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 چکیده

عنوان یکی از ابزارهای کند. این تانسور بهزمان ایفا می-انرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی نقشی حیاتی در درک ارتباط انرژی، تکانه، و ساختار فضا-تحلیل تانسور تنش

های فیزیکی مختلف دارد. هدف از این مطالعه، ارائه یک مروری جامع سازی سیستمشود و کاربردهای وسیعی در مدلناخته میهای میدان کلاسیک و کوانتومی شاساسی در نظریه

و  Google Scholar ،Scopusهای داده مختلف شامل های کلاسیک و کوانتومی است. در این پژوهش، مقالات معتبر از پایگاهانرژی و پایستگی در زمینه-بر تحلیل تانسور تنش

مقاله برای مطالعه نهایی انتخاب شد.  1۰مقاله اولیه بررسی شده که پس از اعمال معیارهای ورود و خروج،  ۶۰۰جستجو و بررسی شد. تعداد  ۲۰۲۵تا  ۲۰۲1های بین سال علم نت

شناسی های کیهانانرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی، و تمرکز بر اصلاحات کوانتومی و تأثیرات گرانشی در مدل-معیارهای انتخاب شامل ارتباط مستقیم با تانسور تنش

های ازیسزمان و گرانش موثر است. همچنین، اصلاحات کوانتومی به بهبود شبیه-تری از فضاسازی دقیقمدلانرژی در -دهند که تانسور تنشبودند. نتایج این تحقیق نشان می

 . تر در فیزیک نظری و کوانتومی مفید باشندهای پیچیدهتوانند در پیشبرد تحقیقات و مدلها میکنند. این یافتهشناسی کمک میهای کیهانگرانشی و تحلیل

 انرژی، پایستگی، اصلاحات کوانتومی، فیزیک کلاسیک، فیزیک کوانتومی-ور تنشتانس کلمات کلیدی:
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Abstract 

The analysis of the stress-energy tensor and conservation in classical and quantum physics plays a vital role in understanding the relationship 
between energy, momentum, and the structure of spacetime. This tensor is recognized as one of the fundamental tools in classical and quantum 
field theories, with wide applications in modeling various physical systems. The aim of this study is to provide a comprehensive review of the 
stress-energy tensor and conservation in both classical and quantum contexts. In this research, articles from reputable databases such as 
Google Scholar, Scopus, and ScienceNet were searched and reviewed from 2021 to 2025. A total of 600 initial papers were reviewed, and after 
applying inclusion and exclusion criteria, 10 papers were selected for the final study. The selection criteria included direct relevance to the 
stress-energy tensor and conservation in classical and quantum physics, with a focus on quantum corrections and gravitational effects in 
cosmological models. The results of this study indicate that the stress-energy tensor contributes to a more accurate modeling of spacetime and 
gravity. Furthermore, quantum corrections assist in enhancing gravitational simulations and cosmological analyses. These findings can aid in 
advancing research and more complex models in theoretical and quantum physics. 
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 مقدمه -1
انرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی -تحلیل تانسور تنش

مفاهیم بنیادین و پیچیده در فیزیک نظری و ریاضی، اهمیت عنوان یکی از به

زمان در -بسیاری در درک ارتباطات میان انرژی، تکانه و ساختار فضا

عنوان انرژی نه تنها به-. تانسور تنش(Yargic ،۲۰۲۰) های مختلف داردمقیاس

های رود، بلکه در نظریهکار مییک ابزار ریاضیاتی برای توصیف این روابط به

مختلف فیزیکی، از جمله نظریه میدان کلاسیک و میدان کوانتومی، نقش حیاتی 

. در فیزیک کلاسیک، این تانسور با استفاده از (14۰۰ ،روان) کندایفا می

طور به زمان-ستگی برای تحلیل ارتباط میان انرژی و تکانه در فضامعادلات پای

. معادلاتی که در این زمینه وجود دارند، (Saffer، 2018) رودکار میمستقیم به

زمان و تعاملات مختلف فیزیکی را توضیح -های اساسی فضاتوانند ویژگیمی

ف ط مختلهای فیزیکی تحت شرایدهند و برای فهم چگونگی رفتار سیستم

. اما با پیشرفت علم و ورود به ( Lodman ،۲۰۲۰) عمل آورندکمک شایانی به

 شودرو میهای جدیدی روبهدنیای فیزیک کوانتومی، این تانسور با پیچیدگی

https://journalhi.com/index.php/sci/
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(۲۰۲۰،Matyjasek )ها، . تغییرات ناشی از اثرات کوانتومی نظیر انومالی

های جدیدی را سبیتی، چالشزمان و اصلاحات ن-های فضاتغییرات در ویژگی

-دهنده اهمیت بیشتر تانسور تنشها نشانایجاد کرده است. این پیچیدگی

ها های کوانتومی است که در آنهای فیزیکی در مقیاسانرژی در بررسی پدیده

رو، درک . از این(Adrian ،۲۰18) اثرات کوانتومی باید در نظر گرفته شوند

یک های کلاسی مختلف فیزیکی، از جمله در نظریههادقیق این تانسور در زمینه

های فیزیکی ضروری و کوانتومی، برای پیشرفت درک علمی و توسعه نظریه

 ویژهانرژی به-های موجود در تحلیل تانسور تنشچالش (.14۰3 ،هالیدی) است

ده شود، متنوع و پیچیزمانی که به فیزیک کوانتومی و نسبیتی پرداخته می

های اساسی در رفتار این تانسور در ز مشکلات اصلی، تفاوتهستند. یکی ا

. در فیزیک کلاسیک، (Pitelli ،۲۰19) های کلاسیک و کوانتومی استنظریه

آید دست میها بهطور مستقیم از معادلات حرکت میدانانرژی به-تانسور تنش

ه در وجود آمدتری دارد، اما در فیزیک کوانتومی، تغییرات بهو ساختار ساده

 های کلاسیکها و اصلاحات فراتر از مدلنتیجه اثرات کوانتومی نظیر انومالی

. همچنین، مفاهیم مرتبط با حفظ پایستگی و قوانین (139۵ ،لنجانی) رودمی

ور ناپذیری تانسمحافظتی در فیزیک کوانتومی با مسائل جدی همچون تجزیه

های خمیده و زمان-فضا تنش و اصلاحات نهایی همراه است. از طرف دیگر، در

انرژی در -های تانسور تنشناپایدار، مشکلاتی همچون انحرافات و واگرایی

آورد. علاوه بر وجود میهای قابل توجهی را بههای مختلف فیزیکی چالشمدل

 ها، فضاهای زمانچالهانرژی در سیاه-این، بررسی دقیق تأثیرات تانسور تنش

ای بساط، نیازمند رویکردهای محاسباتی پیچیدههای در حال انکشیده، و جهان

هدف این مقاله مروری،  (.Adamo  ،۲۰۲۰) است که باید با دقت بررسی شود

انرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و -بررسی جامع و دقیق تانسور تنش

های موجود و ای، تئوریکوانتومی است. این تحقیق به بررسی مفاهیم پایه

پردازد. مقالات مختلف در این زمینه مورد ین حوزه میهای مختلف اچالش

ژی انر-های تانسور تنشها و شباهتتحلیل و مرور قرار خواهند گرفت تا تفاوت

 به ژوهشدر فیزیک کلاسیک و کوانتومی روشن شود. علاوه بر این، این پ

انرژی در شرایط مختلف -های موجود در درک و کاربرد تانسور تنشچالش

اندازهای جدیدی برای تحقیقات آینده پرداخته و تلاش دارد که چشم زمان-فضا

های کوانتومی، به انومالیژوهش طور خاص، در این پدر این زمینه ارائه دهد. به

اثرات اصلاحات نسبیتی و کوانتومی، و تأثیر این تانسورها در ساختارهایی مانند 

مطالعات مختلفی  .خواهد شدهای در حال انبساط پرداخته ها و جهانچالهسیاه

انرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی انجام -در زمینه تانسور تنش

 1اند. به عنوان مثال، سوانسونشده است که در این مقاله مروری گردآوری شده

ته انرژی پرداخ-در کتاب خود به تئوری میدان کلاسیک و تانسور تنش (۲۰۲۲)

و  ۲طور جامع ارائه داده است. کاستریآن را به و مفاهیم ریاضی و فیزیکی

های رد شدن خطا و قوانین خود به بررسی انومالی پژوهشدر  (۲۰۲4همکاران)

اند. تهتعامل پرداخ-انرژی برای یک میدان اسکالر خود-پایستگی در تانسور تنش

راهمچنین، م ای به بررسی اصلاحات در مطالعه( ۲۰۲۵)  و همکاران  3ه

انرژی در قلمرو نسبیتی پرداخته و اثرات آن را بر ساختار -تانسور تنشکوانتومی 

ر مقاله خود به اثرات ( د۲۰۲4) و همکاران 4اند. آخمِدُفزمان بررسی کرده-فضا

های در حال انبساط انرژی در جهان-اصلاحات کوانتومی در تانسور تنش

های واگرا در نیز به تحلیل بخش( ۲۰۲1و همکاران )  ۵اند. نیاردیپرداخته

                                                           
1 Swanson 
2 Costeri 
3 Maher 
4 Akhmedov 

 ۶زیواند. بریزمان خمیده پرداخته-انرژی در نظریه مکسول در فضا-تانسور تنش

-انرژی در فضا-خود به بررسی تغییرات تانسور تنش مطالعهر د( ۲۰۲4و همکاران )

ههای گرانشی پرداختههای مختلف و ارتباط آن با نظریهزمان و   7اند. پرچِ

را بررسی کرده و تانسور  Unruh-DeWitt مدل آشکارساز( نیز ۲۰۲۵همکاران )

خاص به ( به طور ۲۰۲3) 8اند. گوییانرژی مرتبط با آن را تحلیل کرده-تنش

ر تعامل پرداخته و تأثی-انرژی در فیزیک کوانتومی خود-تحلیل تانسور تنش

( ۲۰۲۲های کوانتومی را بررسی کرده است. همچنین، معین مقدس )انومالی

ی و های نسبیتانرژی در شاره-ل معادلات پایستگی تکانهای به تحلیدر مقاله

غیر نسبیتی پرداخته و ارتباط آنها را بررسی کرده است. در نهایت، نژادکهنوجی 

های های تانسور تنش در قرصبه بررسی مولفه( ۲۰۲4نژاد )و قاسم

ارها را ای در این ساختاند و تأثیر آن بر انتقال تکانه زاویهای پرداختهسیارهپیش

ای در این مقاله مروری طور گستردهاند. تمامی این مطالعات بهتحلیل کرده

 .مورد بررسی قرار خواهند گرفت

 

 شناسیروش. 2

آوری، طور جامع فرآیند جمعشناسی این مقاله مروری، بهدر بخش روش

ر انرژی و پایستگی د-انتخاب و تحلیل مقالات علمی مرتبط با تانسور تنش

فیزیک کلاسیک و کوانتومی توضیح داده شده است. این بخش روند انتخاب 

 طوربه ها و دلایل حذف برخی مقالات رامنابع علمی، معیارهای معتبرسازی آن

، جزئیات بیشتری درباره معیارهای همچنین. توضیح داده شده استشفاف 

ای مورد استفاده، و فرآیند ارزیابی کیفیت منابع شرح های دادهانتخاب، پایگاه

 .داده خواهد شد

 

 ایمنابع داده. 1.2

های داده آوری مقالات علمی و منابع معتبر، از جستجو در پایگاهبرای جمع

 های مختلف انجامعلمی استفاده شد. جستجو با استفاده از کلیدواژه معتبر و

 Stress-Energy Tensor ،Conservation :های زیر بودگرفت که شامل عبارت

Law in Classical and Quantum Physics ،Energy-Momentum Tensor 

Quantum and Classical Field Theory ،Quantum Field Theory and 

Stress-Energy . این جستجوها در چند پایگاه داده علمی شاملGoogle 

Scholar ،PubMed ،Scopus ،Web of Science  انجام شد. مقالات  علم نتو

مورد بررسی قرار گرفتند. جستجوی اولیه منجر  ۲۰۲۵تا  ۲۰۲1های بین سال

 نسورطور گسترده به تامقاله در این زمینه شد که به ۶۰۰به شناسایی حدود 

انرژی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی پرداخته بودند. پس از آن، فرآیند -تنش

 .تری انجام شدغربالگری مقالات بر اساس معیارهای دقیق

 

 معیارهای انتخاب و حذف مقالات. 2.2

طور مروری، مقالاتی که به پژوهشدر فرآیند انتخاب مقالات برای این 

ک های فیزیانرژی و پایستگی در زمینه-مستقیم به تحلیل تانسور تنش

عنوان مقالات واجد شرایط انتخاب شدند. کلاسیک و کوانتومی پرداخته بودند، به

ور طشد که بهاین مقالات شامل انواع مختلفی از مطالعات نظری و تجربی می

ژی و پایستگی را در هر دو زمینه کلاسیک و انر-جامع مفاهیم تانسور تنش

کوانتومی مورد بررسی قرار داده بودند. علاوه بر این، مقالات مرتبط با اصلاحات 

5 Niardi 
6 Brizio 
7 Perche 
8 Goi 
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ها نیز انتخاب های مبتنی بر انومالیکوانتومی، تأثیرات فیزیک نسبیتی و تحلیل

های خمیده و زمان-های فیزیکی در فضاها مدلشدند. مقالاتی که در آن

عنوان منابع معتبر ها مورد توجه قرار گرفته بود، نیز بهلاحات مربوط به آناص

های علمی مقاله جستجو شده در پایگاه ۶۰۰از مجموع . در نظر گرفته شدند

مقاله با توجه به معیارهای دقیق و تخصصی انتخاب شدند.  1۰مختلف، در نهایت 

-نه تحلیل تانسور تنشروز در زمیهای جدید و بهاین مقالات شامل پژوهش

های انرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی بودند که تمام جنبه

در مقابل، برخی مقالات از فرآیند . دادندمختلف این موضوع را پوشش می

انتخاب حذف شدند. دلایل حذف این مقالات عبارت بودند از: عدم تمرکز کافی 

وری که تحلیل جامع و مستقیم از این طانرژی و پایستگی، به-بر تانسور تنش

های ناکافی یا کیفیت پایین علمی ها ارائه نشده بود؛ وجود دادهمفاهیم در آن

 ویژه مقالاتی که به موضوعاتدر مقالات؛ عدم ارتباط با موضوع اصلی تحقیق، به

د طور عمده قدیمی بودنای یا غیرمرتبط پرداخته بودند؛ و مقالاتی که بهحاشیه

 .های اخیر در این حوزه هماهنگ نبودها با پیشرفتتایج آنو ن

دهد. ابتدا از فرآیند انتخاب مقالات برای مقاله مروری را نشان می 1شکل 

مقاله مرتبط جستجو شده، مقالاتی که بر اساس عنوان و چکیده  ۶۰۰میان 

سپس مقاله رسیدند.  ۵۲۰اولیه مرتبط نبودند حذف شدند. این مقالات به تعداد 

مقاله  7۰مانده، بررسی متن کامل انجام شد که در نهایت مقاله باقی 8۰از میان 

ت ها و اطلاعابه دلیل عدم ارتباط کافی با موضوع اصلی، کیفیت پایین داده

طور نهایی برای گنجاندن در مرور مقاله به 1۰ناکافی حذف شدند. در نتیجه، 

 .انتخاب شدند

 

 
 نتخاب مقالات: فلوچارت فرآیند ا1شکل 

 

 . نتایج و بحث3
 هاهای پژوهشویژگی. 1.3

به بررسی جامع تئوری میدان کلاسیک و تانسور  (۲۰۲۲) کتاب سوانسون

های کلاسیک و بدون در نظر گرفتن انرژی در چارچوب نظریه-تنش

های اصلی تئوری میدان پردازد. این کتاب ویژگیهای کوانتومی میپیچیدگی

های مختصاتی مختلف و تانسور کلاسیک را با تأکید بر رابطه میان سیستم

طور کند. در این اثر، نویسنده بهو قابل فهم معرفی میانرژی به طور ساده -تنش

عمیق به تشریح اصول ریاضی و فیزیکی تئوری میدان پرداخته و از مفاهیم 

های گیکند. یکی از ویژابتدایی هندسه تفاضلی برای توضیح روابط استفاده می

های کاربردی است که به درک بهتر مطالب مهم این کتاب، تمرکز بر مثال

ای از مسائل و تمرینات همراه کند. در کنار توضیحات نظری، مجموعهک میکم

 کاستری و همکاران مطالعهها برای تقویت درک مفاهیم ارائه شده است. با پاسخ

های رد شدن خطا و قوانین پایستگی در تانسور به بررسی انومالی (۲۰۲4)

ای جهانی و هزمان-تعامل در فضا-انرژی برای میدان اسکالر خود-تنش

های ریاضی پیشرفته و پردازد. این مطالعه با استفاده از روشهایپربولیک می

و  سازی اثرات کوانتومیهای کوانتومی، به دنبال شبیههای تحلیل دادهتکنیک

تفاده اس تحقیقتئوری میدان کوانتومی در این زمینه است. ویژگی اصلی این 

انرژی است که موجب -ل تانسور تنشهای آلجبرای کوانتومی در تحلیاز روش

 تر و بدونطور دقیقهای مختلف بهانرژی در مقیاس-شود تا تانسور تنشمی

شود، تعریف شود. از مزایای های کلاسیک مشاهده میانحرافاتی که در مدل

های ریاضی جدید برای توان به آزمون و توسعه روشدیگر این تحقیق می

ده دهندر چارچوب کوانتومی اشاره کرد که نشانانرژی -سازی تانسور تنشمدل

 .های جدید در تحلیل و محاسبات فیزیکی در این زمینه استظرفیت

انرژی در -بررسی تانسور تنش مطالعه ای به در (۲۰۲۵) ماهر و همکاران

یزیکی های فها بر مدلزمینه نسبیتی، به مطالعه اصلاحات کوانتومی و تأثیر آن

. ویژگی کلیدی این پژوهش استفاده از اندنرژی پرداختها-و تانسورهای تنش

جبر هیزنبری غیرقابل تعویض است که اساس آن بر اصل عدم قطعیت عمومی 

دنبال تجزیه و تحلیل تأثیرات کوانتومی در شدت بهاستوار است. این مطالعه به

. هددهای موجود ارائه میقلمرو نسبیتی است و پیشنهادهایی برای بهبود مدل

و  های گرانش کوانتومیویژه به استفاده از فرمولدر این تحقیق، نویسندگان به

ه اند که توانستهای منحنی توجه داشتهزمان-های به هم پیوسته در فضاپدیده

ه دهد. انرژی ارائ-است دیدگاه جدیدی نسبت به اثرات نسبیتی در تانسور تنش

های تومی و نسبیت عمومی قدماین پژوهش در زمینه تلفیق اصول مکانیک کوان

به تحلیل در پژوهشی  (۲۰۲4) آخمِدُف و همکاران. مهمی برداشته است

در  هایزمان-انرژی در زمینه فضا-تأثیرات اصلاحات کوانتومی در تانسور تنش

سازی های شبیهپردازد. در این تحقیق، نویسندگان از مدلحال انبساط می

 های در حال انبساطزمان-ن اصلاحات در فضاکوانتومی برای بررسی تأثیرات ای

های برجسته این تحقیق، استفاده از اند. یکی از ویژگیدائمی استفاده کرده

های های پیشرفته محاسباتی برای بررسی تغییرات مداوم در مقیاستکنیک

به رشد سبکی و تغییرات در  این پژوهشکوانتومی و گرانشی است. همچنین، 

های مختلف گرانش و کوانتوم که در واقع در مدل  رداختهکسر دمای محیط پ

برای درک بهتر رفتار فیزیک کوانتومی در  پژوهشبسیار مهم است. این 

انرژی بسیار کاربردی -های در حال انبساط و آثار آن در تانسور تنشزمانفضای

 .است

-های واگرا در تانسور تنش، بخش(۲۰۲1) نیاردی و همکاران مطالعهدر 

 طور سیستماتیک بررسیهای خمیده بهزمان-انرژی برای نظریه مکسول در فضا

-اشوینگر-شده است. ویژگی اصلی این مطالعه، استفاده از توسعه فاکتوریه فاکر

ور های واگرا در تانسهای تقسیم نقطه برای تحلیل و تنظیم بخشدوویت و روش

زمان شرایط خمیدگی طور خاص به تنظیم همانرژی است. این مقاله به-تنش

انرژی پرداخته و -سازی تانسور تنشها بر کوانتومزمان و تأثیر آن-فضا

دهد. از نکات ای در فیزیک پلاسما و گرانش ارائه میکاربردهای گسترده

های زمان-های واگرا در فضابرجسته این تحقیق، بررسی دقیق تأثیرات پدیده

قاله م. کنده گرانشی کمک میغیرمنحنی است که به تحلیل مسائل پیچید

انرژی در ابعاد -به بررسی تغییرات در تانسور تنش (۲۰۲4) بریزیو و همکاران

 ها راچالههای ریکی و سیاهها با جریانزمان پرداخته و ارتباط آن-مختلف فضا

زمان و -ویژه به تحلیل اثر تغییرات هندسی فضاکند. این پژوهش بهتحلیل می

های ها پرداخته است. یکی از ویژگیچالهها بر ساختار سیاهچگونگی تأثیر آن

های گرانشی غیرخطی و بررسی مکانیک آماری اصلی این مطالعه، توسعه مدل
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پردازد. این مقاله ارتباط زمانی می-های فضاطور عمیق به دینامیکاست که به

 یکند.را بررسی مها چالهمیان گرانش و مکانیک کوانتومی در زمینه سیاه

انرژی برای -مدل تانسور تنشدر مطالعه ای  (۲۰۲۵) پرچه و همکاران

طور خاص به بررسی کنند. این مدل بهرا معرفی می Unruh-DeWitt آشکارساز

انرژی برای یک سیستم کوانتومی محدود پرداخته و اثرات -تانسور تنش

استفاده از دهد. ویژگی این مطالعه تعاملات محلی را مورد بررسی قرار می

های کوانتومی است که در کنار یکدیگر به تجزیه و تحلیل دقیق گرانش و میدان

ویژه برای مطالعات پردازد. این مقاله بههای آشکارساز کوانتومی میویژگی

به تحلیل  (۲۰۲3) گویی .های کوانتومی مناسب استسازیآزمایشگاهی و شبیه

 تعامل-نرژی یک میدان اسکالر خودا-های کوانتومی در تانسور تنشانومالی

)تئوری میدان کوانتومی  pAQFTپردازد. این تحقیق با استفاده از رویکرد می

ویژه بر مفاهیم ریاضی و آلجبرایی(، ساختارهای پیچیده را بررسی کرده و به

های عددی تمرکز دارد. ویژگی این تحقیق استفاده از ابزارهای سازیمدل

دست آوردن روابط برای تجزیه و تحلیل دقیق و به S اتریسپیشرفته پورتوبی و م

 .انرژی است-کاربردی در تانسور تنش

-به تحلیل معادلات پایستگی تکانهدر پژوهشی  (14۰1) معین مقدس

ویژه به های نسبیتی و غیرنسبیتی پرداخته است. این مطالعه بهانرژی در شاره

های فیزیکی مختلف سیستم بررسی سازوکارهای انتقال انرژی و تکانه در

های تخت و خمیده زمان-ها در فضاپرداخته و به تحلیل رفتار این سیستم

 بینیهای عددی برای پیشهای این مقاله، استفاده از مدلپردازد. از ویژگیمی

شود این تحقیق کاربردهای زیادی نتایج در شرایط مختلف است که باعث می

 نژادنژادکهنوجی و قاسم .و فیزیکی داشته باشدهای پیچیده گرانشی در بررسی

ای سیارههای پیشتانسور تنش در قرص φθ هایبه بررسی مولفه (14۰3)

اند. ای در این ساختارها را تحلیل کردهها بر انتقال تکانه زاویهپرداخته و تاثیر آن

 های هیدرودینامیکی و تحلیل خودمشابهی دراین تحقیق با استفاده از مدل

های های فیزیکی قرصمختصات کروی، اثرات مختلف تانسور تنش را بر ویژگی

های عددی و کند. ویژگی این مقاله، استفاده از مدلای بررسی میسیارهپیش

 .های دقیق برای تحلیل ساختارهای پیچیده گرانشی استسازیشبیه

 

 رویه ارزیابی. 2.3

ده های گنجانده شت پژوهشدر این بخش، به تشریح فرآیند ارزیابی کیفی

شود. فرآیند انتخاب و ارزیابی شامل چندین مرحله در این مطالعه پرداخته می

های معتبر برای شناسایی و لیستها از ابزارها و چککلیدی است که در آن

با استفاده از  (۲۰۲۲)پژوهش سوانسون . ارزیابی کیفیت استفاده شده است

های کوانتومی، به تفسیر مفاهیم تئوری رویکردی جامع و بدون پیچیدگی

و  ای به دقتمیدان کلاسیک پرداخته است. در ارزیابی این تحقیق، توجه ویژه

ها از نظر قابلیت صحت مفاهیم ریاضی و فیزیکی شده است. کیفیت داده

ویژه در آموزش و تحقیق، بررسی های مختلف تئوری میدان، بهاستفاده در زمینه

به دلیل ترکیب دقیق مفاهیم و تمرینات عملی و همچنین شد. این پژوهش 

های آموزشی مناسب، برای استفاده در آموزش و پژوهش معتبر شناخته روش

های خطا و قوانین به تحلیل انومالی( ۲۰۲4پژوهش کاستری و همکاران ) .شد

انرژی پرداخته است. این تحقیق از ابزارهای آلجبرای -پایستگی در تانسور تنش

انتومی برای تحلیل دقیق استفاده کرده است و ارزیابی آن بر اساس استفاده کو

ها در این تحقیق از صحیح از مفاهیم پیچیده ریاضی انجام شد. کیفیت داده

های ها در زمینهسازی آنهای کوانتومی و قدرت مدلنظر ارتباط با تئوری

حقیق، دقت در های ارزیابی این تفیزیکی مختلف ارزیابی شد. از ویژگی

ت داده دسهای تحلیلی بوده که نتایج قابل اتکایی بهسازی ریاضی و روشمدل

که به بررسی اصلاحات کوانتومی در ( ۲۰۲۵تحقیق ماهر و همکاران ). است

انرژی در قلمرو نسبیتی پرداخته، در ارزیابی کیفیت آن، استفاده -تانسور تنش

های کوانتومی دقیق مورد توجه قرار تئوریاز جبر هیزنبری غیرقابل تعویض و 

زمان و تحلیل آثار اصلاحات -سازی فضاگرفت. در این پژوهش، دقت مدل

های این تحقیق به دلیل های نسبیتی بررسی شد. دادهکوانتومی در محیط

ها، های پیچیده کوانتومی و دقت در اجرای محاسبات و مدلاستفاده از مدل

به ( ۲۰۲4پژوهش آخمِدُف و همکاران ) .اخته شددارای کیفیت بالایی شن

های در حال زمان-انرژی در فضا-تأثیرات اصلاحات کوانتومی در تانسور تنش

ها از نظر دقت انبساط پرداخته است. در ارزیابی این تحقیق، کیفیت داده

های پیشرفته در های انبساطی و استفاده از تکنیکزمان-سازی فضامدل

کوانتومی مورد توجه قرار گرفت. این تحقیق به دلیل دقت در های سازیشبیه

های علمی معتبر برای بررسی اثرات اصلاحات سازی و استفاده از روشمدل

تحقیق نیاردی و همکاران . کوانتومی بر گرانش، در سطح بالایی ارزیابی شد

انرژی در نظریه مکسول -های واگرا در تانسور تنشبه تحلیل بخش( ۲۰۲1)

های فنی داخته است. ارزیابی این پژوهش شامل تحلیل استفاده از روشپر

ر این ها ددوویت بود. دقت داده-اشوینگر-پیچیده مانند توسعه فاکتوریه فاکر

 هایهای واگرا و تطابق نتایج آن با مدلتحقیق از نظر تحلیل دقیق بخش

شده در این تحقیق های استفادهها و روشگرانشی و کوانتومی ارزیابی شد. داده

به ( ۲۰۲4پژوهش بریزیو و همکاران ). در سطح بالایی از دقت قرار داشت

های ریکی و انرژی و ارتباط آن با جریان-بررسی تغییرات در تانسور تنش

ها پرداخته است. ارزیابی این تحقیق بر مبنای دقت در استفاده از چالهسیاه

ه های پیچیدزمان-رانشی در فضاهای ریاضی پیشرفته و تحلیل اثرات گروش

شده در این تحقیق بر اساس های استفادهها و مدلانجام شد. کیفیت داده

های پیچیده گرانشی و بررسی دقیق ساختار سازیها در شبیهقابلیت آن

به تحلیل تانسور ( ۲۰۲۵پژوهش پرچه و همکاران ). ها سنجیده شدچالهسیاه

تحقیق  پرداخته است. ارزیابی این Unruh-DeWitt انرژی در آشکارساز-تنش

های کوانتومی و انرژی در سیستم-سازی تانسور تنشبر اساس دقت مدل

 ها در این تحقیقهای لگرانژی کواریانت انجام شد. کیفیت دادهاستفاده از مدل

شده، در سطح های تحلیلهای پیچیده و اعتبار مدلبه دلیل استفاده از روش

های کوانتومی در به بررسی انومالی (۲۰۲3)تحقیق گویی . ردبالایی قرار دا

انرژی در تئوری میدان کوانتومی آلجبرایی پرداخته است. ارزیابی -تانسور تنش

 S های پیشرفته پورتوبی و ماتریساین تحقیق از نظر دقت در استفاده از روش

سازی و دلها در این تحقیق از نظر دقت مها و تحلیلانجام شد. کیفیت داده

ژوهش پ. های کلاسیک و کوانتومی مورد تأکید قرار گرفتارتباط آن با تئوری

 هایانرژی در شاره-به تحلیل معادلات پایستگی تکانه (14۰1)معین مقدس 

های نسبیتی و غیرنسبیتی پرداخته است. ارزیابی این تحقیق بر اساس مدل

 ل ارائه معادلات دقیق وعددنگاری و تحلیلی صورت گرفت. این تحقیق به دلی

های تخت و خمیده، دارای اعتبار علمی زمان-کاربردی در شرایط مختلف فضا

های به بررسی مولفه (14۰3)نژاد پژوهش نژادکهنوجی و قاسم. بالایی است

اند. ارزیابی این تحقیق از نظر ای پرداختهسیارههای پیشتانسور تنش در قرص

های عددی برای تحلیل انتقال سازییکی و شبیهسازی هیدرودینامدقت در مدل

ن ها در ایای صورت گرفت. کیفیت دادهسیارههای پیشای در قرصتکانه زاویه

های ها در سیستمهای گرانشی و اثرات آنویژه در تحلیل دقیق پدیدهتحقیق به

 .فیزیکی پیچیده ارزیابی شد

 

 های اصلی. یافته3.3

طور مقالات مرور شده در این تحقیق به ، مشخصات تمامی1در جدول 

 ۶۰۰کامل و جامع آورده شده است. برای گردآوری این مقالات، ابتدا بیش از 
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انرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی -مقاله در زمینه تانسور تنش

مقاله نهایی بر اساس  1۰جستجو شد. پس از انجام فرآیند غربالگری اولیه، 

اده های دشده انتخاب گردید. این مقالات با استفاده از پایگاه معیارهای مشخص

مختلف و با بررسی عنوان، چکیده و سپس متن کامل مقالات، وارد تحلیل 

 .خواهیم پرداختژوهش پنتایج هر شدند. در ادامه، به تحلیل و بررسی 

به عواملی اشاره دارد که تأثیرات اساسی  فاکتور موثر،  1مطابق با جدول 

ن انرژی دارند. ای-بر طراحی و تحلیل نتایج هر تحقیق در زمینه تانسور تنش

های های ریاضی و محاسباتی خاص، زمینهتوانند شامل روشفاکتورها می

طور ه بهکاررفته باشند کسازی یا تجربی بههای شبیهفیزیکی مرتبط، و تکنیک

عنوان مثال، در پژوهش گذارند. بهت و اعتبار نتایج تأثیر میمستقیم بر دق

، فاکتور مؤثر استفاده از آلجبراهای کوانتومی بوده (۲۰۲4کاستری و همکاران )

انرژی را ایجاد کرده و موجب ظهور -است که اصلاحات اساسی در تانسور تنش

انتومی های کوهای جدید در پایستگی و محافظت از انرژی در مدلانومالی

، فاکتور مؤثر (۲۰۲۵گردیده است. همچنین، در تحقیق ماهر و همکاران )

استفاده از جبر هیزنبری غیرقابل تعویض بوده که تأثیرات اصلاحات کوانتومی 

ج توجهی در نتایرا بر گرانش نسبیتی مورد بررسی قرار داده و تغییرات قابل

نژاد هنوجی و قاسممعادلات فیزیکی ایجاد کرده است. در پژوهش نژادک

های عددی است سازیسازی هیدرودینامیکی و شبیه، فاکتور مؤثر مدل(14۰3)

های ای در قرصکه به تحلیل تأثیر تانسور تنش بر انتقال تکانه زاویه

ای پرداخته و به درک بهتری از فرآیندهای فیزیکی در تشکیل سیارهپیش

های خاص ها بر اساس مدلسیارات کمک کرده است. همچنین، برخی پژوهش

ور اند که فاکتهای در حال انبساط انجام شدهزمان-فیزیکی مانند گرانش و فضا

هایی اختصاص زمان-ها به تحلیل اصلاحات کوانتومی در چنین فضامؤثر آن

طور کلی، فاکتور به(. ۲۰۲4داشته است، مانند تحقیق آخمِدُف و همکاران )

ت به تعیین مسیر پژوهش، انتخاب ابزارهای مؤثر در هر یک از این تحقیقا

شده، و بهبود دقت نتایج نهایی کمک کرده و در های استفادهتحلیلی و مدل

سازی و تحلیل در زمینه نهایت تأثیرات فیزیکی خاصی را بر فرایندهای مدل

 .گذاردانرژی می-تانسور تنش

دهنده شانن 1شده در جدول ها و نتایج هر یک از مقالات بررسییافته

های مختلف انرژی در زمینه-ای بر درک و توسعه تانسور تنشتأثیرات عمده

ر توجه دهای جدید و اصلاحات قابلها شامل تحلیلفیزیکی است. این یافته

های موجود در فیزیک کلاسیک و کوانتومی است. برای مثال، ها و تئوریمدل

 توسط ماهر و "نسبیتی انرژی کوانتومی در قلمرو-تانسور تنش"پژوهش در

انرژی -مشخص شد که اصلاحات کوانتومی در تانسور تنش( ۲۰۲۵همکاران )

توجهی بر گرانش نسبیتی دارد و موجب تغییرات در نتایج حاصل تأثیرات قابل

قانون پایستگی و انومالی رد "شود. همچنین، در پژوهشاز معادلات فیزیکی می

ها یافته( ۲۰۲4استری و همکاران )توسط ک "انرژی-شدن برای تانسور تنش

سور توجهی در تاننشان داد که با استفاده از آلجبراهای کوانتومی، اصلاحات قابل

های جدید در پایستگی و شود که منجر به ظهور انومالیانرژی ایجاد می-تنش

 φθ مطالعه مولفه"گردد. در مقاله های کوانتومی میمحافظت از انرژی در مدل

نیز نتایج نشان داد که تانسور تنش  "ایسیارههای پیشش در قرصتانسور تن

تارها ای در این ساخای تأثیر زیادی بر انتقال تکانه زاویهسیارههای پیشدر قرص

ها نشان داد که مولفه عمودی تانسور تنش موجب افزایش دارد. همچنین، یافته

ساختارها کمک  شدت باد در نواحی خاص شده و به تشکیل سیارات در این

 .کندمی

 

 
 

 های مطالعات شناسایی شده: ویژگی1جدول 

 هایافته فاکتور مؤثر عنوان پژوهش نویسنده )سال( ردیف

1 

 (۲۰۲۲) سوانسون

تئوری میدان 

کلاسیک و تانسور 

 انرژی-تنش

مفاهیم ریاضی و 

فیزیکی تئوری میدان 

 کلاسیک

انرژی در -نتایج نشان داد که تانسور تنش

های کلاسیک برای تحلیل ارتباط بین نظریه

زمان بسیار مفید است. -انرژی و تکانه در فضا

این کتاب کاربردهای عملی تانسور در 

های مختلف فیزیکی، مانند سازی سیستممدل

طور های الکترومغناطیسی و گرانشی، را بهمیدان

 .دهدجامع توضیح می

۲ 

 و همکاران کاستری

(۲۰۲4) 

پایستگی و قانون 

انومالی رد شدن برای 

 انرژی-تانسور تنش

استفاده از آلجبراهای 

 کوانتومی

ها نشان داد که با استفاده از آلجبراهای یافته

توجهی در تانسور کوانتومی، اصلاحات قابل

شود که منجر به ظهور انرژی ایجاد می-تنش

های جدید در پایستگی و محافظت از انومالی

گردد. این کوانتومی می هایانرژی در مدل

د تواندهد که این اصلاحات میتحقیق نشان می

تر شرایط کوانتومی مفید سازی دقیقدر شبیه

 .باشد

3 

 و همکاران ماهر

(۲۰۲۵) 

انرژی -تانسور تنش

کوانتومی در قلمرو 

 نسبیتی

استفاده از جبر 

هیزنبری غیرقابل 

 تعویض

 راین تحقیق نشان داد که اصلاحات کوانتومی د

توجهی بر انرژی تأثیرات قابل-تانسور تنش

گرانش نسبیتی دارد و موجب تغییرات در نتایج 

ها شود. این یافتهحاصل از معادلات فیزیکی می

ا توان بدهد که در قلمرو نسبیتی، مینشان می

شده، انرژی اصلاح-استفاده از تانسور تنش

زمان و گرانش را -تری از فضاهای دقیقمدل

 .ردایجاد ک

4 

 و همکاران آخمِدفُ

(۲۰۲4) 

ارتباط اصلاحات 

کوانتومی با تانسور 

انرژی در -تنش

های در حال جهان

 انبساط ابدی

تحلیل اصلاحات 

کوانتومی در 

های زمانفضای

 انبساطی

نتایج این تحقیق نشان داد که اصلاحات 

های در حال انبساط زمانکوانتومی در فضای

-های تانسور تنشویژگیتأثیرات بزرگی بر 

توجه در انرژی دارند و موجب تغییرات قابل

 شوند. اینهای گرانش و انبساط میسازیشبیه

ها و بینیتغییرات باعث بهبود دقت پیش

شناسی های کیهانهای گرانشی در مدلتحلیل

 .گرددمی

۵ 

 نیاردی و همکاران

(۲۰۲1) 

بخش واگرا تانسور 

انرژی برای -تنش

مکسول در نظریه 

 زمان خمیده-فضا

های استفاده از روش

فنی مانند توسعه 

-فاکتوریه فاکر

 دوویت-اشوینگر

های واگرا در تانسور نتایج نشان داد که بخش

ویژه با های خمیده، بهزمان-انرژی در فضا-تنش

های پیچیده فنی مانند توسعه استفاده از روش

طور هتواند بدوویت، می-اشوینگر-فاکتوریه فاکر

ر ویژه دسازی شود. این تحقیق بهمؤثری شبیه

های الکترومغناطیسی و گرانشی در سازیشبیه

 .های پیچیده کاربرد داردزمان-فضا

۶ 

 همکاران و بریزیو

(۲۰۲4) 

تغییرات تانسور 

انرژی، -تنش

های ریکی و جریان

 هاچالهسیاه

سازی گرانشی و مدل

 هاچالهتحلیل سیاه

نشان داد که تغییرات تانسور نتایج این تحقیق 

طور مستقیم بر رفتار گرانش و انرژی به-تنش

سازی ها تأثیر دارد. این مطالعه به شبیهچالهسیاه

های خمیده زمان-های ریکی در فضاجریان

-پرداخته و ارتباط پیچیده میان تانسور تنش

 .ها را آشکار ساختچالهانرژی و سیاه

7 

 و همکاران پرچه

(۲۰۲۵) 

انرژی -انسور تنشت

 یک آشکارساز

DeWitt-Unruh 

سازی تانسور مدل

انرژی در -تنش

 های کوانتومیسیستم

در  انرژی-این تحقیق نشان داد که تانسور تنش

 DeWitt -Unruhهای آشکارسازسیستم

های تواند تأثیرات فیزیکی مهمی در سیستممی

 ویژه این تحقیق تأثیراتکوانتومی ایجاد کند. به

ی هاو جهانی این آشکارساز را بر سیستممحلی 

 .پیچیده کوانتومی مورد بررسی قرار داده است

8 

 گویی

 (۲۰۲3) 

-تحلیل تانسور تنش

انرژی یک میدان 

تعامل در -اسکالر خود

  pAQFTرویکرد

  pAQFTاستفاده از

سازی تانسور برای مدل

 انرژی-تنش

 این تحقیق نشان داد که استفاده از رویکرد

pAQFT انرژی -سازی تانسور تنشمدل در

ای هموجب شفافیت بیشتر در تحلیل انومالی

شود. این مدل قادر است که کوانتومی می

 تر تحلیلطور دقیقهای کوانتومی را بهانومالی

ر ای دطور گستردهآمده بهدستکرده و نتایج به

 .های پیچیده فیزیکی مفید باشدمدل
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های گیری نکات مشترک و تفاوتطور چشمها بهمقایسه نتایج این پژوهش

سازد. به عنوان مثال، در های هر یک را آشکار میها و یافتهموجود در تحلیل

، هر دو به (۲۰۲4و آخمِدُف و همکاران )( ۲۰۲۵تحقیق ماهر و همکاران )

 اند، اما در حالی کهانرژی پرداخته-تحلیل اصلاحات کوانتومی در تانسور تنش

اند، ران بیشتر بر تأثیر این اصلاحات بر گرانش نسبیتی تمرکز کردهماهر و همکا

های در حال انبساط بررسی زمانآخمِدُف و همکاران تأثیرات آن را در فضای

های کاربردی مختلف و نتایج متفاوت در دهنده حوزهاند. این تفاوت نشانکرده

( ۲۰۲۵و همکاران ) در مقایسه با مطالعه پرچه .های مختلف فیزیکی استزمینه

 Unruh-DeWitt های آشکارسازانرژی در سیستم-که به تحلیل تانسور تنش

پرداخته است، این تحقیق به بررسی اثرات محلی و جهانی آشکارساز بر 

های پیچیده کوانتومی پرداخته، که تفاوت فاحشی با مطالعات گرانشی سیستم

که به تحلیل ( ۲۰۲1مکاران )های دیگر مانند تحقیق نیاردی و هدارد. پژوهش

های خمیده پرداخته است، زمان-انرژی در فضا-های واگرا در تانسور تنشبخش

های فنی پیچیده همچون توسعه فاکتوریه دهد که استفاده از روشنشان می

. کند های واگرا کمکسازی مؤثرتر بخشتواند به شبیهدوویت می-اشوینگر-فاکر

ژی در انر-دهد که تانسور تنشیج به وضوح نشان میدر نهایت، مقایسه این نتا

های مختلف فیزیکی تأثیرات مختلفی دارد و به تحلیل و هر یک از مدل

ا هکند. برخی از پژوهشهای گوناگون فیزیکی کمک میسازی سیستممدل

طور های نظری و ریاضی تکیه دارند، در حالی که برخی دیگر بهبیشتر بر جنبه

 .کنندهای فیزیکی مختلف بررسی مین تانسورها را در سیستمعملی اثرات ای

 

 گیریبحث و نتیجه.4

انرژی و پایستگی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی از -تحلیل تانسور تنش

های میدان کلاسیک و ای برخوردار است. این مفهوم در نظریهاهمیت ویژه

زمان -انرژی، تکانه و فضاعنوان ابزاری برای بررسی ارتباط بین کوانتومی به

 طور عمده برایانرژی به-شود. در فیزیک کلاسیک، تانسور تنششناخته می

ا با شود. امهای گرانشی و الکترومغناطیسی استفاده میسازی رفتار میدانمدل

های جدیدی در کاربرد و مفهوم این ورود به دنیای فیزیک کوانتومی، پیچیدگی

های کوانتومی و بررسی تر سیستمفهم دقیق کند که بهتانسور ظهور می

کند. هدف این مقاله مروری، بررسی ها و اصلاحات کوانتومی کمک میانومالی

انرژی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی و تحلیل -و تحلیل جامع تانسور تنش

، برای تحقیق در این  .نتایج تحقیقاتی است که در این حوزه انجام شده است

، Google Scholar های معتبر همچونت علمی از پایگاهآوری مقالاجمع

Scopusو ، PubMed تا  ۲۰۲1های استفاده شد. جستجوی مقالات بین سال

مقاله منتخب برای این  1۰مقاله موجود،  ۶۰۰انجام گرفت و از میان  ۲۰۲۵

مطالعه مرور شدند. مقالات بر اساس معیارهای مرتبط بودن با موضوع، کیفیت 

انرژی انتخاب شدند. -های تانسور تنش، و ارتباط مستقیم با تحلیلهاداده

طور مستقیم به بررسی تانسور هایی بودند که بهمعیارهای ورود شامل پژوهش

شده انرژی در فیزیک کلاسیک و کوانتومی پرداخته بودند. مقالات حذف-تنش

امع ند یا نتایج جربط داشتهای ناکافی یا بیهایی بودند که دادهعمدتاً شامل آن

انرژی در فیزیک -ها نشان داد که تانسور تنشیافته .دادندو مفیدی ارائه نمی

 زمان-عنوان ابزاری حیاتی برای تحلیل انرژی و تکانه در فضاکلاسیک به

-( در کتاب خود، کاربردهای تانسور تنش۲۰۲۲شود. سوانسون )شناخته می

های یکی مانند میدانهای مختلف فیزسازی سیستمانرژی در مدل

طور جامع توضیح داده است. همچنین، الکترومغناطیسی و گرانشی را به

( نشان دادند که با استفاده از آلجبراهای کوانتومی، ۲۰۲4کاستری و همکاران )

یی هاشود که منجر به ظهور انومالیانرژی ایجاد می-اصلاحاتی در تانسور تنش

( نیز به تأثیر اصلاحات ۲۰۲۵و همکاران )شود. ماهر در پایستگی انرژی می

تواند کوانتومی بر گرانش نسبیتی پرداخته و نشان دادند که این اصلاحات می

طور کلی، این نتایج زمان و گرانش را ایجاد کند. به-تری از فضاهای دقیقمدل

انرژی در هر دو زمینه کلاسیک و کوانتومی -دهند که تانسور تنشنشان می

های پیچیده فیزیکی دارد و استفاده از آن سازی سیستمی در مدلنقشی اساس

نشان  نتایج در نهایت، .شناسی مفید استدر هر دو زمینه گرانش و کیهان

عنوان یکی از مفاهیم اساسی در فیزیک انرژی به-دهد که تانسور تنشمی

شناسی، های گرانشی و کیهانسازیویژه در مدلکلاسیک و کوانتومی، به

 هایویژه در تحلیل و درک پیچیدگیهمیت زیادی دارد. این ابزار ریاضی بها

های کوانتومی و بررسی تأثیرات اصلاحات کوانتومی بسیار مفید است. سیستم

 انرژی-همچنین، این تحقیق بر اهمیت اصلاحات کوانتومی در تانسور تنش

تر های دقیقد مدلتواند به ایجادهد که این اصلاحات میتأکید دارد و نشان می

 .های خمیده و ناپایدار کمک کندزمان-در تحلیل فضا

 

 ژوهشی برای آیندهپیشنهادات پ

 انرژی در فضا-تر تأثیرات تانسور تنشسازی دقیقبررسی و مدل-

های خمیده و ناپایدار با استفاده از رویکردهای جدید ریاضی زمان

 .و فیزیکی

 انرژی در شرایط -تنششده تانسور های اصلاحتوسعه مدل

ها و تأثیرات اصلاحات در کوانتومی برای تحلیل بهتر انومالی

 .های گرانشینظریه

 ها چالهانرژی و سیاه-تحقیق در زمینه تعاملات میان تانسور تنش

 .برای درک بهتر رفتار گرانشی در شرایط شدید

 های کوانتومی برایانرژی و میدان-بررسی پیوند میان تانسور تنش 

های پیشرفته مانند نظریه ریسمان تر در نظریههای دقیقایجاد مدل

 و گرانش کوانتومی.
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