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 :لاصِخ

٢ دٚ  ؿٛد وٝ ٘مؾ ٔتحذوٙٙذٜ پ٥ـٟٙبد ٣ٔ «(φ) ٞٛؿٕٙذ»٢ ٤ه ٥ٔذاٖ اػىبِش  س ا٤ٗ ٔمبِٝ چبسچٛة ٘ظش٢ خذ٤ذ٢ ثش پب٤ٝد

پب٤ذاس٢  ٔؼئّٝ ٌشا٘ؾ ، ٚ )ا٘شط٢ تبس٤ه( ٚ اص اثتذا ، ٤ؼ٣ٙ ٕٞبٖ ا٤ٙفلاتٖٛ تب د٣ٞ ا٘جؼبى و٥ٟبٖ ؿتبة—پذ٤ذ٠ ظبٞشاً ٔدضا

ٌشدد:  ثب دٚ ٔؤِف١ تىب٣ّٔ ص٤ش تؼش٤ف ٣ٔ φ وٙذ. اثتذا پتب٘ؼ٥ُ و٣ّ ٥ٔذاٖ سا ا٤فب ٣ٔ—ا٢ ل٢ٛ( ٞب٢ ات٣ٕ )٥٘ش٢ٚ ٞؼتٝ ٞؼتٝ

( ٔؤِف١ 2ثشا٢ خٛدتلح٥ح٣ د٤ٙب٥ٔه و٥ٟب٣٘، ٚ )« سد٥ٌش٢»ٚ سفتبس  Ratra–Peebles ( ٔؤِف١ تٛس٣ٔ/وٛا٘ت٣ٔٛ ثب فش1ْ)

ا٢. دس ادأٝ  دس ٔم٥بع ٞؼتٝ« ثؼت٣ٍ سً٘»ٞب٢ وٛاسو٣ ثب ٤ه اكلاح ػ٥ٙٛػ٣ هؼ٥ف ثشا٢ ا٤دبد  ثٝ ٥ٔذاٖؿٛ٘ذٜ  وٛپُ

ٞب٢ لا٘ظ٤ٗ ٚ  وٕه ساثٌٝ ثٝ (w) حبِت ا٘شط٢ تبس٤ه  ٚ پبسأتش ٔؼبدِٝ (α_s, m_f) ٞب٢ ث٥ٙبد٤ٗ ػبصٚوبس تٙظ٥ٓ د٤ٙب٥ٔه ثبثت

 Planck Collaboration 2020; Riess et) ؿٙبػ٣ و٥ّذ٢ و٥ٟبٖٔؼبدلات ٥ٔذاٖ ا٤ٗ ٔذَ اػتخشاج ؿذٜ ٚ ثب ٔـبٞذات 

al. 1998)  ٚٝا٢ ف٥ض٤ه ٞؼت 

 (Gross & Wilczek 1973; Particle Data Group 2024) دٞذ وٝ ا٤ٗ ٥ٔذاٖ  . ٘تب٤ح ٘ـبٖ ٣ٌٔشدد ٔمب٤ؼٝ ٣ٔ

ثؼت٣ٍ سا  ٞب٢ آصاد٢ ٘بٔتمبسٖ ٚ سً٘ ٞب٢ ث٥ٙبد٢ ٚ ٤ٚظ٣ٌ ٚاس ثبثت پز٤ش٢ ف٥ذثه ، تٙظΛCDMٓ٥ تٛا٘ذ پب٤ذاس٢ ثّٙذٔذت ٣ٔ

ٟ٘ب٤تبً ثٝ پ٥ـٟٙبد ثؼ٥بس لذستٕٙذ ثٛدٖ ا٤ٗ ٥٘شٚ داسد،ٚوٝ ٘ـبٖ اص ٞٛؿٕٙذ ثٛدٖ ، ٔختبس ثٛدٖ ، كٛست خٛدوبس تج٥٥ٗ وٙذ.  ثٝ

تٛا٘ذ  پشداص٤ٓ وٝ ٣ٔ ٞب٢ ٚاپبؿ٣ ساد٤ٛاوت٥ٛ ٣ٔ ٚ ٘شخ α_s ٞب٢ دل٥ك ثشا٢ آؿىبسػبص٢ ٘ٛػب٘بت وٛچه دس ٔدٕٛػٝ آصٔب٤ؾ

 .ثبؿذ φ تئٛس٢آص٣٘ٛٔ ػ٣ّٕ ثشا٢ اػتجبسػٙد٣ 

 :کلوات کلیذی

 ٢ش٥ٚ٘ استجبى ه؛٤تبس ٢ا٘شط ثشاس٢ ٥ٔذاٖ ا٤ٙفلاتٖٛ ثب ٟبٖ؛٥ٚ و ٤ٗبد٥ٞٛؿٕٙذ؛ وٙتشَ رسات ثٙ ٣ٟب٥٘، و ٣وٛا٘تٛٔ ٢ا٘شط

 .ك٥دل ٥ٓتٙظ ؛ثب ٌشا٘ؾ  ٢لٛ ٢ا ٞؼتٝ
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   همذهِ

ٔٙـبء  ٢ دسثبسٜ ٤ٙ٣بد٥ثٙ ٢ٞب ؿذٖ پشػؾ ٌٔشح  ٔٛخت  ٢ا ٞؼتٝ ه٤ض٥ٚ ف ٣ؿٙبػ ٟب٥ٖو ٠ٙذ٤ؿٛاٞذ فضا ش،٥اخ ١دس چٟبس دٞ

ا٘جؼبى  ٥٥ٗدس تج ΛCDMٔذَ  ٞب دس ت٥ٔٛفمثشخ٣ ؿذٜ اػت. ثب ٚخٛد  ؼت٥ًج ٤ٗبد٥ثٙ ٢ٙذٞب٤دس فشا «٢ٞٛؿٕٙذ»

( QCD) ه٥ٙب٤ٔوشٚٔٛد ٣وٛا٘تٛٔ ذا٥ٖٔ ١٤[ ٚ ٘ظش1]ا٤ٙفلاتٖٛ ثب ا٘شط٢ تبس٤هٚ استجبى تٍٙبتًٙ ث٥ٗ ٥ٔذاٖ  ٟب٥ٖداس و ؿتبة

 ٢بد٥ثٙ ٢ٞب ثبثت ٢ظبٞش «ك٥دل ٥ٓتٙظ»ٚ  ٣[، چٙذ ٘بٕٞب2ٍٙٞ] ٣اتٕ ٢ٞب دس ٞؼتٝ ٣ثؼتٍ ٘بٔتمبسٖ ٚ سً٘ ٢آصاد ٥ٝتٛخ دس

 :ثٝ چٙذ د٥ُِ  فشاتش اص تلبدف ٔحن دس وبس ثبؿذ ٢وٝ ٕٔىٗ اػت ػبصٚوبس دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ

 

 :  α_s یکیٌاهیدس ثابت کشٍهَد فی. ًَساًات ظش1

دس ( Δα_s/α_s ∼10^–17)دس حذٚد  α_s شات٥٥وٝ تغ دٞٙذ ٣( ٘ـبٖ Okloٔاوُّٛ ) ٣ؼ٥ًج ٥ٛٛاوت٤ساد ٢ٞب ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ   

 ؼ٥ٓٚخٛد ٔىب٘ ٢ب٤ٌٛ ٚ ،٣ٕ٘ تٛا٘ذ تلبدف٣ ثبؿذ ض،٥اٍ٘ شت٥ح ٢ذاس٤پب ٤ٗ[؛ ا3ػبَ ٌزؿتٝ ٔحذٚد ؿذٜ اػت ] بسد٥ّ٥ٔ 2 ٣ً

 .وٙذ ٣ػُٕ ٔ ٢ا ٞؼتٝ ٢ػبختبسٞب ٣ٛػت٥ٍپ فظح ٢ثشا« با ًمطِ لبلی َّش ّذفوٌذ» ه٤اػت وٝ ٕٞچٖٛ  ٥ٕ٣خٛدتٙظ

 

 :  َیَاکتیساد یٍاپاض یّا دس ًشخ یا . ًَساًات دٍس2ُ

ٍٕٞبْ  ػبِٝ ه٤ ٢ ثب دٚسٜ ٢ا ٞؼتٝ ٣ٚاپبؿ ٢ٞب اص ٘شخ ٣( آؿىبس ػبختٝ وٝ ثشخJenkins  ٚFischbach 2009)ٌٔبِؼبت    

اص ػٛأُ  ٣اص آ٘ىٝ ٘بؿ ؾ٥ث ك٥دل ٣ٍٕٞبٔ ٤ٗا (؛ Δλ/λ≈10^–3  4 ش٤)ٔمبد وٙٙذ ٣٘ٛػبٖ ٔ ذخٛسؿ٥–٥ٗثب فبكّٝ صٔ

 داسد. ٣ٟب٥٘و ي٤ٚ ؿشا φ ذا٥ٖٔ ب٥ٖٔ« تٌظین کٌٌذُ فَق دلیك ٍ باصخَسد َّضوٌذ» ه٤اص ٚخٛد  ت٤ثبؿذ، حىب ٥ٌ٣ٔح

 

 :  کیتاس یحالت اًشط  هعادلِ كیدل نی. تٌظ3

، w=–1اسصؽ  ك٥دس ٔشص دل ٣٤ؼتب٤ا ٤ٗ[؛ ا5, 1] ٔب٘ذ ثبثت ٣ٔ 5..0–ٚ  1.05– ب٥ٖٔ p = wρدس ٔؼبدِٝ حبِت   wپبسأتش    

صٔبٖ ػُٕ -ا٘فدبس ٘بٔتؼبدَ فوب ب٤ ٣اص فشٚپبؿ ٢ش٥خٌّٛ ٢ٞٛؿٕٙذا٘ٝ ثشا ٥ٕ٣ٕٞچٖٛ تٙظ ٟبٖ،٥و ٢ب٤فبسؽ اص تحٛلات پٛ

 .وٙذ ٣ٔ
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 :  ییایویض یذگیچیپ لیٍ تطک يیعٌاصش سٌگ یذاسی. پا4

وشثٗ  ش٥٘ظ ٢ػٙبكش ٥ُاػت ٚ أىبٖ تـى ٥ٝٙ( ثFe-56ٟ  ش٥)٘ظ ٣ب٥٘ٔ ٣ػٙبكش ثب ػذد اتٕ ٢ثشا ٢ا اتلبَ ٞؼتٝ ٢ٔمذاس ا٘شط   

ٟ٘فتٝ دس « حىٕت»اص  ٣٘ـب٘ تٛا٘ذ ٣ٚ اص ٔٙظش ٔب ٔ ثبؿذ ٣تلبدف٣ٕ٘ تٛا٘ذ ظبٞشاً  ٢ػبص ٥ٝٙثٟ ٤ٗا آٚسد؛ ٣سا فشاٞٓ ٔ ظ٥ٖٚ اوؼ

φ  ٣ًشح وّ ه٤ثبؿذ وٝ ثب (teleological planؿشا )وٙذ ٣ٔ ب٥سا ٟٔ ذ٥ٜچ٥پ بت٥ح ٢لاصْ ثشا ي٤. 

 

اػىبِش ٞٛؿٕٙذ ٞؼتٙذ وٝ  ذا٥ٖٔ ه٤٘ـبٍ٘ش ٚخٛد  ثش٘ذ، ٣ثبلا ٚ ٔٙبثغ ٔؼتجش ثٟشٜ ٔ ٣ٔـبٞذات، وٝ اص دلت تدشث ٤ٗا ٣تٕبٔ

ٔمبِٝ، هٕٗ ٔشٚس خبٔغ ؿٛاٞذ فٛق، چبسچٛة  ٤ٗ. دس اوٙذ ٣٘ظبست ٔ ٣شات٤ٕٚ ػبختبس ص ٣ٟب٥٘و ه٥ٙب٤ٔصٔبٖ ثش د كٛست ٞٓ ثٝ

 اص خّٕٝ: ٓ،٥دٞ ٣اسائٝ ٔ ٣بت٥به٤س بت٥سا ثب خضئ φ ذا٥ٖٔ ٢٘ظش

 

   ٢ا ٚ ٞؼتٝ ٣( ثب دٚ خضء تٛسVφٔ) ٥ُپتب٘ؼ ٤ٗتذٚ –

   ٥ٕ٣ٕٞشاٜ ثب ػبصٚوبس خٛدتٙظ ٤ٙ٣ٚ سٚاثي لا٘ظ ذا٥ٖاػتخشاج ٔؼبدلات ٔ –

 ٢ا ٞؼتٝ ه٤ض٥( ٚ فPlanck Collaboration 2020 [1]; Riess et al. 1998 {5}) ٣ؿٙبػ ٟب٥ٖو ٢ٞب ثب دادٜ ؼ٤ٝٔمب –

(Gross & Wilczek 1973 [2]; Damour & Dyson 1996 {3}  ) 

   ٞب ٣ٚ ٘شخ ٚاپبؿ α_s٘ٛػب٘بت  ٣بث٤اسص ٢ثشا ذ٤خذ ٣تدشث ٢ٞب آصٖٔٛ ـٟٙبد٥پ –

 اػت:   ش٤ٔمبِٝ ثٝ ؿشح ص ػبختبس

   φٞٛؿٕٙذ  ذا٥ٖٔ ٢: چبسچٛة ٘ظش2 ثخؾ

   ذا٥ٖٔؼبدلات ٔ ٥ُ: اػتخشاج ٚ تح3ّ ثخؾ

   ٢ا ٚ ٞؼتٝ ٣ٟب٥٘ثب ٔـبٞذات و ك٥: تٌج4 ثخؾ

   ٙذ٤ٜآ ٢ٞب ؾ٤آصٔب ـٟٙبد٥: پ5 ثخؾ

 ا٘ذاصٞب   ٚ چـٓ ٢ش٥ٌ د٥ٝ: ٘ت6 ثخؾ
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 بخص دٍم 

 φَّضوٌذ  ذاىیه یچاسچَب ًظش

 

 ٣وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ػبّٔ ؿٛد ٣پشداختٝ ٔ φاػىبِش ٞٛؿٕٙذ  ذا٥ٖٔذَ ٔ ٣بت٥به٤ٚ س ٢چبسچٛة ٘ظش ح٤ثخؾ ثٝ تـش ٤ٗا دس

ٔذَ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٤ٗ. اٌشدد ٣ٔ ٣( تّم٢لٛ ٢ا ٞؼتٝ ٢ش٥ٚ)٘ ٣شات٤ٕ( ٚ صه٤تبس ٢)ا٘شط ٣ٟب٥٘و بع٥ٔتحذوٙٙذٜ دس دٚ ٔم

ؿذٜ دس  ٔـبٞذٜ ٢ٞب ذ٤ٜخبٔغ اص پذ ٣ح٥دس اسائٝ تٛه ٣( ػؼQCD) ٣وٛا٘تٛٔ ه٥ٙب٤ٔػبْ ٚ وشٚٔٛد ت٥٘ؼج ٤ٝاكَٛ ٘ظش

 داسد. ٢اٝ ٞؼت ه٤ض٥ٚ ف ٣ؿٙبػ ٟب٥ٖو

 

   φ ذاىی( ٍ عولکشد هAction. ساختاس عول )1

 :  ؿٛد ٣ٔ ف٤تؼش ش٤ػُٕ ثٝ كٛست ص ٣ٚ اػىبِش، ػبختبس وّ ٣ٌشا٘ـ ٢ٞب ذا٥ٖفشم حذالُ خفت ؿذٖ ٔ ثب

 (1) 

  {S = ∫ d⁴x √(-g) (R / 16πG) + L_φ + L_m {   

 

 دس آٖ:   وٝ

• R اػت،   ٣ىچ٤س ت٤هش 
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• g ٔه،٤تب٘ؼٛس ٔتش ٙب٥ٖدتش   

• G ٘ ٣ٛت٥ٙثبثت ٌشا٘ؾ،   

• L_φ اػىبِش ٚ   ذا٥ٖٔ ٢لاٌشا٘ظ ت٥ٝدا٘ؼ 

• L_m (.  ش٘ذ٥ٌ ٣لشاس ٔ ٣وٝ ٔٛسد ثشسػ ٣٤ٞب ذا٥ٖٔ ٢ٞب ثبثت ش٤ٔبدٜ )ؿبُٔ ػب ٢لاٌشا٘ظ 

 

 :  ؿٛد ٣اسائٝ ٔ ش٤ثٝ كٛست اػتب٘ذاسد ثٝ ؿىُ ص φ ٢لاٌشا٘ظ

 

  (2)                                                  (L_φ = ½ ∂_μφ ∂^μφ – Vφ)   

 

 ٢ا ٞؼتٝ ٢ش٥ٚٚ خٛاف ٘ ه٤تبس ٢ٕٞضٔبٖ ا٘شط ه٥ٙب٤ٔدس د ٢ا وٙٙذٜٗ ٥٥اػت وٝ ٘مؾ تؼ φ ذا٥ٖٔ ٥ُپتب٘ؼ(Vφ )  ٙدب٤ا دس

 داسد. ٢لٛ

 

 آى   یٍ دٍ هؤلفِ تکاهل Vφ) (لی. ساختاس پتاًس2

 :  ؿٛد ٣ٔ ه٥ثٝ دٚ ٔؤِفٝ تفىVφ) (٣وّ ٥ُ، پتب٘ؼφ ذا٥ٖدٚ ٘مؾ ٔتفبٚت ٔ ٥٥ٗتج ٢ثشا

 

 :  ی/کَاًتَهیتَسه الف( هؤلفۀ 

ثٝ  ٙتِؼٙغ٥اػت وٝ دس ٌٔبِؼبت وٛئ ه٤٘ضد Ratra–Peeblesثش فشْ  ٣ٔجتٙ ٢ٞبُ ٥اص پتب٘ؼ ٣ثٝ ٘ٛػ ٥ُثخؾ اص پتب٘ؼ ٤ٗا

 ٥ُپتب٘ؼ تٛاٖ ٣سا داساػت. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔ ٣ٟب٥٘و ه٥ٙب٤ٔددس ( tracker behavior) «٢ش٥سدٌ» ٣٤وبس سفتٝ ٚ تٛا٘ب

 داد:   ؾ٤ٕ٘ب ش٤سا ثٝ كٛست ص ٣تٛسٔ

 

(3)                                                                               V₁(φ) = M^(4+α) / φ^α   
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 Planck ٢ٞب )اص خّٕٝ دادٜ ٣ٟب٥٘ثب ٔـبٞذات و ؼ٤ٝٔمب ك٤آصاد ٞؼتٙذ وٝ اص ًش ٣٤پبسأتشٞب M  ٚαدس آٖ  وٝ

Collaboration {1}  ٌٔبِؼبت ٚRiess et al. {5} اص ا٘جؼبى  ٢ا دٚسٜ دبد٤ٔٛخت ا ٥ُپتب٘ؼ ٤ٗ. اا٘ذ بفت٤ٝ ت٤ٔحذٚد

 .ؿٛد ٣دس ػلش ٔؼبكش ٔ ذاس٤داس ٚ پب ؿتبة

 

   :یکَاسک یّا ذاىیضًَذُ بِ ه کَپل ب( هؤلفۀ  

 ٢ٞب ذا٥ٖوٝ ثب ٔ ؿٛد ٣افضٚدٜ ٔ ٥ُثٝ پتب٘ؼ ٣اهبف ١ٔؤِف ه٤ ،٢ا ٞؼتٝ بع٥دس ٔم «٣ثؼتٍ سً٘»ػبصٚوبس  دبد٤ٞذف ا ثب

 ٘ٛؿتٝ ٌشدد:   ش٤ثٝ فشْ ص تٛا٘ذ ٣ٚ ٔ ؿٛد ٣ٔ ش٥تؼج ٣ٙٛػ٥اكلاح ػ ه٤ٔؤِفٝ ثٝ كٛست  ٤ٗدس تؼبُٔ اػت. ا ٣وٛاسو

 

                (4 )                                                                                    (V₂(φ) = Λ⁴ 1 + ε sin κφ)   

 

 ض٥٘ κوٙٙذٜ اػت. پبسأتش  وٛچه اكلاح ت٤( هشε << 1) ٚ ٢ا ٞؼتٝ ٢ش٥ٚٔشتجي ثب ٘ ٢ا٘شط بع٥ٔشثٛى ثٝ ٔم Λساثٌٝ،  ٤ٗا دس

سا  ٣ى٥ٙب٤ٔد ٢ش٤پز ا٘ؼٌبف ه٤ ٢ش٥أىبٖ ثىبسٌ ،٢اثضاس ٘ظش ٤ٗ. اثبؿذ ٣ٔ ٣وٛاسو ٢ٞب ذا٥ٖٚ ٔ φ ب٥ٖٔ ٥ًٙؿذت وٛپّ بٍ٘ش٥ث

سفتبس ٕٞضٔبٖ  ،٢ا دس ػٌح ٞؼتٝ ٤ٗبد٥ثٙ ٢ٞب ثبثت ك٥دل ٥ٓثب حلَٛ ػبصٚوبس تٙظ بٖٕٞضٔ دٝ،٥وٝ دس ٘ت آٚسد ٣فشاٞٓ ٔ

 [.3، 2] ؿٛد ٣ٔ ٣ثشسػ ٣ٟب٥٘و ٢ٞب بع٥ٔم دس ثضسي ذا٥ٖٔ« ٞٛؿٕٙذا٘ٝ»

 

   یویخَدتٌظ سنیٍ هکاً ذاىی. هعادلات ه3

 :  ٙذ٤آ ٣ثٝ دػت ٔ ش٤ثٝ كٛست ص φ ٢(، ٔؼبدلات حشوت ثشاEuler-Lagrange) ٣ذػ٥اػتفبدٜ اص اكُ الّ ثب

 

 (5)                                                               φ + dV(φ)/dφ = 0)  ) 

 

 ٢ٞب ٔؤِفٝ ك٥دل ت٥ٚاثؼتٝ اػت. تشو g ه٤ٔتش ٣فوبصٔب٘ ٥ٝٙصٔ ٢ش٤پز هثٝ تفى٥  Alembertian’’دس آٖ ػٍّٕش د وٝ

(V₁φ ٚ )(V₂φ ٝٔٙدش ث )٢وٝ داسا ؿٛد ٣ٔ ٣شخ٥ٌٔؼبدِٝ غ ه٤ ( ٘مٌٝ خزةattractor اػت؛ )غ٥ثبصٜ ٚػ ه٤ ٢ثشا ٣ؼ٤ٙ 
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 ك٤اص ًش φ ذا٥ٖٔ ٍش،٤ثٝ ػجبست د. ؿٛد ٣ٔ ت٤ٞذا« ؿذٜ ٥ٓتٙظ»ذاس ٚ ٤پب ش٤ٔمبد ٢ثٝ ػٛ ذا٥ٖٔ ه٥ٙب٤ٔد ٝ،٥اِٚ ي٤اص ؿشا

 .ذ٤ٕ٘ب ٣سا حفظ ٔ ٢ا ٞؼتٝ ٢ػبختبسٞب ٣ٛػت٥ٍوشدٜ ٚ ٞٓ پ ٥ٓسا تٙظ ٣ٟب٥٘ٞٓ ٘شخ ا٘جؼبى و ،٥ٕ٣ػبصٚوبس خٛدتٙظ

 

   یهذل با هطاّذات تجشب یساص . ّوگام4

 ٢پبسأتش ٔؼبدِٝ حبِت ا٘شط ك٥[( ٚ ثجبت دل3)ٔـبٞذات اوُّٛ ] ٢ا ٞؼتٝ ٣ٚاپبؿ ٢ٞب ٘ؼجت ٢ذاس٤پب ش٥٘ظ ٣تدشث ٢ٞب ؿبخق

. اص وٙٙذ ٣ٔ ذ٥٤تب ٢ا فٛق سا اص ٔٙظش ٔـبٞذٜ ٥ُپتب٘ؼ ٓ[، تؼ5٥ٕ, 1لشاس داس٘ذ ] 1–دسكذ اص  5±( وٝ دس ٔحذٚدٜ w) ه٤تبس

اػتب٘ذاسد  ٢ٞب تٛػي ٔذَ ؿذٜ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ح٤ٕٞؼٛ ثب ٘تب ٢ا ٞؼتٝ بع٥دس ٔم ٣ٙٛػ٥ػ ١ٔؤِف ف٥هؼ ش٥تأث ٍش،٤د ٢ػٛ

 .سػب٘ذ ٣سا ثٝ حذالُ ٔ α_sدس ٘ٛػب٘بت ثبثت  ٣وٝ اؿتجبٞبت تدشث ٢ًٛس اػت، ثٝ ه٥ٙب٤ٔوشٚٔٛد

 

 ٣ٟب٥٘و ٢ٞب ذ٤ٜپذ ح٥لبدس اػت ٕٞضٔبٖ ثٝ تٛه ،٢ا دٚ ٔؤِفٝ ٢ثب داؿتٗ ػبختبس φ ذا٥ٖٔ ٢وٝ چبسچٛة ٘ظش ٤ٓش٥ٌ ٣ٔ د٥ٝ٘ت

. دس ادأٝ، دٞذ ٣اسائٝ ٔ ٣ى٤ض٥ف ٢ٞب ه٥ٙب٤ٔد ٥٥ٗدس تج« ٞٛؿٕٙذا٘ٝ»ٔتحذوٙٙذٜ ٚ  ىشد٤سٚ ه٤سٚ،  ٤ٗثپشداصد ٚ اص ا ٣شات٤ٕٚ ص

 ؿٛد. ذاس٤ٔذَ ثب ٔـبٞذات پذ ك٥دل ٢ا٘دبْ خٛاٞذ ؿذ تب ػبصٌبس ٢ـتش٥ث ٣م٥ٚ تٌج ٢ػذد ٢ٞبُ ٥تحّ
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 :سَم بخص

 ( )َّضوٌذ ٍ هختاس ذاىیهعادلات ه لیاستخشاج ٍ تحل 

 

 ،٢ذاس٤٘مبى خزة ٚ پب ٥ُاػتخشاج ٚ ثب تحّ ٢سا اص ػبختبس لاٌشا٘ظ φاػىبِش ٞٛؿٕٙذ  ذا٥ٖثخؾ ٔؼبدلات حشوت ٔ ٤ٗا دس

 .  ٥ٓوٙ ٣ٔ ٣سا ثشسػ ذا٥ٖٔ ٤ٗا «٥ٓخٛدتٙظ»ٚ « ٔختبس»سفتبس 

 

   افتِی نیتعو گَسدٍى–يیهعادلِ کلا 3.1

 اص ثخؾ لجُ،   φ ٢دس ٘ظش ٌشفتٗ لاٌشا٘ظ ثب

L_φ = ½ g^{μν}∂_μφ ∂_νφ – Vφ)                                                                     (6)  ) 

 دٌٚب٘ٝ   ٢ٞب ٔؤِفٝ ٚ

V(φ) = V₁(φ) + V₂φ)                                                                                           (7)  ) 

   ثب

V₁(φ) = M^{4+α}/φ^α)                                                                       (8)   )   

V₂(φ) = Λ⁴1 + ε sin κφ)                                                                       (9)  ) 

 

   D_μ(∂L/∂ ∂_μφ) – ∂L/∂φ = 0 ⟶ لاٌشا٘ظ–ّش٤اٚ ٔؼبدِٝ                                  10) (        

 :  ٥ٓؼ٤٘ٛ ٣ٔ diag(–1,a²,a²,a² ه٤ثب تب٘ؼٛس ٔتش FRW) ذ٤فشا ٣فشٚپبؿ ٢فوب ه٤دس  سا

 

  φ   +3H φ  + dV₁/dφ + dV₂/dφ = 0   

 

 دس آٖ   وٝ
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                          11)                                                         ) {dV₁/dφ = –α M^{4+α}/φ^ α+1  ,} 

         (12)                                                                        (dV₂/dφ = ε κ Λ⁴ cos κφ  .) 

 

 (  گَسدٍى–يکلای–وَيیصهاى )فشد هعادلات ّن 3.2

 اػت:   بص٥٘ ض٥٘ ٤َٕٗٔؼبدِٝ فشد ه،٥ٙب٤ٔوبُٔ د ٣ثشسػ ٢ثشا

 

            (13)                                                         (H  = (8 G/3) ½ φ   + V(φ) + ρ_m)   

 

                          (14                                                      )\dot H = –4 G φ   + (1 + w_m)ρ_m   

 

 [.  1تبثؾ( ٞؼتٙذ ] ب٤ٚ ٔؼبدِٝ حبِت ٔبدٜ )٘ٛسٔبَ  ٣چٍبِ ρ_m  ٚw_m وٝ

 

   یذاسی( ٍ پاAttractorًماط جزب ) لیتحل 3.3

 [ :  4] ٥ٓوٙ ٣اػتفبدٜ ٔ ش٤ص ؿذٜ ٢ثُؼذ ٢شٞب٥اص ٔتغ ،٥ٕ٣٘ـبٖ دادٖ خٛدتٙظ ٢ثشا

 

                                       15)                                          )                      (x   φ  /  √6 M_Pl H)   

                                       (16 (                                                     )(y   √[V(φ)] /  √3 M_Pl H   

 

 :  ٣ثٝ كٛست خٛد٘ؼجت ٣تىبّٔ ٔؼبدلات

 

        (17(                       )dx/dN) = –3x + √(3/2) λ y  + (3/2)x 2x² + (1 – w_m)(1 – x² – y²  ) 
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  (dy/dN) = –√(3/2) λ x y + (3/2)y 2x² + (1 – w_m)(1 – x² – y²)                                 (18)     

        

 

   N   ln a   ٚλ   –M_Pl (1/V)dV/dφ = λ₁ + λ₂                                                                        وٝ

   ثب

  λ₁ = α M_Pl/φ                                                                                                                 , 

                                                                            λ₂ = –ε κ M_Pl cos(κφ)/(1 + ε sin κφ)  .) 

 

ثبثت  λٚ ٔحُ ٚلٛع آٟ٘ب اص حُ ٔؼبدلات ثبلا ثب  ا٘ذ ذا٥ٖخزة ٔ ي٤ؿشا وٙٙذٜٗ ٥( ٔؼdx/dN = dy/dN = 0ثبثت ) ٘مبى

 ε ≪1  ٚα>0 ٢[. ثشا4ثبؿٙذ ] ٣ٔٙف ٥ٗطاوٛث غ٤ٔبتش ٢ٞب ثشلشاس اػت وٝ ٔؤِفٝ ٣ٞش ٘مٌٝ ٚلت ٢ذاس٤. ؿشى پبذ٤آ ٣دػت ٔ ثٝ

 :  ؿٛد ٣٘ـبٖ دادٜ ٔ

 (  x≈0) ،y≈1 w_φ≈–1                                                                                    ثب  ٣ٟب٥٘٘مٌٝ خزة و ه٤ •

 x≈√(3/2) (1 + w_m)/λ                                    ،y≈√ 3(1 – w_m )/(2λ   )ثب  «٢ش٥سدٌ»٘مٌٝ ٔتأخش  ه٤ •

 

   یٌَسیٍ ًمص هؤلفِ س «یهختاس» لیتحل 3.4

 وٝ:   وٙذ ٣سا فشاٞٓ ٔ ٥ًٙوٛپّ ٢ٞب ى٤ٝثبس ε ≪1ثب  V₂ φ ٔؤِفٝ

 :  ؿٛد ٣ٔ α_s ه٥ٙب٤ٔد ٥ٓثٝ تٙظ ٤ُتجذ ٢ا ٞؼتٝ بع٥. دس ٔم1

                                                                              α_s(φ) ≃ α_s^0 exp –β(φ – φ₀)/M_Pl  , 

                                                                                                    β ∝ ε κ Λ⁴/M^{4+α}  3   

 .  وٙذ ٣ٔ ٥ٗسا توٕ ٢ش٥سفتبس سدٌ V₁ ٣تٛسٔ ٥ُپتب٘ؼ بت٥خضئ ٣ٟب٥٘و بع٥. دس ٔم2

 

 : وٙٙذ ٣افضا ػُٕ ٔ ٚ ٞٓ« ٔختبسا٘ٝ» ٣دٚ ٔؤِفٝ ثٝ ؿىّ ٤ٗا
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– V₁ ه٥ٙب٤ٔد ٣غشصؽ ٘بٌٟب٘ ب٤ ٣اص فشٚپبؿ ٣ٟب٥٘٘مٌٝ خزة و دبد٤ثب ا φ ٌّٛوٙذ ٣ٔ ٢ش٥خ  . 

– V₂ ٣ى٥ٙب٤ٔاص حذ ثبثت وشٚٔٛد ؾ٥ٔب٘غ اص ا٘حشاف ث ف،٥هؼ ٣ٙٛػ٥ثب اكلاحبت ػ α_s ٢ا ػبختبس ٞؼتٝ ٢ذاس٤ٚ ٔٙدش ثٝ پب 

 .ؿٛد ٣ٔ

 

   ٣ت٥وٕ ٢ٚ پبسأتشٞبٔؼبدِٝ حبِت  3.5

 :  ؿٛد ٣ٔ ف٤تؼش φ ذا٥ٖحبِت ٔ ٔؼبدِٝ

 

                                                                {w_φ   p_φ/ρ_φ) = [½ φ ² – V(φ)] / {½ φ   + Vφ ) 

 

 شات٥٥، تغV₂ ٤ٕٓاص ٘مبى ٔبوض φثب ػجٛس  ٢ا ٞؼتٝ بع٥( ٚ دس ٔمΛ-ؿجٝ ه٤تبس ٢)ا٘شط w_φ → –1 ٣ٟب٥٘٘مٌٝ خزة و دس

 [.3 ,2اػت ] ٣بث٤( لبثُ سد٣)ٚاپبؿ ٢ا چشخؾ ٞؼتٝ ٢ٞب وٝ دس ٘شخ دٞذ ٣ٔ ٢سٚ Δw_φ≈O εوٛچه 

 

 ٣ٟب٥٘( وself–tuning) ٥ٓسفتبس خٛدتٙظ ه٤ٞٓ  ،٢ا ٚ ٞؼتٝ ٣ثب دٚ ٔؤِفٝ تٛسٔ φ ذا٥ٖٔ دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ٥ُتحّ ٤ٗا د٥ٝ٘ت

 ثشخٛسداس اػت.   ٣شات٤ٕدس ػٌح ص ٢بد٥ثٙ ٢ٞب ثبثت ك٥دل ٥ٓتٙظ ٢ثشا خبك٣( free will) «بس٥اخت»داسد ٚ ٞٓ اص 

 

  چْاسم بخص

   یا ٍ ّستِ یْاًیبا هطاّذات ک كیتطب

 

 ٢ا ٚ ٞؼتٝ ٣ٟب٥٘و بع٥دس دٚ ٔم ٣سا ثب ٔـبٞذات تدشث φحبكُ اص چبسچٛة ٞٛؿٕٙذ  ٢٘ظش ح٤٘تب ٤ٓداس ٣ثخؾ ػؼ ٤ٗا دس

اص  ،٢بد٥ثٙ ٢ٞب ه٥ٙب٤ٔد ح٥ػلاٜٚ ثش تٛه ٢ـٟٙبد٥اػت وٝ ٔذَ پ ٤ٗ٘ـبٖ دادٖ ا ك،٥تٌج ٤ٗ. ٞذف اص ا٥ٓدٞ ك٥ٚ تٌج ؼ٤ٝٔمب

 .ٚ ٞٛؿٕٙذ٢ دس ا٤ٗ چٟبس چٛة لبثُ اثجبت اػت لشاس داسد ٣تدشث ٢ٞب ت٤دس چبسچٛة ٔحذٚد ض٥٘ ٢ا ٘ظش ٔـبٞذٜ
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   یْاًیبا هطاّذات ک كی. تطب1

 :  ه٤تبس ٢( ٔؼبدِٝ حبِت ا٘شطاِف

 w_φثٝ اسصؽ  φ ذا٥ٖدػت آٔذٜ، ٔؼبدِٝ حبِت ٔ (، دس ٘مٌٝ خزة ثφٝ)V₁ ٥ُ( دس پتب٘ؼtrackerٕ٘ب ) ٔذَ حٛصٜ ثشاػبع

 Planck Collaboration ٢ٞب حبكُ اص دادٜ ح٤اص خّٕٝ ٘تب ٣ؿٙبػ ٟب٥ٖٔمذاس ثب ٔـبٞذات و ٤ٗ. اوٙذ ٣ٔ ٥ُٔ 1–ثٝ  ه٤٘ضد

 ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.   5..0–تب  1.05–دس ٔحذٚدٜ  wپبسأتش  وٝ ٢ًٛسٝ ٕٞؼٛ اػت؛ ث Riess et al. 5ٚ ٌٔبِؼبت  (1)

 

 :  ٣ٟب٥٘ا٘جؼبى و خچ٤ٝ( تبسة

ؿشح دٞذ. دٚسٜ ا٘جؼبى  ك٥ًٛس دل سا ثٝ ٣ٟب٥٘ا٘جؼبى و خچ٤ٝلبدس اػت تبس ٤َٕٗثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات فشد ٢ـٟٙبد٥پ ٔذَ

ؿذٜ اص  ٔـبٞذٜ ٢ٞب ( ٌٔبثك ثب دادdark energy dominatedٜ) ش٥ٜٚ ٌزاس اص ػلش ٔبدٜ ثٝ ػلش ت ٣داس وٙٛ٘ ؿتبة

ٚ ٥ُٔ ثٝ ا٘مجبم ا٥ِٚٝ خٟبٖ ٚ ػظٕت  [5, 1( اػت ]CMB) ٣ٟب٥٘و ٥ٝٙصٔ پغ ٣دٔب٤ ٢ٞب ٘ٛػبٖ ٢ٞب ٞب ٚ ٘ـبnovaٖفشاػٛثش

لذست ا٘شط٢ تبس٤ه دس ٞذف ٔحبػجٝ ؿذٜ ٔـخق دس ؿىُ ٥ٌش٢ و٥ٟبٖ ٔٙظٓ، ٘ـبٖ اص ٤ه رات لذستٕٙذ ٚ ٞٛؿٕٙذ داسد 

 .ذف ٔٙذا٘ٝ ٔب٘غ ا٘مجبم ٌشد٤ذٜ اػتوٝ ٞ

 

 :  ٢بد٥ثٙ ٢دس پبسأتشٞب ٣( ٘ٛػب٘بت خضئج

 ٥ٙ٣ث ؾ٥. پوٙذ ٣اػٕبَ ٔ α_s ٣ى٥ٙب٤ٔدس ٔمذاس ثبثت وشٚٔٛد ٣ا٘ذو شات٥٥( تغ(V₂ φ ٣ٙٛػ٥، ٔؤِفٝ ػφٔذَ ٞٛؿٕٙذ  دس

ػبِٝ( ثب  بسد٥ّ٥چٙذ ٔ ٣صٔب٘ ٢ٞب بع٥ٔم ٢ثٝ اصا Δα_s/α_s ∼ 10^–17ٔذَ دس ساثٌٝ ثب ٘ٛػب٘بت وٛچه )ثٝ ا٘ذاصٜ 

لبثُ تٛخٝ  ش٥٥ػذْ تغ ٤ٗ[. ا3( ٌٔبثمت داسد ]Okloاوُّٛ ) ٢ا ٞؼتٝ ؾدػت آٔذٜ اص ٌٔبِؼبت ٚاوٙ ثٝ ٢ا تدشثٝ ٢ٞب ت٤ٔحذٚد

 اػت. ٢ػلاس ذا٥ٖٔ ٢ ٚ ٞٛؿٕٙذا٘ٝ ٥ٕ٣ثش ٚخٛد ػبصٚوبس خٛدتٙظ ٣٘ـب٘ α_sدس ٔمذاس 

 

   یا با هطاّذات ّستِ كی. تطب2

 :  ٢ا ػبختبس ٞؼتٝ ٢ذاس٤( پباِف

اص  ذاس،٤اص ػٙبكش پب ٢ا ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ، ثFe-56ٝٔب٘ٙذ  ٢ا核ثٛدٖ ػبختبس ٥ٝٙٚ ثٟ ٢ا اتلبَ ٞؼتٝ ٢ا٘شط ش٤ٔمبد ك٥دل ت٥تثج

ثبػث  ،٢ا ٞؼتٝ بع٥دس ٔم ٣ٙٛػ٥اكلاحبت ػ دبد٤( ثب اV₂ φ)اػت. ٔؤِفٝ  ٢ـٟٙبد٥ثب ٔذَ پ ٣٤خّٕٝ ؿٛاٞذ ٟٔٓ ٕٞؼٛ
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 شات٥٥وٝ تغ ٢ا ٌٛ٘ٝ ٔحذٚد ٘ٛػبٖ داؿتٝ ثبؿٙذ؛ ثٝ بس٥ثؼ ٢ا دس ٔحذٚدٜ α_sٔب٘ٙذ  ٢بد٥ثٙ ٢ٞب ثبثت ش٤وٝ ٔمبد ؿٛد ٣ٔ

 [.  3, 2] ؿٛد ٣ٔـبٞذٜ ٔ ٢ا اتلبَ ٞؼتٝ ٢ا٘شط ٢ٚ ٕ٘ٛداسٞب ٥ٛٛاوت٤ساد ٢ٞب ٣دس ٘شخ ٚاپبؿ بفت٥ٝوٕ

 

 :  ٥ٛٛاوت٤ساد ٣ٚاپبؿ ٢ٞب ٘شخ ٢ػبص ( ٍٕٞبْة

وٝ تٛػي  ٣٤ٞب ٌٔبِؼبت، ٔب٘ٙذ آٖ ٣اػت وٝ دس ثشخ ٥ٛٛاوت٤ساد ٣ٚاپبؿ ٢ٞب دس ٘شخ ٣خضئ ٢ا ٘ٛػب٘بت دٚسٜ ،٣م٥تٌج ٍش٤د ٔٛسد

Jenkins)  ٚFischbach 2009ٝداس٘ذ  ٣ٕٞخٛا٘ ٣شات٤ٕص ٢ٞب دس ثبثت ف٥هؼ شات٥٥ثب تغ ٣ًٛس هٕٙ ( ٌضاسؽ ؿذٜ اػت، ث

ثٝ  شات٥٥تغ ٤ٗثبؿذ؛ اٌشچٝ ا ىب٤َ٘ٛػب٘بت ساد ٤ٗػّت ا تٛا٘ذ ٣( ε sin κφٔ) شات٥٥ٔذت تغ وٛتبٜ ه٥ٙب٤ٔ، دφ[. دس ٔذَ 4]

 .ؿٛ٘ذ ٣ٔ ق٥لبثُ تـخ ٢ا حؼبع ٞؼتٝ ٢ٞب بع٥وٛچه ٞؼتٙذ وٝ تٟٙب دس ٔم ٢ا ا٘ذاصٜ

 

   یمیتطب یبٌذ . جوع3

 ىپبسچ٤ًٝٛس  ثٝ تٛاٖ ٣ٔ ،٢ا ٚ ٞؼتٝ ٣دٌٚب٘ٝ تٛسٔ ٢ٞب وٝ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ ٔؤِفٝ دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ φٔذَ ٞٛؿٕٙذ  ح٤٘تب

 ٢ٞب ا٘ذاصٜ دس ثبثت ٚ ٘ٛػب٘بت لبثُ ٢ا ٞؼتٝ ٢ذاس٤)پب ٣شات٤ٕص ٢ٞب ذ٤ٜ( ٚ پذه٤تبس ٢ٚ ا٘شط ٣ٟب٥٘ولاٖ )ا٘جؼبى و ٢ٞب ذ٤ٜپذ

ٚ اص ػظٕت لذست ٞش دٚثخؾ)ٞؼتٝ ا٢ ل٢ٛ ٚ ا٘شط٢ تبس٤ه( ٚ ٘مؾ ٟٕٔـبٖ دس پب٤ذاس٢ ٕ٘ٛد ٥٥ٗ( سا تجα_sٔب٘ٙذ  ٢بد٥ثٙ

٘ـبٖ  سا أش ٤ٗ. ا،٢ا ٚ ٞؼتٝ ٣ٟب٥٘و ٢ٞب دادٜ ٥ّٝٚػ ؿذٜ ثٝ ا٘دبْ ٢ٞب ك٥تٌج. سثٌـبٖ ٥٘ض پ٣ ثشدخٟبٖ ٚ رسات ٣ٔ تٛاٖ ثٝ 

دس ٘ظش ٌشفتٝ  ٢بد٥ثٙ ٢ٞب ه٥ٙب٤ٔد ٥٥ٗدس تج «ٞٛؿٕٙذ»چبسچٛة خبٔغ ٚ  ه٤ثؼٙٛاٖ  تٛا٘ذ ٣ٔ ،٢ـٟٙبد٥وٝ ٔذَ پ دٞذ ٣ٔ

 ؿٛد.

  :پٌجن  بخص

   ٌذُیآ یّا صیآصها طٌْادیپ

 ؿٛد ٣ٔ ـٟٙبد٥پ ،٢لٛ ٢ا ٞؼتٝ ٢ٚ ا٘شط ه٤تبس ٢ٔختبس ثٛدٖ ٚ ٞٛؿٕٙذ ٚ ثب ؿؼٛس ثٛدٖ ا٘شط ،٢اثجبت ٞذفٕٙذ ٢ساػتب دس

ثٝ  ٣تدشث ىشد٤ا٘دبْ ؿٛد. دس ادأٝ چٙذ سٚ ٣٤ٚ فوب ٣صٔب٘ بع٥دس چٙذ ٔم ٢تش ك٥دل ٢ٞب ؾ٤ٚ آصٔب ٣تدشث ٢ٞب ؾ٤ٕب٥پ

 ؿذٜ اػت: ب٥ٖث ٥ُتفل

   یْاًیک یّا صی. آصها1

   ه٤تبس ٢ٔؼبدِٝ حبِت ا٘شط ش٥٥٘شخ تغ ك٥دل ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜاِف(  
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ٚ ٕ٘ٛداس  nova(، ٌٔبِؼبت فشاػٛثشCMB) ٣ٟب٥٘و ٤ٛ٢ىش٥ٚٚٔ ٢ ٥ٝٙصٔ سٚص ٔـبٞذات پغ ثٝ ٢ٞب اػتفبدٜ اص دادٜ •  

 ٕٞشاٜ ثبؿذ.   DESIپشٚطٜ  ٢ٞب ٚ دادٜ Vera Rubin ٢ٞب ٔب٘ٙذ تّؼىٛح ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب ٢وٝ ثب فٙبٚس ٣پشاوٙذٌ

 تٛا٘ذ ٣ٔ ػذْ ا٘حشاف ٔؼٙب داساػت؛  w ≃ –1اص ٔمذاس ثبثت  ٣ا٘حشاف خضئػذْ  ق٥تـخ ؾ،٤آصٔب ٗٞذف اص ا٤ •  

وٝ ٥٘ش٣٤ٚ ثب آٖ ٕٞٝ فـبس ا٘ذ ؿذٜ ٥ٙ٣ث ؾ٥ٔب پ ٢ٞب ٔذَ ٤ٝثبؿذ وٝ ثش پب φ ذا٥ٖاص دخبِت ٔختبسا٘ٝ ٚ ٞذفٕٙذ ٔ ٢ا ٘ـب٘ٝ

 .  ا٢ فـبس ٚ ا٘حشاف ٘ذاسد ا٘مجبم و٥ٟبٖ ٥ٌٕٞٙٛس ا٘جؼبى سا ٌؼتشؽ دادٜ ٚ رسٜ

 (Riess et al. 1998؛ Planck Collaboration 2020)سخٛع:     

 

   ٣ٟب٥٘دس ػبختبس و ٣٘ٛػب٘بت ٚص٘ ك٥٘شْ ٚ دل ُة( تح٥ّ  

 ٢ٔشتجي ثب ػبختبسٞب ٤ٛ٣٤ساد ٢ٞب ( ٚ تبثؾgravitational lensing) ٣ٌشا٘ـ ٣ِٙضٌب٘ اػتفبدٜ اص سكذٞب٢ •  

وٝ ٕٔىٗ اػت حبكُ  ٣ٟب٥٘و ٢دس پبسأتشٞب ٣شخ٥ٌوٛچه غ شات٥٥تغ ب٤ ٢ا دٚسٜ شات٥٥ٞشٌٛ٘ٝ تغ ٥٥ٗخٟت تؼ بع،٥ٔمٓ ٥ػظ

 ثبؿذ. ه٤تبس ٢ٚ ا٘شط ه٤ثب ٔبدٜ تبس φ ذا٥ٖتؼبُٔ ٞٛؿٕٙذا٘ٝ ٔ

( سا self-tuning« )خٛدوبس ٥ٓتٙظ»ثٝ  ٥ٝؿج ٣ض٥ٔؿذٜ، ٔىب٘ ٥ٙ٣ث ؾ٥پ ٢ٞب ٍٕٞبْ ثب ٔذَ تٛا٘ٙذ ٣ٔ ٞب ؾ٤آصٔب ٗا٤ •  

 اثجبت ثشػب٘ٙذ. ثٝ

   یطگاّیٍ سطح آصها یا ّستِ یّا صی. آصها2

   ٢ا ٞؼتٝ ٢ٞب ٣٘ٛػب٘بت ٘شخ ٚاپبؿ ٢ش٥ٌ اِف( ا٘ذاصٜ 

ثب  ك٥دل ؼ٤ٝٔٙتخت ٚ ٔمب ٢ا ٞؼتٝ ٢ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٛبوت٤ساد ٢ذٞب٤ثب اػتفبدٜ اص تـذ ٔذت ٣ًٛلا٘ ٢ٞب ؾ٤آصٔب ًشاح٣ •  

 ٔختّف.   ٣صٔب٘ ٢ٞب دٚسٜ

 ٣ٙٛػ٥اص اثشات ػ ٣وٕتش( وٝ ٕٔىٗ اػت ٘بؿ ب٤ Δλ/λ ≃ 10^–3)ثٝ ا٘ذاصٜ  ٣ا٘ذن دس ٘شخ ٚاپبؿ شات٥٥تغ ثشسػ٣ •  

 ( ثبؿذ.  V₂ φ )ٔؤِفٝ

 (Damour & Dyson 1996؛ Jenkins & Fischbach 2009)سخٛع:     

 

   ٣اتٕ ٢ٞب ٚ ػبػت ك٥فٛق دل ٞب٢ ة( اػتفبدٜ اص اتٕؼٙح  

 ٢ثٙذ صٔبٖ شات٥٥ثجت تغ ٢ثبلا ثشا بس٥ثب دلت ثؼ ٢ضس٥ِ ٢ٞب ثش اتٕؼٙح ٣ٔجتٙ ٢ش٥ٌ ا٘ذاصٜ ٤ٗ٘ٛ ٢ٞب ٢فٙبٚس ٢شوبس٥ٌ ثٝ •  

(time-variationsدس ثبثت ) ٔب٘ٙذ  ٢بد٥ثٙ ٢ٞبα_s  . 
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 ه٥ٙب٤ٔاص د ٣٘بؿ ٣احتٕبِ ٢ٞب ٣ٕٞجؼتٍ تٛا٘ذ ٣ٔ ٣٤ب٥ٔختّف خغشاف ٢ٞب ـٍب٤ٜٕٞضٔبٖ دس آصٔب ٞب٢ ٔـبٞذٜ •  

 سا سٚؿٗ ػبصد. φ ذا٥ٖٔ ٢ ٔختبسا٘ٝ

 ًاًَ   ماتیرسات ٍ تحم یّا دٌّذُ ضتاب یّا صپ( آصهای 

دس  ف٤ظش بس٥ثؼ شات٥٥تغ ش٥تحت تأث ٢ا ٞؼتٝ ٢ٞب ٚاوٙؾ ٣٘ب٘ٛ خٟت ثشسػ بع٥دس ٔم ٣ذا٥٘ٔ ٢ٞب ؾ٤آصٔب ًشاح٣ •  

 ثبؿذ.   φ ٢ٞب اص ٔؤِفٝ ٣٘بؿ شات٥٥وٝ ٕٔىٗ اػت ٔشتجي ثب تغ ،٣اػٕبِ ٢ٞب ٢ا٘شط

 ش٥تحت تأث ٢ٞب تبثؾ ٚ ٘شخ ٚاوٙؾ ٢ٙذٞب٤دس فشآ ٣خضئ شات٥٥رسات خٟت آصٖٔٛ تغ ٞب٢ دٞٙذٜ اػتفبدٜ اص ؿتبة •  

 .  ٢لٛ ٢شٚٞب٥٘

 ٢ذاس٤ٚ حفظ پب ٢ا ٞؼتٝ ٢ا٘شط ك٥دل ٥ٓدس تٙظ "٢ٞٛؿٕٙذ"ٕٔىٗ  ٢اٍِٛٞب وٙٙذ ٣وٕه ٔ ىشدٞب٤سٚ ٗا٤ •  

 .٥ٓوٙ ؾ٤آصٔب ٥ٓسا ثٝ كٛست ٔؼتم ٢ا ٞؼتٝ ٢ػبختبسٞب

 چٌذهٌظَسُ   یّا دادُ لیٍ تحل یساص . ّوگام3

 ٣به٤س ٢ػبص ٚ ٔذَ ـشفت٥ٝپ ٢آٔبس ٢ٞب ثٝ وٕه سٚؽ ٢ا ٚ ٞؼتٝ ٣ٟب٥٘و ٢ٞب ؾ٤آٔذٜ اص آصٔب دػت ثٝ ٢ٞب دادٜ تتشو٥ • 

 .  φ ذا٥ٖٔ« ٞٛؿٕٙذ»ٚ « ٔختبس»ٚاهح اص سفتبس  ٢ٞب ٕٔىٗ ٚ اػتخشاج ٘ـب٘ٝ ٢ٞب ٣ٕٞجؼتٍ ٣خٟت ثشسػ

 ٢ٞب ؾ٤آصٔب ح٤٘تب تش ك٥دل ٥ٙ٣ث ؾ٥( خٟت پnumerical simulations) ٢ػذد ٢ػبصٝ ٥ؿج ٞب٢ تٛػؼٝ ٔذَ • 

 .٣إِّّٗ ٥ث ٢ٞب ٔٛخٛد اص پشٚطٜ ٢ٞب ثب دادٜ ٢ػبص ٚ ٍٕٞبْ ،٢ـٟٙبد٥پ

 

ٚ  ه٤تبس ٢وٝ ا٘شط ،آٖ خٛاٞذ ثٛد ث٥ؾ اص پ٥ؾ  خٟت اثجبت ث٥ـتش ٣اسائٝ ٔذاسن تدشث ،٣ـ٤آصٔب ٢ٞب ًشح ٤ٗا ٣٤ٟ٘ب د٥ٝ٘ت

 ثبلا اص ٣ػٌح ٢ػٙٛاٖ اثؼبد ٞٛؿٕٙذ، ٔختبس ٚ داسا ثّىٝ ثٝ ٞذف ٣ث ب٤ ٣تلبدف ٢ٞب ذ٤ٜػٙٛاٖ پذ ٘ٝ تٟٙب ثٝ ٢لٛ ٢ا ٞؼتٝ ٢ش٥ٚ٘

 ٣ا٘ملاة اػبػ تٛا٘ذ ٣ٔ ٞب ؾ٤آصٔب ٤ٗا ت٥ٔٛفم دٝ،٥ؿٛ٘ذ. دس ٘ت ٣ؿٙبختٝ ٔ ٣ػبختبس ٞؼت ت٤دس خٟت حفظ ٚ ٞذا« ؿؼٛس»

 .ذ٤ٕ٘ب دبد٤ا ؼت٥ًج ٢بد٥ثٙ ٥ٗلٛا٘ خ٣ثشدس فٟٓ ٔب اص
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 :ضطنبخص 

 اًذاصّا ٍ چطن یشیگ جِیًت 

 

اثتذا٣٤ )ا٤ٙفلاتٖٛ( ، ا٘جؼب٣ً فؼ٣ّ )ا٘شط٢ تبس٤ه( ،  ٣ٔؤِفٝ تٛسٔ چٟبسثب  φ ٣وٛا٘تٛٔ ذا٥ٖٔ ٢ٔمبِٝ، چبسچٛة ٘ظش ٤ٗا دس

 ٢ٞب ض٥ْثب ٔىب٘ تٛا٘ذ ٣ٔ ذا٥ٖٔ 4 ٤ٗٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ا ٣( ٔؼشفG،V₁  ٚV₂ )، ٢ا ٚ ٞؼتٝ ا٘مجبه٣ و٥ٟب٣٘) ٌشا٘ؾ(

اتلبَ،  ٢ا٘شط ٢ذاس٤)پب ٢ا ( ٚ ٞؼتٝه٤تبس ٢داس، ٔؼبدِٝ حبِت ا٘شط )ا٘جؼبى ؿتبة ٣ٟب٥٘ٚ ػبصٌبس ثب ٔـبٞذات و ٥ٕ٣خٛدتٙظ

 ض٥٘ ٙذ٤ٜآ ٢ٞب ؾ٤آصٔب ـٟٙبد٥. پذٙ( ػُٕ وٙٚ ٌشا٘ؾ و٥ٟب٣٘ دس پب٤ذاس٢ وٟىـب٣٘ ٚ ػتبسٜ ا٢ ٥ٛٛاوت٤ساد ٣ٚاپبؿ بت٘ٛػب٘

ثٝ اثجبت  ث٥ؾ اص پ٥ؾ  ٣ٚالؼ ٢ب٥دس د٘ٞب  ذا٥ٖٔ ٤ٗا «٢ٞٛؿٕٙذ»ٚ  «٢ٔختبس» ،«٢ٞذفٕٙذ» ٢ٞب تب ٘ـب٘ٝ ذ٤ٌشد ح٤تـش

 ثشػذ.

 

 بشتش ٍ َّضوٌذ   ییشٍی. ٍجَد 1ً

 ك٥دل ٥ٕ٣داسد. خٛدتٙظ ٣ى٥كشفبً ٔىب٘ ب٤ ٣ػبُٔ تلبدف ه٤فشاتش اص  ٣٤سفتبسٞب φ ذا٥ٖٔ ٔثلا وٝ دٞذ ٣٘ـبٖ ٔ ٣م٥تٌج ح٤٘تب

 ٙذ٤ٚ اٌ٘جبق ثب ٘شخ فشا ٢ا ٞؼتٝ ٣ٚاپبؿ ٢ٞب دس ٘شخ ٣اٌ٘جبل ٣(، ٕٞبΔα_s/α_s ∼10^–17ٍٙٞ) ٢بد٥ثٙ ٢ٞب دس ثبثت

خٟبٖ ٔب لشاس ٌشفتٝ  ٣٤ب٤پٛ ت٤ٞذا ٢ داسد وٝ دس پـت كحٙٝ «ٞٛؿٕٙذ»ٚ « ٔختبس» ٣اص لذست ت٤ٕٞٝ حىب ،٣ٟب٥٘ا٘جؼبى و

 اػت. ٚ ثؼ٥بس لذستٕٙذ ثشتش ٣ثـش ثٛدٜ ٚ ٘ـبٍ٘ش ٚخٛد ػبّٔ ٢ٞب ٢فشاتش اص تٛإ٘ٙذ ٞب ٣ظ٤ٌٚ ٤ٗاػت. ا

 

   یبا هفَْم الْ ی. استباط احتوال2

رسات  ٤ٗتش ٚ حفظ ٔذاْٚ ػبختبس اص وٛچه ٞب ٣٤ب٤پٛ ٥ٓدس تٙظ بس٥اخت ،ٔؼٙبداس ٚ دل٥ك ٣آٌبٞ ٣ؼ٤ٙ –تٛخٝ ثٝ كفبت ٔٙذسج  ثب

٘ؼجت « ٔتلُ ثٝ اٚ ٢ا٘شط» ب٤« خذا»ثٝ  بت٥فّؼفٝ ٚ اِٟ ٢ٞٛؿٕٙذ سا دس ٔشصٞب ذا٥ٖٔ ٤ٗا تٛاٖ ٣ٔ –ٞب  تب وٟىـبٖ ٣شات٤ٕص

 دسن ؿٛ٘ذ. د٤ٗػّٓ ٚ  ب٥ٖٔ ٣ػٙٛاٖ صثبٖ ٔـتشو ثٝ تٛا٘ٙذ ٣ٔ φآؿىبسؿذٜ دس  ٢، ػبصٚوبسٞب داد

   یپظٍّط یاًذاصّا . چطن3

 :  ٢٘ظش ٞب٢ اِف( تٛػؼٝ ٔذَ 

 (.  EFTٔؤثش ) ذا٥ٖاثش ٔ ٢ٞب ٚ چبسچٛة ٣وٛا٘تٛٔ وٟىـب٣٘ ٚ دس ٌشا٘ؾ φ ٣وٛا٘تٛٔ ٢ذاسٌٔبِؼٝ پب٤ •  
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 ٤ٝ٘ظش ب٤ ٣اثشتمبس٘ ٢ٞبٝ ٤( ٚ ٌؼتشؽ ثٝ ٘ظشٍض٥ٞ ذا٥ٖ)ٔب٘ٙذ ٔ ٤ٝپب ٢ٞب ذا٥ٖٔ ش٤ثب ػب φأىبٖ استجبى  ثشسػ٣ •  

 .  ٣ٔحّ ش٥غ ٢ٞب ذا٥ٖٔ

 :  ای ّستِ–یْاًیّوضهاى ک یّا صیآصها یٍ اجشا ب( طشاحی     

وـف  ٢ثشا ك٥دل فٛق ٣اتٕ ٢ٞب (، ٚ ػبػت٣أٛاج ٌشا٘ـ ٢)آؿىبسػبص DESI ،LIGO/Virgo ٢ٞب دادٜ ٍٕٞشا٣٤ •  

 .  φ ه٥ٙب٤ٔاص د ٣٘بؿ ٣احتٕبِ ٢ٞب ٣ٕٞجؼتٍ

 (.Roman Space Telescope)ٔثُ  ٙذ٤ٜ٘ؼُ آ ٢ٞب ( ثب تّؼىٛحw z)٘ٛػب٘بت  تش ك٥دل سكذٞب٢ •  

 :  دیيعلن ٍ  یا سضتِ اىپ( هطالعات هی

ٚ  «٢ٔختبس» ٥ٓٔفبٞ ٥٥ٗتج ٢ثشا دا٘بٖ ٣/اِٟدا٘ـٕٙذاٖ د٣ٙ٤ٚ  دا٘بٖ ه٤ض٥ف ب٥ٖٔ بفت٤ٝػبختبس ٌٚٛٞب٢ تٛػؼٝ ٌفت •  

 .  ٣ؼ٥ًج ٢ٞب ذ٤ٜدس پذ «٢ٞٛؿٕٙذ»

 .٣دس ػبختبس ٞؼت شدٞٙذ٥ٜثشتش تبث ٢ش٥ٚٚخٛد ٘ شؽ٤پز ٣ؿٙبخت ٚ ا٘ؼبٖ ٣اخلال ٢بٔذٞب٥پ ثشسػ٣ •  

   ییًْا یبٌذ جوع

 ؾ،٤ٞب ٢، ثب تٕبْ ٘ٛآٚسφ ٌشا٘ؾ ٚ ٞؼتٝ ا٢ ل٢ٛ ٚسثٌؾ ثٝ ، (ا٘شط٢ تبس٤ه ثب ا٘شط٢ ا٤ٙفلاتٖٛ، )٢ ٚ ٤ى٣ ثٛدٖٞٛؿٕٙذ ٔذَ

ٔذَ  ٤ٗاػت؛ ا ٢لٛ ٢ا ٚ لذست ٞؼتٝ ، ٌشا٘ؾه٤تبس ٢ا٘شطفٟٓ چ٥ؼت٣ ا٤ٙفلاتٖٛ،  ٢ثشا ،٤ٍٗض٤خب تئٛس٢ ه٤اص  ؾ٥ث

 ٙذ٤ٜآ ٢ٞب ؾ٤آصٔب ح٤. اٌش ٘تبذ٤ٌـب ٣ٔ ؼت٥ًج ٤ٗبد٥ثٙ ٥ٌٗش دس وٙبس لٛا٘ ثشتش ٚ ٔذاخّٝ ٣دسن ٚخٛد ػبّٔ ٢ثٝ ػٛ ٢ا پٙدشٜ

ثشداؿتٝ خٛاٞذ ؿذ ٚ  ٤ٗػّٓ ٚ د ٣٤دس ٍٕٞشا ٢ثبؿٙذ، ٌبْ ثّٙذ «٢بسٔخت»ٚ  «٢ٞذفٕٙذ» ٢ٞب ٘ـب٘ٝ ث٥ؾ اص پ٥ؾ حبُٔ

ٓ ، ؿب٤بٖ روش ٥ثٙبٔ« هتصل بِ اٍ ای یاًشط » ب٤« خذاًیشٍی »سا ٕٞبٖ  ا٘شط٢ ٞب٢ پش لذست  ٤ٗا ٥ٓثتٛا٘ ت٤دس ٟ٘ب ذ٤ؿب

 وٝ ثؼ٥بس ثبػث تؼدت اػت  خّت وٙٓ ،آ٤ٝ اص آ٤بت وتبة لشآٖ ٔؼ٥ّٕٗ  3اػت وٝ دس آخش ا٤ٗ ٔمبِٝ تٛخٝ ؿٕب سا ثٝ 

اَّٚ ٚ آخش ٚ  )خذا( ٕٞبٖاٚػت تشجوِ : (3ع حذ٤ذ آ٤ٝ ) نٌیعَلِ ءٍٍَََُّ بِکُلِّ ضَیِ ۖ  ََُّ الْإٍََّلُ ٍاَلْأخِشُ ٍاَلظَّاِّشُ ٍاَلْباَطِيُ  الف(

ٚ  سا ٕٞبٖ ا٘شط٢ ا٢ ث٥ٍش٤ٓ وٝ ثب لذست٣ ث٣ ا٘تٟب و٥ٟبٖ ساآغبص (َٚالا )ٞٛ: اٌشتَضیح  دا٘بػت. ض٥. ٚ اٚ ثٝ ٞش چثبًٗٚ  ظبٞش

دس س٤ض  سا آٖ ا٘شط٢ ثؼ٥بس ل٢ٛ وٛا٘ت٣ٕ (خشٞٛ ا٦ )ٚ ٥ٌٕٞٙٛس داسد ٔٙجؼي ٣ٔ وٙذ)ا٘شط٢ تبس٤ه( ، ٚ ٔٙجؼي وشد)ا٤ٙفلاتٖٛ(

ٚؿب٤ذ ثـٛد  )ٞؼتٝ ا٢ ل٢ٛ( ثٝ ٘ظش ثٝ ا٤ٗ آ٤ٝ ٘ضد٤ه ٥٘ؼت؟،ث٥ٍش٤ٓ وٝ اٌش ٣ٕ٘ ثٛد ٥ٞچ ات٣ٕ ا٤دبد ٣ٕ٘ ؿذ تش٤ٗ رسات 

ٚخٛد  ٥ٕٞـٝ،ثٙب ثش ؿٛاٞذ لبثُ اثجبت ٌشا٘ؾ سا )ٞٛ اِظبٞش (ٌشفت ، ٚ ا٘شط٢ ا٤ٙفلاتٖٛ دسٖٚ ػ٥بٜ چبِٝ ا٢ ٚ ػتبسٜ ا٢ وٝ 

 ، ٚا٤ٗ ٣ٔ تٛا٘ذٕٞبٖ  ٥٘ش٢ٚ ٞٛ اِجبًٗ ٌشفتٝ ؿٛدؿب٤ذ ثتٛاٖ  ،ػ٣ّٕ سا دس ٔمبِٝ ا٢ د٤ٍش ٌٔشح وشدٜ ا٤ٓ تحم٥كداسد ٚ ا٤ٗ 

ٚ دػت لذستؾ ثشا٢ وٙتشَ رسات تب و٥ٟبٖ دائٕب حبهش  وٝ خذا سد پب٤ؾ ٕٞٝ خب ثٛدٜ ٚ ٔب ٘ب ث٥ٙب ثٛدٜ ا٤ٓ! ثبؿذ ٘ـبٖ اص آٖ

 ا٘شط٢ ٞب ثٝ ٘ظش ٣ٔ سػذ وٝ ٞٛؿٕٙذ ٚ ٔختبس  ٚ لبٕ٘ٛ٘ٙذ ٞؼتٙذ.ثشا٢ ٥ٕٞٗ ا٤ٗ  اػت!!!
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؟!!!  ذ٘ذ٤آ٘بٖ ٘ذ ب٤آ تشجوِ: ( .1ع ػٙىجٛت آ٤ٝ) شٌیسِیَاللَِِّ  إِىَّ رَلِکَ عَلَی ۖ   ذُُُیعِیُاللَُِّ الخَْلْكَ ثُنَّ  بِذِئُیُ فَیِکَ شٍَِایَؤٍََلنَِ ب(  

 ثش خذا آػبٖ اػت. )ثؼ٥بس دؿٛاس(،أش ٤ٗاٚ ٌشدا٘ذ؟!  ٣وٙذ، ػپغ آٖ سا ثبص ٔ ٣سا آغبص ٔ ٙؾ٤چٍٛ٘ٝ خذاٚ٘ذ آفش

ٚ ٔحبػجٝ اػت ٚ س٤ٚت ػ٣ّٕ لبثُ  ٚ ا٘شط٢ ا٢ خّمت سا آغبص ٣ٔ وٙذ  ٤ه ،، ٘ـبٖ اص آٖ اػت وٝ  ؟: وّٕٝ آ٤ب ٘ذ٤ذ٘ذتَضیح

 ؟٣ٔ تٛا٥٘ٓ ث٥٤ٍٛٓ وٝ ٘ذ٤ذ٤ٓآ٤ب أشٚص ، وٝ ثشا٢ آٖ ا٘شط٢ آػبٖ اػت ،ظبٞشا أش ثؼ٥بس دؿٛاس٢ سخ ٣ٔ دٞذ

 (27آ٤ٝ  )ع  سْٚ ۖ  السَّواٍَاَتِ ٍَالْإَسِضِ  یفِ ٍَلَُِ الوَْثَلُ الإَْعِلَی ۖ   ِِیٍَََُِّ ؤَََِّىُ عَلَ ذُُُیعِیُالخَْلْكَ ثُنَّ  بِذَؤُیَ یٍَََُّ الَّزِ ج(

اٍ  ٢ثشا )ثبصٌشدا٘ذٖ آفش٤ٙؾ(وبس ٤ٗ، ٚ اگشداًذ یسا باص ه، ػپغ آٖ وٙذ ٣سا آغبص ٔ ٙؾ٤وٝ آفشاػت  ٣اٚ وؼ تشجوِ:

 .٥ٓاٚػت. ٚ اٚػت تٛا٘ب ٚ حى ٢ثشا سیاسات )لابل صیست(ٍ کْکطاى ّا اٚكبف دس  ٤ٗاػت. ٚ ثشتش آساًتش

٣ِٚ   (، ٚ ثب ٥ُٔ اثتذا خٟبٖ ثٝ ا٘مجبمٚ سٞبؿذ٣ٌ حؼبة ؿذٜ ٢ ٌشا٘ـ٣ خٟبٖ ا٘فدبسآفش٤ٙؾ سا آغبص ٣ٔ وٙذ )اص تَضیح: 

 )ا٘شط٢ تبس٤ه(٥ّ٥ٔبسد ٞب ػبَ ا٤ٗ فـبسسا ثٝ ساحت٣ ٟٔبس ٣ٔ وٙذ٥ٕٞٗ ًٛس تب  )ا٤ٙفلاتٖٛ(آٖ ٥٘شٚ ثٝ ساحت٣ آ٘شا ٔٙجؼي وشدٜ

ثشا٢ ٥ٕٞٗ دس آ٤ٝ ث٥بٖ ؿذٜ  ؿىُ ٣ٕ٘ ٌشفت؟ پش ٚاهح اػت وٝ خٟبٖ  ٥ٔـذچٝ  ٣ٔ وشد! خٛة اٌش ا٤ٗ ا٘جؼبى سا سٞب 

(، فىت ػ٣ّٕ آ٤ٝ سا دلت وشد٤ذ ؟ اٚ ٕٞبٖ ِِیٍَََُِّ ؤَََِّىُ عَلَ)،َ ثشا٢ اٚ آػبٖ تش اػت وٝ ثشٌشدا٘ذٖ خّمت ثٝ سٚص اٚاػت 

 وٝ دس ا٤ٗ ٔٛسد چ٥ٙٗ ا٘ذ٤ـ٥ذٚ ثش ٕٞٝ چ٥ض لبدس اػت . ِزا ٣ٔ تٛاٖ  ،ثشتش٤ٗ ٥٘شٚ دس خٟبٖ ٞؼت٣ اػت وٝ ٤ىپبسچٝ اػت

ٕٞبٖ ساص ػشپٛؿذٜ ٞؼت٣ ثبؿذ وٝ دس ػىٛت ٔحن  ل٢ٛ(، ٚ ٞؼتٝ ا٢ ا٘شط٢ تبس٤ه چٟبس ا٘شط٢ ٔشٔٛص )ا٤ٙفلاتٖٛ، ٌشا٘ؾ، 

وٝ وٙتشَ و٥ٟبٖ ، ٔختبس ٚ ٞٛؿٕٙذ ٚسا ٞؼت٣  ا٢ ا٘شط٢ٕٞبٖ دػتبٖ پش لذست ا٣ِٟ ،.  ٍ٘ٝ داس و٥ٟبٖ ٚ ٘ظبسٜ ٌش ٔبػت

  )خذا(چ٥ض٢ وٝ حت٣ دس ٚٞٓ ٔب ٞٓ ٥ٍٕ٘ٙدذ!  ،ثشا٤ؾ ثؼ٥بس آػبٖ اػت
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