
£•≤≈ù z £éZ

£ù Á•çZf „ûÆÜÍZz

¬`̀̀Ωå x£`̀̀≈õdÚ , y¨`̀̀õÚ ¨`̀̀û¨`̀̀à ‰`̀̀ú¬`̀̀Ωå £`̀̀≈úd ¨`̀̀û¬`̀̀Ω≈õ £`̀̀õ ‰`̀̀Ö „`̀̀ûd,¨`̀̀úZ y¨`̀̀é y¨`̀̀ûÆ`̀̀ïÚ ‰`̀̀ú

 Á`̀òZf¬`̀ã ‰`̀å / ‚`̀̀≈úZdÆ`̀̀ΩÖ }zf }f£`̀̀ò ‰`̀̀å gZ z ‚`̀̀≈¿ºÖ ‰`̀̀å x£`̀̀¡â „`̀̀ûZ fdz ‚`̀ûf¬`̀™Ö

£`̀̀̀̀̀â gZ £`̀̀̀̀̀û ‚`̀̀̀̀̀ûØ`̀̀̀̀̀≈ùÆ`̀̀̀̀̀ßÖ Á`̀̀̀̀̀òZf¬`̀̀̀̀̀ã ‰`̀̀̀̀̀å gZ £`̀̀̀̀̀ûÁ`̀̀̀̀øú ‚`̀̀̀̀≤´Ö £`̀̀̀̀õ ‰`̀̀̀̀ò ¨`̀̀̀̀û¬`̀̀̀̀Ω≈õ „`̀̀̀̀™ç Á`̀̀̀̀¢£`̀̀̀̀ù

¬`̀̀̀̀̀̀Ω≈õ ‰`̀̀̀̀̀̀•é≠`̀̀̀̀̀̀ô gZ  /bgzd z Õ`̀̀̀̀̀̀≤¡Ö ¨`̀̀̀̀̀¿̀ú£`̀̀̀̀̀̀õ ‚`̀̀̀̀̀̀≈¿≈ÖÁ`̀̀̀̀̀̀¿≈Ö ’`̀̀̀̀̀̀≈à Zf y¨`̀̀̀̀̀̀¿ûÚ £`̀̀̀̀̀̀û z ¨`̀̀̀̀̀̀û

‰`̀̀̀̀̀̀•éf „`̀̀̀̀̀̀ûZ } ‰`̀̀̀̀̀̀øùfd  ’`̀̀̀̀̀̀úZd ‰`̀̀̀̀̀̀ò x¬`̀̀̀̀̀̀̀¿òZ /¨`̀̀̀̀̀̀̀¿º≈õz Õ`̀̀̀̀̀̀çZ Õ`̀̀̀̀̀̀ïÆ`̀̀̀̀̀̀≤≈à v£`̀̀̀̀̀̀ä fd £`̀̀̀̀̀̀ù 

zf ’`̀úZd £`̀Ö ‚`̀ù £`̀õ ¨`̀≈¢£`̀≈Ö ,‰`̀•≤ô fZ¨`̀û¨`̀à Á`̀õdÚ }£`̀ùfz£`̀Ö fd Á`̀ú¬`̀ôÆ`̀ôdZf d¬`̀ã g

/‚ûzÆÖ ’≈à xÚ £Ö ydÆò ‡¿ù£øù

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

“ûÆõ fd Áô¨úg

¨`̀̀̀̀ù¨`̀̀̀̀≈õ x£`̀̀̀̀≤ú y£`̀̀̀̀Ω≤û£`̀̀̀̀õgÚ fd Z¬`̀̀̀̀ù z [Ú }£`̀̀̀̀ù ‰`̀̀̀̀ú¬`̀̀̀̀øúZf „`̀̀̀̀ûZ Á`̀̀̀̀¢£`̀̀̀̀úZ¬`̀̀̀̀Ü Á`̀̀̀̀õdÚ ‰`̀̀̀̀ò 

£`̀̀̀̀̀̀̀¡ûfzÚ „`̀̀̀̀̀̀̀ï gZ }Æ`̀̀̀̀̀̀̀̀≈ô yÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀¡Ö £`̀̀̀̀̀`̀̀Ö ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀ò dfZdyf£`̀̀̀̀̀̀̀≈ç „`̀̀̀̀̀̀̀ûZ , ygzÆ`̀̀̀̀̀̀̀õZ ( }h¬`̀̀̀̀̀̀̀ö¬`̀̀̀̀̀`̀¿ºÜ ) }

 /dg£ç Áô¨úg } ‰•±û£é „≈õg yÆò ¨¿ú£øÖ z x¬ôÆôd Zf ØõÆñ

‰`̀̀̀̀ò xÚ }Z¬`̀̀̀̀ù z fl`̀̀̀̀≤ã z dÆ`̀̀̀̀ç f£`̀̀̀̀≈±Ö x¬`̀̀̀̀¿òZ ‚`̀̀̀̀ù “`̀̀̀̀ûÆ`̀̀̀̀õ‰`̀̀̀•ã£`̀̀̀ç „`̀̀̀ÖÆ`̀̀̀ò ¨`̀̀̀≈±òZ gZ 

¨`̀̀̀é£`̀̀̀Ö Á`̀̀̀ô¨`̀̀̀úg fZ¨`̀̀̀¡Ωú ¨`̀̀̀úZ¬`̀̀̀•≈øú z Õ`̀̀̀çZ tg£`̀̀̀ú f£`̀̀̀≈±Ö y¨`̀̀̀é·`̀̀̀õ£`̀̀̀ì ‰`̀̀̀ç „`̀̀̀ûZ ˘z / 

£`̀Ö ‰`̀ò ¨`̀úfZd ¨`̀ú¬`̀≈à ‚`̀ù £`̀Ö }Z ‰`̀ú¬`̀ΩÖ („`̀ÖÆ`̀ò¨`̀≈±òZ z Á`̀º≤ã ,}dÆ`̀ç) Í£`̀Öfl`̀øò 

Æ`̀̀̀ôd Zf £`̀̀̀¡úÚ xZ¬`̀̀̀•≈õ Á`̀̀̀•±ûg }£`̀̀̀¡≈ú¬`̀̀̀ôÆ`̀̀̀ôd z Á`̀̀̀õdÚ ‰`̀̀̀æãZ¨`̀̀̀õ zyÆ`̀̀̀ò z Õ`̀̀̀ã£`̀̀̀ç x¬`̀̀̀ô

„≈õg xZÆûZ

7



 /d¬øú Õ±ûg yd£õÚ Zf “ûÆõ

Scientific America Feb.1999

¨ú¬é fZdf£Ö xZ¬•≈õ ‚ù xZdÆõ x¬¿òZ

‚`̀̀̀̀º•çd xZdÆ`̀̀̀̀õ / ¨`̀̀̀̀¿û¬`̀̀̀̀Ω≈õ x£`̀̀̀̀•±æΩúZ fd }fzf£`̀̀̀̀Ö xZf£`̀̀̀̀ò y∞`̀̀̀̀ûz , Á`̀̀̀̀ø±â Æ`̀̀̀̀∂ú gZ 

¨`̀̀̀̀̀̀̀¿ûZØ`̀̀̀̀̀̀̀Ö ‰`̀́̀̀̀̀̀̀ Ö z y¨`̀̀̀̀̀̀̀é fZdf£`̀̀̀̀̀̀̀Ö ¨`̀̀̀̀̀̀̀¿úZ¬`̀̀̀̀̀̀̀•≈õ’`̀̀̀̀̀̀̀úZd x£`̀̀̀̀̀̀̀Ö£`̀̀̀̀̀̀̀•é z Æ`̀̀̀̀̀̀̀≈ô ‚`̀̀̀̀̀̀̀≤å }£`̀̀̀̀̀̀̀¡•ïÆ`̀̀̀̀̀̀̀≤≈à / 

 „`̀̀̀̀̀̀ûZ ( }h¬`̀̀̀̀̀̀ö¬`̀̀̀̀̀̀¿ºÜ ) £`̀̀̀̀̀̀ù }fzÚ „`̀̀̀̀̀̀ï z Á`̀̀̀̀̀̀ºéØ`̀̀̀̀̀̀à‰`̀̀̀̀̀̀ò ¨`̀̀̀̀̀̀ù¨`̀̀̀̀̀̀≈õ x£`̀̀̀̀̀̀ºéØ`̀̀̀̀̀̀à ‰`̀̀̀̀̀̀Ö Zf xZ¬`̀̀̀̀̀̀Ü

¨`̀̀̀̀̀̀úf£`̀̀̀̀̀̀ºÖ xZdÆ`̀̀̀̀̀̀õ ‚`̀̀̀̀̀̀ºé fd ‚`̀̀̀̀̀̀≈∫•±õ f¬`̀̀̀̀̀̀̀µÖ Zf „`̀̀̀̀̀̀̀≈¿â‰`̀̀̀̀̀̀ú£`̀̀̀̀̀̀úg }£`̀̀̀̀̀̀¡ú¬`̀̀̀̀̀̀õf¬`̀̀̀̀̀̀ù £`̀̀̀̀̀̀¡úÚ ‰`̀̀̀̀̀̀Ö z 

ö£`̀̀̀̀̀̀§Ö ¨`̀̀̀̀̀̀úZ¬`̀̀̀̀̀̀•Ö ‰`̀́̀̀̀̀̀ Ö £`̀̀̀̀̀̀Ü ¨`̀̀̀̀̀̀¿¿ò ›`̀̀̀̀̀̀ûfØ`̀̀̀̀̀̀ÜxZfzd y£`̀̀̀̀̀̀õ 9 gZ ‘`̀̀̀̀̀̀à f¨`̀̀̀̀̀̀à z d¬`̀̀̀̀̀̀é ufØ`̀̀̀̀̀Ö̀ z ¨`̀̀̀̀̀̀

 d¬é ¨úgÆï }ZfZd ( „ûfZØç ) Áø•çf ·øì £Ö ,}fZdf£Ö

x£¡â }£ù ‰õ£úgzf Æ•≤≈Ö fd ‰•é¬ú                              

                               Monday   February 
23 1999

y¨úg ÆÜ¬≈ßõ£ò Õã£ç

(y¨úg \£Öf)

  Shawn LockerygZ ‘`̀̀̀à , Á`̀̀̀ç£`̀̀̀¿é Á`̀̀̀à y£`̀̀̀Ω¿Ö , x£`̀̀̀ôfzZ y£`̀̀̀Ω≤úZd fd

 }£`̀̀̀̀̀̀̀̀¡•õÎ`̀̀̀̀̀̀̀̀ì z £`̀̀̀̀̀̀̀̀¡ú£`̀̀̀̀̀̀̀̀≤ú } ‰`̀̀̀̀̀`̀̀≤™ú ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀ºúÚ) 302 d¬`̀̀̀̀̀̀̀Ü£`̀̀̀̀̀̀̀øú }£`̀̀̀̀̀̀̀¡úzf¬`̀̀̀̀̀̀̀ú gZ ‰`̀̀̀̀̀̀̀ò }Ø`̀̀̀̀̀`̀∏õ

ÁõÆò \£Öf flû d¬øú Õ§á Zf ¨ûÛ≈õ Õç¨Ö ( Õç̀Z }Z ‰ö̀¬ö̀ wÆò̀ Áì̀¬ú̀ d¬Ǜ£ø̀ú

fd xÚ xZdÆồ ÆÖ̀ , ¨é̀ yd£≈̀à xÚ ‰≤̀™ú ,jzf „û̀¨Ö̀ ‰ò̀ ‰`́ úÚ /dfzÚ d¬ầ¬Ö̀ ·º̀é
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Æ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀Ǜ¬`̀̀̀̀̀̀̀̀̀≈̀ßõ£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ò̀ ) ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ú̀£`̀̀̀̀̀`̀̀̀̀ûZf fZ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀õ̀£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀Ǜ , ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀é̀ }Ø`̀̀̀̀̀̀̀̀̀û̀f ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀õ̀£`̀̀̀̀̀`̀̀̀̀úÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀Ö̀ ( fd wÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ò̀ ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ò̀ ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ú̀¬`̀̀̀̀̀̀̀̀̀Ὼú£`̀̀̀̀̀`̀̀̀̀øù 

}¬±̀Ö ‚ù̀ Áõ̀Æò̀ \£Ö̀f „û̀Z , d¬é̀ Áõ̀ y¨≈̀≤ò tZf¬ã̀ }¬`±Ö Áò̀Zf¬ã̀ }¬®̀•±â

 £ù̀ ‰ú̀£û̀Zf ,flû̀dØ`̀ú y¨`̀¿ûÚ fd ‰`̀ò ¨`̀ù¨`̀≈õ x£`̀≤ú „`̀ûZ / d¬`̀é y¨`̀≈≤ò Á`̀¢£`̀¿ézf¨û̀£é̀

¬`̀é , Á`̀õdÚ Ø`̀∏õ }zÆ`̀≈ú ¨`̀¿ú£`̀õ ’`̀≈Ö z ‚`̀ò , Á`̀úZ¬`̀ÜÆ`̀à }zÆ`̀≈ú }ZfZd ¨`̀¿úZ¬`̀•Öz ¨`̀ú

 /¨úÆÖ f£ºÖ ZÆúÚPopular Science March 1999

Á¿øûÆùZ f£ò

õ gZ Õçfd£ú }Æ≈ô yÆ¡ÖG’¿

 ÕçZ ÆÜ xZÆô pÆõ v£Ö gZ pÆõ xZf ‚úZ¨≈õ

 x£`̀̀̀Ög Á`̀̀̀±≈æΩúZ ‰`̀̀̀õ£`̀̀̀¿ù£`̀̀̀ô 1999 cf£`̀̀̀õ 12 fdsciencedZd jfZØ`̀̀̀ô „`̀̀̀≈¿å 

¬`̀̀̀̀̀̀̀̀øú jÎ`̀̀̀̀̀̀̀̀Ü dfZzf£`̀̀̀̀̀̀̀̀ù y£`̀̀̀̀̀̀̀̀Ω≤úZd xZÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀Ω≤ùz∞`̀̀̀̀̀̀̀̀àAA } y∞`̀̀̀̀̀̀̀̀ûz xh xdÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀Ö f£`̀̀̀̀̀̀̀̀ºÖ £`̀̀̀̀̀̀̀̀Ö , ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀úd

ZÆ`̀Ö / ¨`̀¿ú£`̀ûzÆ`̀Ö pÆ`̀õ }£`̀à  ,¨`̀ûzÆ`̀≈õ pÆ`̀õ v£`̀Ö ‰`̀ò Á`̀¢£`̀â fd @ £`̀à ’`̀ûzff£`̀º¿ûZ }

Á`̀̀̀̀̀¢£`̀̀̀̀̀â , v£`̀̀̀̀̀Ö fd xÚ ›`̀̀̀̀̀ûfØ`̀̀̀̀̀Ü z pÆ`̀̀̀̀̀õ }£`̀̀̀̀̀à ¬`̀̀̀̀̀≈•òZ xh gZd¬`̀̀̀̀âz ¬`̀̀̀̀≈•òZ Æ`̀̀̀̀≈î xh ‰`̀̀̀̀ò 

£`̀̀̀̀̀̀û£`̀̀̀̀̀̀à fd ‰`̀̀̀̀̀̀ò ‰`̀́̀̀̀̀̀ úÚ / ¨`̀̀̀̀̀̀¿•ïÆ`̀̀̀̀̀ồ yÆ`̀̀̀̀̀̀¡Ö , dfZd‰`̀̀̀̀̀ò d¬`̀̀̀̀̀Ö „`̀̀̀̀̀ûZ ¨`̀̀̀̀̀¿•ï£`̀̀̀̀̀û Õ`̀̀̀̀̀çd xÛ`̀̀̀̀̀Ö̀ f£`̀̀̀̀̀̀ò x

z x£•≤ΩúZ , v£Ö }£®Ö z y¨é x¬ôÆôd v£Ö Á•̀é¬ồ f£•̀ã£ç̀ z ‰•̀™ûf v£Ö̀ }£ù̀Æà̀

û¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀à ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀¿ú£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀õ ‡`̀̀̀̀̀̀̀̀̀¿å }£`̀̀̀̀̀̀`̀̀ù ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀®¿à£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀à „`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ûZ , ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀•ïf ‚`̀̀̀̀̀̀̀̀̀¡ûzf ,˘z ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀•≤ô fZ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀yg£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀Ü }£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ù

 / ¨¿ùd w£®úZ Zf £à f£ò ¨¿•±úZ¬•ú

‰û£ø•çdScientific America, May 1999:               
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X   M L
ÕúÆ•¿ûZ ‰º§é gZ f£§Ü z ‰ø™Ü „≈õzd

,¨¿¿ò ¬Ὼ•πô ‚ù̀ £Ö̀¨¿̀úZ¬•̀≈õ ¨¿̀ç£¿̀≤≈øú Zf ÆῺû¨ø̀ù x£Ö̀g ‰ò̀ Áú̀£õ̀dÆõ̀ }dzg ‰Ö̀

z ¨ûgZ¨úZ f£º̀Ö Zf d¬ã̀ ( ÆǛ¬≈̀ßõ£ò̀ ) ‰ú̀£û̀Zf ‰ò̀ Áú̀£õ̀g ,Áº̀ûdØú̀ y¨¿̀ûÚ fd x¬å̀

£`̀̀çÛ`̀̀Ö ¨`̀̀≈úZ¬`̀̀•≈õ , ¨`̀̀ûfZ≠`̀̀ΩÖ ’`̀̀û£`̀̀øú ‰`̀̀Ö xÚ fd Zf @ x£`̀̀Ög } ydÆ`̀̀à AÁ`̀ú£`̀̀Ög Æ`̀̀¡Ö Á`̀̀ú

ÕúÆ•¿ûZ }zf , Áú̀£`̊ Ú z ‰±̀úZÆï̀ , Áç̀f£ï̀ , Á±̀≈æΩúZ ¨¿̀ú£õ̀ ¨≈̀é£Ö̀ ‰•̀çZ¬ã̀ ‰ò̀

 ¨≈¿ò Z¨≈à ÁçÆ•çd ,

£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀Ü x£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀Ög „`̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀ûZ Õ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀úÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀•¿ûZ } yg(XML) eXtensible Mark up 
Language d¬é Áõ y¨≈õ£ú 

 }£`̀̀̀̀̀ù ydZd ¨`̀̀̀̀̀≈úZ¬`̀̀̀̀̀•≈õ £`̀̀̀̀̀¡¿Ü ‰`̀̀̀̀̀ú x£`̀̀̀̀̀Ög „`̀̀̀̀̀ûZ £`̀̀̀̀̀Ö) x¬`̀̀̀̀̀ô£`̀̀̀̀̀ú¬`̀̀̀̀̀ô }£`̀̀̀̀̀¡ù£`̀̀̀̀̀Ω•çd fd Zf d¬`̀̀̀̀̀ã

gÆ`̀õ x£`̀≈õ , ¨`̀≈úZ¬`̀•≈õ ‰`̀ºæÖ , ¨`̀≈¢£`̀øú ¨`̀•ç z dZd Õ`̀úÆ`̀•¿ûZ ‰`̀º§é ( ‚`̀̀•±≈ç}£`̀ù

¬`̀̀̀̀̀≈à z ¨`̀̀̀̀̀ú¬`̀̀̀̀̀≈à Á`̀̀̀̀̀Ω¿ùÆ`̀̀̀̀̀ï z ˙`̀̀̀̀̀õ x¬`̀̀̀̀̀ô ‰`̀̀̀̀̀ú¬`̀̀̀̀̀ôdf¬`̀̀̀̀̀õ }£`̀̀̀̀̀ù ydZd z ¨`̀̀̀̀̀ûfZd £`̀̀̀̀̀àÆ`̀̀̀̀̀Ö Á`̀̀̀̀̀Ω•ç

 / ¨≈¢£øú £®Ö£â Zf d¬ã jÆΩú

¬`̀̀̀̀̀̀Ü ,y¨`̀̀̀̀̀̀é Z¨`̀̀̀̀̀̀≈à 1998 v£`̀̀̀̀̀̀ç fd ‰`̀̀̀̀̀̀ò x£`̀̀̀̀̀̀Ög „`̀̀̀̀̀̀ûZÕ`̀̀̀̀̀̀úÆ`̀̀̀̀̀̀•¿ûZ f£`̀̀̀̀̀̀ºÖ ‰`̀̀̀̀̀̀ò dfZd Zf „`̀̀̀̀̀̀ûZ xZ

¬`̀̀̀̀̀≈à „`̀̀̀̀̀ûZ y£`̀̀̀̀̀Ü¬`̀̀̀̀̀ò x£`̀̀̀̀̀õg fl`̀̀̀̀̀û fd z y¨`̀̀̀̀̀≈≤™Ö [£`̀̀̀̀̀•éÆ`̀̀̀̀̀Ωûd ‰`̀̀̀̀̀º§é ¨`̀̀̀̀̀¿å ‰`̀̀̀̀̀Ö Zf Á`̀̀̀̀̀Ω•ç

 / ¨ú£çÆÖ ÕúÆ•¿ûZ

, Á`̀̀̀̀Ω¿ùÆ`̀̀̀̀ï ¨`̀̀̀̀¿å z Á`̀̀̀̀•≈æõ ¨`̀̀̀̀¿å x£`̀̀̀̀Ög „`̀̀̀̀ûZ £`̀̀̀̀Ö yZÆ`̀̀̀̀øù, Á`̀̀̀̀ê£`̀̀̀̀ûf Æ`̀̀̀̀•ºå¬`̀̀̀̀ò }£`̀̀̀̀¡ú£`̀̀̀̀Ög 

ûZ ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀¿ú£`̀̀̀̀̀̀̀̀õ z Á`̀̀̀̀̀̀̀̀ç£`̀̀̀̀̀̀̀̀¿é yf£`̀̀̀̀̀̀`̀•ç , Á`̀̀̀̀̀̀̀̀ø≈égZ }Z yg£`̀̀̀̀̀̀̀̀Ü }fd ‰`̀̀̀̀̀̀̀̀ò dfZd d¬`̀̀̀̀̀̀̀̀âz Ø`̀̀̀̀̀̀`̀≈ú £`̀̀̀̀̀̀̀̀¡¿

 ¨û£≤Ω≈õ wdÆõ }zf ‰Ö Zf }Z ‰ú£ûZf ’úZd

Scientific America, May 1999
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Á•±≈ú z Á•±ù

(Áπ¿õ z Õ§¶õ) y¨¿ù£ò z y¨¿ûZØï }zÆ≈ú zd

yd£ç ‚¡ï ? ¨é£Ö Æ•øò ”≈ù gZ ¨úZ¬•≈õ ( £¥ï ) £¡̀ú£ø̀çÚ ‰¿̀¡à gZ Á≤̀™Ö £û̀Ú

„`̀̀̀̀̀̀̀ûÆ`̀̀̀̀̀̀̀•≤≈Ö @ ‰`̀̀̀̀̀̀̀ú A ¨`̀̀̀̀̀̀̀û¬`̀̀̀̀̀̀̀Ω≈õ z£`̀̀̀̀̀̀̀Ö Á`̀̀̀̀̀̀̀õdÚ£`̀̀̀̀̀̀®úZ ‚`̀̀̀̀̀̀̀≈úZ¬`̀̀̀̀̀̀̀•≈õ yf£`̀̀̀̀̀̀̀Ö „`̀̀̀̀̀̀̀ûZ fd ‰`̀̀̀̀̀̀̀ò }f£`̀̀̀̀̀̀̀ò w

’Ö̀£Ǜ Ø≈̀ú z yd£õ̀ }d¬ầz Õ≈̀ù£õ̀ £û̀ Á•̀±ù Æù̀¬ồ Á¢̀£ầ fd ‰ò̀ Õç̀Z „û̀Z ‚≈̀ùd

z ‚`̀̀̀̀̀̀̀̀ûfZdÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀Ö x£`̀̀̀̀̀̀̀̀≈õ gZ Zf }¬`̀̀̀̀̀̀̀̀ÜÆ`̀̀̀̀̀`̀̀à Æ`̀̀̀̀̀̀̀̀ùÎ`̀̀̀̀̀̀̀ã £`̀̀̀̀̀̀̀û Á`̀̀̀̀̀̀̀Ω≈¡Ü £`̀̀̀̀̀̀̀®úÚ fd 
J

£`̀̀̀̀̀̀̀Ö / ‚`̀̀̀̀̀̀̀ûfzÚ ¨`̀̀̀̀̀̀̀û¨`̀̀̀̀̀̀̀à 

x£ø̀ûZÆÖ̀ flû̀Ø≈̀ï ‚•̀úZ¬ò̀ gzÆõ̀Z ˘z / ‚û̀Z ‰•̀ï£û̀ Õç̀d ( Æπ̀è ) ”≈̀¡Ö £õ̀ f£º̀¿ûZ

}Z ‰é̀¬ῺÖ ÆồZ y¨é̀ ÆῺûd }f¬ầ x£¡̀â fd Áõ̀dÚ Õé̀ZdÆÖ̀ z ‚¡̀ï ‰ò̀ ydÆò̀ „é̀zf

∑û , ¨`̀é£`̀Ö Æ`̀•øò ‚`̀ù ”`̀≈ù gZ ¨`̀úZ¬`̀•≈õ , ‚`̀̀ûÆ`̀̀Ω¿Ö x£`̀̀øçÚ ufØ`̀̀Ö ‰`̀̀¿¡à gZ}hÆ`̀úZ Á`̀¿

ÁῺ•é£§̀úZ ÆῺûd }Z ‰•̀πΩÖ £û̀ z ‚®̀ä ( ¨ä̀Zz ) x£º̀û fd , ‰µ̀∫ú „û̀Z }zÆ≈̀ú z

ûZ ‰`̀̀û£`̀̀øúzfd z w¬`̀̀¡πõ / dzÆ`̀̀Ö Æ`̀̀πè Æ`̀̀ûg ‰`̀̀Ö ¨`̀̀úZ¬`̀̀•≈õ xÚ ‚`̀̀òZÆ`̀̀Ü zf£`̀̀≈±Ö x£`̀̀ø•πô „`̀̀

’`̀̀≤ò }zÆ`̀̀≈ú gZ £`̀̀õ ‰`̀̀ò ‰`̀́̀ úÚ / Õ`̀̀ç£`̀̀¿éÚ £`̀̀ú x£`̀̀̀øûZÆ`̀̀̀Ö z fzÚ Õ`̀̀̀πΩéGravity 

£`̀̀̀̀̀̀̀̀¥ï x£`̀̀̀̀̀̀̀̀õg qZÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀©úZ z }dÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀ôZz , ‚`̀̀̀̀̀̀̀̀≈ø¡ï Á`̀̀̀̀̀̀̀̀õ)  Õ`̀̀̀̀̀̀̀̀çZ Á`̀̀̀̀̀̀̀̀¢Space time 
distortiony¨¿̀ûZØï̀ }zÆ≈̀ú £û̀ }d£ì̀ z Á`̀Ω≤≈øù } y¨`̀¿ûZØ`̀ï }zÆ`̀≈ú gZ ‰`̀ò (

 ‰`̀̀̀̀̀̀ò Á`̀̀̀̀̀̀ú£`̀̀̀̀̀̀õg / ¨`̀̀̀̀̀̀ûÚ Á`̀̀̀̀̀̀õ Õ`̀̀̀̀̀̀ç¨`̀̀̀̀̀̀Ö yd£`̀̀̀̀̀̀õÁ`̀̀̀̀̀̀π¿õ z y¨`̀̀̀̀̀̀¿ù£`̀̀̀̀̀̀ò , Ø`̀̀̀̀̀̀≈õÚ Ø`̀̀̀̀̀̀õf }zÆ`̀̀̀̀̀̀≈ú „`̀̀̀̀̀̀ûZ

‰`̀̀̀̀øù ¨`̀̀̀̀¿ò x¬`̀̀̀̀ôÆ`̀̀̀̀ôd z ¨`̀̀̀̀¿º≤Ö Zf Á`̀̀̀̀¢£`̀̀̀̀¥ï x£`̀̀̀̀õg z ddÆ`̀̀̀̀ôÕ`̀̀̀πΩé }£`̀̀̀ù y¨`̀̀̀û¨`̀̀̀à f¬`̀̀̀̀â 

’`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀≈̀à ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ú̀Z¬`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀`̀̀̀̀•≈õ fzÚ£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ôf≠`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ô / ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀`̀̀̀ûÚ  Á`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀õÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀̀̀̀̀ò }£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀̀̀̀̀`̀̀̀¡ùtraverse worm 
holes)¨`̀̀̀¿ú£`̀̀̀øÖ ¨`̀̀̀úZ¬`̀̀̀•≈õ , £`̀̀̀¡ú£`̀̀̀øçÚ ‰`̀̀̀¿¡à gZ fzd Á`̀̀̀¢£`̀̀̀ù£`̀̀̀â fd ( z £`̀̀̀¡ãZf¬`̀̀̀ç 

) Á`̀̀̀ôfØ`̀̀̀Ö }£`̀̀̀̀¡ù£`̀̀̀̀ôf≠`̀̀̀̀ôtunnelsÆ`̀̀̀Ωûd Á`̀̀̀¢£`̀̀̀â fd ‰`̀̀̀º¿ûZ £`̀̀̀û z , d¬`̀̀̀é x£`̀̀̀û£`̀̀̀øú (

„≈õg xZÆûZ

11



Î`̀̀ã z Á`̀̀Ω≈¡Ü x£`̀̀øçÚ } ‰`̀̀ãZÆ`̀̀ï gZ
J

’`̀§¿â [£`̀•éA Õ`̀ö£`̀ä „`̀ûZ fd ‰`̀ò dfzÚ ¨`̀̀û¨`̀̀à 

 / dg£±≈õ Æ•≤≈Ö f¬ú [£•é gZ Zf Á¢£®Ö£â z @

) y£≈ç bZf¬ç̀black hole}dÆôZz ‰ò Õ±≈ú Á¢£â £¡¿Ü £ù x£≤º¡ò fd (

Æ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀≈̀ú z Á`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀¢̀£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀`¥ï x£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀õ̀g qZÆ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀©̀úZ z Á`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀ồfØ`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀Ö̀ ’`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀™̀ú y¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀¿̀ù£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀̀ò̀ }z‰`̀̀̀̀̀̀̀̀̀º̀æÖ ¨`̀̀̀̀̀̀̀̀̀¿̀º≈õ }g£`̀̀̀̀̀̀̀̀̀`̀Ö

Æ`̀̀̀̀ôZz „`̀̀̀̀ûZ gZ }Æ`̀̀̀̀Ωûd ‰`̀̀̀̀ú¬`̀̀̀̀øú Ø`̀̀̀̀≈ú Á`̀̀̀̀õÆ`̀̀̀̀ò }£`̀̀̀̀¡ãZf¬`̀̀̀̀çx£`̀̀̀̀≤ú Á`̀̀̀̀¢£`̀̀̀̀¥ï x£`̀̀̀̀õg fd Zf }d

Æ`̀Ωûd y£`̀ôf≠`̀ô ‰`̀Ö x£`̀øçÚ ‰`̀ãZÆ`̀ï fd Zf y£`̀ôf≠`̀ô fl`̀û ‰`̀ò }Z ‰`̀≈êÆ`̀ï , ¨`̀ù¨`̀≈õfd }

 / ¨ùd Áõ ¨ú¬≈à ‚¡Ö ‰ãZÆï xÚ

/‰û£ø•çdScientific America, Jan. 2000          

*******
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