
سیاهچاله شکل گیریِ  نظریه
می برد• سهم فیزیک نوبل جایزۀ از

هیل ام. هدِر

پِنروز راجِر

لازم و امکان پذیر عالم در سیاهچاله ها شکل گیریِ که داد نشان (Roger Penrose) پِنروز راجِر
نسبیت شالوده های از یکی اینک که برد به کار توپولوژیک تصویری خود اثباتِ در او است.

است. شده عام

کنم درخواست « می خواهم نوشت: خود ١٩۶٩ سال مقالۀ در پنروز راجر
تفصیل با را سیاهچاله وجود نتایج و بگیرند جدی را سیاهچاله  همه، که
بگوید دقیق بررسی بدون می تواند کسی چه چون کنند، بررسی کامل
قابل مشاهده پدیده های به شکل  دادن در مهمی نقش نمی تواند سیاهچاله 
نکته این تأیید امسال، فیزیک نوبل جایزۀ از نیمی [1] باشد ؟» داشته
جدی گرفتن به آنها کردن متقاعد و پژوهشگران توجه جلب در او که است

است. بوده موفق سیاهچاله ها

است مشکل تصورش سیاهچاله، وجودِ برای شواهد دهه چندین با
راینهارت کارِ داشتند. تردید سیاهچاله وجود در فیزیکدان ها زمانی که
کردند، دریافت را امسال نوبل جایزۀ  دیگر نیم که گز آندریا و گنتسل
Event Hori-) رویداد افق تلسکوپ گذشته سال که تصویری و
دیمیتریوس (مقالۀ  گذاشت نمایش به همه برای (zon Telescope
فیزیکس  ٢٠١٨ آوریل شمارۀ ٧٠ صفحۀ  اوزل: فریال و پسالتیس
وجود امکان پذیرای که عام نسبیت است. شواهد این از بخشی تودی)،
پدیده های استاندارد نظریۀ به منزلۀ را خود پای جای تکینگی هاست،
است. کرده محکم کیهان شناختی الگوهای از بسیاری پایۀ و گرانشی،

آغاز را سیاهچاله ها دربارۀ خود کار پنروز راجر که ١٩۶٠ دهۀ در اما
نمی رسید. به نظر محتوم سرنوشت این کرد،

معادله کمی شمار با سه صفحه ای مقاله ای در پنروز ،١٩۶۵ سال در
بلکه ریاضی غریب و عجیب پدیدۀ یک نه سیاهچاله که داد نشان
ریاضی چارچوب مقاله این با پنروز .[2] است گریزناپذیر واقعیتی
(Martin Rees) ریس مارتین کرد. وارد عام نسبیت در را توپولوژی
آنچه در او اندازۀ  به هیچ کس اینشتین از «پس می گوید: اخترفیزیکدان

است.» نداشته سهم می دانیم گرانش دربارۀ 

کلی فکر

و (John Michell) میچل جان هم، ١٧٠٠ دهۀ اواخر در حتی
وجودِ   فرضیه (Pierre-Simon Laplace) لاپلاس  ــسیمون پی یر 
نور سرعت از بیش آن، از فرار سرعت که بودند نهاده پیش را جسمی
بروند. بیرون آن گرانشی میدان از نتوانند هم نور ذرات که طوری باشد
که دریافتند کدام هر لاپلاس و میچل نیوتونی، مکانیک از استفاده با
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چنین به ٢Gm/c٢ از کم تر شعاع درون m کرویِ جرم قرارگرفتن
شد. خواهد منجر وضعیتی

نظریۀ اینشتین می شود:  ظاهر دوباره شعاع همین بعد سال صد
اینشتین نظریه این در کرد. منتشر ١٩١۵ سال در را خود عام نسبیت
تقریب زدن با تنها که بود برده کار به مشکلی و نامأنوس ریاضیات
شوارتس شیلد کارل ١٩١۶ سال اوایل در بود. معادلاتش حل به قادر
آلمان ارتش در اول جهانی جنگ در که (Karl Schwarzschild)
آورد. به دست را اینشتین میدان معادلات جواب اولین می کرد، خدمت
متقارن و کروی مادۀ  حول وحوش خمیده فضازمانِ برای او جواب در
به این می شود ظاهر غریبی ریاضیاتِ شعاع ها بعضی به ازای m به جرم
صفر r = ٢Gm/c٢ و r = ٠ به ازای جملات از بعضی که صورت

می شود. واگرا یا

چگالی با نقطه ای است، معروف r = ٠ در تکینگی به آنچه
آن از نمی تواند هم نور که است شدید چنان گرانشی کشش و بینهایت
کرد. تعبیر باید طور چه  را نتیجه نمی دانستند پژوهشگران اما کند. فرار
حاصل مختصات گزینش نتیجۀ در تنها یا ا ست واقعی تکینگی ها آیا

می شود؟ 

فرواُفت تحلیل با کرد تلاش اُپنهایمر رابرت جِی. بعد سال بیست
او دریابد. را گرانشی تکینگی های این معنای ماده، کرویِ اَبرِ
نخستین (Hartland Snyder) اسنایدِر هارتلند دانشجویش، و
رویداد افق به اکنون که را r مهم مقدار دومین معنای که بودند کسانی
مشاهده گرهای با نمی تواند فروریزنده ستارۀ  دریافتند. است معروف
این اُپنهایمر کروی تقارن فرض اما کند. برقرار ارتباط افق آن سوی
نمی تواند واقعی عالم در وضعیتی چنین که می آورد به وجود را تردید
می شود؟ نقطه یک در ستاره ریختن فرو مانع تقارن عدم آیا دهد. رخ
یِوگنی مثل معروفی فیزیکدان های شود؟  رانده پس نمی تواند ماده آیا
Isaak) خالاتنیکوف ایساک ،(Evgeny Lifshitz) لیف شیتز
که می گفتند (John Wheeler) ویلر جان و ،(Khalatnikov

نیست. امکان پذیر واقعی شرایط در فروریزشی چنین

تصور ،١٩۵٠ دهۀ  اواسط تا ١٩٢٠ دهۀ اواسط از کار، این به جز
برای کوچک تصحیحاتی از بیش چیزی عام نسبیت که بود این رایج
دقت دربارۀ علاوه براین، .[3] نیست گرانشی برهم کنش نیوتونی تصویر

بود. بحث گرانش مطرح نظریه های دیگر با مقایسه در عام نسبیت

کشش اثر در نور انحراف یعنی اینشتین نظریۀ پیش بینی یک
(Arthur Eddington) ادینگتون آرتور نجومی مشاهدات را گرانش
٣٧ صفحۀ  در کندریک دنیل (مقالۀ  ١٩١٩ سال خورشیدگرفتگی طی
منجمانِ دیگرِ اندازه گیری های تودی)و فیزیکس ٢٠٠٩ مارس شمارۀ 

کرده تأیید ١٩٢٢ سال در (Lick Observatory) لیک رصدخانۀ 
بود.

پیشرفت به نیاز عام نسبیت تجربی شواهد در بیشتر پیشرفت
(unified field theory) واحد میدان نظریه های و داشت فناوری
نظریه پردازان می داد. توضیح را نور انحراف که داشت وجود نیز دیگری
آزمون های که کردند معطوف کوانتومی مکانیک به را توجه شان فیزیک

داشت. فراوان بالقوۀ کاربردهای و واضح

دیگر باززایش و فیزیک

نسبیت نظریه پردازِ که آمد پیش دورانی دوم، جهانی جنگ از پس
نامیده عام» نسبیت «باززایش (Clifford Will) ویل کلیفورد عام،
نقشی فیزیک سرد، جنگ در آن پی در و جنگ، دوران در .[4] است
بود. استعدادها جذب و بیشتر بودجۀ نتیجه اش که بود کرده بازی اساسی
کوچک جمع در نو اندیشه های انتشار به پسادکتری فرصت های افزایش
پژوهشی زمینۀ  این کرد. کمک عام نسبیت نظریه پردازان پراکندۀ  و
پیدا را خود مختص نشریات و همایش ها و شد خوش تعریف بالاخره

کرد.

را آزمون هایی اتمی، ساعت و لیزر مانند دقیق سنجش ابزارهای
که می گوید ویل نبود. عملی پیش تر که کرد امکان پذیر عام نسبیت برای
داشت: وجود عام نسبیت تأیید در قلیلی شواهد ١٩۶٠ دهۀ اوایل در
توانایی پیدایش با ضعیف». شواهدی اما داشت وجود «شواهدی
جلب پژوهشگران توجه گرانشی، نظریه های مختلف جنبه های آزمودن

شد.

ستاره شناسان ، ١٩۶٠ دهۀ  اوایل در اختروش ها کشف از پس
تصحیحات از بیشتر چیزی شاید عام نسبیت که شدند متوجه کم کم
ظاهراً اختروش(quasar)ها دهد. توضیح را نیوتونی نظریۀ  در کوچک
روز مقیاس در حتی گسیل شان میزانِ که هستند فشرده ای چشمه های
هستند. درخشان تر هم کهکشان یک تمامی از و می کند تغییر ساعت و
در داد. توضیح نیوتونی گرانش با نمی توان را انرژی بیرون ریزِ این
گلن و (Robert Pound) پاؤند رابرت آزمایش های زمان ها، همان
یعنی عام نسبیت دیگرِ  پیش بینی گاما پرتو با (Glen Rebka) رِبکا
کرد. تأیید را (gravitational redshift) گرانشی ــسرخ   ــبه  انتقال 

جواب ریاضیدان، (Roy Kerr) کر ری نظری، مرزهای در
مارتین و داد تعمیم گردان جرم به را میدان نظریۀ برای شوارتس شیلد
David) فینکلستین دیوید و (Martin Kruskal) کروسکال
مختصات از استفاده با را شوارتس شیلد جواب (Finkelstein
r = ٢Gm/c٢ در ظاهری تکینگی و کردند بررسی دوباره متفاوت
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پنروز که است ناممکن شی ءهای از یکی پنروز پلکان (الف) فضازمان: نمودارهای و ناممکن پلکان در ابعاد. با پنروز بازی .١ شکل
وجود می سازند حلقه  و می روند پایین مرتباً که پله هایی یعنی می شود ظاهر که آن صورت به نمی تواند شیئی چنین کرد. طراحی پدرش با
5 مرجع [از آورد وجود به را آن توهم شود نگریسته خاصی زاویۀ  از و شود طراحی دقت به که واقعی شیئی با می توان اما باشد، داشته
معروف همدیس تبدیل به که روشی در می شود. ترسیم عالم تمام دیدگاه، تغییر ترفند از استفاده با پنروز نمودار در (ب) تغییرات]. با
آیندۀ  ،I٠ مکانی بینهایتِ ،I− نامتناهی گذشتۀ M همدیس فضازمانِ در تبدیل، این با می کند، تغییر فاصله اما نمی کند تغییر زوایا است

تغییرات]. با 6 مرجع [از می شود ترسیم پذیر و متناهی (I + و I −) بینهایت تا نور مسیر و ،I+ نامتناهی

بارۀ در فینکلستین درس های دادند. توضیح را محلی مشاهده گر برای
سال در پنروز شد باعث که بود چیزهایی از یکی شوارتس شیلد جواب

کند. شروع را مسئله این روی کار ١٩۶۴

راجر!

ایالات در نسبیت متخصصان بیشتر «برخلاف می گوید: ریس مارتین
است دلیل همین به بود. خوانده ریاضیات فیزیک به جای پنروز متحده،

گذاشت.» نسبیت بر متمایزی تأثیر چنین ١٩۶٠ دهۀ در که

پنروز و بود انسان ژنتیک استاد لندن یونیورسیتی کالج در پنروز پدر
دانشگاه در را تحصیلاتش سپس گرفت. ریاضیات مدرک آنجا از
در حتی گرفت. دکتری مدرک ١٩۵٧ سال در و داد ادامه کمبریج
تفکر دانشجویی  دوران در پنروز ریاضیات، در همتایانش با مقایسه
ریاضی پیچیدۀ  عبارت های تانسور با مثلا اینکه به جای و داشت هندسی
زمینۀ از خارج درس های سراغ کمبریج در می ساخت. تصویر بنویسد،
Hermann) بوندی هرمن درس های جمله از می رفت خودش کار
همان در و کوانتومی، مکانیک در دیراک پل و نسبیت در (Bondi
نجوم دربارۀ  (Fred Hoyle) هویل فرِد سخنرانی های اثر در سال  ها
به جمله از شد، بیشتر نجوم به علاقه اش بی بی سی در کیهان شناسی و
هر در عالم می گوید که هویل (steady-state) پایدار حالت نظریۀ
مشاهدات با نظریه این اینکه (برای است یکسان مکان هر و لحظه

جفری مقالۀ شود؛ زاده عالم در مرتباً جدید مادۀ  که است لازم بخواند
آوریل   شماره ٣٨ صفحۀ در را نارلیکار و. جایانت و هویل فرد بربیج،
کهکشانی که کرد اشاره نکته این به هویل ببینید). تودی فیزیکس ١٩٩٩
پنروز می شود. ناپدید رؤیت قابل عالم از کند حرکت نور سرعت با که
آمد. بی معنی به نظرش و کرد بیان نوری مخروط برحسب را مسئله این
شیاما دنیس با ملاقات در که بود چیزهایی اولین از یکی معما این
پنروز علاقۀ  شیاما آورد. میان به کیهان شناس (Dennis Sciama)

کرد. تشویق را فیزیک به

M.) اشر سی. ام. کارهای با پنروز تکمیلی، تحصیلات دوران در
الهام با مشابهی طرح های که کرد پیدا تمایل و شد آشنا هم (C. Esher
کردند طراحی را خود غیرممکن اشیاء پدرش و او بیافریند. ریاضیات از
نمونه یک .[5] شد منتشر بریتانیا روان شناسی نشریۀ  در آنها از برخی و
نمایش  ــالف  ١ شکل در (Penrose stairs) پنروز پلکان به معروف
الگوی طراحی پنروز علاقۀ این دیگر نتایج از یکی است. شده داده
پنروز کاشیکاری به و می پوشاند را صفحه که بود کاشی هایی غیرتناوبی
شبه بلور ها در بعدها الگو این است. شده معروف (Penrose tiling)
صفحۀ  (مقالۀ  بود ٢٠١١ سال شیمی نوبل جایزۀ  موضوع که شد ظاهر

تودی). فیزیکس ٢٠١١ دسامبر شمارۀ  ١٧

دارد، عمیق فکری تنها نه او که است «روشن می گوید: ریس
مثل او دفترچه های دارد. هندسی و غیرمعمول خصلتی او تفکر بلکه

است.» داوینچی  لئوناردو دفترچه های
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متناهی بینهایت های
ابزارهای تازه ، چشم اندازهای بازشدن و تجربی فناوریِ پیشرفت با
پنروز نمودار آنها، بین در گشودند. عالم بر تازه ای دیدگاه های هم نظری
.[6] است قدرتمند بسیار شد، ظاهر پنروز ١٩۶٢ سال  مقاله در که
شیاما، دانشجوی آنکه از پس و است فضا زمان تمام نمایندۀ نمودار این
 دهه مقالات در داد رواج را آن ،(Brandon Carter) کارتر برندِن
آموزش در و می شود دیده فراوان سیاهچاله ها فیزیک به مربوط ١٩۶٠

است. شده  تبدیل استاندارد ابزار به عام نسبیت پژوهش و

Minkowski) مینکووسکی ١٩٠٧ سال نمودارهای از نمودار این
محور و است زمان عمودی محورِ آنها در که شده  گرفته (diagrams
مشاهده گر می کند. حرکت ۴۵ خط روی نور فضا، بعدِ یک افقی
مخروط را او دسترس در فضازمان و کند حرکت نور از تند تر نمی تواند
نمودارها این تعبیر و معنا در فیزیکدان ها اما می کند. تعریف ۴۵
در مختلف میدان های رفتار به اغلب فیزیکدان ها داشتند. اختلاف
بینهایت، در و نیست نقطه یک بینهایت اما دارند نظر بینهایت

ندارد. وجود هم مشاهده گر

conformal) همدیس تبدیل های کاربرد با پنروز
کرد پیدا راهی نمی دهد، تغییر را زوایا که (transformations
تبدیل بینهایت تبدیل، این از پس بدهد. مشخص شکل بینهایت، به تا
Aaron) رایت آرون علم، مورخ می شود. متناهی ناحیه ای مرز به
روش این از پیش که کنید رسم را عالم «می توانید می گوید: (Wright
مکانی بینهایت های ،I− نامتناهی گذشتۀ بود.»  غیرممکن عملا جدید
و وسط، در حلقه ای پایین، در نقطه ای به I+ نامتناهی آیندۀ و ،I٠

راستِ (سمتِ می شود تبدیل M همدیس فضازمان بالای در نقطه ای
تا ۴۵ خط های روی نور مسیر نمایش مخروط مرزهای  ــب). ١ شکل

است. بینهایت

پنروز که معماگونه ای ست اشکال همان حال وهوای در پنروز نمودار
فضایی رابطۀ  نمودار، روی چشم حرکت با می کرد. طراحی پدرش با
لبه های در فاصله مقیاس  پنروز، نمودار در می کند. تغییر صفحه با بیننده
کوچک تر نمودار مرکز در فاصله مقیاس از چشم گیر به شکلی بینهایت
ما کار زمینۀ در را تأثیری « همان ترسیم ها این می گوید ویل است.
فقط پنروز نمودار ذرات». فیزیک در فاینمن نمودارهای که داشت
است ریاضی  و صوری شیئی بلکه نمی کند تصویر می دهد رخ را آنچه
معادله صفحه چند بدون و برد کار به محاسبات انجام برای می توان که

یافت. دست کمی نتایج به

تله

ویلر جان ١٩۶۴ سال در داد. نتیجه خوب پنروز برای نمودار با تحلیل
مشورت پنروز با دراین باره و پرداخت گرانشی فروافتِ بررسی به دوباره

فرض های دیگر و کروی تقارن فرض مسئله، بررسی در پنروز کرد.
گذاشت. کنار را مرسوم ایده آلِ

در شد منتشر ١٩۶۵ سال در که پنروز یافته های اصلی نکات
می شود دیده فضایی بعدِ دو شکل، این در است. شده خلاصه ٢ شکل
r = ٠ به سوی ماده کنیم، شروع که پایین از است. سوم محور زمان و
و می شود رد افق از متناهی زمانی در ماده، دیدگاه از و می افتد فرو
در ابد تا ماده بیرونی ناظر دیدگاه از اما نمی دهد. رخ خاصی چیز
به شعاع استوانه شکل، (در است رویداد افق به سوی فرواُفتادن حال
اما (G = c = ١ آنها به ازای که یکاهایی برحسب r = ٢m

گذشت. نخواهد آن از هیچ وقت

فضایی شعاع ،r که زمانی می افتد. فرو سیاهچاله در ماده .٢ شکل
افق به معروف  فاصله ،٢m از است، کرده اشغال m جرم به ماده ای که
در سیاه (حلقۀ به تله افتاده سطحی شود، کم تر شکل)، در (استوانه رویداد
این روی شد. خواهد پدیدار ماده اطراف خالی فضای در شکل) میانۀ 
این ترتیب به این و شود دور تکینگی از تواند نمی هم نور حتی بسته سطح

ناظر اما نیست. گریزی آن از که است سیاهچاله شکل گرفتن نشانۀ  سطح،
تصویر این اینکه با بگذرد. رویداد افق از ماده که نمی بیند هیچگاه بیرونی
نتیجه همین که کرد ثابت پنروز شده، ترسیم کروی  تقارنِ با ماده ای برای

تغییرات]. با 2 مرجع [از است صادق نیز دیگر شکل هر برای

او که کرد مشخص را سطحی شکل گیریِ بازگشتِ بدون نقطۀ پنروز
فرو افتادن آن از پس نامید، (trapped surface) به تله افتاده سطح
است. غیرقابل اجتناب و ناگزیر سیاهچاله، دیگر عبارت به تکینگی، به
خالی فضایی در را خود می افتد فرو که ماده ای رویداد، افق از گذر با
فضازمان، حبابِ این در است. به تله افتاده سطح میزبان که می بیند
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زمان گونه فضا، می کنند:  مبادله هم با را خصوصیات شان زمان و فضا
به به ناگزیر به تله افتاده سطح آمدنِ به وجود می شود. یک سویه مسیرها و

می شود. منجر تکینگی پیدایش

یا باشد، نامتقارن باشد، نداشته مشخصی مرز ماده توزیع اگر حتی
به واقع می گیرد. شکل هم باز به تله افتاده سطح باشد، چرخیدن حال در
فرض های از کمی تعداد بر ستاره فروافت بررسی برای پنروز روش
که هم رقیبی گرانشی نظریۀ کاربرد و است استوار اینشتین معادلات
(Robert Dicke) دیکی رابرت و (Carl Brans) برنس کارل
ساخته اند، (Pascual Jordan) یوردان پاسکوال کارهای براساس
فضای کافی، جرم که زمان هر نمی دهد. تغییر را پنروز برهان کیفیت
سیاهچاله و کند مقابله گرانش با نمی تواند فشار کند اشغال را مشخصی

گرفت. خواهد شکل

علّیتی آثار

توضیح سیاهچاله کرد، تحلیل را گرانشی فروافت پنروز آنکه از پس
جامعۀ عقیدۀ  تغییر در او پژوهشی کار شد. اختروش ها برای غالب
می پنداشت، غیر محتمل و نظری موجودی صرفاً را سیاهچاله که علم
اختروش ها، برای پذیرفتنی توضیحی اینک سیاهچاله داشت. سهم
active) کهکشانی فعال هسته های دیگر و بلازار(blazar)ها،
اختروش ها آنچه برای فعلی توضیح ،مثلا است، (galactic nuclei
اصطکاک و گرانشی تنش اثر در سکون جرم آزاد شدنِ می کنند، گسیل

است. سیاهچاله درون ماده فروریزش هنگام

سیاهچاله سرشت و دینامیک، ساختار، و داد ادامه کارش به پنروز
انرژی که شد متوجه او ١٩٧١ سال در نمونه، برای کرد. روشن تر را
کشید. بیرون سیاهچاله از فیزیکی به شکل می توان را سیاهچاله دورانی
حرکتی آن به و می کشد خود دنبال به را فضازمان چرخان، جرم هر
گردابی حرکتِ این با چرخش از نمی تواند ناظری هیچ می دهد. گردابی
حال در پرتابه ای اگر کند. پرهیز چرخان سیاهچالۀ اطرافِ فضازمانِ
سیاهچاله از تکه یک که طوری شود تکه دو فضازمان، این با چرخش
از بیش سیاهچاله  رانیود انرژی علت به می تواند گریزان تکۀ بگریزد،

باشد. داشته انرژی اولیه پرتابۀ 

بود شیاما دانشجوی زمان آن در که هم هاوکینگ استیون با پنروز
تکینگی های برای به تله افتاده سطح برهانِ همان کاربردِ و کرد همکاری
کرد. تأیید را مهبانگ وجود یعنی گذشته در تکینگی وجود کیهان شناختی،

که می گوید ،(Lee Smolin) اسمولین لی فیزیک، نظریه پرداز
گرفته صورت دیر «بسیار عام نسبیت و پنروز به نوبل» جایزۀ «اهدای
دریافت فوتوالکتریک اثر برای را نوبل جایزۀ هم اینشتین (حتی است»

چون ریاضیاتی  بر پنروز تأثیر بر اسمولین کید تأ عام). نسبیت نه و کرد
می رود. کار به عام نسبیت در که است همدیس ساختار های

عام، نسبیت با ارتباط در اخیر پرسروصدای نتایج با می گوید ویل
:٢٠١٧ سال فیزیک نوبل جایزۀ (موضوع گرانشی امواج مشاهدۀ  مانند
باززایش آستانۀ «در تودی) فیزیکس ٢٠١٧ دسامبر شمارۀ ١۶ صفحۀ
گسترش قوی گرانش حوزۀ به را عام نسبیت که هستیم جدیدی کاملا
به دوم جهانی جنگ از پس دوران باززایش نتایج بیشتر داد.»  خواهد
سرعت با مقایسه در که می شود مربوط حرکاتی و ضعیف میدان های
دور به سیاهچاله دو گردش در مثلا قوی، میدان های است. کُند نور
یکدیگر، با تماس در افق های و نور سرعت نصف سرعتی با یکدیگر

داشت؟  خواهد رفتاری چه ماده وضعیت این در می شود. ظاهر

حیدری نادر ترجمۀ

دانشگاهی) نشر مرکز فیزیک مجلۀ پیشین مجری (ویراستار
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