
1 
 

 ۲۰۲۵٫۰۴٫۱۰دکتر حسن بلوری                                                                             برلین، 

 
 

 بنیادیِِذراتِ ِچیستیِ 

 
The essence of Elementary Particles1  

راِِِیبنیادِِذراتِ ِچیستیِ بهِِپاسخِتوانِ بدونِواکاویِفلسفیِِِ،بنیادیِذراتِ ِاستانداردِ ِمدلِ ِآنِمرکزِ ِدرِوکوانتومِِنظریه

ِِِ.بهِندرتِبهِآنِپرداختهِشدهِاستتاکنونِِکهاستِِذراتِبنیادیِنتولوژیابررسیِِخواهانِامراینِِندارد.

ِِِفشرده

نظریه  دهند.  را تشکیل می  هستی  جهان    علم مدرن    اساس    شناسیو کیهان  ماریآفیزیک    ،نظریه نسبیت  ،نظریه کوانتوم

در شکل   این مدل  .را داردشناخته شده  تاکنون    بنیادی  ذرات  توصیف    توان  ،بنیادی  ذرات    استاندارد    مدل    با مرکزیتکوانتوم  

ی فرضی  ذرهبا  نسبیت عام    نظریهبا این محدودیت که شامل  دهد.  تشکیل میرا    فیزیک مدرن  علم  ی اصلیهسته  ،فشرده

  بنیادی   ذرات  چیستی  پاسخ به  توانبه تنهایی    ذرات بنیادیاستاندارد    مدل  ،امرنظر از این  صرف  شود.نمی  گراویتونبه نام  

الکترون ذره  مدل  ،واقعدر    .داردن  را  مانند  باره  استاندارد  آنچه  میبنیادی    اتذر  یدر  می  ،داردبیان  به محدود  شود 

تلاش برای یافتن    که بگوید ذره چیست.آنبی  ،(چرخش)  و اسپینجرم ساکن.  ،بارالکتریکیمانند    ،این ذرات  هایی ازویژگی

  بیان به    کشد.را به میان می  نتولوژی(ا)  یشناسهستی  یفلسفه  خاصه،  پای فلسفه  درنگبی  به چیستی ذرات بنیادی  پاسخ

علم فیزیک  یعنی    ،ظاهرن مجزا از همی  رشتهاز دو    اطلاع کافیداشتن    ،بنیادی  ذراتچیستی  به    پرداختن  شرط  دیگر، پیش

 .است نتولوژیای فلسفهویژه به مدرن و دانش فلسفه، 

  متشکل)ها  و نوترون  هاپروتونمانند    ،ذرات زیراتمی  و  الکترون  ذرات  ازها، یعنی  را تشکیل شده از اتم  شیاءا  ،علم فیزیک

که   ایمسئله  ،در این میان  .(۱)تصویر  نددامی  (هانیرو  مربوط به  ها )ذراتبوزون  و  هانوترینو  ها،لپتون    ،(هااز کوارک

 تبدیل ذره کوارک   ،برای مثال .ستاذرات   نبیفراوان  ممکن  های وجود تبدیل ،کندذرات بنیادی را دشوار می چیستی بیان

  ،یدذرات بنیااستاندارد  مدل    قوانین پایداریی  باید جنب ملاحظهمی  نتولوژی ذراتا  همین دلیلهبالا. ب  کوارک  ذره  پائین به  

 سنجیده شوند.   نتایج بدست آمده با تجربیات عینی لازم است ،در ادامهو  ۲داشته باشد. نظرمدها را تبدیل نیا

  و شناسیی هستیفلسفه   ،ی مدل استاندارد ذرات بنیادی در باره  ی توضیحاتپیشگفتار و پس از     ،کنیمتلاش میدر این مقاله  

  تروپ   گرفته ازساختارهایی شکل  ذراتاین    و نشان دهیم کهبررسی    را بنیادی  تذرا  چیستی    ،(Tropeمفهوم تروپ )

 .ندهست  نکلیوس و هاله  نکلیوس  ، محیط  )هسته(نکلیوس  
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 پیشگفتارِ

 نویسد:  ’فیزیک و واقعیت‘ می ۴آلبرت اینشتین در مقاله

های از یک سیستم پایدار، مفهوم  ها معتقد بودندی فیلسوفان گذاشتن شاید برای دوراانی که فیزیکدانعهدهفلسفیدن را به "

ساز شده پایه فیزیک مشکل  کل  که در آن    دورانیدر  نه  اشکالی نداشته باشد. اما    ند،برخوردار  اساسی و قوانین اساسی

انتقادی را به سادگی به فلسفه واگذار    پژوهش    ،ر تجربهجببه    آن  کاووکنداز    تواندنمی  ایدر چنین زمانهفیزیکدان    است.

مجوز   از  اولازم است که   ،یک پایه جدید جویوجستدر  مشکل کجاست.  که   کندو حس می  داندزیرا فقط او بهتر می.  کند

    ۴حد ممکن آگاه باشد."تا   نظرشهای مورد  یا لزوم مفهوم

جوئی علم  فیزیک از دانش  فلسفه و بعکس دانش  فلسفه نیازمند بهرهفیزیک و  های مشترک   از مفهوم  روشن و عمیق  درک  

مشترک  فیزیک و فلسفه،  ی بنیادی، یعنی فصل  تردید فعالیت در یک چنین عرصه های علم  فیزیک است. بیفلسفه از یافته 

باشند. برای   هستی  تری از جهاندرست  تصویر    هائی که قادر به ارائه مفهوم  ۳.باشدنیز میخود    ویژه  های  نیازمند مفهوم

های زنده  فیزیک سیستم  از جمله  جدید آنهای    نظریهویژه فیزیک و  این منظور نیاز به فیلسوفان  آشنا به علوم طبیعی، به

های متافیزیکی  فیزیکدانان  علاقمند به پرسش  چنینهم  و  فرگشتعلم  سینرجتیک و  ملکولی، بیولوژی کوانتومی(،    )بیولوژی

  ۵ابتدای مقالهِِدرباره  در این.  است  ،مشربفیلسوفان فیزیکدان و فیزیکدانان فیلسوف  یعنی  ،تحلیلی )مفهومی(ی  و فلسفه

                   خوانیم:می ‘کوانتوم و فلسفه’

آمیخته بوده   هستیجهان   عملکرد برای فهم  چیستی و چگونگی عنوان تفکر مفهومیبه  فلسفه دانش علم  فیزیک همواره با"

  نسبیت    نظریه  ی افلاک تا نظریه گرانش  نیوتن،است. نگاهی کوتاه به تاریخ توسعه فیزیک، از نظریات ارسطو در باره

قرن بیستم، جهان    های بنیادی  فیزیک تا پیش از نظریهعلم  این ادعاست.    گویایاینشتین و نظریه کوانتوم،    مخاص و عا

تنیده و کوانتومی  درهم    هستیایم که جهان  کرد. اکنون اما دریافته تلقی می  از جهان  برونیرا مستقل    درونی )ذهن  انسان(

بار  سنگینی را بر دوش  فیلسوفان  عصر ما گذاشته   ،. این شناختاستاست. لذا تفکیک آن به درون و برون فاقد  اعتبار  

که در    مقامیدر    یعنی،  علوم طبیعی است.  ارتباط با  در  ی جایگاه فلسفهمعنای ارتقاء دوبارهبه است. باری که در اصل  

گرائی فیزیک  بودند. اکنون ما بار دیگر شاهد  هم  آمیختهدرهم  تحت عنوان ’فلسفه طبیعی‘  های دور فلسفه و فیزیکگذشته

  ۵."، هستیمباشدتنیده و  کوانتومی میجهانی که درهم عملکردو فلسفه، برای فهم چیستی و 

ِاستانداردِِِمدلِ وِبنیادیِِِاتِ ذر

 هاها و نوترونزیراتمی مانند پروتون  مرکب  ذرات  ،هاالکترون  جمله از  ها ازاتم  و  ها تشکیل شده استماده معمولی از اتم

شود که از ذرات دیگر تشکیل ای گفته میی بنیادی در علم فیزیک به ذرهذره  .ندتشکیل شد  از ذرات بنیادی  مرکب  ذرات    و

 ذره الکترون یا ذره فوتون.  ذره کوارک، نشده است، مانند 

 

  آنها  یهاکنشذرات بنیادی و چگونگی برهم  برای توصیف  ۸و۷و۶کوانتوم  نظریه  ی است درنام   ،مدل استاندارد ذرات بنیادی

ای ای ضعیف و نیروی هسته)نیروی الکترومغناطیسی، نیروی هسته  فیزیک  ۱۰و۹در سطح سه نیرو از چهار نیروی اساسی

نیروی    استاندارد ذرات بنیادیمدل  به عبارت دیگر،    نسبیت خاص:  نظریه  مکانیک کوانتومی و   چهارچوبدر    و  قوی.(

 هاکوارک  :ذرات بنیادی  را تشکیل شده از   شیاءمدل ااین    شود.ی فرضی به نام گراویتون را شامل نمیگرانشی با ذره

های خاص ذکر  ذره با نام  ۱۷در این مدل  داند.  ( میها )مانند فوتون( و واسطهها )مانند الکترون، لپتون)مانند کوارک بالا(

کنش  های برهم ها )واسطه(‘ و ’بوزون۱۲به تعداد    ی مادهها )سازنده. این ذرات به دو گروه ’فرمیون(۱ند )تصویراهشد

کنند. به این معنا که هیچ دو پیروی می ‘فرمی ـ دیراک قانون آماری’ها از فرمیوناند. (‘ تقسیم شده۵به تعداد  میان ذرات

پیروی    ‘قانون آماری بوزه ـ اینشتن’ها از  بوزندر مقابل،    توان با اعداد کوانتومی یکسان توصیف کرد.فرمیونی را نمی

مدل استاندارد ذرات بنیادی    نظر تئوری،از  "  .درکبا اعداد کوانتومی یکسان توصیف    را  بوزون دو یا چند    توانو می  کرده

در  . ذراتی که  را دارد  تاکنون  شناخته شده  توان توصیف تمامی ذرات بنیادی  ست که  ا  کوانتومی‘  هایمیدان  نظریه’یک  

مطابقت   مشاهدهها با ذرات قابل  هستند. این بسته  های گسسته قابل تغییربسته   شکل  دراند و فقط  ها بنا شدهاصل از میدان 

نسبیت    کلاسیک  و نظریه  مدل استاندارد ذرات بنیادی  با  کوانتوم  نظریه  دو نظریه مهم  فیزیک، یعنی  کهییاز آنجا  ۱۱دارند."

هبانگبالا بهبسیار  های  در انرژی  عام،  ناکامل  نظریه  هردو   باید کهمی  ، ندارندهمخوانی    همبا    تکینگی  یا  ویژه در مقطع م 

 ۱۴و۱۳و۱۲’نظریه گرانش کوانتومی  تواندکه می   دو نظریه  این  تر ازتوسعه یافته  ستاینیاز به بنای نظریه  رواز این .  ندباش

ها و چه از طریق کوانتیزه کردن نظریه ای، چه از طریق نظریه ریسمانچنین نظریهیک  ها برای ارائه  تلاشاما  .  باشد

 کیهان    اولیه  نیاز به شناخت از لحظات    اینظریهچنین  نظر برای ارائه  به  ده است.رسینسبیت عام، تاکنون به نتیجه دلخواه ن
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 شود. گانه نامبرده جدا مینیروهای سه که از یی استنیروی گرانش اولین نیرواحتمالن لحظاتی که در آن  است،
 

 شناسیِ(نتولوژیِ)هستیا

چیستی    توان توضیح  ،عملی  ونظری    های گوناگون  در عرصه   شنظیرهای بیی موفقیتتمامبا    استاندارد ذرات بنیادیمدل  

از ماده،  عنوان مثال یک ذره الکترون،  به  ،ذرات بنیادی  آیا  داردبیان نمی این نظریه  به این معنا کهرا ندارد.    ذرات بنیادی

که بگوئیم الکترون دارای خواصی مانند بارالکتریکی، جرم ساکن و اسپین  این.  نداتشکیل شدهاز انرژی یا از چیز دیگری  

های فراوان  انتقالمفهوم ذره بنیادی از جمله به دلیل تعریف   معنای بیان چیستی آن نیست.بهو به این گفته اکتفا کنیم، است 

در تلاش برای یافتن پاسخ مناسب به پرسش چیستی ذرات بنیادی خواسته و ناخواسته ما    ذرات آسان نیست.ممکن بین انواع  

انتولوژی می  فلسفه  فلسفه، خاصه  دانش  و  فیزیک  علم  این   .شویموارد عرصه مشترک   استرو  از  به    لازم  کوتاه  ابتدا 

 تا در ادامه با یاری مفهوم تروپ چیستی ذرات بنیادی را تشریح کنیم.  یمای داشته باشاشارهشناسی  هستی  معنایانتولوژی به

پاسخ    اشیاء   چیستی   پرسش    به  کوشد می  که  از دانش فلسفه است  یبخش  (متافیزیکای از  شاخه)شناسی  نتولوژی یا هستیا

    خوانیم:باره مینامبرده دراین  ۵در مقالهدهد. 

ای باهم دارند. آیا  هائی مانند: شئ و ماهیت چیستند و چه رابطههاست. پرسش"موضوع بحث انتولوژی، چیستی هستنده

توانند دارای یک ماهیت باشند؟ چرا بعضی صورت اما چگونه دو چیز مختلف میماهیت بخشی از شئ است؟ در این

کنند؟ و گاهی هم چیزها بر اثر تغییر،  شان را حفظ مینند ولیکن هویتکها، تغییر میگوئیم چیزها، برای مثال آدم ها میوقت

ها منحصر گونه پرسشتردید پاسخ اینهویت خود را از دست داده و دیگر وجود ندارند، مانند تکه یخی که آب شده باشد؟ بی

بی، انتولوژی تحلیلی دریافته  های تجری یافتهشود بلکه حالت عام دارد. با ملاحظه به یک شئ و یا یک ماهیت خاص نمی

.  کاست پذیرفت کم و بی توان هم آنها رانمی اما .ویژه علم فیزیک، را نادیده گرفتتوان نتایج علوم طبیعی، بهاست که نمی

گیری از مفهوم تقارن، محور اصلی فیزیک مدرن، و انتخاب آن برای پژوهش ذرات بنیادی توانسته است  انتولوژی با بهره

رسانند، از های فیزیکی یاری میتر مفهومهائی که متقابلاً به شناخت عمیقگیری دست یابد. موفقیتهای چشمموفقیتبه  

ها، ای از ویژگی ی اصلی در انتولوژی آن است که ذره را مجموعهی آن. ایده جمله در مفهوم ماده و ذرات تشکیل دهنده

این پرسش مطرح است که کدامیک از ویژگی  کند. درمانند فرم، رنگ و غیره ارزیابی می دائمی و کدامیک  اینجا  ها 

ها برای  توان دانست، کدام ویژگیکه ذره مربوطه از بین برود. اما چگونه میآنتوانند در طول زمان تغییر کنند بیمی

   ۵توانند تغییر کنند؟"ها میهویت ذره لازم و تغییرناپذیرند و کدام ویژگی

  نیاز شاید    رواز این  شناخته شده است.  کمتر  با مفاهیمیو همراه  غیرمتعارف    ،انتزاعی،  ۱۷مقاله  گرفته ازهرهب،  مطالب زیر

   .باشدآنها  خوانیدوباره به

 ِ(Tropeمفهومِتروپِ)

دو توپ    عنوان مثالبه  به این معنا که  .است  منحصر به فرد  ئش  یک کند که برای  را توصیف می  یامشخصه  تروپ "مفهوم

  هر توپ نشان دهنده یک تروپ متفاوت است.   حالبا این  بیرونی )صوری( کاملن شبیه هم هستند،  بیلیارد که از نظر رنگ  

. یعنی، تروپ قرمز  هستند  )برای مثال رنگ قرمز(، اما دو تروپ متفاوت  دو توپ بیلیارد دارای ویژگی یکسان  یعنی،

یک عنوان  دهد که تنها بهرا نشان میای(  ئ)شی  چیز، توپ بیلیارد  واقعدر  .  ۲و تروپ قرمز توپ بیلیارد    ۱توپ بیلیارد  

  وجود   یکدیگر  از  مستقل،  )مجزا(  فردی  هایتروپ تروپ،  نظریه  کلی    رویکرد  با توجه به  تروپ قابل درک است.  دسته

از جمله   . کندنمی  صدق  تروپهای  نظریهتمامی    مورددر    بیان   این  ،البته  دهند.  ء شیاا  تشکیل  در پیوند باهم   توانندمی  و  دارند

  ، تروپ  نظریه  مختلف  هاینسخه  میان  در  شود.( که در زیر توضیح داده می ، هستهnucleusنکلیوس )  در نظریه تروپ

شناس  ، زیست۱۶و کیت کمپل  (۱۸۹۹ـ۱۹۸۳، فیلسوف آمریکای )۱۵زدونالد کری ویلیام  نظریه  چونهم  ،بندیستهد  نظریه

مختلف هر کدام فقط یک دسته  ، اشیاءبا توجه به این مفهوم    .دهدمی  نشان  را  رویکرد  ترینساده  (،۱۹۵۴ـ۲۰۱۲)  انگلیسی

در یک    ی مربوطههاتروپ  یعنی،   .ندگیرمیقرار    باهم  در پیوندمشترک  ی  از طریق رابطه  و  آیند بحساب میها  از تروپ

    ۱۷ "ند.ردامکان و زمان قرار 

 نظریهِتروپِنکلیوسِ

کنند؟ و  شان را حفظ میکنند ولیکن هویتها، تغییر میگوئیم چیزها، برای مثال آدمها میچرا بعضی وقت"  :مگفتیدر بالا  

این  "  دیگر وجود ندارند، مانند تکه یخی که آب شده باشد؟گاهی هم چیزها بر اثر تغییر، هویت خود را از دست داده و  
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همیشه ذره الکترون در مدل استاندارد ذرات بنیادی  یک  کنند. "برای مثال  ها در مورد ذرات بنیادی نیز صدق میپرسش

بارالکتریکی  MeV   ۰٫۵۱۱دارای جرم ساکن این مشخصات   –۱  منفی  )مقاالکترون ولت( و  از  فارغ  است. یک ذره 

  حال،  این  با.  کندمی   صدق  نیزقدر مطلق اسپین )جرخش( الکترون    مورد  در  امر  یناتواند یک ذره الکترون باشد.  نمی

ی مختلف هاالکترون  اسپین    جهت  . یعنی،(جهت پائین  وجهت بالا  )  باشد  داشته  متفاوت  جهت  دو  تواندمی  الکترون  اسپین  

 خاص  طوربه   *(،۱۹۵۰، فیلسوف انگلیسی ) ۱۹و۱۸زسیمون  پیترکه از جانب  . نظریه تروپ نکلیوس  باشد  متفاوت  تواندمی

  تعیین شدههای تروپ تعدادی های ضروری وتروپ از از طریق یک سلسله مراتب را تمایز این، گرفت قرار بحث مورد

  گردهم  ،شوندمی  متصل  بهم  دائمی  همبستگی  یک  توسط  که  که  را  ضروری  هایتروپ  ،نکلیوس تروپ  .  گیردمی  نظر  در

محیط    .دارد  وجود  یکبار  فقط  تروپ  هر  ،چراکه  است.  مربوطه  ئ  ش  فردی  جوهری  تجسم کننده  نکلیوس  ،بنابراین.  آوردمی

 اختیاری   هایتروپ  از  که  است  نکلیوس  هاله  ،دیگر  لایهدهند.  می  تشکیل  شدهتعیین    هایتروپ  ،را  نکلیوستروپ  اطراف  

  همه   مجموعه.  باشد  داشته  را   لایه  این   هایویژگی  ، چندین یا همههیچ  تواندمی  الکترون  مانند  ایشئ.  است  شده  تشکیل

   ۱۷."ددار بیان از چیستی یک شئ باهم هاتروپ

   تروپِدرِنظریهِبنیادیِذرات

ارائه شده الکترون سوای  یک    ،مثال  عنوانهب  د:کر  تشریحتوان چیستی ذرات بنیادی را  می  ،بر اساس توضیحات  ذره 

0,511MeV/c   𝑚𝑒جرم ساکن  ، یعنیذکر شدنهای  ویژگی   و اسپین   C19 -q = 1,602176634x10بارالکتریکی    ،=

= 1/2  |𝑠|  ، لپتون    عدد  به نام  ییهاویژگی  برخوردار ازL = 1  ،  عدد باریونB = 0    جهت اسپین  وs = +/-    .در این  است

  محسوب   )هسته(  نکلیوس  تروپ  جزوکنند. در نتیجه  تغییر نمی  هایی هستند که، یعنی تروپویژگی اول ثابت هستند  ۵مثال  

هایی است که یعنی از آن  تروپ  د.اررا د  )جهت بالا یا جهت پائین(  در مقابل ویژگی اسپین امکان تغییر جهت  ند.شومی

 .دنآی ب میبحساب   نکلیوس(  محیط)   محیط  تروپ  جزو  ،جهت اسپین  در اینجا،  هاویژگی    نوع  این  رواز این  د.نامکان تغییر دار

 .گیردقرارمی  تحت تاثیر یک میدان بیرونی  ذره الکترونمثال وقتی که یک    رایب  ،دارد  وجودزمانی    تروپ هاله    و بالاخره

        د.  شو ب میمحسوهاله  میدان بیرونی از آن  تروپ صورت،در این 

  درِنظریهِتروپِذراتِیلتبد

تبدیل . ۲ تبدیل یک ذره به ذره دیگر و .۱ند: شوتصور می قابل تبدیل صورتدو به یشتر ب  ذرات بنیادی در نظریه تروپ

  .از ذرات یدیگر یگروه از ذرات به گروه یک

  نوترینو  یک ذره نوترینو مانند  جرمذره نوترینو است.    یعنی تبدیل یک ذره به ذره دیگر،  ،مثال بارز برای حالت اول.  ۱

𝜈𝜇  با عدد لپتون  همراه    ،نواساناتاز    فارغL  عدد باریون ، B  و بارالکتریکیq  دهد. را می  )هسته(  تشکیل یک نکلیوس

نه    صورت نظریه تروپ جرم آن رادر این  .تواند تغییر کندجرم آن می   ،اما اگر همین ذره با نواسانات در نظرگرفته شود

در   ،لذا  پذیری نظریه نکلیوس دارد.انعطاف  بیان از  امکان  ینا  آورد.بحساب می   نکلیوساز آن  محیط    از آن  نکلیوس بلکه

 ( 𝜈𝜏 تاوُ نوترینو   و  𝜈𝜇، میون نوترینو   𝜈𝑒 نوترینو: الکترون  ۱تصویر) نوترینو  نوع  سه  شودطور تصور میآن  نه یتواقع

  (مقاطعهای )برش توان در  وجود دارد که می   سه جرم مختلفنهی  یک نوترینو با امکان برهم  تنها  مختلف بلکه   هایبا جرم

 ۱۷مختلف زمانی تشخیص داد.

سنگین   ی بارداراهلپتونمتلاشی شدن    مثال بارز برای این حالت  تبدیل یک گروه از ذرات به گروهی دیگر از ذرات: .  ۲

از متلاشی دقیق نشان    هایبررسی  ،لبتها   .  −𝑒−   + 𝜈𝑒̅  𝜈𝜇  →  𝜇 +:   صورتبه این  است.    (۱)تصویر  𝜇  میونلپتون  مانند  

متلاشی −𝑒 و لپتون𝜈𝑒̅ ضد نوترینو  به    به نوبه خود  بوزوناین  و    .دندار (۱)تصویر    −𝑊و بوزون    𝜈𝜇به نوترینو    −𝜇  شدن

برای این مورد،    یک مثال  اختصاص داد.  پس از آن  به ذره  را  قبل از انتقال    یک ذره    ندارد،  امکان  . در اغلب مواردشودمی

−n → p + 𝑒 متلاشی شدن ذره نویترون است:  +  𝜈𝑒̅ ،یک نویترون به یک پروتون، یک الکترون متلاشی شدن . یعنی

دیگر،    تعبیربه    (.u-Quark( به یک کوارک بالا )d-Quarkیک کوارک پائین )  با تبدیل  راههم  𝜈𝑒̅  و یک ضد نوترینو

  های ویژگی  تواننمی  ،گویدتعبیر می. این  شودمتلاشی می𝜈𝑒̅ از پروتون، الکترون و ضد نوترینو    ییک نویترون به سیستم

  ۱۷.قائل شد  یگروه  ویژگییعنی به    ،تبدیلپیش و پس از    سیستم،  کلبه    . بلکهداد  اختصاص  ذرات  تک   تک  به  را  خاصی

درنظرگرفت. از   ها( مانند مجموعه انرژیمجموعهیک  سیستم )  تروپ یک  برای  توانمی  را  هافروپاشی کوارک  بهمشل

  گروه   هسته  آن از آن  مربوطه    تروپ  لذا  ،استثابت  یک سیستم  های ذرات مختلف  انرژی  که برای مثال، مجموع  ییآنجا

       .دآیمیبحساب   (گروه  )نکلیوس
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