴ǃå æïƓ˱˯ǃƓȺ ƗǈïƓǀǆ ˥˻˳˴˯ǃå þƓˢǈ

ǑǄ˻ƺ˵˯ǃå ûƓ˴ƙǙå. 
  þƓƵ ǊƑƓ˵ǈã ˘˹ǆ2006ðƓǌƞ Ɇ˸Ƶ Ü EAST   

 ˤǋƓƪā Ü˥˻˻ǃā˗ǃåā ˥˻˻˹˻˶ǃå ßƓ˸ǄƶǄǃ Ɨơ˦˯ƽǆ ïƓ ˯Ƥå Ɨ˶˹˸ǂ
 ɆƵƓƽ˸ǃå Ɇ˰ǆ Ɏ̇Ḫˮ èƓƵā̇˵ ǃ˸ Ɨ˹ǀ˯ǃå ̨ƪǕå ƴưā ǑƼ

Ǒǃā̠ǃå ɏïå̇˲ǃå Ǒˮɂ̇˱ ǃ˯å (ITER)  ǑƼ ƓĄǃƓơ Ǐ˹ˮĈǒ ɏ̆ǃå
 êƓǆ˗ǈǚǃ Ǒ˹˻˶ǃå Ǒˮɂ̇ ˱˯ǃå Ǒƪ˗˹ǌǃå ɆƵƓƽ˸ǃåā ÜƓ˴ǈ̇ Ƽ

 ɏā˦˹ǃå(CFETR). 
  "ƗyƓ˹Ʈ ̨ Ƭ˸" ̇ɂ˦ɣƙ ˥ǆ ǑƑƓǌ˹ǃå ú̠ǌǃå Ċ̠ćƶĈɂā
 ÜƓ˹ć˸˱ǈ ɏĊ̆ƺƙ Ǒ˯ǃå xǄƙ ǑǂƓ˲ƙ ƗƞƓǆ̠ǈå ƗƿƓ˟ êƓ˯ǈã ˦ǋ
  ÿ˦Ɂ̇ḧǃå ˥ǆ ƓĄǃƓƤ ÜƗƿƓɣǄǃ ƓĄ˹ǆàā ƓĄƑƓǌǈ Ǚ åĄï̠˶ ǆ ̇Ƽ˦ǒ Ɠ˸ǆ
 ƴƪ˦ƙ ǑƼ ÿ˦ơ˰Ɠǃå ɆǆƋɂā .ç̇ɣ ǃ˳å ƗyƓƶƬǗå èƓƽǄ˳˸ǃåā

÷ā̇˵ ǆ ̇ˮƵ Ǒǃā̠ǃå ÿāƓƶ˯ǃå ûƓɣǈEAST  ÷å̇ ƪǘǃ Ü
.̝ɂ̇ǀǃå Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å ǑƼ ƓĄǄ˸Ƶ ƗƞƓǆ̠ǈǙå ƗƿƓɣǃå ɖ˻ˮˠ˯ƕ 

   المصدر
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 ˢ ˶˴Ɨ Ǎǁâ ƕ˶˱˵ǁä æîƑ˶ƴǁä êĀ̠ Ƭ ˣǄ :ƕɀ˗˳ ǁä æîƑ˵˰ǁäĀ ìäˤ˶ǁä
 ɍ̠ Ǆ˭ʕǆƑ˷ǁä Ɍʕ˭˲ ǁ˶ä ǍǂƳ ìäʕ˶ǁä 

Ǉ̠ ˬƜ Ʋ ʺî .ì 
 ɔ˳Ǆì ÛƑ Ɯˤǁˤ˷ḥ˭ǁäĀ ƕ ʽ ˬ˞˭ǁä ýˤǂƴǂǁ ǏǁƑƴǁä ˕Ǌƴ˶ǁä-  Ƒɀîˤƨ 

 

 

  íå˦ ˸ǃå  ˕ƕƓ˱˯ƪå  Ɠ˸ǃƓˠǃ  Üï˦˶ƶǃå  ˙ǆ  ǏǄƵ
  ˥ǆ Ɨ˸˳˷ǃå çïƓ˸ƶǃå ëā˙Ʈ ˗˻˻˵ƙ ǑƼ Ɨɂ̇ ˵ ǃå èƓơ˦˸ˠǃ
 ê̇ ƕ Ǐǃã Ɨ˳ǆƓ˵ǃå ˙˶ǆ èƓǆå̇ ǋáā ˤ ˢƶǃå ˥˻˶ǃå ï˦ƪ

) ˦˻ǆ Ɨ˹ǒ̠ǆ ǑƼ ɖĊǄƶĈ˸ǃå ̇˴ ǃ˱åā Ǒƕí ǑƼ ƗƽǄƤMillau (-  
 ƗƺƮ ǑƼ íå˦˸ǃå Ɨ˸ǄḪ ǉƓ˯ǈǙå ǑƵ̇˯ Ȼ˴ Ɠǆ ĊɆƶǃā .Ɠ˴ǈ̇Ƽ ǑƼ

) ƴ˸˱ǃåmaterials Ɨ ƑƓ˹ƛ Ǒǋā ÜçíƓǆ Ɨ˸ǄḪ Ɠǋí̇ ƽǆā (
) ɏ̇˻ˮƶƙ ßå˦˴ǃå ǏǄƵ ɆƕƓǀƙ ƓǌǈǕ ƗǃǙ̠ǃåmatter ā (

)material ǑƙƋȻ Ü˥˻˲Ǆˠ˶˸ǃå ˥ǒ˘ǋ ˥˻ƕ ˚˻˻˸˯Ǆǃā .(
 ) ˙˻ˮƶƙ ɆƕƓǀǆ Ɨ ƪ˗˹ǋ çíƓǆ ƠǄˠ˶ǆ ë̇ ˯ǀǆmaterial Ü(

) ˙˻ˮƶƙ ɆƕƓǀǆ çíƓǆ ˙˻ˮƶƙ ˙˶ơāmatter ˣǃî ˤ˱˴˹ɂā .(
  ßƓɂ̊ ˻Ƽ ƠǄˠ˶ǆ Ɇ˰ǆ Ɨ˳ƪåï èƓ˲Ǆˠ˶ǆ ƴǆ Ɨƽ ˰ḧǃå çíƓ˸ǃå

)condensed matter physics ßƓɂ̊ ˻Ƽ ƠǄˠ˶ǆā Ü(
)  Ɨɂ̇ ˠǃå  çíƓ˸ǃåsoft matter physics çíƓ˸ǃåā  .(

 ɖ˻ˮˠƙ ɏî Ɲ˯˹ǆ ƴ ˹˶ƙ ǑƼ ɆƤ˗ƙ çíƓǆ ɆḪ Ǒǋ Ɨ ƪ˗˹ǌǃå
  Ɲ˯˹ǆ ˙˻ˮƶƙ ˗˯˸ɂā .ǉ˗˻ǀƶƙā ǉï˦ˠƙ Ɨƞïí ˕ǈƓḪ Ɠ˸ǌǆ í˗˲ǆ

) ̇˶ ƶ˹ǃå Ɏ˦˯˴ǆ ˥ǆcomponent  āá  Ǒɜ ǈƓɜ ˸ǃå  (
 ðƓǌ˱ǃå Ɏ˦˯˴ǆ  Ǐǃã ǑƑƓ˸ḧǃå āá ǑƑƓɁ̇ǌḧǃå

)equipment)  þƓˢ˹ǃƓƼ  Ü(system  Ɨ ˹ˮǃå  Ǐ˯ơā  Ü(
) Ɨ ƑƓ˵ǈǗåstructure Ǒǋ Ɨ ƪ˗˹ǌǃå çíƓ˸ǃƓƼ ÜðƓ˱ȻƎɁā .(

) Ɨƽ ˡā ɏí˓ƙ Ǒ˯ǃå çíƓ˸ǃåfunction  Ɏ˦ǀǃå Ɇǀǈ ǑƼ ɆĊ˰˯˸ƙ (
) Ɨ ƑƓ˵ǈǗå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ǑƼ Ɠǌ˯ǆāƓǀǆāstructural 

materialåā ƗƿƓˠǃå Ɇǀǈ ǑƼā Ü( ǏǄƵ Ɠǌ˹ɂ̊ ˳ƙā èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃ
 Ɨ ʽ ˡ˦ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ǑƼ çïå̇ ơ āá ß˦ ư āá ƗƿƓ˟ ɆɜƬ

)functional material ˚˻˻˸˯ǃå ǑƙƋȻ ÜûƓ ˴ǃå å˘ǋ ǑƼā .(
)  Ɨ ǃāá  íå˦ ǆ  ˥˻ƕraw materials  Ɨ ƪ˗˹ǋ  íå˦ ǆā  Ü(

)materials) Ɨ ʹ ˮ˟ íå˦ ǆā Ü(natural materials Ü(
) Ɨ ʹ˹Ʈ íå˦ ǆāsynthetic materials Ɨɂ˦˷Ƶ íå˦ ǆā Ü(

)organic materials Ɨɂ˦˷Ƶ  Ǚ  íå˦ ǆā  Ü(
)inorganic materials)  Ɨ ơ  íå˦ ǆā  Ü(living 

materials)  Ɨ ơ  ˙˻ƹ  íå˦ ǆā  Ü(nonliving 
materials) Ɨɂ˦˻ơ íå˦ ǆā Ü(biomaterials.( 

1сϮмЮмжЪϦЮϜ ϼмАϦЮϜм ϸϜмвЮϜ . . 

˹ǆ ̆   Ąåïā̇ǆ ɏ̇˱˲ǃå ̇˶ ƶǃå    ̊ǈā̇ˮǃå ɏ̇ ƶ˶Ⱥ
 ĄǙ˦Ʈā ̠ǒ̠˲ǃåā    Üþ˦˻ǃå ÿ˦ɜǄ˻˴ǃå ̇˶ Ƶ ǏǃãɊ ƙïå    þ˗ǀƙ ɆḪ

  Ɨ ǈƓ˴ǈǗå çïƓ˷˲ǃå ǑƼ ˙˻ˮǂɖ˻ǀ˲˯ƕ   ˤǄƵ ǑƼ ǑƪƓƪá ï˦ˠƙ
  .íå˦ ˸ǃå  ˗ǀǃ ïƓ˸˰ǃå ƴ˸ƞā ˗˻˶ǃå ƴ˸˯˱ǆ ˥ǆ ýƓǀ˯ǈǙå ˥ǆå̊ ƙ

 ƴǆ ̟ǒ̠˲ǃå ɏ̇˱˲ǃå ̇˶ ƶǃå çï˦ƛ ǑƼ ƗƵåï̊ǃå íƓ˸˯Ƶå Ǐǃã
ǃå  ǑƼ ï˦ˠ˯ɖƑå̇ ˟  ƴǆ ɆǆƓƶ˯ǃå   Ü˙˱˲ǃƓḪ Ɨ ʹ ˮˠǃå íå˦ ˸ǃå

 úƓ˵˯ǂå Ɏíá .ƴˠǀǃå āá ˥˲ˠǃå èåāíá êƓ˯ǈã ëƓƙá Ɠ˸ǆ
 Ɨɂ̇ ˱ơ èå̇ ƽƬ ɊɁï Ǐǃã ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ ÜƗ Ḫ̇ ˸ǃå íå˦ ˸ǃå
 ĊƼā Ɠ˸ǆ ÜèƓ˱˹ƙåï āá úƓǃƋȺ çíā̊ǆ Ɨˮ Ƥ˵ ˞ ȺƓǀ˸Ⱥ ˙
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ǆǀƓ āǆ ǑƼ ÿíƓƶ˸ǃå ˕ǈƓḪ .Ɨɂā˗˻ǃå èåāíǕå ǏǄƵ Ɨ ʼƓưã Ɨ
 Ɨ Ǆ˲˸ǃå ˔ǋ˘ǃåā Ɨ˷ƽǃåā ñƓ˲˹ǃå ƴˠƿ ˕ǈƓḪā ÜçïíƓǈ ƗȻå˗ˮǃå

  ýāǕå þƓǀ˸ǃå ǑƼ þ̠˳ ˯˴ĈƙǄǃ  Ɨ˹ɂ̊åā  ôå̇ ƹǕǙå ˥ḧǃ .Ɨ ǃƓƽ˯ơ
 èƓǆƓ˳ǃå ˥ǆ ÿíƓƶ˸ǃå êå̇ ˳˯ƪǙ ˙ǌ˶ǃå Ɨ Ǆ˸Ƶ úƓ˵˯ǂå

 Ċ˵Ⱥ Ɨǈ̠ƶ˸ǃå Ɋ ƙ̇ ˸ǃå Ü˚ǈā˙ˮǃå ˙˶Ƶ ˦ǋ Ü˗ǒ˗ƞ ˙˶ƶȺ ˙
 ĉ˲ǃå ƗȻå̠Ɂā ÿ̠ ǃ˸å ̨ ƪƋ˯ƕ ć̇ ˙ǒ˗ǀƙ ˔ƶ˶ǃå ˥ǆ .çïƓ˱˯ǃåā ú

  ˤǄƵ ǑƼ ˚ǈā˙ˮǃå ˙ɂ˦ˠƙ ǊǄ˰˸Ȼ ɏ˘ǃå ɋ˦˲Ǆ˸ǃå þ˗ǀ˯ǃå Ɏ˗ǆ
.ǑƪƓƪǕå ÿíƓƶ˸ǃå   èƓƞïí ̇ǌ˶ǃå ƗǄ˸Ƶ ̝Ǆɣ˯ƙ ÜĄǙāá

  Ǒǃå˦ ơ) ÿ˗ƶ˸ǃå ïƓǌ˶ǈå Ɨƞïí ˥ǆ ǏǄƵá çïå̇ ơ1000  
  ˦ƞ Ǐǃã ƗƼƓưǗƓȺ Ü(ñƓ˲˹Ǆǃ Ɨɂ˦˭ǆ Ɨƞïíƴĉƞ̇Ĉǆ Ǒǋā Ü

ɉā˙Ƭ    Ɠ˸Ɂï  ÿå̇Ƽá ǑƼ ç̇ǆ ýāǕ ƗƼ̠Ʈ è̠ƞĈāǑƬ  ǃå ú̊ ˳ .
  ˥Ƶ ̊ǈā̇ˮǄǃ ç̊˸˻ ǃ˸å ̋ ƑƓ˶ ǃ˳å ʕ˱ ƙ˹ ÜĄƓǈƓƛê̊ ǆ  ˹ƵƓ ˙Ʈ

  Ǚā Ü(˙ǒ˗˶ǀǃåā ñƓ˲˹ǃå ƗǃƓ˲ǃå ǉ˘ǋ ǑƼ) ƗƽǄ˯˳ǆ ÿíƓƶǆ
  Ǒ˯ǃå Ɨ ƪƓƪǕå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ýå̊ ƙë̇ ˵ƙ  ǃå ˥˻˴˲ƙ ˔ˮƪ˯ˮ˴  ˣ
  Ǒ˰˲ Ⱥ þƓ˸˯ǋǙ ĄƓƵ˦ư˦ǆ ǊḪ˦Ǆ˴ǃƮ̇ƓƶĈǆ!   Ǌǈá Ơưå˦ ǃå ˥ǆā

 ̆ ǋ úƓ˵˯ǂå Ǚ˦ ǃǉ   íƓ˸ǃåç   ˙˻˻ƺƙ Ǐǃã Ɏíá ɏ˘ǃå ÜƗ ƪƓƪǕå
 þ˦˻ǃå ʕǃƓƶǃå ÿƓḧǃ Üɏ̇ ǃ˵å þ̠ǀ˯ǃå ï˦ɣ ƙ ïƓ˴ǆ ǑƼ ɆǆƓǂ

 ĄƓƽǄ˯˳ǆ  ÿǓå ǊƼ̇ƶǈ ƓĊ˸Ƶ  . ̠ ƶȺ Ɠ˸ ʼā  ˗ǒ˗˲ǃå íƓ˸˯Ƶå Ɏíá Ü -  
 ˥ɜ˸Ȼ ɏ˘ǃåƙ ̇ ˠɂ ĄǙ̠ƕ Ǌǀ   Ǌ Ʈ ˥ǆ-   ɏ˗ǒ˗˲ǃå ˙˶ƶǃå ǑƼ

 ƗƵƓ˹Ʈ ǑƼ ƴ ˠǃƓɁā ÜƗƵåï˚ǃå ǑƼ Ɨɂï˘ƞ èå̇ ˻˻ƺƙ Ǐǃã
Ɏíá Ɠ˸ǆ ÜƗ˲ǄƪǕå    ˥ǆå̊ ƙā ÜèƓɂï˦˟å̇ ˮǆɀā ýāí ˛ ƪƋƙ Ǐǃã
 Ĉ˸ǃå æíǕå ƗȻå̠ƕ ƴǆ ÿĊā̠ ˗ǒ˗ƶǃå ÿá þƓ˸˯ǋǚǃ ˙˻˰˸ǃå ˥ǆā .

 Ĉ˸ǃå Ɨ˸Ǆƶǃå èåï˦ɣ ǃ˯å ǉ̆ǋ ˥ǆ ĉĊɜ ýǚƤ ˥ǆ è̇ ˵˯ǈå ç̇
.Ǒǃā̠ǃå ÿāƓƶ˯ǃå ÿǓå Ǌ˸ ǈ˴ Ɠǆ āá ÜçïƓ˱˯ǃå   āýå̊ ǒ Ǚ   îǙ˦ ƽǃå

ǒ ïāí ˔ƶǄ Ąå  ɂï˦˲ǆ ĄƓ   ā ÜƣɂïƓ˯ǃå ˙ǆ ǏǄƵɂ Ǒǃå˦ ơ ˗ƶȺ Ǌƙāïî ƸǄˮ
4000   çï˦˰ǃå ƴǆ ÿíƓƶ˸ǃå ˤǄƵ ǑƼ èåï˦ˠ˯ǃå ˥ǆ þƓƵ

.Ɨ ʸƓ˹˶ǃå   ˙˱Ƽ ˘˹ǆ íå˦ ˸ǃƓȺ Ɨɂ̇ ˵ ǃå ˙˻˶ǆ Ɋ ƙïå îɀā
 çíƓ˸ǃå Ǐǃã Ɨɂ̇˵ ǃå çïƓ˷ ǃ˲å ï˦˶ Ƶ ̞ˮ˴Ĉǈ ̠ǀƼ ÜƣɂïƓ˯ǃå
  ˤ ˀƓƽǆ èð˙ƕ å˘ɜǋā Ü˙˶Ƶ ɆḪ ǑƼ Ɨ˹˸ ǌ˸ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå
 ̞ ǂˮåāā Ü̠ǒ̠˲ǃå ̇˶ Ƶā ̊ǈā̇ˮǃå ̇˶ Ƶā ɏ̇˱˲ǃå ̇˶ ƶǃå

 ǏǄƵ ˗˸˯Ƶå ɏ˘ǃå ǑǈƓǀ˯ǃå Ɨɂ̇ ˵ ǃå ï˦ˠƙ Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå
 çï˗ƿ ï˦ˠƙ ǏǄƵā ÜƓǌḪ˦Ǆƪā Ɨ ʹ ˮˠǃå íå˦ ˸ǃå ˝ƑƓ˶Ƥ
 Ąå̇˻Ƥáā ÜƓǌǄɂ˦˲ƙ ʕƛ ˥ǆā Üíå˦˸ǃå ǉ̆ǋ ˃ ḧ˻ƙ ǏǄƵ ÿƓ˴ǈǗå
 ˛ Ǆ˸ǃåā ɆǂƋ˸ǃå ǑƼ ç˗ǒå̊ ˯˸ǃå ǊƙƓƞƓơ Ɨ ˮǄ˯ǃ Ɠǌ˹˻ƕ Ɠ˸ ʼ ƴ˸˱ǃå

ÿƓǆǕåā ɎāƋ˸ǃåā ïƓ˱ƽǈǙå ̠ƶȺ ôïǕå çï˦Ʈ Ɠ˹ǄĊ˻˳ƙ åîɀā .
 Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ˥ǆ Ɨ ǃƓƤ ƠƞïǕå ǏǄƵ ˕ǈƓḪ ˗ǀƼ Üˤ ˢƶǃå
 ǏǄƵ çƓ ˲ǃå ɉā˙Ƭ ï˦ǌˡ ƗȻå˗ƕ ƴǆ Ɠǋï˦ǌˡ ɖƼå̇ ƙ Ǒ˯ǃå
 Ɨ ƑƓ ˸ Ḫā Ɨ ɜ ǈƓɜ ǆ Ɇǆå˦ Ƶ ˥ǆ Ɠǌ˹Ƶ Ɲ˯ǈ Ɠǆā ÜôïǕå
 Ɇ˰ǆ ƗƑå̠ˮǃå íå˦˸ǃå ýƓɜƬá ɆĊɜ˵ƙ ǏǄƵ è̠ƵƓƪ Ɨɂïå̇ơā

 ā çïƓ˱˲ǃåā ï˦˳˶ǃå  ÿƓ˴ǈǗå ÿá ˗ƕ Ǚā .Ɨ ƕå̇ ˯ǃå ɖ˻ơƓ˴˸ǃå
 ü˦Ǆƪ ǑƼ Ɨ˰ǒ̠˲ǃå ʕ Ɠˀƽ˸ǃå ˞ ƶȺ ̨ ǃ˲ƓȺ ̨ Ċ˸Ǆƙ ̠ƿ ǑƑå̠ˮǃå

)  ƗƼƓ˶ǀǃå  Ɇ˰ǆ  íå˦ ˸ǃåbrittleness çïƓ˱˲ǃå  ǑƼ  (
) Ɨǈā˗Ǆǃåā Üï˦˳˶ǃåāplasticity ÜßƓ˸ǃåā ƗɁ̇ ˯ǃå Ɲɂ̊ ǆ ǑƼ (

) Ɨ ʹ ˮˠǃå ÿíƓƶ˸ǃå ˞ƶȺ ǑƼānative metals å˘ǋā Ü(
 āíá Ɇ˻ɜ˵ƙ ǏǄƵ ǉ˗ƵƓƪ Ɠǆ ÷ƓƼ˗ǃåā ƴˠǀǃåā ˝ǀǄǃ Ɨ Ƒå˗ˮǃå Ǌƙå

 ï˦˳˶ǃå ǑƼ Ʉ˶ǀǃå ˙˴ḧǃå ǏǄƵ íƓ˸˯ƵǙƓȺ ˛ƽ˹ǃå ˥Ƶ
 ßƓ˸ǃåā ƗɁ̇ ˯ǃå Ɨ˹˻˱Ƶ Ɨǈā˗ǃ ˥ǆ çíƓƽ˯ƪǙå ˤƛ ˥ǆā ÜçïƓ˱˲ǃåā
  ÿíƓƶ˸ǃå Ɨǈā˗ǃ ˥ǆā ÜƗ Ƒå˗ˮǃå ƗɂïƓ˳ƽǃå èåāíǕå Ɇ˻ɜ˵˯ǃ
 ˚ǈā˙ˮǃåā ñƓ˲˹ǃå ˥ǒ˗ƶƙ ï˦˶Ƶ ï˦ǌˡ ǑƼ Ɨ ǃāǕå Ɨ ʹ ˮˠǃå

 .˗ǒ˗˲ǃåā 

 ǑƼ çðïƓȺ èƓ˸ǋƓ˴ǆ û̇ ǃ˵å èåïƓ˷ ǃ˲ ̞ǈƓḪ ̠ƿā
 çïƓ˷˲ǃå  ï˦˶Ƶ  ƴ ˸ƞ  ǑƼ  Ɨ ƪ˗˹ǌǃå  íå˦ ˸ǃå  ˙ɂ˦ˠƙ
 Ǐǃã í˦ƶƙ êƓƞ̊ ǃå ˙ɂ˦ˠƙ ǏǄƵ Ɨ ˳ɂïƓ˯ǃå ˗ǋå˦ ˵ǃƓƼ ÜƗɂ̇ ˵ ǃå
 .Ɇ˻˹ǃå ô˦ơ íǚƕ āá Ü˥ɂ̇ ǌ˹ǃå ˥˻ƕ Ɠǆ íǚƕ āá ÜþƓ˵ǃå íǚƕ

) êƓƞ̊ ǃå ƣƽǈ Ɨ ˹ǀƙ ÿá ǏǄƵ ˥˻Ƥï˓˸ǃå ƴ ˸ƞ ɖƽ˯ɂāglass 
blowing  ˥ǆ ýāǕå Ʉ˶ ǃ˹å ǑƼ ˥˻ ǀ˻˻˹ƽǃå Ǐǃã ̝ ć˴˹Ĉƙ (

 ǏǄƵ ˥˸ ǌƙ Ɨ˹ǀ˯ǃå ǉ̆ǋ ýå̊ƙ Ǚā ÜýāǕå ɏíǚ˻˸ǃå ÿ̇ǀǃå
 îɀā .ú˦˱˸ǃå êƓƞ̊ ǃå èƓ˱˯˹ǆ ɆḪ Ɇ˻ɜ˵ƙ ɖƑå̇ ˟ ƴ ˸ƞ
 ɖ˟Ɠ˹ǆ ǑƼ ÜƗ˰ǒ̠ơ èƓƪåï̠ǃ ĄƓǀƼā Üú̊ ǃ˳å ï˦ǌl ƴƞ̇ǒ
 ˗˻˶ǃå Ɨ ʿơ Ǐǃã çí˗ƶ˯ǆ èƓƼƓǀƛ ˗˹Ƶā ƗƽǄ˯˳ǆ Ɨ ʼå̇ ƺƞ
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 ɆĊ˰ǆ ̠ǀƼ Ü̇˵ ǃå ïå̇ǀ˯ƪå Ɨʿ Ⱥ˲ ǉï˦ɣ ƙ ÿ̇˯ǀɂā ÜúƓɣǀǃåā
 ˙ƪǕå ˥Ƒå̊ Ƥ ǑƼ ǉâƓ˹˯ƿåā ÜǑ˹˻˶ǃå ˥˻Ǆƪï˦ˮǃå ˙ɂ˦ˠƙ
 ̇˵ Ƶ ƴƪƓ˯ǃå ÿ̇ǀǃå ǑƼ ǊƑƓ˹˯ƿåā ǉ̠˻Ǆǀ˯ǃ Ąå̊ƼƓơ Ɨ˸ǂƓ˲ǃå ƗḧǄ˸ǃå
  ˥˻ƕ ɖɂ̇ ˠǃå ǑƼā .ƓǌƙƓ ʾāíā ƓɁāïāá ˣǃƓ˸ǆ ˥ǆ í˗Ƶ Ɏ˗ǃ
ǃ˸Ɠƶǃå èƓ˸ǋƓ˴ǆ èð̇ƕ ÜĄƓɁ̇ƹ ƓɁāïāáā ĄƓƿ̇Ƭ ˥˻ ǃ˶å ˥˻

 ˙ɂ˦ˠƙ ýǚƤ ˥ǆ ú̊ ˳ǃå ƗǈƓǀƙ ǑƼ ǑɁ̇ ƶǃåā ǑǆǚƪǗå
 Üÿå̇ ǒã ǑƼ ÿƓƬƓḪ Ɨ˹ǒ˗ǆ Ǐǃã Ɨ ˴ǈ ǑǈƓƬƓǀǃå ǑƼ̊ ˳ǃå ɉǚˮǃå
 ÜƓ Ḫ̇ ƙ ǑƼ ˣ ǈ̊ ǒå Ɨ˹ǒ˗ǆ Ǐǃã Ɨ ˴ǈ ˣ ǈ̊ ǒå ǑƼ̊ ˳ǃå ɉǚˮǃåā

) ÷Ɠ˸Ǆǃå Ǒǈ˗ƶ˸ǃå ßǚˠǃåāluster.Ɨ ƪƓ ʹǃå ƗƼǚ˳ǃå ßƓ˹ƛá ( 
  ñƓ˲˹ǃå ˥ǒ˗ƶƙ ǏǄƵ èƓ ʽǃá ïā˙ǆ ˥ǆ ˤƹ̇ ǃå ǏǄƵā ˚ǈā˙ˮǃåā

 ƗǄǀǈ Ǌƶ˹ ƙ˶ā Ǒǀ˵ǆ̠ǃå ˃ ǃ˴å ̇ɂ˦ɣƙ ɆĊɜƬ Ü̠ǒ̠˲ǃåā
 Ɨƪåïí  èíƓƿ ˖˻ơ Ü˖ǒ˗˲ǃå ˥ǒ˗ƶ˯ǃå ˤǄƵ ǑƼ Ɨ ʸ˦ ǈ
  ˥˻ƕ ɊȺå̇ ˯ǃå ƗǆƓƿã Ǐǃã Ǌ˯˻˹Ɂā ˃ ˴ǃå å˘ǋ îǙ˦ Ƽ ˝ƑƓ˶Ƥ
 ÜƗ ǈƓ ʹǃå Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥā ÜƗɂ̇ ǌ˱˸ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå çíƓ˸ǃå ǉ˘ǋ Ɨ ˹ƕ
 ßƓǀƪɀā ßƓ˸ơã èƓ Ǆ˸Ƶ ˥ǆ Ɠǌƶ ˹˶ƙ ɖƑå̇ ˟ā ÜƓǌƑåíáā

 ̇ ˠƙā.çï˙ḧ˯ǆ ɖɂ 

2.ϸϜмвЮϜ аЯК ϢϓІж . 

  Ǒ˸Ǆƶǃå ǊǃƓ˱ǆā íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ Ƌ˵˹ǆ Ǐǃã ɖˮƪ Ɠǆ í˦ǀȻ
 ï˦˶Ƶ ˥˻ƕ Ɨ ǃðǕå Ɨƿǚƶǃå ˥ǆ ˤƹ̇ ǃå ǏǄƵā .ǑǈƓǀ˯ǃåā
 íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ï˦ǌˡ í˦ƶȻ ÜƗ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃåā Ɨɂ̇ ˵ ǃå çïƓ˷˲ǃå
 èƓƶǆƓ˱ǃå ˞ ƶȺ ǑƼ ˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå èƓ˹˻ ƪ˯ Ǐǃã ɊǀƼ
 .Ɏ̇ḧˮǃå ƓǌƙƓḪ̇Ƭ ǑƼ é˦ ǃ˲å ̊ǂå̇ǆ ˞ ƶɁā Ɨɜɂ̇ǆǕå

  Ɏ̇ɂāRobert W Cahn ˤǄƵ ÿá Üíå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ïƓ Ḫ ˗ơá Ü
 ) ˥ǒ˗ƶ˯ǃåmetallurgy ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥ǒ˗ƶ˯ǃå ˤǄƵ ƗƮƓƤā Ü(

)physical metallurgy íå˦ ˸ǃå ˤǄƶǃ Ǒơā˙ǃå æǕå ˦ǋ Ü(
 èǙ˦ ˲ƙā ÜƓǋïƓ˸˰˯ƪåā ïå˦ ˟Ǖå èƓˠˠ˳ǆ ˤ ˀƓƽǆ ýǚƤ ˥ǆ

)  ƗȺƓƬǗå  ǏǄƵ  ç̇ ˠ ˴ǃåā  Üïå˦ ˟Ǖådoping çāƓǀ˹ǃåā  (
)purity ƪåïí ÜĄå̇˻Ƥáā Ü(  ˤɜ˲˯ǃåā Ɠǌ˸ǌƼā Ɨɂ̇ ǌ˱˸ǃå Ɨ ˹ˮǃå Ɨ

 ˃ Ʈ˦˯ǃå  ɆƑƓƪā  ï˦ˠƙ  ˤǋƓƪ  ˗ǀǃā  .Ɠǌƕ

)characterization Ǚā Ü˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå ýǚƤ ǊǀƑå̇˟ā (
 ̨ ĉ˱ǆā ÜǑǈā̇˯ḧǃǙå ̇ǌ˱ ǃ˸åā ÜƗ˹˻˴ǃå ƗƶƬǕå êå̇ƶǈå Ɠ˸ƪ
 ɖ˻˸ƶƙ ǑƼ Üɏïå̇˲ǃå Ɇ˻Ǆ˲˯ǃå ɖƑå̇˟ā ÜǑǈā̇˯ḧǃǗå Ɇ˻Ǆ˲˯ǃå
 .˗ǒ˗˱ǃå íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ï˦ˠƙ Ɨ ǂå˦ ǆā Ɠǌ˳ ƪ̇ ƙā ˤ ˀƓƽ˸ǃå ǉ˘ǋ
 ˙ɂ˦ˠƙ Ǐǃã Ɨǌƞ ˥ǆ ǉï˦ˠƙā ˤǄƶǃå å˘ǋ ï˦ǌˡ í˦ƶɂā

 āá ǑƼ é˗ơ Ǒ˱ɂï˗ƙ  ÿ̇ǀǃå ɆƑåāáā ̇˵ Ƶ ƴƪƓ˯ǃå ÿ̇ǀǃå ̇Ƥå
 Ɨƪåï˗ǃ ƗǄǆƓƬ Ɨ ˱ǌ˹ǆ Ɨ ˸ǄƵ ƗɁïƓǀǆ ƗǆƓƿã Ǌ˹Ƶ Ɲ˯ǈ ˥ɂ̇ ˵ƶǃå
 Ɠǆ ǏǄƵ ƗɁïƓǀ˸ǃå ǉ˘ǋ þ˦ǀƙā .Ɠǋ̇ ɂ˦ˠƙā Ɨ ƪ˗˹ǋ çíƓǆ ɏá

˯˵Ȼ ɏ̆ǃå íå˦˸ǃå ǉ˦ƞā ǑƵƓɁï ǑĊ˸Ĉƪ ˙ƮƓ˹Ƶ ƗƶɁïá ǏǄƵ Ɇ˸
 Ǒǋā ÜƓǌ˯ƪåïíā Ɨ ƪ˗˹ǋ çíƓǆ ɏá ˙ɂ˦ˠƙ èƓ Ǆˠ˯ǆ ǑˮǄƙ
 .ßåíǕåā Ü˝ƑƓ˶˳ǃåā ÜƗɂ̇ ǌ˱˸ǃå Ɨ ˹ˮǃåā Üƴ ˹˶˯ǃå Ɨǀɂ̇ ˟ 

 
 .ƴ ˹˶˯ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙā ü˦Ǆ˴ǃåā ˝ƑƓ˶˳ǃåā Ɨ ˹ˮǃå Ɨ ʸƓɁï 

  ǑƼ ƗǈƓǀ˯ǃå èƓ˱˯˹˸ǃå ̞ǈƓḪ åîã ÜɎ̇Ƥá Ɨǌƞ ˥ǆ
 çíƓǆ  ǏǄƵ  ˙˶˯ǀƙ  ƗǀȺƓ˴ǃå  Ɨɂ̇ ˵ ǃå  çïƓ˷˲ǃå  ï˦˶Ƶ
 Ɨ ǈƓǀ˯ǃå èƓ˱˯˹˸ǃå ÿƎƼ ÜƓǌ˹ǆ ˙˻ƺƮ í˗Ƶ āá Üç˗ơåā Ɨ ƪ˗˹ǋ
 ÜƗ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ˥ǆ ˗ǒå̊ ˯ǆ í˗Ƶ ǏǄƵ Ɇ˸˯˵ƙ Ɨ˰ǒ˗˲ǃå
 ƓǋíƓƶȺá ˙ƺƮ ˤƹï ÜƗǄǆƓḧ˯˸ǃå çïå˗ǃåā ç̇ ƑƓˠǃåā çïƓ ˴ǃƓƼ

˯˲ƙ ÜƗɂ̇ ǌ˱˸ǃå ÜƗɂ̇˸˻ ǃ˦ƕ íå˦ǆā ÜƗǈ̠ƶǆ íå˦ǆ ǏǄƵ ɏ˦
 ƴ ˸ƞ ɏá ÜƗǄƿƓǈ Ʉ˶ǈ íå˦ ǆā ÜƗ ƞƓƞðā Ɨ ɜ ǆå̇ ˻ƪ íå˦ ǆā
 ɆƿƋȺ çí˗˲ǆ ɄƑƓˡā ɖ˻ǀ˲˯ǃ ˣǃîā ÜƗ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå èǚƑƓƵ
 ̋ ˯˳ǆ Ɇ˻ǋƋƙ ˥ǆ ĄǙ̠Ɂā .Ɨǆ̠Ƥ ̇˸Ƶ ý˦ á˟ā Ü˃ ǃƓḧ˯ǃå
 Ɇ˻ǋƋƙ ǑƼ Ɠǌ˯ƪ˗˹ǋā íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ Ơ˸˴Ȼ Üíå˦ ǆ ƗǄƑƓƵ ɆḪ ǑƼ
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 ƗƽǄ˯˳˸ǃå íå˦ ˸ǃå ƓȻƓ˷ƿ ƴǆ ɆǆƓƶ˯ǃå Ǌ˹ɜ˸Ȼ ˗ơåā ˝˯˳ǆ
.ƓǌǄǂƓ˵ǆā 

  Ɨ ɜɂ̇ ǆǕå èƓƶǆƓ˱ǃå ǑƼ íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ˙ǌˡ Üå˘ɜǋā
 ƓɁāïāá ǑƼ ƴƪ˦ǒ˯ á̠Ɂā Ü˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå èƓ˹˯˻ƪ ƴǄɣǆ ǑƼ
 ̇˻ ƺ˻ƙ ǑƼ ĄƓǄƞ xǃî ̇ǌsɂā .èƓ˹˻ƶ˴ǃå ƴǄɣǆ ǑƼ ʕǃƓƶǃåā
 ï˦ˠƙ ǑƼā ÜˤǃƓƶǃå ǑƼ Ɨ ʹǆƓ˱ǃå þƓ˴ƿǕå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå ßƓ˸ƪá
 Ɠ Ǆƶǃå Ɨƪï˗˸ǃå Ɠ˸ǋ Ü˥˻ƙ̇ ˻ǌƬ ˥˻˯˻˸ǄƵ ˥˻˯˴ƪ˓ǆ èƓǌƞ˦ƙ

Ɠ˹˸Ǆǃ ̨ ɂïƓȺ ǑƼ ˤƞ-   ̠ Ǆ˻ƽƬ ƗƶǆƓƞ ǑƼ íå˦ ˸ǃå ˤ˴ƿā ÜƓ˴ǈ̇ Ƽ - 
 ÜƓǌ˸ƪå  Ǒơ˦ǒ  Ɠ˸Ḫ  ÜˤƞƓ˹˸ǃå  Ɨƪï˗ǆ  èá˗ƕ  .Ɠ ǈƓˠɂ̇ ƕ
 ˤƛ ÜƓǋïƓ˸˰˯ƪåā Ɠǋ˗˻˻˵ƙā ˤƞƓ˹˸ǃå ƗǆƓƿã Ɨƪ˗˹ǌƕ þƓ˸˯ǋǙƓȺ
 Ɠǌ˯ƪåïíā xƑƓƪā ÿíƓƶǆ ˥ǆ ƓǌƙƓ˱˯ ǆ˹ ̇ɂ˦ɣƙ ǑƼ ̞ǀĊ˸ƶƙ

  ˥ǒ˗ƶ˯ǃå ˤǄƵ)metallurgy  ʕǋá ˥ǆ ̞ Ʈ˲á ÜĄå̇˻Ƥáā Ü(
ǃå ˚ǂå̇ ǆ  Ɨɂ̇ ˻˸ ǃ˦ˮǃå íå˦ ˸ǃå Ɨ˱ǃƓƶǆ ǑƼ ˙ɂ˦ˠ˯ǃåā ˖˲

  á˗ƕ ˗ǀƼ Ü˗Ǆ˻ƽƬ ƗƶǆƓƞ ǑƼ íå˦ ˸ǃå ˤ˴ƿ Ɠǆá .ƓǌǄ˻ɜ˵ƙ èƓǈƓǀƙā
 Ǐ˹ƶȻ ǑƶǆƓƞ ʕ˴ƿ ýāƋḪ ˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå ˥ǆ ̟ǃƓ˰ǃå ̠ǀƶǃå ǑƼ
  ˦˲ǈ ï˦ˠƙ ˤƛ ÜǊ˶ƑƓ˶Ƥā Ǌ˯˻˹ƕ Ɨƪåïíā ÜêƓƞ̊ ǃå ƗǈƓǀ˯ƕ
 Ɨ ǈ˗ƶ˸ǃå  íå˦ ˸ǃå  ˣǃî  ǑƼ  Ɠ˸Ⱥ  ÜƓǌ˯ƪ˗˹ǋā  íå˦ ˸ǃå  ˤǄƵ

ǆå̇ ˻˴ǃåā .Ɨɂ̇ ˻˸ ǃ˦ˮǃåā Ɨ ƞƓƞ̊ ǃåā Ɨ ɜ 

 íå˦˸ǃå ʕǄƵ Ɠɜɂ̇ǆá ǑƼ Ɨ˹˟˦ǃå Ɨ˸ȻíƓǂǕå ̞ƼĊ̇Ƶ
 ˥˻ƕ ɊɁ̇ ƙ Ǒ˯ǃå úïƓƶ˸ǃå ˗˻ǃ˦˯ƕ Ǐ˹ƶȻ" ɏ˘ǃå ˤǄƶǃå Ǌǈá ǏǄƵ
 Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥā  Ɠǌƶ ˹˶ƙ  Ɨǀɂ̇ ˟ā  Ɠǌ˯˻˹Ɂā  íå˦ ˸ǃå  ˔˻Ḫ̇ ƙ
 ÜƗ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ǏǄƵ "úïƓƶ˸ǃå ǉ˘ǋ ɖ˻ˮˠƙā ÜƓǌƙǙƓ˸ƶ˯ƪåā
 ˞ƶȺ  ˕ǈƓḪ  åîɀā  .Ɠǌ˯ƶ ˮ˟ā  Ɠǋ˓ ˵˹ǆ  ÿƓḪ  Ɠ˸ǌǆ

˸Ǆƶǃå èƓƮƓ˶˯ƤǙå ÜƗƪƓƪá èƓƮƓ˶ Ƥ˯å ˥ǆ ɖ˯˵ Ĉƙ Ɨ
 ÜóƓ˶˯ƤǙå çí˗ƶ˯ǆ ƗƶǆƓƞ Ɨƶ ˮˠȺ ˤ˴˯ǒ íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ÿƎƼ
 ßƓɂ̊ ˻ƽǃåā ßƓ ˸ ḧǃå Ɇ˰ǆ ÜƗ ƪƓƪá þ˦ǄƵ ǏǄƵ ˗˹˯˴Ȼ ǊǈǕ
  ˥˻Ɂā Ɠǌ˹˻ƕ ɆƮā ƗǄƮ Ċ̠ƶĈɂā ÜèƓưƓɂ̇ǃåā xǈƓɜ˸ǃåā
 Ɨƪ˗˹ǌǃåā  ÜƗ ƑƓ ˸ ḧǃå  Ɨƪ˗˹ǌǃå  Ɇ˰ǆ  ÜƗ ƪ˗˹ǌǃå  þ˦Ǆƶǃå

 ˥ ǒ˗ƶ˯ǃå Ɨƪ˗˹ǋā ÜƗ ɜ ǈƓɜ ˸ǃå  .Ɠǋ̇ ˻ƹā 

3 ϣКϝжЊЮϜ  сТ  ϣтЂϸжлЮϜ  ϸϜмвЮϜ  РтА  .

ϸϝЊϦЦъϜм. 

  ï˦˶ ƶǃ ĄƓ˱ɂ˦˯ƙ ǉï˦ɣ ƙā íå˦˸ǃå ʕǄƵ ï˦ǌl ßƓƞ
 ˥ǆ Ɨƪ̠ǌ˹ǃå íå˦˸ǃå ˃  ˟ƴĊƪ˦ƙ ̟ ơ˻ ÜƗɂ̇˵ ǃå çïƓ˷ ǃ˲å
 ïƓ˷ƺǃåā çïƓ˱˲ǃåā ï˦˳˶ǃå ǏǄƵ ˙˶˯ǀȻ íā˗˲ǆ í˗Ƶ
 ú˦ ǒ˹ Ćí̠Ƶ Ǐǃã Ɨ́ ˮɣǃå íå˦˸ǃå ˥ǆ Ɠǋ̇˻ƹā ̝˵˳ǃåā ̠Ǆ˱ǃåā

  ǏǄƵ160000    ˥˸ư  Ɠǌƽ ˹˶ƙ  ˥ɜ˸Ȼ Ɨ ƪ˗˹ǋ  çíƓǆ
 Ƒ̇ ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå èǚƑƓƵ Ɨ ǈ˗ƶ˸ǃå íå˦ ˸ǃå :Ǒǋā ÜƗ ˴

) ˣƑƓ ˴ǃåāmetallic materials and alloys íå˦ ˸ǃå Ý(
 )  Ɨ ƞƓƞ̊ ǃåā  Ɨ ɜ ǆå̇ ˻˴ǃåceramic and glass 

materials )  Ɨɂ̇ ˻˸ ǃ˦ˮǃå  íå˦ ˸ǃå  Ý(polymeric 
materials)  Ɨ Ḫ̇ ˸ǃå  íå˦ ˸ǃå  Ý(composite 
materials ƗˠȺå̇ ǃå ÷˦ ǈ ǏǄƵ ˃ ˹˶˯ǃå å˘ǋ ˗˸˯ƶɂā .(
Ƽ Ɨ ƑƓ ˸ ḧǃå ǉ˘ǋ Ɨƶ ˮ˟ā ÜƗ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ˥ǆ ƗǄƑƓƵ ɆḪ Ǒ

 íå˦ ǆ ˥˻ƕ ü˦Ǆ˴ǃåā ˝ƑƓ˶˳ǃå ǑƼ ǊȺƓ˵˯ǃå ǏǄƵā ÜƗˠȺå̇ ǃå
 Ɨ ǄƿƓ˹ǃå ǑƼ ˣƑƓ ˴ǃåā ÿíƓƶ˸Ǆǃ ˛ƼƓ˹ǆ Ǚ Üå˘ɜǋā .ƗǄƑƓƵ Ɇǂ
 íå˦ ˸Ǆǃ ÷ðƓ˹ǆ Ǚā ÜƗƵāƓˠ˸ǃåā Ɨǈā˗Ǆǃåā Ɨɂïå̇ ˲ǃåā Ɨ ƑƓɁ̇ ǌḧǃå

 ƑƓ ˸ ḧǃåā Ɨɂïå̇ ˲ǃå ƗǆāƓǀ˸ǃåā çāƓ˴ǀǃå ǑƼ Ɨ ɜ ǆå̇ ˻˴ǃå  Ǚā ÜƗ
 ß˦˷ ǃå ˥ƙƓƽǆ ïƓǌlɀā ÿĊ˦Ǆ˯ǃåā Ɨ̓Ɠƽ˵ǃå ǑƼ êƓƞ̊Ǆǃ xɂ̇Ƭ
  ÿð˦ǃå ƗƽƤ ǑƼ Ɨɂ̇˸˻ ǃ˦ˮǃå íå˦˸Ǆǃ Ɇǒ̠ƕ Ǚā ÜǊ˯˻ǃƓ˸ƞā ǉ̇˲ƪā
 ƗḪ̇˸ǃå íå˦˸Ǆǃ Ɇ˻˰ǆ Ǚā ÜèƓ˱˯˹˸ǃå íĊ̠ƶƙā Ɇ˻ɜ˵ǃ˯å ƗǄƕƓƿā

) ˔ƶ˯ǃå ƗǆāƓǀǆ ǑƼfatigue ƗȺƓ˱˯ƪǙåā ÿð˦ǃå ƗƽƤā (
 .ˤ ˸˶˯ǃå èƓ Ǆˠ˯˸ǃ 

  ǏǄƵ êƓ˯ǈǙåā ƗƵƓ˹˶ǃåā íƓ˶˯ƿǙå èƓƵƓˠƿ ˗ǌ˵ƙā
 ǏǄƵ Ɇ˻ǃí ̇˻Ƥā ÜƓǋïƓ˵˯ǈåā Ɨƪ̠ǌ˹ǃå íå˦˸ǃå ˃  ˟ƴĊƪ˦ƙ
 çïƓ˷˲ǃå ëā˙Ʈ ǑƼ ƗǄ˸ƶ˯˴˸ǃå íå˦ ˸ǃå ˥˻ƕ ƗǈïƓǀ˸ǃå ˣǃî
 ˥˻˶ǃå ï˦ƪā Ü˙˶ǆ ǑƼ èƓǆå̇ ǋǕå Ɇ˰ǆ Ɨ ˳ɂïƓ˯ǃå Ɨɂ̇ ˵ ǃå
 ÿ˗˹ǃ ǑƼ êƓƞ̊ ǃå ˙˶ƿā ÜƓ˴ǈ̇ Ƽ ǑƼ ɆƽȻã ê̇ Ɂā Üˤ ˢƶǃå - 

 ā ÜƓ ǈƓˠɂ̇ ƕ Ɨƽ ǄƤ ê̇ ƕ Ɇ˰ǆ ç̇ ƮƓƶ˸ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå ƴɂïƓ˵˸ǃå ǑƼ
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) ˦˻ǆ Ɨ˹ǒ̠ǆ ǑƼ ɖĊǄƶĈ˸ǃå ̇˴ ǃ˱åā ÜèåïƓǆǗå ǑƼMillau( -  
 Ɨ ǈ˗ǆ çƋ˵˹ǆ ƗȻá ˦Ǆ˳ƙ Ǚā .Ɨ ǃā˗ǃå ßƓ˷ƽǃå Ɨˠ˲ǆā ÜƓ˴ǈ̇ Ƽ
 ƗǆāƓǀ˸ǃ  Ɨ ƪ˗˹ǌǃå  íå˦ ˸ǃå  èǚƑƓƵ  ƴ ˸ƞ  ˥ǆ  ç̇ ƮƓƶǆ
 Ɨɜ Ƭā ÜèǙƓ˶ƙǙåā ßƓɁ̇ ǌḧǃå Ɨɜ Ƭ ˙˻Ƽ˦˯ǃā ÜèǙ˦ ˸˲ǃå
 ̠˻˻˵ƙ ǑƼ ɏ̇ ǃ˵å ýƓ˳ǃå ʕǄ˲ɂā .Ǒ˲ ǃ˶å ú̇ ǃ˶åā ǉƓ˸ǃå

) ĄƓʾƓ˟ Ǒƙå̆ǃå ßƓƽ˯ǂǙå èåî Ɇˮǀ˯˴ ǃ˸å Ɨ˹ƕáenergy 
self-  sufficient buildings Ɨ ƙåî  ï˦˴˱ǃåā  Ü(

) ëǚƮǙåself-  healing bridges.( 

 ) ƗȺƓƬǗå ǏǄƵ ç̇ɣ ǃ˴å ̞ Ċ˹ɜǆ ̠ǀǃdoping  ǑƼ (
) çāƓǀ˹ǃåā ÜƗǄƿƓ˹ǃå Ʉ˶ǈ íå˦ ˸ǃåpurity ýǚƤ êƓƞ̊ ǃå ǑƼ (

 èåïå̠ǃåā ÜɆƿå˦˹ǃå úƓ˶ǈá ̇ɂ˦ɣƙ ˥ǆ ˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå
 ÜƗ Ƒ˦˷ǃå  úƓ ǃǕåā  ÜƗɂ̇ ƺ˶ǃå  èƓ˱ǃƓƶ˸ǃåā  ÜƗǄǆƓḧ˯˸ǃå
 ˕˲ Ʈá  Ǒ˯ǃå  Ɨǃ˦˸˲˸ǃå  Ʉƙå˦ ǌǃåā  Ü˕ǈ̇ ˯ǈǙå  Ɨɜ Ƭā

 .̇˵ Ǆǃ Ɨǆ˦˻ǃå çƓ˲ǃå ˥ǆ á̊˱ ǒ˯ Ǚ Ąåß̊ƞ Ɠǌƶ˸ƞ 

 íå˦ ˸ǃå  ƴ˸˯˱ƙ  ÜèǚƮå˦ ˸ǃåā  Ɇǀ˹ǃå  ÷Ɠˠƿ  ǑƼ
 êƓ˯ǈɀā ÜƓǋ˗˻ˮƶƙā èƓƿ̇ ˠǃå ɖƬ ýƓ˸Ƶá ðƓ˱ǈǗ Ɨ ƪ˗˹ǌǃå
 èå̇ ƑƓ˟ā ˥ƽƪā èåïƓˠƿā èåïƓ ƪ ˥ǆ Ɇǀ˹ǃå ɊƑƓƪā ƴ ˸ƞ
 ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ˙ƼƓ˷˯ƙ ˖˻ơ ÜßƓ˷Ƽ èƓ Ḫ̇ ǆā
  ÷Ɠˠƿ ǑƼā .ÿƓǆǕåā Ɨơå̇ ǃåā Ɇǀ˹˯ǃå ƗƵ̇ ƪ ˙˻Ƽ˦˯ǃ ç˗ǒ˗˱ǃåā

å  ï˦ˠ˯ƙ  ÜƗ˲˶ǃå)  Ɨɂ˦˻˲ǃå  íå˦ ˸ǃbiomaterials (
 Ɨơå̇ ˱ǃåā ÿƓ˹ƪǕå ˔˟ èƓƞƓơ Ɨ ˮǄ˯ǃ Ɨ ˷ɂ˦ƶ˯ǃåā Ɨ ˸ ǆ̇ ˯ǃå
  Ɨ́˹˶ǃå ̝Ǆǀǃå èƓǆƓĊ˸Ʈā ˥˻ǒå̇˵ǃå ƴƪ˦ƙā Ɨ˸ ƶsǃå
 ç˗ǒ˗ƞ èƓ˲Ǆˠ˶ǆ ÿá Ǐ˯ơ ÜƓǋ˗ǒ˗˱ƙā Ɨ˱˴ǈǕå ýå˗ˮ˯ƪåā
 èƓ ǈā˙˯ḧǃǗå Ɨƪ˗˹ǋ ƠǄˠ˶ǆ Ɇ˰ǆ Üï˦ǌˢǃå ǑƼ èá˗ƕ

 ) Ɨɂ˦˻˲ǃåbionics  ˦˲ǈ ƗȻ˘ƺ˯ǃā .(10   ˙˵ ǃå ˥ǆ ïƓ Ǆǆ
  þƓƵ ǑƼ çï˦˸ƶ˸ǃå Ǌƞā ǏǄƵ2050 Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ˔ƶǄƙ Ü

 èƓɁā̇˵ ǃ˸åā ƗƑå̆ƺǃå íå˦˸ǃå Ɍƽơ èǙƓ˱ǆ ǑƼ ĄƓǆƓ˹˯ǆ Ąåïāí
 èǚƑƓƵ ˥˻ƕ ç˗ǒ˗Ƭ Ɨ˴ƼƓ˹ǆ ð˙ˮƙ ÜƓ˹ǋā .Ɠǌˮ˻Ǆƶƙā ÜƗɂāíǕåā
 ÜǑɜ ˯ƪǚˮǃå ˔˻Ǆƶ˯ǃå èåïƓ Ƥ ǑƼ ƗƮƓƤā ÜƗ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå

 ƗǄƺǃå ÿ˦ḧƙā ÜêƓƞ̊ǃå ǑƼ ̝ Ǆ˻ƶ˯ǃåā ÜǑǈ̠ƶ˸ǃå ̝ Ǆ˻ƶ˯ǃåā
 ƓǌƙåíĊ̠˲Ĉǆ ˞ ƶɁā çíƓǆ ɆḪ ǑƼ ƗǄƮƋ˯˸ǃå èå̊˸˻ǃå ƠǃƓ˶ǃ
 èƓ˟Ɠ˵˹ǃå ƴĊƪ˦ƙā ÜǑǈƓɜ˴ǃå ̠ǒå̊˯ǃå å̆ǋ ƴǆā .ƗǄ˸ƶǃå
  å˘ǋ  ǑƼā  .ƗƿƓˠǃå  ïíƓ˶ǆ  Ɨ ˷ƿ  ˤƿƓƽ˯ƙ  ÜƗȻíƓ˶˯ƿǙå
 ǑƼ ɏ̊Ḫ̇ǆ ïāí ƗȻíƋƙ ǑƼ Ɨƪ̠ǌ˹ǃå íå˦˸ǃå ̇˸ ˯˴ƙ ÜýƓ˱˸ǃå

å  Ɨ ˮǄƙå  ïíƓ˶˸ǃ  ç˗ǒå̊ ˯˸ǃå  èƓƞƓ˲ǃ ÜƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå  ƗƿƓˠǃ
 ˗˻ǃ˦ƙ èƓɂ˦˯˴ǆ ƴ ˸ƞ ǏǄƵ ˣǃîā ÜƗǄǒ˗ˮǃå ƗƿƓˠǃå ïíƓ˶ǆā
 ƗƿƓɣǃå ̇ɂ˦ɣƙ ̝ĊǄɣ˯ɂā .Ɠǌƶɂð˦ƙā ÜƓǌsƽơā ÜƗƿƓɣǃå
 ˥ɂ̊ ˳ƙ  èƓɂïƓˠɁā Üç˗ǒ˗ƞ ƗǄƿƓǈ Ʉ˶ǈ íå˦ ǆ  Ɨ ˴˸˵ǃå
 ƗƿƓ˟ ýƓ˱ǆ ǑƼā .ˣǃî ˙˻ƹā ÜƗǀƑƓƼ èƓƽ˰ɜǆā ÜƗƿƓˠǃå

  Ɨƽ̔Ƥ Ɨ˲ɂï èƓƽ˹Ƶ Ǐǃã Ɠǌ˻Ƽ ƴĊƪ˦ǃ˯å êƓ˯˲Ȼ ÜëƓɂ̇ǃå Üÿð˦ǃå
 ̇ĊƼ˦ƙ ÜƓ˹ǋā .Ɨǆ˦˸Ȼ̠ǃåā íāí̇˸ǃå ƗǃƓƵā ÜƗƽǄḧǃå Ɨ˷ ƽ˳˹ǆā

 ̇ ˻˸ ǃ˦ƕ) Ɨ Ḫ̇ ˸ǃå íå˦ ˸ǃå-   Ɠ˸ ʼā .Ɨ ƪƓ˹ǆ ɆƑå˗ƕ (Ɨɂ˦ǀƙ úƓ ǃá
  ˥ǆ Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ïāí ˗˯˸Ȼ ÜƗɂā˦˹ǃå ƗƿƓˠǃƓȺ ˝˯˳Ȼ
 èǚƵƓƽ˸ǃå ǑƼ Ɨ ƪƓǀǃå Ɇ˸ƶǃå ɉā˙Ƭ ǑƼ Ɨ ƑƓ˵ǈǗå íå˦ ˸ǃå

å Ɨɂā˦˹ǃå èƓȻƓƽ˹ǃå Ɍƽơ Ǐǃã ÜƗɂā˦˹ǃå  ÜĄƓyƓƶƬã Ɨɣ˵˹ǃ
 ǑƵƓƶƬǗå Ɠǋï̇ư ɆĊ˸˲ƙ˯ ƗƞƓƞð íå˦ǆ ǑƼ ƓǌǈƓ˷ ơ˯åā

 .Ǌ Ƭǚƙ Ǐ˯ơ 

4 ϸϜмвЮϜ пЮϖ ϬϝϦжшϜ ϣЛЂϜм ϣтвϮϲЮϜ ϸϜмвЮϜ дв .
.ϬϝϦжшϜ Ϣϸмϸϲв ϣтϼϦвмжϝжЮϜ 

  Ɠǌ˻ǄƵ ɖǄˠȻ Ǒ˯ǃå ÜƗɂ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃå è̇ ǌˡ
 ĄƓǃƓƹ   Ąǚɂ˦˲ƙ èƓ˹ǀ˯ǃå ̇˰ǂá ˥ǆ ç̠ơå˦Ḫ Ü"̇˻ƺ˶ ǃå ʕǄƵ"   ǑƼ

 Ƶ Ɨ˹ǀ˯ǃå ǉ̆ǋ Ɇ˸ƶƙ .˥ɂ̇˵ƶǃåā ɏíƓ˲ǃå ÿ̇ǀǃå ̠ ˹   ñƓ ʿǆ
  ˦ǈƓ˹ǃå-    ˥ǆ ß̊ ƞǃå  ïƓ Ǆ˸  ˥ǆ  ˙˯˸ǃå -   Ɨ˱ǃƓƶǆ ˥˸˷˯ƙā

 ̝ ǃɣå ˥ǆ .Ǒ˭ɂ̊˱ǃåā ɏï̆ǃå Ɏ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵ íå˦˸ǃå
 Ɇ˸˲ƙ  ÜƗ˭˻ˮǃåā  ƗƿƓˠǃå  èƓǀ ˮˠƙ  Ǐǃã  èƓ ǈā˙˯ḧǃǗåā

 Ąå̠Ƶā Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå Ɠƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃå   .çí˗ƶ˯ǆ èƓƵƓˠƿ ǑƼ çï˦ƛ éå˗ơƎȺ
 ćƙ ̠ǀƼ Üxǃî ƴǆā Ɨ ˸ǃƓƶǃå èƓȻ˗˲˯ǃå ýǚƤ ˥ǆ Ɠǋï˦ˠƙ Ɇɜ˵

 ƗƿƓˠǃå çßƓƽḪā Ɨ ˭˻ˮǃå Ɨǆå˗˯ƪǙå ˣǃî ǑƼ Ɠ˸Ⱥ ÜƗ˲Ǆ˸ǃå
  .íïå˦ ˸ǃå çï˗ǈā Ɨ ˲˶ǃå ƗȻƓƵ̇ ǃå èƓ Ǆˠ˯ǆā 
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1.4 .ϣтмжϝжЮϜ ϝтϮмЮмжЪϦЮϜ ϵтϼϝϦ мУтϼЛϦ .ϝл 

 ç̇ ưƓ˲ǆ Ǐǃã Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃå ïā˘ƞ í˦ƶƙ
  þƓƵ ç̇ ˻ǌ˵ǃå ÿƓ˸˹ǒƓƼ íïƓ˵˯ɂï1959  üƓ˹ǋ" Ü˚˻ơ   ǑƼ ˙˻ˮḪ

 Ċ˦˶ƙ ̟ ơ˻ Ü"÷Ɠǀǃå˯ǃå ïƴǆ ɆǆƓƶ  ǃå èåï˘ǃå˹˸ǃ çí̇ ƽ˙˻˷˲˯ 
 "˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ" ƠǄˠ˶ǆ ÿƎƼ Üˣǃî ƴǆā .ç˗ǒ˗ƞ íå˦ ǆ

  Ǒ˵ƙ˦˱ ǈƓƙ ˦ɂï˦ǈ ǊƹƓƮ)Norio Taniguchi  ( ç̇ ǆ ýāǕ
  þƓƵ ǑƼ1974 ǏǄƵ ɖ˻ƿ˗ǃå ƴ ˹˶˯ǃå Ǐǃã çïƓƬã ǑƼ Ü

 Ǒǀƽ˹ǃå ˙ǌ˱˸ǃå ÷å̇ ˯Ƥå Ɨ˸ǌ˸ǃå ˤǃƓƶ˸ǃå Ɇ˸˵ƙā .˦ǈƓ˹ǃå ñƓ ʿǆ
ƠƪƓ˸ǃå (scanning tunneling microscope 

STM)   þƓƵ ǑƼ1981 āƗɂï˘ǃå ç˦ ǀǃå ˙ǌ˱ǆ  )atomic 
force microscope(ǒ˘ǃåā Ü ˥ ˲˸ƪ Ɠ  Ⱥ ßƓ˸ǄƶǄǃ Ɨ˹ǒƓƶ˸ 

˯ǃåā èåï˘ǃåɆǆƓƶ  ƶǆ  ˥ɂ̇ ˻ǃ˦ƽǃå úƓ˵˯ǂåā ÜƓǌ)fullerenes (
 þƓƵ ǑƼ (ǑḪ˦ˮǃå èå̇ ǂ)1985. 

 

Ɋˠ˳ǆ  ÷˦ ˹˶ǆ ˙˻ƺƮ ÷åïî úå̇ ˲ǈå ˤ˯ǒ .Ɨɂï˘ǃå ç˦ ǀǃå ˙ǌ˱˸ǃ Ǒƞî˦˸ǈ
 Ɨ ǃƓƵ Ɨƿ˗ƕ ɏî Ɨˠƪå˦ ƕ íƓơ ú̇ ˟˛ɂïƓ˷ƙ  ĄƓǆƓ˸ƙ ÜƗ˹˻ƶǃå Ơɣƪ  ˦ǋ Ɠ˸Ḫ

 Ąå̇˰˻Ḫ ̇ƺƮá ûƓɣǈ ǏǄƵ ˥ḧǃā úå̇ƹ˦ǈ˦ƽǃå ǑƼ ýƓ˲ǃå ÷ƓƶƬ ˛ɜƶ˹ǒ .
  Ʉ˵ḧǃå ç̊ ǌƞá ˥ǆ ƗƵ˦ ˸˱ǆ Ǐǃã ÷åï˘Ǆǃ ǑƽǄ˳ǃå ˔ǈƓ˱ǃå ˥Ƶ ï˚˻Ǆǃå

ǃ çï˦Ʈ ǑƼ Ǌƶ ˸˱ƙā úå̇ ˲ǈǙå ñƓ ʿȺ Ơ˸˴Ȼ Ɠ˸ǆ ÜƗ Ƒ˦˷ǃå  ˛ɂïƓ˷˯
å .Ơˠ˴ǃ 

  Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå ÿ˦Ɂ̇ḧǃå ̝ ƕ˻Ɠǈá ̇ɂ˦ɣƙ èƓ˹˻ƶ˴ ǃ˯å è̠ǌƬ
 ý˦Ǆ˲Ɂā .˦ǈƓ˹ǃå ûƓˠǈ ǏǄƵ ƴ ˹˶˯ǃå èƓ ˹ǀƙ ǑƼ þ˗ǀ˯ǃåā
 èƓǆ˦ɜ˲ǃå èá̠ƕ Ü˥ɂ̇˵ƶǃåā ɏíƓ˲ǃå ÿ̇ǀǃå ˥ǆ ýāǕå ̠ǀƶǃå
 éƓ˲Ⱥá ǑƼ ƗƼƓ˰ɜȺ ïƓ˸˰˯ƪǙå ǑƼ ˤǃƓƶǃå ßƓ˲ǈá ƴ ˸ƞ ǑƼ

 Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ çïíƓ ǆ ç˗˲˯˸ǃå èƓȻǙ˦ ǃå ˕ǀǄ˟á .˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ
Ɨ ˹˟˦ǃå  ˦ǈƓ˹ǃå (National Nanotechnology 

Initiative NNI)   þƓƵ ǑƼ2000 Ɠǋï˗ƿ Ɨ ǃāá Ɨ ǈå̊ ˻˸Ⱥ Ü
500   ƓɁāïāá ǑƼ ƗǄƛƓ˸ǆ èåïíƓǆ xǃî ƴƙā .ïǙāí ÿ˦Ǆ˻ǆ

 ĈȻ Ɠ˸ǆ Ü˥˻ ǃ˶åā ÿƓȺƓǃåā ĉĊ˰˸ ˙˻˳˴˯ǃ Ǒ˸ǃƓƵ ûƓ ƪ ƗȻå˗ƕ Ɇ
÷å˗ƕǘǃ ˦ǈƓ˹ǃå ˤǄƵ. 

á ƗǈïƓǀǆíƓƶȺ ǕåþƓ˴ƞ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå . 

úƑƺǑäĀ ƑȹƑ˵ƾǁä :ˤǆƑ˷ǁä Ƒ Ɯˤǁˤ˷ḥƗ ˁɀ˗ƴƗ. 

 Ǌ ǄƵ ɖƽ˯ǆ ˃ɂ̇ ƶƙ Ǐǃã ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ˙ǀ˯ƽƙ
 ĄƓ˸ǃƓƵ ĈȻ Ɠ˸ǆ Ü ĉĊǀƶ Üƴƪåā ûƓˠǈ ǏǄƵā .Ɠǌǀɂ˦˴ƙā Ɠǌ˸ ˢ˹ƙ ˗

ǃ˯å ǏǄƵ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ɏ˦ˠ˹ƙɆǆƓƶ    ƴǆ  íå˦ ˸ǃå ƴĊ˯˯˸ƙ Ǒ˯ǃå
ƕ  ˥˻ƕ ɆƿǕå ǏǄƵ ˗ơåā ˗ƶ1  ā100    .˙˯ǆ˦ǈƓǈ ā ĄƓǃƓƹ   Ɠǆ
Ȼ ǏǄƵ ̊˻Ḫ̇˯ǃå ǏǄƵ ĄßƓ˹ƕ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ˃ɂ̇ƶƙ ɄǄ˯˳

Ɠ˶˶˳˯ǃåƗƽǄ˯˳˸ǃå è: 

 :ƕ ƏƑɀ˘˹ƻǁä ýˤǂƴǁä   Ĉǒ ĊḪ̇  ˚  ˃ɂ̇ ƶ˯ǃåǃå ǏǄƵ ̠ ƶ   èå̇ ˻ƛƋ˯ǃåā
Ɨ ǆ˦˸ḧǃå. 

:ƕ Ɯˤǁˤ˹ˬǁä ýˤǂƴǁä   Ĉǒ ĊḪ̇  ˚  ˃ɂ̇ ƶ˯ǃå Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓ Ǆ˸ƶǃå ǏǄƵ
Ɨ ˲ǃå Ɨ˸ˢǈǕå ǑƼ. 
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:ƕƨ˕˷Ǌǁä   Ĉǒ ĊḪ̇  ˚  ǏǄƵ ˃ɂ̇ ƶ˯ǃå ƴ ˹˶˯ǃå èƓ ˹ǀ˯ƕ þƓ˸˯ǋǙå
Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå. 

  ɏí˓ǒ  å˘ǋ èåßå̇ ƕ ǑƼ èƓȻ˗˲ƙ Ǐǃã Ǒƽɂ̇ ƶ˯ǃå ô˦˸ƺǃå
þƓƶǃå ýƓ˶ƙǙåā Ɇɂ˦˸˯ǃå ˝ ˶˳ƙā ÷å̇ ˯ƤǙå   úå̇ ˟Ǖå ˥˻ƕ

ƗǄ˶ǃå èåî Ǒ˸ ˢ˹˯ǃå ïƓ˟Ǘå ɄǄ˯˳Ȼ ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ .
  ɏ˦ǈƓ˹ǃå ̝ Ǆɣǃ  ǑƼ  ˥Ƶ ˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ ßåā˗ǃåā ßå˘ƺǃå çïåíã

 Ɨ ǂǚǌ˯ƪǙå èƓ˱˯˹˸ǃå ǑƼ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸Ǆǃ Ǒ˸ ˢ˹˯ǃå ïƓ˟Ǘå
 ǑƼƗ˭˻ˮǃå ƗȻƓ˸ơ ƗǃƓḪā. 

 

 Ɏ˦ƿ ̇ĉǌsĈƙ10   "ˤ˱˲ǃå ˙ǆåāá" Ɨ ɜ ǈƓɜ ˸ǃåā Ɨ ƞ˦ǃ˦˻ˮǃå ˤǃå˦ ƶǃå ˥ǆ ƗǄ˰ǆá
 Ɏ˦ƿ) ƗƽǄ˯˳ ǃ˸å10 ˥ǆ Ü(10 -2  Ǐǃã ˙˯ǆ10-7  .˙˯ǆ 

2.4  . ϤϝКϝАЧЮϜ ϼϠК мжϝжЮϜ ϝтϮмЮмжЪϦ ϤϝЧтϠАϦ
ϣтϸϝЊϦЦъϜ ммжϝжЮϜ ϝтϮмЮмжЪϦ ФмЂ . 

ƙ˥ǆ ˗˻ƽ˯˴   èƓƵƓˠƿ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ èƓǈƓɜǆã
˯ǆ ƗȻíƓ˶˯ƿå í˗ƶç: 

à. ƕ ˰˴ǁä ƕȹƑƳ̠ ǁäĀ ˒˞ǁä: 

¶ ƙˤǋƓ˴    þå˗˳˯ƪƓȺ ƗƼ˗ǌ˯˴˸ǃå ƗɂāíǕå Ɇ˻Ʈ˦ƙ Ɨ˸ˢǈá
  Ɇ˻Ǆǀƙā Ɨ ǃƓƶƽǃå ˥˻˴˲ƙ ǏǄƵ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓ˸ ˴˱ǃå

Ɨ ˮǈƓ˱ǃå ïƓƛǓå. 

¶ ƙƠ˸˴    Ʉ˵ḧǃå  ˥ǆ  Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå  ïƓƶ˵˯ƪǙå  ç̊ ǌƞá
ƕ ôå̇ ǆǕå ˥Ƶ ˙ɜ ˸ǃåƿ˗Ɨ ǃƓƵ Ɨ. 

 ĈȻ Ċ̠ǀ  ˦˲ ƕ˹ ɏ˦ǈƓ˹ǃå ̝ ǃɣå û˦ƪ ʕ˱ơ ï200   ǑƼ ïǙāí ïƓ Ǆǆ
  þƓƵ2023 ǉï̠ƿ ̝Ḫ̇ǆ ɏ˦ƪ˹ ˦˸ǈ ý̠ƶ˸Ⱥ Ü12%. 

å.  ƕƽƑ˞ǁä: 

¶ ƙˤǋƓ˴    Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸ǃåǑƼ   ëå˦ ǃǕå çßƓƽḪ ˚ɂ̊ ƶƙ
ƗƿƓˠǃå ˥ɂ̊ ˳ƙ ç̊ ǌƞáā Ɨ ˴˸˵ǃå. 

¶  Ĉƙ ĉĊǄǀ  ˥ǆ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èåßǚˠǃå Ɇ÷Ɠ ư    ǑƼ ƗƿƓˠǃå
Ɨ ʸƓ˹˶ǃå èƓ Ǆ˸ƶǃå. 

ç.  ƕ˫˹ˬǁä: 

¶ ˯˴ĈƙɆ˸ƶ    ǉƓ ˸ǃå Ɨ ʿ˹ƙ Ɨ˸ˢǈá ǑƼ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸ǃå
Ǒ˭ɂ̊˱ǃå Ɏ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵ èƓƛ˦Ǆ˸ǃå ƗǃåðǗ. 

¶ ƙ˚˱˯˲    Ɨˮ˴˸ǃå èåðƓƺǃå Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå ÿ˦Ɂ̇ḧǃå ̝ ƕ˻Ɠǈá
ơǚǃ˯çßƓƽɜȺ ɏïå̇˲ǃå ñƓ. 

è.  çƑ ǆĀ˗˭ḥǁǕä: 

¶   ɏí̇ ǒƮā ˦  Ǐǃã èƓ˱ǃƓƶ˸ǃå ǑƼ èåï˦˯ƪ̊ ǈå̇ ˯ǃå ý
 Ü˦ǈƓ˹ǃå íƓƶȺáǏǃã ˥˻˴˲ƙ ǀǃå ï˗Ɨ ƕƓ˴˲ǃå ç. 

¶  ɏ̇ Ȼ˱    ßå˗ƙïǚǃ ƗǄƕƓǀǃåā Ɨǈ̇ ˸ǃå èƓ ǈā˙˯ḧǃǗå ˥˻ɜ˸ƙ
ýƓ˸ƶ˯ƪƓȺ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸ǃå. 

é.  ƕ ǀǘǊ˭ƨǗä çƑ˯˭˷˶ǁä: 

¶ ƙɆƤ˗  ƙƓ ƞ˦ǃ˦˹ḧ    Ɇ˻˸˱˯ǃå èå̇ ˷˲˯˴ǆ ǑƼ ˦ǈƓ˹ǃå
 ˥˻˴˲˯ǃ ƗȻ˘ƹǕå ˃ Ǆƺƙā èƓƞ˦˴˹˸ǃåāƓǌƑåíá. 

ǆʕƑ˷ǁä ƑƜʕǁʕ˷ḥƗ úʕƨ. 
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  ˦˲ ƕ˹ Ɨ˸ǃƓƶǃå ˦ǈƓ˹ǃå Ɠƞ˦ǃ˦˹ḧƙ û˦ƪ Ɨ˸  ʾèïĉĊ̠Ĉƿ
2,1    þƓƵ ǑƼ ïǙāí ÿ˦Ǆ˻ɂ̇ƙ2023   Ɇ˶ƙ ÿá ƴƿ˦˯˸ǃå ˥ǆā
  Ǐǃã6    þƓƵ ý˦Ǆ˲Ⱥ ïǙāí ÿ˦Ǆ˻ɂ̇ƙ2030 èƓḪ̇ ˲ǆ Ɇ˸˵ƙā .

  þ˗ǀ˯ǃåā Ü˙ɂ˦ˠ˯ǃåā ˖˲ ǃå ǏǄƵ ûƓƽǈǗå çíƓɂð Ɨ ˴ Ƒ̇ ǃå ˦˸˹ǃå
 Ɨ ǃƓƵ èƓ˱˯˹˸ǃå ǏǄƵ ˗ǒå̊ ˯˸ǃå ˔Ǆˠǃåā ÜƗɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸ǃå ǑƼ
 Üû˦ ǃ˴å ɍíƓǌǃå Ɋ˲ ǃ˸åā Ɠƪà Ɨǀɣ˹ǆ ï̠˶ ƙ˯ā .ßåíǕå

 Ĉƙ ̟ ơ˻ Ċ̠ƶ   ˔ˮ˴Ⱥ ˥˻˻˴ Ƒ̇ ǃå ˥˻˸ǋƓ˴˸ǃå ˥ǆ ÿƓȺƓ ǃåā ˥˻˶ǃå
Ɨ ʸƓ˹˶ǃå èƓǀ ˮˠ˯ǃåā ˙˻ˮḧǃå Ǒǆ˦ɜ˲ǃå Ɇɂ˦˸˯ǃå. 

3.4  . ϤϝКϝАЧЮϜ ϼϠК мжϝжЮϜ ϝтϮмЮмжЪϦ ϣтвкϒ
ϣтϸϝЊϦЦъϜ мϦϜϾϝϮжϖϝл ϣтЂтϚϼЮϜ . 

à.  ƕ ˰˴ǁä ƕȹƑƳ̠ ǁä: 

¶  Ĉƙ Ċ̠ƶ   Ąå̇ǆá ˦ǈƓ˹ǃå Ɠƞ˦ǃ˦˹ḧƙ    ˙ɂ˦ˠƙ ǑƼ Ɨ ˸ǋǕå ƸǃƓȺ
  ïƓƶ˵˯ƪǙå ç̊ ǌƞá Ɇ˰ǆ ÜƗǆ˗ǀ˯˸ǃå ˝ ˳˵˯ǃå èåāíá

˙ɂ˦˶˯ǃå Ɇǆå˦ Ƶā Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå Ɨɂ˦˻˲ǃå. 
¶  Ü̇˻ Ḫˮ ß̊ƞ ˦ǋā Üɏ˦ǈƓ˹ǃå ̝ ǃɣå û˦ƪ ʕƵ̠ǒ

  ɏ˗ǒ˗˱˯ǃå ˔ˠǃåā ÿƓ˟̇ ˴ǃå êǚƵ ǑƼ èƓƿå̇ ˯ƤǙå
ƗɂāíǕå Ɇ˻Ʈ˦ƙ Ɨ˸ˢǈáā. 

¶  ˗ǒå̊ ˯ǆ Ɇɜ˵Ⱥ ƗɂāíǕå èƓḪ̇ Ƭā èƓ ʽ˵˯˴˸ǃå ˗˸˯ƶƙ
 Ǐư̇ ˸ǃå ƝƑƓ˯ǈ ˥˻˴˲˯ǃ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èåïƓḧ˯ƕǙå ǏǄƵ

˃ ǃƓḧ˯ǃå ˞ƽƤā. 

å.  ƕƽƑ˞ǁä: 

¶   ýǚƤ ˥ǆ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ˥ǆ ƗƿƓˠǃå ÷Ɠˠƿ ˗˻ƽ˯˴Ȼ
 Ĉ˸ǃå çí̠˱ ˯˸ǃå ƗƿƓɣǃå ý˦Ǆơ Ċ˴˲ ć˹  ƓȻǚ˳ǃå Ɇ˰ǆ ÜƗ

  Ɨ ǃƓƵ èƓɂïƓˠ ǃåā çßƓƽḧǃå Ɨ ǃƓƵ Ɨ Ƒ˦ưā˙ǌḧǃå
Ɨƶ˴ǃå. 

¶  ƗƿƓˠǃå Ɨ˸ˢǈá Ǐǃã ý˦˲˯ǃå ˦ǈƓ˹ǃå èåïƓḧ˯ƕå ˤƵ˗ƙ
  ˤ ˢƶƙā ƗƿƓˠǃå ˙ƑƓ˴Ƥ Ɇ˻Ǆǀƙ ýǚƤ ˥ǆ Ɨǆå˗˯˴˸ǃå

˥ɂ̊ ˳˯ǃå èåï˗ƿ. 

 
 Ĉƞ ç̠ǒ̠˱ǃå Ɨ˴˸˵ǃå ëå˦ǃǕå þǚƼá ˥˸ ˷˯ƙ˸ ˴ ƓȻǚƤ ßƓ˵ǈǗ Ɨɂ˦ǈƓǈ èƓ

˛ƪ˦ǈƓǈ ƗḪ̇Ƭ ˥ǆ Ɨǆ̠ǀǆ çï˦˶ ǃå) .Ɨǈ̇ǆā ÿð˦ǃå Ɨƽ̔Ƥ Ɨ˴ Ƭ˸ 
Nanosys(. 

ç :ìäˤ˶ǁäĀ Ʋ ˷˴˭ǁä . 

¶  Ĉƙ ĉĊɜ˸ǈã ˥ǆ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃå ˥êƓ˯    ɄƤá íå˦ ǆ
 èåïƓ˴ǃåā ÿå̇ɣ˻ ǃå èƓƵƓ˹˶ ǃ ƗǈƓ˯ǆ ̇˰ǂáā Ɏ˦ƿáā

ßƓ˹ˮǃåā. 
¶   ƴ ˹˶˯ǃå èƓ ˹ǀƙ Ɇ˸ƶƙ ȺƼƓưǗƓ) ƗAdditive 

manufacturing(    Ɨɂ˦ǈƓǈ íå˦ ǆ ˥˸˷˯ƙ Ǒ˯ǃå
 ĊƼ˦ǒ Ɠ˸ǆ ÜêƓ˯ǈǗå èƓǄ˸Ƶ Ɇ˻ɜ˵ƙ çíƓƵã ǏǄƵ Ɨƿí ˙

Ɇƿá èƓȻƓƽǈā ǏǄƵá. 

è.  çƑ ǆĀ˗˭ḥǁǕä: 

¶   ˙ǆá ˦ǋā Ü˙˻ƺ˶˯ǃå ǑƼ þ˗ǀ˯ǃå ˦ǈƓ˹ǃå Ɨ ˹ǀƙ ˤƵ˗ƙ
  Ʉƙå˦ǌǃå Ɇ˰ǆ Ɨ˰ǒ̠˲ǃå èƓǈā̇˯ḧǃǘǃ ɏïā̇ư
  ˕ǈ̇ ˯ǈã ç̊ ǌƞáā Ɨǃ˦˸˲˸ǃå ˙ƙ˦˻ˮ˸ḧǃå ç̊ ǌƞáā Ɨ Ḫ˘ǃå

ßƓ ƬǕå. 
¶  ǉƓ Ƭáā Ɨǈ̇ ˸ǃå èƓ ǈā˙˯ḧǃǗå ˙ɂ˦ˠƙ ƴƼ˗ƙ Ɠǌǈá Ɠ˸ǂ

  ˔ǃƓˠ˸ǃå Ɨ ˮǄƙā ÜǑǃƓ˯ǃå Ɇ˻˱ǃå ˥ǆ èǚƮ˦˸ǃå
ƗƿƓˠǃå çßƓƽḪā Ɨ ƕƓ˴˲ǃå ç˦ ǀǃå çíƓɂ̊ ƕ. 
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 ˙ǌ˻ǃ ɆɜȻƓǆ ô̇ ƶȻ)Michael Liehr ( þ˦ǄƵ Ɨ ǄḪ ˥ǆ
  ǙƓɁā ÜïƓ˴ ǃå ǏǄƵ Üüï˦ɂ˦˻ǈ ƗȻǙā ƗƶǆƓ˱Ⱥ ˦ǈƓ˹ǃå Ɨƪ˗˹ǋā

 ˗ǈƓǈåïƓǋ)Bala Haranand (  ƗƿƓƿï þã Ǒƕ ɏà ƗḪ̇ Ƭ ˥ǆ
 ƠƑå̇ Ƭ ˥ǆ Ɨǈ˦ɜǆ7  úã ÿã Ɨ ˹ǀ˯ƕ Ɨƽ ˢǈ ƗƼ̇ ƹ ǑƼ ˙˯ǆ˦ǈƓǈ

 ˛ǂã)NFX (  ɏà ˥ǆ Ɨǆ˗ǀǆ çï˦˶ǃå) .üï˦ɂ˦˻ǈ ÜǑǈƓ ǃá ǑƼ
 .(þã Ǒƕ 

é.  ƕȹ˖ƷǓäĀ ƕƳäî˘ǁä: 

¶  Ĉƙ ĉĊ̊ƶ  ƗǄƹ  ƗƵåï˚ǃå  ǑƼ  ˦ǈƓ˹ǃå  Ɨ ˹ǀƙ  èƓǀ ˮˠƙ  ð
˯ǃå  ýǚƤ  ˥ǆ  Ɇ˻ƮƓ˲˸ǃåɆ˻Ʈ˦   ú˗ǌ˯˴˸ǃå
Ɨɂ̇ ˵˲ǃå èå˗˻ˮ˸ǃåā ç˗˸ƪǖǃ. 

¶   ǏǄƵ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸ǃå Ɇ˸ƶƙ ÜƗȻ˘ƹǕå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ǑƼ
  ˙˸ƶǃå ƗǃƓ˟ã ýǚƤ ˥ǆ ˃ Ǆƺ˯ǃåā Ɨ˭ˮƶ˯ǃå ˥˻˴˲ƙ

ßå˘ƺǃå Ɨǆǚƪ ÿƓ˸ưā Ǒưå̇ ˯ƼǙå. 

ê.  ƕ ˫˹ˬǁä çƑƾ ˬ˞˭ǁä: 

¶  Ąå˦˸ǈ Ɨ˭˻ǃˮå Ɨ˱ǃƓƶǆ ǑƼ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦˸ǃå û˦ƪ ̠ǌ˵Ȼ 
 Ąåí̇ɣǆ  Ɨ˱ǃƓƶǆā ßå˦ ǌǃå Ɨ ʿ˹˯ǃ ç̇ ḧ˯ˮǆ ý˦Ǆơ ƴǆ Ü

 èƓȻƓƽ˹ǃå çïåíɀā ǉƓ ˸ǃå. 
¶   êƓ˯ǈǗå èƓ Ǆ˸Ƶ ǏǄƵ ßå̇ ˷˳ǃå ˦ǈƓ˹ǃå Ɨ ˹ǀƙ ˗Ḫ˓ƙ

 ĈȻ Ɠ˸ǆ ÜƗǆå̠˴˯ ǃ˸å ĉĊǄǀ  ˙ˮƵ Ɨ ˭˻ˮǃå èƓ˸˶ ǃå ˥ǆ Ɇ
 èƓƵƓ˹˶ǃå. 

 Ĉƙ Üû˦ ǃ˴å ˦˸ǈā Ɨƶƪå˦ǃå ƓǌƙƓǀˮɣ ƙ ƴǆ Ċ̠ƶ   ˙˱ơ ˦ǈƓ˹ǃå Ɨ ˹ǀƙ
 Ĉƙ ƗǄɂ˦˲ƙ ĄǙ˦Ǆơ þ̠ǀƙ ̟ ơ˻ ÜïƓḧ˯ƕǙå ǑƼ Ɨɂāå̊ǃå ĉĊ̊ƶ ð

 ˙ˮƵ  Ɨ ˸ǃƓƶǃå  Ɨ ˴ƼƓ˹˯ǃå  çï˗ǀǃåā  Ɨǆå˗˯ƪǙåā  Ɨ ƞƓ˯ǈǗå
 èƓƵƓˠǀǃå. 

 

 .ƓǌǄǂƓ˵ǆā ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ƓȻå̊ ǆ 

 

ƕ ˲ Ə˗ǁä ƛƏƑ˭˷ǁäĀ çäïƑ˯ǆǕä. 

  ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ýƓ˱ǆ ǑƼ çðïƓ ǃå èåðƓ˱ǈǗå ˞ƶȺ ˥˸˷˯ƙ
ǑǄǒ Ɠǆ: 

¶ ˣ˹ƺä̠ ˯ǁä  ƸǄˮǒ Ǒ˯ǃå Ɨ ǈ˦Ɂ̇ ḧǃå çíƓ˸ǃå ǉ˘ǋ úƓ˵˯ǂå ˤƙ :
  þƓƵ ǑƼ ç˗ơåā çïî Ɠǌɜ˸ƪ2004á Ǒǋā Ü ƗǈƓ˯ǆ ˙ˮǂ  

  ïå˗ǀ˸Ⱥ îǙ˦ ƽǃå ˥ǆ200    ɆƿƋȺ ßƓɁ̇ ǌḧǃå ɆƮ˦ƙā ç̇ ǆ
ƗǆāƓǀ˸ǃå ˥ǆ ï˗ƿ. 

¶ þƑ̠̋ ǂ˲ǁ ɍʕǆƑ˷ǁä éǘƴǁä Ċ˴ơ ̠ǀǃ : Ĉ˸ǃå ƗɂāíǕå ̞˹ ć˯ƶ  ç˗
  ǏǄƵ  Ɨ˸ƑƓǀǃå  Ɨ ɜɂ̇ ǆǕå  ßåā˗ǃåā  ßå˘ƺǃå  çïåíã  ˥ǆ

  Ɇ˻˴Ḫāí Ɇ˰ǆ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓ˸ ˴˱ǃå)Doxil  (  êǚƵ ƝƑƓ˯ǈ
ÿƓ˟̇ ˴ǃå. 
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¶ ˞˲ǁä ʕˁ ˠ˷˭ǁä ƕ Ɨäí ê Ü˛ƙ˦Ǆǃå ûåïāá ˥ǆ çƓơ˦˯˴ǆ :
ˠ˴ǃå ǉ̆ǋ þ̠˳ ˯˴Ĉƙ ˦  èƓƵƓ˹Ʈ ǑƼ ƴƪåā ûƓˠǈ ǏǄƵ ë
 èåïƓ ˴ǃåā ßƓ˹ˮǃå Ɨˮ ǃɣå èƉ˵˹Ĉ˸ǃåā. 

4.4  . ϼтмАϦ  ЙТϸϦ  сϦЮϜ  оϼϠЪЮϜ  ЬЪϝІвЮϜ
мжϝжЮϜ ϝтϮмЮмжЪϦ  мЯϠЧϦЂвϝл ϸтЛϠЮϜм ϞтϼЧЮϜ . 

  ˦˸ǈ  ˚ƽ˲ƙ  Ǒ˯ǃå  Ɨ ˸ǃƓƶǃå  èƓȻ˗˲˯ǃå  ˥˸˷˯ƙ
ǑǄǒ Ɠǆ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ: 

à.  ƕƽƑ˞ǁä ƕǄïà: 

 Ċíá ̠ǀǃ ĊƶƼā çí̠˱ ǆ˯ ƗƿƓ˟ Ɨ˸s ǈá Ǐǃã ƗƞƓ˲ǃå è ƴƼí Ǐǃã ƗǃƓ
Ɨ ˴˸˵ǃå ƓȻǚ˳ǃåā èƓɂïƓˠ Ǆǃ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸ǃå ǑƼ èåïƓḧ˯ƕǙå. 

å.  ƕ ˰˴ǁä ƕȹƑƳ̠ ǁä çƑ ǂ˞˭Ǆ: 

 èåāíá  Ɨ˹ǆ̊ ˸ǃå  ôå̇ ǆǖǃ  ˗ǒå̊ ˯˸ǃå  ïƓ˵˯ǈǙå  ˔Ǆˠ˯ǒ
Ɨǆ˗ǀ˯ǆ Ɨ ƞǚƵā Ɨ ˶ ˳˵ƙ. 

ç. ƕ ˫˹ˬǁä ƕǄä˕˭ƨǗä: 

ƙ Ɨ˱ǃƓƶǆā Ơ Ƭ̇ ƙ Ɨ˸ˢǈá é˦Ǆ˯ǃåā ǉƓ ˸ǃå çï˗ǈ Ɨ˱ǃƓƶǆ ˔Ǆˠ˯
˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ǏǄƵ ˗˸˯ƶƙ. 

è.  ìîäˤ˶ǁä æî˕ǆ: 

 Ĉƙ ĉĊɜ˸ Ü˙ɂā˗˯ǃå çíƓƵɀā íå˦ ˸ǃå ýå˗ˮ˯ƪå ˥ǆ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ˥
 ĈȻ Ɠ˸ǆ ĉĊǄǀçïíƓ˹ǃå íïå˦ ˸ǃå ǏǄƵ íƓ˸˯ƵǙå ˥ǆ Ɇ. 

é.  ǏƏä˖Ƹǁä ˣǄǓä: 

 ̇ƮƓ˹ƶǃå Ɇ˻Ʈ˦ƙ ̊ɂ̊ƶƙ ǏǄƵ ɏ˦ǈƓ˹ǃå ˃ Ǆƺ˯ǃå Ɨ˹ǀƙ Ɇ˸ƶƙ
  ˥˻˴˲ƙ ǏǄƵ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå íå˦ ˸ǃå Ɇ˸ƶƙā ÜƗƵåï˚ǃå ǑƼ Ɨ Ƒå˘ƺǃå

ɄǄ˯ǃå ˥ǆ ˗˲Ǆǃ ƗȻ˘ƹǕå ˃ Ǆƺƙ. 

˕˹ƴ ǁäĀ ˒ɀ˗ƾǁä Ʉˬƾ˭˲˶ǁä ǁˤǆƑ˷ǁä Ƒ Ɯˤǁˤ˷ḥ˭. 

à.  ɄƜǓä ƕ ɀ˗ƾǁä úƑƺǑä: 

¶   Ɨ ǂǚǌ˯ƪǙå èƓ ǈā˙˯ḧǃǗå ǑƼ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ Ɲǆí
Ɨǆ˗ǀ˯˸ǃå íå˦ ˸ǃåā ßå˗ƙïǚǃ ƗǄƕƓǀǃå ç̊ ǌƞǕåā. 

¶ Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå ïƓƶ˵˯ƪǙå ç̊ ǌƞáā Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå ƗɂāíǕå ɖɂ˦˴ƙ. 

å.  ɄƜǓä æ˕˹ƴ ǁä úƑƺǑä: 

¶  Ĉ˸ǃå  ̇ɂ˦ɣƙ ĉĊ˸˱  Ɨ ˭ɂ̊ ˱ǃå  èƓƶ)molecular 
assemblers (ǏǄƵǕå Ǐǃã ɆƽƪǕå ˥ǆ ƴ ˹˶˯Ǆǃ. 

¶   úƓ˵ḧ˯ƪå ǑƼ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃ ûƓˠ˹ǃå ƴƪå˦ ǃå Ǒ˹ˮ˯ǃå
Ɨ˹˻ǆ˯ā ÿð˦ǃå Ɨƽ̔Ƥ íå˦ǆ Ơ˯ǒ Ɠ˸ǆ ÜßƓ˷ƽǃå. 

¶   Ɨ ƙ̇ ˯˸ǃå ïƓƛǓå Ɨ˱ǃƓƶ˸ǃ Ɨ ˸ ˢ˹˯ǃåā Ɨ ʾǚƤǕå ˙˟Ǖå
ƴ˸˯˱˸ǃåā Ɨǆǚ˴ǃå ǏǄƵ. 

5  .  ϣзуϧвм  анТмϽтϝϧЃЮϝЪ  ϣУуУ϶  ϢϹтϹϮ  ϸϜнв

 сжнϠϽЫЮϜ ϺънУЮϝЪ . 
  ˤǄƵ ǑƼ ƗǈƓ˯˸ǃåā Ɨƽ˳ǃå ˥˻ƕ ƴ˸˱ǃå ÿƓḪ Ɠ˸ǃƓˠǃ

 ĄƓƼ̠ǋ íå˦˸ǃå   ßƓ˷ƽǃå ˥ǆ ÜèƓƵƓ˹˶ǃå ɄǄ˯˳ǆ Ǌ ǃã ˕ƶƪ
 ĄƓȻ̠˻Ǆǀƙ .ßƓ˹ˮǃåā èåïƓ˴ǃå Ǐǃã ĉĊ̠ǀĈƙ íå˦˸ǃå ̞ǈƓḪ Ü :èǙðƓ˹ƙ þ

 ĄƓǃƓƹ Ɨƽ̔˳ ǃƓƼ  ǃå  Ǐǃã  ˙ǀ˯ƽƙ  Ɠǆǀ˸Ɠ āǆ ç˦ ƹ̇ ǃå  Ɇ˰ǆ)  Ɨ
ǃå íå˦ ˸ǃå Ɇ˻˸ƙ Ɠ˸˹˻ƕ Ü(ˣ ˯ƪǚˮǃåā˹˻˯˸ Ɇǀ˰ǃåā ƗƼƓ˰ḧǃå Ǐǃã Ɨ

 èåï˦ˠ˯ǃå ˕ơƓƙá ˗ǀƼ Üˣǃî ƴǆā .(þ˦˻ǈƓ˯˻˯ǃåā îǙ˦ ƽǃå Ɇ˰ǆ)
  ˤ ˸˶˯ǃåā ƗƿïƓ˳ǃå íå˦ ˸ǃåā ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ǑƼ Ɨ˰ǒ˗˲ǃå
 Ɨ˹˻˯ǆā þ˦Ƽā˙ǒƓ˯˴ǃƓḪ Ɨƽ ʽƤ ç˗ǒ˗ƞ íå˦ ǆ ˙ɂ˦ˠƙ ǑǄɜ ǌǃå

 ĉ̠˲Ĉƙ ÿá èåïƓḧ˯ƕǙå ǉ̆ǌǃ ˥ɜ˸Ȼ .Ǒǈ˦Ɂ̇ḧǃå îǙ˦ƽǃƓǂ çï˦ƛ é
 ĄƓ˷Ȼá Ɇƕ Üƴ˹˶˯ǃåā Ɨƪ̠ǌ˹ǃå ǑƼ ɊǀƼ ̨ ǃ   Ɨǆå˗˯ƪǙå ǑƼ

 ĄƓǀƼāā .èƓƛƓƶǈǙå ˞ ƽƤā í˦ƿ˦ǃå ̇˻Ƽ˦ƙ ýǚƤ ˥ǆ Ɨ˸ǃƓƶǃå 
  þƓƶǃ ɏ̊˹˻ǂƓǆ ̇ɂ̇ǀ˯ǃ2023 û˦ ǃ˴å ðāƓ˱˯ǒ ÿá ƴƿ˦˯ ǃ˸å ˥ǆ Ü

  ÿð˦ǃå Ɨƽ̔Ƥ Ɨǆ̠ǀ˯˸ǃå íå˦˸Ǆǃ Ǒ˸ǃƓƶǃå250   ïǙāí ïƓ Ǆǆ
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  þƓƵ ý˦Ǆ˲Ⱥ2030 ĄƓƵ˦Ƽ̠ǆ Ü   ßƓ˷ƽǃå ÷ƓˠǀȺ ˙˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ
  .ßå̇ ˷˳ǃå Ɨ ˯˲˯ǃå Ɨ ˹ˮǃåā 

 

  .ç˗ǒ˗˱ǃå íå˦˸ǃåā èåïƓ ˴ǃå 

 
 ɏíāá çïƓƪ ̞ƶ˹ĈƮRSQ   Ɨ ʸƓ˹˶ǃå ƓḪ˦Ḫ èƓƙ˦Ɂāï þå˗˳˯ƪƓȺ

.Ɨƞ˘˸˹ǃå Ɨƶɂ̇ ƪ   
1.5 ƕ˷˹ Ǆ˭Ā þïʕǁä ƕƻ̒Ƣ æ̞ǐ̞Ɯ ìäʕǄ ýʕǊƻǄ . . 

  ƗƼƓ˰Ḫ ɖ˻ǀ˲ƙ ǑƼ ç̠Ƒå̇ǃå íå˦˸ǃå ǉ̆ǋ ̇ǋ˦ƞ ˥Ĉ˸ɜȻ
  ˥ǆ Ɇƿá) Ɨ˷ƽ˳˹ǆ100  ḪƸ /þµǃå ˥ǆ Ɨ ǃƓƵ ˔˴ǈā (ǀ˸Ɠ ā ǆ Ɨ

  ðāƓ˱˯ƙ āá ǑǋƓ˷Ĉƙ) ÿð˦ǃå Ǐǃãǆ ǀƓ āǆ Ǒǈ˦Ɂ̇ ḧǃå îǙ˦ ƽǃå Ɨ
  Ǒǃå˦ ơ ƸǄˮƙ Ǒ˯ǃå500   Ǒǃå˦ ơ ƗƼƓ˰Ḫ ˗˹Ƶ ýƓɜƪƓȺ Ɠ˱ ǆ

7850  ḪƸ/þµ èƓɜ ˵ǃå ˣǃî ǏǄƵ çðïƓ ǃå ƗǄ˰ǆǕå ˥ǆā .(
 ǑǂƓ˲ƙ Ɨ ƪ˗˹ǋ ɆǂƓ ˀ Ǒǋā ÜƗƽ˳ǃå ƗǀƑƓƼ Ɨ ǈ˗ƶ˸ǃå Ɨǀ ʾ˗ǃå
 ûƓˠǈ ǏǄƵ ˥ḧǃā Ü˔˵˳ǃå āá þƓˢƶǃƓḪ Ɨ ʹ ˮ˟ íå˦ ǆ

 ĄƓǃƓƹ .ƗǀƑƓƼ ßåíá ̠Ƒå˦Ƽ ɖǀ˲ĈȻ Ɠ˸ǆ Üɏ̇ǌ˱ǆ   ǉ̆ǋ ÿ˦ḧ˯ƙ Ɠǆ
 Ɨ Ḫ̇ ǆ íå˦ ǆ āá èå̇ ˸ ǃ˦ƕ āá ˣ ǆå̇ ˻ƪ āá ÿíƓƶǆ ˥ǆ íå˦ ˸ǃå
  ˙Ƽ˦ǒ Ɠ˸ǆ Üç˦ ƹ̇ ǃƓȺ Ǌ ˮƬ āá Ǒɜ Ƭ Ɇɜ ˀ ǑƼ Ɨ ƙ̇ ǆ ǈƓ˯ǆ Ɨ

ƗǄ˻˭ư ƗǄ˯Ḫ ƴǆ . 
 ĄƓǈðā ɄƤá ÜɆɜ˹ǃå ˥ǆ Ɨǀʾí ƗɜƬ èïĉĊ˦Ĉ˟   Ɨ˭˸Ⱥ
 .Ɋƺ˷ǃå ˕˲ƙ îǙ˦ ƽǃå ç˦ ǀɁā Üþ˦Ƽā˙ǒƓ˯˴ǃå ˥ǆ ç̇ ǆ 

 ơɀîƑƗǁä ìäʕ ˶ǁä Ā þïʕǁä ƕƻ̒Ƣ æ̞ǐ̞˯ǁä îˤ˞ƗĀ ƕ˷˹˭˶.Ƒǉ 

 ƴǆ ˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå Ʉ˶ ˯˹ǆ ǑƼ ƗǄơ̇ǃå èá̠ƕ
  ˥ɂ̇ ˯˴ ǃ˦ˮǃåā ÿƓ˰ɂï˦ǒ Ǒǃ˦ˮǃå Ɇ˰ǆ Ɨ ʸƓ˹ˠƮǙå èå˦ ƹ̇ ǃå

) ƴƪ˦˸ǃå Ǒ˴ Ƒï Ɇɜ˵Ⱥ ̞ǆ̠˳ Ĉ˯ƪå Ǒ˯ǃåā Ü(þ˦Ƽā̇ǒƓ˯˴ǃå
  ˕ǈƓḪ  ÜƓǌǈðā  ƗƽƤ  ˤƹïā  .˃ Ǆƺ˯ǃåā  ý̊ ƶǄǃ ǆǀƓ āǆ Ɠǌ˯

 èíá ÜǑưƓ˸ǃå ÿ̇ǀǃå èƓ˹˻ƶ˴ƙ ǑƼ .Ɨ˷ ƽ˳˹ǆ ƗɜǈƓɜ˸ǃå
 Ǐǃã ɏ˦ǈƓ˹ǃå ƴ˹˶˯ǃåā Ɨɂ˦˻ ǃ˲å çƓǂƓ˲˸ǃå ǑƼ èåï˦ɣ ǃ˯å

  ç˗ǒ˗ƞ Ɨ ˸ ˸˶ƙ èƓǆƓǌǃã -    ÿåï˚˻˳Ǆǃ Ɨɂ˦Ǆ˳ǃå Ɨ ˹ˮǃå ˥ǆ
 .ï˦˻ˠǃå þƓˢƶǃ Ɨ ǄƤå˗ǃå Ɨƪ˗˹ǌǃå Ǐǃã 

  ÿ̇ǀǃå ˥ǆ ǑǈƓ˰ǃå ̠ǀƶǃå ǑƼ Ɨʿʿ˲ǃå ç̊ƽǀǃå ̞ƛ̠ơ
 þǚǌǃåā Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓɜ ˵ǃå èåï˦ˠƙ ƴǆ ˥ɂ̇ ˵ƶǃåā ɏíƓ˲ǃå

:ǑƑå˦ ǌǃå 
  ļ2011  èå̇ ˮ˯˳ǆ ˕ƽ˵Ḫ :HRL    çíƓǆ ɄƤá ˥Ƶ-   Ǒǋā

  ƗƼƓ˰ɜȺ Ɨ ǈ˗ƶǆ Ɨǀ ʾí Ɨɜ Ƭ0.9  ˤƪ/ˤƺǄǆµ ýíƓƶȻ Ɠǆ ɏá Ü
 Ąå̠ơåā .îǙ˦ ƽǃå ƗƼƓ˰Ḫ ˥ǆ Ʉǃá ǏǄƵ 
  ļ2014 ) Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯Ǆǃ ˛˯ƪ˦˵ƙƓƪƓǆ ˗ǌƶǆ ˙ḧ˯ƕå :MIT (

Ⱥ  ˚˻˸˯ƙ  Ɨƽ˳ǃå  ƗǀƑƓƼ  ˥˻Ƽå̇ ƞ  ç˦ ƹï ˸ǀƓ āǆ Ɨǈā˙ǆā  Ɨ
 .˥˻˯˻ƑƓ˹˰˯ƪå 

  ļ2016-2022 çå˦ ǀ˸ǃå  Ɨ Ḫ̇ ˸ǃå  íå˦ ˸ǃå  ˙ɂ˦ˠƙ  á˗ƕ  :
 ˦ƹ̇ǃåā ÜƗɂ˦ǈƓ˹ǃå ÿ˦Ɂ̇ḧǃå ̝ ƕ˻ƓǈƋȺɂ Ɨ ǈ˗ƶ˸ǃåā Ɨ ʼ̊ ˳ǃå èƓ

 ĄƓǆƓ˸˯ǋå ̝˴˯ɜȻ ÜíƓƶȺǕå Ɨƛǚƛ ƗƵƓɣǃå Ɨ˹ǀ˯ƕ ƗƵ˦ˮˠ˸ǃå 
 ĄƓyƓ˹Ʈ . 

 ˔˻ƕƓǈá ǏǄƵ Ɨ˸ƑƓƿ Ɨ Ƒå˦ ǋ Ɨ ǆǚǋ íå˦ ǆ ˤȻ˗ǀƙ ˤƙ
 ƗȻîǙ˦ƽǃå ƗȺǚ˶ ǃƓȺ Ɨǌ˻ˮƬ ƗȺǚ˶ Ⱥ ̊˻˸˯ƙ ÜƗɂ˦ǈƓ˹ǃå ÿ˦Ɂ̇ḧǃå

 .ƗƑƓ˸ǃå ˥ǆ ̠ơå˦ƕ Ɇƿá ÿðāā 
2.5Ʉ˶ƴǁä ãìƑ ǄĀ ƛǊ˷ǁä .   ǁä Ǐƺ  ìäˤ˶ǁä æ˕ǐ˕˯

 Ā þïʕǁä ƕƻ̒Ƣǁä ƕ˷˹˭˶ Ā ̠ ɀˤ˞Ɨ çäĀìà .Ƒǉ 
ǃå ˤ ˸˶˯ǃå ǑƼ Ɇ˸ƶǃå á˗ˮǆ ˥˸ɜȻƪ˗˹ǌ  ǏǄƵ Ǒ

  ƗǄ˯ḧǃå æƓ˴ơ-    ĄǙ̠Ƽˮ .ƗƿïƓ˳ǃå ƗɜǈƓɜ˸ǃå íå˦˸ǃƓȺ ú̇ƶĈȻ Ɠǆ
  ǏǄƵ ɊǀƼ íƓ˸˯ƵǙå ˥ǆǆǀ Ɠ āǆ ĈȻ ÜƗɂ̇ǋ˦˱ ǃå çíƓ˸ǃå Ɨ ĉĊ˸˶  ˤ
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 ɆǂƓˀā ÜƗƼ˦˱ǆ ôïå˦Ƶā ÜƗɂ̇ǌ˱ǆ èƓǆƓƵí ÿ˦ơ˰Ɠǃå
.çßƓƽɜȺ ýƓ˸ơǕå ƗǆāƓǀ˸ǃ Ɨ ɜ Ƭ 

:ǑǄǒ Ɠǆ Ɨ ˴ Ƒ̇ ǃå èƓ ˹ǀ˯ǃå Ɇ˸˵ƙ 
  ļƑ Ɯˤǁˤȿˤ˞ǁä ˣ˹˲˰Ɨ èƓ˻ƙ̇ƙ ̇ƙ˦˻ˮ˸ḧǃå èƓǆðïå˦Ƥ ̠Ċǃ˦Ĉƙ :

.ÿð˦ǃå ƗƽƤā ç˦ǀǄǃ ƗǃƓ˰ǆ Ɨƪ̠ǋ˹ 
  ļ  Ʋ ˷˴˭ǁäȸƺƑƮǕƑƕ    ˥ǆ ˥Ċɜ˸ĈȻ :(íƓƶȺǕå Ɨƛǚƛ ƗƵƓɣǃå)

.ç˗ǀƶǆ Ɨ ǄƤåí Ɨ ƪ˗˹ǋ ýƓɜƬǕ ɖ˻ƿí ƴ ˹˶ƙ 

  ļƕɀˤ˹˰ǁä æƑǀƑ˰˶ǁä ĄƓ́ˮ˟ Ɨ˹Ċ˴˲Ĉǆ ɆǂƓˀ çƓǂƓ˲ǆ :   Ɇ˰ǆ
ǆ˦ƙƓȻ˗ǃå˻ .Ɇ˴ƶǃå óå̇ ƿáā ÜƗ ˱˹ƽƪǗå þƓˢƶǃåā Ü˕ 

 

 ÷˦ ˮˠǆ Ǒǈ˗ƶǆ ˙˴ƞ ýāá Üþåí̇ ˯˴ǆá ǑƼ [å˗˹ǃ˦ǋ] êā˙ˮƼ˦˯ƪ ˙˴ƞ
íƓƶȺǕå Ɨ ƛǚƛ ƗƵƓ ˠǃå Ɨ ˹ǀ˯ƕ.  

 ɄƏƑƨĀĀ çäĀìà  ˗ɀˤ˞Ɨ   ǁä  ìäʕ ˶ǁä þïʕǁä ƕƻ̒Ƣ æ̞ǐ̞˯
 Āǁäƕ˷˹˭˶ . 

 :ǑǄǒ Ɠǆ Ɨǆ˗ǀ˯˸ǃå íå˦ ˸ǃå ǉ˘ǋ êƓ˯ǈã ˥˸˷˯ǒ 

 :ï̊Ǆ˻ǃƓȺ ̠˻Ǆˮ˯ǃåā ÿā̇˯ḧǃǗå ÷Ɠƶ˵Ⱥ Ɨɂ̇˱ ǃ˲å ƗƵƓɣǃå ļ
 .Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå ɉƓ˸ǈǖǃ 

Ⱥ ˥˲ˠǃå ļ  þå˗˳˯ƪƓ  ̞˲˹ǃ :̊ĊḪ̇Ĉǆ Ǒǈ˦ǒá ÷ƓƶƬ ƪ˗˹ǋ Ǒ
.ɖ˻ƿí 

 ê̊ ǆ ǏǄƵ çïíƓƿ :íå˦ ˸ǃå çí˗ƶ˯ǆ íƓƶȺǕå Ɨ ƛǚƛ èƓƶȺƓˠǃå ļ
.ÿíƓƶ˸ǃåā èå̇ ˸ ǃ˦ˮǃåā ˣ ǆå̇ ˻˴ǃå 
 

 
íƓƶȺǕå Ɨ ƛǚƛ ƗƵƓ ˠǃå Ɨ ˹ǀ˯ƕ ÷˦ ˮˠǆ éƓƽǈ ü̇ ˲ǆ êî˦˸ǈ  . 

) ƠƪƓ˸ǃå Ǒǈā˙˯ḧǃǗå ˙ǌ˱˸ǃå ļSEM Ɨ ˹ˮǃå Ɇ˻Ǆ˲˯ǃ :(
 .Ɠǌ˯ǆǚƪā Ɨǀ ʾ˗ǃå 

˸ǃå ˙ƮƓ˹ƶǃå Ɇ˻Ǆ˲ƙ ļǌ˯˹) ƗFEA ƗȺƓ˱˯ƪǙå çƓǂƓ˲˸ǃ :(
 .Ɋƺ˷ǃå ˕˲ƙ Ɨ ɜ ǈƓɜ ˸ǃå 

ƕȹìƑ˴˭ƽä ƕˠƟǘǄ ɏ˦ǈƓ˹ǃå ƴ˹˶˯ǃå èåāíá ƗƽǄḧƙ Ɇ˶ ƙ ̠ƿ :
  ˥˻ǒǚǆ Ɨ˴ Ƥ˸ā ÿ˦Ǆ˻ǆ ˥˻ƕ Ɠǆ Ǐǃã Ɨǆ̠ǀ˯˸ǃå íƓƶȺǕå Ǒƛǚƛ

 ŋƪ˦ǃ˯å ÿá Ǚã ÜǑɜɂ̇ǆá ïǙāí ˤ ˸˶˯ǃå èƓ ˯ɜǆā ƴɂ̇ ˴ǃå ƴ
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  æïƓǀƙ Ɨ˴ ƕ˹ ˃ ǃƓḧ˯ǃå ˞ Ċƽ˳Ĉƙ ï̠˶ ǃ˸å Ɨơ˦˯ƽǆĎČ Ė
 ĄƓɂ˦˹ƪ . 
3.5.  Ǐˬɀ˗˯˭ǁä ˖˹ƻ˷˭ǁä   ǁ þïʕǁä ƕƻ̒Ƣ æ̞ǐ̞Ɯ ìäʕ˶
ƕ˷˹˭ǄĀ  Ā Ƒȹä̆ Ǆ .Ƒǉ 

  ïƓ ˯Ƥåā  ƴ ˹˶˯ƕ  ˤǃƓƶǃå  ý˦ơ  èå̇ ˮ˯˳ǆ  ˕ǆƓƿ
ƗƽǄ˯˳ǆ êîƓ˸ǈ: 

ļ   Ɨǀ ʾí Ɇɜ ǈ Ɨɜ Ƭ (HRL  Ü2011):  ˕˲ƙ Ɨ˟˦ƺ˷ǆ
 Ɋƺư50Ɨǈā̇ǆ ̇ǌsĈȻ Ɠ˸ǆ ÜƗǄǆƓḪ çíƓƶ˯ƪå ƴǆ %. 
ļ   Ɨ Ƒå˦ ǌǃå ˥˻Ƽå̇ ˱ǃå èƓ ǆǚǋ (MIT  Ü2014):  è̇ ǌˡá

 Ɨ ˴ǈ ǆǀƓ āǆ îǙ˦ƽǃƓȺ ĄƗǈïƓǀǆ èå̇ǆ ̇˵ ƶȺ ̇ˮǂá ÿðā Ǐǃã Ɨ. 
ļ   ˙˸ ǃ˦ƕ èƓɜ Ƭ-ˣ ǆå̇ ˻ƪ (Caltech  Ü2021):  ˕ǀǀơ
ǆǀƓ āƗǆ   < Ɋƺư150   > ƗƼƓ˰Ḫ ˗˹Ƶ ýƓɜƪƓȺ Ɠ˱ ǆ10 

ˤƪ/ƸǄǆµ. 
  ƕˠƟǘǄƑ˴Ɵâƕ Ə çßƓƽḪ Ɨǀʾ̠ǃå Ɨɜ˵ǃå íå˦ǆ ̇ǌsĈƙ :

  ˥˻ƕ ëāå̇ ˯ƙ ƗƿƓˠǄǃ óƓ˶˯ǆå80 ā %90 Ɨ˴ ƕ˹ ĄƗǈïƓǀǆ Ü%
40 ā %60 ɂ˦ƹ̇ Ǆǃ % èƓ Ɨ ƪƓ ʿǃå. 
  Ƒȹä̆ Ǆǁä  ìäʕ ˶ǁä Ā þïʕǁä ƕƻ̒Ƣ æ̞ǐ̞˯ǁäƕ˷˹˭˶  ìˤ˹ƽĀƑǉ 

Ƒǉ̠ ɀˤ˞Ɨ îĀƑ˰ǄĀ  ƕ ǂˬƾ˭˲˶ǁä. 
Ƒȹä̆ ˶ǁä . 
ļ   ˥ǆ Ɇƿá :ƗȻƓƺǄǃ ÿð˦ǃå ƗƽƤ10 ˤƪ/ƸǄǆµ. 

 ļ ǆǀƓ āǆ ˥ǆ ˙˰ǂá :Ɨ ǃƓƵ Ɇ˸˲ƙ Ɨ200 ýƓɜƪƓȺ Ɠ˱ ǆ. 
ļ    èƓɜ ˵ǃå Ɇ˰ǆ) ÷å˦ ǈǕå ˞ƶȺ :˙ɂā˗˯ǃå çíƓƵã Ɨ ǄƕƓƿ

ɆǆƓḧǃƓȺ ˙ɂā˗˯ǃå çíƓƵǗ ƗǄƕƓƿ (Ɨɂ̇ ˸ ǃ˦ˮǃå Ɨǀ ʾ˗ǃå. 
 ļ  ßƓ˷ƽǃå ǑǃƓ˱ǆ ǑƼ ̠˻ƽǆ :Ǒƙ˦˶ ǃåā ɏïå̇˲ǃå ý̊ƶǃå
÷ƓƼ˗ǃåā. 
ļ     çíƓƶ˯ƪå  ˗ƶȺǃå˯ ŋ̇˷ï  ǉĊ˦˯˵ǃåā ʕǆƓ˶ ǃ˯å ˞ ƶȺ ̇ǌsĈƙ :

ǉ˦ ˵˯ǃå ˗ƶȺ ƓǌǄɜ˵ǃ ƗǄǆƓḪ çíƓƶ˯ƪå 

. 
  .Ɨ ưƓɂ̇ ǃå ƗȻ˘ơǕå ƗƽƤā ç˗ǒ˗˱ǃå íå˦˸ǃå 

ìˤ˹ƾǁä. 
ļ     Ǐǃã Ɇ˶ƙ :ƗƽǄḧ˯ǃå2000  ǂ/Ǒɜɂ̇ ǆá ïǙāíƸ   êîƓ˸˹Ǆǃ

Ɨ ǃāǕå. 
ļ    ŋƪ˦ǃ˯å ƗǄƕƓƿ ɊǀƼ ˘˻ƽ˹˯Ǆǃ ƗǄƕƓƿ ˤ ǆƓ˶˯ǃå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå :ƴ

Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå/Ɨǀ ʾ˗ǃå ˛ ǒƓǀ˸ǃå ǏǄƵ. 
ļ   ǃåƼƓ˶ǀ  :˗˵ǃå ˗˹Ƶ ƗǆǀƓ āǆ ā Ɨ ǃƓƵ Ɋƺư ƗǆǀƓ āǆ ˗Ƭ Ɨ

÷å˦ ǈǕå ˞ƶȺ ǑƼ Ɨ˷ƽ˳˹ǆ. 
 ļ Ɨƿ˗ǃå Ɨ ǃƓƵ èåāíá ˔Ǆˠ˯ǒ :ƴ ˹˶˯ǃå ˗˻ǀƶƙ. 

 æ˕ǐ˕Ɯ  ˗ɀˤ˞Ɨ  îĀƑ˰Ǆ  ǁǂ  ìäʕ ˶ǁä þïʕǁä ƕƻ̒Ƣ æ̞ǐ̞˯
 Āǁäƕ˷˹˭˶ . 

ǑǄǒ Ɠǆ Ɨ Ǆˮǀ˯˴˸ǃå èåï˦ˠ˯ǃå Ʉ˵ḧ˯˴ƙ: 
ļ   ƕ˷˹˯Ǌǁä ƕ Ḩ˖ǁä ìäʕ ˶ǁä  āá ïƓƶ˵˯ƪǙå ç̊ ǌƞá Ɲǆí :

Ɇɜ˵Ǆǃ ç̇ Ḫ˘˯˸ǃå ˣƑƓ ˴ǃå. 
ļ   ƕɀˤ˹˰ǁä ìäʕ ˶ǁä ǍǂƳ ƕ˶ƏƑƾǁä ƕƾ ʼ˕ǁä çƑɚ ˳ǁä  ˥ǆ :

 èƓɂ̇ ˠƽǃå èƓɜ Ƭ āá Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå ð˦Ǆ˻Ǆ˴ǃå úƓ ǃá. 
ļ   ǃåǃå íå˦ ˸Ḫ̇ ˸Ɨ  ßƓƽ˵ǃå Ɨ ƙåî Ɨǀ ʾí èǙ˦ ˴ Ḫ þå˗˳˯ƪå :

˙˴ḧǃå ̠˹Ƶ ƗǀƮǙ çíƓǆ ɖǄɣĈƙ. 
ļ    ƕ Ǆˤ˶ḥǁä ìäʕ ˶ǁä ɄǄƑḥƗ  ɄƑƓˡ˦ǃå í˗ƶƙ ɖ˻ǀ˲˯ǃ : -  

Ɨ ǈā˙˯ḧǃǗåā Ɨ ɜ ǈƓɜ ˸ǃå ˝ƑƓ˶˳ǃå. 
Ǐ˶ǁƑƴǁä îƑ˶ˮ˭ƨǗä ƗƶȺƓ˯ǃå "ƓɁāïāá ɖƼá" çïíƓ ǆ ˕˶˶Ƥ :

  Ɨ ʸƓƼ˗ǃå  é˦˲ ǃå  ƴɂïƓ˵ǆ  ƗǃƓḪāā  ǑɁāïāǕå  íƓ˲ƙǚǃ
Ɨ ɜɂ̇ ǆǕå Ɨǆ˗ǀ˯˸ǃå (DARPA)   ˥ǆ ˙˰ǂá1,5   ïǙāí ïƓ Ǆǆ
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) Ǒɜɂ̇ ǆá2020 -2025 Ɇ˻˱ǃå íå˦ ǆ ǑƼ ˙ɂ˦ˠ˯ǃåā ˖˲ Ǆǃ (
ǑǃƓ˯ǃå. 

ƕ ǂˬƾ˭˲˶ǁä  çƑƴƽˤ˭ǁä  ǁǂ  ìäʕ ˶ǁä þïʕǁä ƕƻ̒Ƣ æ̞ǐ̞˯
 Āǁäƕ˷˹˭˶ . 

˕ƳäĀ Ʉˬƾ˭˲˶ǁä: 
 ļ çäîƑ ˲ǁä ƕƳƑ˷Ƭ ĈȻ ÿá ˥ɜ˸Ȼ : ĉĊǄǀ Ɨ˴ ƕ˹ èƓḪ̇˸ǃå ÿðā Ɇ
30 Ɨ˴ ƕ˹ í˦ƿ˦ǃå üǚǌ˯ƪå ǑƼ íƓ˶ ƿ˯Ǚå ˥Ċ˴˲ĈȻ Ɠ˸ǆ Ü%
20 -25% . 
ļ   þä̠ ˹˞ǁä ƕƳƑ˷Ƭ ǉ˘ǋ óƓɁ̇ ǒɀā Ƹ˹ɂ˦ƕ Ɠ˯Ḫ̇ Ƭ Ʉ˵ḧ˯˴ƙ :

 ï˦˶ǀ˸ǃå ëå˦ ǃǕ íå˦ ˸ǃå èå ç̇ ƑƓˠǃå Ɇɜ ˀ èƓǆƓƵíā. 
 ļ ÞƑ˷ˬǁä ßƓ˹ƕ ˥ǆ ˥Ċɜ˸Ĉƙ ÿá ÿð˦ǃå Ɨƽ̔Ƥ íå˦˸Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ :

ýðǙ̊ Ǆǃ ƗǆāƓǀǆ ɆǂƓ ˀ. 
ļ   ƕ ǀǘǊ˭ƨǗä çƑ˯˭˷˶ǁä èåî˦˳ǃåā Ɨʾå˦ǃå èå˦ˮƶǃå Ċ̠ƶĈƙ :

 ̝ ɂ̇ ǀǃå Ɏ˗˸ǃå ǏǄƵ ƗǄ˸˯˲ǆ èƓǀ ˮˠƙ ƗȻ˘ơǕåā. 
 úʕ ǁ˲ä çƑƴƽʕƗ ǏǄƵ Ǒ˸ǃƓƶǃå ˔Ǆˠǃå ˦˸˹ǒ ÿá ƴƿ˦˯˸ǃå ˥ǆ :

ǃå Ɨ ǃƓƵā Ɨƽ˳ǃå ƗǀƑƓƼ íå˦ ˸ǃå ˸ǀƓ āǆ ̝Ḫ̇ǆ ɏ˦ƪ˹ ˦˸ǈ ý̠ƶ˸Ⱥ Ɨ
  Ǌ˯ˮ˴ǈ18  Ǐǃã Ɇ˶ ǃ Ü%300   ý˦Ǆ˲Ⱥ Ǒɜɂ̇ ǆá ïǙāí ïƓ Ǆǆ
  þƓƵ2040. 
4.5 .  ǄƾƑ Ā Ǆ ˣ˹˲˰˭ǁä üǘƢ ˣǄ ƕƾƏƑƺ ƕ ʶˤǆ ƕ
  ɍ̆ǐƑǁä)Baysian  (ƕɀˤǆƑ˷ǁä ƕ ǆˤȿ̠ ḥǁä çƑɚ ˳ǂǁ. 

  ˥˻˴˲ ǃ˯å ýǚƤ ˥ǆ íå˦˸ǃå ʕǄƵ ǑƼ ą̇ˮ˻Ḫ ąþ̠ǀƙ ð̇ơĈá
 ɏ̊ǒƓǃå  )Baysian(   ëƓƙá Ɠ˸ǆ ÜƗɂ˦ǈƓ˹ǃå Ɨ ǈ˦Ɂ̇ ḧǃå èƓɜ ˵Ǆǃ

  èåî ɆǂƓ ˀ úƓ˵˯ǂåǆǀƓ āǆ  ƗǀƑƓƼ Ɨ ʸ˦ ǈ Ɨ-   ąñƓʿǆ ˦ǋā
 ĄƓɂïā̇ư ÿð˦ǃå ̇˻Ƽ˦ƙ Ɠǌ˻Ƽ ÿ˦ɜȻ Ǒ˯ǃå èƓǀˮɣ Ǆ˯ǃ ąʕƪƓơ .
 ǑƵƓ˹ˠƮǙå ßƓḪ˘ǃå ˥˻˴˲˯ǃå ǏǄƵ ˤƑƓǀǃå Ɲǌ˹ǃå å˘ǋ Ɲǆ˗ǒ
 û˦ƽ˯ƙ íå˦ǆ ʕ˸˶ ǃ˯ ɏ˦ǈƓ˹ǃå ƴ˹˶˯ǃåā ƗɜǈƓɜ˸ǃå çƓǂƓ˲˸ǃåā
 ƗȻ̠˻Ǆǀ˯ǃå Ɨƪ̠ǌ˹ǃå íå˦˸ǃå ˥ǆ ĆĊɆḪ ǏǄƵ ƓǌƑåíá ǑƼ

 .ƗǀȺƓ˴ǃå Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓɜ ˵ǃå èƓ˸ ˸˶ƙā 
ýˤǊƻ˶ǁäĀ ƕ ʻǂ˱ǁä. 

 Ċ̇ƶĈƙǃå úǀ˸Ɠ āǆ  Ɨ ˴ǈ ƓǌǈƋȺ Ɨ ʸ˦ ˹ǃå Ɨǆ ǀƓ āǆ  çíƓ˸ǃå Ɨ
 ßƓ˷ƽǃå èƓǀˮɣ ƙ ǑƼ ąƗƪƓƪá ąƗƮƓƤ Ǒǋā ÜƓǌ˯ƼƓ˰Ḫ Ǐǃã

ǃå ƸǄˮƙ .èåßƓ˵ǈǗåā ˸ǀƓ āǆ Ǒǃå˦ ơ Ǒǈ˦Ɂ̇ ḧǃå îǙ˦ ƽǄǃ Ɨ ʸ˦˹ǃå Ɨ
65  ǂ/˙˯ǆ ˥ƙ˦˻ǈ ˦Ǆ˻ḪƸ.   ā  Ɇ˶ƙǆǀƓ āǆ  þ˦˻ǈƓ˯˻˯ǃå ˣƑƓ ƪ Ɨ

  Ǒǃå˦ ơ Ǐǃã260  ǂ/˙˯ǆ ˥ƙ˦˻ǈ ˦Ǆ˻ḪƸ ðāƓ˱˯ƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ .
  Ɨ˹Ċ˴˲Ĉ˸ǃå Ɨǈ˦Ɂ̇ḧǃå Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓɜ˵ǃå600    ˥ƙ˦˻ǈ ˦Ǆ˻Ḫ

ǂ/˙˯ǆƸ ĄƓǀƼā Ü  .Ɨ˰ǒ˗ơ Ɨ ˮɂ̇ ˱ƙ Ɨ Ɂ˦ƪƓơ èƓƪåï˗ǃ 
  ˥˻˴˲˯ǃå þå˗˳˯ƪå ǑƼ Ǒ˴ Ƒ̇ ǃå ïƓḧ˯ƕǙå ˥˸ɜȻ
 ƗơƓ˴ǆ úƓ˵ḧ˯ƪǙ ÜǑǃà ʕĊǄƶƙ æ˦Ǆƪá ˦ǋā Üɏ̊ǒƓǃå
 Ɨ˸ƑƓǀǃå íƓƶȺǕå Ɨ ƛǚƛ èƓɜ ˵ǃå ɆǂƓ ǌǃ Ɨƶƪåā Ɨ ˸ ˸˶ƙ
 ǑƑƓ˸ḧǃå ̝ ƪ˻˯̇ǃå Ɨ˹ǀ˯ƕ çƓĊ˸˹Ĉǆ Ɨǈ˦Ɂ̇Ḫ Ɨɂ˦ǈƓǈ ɆǂƓˀ ǏǄƵ

.ïƓ˳ Ǆǃ 
 ɍ̆ǐƑǁä x˹˲˰˭ǁäĀ ƕ˯ Ǌ˷˶ǁä. 

  ˛˯ƪ˦˵ƙƓƪƓǆ  ˗ǌƶǆ  ˥ǆ  ˖˲ ǃå  ɖɂ̇ Ƽ  þ˗˳˯ƪå
 ˥˻˴˲ƙ Ɨ ǆðïå˦ Ƥ Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯Ǆǃ Ɠ ǈï˦ƽ ǃƓḪ ˗ǌƶǆā Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯Ǆǃ

 :ǑǄǒ Ɠ˸Ⱥ ï˙ḧ˯ǆ Ɇɜ˵Ⱥ þƓ ʿǄǃ Ɨɂ̊ ǒƓȺ 
V .ç˗ơ˦ǃå Ɨ Ǆ˳ǃ ƗƵ˦˹˯ǆ Ɨ ɜ Ƭ èƓ ƞ˦ǃ˦Ɂ˦˟ ˗˻ǃ˦ƙ 
V   Ɇ˻Ǆ˲ƙ  þå˗˳˯ƪƓȺ  Ɨ ɜ ǈƓɜ ˸ǃå  óå˦ ˳ǃå  çƓǂƓ˲ǆ

˸ǃå ˙ƮƓ˹ƶǃåǌ˯˹) ƗFEA.( 
V ƙ ˻ ǀǃå þå˗˳˯ƪƓȺ ƝƑƓ˯˹ǃå ˤǀ˸Ɠ āǆ  Ɨǃå˗Ḫ Ɨ ʸ˦ ˹ǃå Ɨ

ǈïƓǀǆ .Ɨ 
V   ƗǃƓ˸˯ơǙå Ɨƞ̆˸˹ǃå þå̠˳ ƪ˯ƓȺ ̟ ǃ˲å ˥Ċ˴ơ

.(Ɨ ƪ˦ƺǃå èƓ Ǆ˸ƶǃå) 

  ˥ǆ ̇˰ǂá ÿ˦ơ˰Ɠǃå ñïí100,000    ÜɆ˸˯˲ǆ ˤ ˸˶ƙ
  Ɇ˷Ƽá  Ǐǃã  ƗơƓ˯˸ǃå  èåïƓ ˳ǃå  åā˙˶ơā50   ĄƓ˸˸˶ƙ 

 Ċ˹ĈƮ .ïƓ˯ƤǙåā ƴ˹˶˯Ǆǃ ƗƵƓ ˠǃå þå˗˳˯ƪƓȺ ɆǂƓ ǌǃå ˕ƶ
 ĄƓɂïå̇ơ ̞ǄĊǄĈơ ʕƛ Üÿ˦ƙ˦ƽǃå ƗƑƓ˹ƛ Ɨɂ̇˱ ǃ˲å    ÿ˦Ɂ̇Ḫ Ǐǃã

 .ǑƞƓƞð 
ƕ ˲ Ə˗ǁä ƕ ˬɀ˗˯˭ǁä çƑǆƑ ˬǁä . 
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ǁä ƕ˶ ʼƬƑ˱ƕ. 
V  :ƗƼƓ˰ḧǃå0.85-1.0 ˤƪ/ˤƺǄǆµÜ 
V ǆǀƓ āǆ :Ɋƺ˷ǃå Ɨ200 -500 ýƓɜƪƓȺ Ɠ˱ ǆÜ 
V ǃåǀ˸Ɠ āǆ  :Ɨ ʸ˦ ˹ǃå Ɨ350-600  þ/˥ƙ˦˻ǈ ˦Ǆ˻Ḫµǂ/ ÜƸ 
V  :ƗƿƓˠǃå óƓ˶˯ǆå85-90%Ü 
V   Ǐ˯ơ :Ƹǈ˦ǒ ɆǆƓƶǆ15 ýƓɜƪƓȺ Ɠ˱ ƞ Ü 
V   :Ɨƞ̇ ˲ǃå Ɨ˸˴ǃå ˤ˱ơ200-500    Ɨ ˹ƕ) ˙˯ǆ˦ǈƓǈ

(Ɨɂ˦ǈƓǈÜ 
V < :ǉ˦ ˵˯ǃå ˗ƶȺ ǑƼƓƶ˯ǃå Ɨ ˴ǈ95  èƓ ƞ˦ǃ˦Ɂ˦ˠǃ %

Ɨ˹Ċ˴˲Ĉǆ . 

ƕ˟ˤ˰ǂ˶ǁä ƕ˯ ˭˷ǁäƗ ǈƓ˸ƛ" Ɨƪ˗˹ǋ è̇ ǌˡá :-  ˥˻ ǋ˱ ÿ˦Ǆ˸ƞ
3  "ǆǀƓ ā ǆ  ˦˲˹ƕ ˙ˮǂá Ɨ2,5   Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓɜ ˵ǃå ˥ǆ ç̇ ǆ

 .Ɨ˭ƼƓɜǆ ƗƼƓ˰Ḫ ̠˹Ƶ ÿ˦Ǆ˸˱ǃå ǏǄƵ Ɨ˸ƑƓǀǃå ƗǀȺƓ˴ǃå 

 çƑ ʶä˕˭ǁäĀ ƕ ˶ǉǓä 

ǃå  ˥˻ƕ  ƴ˸˱ǃå  ÿãǀ˸Ɠ ā ǆ  Üÿ˦Ɂ̇ḧǄǃ Ɨɂ̇ǋ˦˱ ǃå Ɨ
 ƗɂïƓ˸ƶ˸ǃå Ɨƪ̠ǌ˹Ǆǃ ɏ˦ǈƓ˹ǃå ʕ˱ ǃ˲åā ÜƗ˹Ċ˴˲Ĉ˸ǃå Ɠƞ˦ǃ˦Ɂ˦ɣǃåā

 :ĄçíƓǆ Ɲ˯˹Ĉǒ 
V ßƓ˸ǃå ˥ǆ ɄƤáÜ 
V  îǙ˦ƽǃå ˥ǆ Ɏ˦ƿáÜ 
V  ˦ ƹ̇ ǃå ˤˢƶǆ ˥ǆ çßƓƽḪ ˙˰ǂá ɂ  ƗĊḪ̇Ĉ˸ǃå íå˦˸ǃå āá èƓ

ƗƼā˙ƶ˸ǃå . 

 Ċ˦˲ƙ èƓǈƓɜǆã èåï˦ɣ ǃ˯å ǉ̆ǋ Ơ˯Ĉƙ˦˲ǈ ý :ǑǄǒ Ɠǆ 
V ßƓ˷ƽǃåā ÿå̇ ˻ˠǃå ÷Ɠˠǀǃ Ɨ Ǆɜ ǌǃå èƓǈ˦ɜ˸ǃåÜ 
V çï˦ɣ Ĉ˸˯ǃå ƗȻƓ˸˲ǃå èå̠ƶǆ Ü 
V ) Ɨǀ ʾ˗ǃå Ɨ ɜ ǈƓɜ ǆā˙ǌḧǃå Ɨ˸ˢǈǕåMEMS( Ü 
V  ƗƿƓˠǄǃ ç̇ Ƽ˦˸ǃå Ɇǀ˹ǃå Ɨ˸ˢǈá 

ðƑ ˭ƽä:  ǃå ʕ˸˶ ǃ˯å ÿá ̞ˮ˰Ĉǈ"ƪ˗˹ǌ ßƓḪ̆ǃƓȺ ǊĊƞ˦Ĉ˸ǃå Ǒ
 íå˦ǆ Ɲ˯˹Ĉɂā ɏ̇ ǃ˵å ñ̠ ǃ˲å ðāƓ˱˯ǒ ÿá ˥ɜ˸ĈȻ ǑƵƓ˹ɣƮǙå

 ĄƓƶƿ˦˯Ĉǆ ˥ɜȻ ʕǃ ßåíƋȺ "Ɇˮƿ ˥ǆ Ü) ÿā̇Ƥàā ˥˻ ƙ˵2021( . 

Ǐǂˬƾ˭˲ ć˶ǁä ̠ɀʕ˞ ǁ˭äĀ çƑȹ̞˰ ǁ˭ä. 

 üƓ˹ǋ ýå̊ ƙ Ǚ ÜƗƶƑå̇ ǃå ˝ƑƓ˶˳ǃå ˥ǆ ˤƹ̇ ǃå ǏǄƵ
:èƓȻ˗˲˯ǃå ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå 

V  Ŋƨʕ ǁ˭ä ƕǂƓƑƽƲ ˷˴˭ǁä Ǐƺ Ʋ Ɇ˰ǆ ÜƗǃƓ˲ǃå û̇ ǃɣå :
 .ƗƽǄḧĈǆā Ɨ˭˻ Ⱥɣ Üÿ˦ƙ˦ƽǃå ƗƑƓ˹ƛ Ɨɂ̇˱ ǃ˲å ƗƵƓɣǃå 

V ìäʕ ˶ǁä Ʉɀˤ˰Ɨ  ɏïå̇˲ǃå ɆǄ˲˯ǃå ̝ˮ˴ĈȻ ÿá ˥ɜ˸ĈȻ :
 ĄƓƬƓ˸ḧǈå  ĄƓǋ˦˵ ƙ āá  ĊǀƶĈ˸ǃå Ɨƪ̠ǌ˹ǃå ýƓɜƬǕå ǑƼ.ç˗ 

V Ǐ˫˹ˬǁä îä̠ ƾ˭ƨǗä ĊǄ˲˯ƙ :  Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå Ǐ˹ˮǃå ˞ƶȺ Ɇ
  û˦Ƽ ƗƶƬǖǃ ô ƶ̇˯ǃå āá ç̠˴ǂǕå ̞ ƙ˲ Ɨǈ˦Ɂ̇ḧǃå

 .Ɨ ˱˴ƽ˹ˮǃå 

 :ǑǄǒ Ɠǆ Ɨ Ǆˮǀ˯˴˸ǃå èƓǌƞ˦˯ǃå Ɇ˸˵ƙ 

V ƕɀïäˤ˭˶ǁä ƕɀˤǆƑ˷ǁä ìƑƴȸǓä ƕ ƙǘƙ ƕƳƑ ˞ǁä Û 

V  ɍîʕƻǁä x˹˲˰˭ǂǁ ƕ˷˹ Ǌ˯ǁä ǏǁǑä sǂƴ˭ǁä éíƑ˶ǆ Û 

V ƕǂǐ˕Ɠ ýƑƢ ìäʕ Ǆ    ÜƗɂ˦ǈƓ˹ǃå ð˦Ǆ˻Ǆ˴ǃå úƓ ǃá Ɇ˰ǆ)
 (ÿāï˦ˮǃå ̠ɂ̇˻˯ǈā 
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ƕȹìƑ˴˭ƽǗä çƑƴƽˤ˭ǁä . 

V   Ɨ ǈ˦Ɂ̇ ḧǃå Ɨɂ˦ǈƓ˹ǃå èƓɜ ˵ǃå ˥ǆ ˗ơå˦ ǃå þå̇ ƺǃå ƗƽǄḧƙ
  :Ɨ˹Ċ˴˲Ĉ˸ǃå500-1500    ûƓˠǈ ǏǄƵ) Ǒɜɂ̇ ǆá ïǙāí
(˙ˮ˯˳˸ǃåÜ 

V   þƓƵ ý˦Ǆ˲Ⱥ Ɨƶƿ˦˯˸ǃå Ɨ ʸƓ˹˶ǃå ƗƽǄḧ˯ǃå2030  
 ŋƪ˦ǃ˯å ƴǆ) ˥ǆ Ɇƿá :(ƴ50  ĄåïǙāí  ĄƓɜɂ̇ǆá þå̇ ƺǄǃ Ü 

V  ĉĊǄǀĈȻ  ˥ǆ ǑƵƓ˹ɣƮǙå ßƓḪ̆ǃƓȺ ǊĊƞ˦Ĉ˸ǃå ʕ˸˶ ǃ˯å Ɇ
  Ɨ ˴˹ƕ Ƌˠ˳ǃåā ƗɁ̇ ˱˯ǃå ˕ƿā90 ĉĊƼ˦ǒ ̠ƿ Ɠ˸ǆ Ü%  ˙

  ɖ˻ˮˠƙ Ɇḧǃ ˙ɂ˦ˠ˯ǃåā ˖˲ ǃå ǑƼ èåïǙā˗ǃå ˥˻ǒǚǆ
.íå˦ ˸Ǆǃ Ǒ˴ Ƒï 

çƑƴƽˤ˭ǁä Ɨ˹Ċ˴˲Ĉ˸ǃå ƗǀƑƓƽǃå íå˦˸ǃå û˦ƪ ˦˸ ǒ˹ ÿá ƴƿ˦˯ ǃ˸å ˥ǆ :
 Ĉǆ ɏ˦ƪ˹ ˦˸ǈ ý̠ƶ˸Ⱥ ǑƵƓ˹ɣƮǙå ßƓḪ̆ǃƓȺ ŊḪ̇  ǉï˗ƿ ˔28 Ü%

 Ǐǃã Ɇ˶ ǃ75  .þƓƵ ý˦Ǆ˲Ⱥ Ǒɜɂ̇ ǆá ïǙāí ïƓ Ǆǆ 

 
6  .Ϝ  ϸϜнгЮϜ ЂϹзлЮАнуϷЮϜ  ϢϸϹЛϧв  ϣу 

)polycatenated architected 
materials PAMs(-   рмϽЫугЮϜ  бугЋϧЮϜ

 .ϸϜнгЯЮ 

ä ìäʕ ˶ǁä ˁɀ˗ƴƗƨ˕˷Ǌǁɇˤ˹˱ǁä æì˕ƴ˭Ǆ ƕ. 

  ʕǄƵ ̠˸ Ƶ˯å Ü˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå Ʉ˶ ˯˹ǆ ǑƼ ǊƙƋ˵ǈ ̆˹ǆ
  Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙā ü˦Ǆ˴ǃåā ˝ƑƓ˶˳ǃåā Ɨ ˹ˮǃå Ɨ ʸƓɁï ǏǄƵ íå˦ ˸ǃå
 ̇˻ ƽ˴ƙ ǑƼ Ɨɂ̇ǌ˱ ǃ˸å Ɨ˹ǃˮå ïāí ǏǄƵ ̊ŊḪï Ɠ˸Ḫ Üƴ˹˶˯ǃå
 ǑƙƋȻ ÜûƓ ˴ǃå å˘ǋ ǑƼā .ƓǌḪ˦ǄƬ ˤǌƼā íå˦ ˸ǃå ˝ƑƓ˶Ƥ

  ˙ɂ˦ˠƙå íå˦ ˸ǃåƪ˗˹ǌǃ  ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨ èƓ ƪƓƪǕ Ɨ˸ƞ̇ ƙ
Ƽ .íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ íå˦ ˸ǃå ˥ǆ ç˗ǒ˗ƞ Ɨ˭Ƽ ßƓ˸Ǆƶǃå þ˗ƿ Ü˗Ƒåï þ˗ǀƙ Ǒƽ

å íå˦ ˸ǃå ˤƪƓȺ ƗƼā˙ƶ˸ǃåƪ˗˹ǌǃ  ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨ (Ɇƪǚ˴ǃå)
)polycatenated architected materials 

PAMs Ɨ ɜ ǈƓɜ ǆā Ɨɂ˦˻˹ƕ ˝ƑƓ˶˳Ⱥ íå˦ ˸ǃå ǉ˘ǋ ˚˻˸˯ƙ .(
 ĄƓƿƓƼà Ơ˯ƽȻ Ɠ˸ǆ Üç̠ɂ̇Ƽ ƪ˗˹ǋā íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ǑƼ ç˗ǒ˗ƞƓǌ˯ . 

 å íå˦ ˸ǃåƪ˗˹ǌǃ  Ǒǋ ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ ƗǏ˹Ĉƕ   Ɨ ƛǚƛ
 ˯ ƙ íƓƶȺǕåɄǃƋ    āá èƓǀǄ˲ǃå Ɇ˰ǆ ÜƗˠȺå̇ ˯ǆ èƓ˭ɂ̊ ƞ ˥ǆ

 íå˦ ˸ǃå ˛ɜƵ ǏǄƵ .ƗɜƪƓ˸˯ǆ èƓɜ Ƭ Ɇɜ˵ƙ ÜóƓƽƿǕå
 ˗˸˯˴ƙ ÜǑƑƓ ˸ ḧǃå ˔˻Ḫ̇ ˯ǃå ǏǄƵ ɊǀƼ ˗˸˯ƶƙ Ǒ˯ǃå ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå

å íå˦ ˸ǃåƪ˗˹ǌǃ˯ǃå ˥ǆ Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥ ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨ ʕ ˢ˹ 
 ˤ ˸˶˯ǃå  å˘ǋ  Ǒƽ˷Ȼ  .Ɨ ǄƤå˗ǃå  Ɠǋ̇ ƮƓ˹ƶǃ  Ǒƪ˗˹ǌǃå

ƓȺ Ɨǌ˻ˮƬ èƓ Ḫ˦Ǆƪå ˤ˴˱ǃ ā ˔Ǆ˶ǃɁ  Ǚ Ɨ ƑƓ˹ƛ Ǒǋā ÜɆƑƓ˴ǃƓ
 .ƗȻ̠˻Ǆǀ˯ǃå íå˦˸ǃå ǑƼ ɌơǚĈƙ 

 
å íå˦˸Ǆǃ Ɨ ƪƓƪǕå èå˗ơ˦ǃåƪ˗˹ǌǃɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨ:   ƗǄ˶ƽ˹ǆ èƓǀǄơ

 Ǌ ˵ƙ Üɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨǀɂ̇ ˠȺ ƗˠȺå̇ ˯ǆ ˝ƽǀǃå Ǌ ˵ƙ èƓ˭ɂ̊ ƞ āá
 ÷ïí) íï˚ǃåǚ˴ǃåɆƪ( . 

1.6  .БϠϜϽϧЮϜм  ϣтнузϡЮϜ  ϤϜϹϲнЮϜ    сТ ϸϜнгЮϜ

ϜЂϹзлЮАнуϷЮϜ ϢϸϹЛϧв ϣу  мЋϚϝЋ϶ϝл  ϦϝЧуϡГϦм.ϝл 

å íå˦ ˸Ǆǃ Ɨ ƪƓƪǕå èå˗ơ˦ǃåƪ˗˹ǌǃ ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨ
 ƗˠȺå̇ ˯ǆ ˝ƽǀǃå Ǌ ˵ƙ èƓ˭ɂ̊ ƞ āá ƗǄ˶ƽ˹ǆ èƓǀǄơ Ǒǋ

  ÷ïí Ǌ ˵ƙ Üɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨǀɂ̇ ˠȺ) íï˚ǃåǚ˴ǃåɆƪ( ˙Ƽ˦ƙ .
  Ơ˸˴Ȼ Ɠ˸ǆ Üí˦˸˶ǃå ǏǄƵ çï˗ǀǃåā Ɨǈā˙˸ǃå èƓˠȺå̇ ˯ǃå ǉ˘ǋ

 ĄƓɜǆƓ˹ǒí ƗȺƓ˱˯ƪǙƓȺ çíƓ˸Ǆǃ    ˥˻ƕ ɊȺå̇˯ǃå ÿã .ƗƞïƓ˳ǃå Ɏ˦ǀǄǃ
 ĄƓĄƑƓ˸Ḫ ̨ ǃā ǑɜǈƓɜǆ èå̠ơ˦ǃå ǉ̆ǋ  Ơ˹˸Ȼ  Ɠ˸ǆ  Ü

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org


   2025آذار  / رسما   مسارات في الفيزياء

 

76 
  нлнр  ϭ الجمعيّة العربيّة للفيزياء

 ɋƓƽ˲ǃå ƴǆ Ɨ Ḫ̇ ˲ǃå Ɨɂ̇ ˲ǃå ˥ǆ Ɨƞïí ƗȻí̇ ƽǃå èƓ˸ ˴˱ǃå
.þƓƵ Ɇɜ˵Ⱥ Ɨ ˹ˮǃå Ɨǆǚƪ ǏǄƵ 

 
å ǑƼ Ɨɂ˦˻˹ˮǃå èå˗ơ˦ǃå ˥˻ƕ ɊȺå̇ ˯ǃå ɖƑå̇ ˟ ˞ƶȺå íå˦˸ǃƪ˗˹ǌǃ  Ɨ

ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ . 

çƑƾ ˬ˞˭ǁäĀ ˛ƏƑ˴˱ǁä. 

˙ǌˢƙ  åå íå˦ ˸ǃƪ˗˹ǌǃ ˦ ˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨɉ  PAMs  
ǃå Ɠǌ˸ ˸˶ƙ ˔ˮ˴Ⱥ ç˗ɂ̇ Ƽ Ɨ ɜ ǈƓɜ ǆ èƓȺƓ˱˯ƪåƪ˗˹ǌ ˕˲ƙ .Ǒ

 ˙˻ƹ ɆƑå˦ ˴ǃå Ɇ˰ǆ ú̇ ˶˯ƙ Üç̇ ˻ƺ˶ǃå Ɨ ƞïƓ˳ǃå ýƓ˸ơǕå
 Ĉƙ ̟ ơ˻ ÜƗǈ˦ƙ˦˻ǃ˹åɏ˗ˮ   .˃ ˰ḧ˯ǃåā ɖƿ̇ ˯ǃåā ˝ǀǃå ˝ƑƓ˶Ƥ

  Ǌ ˵Ȼ ü˦Ǆƪ Ǐǃã Ɇǀ˯˹ƙ Ü˙ˮǂǕå èåíƓǌƞǗå ˗˹Ƶ ˤ˴˱ǃå
Ǆ˶ǃå ̝   íƓǌƞã èƓƿǚƵ ƴǆ -ǉ˦ ˵ƙ   ÷˦ ˹˯ǃå å˘ǋ .Ɨ ˠƤ ˙˻ƹ
Ɇƶ˱Ȼ   íå˦ ˸ǃå ǉ˘ǋ   óƓ˶˯ǆå ˔Ǆˠ˯ƙ Ǒ˯ǃå èƓǀ ˮˠ˯Ǆǃ Ɨ ƪƓ˹ǆ

 .èƓǆ˗˶Ǆǃ ƗǆāƓǀ˸ǃå íå˦ ˸ǃå āá ƗȻƓ˸˲ǃå èå˗ƶǆ Ɇ˰ǆ ÜƗƿƓˠǃå
 Ɇɜ˵ǃå ˙˻˻ƺƙ ǏǄƵ ǏǄƵ Ɠǌƙï˗ƿ ÿƎƼ Üˣǃî Ǐǃã ƗƼƓưǗƓȺ
 ɏ̇ǌ˱ ǃ˸å ûƓɣ˹ǃå ǏǄƵ ƗɜƙƓ˯ƪā̇ǌḧǃå èƓ˹˲ Ǆ˵ǃ ƗȺƓ˱˯ƪå

ǃ ˔˻˱˯˴ƙ Ɨ˸ˢǈá ˙ɂ˦ˠƙ ǑƼ èƓǈƓɜǆã Ǐǃã ˙˻˵ƙ èå̊ ƽ˲˸Ǆ
 .ç̇ ˻ƺ˯˸ǃå ɆǂƓ ǌǃåā 

 
ǃ ˗ɂ̇ ƽǃå Ǒɜ ǈƓɜ ˸ǃå ü˦Ǆ˴ǃåå íå˦˸Ǆƪ˗˹ǌǃɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯ǆ Ɨ  ýǚƤ ˥ǆ

íƓǌƞǗå èƓ ˹˲˹ǆ ɆɜƬ- .Ɋƺư èåïƓ ˯Ƥå ǑƼ ǉ˦˵ƙ 

2.6  .ƕɀ˗Ǌ˯˶ǁä ƕ ˷ˬǁä    Ǐƺä ìäˤ˶ǁäƨ˕˷Ǌǁ æì˕ƴ˭Ǆ ƕ
ɇˤ˹˱ǁä  ɔƏä̠ ˝Ā ̠ ˹˵˰ƗƑǉ  Ā ƗƑƾ ˬ˞ƗƑǊ ƕƴƽˤ˭˶ǁä . 

 ÿ˦ḧ˯ƙ Üɏ̇ǌ˱ ǃ˸å Ɏ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵ  åå íå˦ ˸ǃƪ˗˹ǌǃ Ɨ
 ˦ ˻˳ǃå  çí˗ƶ˯ǆɉ  PAMs   Ĉǆ èƓ˭ɂ̊ƞ ˥ǆ Ŋ˸˱ ćƶ ǑƼ  Ɨ

ǋƓ˱ƙǙå  Ơ˸˴Ȼ .ƗɜȺƓ˵˯ǆ èƓɜ Ƭ Ɇɜ˵ƙā ÜíƓƶȺǕå Ɨ ƛǚƛ èƓ
 ĈȻ Ɠ˸ǆ ÜƗǈā̇˸ǃåā xƪƓ˸˯ǃå ˥˻ƕ ÿðå˦˯ǃƓȺ Ɇɜǌǃå å̆ǋ ĉĊɜ˸  ˥

 ĄƗȺƓ˱˯ƪå ƗɜǈƓɜ˸ǃå Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥā ƓǌǄɜƬ ˃ ḧ˻ƙ ˥ǆ çíƓ˸ǃå
 èƓ˸ ˴˱Ǆǃ ƗɜȺƓ˵˯˸ǃå Ɨƶ ˮˠǃå ˥˸˷ƙ .Ɨ ƞïƓ˳ǃå èå̊ ƽ˲˸Ǆǃ
 .˙˻ˮḧǃå ǉ˦ ˵˯ǃå Ɇˡ ǑƼ Ǐ˯ơ Ɠǌ˯ǆǚƪ ǏǄƵ ɌƼƓ˲ƙ çíƓ˸ǃå ÿá 

 ɔƏä̠ ˝˗˹˵˰˭ǁä . 

 ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯˸ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ƴ ˹˶ƙ ˥˸˷˯ǒ
ýƓǀ˯ǈå  Ǚå  Ɨɂï˦Ǆˮǃå  èƓɜ ˵ǃå ˟ Ɠ ˯Ƶ èƓƵ˦˸˱ǆ  Ǐǃã  Ɨ

 Ɨƪ˗˹ǋ ˤ ˸˶ƙ Ɨ Ǆ˸ƶǃå ǉ˘ǋ ˥˸˷˯ƙ .ƗǄ˶˯ǆ èƓ˸ ˴ƞ
 ˝ƑƓ˶˳ǃå  ɖ˻ǀ˲˯ǃ  ƓǌƙƓˠȺå̇ ƙā  ƗȻí̇ ƽǃå  èƓ˸ ˴˱ǃå
 ƴ ˹˶˯ǃå  èƓ ˹ǀƙ  þå˗˳˯ƪå  ˤ˯ǒ  .ƗɁ˦Ǆˠ˸ǃå  Ɨ ɜ ǈƓɜ ˸ǃå
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 ûƓˠǈ ǏǄƵ ƴ ˸˱˯ǃåā íƓƶȺǕå Ɨ ƛǚƛ ƗƵƓ ˠǃå Ɇ˰ǆ ÜƗǆ˗ǀ˯˸ǃå
 Ĉ˸ǃå ɆǂƓǌǃå ǉ̆ǋ ßƓ˹ˮǃ Ü˦ǈƓ˹ǃå Ŋǀƶ.Ɨ ǃƓƵ Ɨƿ˗ƕ ç˗ 

  êƓ˯ǈã ˤ˯ǒ Ü˙ˮ˯˳˸ǃå ûƓˠǈ ǏǄƵPAMs    ĄçíƓƵ
 Ɇ˰ǆ ÜƗƿ˗ǃå Ɨ ǃƓƵ ǑƼƓưǗå ƴ ˹˶˯ǃå èƓ ˹ǀƙ þå˗˳˯ƪƓȺ

 ā ÿ˦ƙ˦ƽǃå ƗƑƓ˹ƛ ç̇˸Ǆˮǃåǃå  ƗƵƓ ˠ  ýƓ˸ƶ˯ƪƓȺ .ÿā̇˯ḧǃǗå ÷ƓƶƬ
 ç̇ ˻ƺƮ Ɨ ǃāá êîƓ˸ǈ ßƓ˵ǈƎȺ ˥˻˰ơƓ Ǆǃ ˔˻ǃƓƪǕå ǉ˘ǋ Ơ˸˴ƙ
 ƓǌḪ˦Ǆƪ Ɨƪåïí Ơ ˯ǒ Ɠ˸ǆ ÜƗǀ ʾí Ɨ Ǆɜ ˀ èƓ˹ɂ˦ḧ˯ƕ ˤ˱˲ǃå

 .Ɨ ɜ ǈƓɜ ˸ǃå Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥā 

  ˤ˯ǒ  ÜǑƵƓ˹Ʈ  ûƓˠǈ  ǏǄƵ  êƓ˯ǈǘǃ  Ɨ ˴˹ǃƓȺ
 Ü̇ɂ˦ɣ Ǆ˯ǃ ƗǄƕƓǀǃå ƴ˹˶˯ǃå û̇  ˟ǑƼ èåï˦ɣ ǃ˯å úƓ˵ḧ˯ƪå
 ÜƗƽǃ Ǐǃã Ɨƽǃ ˥ǆ Ɨ˱ǃƓƶ˸ǃåā Ü˥ǀ˲ǃƓȺ Ɨ ǃ˦ǀǃå ˣǃî ǑƼ Ɠ˸Ⱥ
 ǉ˘ǋ  ú˗ǌƙ  .Ɨ ƞƓ˯ǈǗå  Ɨ ǃƓƵ  íƓƶȺǕå  Ɨ ƛǚƛ ƗƵƓ ˠǃåā
 Ɨ ˹ˮǃå ǏǄƵ ɋƓƽ˲ǃå ƴǆ êƓ˯ǈǗå ˃ ǃƓḧƙ ˞ƽƤ Ǐǃã èƓ ˹ǀ˯ǃå

 íå˦ ˸Ǆùǃ ç˗ǀƶ˸ǃå    ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯˸ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃåPAMs ˥ǆā .
  ùǃ Ɨy Ɠ˹˶ ǃå Ɏā̠˱ ǃå ˥˴ ˲˯ƙ ÿá ƴƿ˦˯ ǃ˸åPAMs   ˗ɂ̊ ˸ǃå ƴǆ

 ˗ǌ˸Ȼ Ɠ˸ǆ Üƴ ˸˱˯ǃå Ɨ˯˸ƙáā íå˦ ˸ǃå ˔˻Ḫ̇ ƙ ǑƼ ˖˲ ǃå ˥ǆ
 .ƗɂïƓ˱˯ǃå èƓǀ ˮˠ˯ǃåā ƴƪåā ûƓˠǈ ǏǄƵ ƴ ˹˶˯Ǆǃ ɖɂ̇ ˠǃå 

ƕƴƽˤ˭˶ǁä çƑƾ ˬ˞˭ǁä . 

  ç˗ɂ̇ ƽǃå ˝ƑƓ˶˳ǃå ÿã  çí˗ƶ˯˸ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸Ǆùǃ
  ɉ˦˻˳ǃåPAMs    ˥ǆ  Ɨƶƪåā  ƗƵ˦˸˱ǆ  ǑƼ  Ɠǌƶ˷ƙ

 Ɨ ǃƓ˰ǆ ƗƿƓˠǃå óƓ˶˯ǆå ǏǄƵ Ɠǌƙåï˗ƿ ƓǌǄƶ˱ƙ .èƓǀ ˮˠ˯ǃå
 ɏí˓ƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ .˙˻ƛƋ˯ǃå ˃ ʽ˳ƙ Ɨ˸ˢǈáā ƗȻƓ˸˲ǃå èå˗ƶ˸ǃ

  Ɨƶ ˮ˟PAMs   Ĉ˸Ǆǃ Ɨ˻˱˯˴ ǃ˸å ĉĊƽ˲ ǑƼ èåïƓḧ˯ƕå Ǐǃã èå̊
 ˃ ˻ḧƙ Ǐǃã íå˦ ˸ǃå êƓ˯˲ƙ ˖˻ơ ÜƗ˸ƵƓ˹ǃå èƓƙ˦Ɂā˙ǃå ýƓ˱ǆ

 ĄƓɜǆƓ˹ǒí Ɠǌ˯ƕǚƮā ƓǌǄɜƬ Ɨ ǄƕƓƿ ˙˻˵ƙ Üˣǃî ǏǄƵ çāǚƵ .
 ƗǄ˸˯˲ǆ èƓǆå˗˳˯ƪå Ǐǃã Ɋ ˷Ǆǃ ƗǄƕƓǀǃå Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥā ƴƪ˦˯ǃå
 èƓ ǈā˙˯ḧǃǗåā Ɨɂ˦˻˲ǃå Ɨ ˮˠǃå ç̊ ǌƞǕåā ßƓ˷ƽǃå ýƓ˱ǆ ǑƼ

.Ɨǈ̇ ˸ǃå 

7  .çƑƾ ˬ˞˭ǁäĀ ˔˰ ǁä Ʉˬƾ˭˲Ǆ   .ƕ ƨ˕˷Ǌǁä ìäʕ ˶ǁä ˢǂƳ Ǐƺ 

  Ɋ ˲ƙ Üï˦ˢ˹˸ǃå Ɇˮǀ˯˴˸ǃå Ǐ˯ơā ÜƣɂïƓ˯ǃå ˙˱Ƽ ˘˹ǆ
 ˥ǆ ÜÿƓɜǆ ɆḪ ǑƼ ɏ̇ ǃ˵å ̇˶ ƶ˹ǃƓȺ Ɨƪ̠ǌ˹ǃå íå˦˸ǃå
 èǙƓ˶ƙǙåā Ɇǀ˹˯ǃåā ɎāƋ˸ǃå Ǐ˯ơā ÜɆǂƋ˸ǃå Ǐǃã ̨ Ǆ˸ǃå
 xǄƙ ɆḪ ̠ƶȺ ƗȺå̇ƹ Ǚā Üÿ˦ḧǃå ñƓƪá ɆĊɜ˵Ĉƙ Ɠǌǈã .Ɨ˲ ǃ˶åā
 íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ï˦ǌˡ ǑƼ Ɨǀ ˸ƶǃå Ɨ ǈƓǀ˯ǃåā Ɨ ˸Ǆƶǃå èåï˦ˠ˯ǃå

˯ǈå ɏ˘ǃå ǑƼ ˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå ˥ǆ ̇˻ƤǕå ƴɁ̇ǃå ýǚƤ ̇˵
  ˥ǆ ʕǃƓƶǃå Ɏ˦˯˴ǆ ǏǄƵ ƓǄƶǃå ̠ǋƓƶ˸ǃåā èƓƶǆƓ˱ǃå ʕsƶǆ
 èƓƞïí ëƓ˯˯Ƽåā Üíå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ǑƼ Ɨ ʹǆƓƞ þƓ˴ƿá ˛ ƪƋƙ ýǚƤ
 Üíå˦ ˸ǃå ƓȻƓ˷ƿ ßƓǀƙïå ýǚƤ ˥ǆā ÜƓ ǄƵā Ɨ ƪ˗˹ǋ Ɨ ˸ǄƵ
 Ɨ˭˻ˮǃå ǏǄƵ ƓǌƙƓƪƓɜƶǈåā ÜƓǌǃƓ˸ƶ˯ƪåā ÜƓǌǀƼ˗ƙā ÜƓǌƞå̇ ˳˯ƪåā

˯˱˸ǃåā Ɨ ʸƓ˹˶ǃåā ƗȻíƓ˶˯ƿǙå èƓƪƓ ˴ǃå úƓ˶ǆ Ǐǃã ƴ˸
 ǑƼ ˔ɂï˗˯ǃåā Ɇ˻ǋƋ˯ǃåā ˤ Ǆƶ˯ǃå ˔ƶǄɂā .Ɨ ǃā˗ǃåā Ɨ ǆ˦ɜ˲ǃå
 Ɇ˻ǋƋƙ ǑƼ ĄƓɂï˦˲ ǆ Ąåïāí ƓǌƙƓǀˮɣ ƙā íå˦˸ǃå ʕǄƵ èǙƓ˱ǆ
 ƗƼ̇ ƶ˸ǃå ˙˵ǈā Ü˙˻ˮƶ˯ǃå Ɨƿíā ÜɆƮå˦ ˯ǃåā ÜƗ ƪƓ˹˸ǃå ˙˟Ǖå
 íå˦ ˸ǃå êƓ˯ǈƎȺ Ɨ ˹ƶ˸ǃå Ɨ ʹ˸˯˱˸ǃå úå̇ ˟Ǖå ˥˻ƕ ç̇ ˮ˳ǃåā

ǌǃå èåî  ç˗˻Ƭ̇ ǃå  èƓƪƓ ˴ǃå  ˤƪïā  ÜƓǌƙƓǀ ˮˠƙā  ÜƗ ƪ˗˹
.ƗǄ˶ǃå 

  ˞ƶȺ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃ Ɨ Ǆɂ˦˲˯ǃå èƓǈƓɜǆǗå ƝǃƓƶƙ
 ĄƓơƓ˲ǃã ̇˰ǂǕå èƓȻ̠˲ ǃ˯å    ǑƼǃå˙˶ƶ   ̟ ǒ˗˲ǃå ƗȻƓƵ̇ ǃå ˥ǆ Ü

 ǑƼ ýƓ˱˸ǃå ˙˸˯˴Ȼ Ɠ˸˹˻Ɂā .Ɨ ˭˻ˮǃå Ɨǆå˗˯ƪǙå Ǐǃã Ɨ ˲˶ǃå
 .Ɨ ʾǚƤáā Ɨ ˸ ˢ˹ƙā Ɨ ʽɂ̇ ƶƙ èƓȻ˗˲ƙ Ǌƞå˦ ǒ ǊǈƎƼ Üï˦ˠ˯ǃå
 Üç̠Ƒå̇ǃå èåðƓ˱ǈǗåā û˦ Ǆ˴ǃ ɏ˦ǀǃå ˦˸ ǃ˹å ƴǆā Üxǃî ƴǆā

ƙ Ɇ˻ɜ˵ƙ ǑƼ ɏï˦˲ ǆ ïāí ̝ƶǄǃ ˦ǈƓ˹ǃå Ɠƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ̠ƶ˯˴
.ƴ˸˯˱˸ǃåā Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧ˯ǃåā þ˦Ǆƶǃå Ɇˮǀ˯˴ǆ   íå˦ǆ ̇ɂ˦ɣƙ Ɇ˰˸ĈȻ

 ĄƓƿïƓƼ Ąǚ˶ Ƽ Ǒǈ˦Ɂ̇ḧǃå îǙ˦ƽǃƓḪ Ɨ˹˻ǆ˯ā ˥ɂ̇˴˯ ǃ˦ˮǃƓḪ Ɨƽ̔Ƥ
 çƓǂƓ˲˸ǃåā ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ˥˻ƕ ƴ˸˱Ȼ ˦ǌƼ .íå˦ ˸ǃå ˤǄƵ ǑƼ

Ɨ ƪ˗˹ǋ èƓƿïƓƽǆ Ɇ˲ǃ Ǒ˸ƿ̇ ǃå ƴ ˹˶˯ǃåā Ɨɂ˦˻˲ǃå   .Ɨ˸Ȼ˗ƿ
 ŋƪ˦ǃ˯å ƗǄƕƓƿā ƗƽǄḧ˯ǃƓȺ ƗǀǄƶ˯˸ǃå èƓȻ̠˲ ǃ˯å ïå̇˯˸ƪå ʕƹïā Üƴ

  ƗȻƓƺǄǃ ą̠Ƶåā þƓǆǕå Ǐǃã ɖɂ̇ɣǃå ÿá Ǚã -   Ɇǀǈ ɆƑƓƪā ˥ǆ
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 íå˦ ˸ǃå ǉ˘ǋ ýƓǀ˯ǈå ƴǆā .Ɨ˹˻˯ǆ Ɨ ˯˲ƙ Ɨ ˹ƕ Ǐǃã Ɨ˭˻ˮǄǃ ƗǀȻ˗Ʈ
 ̨ ǃ ˃ɂ̇ƶƙ ̠˻ƶĈƙ ̠ƿ ƓǌǈƎƼ Üƴ˹˶ ǃ˸å ôïá Ǐǃã ̇ˮ˯˳˸ǃå ˥ǆ

˵́ǆ Ɨ̔Ḫ ĄƓ˷Ȼá Ɇƕ ÜßƓ˹ˮǃå Ɨ̔Ḫ ɊǀƼÿƓ˴ǈǗå Ɨ. 
 

 íå˦ ˸ǃå ǑƼ ˖˲ ǃå Ɇˮǀ˯˴ǆ ˚Ḫ̇ ǒ ÿá ƴƿ˦˯˸ǃå ˥ǆ
 Üƴ ˹˶˯ǃå èƓ ˹ǀƙ ˥˻˴˲ƙ ǏǄƵ ɉ˦˻˳ǃå çí˗ƶ˯˸ǃå Ɨ ƪ˗˹ǌǃå
 ú˦ƪā .ƓǌƙƓǀ ˮˠƙ ûƓˠǈ ƴ ƪ˦ƙā Üíå˦ ˸ǃå ßåíá ˥˻˴˲ƙā

 Ĉƙ ĉĊǌ˴ Ɨ Ɂ˦ƪƓ˲ǃå Ɨƞ˘˸˹ǃåā ˦ǈƓ˹ǃå Ɠ ƞ˦ǃ˦˹ḧƙ ǑƼ èåï˦ˠ˯ǃå Ɇ
 èƓȺƓ˱˯ƪƓȺ  ɉ˦˻˳ǃå  çí˗ƶ˯˸ǃå  Ɨ ƪ˗˹ǌǃå  íå˦ ˸ǃå  ˤ ˸˶ƙ
  Ơƞ̇ ˸ǃå ˥ǆā .çí˗˲ǆ èƓƵƓ˹˶ǃ Ɨ˸˸˶ǆ Ɨǀ ʾí Ɨ ɜ ǈƓɜ ǆ

 ĄƓ˷Ȼá   ˥˻ƕ ƴ˸˱ƙ Ǒ˯ǃå Ɨ˹˻˱ǌǃå íå˦ ˸ǃå ˖˲ ǃå Ʉ˵ḧ˯˴Ȼ ÿá
 èå̇ ˸ ǃ˦ˮǃåā  ɉ˦˻˳ǃå  çí˗ƶ˯˸ǃå  Ɨ ƪ˗˹ǌǃå  íå˦ ˸ǃå  ɆǂƓ ˀ

 ŋḧ˯Ǆǃ ƗǄƕƓƿā ƗǈƓ˯ǆ ɖ˻ǀ˲˯ǃ Ɨǆ̠ǀ˯˸ǃå ÿíƓƶ˸ǃåā ˙˻ƹ ˃
 ĄƓȻíƓ˶ ƿ˯å ƴƿ˦˯ ǃ˸å ˥ǆā .Ɨƿ˦ˮ ǆ˴    íå˦˸ǃå û˦ƪ ˦˸ ǒ˹ ÿá

˻ˮḪ Ɇɜ˵Ⱥ Ɨ ƪ˗˹ǌǃå ĄƓƵ˦Ƽ̠ǆ Ü̇   èƓƵƓˠƿ ǑƼ ˗ǒå̊ ˯˸ǃå ˔ǄˠǃƓȺ
  ÿá Ǐǃã ƗƵƓ˹˶ǃå ˙ɂïƓǀƙ ˙˻˵ƙā .˔ˠǃåā ÷ƓƼ˗ǃåā ÿå̇ ˻ˠǃå

  ðāƓ˱˯ƙ ̠ƿ Ɨǆ̠ǀ˯˸ǃå íå˦˸Ǆǃ Ɨ˸ǃƓƶǃå û˦ ǃ˴å200   ïƓ Ǆǆ
  þƓƵ ý˦Ǆ˲Ⱥ ïǙāí2030 Ɨ ƪ˗˹ǌǃå íå˦ ˸ǃå ˔ƶǄƙ ˖˻ơ Ü
 Ąåïāí ɉ˦˻˳ǃå çí̠ƶ˯˸ǃå   ĄƓ˸ƪƓơ   Ɇ˻˱ǃå ˥ǆ Ɨƪ˗˹ǌǃå ý˦Ǆơ ǑƼ
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 ƕ ǆˤƻ˶ƨ ù˘ƴǁ ɔɀ˗˞ǁä :îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆ ˢǂƟ

æ˕Ɵˤ˶ǁä ƕɀ˗ˠ˷ǁä 
ɍ˕˹ȿ̆ ǁä ˢɀ˗Ḩ ˁ ˞ǂǁä ˕ˬƳ ǏǂƳ 
 ƕɀĀˤ˷ǁäĀ ƕɀ˗ˠ˷ǁä ÞƑɀ˘˹ƻǁä íƑ˭ƨà-    ˢ˲ƽ

ÞƑɀ˘˹ƻǁä- ýˤǂƴǁä ƕ ǂḨ-   ìä˕Ƹȸ ƕƴǄƑƜ 
 

      ǏǄƵ Ɨ˸Ǆƶǃå úå̠ǋǕå ʕsƵá ˥ǆ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ Ċ̠ƶĈƙ
  ʕȻ̠ǀƙ Ɏ˦ƪ ßǑƬ Ǐǃã Ǐƶ˴ ǃ˸å å̆ǋ ú̠ǌǒ Ǚā .ûǚ˟Ǘå
  Ɏ˦˯˴ǆ ǏǄƵ ɆƿǕå ǏǄƵ ɏíƓ˸ǃå ƴƿå˦Ǆǃ ɆǆƓḪ ɄƮā
 .Ǌ˴ƽǈ ÿƓɜǆ̊ ǃå Ɠ˸Ɂïā ÜèǚƵƓƽ˯ǃåā ÜƗ ƪƓƪǕå èƓ˸ ˴˱ǃå
 Ɨ ƪƓƪǕå  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå  ƗƼ̇ ƶǆ  í̇ ˱˸Ɂā  Üá˗ˮ˸ǃå  ˖˻ơ  ˥ǆā

á ß̇ ˸Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ ÜɆǆƓḧǃƓȺƝ˯˹˯˴Ȼ ÿ  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå   Ɨɂ̇ ˢ˹ǃåā Ɨ ˮ˴˹ǃå
 .ïƓƙāǖǃ Ɨ˷ ƽ˳˹ ǃ˸å ƗƿƓɣǄǃ Ąåíā̠ơ Ɠ˸ǋïƓ˯ƵƓȺ Ɨ˸ḧǃå
  Ɏ̇Ƥá Ɨɂ̇sǈ ɏá ˥ɜ˸˯ƙ ʕǃ Ɠ˸Ⱥ þƓʿǃå Ǐǃã Ɨɂ̇s ǃ˹å ú̠ǌƙā
 ˥˻ƕ ƴ˸˱ ǃå ˦ǋā ˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå ɆƑåāá ̆˹ǆ ǊȺ þƓʿǃå ˥ǆ
 ˗ơ˦ǆ ïƓ˟ã ǑƼ Ɨ ˸ḧǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃåā ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå

ƝǆƓǈ̇ ƕ  ˦ǋā  .˗ơåā   Ƽ  ý˦ǀƶǃå  Ɇ˷Ƽá  ɆƺƬ  ë˦ ˸˟ Ǒ
 è̇ ˮǃá ˤǌ˻Ƽ Ɠ˸Ⱥ ÜÿƓǆ̊ ǃå ˥ǆ í˦ǀƶǃ ßƓɂ̊ ˻ƽǃåā èƓ ưƓɂ̇ ǃå 

å ßƓ˹ˮǃ ƗǃāƓ˲ǆ ǑƼ ç̇ ˻ƤǕå Ǌƙå˦ ˹ƪ ñ̇ Ḫ ɏ˘ǃå Ü˥ǒƓ˯˵˹ǒ
ç˗ơ˦ǆ Ɨɂ̇ ˢǈ.   å˘ǋ ɖ˻ǀ˲ƙ ǑƼ Ɇ˵Ƽ ÜǊ˯ɂ̇ ǀ ʸ ˤƹï ÜǊ˹ḧǃ

 èåāíǕå ÿǕ Ɇƕ ÜƗɂâ˙ǃå ǑƼ ˝ǀǈ ˔ˮ˴Ⱥ ˛ ǃ Üú˗ǌǃå
 ǑƼ ç̇ Ƽ˦˯ǆ ˥ḧƙ ˤǃ Ɨǆðǚǃå Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˤ ˀƓƽ˸ǃåā Ɨ ưƓɂ̇ ǃå
 Ü˗ƶȺ ˕˱˷ǈ ˗ƿ ˥ḧƙ ˤǃ Ǒ˸ḧǃå ˣ ǈƓɜ ˸ǃå ˤ ˀƓƽ˸Ƽ .Ǌ˹ǆð
 ÜɖƑƓƽǃå ̇l Ɠ˹˯ǃå þ˦ǌƽǆ āá Ɨɂā˦˹ǃå Ɏ˦ǀǃå Ɠǌ˹˻ơ Ʉ˵ ḧ˯Ĉƙ ʕǃā

  íƓƶȺǕå Ǚā Ɨɂ̇sǈ ǑƼ ̊ƑƓḪ̇ǃå ˥ǆ ̠ƶĈƙ Ǒ˯ǃå Ɨ̓ƓưǗå
ÿá Ɠ˸Ḫ .ïƓƙāǕå   Ɨ ˸ḧǃå Ɠɜ ǆƓ˹ǒ˗ǃå Ɇ˰ǆ Ɨ˰ǒ˗˲ǃå èƓɂ̇ ˢ˹ǃå

  ƗĊǆ˦˸ḧǃå èƓĊǂå̇˲ǃå)(Quantum Dynamics    āá Ɇǀ˲Ǆǃ
 Üå˘ɜǋā .˗ƶȺ è̇ ǌˡ ˗ƿ ˥ḧƙ ˤǃ èƓ˸ ˴˱Ǆǃ ǑƪƓ ʿǃå êî˦˸˹ǃå
 ˦ǋ Ɨǆ˗ǀ˯ǆ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻Ƽā Ɨ ưƓɂï èåāíá ˥ǆ þ˦˻ǃå ǉð˦˲ǈ Ɠǆ ÿƎƼ
 ʕǃ ˥ḧǃ Ü˥ǒƓ˯˵ ǒ˹á ǉá̠ƕ ɏ̆ǃå ʕǄ˲ǃå å̆ǋ ƗƶȺƓ˯ǆ Ɠ˹ǃ Ơ˯Ĉǒ Ɠǆ

ǊǆƓ˸ƙǗ ƗƮ̇ ƽǃå Ǌǃ Ơ˹˴ƙ . 
 ƕ ˱ɀîƑƗ æ˖ˬǆ 

      Ɨ˰ǒ̠˲ǃå ßƓɂ̊˻ƽǃå ÿá ÿ˦Ḫï̠ǒ ßƓɂ̊˻ƽǃå ßƓ˸ǄƵ Ɇl
 ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå Ǒǋ ǏǃāǕå .˥˻˯˻ƪƓƪá ˥˻ƙ̊ ˻Ḫï ǏǄƵ þ˦ǀƙ
 ǏǄƵ ÿ˦ḧǃå ʕǌƽǃ ĄƓɂ̇sǈ ĄåïƓ˟ã ̇Ƽ˦ƙ Ǒ˯ǃå Ü˥ǒƓ˯˵ ǒ˹á è̇ ǃˮǕ
 Ɠǆā Üèå̇˱ ǃ˸å èƓƶĊ˸˱ƙā èå̇˱ ǃ˸åā þ˦˱ ǃ˹å :̨ ǒƓǀ˸ǃå ̇ˮǂá
  ƗǈƓ˰ǃå ç̊˻Ḫ̇ǃåā .Ǌ˴ƽǈ ÿ˦ḧǄǃ ɆƑƓǌǃå íå̠˯ǆǙå ßåïā Ǒǋ

 ǏǄƵ ÿ˦ḧǃå ʕǌƽǃ ĄƓɂ̇sǈ ĄåïƓ˟ã ̇Ƽ˦ƙ Ǒ˯ǃå ÜǑ˸ḧǃå xǈƓɜ˸ǃå
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 Ǐǃã ĄǙ˦Ʈā Üèåï̆ǃåā èƓ˭ɂ̊˱ǃå :̨ ǒƓǀ˸ǃå ̇ƺƮá
 èƓǈā̇˯ḧǃǗå Ɇ˰ǆ Ɨɂā˦˹ǃåā Ɨɂï̆ǃå ÿāí èƓ˸˴˱ǃå
 ĈßƓ˸ǄƵ ˥ǀȻá Ü̟ ǃ˲å ˥ǆ èå˦˹ƪ ýǚƤ ˥ǆā .èƓǂåï˦ḧǃåā
 èå˦˹ƪ Ɏ̠ǆ ǏǄƵā Ɠǋï˦˶ ƙ ˥ɜ˸Ȼ Ǚ Ɨƿ̠ƕ ĄƓˮɂ̇˱ƙ ßƓɂ̊˻ƽǃå
 Ü˥˻ ɂ˯ṡ ǃ˹å ˥˻ƙƓǋ Ɠǌ˯ǆ̠ƿ Ǒ˯ǃå èå˓˹ˮ ǃ˯å ɆḪ ćƗĊ˲Ʈ ĄƓɂ̇ǀƙ

ǃå ˛ƽǈ ǑƼā ˞ƶȺ ǑƼ Ɠ˸ǌ˹˻ƕ ɖƼå˦ ƙ þ˗Ƶ ˗ƞ˦ǒ ˕ƿ˦
  þ˗ǀ˯ǃå ñƓƪá ÿǚɜ˵ƙ ˥˻˯Ǆǃå ˥˻˯ɂ̇ ˢ˹ǃå ÿá ˣǃî .˔ǈå˦ ˱ǃå
 ù Ɨ ưƓ˸ǃå þƓƵ ƗƑƓ˸ǃå ýǚƤ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå Ǌƙ˗ǌƬ ɏ˘ǃå ɆƑƓǌǃå
 ù çíƓ˸Ǆǃ ƗƪƓƪǕå Ɨ˹ǃˮåā ÿ˦ḧǃå ƴƪ˦ƙ Ơưāá ɏ̆ǃå þ̠ǀ˯ǃå

.˞ƶ ǃå Ɠ˸ǌ˷ƶȺ ƴǆ Ɠǀƽ˯ƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ǚ 
       ƗǀƑƓƽǃå  ïƓƙāǕå  Ɨɂ̇ ˢǈ  ÿã(Superstring 

(Theory  ƗǈïƓǀǆ ˗ǌƶǃå Ɨ˰ǒ˗ơ Ɨ˭ƬƓǈ Ɨɂ̇ ˢǈ ˙ˮ˯ƶƙ Ǒ˯ǃåā
 ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃåā Ǒ˸ḧǃå ˣ ǈƓɜ ˸ǃå ˥˻˸ ˢƶǃå ˥˻ơ̇ ˶ǃƓȺ
 å̆ǌǃ Ɠƶƙā .Ɠ˸ǌ˻Ǆḧǃ ƗƪƓƪǕå ɍíƓ˸ǃå ǏǄƵ ƓĄɂ̇sǈ ̠˹˯˴ƙ
 ˗ƶȻ ˤǃ ç̇ ˻ƺ˶ǃåā ç̇ ˻ˮḧǃå Ɨ˸ˢǈǕå ˥˻ǈå˦ ƿ ˥˻ƕ êāå̊ ˯ǃå ÿƎƼ
 ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ÿã .ƓĄ˸˯ơ ƠƮá Ɇƕ Ü̝˴˲Ƽ Ɠư̇ǆ Ɠ˭˻Ƭ

Ɠƽǃå  ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ùƕ ĄåïƓ˶ Ƥ˯å Ǐ˸ ƙ˴ā ƗǀƑ(String 
Theory)    ˦˲ǈ Ɨƿǚ˸Ƶ ç˦ ˠƤ Ǐǃã íƓ˲ƙǙå å˘ǌƕ ˔ǋ˘ƙ

 ˥ǒƓ˯˵˹ǒá Ǐƶƪ ÜÿƓǆ̊ ǃå ˥ǆ í˦ǀƵ Ɨƛǚƛ Ɏ˗ǆ ǏǄƶƼ .þƓǆǕå
 ƓǌǈƋƬ ˥ǆ Ɨɂ̇ ˢǈ ÜßƓɂ̊ ˻ƽǄǃ ç˗ơ˦ǆ Ɨɂ̇ ˢǈ Ǐǃã ɆƮ˦˯ǃå Ǐǃã

˥˻ƕ Ɲ˴˹ƙ ÿá  Ɨƶˮ ǃɣå Ɏ˦ƿ ɆḪ  ƓǌƙƓǈ˦ɜǆā ƗƶɁïǕå Ɨ ƪƓƪǙå
 ïƓ˶ǈá ǑƵĊ̠ǒ .Ɇ˵Ƽ Ǌ˹ḧǃā Ü̠ơåā ɏ̇ ǈs Ɲ˴ ǈ ǑƼ ƗȻíƓ˸ǃå
 ˗ƿ ˞ǆƓƺǃå ˗ơ˦˸ǃå Ɲ ˴˹ǃå å˘ǋ ɉ˦˻Ƥ ÿá ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ
 ÿá èƓƛã ǏǄƵ çï̠ǀǃå Ɠǌǒ̠ǃ Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ÿã .Ąå̇˻Ƥá ̞ćƽĉ˵Ĉǂ
 þ˦˸˲˸ǃå æ̆ƕ̆˯ǃå ˥ǆ ù ÿ˦ḧǃå ǑƼ Ɨ˻ ƶ˱ǃå éå̠ơǕå Ɇǂ

ǃã Ɨɂï̆ǃå ÿāí èƓḪïå˦ḧǄǃ Ɨ ƑƓ˹˰ǃå þ˦˱˹Ǆǃ Ɨ˸ ˢƶǃå ƗḪ̇ ˲ǃå Ǐ

 ˞ ƶ ǃå Ɠǌ˷ƶȺ ý˦ơ ïā˗ƙ Ǒ˯ǃå-   ïƓ˟ã ˥˸ư êï˗˹ƙ Ɠ˸ǈã
.̠ơåā Ċɏ̇ ǈs 

 ƕƾ ʽ˰Ɨ ˣɚ˶Ǆ ǏƏƑɀ˘˹ƺ ˢǂƟ 
 ÿ̇ǀǃå èƓ˹˯˻ƪ ̇Ƥåāá Ǐǃã ïƓƙāǕå ç̇ḧƼ ý˦Ʈá í˦ƶƙ

˥ɂ̇ ˵ƶǃå  Ɇ˻ɂ̇ƕƓƹ ɏ̇ˢ˹ǃå ßƓɂ̊˻ƽǃå ʕǃƓƵ ýƓ˸Ƶá Ǐǃɀā
˦ǈƓɂ̊ ˻˹˻Ƽ  G. Veneziano  ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ßƓ˸ǄƵ ýāƓơ Ɠǆ˗˹Ƶ

  ÿá Ɠǈï˦˶ ƙ åîƎƼ .˞ ƶƕ ĄƓ˷ƶȺ èƓḪïå˦ḧǃå ɊȺå̇ƙ Ɨ̔Ḫ ʕǌƼ
 ˕˴ ǃā ÜƗ˟Ɠˠǆ ç̇ ˻ƺƮ ƴˠƿ èƓȻƓǌǈ Ǒǋ èƓḪïå˦ ḧǃå

 èƓ˸ ˴ƞ   þ˗Ƶ ˙˻˴ƽƙ ǏǄƵ ˗ƵƓ˴Ȼ ú˦ƪ å˘ǋ ÿƎƼ Üç̇ ơ
 ̞ƪƓ˹ƙā ̞ ǀɣƪ ç̇ḧƽǃå ǉ̆ǋ ˥ḧǃ .ĄƓƿǚ˟ã ç̇ơ èƓḪïå˦Ḫ Ɨɂâï

  Ǒ˸ḧǃå  ˣùù˻ǆƓ˹ǒí˦ǆā˙ḧǃå  ˙ùùǌˡ  Ɠǆ˗˹ƵQuantum 
Chromodynamics (QCD)   èƓ˹˻ƶ ƪ  Ɋƪåāá  ǑƼ

Ǆʕƶǃå ˦ǋā Ü˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå   Ɏ˦ǀǄǃ ĄƓƶ˱ ǆ˵ ĄƓƽƮā þ̠ƿ ɏ̆ǃå
˴˸˲˯˸ǃå Ʉ˵˯ǂå ˗ǀƼ å˘ǋ .èƓḪïå˦ ḧǃå ˥˻ƕ Ɠ˸ ʼ ç̇ḧƽǃ ÿ˦

  þƓƵ ïƓƙāǕå1984   Ɇɜ˵Ⱥ í˦ǀƙ Ɨ Ḫïå˦ ḧǃå ïƓƙāǕå ÿá
 Ɲǌ˹ǃå å˘ǋ ÜɖƑƓƽǃå ˙ˡƓ˹˯ǃå ǏǄƵ Ɇ˸˯˵ƙ Ɨɂ̇ ˢǈ Ǐǃã Ǒƶ ˮ˟
 ƴǆ  ƗƼā˙ƶ˸ǃå  èƓǈ˦˯ˮ˻Ǆǃåā  èƓḪïå˦ ḧǃå  Ɨƞāå̊ ˸ǃ  ˙ḧ˯ˮ˸ǃå
 ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ èƋ˵ǈ ˗ǀǃ .˗ƶȺ Ʉ˵˯ḧƙ ˤǃ Üç˗ǒ˗ƞ èƓ˸ ˴ƞ

  Ɨɂ̇ ˢǈ ˕Ǆ˵Ƽ ˖˻ơ ƓǌơƓ˱ǈ ˕˯ˮƛáā ƗǀƑƓƽǃåǑ˸ḧǃå ýƓ˱˸ǃå 
Quantum Field Theory  ǑƼ çðïƓ ǃå ƗǄɜ˵˸ǃå ˕Ǆ˲Ƽ

 Ɨƞāå̊ ˸Ⱥ  ˣǃîā  ÜƗǆ̇ ˶˹˸ǃå í˦ǀƶǃå ýǚƤ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ˤǄƵ
  ˥ǒƓ˯˵˹ǒá Ɨùùùɂ̇ ˢǈ ù ƗǆƓƶǃå Ɨ ˮ˴˹ǃå ƴǆ Ǒ˸ḧǃå ˣ ǈƓɜ ˸ǃå

  .Ɨ ƕîƓ˱Ǆǃ 
    ÿƓǂ    ˤǃƓƶǃå ˦ ǈƓɂ̊ ˻˹˻Ƽ Ɇ˻ɂ̇ ƕƓƹ    ˤǌƼ Ɇƞá ˥ǆ ƠƼƓɜȻ

 Ɨɂā˦˹ǃå ç˦ǀǄǃ ĄƓˮɂ̇˱ƙ Ɠǋ̠Ʈï ʕƙ Ǒ˯ǃå ̋ ƑƓ˶ ǃ˳å ɄǄ˯˳ǆ
 ǑƼ ĄƓ˰ơƓȺ Ąǚ˻ǆð üå̆ǈà ÿƓḪ ɏ̆ǃåā Ü˦ǈƓɂ̊˹˻ Ƽ˻ ÿƓḪ .Ɨɂ˦ǀǃå

  ÿ̇˻ƪ- Ü˃ ˹ƞ ǑƼ Ɨɂā˦˹ǃå éƓ˲Ⱥǖǃ Ɨ ɁāïāǕå Ɨ˸ˢ˹˸ǃå
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  Üå̇ ˴ɂ˦ƪCERN, The European Organization 
for Nuclear Research in Geneva, witzerland 

-   Ǐ˯ơ Üç˗ǒ˗Ƶ èå˦ ˹˴ǃ ƗǄɜ˵˸ǃå ǉ˘ǋ ˔ǈå˦ ƞ ǏǄƵ Ɇ˸Ƶ ˗ƿ
  Ǌ˯˵ǋ˗ǃ Üüïíá ˗ǀƼ .Ɇǋ˘ǆ úƓ˵˯ǂå ǏǄƵ þ˦ǒ èåî ˙˰Ƶ
  ˤǃƓƵ  Ɠǋ̇ ḧ˯ƕå  Ǒ˯ǃå  Ɨ˷ǆƓƺǃå  Ɨƺ ˶ǃå  ÿá  Üç˗ǒ˗˵ǃå

 ̇Ǆɂāá íïƓǈ˦˻ǃ ̇˻ǌ˵ǃå ɏ̇ ɂ˴˴˦ǃå èƓưƓɂ̇ǃåLeonhard 
Euler  Ɠǆ ù Ɨ˯˲Ⱥ Ɨ ưƓɂï ôå̇ ƹǕ þƓƵ Ǒ˯ƑƓǆ ˦˲ǈ Ɇˮƿ

˙ǄɂāǕ Ɠ˯˻ƕ Ɨǃå˗ƕ Ǐ˸˴Ȼ-   ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå Ʉ˶ƙ ƓǌǈƋḪā è˗ƕ
 ˗ƿā .ç˗ơåā ƗɁ̇ ư ǑƼ ç˦ ǀȺ ƗǄƵƓƽ˯˸ǃå èƓ˸ ˴˱ǃå ˝ƑƓ˶Ƥ
 ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǄǃ ĄƓɂ˦ƿ ĄƓưƓɂï ĄƓ˶ Ǆ˳ƙ ˦ǈƓɂ̊˹˻ Ƽ˻ Ɨsơǚǆ è̇ĊƼā

  Ɨƞ˦ǆ ˕ǀǄ˟áā ÜƗɂ˦ǀǃå Ɨɂā˦˹ǃå ç˦ ǀǃå èƓ˸ƪ ˥ǆ Ɨƽ˰ɜǆ
 Ü˙ǄɂāǕ Ɠ˯˻ƕ Ɨǃåí  þå˗˳˯ƪå Ǐǃã ú˗ǌƙ Ǒ˯ǃå éƓ˲ȺǕå
 Ǒ˯ǃå èƓǈƓ ˮǃå ˥ǆ ɆƑƓǌǃå ˤḧǃå ɄƮ˦ǃ ÜƗƽǄ˯˳˸ǃå èƓ˸ ˸ƶ˯ǃåā
 ßƓ˲ǈá ƴ ˸ƞ ǑƼ èåï˘ǃå èƓ˸ˠ˲ǆ ɄǄ˯˳ǆ ˥ǆ Ɠǌƶ˸ƞ ˤ˯ǒ

  .ˤǃƓƶǃå   ˦ǈƓɂ̊ ˻˹˻Ƽ Ɨˢơǚǆ ÿƋȺ ï˦ƶƬ üƓ˹ǋ ÿƓḪ Üˣǃî ƴǆā
 Ɠǌǆ˗˳˯˴Ȼ Ǒ˯ǃå Ɨˡ˦ƽ˲˸ǃå Ƹ ˶ǃå Ɇ˰˸Ƽ .ƗǄ˸˯ɜǆ ˙˻ƹ ˕ǈƓǂ
 Ɠ˯˻ƕ Ɨǃåí ÿá å˗ƕ ÜƓǋï˙ˮǆ āá ƓǋƓ˹ƶǆ ˤǌƽȻ Ǚ ɏ˘ǃå ˔ǃƓˠǃå

 ̝ ˮ˴ǃå ú̇ ƶȻ ˗ơá Ǚ ˥ḧǃā ÜɆ˸ƶƙ ˙ǄɂāǕ.   ǉ˘ǋ ˕ǈƓḪ
  þƓƵ ǑƼ å˘ǋ ˙˻ƺƙ ˗ƿā .˙˻˴ƽƙ ˥Ƶ ˖˲ ƙ Ɨƺ Ʈ1970  

 Ü˦ƹƓɜ Ƭ ƗƶǆƓƞ ˥ǆ ˦ˮǆƓǈā˙˻˵˯ɂ˦ǒ ýƓ˸Ƶá ˕ƽ˵Ḫ Ɠǆ˗˹Ƶ
  ˥ǆ ˗˹˻ɜƪ˦ƪ íïƓǈ˦˻ǃā Üï˦ƕ ˚Ǆ˻ǈ ˗ǌƶǆ ˥ǆ ˥˴Ǆ˻ǈ ˙˱ǃ˦ǋā

ƶǆƓƞ ˣǃî Ǐ˯ơ ƗƼā˙ƶ˸ǃå ˙˻ƹ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥Ƶ íï˦ƽǈƓ˯ƪ Ɨ
 ˙ǌˡá ˗ƿā .˙Ǆɂāá Ɨƺ Ʈ ßåïā Ɨ˹ǆƓḪ ˕ǈƓḪ Ǒ˯ǃå ˥˻˲ǃå
 ƗǃāǕå èƓ˸˴˱ǃå Ɨƞ̆˸˹ƕ Ɠ˹˸ƿ åîã Ǌǈá ÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå ßǙ˓ǋ
 ƓǌƙǚƵƓƽƙ ÿƎƼ Ü˗ƶ ǃå ƗȻíƓơá ç̊ ˯ǌǆ ç̇ ˻ƺƮ ïƓƙāá Ɠǌǈá ǏǄƵ
 ˕ǈƓḪ åîɀā .˙Ǆɂāá Ɨǃåí ýǚƤ ˥ǆ Ɨƿ˗ƕ ƓǌƽƮā ˥ɜ˸Ȼ Ɨɂā˦˹ǃå
 Ɇˢ˯ƪ Ɠǌǈá å˦ ˱˯˹˯ƪå ˗ǀƼ ÜǑƼƓḧǃå ï˗ǀǃƓȺ ç̇ ˻ƺƮ ˙ƙ˦ǃå ƴˠƿ

  ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗɣǀǈ èƓ˸ ƞ˴ ƓǌǈƋḪā ā̠ˮƙ
Ǒˮɂ̇ ˱˯ǃå èƓƪƓ ʿǃå ƴǆ ƗǀƼå˦ ˯ǆ. 

  Ɇˮǀ˯˴Ȼ ˤǃ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ƴ˸˯˱ǆ  Ɨɂ̇ ˢ˹ƕ óƓ˳ǃå ëå̇ ˯ƿǙå
  ïƓƙāǙå Ǒ˸ǃƓƵ ɆǋƓ˱ƙ ˣǃƓ˹ǋ ÿƓḪ ˖˻ơ .ƠǆƓƞ ñƓ˸˲Ⱥ

 ǉ̆ǋ ǑƼ ˥˻ ơ˰Ɠǃåā ßƓ˸Ǆƶǃå Ɇˮƿ ˥ǆ ƗǆŊ̠ǀĈ˸ǃå ýƓ˸Ƶǖǃ
  ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǃƓȺ ɆƶƽǃƓȺ ĄƓ˭˻Ǆǆ þ̠ǀ˯ǃå ïƓ˴ǆ ÿƓḪā  .Ɨɂ̇s ǃ˹å
 ˣ ǈƓɜ ˸ǃå ɍíƓ ǆā Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˥˻ƕ ƴ˸˱Ǆǃ ƗǄƬƓƽǃå èǙāƓ˲˸ǃå
 Ɨ ǃāǕå Ɠǋí˦ǌƞ ǑƼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ƋˠƤ ˕ˮƛ ˗ǀƼ .Ǒ˸ḧǃå

ç˦ ǀǃå ɄƮ˦ǃ    þå˗˳˯ƪå ƗǃāƓ˲ǆ ÿá ˥ɂ̇ ˻˰ḧǄǃ å˗Ɂā ÜƗɂ˦ǀǃå
 .Ǌǃ Ǐ˹ƶǆ Ǚ ˙ǆá ˤˢƵá ú˗ǋ ɖ˻ǀ˲˯ǃ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå 

 Ɨǀơǚǃå èƓƪåï̠ǃå ÿá ˦ǋ Ąå̇˻ǆ̠ƙ ̇˰ǂǕå ̇ǆǕåā
  ÿ̇ǀǃå èƓ˹˻ǈƓ˸ƛ ɆƑåāáā èƓ˹˻ƶƪ ̇Ƥåāá ǑƼ ̞ɂ̇ƞá Ǒ˯ǃå
 Ǒ˸ḧǃå ˣ ǈƓɜ ˸ǃåā ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ÿá è̇ ǌˡá ˥ɂ̇ ˵ƶǃå
 ç˦ ƿ ÿá å˗Ɂā .Ɠ˸ǌƕ ƗƮƓƤ Ɨ ʽƤ èƓƵå̇ Ʈ ˥ǆ ÿƓ ǈƓƶƙ
 ɏ̇ǌ˱ ǃ˸å ɄƮ˦ǃå ǑƼ Ɠǌ˱ǆí Ɏ̇Ƥá ç̇ǆ ̞ǆāƓƿ ƗƕîƓ˱ǃå

 ̆ǋ ̞ǈƓḪ ̠ǀǃ .ÿ˦ḧǄǃ  þƓƵ Ǐ˯ơ ýƓ˲ǃå Ǒǋ ǉ1984 ǑƽƼ .
  ˥ǆ ĄƓǆƓƵ ̇˵ Ƶ Ǒ˹ƛå ˥ǆ ̇˰ǂƋȺ ̞ǄǄḧƙ çðïƓȺ Ɨ˰ Ⱥ˲ Ɨƿïā
 ˔Ǆƹá Ǌ˷Ƽïā ˙˻ˮḪ ˗ơ Ǐǃã ǊǄǋƓ˱ƙ ɏ˘ǃå Ʉ˰ɜ˸ǃå ˖˲ ǃå
 ÷å̇ ˶ǃå ÿá ˚ƙïå˦ Ƭā ˥ɂ̇ ƞ ˕ˮƛá Üüå˘ǈà ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ßƓ˸ǄƵ
 çāǚƵā .ǊǄơ ˥ɜ˸Ȼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑǄ˯ˮǒ ɏ˘ǃå ɖ˻ƿ˗ǃå Ǒ˸ḧǃå

 ɂ̇ ˢ˹ǃå ÿá å̇ ǌˡá Üˣǃî ǏǄƵ ÷Ɠ˴ƙƓȺ ƴ˯˸˯ƙ ˕ǈƓḪ Ɨ˱ƙƓ˹ǃå Ɨ
 ïƓ˵˯ǈå ƴǆā .ĄƓ˷Ȼá çíƓ˸ǃå ɆḪā ƴɁïǕå Ɏ˦ǀǃå ßå˦˯ơǙ úƓǂ
 èƓ˭ǆ ǏǄ˳ƙ ÜǑ˸ǃƓƶǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ƴ˸˯˱ǆ ǑƼ Ɨ˱ ˯˹ǃå ǉ˘ǋ ˙ˮƤ
  ˥˵ǃ Ɨ ˰˲ ǃå ˤǌƶɂïƓ˵ǆ ˥Ƶ èƓ˸ ˴˱ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ßƓ˸ǄƵ ˥ǆ
 Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ƗḪ̇ ƶ˸ǃå ƗơƓƪ Ǌǈá å˗ƕ Ɠǆ ǏǄƵ ûƓˠ˹ǃå ƴƪåā þ˦˱ǋ

ǃå Ǒƶ˴ǃå ǑƼ ç̇ ˻ƤǕå ÿ˦ḧǃå Ɇ˸Ƶ èƓǃà ɖ˸Ƶá ʕǌƽǃ ʕȻ̠ǀ. 
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  þƓƵ ˥ǆ ç̇ ˯ƽǃå ˕˲ Ʈá ˗ǀǃ1984    þƓƵ Ǐǃã
1986  ) ǏǃāǕå ƗǀƑƓƽǃå ïƓƙāǕå çï˦ƛ ˤƪƓȺ ƗƼā˙ƶǆFirst 

Superstring Theory éǚ˰ǃå èå˦ ˹˴ǃå ˣǄƙ ýǚ˳Ƽ .(
 Ʉǃá ˥ǆ ˙˰ǂá ˤǃƓƶǃå ßƓ˲ǈá ɄǄ˯˳ǆ ˥ǆ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ßƓ˸ǄƵ ˔˯ǂ
 ýƓ˸ƵǕå ǉ˘ǋ è̇ ǌˡá ˗ƿā .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ˥Ƶ Ɨ ˰˲Ⱥ Ɨƿïā
 Ǒǋā ù ǑƪƓ ʿǃå êî˦˸˹ǃå èƓ˸ƪ ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå ÿá ƴ˟Ɠƿ Ɇɜ˵Ⱥ
 í˦ǀƵ Ɏ˗ǆ ǏǄƵ ˛ƽǈǕå ɖ˵Ⱥ ƓǌƼƓ˵˯ǂå ˤƙ Ǒ˯ǃå èƓ˸˴ǃå

Ǒƶ ˮ˟ Ɇɜ˵Ⱥ èƋ˵ǈ ù ˖˲ ǃå ˥ǆ    Ɏ̇ḧˮǃå Ɨ˹ǃˮå ˥ǆ Ɋ˴ Ɂā
 Ǒ˯ǃå Ɨˢ˲Ǆǃå ǑƼ" :˥ɂ̇ ƞ ɆɜȻƓǆ ýƓƿ Ɠ˸Ḫā .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ
  Ɏ̇ḧˮǃå èåï˦ɣ ǃ˯å ɆḪ ÿá üï̠ƙā ïƓƙāǕå ćƗɂ̇sǈ Ɠǌ˻Ƽ Ǌƞå˦ƙ

Ɠɂ̊˻ƽǃå ǑƼ ĄƓɂ̇ǀƙ ù èƋ˵ǈ Ɨ ưƓ˸ǃå þƓƵ ƗƑƓ˸ǃå Ɏ˗ǆ ǏǄƵ ß
 üï˗ƙ ˣǈƎƼ ÜƗˠ ˴Ⱥ ûǚˠǈå Ɨˠǀǈ ˥ǆ ù ƗƿƓǈǕå ǉ˘ǋ Ɇ˰˸Ɂā
 Ɨ˭Ƽ Ǐǃã Ǒ˸˯˹ƙ û˗˶Ȼ Ǚ Ɇɜ˵Ⱥ Ɨƶ˹ǀ˸ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ÿá
  þ˗ǀƙ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ÿƎƼ Üˣǃî ǏǄƵ çāǚƵā ."Ɠǌƕ ƗƮƓƤ
 ̇˻ ɜ˰Ⱥ ĄßƓưïɀā ĄǙƓ˸˯ǂå ̇˰ǂá Ąå̇˴˻ƽƙ ÜèƓ˸˴ǃå ǉ̆ǋ ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǄǃ

Ƽ ǉ˗˱ǈ Ɠ˸ǆ) ǑƪƓ ʿǃå êî˦˸˹ǃå ǑThe Standard 
Model ßƓ˸ǄƵ ˥ǆ ˗ǒ˗ƶǃå èåï˦ˠ˯ǃå ǉ˘ǋ ˕ƶ˹ƿá ˗ƿā .(

 ßƓƼ˦ǃå Ǐǃã Ɠǌǀɂ̇ ˟ ǑƼ ˕ǈƓḪ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ÿƋȺ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå
 .ƗƑƓǌ˹ǃå ç̠ơ˦˸ǃå Ɨɂ̇s ǃ˹å ÿ˦ḧƙ ÿƋȺ Ɠǋ̠Ƶ˦ƕ 

   þƓƵ ̠ǀĈƵ1995    Ɠ ǈï˦ƽ ǃƓḪ æ˦˹ƞ ƗƶǆƓƞ ǑƼ
 ̇˸ ƙ˓˸ǃå å̆ǋ ǑƼ ˥ǄƵá .ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ˥Ƶ óƓƤ ą̇˸ƙ˓ǆ

  ˥˯ɂā íïåāíã ĈʕǃƓƶǃå(Edward Witten) ā Ü ßƓɂ̊ ˻Ƽ ˤǃƓƵ ˦ǋ
 ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ ǊƙƓ˸ǋƓ˴˸Ⱥ úā˙ƶǆ Ǒɜɂ̇ ǆá Ɨɂ̇ ˢǈ

ÜǑ˸ḧǃå ýƓ˱˸ǃå Ɨɂ̇ ˢǈā  .Ɨ ǃƓ˯ǃå ç˦ ˠ˳ǃå îƓ˳ƙǙ ƗˠƤ ˥Ƶ
 ̟ ơ˻ Ü"ƗǈƓ˰ǃå ƗǀƑƓƽǃå ïƓƙāǕå çï˦ƛ" Ɇ˻˯Ƽ ĈýƓƶƬã Ċʕƙ ǑǃƓ˯ǃƓɁā
  ˥ǆ ƗƵ˦˸˱ǆ ˘˲Ƭ ǏǄƵ ç˦ ǀȺ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ßƓ˸ǄƵ Ɇ˸Ƶ
 Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå èƓ ʿƶǃå ǏǄƵ ˔Ǆƺ˯ǃƓȺ ˗ƶƙ Ǒ˯ǃå ç˗ǒ˗˱ǃå ˔˻ǃƓƪǕå

 Ǒ˯ǃå ĈèƓɁ˦ƶ˶ǃå ̇ˮ˯˳ƙ ú˦ƪā .ɖƕƓ˴ǃå ǑƼ ʕǌ˯ǌƞåā Ǒ˯ǃå
 ǑƼ ƗǀƑƓƽǃå ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ßƓ˸Ǆƶǃ Ɨ˹ǀ˯ǃå ćç˦ǀǃå ç̠˵Ⱥ Ɠǈ̇s˯˹ƙ
 ýå̊ ǒ Ǚ ÿƓḪ ÿɀā Üɖƽ˹ǃå ƗȻƓǌǈ ǑƼ ß˦ ˷ǃå ˥ḧǃā ÜˤǃƓƶǃå

.ĄƓƑ̇ǆ Ąå̇˻Ƥá ƠƮá Ɠ˸Ɂï ÜĄå̠˻ƶȺ 
 îƑƗĀǗä ƕɀ˗ˠ˷ǁ ƕ ƨƑƨǓä ˢ ʾƑƻ˶ǁä 

  ÿƎƼ  ÜïƓƙāǙå  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ  Ɨ ƪƓƪǕå  ɍíƓ ˸Ǆǃ  Ɠǀ ˟
  ˥Ƶ çïƓy Ǒǋ Ɇƕ ÜƓĄ˟Ɠǀǈ ̞ ǃ˴ ƗƪƓƪǕå èƓ˸˴˱ǃå

 ˤƿï Ɇɜ˵ǃå ǑƼ Ơư˦ǆ ˦ǋ Ɠ˸Ḫ ÜïƓƙāá(1). 

  ɏá ƗǀǄƺǆ āá Ɨơ˦˯ƽǆ ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ ïƓƙāǕå ǉ̆ǋ
 Ɨ˱ǌ˯˸ǃå èǙƓ˲ǃå .ƗǄ˶ ǆ˯ ÿ˦ḧƙ ÷˦˹ǃå å̆ǋ ǑƼ úå̇˟Ǖå ÿá
 ü̇ ˲˯ǒ Ɠǆ˗˹Ƶ .ƗƽǄ˯˳ǆ Ɨ ƪƓƪá èƓ˸ ˴ƞ Ǒˠƶƙ ˙ƙ˦Ǆǃ

  ʕćǃƓƶǄǃ ƓĄɣƤ ʕƪ̇ǒ ǊǈƎƼ ÜÿƓɜǆ̊ǃå ̇ˮƵ ʕ˴˱ǃå(world 
line) ˤƪ̇ ǒ ǊǈƎƼ ÜÿƓɜǆ̊ ǃå ˙ˮƵ ˙ƙ˦ǃå ü̇ ˲˯ǒ Ɠǆ˗˹Ƶ Ɠ˸˹˻ƕ Ü

  ʕćǃƓƵ ćƗƿïā(world sheet) ÿƎƼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇s ǃ˹ ƓĄǀƼā Üå̆ǃ .
 Ɠǌǃ˦˟ ƸǄˮǒ ç̇ ˻ƺƮ ïƓƙāá ˥Ƶ çïƓ ʸ Ɨ ƪƓƪǕå þƓ˴ƞǕå

) ˣǈǚƕ ñƓ ʿǆ Ǒǃå˦ ơcm 33˗10 Ɠ˹ǒ˗ǃ úā˙ƶǆ ˦ǋ Ɠ˸Ḫ .(
 ˚˯ǌƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ɨ ƪƓƪǕå ïƓƙāǕå ǉ˘ǋ ÜïƓƙāǙå Ɨƶ ˮ˟ ˥Ƶ

.ƗƽǄ˯˳ǆ Ɨ ˹˻ǈï èåíí̇ ƙ ˗˹Ƶ  

) ˤƿï ɆɜƬ1 Ɨɂ˙s ǈ ˔˴ơ ƗǀǄƺ˸ǃåā Ɨơ˦˯ƽ˸ǃå ïƓƙāǕå (
.ïƓƙāǕå 
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  ̨ƽ˹ƕ ƗƽǄ˯˳ǆ ÷Ɠưāá Ǌǃ åĄ̊˯ǌǆ åĄ̇ƙā ÿá Ɇ˻˳ ƙ
 èåíí̇ ˯ƕ ˚˯ǌǒ ÿá ÿƓ˸ḧǃå Ɨǃà ˙ƙ˦ǃ Ɠǌƕ ˥ɜ˸Ȼ Ǒ˯ǃå Ɨǀɂ̇ ˠǃå
 "ƗƪƓƪǕå èƓ˸˴˱ǃå" ˥ǆ ç̇Ƽā í˦ƞā ˥ǆ ĄǙ̠Ƽˮ .ƗƽǄ˯˳ǆ
  ˦ǋā ɊǀƼ ˗ơåā ǑƪƓƪá ˥ƑƓḪ ˗ƞ˦ǒ Ü˞ǆƓƺǃå ɆƮǕå èåî
 í˦ƞ˦ƕ ÷Ɠ ˠǈǙå ǑˠƶȻ Ɠ˸ǆ ƗƽǄ˯˳ǆ ɉƓ˸ǈƋȺ ˚˯ǌǒ ɏ˘ǃå ˙ƙ˦ǃå

á èƓ˹ƑƓǂ ÜɄǄ˯˳ǆ ˤ ˴˱Ḫ Ɋ˸ǈ ɆḪ ˙ǌˢɂā .çí˗ƶ˯ǆ Ɨ ƪƓƪ
  ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜƓĄǈā̇˯ḧǃã ÷ƓưāǕå Ĉ̠ơá ÿ˦ɜȻ ÿá ˥ɜ˸Ȼ å̆ǃ
  ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ ïƓƙāǕå ǉ̆ǋ .ƓĄḪïå˦Ḫ ąɄǄ˯˳ǆ ̇Ƥà ąɊ˸ǈ ÿ˦ɜȻ
  ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ǒ˴ Ƒ̇ ǃå ˙ƙ˦ǃå ÿá ˖˻ơ .˗˲˯ƙā ˤ˴ǀ˹ƙ ÿá Ɠǌǃ

  ˤ ˴˱ǃå ƴǆ ɖƼå˦ ˯ǒ ƴưā ǑƼ ˚˯ǌǒA  ÿá ÿƓɜǆǗƓɁā Ü  ˤ˴ǀ˹ǒ
˥˻˹ƛå Ǐǃã  ÷Ɠưāá ǑƼ Ɨ˱ƙƓ˹ǃå Ɨ ʸ̇ ƽǃå ïƓƙāǕå ðå̊ ˯ǋå ƴǆ Ü

  ˤ ˴˱ǃå ƴǆ ɖƼå˦ ˯ƙB  āC    þƓ˴ǀǈǙå Ɨ Ǆ˸Ƶ ÿƎƼ Ǒǃå˦ ˯ǃå ǏǄƵ
:ˤ ˴˱ǃå ɆǄ˲ƙ ƴǆ ɖƼå˦ ˯ƙ ǉ˘ǋ 

A            B+C 
 ˗˲˯ƙ ÿá ïƓƙāǖǃ ˥ɜ˸Ȼ Üˣǃî ˥ǆ ˛ɜƶǃå ǏǄƵā
 Ɠǋ̇ˮ ƶ˯ǈ Ɠ˹Ḫ ƗǄ˸Ƶ ǉ̆ǋā .̠ơåā ̇ƙā ˥ɂ˦ḧ˯ǃ ̠˲ ˯˯Ƽ ÜƓĄ˷Ȼá
  ÿƎƼ ÜǑǃƓ˯ǃƓɁā .èƓ˸ ˴˱Ǆǃ óƓ˶˯ǆå ƗȺƓ˰˸Ⱥ ÿǓå Ǐ˯ơ
 ÜèƓ˸˴˱ǃå ɆǄ˲ƙ Ɇ˰ǆ ÜƓĄư˦ ƹ˸ ̇˰ǂá ā̠ˮƙ Ǒ˯ǃå èƓǄ˸ƶǃå

 .Ɋ ˴Ⱥ Ǒ˸ ˀƓƽǆ ïƓ˟ã þå˗˳˯ƪƓȺ Ɠǋ̇ ˻˴ƽƙ ˥ɜ˸Ȼ 
 îƑƗĀǓä çƑɀ˗ˠǆ öäˤǆà 

 ̠ ƞ˦ǒ    Ɨɂ̇ ˢǈ  ˥ǆ  ƗƽǄ˯˳ǆ  ÷å˦ ǈá  Ɨ˴˸Ƥ  ˣǃƓ˹ǋ
 Ǐǃã ̇s Ǆ˹ǃ ƗƽǄ˯˳ǆ û̇  ˟˥Ƶ çïƓy Ɠǌǈá ̞ ƛˮ ˥ḧǃā ÜïƓƙāǕå
 ÷å˦ ǈǕå .èƓɂ˦˹˰ƕ ƗƽǄ˯˳˸ǃå ÷å˦ ǈǕå ɉƓ ƙïå ƴǆ ÜƗɂ̇ ˢ˹ǃå ˛ƽǈ

:ǑǄǒ Ɠ˸Ḫ Ǒǋ Ɨ ƪƓƪǕå Ɨ˴˸˳ǃå 
1)  ƕ ǆĀïˤˬǁä  îƑƗĀǓä  ƕɀ˗ˠǆ.Bosonic String 

Theory  :(ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ̠ƶĈƙ  êî˦˸ǈ ýāá Ɨ ǈāð˦ˮǃå

 è̇ǌl ̠ƿā ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ïƓ˟ã ǑƼ ƴưĈā Ɇ˸ɜ˯ǆ ɏ̇ ǈs
  ˥ǆ Ɨ ǃāǕå èƓ˸ ˴˱ǃå ˥˻ƕ èǚƵƓƽ˯ǃå ˤǌƽǃ Ǐǃāá ƗǃāƓ˲˸ǂ
 Ɨ˸Ȼ̠Ƶ ƓĄ˟Ɠǀǈ ̞ ǃ˴ èƓ˸˴˱ǃå ǉ̆ǋ ÿá ôå̇˯Ƽå ýǚƤ
 ǉ̆ǋ Ɲ˯˹Ĉƙā .ƗƽǄ˯˳ǆ ɉƓ˸ǈƋȺ ̊˯ǌƙ Ɨǀʾí ïƓƙāá Ɠ˸ǈɀā Ü̠ƶĈǃå
ǃã Ǒ˸˯˹ƙ Ǒ˯ǃå xǄƙ ɏá ÜɊǀƼ ĄƗǈāð˦ƕ ĆèƓ˸ ƞ˴ èåðå̊˯ǋǙå Ǐ
 èƓǈ˦ƙ˦ƽǃå Ɇ˰ǆ ÜƗƶˮ ǃɣå ǑƼ Ɏ˦ǀǃå Ɇ˸ ƙ˲ Ǒ˯ǃå Ɨ˭ƽǃå

.(Ɨɂ˦ǀǃå ç˦ ǀǄǃ) èƓǈ˦Ǆƺǃåā (Ɨ ˴ ˟Ɠ˹ƺǆā˙ǌḧǄǃ)  ǉ˘ǋ ÿá Ǚã
 ɖ˻ˮˠ˯Ǆǃ ƗǄƕƓƿ ˙˻ƹ ƓǌǄƶ˱ƙ Ɨ ƪƓƪá í˦˻ƿ ˥ǆ ǑǈƓƶƙ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå

  êî˦˸˹ǂ Ǚ ÜĄǙāá ÜǑǌƼ .ǑƑƓɂ̊˻ƽǃå ʕǃƓƶǃå ɄƮ˦ǃ Ǒƶƿåā
) ƓĄǀƑƓƼ åĄ̇lƓ˹ƙ ˥˸ ˷˯ƙSupersymmetry ˙˶˹Ƶ ˦ǋā Ü(

  Ɨ ưƓɂï ƗƿǚƵ í˦ƞ˦ƕ Ơ˸˴Ȼ é˗ơǕå èƓɂ̇ ˢ˹ǃå ǑƼ ǑƪƓƪá
 èƓ˸˴˱ǃåā (èƓǈāð˦ˮǃå) Ɏ˦ǀǄǃ ƗǄǆƓ˲ǃå èƓ˸˴˱ǃå ˥˻ƕ
 Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ɏ˦˯˲ƙ Ǚ ÜƓĄǈƓƛā .(èƓǈ˦˻ǆ̇ƽǃå) çíƓ˸Ǆǃ ƗǈĊ˦ɜ˸ǃå
 ˥Ƶ ƓĄǆƓ˸ƙ ç̊ƞƓƵ ǑǌƼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƓĄƿǚ˟ã èƓǈ˦˻ǆ̇Ƽ ǏǄƵ

 ˦Ʈ̇ ǃ˸å ÿ˦ḧǃå ɆĊɜ˵Ĉƙ Ǒ˯ǃå çíƓ˸ǃå ɄƮā èåï˘ǃƓḪ  Üí
 ǏǄƵ Ɠǌ˻ǃã ̇s Ĉ˹ǒ Ü̝ˮ˴ǃå å̆ǌǃā .èƓḪïå˦ḧǃåā èƓǈā̇˯ḧǃǗåā
 ʕ Ɠˀƽ˸ǃå ʕǌƽǃ ç̠ƵƓǀḪ þ̠˳ ˯˴ĈȻ ǑƑ̠ˮǆ ǑưƓɂï êî˦˸ǈ Ɠǌǈá
 Ɨơ˦˸˟ Ɨɂ̇ ˢǈ Ɠǌǈ˦Ḫ ˥ǆ ˙˰ǂá ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ Ɨ ƪƓƪǕå

ǃå ɄƮ˦ǃ ƓǌǈƋȺ ƓĄǈƓơá ɄƮ˦Ĉƙ ̝ˮ˴ǃå å̆ǌǃā .ǑƑƓɂ̊˻ƽǃå ƴƿå˦
  āá "Ɨ ʹǃ Ɨɂ̇ ˢǈ"Toy Theory ǉ˘ǋ ˥ǆ ˤƹ̇ ǃå ǏǄƵā .

 ˥ǆ ç̇ ˻ˮḪ Ɨ ˸ǋá Ɨ ǈāð˦ˮǃå ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ ÿƎƼ Üí˦˻ǀǃå
 Ɨ ơƓ˹ǃå  èƓ˹ˮǄǃå ˕ǆ˗ƿ Ɠǌǈá îã ÜƗ ưƓɂ̇ ǃåā  Ɨ ˸ ˀƓƽ˸ǃå

 ÜƓĄǀơǙ åĄï˦ɣ ƙ ̇˰ǂǕå èƓɂ̇s ǃ˹å Ɠǌ˻ǃã è̠˹˯ƪå Ǒ˯ǃå ƗƪƓƪǕå
) ƗǀƑƓƽǃå ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ Ɇ˰ǆSuperstring Theory.(   

  Ɨơ˦˯ƽ˸ǃå ïƓƙāǕå Ɇ˸˵ƙ ƓǌǈƋȺ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ˚˻˸˯ƙā
 ÿá Ɠ˹ư̇ Ƽ˯å åîã ɊǀƼ ƓĄưƓɂï Ɨǀ˴˯ǆ Ơ˶ Ĉƙā ÜƓĄƶǆ ƗǀǄƺ˸ǃåā

  ˥ǆ ÿĊ˦ḧ˯ǒ ÿ˦ḧǃå26   í̠Ƶ ˦ǋā ÜÿƓɜ˸ǃåā ÿƓǆ̊Ǆǃ åĄ̠ƶĈȺ
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) ƗƶɁïǕå íƓƶȺǕå ˙˻˰ɜȺ ðāƓ˱˯ǒ3    + Ɨ ǈƓɜǆ1   Ǒ˯ǃå (Ɨ ˹ǆð
 íƓƶȺǕå ǉ˘ǋ ˤˢƶǆ ÿá ôå̇ ˯Ƽå ˔Ǆˠ˯ǒ Ɠ˸ǆ ÜƓǌ˻Ƽ ˜ ʹǈ
 .ƓĄˮɂ̇˱ƙ ǉ̠Ʈï ˥ɜ˸Ȼ Ǚ ̇˻ƺƮ ûƓɣǈ ǏǄƵ "Ɨ˟ ƺ˦˷ ǆ"
 ǏǄƵ Ǌƙï˗ƿ ǑƼ ˥˸ḧƙ Ǚ êî˦˸˹ǃå å˘ǌǃ Ɨ ʿ ʿ˲ǃå Ɨ˸ ʿǃå ÿã
 ûǚɣǈå Ɨɣǀǈ Ɇ˰˸ĈȻ Ǌǈ˦Ḫ ǑƼ Ɇƕ ÜƗƿ̠ƕ ÿ˦ḧǃå ɄƮā

 ǃ Ɨ ǆ˦ǌƽǆ Ǐ˹Ĉˮǃå ïāíā ÜèƓ˸˴˱Ǆǃ Ɨɣ ǀ˹ǃå ̇˻ƹ Ɨƶˮ ǃɣå ʕǌƽ
 ǏǄƵ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ˥˻ǈå˦ ƿ ƗƹƓ Ʈ çíƓƵã ǑƼ ïƓƙāǕå Ɇ˰ǆ ç˗˯˸˸ǃå
  þƓǆá ɖɂ̇ ˠǃå Ơ˯Ƽ ǑƼ ˗ƵƓƪ Ɠǆ ˦ǋā ÜƗǀ ʾ˗ǃå èƓɂ˦˯˴˸ǃå

.Ɨǀơǚǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ˙˟Ǖå ˙ɂ˦ˠƙ 
2.) üĀǓä öʕ ˷ǁä ˣǄ îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆType I String 

Theory :( ǑƼ Ɨ ƪƓƪǕå Ɨ˴˸˳ǃå êîƓ˸˹ǃå ˥ǆ ç˗ơåā Ǒǋ
  ˥˻ƕ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ƴ˸˱ƙ .ƗǀƑƓƽǃå ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ïƓ˟ã
 ɖƑƓƼ ̇l Ɠ˹ƙ ǏǄƵ ɏ˦˯˲ƙ Ɨ˹ƕ ˥˸ư èƓǈ˦˻ǆ̇ƽǃåā èƓǈāð˦ˮǃå

(Supersymmetry) ƗǀǄƺǆā Ɨơ˦˯ƽǆ åĄïƓƙāá Ɇ˸ ƙ˵ā Ü
  ˥ǆ ƓĄǈĊ˦ɜǆ ĄßƓ˷Ƽ ̝Ǆɣ˯ƙ10  ƓĄưƓɂï Ɨǀ˴˯ǆ ÿ˦ḧ˯ǃ íƓƶȺá. 

 Ɨ ưƓɂï ˙ˡƓ˹ƙ ƗƵ˦ ˸˱˸Ⱥ Ɠǌ˟Ɠ ƙïƓȺ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ˚˻˸˯ƙ
ƪʕƓȺ ú̇ƶĈƙ SO(32)ùǃ ïƓ˶˯Ƥå Ǒǋā Ü "Special 

Orthogonal group in 32 dimensions" ɏá Ü
  ǑƼ Ǒǈåïā˗ǃå ˙ˡƓ˹˯ǃå ƗƵ˦ ˸˱ǆ32   ǉ̆ǋ íĉĊ̠˲ƙā .åĄ̠ƶĈȺ

 ÜèƓ˸ ˴˱Ǆǃ Ɨ˹ɜ˸˸ǃå (èå̇ ˡƓ˹˯ǃå) èǚƛƓ˸˯ǃå ÷˦ ǈ ƗƵ˦ ˸˱˸ǃå
îā̆˵ ǃå Ɇ˰ǆ ƗưƓɂ̇ǃå èƓ˷ƿƓ˹˯ǃå ̝Ċ˹˯˱ǃ Ɨɂïā̇ư Ǒǋā 

(anomalies) Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǑƼ.   ̠ƶĈƙ Ü̋ ƑƓ˶ ǃ˳å ǉ̆ǋ Ɇ˷ ƽȺ
  Ɨɂ̇ ˢǈType I   ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ ˔ǈå˦ ˱ǃå ˞ƶȺ ǑƼ Ɨ˭ƼƓɜǆ

) ç̇ ǒƓƺ˯˸ǃåHeterotic SO(32 ɆḪ ÿá ç̇ ḧƼ ˤƵ˗ǒ Ɠǆ Ü((
 Ɨɂ̇s ǃ˹ ƗƽǄ˯˳ǆ ̝ǈå˦ƞ ÿ˦ḧƙ ̠ƿ çí̠ƶ˯˸ǃå ïƓƙāǕå êîƓ˸ǈ

) ßƓ˵ƺǃå Ɨɂ̇sǈ ùƕ ú̇ƶĈƙ ɖ˸Ƶá ç̠ơ˦ǆM-Theory .( 
 

3ǏǆƑˮǁä öʕ ˷ǁä ˣǄ îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆ.-à  )Type II-A 
String Theory(:   ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ˥ǆ Ɨ˳˴˹ǃå ǉ̆ǋ ̠ƶĈƙ

 ɖƑƓƽǃå  ˙ˡƓ˹˯ǃå  ˥˸˷˯ƙ  Ǒ˯ǃå  êîƓ˸˹ǃå  ˥ǆ  ç˗ơåā
)Supersymmetry Ɨơ˦˯ƽ˸ǃå ïƓƙāǕå ˥ǆ ĄǚḪ Ɇ˸ ƙ˵ā Ü(

 ïƓƙāǕå èƓȻƓǌǈ ÿá ˦ǋ ÷˦ ˹ǃå å˘ǋ ˚˻˸Ȼ Ɠǆ .ƗǀǄƺ˸ǃåā
 ú̇ƶĈƙ ǏǄƵá íƓƶȺá èåî þƓ˴ƞƋȺ Ɨɣ ƙ̇ǆ ÿ˦ḧƙ Ɨơ˦˯ƽ˸ǃå

Ɨ ˵ƹá" ˤƪƓȺ-) "íD-branes ǑƼ Ɨ ƪƓƪá èƓǈƓ Ḫ Ǒǋā Ü(
  ˥˻ƕ èǚƵƓƽ˯ǃå ̇˻ ƽ˴ƙ ǑƼ ƓĄɂï˦˲ ǆ åĄïāí ̝ƶǄƙ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ
 Ɠǌ˻Ƽ èƓǈ˦˻ǆ̇ƽǃå ÿƋȺ ƓĄ˷Ȼá Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ̊˻˸˯ƙā .èƓ˸˴˱ǃå
 ˥˻ƕ ûĊ̇ƽƙ Ǚ Ɠǌǈá ɏá Ü(ƗĊʾƓɣǈå Ǚ) Ɨǃå̇˻Ḫ ̞ ǃ˴

åā ïƓ˴ ǃå) ˥˻ǋƓ˱ƙǙå.ˤƤ̊ ǃåā ÿåïā˗ǃå óå˦ Ƥ ǑƼ (˥˻˸ ǃ 
  Ɇ˰ǆ  Ɨ ǃå̇ ˻ḧǃå  èƓǈ˦˻ǆ̇ ƽǃå  Ü˛ɜƶǃå  ǏǄƵā
 ˙ǌˢƙ  ǑƪƓ ʿǃå  êî˦˸˹ǃå  ǑƼ  èƓḪïå˦ ḧǃåā  èƓǈā˙˯ḧǃǗå
 ǉƓ˱ƙƓȺ Ɨɣ ƙ̇ǆ Ǒǋā Ü"Ɨɂā̠˻ǃå" āá "Ɨǃå̇˻ḧǃå"ùƕ ú̇ƶĈƙ ƗƮƓƤ
 ÿåïāí ÿƓḪ åîã .Ǌ˯Ḫ̇ ơ ǉƓ˱ƙå Ǐǃã Ɨ ˴˹ǃƓȺ ˤ ˴˱ǃå ÿåïāí
 Ü"Ǒ˹˻ Ȼ˸ Ǒǃå̇˻Ḫ ÿ˦ǆ˻̇Ƽ" Ǐ˸ Ĉ˴Ȼ Ǌ˸Ƥð ƴǆ ƓĄǀƼå˦˯ǆ ʕ˴˱ǃå

  ÿƓḪ åîɀā Ǒǃå̇˻Ḫ ÿ˦ǆ˻̇Ƽ" Ǐ˸ Ĉ˴Ȼ ʕƤ̊ǃå ǉƓ˱ƙå ̨ɜƵ ÿåïā̠ǃå
) "Ɨǃå̇˻ǂ" ƠǄɣ˶ ǆ ɖ˯˵ ĈȻ ."ɏïƓ˴ȻChirality Ɨ˸Ǆḧǃå ˥ǆ (

 " Ɨ ǈƓǈ˦˻ǃåcheir ɆƛƓ˸˯ǃå Ǐǃã çïƓƬã ǑƼ Ü"˗˻ǃå" Ǒ˹ƶƙ Ǒ˯ǃåā "
 ƗǀȺƓɣǆ ˥ɜ˸Ȼ Ǚ ̟ ơ˻ ÜɎ̇ ǃ˴åā Ǐ˹˸ ǃå ̠˻ǃå ˥˻ƕ ɖƑƓƽǃå ̇˻ƹ

 þ˦ǌƽ˸ǃå å̆ǋ .̇ɂā̠˯ǃå í̇˱ Ⱥ˸ Ɏ̇ƤǕå ǏǄƵ ç̠ơå˦ǃå þ̠˳ ˯˴ĈȻ
 Ɠǌ˻ǄƵ ɖˮˠ˹ƙ Ǚ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻Ƽ èǙƓơ ˥Ƶ ˙˻ˮƶ˯Ǆǃ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ
 ǑƼ ƗƮƓ˳ǃå ǉ̆ǋ Ɨ˸ǋá ˥˸ḧƙā .ƓĄǆƓ˸ƙ Ɨ˴ɜƶǃå Ɨɂ̇lƓ˹˯ǃå
 ÜƗƶ ˮˠǃå ǑƼ Ɨ ƪƓƪǕå èǚƵƓƽ˯ǃå ǏǄƵ ç̇ ƬƓ ǆ ˙ƛ˓ƙ Ɠǌǈ˦ǂ
 ɊǀƼ ɆƵƓƽ˯ƙ ÜƗƽ́ ǃ˷å Ɨɂā˦˹ǃå ç˦ǀǃå Ɇ˰ǆ Ɏ˦ǀǃå ˞ ƶȺ ÿã îã

ǃ  .ƗɂïƓ˴ ǃå  Ɨ ǃå̇ ˻ḧǃå  èƓǈ˦˻ǆ̇ ƽǃå  ƴǆ æƓ ʺ  ÿƎƼ  Üˣǃ˘
  êî˦˸ǈ ǑƼ Ɨ ǃå̇ ˻ḧǃåType IIA   ƗơƓ˹ǃå ˥ǆ ƓĄƽǄ˯˳ǆ ǊǄƶ˱Ȼ
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  ǉ̇ ˻ˢǈ ˥Ƶ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃåType IIB ǏǄƵ ɏ˦˯˲Ȼ ɏ̆ǃå Ü
 ˗˹Ƶ Ɨɂ̇ ǋ˦ ƞ èƓƶ ƙ Ǌǃ úǚ˯ƤǙå å˘ǋ .Ɨ ǃå̇ ˻Ḫ èƓǈ˦˻ǆ̇ Ƽ
 ǑƼ èƓ˸ ˴˱ǃå ˝ƑƓ˶Ƥ ƴǆ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ƗǀȺƓˠǆ ƗǃāƓ˲ǆ

 .Ǒǀʿ˲ ǃå ÿ˦ḧǃå 
4ǏǆƑˮǁä öʕ ˷ǁä ˣǄ îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆ.-) åType II-B 

String Theory :(Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ˙ˮ˯ƶƙ  ýƓɜƬá ˙˰ǂá ˥ǆ
ǑǈƓ˰ǃå ÷˦˹ǃå Ɨɂ̇s ǃ˹ ƗǀʿƬ ̠ƶĈƙā ÜåĄï˦ɣ ƙ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ- Üá

 èƓǈ˦˻ǆ̇ ƽǃå í˦ƞā Ǒǋā Ɨ ˴ Ƒï Ɨˠǀǈ ǑƼ Ɠǌ˹Ƶ ɄǄ˯˳ƙ Ɠǌ˹ḧǃ
 í˦ƞā Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ ˔Ǆˠ˯ƙ ÜǑưƓɂ̇ ǃå ˔ǈƓ˱ǃå ˥ǆ .Ɨ ǃå̇ ˻ḧǃå

10   éƓ˲ȺǕå ǑƼ ç̇˰ɜȺ þ̠˳ ˯˴Ĉƙ Ǒǋā ÜÿƓɜ˸ǃåā ÿƓǆ̊Ǆǃ íƓƶȺá
ƕ ɊɁ̇ ǃå ýāƓ˲ƙ Ǒ˯ǃå Ɨ˰ǒ˗˲ǃå ÜƗ ˸ḧǃå Ɠɜ ǈƓɜ ˸ǃåā Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˥˻

 Ɇ˰ǆ ĄǙ˦˸Ƭ ̇˰ǂá èƓɂ̇sǈ ǑƼ ƓĄɂï˦˲ ǆ åĄïāí ̝ƶǄƙ Ɠǌǈá Ɠ˸ǂ
)  ßƓ˵ƺǃå  Ɨɂ̇ ˢǈM-theory (ƗĊɂ˦˹ƛ) Ɨƞåāíðå āá (
AdS/CFT. 

5)  æ̠ ǐƑƸ˭˶ǁä  îƑƗĀǓä  ƕɀ˗ˠǆ.Heterotic String 
Theory  :(  ˥˸˷˯ƙ  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ǉ˘ǋ  Ơ˸˴ƙ Ǚā ɖƑƓƽǃå ˙ˡƓ˹˯ǃå
ïƓƙāǕƓȺ Ǚã  ïƓ˴ ǃå Ǐǃã ƗḪ̇ ˲ǃå ÷Ɠưāá ˔Ǆˠ˯ƙ  .ƗǀǄƺ˸ǃå

 íƓƶȺá ˥ǆ ƓĄƽǄ˯˳ǆ åĄí̠Ƶ ƴƿå˦ǃå ǑƼ ̇ƙ˦ǃå ǏǄƵ ˥˻ ǃ˸åā
) ÿƓɜǆ̊ ǃå10  ā26 .( 

 îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆ Ǐƺ ǍǂƳǓä ìƑƴȸǓä 
  .Ɨ ǈƓɜǆ  íƓƶȺá  Ɨƛǚ˰ƕ  ˤǃƓƵ  ǑƼ  ˜ ʹǈ  ˥˲ǈ
  ˥ɜ˸Ȼ ç̊ ˻˸ǆ èƓǋƓ˱ƙå éǚƛ üƓ˹ǋ ÿá å˘ǋ Ǒ˹ƶȻ ÜïƓ˶˯ƤƓɁā
 Ü˥˻˸ Ǆǃā ïƓ˴ Ǆǃā ÜɆƽƪǖǃā ǏǄƵǖǃ :ƗḪ̇ ˲ǃå ƓǌǃǚƤ ˥ǆ
  ˥ǆ̊ ǃå ɖƼ˗ƙ Ɠ˹ǒ˗ǃ Üˣǃî Ǐǃã ƗƼƓưǗƓȺ .ɄǄ˳Ǆǃā þƓǆǖǃā
 Ɠ˹˲˹˸Ȼ ÜƗ ưƓɂ̇ ǃå Ɨ ơƓ˹ǃå ˥ǆ .(ˤǄƶǈ Ɠǆ ï˗ǀȺ ɊǀƼ þƓǆǖǃ)

 Ĉ̇ǆǕå å̆ǋ ) èƓƛå̠ơǘǃ Ǒˮ˴ ǃ˹å ćɄƮ˦ǃåx, y, z, t .( 

 èƓǋƓ˱ƙǙå ̠ơá Ɨǃåðã ̞ ƙ˸ ƓĄ˸ǃƓƵ Ɇ˻˳ ǈ˯ ÿá ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ
 .(Ɇƽƪáā ǏǄƵá ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ) Ǌ ʼ Ɨ ǈƓɜ˸ǃå íƓƶȺǕå āá

) è˦ƕá íïåāíã ɄƮā ˗ƿāEdward Abbott  ˤǃƓƶǃå å˘ǋ (
 Ɨ˲ˠ˴˸ǃå ôïǕå Ǒɜ ƪǚḧǃå ǊȺƓ˯Ḫ ǑƼ íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ

)Flatland ǉ̆ǋ Þxǃî ˥ǆ ĄǙ̠ƕ åĄíƓƶȺá Ɠ˹ƽưá ˦ǃ åîƓǆ .(
 ̠˻ơ˦ƙ ˦˲ ǈ åĄïƓ˴ǆ ̇Ƽ˦ƙ ƓǌǈǕ ÜßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ åĄ̠ƞ ç̠˻ƽǆ ç̇ḧƽǃå

 .ƗƽǄ˯˳˸ǃå Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå èƓɂ̇ ˢ˹ǃå 
  Ɇˮƿ ˥ǆ ɆƮǕå ǑƼ ˙˻ḧƽ˯ǃå ˥ǆ ÷˦ ˹ǃå å˘ǋ ë̇ ˟ ˤƙ

  ˥˻Ŋ˻ƑƓɂ̊˻ƽǃå ˥˻ć˸ǃƓƶǃå)  ˥ǒǚḪā  åð˦ǃƓḪKaluza and 
Klein Ǒǋ Ɠ˸ǌƙ̇ḧƼ ̞ǈƓḪ .˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå èƓ˹ɂ̇˵Ƶ ǑƼ (
  ˔Ǆƞ  Ɏ˦ƿƗ ƕîƓ˱ǃå  ɏ̇ ǈs ïƓ˟ã ǑƼ Ɨ˴ Ɠ˟˹ƺǆā̇ǌḧǃåā

 åĄíā̠ơ Ɠ˯ǈƓḪ ˥˻ ɂ˯ṡ ǃ˹å ˥˻ƙƓǋ ÿá Ɇ˻˳ ƙ ýǚƤ ˥ǆ ̠ơ˦ǆ
 ǉ˘ǋ Ơ˱˹ƙ ˤǃ .íƓƶȺǕå Ɨ ƪƓ˸Ƥ ƗǀƑƓƼ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ íƓƶȺǕå Ɨ ʸƓɁï
  ˥Ƶ ÿ˦Ƽ̇ƶȻ ñƓ˹ǃå ˥ɜȻ ʕǃ ̞ƿ˦ǃå xǃî ǑƼ ǊǈǕ Üç̇ḧƽǃå
 ƗǄǆƓḪ çï˦Ʈ ˤǌǒ˗ǃ ˥ḧƙ ˤǃ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ǒ˸ḧǃå ýƓ˱˸ǃå Ɨɂ̇ ˢǈ

  ÜèƓ˸ ˴˱ǃå èǚƵƓƽ˯ǃ ɄƮ˦ǃå ÿá ÿ˦Ƽ̇ƶȻ å˦ǈ˦ɜȻ ʕǃā
 ˥ǆ ǉ̇˻Ƽ˦ƙ ʕ˯ǒ Ɨ˴ Ɠ˟˹ƺǆā̇ǌḧǃå èǚƵƓƽ˯Ǆǃ ƓĄǆƓ˸ƙ Ơ˲ ǃ˶å

 ɜ ǆƓ˹ǒ˗ǃå  ýǚƤ)  Ɨ ˸ḧǃå  Ɨ ƑƓɁ̇ ǌḧǃå  ƓQuantum 
Electrodynamics (QED) Ɨ ƕîƓƞ ç̇ ḧƽǃå ǉ˘ǌǃ ˥ḧǃ .(

.ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ Ɏ̇Ƥá ç̇ǆ Ɠǋï˦ǌl Ǐǃå Ɏíá Ɠ˸ǆ ç̇ˮ˻ǂ 
  Ɠ˹˯ˢơǚǆ þ˗Ƶ ˔ˮƪ åï˙ˮǒ ÿá ˥ǒǚḪā åð˦ǃƓḪ ǏǄƵ ÿƓǂ
 ú̇ƶĈƙ ç̇ḧƼ Ɠơ̇˯ƿƓƼ ÜƓǋí˦ƞā Ɠư̇ Ƽ˯å Ǒ˯ǃå Ɨ̓ƓưǗå íƓƶȺǖǃ

) "(Ċóå̇˯ǃå) Ɋƺ˷ǃå" ùƕ þ˦˻ǃåCompactification Ǒǋā Ü(
  Ơ˶ ǃ˯ Ɨ̓ƓưǗå íƓƶȺǕå ĊɄǃ āá ĊǑ˟  Ɠǌ˻Ƽ ʕ˯ǒ ƗǄ˸Ƶ
 ƗƿƓɣǃå èƓɂ˦˯ ǆ˴ ̠˹Ƶ ƓǌƼƓ˵˯ǂå ˥ɜ˸Ȼ Ǚ ̟˻˲Ⱥ ÜåĄ̠ƞ ç̇˻ƺƮ
 ÜɆƶƽǃƓȺ çí˦ƞ˦ǆ ÿ˦ḧƙ ̠ƿ íƓƶȺǕå ǉ̆ǋ ÿá ɏá .ƓĄǃƓơ ƗơƓ˯˸ǃå
 Ǐǃã æ̇ ƿá ÜƗȻƓƺǄǃ ˙˻ƺƮ ñƓ ʿǆ ǏǄƵ Ɨ˟˦ƺ˷ǆ Ɠǌ˹ḧǃ
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 ~) ˣǈǚƕ ñƓ ʿǆ10⁻µµ   ʕ ƪ(Ü  ˦ǋā  ˙ƺƮá  ˙˻˰ɜȺ  ˥ǆ   ÿá  
˥ɜ˸˯ƙ  Ɠ˹ƙåāíá  Ɨ ˮɂ̇ ˱˯ǃå  ˥ǆ  ǉ˗Ʈï  .ƓĄǀƼā  å˘ǌǃ  Üë̇ ˠǃå   ÿƎƼ  

 èƓ˸ ˴˱ǃå  Ǒ˯ǃå  ü̇ ˲˯ƙ  ˙ˮƵ  ǉ˘ǋ   íƓƶȺǕå  ç̇ ˻ƺ˶ǃå  Ǚ  ˙ǌˢƙ 
ƓĄḪ˦Ǆƪ  ƓĄƽǄ˯˳ǆ  ǏǄƵ   èƓɂ˦˯˴˸ǃå  ƗȻíƓƶǃå  ˥ǆ  ÜƗƿƓˠǃå   Ɠ˸ǆ 
Ɠ˹Ǆƶ˱Ȼ   ̠ ǀ˯ƶǈ  Ɠ˹ǈá  ˜ ʹǈ   ǑƼ  ˤǃƓƵ  ƗƶɁïƋȺ   íƓƶȺá  ɊǀƼ  )3 
Ɨ ǈƓɜǆ    +1  Ɨ ˹ǆð(Ü  ˤƹï   ÿá  ƴƿå˦ ǃå  ˗ƿ   ɏ˦˯˲Ȼ  ǏǄƵ   íƓƶȺá

  Ơư˦ɂā .˗ǒ˗˵ǃå Ɠǌ˸˱ơ ˙ƺƮ ˔ˮ˴Ⱥ Ɨ ʽ˳ǆ Ɠǌ˹ḧǃ Ü˙˰ǂá
) ˤƿï Ɇɜ˵ǃå2.ƓĄɂ̇ɂ˦˶ ƙ þ˦ǌƽ˸ǃå å̆ǋ ( 

 
 
 
 
 
 
 
 

îƑøøøøøøøøøƗĀǓä ƕɀ̠ɣǆ Ǐƺ (ƕĉɀʕ˷ǁˮä) ƕøøøøø˹ƜäĀìïǗä 
 îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆ Ǐƺ ƕ ƜäĀìïǘǁ ƕɀ˗ḥƻǁä æƉ˳˷ǁäĀ ɄƬǓä 

ƗƞåāíðǙå" Ɨ˸ǄḪ ̇ĊˮƶĈƙ" (Duality)   ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ
 āá Ɇɜ˵ǃå ǑƼ ˥˻˯ƽǄ˯˳ǆ ÿåā˗ˮƙ ˥˻˯˻ƑƓɂ̊ ˻Ƽ ˥˻˯ǃƓơ í˦ƞā ˥Ƶ
 ƗƑƓɂ̊˻ƽǃå ƝƑƓ˯˹ǃå ̨ƽǈ ÿƓɣƶĈƙ Ɠ˸ǌ˹ḧǃā ÜǑưƓɂ̇ǃå Ɇ˻˰˸˯ǃå
 Ɏ˦˯˲˸ǃå ̟ ơ˻ ˥ǆ Ɠ˸ǌ˹˻ƕ ̊˻˻˸˯ǃå ˥ɜ˸Ȼ Ǚ ̟˻˲Ⱥ ÜƓĄǆƓ˸ƙ

ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ü˦Ǆ˴ǃå āá.   
  ɖ˸Ƶá ˥ǆ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ ƗƞåāíðǙå ̠ƶĈƙ
 ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ ÿ˦ḧǄǃ ƗȻ̠˻Ǆǀ˯ǃå ç̇s ǃ˹å è̇Ċ˻ƹ Ǒ˯ǃå ʕ Ɠˀƽ˸ǃå

ç̇ ƮƓƶ˸ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå  Ü Ɋ˴ ǃ˯ ƗưƓɂï çåíá í̇˱ǆ ̠Ĉƶćƙ ʕǃ ǑǌƼ
 üƓ˹ǋ ÿá Ǐǃã ̇˻ Ȼ˵ ĄƓƪƓƪá Ąá̠ˮǆ ̞ Ʈ˲á Ɇƕ ÜèƓȺƓ˴˲ ǃå

 ƗƮƓƤ ÜƓǌ˴ƽǈ ˙ǋå˦ ˢǃå ɄƮ˦ǃ Ɨ˲ ˲Ʈ Ɨǀɂ̇ ˟ ˥ǆ ˙˰ǂá
 ǑƼ āá åĄ̠ƞ ƗǃƓƶǃå èƓƿƓɣǃå èåî Ɨ˸s ǈǕå ƴǆ ɆǆƓƶ˯ǃå ̠˹Ƶ
 íā˗˲ǃå  ïƓǌ˹ƙ  ˖˻ơ  Ü˙ƺ˶ǃå  ç˗ǒ˗Ƭ  Ɨɂ̇ ǌ˱ǆ  íƓƶȺǕå
Ɨǀ ˸ƶǃå Ɠǌƙ˗ơā Ʉ˵ḧ˯ƙā ƗƽǄ˯˳˸ǃå êîƓ˸˹ǃå ˥˻ƕ ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå . 

 Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ ï˦ǌˢǃå ǑƼ Ɨ ƞåāíðǙå ç̇ ḧƼ èá˗ƕ
  ú̇ƶĈȻ Ɠǆ ýǚƤ ˥ǆ ïƓƙāǕåƗ ƞåāíðå ùƕ (T-Duality) T Ü

 èåî èåßƓ˷Ƽ ǑƼ ïƓƙāǕå ƗḪ̇ ơ Ɨƪåïí ˗˹Ƶ è̇ ǌˡ Ǒ˯ǃåā
Ɨ˟˦ƺ˷ǆ ç̇ ˻ƺƮ íƓƶȺá (Compactified Spaces) 

 ̞˻ Ĉ˸ƪ   ɊǀƼ ƴ ˹ǒ Ǚ Ǌƽ˵ḧƙ ɏ˘ǃå ˙ˡƓ˹˯ǃå ÿǕ ˤƪǙå å˘ǌƕ
 ǑƞïƓ˳ǃå ßƓ˷ƽǃå Ɨ ˹ƕ ˥ǆ Ɇƕ ÜƓǌ˴ƽǈ ïƓƙāǕå ˝ƑƓ˶Ƥ ˥ǆ

Ǌ ʼ ü̇ ˲˯ƙ ɏ˘ǃå.   ˙ƙ˦Ǆǃ Ɨ Ǆḧǃå ƗƿƓˠǃå ÿá èƓƪåï˗ǃå è̇ ǌˡá
ǒ˥á̊ƞ ˥ǆ ÿĊ˦ḧ˯ƙ èåßƓ˷ƽǃå ǉ̆ǋ Ɇ˰ǆ ǑƼ:   ƗƿƓ˟

ˤƤ̊ ǃå(Kaluza-Klein Modes)  ƗḪ̇ ơ  ˥Ƶ  Ɨ˱ƙƓ˹ǃå
ɉ˦ƺ˷˸ǃå ˗ƶ ǃå ɆƤåí ˙ƙ˦ǃåÜ   āúƓƽ˯ǃǙå ƗƿƓ˟ (Winding 

Modes)  ̠ ƶ ǃå å˘ǋ ý˦ơ ˙ƙ˦ǃå úƓƽ˯ǃå ˥Ƶ Ɨ˱ƙƓ˹ǃå. 
˙ˠǀǃå Ʉ˶ǈ ýå˗ˮ˯ƪå ˗˹Ƶā R   ǊɁ˦Ǆǀ˸Ⱥ ˗ƶ ǃå å˘ǋ

1/R   ƝƑƓ˯˹ǃå Ǐǀ ƙ Ɠ˸˹˻ƕ ÜƓ˸ǋïåāíá ÿƓ˯ƿƓˠǃå ÿƓƙƓǋ ýíƓ ˯ƙ Ü
Ɨ˯ƕƓƛ Ɨ Ǆḧǃå Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå.  ç̇ˮ˻ḧǃå èåßƓ˷ƽǃå ÿá ̇ǌsĈȻ å̆ǋ

 Ü̇ƙ˦ǃå ï˦s ǆ˹ ˥ǆ ƓĄǆƓ˸ƙ Ɨ˭ƼƓɜǆ ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ ç̇˻ƺ˶ ǃåā
ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå Ɨ ˠǀ˹ǃå èƓ˸ ˴˱ǃå ǑƼ Ɠǌǃ í˦ƞā Ǚ Ɨ ƮƓƤ Ǒǋā.  

Ɨ ƞåāíðå è̇ ǌˡ ˤƛ (S-Duality) S ƗǄǀǈ ̠ƶĈƙ Ǒ˯ǃåā Ü
 èƓǈå̇ ˯ƿå ƴǆ ÿǚǆƓƶ˯ƙ ˥˻˯ɂ̇ ˢǈ ˥˻ƕ ɊɁ̇ ƙ ƓǌǈǕ Ɨ ʸ˦ ǈ

ç˗˵ǃå ƗƽǄ˯˳ǆ.   åĄ̠ƞ ɏ˦ƿ ÿå̇˯ƿå èåî Ɨɂ̇sǈ ýĊ˦˲Ĉƙ ǑǌƼ 
1 ≫sg   ˃ ʹư ÿå̇ ˯ƿå èåî ˥ḧǃā Ɠǌǃ Ɨ˭ƼƓɜǆ Ɨɂ̇ ˢǈ Ǐǃã
1≪sg  ú̇ƶĈɂā .Ơ˲ Ʈ ̨ɜƶǃåā Üsg   ÿå̇ ˯ƿå ˕ƕƓƛ ùƕ

ïƓƙāǕå (String Coupling Constant) ñƓ ʿǆ ˦ǋā Ü
 ǉ˘ǋ  Ơ˸˴ƙ  .Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå  ǑƼ  ïƓƙāǕå  ˥˻ƕ  ɆƵƓƽ˯ǃå  ç˗˵ǃ

في ( : تفسير عملية ضغط الأبعاد الإضافية 2الشكل رقم )

 . نظرية الأوتار.
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 ɆǆƓƶ˯ǃå ˔ƶ˶Ȼ Ǒ˯ǃå ç˗ǀƶ˸ǃå Ɨ˸ˢǈǕå Ɨƪåï˗ƕ Ɨ ƞåāíðǙå
 Ǐǃã ƓǌǄɂ˦˲ƙ ýǚƤ ˥ǆ Üɏ˦ƿ ÿå̇˯ƿå ̠˹Ƶ ƓĄưƓɂï Ɠǌƶǆ

ƓǌǄ˻Ǆ˲ƙ ˥ɜ˸Ȼ ˃ ʹư ÿå̇ ˯ƿå èåî Ɨ˭ƼƓɜǆ Ɨ˳˴ǈ.   
   Ɨ ƞåāíðå ƴǆ èßƓ˱Ƽ Ɨ ʿ ʿ˲ǃå çï˦˰ǃå Ɠǆá AdS/CFT 

(Anti-de Sitter / Conformal Field Theory 
Duality) þƓƵ Ɠ˹˻ƪå˗ǃƓǆ ÿå˦ Ƥ ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɠǌơ̇ ˟ Ǒ˯ǃå Ü
1997 ˥˻ƕ þƓƙ ɖƕƓˠƙ í˦ƞā Ɨ ƞåāíðǙå ǉ˘ǋ ˕ơ̇ ˯ƿå ˗ƿā .

÷˦ ǈ ˥ǆ Ǒ˹˲˹ǆ ßƓ˷Ƽ ǑƼ Ɨ ˸Ḫ Ɨ ƕîƓƞ Ɨɂ̇ ˢǈAnti-de 
SitterƓĄǄɜƬ ̇l Ɠ˹˯ǆ āá Ǒǆï˦ƽǈ˦Ḫ Ǒ˸Ḫ Ɇǀơ Ɨɂ̇sǈā Ü 

(Conformal Field Theory)    å˘ǋ "íā˗ơ" ǏǄƵ ƴǀƙ
Ɇƿá íƓƶȺá í˗Ƶ èåî ßƓ˷ƽǃå.   ƓĄƿå̇˯Ƥå ƗƞåāíðǙå ǉ̆ǋ Ɇ˰˸ƙ

 ɖɂ̇ɣǃå ̞˲˯Ƽ ƓǌǈǕ ÜƗɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ û˦ˮ˴ǆ ̇˻ƹ
 ÜǑ˸ḧǃå Ɇǀ˲ǃå èåāíá þå˗˳˯ƪƓȺ Ɨ ˸ḧǃå Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˤǌƽǃ
 Üßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå Ɨƪåïí Ɇ˰ǆ èǙƓ˱ǆ þ˗ǀƙ ǑƼ ˕˸ǌƪáā
 ǑƼ èƓǀˮɣ ƙ Ǐ˯ơā Ɇƕ Üɏ˦ǀǃå ɆƵƓƽ˯ǃå èåî Ɨ˸s ǈǕåā

 èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå Ɨɂ̇ ˢǈā Ɨ ǆ˦˸ḧǃå Ɨ ƪ˦˲ǃå. 
 îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆ îˤ˞ƗĀ êƑ˯ǆ Ǐƺ ƕ ƜäĀìïǘǁ ˢƨƑ˰ǁä îĀ˕ǁä 
  ç̇˴˻ ǆ ǑƼ Ɨɂ̇ǋ˦ƞ ý˦ ƙ˲ Ɨɣǀǈ ƗƞåāíðǙå ̞ǄĊɜƬ
  ˥ǆ ƓǋîƓǀǈã ǑƼ ˤƪƓơ Ɇɜ˵Ⱥ ˕˸ǌƪáā ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ
 ˤǋá ˝ ˳Ǆƙ ˥ɜ˸ɂā .Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ƓǌƿƓƼà ƴ ƪ˦ƙā ïƓ ǌǈǙå

ǑǄǒ Ɠ˸ ʼ Ɠǋïåāíá: 

1ƕ ƮƑɀ˗ǁä çƑ ʽƴǁä ïĀƑ˯Ɨ.:  Ɨ ƞåāíðǙå ˤ ˀƓƽǆ è˗ƵƓƪ
 ɖƪƓ˹ƙ í̠ǌĈƙ ̞ǈƓḪ Üç̠ǀƶǆ ƗưƓɂï èǚɜ˵ǆ Ɇơ ǑƼ
 ̠ĉĊơ˦ǆ êî˦˸ Ḫ˹ Ɠǌ˯˻ơǚƮ ǑƼ Ɨǀ˰ǃå íƓƵá Ɠ˸ǆ ÜƗɂ̇s ǃ˹å. 

2ƕ˲˶˱ǁä éíƑ˶˷ǁä æ˕ƟĀ ɂ˳ǀ.:  ÿá èƓ ƞåāíðǙå è̇ ǌˡá
 ƗƽǄ˯˳ǆ  è˗ƕ  Ǒ˯ǃå  ïƓƙāǕå  Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ  Ɨ˴˸˳ǃå  êîƓ˸˹ǃå

 ˛ƽ˹ǃ çí˗ƶ˯ǆ Ǌƞāá Ǚã Ǒǋ Ɠǆ ƗȻå˗ˮǃå ǑƼ ƗưïƓƶ˯ǆā
ɖ˸ƵǕå ̠˻ơ˦˯ǃå ç̇ḧƽǃ ̠Ċǌǆ Ɠǆ ˦ǋā ÜƗƪƓƪǕå Ɨɂ̇s ǃ˹å. 

3ÞƑ˳Ƹǁä  ƕɀ˗ˠ˷ǁ  ˕˹Ǌ˶˭ǁä. (M-Theory):  è̇ĊƼā
 Ɨɂ̇ ˢǈ ß˦ ˵˹ǃ ǑưƓɂ̇ ǃåā Ǒ˸ ˀƓƽ˸ǃå ñƓƪǕå Ɨ ƞåāíðǙå
 ̠ơá ɏî ïƓ˟ã ǑƼ ïƓƙāǕå èƓɂ̇sǈ ɆḪ ̠Ċơ˦Ĉƙ Ǒ˯ǃå ÜßƓ˵ƺǃå
 Ɨɂ̇sǈ" ÿ˦ɜȻ ̠ƿ Ɠ˸ǃ ð̇ƕǕå ƠƬ̇˸ǃå þ˦˻ǃå ̠ƶĈƙā ÜåĄ̠ƶĈȺ ̇˵ Ƶ

ßǑƬ Ɇǂ". 

 ƜäĀìïǗä ƕ ƨƑƨǓä ˢ ʾƑƻ˶ǁä çƑ îƑƗĀǓä ƕɀ˗ˠǆ Ǐƺ 

1 ƕ ƜäĀìïä.-T )T-Duality ( 

Ɨƞåāíðå ̠ƶĈƙ T   Ɨ ƞåāíðǙå ýƓɜƬá ˤǋáā ýāá ˥ǆ
 Ɨ ƮƓƤ ˥Ƶ Ʉ˵ḧƙā ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ è̇ ǌˡ Ǒ˯ǃå

ƗǄǋ˘ǆÜ    ƓĄƑƓɂ̊˻Ƽ ƓĄ˭ƼƓɜǆ ÿ˦ɜȻ ̠ƿ åĄ̠ƞ ̇˻ƺ˶ ǃå ßƓ˷ƽǃå
ïƓƙāǕå ï˦ˢ˹ǆ ˥ǆ Ü˙˻ˮḪ ßƓ˷ƽǃ.   ɆĊ˻˳ƙ Üç̇ḧƽǃå ǉ̆ǋ ʕǌƽǃ

  Ɠǋ̇ɣ ƿ Ʉ˶ ǈ ç̇Ƒåí ɆɜƬ ǏǄƵ ƓĄ˟˦ƺ˷ǆ ƓĄǈƓɜǆ åĄ̠ƶȺR 
  å˘ǋ ǑƼ .(Ɠǌˠ ˲ǆ Ǐǃã ç̇ Ƒå˗ǃå ˚Ḫ̇ ǆ ˥ǆ ƗƼƓ˴˸ǃå ˦ǋā)

:˥˻ ǀ˯ɂ̇ɣȺ ɆƵƓƽ˯ǒ ÿá ̇ƙ˦Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ Üɏ̇Ƒå̠ǃå ̠ƶĈǃå 

 ùƕ ú̇ƶĈȻ Ɠǆ ̠Ċǃ˦ǒ Ɠ˸ǆ Ü̠ƶĈǃå ɆƤåí ƗḪ̇˲ǃå ýǚƤ ˥ǆ :ĄǙāá
ˤƤ̊ ǃå ÷Ɠưāá )Momentum Mode(  ƴ ˠ˯˴Ȼ Ǚ Ɠ˹ǋ .

 íƓƶȺǕå ǑƼ Ɠ˸Ḫ ç̇ ˸˯˴ǆ ƗḪ̇ ơ Ɨ ˸Ḫ ɏƋȺ ü̇ ˲˯ǒ ÿá ˙ƙ˦ǃå
  ˤƤ̊ ǃå ˘ƤƋȻ Ɇƕ ÜƗƪ˦ˮɜ˸ǃå ˙˻ƹnp   ɊǀƼ (ƗḪ̇ ˲ǃå Ɨ ˸ǂ)

 :Ɨ ǃƓ˯ǃå Ɨ˸˸ḧ˯˸ǃå ˤ ʿǃå 

 

 n

n
p

R
=
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   ÿá ˖˻ơn    Ɋ˸˹ǃå ˤƿï Ɇ˰˸Ȼ Ơ ˲Ʈ í˗Ƶ ˦ǋ (mode 
number)  ā R ɖˮƪ Ɠ˸Ḫ ˙ˠǀǃå Ʉ˶ǈ ˦ǋ.  ˙ƺƮ Ɠ˸ǄḪ

R.ǊȺ Ɨˠ ƙ̇ ˸ǃå ƗƿƓˠǃå èíåð ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜëƓ˯˸ǃå ˤƤ̊ ǃå íåð Ü 

 ̠ƶĈǃå ý˦ơ úƓƽ˯ǃǙå ýǚƤ ˥ǆ :ƓĄǈƓƛ )Winding Mode (
 ú̇ƶĈȻ Ɠ˸ ̓Üç̇Ƒå̠ǃå ý˦ơ ̇˰ǂá āá ç̇ǆ ĊɄǄǒ ̇ƙ˦ǃå ÿá ɏá Ü
 ̝ƪƓ˹˯ƙ ̇ƙ˦Ǆǃ Ɨ̓Ɠưã ƗƿƓ˟ ̠Ċǃ˦ǒ å̆ǋ .úƓƽ˯ǃǙå ÷Ɠưāá ùƕ

:ƴǆ 

 

 ̟ ˻ơ      ÿá wE  úƓƽ˯ǃǙå ƗƿƓ˟ Ǒǋ  Üm    èå̇ ǆ í˗Ƶ ˦ǋ
(Ơ ˲Ʈ í˗Ƶ) úƓƽ˯ǃǙå     ā RǊ˴ƽǈ ˙ˠǀǃå Ʉ˶ǈ ˦ǋ.   ǑƼ
  íåíðå Ɠ˸ǄḪ ÜƗǃƓ˲ǃå ǉ˘ǋR .úƓƽ˯ǃǚǃ Ɨǆðǚǃå ƗƿƓˠǃå èíåð Ü

 ǑƼ ɖ˻˸Ƶ ˙ˡƓ˹ƙ í˦ƞā ˥Ƶ ǑƑƓ˹˰ǃå ü˦Ǆ˴ǃå å˘ǋ Ʉ˵ɜȻ
 Ʉ˶ ǈ ̠ƶĈȺ ˥˻ƕ ̊˻ Ȼ˸ ÿá ̇ƙ˦Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ Ǚ :ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ

  ǉ̇ ˠƿR  ǉ̇ ˠƿ Ʉ˶ǈ ˙Ƥàā Üɻᴂ/R   ÿá ˖˻ơɻᴂ     ˕ƕƓƛ
 Ǌǃā) ̇ƙ˦ǃå ý˦  ˟ƴɁ̇ǆ Ɇ˰˸ĈȻ ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ ǑƪƓƪá

(ƴ Ɂ̇ ƙ ý˦ˠǃå íƓƶȺá.   

Ɨƞåāíðå ùƕ ú̇ƶĈȻ Ɠǆ å̆ǋT  þƓˢ˹ǃå ÿá Ǒ˹ƶƙ Ǒǋā Ü
Ɠ˹ǃ̠˯ˮƪå åîã ƓĄǆƓ˸ƙ ˦ǋ Ɠ˸Ḫ Ǐǀǒ ǑƑƓɂ̊˻ƽǃå: 

 

 ç̊ ˯ǌ˸ǃå ƗǃƓ˲Ǆǃ Ɨ Ǆḧǃå ƗǄ˯ḧǃå Ɨƺ Ʈ ǑƼ ë˦ ư˦ƕ å˘ǋ ˙ǌˢɂā
˙ƙ˦Ǆǃ: 
 
 

  ÿá ˖˻ơM   .ç̊ ˯ǌ˸ǃå ƗǃƓ˲ǃå ƗǄ˯Ḫ Ɇ˰˸ƙ 
  Ɇɜ˵ǃå ƠĉĊư˦ǒ ) ˤƿï3(    Ɨǌ˱ǃå ǑƼ .ƓĄɂ̇˶ Ⱥ þ˦ǌƽ˸ǃå

  ǉ̇ɣƿ Ʉ˶ ǈ ̠ƶĈȺ ǑƼ ü̇˲˯ǒ ̇ƙā :Ɏ̇ ǃ˴åR ˤƤ̊ ǃå ˖˻ơ Ü
Ɨ ǃƓƵ úƓƽ˯ǃǙå ˥Ƶ Ɨ˱ƙƓ˹ǃå ƗƿƓˠǃåā ˞ƽ˳˹ǆ.   Ɨǌ˱ǃå ǑƼ
  ǉ̇ɣƿ Ʉ˶ ǈ ̠ƶĈȺ ǑƼ ̇ƙ˦ǃå ̨ƽǈ :Ǐ˹˸ ǃå1/R   ˖˻ơ Ü

 ˥Ƶ Ɨ˱ƙƓ˹ǃå ƗƿƓɣǃåā ƓĄƶƽƙ̇ǆ ʕƤ̊ǃå ā̠ƺ̓ ïåāíǕå ̨ɜƶ˹ƙ
Ɨ˷ƽ˳˹ǆ úƓƽ˯ǃǙå.  Ɨƞåāíðå ̇ǌsĈƙ Üå̆ɜǋā-T  ßƓ˷ƽǃå ÿá

 ïƓƙāǕå ÿã Ɇƕ Ü̋ ƑƓ˶ ǃ˳å ʕȻ̠Ƶ ƓĄƹå̇Ƽ ̨ ǃ ̇˻ƺ˶ ǃå
 ƗǃƓƵ èƓƿƓ˟ Ɲ˯˹Ĉǒ Ɠ˸ǆ Üèå̇ǆ ç̠Ƶ Ǌ̓ úƓƽ˯ǃǙå ƴɣ ˯˴ƙ

 èƓƼƓ˴˸ǃå ˙ƺƮá ˗˹Ƶ Ǐ˯ơ.   Ǐ˹ƶǆ ˃ɂ̇ƶƙ ̠˻ƶĈȻ å̆ǋā
 Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ ÿƓɜ˸ǃƓƼ :ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ "ßƓ˷ƽǃå"ā "ƗƼƓ˴˸ǃå"
 ɆƵƓƽ˯ƙ Ɨ ɜ ǆƓ˹ǒí Ɨ ˹ƕ Ɇƕ ÜǑˮǄƪ íå˗˯ǆå í̇ ˱ǆ ˛ ǃ ïƓƙāǕå
 ÿá Ɨɣ ǀ˹ǃå èƓ˸˴˱Ǆǃ ˥ɜ˸Ȼ Ǚ û̇ Ⱥɣ ïƓƙāǕå Ɠǌƶǆ

.ƓǌḪï˗ƙ  
 

2ƕ ƜäĀìïǗä.-S )S-Duality( 
Ɨƞåāíðå ̠ƶĈƙS     Ɠǌ˯ơ̇ ˟ Ǒ˯ǃå ˤ ˀƓƽ˸ǃå ɖ˸Ƶá ˥ǆ

 Ɨ˸s ǈǕå ʕǌƼ ǑƼ ƓĄɂï˦˲ ǆ åĄïāí ̞ ƶˮǃ ̠ƿā ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ
ɆƵƓƽ˯ǃå èåî Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå  Ɨɂ̇s ǃ˹å ƴƼí ǑƼā Üɏ˦ǀǃå    ˦˲ǈ
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تحت  الالتفاف تبادل أنماط الزخم و( 3رقم )الشكل 

 T-ازدواجية

 الداخلية الاهتزازات من مساهمات
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Ɨ ƞåāíðå ˥Ƶ Ɨ ƞåāíðǙå ǉ˘ǋ ɄǄ˯˳ƙ .Ɇ˸Ƭá Ɨɂā˗ơā T 
Ǌ˴ƽǈ ɆƵƓƽ˯ǃå ç˗˵Ⱥ Ɇƕ ÜßƓ˷ƽǃå Ɨ ˹ˮƕ ɖǄƶ˯ƙ Ǚ Ɠǌǈá ǑƼ . 

  ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹Ƶ1≪sg   ÿå̇˯ƿå ƗǃƓơ ǑƼ þƓs˹ǃå ÿ˦ɜȻ Ü
 èƓ ɂ̇ ǀ˯ǃå  þå˗˳˯ƪƓȺ  ǊḪ˦Ǆƪ  Ɇ˻Ǆ˲ƙ  ˥ɜ˸ɂā  Ü˃ ʹư

Ɨ ƕå̇ ˠưǙå(perturbation theory) ÿƓḪ åîã Ɠǆá .sg 
≫1  Ơ˶ ƙā Üɏ˦ǀǃå ɆƵƓƽ˯ǃå ûƓɣǈ ǑƼ ɆƤ̠ǒ þƓs˹ǃå ÿƎƼ Ü

 Ɨɣ ǃ˳å ̇˻ƹ Ɨƶˮ ǃɣå ̝ˮ˴Ⱥ ƓĄɂ̇ǀƙ Ɨ˹ɜ˸ǆ ̇˻ƹ èƓȺƓ˴˲ ǃå
 èǚƵƓƽ˯Ǆǃ.  Ɨ ƞåāíðå ç˦ ƿ ð˙ˮƙ Ɠ˹ǋ-S þƓs˹ǃå ÿá ̇ǌsĈƙ îã Ü

 ƓĄǆƓ˸ƙ ƓĄ˭ƼƓɜǆ ÿ˦ɜȻ ÿá ˥ɜ˸Ȼ ɏ˦ƿ ÿå̇˯ƿå ƗǃƓơ ǑƼ ǑƑƓɂ̊˻ƽǃå
  ʕ˯ǒ ÜɎ̇Ƥá çïƓ́Ⱥ .˃ ứ ÿå̇˯ƿå ƗǃƓơ ǑƼ ̇Ƥà þƓs˹ǃ

ǑǄǒ Ɠ˸Ḫ ÿå̇ ˯ƿǙå ˕ƕƓƛ ýå˗ˮ˯ƪå : 
 
 

 ̠ ǒ˗Ƭ þƓˢǈ Ɨƪåïí ˥ɜ˸˸ǃå ˥ǆ Ơ ˶Ȼ ÜǑǃƓ˯ǃƓɁā    ɆƵƓƽ˯ǃå
 āî Ǌǃ êāí̊ ǆ ˙Ƥà þƓˢǈ ýǚƤ ˥ǆ (ç̇ ƬƓ ǆ ǊǄơ ˔ƶ˶Ȼ)

˃ ʹư ɆƵƓƽƙ.  ÜƗưƓɂï çåíá í̇˱ǆ ̇ˮ ƶ˯ĈȻ Ǚ þ˦ǌƽ˸ǃå å̆ǋ
 ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ɄƮ˦ǃå ÿã :Ɨǀ ˸Ƶ Ɨ ƑƓɂ̊ ˻Ƽ Ɨǀ ʿơ ˛ɜƶȻ Ɇƕ
  ˥ǆ åĄ̠ǀƶǆ ƓĄǆƓsǈ ā̠ˮǒ Ɠǆ ÿɀā ÜåĄ̠˻ơā ÿ˦ɜȻ Ǚ ̠ƿ ƴƿå˦Ǆǃ
 ǑƼ Ǌ˯ƹƓƮ çíƓƵã ̠˹Ƶ ƓĄɣ˴ Ⱥ ÿ˦ɜȻ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Üï˦s ǆ˹

 .Ɨ˭ƼƓɜǆ Ɏ̇Ƥá Ɨɂ̇sǈ 
Ɨ ƞåāíðå ˕˸ǌƪá ˗ǀǃ S   Ɨɂ̇ ǋ˦ ƞ èƓƿǚƵ Ʉ˵Ḫ ǑƼ

 Ɠǌ˹˻ƕ ˕ˠɁïā ÜïƓƙāǖǃ ƗƽǄ˯˳˸ǃå Ɨ˴˸˳ǃå èƓɂ̇ ˢ˹ǃå ˥˻ƕ
 Ɠɜ ǆƓ˹ǒí ˤǌƽǃ ɖɂ̇ ˠǃå è˗ǌǆ Ɠ˸Ḫ .ç˗ơ˦ǆ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ ǉ˦ ƞ˦ǂ

Ɨ ˵ƹǕå (branes)    åĄïāí ̞ ƶˮǃā ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ
ƗǀƑƓƽǃå ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ̇ɂ˦ɣƙ ǑƼ ƓĄƪƓƪá (Superstring 

Theory) Ɨɂ̇ ˢǈ ˦˲ǈ ûǚˠǈǙå Ɨˠǀǈ Ɠǋïā˗ƕ ˕ǈƓḪ Ǒ˯ǃåā Ü
ßƓ˵ƺǃå (M-Theory)   ǑƼ11  åĄ̠ƶĈȺ. ÿƎƼ ÜïƓ˶˯ƤƓɁā

Ɨ ƞåāíðå-S    Ǐǃã ˙ˢ˹ǃå ˥ǆ ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ˤǌƽǃå ˕Ǆǀǈ ˗ƿ
 ˗˸˯ƶƙ Ɨ ˮ˴ǈ Ɨ ƮƓ˳Ḫ Ǌ˸ǌƼ Ǐǃã ÜƗǀǄˠǆ Ɨ˸ ʿḪ ɆƵƓƽ˯ǃå
  ˤƵ˗ǒ Ɠ˸ǆ ÜǑưƓɂ̇ ǃå Ɇ˻˰˸˯ǃå Ɨƶ ˮ˟ā ˗Ʈ̇ ǃå Ɨɂāåð ǏǄƵ

ã Ǐƶ˴ƙ Ǒ˯ǃå Ɨɂā˗ơ˦ǃå Ɨɂâ˙ǃå ɄƮā ǑƼ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ Ɠǌ˻ǃ
 ÿ˦ḧǃå. 
3ƕ ƜäĀìïǗä. AdS/CFT (Anti-de 

Sitter/Conformal Field Theory Duality(   
  Ɨƞåāíðå ̠ƶĈƙAdS/CFT    ˙ǌƬáā  ˤǋá  ˥ǆ

 ÜƗ˰ǒ˗˲ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃåā ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ èƓ ƞåāíðǙå
 ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɠǌơ̇ ˟ ˗ƿāJuan Maldacena   Ɨ˹ƪ1997 Ü

 Ɨ ˸ḧǃå Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˥˻ƕ Ɨƿǚƶǃå ˤǌƼ ǑƼ Ɨ ʸ˦ ǈ ç̊ ƽƿ Ɇ˰˸ƙ Ǒǋā
   ĆĊþƓƙ ĆɖƕƓɣƙ ćí˦ƞā ʕĉǃƓƶǃå å̆ǋ ë̇˯ƿå .Ǒ˸ḧǃå Ɇǀ˲ǃå èƓɂ̇sǈā
 ßƓ˷ƽȺ ú̇ƶȻ  Ć˥˲ǆ˹ ßƓ˷Ƽ ǑƼ Ɨ˸ḧǃå ƗƕîƓ˱ǃå Ɨɂ̇sǈ ˥˻ƕ

Anti-de Sitter (AdS)   ƗĊǆï˦ƽǈ˦Ḫ Ɨ˸Ḫ ý˦ǀơ Ɨɂ̇sǈā
)Conformal Field Theory - CFT íā˗ơ ǏǄƵ (

Ɇƿá íƓƶȺá ǑƼ ßƓ˷ƽǃå å˘ǋ.  
  Ɨ ơƓ˹ǃå ǏǄƵ ˙˶˯ǀƙ Ǚ Ɨ ƞåāíðǙå ǉ˘ǋ Ɨ ˸ǋá
 ˝ƑƓ˶Ƥ ɄƮā ǑƼ ç̇ ˻ˮḪ èƓǀ ˮˠƙ Ɠǌǃ Ɇƕ ÜɊǀƼ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå
 ǑƼā Üɏïå̇˲ǃåā ǑɜǆƓ˹ǒ̠ǃå ƓǌḪ˦Ǆƪ ƗƮƓƤ Üßåí˦˴ǃå æ˦ǀ˰ǃå
 ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǑƼ Ɨɂ˦ǀǃå èǚƵƓƽ˯ǃå èåî Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå Ɨ˸ˢǈǕå Ɨƪåïí
 ǑƼ ç˗ǀƶ˸ǃå Ɨ˸ˢǈǕå çƓǂƓ˲ǆ ǑƼ Ɠ˸Ḫ ÜƗƽ˰ɜ˸ǃå çíƓ˸ǃå

å Ɨ ƪ˦˲ǃå èƓǆ˦Ǆƶ˸ǃå Ɨɂ̇ ˢǈā Ɨ ˸ḧǃ. 
 
 
 
 

1
s

s

g
g
ª

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org


   2025آذار  / رسما   مسارات في الفيزياء

 

90 
  нлнр  ϭ الجمعيّة العربيّة للفيزياء

 ƕ ƜäĀìïǘǁ ƕǄƑƴǁä ƕ ƮƑɀ˗ǁä ƕƸ ˴ǁä 
 

 :˖˻ơ  

      íƓƶȺƋȺ ǑˮǄƪ ßƓ˹˲ǈå āî Ć˥˲ǆ˹ ßƓ˷Ƽ ˦ǋ d+1 

        ˸Ḫ Ɇǀơ Ɨɂ̇ ˢǈ ǑǋǑ   ˙ˡƓ˹˯ǆ) Ǒǆï˦ƽǈ˦Ḫ
 ǑƼ (ĄƓǄɜƬd .íƓƶȺá 
 ƕøøøøø˶ƗƑƢ 

  í̇˱ǆ ̨ ǃ ýƓǀ˸ǃå å̆ǋ ǑƼ ǉƓ˹ư̇ƶ˯ƪå Ɠǆ Ċÿã
  ˤǌƼ ˦˲ǈ Ɨɂ̇ ḧƼ ƗǄơï ˦ǋ Ɇƕ ÜƗ ƑƓɂ̊ ˻Ƽ Ɨɂ̇ ˢǈ ï˦ˠ˯ǃ ô̇ Ƶ
 Ɨɂ̇sǈ ̞ƵƓɣ˯ƪå ˃ Ḫ Ɠ˹Ċ˻ƕ ̠ǀǃ .ÿ˦ḧǃå Ɨƶˮ ǃɣ ɖ˸Ƶá
 Ɨ ʼƓưǗå íƓƶȺǕå Ɇ˰ǆ Ɨɂï˦˰ǃå Ɠǌ˸ ˀƓƽǆ ýǚƤ ˥ǆ ÜïƓƙāǕå
 ˗˻ƶƙā ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå êîƓ˸˹ǃå íā˗ơ ðāƓ˱˯ƙ ÿá ÜèƓ ƞåāíðǙåā

 ƪǕå ƗƹƓ Ʈ Ɠǆ :ßƓ˸Ǆƶǃå ̞ƿĊïá Ɠ˸ǃƓɣǃ Ǒ˯ǃå Ɨɂ̇ǋ˦˱ ǃå ƗǄ˭
 ̠˻ơ˦ƙ ˥ɜ˸Ȼ Ɇǋā ÞɎ˦ǀǃå Ƌ˵˹ƙ ˃ Ḫ ÞçíƓ˸ǃå ɆƮá ˦ǋ
  ÿá ˥Ċ˻ˮƙ ̠ǀǃ Þ̠ơåā ɄƮā ǑƼ èǚƵƓƽ˯ǃå ƗʿȺ ƴǆ ƗƕîƓ˱ǃå
 Ɇƕ ÜèƓȺƓ˴˲ǃå Ɋ ˴ ˯ǃ Ɨ ưƓɂï çåíá í̇ ˱ǆ ˕˴ ǃ Ɨ ƞåāíðǙå
 ƗƽǄ˯˳ǆ úƓƮāá ˥˻ƕ Ɨǀ ˸Ƶ ç˗ơā ˛ɜƶȻ ǑƑƓɂ̊ ˻Ƽ á˗ˮǆ Ǒǋ

.ƴƿå˦ ǃå ˛ƽ˹ǃ  Ɨ ƞåāíðå ˥ǆ -  T    þ˦ǌƽǆ ˃ɂ̇ ƶƙ ˗˻ƶƙ Ǒ˯ǃå
Ɨ ƞåāíðå Ǐǃã Ü"ƗƼƓ˴˸ǃå"-  S  ÜɆƵƓƽ˯ǃå ç˦ ƿ ˔Ǆǀƙ Ǒ˯ǃå
Ɨƞåāíðå Ǐǃã ĄǙ˦Ʈā AdS/CFT  Ɨ ƕîƓ˱ǃå ˥˻ƕ ɊɁ̇ ƙ Ǒ˯ǃå

 ɊǀƼ ýāƓ˲ƙ Ǚ Ɨɂ̇ ˢǈ þƓǆá Ɠ˹˴ƽǈá ˗˱ǈ ÜƗ ˸ḧǃå ý˦ǀ˲ǃåā
 Ǌƙåî ɄƮ˦ǃå ˛ƪá ǑƼ ˙˻ḧƽ˯ǃå ˗˻ƶƙ Ɇƕ Ü˙ǋå˦ ˢǃå ɄƮā. 
 ÿ˦ḧƙ ÿǕ ç˦ǀȺ Ɨ˲Ƭ̇ǆ ýå̊ƙ Ǚ ïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ÿƎƼ Üå̆ɜǋā
 ǑƼ Ɠǌ˹ḧǃ Üÿ˦Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå ǊȺ ʕǄơ Ɠ˸ǃƓ˟ ɏ̆ǃå ̠ơ˦˸ ǃå ïƓ˟Ǘå
 ˔Ǆˠ˯ƙ Ɨǀ ˸Ƶ Ɨ ưƓɂïā Ɨɂ̇ ḧƼ èƓȻ˗˲ƙ ë̇ ˠƙ Ǌƙåî ˕ƿ˦ǃå
 Ǌ ʼ Ɇ˶ƙ ˤǃ ɏ˘ǃå ˕ƿ˦ǃå ǑƼā .Ɠǌ˸ǌƽǃ ƗȻ˗˻Ǆǀƙ ˙˻ƹ èåāíá

 Ɠǌǃ˦˸Ƭā Ɨɂ̇ ˻˴ƽ˯ǃå Ɠǌƙ˦ƿ ÿƎƼ Üƴ˟Ɠƿ Ǒˮɂ̇ ˱ƙ èƓ ƛã Ǐǃã ˗ƶȺ
 ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ çïƓƛã èƓɂ̇ ˢ˹ǃå ˙˰ǂá ˥ǆ ç˗ơåā ƓǌǄƶ˱Ȼ ǑưƓɂ̇ ǃå

ç̇ ƮƓƶ˸ǃå. 
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 .ýāǙå í˗ƶǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ èåïƓ˴ǆ "Ɠǋßåïā Ɠǆā 

]10 [  ɏí øå̇ Ƽ Ɨɂ˦˹ƛ" Üô˦Ƶ ýíƓƵ ï˦˯Ḫ˗ǃå
 í˗ƶǃå ÜǑǃƓ˰˯ǆǙå Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇ ˢǈā íƓ˷˸ǃå ˙˯˻ƪ

.˥ǋå̇ ǃå 

 

 çäîƘƾǭ ƸǽƸƮơ æƸƽà ƔĈĉǲǶơ

ûîƘƜǭ ǜǩà 
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ƕƴƜä̠ Ǆ :ƕ Əä̠ ƙâ çƑƳˤƮˤǄ  åƑ˭ḥǁ
 

   

)1(  þʕḥǁä ̠ǉʕƜ xƳ ɂ˳ ḥƗ ïƑƸǁà 

Puzzles to 
Unravel the 
Universe 

  ÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ :Ɨ˸ƞ̇ƙ 

:˙ƬƓ˹ǃåAndromeda Publishing and Academic 
Services ïƓĊȻá :- ˦ǒƓǆ2022 

 

  Ü˚˻˸˸ǃå  Ɇ˸ƶǃå  å˘ǋ  ǑƼ
  ̇˻ǌ˵ǃå ɏ̇ˢ˹ǃå ǑƑƓɂ̊˻ƽǃå þ̠ǀȻ
  ˥˻ǈå˦ ǀǃå ˤǌƽǃ ç˗ɂ̇ Ƽ Ɨɂâï ƓƼā ÿå̇ ǆƓǂ
  ÜƓ˹ǈ˦Ḫ  ˤɜ˲ƙ  Ǒ˯ǃå  Ɨ ƪƓƪǕå
  ðƓƺǃǕå :ƗȻ̠˻Ǆǀƙ ̇˻ƹ çåíá ĄƓǆ̠˳ ˯˴ǆ
  ̞ ƙ˲Ĉá ̠ƿā .Ɨʿˠ˹˸ǃåā ƗưƓɂ̇ǃå

 ýǚƤ ˥ǆ Ɇ˸ƶǃå å̆ǋ ǏǄƵ ÷ǚ˟Ǚå ƗƮ̇Ƽ ǑɁ̇ƶǃå ɍïƓǀǄǃ
 Ɇǀǈ ǑƼ Ơ˱ǈ ɏ̆ǃå Üÿ˦ƶ˸Ƭ ýƓ˷ǈ ï˦˯Ḫ̠Ǆǃ Ɨ˹˻Ʈï Ɨ˸ƞ̇ƙ
 Ɨǀ ʾí ƗƺǄƕ Ɨ Ɂ̇ ƶǃå Ǐǃã æƓ˯ḧǄǃ Ɨ ʽ˴Ǆƽǃåā Ɨ ˸Ǆƶǃå ëā˙ǃå

Ɨ˴Ǆƪā. Ǐǃã æƓ˯ḧǃå å˘ǋ Ǒ˸˯˹ǒ   Ɨ ʽ ʿ˰˯ǃå Ɨ ˸Ǆƶǃå èƓ ƕíǕå
 Ǒ˸Ǆƶǃå Ɋ ˴ ˯ǃå í̇ ˱ǆ ðāƓ˱˯ǒ Ǌ˹ḧǃ ÜǑǄǆƋ˯ǃå ƴȺƓˠǃå èåî
 èƓƵ˦ư˦ǆ ýāƓ˹˯ǒ Ǒ˸ Ɠˀƽǆ ɖ˸Ƶ ǑƼ ɍïƓǀǃå ɆƤ̠Ĉ˻ǃ

ýǚƤ ˥ǆ Ɨ˰ǒ˗˲ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå   Ǒ˯ǃå ðƓƺǃǕå ˥ǆ ƗǄ˴Ǆƪ
 ǑƼ ̇s ǃ˹å çíƓƵã ĄƓǈƓơáā Üɏ̠ǀ˹ǃå ̇˻ḧƽ˯ǃå ÜɆǆƋ˯ǃå ǑƵ̠˯˴ƙ

ưƓɂ̇ ǃåā Ɨ ˸Ǆƶǃå èƓ˸Ǆ˴˸ǃå.Ɨ 

  Ɨǆ̠ǀ˸Ⱥ á̠ˮƙ ÜĄǚ˶ Ƽ ̇˵ Ƶ Ǒ˹ƛå Ǐǃã æƓ˯ḧǃå ʕ˴ ǀ˹ǒ
 Ǐǃã ˣǃî ˗ƶȺ Ɇǀ˯˹ƙā ÜƗ˰ǒ˗˲ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ˤ ˀƓƽǆ ˥Ƶ ƗǄǆƓƬ

 Ɇ˸˵ƙ  çí˗ƶ˯ǆ  ƴ ưå˦ ǆ: ɄƙƑ˶˭ǁä  āá   ˗˟Ƒ˷˭ǁä
(symmetry)Ɋƻ˰ǁä  ˣ˹ǆäˤƽ  Û  āá  
ƕĉǆʕ˴ ǁ˶ä(conservation laws) ˭ǁä ˗˲Ḩ Û ˗˟Ƒ˷

(symmetry breaking)  Û  ˒ǉ˖Ǆ ý˕ƳĀ ƕ ʷ ˬ˞ǁä
ƕ ƏƑɀ˘˹ƻǁä ˓Ɠäˤˮǁä Ǐƺ ƕ ʷ ˬ˞ǁä(naturalness vs. 

unnaturalness)  ĉˬ˲ ǁ˷ä Û ĉsḥǁä Ûƕƕ ƏƑ˷ˮǁäĀ  Û   āá  
  ƕĉɀʕ˷ˮ˶ǁä(duality) ǑƼ Ɨɂ̊ Ḫ̇ ˸ǃå ƓȻƓ˷ǀǃå ˥ǆ Ɠǋ̇ ˻ƹā Ü

Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃåā ÿ˦ḧǃå ʕǄƵ. 
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  Ɨ ˹ǋ˘ǃå ðƓƺǃǕå êƓǆíã ˦ǋ Ɇ˸ƶǃå å˘ǋ ˚˻˸Ȼ Ɠǆ
  Ɇ˰ǆ ç˗ǀƶǆ ïƓḧƼá ˤǌƽǃ ûǚˠǈå Ɨˠǀ˹ǂƗĊɂ̇sǈ   ̇ ˰ɂ˦ǈ 

(Noether's Theorem) Ċʕḧǃå xǈƓɜǆ Ü Ǐ˯ơ  āá  Ü
 ĈȻ ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƶƼ .ÿƓɜǆ̊ǃå Ɨƪ̠ǋ˹ ć̠˯˳˴ ą̊ƺǃ þ   ý˦ơ
  þ˦ǌƽǆ ë̇ ˵ǃ Ɲǈ̇ ˠ˵ǃå Ɨƶƿï Ɨ ˠƺƙƗĊǈ˦˶ ǃ˸å  þ̠˳ ć˯˴Ĉɂā Ü

 ā ˙ˡƓ˹˯ǃå ˤ ˀƓƽǆ ðå̇ ƕǗ ßǚˠǃå ƴɂð˦ƙ ˥Ƶ Ɋ ˴Ⱥ ˚ƺǃ ̝ċǄƿ 
ǆ̊ ǃåƓÿ. 

 ̃ƿƓ˹ǒ ɏ̆ǃå Ɇ˶ ƽǃå ĄƓ˷Ȼá Ɨ˯Ƽǚǃå ý˦ ƽ˶ǃå ˥ǆ
 ï˦ˢ˹ǆ ˥ǆ ƓƼā Ǌ˱ǃƓƶȻ ɏ˘ǃåā ÜˤǄƶǃåā ˥ǒ˗ǃå ˥˻ƕ Ɨƿǚƶǃå
 ƗưƓɂï ðƓƺǃá ˥ǆ ƗǄ˰ǆƋȺ ë̇ɣ ǃå ĄåðĉĊ̊ƶǆ Üɖ˻˸Ƶ Ǒƽ˴ǄƼ

ÿƓ˸˹ǒƓƼā ÜƸ˹˻Ḫ˦ǋ Ü˥ǒƓ˯˵˹ǒá ˙ḧƼ ǑƼ èǚǆƋ˯Ɂā.  ĈȻ Ɠ˸ǂ Ŋ̇ḧ ñ
  þ˦ǌƽ˸ǃ ˙˵Ƶ ɏíƓ˲ǃå Ɇ˶ƽǃåƕ ƏƑ˷ˮǁä ïāƓ˲˸ǃå ˗ơá ˦ǋā Ü

 ÿá ˥ɜ˸Ȼ ˃ Ḫ ĄƓư̇ ƶ˯˴ǆ ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ ƗƪƓƪǕå
  çíƓ˷˯ǆ ˤ ˀƓƽǆ ɏí˓ƙĲ   Ɨ ƕîƓ˱ǃå ÜÿƓɜ˸ǃåā ÿƓǆ̊ ǃå Ɇ˰ǆ

  Ɨƞ˦˸ǃåā ˤ ˴˱ǃå ÜýƓ˱˸ǃåāĲ   ɖ˸Ƶá ɏ˦˻˹ƕ þƓ˱˴ ǈå Ǐǃã
ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå ƴƿå˦ Ǆǃ Ɨ ʿ ʿ˲ǃå Ɨƶ ˮˠǃå ˥Ƶ Ʉ˵ɜȻ. 

  æǚ˟  ˥ǆ Üþ˦ǄƶǃƓȺ ʕ˯ǌ˸ǃå ɍïƓǀǄǃ ̝ƪƓ˹ǆ æƓ˯ḧǃå
 Ĉǆå̠˳ ƪ˯å ˥ɜ˸Ȼ Ɠ˸Ḫ Ü˥˻˻˸ȻíƓǂǕå Ǐǃã èƓƶǆƓ˱ǃå ƴƞ̇ ˸Ḫ Ǌ

 èƓƿƓ˴ǆ ǑƼ ɆĊ˸ɜǆ   èåïĊ̇ǀǆā   .Ɨɂ̇ ˢ˹ǃåā ƗȻ˗˻ǌ˸˯ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå
  ĄƓɂ˦Ɂ̇ƙ Ąǚ˸Ƶ ǊǄƶ˱Ȼ Ǒ˹ǀ˯ǃåā ǑǄǆƋ˯ǃå ƴȺƓɣǃå ˥˻ƕ ƴ˸˱ ǃå ÿã
 ǑƼ ßƓɂ̊ ˻ƽǃåā èƓ ưƓɂ̇ ǃå ˥˻ƕ Ɨƿǚƶǃå ƗƹƓ Ʈ ˗˻ƶȻ ÜðƓ ˯ǆƓȺ

ɏ̠ Ǆ˻ǀƙ ̇˻ƹā û˦ ǆ˵ ̝ǃƓƿ. 

ƕ ȿ˗ƴǁä ƕ˶Ɯ̠ ˭ǁä: 

  ï˦˯Ḫ˗ǃå Ɠǌǆ˗ƿ Ǒ˯ǃå Ɨ˸ƞ̇ ˯ǃå èßƓƞ þʕƴ˶ƪ üƑ˵ǆ  
  ˖˻ơ ˥ǆ ßå˦ ƪ Üçí˦˱ǃå Ɨ ǃƓƵƕ ˶ǂƴǁä ƕƽ˕ǁä  āá    ƕƨǘ˲ǁä

ƕɀˤƸǂǁä.  ÿāí ƗǄƮǕå æƓ˯ḧǃå ëāï ǏǄƵ ̞ ƼsƓơ Ɨ˸ƞ̇˯ǃå
 Ċ˸ǆ Üɏïā̇˷ ǃå ̇˻ƹ ̠˻ǀƶ˯ǃå āá Ɇ˳ ǃ˸å Ɋ˴ ǃ˯å ǑƼ ÷˦ƿ˦ǃå Ɠ

 ĆĊɆḧǃ ƗƪƓ˹ǆ ƓǌǄƶ˱Ȼ  Ċ˶˳˯˸ǃåā þƓƶǃå ɍïƓǀǃå ˥ǆ ̋.

)2 ( ðƑ ʽ˶ǁäĀ ƕ ƓíƑ˯ǁä ƕ ƏƑ˷ƙ
  :(ƕǁƑƾˮǁä/îƑ̫ ǁ˶ä ƕĉɀʕ˷Ǆˮ)

ˬ˞˭ǁäĀ ˙ƨǓä çƑƾ 
Gauge/Gravity Duality: 
Foundations and 
Applications 

 

 ÿ˦ǆá ˥ƙïƓǆ ù:˃ ǃƋƙ (Martin Ammon) ˙ƺ˹ǆíïã ƓǈƓǋ˦ɂā 
(Johanna Erdmenger) 

ƬƓ˹ǃå ̇:2015 -Cambridge University Press 
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  ƗƪƓƪǕå Ɏ˦ǀǃå ˥˻ƕ ç̠ơ˦ǃå ˥Ƶ ̟ ǃ˲å ûƓƪ ǑƼ
 ƗĊɂ˦˰˹ǆ) ƗĊƕîƓ˱ǃå/ñƓʿ˸ǃå ƗƑƓ˹ƛ" èð̇ƕ ÜƗƶˮ ǃɣå ǑƼ

(ƗǃƓǀ˰ǃå/ïƓ ʹ˸ǃå"(Gauge/Gravity Duality)    ˗ơƋḪ
 Ɨƶưåā ÜƗ˰ǒ˗˲ǃå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ çïƓƛã ˤ ˀƓƽ˸ǃå ˙˰ǂá
 Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇sǈ :ƓŌɂ̇ǋƓl ˥˻ƙ̠ƵƓ˯ǆ ˥˻ ɂ˯ṡǈ ˥˻ƕ ĄƓǀ˸Ƶ Ąå̇˴ƞ
 Ɨ ˮ˴˹ǃå ƗƮƓƤā) Ɨ ƕîƓ˱ǃå Ɨɂ̇ ˢǈā ƗɂïƓ ʹ˸ǃå Ǒǆ˦˸ḧǃå
 ˥Ƶ ïíƓ˶ǃå ÜæƓ˯ḧǃå å˘ǋ ƝǃƓƶȻ .(ïƓƙāǕå èƓɂ̇ ˢǈā ƗǆƓƶǃå

  þƓƵ êí̇ ˮǆƓḪ ƗƶǆƓƞ ˙˵ǈ ïåí2015  ǉ˘ǋ Ü  ˥ǆ Ɨ ƑƓ˹˰ǃå
 ǊǄƶ˱Ȼ ƓĊ˸ǆ ÜĄƓɂ˦Ɂ̇ƙ ʕĊs˹ǆ Ǌ˹ḧǃ ɖĊ˸ƶǆ Ǒ˸ȻíƓǂá ï˦s ǆ˹
ßå˦ƪ Ċ̠ơ ǏǄƵ ƓǄƶǃå èƓƪåï̠ǃå ƗǄ˟ā ˥˻ ơ˰ƓǄǃ ĄƓ˸Ċʾ ĄƓƶƞ̇ǆ. 

  Ü̇ĉƺ˹ǆíïã ƓǈƓǋ˦ɂā ÿ˦ǆá ˥ƙïƓǆ ˃ ǃƋƙ ˥ǆ æƓ˯ḧǃå
 ĄƓư̇Ƶ þĊ̠ǀɂā ÜɆǀ˲ǃå å̆ǋ ǑƼ ˥˻ ơ˰Ɠǃå ð̇ƕá ˥ǆ Ɠ˸ǋā
 ýƓ˱˸ǃå Ɨɂ̇s ǃ˹ Ɨ˹ǀ˯ǃåā Ɨ˸ Ɠˀƽ˸ǃå ̨ƪǕå ˥ǆ á̠ˮǒ ĄǚǆƓḧ˯ǆ
 Ɨƺ Ʈ ë̇ Ƭ Ǐǃã êï˗˯ǒ ˤƛ ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈā Ǒǆ˦˸ḧǃå

ùǃå ˥ǆ åĄß̠ƕ ÜèƓƑƓ˹˰ǃåAdS/CFT    ý˦ǀ˲ǃå  Ɨɂ̇ ˢǈ)
ɏí ßƓ˷Ƽ /ƓŌǄƛƓ˸ƙ ƗǀȺƓɣ˸ǃå- ƓǌƙƓǀ ˮˠƙ Ǐ˯ơ (íƓ˷˸ǃå ˙˯˻ƪ

 Ɇǀ˹ǃåā ƗǄ˶ǃå ƗǃƓ˲ǃå/Ɨƽ˰ḧǃå çĊíƓ˸ǃå ßƓɂ̊˻Ƽ ǑƼ
Ǒɜ ǆƓ˹ǒíāï˗˻ǌǃå. 

  ˥ǆ ˙˰ǂá ǑƼ æƓ˯ḧǃå ƴǀȻ500    ̊Ċ˻˯˸ɂā ÜƗ˲ƽƮ
  ˥ḧǃ ç̊ ƞ˦ǆ Ɨƶƞå̇ ˸Ⱥ ǏǃāǕå ý˦˶ƽǃå á˗ˮƙ :ɖ˻ƿí ˤ ˢ˹˯ƕ
 Ɠǌ˻Ǆǒ ÜƗǆƓƶǃå ƗĊˮ˴ ǃ˹åā ƗĊɜƪǚḧǃå ƗĊƕîƓ˱ǃå ̨ƪǕ Ɨƽ˰ɜǆ
 èåî Ɠǋíā˗ơ ǑƼ ƗƮƓƤ) ïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢ˹ǃ Ɇ˶ƽǆ ë̇ Ƭ
 Ɨ ưƓɂ̇ ǃå  Ǐ˹ˮǃå  ˣǃî  ǑƼ  Ɠ˸Ⱥ  Ü(Ɨ˷ƽ˳˹˸ǃå  èƓƿƓˠǃå

åā Ɨ ˹˲˹˸ǃå èåßƓ˷ƽǄǃ÷˦ ǈ ˥ǆ ý˦Ǆ˲ǃAnti- de Sitter  .
  Ɨ ƑƓ˹ƛ  ƗƹƓ Ʈ  Ơ ư˦ƙ  Ǐǃã  ýƓǀ˯ǈǙå  ˤ˯ǒ  ˤƛ
 ˗˻˴˱˯ǃå  ǏǄƵ  ß˦ ˷ǃå  Ɋ Ǆ˴ƙ  ƴǆ  ÜƗ ƕîƓ˱ǃå/ñƓ ʿ˸ǃå

 Ɠ˹˻ƪå˗ǃƓǆ Ɨ ƑƓ˹ƛ :˙˻ǌ˵ǃåMaldacena  . 

  Ơ ư˦˯ƕ  ǊǆƓ˸˯ǋå  ˦ǋ  ƴƞ̇ ˸ǃå  å˘ǋ  ˚˻˸Ȼ  Ɠǆ
 Ɠǆðǚˮǃå ü˦Ǆƪ ɄƮā ˥ǆ :Ɨɂ̇ ˢ˹Ǆǃ Ɨ Ǆ˸ƶǃå èƓǀ ˮˠ˯ǃå

Ɨ Ḫïå˦ ḧǃå- Ǒǆ˦˸ḧǃå xǆƓ˹ǒí˦ǆā̇ḧǃå ûƓƪ ǑƼ ƗĊǈ˦˻Ǆƺǃå
QCD ̇˻ƹ ƗǀƑƓƽǃå èǚĊƮ˦ ǃ˸å ɄƮā ǑƼ Ǌǆå̠˳ ƪ˯å Ǐǃã Ü

 èǙíƓƶǆ ˃ ˡ˦ƙ ˤƙ ˗ƿā .Ɨ Ǆ˶ǃå ƗǃƓ˲ǃå ǑƼ ƗȻ˗˻Ǆǀ˯ǃå
 ƗƑƓɂ̊˻Ƽ ʕs ǈ ǑƼ ƗǄǀǈā Ɨɂïå̇ơ ̋ ƑƓ˶Ƥ ̨ɜƶǃ ƗĊƕîƓ˱ǃå

ɉƓ ƙïǙå Ɨɂ˦ƿ Ɨ ǆ˦˸ǂ. 

  ƗưƓɂ̇ǃå Ɨƿ̠ǃå ˥˻ƕ ê̊˸Ȼ æƓ˯ḧǃå Ĉæ˦Ǆƪá
  ˥ɂïƓ˸˯ǃå ˥ǆ ̇˻ Ḫˮ ĊʕḪ ĉêåïíã ƴǆ ÜǑƑƓɂ̊˻ƽǃå ëƓ˷ȻǗåā
 Ǌǈá Ɠ˸Ḫ .Ɨɂ˦Ɂ̇˯ǃå Ǌ˯˸  ʾð̊ƶȻ ƓĊ˸ǆ Üý˦ ƽ˶ǃå ̇ˮƵ ƗƵð˦˸ǃå
 ÜïƓƙāǕå Ɨɂ̇ ˢǈ ǑƼ Ɨ ǃƓƶǃå ç̇ ˮ˳Ǆǃ ɖˮ˴˸ǃå ôå̇ ˯ƼǙå ɎíƓƽ˯ǒ
 ǑƼ ƗƵ˦˹ ǆ˯ èƓ̔ǄƤ ˥ǆ ßåĊ̇ǀǄǃ ƓŌ˱ɂï̠ƙ ĄǚƤ̠ǆ Ơ˯ǒ ƓĊ˸ǆ

ǃåƗɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽ. 

  ǑƼ ˥˻˰ơƓ ǃåā ǉåï˦˯Ḫ˗ǃå Ɨ Ǆˠǃ æƓ˯ḧǃå å˘ǌƕ ǏƮ˦ǒ
 ˥ɜ˸Ȼ Ɠ˸Ḫ .Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗƕîƓ˱ǃåā ÿ˦ḧǃå ʕǄƵā Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå
 èƓƑƓ˹˰ǃå" ǑƼ þ̠ǀ˯ǆ ǑƶǆƓƞ ĆïŊ̇ǀ˸ǃ Ąçå˦ǈ ɆĉĊɜ˵Ȼ ÿá

ƗȻ̠˻Ǆǀ˯ǃå ̇˻ƹ Ɨǆ˦˸ḧǃå ƗĊƕîƓ˱ǃå" āá "Ɨ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå" . 
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 þʕĉȿ̠ǄĀ þʕ Ĉ˶ĉǂƴǄ ÛÞƑ˶ǂƳ :ƕƏä̠ƙâ çƑƳʕƮʕǄ 

) ɍìä̞Ƹǁä ̞˶ Ǆ˰ :ɄĈƟä̠ǁä îʕḨ˭̞ǁä1930 ı 2020 Ǉ̠ ˶Ƴ î˖ǆ ɍ˖ǁä ˢǁƑƴǁä :(
 ÞƑɀ˘˹ƻǁäĀ ƕ ȿ˗ƴǂǁ 

  

 ǑƼā Üɖ˵ǆ̠ƕ çïƓ˸ƶǃå ĊǑơ Ɨƿðá ˥ǆ ʕȻ̠ƿ ûƓƿð ǑƼ
 ̠˸ ǆ˲ ̠ǃĈā Ü"ǏǄƵǕå ú̇ ǃ˵å" ƗĊǄ˲ǆ ǑƼ ƴưå˦˯ǆ ̞ ƕ˻

  þƓƵ ɏíå˗ƺ ǃå1930 ßƓɂ̊ ˻ƽǃå þǚƵá ˗ơá Ơ ˶ɂā ˙ˮɜ ǃ Ü
 Ǌǈá Ǐǃã ˙˻˵ƙ ǊƙƓȻå˗ƕ ˥ḧƙ ˤǃ .ǑɁ̇ ƶǃå ˤǃƓƶǃå ǑƼ Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå
 ǑƼ û˦ǀ˲ǃå ƗǄɜȺ ĄƗȻå̠ƕ ɖ˲ ǃ˯å îã ÜƓĄƑƓɂ̊˻Ƽ ƓĄ˸ǃƓƵ ā̠ƺƪ

 ÜƓĄƽǄ˯˳ǆ åĄïƓ˴ǆ Ǌǃ ƐĊˮ˳Ȼ ÿƓḪ ï̠ǀǃå ÿá ̇˻ƹ .ɖ˵ǆí ƗƶǆƓƞ
 èƓ ưƓɂ̇ ǃå æå˦ ƕá ǊǆƓǆá ˕˲˯Ƽ Ɠ˴ǈ̇ Ƽ Ǐǃã Ɨ ƪåïí Ɨ˰ƶ ʼ
 èǙíƓƶǆ Ǐǃã çƓ˷ǀǃå èƓƶƼå̇ǆ ˥Ƶ åĄ̠˻ƶȺ ǉ̆ƤƋ˯ǃ ÜßƓɂ̊˻ƽǃåā

 ÿ˦ḧǃå. 
 ǏƏƑɀ̆˹ƻǁä ìǘ˹Ǆ :ƕǁìƑƴ˶ǁä Ǎǁâ þʕǆƑƾǁä xǄ 
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  ̞ ǃ˴ èƓưƓɂ̇ǃå ÿá ɏíå̠ƺǃå ʕĊǄƶƙ Ų̈ɂïƓȺ ǑƼ
 ǏǄƵ Ɇ˶ ơ .ʕǃƓƶǃå ʕǌƽǃ ĄƗƺǃ Ɇƕ ÜæƓ˴˲ ǃåā Ċ̠ƶǄǃ Ąçåíá ɊǀƼ
 ÜƗɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ ǉåï˦˯Ḫ˗ǃå ˤƛ ÜèƓ ưƓɂ̇ ǃå ǑƼ çðƓƞã
 ̇ǋå˦sǃå ̇˻ ƽ˴ƙ ǑƼ Ɨǀ˸ƶǃå ƗưƓɂ̇ǃå ̝ǈå˦˱ǃå ǏǄƵ åĄ̊ĊḪ̇ǆ
 ˥ǀ˯ǒ ˤǃƓƶḪ Ǌ˯˻˶˳Ƭ ˕ƹƓƮ Ɨ ʿ˲ǃå ˣǄƙ .Ɨ ʹ ˮˠǃå

ƞāå̊ ˸ǃåˤǄƶǄǃ Ɨ ʽ˴Ǆƽǃå Ɨɂâ˙ǃåā Ɨ ưƓɂ̇ ǃå Ɨǆå̇ ˶ǃå ˥˻ƕ Ɨ. 
 Ǌƙ̇ ˻˴ǆ ɏíå˗ƺ ǃå á˗ƕ ÜƓɂï˦ƪ Ǐǃã Ǌƙí˦Ƶ ˗ƶȺ
 ˥ɜȻ ʕǃ .ɖ˵ǆí ƗƶǆƓ˱Ⱥ Ɨƪ̠ǌ˹ǃå ƗǄḪ ǑƼ åĄîƓ˯ƪá Ɨ˸ȻíƓǂǕå
  ÿá :ƓĄɂïƓ˷ơ ƓŌ˸ǋ Ɇ˸ Ȼ˲ ƓĄ˸Ǆƶƙ ƓĄ˲Ǆ˶ǆ Ɇƕ ÜʕĊǄƶǆ í̇˱ǆ
 Ʉƿ˦˸ǃå å̆ǋ ˥ɜȻ ʕǃ .þǕå Ɠ˹˯ƺǄƕ þ˦Ǆƶǃåā ßƓɂ̊˻ƽǃå ñŊï̠Ĉƙ

Ⱥ ǊǈƓ˸Ȼã ˥ǆ ƴǈ ƓĄǀ˸Ƶ ƓĄ˸ȻíƓǂá åĄïƓƤ Ɇƕ ÜåĄïƓƶƬ ƗƺǄǃå ÿƋ
  ˥ɜ˸Ȼ Ü˥˻Ʈ̇ǃå Ǒ˸Ǆƶǃå Ɏ˦˯˲˸ǃå Ɠǌǃ ƠƙĈá Ɠǆ åîã ÜƗɁ̇ƶǃå

˙ḧƼā ˤǄƵ ƗƺǄḪ Ɠǋ˗ǌƵ ɖƕƓƪ Ǐǃã í˦ƶƙ ÿá.   
  Ɇ˸ƶǄǃ ɏíå̠ƺǃå Ɇǀ˯ǈå Üí˦˻ǀǃå Ċ̝˲ĈȻ Ǚ ë˦˸ ǃɣå ÿǕā
 ǑƼ åĄîƓ˯ƪá ʕƛ Ü"˦ɜ˴ǈ˦˻ǃå" ǑƼ ̇˻ˮ˳Ḫ ĄǙāá Üæ̇ƺ˸ǃå ǑƼ
 ßƓɂ̊˻ƽǃå ʕ˴ƿ ̨ Ċƪá ̟ ơ˻ ÜɉƓɁ̇ǃƓȺ ̨ǆƓ˳ǃå ̠˸ ǆ˲ ƗƶǆƓƞ
 .Ɨ˴ǈ̇ƽǃåā ƗɁ̇ƶǃå ˥˻ ƺ˯ǄǃƓȺ ƗǄɂ˦˟  í˦ǀƶǃ ñĊïíā ÜƗɂ̇s ǃ˹å
 æǚ˟  Üæ̇ƶǃåā ƗɁïƓƺ˸ǃå ˥˻ Ƒ˻Ɠɂ̊˻ƽǃå ˥ǆ ĄǙƓƞá êĊ̇Ƥ
 ǑƼ  ç˘ƙƓƪá  åāïƓƮ  ˤǌ˹ǆ  ˙˻˰Ḫ  Üǉåï˦˯Ḫíā  ˙˻˯˴ƞƓǆ

 èƓƶǆƓ˱ǃå. 
 ƕƴ˶˳ǁä ÞˤƮ ǍǂƳ ƕƳˤƨˤǄ 

  ǑƵ˦ƪ˦˸ǃå ǊǄ˸Ƶ ˦ǋ ɏíå˗ƺ ǃå ˚˻˸Ȼ Ɠǆ ˤˢƵá Ɠ˸Ɂï
ˤ˳˷ǃå: "æ̠ ƬƑƴ˶ǁä ÞƑɀ˘˹ƻǁä ˙ƨà" èå˦ ˹ƪ Ǐ˷ƿ ɏ˘ǃå Ü

 ̨ Ƥ˸ .ǑƙƓ˴ƪ˓ǆ ʕƵí ÿāí åĄí̇ƽ˹ǆ ǊƽǃƋƙ ǑƼ ƗǄɂ˦˟
 ÜƗɂïå̇ ˲ǃå  Ɠɜ ǆƓ˹ǒ˗ǃå  ÜƓɜ ǈƓɜ ˸ǃå  ǑƼ  ƗǄǆƓḧ˯ǆ  èå˗Ǆ˱ǆ
 .Ɨ ƑƓ˶ơǗå ßƓɂ̊ ˻ƽǃåā Üˤḧǃå Ɠɜ ǈƓɜ ǆ ÜƗ ˴ ˟Ɠ˹ƺǆā˙ǌḧǃå
 Ɨ˸ǄƵ ƗƺǄƕ ǑɁ̇ƶǃå ɍïƓǀǃå ̝ Ɠ˟˯˳ǃ ƗƵ˦ƪ˦ ǃ˸å ̞˸˸ĈƮ
 ƴƞå̇ ǆā  Ɨ˹˻Ʈï  Ɨ Ɂ̇ Ƶ  èƓ˲Ǆˠ˶ǆ  Ɨǆ˗˳˯˴ǆ  ÜƗǀ ʾí

ơ Ǒ˸ȻíƓǂá ï˗˶˸Ḫ Ɠǌǆå˗˳˯ƪƓȺ Ơ˸˴ƙ Ɨ ˱ǌ˹ǆ Ɨ ˹Ɂā ÜƗ˰ǒ˗
 í̇ ˱ǆ ˣǃî ˥ɜȻ ˤǃ .Ɨ ƪƓƪǕå Ɨ ʹǆƓ˱ǃå ƗǄơ̇ ˸ǃå ˗ƶȺ ˗˸˯ƶǆ

 ĄƵā̇˵ ǆ Ɇƕ ÜǑ˸ǄƵ Ɇ˸Ƶ Ɠ   ƗƵƓ˹ƿ ˥Ƶ ̇ĊˮƶȻ ÜƓŌɂïƓ˷ơ
  ÿƓ˷˯ơå ǏǄƵ çïíƓƿ Ɨ Ɂ̇ ƶǃå ƗƺǄǃå ÿƋȺ Ɨǀ ˸ƶǃå ɏíå˗ƺ ǃå

Ɨ́ ƙ āá ßå̠˱ ƪ˯å ÿāí ̟ǒ̠˲ǃå ʕǄƶǃå.    
 ɏíå˗ƺ ǃå ˥ɜȻ ˤǃ Üƴ ʼ̇ ǃå Ǒ˸ȻíƓǂǕå ǊǄ˸Ƶ ˤƹï
 Ɨ ʼƓǀƛā Ɨɂ̇ ḧƼ üïƓƶǆ ôƓƤ ˗ǀǃ .ǑƞƓƵ ê̇ ƕ ǑƼ ý̊ ƶ˹ǒ
 ǑƼ åĄ̇ưƓơ ÿƓḪā ÜƗɁ̇ƶǃå ƗƺǄǃƓȺ ʕǄƶ˯ǃå ˥Ƶ ÷ƓƼ̠Ǆǃ
 Ǌƙ˦Ʈ Üæ̇ƺ˸ǃåā þƓ˵ǃå ǑƼ Ɏ̇ḧˮǃå Ɨɂ˦Ɂ̇˯ǃå èåïå˦˲ǃå
  ˥˻Ɂ̇ ǀ˸ǃå ǊƑƓƿ˗Ʈá ˥ǆ ÿƓḪā .Ɨ˹˻Ʈï Ǌ˯˱ơ ˥ḧǃ ÜɍíƓǋ

 ̠ ˸˲ǆ ǑǈƓ˯˴ǂƓ ǃå ˤǃƓƶǃå   ç̊ ƑƓƞ ǏǄƵ ˚ƑƓ˲ǃå Üþǚ˴ǃå ˗ˮƵ
 Ɨɂ̇ ˢ˹ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǄǃ Ǒǃā˗ǃå ˚Ḫ̇ ˸ǃå ǑƼ Ǌƶǆ Ɇ˸Ƶ ˗ƿā ÜɆɁ˦ǈ

Ɠ ǃƓˠȻƎȺ Ǒ˯˴ɂ̇ ƙ ǑƼ. 
 çˤ˶ȹ Ǘ èîâ 

  þ˦ǒ ɏíå˗ƺ ǃå ˗˸˲ǆ ï˦˯Ḫ˗ǃå ǑƼ˦ƙ17    ñïƓǆ
2020   Ɨƶ˴˯ǃ è˗˯ǆå ƗǄƼƓơ çƓ ơ ˗ƶȺ ÜɉƓɁ̇ ǃå Ɨ˹ǒ˗ǆ ǑƼ

  ˥ḧǃ ÜåĄ̠˻ƶȺ Ɇơï .˃ ǃƋ˯ǃåā ʕǄƶ˯ǃåā ʕǄƶǄǃ ƓǌƪĊ̇Ḫ Üí˦ǀƵ
 úƓ˵˯ǂǙå ̇s ˯˹ǒ ƓĄƶƞ̇ǆ ýå̊ƙ Ɠǆ Ǌ˯Ƶ˦ƪ˦ǆā ÜɆơ̇ǒ ʕǃ Ǌ˸ǄƵ

 .Ɠ˹ƙƓ ˯ɜǆ ˥ǆ ˙˻˰Ḫ ǑƼ 
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ÞƑɀ˘˹ƻǁä Ǎƺ Ʉȿˤǆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ÷å̠ƕã ǏǄƵ Ąç̠ǋƓƬ ÜǑǈƓ˴ǈǗå ̊Ċ˻˯˸Ǆǃ ƓĄ˸ǃƓƵ åĄ̊ǆï ɆɁ˦ǈ ç̊ƑƓƞ ̠ƶĈƙ"
 ƓĄǀƼā ç̊ƑƓ˱ǃå ̞ ƪ˴Ĉá .ƗƼ̇ƶ˸ǃå ßåïā Ǒƶ˴ǃå ǑƼ Ǌƙ̇ƕƓ˰ǆā ÿƓ˴ǈǗå

 þƓƵ ɆɁ˦ǈ ˗ɂ̇ ƽǃá Ɨ Ʈ˦ǃ1895  ǑƼ çðïƓ ǃå èåðƓ˱ǈǗå ˤɂ̇ ḧ˯ǃ
  þ˦Ǆƶǃåā Üþǚ˴ǃå ÜæíǕå Ü˔ˠǃå ÜßƓ ˸ ḧǃå ÜßƓɂ̊ ˻ƽǃå èǙƓ˱ǆ

Ɠ˱ǆ ǑƼā .ƗȻíƓ˶˯ƿǙå èƓƼƓ˵˯ǂǙå ç̊ƑƓ˱ǃå ð̇ƙˮ ÜåĄ̠ǒ̠˲ƙ ßƓɂ̊˻ƽǃå ý
  Ǐǃã èƓ˸˴˱ǃå ûíá ˥ǆ åĄß̠ƕ Üÿ˦ḧǃå ˥Ƶ Ɠ˹Ḫïå̠ǆ ̞ƶĊƪā Ǒ˯ǃå

  ÿƓ˸˷ǃ þƓƵ ɆḪ ƗǀƑƓƼ ƗȻƓ˹ƶȺ ˥ɂ̊ ƑƓƽǃå ïƓ ˯Ƥå ˤ˯ǒ .ƴƪƓ˵ǃå ßƓ˷ƽǃå
  ˥ǆ ̠ɂ̊˸ǃ ƗǆíƓǀǃå ýƓƞǕå ʕǌǄǒ Ɠ˸ǆ ÜĄå̇ˮ˻Ḫ ĄƓǆ̠ǀƙ Ɇ˰˸Ȼ ʕǌǄ˸Ƶ ÿá

å ǉ˘ǋ ú˗ǌƙ . .úƓ˵ḧ˯ƪǙåā ïƓḧ˯ƕǙå  Ǐǃå èǙƓǀ˸ǃå ˥ǆ ƗǄ˴Ǆ˴ǃ
 ǏƼ ç̊ ƑƓ˱ǃƓȺ ˥ɂ̊ ƑƓƽǄǃ Ɨ ƑƓ˹˰˯ƪǙå èåðƓ˱ǈǗå ǏǄƵ ß˦˷ǃå Ɋ Ǆ˴ƙ
 ".ˤǃƓƶǄǃ Ɠ˹˸ǌƼā ˖ǒ˗˲ǃå ˤǄƶǃå ǑƼ è̇ ƛá Ǒ˯ǃå ˤǌƙƓ˸ǋƓ˴ǆā ÜßƓɂ̊ ˻ƽǃå 

 
 ýƑƴǁ ÞƑɀ̆˹ƻǁä Ǐƺ Ʉȿʕǆ æ̆ƏƑ˯ȸ þĀ̆ƏƑƻǁä2011 ý 

  þƓƵ ǑƼ2011 ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ ɆɁ˦ǈ ç̊ƑƓƞ Ơ˹˸Ĉƙ ʕǃ Ü
 Ć̇ǆǕ Ɇƕ ÜƗ˵ǋ̠ǆ ĆƗǃà ÷å̇˯ƤǙ Ǚā Ü̠ǒ̠ƞ Ćʕ˴ƞ úƓ˵˯ǂǙ
 Ǐǃã ʕǃƓƶǄǃ Ɠ˹ƙ̇sǈ ̇Ċ˻ƹ ĊǑǈ˦Ḫ ĆĊ̇ƪ ĈɄ˵ Ḫ :xǃî ˥ǆ ʕsƵá

  Ǒɜɂ̇ ǆǕå ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå Ǐǃã ç̊ ƑƓ˱ǃå Ʉ˶ǈ ˔ǋî .˗ƕǕå üĀáƑƨ
˗˭ć˶ǁ̠˹Ɠ (Saul Perlmutter) ćɄ˶ ǃ˹å ʕƪƓǀƙ Ɠ˸  ̓Ü

  ÿƓ˸ǃƓƶǃå ˙ƤǓåç˕˹˶ƪ ˣǐä̠ Ɠ (Brian P. Schmidt) 
ā˙ɀî ýìß(Adam G. Riess)  ÿá ˤǌƼƓ˵˯ǂå ßƓǀǃ Ü

 ǈƴƨʕƗ Ǐƺ öîƑ˲˭ǐ ɄƓ ÛɈƾƺ Ʋƨʕ ǐ˭ Ǘ þʕḥǁä  ĳ  ˦ǃ Ɠ˸ǂ
ç̠ǒå̊˯ǆ èƓƵ̇˴ Ⱥ åĄ̠˻ƶȺ èå̇˱ ǃ˸å ƴƼ̠ƙ Ɨ̔Ƥ åĄ̠ǒ ÿá. 

 ýˤ˯˷ǁä ƛǉĀ ˣǄ ...ƕȹä˕ˬǁä 

  þ˦˱ ǃ˹å ˥ǆ óƓƤ Ć÷˦ǈ Ɨʾå̇˸Ⱥ á̠ƕ ßǑƬ Ɇǂ
  ǏƵ̠Ĉǒ ç̇˷ ˯˲˸ǃå  öʕ ˷ǁä ˣǄ ˢˠƳǓä ˗ƴ˭˲˶ǁäIa.  ǉ˘ǋ

 Ɨ ˴˹ǃƓȺ Ɠǌ˹ḧǃ ÜƓǌƙåî ˗˲Ⱥ Ɨ˵ǋ˗ǆ Ɨ ˸˱˹ǃå èåïƓ˱ƽǈǙå
 ƓǌǃǚƤ ˥ǆ ˥ɜ˸Ȼ Ɨƿ˦ƛ˦ǆ "Ɨ ǈ˦Ḫ Ơ ƕƓ˶ǆ"ùƕ Ǌ Ƭá ˥˻˻ḧǄƽǄǃ
  ÿƓ˴ƼƓ˹˯˸ǃå ÿƓǀɂ̇ ƽǃå .ßƓ˷ƽǃå ûƓ˸Ƶá ǑƼ èå̇ ˱˸ǃå ˗ƶȺ ñƓ ʾ

ĳ   ˛ɂïā è˗˻˸Ƭ çíƓ ʿȺ ˙ƤǓåā Ü˙˯˸ǃ̇ ˻ƕ çíƓ ʿȺ Ɠ˸ǋ˗ơá
ĳ    Üèå̇ ƶ˯˴˸ǃå ǉ˘ǋ ß˦ ư ýǚƤ ˥ǆ ˥ǆ̊ ǃå ˙ˮƵ å̇ ƼƓƪ ǑƼ

 èåïƓǄǆ ̇ˮƵ ÿ˦ḧǃå ƴƪ˦ƙ ý̠ƶǆ ̇Ċ˻ƺƙ ˃ Ḫ ʕǌƽǃ ƗǃāƓ˲ǆ
˥˻˹˴ǃå. 

  ǏǄƵ ƓĄƶƿ˦˯ǆ ˥ɜȻ ʕǃ ÿƓǀɂ̇ƽǃå ǉ̠ƞā Ɠǆ ˥ḧǃ
ûǚ˟Ǘå  . Ɛɣ ƙ ÿá ô˙˯ƽ˸ǃå ˥ǆ ÿƓḪ ÜʕǌƙƓȺƓ˴˲ ǃ ƓĄǀƼā

  ÿá ˦ǃ Ɠ˸Ḫ Ü̞ƿ˦ǃå ïā̇˸Ⱥ ćƴƪ˦ǃ˯å Ɨǈ˦ḧǃå çíƓ˸ǃå ĈƗĊƕîƓƞ
  ƝƑƓ˯˹ǃå ÿá Ǚã .ßɊƕ ǉ̠ƶ˶Ȼ Ćï̠˲ ǆ˹ Ćɖɂ̇˟ ǑƼ ̇˻ Ȼ˴ ÿ˦ḧǃå

ƓĄǆƓ˸ƙ ̇Ƥà ƓĄ˭˻Ƭ ̞ǃƓƿ:  Ǌƶƪ˦ƙ ǑƼ ÷ïƓ˴˯ǒ ÿ˦ḧǃå!  
 ̇˻ Ȼ˵ Ɠǆ ÜǑƺ˹ǒ Ɠ˸ǆ ƓĄƙ˦ƽƤ ̇˰ǂá ̞ǈƓḪ ç̠˻ƶǃå èå̇ƶ˯˴ ǃ˸å
 ƓĄ˯ƿā û̇ƺ˯ƪå Ɠǌ˹ǆ ß˦˷ ǃå ÿáā Üô˙˯ƽĈȻ Ɠ˸ǆ ̠ƶȺá Ɠǌǈá Ǐǃã

  ý˦Ʈ˦Ǆǃ ý˦˟áĳ   ßƓ˹ƛá ç̠ǒå̊˯ǆ ĆƗƵ̇˴ Ⱥ ƴĊƪ˦ƙ ÿ˦ḧǃå ÿǕ
Ǌ˯Ǆơï. 

 ɖɂ̇˟ ǑƼ Ɨƞåïí æ˦Ḫ̇ƕ Ɠǌǌ˻ˮ ƙ˵ ˥ɜ˸Ȼ ąƗs ǃ˲ Ɠǌǈã
 x ƽ˴ǈ ̠˱ƙ ÜƗƕîƓ˱ǃå ̝ˮ˴Ⱥ ˓˟ Ɠ˯ǃå ˥ǆ ĄǙ̠ƕ ˥ḧǃ Üï̠˲ ǆ˹

þƓǆǖǃ ˣƶƼ˗ƙ Ɨ ʽƤ ç˦ ƿ ÿá ˦ǃ Ɠ˸Ḫ ƗƵ̇ ƪ íåí̊ ƙ. 
˕ǐ˕˯ǁä ˘Ƹǂǁä :ƕ˶ǂˠ˶ǁä ƕƽƑ˞ǁä 

 ˞ǆƓƹā ˗ǒ˗ƞ ßǑƬ í˦ƞā ˥Ƶ Ʉ˵Ḫ ÷ïƓ˴˯ǃå å˘ǋ
  ʕƪå ǊǄƵ ɖǄ˟Ĉá ƓĄǆƓ˸ƙ  ƕ˶ǂˠ˶ǁä  ƕƽƑ˞ǁä(Dark 

Energy) ǖ˸ƙ Ɠǌ˹ḧǃ Üç̇ƬƓǆ ñƓǀĈƙ Ǚā Ɏ̇Ĉƙ Ǚ ç˦ƿ Ǒǋā Ü
 ƓĄǀƼāā .ç̠ǒå̊˯ǆ ƗƵ̇˴ Ⱥ ƴƪ˦Ǆ˯ǃ ÿ˦ḧǃå ƴƼ̠ƙā ßƓ˷ƽǃå
 Ɠǆ ɆĊ˰˸ƙ Ɨ˸Ǆs˸ǃå ƗƿƓɣǃå ÿƎƼ ÜƗ˰ǒ̠˲ǃå èƓƪƓʿǄǃ

 æïƓǀȻ70%    ÿ˦ḧǃå Ɏ˦˯˲ǆ ˥ǆ  Ĳ  ǊƼ̇ ƶǈ Ɠǆ ɆḪ Ɇƶ˱Ȼ Ɠǆ
 åĄ̠ƞ Ɇ˻Ǆǀǃå Ɏ˦ƪ Ɇɜ˵Ȼ Ǚ ƗƑ̇ǆ çíƓǆā èå̇˱ǆā þ˦˱ǈ ˥ǆ

Ǒǈ˦ḧǃå ˗ǌ˵˸ǃå ˥ǆ. 
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  þƓƶǃ ɆɁ˦ǈ ç̊ ƑƓƞ2011    ƗƵ˦˸ ˱˸ǃ ɊǀƼ Ơ˹˸Ĉƙ ʕǃ
 .ÿ˦ḧǄǃ Ɠ˹ƙ̇sǈ ǑƼ ɏï̆ƞ Ć̇˻˻ƺ˯ǃ Ɇƕ ÜƗǀʾ̠ǃå èƓȺƓ˴˲ ǃå ˥ǆ
  ˤǄƵ ˔˯Ḫ ƗȺƓ˯Ḫ çíƓƵã ǏǄƵ èƓƼƓ˵˯ǂǙå ǉ˘ǋ Ɠ˹ƙ̇ ˮƞá ˗ǀǃ
 ƗƿƓˠǃå Ǒǋ Ɠǆ :˙ˮǂá ƗǄ˭ƪǕ æƓ ǃå ˕˲˯Ƽā ÜèƓ ǈ˦ḧǃå
 ÿ˦ḧǃå Ǒǌ˯˹ƪ˻ Ɇǋ Þ̠ƕǕå Ǐǃã ̇˸ ˯˴˯ƪ Ɇǋ ÞƗ˸Ǆs˸ǃå

þá Ü˙Ƥà ïƓ˱ƽǈƓȺ   Ɠ˸Ḫ Ü ÞßǑƬ ɆḪ ˥Ƶ ßǑƬ ɆḪ ýƓ˶ƽǈƓȺ
  Ɇ˰ǆ Ɏ̇Ḫˮ Ɨ˰ Ⱥ˲ Ɲǆå̇ƕ þƓǆá æƓǃå ̞˲˯ƼˡǆǘƓ ˕Ƭ˗Ǆ 

(Planck Observatory)  ā ˣ˹ȿĀî  ä̠ ˹ƺ  ˕Ƭ˗Ǆ
ýìƑƾǁä(Vera C. Rubin Observatory)  Ǒ˯ǃåā Ü

˙ˮǂá Ɨƿ˗ƕ Ɨ˸Ǆˢ˸ǃå ƗƿƓˠǃå ˝ƑƓ˶Ƥ ñƓ ʾ Ǐǃã Ǐƶ˴ƙ. 

 

 
 

 

 

 

 

ϤϝвнЯЛв ϣ̵уϚϜϽϪϖ ï Рϼ̴ϝЛв  

 

όL çƑḨîäʕḥǁä ƕĉɀʕ˷Ǆˮ - çƑǆĀîìƑǊǁä 
  xƓ˹ ƕƾ˶ƴǁä ƕĉɀʕ˷ˮ˶ǁä ùƑ˳ḥ˭ƨä :ƕĉƏ̠Ǆǘǁä ćƕ˴ ƽ̠ǁä

çƑǆĀîìƑǊǁäĀ çƑḨîäˤḥǁä 
  Ɇƽƪá ɏ̇ǌ˱ ǃ˸å Ɏ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵā ÜçíƓ˸ǃå ̝Ǆƿ ǑƼ
 ąýƓ˸ƞ Ǌ˸ɜ˲Ȼ ąʕǃƓƵ ˥˸ɜȻ ÜƗƼ˦ǃƋ˸ǃå èƓ˭ɂ̊˱ǃåā èåï̆ǃå

 Ǒǆ˦˸ḧǃå  ˣ ǆƓ˹ǒí˦ǆā˙ḧǃå  ˤǃƓƵ  :˞ƿƓ˹˯ǆ (QCD) 
 ßƓ˹ˮǃå  èƓ˹ˮǃ  Ɛˮ˯˳ƙ  ˖˻ơ  ÜèƓǈāïíƓǌǃåā  èƓḪïå˦ ḧǄǃ

  Ɨ ƪƓƪǕå- èƓḪïå˦ ḧǃå- èƓ˸ ƞ˴ ǑƼ ĄƗɣȺå̇˯ǆ Ü̠ƕǕå Ǐǃã
 Ɨ Ḫ̇ ǆ - èƓǈāïíƓǋ-  .èƓǈā̇˯ĉ˹ǃåā èƓǈ˦ƙā̇ˮǃå Ɇ˰ǆ 

 ̠Ċ˴˱Ĉƙ Ɇƕ Ý̝˴˲Ƽ Ɨǆ̇ǋ ̞ ǃ˴ Ɨƿǚƶǃå ǉ̆ǋ
 ̠Ċ˴˱Ĉƙ ˃ Ḫ ĉüåïíã ǑƼ ƓǌĈ˸ǌƼ Ċ̠ćƶĈȻ ÜƗɂ̇ǋ˦ƞā ĄƗǀ˸Ƶ ƗĊɂ˦˹ǆ˰
 èƓǈāïíƓǌǃå ýǚƤ ˥ǆ ɊǀƼ Ɠǌćƶƿåā ƗƑ̇˸ǃå Ĉ̇˻ƹ ĈèƓḪïå˦ḧǃå
  ˥ǆ  èƓǈāïíƓǌǃå  ˝ƑƓ˶Ƥ  ɖ˰ˮ˹ƙ  ˃ Ḫā  Üçí˦Ʈ̇ ˸ǃå

ç̊ć˱ć˯˸˲ǃå ƓǌƙƓǈĉĊ˦ḧĈǆ èƓĊɜǆƓ˹ǒí-   ç˦ǀǃå Ʉ˵ ḧǃ ƓąĄƪƓƪá åĄ̇ǆá
 .Ɠǌƙåî Ɨ Ƒ̇ ˸ǃå çíƓ˸ǃå Ɨ ˹Ɂā ç˗ǒ˗˵ǃå Ɨɂā˦˹ǃå 

ïƑ˯˭ƟǗä ƕĉƬƑƢĀ çƑḨîäʕḥǁä :þʕ Ƴˬǘǁä 
  ĆĊʕḪ þƓǆƋƼ Ü˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå èƓ˹˻ ƪ˯ ǑƼ Ɠ˹˶˯ ƿ á̠ˮƙ
  ÿƓ˸Ǆ˻ƞ ɏåï˦ǆ ë̇˯ƿå ÜƓĄ˰ǒ̠ơ Ɨƽć˵˯ɜ˸ǃå èƓ˸˴˱ǃå ˥ǆ ĆɆƑƓǋ
 Ĉƴ˸ƞ ÿ˦ḧ˯ƙ :ƓĄɂï̆ƞ Ąǚơ Üç̠ơ ǏǄƵ ōɆḪ ÜƝɂāð êï˦ƞā
 ÜƗɂ̇ ǋ˦ ƞ ˙˰ǂá èƓǈƓ Ḫ ˥ǆ (èƓǈāïíƓǌǃå) èƓ˸ ˴˱ǃå ǉ˘ǋ
ǈ˦ƙā̇ˮǃå ÿĊ˦ḧ˯ƙ ."èƓḪïå˦ḧǃå" ˦ǋ ̝ɂ̇ƹ ąʕƪå Ɠǌ˻ǄƵ ɖǄ˟Ĉá èƓ

  èƓǈā̇˯ĉ˹ǃåā-Ɨɂï̆ǃå Ɏ˦Ǆ˹ǃ ɏ̇ǀƽǃå í˦˸ƶǃå-   Ɨƛǚƛ  ˥ǆ
 ÿĊ˦ḧ˯ƙ Ɠ˸˹ƕ˻ Ü("ǑǄƽƪ"ā "ɏ˦ǄƵ" ƓĄǀơǙ ̞ ĉ˻Ċ˸Ĉƪ) èƓḪïå˦ǂ

üïå˦Ḫ êåāðá ˥ǆ Üÿ˦˻ˮǃå Ɇ˰ǆ ÜèƓǈā̊˻ ǃ˸å- .íƓ˷ǆ üïå˦ ǂ 
 ˥ǆ ʕƹ̇ǃå ǏǄƶƼ .ç̇ƬƓǆ ƗƿïƓƽǆ èƓḪïå˦ḧǃå ̞ǄĊ˰ǆ Üxǃî ƴǆā
 Ü˙ơ üïå˦ Ḫ ý̊ Ƶ ǑƼ ƗɁ̇ ˱ƙ ɏá Ơ˱˹ƙ ˤǃ ÜƗƽ˰ɜ˸ǃå éƓ˲ȺǕå
 Ąç̠ƵƓƿ ǑɣƶȻ Ɠǆ ÜèƓǈāïíƓǌǃå ɆƤåí ƓĄǆāí ç̊ć˱ć˯˲ǆ ǑǌƼ
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 èƓḪïå˦ḧǃå ðƓ˱˯ơå ̞Ŋ˻˸Ĉƪ Ćç̇ǋƓsǃ Ɨ˳ƪåïquark 

confinement Ɨɂ̇ ˢǈ  ǑƼ  Ɨɂāå̊ ǃå  ˙˱ơ  Ǒǋā  Ü
 .ç˗ǒ˗˵ǃå Ɨɂā˦˹ǃå ç˦ ǀǃå Ʉ˶ƙ Ǒ˯ǃå Ǒǆ˦˸ḧǃå ˣ ǆƓ˹ǒí˦ǆā˙ḧǃå 

 
èƓǈāïíƓǌǃå ˥˸ư èƓḪïå˦ḧǃå ðƓ˱˯ơå (ï˗˶˸ǃå) 

  Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ǑƼ ç˦ǀǃå ĈèǚǆƓơ xǄ˯˸ƙ-  ǏƵ̠Ĉǒ Ɠǆ
 èƓǈā˦ǄƺǃåGluons - Ɨ˹˲˵Ǆǃ  ƗǌƕƓ˵ǆ)  "Ɨ ǈ˦ǃ  Ɨ˹˲Ƭ"

 Ü(ûïðá Ü̇˷ Ƥá Ü̇˸ơá :÷å˦ǈá Ɨƛǚ˰ƕ ˥ḧǃā ƗƑƓɁ̇ǌḧǃå
 ƓĊ˸ǆ ÜƗǈ˦ǃ ĄƗ˹˲Ƭ ƓǌĈ˴ƽǈ èƓǈā˦Ǆƺǃå Ɇ˸ ƙ˲ Üxǃî ˥ǆ ʕǋǕåā
  ˥˻ƕ ç˦ǀǃå çĊ̠Ƭ ÿá ǏǄƵ Ċ̋˹ƙ ç̠ɂ̇Ƽ ƗƮƓƤ Ǐǃã ɏí˓ǒ
  Ɏ˦ǀǃå ̨ɜƵ ǏǄƵ ÜƗƼƓ˴˸ǃå ƴǆ íåí̊ƙ èƓḪïå˦ḧǃå

Ƌ˸ǃå ƗĊǃƓǀ˰ǃå āá Ɨ˴ Ɠ˟˹ƺǆā̇ǌḧǃå ĆèƓḪïå˦Ḫ ċɆĊ˻˳ƙ .ƗƼ˦ǃ
  ʕƿā ÝèƓǈā˦Ǆƺǃå ćɆǀơ ɆĊ˰˸ƙ ƗĊ˟Ɠɣǆ Ɨ˟̇ ƬƋȺ ĄƗǄ˶Ċ˯ǆ
 èƓǈā˦Ǆƺǃå ǑƼ Ɨǈ̊˳ ǃ˸å ƗƿƓɣǃå íåí̊ƙ ú˦ƪ ÜƓǌĉǄ˶Ƽ ƗǃāƓ˲˸Ⱥ
  ˥ǆ ̠ǒ̠ƞ êāð ˥ɂ˦ḧƙ ƓŌʾƓ˟ ̝ƪƓ˹˸ǃå ˥ǆ Ơ˶ Ȼ Ǐ˯ơ

 ǃå ˥ǆ Ɠǋíå˗ưáā èƓḪïå˦ ḧǃå èƓǈāïíƓǋ ɆĉĊɜ˵Ȼ Ɠǆ Üßǚ˳
 ÿ˦ḧƙ Üå̆ɜǋā .ƗǄƮǕå èƓḪïå˦ḧǃå ̇ɂ̇˲ƙ ˥ǆ ĄǙ̠ƕ ç̠ǒ̠ƞ

  "ÿ˦Ǆǃå ćƗĊȻíƓơ" ƓĄ˸Ƒåí çí˦Ʈ̇ ǃ˸å çíƓ˸ǃå-   Ɠǆã èƓǈāïíƓǌǃƓƼ
  ˥ǆ êåāðá āá (èƓǈ˦ɂïƓȺ) èƓḪïå˦ Ḫ Ɨƛǚƛ ˥ǆ "˞ ƕá" Ɲɂ̊ ǆ

(èƓǈā̊˻ǆ) çĊíƓ˷˯˸ǃå èƓḪïå˦ḧǃå. 
 ɍ̠Ƹ˴ǁä ÛéîƑ˱ǁä ɄƓƑƾǄ ɄƢä̞ǁä :ƕĉɀʕ˷ˮ˶ǁä ÷Ā̆Ɠ

 (ǏǆƑ̫ǁä) Ɍ̠ˬḥǁä ɄƓƑƾǄ (ɍ̠Ǌ˯ ǁ˶ä) 
  ÿåā̠ˮǒ ÿåï˦s ǆ˹ Ɠ˹ǒ̠ǃ îã ÜƗĊɂ˦˹˰˸ǃå ï̆˱ ƙ˯ Ɠ˹ǋā

˥˻ưïƓƶ˯ǆ: 
1- ûîäˤḥǁä æîˤƬ-:(ɍ̠Ƹ˴ǁä îʕˠ˷˶ǁä) þĀʕǂƸǁä   

 èƓǈā̇˯ĉ˹ǃåā èƓǈ˦ƙā̇ˮǃå ÜǑƪƓƪǕå Ɏ˦˯˴˸ǃå ǏǄƵ
  ˤǃå˦ Ƶ Ǒǋ Ɇƕ ÜƗ ƪƓƪá ˕˴ ǃ èƓǈāïíƓǌǃå ƴ ˸ƞā èƓǈ˦˻ˮǃåā

 ƗĊɣǀǈ èƓḪïå˦Ḫ ǏǄƵ ɏ˦˯˲ƙ ÜƗ˱ƑƓǋ Üç̠ǀƶǆ Ɨɂ̇ǌ˱ǆ
 .Ɠǌ˹˻ƕ Ɠ˸ ̓èƓǈā˦Ǆƺǃå ˥ǆ Ąǚ˻ƪ ýíƓ˯ƙ (çíƓ˷ǆ èƓḪïå˦Ḫā)

  çí˦Ʈ̇ ˸ǃå èƓ˸ ˴˱ǃå ˝ƑƓ˶Ƥ Ƌ˵˹ƙ- Ü˥˻ˮ˴ǃåā ÜƗǄ˯ḧǃå
Ɨ˹˲˵ǃåā-   èƓḪïå˦ ḧǃå ǉ˘ǋ ˝ƑƓ˶Ƥ ˥ǆ úƓˠ˸ǃå ƗȻƓǌǈ ǑƼ

 Ɠǌ˸ɜ˲Ȼ Ǒ˯ǃå èƓǈā˦Ǆƺǃå Ɇǀơ èƓɜǆƓ˹ǒíā ç̊ć˱ć˯˸˲ǃå
Ɠ˹ǒí˦ǆā˙ḧǃå ĉèƓƞïí ɆĉĊɜ˵ĈȻ Ɠ˸Ƽ ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜǑǆ˦˸ḧǃå xǆ

 .èƓḪïå˦ ḧǃå ˦ǋ Ɨɂ̇ ˢ˹Ǆǃ Ɨ ƪƓƪǕå Ɨɂ̇ ˲ǃå 
2- :(ɍ̠ǉäʕɣǁä/ĉǏǆƑ̫ǁäîʕˠ˷˶ǁä) ƕǆĀîìƑǊǁä æîʕ ǁ˴ä 
    Ɠǌƶǆ Ąç̇ƬƓǆ ɆƵƓƽ˯ǈā èƓǈāïíƓǌǃå ̠Ʈ̇ǈ ÜĄƓˮɂ̇˱ƙ

  ƗǃƓĊƶƽǃå èƓ˸˴˱ǃå ǑǌƼ ÜɊǀƼeffective   ǑƼ üïƓ˵ƙ Ǒ˯ǃå
 ˥ǆ ̇ˮǂǕå ß̊˱ǃå Ɇɜ˵ƙā ÜɎ˦ǃ˹å ɆĉĊɜ˵Ĉ˯Ƽ ÜƗɂā˦˹ǃå èǚƵƓƽ˯ǃå
 Ɠ˹ǈƎƼ ÜçíƓ˸ǃå ïå˦ƹá ̇ˮ ǈ˴ Ɠǆ̠˹Ƶ .ÿ˦ḧǃå ǑƼ ƗƑ̇˸ǃå ƗǄ˯ḧǃå
 ˥Ƶ Ɏ̇ƤǕå èƓ˸˴˱ǃå āá èƓǈā̇˯ḧǃǗå ç̇˰ƶƕ þ˦ǀǈ

 èƓǈāïíƓǌǃå ˗˻ƽ˸ǃå ˥ǆ .ƗȻí̇ ƽǃå èƓḪïå˦ ḧǃå ˥Ƶ ˛ ǃā Ü
ƗȻƓƺǄǃ - èƓƿƓɣǃå ̠˹Ƶ ĄƗƮƓƤā Üç̠ǒ̠Ƶ ƗĊǄ˸Ƶ ôå̇ƹǕ

 Ɨɂā˦˹ǃå Ɨ ˹ˮǃå ɄƮā ˗˹Ƶ āá Ɨ˷ƽ˳˹˸ǃå-   ƴǆ ĈɆǆƓƶ˯ǃå
 ɆƵƓƽ˯ƙ ÜƓǌƙåî Ċ̠˲Ⱥ ĄƗĊǃāá ĆèƓ˸ ƞ˴ ̞ǈƓḪ ˦ǃ Ɠ˸Ḫ èƓǈāïíƓǌǃå
  Ɏ˦ǀǃå ˃ Ʈ˦ ǃ˯ èƓǈ˦˻ǃˮå ýíƓƙ Ɇ˰ǆ) ƗǃƓƶƼ Ɏ˦ƿ ̇ˮƵ

ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗɂā˦˹ǃå   ï˦s ˹˸ǃå å̆ǋ ǑƼ èƓǈāïíƓǌǃå ɆĉĊɜ˵ƙ
 .ƗĊƪƓƪǕå ƗĊɂ̇˲ǃå èƓƞïí 

  ÿƓ˯˲ Ʈ˲ ˥˻ƙï˦˶ ǃå Ɠ˯ǄḪ ÿá ǑƼ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ˥˸ ḧƙ
 Ɠ˸ǌƼ ÜƗơā̇ɣ ǃ˸å ƗǃƋ˴˸ǃåā ƗƿƓɣǃå ñƓʿ˸ǃ ƓĄƶƙ ÜÿƓ˯Ċɂ̇ǋ˦ƞā
ùǃå èƓ ɜ ǆƓ˹ǒ˗ƕ ÿƓˠ ƙ̇ ǆ Üƴƿå˦ ǃå ˛ƽ˹ǃ ÿǚǆƓḧ˯ǆ ÿƓƽƮā 

QCD  .ç˗ǀƶ˸ǃå 
 sǁäʕƴǁä x˹Ɠ ̠˲ ǁ˯ä :ƕĉȿîƑƾ˭ǁä ƕɀ̠˰ǁä 

  ˦ǋ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ǉ̆ǋ ðƓ˯ƞå ˥ǆ Ɠ˹˹Ċɜ˸ĈȻ ɏ̆ǃå ï˦˲ ǃ˸å
ùǄǃ Ɨl˦˲Ǆǆ Ɏ̇Ƥá ƗĊƮƓƤ QCD  ƗĊɁïƓǀ˯ǃå ƗĊɂ̇˲ǃå :
Asymptotic Freedom Üñā˙ƹ ˗˻ƽȻí Ɠǌƽ˵˯ǂå Ǒ˯ǃå Ü

 ǏǄƵ ˣǃî Ɇ˷ƽȺ åāðƓơā) ï˚˯˻ǃ˦ƕ ˗˻ƽȻíā Üˣ ˵˯Ǆɂā ˣǈå̇ Ƽā
  þƓƵ ɆɁ˦ǈ ç̊ ƑƓƞ2004  ÿá ǏǄƵ ƗƮƓ˳ǃå ǉ̆ǋ Ċ̋˹ƙ .(
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 èƓḪïå˦ḧǃå ˥˻ƕ ɏ˦ǀǃå ̇ƛƉ˯ǃå   ñƓ ʿǆ íƓȻíðå ƴǆ Ʉƶ˷Ȼ
  ƴǆ ÜƐƼƓɜǆ ĆɆɜ˵Ⱥ āá) ƗƿƓɣǃå .(çí˦Ʈ̇ ˸ǃå ƗƼƓ˴˸ǃå ˝ƿƓ˹ƙ 

  ĆɆɜ˵Ⱥ āá Ɨ˹Ŋ˸˷ Ĉ˸˯ǃå ƗƿƓɣǃå ĉíƓȻíðå ƴǆ ɏ˦ǀǃå ÿ̇ǀǃå ̞ƕƓƛ ýßƓ˷ ǒ˯
ƐƼƓɜǆ- .ƗǄƮƓƽǃå ƗƼƓ˴˸ǃå ÿƓ˶ǀǈ (ï˗˶˸ǃå)   

 :ÿƓ˸ćǃƓƵ ÿîã üƓ˹ǋ 
1-:(çƑḨîäʕḥǁä sĆǁƑƳ) æ̠˴˹ ƽ ƕƺƑ˲Ǆ / ƕǁƑƳ ƕƽƑ̋   Ɠǆ˗˹Ƶ

 ÿ˦ƙā̇ˮƕ (Ąǚ˰ǆ ÿā̇˯ḧǃã) åĄ̠ƞ ƗƿƓɣǃå ĈǑǃƓƵ ąʕ˴ƞ þ̠ɣ Ȼ˶
 Ć÷ƓƼ̠ǈå ĉýƓǀ˯ǈå éā̠ơ ƴǆ- ĆýƓƵ ĆʕƤð   ÿ̇ǆǙ ɖ˻˸Ƶ ̇˰ƶƙ)

DIS ƗƼƓ˴ǆā Ǒ˹ǆð ûƓɣǈ ǏǄƵ ÿ˦ƙā̇ˮǃå ̇ˮ Ȼ˴ ƓŌǄƶƼ ǊǈƎƼ Ü(
 ĈèƓḪïå˦ḧǃå ā̠ˮƙ ÜƗĊɁïƓǀ˯ǃå Ɨɂ̇˲ǃå Ɇ˷ ƽȺ .åĄ̠ƞ ˥ɂ̇˶˻ ƿ
 Ü˃ ƶ˹ǃå ̇˻ ǀ˶ǃå ßƓǀǄǃå å̆ǋ ýǚƤ ç̇ơ ćǊƬ ÿ˦ƙā̇ˮǃå ɆƤåí
 ƗĊȻí̇Ƽ (èƓǈā˦Ǆƹ āá) èƓḪïå˦Ḫ ̞˻˯˵ ƕ˯ ÿā̇˯ḧǃǗå þ˦ǀ̓
å xǄƙ Ɇ˰ǆ ĈæïƓ˱ƙ ̞ƽ˵Ḫ .ç̇ƛƉ˯ǆ ć̇˻ƹ ƓĄɂ̇ǀƙ ÿ˦ḧƙ Ǒ˯ǃ

ùǃå ǑƼ ̞ɂ̇ƞĈá SLAC   ˥ɜȻ ˤǃ :ƗǄǋ˘˸ǃå Ɨǀ ʿ˲ǃå ǉ˘ǋ ˥Ƶ
 ˯ĉĊ˯˵Ĉǆ ǏǄƵ Ɏ˦ơ˯å Ɇƕ Üć̨Ǆǆá ƓĄ˹ƑƓḪ ÿ˦ƙā̇ˮǃå Ćèå̇ĉ˰ƶĈǆā èƓ

  ɉƓǀ˹ǃƓȺ Ɨǌ˻ˮƬ Ɨ ǄƮĲ    Ɠ˹ǋ ˥˸ ǌƙ .èƓḪïå˦ ḧǃå Ǒǋā Ǚá
 èƓǈĉĊ˦ḧĈ˸ǃå Ɏ̇ǈ ̟ ơ˻ ÝèƓǈā˦Ǆƺǃåā èƓḪïå˦ḧǃå çï˦Ʈ ÿîã

 .ƗĊǃāǕå ƗƪƓƪǕå 
2-   sĆǁƑƳ) ƕǂɀʕ̋  ƕƺƑ˲Ǆ / ƕ˵ ƻ˱˷Ǆ ƕƽƑ̋

(çƑǆĀîìƑǊǁä:   āá ÜèǚƼǗå ć̇˰ƶ˯ ǃ˸å Ĉüïå˦ḧǃå ýāƓ˲Ȼ Ɠǆ̠˹Ƶ
 Ǐǃã Ɇǀ˯˹ǈ Ɠ˹ǈƎƼ Üÿ˦ɜƪ ƗǃƓơ ǑƼ ÿ˦ƙā̇ˮǃå ̇ˮ ƶ˯ǈ Ɠǆ̠˹Ƶ
 ç̠ǒ̠˵ǃå ç˦ǀǃå ā̠ƺƙ Ɠ˹ǋā ÜĊɆƿá ĆèƓƿƓ˟ā ̇ˮǂá èƓƼƓ˴ǆ

 ïå˦ḧǃå þ˦ǀȻ .ĄƗ˹˸ ǌǆ Ɇǀơ ĊɊ˸Ⱥ ÜåĄ̠˻ƶȺ üĊ̇˯˲ ǃ˸åā Ü̇ĉ˰ƶ˯ ǃ˸å ü

 ƗǄ˸Ƶ) ç̠ǒ̠ƞ èƓǈāïíƓǋ ɖǄ˳Ȼ Ɠǆ Ü̇˴ ḧ˹ǒ Ǐ˯ơ ÿā˦Ǆƺǃå
  Ɨǈï˗ǌǃåHadronization   ǑĊs˵ ǃ˯å  āá

Fragmentation ˛ ǃ Ɠ˹ɁïƓ˱ƙ ǑƼ ǉ˗Ʈ̇ ǈ Ɠ˸Ƽ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü(
 èƓǈāïíƓǌǃå ˥ǆ ƗƛƓĊƽǈ ĆèƓǀƼí Ɇƕ ÜǊć˴ƽǈ ć̇˰ƶ˯ ǃ˸å ćüïå˦ḧǃå
 ǉ˘ǋ ˗˹Ƶ .ǑǄƮǕå üïå˦ ḧǃå ǉƓ˱ƙå Ǐǃã ˙˻˵ƙ Üç̇ ƛƓ˹˯˸ǃå
 ǑƵƓ˸˱ǃå ü˦Ǆ˴ǃå ǏǄ˱˯ɂā ÜðƓ˱˯ơǙå í˦˴Ȼ Ü˛ ǒƓǀ˸ǃå

åā èƓḪïå˦ḧǄǃ ̠ŊǀƶĈ˸ǃå ̋ ƑƓ˶ Ḫ˳ ç̊ć˱˲˯ ǃ˸å èƓǈā˦Ǆƺǃ
 çï˦˶ ǃå ÿ˦ḧƙ ÜʕćǃƓƶǃå å̆ǋ ǑƼ .ƗǄ˶ƽ˹˸ǃå èƓǈāïíƓǌǄǃ

.ƗĊǄ˸Ƶ ̇˰ǂǕå Ǒǋ ƗǈāïíƓǌǃå 
  ĉü˦Ǆ˴Ǆǃ ƗĊƞåāíðǙå ǉ̆ǋ ǑƼ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å Ĉ̇ǋ˦ƞ ˥˸ ɜȻ
 Ǌ˯˻ƕ˹ ˥Ƶ ÿ˦ƙā̇ˮǃå Ʉ˵ ɜȻ îã ÜƗƿƓɣǃå ǏǄƵ ̠ĉ˸˯ƶ˸ǃå

  ƗƿƓˠǃå ǑǃƓƵ ˙ǌ˱ǆ ˕˲ƙ Ɨ ǄƤå˗ǃå Ɨ Ḫïå˦ ḧǃå(DIS)  Ǚã Ü
 ǊɣɁï ̠˹Ƶ ǉ̇˻ƹ ƴǆ xƪƓ˸˯ǆ ̠ơåā ÿƓɜḪ ú̇˶˯ǒ Ǌć˴ƽǈ Ǌǈá
 "ÿāïíƓǌǃå"ā "üïå˦ḧǃå" .Ɨ˷ ƽ˳˹ǆ ƗƿƓ˟ èåî çå˦ǈ ˥˸ư
.ƗƽǄ˯˳ǆ úā˙ˡ ǑƼ ÿå̇ ǌˢȻ ÜǑǆ˦˸ḧǃå ˤ˴˱ǃå ˛ƽ˹ǃ ÿƓǌƞā 

 ƕĉɀʕ˷ˮ˶ǁä ̠ǉƑɣǄ 
  èǙƓ˱ǆ ǑƼ ÿāïíƓǌǃåā üïå˦ḧǃå ƗĊɂ˦˰˹ǆ ǏĊǄ˱˯ƙ

 èƓ˸ ˴˱ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ˥˸ư ç˗ǒ˗Ƶ: 
1-   :çƑǆĀîìƑǊǁä ƕ ʺƑ ˞Ǆ   Ü˥˻ˮ˴ǃåā ÜƗǄ˯ḧǃå Ĉʕʾ Ċ̠ƶĈƙ

 èƓǈāïíƓǌǃå ˥ǆ Ɨƶƪåā ƗƵ˦˸ ˱˸ǃ ƗĊǆ˦˸ḧǃå íå̠ƵǕåā
 èƓ˻Ḫ̇˯Ǆǃ Ąç̇ĉƬƓǆ ćƝƑƓ˯ǈ (èƓǈā̊˻ ǃ˸åā èƓǈ˦ɂïƓǃå) çí˦Ʈ̇ ǃ˸å
 .èƓǈā˦Ǆƺǃå ̇ˮƵ Ɠǌƙå̇ƛƉƙā ç̊ć˱˲˯ ǃ˸å èƓḪïå˦ḧǄǃ ƗǄ˸˲˯ ǃ˸å
 ˥ǆ èƓ˻Ḫ̇˯Ḫ ç̠ǀƶ˸ǃå èƓǈāïíƓǌǃå ćʕǌƼ ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå Ɠ˹ǃ Ơ˯ƙ

Ɠ˹ĉƕ èƓ˹ĉˮćǃ ˥˻ǈ̇Ǆǃ ̇s ǈ˹ ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ) Ɋ˴Ⱥá ƗĊḪïå˦Ḫ Ćß 
 ++ɝ   Ü(çíĊ̠˲Ĉǆ ƗĊ˹ˮ˻ƪ ƗǃƓơ ǑƼ "Ɨɂ˦ǄƵ" èƓḪïå˦Ḫ Ɨƛǚ˰Ḫ

 çí˦Ʈ̇ ˸ǃå Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥ ÿƋȺ Ǌ˴ƽǈ ˕ƿ˦ǃå ǑƼ úå̇ ˯ƵǙå ƴǆ
.ðƓ˱˯ơǙå ˥Ƶ Ɨ˭ƬƓǈ ˙ǋå˦ ˡ Ǒǋ 

2-  ƕĉˮƻ˷ǁä çƑƾƺ̞ǁä éƑ˭ǆâJets:   Ɨ ǃƓƵ èƓǆíƓ˶˯ǃå ǑƼ
  ùǃå þíƓ˶Ĉǆ ǑƼ Ɠ˸ǂ) ƗƿƓɣǃåLHC ĈèƓḪïå˦ḧǃå ˥Ċɜ˸˯ƙ Ǚ Ü(

 .èǚƼǗå ˥ǆ ǑǃāǕå þå˗ˠƮǙå ˥Ƶ Ɨ˸ƞƓ˹ǃå èƓǈā˦Ǆƺǃå āá
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  ƓǌĉǀǄƤ ̠˹Ƶ ̞Ŋ˳Ĉư Ǒ˯ǃå ĈƗƿƓɣǃå ýĊ˦˯˲ƙ Üxǃî ˥ǆ ĄǙ̠ƕ -
 Ɨɂ˦ǀǃå Ɨɂā˦˹ǃå Ɏ˦ǀǃå ̇ˮƵ-    ˥ǆ ƗǀĊƼ̠˯ǆ ĆèåïƓƙ Ǐǃã

 ćǉƓ˱ƙå ƓǌĈ˯ƿƓ˟ā ƓǌĈǋƓ˱ƙå ̨ɜƶȻ ÜèƓ˰ćƽć˹ǃå Ǐ˸ Ĉ˴ƙ èƓǈāïíƓǌǃå
 Ċ̠ćƶƙ .ǑƑ̇˸ǃå ̇˻ƹ ǑǄƮǕå ÿā˦Ǆƺǃå āá üïå˦ḧǃå ćƗƿƓ˟ā

 èƓǈĉĊ˦ɜ˸Ǆǃ ǑǈāïíƓǌǃå ć"̠˴˻ ˱˯ǃå" ÿîã ĈèƓ˰ƽ˹ǃå .ƗĊƪƓƪǕå 
3 -   ûîäˤḥǁä ƑǄïǘƓ- þĀʕǂƸǁä(QGP) :   åĄ̠ƞ ƗǃƓƵ Ćʕʾ ̠˹Ƶ

 èƓǆíƓ˶ƙ ßƓ˹ƛá é˗˲ƙ Ǒ˯ǃå ˣǄ˯Ḫ ÜƗƼƓ˰ḧǄǃā çïå̇ ˲ǃå Ɨƞï˗ǃ
 ÿ˦ḧǃå ǑƼ ʕĊƤ Ɠ˸ǃ ƗǄƛƓ˸ǆ ƓĄƼā̇l  ĄƗǀǃƓƤ ƗǄ˻ǀ˰ǃå èƓǈ˦ǒǕå
 ɏï˦˟  ýƓǀ˯ǈå é̠ Ȼ˲ Üǉ̇˸Ƶ ˥ǆ ǏǃāǕå ƗǈƓƛā̇ɜ˸ǃå ýǚƤ

phase transition ˗ƞå˦ ˯˯Ƽ  ÜðƓ˱˯ơǙå  ïƓǌ˹ǒ  îã  Ü
 Ɠǋ˦Ƶ̠ǈ Üç̊ć˱˲˯ Ĉǆ ̇˻ƹ ĆƗǃƓơ ǑƼ èƓǈā˦Ǆƺǃåā èƓḪïå˦ḧǃå

üïå˦ ḧǃå Ɠǆðǚƕ-  ÿā˦ǄƺǃåQGP  Ǚ Ɠ˹ǈã Üˣǃî ˥ǆ ˤǋǕåā .
 ƓǌćǀǄƤ Ɲ˯˹˯˴ǈ Ɠ˹˹ḧǃā ÜĄç̇ƬƓǆ Ɠǆðǚˮǃå ǉ̆ǋ "Ɏ̇ǈ"
 Ǒ˯ǃå èƓǈāïíƓǌǃå ç̇Ƽāā ɉƓ˸ǈá Ɇ˻Ǆ˲ƙ ýǚƤ ˥ǆ Ɠǌć˶ƑƓ˶Ƥā

 ùǃå íĊ̇ˮƙ ƴǆ (ƓǌĈ˸ʾ ̞ˮ˰ƙ) "̠˸˱˯ƙ"QGP ˱˯ơǙå çí˦Ƶā ðƓ
  ʕćǃƓƵ ćɆĈƪĈï ÿîã èƓǈāïíƓǌǃå ̇ćˮ˯ƶĈƙ .Ǌƙåî ô Ƽ̇ Ǐǃã

  .ç̊ć˱˲˯ ǃ˸å ̇˻ƹ èƓḪïå˦ḧǃå 
 ƕ ǂ˶ƴǁäĀ ƕ ʻ˲ǂƻǁä ƕ ˶ǉǓä 

  Ɨǀʿ˲ Ǆǃ Ɨɣ ˴˯ǃå ćʕˀƓƽ˸ǃå ĈƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ǉ̆ǋ Ɏ̠˲˯ƙ
 ǑƼ ƗƪƓƪǕå ý˦ǀ˲ǃå Ɠǌǈ˦Ḫ ʕƹï ÜèƓḪïå˦ḧǃƓƼ ."ƗĊƪƓƪǕå"

  ùǃåQCD Ɠǌƶƿåā Ɲ˯˹˯˴ĈȻ Ɇƕ ÜĄç̇ƬƓǆ Ɠǋ̠Ʈï ˥ɜ˸Ȼ Ǚ Ü
 .ƓǌǄɜ˵Ĉƙ Ǒ˯ǃå ƗŊḪ̇Ĉ˸ǃå èƓǈāïíƓǌǃå ü˦Ǆƪ ýǚƤ ˥ǆ ɆǆƓḧǃƓȺ
 ÜƗŊḪ̇Ĉǆ Ɠǌǈ˦Ḫ ʕƹï ÜèƓǈāïíƓǌǃå úĊ̇˶ ƙ˯ ÜƓǋïā̠Ɂā
 ǏǄƵ å̆ǋ ŋɆḪ Ɠǈ̇˱ˮ ĈȻ .ç̠ǒ̠Ƶ èƓƿƓƪ ǑƼ Ɨǃāá èƓ˸˴˱ǂ
 Ǒǋ  Ɠǆ  :ƗǃƓƶƽǃå  Ɨɂ̇ ˲ǃå  èƓƞïí  ï˦ˢ˹ǆ  ˥ǆ  ˙˻ḧƽ˯ǃå

  "èƓ˸ ˴˱ǃå" ĆñƓǀǆ ̠˹Ƶ ßƓɂ̊˻ƽǃå ɄƮ˦ǃ ç̠ƑƓƼ ̇˰ǂǕå
 Þ˥˻ƶǆ 

  æƓ˴˲ Ƽ .Ǌ˹Ƶ Ǐ˹ƹ Ǚ åĄ̇ǆá ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå ǉ̆ǋ ̠ƶĈƙ ÜƓĄǄ˸Ƶ
  ˥ǆ ƓĄƿǚɣǈå Ąç̇ćƬƓǆ ƗƿƓɣǃå Ɨ˷ ƽ˳˹ǆ èƓǈāïíƓǌǃå ̋ ƑƓ˶Ƥ
 ƸǃƓȺ ą̇ǆá Ǒǆ˦˸ḧǃå xǆƓ˹ǒí˦ǆā̇ḧǄǃ ç̠ǀƶ˸ǃå èǙíƓƶ˸ǃå

 Ǒǆ˦˸ḧǃå xǆƓ˹ǒí˦ǆā̇ḧǃå é˦ Ⱥ˲ ĈýƓ˱ǆ ð̇ơá) ƗɁ˦ƶ˶ǃå
  ĊǑɜˮ ǃ˵åLattice QCD   ĆèƓȺƓ˴ơ þ̊Ǆ˯˴Ȼ Ǌ˹ḧǃā ÜƓĄǆ̠ǀƙ

 ƓĄɂ˦ƿā ƓŌƪ̠ơ åĄïƓ˟ã ̇ĊƼ˦ǒ üïå˦ḧǃå ćêî˦˸ǈ ˥ḧǃā Ü(ĄƗǄƑƓǋ
 ǏǄƵā .Ɨ˹ǂƓ˴ǃå Ɠǌ˶ƑƓ˶Ƥ ˤǌƼā èƓǈāïíƓǌǃå ˃ ˹˶˯ǃ
 ǏǄƵ ɏ˦ˠ˹ƙ Ǒ˯ǃå ƗƿƓɣǃå ƗǃƓƵ ĈèƓĊƑå̇ƞǗå ̝ĊǄɣ˯ƙ Ų̈ɜƶǃå

ùǃå ǑƼ çí˦ƞ˦˸ǃå ˣǄ˯ǂ) èƓǈāïíƓǌǃå LHCüïå˦ḧǃå ćçï˦Ʈ ( -
å  ˥ĉĊ˸˷ ˯˸ǃå) ǑƪƓǀǃå ̇˰ƶ˯ǃå éå̠ơá ʕǌƼ Ɇƞá ˥ǆ ÿā˦Ǆƺǃ

÷ƓƼ˗ǈå èǙƓǀ˯ǈǙ- ÿá ˥ǆ ʕƹ̇ǃå ǏǄƵ ÜƗĊ˯˲ ǃ˯å (ç̇ˮ˻Ḫ ʕƤð
.èƓǈāïíƓǋ ÿ˦ḧƙ Ɠǆ ƓĄ˸Ƒåí çí˦Ʈ̇ ǃ˸å êïƓ˳˸ǃå 

 s Əäì ɄƺƑḥƗ :ƕ˶ƗƑ˱ǁä 
  ƓĄ˷ƿƓ˹ƙ èƓǈāïíƓǌǃåā èƓḪïå˦ḧǃå ĈƗɂ˦˰˹ǆ ̞ ǃ˴
 ǑƼ Ɨƶˮ ǃɣå èƓ˸ƪ ˥ǆ ƗƪƓƪá Ɨ˸ƪ Ǒǋ Ɇƕ ÜǊŋǄơ ̝ Ȼ˱
  ˥ǆ ƴ˹ƙ ƗǄƼƓḧƙ ƗƿǚƵ Ɠǌǈã .ƗĊɂ˦ǀǃå Ɨɂā˦˹ǃå ç˦ǀǃå Ɇl
 ćƗɂ̇s ǃ˹å èƓḪïå˦ḧǃå þĊ̠ǀĈƙ îã ÜƗĊɁïƓǀ˯ǃå Ɨɂ̇˲ǃåā ðƓ˱˯ơǙå
 ïíƓǌǃå í˦ƞā Ĉ̇˴˻ƽƙ Ɠǌ˻ǄƵ Ǐ˹ˮĈǒ Ǒ˯ǃå ćƗĊ˯˲ ǃ˯å ćƗƪƓƪǕå èƓǈā

 ɏ̆ǃå í˦Ʈ̇ ǃ˸å ć̇ǌs ǃ˸å èƓǈāïíƓǌǃå þĊ̠ǀĈƙ Ɠ˸˹ƕ˻ ÜƓǌƽ˹˶ ƙā
 èƓḪïå˦ḧǃå èƓɜǆƓ˹ǒíā ̋ ƑƓ˶Ƥ ǊǃǚƤ ˥ǆ Ʉ˵ ḧĈƙ

 .èƓǈā˦Ǆƺǃåā 
  þå˗˳˯ƪå ˥ǆ :úƓƮāǕå ǉ˘ǋ ˥˻ƕ Ɨƪǚ˴Ⱥ Ɇǀ˹˯ǈ
 þå̠˳ ƪ˯å Ǐǃã Üç̠ǒ̠ƞ ÿāïíƓǋ ƗǃƓ˲Ⱥ ˓ˮ˹˯Ǆǃ üïå˦ḧǃå êî˦˸ǈ
 Ɇsƙ .Ąǚ˰ǆ Ǌ˹˻ˮ˴Ḫ ÿā˦Ǆƺǃå Ǌċ˹ĈḪ ̇ˮ ǃ˴ èƓǈāïíƓǌǃå èƓ˰ƽǈ
 ƓǌĉƙƓŊḪ̇Ĉǆā ƗĊ̔˳ǃå èƓǈĉĊ˦ḧĈ˸ǃå ˥˻ƕ Ɨ˸ƹƓ˹˸˯ǃå ĈƗ˶ ƿ̇ǃå ǉ̆ǋ

Ɠǋ̇˰ǂáā ɏï̆ǃå ÿāí ʕćǃƓƶǃå èƓ˸ƪ ɖ˸Ƶá ć̠ơá ƗƑ̇˸ǃå   ÜåĄ̊˸˻ƙ
 íā̠˲ ǃå ̠˹Ƶ ĄƗƮƓƤā ÜƗĊƑƓɂ̊˻ƽǃå ćƗǀʿ˲ ǃå ÿƋȺ ƓĄ˸Ƒåí Ɠǈ̇ĊḪ̆ƙ
 ýǚƤ ˥ǆ ĆǊƞā Ɇ˷ Ƽá ǏǄƵ ɄƮ˦Ĉƙ Ɠǆ ƓĄǃƓƹ ÜƗǆ˦˸ḧǃå
 ˦ǋ Ɨɂ˦˹˰˸ǃå ǉ˘ǋ ˤǌƼ ÿã .ƗɜȺƓ˵˯ǆā ƗǄǆƓḧ˯ǆ ˙ˢǈ èƓǌƞā

 .ɖ˸ƵǕå çíƓ˸ǃå Ɨ˹ƕ ïå̇ƪá ĉɄ˵ Ḫ ĈëƓ˯ƽǆ 
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όLL  ƕĉƏƑ˴ƟǕä ÞƑɀ̆˹ƻǁä Ǐƺ ƕɀʕ˷ˮ˶ǁä 
  ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ ïƓ˵˯ǈǙå ƴƪåāā ąɖ˻˸Ƶ ąþ˦ǌƽǆ Ɨɂ˦˹˰˸ǃå
 èǙƓǀ˯ǈǙå ʕǌƼ ǑƼ ƓĄ˸ƪƓơ åĄïāí ̝ƶǄɂā ÜƗƑƓ˶ơǗå
 ÜƗǀƼå˦˸ǃå ƗĊɁ˦ƪƓ˲ǃå ɖƑå̇ɣǃåā ÜƗƞ̇˲ ǃå ̇ǋå˦sǃåā ÜƗĊɂï˦ɣ ǃå
 Ǒǆ˦˸ḧǃå Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇s ƕ˹ ƗĊƑƓ˶ơǗå ßƓɂ̊˻ƽǃå èǚƮ Ǐ˯ơā
üïå˦ ḧǃå Ɨɂ˦˹˰ǆ ˥Ƶ ƓǌƼǚ˯Ƥå ˤƹ̇ Ɂā .ƗǃƓǀ˰ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽā-

å ñƓǀǆ ǏǄƵ ĉç̠˸ ƶ˯˸ǃå ĉƗĊƮƓ˳ǃå ƓǌƙƓĊǄ˱ƙ ǑƼ ÿāïíƓǌǃ
  ƗƪƓƪǕå Ɠǌćƙ̇ḧƼ ÿƎƼ ÜƗơā̇ɣ ǃ˸å ƗǃƋ˴˸ǃå- í˦ƞā ɏá

ç̠ơåā ƗĊȻ̠ƵƓƿ ćßƓɂ̊˻Ƽ ̠Ċ˴˱Ĉƙ ƗƽǄ˯˳ǆ ƗĊƙƓĊưƓɂï úƓƮāá - 
 .Ɠǌć˴ƽǈ Ǐǀƙ 

 ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ Ɨɂ˦˰˹ ǃ˸å ʕ Ɠˀƽǆ ʕǋǕ ąɆ˻˶ ƽƙ ǑǄǒ Ɠ˸ʼ
 :Ɨ ƑƓ˶ơǗå 

1 :ƕƻǂ˭˱Ǆ éíƑ˶ǆ ˣ˹Ɠ ƕƾ ʼì ƕƾȸƑ˞˶Ḩ ƕɀˤ˷ˮ˶ǁä ( 
:ƕƨƑƨǓä ćæ̠ḥƻǁä (ß   ɖƕƓɣĈȻ ɖ˻ƿí ǑƙƓĊưƓɂï Ɇɂ˦˲ƙ íƓ˱Ȼã

  āá) çíŊ̠˲Ĉǆ ƗɜˮƬ ǏǄƵ úŊ̇ƶĈǆ ǑƑƓ˶ơã xǈƓɜǆ ćêî˦˸ǈ
 ƓĄƼĊ̇ƶĈǆ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ ƓĄǃƓƹ ÜɄǄ˯˳ǆ êî˦˸ǈ ƴǆ (íŊ̠˲Ĉǆ ̠ƶĈȺ èåî

 .ƗĊɂ˦˹ĉƛ ƗɜˮƬ ǏǄƵ 
  ìƑƴȸǓä ǏƏƑ˷ƙ ƶ˷ɀ˘ǐß éíˤ˶ǆ :Ǐɚ ƨǘḨ üƑˮǄ (å2D-

Ising 

 
  ƴǆ ̨ Ƒï ĆɆɜ˵Ⱥ èƓ˹˴˻ ǃå ̇ƛƉ˯ƙ :íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ Ƹ˹ɂ̊ǒà êî˦˸ǈ

.çïāƓ˱˯˸ǃå èƓ˹˻ˮ˴ǃå ) (ï˗˶˸ǃå 

-  êî˦˸˹ǃåA    èƓ˹˻ˮ˴ǃå ˤ ʾ :(ǑǄƮǕå)ʎi = ³1   ǏǄƵ
 ɖƼā ̇ƛƉ˯ǃå ƗƿƓ˟ ̝ć˯ḧĈƙ .íƓƶȺǕå ƗĊƑƓ˹ƛ ƗƶɁ̇ǆ ƗɜˮƬ ƴƿå˦ǆ

  :Ɨƿǚƶǃå−𝐽∑ 𝜎𝑖𝜎𝑗𝑖,𝑗 ƴƿå˦ ˸ǃå ǏǄƵ ÷˦ ˸˱˸ǃå ˖˻ơ Ü
 æ̇ ƿǕå çïāƓ˱˯˸ǃånearest neighbours ǏǄƵ ̊ĉĊḪ̇Ĉǈā Ü

.(ƴĉƿ˦˸ǃå èǙĊ˦˯˲ǆ)  èƓ˹ˮ˻ ǃ˴å ʕʾ 

-  êî˦˸˹ǃåB   ɏ˦ĉ˹Ċ˰ǃå) ɊȺåāï ýǚƤ ˥ǆ èǙĊ˦˯˲ ǃ˸å úĊ̇ƶ˯ƙ :(
 ǑƼ ćƴƿå˦ǆ ɆƕƓǀĈƙ Ǒ˯ǃåā) ƗǄƮǕå Ɨɜˮ ǃ˵å èƓ˲ɂ˦ǃ āá
 Ʉ˶ ƙ .(Ɨ˰Ǆ˰ǆ āá ƗƶɁ̇ǆ ÿ˦ḧƙ Ɠǆ ƓĄǃƓƹā ÜƗĊɂ˦˰˹ǃå Ɨɜˮ ǃ˵å

  ƗĊʾƓɣǈ ƓĄǈåï̠ƞ çíƓƵ ƗĊɂ˦˰˹ǃå èǙĊ˦˯˲ ǃ˸ådomain wall. 
-ð˙ǆå̇ ǂ)  Ɨɂ˦˹˰˸ǃå  Ɇɂ˦˲ƙ-˙˻ǈåāKramers-

Wannier  ƗƑ̊˱ ǃ˯å ćƗǃåí çíĊ̠˲Ĉǆ ƗĊƙƓĊưƓɂï ƗĊƑå̇ƞã ɊɁ̇ƙ :(
Z(J, T)    ƗƑ̊ ˱˯ǃå Ɨǃå˗ƕ ǑǄƮǕå Ƹ˹ɂ̊ ǒà êî˦˸˹ǃZ̃(J̃, T) 

  ˥ḧǃā ÜƗɂ˦˰˹ǃå Ɨɜˮ ǃ˵å ǏǄƵ úĊ̇ƶĈǆ ɄǄ˯˳ǆ Ƹ˹ɂ̊ǒà êî˦˸ ǃ˹
  ɄǄ˯˳ǆ ÿå̇ ˯ƿå ˕ƕƓ˰ƕJ̃  ùùƕ ɖĉĊǄƶ˯ǆJ. 

- :ƕǁǗ˕ǁä 
ð̇ǆå̇Ḫ Ɨɂ˦˰˹ǆ ƠùĈ˯ƙ- ÜƗƞ̇˲ ǃå Ɨɣǀ˹ǃå ć̠ǒ̠˲ƙ ̇˻ǈåā

  Ɨƞ̇˲ ǃå çïå̇˲ǃå Ɨƞï̠ƕ Ɨƿ̠Ɂā èƋĊ˹ƙ îãcT   Ƹ˹ɂ̊ ǒà êî˦˸˹ǃ
  ̇ƹƓ˴ǈāá ǊŊǄ˲Ȼ ÿá Ɇˮƿ íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛOnsager   ̇ˮƵ ĄƗĊǄḪ

) Ɨ ƙåî Ɨɂ˦˹˰ǆ ôå̇ ˯ƼåJ = J̃ Ɠ˸Ḫ .Ɨƞ̇ ˲ǃå Ɨˠǀ˹ǃå ˗˹Ƶ (
 ɆƕƓǀĈƙ îã Ü̝ƙ̇˸ǃå ć̇˻ƹā ̝Ŋƙ̇Ĉ˸ǃå ˥ɂćï˦ɣ ǃå ˥˻ƕ ɊɁ̇ƙ Ɠǌǈá
 èƓ˹ˮ˻ ǃ˴å) ǑǄƮǕå êî˦˸ Ǆ˹ǃ Ɨ˷ ƽ˳˹ ǃ˸å çïå̇˲ǃå Ɨƞïí ćï˦˟
 ɏ˦ĉ˹Ċ˰ǃå êî˦˸ Ǆ˹ǃ Ɨƶƽƙ̇˸ǃå çïå̇˲ǃå Ɨƞïí ĉï˦˟  ƴǆ (ƗŊƙ̇Ĉ˸ǃå
 ̨ɜƶǃåā Ü(ƗĊʾƓɣǈ ƓĄǈåï̠ƞ Ɇ˰˸ƙ ÜƗĊƙ̇ǆ ̇˻ƹ ƗĊɂ˦˹ƛ èǙĊ˦˯˲ǆ)

Ơ ˲Ʈ ˔˻ƙ̇ ˯ǃå  èå̇ ˯ǆåïƓȺ  ƗǃíƓ ˸Ⱥ  Ɨɂ˦˹˰˸ǃå  Ơ˸˴ƙ  .
.˔˻ƙ̇ ƙǚǃåā 

:Ɍ̠Ƣà ƕǂˮǄà (é   êîƓ˸ǈ) Ɏ̇Ƥá êîƓ˸ǈ ǑƼ Ɨɂ˦˰˹ ǃ˸å ̠ƞ˦ƙ
Potts  êî˦˸ǈ ÜXY   Ɨƪ̠ǋ˹ ýƓɜƬá ˥˻Ɂā Ü(çíŊ̠˲Ĉǆ íƓƶȺƋȺ

 ƗƶɁ̇ ǆ Ɨɜ ˮƬ āî Ƹ˹ɂ̊ ǒà êî˦˸ǈ ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ) ƗƽǄ˯˳ǆ
 ƗƶĊɁ̇ǆ ƗɜˮƬ ɏî Ƹ˹ɂ̊ǒà êî˦˸ǈ ƴǆ ōɏ˦ƛ˹ íƓƶȺǕå ƗĊƑƓ˹ƛ
 íƓƶȺǕå ƗƑƓ˹ƛ Ɨ˰Ǆ˰ǆ ƗɜˮƬ āî Ƹ˹ɂ̊ǒà êî˦˸ǈ Ɠ˸˹ƕ˻ ÝɎ̇Ƥá
.(Ɇ˴ƶǃå ó ǀ̇Ⱥ Ɨǌ˻ˮƬ ƗɜˮƬ ɏî Ƹ˹ɂ̊ǒà êî˦˸ǈ ƴǆ Ċɏ˦ĉ˹ƛ 

2ˁ ʷƮ þä̠ ˭ƽä ˣ˹Ɠ ƕƽǘƴḨ ƕɀˤ˷ˮ˶ǁä (-:ɍʕƽ þä̠˭ƽä 
:ƕ ƨƑƨǓä æ̠ ḥƻǁä (ß   ɏî Ćêî˦˸ǈ ɊɁ̇ƕ Ɨɂ˦˹˰˸ǃå Ɇɂ˦˲ƙ þ˦ǀȻ

 ̞ƕƓƛ ɏî ɏ˦˹˰ǃå Ǌƞî˦˸ ƕ˹ ˃ ứ Ć̇ƛƉƙ ĉÿå̇˯ƿå ĉ̞ƕƓƛ
 ƗǃƓĊƶƼ Ɨǀɂ̇ɣǃå ǉ̆ǋ ̠ƶĈƙ .Ơ˲ Ʈ ̨ɜƶǃåā Üɏ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙå

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org
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 ̇ƤǓå Ɠ˸˹ƕ˻ Ɇ˲ǃå ćɆǌƪ ˥˻ćƞî˦˸ ǃ˹å Ĉ̠ơá ÿ˦ɜȻ Ɠǆ̠˹Ƶ ƗȻƓƺǄǃ
 .ƓĄ́Ʈ 

  :üƑˮǄ (å  ƕɀˤ˷ˮǄT  /ƕ ǁƑƳT    ƕɀˤ˷ˮǄ ˢ ˶ƴƗ) ƕ˵ƻ˱˷Ǆ
 (ƶ˷ɀ˘ǐß 
-  ÿ˦ɜȻ ̟ ơ˻) ƗǃƓƶǃå çïå̇˲ǃå ĉƗƞïí ĈýƓ˱ǆ ÿ˦ɜȻ Ɠǆ ƓĄǃƓƹ

  ˙ƛƉ˯ǃåJ   Ɨƞïí ýƓ˱˸ǃ ƓŌɂï˦Ʈ ƓĄǀȺƓɣǆ Ɠǆ Ćêî˦˸ ǃ˹ (ƓĄƽ́ư
  ɆƵƓƽ˯ǃå ÿ˦ɜȻ ̟ ơ˻) Ɨ˷ ƽ˳˹ ǃ˸å çïå̇˲ǃåJ̃   Ǌƞî˦˸ǈ ǑƼ (ƓĄɂ˦ƿ

 .ɏ˦˹˰ǃå 
- ƕ ˶ǉǓä : 

  ˥ɜ˸  ̓Üɏ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙå ýƓ˱ǆ Ɨ˱ǃƓƶ˸Ⱥ xǃî Ơ˸ Ȼ˴
 ǑƼ ɏ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙå èåî Ɨǆ˦s ˹˸ǃå ̋ ƑƓ˶Ƥ êƓ˯˯˹ƪå
 ˥ǆ (Ąç̇ƬƓǆ ǊĈȺƓ˴ơ ̝ƶ˶ Ȼ ɏ̆ǃåā) ǑǄƮǕå êî˦˸ ǃ˹å
 ɏ˦˹˰ǃå êî˦˸ Ǆ˹ǃ ˃ ʹ˷ ǃå ÿå̇˯ƿǙå Ɨǆ˦s ǆ˹ ̋ ƑƓ˶Ƥ
 ç̇ḧƼ ʕǌƽȺ Ơ˸ ƙ˴ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ÿá Ɠ˸Ḫ .(ǊȺƓ˴ơ Ɇǌ˴Ȼ ɏ̆ǃå)

  (ƗĊǃ˦˸ ǃ˵å) Ɨ˸ćǃƓƶǃåuniversalityƙ ƓǌǈǕ Ü ˥Ƶ Ʉ˵ḧ
 .Ɨƞ̇ ˲ǃå Ɠǌ˟Ɠǀǈ ˗˹Ƶ ƗƽǄ˯˳ǆ ā˗ˮƙ êîƓ˸ǈ ˥˻ƕ Ɨǀ ˸Ƶ ɊȺåāï 

ˢ˲ ǁ˯ä ƕĉɀʕ˷Ǆˮ :üƑˮǄ (é- ɔƏƑƻǁä ƲƏƑ˶ǁä éíˤ˶ǆ) ƕǄäĀ˕ǁä
/ìƑƴȸǓä ǏƏƑ˷ƙXY( 

-    êî˦˸ǈ ǑƼXY   ɖƑƓƽǃå ƴƑƓ˸ǃå êî˦˸ǈ āá) íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ
 þ˦˻Ǆ˻ǌǃå ßƓ˵ƹ Ɇ˰ǆ íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ -4  ˥˻ƕ ƗĊɂ˦˰˹ǆ ̠ƞ˦ƙ Ü(

 ĄƗǈāð˦ƕ ĆƗɂ̇ơ ĉèƓƞïí þĉĊ̠ǀƙ Ǒ˯ǃå (ƗǄƮǕå) ĉèƓ˸˴˱ǃå
  ï˦ˠǃå ƓȻåāð)ʃi ƴƑƓ˸ǃå ̝ ƙ˻̇ƙ (̇˯ǆåïƓȺ) ćɊƪā ɆĉĊ˰˸Ĉƙ (

  ˥˻Ɂā Ü(ĄƗĊƞ˦ǃ˦Ɂ˦˟  ƓĄɁ˦˻Ƶ ĈèƓǆåĊā̠ǃå Ċ̠ćƶĈƙ  Ɠ˸˹ƕ˻) ɖƑƓƽǃå
 ǑƼ ćƗƪƓƪǕå ĉƗɂ̇˲ǃå ĉèƓƞïí þĉĊ̠ǀƙ Ǒ˯ǃå (ƗĊɂ˦˹ǃ˰å) èƓǆåā̠ǃå
 ðƓƹ Ɇ˰ǆ) Ǒ˸ ɂ˯ïƓƹ˦ǃ Ćÿ˦ Ḫ˸ ̇ˮƵ ̇ƛƉ˯ƙ ̟ ơ˻ ÜƗĊɂ˦˹ĉƛ Ɨɂ̇sǈ

.(íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ ˔ǆ˦ǃ˦ǂ 
-   :ƕ ˶ǉǓä 

 Ǒɜ˴ǈ̊ɂ̇˻ƕ ýƓǀ˯ǈå ˃ Ʈ˦ ƕ˯ ƗĊɂĉ˦˹Ċ˰ǃå çï˦˶ ǃå ǉ̆ǋ Ơ˸ ƙ˴ 
- ̊ ˯˻ǃ̇ ˻˯ƪ˦ǂ-) ˛ǃāƓƛBKT ɏï˦˟  ýƓǀ˯ǈå ˦ǋā Ü̇˻ǌ˵ǃå (

 .èƓǆåĊā̠ǃå xḧƽƙ ̇ˮƵ íƓǀĈȻ Ǒƞ˦ǃ˦Ɂ˦˟ 

  ƗǀƑƓƽǃå ƗƵ˦˻˸ǃå ï˦˟ ɖƼå˦ ˯ɂā Ɠ˸ǂsuperfluid 
phase   ï˦ɣ ǃå xƪƓ˸ƙ Ċ˦˸ǈ)phase coherence  ƴǆ (

  ˥˸ư ĄƗɣȺå̇˯ǆ èƓǆåā̠ǃå ÿ˦ḧƙ ̟ ơ˻ "̝ǆ˦ǃ˦Ḫ ðƓƹ" ï˦˟
 ÿå̠ǀƼ) Ǒƶˮ ǃɣå ï˦ɣ ǃå ɖƼå˦˯ǒ Ɠ˸˹ƕ˻ Ü(ç̊ć˱˲˯ǆ) êåāðá

 ƗǀƑƓƽǃå ƗƵ˦˻˸ǃå çßƓ˴ƞsuperfluid stiffness  ƴǆ (
 .(ç̇ơ) ç̊ć˱˲˯ǆ ̇˻ƹ èƓǆåĊāí 

  èƓǈāð˦ˮǄǃ ˃ ʹ˷ ǃå ćÿå̇˯ƿǙå Ɨɂ˦˰˹ ǃ˸å ǉ̆ǋ ɊɁ̇ƙ
 (ɊȺå̇˯ǃå) ɏ˦ǀǃå ĉÿå̇˯ƿǙƓȺ (̠ǒ̠Ƭ ɏï˦˟  xƪƓ˸ƙ) ƗǄƮǕå

Ơ ˲Ʈ ˛ɜƶǃåā ÜèƓǆåā˗Ǆǃ . 
3ĆsǁƑƴǁä ĉɈƢ ƕɀʕ˷Ǆˮ (wroldline    sĆǁƑƴǁä ƕ˰ƻƬ /

worldsheet    çäîƑ˲˶ǁä çǘǄƑḥƗĀpath integrals: 
:ƕ ƨƑƨǓä æ̠ ḥƻǁä (ß   ĊóƓ˲˯ǃå) ƗƑ̊˱ ǃ˯å Ɨǃåí ̝ ḧ˯Ĉƙ Ɠǆ ƓĄǃƓƹ
partition function ɏ˗˻Ǆǀ˯ǃå ǑƑƓ˶ơǗå ˣ ǈƓɜ ˸ǃå ǑƼ (

  Ćèǚ˻ɜ˵ƙ ÷˦˸˱˸Ḫ Ǒǆ˦˸ḧǃå āáconfigurations   Ćèåā̇Ĉƶǃ
ƗǀǄƺǆclosed loops    ÜèƓ˸ ˴˱Ǆǃ  "ˤǃƓƶǃå  ɉ˦ˠƤ")

 èåïƓ˴ǆ Ɇ˰˸Ĉƙ (èåā̇Ĉƶǃå/ïƓƙāǖǃ "ʕǃƓƶǃå ƠƑƓƽƮ"ā
.Ɨ ƞ˦ǃ˦Ɂ˦ˠǃå èåïƓƛǗå āá èƓ˸ ˴˱ǃå 

:ƕɀˤ˷ˮ˶ǁä (å   ̟ ơ˻ ɏ˦ĉ˹ƛ ɄƮā üƓ˹ǋ ÿ˦ɜȻ ÿá ˥ɜ˸Ȼ
  Ć÷å˦ǈǕ Ćèǚ˻ɜ˵ƙ ÷˦˸˱˸Ḫ Ɠǌ˴ƽǈ ƗƑ̊˱ ǃ˯å Ɨǃåí ˥Ƶ ̇ŊˮƶĈȻ
 Ɨɜˮ ǃ˵å ǏǄƵ ĆƗƼŊ̇ƶĈǆ ë˦ɣ ǃ˴å āá èåā̇Ĉƶǃå ˥ǆ ƗƽǄ˯˳ǆ

 .ƗĊɂ˦˹ǃ˰å 
 :ƕ ˶ǉǓä (é 

- èƓơāå̇˯Ǆǃ ƗǄǒ̠ƕ ĄƗĊƪ̠ǋ˹ Ćèå̇˴˻ƽƙ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å þ̠ǀĈƙ
 èƓ˲ƞïƋ˯ǃåāfluctuations . 

-   (ê˦ƹ) ïƓ́ǆ èƓɂ̇sǈ ƗƹƓ˶ ǃ ĄƗĊɂ̇ǋ˦ƞ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å Ċ̠ćƶĈƙ
  ƗĊɜˮƬlattice gauge   Ɨǃåðã/ðƓ˱˯ơǙå èǙƓǀ˯ǈå ˤǌƼā

 ɏ˘ǃå ǑƑƓɂ̊ ˻ƽǃå í˦Ʈ̇ ˸ǃå ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ) ðƓ˱˯ơǙå
  ÿ˦ Ǆ˴ɂā èåā̇Ƶ Ǌ˹Ƶ ̇ĉĊˮƶƙWilson loops   ǑƼ

  Ǒɜ ˮ˵ǃå Ǒǆ˦˸ḧǃå ˣ ǆƓ˹ǒí˦ǆā˙ḧǃålattice QCD    ˦ǋ
.(ʕćǃƓƶǃå ƠƑƓƽƮ ǏǄƵ ÷˦˸˱˸Ǆǃ ōɏ˦ƛ˹ 

file:///D:/AcademicArticles/ArPS-Masarat/March2025/FromDana/arabphysicalsociety.org
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-   Ɇ˰ǆ ƗǃƓĊƶƼ ƗĊȻí̠Ƶ èƓ˹ǀ˯ǃ ƓĄƪƓƪá ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å Ɇɜ˵Ĉƙ
  çíā˗ǃå èƓ ǆðïå˦ ƤWorm algorithms   èƓĊ˱ǆ̇ƕ ǑƼ
 .˦ǃïƓḪ ˕ǈ˦ǆ çƓǂƓ˲ǆ 

4 ɔćƓƑ˞Ɨ) ƕ̋ä̠ƷʕǁʕǊǁä ƕɀʕ˷ˮ˶ǁä (AdS/CFT:( 
:ƕ ƨƑƨǓä æ̠ ḥƻǁä (ß   Ɨɂ̇sǈ ǑƼ èƋ˵ǈ Ɨư̇ ƽ˯Ĉǆ Ɨɂ˦˰˹ǆ ǉ̆ǋ

 .Ɨ ƑƓ˶ơǗå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǏǄƵ Ɨǀ ˸Ƶ ïƓƛà Ɠǌǃ ˥ḧǃā ÜïƓƙāǕå
 :˥˻ƕ (Ɨɂ˦˹ǆ˰) ƓĄǀʾí ƓĄ˲˲Ʈ åĄ˓ƼƓḧƙ ë̇˯ǀƙ 

-    Ɨɂ̇ ˢ˹ǃåA) Ǒǆ˦˸Ḫ  ĆɆǀơ Ɨɂ̇sǈ :QFT ÜƗǃƓǀƛ ÿā̠ƕ (
) ǑǄƛƓ˸ƙ ĆɆǀơ ćƗɂ̇sǈ ÿ˦ḧƙ Ɠǆ ĄçíƓƵāCFT ǑƼ ç˦ ǀȺ Ɨǈ̇ ˯ǀǆ (

  íƓƶȺƋȺ ÿƓɜǆðd   ˞ƶ ǃ ƗǌƕƓ˵ǆ Ɨɂ̇ ˢǈ ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵ)
 .(Ɨƽ˰ɜ˸ǃå çíƓ˸ǃå ǑƼ Ɨƞ̇ ˲ǃå ɉƓǀ˹ǃå 

-    Ɨɂ̇ ˢ˹ǃåB Ɨɂ̇sǈ Ü̠ǒ̠˲ ǃ˯ƓɁā) ƗĊǆ˦˸Ḫ ƗǃƓǀƛ Ɨɂ̇sǈ :
) ĊíƓ˷Ĉǆ ̇˯ ƪ˻ ɏí ÿƓɜǆð ǑƼ (ïƓƙāǕåAdS íƓƶȺá ɏî (

)d+1.( 
(æ  :ƕ ƏƑ˴ƟǕä ÞƑɀ˘˹ƻǂǁ ƕ ˲˷ǁƑȸ ƕǁǗ˕ǁä 
-   æƓ˴˲ ǃ ƗǃƓĊƶƼ Ąçåíá ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå ̇ĊƼ˦ƙ :ɏ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙå ĊɆơ

 ˥ǆ Ɨ ɂ̇ ǀǃåā ÿå̇ ˯ƿǙå ç˗ǒ˗Ƭ Ɨ ǆ˦˸ḧǃå ˤˢ˹ǃå ˝ƑƓ˶Ƥ
 û̇ ǃɣƓȺ Ǌǀʿ˲ ƙ Ɇ˻˲ ˯˴Ȼ āá ̝ƶ˶Ȼ ą̇ǆá å̆ǋā) ƗĊƞ̇˲ ǃå
 Ɨƽ́ư ĆƗĊƕîƓƞ ĆƗǃƓǀƛ ĉƗɂ̇s ƕ˹ ƓǌɣɁï ɖɂ̇˟  ˥Ƶ (ƗƪƓʿǃå

.ǏǄƵá íƓƶȺá ǑƼ ÿå̇ ˯ƿǙå 
-   Ɇǀ˹ǃå èǚǆƓƶǆ æƓ˴˲ ǃ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å þ̠˳ ˯˴Ĉƙ :Ɇǀ˹ǃå ʕǌƼ

 ç̠ǒ̠Ƭ Ɨɂ̇ƺǃå Ɨǆ˦˸ḧǃå ɆƑå˦˴ǃå ǑƼ (ƗĊǄƮ˦ ǃ˸åā ÜƗƞā̊Ǆǃå)
 .ɊȺå̇ ˯ǃå 
-   x ȺƓ˵˯ǃå Ɠ Ɂā˙˯ǈãentanglement entropy  þĊ̠ǀĈƙ :

 Ɨɂ̇s ǃ˹å ǑƼ Ǒǆ˦˸ḧǃå xȺƓ˵˯Ǆǃ ĄƗƪ̠ǋ˹ Ćèå̇˴˻ƽƙ ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå
 Ɨǀˠ˹˸ǃå Ɨƪ˗˹ǋ ˝ƑƓ˶Ƥ ýǚƤ ˥ǆ íā˗˲ǃå ǏǄƵ Ɨƶƿå˦ ǃå

 ç̇ˮ˻ḧǃå ƗĊȻ̠ƵƓǀǃåbulk . 
-    Ǒǆ˦˸ḧǃå  íƓ˸˳˯ƪǙåquenches    ÿðå˦˯ǃå ɖ˻ǀ˲ƙā

  Ǒǆ˦˸ḧǃå ɏïå̇˲ǃåthermalization ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå Ơ˸ ƙ˴ :
 ǑǄƛƓ˸˯ǃå Ɇǀ˲ǃå Ɨɂ̇sǈ ǑƼ ÿðå˦˯ǃå þ̠Ƶ èƓĊɜǆƓ˹ǒí Ɨƞ̆˸˹ƕ

CFT  ǑǃƓǀ˰ǃå ǑƕîƓ˱˯ǃå ïƓ ǌǈǙå þå˗˳˯ƪƓȺ ƗȻíā˗˲ǃå   ǑƼ
  ç̇ˮ˻ḧǃå ƗĊȻ̠ƵƓǀǃå Ɨǀɣ˹ ǃ˸åbulk. 

:ƕĉƏƑ˴ƟǕä ÞƑɀ̆˹ƻǁä ƲǄ ƕƽǘƴǁä (é   ÿ˦Ḫ ˥ǆ ʕƹ̇ǃå ǏǄƵ
  Ǚã ÜƓǋ̇ǋ˦ƞ ǑƼ ƗĊǆ˦˸Ḫ ĆƗǃƓǀƛ ćƗĊɂ˦˰˹ǆ ƗĊ̓å̇ƹ˦ǃ˦ǌǃå ĉƗĊɂ˦˹˰˸ǃå
 ǑƑƓ˶ơǗå ʕḧǃå xǈƓɜǆ ćɆƑƓ˴ǆ ̇ƬƓǆ Ɇɜ˵Ⱥ ƝǃƓƶƙ Ɠǌǈá

  .ɊȺå̇ ˯ǃå ç˗ǒ˗Ƭ ˤˢ˹Ǆǃ Ɨǆā˗ƶǆ ˙˻ƹ çïå̇ ơ Ɨƞï˗ƕ 
 ÝƕƏƑ˴ƟǕä ÞƑɀ̆˹ƻǁä Ǐƺ ăƕ˶ǊǄ ƕɀʕ˷ˮ˶ǁä ĉ̞ƴćƗ äíƑ˶ǁ 

:éíƑ˶˷ǁä ɄƟ (ß    āá Ɨ˲ Ʈ˲ Ɨǀʾí ĄǙ˦Ǆơ ƗĊɂ˦˰˹ ǃ˸å ̇ĊƼ˦Ĉƙ
  Ɏ˦ƿ ɖƼā ̇˵ ǃ˹å) ƗǃƓĊƶƼ ƗĊˮɂ̇ǀƙ ćƝǋƓ˹ǆT-/Ɨ ǃƓƵT -

ǆ êî˦˸ ǃ˹ Ɨƞ̇˲ ǃå Ɨɣǀ˹ǃå Ɇ˰ǆ) ç̠ĊǀƶĈǆ êîƓ˸˹ǃ (Ɨ˷ ƽ˳˹
.(íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ Ƹ˹ɂ̊ ǒà 
:îˤ˞ǁä çǗƑƾ˭ǆä ˢǊƺ (å   Ɨǀ˸Ƶ ɊȺåāï ˥Ƶ ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå Ʉ˵ ḧƙ

 ÜǏư˦ƽǃåā  ˔˻ƙ̇ ƙǚǃå/˔˻ƙ̇ ˯ǃå)  ƗƽǄ˯˳˸ǃå  ïå˦ ˟Ǖå  ˥˻ƕ
 ƴƿå˦ǆ ć̠ǒ̠˲ƙ Ơ˯ƙā Ü(ðƓ˱˯ơǙå æƓ̋ā ƗĊɂ̇˲ǃå/ðƓ˱˯ơǙå
 ƗǀȺƓɣ˸Ⱥ Ɨɂ˦˰˹ ǃ˸å Ơ˸ ƙ˴ Ɠǆ ƓĄǃƓƹ .Ɨƿ̠ƕ Ɨƞ̇˲ ǃå ɉƓǀ˹ǃå
.ɏ˦ĉ˹Ċ˰ǃå êî˦˸ ǃ˹å ǑƼ ƗĊƙ̇ǆ ̇˻ƹ ïå˦˟ƋȺ ƗŊƙ̇Ĉ˸ǃå ïå˦˟Ǖå 

:ƕĉȹ̞˹ƟʕƗ ̠̋ à (é   ƗƶŊƿ˦˯ǆ ć̇˻ƹ Ćèå˓ƼƓḧƙ ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå ̇ǌsĈƙ
 ĄƗǄ˶ƽ˹ǆ ā̠ˮƙ ƗĊƙƓĊưƓɂï èƓƹƓƮ āá ƗƑƓɂ̊˻Ƽ ʕs ǈ ˥˻ƕ

  ˥˻ˮ˴ǃå êîƓ˸ǈ Ɇ˰ǆ) ƓĄǆƓ˸ƙspin models   èƓɂ̇ ˢǈā
 Ǒƞ˦ƺǃå ñƓ ʿǃågauge theories  .( 

:ƕ ƓƑ˲˰ǁä æî˕ƾǁä (ì    ˦ǃïƓḪ ̞ǈ˦ǆ ĉèƓǆðïå˦Ƥ ĈƗɂ˦˹˰˸ǃå ĈʕƵ̠ƙ
  ̠˻ƿƓ˹ƶǃå èƓǆðïå˦Ƥ Ɇ˰ǆ) ƗǃƓĊƶƽǃåcluster    ˥ǆ çƓơ˦˯ Ĉ˸˴ǃå

 ̇ˮƵ) Ɨɂ˦ǀǃå ÿå̇˯ƿǙå ɆƑƓ˴ǆ Ɨ˱ǃƓƶ˸ǃ åĄ̇˟á ̇ĊƼ˦Ĉƙā Ü(Ɨɂ˦˹˰˸ǃå
 .(ǑƼå̇ ƹ˦ ǃ˦ǌǃå á˗ˮ˸ǃå 
:ƕ ˶ ʾƑƻǄ ƕɀáî (ÿ    āá Ɨƪ̠ǋ˹ èåï˦s ǆ˹ ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå þĊ̠ǀĈƙ

 ǑƵƓ˸˱ǃå ü˦Ǆ˴ǃåā èƓĊǄǀ˯ǃå ý˦ơ ƗƽǄ˯˳ǆ Ɨƞ˦ǃ˦Ɂ˦˟
 .(ïƓƙāǕå ÜèƓǆåĊā̠ǃå ÜʕćǃƓƶǃå ɉ˦ Ƥɣ) 

:ƕƬǘ˱ǁä 
  ƗƑƓ˶ơǗå ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ Ɨɂ˦˰˹ ǃ˸å Ɇ˰˸Ĉƙ ÜƓǋ̇ǋ˦ƞ ǑƼ
 èƓƞïí ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǄǃ ƐƬƓ˹ǃåā ̠ǀƶ˸ǃå ćü˦Ǆ˴ǃå ÿƋȺ ƓĄɂ˦ƿ ƓĄǂåïíã
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 ǑƼ ĆāƓ˴ǆ ĆɆɜ˵Ⱥ ǉ̇ɂ˦˶ ƙ ƓĄǃƓƹ ˥ɜ˸Ȼ ƗǄƵƓƽ˯˸ǃå Ɨɂ̇˲ǃå
ƗĊƿ̠ǃå-  ˙ˮǂá Ɨǃ˦ǌƪ āá Ɨ̓Ɠƽ˵Ⱥ ƓĄǈƓơáā -   ĆɄƮā ýǚƤ ˥ǆ

 èƓǈ˦˻˹Ḫ ǏǄƵ ąʕƑƓƿ ÜƓĄƙƓĊưƓɂï ąƐƼƓɜǆ Ǌ˹ḧǃā ÜƓĄǆƓ˸ƙ ɄǄ˯˳ǆ
 Ǐ˹ˮǃå ǏǄƵ ąçíƓǌƬ Ɠǌǈã .ƗƽǄ˯˳ǆ ƗƪƓƪá èǙĊ˦˯˲ǆ āá

ǋ̇å˦sǃå Ɠǌ˻ǄƵ þ˦ǀƙ Ǒ˯ǃå Ɨǀ˸ƶǃå ƗĊƙƓĊưƓɂ̇ǃå  .Ɨ ƑƓɂ̊ ˻ƽǃå 
 ********************** 

όLLL  ƕɀˤ˷ˮ˶ǁä æ̠ ḥƺ ˣƳ þƑ˞ ˲ȸ þƑ ƮƑɀî þǗƑˮǄ  ˣǄ)
 ˣƳ ɂ˳ḥƗ ïƑƸǁà " åƑ˭ǀ˗ǉˤƜ  þĀ̠ǄʕḨ ˁ ǁƉƗ :"þʕḥǁä   ƑƺĀ

 (þʕƴ˶ƪ üƑ˵ǆ ƕ˶Ɯ̠ƗĀ 
 ǉíƓƶȺá Ĉí̠Ƶ ĆßƓ˷Ƽ ǑƼ Ɠ˹ǈá ċô˙˯ƽ˹ǃD  ˘ƤƋǈ Ɠ˹ǈáā Ü

  ĆèƓ˹ƑƓḪ ƓǈïƓ˯ƵƓȺℓA    íƓƶȺá èåî=0, Ľ, Dℓ ċô˙˯ƽ˹ǃ ʕƛ .
  ˥˻ƕ Ɨɂ˦˹ǆ˰ ćí˦ƞāℓA    ā𝐴ℓ̃ ̟ ˻ơ Ü  ℓ̃=𝐷−ℓ ɏá .

  ̠ƶȺ ćèåî ĆèƓ˹ƑƓḪ Ɨɂ˦˰˹ ǃ˸å ̆ƤƋƙ ÜɎ̇Ƥá ĆçïƓ́Ⱥℓ   ĆèƓ˹ƑƓḪ Ǐǃã
  ˗ƶȺ èåîℓ̃.    Ɇƞá ˥ǆ ÜýƓ˰˸ǃå Ɇ˻ˮƪ ǏǄƵD = 2 Ɇǀ˯˹ǒ Ü

 ǑƑƓ˹ƛ Ć˥ƑƓḪ Ǐǃã (Ɨɣǀǈ) ɏ̇ƽƮ Ć̠ƶȺ āî ą˥ƑƓḪ Ɨɂ˦˹˰˸ǃå ɖƼā
 èƓ˸ʿ˯˴ ǃ˸å ƓĊǆá Ų̈ɜƶǃƓȺ ̨ɜƶǃåā (̟Ǆ˰ǆ Ɇ˰ǆ) íƓƶȺǕå
 å̆ǋ .ǉƓǈíá ąƠŊư˦ǆ ˦ǋ Ɠ˸Ḫ ÜĄƓ˷Ȼá ĆèƓ˸ʿ˯˴ ǃ˸ ąƗĊɂ˦˹ƛ ǑǌƼ

 ǊɂïƓḧǈå˦ƕ" Ɨɂ˦˰˹ǆ ̇ǋƓsǆ ˥ǆ ą̇ǌsǆPoincarÈ ." 

 
  Ċʕ˯ǒ ÜǑǃƓ˯ǃå Ɇɜ˵ǃå ǑƼ íƓƶȺǕå ǑƑƓ˹ƛ ýƓ˰˸ǃå ǑƼ
 ĄƗɂ˦˹ƛ èƓ˸ʿ˯˴ ǃ˸å ÿ˦ḧƙā Üǉ˦ƞ˦ǃå ƴǆ ɉƓǀ˹ǃå ýíƓƙ
 ̟˻Ǆ˰˯ǃå ý˦ơ ĆçíƓƼã ŋɏá xǄ˯˸ƙā .Ɏ̇Ƥá ĆèƓ˸ʿ˯˴ ǃ˸ 

triangulation  .ĄƓĊɂ˦˹ƛ ĄƓǄƛƓ˸ƙ Ąå̇s˻ ǈ 
 
 
 

 

.˥˻ć˹ƛå ˥ǒć̠ƶȺ ǑƼ ǊɂïƓḧǈå˦ƕ Ɨɂ˦˰˹ǆ ǏǄƵ ąýƓ˰ǆ 

 ýāƓ˲ǈ Ɠ˹ǈá ċô˙˯Ƽå ÜƗưƓɂ̇ǃå ƗĊɂ˦˹˰˸ǃå ǏǄƵ ̇Ƥà ĆýƓ˰˸ǂ
 ƗǄưƓƽ˯ǃå ƗǃíƓƶ˸ǃå ĊɆơ 

∑ 𝑎𝑛

𝑁

𝑛=0

𝑑𝑛𝑓

𝑑𝑥𝑛
(𝑥)=0 

 ĄƗĊǃåí æĉĊ̇˱ǈ Ɠ˹ǈá ċô˙˯ƽ˹ǃ ċ˥ḧǃ ÜĆ̝˻ǋï ĆɆɜ˵Ⱥ Ąå̠Ċǀƶǆ å̆ǋ ā̠ˮǒ
  Ɇɜ˵ǃå ˥ǆpxf(x)=e   ûƓǀ˯ƬǙå Ɨ Ǆ˸Ƶ ā˗ƺƙ Ɠǋ˗˹Ƶ .𝑑

𝑑𝑥
 

 ùƕ Ćæ̇ư ćƗǄ˸Ƶp Ɨ ǄưƓƽ˯ǃå ƗǃíƓƶ˸ǃå Ơ ˶ƙā Ü 

∑ 𝑎𝑛

𝑁

𝑛=0

𝑝𝑛=0 

  ÜĆ˃˳ ǆ Ć̇ǌsǆ ćèåî ĄƗǄưƓƽƙ ĄƗǃíƓƶǆ Ɠǈ̆Ƥá å̆ɜǋā
 xǃî ÿ˦ɜȻ ÿá ˥ɜ˸Ȼ .ƗĊȻíā̠ơ ̇˻ Ḫ˰ ĆƗǃíƓƶǆ Ǐǃã ƓǋƓ˹ǃĊ˦ơā

  ƗĊȻíā̠˲ ǃå èǙíƓƶ˸ǃå ĊÿǕ ÜĄå̠ƞ Ąå̠˻ƽǆ -þƓƵ ĆɆɜ˵Ⱥ -   ĈɆǌƪá
 ɏ̆ǃå ĈɆɂ˦˲ ǃ˯å .ƗǄưƓƽ˯ǃå èǙíƓƶ˸ǃå ˥ǆ ĉĊɆ˲ǃå ǏǄƵ Ć̇˰˻ɜȺ

  Ǌɂï˦Ƽ Ɇɂ˦˲ƙ ǏǄƵ ąɊ˴ Ⱥ ąýƓ˰ǆ ǊȺ Ɠ˹˸ƿFourrier 
transform ƗĊǃå̠ǃå ̝ ḧ˯ǈ ÜǊɂï˦Ƽ ćɆɂ˦˲ƙ ɏ̇ Ĉ˱ǈ Ɠǆ̠˹Ƶ .

f(x)   :ƗȻ̠ǀƵ ƗĊĊƪá ĄɎ˦ƿ (ĉɆǆƓḧƙ āá) ĉ÷˦˸˱˸Ḫf(x)=

Σcαe
iαx  ˦ǋ Ɇƕ ÝƗĊǃå̠Ǆǃ ĄƓɂ̇ǀƙ Ǌɂï˦Ƽ ĈɆɂ˦˲ƙ ɆĉĊ˰˸Ȼ Ǚ .

  ǏǄƵ Ǌɂï˦Ƽ Ɇɂ˦˲ƙ ßå̇ƞã ̇ˮƵā .ƓǌƽƮ˦ǃ ąƗĊɂ˦˹ĉƛ ąƗǀɂ̇˟f(x) 
 ÜɏíĊí̇˯ǃå ǊƑƓ˷ƽȺ úć̇ƶĈȻ Ɠǆ Ǐǃã ɏíƓ˯ƵǙå ǊƑƓ˷Ƽ ˥ǆ

 ĄƗǌƼƓƙ ĄƗɣ Ⱥ˴ ĆƗ́Ʈ ĆƗǃƋ˴ǆ Ɇƶƞ ˥ǆ ƓĊ˹Ċɜ˸ƙ . 
  ÿƓǋ̇ˮǃåā ĄƓưƓɂï ƓǌĈ˯ƹƓƮ Ɠ˹˹ɜ˸Ȼ ąèƓɂ˦˰˹ǆ üƓ˹ǋ
 ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ Ɠ˹ƽ˵˯ǂå ç̇˻ƤǕå ƗǈāǓå ǑƼ ċ˥ḧǃ .ƗĊƿ̠ƕ Ɠǌ˻ǄƵ
  ˥ǆ .Ǌɂï˦Ƽ Ɇɂ˦˲ƙ ˥ǆ Ć̇˰˻ɜȺ Ɏ˦ƿáā ĄƓư˦ ƹ˸ ć̇˰ǂá ĆèƓɂ˦˹ǆ˰
 ǉ̆ǌǃ ĄƓ˲ưåā Ąå̇˴˻ƽƙ Ĉ̠ƶȺ ̠˱ǈ ʕǃ ÜĆƗưƓɂï Ć̇sǈ Ɨǌƞā
ưƓƽƙ ĆƗǃíƓƶǆ ĊɆơ ýāƓ˲ƙ ̞ Ḫ˹ ˦ǃ ċɆĊ˻˳ƙ .èƓɂ˦˹˰˸ǃå ĆƗǄ

 ǊǈƋƬ ˥ǆ í˦ƪá Ćûā̠˹ Ⱥ˶ xĉĊǄơ Ĉæ˦Ǆƪá ɆŊ˰˸ćƙā ÜĆƗ˻ Ƶ˱ ĆƗɂ̇ƹ
ÜƗǃíƓƶ˸ǃå ǉ̆ǋ ˥Ƶ ĄƗȺƓƞã ćƝĉ˯˹ǒ ÿá   ̟ ˻˲Ⱥ   ˗ƶȺ ƴ ˠ˯˴ƙ

 åîã Ɠǆ ƗƼ̇ƶ˸ǃ Ɠǌ˹ǆ ćɖĊǀ˲˯ǃå ƗȺƓƞǗå xǄƙ ǏǄƵ ý˦˶˲ ǃå
 èƓ˲ɂ̇˶ ǃ˯å ˥ǆ ̇˻ ḧ˰ǃå üƓ˹ǋ .Ǚ þá ĄƗ˲ǃƓƮ ̞ǈƓǂ

 ˦ ˻ǃå Ɨ˰ǒ˗˲ǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ Ɇ˻ˮǀǃå å˘ǋ ˥ǆ èåíƓƼǗåā ĈǊ˵Ȼ .þ
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  ĄåðƓǆĉï xǄ˸ƙ ć̞˹Ḫ ˦ǃ Ɠ˸Ḫ Ĉƴư˦ǃåcode   Ǐǃã ̇s Ǆ˹ǃ ĄƓĊɂ̇˲ƪ
 ĄƓ˴Ƒï ĄǙĊǚơ ÿ˦ɜȻ ÿá æïƓǀȻ ĄƓ˭˻Ƭ ɏá ÜǊǃǚƤ ˥ǆ ɆƑƓ˴˸ǃå
 èƓɂ˦˹˰˸ǃå Ɇ˸ƶƙ åîƓ˸ǃ āá ˃ Ḫ ú̇ ƶǈ Ǚ ˥˲ǈ .èƓ ˱ơǖǃ
 ƴư˦ǃ .ýƓơ ƗĊȻá ǏǄƵ xǃî Ɇƶƽƙ Ɠǌ˹ḧǃ ÜƓǌǄ˸Ƶ ǑƼ Ơ˱ ƙ˹ā
 ɖƑå̇ ˠǃå ǉ˘ǌǃ ˥ɜ˸Ȼ Ǌǈã ý˦ǀǈ ˤƑƓǀǃå ˗ǌ˵˸ǃå ǑƼ ˙ǆǕå å˘ǋ

 ˲ ƙ ÿá èƓɂ˦˹˰˸ǃå ǏǄƵ Ɨ˸ƑƓǀǃå ˥ǆ ĊɆć˲Ĉƙ ʕǃ ĄƗưƓɂï ćɆƑƓ˴ǆ ŊɆ
 Ɨ˲˲˶ ǃå ćƗȺƓƞǗå Ɠ˹ć˻ɣƶƙ ÿá Ɠǌ˹ɜ˸Ȼ ÜɎ̇Ƥá ĆèƓ˸ǄɜȺ !Ɇˮƿ
.üƓ˹ǋ Ǐǃã Ɠ˹ǄƮā ˃ Ḫ ë̇˵ Ȼ Ćɖ˻˸Ƶ Ć̇˴˻ƽƙ ßƓɣƵã ÿā̠ƕ 

 
Ǐ˶ǂƳ ˗ˬƢ 

  ƕƴȸƑǆ þʕḥƗ ̞ƽ óîǓä ǇƑǄ þà ɂ˳ ɚȹ ùƑ˳˭ǀä
 ÞƑ˵ƻǁä ˣǄ Ǘ ƑǊǂƬà ˣǄ 

 
 ý˦ Ƽ˶ ̇˰ǂá ̠ơá ƗȺƓ˯Ḫ ̠˻ƶĈȻ ̠ƿ ɏï˦ƛ úƓ˵˯ǂå ǑƼ
 Ǐǃã íï˦ƽ˴ǂá ƗƶǆƓƞ ˥ǆ ßƓ˸ǄƵ ɆƮ˦ƙ ÜçïƓƛã Ǒǈ˦ḧǃå ˤǄƶǃå
 ôïǕå ǏǄƵ ǉƓ˸ǃå ÿƋȺ ç̠ƑƓ˴ǃå Ɨɂ̇s ǃ˹å ô Ċ˦ǀȻ ̠ǒ̠ƞ Ɇ˻ǃí
 Ɇơå̇ ˸ǃå ǑƼ ßƓ˸ǃƓȺ Ɨ ˹ƹ èƓ ɜɂ˦Ḫ þå˗ˠƮå ɆƶƽȺ èßƓƞ
  ƝƑƓ˯ǈ ̇˻ ƙ˵ Üxǃî ˥ǆ ĄǙ̠Ɂā .̝Ḫ˦ḧǃå ɆĊɜ˵ƙ ˥ǆ ç̇ɜ˸ǃå

  Ɨƪåï˗ǃå  Ɨ ˹ƹ  ÜƓǌƙƋ˵ǈ  ˘˹ǆ  Ü˕ǈƓḪ  ôïǕå  ÿá  Ǐǃã
  ˥˻ƞāï˗˻ǌǃƓȺĳ    ßƓ˸ǃå ˥ɂ˦ḧ˯ǃ ɏ̇ǋ˦˱ ǃå ̇˶ ƶ˹ǃåĳ    ˦ǋā

Ɠ˹ˮḪ˦Ḫ è̇ ƹ˸ Ǒ˯ǃå ǉƓ˸ǃå ɆƮá ʕǌƽǃ ç̠ǒ̠ƞ ƓĄƿƓƼà Ơ˯ƽȻ Ɠǆ. 
 ïǙ" ǏƵ̠Ĉǒ ïíƓǈ ü̊ǈ˻ Ɇ˻Ǆ˲ƙ ǏǄƵ Ǒ˰˲ ǃå ɖɂ̇ƽǃå ̠˸ Ƶ˯å

12252" (LAR 12252) Ɨˮ ǀɣǃå çïƓǀǃå ǑƼ ǊǄƵ ̇˰ĈƵ Ü
 ˕ɂï˗ǈ˦ǂ"  Ɨ˭Ƽ  Ǐǃã  Ǒ˸˯˹ǒ  ü̊ ˻˹ǃå  å˘ǋ  .Ɨ Ɂ˦˹˱ǃå
 ̠ơ Ǐǃã Ǌ˵ƙ ƗƑƓ˸ḧǃå Ǌ˯ˮḪ˻̇ƙ ÿá ̠ǀ˯ƶĈɂā Ü"̞ƙ˻Ɠ˯˴ ǒ˹Ǘå
 Ɇˮƿ ÜƓǌƙƓȻå̠ƕ ǑƼ ôïǕå Ɠǌ˹ǆ ̞ǈĊ˦ḧƙ Ǒ˯ǃå çíƓ˸ǃå ̇˻ ǂˮ

4.55 Ɨ˹ƪ ïƓ Ǆǆ. 
  óƓ˶˯ǆǙå Ɇ˻Ǆ˲ƙ ǑƼ Ɨǆ˗ǀ˯ǆ èƓ ˹ǀƙ ýǚƤ ˥ǆ

Ɨ ˹˻˴ǃå ƗƶƬǕƓȺ (XANES) ̠ǒ̠˲ƙ ÿ˦ơ˰Ɠǃå ÷Ɠɣ˯ƪå Ü

 ǑƼ ˥˻ƞāï˗˻ǌǃå ˗˻˯ɂ̇ ˮḪ èƓ Ḫ̇ ǆ ˥ǆ Ɨƶƿ˦˯ǆ ˙˻ƹ èƓ ˸ǂ
 ïƓƛà Ɇ˸˲ƙ Ǚ ɖ˟Ɠ˹ǆ ǑƼ Ɠ˸ ƪ Ǚ Üü̊ ˻˹Ǆǃ Ɨǀ ʾ˗ǃå Ɨ ˹ˮǃå
 ǉ̆ǋ ÿá ˥˻ ƙˮ ̠ƿā .û˦ǀ˵ǃå āá á̠˶ ǃå Ɇ˰ǆ Ǒưïá é˦Ǆƙ
 Ɠǆ ÜɖơǙ é˦Ǆƙ ˥Ƶ Ɨ˱ƙƓǈ ÿ˦ḧƙ ÿá ˥ɜ˸Ȼ Ǚ èƓḪ̇˸ǃå
 ˥ǆ Ąǚ˻Ʈá åĄß̊ƞ ÿƓḪ ˥˻ƞāï̠˻ǌǃå ÿá Ɨư̇Ƽ ˥ǆ ð̊ƶȻ

 ôïǕå ˔˻Ḫ̇ ƙ ǑǃāǕå. 
 ǉ̆ǋ ÿá ÜƗƪåï̠ǃå ̠ƑƓƿ Ü̞ɂïƓȺ þ˦ƙ ̟ơƓǃå Ɏ̇ǒ
 çíā̊ǆ è̠ǃĈā ôïǕå ÿá ǏǄƵ Ąå̇ƬƓǆ Ąǚ˻ǃí" Ɇ˰˸ƙ ƝƑƓ˯˹ǃå
  ˥ǆ ƓĄǀơǙ Ɠǌ˯ĊǀǄƙ Ɠǌǈá Ǚ Ü"ßƓ˸ǃå ˥ɂ˦ḧ˯ǃ ƗƪƓƪǕå èƓǈ˦ɜ˸ǃƓȺ
 ˛˸ ƞ üïƓ˵˸ǃå îƓ˯ƪǕå ɖǄƵ ˗ƿā .Ɨ ǈ˦Ḫ èƓǆå˗ˠƮå
 ǑḧǄƼ éíƓơ Ɨ˱ ǈ˯ Ǌǈá ̠ǀ˯ƶĈȻ ÿƓḪ Ɠǆ" :ĄǚƑƓƿ ÿ˦ Ȼ˴å̇ƕ

 ˦ ˵ƵƓ˹ˮḪ˦Ḫ ï˦ɣ ƙ ˥ǆ Ǒƶˮ  ˟ß̊˱Ḫ Ɏ̇Ĉǒ ÿǓå èƓȺ ÜǑƑå." 
  ƗǄ˱ǆ ǑƼ Ɨƪåï˗ǃå è̇ ˵ǈIcarus ƗǀǄơ ƝƑƓ˯˹ǃå ǉ˘ǋ Ɇɜ˵ƙā Ü

 ƓĄƿƓƼà Ơ˯ƽƙ ̠ƿā ÜôïǕå ǏǄƵ çƓ˲ǃå ý˦Ʈá ʕǌƼ ǑƼ ƗǄ˶ƽǆ
 Ɏ̇Ƥá ̝ǂå˦Ḫ ǑƼ ƗǌƕƓ˵˸ǃå úā̇s ǃå ˥Ƶ ̟ Ǆ˲ǃ ç̠ǒ̠ƞ . 

 
  The Origin Of Water On Earth 
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¶   ˕ƴȸ ǍǁĀà ƕ˷ƨ ÛÞƑɀ˘˹ƺ) ƕǁˤǂ˰Ǆ ˗˹Ʒ ƕǁƉ˲Ǆ
  :(lǆƑɚ˶ǁä Ǐƺ ňîĉ̠ƾǄ ̟Ƣà 

 ňʕ˲˭Ǆ Ǐƺ óîǓä üʕƟ (þƑĉ̫˷Ƭ þä̠˶ƽ) þǘĈƗƑƨ îĀ̞ǐ
  x˹ŉɀ̆Ḩ̠Ǆ xǐĆ̞ƳƑ˭Ɠ  x ŉ˹˯˹ǂ˹ǂǉâ xɀĆîƑ˲Ǆ ɔƺĀ ̞ƟäĀ1e 

Ā2e  Ǐǉ x ŉ˹˲˹Ə̠ǁä Ƒ˶ǊɀĆîʕ Ǆ˰ xƓ˹ ƕɀĀä̆ǁä ̝ Ɵ˹Ā Ûɻ Û
 x˹Ć˭˶ʽ˭˲ Ǆ x Ć˭˹ƴ˞ƾǁ ƕƟƑ˲˶ǁä Ĉƞ˲Ǆ ǏĆǁĉ̞ƴ˶ǁ ̆Ǆ̠ǆĀ

  øƓ óîǓä ̆Ḩ̠˶ȸ xĆ˹ǂĈƗƑ˲ǁä þƑ˞ȿ̠Ɨ1L  Ā2L Ǎ˴ƽà Ǐǉ ƑǄ .
  ɄƜà xǄ ƕ˞˲Ǆ ƕȸƑƜâ ̞ƜĀà Ýx Ć˹ǂƗƑ˲ǂǁ ƕˬ ǆ˲ ƕƳ̠ƨɻ 

o= 90  Ā2=L1L Ąì̞Ƴ xĆ˹ǂƗƑ˲ǁä ɍĆîĀì ƕ˲ ǆ þƉȸ Ƒă˶ǂƳ Û
  ɍìƑƳ ˗˹Ʒirrational ̆Ǆ̠ǁƑȸ óîǓä ƕǂ˭ḥǁ ̆Ǆ̠ćǐ .M Û

  ˘Ǆ˗ǁƑȸ ƕ ƓíƑ˯ǁä ˓ƓƑƙĀG   . 
 
 

 ňîĉ̠ƾǄ ̟Ƣà ̞ƴȸ ƕǆƑƙ ƕ˷ƨ ÛÞƑɀ̆˹ƺ) ǏƮƑ˶ǁä ì̞ƴǁä ƕǁƉ˲Ǆ
 :(ƲƏäˤ˶ǁä ˡ ǆƑɚ Ǆ Ǐƺ 

  ̠˞ ƽ ɂ˴ Ɠ˷ ÞƑĉ˶Ƭ Ąƕǆäʕ˞ƨä ̠Ć˶ƸćƗR    öƑƻƗîäĀH  ƕƺƑˮḨĀ Û
C 𝛒    ǈć˭ƺƑˮḨ ÞƑǄ Ǐƺw 𝛒  ƕǆäʕ˞ƨǓä ǍǂƳ Ǐƾǆ ĈÞĊ̞ˬǁä Ǐƺ .

 ƑǊǊƜĀ xƓ˹ ƕƺƑ˲˶ ǁäĀ ǏǁʕƽƑƪ Ƒǉîʕ Ǆ˰ ̝˹˰ȸ ăƕ˷ǀƑƨ
  ÞƑ˶ǁä ˗ƴƽĀ Ǐǂƻ˲ǁäh Ûňʕ˲˭Ǆ Ą˒ǂƬ Ą̠ƴƽ ÞƑ˶ǁä ƕɀĀƑ˰ǁ .

  ˣǄ ˗ˬǀà ƑǊǂƢäì ÞƑ˶ǁä ɔ˶ƳĀH+h û̠˭ǆ ƑǄ ňƕɣ ǁ˰ Ǐƺ .

 Ǎ˭Ɵ úĆ̠Ƹ˭˲ ć˶ǁä xǄ̆ǁä ʕǉ ƑǄ .ɇʕƾ˲ǁƑȸ à̞˭ˬƺ ÛĆƕǆäʕ˞ƨǗä
 ó˗˭ƺäĀ ÛƕƜĀ̆ǂǁä ɄĈ˶ǉà ÝƕɀĀƑ˰ǁä Ć̠ƴƽ ćƕǆäʕ˞ƨǓä ý̞˴ Ɨ 

 𝝆𝒄>𝝆𝒘, 𝑯<𝑹,   
𝟏𝟎𝝆𝒄𝒉≪𝝆𝒘𝑹.         

 

  :̵ЭϳЮϜ 

 ǏǄƵ ƗɣŊǄ˴˸ǃå Ɏ˦ǀǃå ïƓ˶ ƿ˯ƓȺ ĄǙāá ̝ǃƓɣǃå ̇ĊḧƽȻ ̠ƿ
 ƋˠƤ å˘ǋ ˥ḧǃā Üñ˗˻˸Ƥïá ƗƶƼåíā ƗǃƓǀ˰ǃå ǏǄƵ Ɨǈå˦ ˠƪǕå
 Ǒ˯ǃå ßƓ˸ǃå ƗǆāƓǀǆ üƓ˹ǋā ƗḪ̇ ơ ƗǃƓơ ǑƼ Ɨǈå˦ ˠƪǕå ÿǕ
 ɖ˻ˮˠ˯ƕ Ɨƞā˚Ǆǃå ýƓ˸ǋã Ǒơ˦ǒ .Ɠǌ˹Ƶ èƓǆ˦Ǆƶǆ Ɠ˹ǒ˗ǃ ˛ ǃ

 :ƗƿƓɣǃå ƗĊǈ˦˶ ǆ 
 𝐸=𝐾𝑐+𝐾𝑤+𝑈𝑐+𝑈𝑤  ùƕ ˚ǆ̇ ǈ .x    ƗƼƓ˴˸Ǆǃ

 á̠ˮǆ ̆ƤƋȺ) ÿ˦ɜ̓ ÜƗɂāƓ˲ǃå ÷Ɠƿā Ɨǈå˦ɣƪǕå  Ɇƽƪá ˥˻ƕ
 :(˙ƶǀǃå ˗˹Ƶ Ɨǈå˦ ˠƪǖǃ Ɨ˹ǆƓḧǃå ƗƿƓˠǃå 

𝐾𝑐=
1

2
𝜋𝑅2𝐻𝜌𝑐𝑥

2, 
𝑈𝑐=𝜋𝑅

2𝐻𝜌𝑐𝑔𝑥, 
𝑈𝑤=−𝜋𝑅

2𝐻𝜌𝑤𝑔𝑥. 
 ˞ƽ˳˹ƙ Ɠǆ˗˹Ƶ ÜƗ˹ǆƓḧǃå ßƓ˸ǃå ƗƿƓˠǃ Ɨ ˴˹ǃƓȺ ÜƗǀ ʿ˲ǃå ǑƼ

  ïå˗ǀ˸Ⱥ  Ɨǈå˦ ˠƪǕåh-x ǉï̠ƿ ßƓ˸ǃå ˥ǆ åĄïå̠ǀǆ ÿƎƼ Ü
x)-(h2Rʌ   û˦Ƽ ɆƛƓ˸ǆ ïå̠ǀǆ ǊćǄ˲ǆ ĊɆ˲ɂā ̝ǈƓ˱Ǆǃ ƴćƼ̠Ĉ˻ƪ

 ïå˗ǀ˸Ⱥ ǉ˦ ǄƶȻ Ɨǈå˦ ˠƪǕåH :̇Ċ˻ƺ˯ǃå Ɠǈ̠ǃ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü 

ϞыАЯЮ ̰ϣЮϓЂв 

 
نهدف في هذه الزاوية إلى تدريب طلّابنا على حلّ بعض المسائل التي تتطلّب بعض التفكير. نختار 
 . عادةً مثل هذه المسائل من الأسئلة التي تلُقى في المسابقات ) ومنها مسابقات الأولمبيادات الدوليّة(

م مسألة جديدة       في كلّ عدد، سوف نعرض حلّاً لمسألة عُرضت في العدد السابق ونقدِّّ
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 gHwʍx)-(h2Rʌ= wU∆ ÿ˦Ḫï ̠˹Ƶ á̠˸ˮǃå ïƓ˯ƤƓɁā Ü
  .ƗɁ˦˯ɜ˸ǃå Ɨƺ˶ ǃå ̇Ċ˴ƽ˯ƙ Ɨǈå˦ɣƪǕå 
 Ɠ˹ǒ̠ǃ ÜèƓĊư̇ƽǃå ̝ˮ˴Ⱥh<<R  ˥ɜ˸Ȼ ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü

 ƗĊĊ́ĈƬ Ɨǈå˦ɣƪǕå Ɇƽƪá ćƗḪ̇˲ǃå ÿá Ĉôå̇˯Ƽåradial  ĆɆɜ˵Ⱥ
ƗǄ˯ḧǃå ƗĊǈ˦˶ ǆ Ǒ˷ ǀ˯ƙ .̨ Ƒï: 

 −𝜋𝑟2𝑑𝑥𝜌𝑤=2𝜋𝑟𝑥𝑑𝑟𝜌𝑤 ⇒
𝑑𝑟=𝑣𝑤𝑑𝑡

−

𝜋𝑟2𝑥=2𝜋𝑟𝑥𝑣𝑤⇒𝑣𝑤=
𝑟𝑥

2𝑥
  

  ˔ˮ˴Ⱥ ˤ˱˴˹ǒ Ɠǆ(𝑟≤𝑅≫ℎ>𝑥)    ƴǆ𝑣𝑤≫𝑥 
  ˤ ʾ ˔ǄƹǕ Ɨ ˴˹ǃƓȺr Ɇƽƪá ßƓ˸Ǆǃ ƗĊḪ̇˲ǃå ƗƿƓɣǃå ǑǃƓ˯ǃƓɁā Ü

 :Ɨǈå˦ ˠƪǕå 

𝐾𝑤=∫ 2𝜋𝑟𝑥𝑑𝑟.
1

2
𝜌𝑤(
𝑟𝑥

2𝑥
)

𝑟=𝑅

𝑟=0

2

=
𝜋𝜌𝑤𝑅

4𝑥2

16𝑥
 

  Ǐǃã ɆǆƓḧ˯ǃå Ċ̠ơ Ɠǈ̆Ƥá)r=0   ̇ƽ˶ǃå ïå˦ƞ ćƗ˸ǋƓ˴ǆ ÿǕ
 ƗƵ̇˴ ǃå ƗĊḪ̇ǆ Ɨ˸ǋƓ˴˸ǃ Ɨ˴ ǃ˹ƓȺ .(ƗǄ˸ǌǆ ɆǆƓḧ˯ǃå ǑƼ
  ˥ǆ  ǑǌƼ Ɨǈå˦ɣƪǕå Ɇƽƪá ƗĊḪ̇˲ǃå ƗƿƓɣǃå ǑƼ  ƗĊǃ˦ƿƓ˵ǃå

 Ɨ ƙï 
1

2
𝜋𝑅2𝑥𝑥2𝜌𝑤≪𝐾𝑤 

  ̟ ơ˻ Ɨǈå˦ɣƪǕå û˦Ƽ ßƓ˸Ǆǃ ƗĊḪ̇˲ǃå ƗƿƓɣǃå Ɇ˸ǌǈ xǃ̆Ḫā
 Ɠ˹ǒ̠ǄƼ Ɨǈå˦ɣƪǕå ̝ǈƓƞ ǏǄƵ ƓĊǆá .ƓĄ˹ǂƓƪ ƓŌǄ˸Ƶ ßƓ˸ǃå Ǐǀ˻ƪ

:ƗĊɂïå̇˯˸ƪǙå ̝ˮ˴Ⱥ 
 𝜋𝑅2𝑥+𝐴𝑣=0    ˖˻ơA      ƓĄƮ˦ ǀ˹ǆ ƗɂāƓ˲ǃå Ơɣƪ

 ƗƿƓˠǃå ǑƼ Ɨ˸ǋƓ˴˸ǃå ǑǃƓ˯ǃƓɁā ÜƗǈå˦ ˠƪǕå Ơˠƪ Ǌ˹ǆ
Ɨƙï  ˥ǆ ÿ˦ḧ˯ƪ  ƗĊḪ̇˲ǃå

1

2
𝐴𝐻𝜌𝑤(

𝑥𝜋𝑅2

𝐴
)
2

=

𝐻𝜌𝑤𝑥
2𝜋2𝑅4

2𝐴
  ôå̇ ˯ƼƓȺ ƓǌǄ˸ǌǈ Ǒ˯ǃåℎ𝐻

𝐴
≪1. 

  Ɠ˹ǒ̠ǃ ƗǃƋ˴˸ǃå èƓĊư̇Ƽ ̝ˮ˴Ɂā Üxǃî ǏǄƵ ĄçāǚƵ
w<< K cK  ÿîã ǏɣƶĈƙ Ɨǈ˦˶ ć˸ǃå ƗĊǄḧǃå ƗƿƓɣǃå ÿîã  Ü

:ƗƿǚƶǃƓȺ 

𝜋𝜌𝑤𝑅
4𝑥2

16𝑥
+𝜋𝑅2𝐻(𝜌𝑐−𝜌𝑤)𝑔𝑥

=𝜋𝑅2𝐻(𝜌𝑐−𝜌𝑤)𝑔ℎ 
  :ǑǃƓ˯ǃƓɁā 

 𝑥=−4√
𝑔𝐻

𝑅2
(
𝜌𝑐

𝜌𝑤
−1)𝑥(ℎ−𝑥) Ü 
  ƗǄǆƓɜ˸ǃå ßå̇ ƞƎɁā 

∫
𝑑𝑥

√𝑥(ℎ−𝑥)

0

ℎ

= 

−∫
2ℎ𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝜃

√ℎ𝑠𝑖𝑛2𝜃(ℎ−𝑥)

𝜋
2

0

 

=−𝜋=−4√
𝑔𝐻

𝑅2
(
𝜌𝑐
𝜌𝑤
−1)∫𝑑𝑡

𝑇

0

 

ɏá 
𝑇=

𝜋𝑅

4√𝑔𝐻(
𝜌𝑐
𝜌𝑤
−1)

 

 

 

      

Ǐ˶ǂƳ ˗ˬƢ 
 
 

 þʕḥǁä Ʉǉ :Ƒǉ̞ƟĀ ˓˲ǁ s ƴɣǁä îƑ˯ƻǆǗä ƕɀ̠ɣǆ
 Ýƕȹä˕Ɠ ǘƓ Ǐǁïà 
ˤ ˢƶǃå ïƓ˱ƽǈǙå Ɨɂ̇ ˢǈ ÿá ˤƹï (Big Bang) 

 Üÿ˦ḧǃå çƋ˵ǈ ̇˻ ƽ˴˯ǃ ̠ƑƓ˴ǃå ǑƪƓʿǃå Ǒǈ˦ḧǃå êî˦˸ ǃ˹å ̠ƶĈƙ
 ç̠ǒå̊˯ǆ èƓȻ̠˲ƙ Ǌƞå˦ƙ Ɠǌǈá ÿā̇ǒ å˦ƙƓȺ ßƓ˸Ǆƶǃå ˞ ƶȺ ÿá Ǚã
 ǉ̇ ˵ǈ ýƓǀǆ ǑƼ .ƗȻ˗Ʈ̇ ǃå ƗǃíǕå ƴǆ ɖƼå˦ ˯ǃå ˖˻ơ ˥ǆ

å̇ɂā̠ɂĊï˦Ḫ ̊˻Ɂ˦ǃ ˥˻ƙïƓǆ ̟ơƓǃå (Martȁn Lȅpez 
Corredoira)  ÜɏïƓ˹ḧǃå ï̊ Ⱥ˱ ƗḧǄƽǃå ßƓɂ̊˻ƽǃå ̠ǌƶǆ ˥ǆ
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 Ɨǀʿ˲ Ḫ ˥ŊǀǄĈƙ í˦ǀƶǃ ̞ĊǄl Ǒ˯ǃå Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ǑƼ ̇s ǃ˹å ̠˻ƶĈȻ
þƓ˸˯ǋǙå ɖ˲˯˴ƙ ƗǄǒ˗ƕ êîƓ˸ǈ ô̇ ƶ˯˴ɂā ÜƗ˳ƪåï. 

þ˦˻ǃå ˥˸ ǌ˸ǃå êî˦˸˹ǃå(ɤCDM)   Ǐǃã ˗˹˯˴˸ǃå Ü
 ƓĄǈ˦Ḫ ô˙˯ƽȻ Ü˥ǒƓ˯˵ ǒ˹Ǖ ƗǆƓƶǃå Ɨˮ˴˹ǃåā ÿƓǆ̠ɂ̇Ƽ èǙíƓƶǆ

  Ɇˮƿ Ɨƽ ˰Ḫā Ɨ˹ƤƓƪ Ɨˠǀǈ ˥ǆ í˗˸˯ǒ13.8   ÜƗ˹ƪ ïƓ Ǆǆ
 ÜƗǈ˦ḧǃå ƗyƓƶƬǗå Ɨ̔Ǆ˳ǃå Ɇ˰ǆ ̇ǋå˦sǃå ˥ǆ ̠ǒ̠ƶǃå ̇Ċ˴ƽĈɂā

 ̝ ˴ǈā Üèå̇ ˱˸ǃå ƴɂð˦ƙā  ç̇ Ƽā   ǑƼ Ǌ˹ḧǃ .Ɨƽ ʽ˳ǃå ˙ƮƓ˹ƶǃå
 ƗƿƓɣǃå Ɇ˰ǆ ç̇Ċ˴ƽĈǆ ̇˻ƹ èƓǈ˦ɜǆ ̝Ǆɣ˯ǒ Ǌƙåî ̞ƿ˦ǃå

Ǒǈ˦ḧǃå ˤ˳˷˯ǃåā Ɨ˸Ǆˢ˸ǃå çíƓ˸ǃåā Ɨ˸Ǆˢ˸ǃå. 
  Ɨɣ ƙ̇ǆ ̇˻ƹ ƗǄǒ̠ƕ êîƓ˸ǈ ë̇ɣ Ĉƙ ÜɆƕƓǀ˸ǃå ǑƼ

  Ɠǋð˙ƕá  Üˤ ˢƶǃå  ïƓ˱ƽǈǙƓȺæ̠ ƾ˭˲˶ǁä  ƕǁƑ˰ǁä  ƕɀ˗ˠǆ 
(Steady-State Cosmology) ˗ɂ̇ Ƽ Ɠǌơ̇ ˯ƿå Ǒ˯ǃå Ü

 .èƓ ˹˻ƶɁïǕå ǑƼ ˗ǃ˦ƹ ñƓǆ˦ƙā ɏ˗ǈ˦ƕ ÿƓǆ̇ ˻ǋā Ɇɂ˦ǋ
 çíƓ˸ǃå ÿáā ÜǊǃ ƗȻå̠ƕ Ǚ ÿ˦ḧǃå ÿá Ɨɂ̇s ǃ˹å ǉ̆ǋ ô˙˯ƽƙ
 Ɨ˯ƕƓƛ Ǌ˯ƼƓ˰Ḫ ǏǄƵ ǑǀĈǒ ý̠ƶ˸Ⱥ ßƓ˷ƽǃå ǑƼ ïå̇˯˸ƪƓȺ ɖćǄ˳Ĉƙ
 Ǒ˯ǃå xǄƙ Ɇ˲ǆ ĊɆ˲ƙ ç̠ǒ̠ƞ èå̇˱ǆ Ɲ˯˹Ĉǒ Ɠ˸ǆ Üí̠˸ ǃ˯å ʕƹï

˥ǆ̊ ǃå ƴǆ ˗ƶ˯ˮƙ.  
  ÿƓ˯ɂ̇s ǃ˹å ̞˻sơ Ü˥ɂ̇˵ƶǃå ÿ̇ǀǃå Ʉ˶ ˯˹ǆ Ǐ˯ơ
 ÜƗƽ̔˳ ǃå ̇ƮƓ˹ƶǃå ç̇Ƽā ̇˻ ƽ˴ƙ ǑƼ ƗƮƓƤ Üÿðå˦˯ǆ ʕƵ̠ƕ
 ïƓ˱ƽǈǙå ƠǃƓ˶ǃ ǉ̇ ǆá ˤ˴ơ Ǒ˸Ǆƶǃå ƴ˸˯˱˸ǃå ÿá ˙˻ƹ
 ǑƼ Ɨ ǈ˦ḧǃå Ɨ ʽǄ˳ǃå ÷ƓƶƬã úƓ˵˯ǂå ˗ƶȺ ƗƮƓƤ Üˤ ˢƶǃå
 ƗǄǒ̠ˮǃå êîƓ˸˹ǃå Ơ˹˸Ĉƙ ʕǃ ÜýƓǀ˸ǃå ̇˻ Ȼ˵ Ɠ˸Ḫ Ü˥ḧǃ .èƓ˹˻˯˴ǃå

  ÜƗ˭ƼƓḧ˯ǆ ƗƮ̇ Ƽ ˞ ƶȺ ̇˻ ƽ˴ƙ ǏǄƵ Ɠǌƙï̠ƿ ʕƹï ̞Ǆ˸ǋĈáā
 èå̇ ˱˸ǃå æƓ Ƭ Ɇ˰ǆ ÜǑƪƓ ʿǃå êî˦˸˹ǃå ǑƼ èƓ˷ƿƓ˹˯ǃå
 èåïåðå˦ ḧǃå ƴɂð˦ƙ āá Ü˦ǒíå̇ ǃå ïíƓ˶ǆ ˞ƑƓƼ āá Üç˗˻ƶ ǃå. 

å̇ɂā̠ɂĊï˦Ḫ ˦Ƶ̠ǒ   ý˦ơ Ǒ˸Ǆƶǃå òƓǀ˹ǃå æƓȺ Ơ˯Ƽ çíƓƵã Ǐǃã
 ÿ˦ḧǄǃ ÿƋȺ ɖˮ˴ Ĉǆ ôå̇˯Ƽå ÿāí ÜǊǃ˦Ʈáā ÿ˦ḧǃå Ɨƶˮ˟  

Ɨǈ˦Ḫ èåïā̠ǃ ƴ˷ Ȼ˳ āá ÜƓĄǃðá ÿ˦ɜȻ Ɠ˸Ɂ̇Ƽ .ƗȻå̠ƕ   çï˙ḧ˯ǆ
ĳ   åĄïĊ̇˲ƙā Ɨ˸ǄƵ çá̇ƞ ̝Ǆɣ˯ǒ ë̇˟  ˦ǋā   èƓ˸Ǆ˴˸ǃå ˥ǆ

 .ç˗ƑƓ˴ǃå 

 
The Big Bang Theory Is Not The 
Only Game In Town 
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:ÿǚƵã 

 ˗˶ƗˑǄ"  Ǎǁâ ƕɀ̠ɣ ǁ˷ä xǄ :ɍîƑ̫ ǁ˶ä éíʕ˶ ǁ˷ä ̞ƴȸ ƑǄ
ƕȿ̠ ˯˭ǁä  BSM-2025 " 

 

  ƗǄ˱ǆ ˙˴ȻßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ èåïƓ˴ǆ   ˙˸ƙ˓ǆ íƓǀƶǈå ˥Ƶ ˥Ǆƶƙ ÿá
BSM-2025   ÿå˦ ˹Ƶ ˕˲ƙ: 

ƕȿ̠˯ ǁ˭ä Ǎǁâ ƕɀ̠ɣ ǁ˷ä xǄ :ɍîƑ̫ ǁ˶ä éíʕ˶ ǁ˷ä ̞ƴȸ ƑǄ 
Beyond Standard Model: From Theory 

to Experiment (BSM-2025) 

  ˥ǆ ÜƗ Ḫ̇ ˯ǃå ý˦ˮ˹ˠƪã Ɨ˹ǒ˗ǆ ǑƼ ˣǃîā6     Ǎǁâ9   ̠ ȿˤ˭ǀà -
Ɨ  üĀǓä  ˣɀ˗˳2025 ƗǄ˱ǆ  ˥˻ƕ  ü̇ ˯˵ǆ  ˤ ˢ˹˯ƕ  Ü

Progress in High Energy Physics (PHEP)  
Ǒ˱ǈƓȺƓƮ ƗƶǆƓƞā. 

 Ɨɂ̇s ǃ˹å ßƓɂ̊˻ƽǃå ǑƼ èåï˦ɣ ǃ˯å ̇Ƥà ǏǄƵ ̇˸ ƙ˓˸ǃå ̊ĊḪ̇ǒ
 ÜɏïƓ́ ǃ˸å êî˦˸ ǃ˹å ïƓ˟ã êïƓƤ ƗȻ̠Ʈ̇ǃåā Ɨˮɂ̇˱ ǃ˯åā
 ßƓɂ̊ ˻Ƽ ˥ǆ ˗˯˸ƙ ƴ ưå˦ ǆ Ɨ˵ƿƓ˹˸ǃ ßƓ˸Ǆƶǃå ˥ǆ Ɨ ˳ǈ ƴ˸˱ɂā

ƗĊƕîƓ˱ǃåā ÿ˦ḧǃå ʕǄƵ Ǐǃã ƗǃāǕå èƓ˸˴˱ǃå. 

ƛǄƑǆ˗ˬǁä ˣ˶˵˭ǐ: 

¶   ˥ǆ ÿāĊ˦Ƶ̠ǆ ÿ˦ƛ̠˲ ǆ˯ Ɠǌǆ̠ǀȻ Ɨ˴ Ƒï èå̇ưƓ˲ǆ
ýƓ˱˸ǃå ǑƼ ˥˻˰ơƓ ǃå ð˙ƕá. 

¶   èƓ˶˳Ǆ˸ǃå ˥ǆ çïƓ˯˳ǆ èƓḪïƓ˵˸ǃ Ɨɂ˦ƽƬ èƓ˴Ǆƞ
ƗǆĊ̠ǀ˸ǃå. 

¶  éƓ˲ȺǕå é˗ơá ô̇ ƶǃ Ɨ ˸ǄƵ èƓǀ˶Ǆǆ Ɨ˴Ǆƞ
ƓĄǄƵƓƽƙ Ɠǌ˯˵ƿƓ˹ǆā. 

¶   ƗǄ˱ǆ ǑƼ ˙˵˹Ǆǃ Ɨǃ˦ˮǀ˸ǃå ûåïāǕå Ơ Ƭ̇ ƙPHEP. 

 Ɨɂ̇ ˢ˹ǃåā ÜƗ ǃƓƶǃå ƗƿƓˠǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ èǙƓ˱ǆ ǑƼ ˥˻˰ơƓ ǃå ˦Ƶ˗ǈ
ǌʕƛƓ˲ȺƋȺ ƗḪïƓ˵˸ǃå Ǐǃã ÿ˦ḧǃå ʕǄƵā ÜƗǆ˦˸ḧǃå. 

 :˙˸ƙ˓˸ǃå ɊȺåï 

https://indico.cern.ch/event/1507517/over
view

 
 

:ÿǚƵã 
 Ǒǃā˗ǃå ˙˸ƙ˓˸ǃå"þíƓ˶˯ǃå ǑƼ ßƓɂ̊ ˻ƽǃå PIC-2025 " 

  ƗǄ˱ǆ ˤḪ˦Ƶ˗ƙßƓɂ̊ ˻ƽǃå ǑƼ èåïƓ˴ǆ   çïā˗ǃå èƓ ǃƓƶƼ ï˦˷˲ǃ
˥ǆ ç˗ǒ˗˱ǃå: 
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 ýìƑ˴˭ǁä Ǐƺ ÞƑɀ˘˹ƻǂǁ ǏǁĀ˕ǁä ˗˶Ɨˑ˶ǁä PIC 2025 
Physics in Collision ı PIC- 2025 

 ǑƼ ̠ǀƶĈȻ ɏ̆ǃåā Ƒ Ɯˤǁˤ˷ḥ˭ǁäĀ ýˤǂƴǂǁ ɄɀĀï ƕ˷ǐ˕Ǆı ˗˴Ǆ Ü
 ˥ǆ ç̇ ˯ƽǃå ýǚƤ 20  Ǎǁâ23   ˗ȿˤ˭ǀà2025. 

  þƓƵ ǑƼ Ǌƿǚˠǈå ˘˹ǆ1981 Ɨ˶ ǆ˹ ̇˸ ƙ˓˸ǃå å̆ǋ Ċ̠ćƶĈȻ Ü
 éƓ˲ȺǕå ƝƑƓ˯ǈ ôå̇ƶ˯ƪå ǏǄƵ ̊ĊḪ̇ƙ Ɨƿ˦ǆ̇ǆ Ɨ˸ǃƓƵ
 Ǐǃã ƗƼƓưǗƓȺ ÜèƓ˸ ˴˱ǃå ßƓɂ̊ ˻Ƽ ǑƼ é˗ơǕå Ɨ ˮɂ̇ ˱˯ǃå
 èƓǈ˦ǒǕå ßƓɂ̊ ˻Ƽā ÜèƓ˸ ˴˱Ǆǃ Ɨ ḧǄƽǃå ßƓɂ̊ ˻ƽǃå èǙƓ˱ǆ

ƗĊƕîƓ˱ǃå ßƓɂ̊˻ƽǃåā ÜƗǄ˻ǀ˰ǃå. 

˙˸ƙ˓˸ǃå èƓ ǃƓƶƼ ð˙ƕá: 

¶   ˥ǆ ÿāĊ˦Ƶ̠ǆ ÿ˦ƛ̠˲ ǆ˯ Ɠǌ˻ǀǄǒ Ɨƶćƞå̇ǆ èå̇ưƓ˲ǆ
˥˻˻˸ǃƓƶǃå ßå̇ ˮ˳ǃå. 

¶   ̇˻ƹ ƓĄ˸ǄƵ ĄǙíƓƙ Ơ˯ƙ èƓǀ˶Ǆǆā Ɨɂðå˦ǆ èƓ˴Ǆƞ
Ǒ˸ƪï. 

¶   Ɠǋ̇ ƛáā Ɨ˰ǒ˗˲ǃå èƓƽ˵˯ɜ˸ǃå ý˦ơ Ɨǀ˸ƶǆ èƓƬƓǀǈ
Ǒˮɂ̇˱ ǃ˯åā ɏ̇ˢ˹ǃå. 

 :˙˸ƙ˓˸ǃå ɊȺåï 

https://indico.cern.ch/event/1488071 / 
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 ϣЯϮвЮϜ иϺк 
 
 

 

 ArPS صادرة عن الجمعية العربيّة للفيزياء - 

رف العميقة في هذه العلوم متاحةً أمام  اتهدف إلى تبسيط العلوم الفيزيائيّة والرياضيةّ وجعل المع - 
 القارئ العربي المثقَّف 

 
ЮϜ ϸϸЛЮϜ рмϲт :Ѐвϝ϶ 

نوبل   -  )جائزة  بنروز  البروفسور روجر  لمحاضرة  ترجمةً  افتتاح  2020مقالًً  في  ألقاها  التي   )

 الجمعيّة العربيّة للفيزياء عن رؤاه حول متفرّدات الثقوب السوداء والكون الدوريّ. 
ر    مع   مقابلةً  -  أستاذة الفيزياء النظريّة في جامعة    WƻƘŀƴƴŀ 9ǊŘƳŜƴƎŜǊالدكتورة جوهانا إردمينجِّ

الكثيفة  ألمانيا،  -فورتسبورغ المادّة  فيزياء  في  المثنويّة  تطبيقات  مجال  في  بأعمالها  والشهيرة 
 .  بالإضافة لأعمالها في مجال فيزياء الجسيمات وعلوم الكون 

 والمبدأ الهولوغرافي.    ¢Ř{κ/C!أساسيّات المثنويةّ وخاصّة مثنويةّ   ا يغطّي أساسي   مقالًً  - 

مقالًت   -  فيزياء  عن  ثلاثة  وعن  المتنوّعة،  نظرياّتها  بين  المثنويةّ  وتحويلات  الأوتار  نظريّة 
 وتطبيقات الموادّ، وعن سيناريو التضخّم الكوني وكيفيّة حلّه لمشاكل نموذج الًنفجار الكبير.  

من إنجازات الصين العلميّة والتقانيةّ في الًندماج النووي وعلم  لأخبار علميّة متنوّعة تمتدّ    تغطيةً  - 
المواد، إلى الحوسبة الكمومية ودور قطّة شرودينغر في تحقيق معالجَة خالية من الأخطاء، مرورًا  
باقتراح أشكال جديدة للطاقة و/أو للمادّة المظلمة، أو لنظريّات بديلة عن الًنفجار الكبير، وأصل  

 وغيرها.   مياه كوكبنا، 
بفضل    2011شرحٌ عن الحائزين على جائزة نوبل للفيزياء للعام    عديدة، منها  إثرائيةًّ   مواضيعَ  - 

عن   ومعارفُ  الكون،  تمدّد  في  الراهنَ  التسارعَ  الكواركاكتشافهم  في  -مثنويّة  الهادرون 
  ة كتبٍ مرجعيّ   استعراضِّ   مع ،  الكروموديناميك الكمومي وتطبيقات المثنويّة في الفيزياء الإحصائيّة

، بالإضافة إلى إعلانٍ عن مؤتمرَين علميَّين تساهم فيهما الجمعية  مسألةٍ ذات فوائد تعليميّة  وعرضِّ 
البغدادي كشخصية علمية   المرحوم محمد  الدكتور  مُربٍّ هو  أستاذ  للفيزياء، ونبذةٍ عن  العربيّة 

عربية.   
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