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ل ک اسکی ن لا : پ پ سرش عالمی سن

کھ سے دکھائی ن گی آ ن و ن ہیں ج ے  ت ر آ
ظ ے ن ے کیڑ ٹ

ھو ھوٹے چ س سے چ ہیں، ج ے  کھت

گ گلاس ر ن ئ ا ف گن می

پتے پر  پ ایک  یں کہ آ صور کر ت

کٹران ہیں۔ الی ے  ت ں آ کس می
و ا ف ی ر ی کٹ ی ے ب ا بڑ ات ی لی دہ خ ن و ز ں، ت ی

کھ ی یب سے د قر د  ی ھ مز ت
کروسکوپ کے سا کل مائ ی ٹ پ

 ۔ آ یتے ں د ی ہ ن


ہر ں،  ی ائ ی ن در د ے ان
ں ک اؤ ی ن یں — د

ہ ے  ت ر آ
ظ ھی ن ب

یٰ کہ وائرس  ت

ا ح ا ی ی ر ی کٹ ی ے ب ھوٹ
و چ ں، ت ی ائ ں ج ئی می ہرا ھ اور گ کروسکوپ کے سات مائ

ی رق م کر کے ت ی
س ق ت

ں  لات می صی ف ت

یک  ار ت کو ب ق ی ق
وم ان کر کے، ح ہ سے ز ش می

س ہ ن ا ہے۔ سائ کرت
ہر  ا ات کو ظ ب ئ ا عج

ئے  ن ہ  ن ما ی
 ا پ ھوٹ
چ

م ی
س ق ت


ود  لاء اور وقت خ اں خ ہ ہیں، ج ے  ت

ا چ ج ن
 ہ پ


ک  ے ت ن
ما ی ہ پ ممکن

ے  ھوٹ م سب سے چ
ب ہ ا ہے ج وت

ا ہ کن کی ی ہے۔ لی تی رہ کر

وار سے ی تی د ا ن ئ لز ایک کا
و گ ٹ ومن مارے ز

اں ہ ہ ری سرحد ج خ د، وہ آ ی مد وش آ ں خ ل می سکی
ک ا لان یں؟ پ

ہ یتے  کار کر د ونے سے ان
ہ

کس کے ایک حد فز
ہ صرف  ہے — ن

ا  کرت
افت  ی مون اس حد کو در ض

ہ م ں۔” ی ی ہ گے ن د آ ی ہے، “مز
تی  ا کہ ات گوی ن ئ یں، اور کا

ہ ے  کرات ٹ

ہرا معمہ کے طور پر۔ ں ایک گ ارے می ت کے ب ق ی ق
لکہ ح کے طور پر، ب

ادی اصول ی ن کس کے ب ک فز ن لا پ

ہ طور پر ممکن
و  ہیں، ج ے  ات ں مل ج پس می ی آ ٹ ی و ی ٹ لا ی ی، اور ر ٹ ی و ی کس، گر ن ی

ک می

م  ٹ ن

اں کوا ہ ا ہے ج کرت

ن  عی رہ مت ل ایک ایسا دائ سکی
ک ا لان پ

ℏ  ≈  1.054571817  ل ) ق مست

ک کا  لان ہے — پ

ا  ا گی ذ کی لات سے اخ ق مست
ن  ی ہ ت ہیں۔ ی ے  ہر کرت ا ت کو ظ ادی ساخ ی ن لاء-وقت کی ب خ

c  ≈  2.99792458 ×  ار ) ت کی رف
ی  ن  G(، اور روش ≈  6.67430 × 10−11 m3kg−1s−2( ل ق ت

مس

ل  ن ش ی
 ٹ ی

و ی J·s 34−10 ×(، گر

ا ہے: کرت
م 
فراہ ں  ی دار صوص مق مخ


ل  ک اسکی لان m/s 108( — پ

ائی: ک لمب ن لا پ

ہیں۔ ے  ہ طے کرت ف ئی وق لا ز خ ی ی خ ن
ا مع ھوٹ

ہ طور پر سب سے چ ممکن
ہیں،  ے  وت الب ہ ل اثرات غ ن ش

 ی ٹ ی

و ی م گر ٹ
 ن

اں کوا ہ ہ ج مان ی

 وہ پ



: ت ک وق ن لا پ

نی اکائی۔ ما ٹی ز ھو
ہ طور پر سب سے چ ممکن

 ، ے کا وقت ن
ور کر ئی کو عب ا ک لمب لان ے پ

نی ک روش

ائی: وان ک ت ن لا پ

ہیں۔ ے  وت ہ ہ ن بل مواز
ا ل اثرات ق ن ش

 ی ٹ ی

و ی م اور گر ٹ

 ن

اں کوا ہ و، ج ھ ~lp ہ ت ن لی

و  ی بروگلی وی س کی ڈ
ئی ج ا وان کی ت

رہ  ایک ذ

لاء-وقت کی و خ ہیں، ج تی  ھر ب
طری طور پر ا اج سے ف ے امتز

ی )c( ک ٹ ی و ی ٹ لا ی ی )G(، اور ر ٹ ی و ی کس )ℏ(، گر ن ی
ک می

م  ٹ ن

یں کوا دار ہ مق ی

ب ، ج  ∽ t( کے دوران 10−43 s( وک پ ی ک ا لان یں۔ پ
ہ تی  یز کر و ج ت

ادی حد کی  ی ن لیے ایک ب عمل کے 
نی  سما یری اور ج ذ م پ ی

س ق ت


ا ہے کہ ت ی ارہ د ہ اش و ی ں، ج ی
ھ حد ت ہ طور پر مت ممکن

ور(  کمز
وط،  ب سی، مض اطی ن ی مق ق

ی، بر ٹ ی و ی ں )گر ی وت مام ق ھی، ت ت

ی  ی گئ ڑ سکی

ک  ات ~lp ت ن ئ کا

ے ح کرن ض

عاملات کو وا ل اور ت ی

ا۔ اصلی اسک کر سکت
ں  ی ہ ان ن ی مل طور پر ب

مک

ات کو  ادی حرکی ی ن ہے، ب

سلک  و G سے من ل، ج ک اسکی لان پ

رورت ہے۔ ی )LQG(، کی ض ٹ ی
 و ی م گر ٹ
 ن

ا لوپ کوا وری ی ھی ت

گ  ے کہ سٹرن
ز )ToE(، جیس ی ر چ

ہ ہ  ی ر
ظ لیے ایک ن کے 

؟ ات ن ئ صل کا یر مت یک غ : ا ن یش ائز ٹ ن ت کی کوا لاء-وق خ

ی )GR( کے ٹ ی و ی ٹ لا ی و عمومی ر ا ہے، ج ا سکت ا ج ز کی ئ
ا ٹ ں کوان ی

وں م ی ئ صل اکا مت

ر  ی لاء-وقت کو غ ہے کہ خ

ا  کرت
یز  و ج ت
ہ  ل ی ی

ک اسک لان پ

ہیں: ے  ال کی حمایت کرت ی ے اس خ چ ن
 ھا تی ڈ ا ی ر

ظ ی ن ا ہے۔ کئ کرت
ج  ن
ل ی چ


ولڈ کو  ف ی من

مسلسل 


ں کم س می تمل ہے، ج
 مش

ٹ ورکس پر  ی ن

ن  صل اسپ مت

ر  ی لاء-وقت غ ہے کہ خ

ا  کرت
یز  و ج ت
 :)LQG( ٹی ی و ی م گر ٹ ن


لوپ کوا

ا ہے۔ کرت
ی  دہ ان ش کی ن

ے  چ ن
 ھا ڈ ڈ ٹ لی

کس و ایک پ ہیں، ج ے  وت lp( ہ
3 ∼  وم ) lp( اور حج

2 ∼  ے ) سے کم علاق

عارف کراتی  ∽ ls( مت 10−35 m( ائی گ لمب کن ایک سٹرن ی
فرض کرتی ہے ل ر 

ظ مسلسل پس من

وری: ایک  ھی ت


گ  ن سٹر

ل کرتی ہے۔ ق ن کی ن صل پ مت

ر  ی ن کو محدود کر سکتی ہے، غ ولوش یز و ر ہے، ج



ں س می ل کرتی ہے، ج ٹ کے طور پر ماڈ سی
صل  مت


ر  ی اط کے غ ق ہ ن علق لی طور پر مت لاء-وقت کو کاز وری: خ ھی ت


ٹ  ل سی کاز

ف ہے۔ تی کٹ آ در ل ایک ق ی
ک اسک لان پ



ات کے ن ئ تی کا
ہدا ا ں مش س می

کوڈ کی گئی ہے، ج ی سرحد پر ان ت
ہ معلومات دو ج

ات کی  ن ئ ہے کہ کا
ا  کرت
یز  و ج ت
ک اصول:  ولوگراف ہ

ا ہے۔ کھت
ت ر ق ھ مطاب ے سات

ے ک چ ن
 ھا صل ڈ ت

م

ر  ی و غ تی مواد ہے، ج س کا محدود معلوما ٹ لیے ~10122 ب

ن کی وتی ہے ج رورت ہ رات کی ض لیے ذ
 ال کے  ت پڑ

چ  ن

ا وں کی ج ی ئ ا مر ہے۔ ~lp لمب لز سے مض ی

ل کی محدود سک ک اسکی لان ن پ یش

ز ائ ٹ کوان

وں ی ئ لاء-وقت اکا صل خ ت
م

ر  ی ی غ ٹ ی و ی م گر ٹ

 ن

ے پر، کوا مان ی  E。 اس پ ≈  hc/lp  ≈  1.956 × 109 J ئی ا وان ا ت و، ی

 λ ہ ≈  lp ھ ت ن لی
و  وی

ل کی ک اسکی لان ں، پ ھی ت
حد  ں مت ی وت ب ق ں، ج وک می پ ی ک ا لان م، پ

اہ یں۔ ت
ہ سلز کی طرح 

ک ں پ یر می صو ل ت ٹ ی ج
ی


و ڈ سکتی ہے، ج

ذ کر  اف کو ن

ا ہے۔ کر سکت
ن  عی ہ مت مان ی

 ادی پ ی ن لف ب ت مخ

نی ہے، اور ایک ToE ایک  ی ق ی

ر  ی ی( غ ن ت )G پر مب می
ہ
ا

ن کے طور پر: ادراک سے پرے پکسلز ش یک سمولی ات ا ن ئ کا

ے کے یٰ درج
ات ایک اعل ن ئ ماری کا

فرض کرتی ہے کہ ہ ہ  و ی گ ہے، ج ن
ہ م آ
ھ ہ سس کے سات ی

ھ ت

و پ ئ ہا ن  ش ی

سس سمول ھی ت

و پ ئ ہا ن  یش


ز ائ ٹ کوان

ز وڈ لاء اور وقت کو ن ں، خ ے COMSOL می
ئر جیس ی ن سافٹ و ش ی

کس سمول فز
ن ہے۔  ش ل سمولی ن ش ی

 ٹ

و ی کمپ

ے والی ایک  چلن

وٹر” پر  ی کمپ

ر  “سپ

ات ن ئ ل کا ی
ک اسک لان ی طرح، پ

اتی ہے۔ اس ی کی ج ت عاملات کی گن نی ت سما
س پر ج ا ہے، ج ات ا ج م کی ی

س ق ت

ں  ال می )Δx, Δt( کے ایک ج

 ∽ Δx(۔ lp, Δt ∼  tp( ا ہے و سکت
ز ہ ل گرڈ سائ ن ش

 ی ٹ

و ی کمپ

کا 

  ≈  و ~)35−1026/10(3 ے ت ائ ا ج م کی ی
س ق ت


ات )رداس ~m 1026( کو اگر lp پر  ن ئ تی کا

ہدا ا ہ: مش ن ن کا مواز ولوش ز ی ر

و ادہ ہے، ج ی ں ز ی کہ
س سے  ٹ ک حد ~10122 ب ولوگراف ہ ہ ن می

خ ت

ی  ت ہ ن ج ی ہ سادہ سا ت وگی۔ ی رورت ہ ز کی ض وڈ ئی ن لا 10 خ
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ن کی کارکردگی ش ک سمولی ولوگراف فرق ایک ہ ہ  ا ہے۔ ی کرت
ک محدود  ( ت ق تی اف

ا ن ئ پر، کا
ال کے طور  ح )مث

ط
س

تی  ہ معلومات کو دو ج



ال کو دلکش ی تی” کے خ و “محدود گن ہیں، ج ے  وت کوڈ ہ ں ان م ورک می ی
فر ی  ت ہ ہر ایک کم ج ا ی مظ ت ہ ن ج ی اں ت ہ ا ہے، ج کرت

اگر  کو اج

ا ہے۔ ات ن ب

ا ت ی ئی د
مسلسل دکھا


 )m 18−10 ≳  وں پر ) مان ی تی پ ہدا ا  ∽ lp( مش 10−35 m( ل پر ایک گرڈ ی

ک اسک لان سلسل: پ ت


ہری  ا ظ

و گئی۔ ور ہ کمز
ہ داری  ی دان

ھ ب

ئی  س سے کو ا، ج لای ھی پ

ات کو ~1026 سے  ن ئ ے کا ن
ن  ش لی ف ن


۔ ا ے سپل ن ڈ ولوش یز ئی ر ہا ے کہ 

ہے، جیس

ن کی ش ول پراکسی ہے۔ سمولی ہ ایک معق کن ی لی
و،  ہ ہ ن ن ش

ولو یز ل اصلی ر ی
ک اسک لان ھ، پ ے سات

وں ک وت حد ق وک: مت پ ی ک ا ن لا پ

ن عی عہ مت ی ر و ایک ToE کے ذ وں، ج
اں ~Ep ہ ی ئ ا وان کی ت

س  و سکتی ہے ج ز کا ایک گرڈ ہ وڈ ل پر ن ی
ک اسک لان ئی حالت پ

دا ت اب

وں۔ ام ہ ظ ت یر ان وت کے ز حد ق ت
م



م کانز پ می سرش ود سن یک خ ئر: ا ی یر ول ب ک ہ لی ب

ھ ت ن لی
و  و ~lp وی وتی ہے ج

رورت ہ ٹر کی ض ی سلر
ک تی ای را لیے ایک ذ ے کے  چن ن


ا لیے ج ہر کرنے کے  ا ” کو ظ سلز

ک ل کو اس کے “پ ک اسکی لان پ

و صرف ایک ئر سے محدود ہے، ج ی ر ی ول ب
ک ہ لی ادی طور پر ب ی ن ہ ب دا کرے۔ ی ی رات پ ھ ذ ے سات

وں ک ی ئ ا وان GeV 10 ت
19  ا ~1.22 × ی

کس کا ایک اصول ہے: فز
لکہ  ں ب ی ہ گ رکاوٹ ن ئرن ن ی ج

 ن

ا

ں ے می و ~lp کے علاق  M( ج ≈  E/c2  ≈  2.176 × 10−8 kg لہ ئی )کت
ا وان کی ت
 J 109  ل کولاپس: 1.956 × ن ش ی ٹ ی




و ی گر

کھتی ہے:

لڈ رداس ر ائ چ وارز و، ایک ش

مرکوز ہ

پ سرش ود سن ہ ایک خ و سکتی۔ ی ں ہ ی ہ فرار ن معلومات 
ئی  کہ کو ون ہے، کی

ا  ات ھپ
ے کو چ چ ن
 ھا ن ڈ یز ور

ونٹ ہ ول کا ای
ک ہ لی ز ب ی ہ خ ج ی

 ت ن

ا ہے۔ وت
دہ ہ می لیے خ انے کے  ھپ

طرت کو چ ادی ف ی ن ی ب ن پ
لاء-وقت ا ہے: خ

م  ز کان می

ل ک اسکی لان و پ ہے، ج
وتی  رورت ہ  ≲ Δp کی ض ℏ/lp لیے  ∽ Δx کو حل کرنے کے  lp :ل سپ ن ر ی پ ٹ ن ی ٹ سر برگ ان ن ہائز

ہیں۔ تی  حرک کر مت
و کولاپس کو  ا ہے ج کرت

ارہ  کی طرف اش
وں  ی ئ ا وان ت

ک  و پ انک ای ے۔ پل
تا ہ ا کام بن ل کو نا ا ڑت

پ   چ

ن ی جا  سکتا ہے، جو کلاسیک

م ہو م فو ٹ

ایک کوان اء-وقت  ٹی: lpپر، خل ی و ی م گر ٹ ن


کوا

رورت ہے۔ لیے ایک ToE کی ض
 ن کرنے کے  عی عاملات کو مت ل اور ت ی

یز کرتی ہے کہ اصلی اسک و ج ت
ہ  وت ی حد ق ت

ں م می

ول کسل لی ن پ ج م ان گی

ے کہ  یس
ا ہے، ج کھت

ے ر ائ ھپ و گرڈ کو چ ا ہے، ج و سکت
دام ہ ی اق ت

ظ
ا ھ کر حف وج ان ب ئر ایک ج ی ر ی ہ ب ں، ی ن می ش ی

ایک سمول

ا ہے۔ گ کو روکت ومن پر ز


ک ی ی ہ یک فرض س: ا ن سپر لی

حصال کر کے وز کا است نٹ وی ی
س ن وی لڈ ای ی یب ف قر ( کو  لیے نی کے  ئی روش ن حد )~nm 200 مر ش

ک ی فر  کل ڈ ی ٹ
 پ سز آ ن
 ر لی پ ئ ہا سز اور  ن

 ر لی سپ

ک لان ر پ
ظ طہ ن ق سا ن ی س ج ن لی

ر  لیے سپ رات کے  ی ذ ئی انرج ہا ں  ٹر می ی سلر
ک ا ایک ای ہیں۔ کی تی  ن حاصل کر ولوش یز ~nm 60-10 کی ر

ا ہے؟ کر سکت
چ  ن

ا ل کی ج اسکی



و یں، ج یت د و ق وز کو ت نٹ وی ی
س ن وی اکہ ای یں ت

ہ تی  عمال کر کس مواد است ی ڈ و ان ٹ
ک ی فر ی ی ر ف سز من ن

 ر لی کل سپ ی ٹ پ م: آ کانز س می ن سپر لی

ہائی ن کے  کش ن ف

و  رہ کی وی وں پر ایک ذ ی ئ ا وان GeV 10 ت

س ~19 ن ر لی ی سپ ن تی پر مب را ہیں۔ ایک ذ تی  ا معلومات لے ج
ھ  ت ن لی
و  سب وی

ر کرے گی۔ ھی ر پ ی اء کو ہ ز م اج ٹ
 ن می

مو

: ز ج لن ی چ



وڈ دور ہے۔ سپر ٹ ی ن
گ می

ف  رز آ رڈ و lp سے 16 آ ہے، ج

ا  کرت
چ  ن

ا : LHC ~10−19 m (13 TeV) کی ج پ ی گی انرج

گ درکار ہے۔ ھلان
ا چ 10 گن

ی ہے؛ ایک 16 اکاف ں 20x-10( ن ی
کس م ٹ پ تری )~آ ہ سا ب ی س ج ن ی

ل

ر ی ں ہے۔ ایک ToE غ ی ہ ود ن ئی مواد موج لیے کو ر کرنے کے  ھی پ
ر  ی نز کو ہ ش

ک ن و ف ی وی ک انرج لان ودگی: پ یر موج مواد کی غ

اں ی رائ اس آ ی ہ ق ن ی
ک ا ہے، لی کر سکت

ش  ی ہ پ ( کا مفروض ز لڈ ی ل ف ن ش
 ی ٹ ی

و ی م گر ٹ
 ن

ال کے طور پر، کوا وں )مث چ ن

ھا مولی ڈ
مع

ہیں۔

و گرڈ کو ہیں، ج تی  حرک کر ت
اں کولاپس کو م ی ئ ا وان ل ت ی

ک اسک لان ھ، پ ے سات
س ک ن ر لی ک کہ سپ اں ت ہ ئر: ی ی یر ول ب ک ہ لی ب

ہیں۔ تی  ا ھپ چ

عمال کر نز کا است ش ی
 ٹ ئ کسا لڈ ای ی حد ف مت

ا  ط ی م رواب ٹ
 ن

ے کہ کوا یس

ا ہے، ج ا سکت ن ن ب
ممک

کوں کو  ی کن ے ت یس

س ج ن ر لی : ایک ToE سپ ات امکان

ہیں۔ ہت دور  ے ب
انے س ن تی ب

ا ی ر
ظ وں کو ن ق ی م ایسی طر

کن ہ ا، لی کالن معلومات ن
ے کی   یچ
 ن ک سے  لان ے پ

ک

ارے الواسطہ اش ن کے ب صل پ یر مت ل کی غ ک اسکی ن لا پ

ے سکت
م کر 
فراہ ارے سراغ  الواسطہ اش ے ب

صل پن ک مت

ر  ی ل کی غ ک اسکی لان ہے، پ

ممکن 

ا پر ن
ہ طور  ممکن

ال  ت پڑ
چ  ن

ا ہ براہ راست ج گرچ

ا

ا ن سکت ب
ب  ن کا سب سپرش ون ڈ وٹ حصر ف ن

م

ئی پر  ا وان ں ت ی

س م ن گاما رے برسٹ صل پ مت

ر  ی ی: غ لاف ورز س کی خ ن ئ ی ر ی و ٹز ان ن ی ہیں: - لور

و ی کروو ی ئ ی ما ات ن ئ ں۔ - کا ی ں کی گئ ی ہ ہدہ ن ا اں مش ی لاف ورز ئی خ
ک کو ہے۔ ~GeV 1011 ت

ص  ی خ ش
 ت


ابل  ں ق ر می ی اخ کی ت

و وقت  ہے، ج


کن ہیں، لی ے  سکت
ھاپ  وں کو چ مون ک ن از ے ن

کٹرا جیس ی سپ
اور  دہ پ م ش ی

م

ں تر ل اثرات CMB می ی

ک اسک لان : پ ز وملی ڈ )CMB( ان ن ک گراؤ بی

ال کے طور پر، کٹرز )مث ی ٹ
 ی و ڈ ل وی ن ش

 ی ٹ ی

و ی وم گر لاء-وقت کا ف : خ وائز ٹر ن یرومی ٹرف ن ا۔ - ا کھات

ں د ی ہ ئی علامات ن یسی کو
ا ا ٹ ی ودہ ڈ موج

ائی کے وان یں، ت
ہ ا  فز
د ا ہ امی ، اگرچ ستے ہ را ہت دور ہے۔ ی ے ب

ل س ک اسکی لان ت پ سی
کن حسا ا ہے، لی کر سکت

دا  ی ز پ وائ ں ن LIGO( می

ہیں۔ ے  ش کرت ی ارے پ الواسطہ اش ے ب
صل پن ک مت


ر  ی و صرف غ ہیں، ج ن سے محدود  وش لی ائ تی ڈ ا ن ئ وں اور کا مان ی

 پ

؟ ت ق ی ڈ حق ائز ٹ ن ا کوا ن ی ش : سمولی مرات ہ مض ن ا ی لسف ف



صل مت

ر  ی ات ایک غ ن ئ ڈ کا ز ئ

ا ٹ ں۔ ایک کوان ی
 ہ روری ن ا ہے؟ ض کرت

ق  ی صد ن کی ت ش لی
ہ سمو ا ی و کی ا ہے، ت ات ل ج

ہ چ ت ن کا پ پ
صل  مت

ر  ی اگر غ

ات ی مفروض اف س اض
س ھی ت

و پ ئ ہا ن  ش ی

۔ سمول کٹ ی ف
 ی ٹ

ر ل آ ن ش ی

 ٹ

و ی کمپ

ہ کہ ایک  ہے، ن

و سکتی  ت ہ ق ی ق
نی ح سما ھ ایک ج ے کے سات چ ن

 ھا ڈ

ا۔ کر سکت
ں  ی ہ سٹ ن ی

 کس ٹ فز
ن کا  کھتی ہے، ج


رورت ر ل ارادہ( کی ض ن ش

 ی ٹ

و ی کمپ

 ، ت ق ی ق
ے کی ح یٰ درج

ال کے طور پر، ایک اعل )مث

ام کے ظ م ن
کہ ہ ون ہے، کی

ا  ت
کل رہ ی فز

ا ٹ ن کا سوال می ش
 کن سمولی ا ہے، لی لاب لا سکت ق ں ان ی

کس م فز
ا  ہ لگان ت ز کا پ

کسل ل پر پ ک اسکی لان پ

تی ہے، ی یز د و ج ت
م ورک کی  فری ل  ن ش ی

 ٹ

و ی کمپ

( ایک محدود  ز وڈ لہ 10183 ن اب مق س ب ٹ

 ک حد )10122 ب ولوگراف ہیں۔ ہ ک محدود  واعد ت نی ق
درو ان

۔ ن ش ہ کہ سمولی ہے، ن
نی حد کو عکاسی کر سکتی  سما ہ ایک ج کن ی لی



ہ ج ی ت ن

ات ایک ن ئ اں کا ہ ہے ج
ا  کرت
س کی حمایت 

س ھی ت

و پ ئ ہا ن  ش ی

و سمول ا ہے، ج و سکت
ڈ ہ ز ائ ٹ لاء-وقت کوان ہے کہ خ

ا  کرت
یز  و ج ت
ل  ک اسکی لان پ

ن کی کارکردگی کو ش س( اس طرح کی سمولی ٹ ک حد )10122 ب ولوگراف ل گرڈ ہے۔ ہ ن ش
 ی ٹ

و ی کمپ

ھ ایک  ن کے سات ولوش یز ل ر ی

ک اسک لان پ

تی ا ئر سے روکی ج ی ر ی ول ب
ک ہ لی ال ب ت پڑ

چ  ن

ا ل کی ج اگر کرتی ہے۔ اس اسکی ں اج بلے می ا ( کے مق ز وڈ ی گرڈ )10183 ن ت

ہ ن ج ی ایک سادہ ت

ر اث ے مت
کوں س ی کن کل ت ی ٹ پ ا ہے۔ آ وت

دہ ہ می لیے خ انے کے  ھپ
ت کو چ ی ساخ ن پ

لاء-وقت ا اں خ ہ م ج ز کان پ می سرش ود سن ہے، ایک خ


ہ سے ی کی وج ٹ ی و ی م گر ٹ
 ن

ودگی، اور کوا ر موج ی ئی کی حدود، مواد کی غ ا وان ن ت

ک سپ ہے لی لچ

تی طور پر د ا ی ر

ظ س ن ن ر لی ی سپ ن تی پر مب را ایک ذ

صلہ کن ی کن ف ہیں لی یتے  د د ( امی ز ملی
و اں، CMB ان ی لاف ورز ٹز کی خ ن ی

 ال کے طور پر، لور ارے )مث الواسطہ اش ہے۔ ب
ابل عمل  اق ن

ل کے ک اسکی لان ہے۔ پ
ا  ت
ہ رہ ان ی سف

ل فرق ف ان  ات کے درمی ن ئ ڈ کا ز ئ
ا ٹ ڈ اور کوان ٹ سمولی

و  ا ہے، ت ات مل ج
ن  صل پ مت


ر  ی ہیں۔ اگر غ ں  ی ہ ن

۔ ق ن کے مطاب ائ یز د ڈ ای یں، ش
ہ ہر  ا ماری رسائی سے ب ہ طور پر ہ ممکن

وں،  ود ہ ، اگر موج سلز
ک پ


