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دارد. وجود ها ناشناخته از ͳران΋بی اقیانوس میان در که ایم گرفته قرار Έکوچ بسیار ای

باشیم. ͳمدع را شده شناخته سرزمین از بیشتری ی ذره که است این نسل، هر در ما، کار
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چ΋یده

پلاریزه ͳکوارک ستاره ͳ΋ترمودینامی خصوصیات محاسبه
قوی ͳمغناطیس میدان حضور و معین دمای در

توسط

خو ͳکیان فاطمه

در موجود پلاریزه ͳکوارک ماده ͳ΋ترمودینامی خصوصیات ͳبررس به نامه، پایان این در

محاسبه برای ایم. پرداخته قوی ͳمغناطیس میدان حضور در و معین دمای در ،ͳکوارک ستاره

ماده و ایم نموده استفاده MIT ای کیسه مدل از مذکور ͳکوارک ماده حالت معادله و انرژی

ایم. گرفته نظر در پایین و بالا های اسپین با s و u ،d های کوارک از متش΋ل را ͳکوارک

پایدار شبه یΈحالت قوی ͳمغناطیس میدان حضور در پلاریزه ͳکوارک ماده انرژی محاسبات

سیستم دمای افزایش با که دهد ͳم نشان محاسبات همچنین دهد. ͳم نشان ͳالΎچ هر در را

نسبیت معادلات از استفاده با همچنین، نامه پایان این در شود. ͳم تر سخت حالت معادله

و دما افزایش با که دریافتیم محاسبات از ایم. نموده محاسبه را ستاره ساختار TOV عام

کردن وارد با همچنین یابد. ͳم کاهش ستاره شعاع و جرم حالت، معادله شدن تر سخت

ستاره شعاع و جرم نیز ͳمغناطیس میدان افزایش با که دریافتیم مختلف ͳمغناطیس های میدان

ͳم پایدارتر ͳکوارک ستاره قویتر ͳمغناطیس میدان و دما افزایش با نتیجه در یابد. ͳم کاهش

شود.
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١ فصل

مقدمه

فشرده های ستاره خصوصیات مورد در بحث به ها، ستاره تحول ͳبررس از بعد بخش این در

پردازیم. ͳم

ستاره تحول ١.١

به فاکتور دو این کنند. ͳم مشخص را ستاره Έی های ͳویژگ جرم، و سن مهم، فاکتور دو

جرم به ستاره عمر طول که میدهد نشان اخترفیزی΋دانان تحقیقات هستند، وابسته ی΋دیΎر

شوند: ͳم تقسیم دسته سه به جرم نظر از ها ستاره ͳکل طور به است. وابسته آن

است. خورشید جرم برابر ٨ از بیش جرمشان که جرم، پر های ستاره -١

است. خورشید جرم برابر ٨ تا ٠/۵ جرمشان که متوسط، جرم با هایی ستاره -٢

باشد. ͳم خورشید جرم ٠/۵ حدود ها آن جرم که جرم، کم های ستاره -٣

اختر اطلاعات و دارد قرار متوسط های ستاره دسته در خورشید، ما، ستاره که آنجا از

تحول ͳبررس به ابتدا است، دیΎر های گروه از بیش ها ستاره از دسته این مورد در شناسان

پردازیم. ͳم متوسط جرم با های ستاره



متوسط جرم با های ستاره ١.١.١

ͳم تش΋یل ای ستاره بین غبار و گرد و گازی ابرهای ها، سحابی شدن متراکم از ها ستاره

ͳم چرخیدن به شروع ΀مسط Έدیس Έی درون در شده متراکم های ابر ابتدا در شوند.

رشد همچنان توده این مرکزی گازهای جرم شوند. ͳم متراکم و منقبض طور همین و کنند

پیش Έی اینکه تا انجامد، ͳم طول به سال هزار صد حدوداً تراکم و انقباض این می΋ند.

هزار چند یا برابر چند تنها است مم΋ن ستاره پیش درخشش آورد. ͳم وجود به را ستاره

پیش باشد. ͳم کلوین ۴٠٠٠ حدود ای ستاره پیش چنین ͳسطح دمای باشد، خورشید برابر

انرژی تولید منبع تنها مرحله این در دهد. ͳم ادامه خود انقباض به سال ها میلیون تا ستاره

داشت خواهد ادامه ͳزمان تا انقباض این باشد. ͳم گازی های مل΋ول ͳجنبش انرژی ستاره

شود، ͳم گاز توده انقباض باعث که ͳگرانش نیروی با مرکز در شده تولید گرمایی انرژی که

ͳهیدروژن گدازش زمان، این در دارد. ͳبستگ ستاره جرم به زمان مدت این برسد. تعادل به

خود عمر دوره ترین ͳطولان وارد ستاره و کند ͳم تولید را آن انرژی همه ستاره، مرکز در

از را خود انرژی همه که که ͳمادام ستاره، هر گوییم. ͳم ͳاصل رشته آن به که شود، ͳم

ͳم حساب به ͳاصل رشته در ستاره Έی کند، ایجاد خود مرکز در هیدروژن گدازش طریق

با ستارگان دارد. ͳبستگ آن جرم به ماند، ͳم ͳباق مرحله این در ستاره که ͳزمان مدت آید.

این در کمتری زمان نتیجه در سوزانند ͳم بیشتری سرعت با را خود هیدروژن بیشتر، جرم

باشد. رشته این در سال بیلیونها تواند ͳم متوسط جرم با ستاره Έی مانند. ͳم ͳباق مرحله

ستاره شد، تبدیل هلیوم به متوسط جرم با ستاره Έی هسته در موجود هیدروژن همه ͳوقت

ستاره هسته در گدازش از ͳناش انرژی دیΎر اینکه دلیل به شود. ͳم تغییر دستخوش سرعت به

گردد. ͳم ستاره شدید انقباض به منجر و شده کار به دست دیΎر بار گرانش شود، ͳنم تولید

رفتن بالا با رود. ͳم بالا آن اطراف مناطق و مرکز در شدت به دما سریع، انقباض این دلیل به

از شده حاصل انرژی کند. ͳم سوختن به شروع مرکز اطراف پوسته در موجود هیدروژن دما،

مازاد، انرژی این است. بیشتر نیز شد ͳم تولید مرکز در قبلا̈ که انرژی از ͳحت گدازش این

زیادی بسیار حد تا ستاره نتیجه در دهد، ͳم هل بیرون به شدت به را ستاره ͳبیرون های لایه

نتیجه در شوند، ͳم سرد آن ͳبیرون های لایه ستاره، اندازه شدن بزرگ با شود. ͳم بزرگ
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ͳم بیشتر نیز آن درخشش ستاره، ΀سط شدن بزرگتر با ͳطرف از گردد. ͳم سرخ ستاره رنگ

حد تا مرکز دمای نهایت، در است. شده تبدیل سرخ غول Έی به ستاره مرحله این در شود.

فرایند، این ادامه با آلفا. – سه فرایند آغاز برای لازم دمای ͳیعن رسد، ͳم کلوین میلیون ١٠٠

لازم دمای از دما، این کاهش با یابد. ͳم کاهش آن دمای اما شود ͳم بزرگتر ستاره هسته

انرژی آن، دنبال به شود. ͳم کاسته نیز هسته اطراف پوسته در موجود هیدروژن سوخت برای

نمایند. ͳم انقباض به شروع ستاره ͳخارج های لایه و شود ͳم کم نیز لایه این از شده منتشر

در تغییرات این بود. سرخ غول Έی که شود ͳم ͳزمان از نورتر کم و کوچ΋تر داغتر، ستاره

مرحله در ستاره دوره، این پایان در دهند. ͳم رخ ساله میلیون ١٠٠ حدوداً ͳزمان دوره Έی

H−R نمودار در ستاره وضعیت نمایشΎر خط دلیل به مرحله این گیرد. ͳم قرار ͳافق شاخه

و هلیوم پایدار و مداوم طور به ستاره شود. ͳم نامیده ͳافق شاخه راسل) - (هرسپرونگ

دهد. ͳنم روی آن درخشش و ابعاد دما، در ذکری شایان تغییر بنابراین سوزاند ͳم هیدروژن

انجامد. ͳم طول به سال میلیون ١٠ تا تقریبا مرحله این

داغتر نتیجه در و منقبض هسته رسید، اتمام به هسته در موجود هلیوم سوخت هنگامی΋ه

هیدروژن گدازش و گردد ͳم آغاز هسته اطراف پوسته در بار این –آلفا، سه فرایند شود. ͳم

لایه ها، پوسته در انرژی تولید آهنگ افزایش با گیرد. ͳم صورت آن بعدی های لایه در

بار این اما گردد ͳم تبدیل غول Έی به دیΎر بار ستاره شوند. ͳم منبسط ستاره ͳبیرون های

گرانش نیروی و داغ بسیار جانبی غول Έی هسته است. قبل مرحله از درخشانتر و تر آبی

از ای ستاره باد قالب در ͳبیرون های لایه نتیجه در باشد. ͳم ضعیف ͳخارج های لایه بر

نتیجه در رسد. ͳم داغتری لایه به نوبت ستاره، از لایه هر شدن جدا با شوند. ͳم جدا ستاره

΀سط از برخواسته بادهای سریعتر و جدیدتر جریانات شود. ͳم قویتر مرتب ای ستاره باد

در کنند. ͳم برخورد زنند، ͳم پرسه ستاره اطراف فضای در هنوز که ͳقبل بادهای با ستاره،

به شدن سرد با آنها از ͳبرخ که آید ͳم وجود به گاز متراکم پوسته Έی برخورد، این نتیجه

شوند. ͳم تبدیل غبار

شدن روشن باعث مرکزی هسته گردد. ͳم متوقف هسته در گدازش سال، هزار چند ظرف

سالهای در شناسان ستاره که اولیه های تلس΋وپ با شود. ͳم خود اطراف گازی های پوسته
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به رسیدند ͳم نظر به سیارات به شبیه ها پوسته این کردند، ͳم استفاده رصد برای ١٨٠٠

سیاره سحابی شدن محو از پس نامیدند. ای سیاره سحابی را ها پوسته این آنها دلیل همین

حاوی بیشتر ستارگان از نوع این شود. ͳم شناخته سفید کوتوله نام به باقیمانده هسته ای،

باشد. ͳم کلوین ١٠٠٠٠٠ حدود آنها اولیه دمای و هستند اکسیژن و کربن

پیوسته سال بیلیونها گذشت با ندارند، گدازش برای ͳسوخت سفید های کوتوله که آنجا از

کوتوله گردند. ͳم تبدیل کدر، بسیار ͳجرم سیاه، یΈکوتوله به نهایت در و شوند ͳم سردتر

است. متوسط جرم با ستاره Έی ͳزندگ چرخه پایان نماد سیاه

جرم هایکم ستاره ٢.١.١

معادل ͳسطح دمای خورشید، جرم برابر ٣ حدود در ͳیعن است کم آنها جرم که ͳستارگان

ستارگان، این است. خورشید درصد ٢ از کمتر آنها درخشش دارند. کلوین ۴٠٠٠ تقریبا

تا بیلیون ١٠٠ مدت برای توانند ͳم آنها سوزانند. ͳم ͳآهستگ به را خود درون هیدروژن

٢٠ تا ١٠ بین که جهان عمر از ͳحت مدت این بمانند. ͳباق ͳاصل رشته در سال تریلیون ١

به تا گروه این در ای ستاره هیچ بنابراین است. بیشتر نیز شود ͳم زده تخمین سال بیلیون

است. نرسیده خود عمر پایان به حال

فقط گروه، این های ستاره در که دهد ͳم نشان اخترشناسان مشاهدات و تحقیقات

وارد بمیرد، گروه این اعضای از ͳ΋ی هم اگر بنابراین افتد. ͳم اتفاق هیدروژن گدازش

Έی به اینکه تا شوند ͳم سرد ͳتدریج طور به آنها عوض در شد. نخواهد سرخ غول مرحله

گردند. تبدیل سیاه سپس و سفید کوتوله

جرم پر های ستاره ٣.١.١

ها ستاره این گیرند. ͳم قرار گروه این در خورشید جرم برابر ٨ از بیش جرم با هایی ستاره

سال ١٠٠٠٠ ظرف جرم پر ستاره Έی دارند. ͳکوتاه ͳزندگ و گیرند ͳم ش΋ل سرعت به

ͳاصل رشته در ستارگان نوع این گیرد. ͳم ش΋ل ستاره پیش Έی دل از سال ١٠٠٠٠٠ تا

و باشند ͳم خورشید از درخشانتر بار میلیون ١ تا ١٠٠٠ آنها هستند. رنگ آبی و داغ بسیار

۴



است. خورشید شعاع برابر ١٠ تقریبا آنها شعاع

است. کمتر جرم کم ستارگان و متوسط جرم با ستارگان به نسبت پرجرم ستارگان تعداد

همین به و هستند رصد قابل نیز دور بسیار فواصل از زیاد، ͳدرخشندگ خاطر به اینحال با

است. شده شناخته آنها از زیادی تعداد خاطر

های لایه در هیدروژن سوخت کند، ͳم ترک را ͳاصل رشته جرم پر ستاره Έی ͳوقت

با شود. ͳم خورشید شعاع برابر ١٠٠ ستاره، این شعاع نتیجه در شود. ͳم آغاز هسته بیرون

انرژی مقدار همان تقریبا ستاره مرحله این در شود. ͳم کاسته ͳاندک آن درخشش از اینحال

نتیجه در و یابد ͳم کاهش آن ΀سط دمای بنابراین کند، ͳم منتشر بزرگتری ΀سط از را ͳقبل

میلیون ١٠٠ به آن مرکز دمای ستاره، شدن بزرگ با شود. ͳم بیشتر ستاره سرخ به گرایش

سال، میلیون ١ تقریبا از پس رسد. ͳم سه-آلفا فرایند آغاز برای لازم دمای ͳیعن کلوین،

و هسته بیرون های لایه در موجود هلیوم به نوبت و رسیده اتمام به مرکز در هلیوم سوخت

Έی به تبدیل مرحله این در سنگین، ستاره رسد. ͳم آن از بعد های لایه در موجود هیدروژن

ͳم افزایش ͳکاف حد به را آن دمای هسته انقباض هنگامی΋ه شود. ͳم درخشان سرخ ابرغول

برای تنها مرحله این شوند. ͳم تولید منیزیوم و سدیوم نئون، عناصر کربن؛ سوختن با دهد،

فرآیند هر دهد. ͳم رخ هسته در ͳمتوال فرآیندهایی آن از پس یابد. ͳم ادامه سال ١٠٠٠٠

ͳم طول به کوتاهتری زمان مدت قبل مرحله به نسبت و گیرد ͳم بر در را مختلف عناصر

لایه در را خود سوختن ͳقبل عنصر کند، ͳم سوخت به شروع جدیدی عنصر ͳوقت انجامد.

کنند. ͳم آغاز بالاتر های

همان شود. ایجاد ستاره در ͳآهن هسته که ͳزمان تا یابند ͳم ادامه همچنان ها فرآیند این

ستاره نتیجه در کند. ͳم مصرف انرژی انرژی، تولید جای به آهن سوخت دانیم، ͳم که طور

ͳآهن هسته جرم ͳوقت کند. تولید انرژی ،ͳگرانش نیروی با تعادل حفظ برای تواند ͳنم دیΎر

ͳمتلاش را هسته گرانش، نیروی دهد. ͳم رخ مهیب ͳاتفاق برسد، خورشید جرم برابر ١/۴ به

ͳآهن هسته دما این در رسد. ͳم کلوین بیلیون ١٠ Έنزدی تا هسته دمای نتیجه در کند. ͳم

ادامه با شود. ͳم تجزیه نوترون و پروتون سپس، و تر Έسب های هسته به و شود ͳم ش΋سته

کنند. ͳم تولید نوترینو و نوترون و شوند ͳم ترکیب هم با ها ال΋ترون و ها پروتون فشار،
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سرعت به و کنند ͳم برهم΋نش ماده ذرات با ضعیف طور به که هستند ͳذرات ها نوترینو

انرژی از درصد ٩٩ و کنند ͳم فرار فضا در ͳسادگ به ها نوترینو می΋نند. ترک را سیستم

ها نوترون حاوی فشرده توپ Έی هسته، مرحله این در کنند. ͳم حمل خود با را شده ایجاد

مانند درست کند، ͳم پیدا ͳارتجاع حالت برسد کیلومتر ١٠ به توپ این شعاع ͳوقت است.

کنیم. ͳم رها و فشرده را آن که ͳ΋پلاستی توپ Έی

Έی مدت در تنها ،ͳنوترون توپ شدن ͳارتجاع تا هسته رمبش از ها، اتفاق این همه

ارسال ستاره از بیرون به کروی یΈموج ،ͳنوترون توپ ارتجاع آن، از بعد دهد. ͳم رخ ثانیه

ͳم جدید عناصر تولید نتیجه، در و گدازش صرف موج این از حاصل انرژی بیشتر کند. ͳم

ستاره و یابد ͳم افزایش کلوین ٣٠٠٠٠٠ تا دما ستاره، ΀سط به موج این رسیدن با شود.

ͳم رها ثانیه در کیلومتر ۴٠٠٠٠ تا ١۵٠٠٠ سرعت با فضا در را موادی و شود ͳم منفجر

است. II نوع نواختری ابر انفجار انفجار، این نام کند.

تولد برای بستری تواند ͳم که کنند ͳم غبار و گرد و گاز از کنده آ را فضا ها ابرنواختر

جرم که ͳصورت در ماند. ͳم ͳباق ستاره هسته انفجار، این از بعد باشد. جدید های ستاره

در و شود ͳم ایجاد ͳنوترون ستاره باشد، خورشید جرم برابر ٣ از کمتر مانده ͳباق هسته

Έی به تبدیل باشد داشته را خورشید جرم برابر ٣ از بیش مانده ͳباق جرم این که ͳصورت

شد. خواهد سیاهچاله

ابرنواختر

احتمالا˦، دهند. ͳم رخ ها که΋شان میانگین در قرن، هر در ، سه میانگین طور به ها ابرنواختر

در شده مشاهده های ابرنواختر آخرین دهند. ͳم رخ ما که΋شان در نیز ͳمشابه نسبت به

ابرنواختری اولین ما، ͳ΋نزدی در ،١٩٨٧ فوریه ٢٣ در است. بوده ١۶٠۴ سال در ما که΋شان

ͳماژلان ابر در سرخ، یΈغول زمان آن در افتاد. اتفاق شود مطالعه نوین ابزارهای با بتوان که

قابل ΀مسل غیر چشم با ابرنواختر این شد. منفجر نوری، سال ١٧٠٠٠٠ فاصله در بزرگ،

حدود در و بود افتاده اتفاق ابرنواختر این مشاهده از قبل ساعت ٣ رمبشحدود بود. مشاهده

شوک موج ساعت ٣ برای که دهد ͳم نشان نتیجه این شدند. گسیل ها نوترینو ثانیه ١٣
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رخداد این است. رسیده ستاره ΀سط به و کرده پیدا گسترش ،ͳارتجاع هسته از شده ارسال

ابرنواختری انفجار مانده ͳباق در نمود. فراهم نوترینوها خصوصیات ͳبررس برای را شرایط

است. نشده کشف ای فشرده ستاره هنوز ،١٩٨٧A

مثال عنوان به اند. شده یافت ای فشرده های ستاره ها، ابرنواختر دیΎر مانده ͳباق در

ابرنواختری انفجار از خرچنگ، سحابی اند. دسته این از CassiopiaA و خرچنگ سحابی

است. شده ایجاد کردند، کشف را آن ͳچین اخترشناسان و افتاد اتفاق ١٠۵۴ سال در که

است. شیری راه که΋شان در ابرنواختری انفجار مانده ͳباق جوانترین CassiopiaA ستاره

ابر مانده ͳباق این است. افتاده اتفاق ١۶٨٠ یا ١۶۶٧ سال در که نیست مشخص دقیقا که

منابع از استفاده با ١٩۴٧ سال در و است آسمان در رادیویی امواج چشمه ترین قوی نواختری

رادیویی منبع این شد. آش΋ارسازی انگلیس و کمبریج ͳرادیوئ اخترشناسان توسط رادیویی

های سیستم البته است. شده فهرست ٣c۴۶١ اخیراً، و شد نامΎذاری CassiopeiaA ابتدا

.[١] اند نیاورده بدست ستاره این از ردی هیچ هنوز ͳ΋اپتی

ͳنوترون ستاره ٢.١

تبدیل باشد، خورشید جرم برابر ٣ تا ١/۴ II نوع ابرنواختری انفجار از مانده ͳباق جرم اگر

ͳنوترون ستاره اولیه دمای شد. خواهد کیلومتر ١٠ حدود ͳشعاع با ͳنوترون ستاره Έی به

باشد. ͳم کلوین میلیون ١٠

همه زمان این در کند، ͳم پیدا رمبش مجدداً مانده ͳباق هسته ابرنواختری، انفجار از بعد

آنقدر ͳنوترون ستاره هسته ͳالΎچ ش΋نند. ͳم نوترون و پروتون ال΋ترون، به موجود، عناصر

کنند: ͳم شرکت بتا نابودی فرآیند در مجدداً ها ال΋ترون و ها پروتون که است زیاد

p+ e −→ n+ ϑ (١.١)

و باشد ͳم شفاف نوترینوها به نسبت است، ی΋نواخت ͳنوترون ستاره در موجود ماده چون

ͳم خارج ستاره از را انرژی و گرما از ͳاعظم بخش و شده آزاد فضا در سرعت به بنابراین،

سازی خنک فرآیند یا Urca را فرآیند این شود. ͳم ͳنوترون ستاره شدن سرد باعث و کند

٧



گویند. ستاره

افتد، ͳنم اتفاق ستاره در ͳسوخت هیچ دیΎر اینکه و ستاره شعاع بودن Έکوچ دلیل به

قابل نیز فضایی های تلس΋وپ با ͳحت که چنان است، اندک بسیار ستاره ͳدرخشندگ و دما

ͳگاه دهند. ͳم تشخیص را ها ستاره این ͳرادیوئ های پالس اخترشناسان، باشد. ͳنم رصد

ͳرادیوئ موج دو ͳنوترون ستاره Έی شود. ͳم دریافت ثانیه در پالس ١٠٠٠ ها ستاره این از

چرخش با شوند. ͳم دور ستاره از مختلف مسیر دو در موج دو این کند. ͳم منتشر را ͳمتوال

صورت به امواج این از ͳ΋ی اگر شوند. ͳم پراکنده نورافکن مانند فضا در امواج ستاره،

این دهند. ͳم تشخیص را پالس سری Έی ،ͳرادیوئ های تلس΋وپ برسد، زمین به متناوب

به که هایی ستاره کنند. ͳم دریافت پالس Έی ستاره گردش دور هر ازای به ها تلس΋وپ

شوند. ͳم نامیده اختر تپ شوند، ͳم شناسایی روش این

ͳکوارک ماده و ͳکوارک ستاره ٣.١

ستاره اند، برده پی آن وجود به اخترشناسان اخیراً که فشرده های ستاره از دیΎری گروه

شعاع و جرم و بوده ͳنوترون ستاره از چΎالتر ها، ستاره از گروه این شود. ͳم نامیده ͳکوارک

بپردازیم، ͳکوارک ستاره مفهوم به اینکه از قبل است. کوچ΋تر ͳنوترون های ستاره از ها آن

نماییم. مطرح را ͳکوارک ماده و کوارک مفهوم که است لازم

ͳکوارک ماده و کوارکها

ریزتری اجزای از متش΋ل توان ͳم را ها هادرون که دریافتند Ίزوی و گلمن ١٩۶٣ سال در

نیم اسپین دارای و هستند فرمیون ها کوارک .[٣ ،٢] نامید کوارک را آنها گلمن که دانست

نام به جدید ͳکوانتوم عدد Έی و کسری ͳ΋تری΋ال بار دارای همچین و باشند ͳم صحیح

در ها هادرون ͳبرخ ͳپائول طرد اصل برقراری برای جدید ͳکوانتوم عدد این هستند. رنگ

شود ͳم داده نسبت سبز و آبی قرمز، رنگ سه از ͳ΋ی کوارک هر به است. شده گرفته نظر

و کوارک ۶ ͳکل طور به دهد. ͳم تش΋یل را رنگ بدون ذره Έی رنگ سه این ترکیب که

بنابراین و دارند ͳاسپین حالت ٢ و رنگ حالت ٣ ها است.کوارک شده شناخته کوارک پاد
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