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ȆǣơƽƧǁƨǫ�ƽƢƥƢǿƨǷ��
��

�ȋƢƥ�ȆǏƢȇƨƻ���ȁ�ȁƢƻ�ȆǏƢȇƨƻ�����
��

���ƨȈȈǻ�ǃƙŚĢ�ǮưƬǋ�ĩȈǿ�ơƾȈȇƢƫƚǯƨǳ
Ʈƥƨǻ�ǎǫƨƟ�ļƨǷȏƨǇ�ƢĔƨƫ����

ǹƚǇǂǷƨƟ��
��

ƧȁȂƥ�ƪǇȁǁƽ�ƧȁƨȈȇƢƫƚǰưƥ�Ƨǃȁ�ȁƨǳ�ƨǻȁȁƽǁƨĴ�ǵƨƟ�ȆǰưƬǋ�ȁȂǷƨǿ�ƨȈȈǯƢǻȁȁƿ�ȅȁƢǻ�ƨǯ���ȁ��ƨĢƚƫ�ȁƨƟ�ȅƨǯƧȁƢĪǁƨǇ
ƨǯ�ơĭĢ�ƧȁƨǻǃƨǷ�ƧȁƨǼȈǫƨƫ�ȁƨǳ�ƨǯ�ƨȇƧǂĴƢƟ��ȁ�ơƽ�ȅȁȁƿ�ƙǀǷƨƟ�ǊưĢ�ǍƢǇ�ƽǁƢȈǴǷ�ƲǼưĢ�ƪƯǂƫȂĴƧƽ�ȆưĢĳǻƢƥ�ĳȈƥ���The 

Big Bang����ǹƢǯƧǂưƬǇƨƟƨǳƨĴ�ƧȁƧȁƨǳ�Galaxies��ǻƢȇĬ�Ǌȇƾưǿ�ȅƾưǿ�ȁ�ǹȁȁƽǁƨĴ�ƨǳǊȈȁȂƥ�ƪǇȁǁƽ�śǷƧǃ�ǁƨǇƨǳ���
� ȁ� ƧȁȁƾǼȇǃ� ơƾǻȁȁƽǁƨĴ� ƨǳ� ǮưƬǋ� ȁȂǷƨǿ� ƨǰǏƨƥ� �ǹƢǯƧǁƨƥƨǴǻƢȈĴ� ȁ� ǑƙǂǷ� ƢĔƨƫ� ǭƨǻȅƧǃȁ� ȆǋƨǯƧȁƢĪǁƨǇ�ȁƨƟ�

ȇƨȈȈǯƢǻȁȁƿƨ����
��

Ģ�ȁ�ǹơȂƳ�ȆǯƨȇƧǃȁ�ǹƢȇƨǯƨȈȈģǇ�ƮǳƧȁ��śǯƢǻȁȁƿ�ǹƢȈǯȁȁƽǁƨǿ�ȆģǇ�ȁ�ǉƧƿ�ȁ�ǉƨĴ�ǑƙǂǷ�ȅȁƢĪ�ȁ�ƧȁơǁƢ�ňȁȁǁƧƽ
ƧȁƨƫƢǯƧƽ�ǉȁƨƼưƥȁ� ȅƚƻ�ȅƨǻƢǓƙǂǷ�ŖǋȁǂǇ�ȁ�ŖǇƙƾǻƢȇĬ��ơȂȈǿ��Ŗǈȇȁƨǋƚƻ�ȅƧȁƢĪǁƨǇ�ǁƨǇ�ƧȁƨƫƢƦȇƧƽ����

�ȁ�ƽƨƥ�ȆǯƨȇƧǃȁ�ǹƢȇƨǯƨȇƨǋƧƿ�ǵȋƨƥƧȁƢǇƢƫ�ňƢƬǏƨƻ�ǑƙǂǷ��ȇơȂȈȀưƥƩƢǯƧƽ�ȆȇƚĴƽƨƥ�ȁ�ǹƢǷȂĴ�ȁ�ǅǂƫ�ȁ�Ȇ��ƨǸưƟ�
�ȅȁƢǻ�ƨǯ�ƧȁƨǻƢǷƨȇƧǃȁ�ȁƨƥ�ƨƬǇƧȂȇƨĢ��ȁ�ƨǻƢǷƚƻ�ŖǇƧƽ�ƨƥ�ǹƽǁơĭƦǏƨǿ��śƥ�ǹƢȈǯȁȁƽǁƨǿ�ňƧȁƢƻ�śǻơȂƫƧƽ�ǎǫƨǟ��

ƧȁƢǼưǳ� ǹƢǷ� ��ƧȂưǋ� ǹƢǷƨǿƨƥ� �ƮǼưĵǻƨǈǏƨǿ�ňƢǯƧƽǁƢȇƽ� ȁ� ǹȁȂƥ� ȁ� ƪǋȁǂǇ� ƧȁȋƢƥ� ȆǯƨȈȇƢĴƢƟ� ƨǳ� ƮǻơȂƫƧƽ� ǎǫƨǟ
Ȉǻ� ƨǳ� ƮǻơȂƬǋƧƽƢǰƥ� ƭȂƫȁƢƫ� ǹƢǯƨǇǂĢ� ƧȁƨȈȇƢĴƢƠưƥ� ƨǳ� ǹƢȇ� �ƧȁƨȈȇƢĴƢƟƧȂƩ�ȅǁƚƳ� ǵƢǯ�Ʃơƾƥ� ǁƢȇǀƥ� ơƾǷƢǯƢƟ� ƨǳ� ȁ�

ȆģǇ�ǹƢȇ�ǉƧƿ��ƪƯǂƯĭƥƧƾǏƨǿ�ȆǯƢǻȁȁƿ���
��

� ǉƧȁƨǻƽǂǯŚƥ� �ƨȇƧȁƨǻƽǂǯŚƥ� ǍƢȇƨƻ�ƨǳ� ȅƨǓƙǂǷ� ȁƨƟ� ǵȋƨƥ� �ƨǏƢȇƨƻ� ňƧȁƢƻ� ǊȈǰưǓƙǂǷ� ȁȂǷƨǿ� �ƨȇƧǃȁ
ƨƬưƥƧƽ� �ƧȁƨƫƢǯƧƽŚƥ� ƧȁƨȈģǇ�ȆǯƨȈȈǯƢǻȁȁƿ� ȅƧȁƢĪǁƨǇ�ȅƧȁƨǻȁȂƥǀĪ�ȅƨǇƨǯ� ȁƨƟ� ƮǳƧȁ� �ȋƢƥ� ȆǏƢȇƨƻ�ňƧȁƢƻ�

ȁƢƻ�ȆǰưǏƢȇƨƻ�ňƧȁƢƻ�ƨƬưƥƧƽ��ƮǼƯȁǄƥƧƽ�ȅǁǄǿ�ǉƧƿ�ȆǯƢǻȁȁƿ� �ǿ�ǹƢȈǷƨǿǁƨƥ�ǍƢȇƨƻ�ȅǁƚƳ�ȁȁƽǁƨǿƨȇƨ�ǵȋƨƥ��
ƨǯƨǷƨǿǁƨƥ�ȅǁƚƳǹƢȇǃơȁƢȈƳ�ǂƬǯƨȇ�ȅƨǻơȁƨīưĢ�ȁ�ƧƧ���ƨƥ�ƽȁȂǇ�ƨǯ�ƨȇƨǻƢǻƢǼưǿơƽ�ȁƨƟ�ȁȂǷƨǿ�ȅƧȁƢĪǁƨǇ�ȋƢƥ�ȆǏƢȇƨƻ
ǺǻƨȇƨĴƧƽ�ǑƙǂǷƨȇơƾưƫ�ǹƢȇƨǻơǃơȂƼȈƬǋƢƟ�ȆǷƢȇƨĢ�ȁ�ǉƢƥ�ȅǁƢǯƢƟ�ƨƥ�ǺƥƧƽ�ƨǯ�ȅƨǻƢǋƢƥ�ƧŚƥ�ȁƨƟ�����ǊȇȁƢƻ�ȆǏƢȇƨƻ

�ȁ�ŖǇǁƨģǫƿ�ȁƧǁƨƥ�ǑƙǂǷ�ƨǯ�ƨȇƨǻƢǼưǿơƽ�ȁƨƟ�ȁȂǷƨǿ�ȅƧȁƢĪǁƨǇƩƢƥƧƽ�ǹȁȂƥƙǂǤǻ�ȁ�ŖǇƙƾĴǁƨǷ����
��

��ȁȂƥ�ȋƢƥ�ȆǏƢȇƨƻ�ňƧȁƢƻ�ǎƥƚǻ�ƾƯǂǨǳƨƟ�ļ�ǺưƟ�ļ��ƢǓƙǂǷ�ƨƥ�ƽȁȂǇ�ȅƧȁƨƟ�ȅơȂȈǿ�ƨƥ�ƢǼưǿơƽƪưǻƨȇƨĵƥ�ļƨȇ��ȁƨƟ�
ȋƢƥ� ȅƧȁƨǻƽǂǯŚƥ� ȁ� ǍƢȇƨƻ�ňƧȁƢƻ� ȅƨǻƢǓƙǂǷ� ǹ�ļ� ǺưƟ� ļ� �� ȁ� ǲưǻƚƫ� ňƽǂǰƬǇȁǁƽ� ŖǇƨƥƨǷ� ƚƥ�ňƢƥȁƢĵƯƿ

�ȁ�śǷƧǃǂƯĬǺǼưǿƧƽ�ǁƢǯƨƥ��ǂƬǯƨȇ�ƨƥ�ǹƢǯƨǓƙǂǷ�ňƾǻƢȇƨĴ�ƨǳ�ȅǁƢǰǻƢǇƢƟ�ǋƧƿ�ȆǯƨȇƧǃȁ�ňƧȁƢƻ�ƨǯ�ȆǋƨǻơȁƨƟ��Ǻ
� ȁ�ŚƥȈǏƢĢ�ǹƢȇȁƢƻ�ȆǏƢȇƨƻǹƢ� ƧȂưĢ�ƪưǻƧƽ��ǺưƟ�ļļ��ȁ�ǑƙǂǷ�ŖǋȂǯ�ƚƥ�ȁ�ȅǂƬǯƨȇ� ƨǳ�ǹƢȈǻơǀƥơƽ�ǻ��ňƽǂǯƙǂǤ
�ƨĵǼȇĬǺǼưđ�ǁƢǯƨƥ����

��
Ƨǃȁ�ƨǳ�ƨĵƳ�ƨȈȈǻ�ƨǰȇƽ�ȆĪ��ǎƥƚǻ�ļȋƨƻ���ȁ�ǉƢƥ�ňȁȂĪƚƥ�ȁ�Śƥ�ňơƾǻƢǿ�ȅǃƢȈǻ�ƨƥ�ǭƨȇƧǃȁǁƢǯƢƟ�ȅ�ȁ�ƨǻƢǓƙǂǷ

�ȆǷƢȇƨĢƨǻơǃơȂƼȈƬǋƢƟ��ƥ�ȅƨǯƨǷƨǿǁƨƥ�ƨǯ�ƪƯǂĵƥ�ƨǻƢǇƨǯ�ȁƨǳ�ƨĵƯƿ�ňơȂƬȇƨǻ�ƨǯ�ǎƥƚǻ�ƾƯǂǨǳƨƟ�ǁƢǯƨƥ�Ġơǂƻ�ȅǃƢȈǻ�ƚ
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Ǽưǳ�ȅȁƢǻ�ȁ�Ƨǃȁ�ƨƥ�ƽǂǯ�ȅƚƻ�ȅƨǯƨǻƢǷƢǇ�ȁȂǷƨǿ��ǺǼưǿƧƽơǂ�ȁƨƥ�ǉƨǰǌưĢ�ƨǻȋƢǇ��Ʃȋƨƻ�ƨǻƢȇƢǻơƽ�ȁ�Ƣǻơǃ�ȁ�ǁƨǇȁȂǻ�
ǹƨǯƧƽ�ǑƙǂǷ�ƨƥ�ƩƨǷǄƻ�ơƽƢȈƳ�ƢȈƳ�ȅǁơȂƥ�ƨǳ�ƨǯ�ƪƯǂǯƧƽ����

��
�śǇȁȂǻƧƿƨĢȏ� ǁƨǇ� ƨƬƯĬƿƧƽ� ȁ�ƭƿƚĪƧƽ� ƧȁƨǏƢȇƨƻ� ƨǳ� ƨǯƨȈȈǯƢǻȁȁƿ� �ƨȇƧǃȁ� ��ňƢǷǃ�ȅǁƨǼưȀǷƨǿǁƨƥ� ȋƢƥ�ȆǏƢȇƨƻ

ƧȁƨƫƢǯƧƽ�ȆǌƻƨĢ�ȁ�ƮǼưǿƧƽơƽ�ŖǋƢƟ�ȁ�Ŗǈȇȁƨǋƚƻ�ȆǷƢȇƨĢ�ȁ�ƮǏȂǫƧƾǏƨǿ�ƧȁȋƢƥ�ȅǁƢȈǋƚǿ�ƨǳ�ȁ�Ƨǃǁƨƥ���ȆǏƢȇƨƻ
ƢȇƨĢ��ȁ�ƮǏȂǫƧƾǏƨǿ�ƧȁƨȈȇǁƢȈǋƚǿƧȂȈǻ�ƨǳ�ȁ�ƨǷǄǻ�ňƢǷǃ�ȅǁƨǼưȀǷƨǿǁƨƥ�ǊȇȁƢƻȁ�ƨǏƚƫ�ȁ�ǩƿ�ȆǷƨǏƚƥ��ȁ�ƮǼưǿƧƽơƽ�

ƧȁƨƫƢǯƧƽ�ȆǌƻƨĢ����
��

�ȆǏƢȇƨƻ�ȁ�Śƥ�ȆǷƢȇƨĢ�ǁƨǇƨǳ�ƨǯ�ȅƨǻơǁƨǇȁȂǻ�ȁƨƟ�ȁ�ǹƨųƨǰǋƨƟ�ȅǁƚƳ�ǹơƽƨǇ�ňƽǂǰǌȇƢǷȂǻ�ȅƚǻƢǋ�ǹƢǯƨǻơƾǼȇǃ
ƭǁƽƧƽ�ǹƢǌȈĢ�ƮĢ�ǹƢȈƻƧǃƙƽ�ǹƢȇȋƢƥśǇȁȂǻ�ƨǳ�ǺǷơȁƧƽǁƨƥ�ǁƨǿ�ȆĪƨǯ�ȁ�� ��ƨǻƢǷƨƟ��ƪưƥ�ǁƢȈǇǂĢ�ƭƾǻƨǿ�ƚƥ�ƮǋƧƽ

�ǵơȁƧƽǁƨƥ�ƨǻƚĪ�ǺǇȁȂǻƧƽ�ǁƨǿ�ǉƧȁƨƟ�ȅơƿƧǁƨǇ�ȁ�ǺƥƧƽ���
ƪưƥƨǿ�ǵơȁ�ȆǰƯǁƢȈǇǂĢ�ȅƧȁƨǻơƾǷȋƧȁ�ĿƢǷ�ȅƨǻơȁƨǳ�ĸ�Ǯưǯƨȇ�ǺǷ�ƮǋƧƽ�ȅơȁƽ�ƨǳ�ȁ�ǵƢȇĬ�ơƽƨƻƙƽ�ȁƨƟ�Ȃưǻ�ƨǳ�ƨǰǻȂĪ��

śǇȁȂǻ�ƨǳ�ǵȁȂƥ�ǵơȁƧƽǁƨƥ�ǉƨƻƧǃƙƽ�ȁƨƟ��ǹƢǯƨųƨǰǋƨƟ�ǉƢĢ�ȅǁƨǇȁȂǻ�ȆǷơȁƧƽǁƨƥ�ƚƥ�śǇȁȂǻ�ƨǯ�ƨȇƧȁƨƟ�ȅƚǿ�
� �ǹƢȇĬ� ƨǳ� ƨȈȈƬȇǂƥ� ǹơȁƨƟǷƢȇƨĢ� ƨǳ� ƨĵƳ� ƨȈȈǻ� ƨǰȇƽ� ȆĪ� ǹơȁƨƟ� ƚƥ� ǊȈǻƢȇĬ�ǉƨƬǇƨƳ� ȁ�ļƨȇǂĵǏƨǿ� Ƶƙƿ� ƨǯ� Ǯư

ȅƧȁƧǁƨǰǌƻƨĢ���ƧȂȈǻơȂƬǻƢȇƨǻ�ǹơƾǼȇǃ�ňƢǯƧǁơȂȇƽ�ƨǰưǷƢȇƨĢ�ȅǂĵǏƨǿ�ƨǯ�ƨȇƨƷƙƿ�ȁƨƟ�ňƧȁƢƻ��Ȇīǰǌưƥ�ǲȈǟƢǸǈȈƟ
ȇƨƻ�ȁ�Śƥ�řƬǋƿơƽ�ƨǳ�ǺǷơȁƧƽǁƨƥ�ǁƨǿ�ȁƨƟ�ňƢǯƨųƨĢ�ƨȇƚƥ��ȅƧȁƨǻƽǂǰǌƻƨĢ�ƚƥ�ǹǂĵƥ�ȅƨƬǇƨƳ�ƨǳ�ƭƿȅȋƢƥ�ȆǏƢ���

��
�ƧǂȇƨǇ�ǹƢȈưĢ�ǹƨǿ�ǹƚĪǁƨǇȁȂǻƭȂǷƨǿ�ȁƨƟ��ƮĢ�ȅƧȂưǼƳ�ȁƥȅƨǼƻƧƿ�ȁ�ƭǁƾ�ȅĭȈƫȁƾǻȁȂƫ�Ʈǳ��ƥ�ȁ�ƭŚĵ�ƚƥ�ȆǏƢĪ

� �ȁ� ƭǁƾƦưǳ� ƪǇȁǁƽ� ƚƥ� ȅƨƬǇƨƥǁƨƥ� ȁ� ĳǻƨƬǇƢƟ� ȁȂǷƨǿ� ȁƨƟƭǂǰƥ��ȆǌȈǼȇǀƦǻƢǻ� ȁ� ĲǁƨǷ� ȅƨǋƧƿƨǿ� ƩƨǻƢǻƨƫ�
Ʀưǳǁƨǿ�ȆĪƨǯ��ƪƯǂǰǵơȁƧƽǁƨƥ�ƪưƥ��ǁƨǿ�ȁ�ƥƪưǇȁȂǼ�����
��

ņơǄƥ� ǺǷ� ƮǋƧƽƚƥ����ǁƨǿ� ǺǷ� �ơǂǯ� ȁ� ơǂƫȂĴ� ȆĪǁƨǿ� �ȁ� ǵǀĢȁǀĪ� ȆǰưǻȁȂǷǃƨƟ� ňơƽȁȂƻ� ơƾǋƨǻơƾȇƨǷ� ǵƨǳ� ƨǰǻȂĪ
�ȁ�ǶǷơȁƧƽǁƨƥ�ƨǯ�ƨŨƢǻ�ȅƿƢȇǀƥĸƧƽ�ǵơȁƧƽǁƨƥ�ǁƨǿ�ƨǻƢȇĬ�ǵƨƟ�ȆȇƢƫƚǯ�Ƣƫƨǿ�ƪưƥƨǻ�ĩȈǿ�����

�ƨǯƧǁƢȈǇǂĢ�ȆǷȋƧȁ�ǺǷ�ƚƥ�ļǁȂǯ�ȁ�ȅƽǁȂǯ�ƨƥ��ƨȇƢǻƢǇ�ȁ�ƧƽƢǇȈǷơȁƧƽǁƨƥ�ƨǰǻȂĪȈƨǯƧȁƢĪǁƨǇ�ȁ�ƨȇƧǃȁ�ǁƨǿ�Ǌ�ƨǳ�ȅ
ƨȇƧȁƧƿƧȁƢƥ����ƪưƥƢǻ�ĩȈǿ�ƨƥ�ȆǯƢƥ�ǑƙǂǷ�ȅƾȈƟ�ƧȂƯȁƨǳ��ȁ�ơƽȁȂƻ�ŖǇƢƟ�ƨƬưǻƨȇƨĴƧƽ�ƽȁȂƻ�ȁ�ƨǻƢȇƢģưƥ�ȆǰƯǄưǿ�ƿƧȁƢƥ

ƩƢǯƧƽ�ȅƚƻ�ȆƷƙƿ�ȆȇƧƽȁȂǇƢƟ�ƨƥ�ƪǇƨǿ�ȁƩơƽƧƽ�ƚƥ�ȆǷơȁƧƽǁƨƥ�ȅǁƢȇǀƥ�ȆƷƙƿ�ȁ�� � ��ȅƽȁȂƻ�ƨƬǌȇƨĴ�ƨǯ�ǁƨǇȁȂǻ
� ƧȂƯȁƨǳ� �ǅǂƫ� ȅȁȁǁƨǇ� ƨƫƢĴƧƽ� �ȅƚƻƨƥǁƨƥ� ȁ� ȆĵǻƨƬǇƢƟ� ȅƢǋƢǷƨƫƩƢǯƧƽ� ǹƢǯƨǏơƽ� ȁ� ǍƢĪ� ȁ� ƪǇ�ȅȁƢǼưĢƨǳ� ȁ�

�ƮǼưǷƧƽơƿ�ǹƢȈưǳ�ơƾǼƬǌȇƨĵưƫ�ƨǳ�ƪưƥƧƽ�ǵơȁƧƽǁƨƥ�ȁ�ƮǐưǿƧƽ�ƮƳƨƥ�ǹƢȇȁȂǷƨǿ�ȁ�ƮƬǇƧȁƢǻơƿ�ǹƢȈǷƢǯ�ĩȈǿ�ȅȏ�ƨǳ�ǵȋƨƥ��
ǹƢǻȁƢĵǻƨǿ���

��
ƨȇƧǃȁ� ƿƧȁƢƥ� �ƮǏȂǬƦǏƨǿ� ƧȂưǳ� Ŗǈȇȁƨǋƚƻ� ƨȇơȁ� ǭƨȈȈǻƢǯ� ǭƧȁ� ƨǻơǃơȂƼȈƬǋƢƟ� ȁ� ǉƢƥ� ȅƿƧȁƢƥ� ��ơȁ� ȅƿƧȁƢƥ
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