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 (28/14/2411 :يينها نسخة افتيدر ؛ 18/21/2311 :مقاله افتي)در

 دهيچك
برای  LHCb همکارانتوسط  112۲ مورد بررسي قرار گرفت. اين واپاشي در سال  و cبه دو مزون  sB0 مطالعه، واپاشي مزون سنگين در اين

اندد. در ايدن مطالعده نمدودار     به دست آورده (12/3±33/1±  1۲/1±10/1) ×21-4ای اين واپاشي را مقدار اولين بار مشاهده شد. آنها نسبت شاخه
sواپاشي فرايند دهد که سم شد. اين نمودار نشان ميپايه مدل استاندارد ر فاينمن بر cB  0 گيدرد.  و پنگوئني صورت مي از طريق گذار درختي

های مربوط به نمودار فاينمن برای حالت پنگوئني است. دامنه 7aو  3a ،5aبرای حالت درختي و سهم  2aاين گذار در مدل فاکتور کردن شامل سهم 
( در QCDFکدردن )  ست. برای حالت فاکتوریا محاسبه شده NLOهای ( روشQCDFکردن کروموديناميك کوانتومي ) ده از روش فاکتوربا استفا
بدا زيداد شددن دقدت      .محاسبه شد که با مقدار تجربي ايدن واپاشدي سدازگاری دارد    33/3 ×21-4ای نسبت شاخه (bm)مقياس انرژی  NLOروش 

 مقيداس  NLOروش  QCDFحالدت فداکتوری کدردن    ای در آيد. بهتدرين مقددار نسدبت شداخه    س انرژی پايين ميای، مقيامحاسبات نسبت شاخه
 .نمايانگر شده است bmانرژی 

 
 

  یانسبت شاخه ،يعامل شکل، نرخ واپاش نمن،يفا نمودار کردن،، روش فاکتورBمزون  يواپاش :یديکل یهاهواژ
 

 مقدمه .1
وني از مفهدوم هداميلتوني مد  ر    های ضعيف هادرمطالعه واپاشي

هدای  شناسي واپاشدي گيرد. در رفتار پديدارضعيف سرچشمه مي

شروع هاميلتوني م  ر است که با لحدا    ةنقطضعيف هادروني، 

های سنگين در لاگرانژی مدل اسدتاندارد )از متحدد   کردن ميدان

تئدوری   ةپايد های نيروی الکترو ضعيف و قدوی بدر   شدن نظريه

 ةرابط صورتبه توان آن را که مي دست آمده است های( بپيمانه

 :[2]( نوشت 2)

(2)     , 2
f

eff ckm i i

i

G
H V C O  

واپاشي مزوني به حالت نهدايي، لازم   ةدامن آوردن دست بهبرای 

است تا عملگر هاميلتوني را روی حدالات نهدايي اعمدال کنديم.     

و پد    های فاينمن واپاشي مربوطه را رسم کردابتدا بايد گراف

واپاشدي   ةدامند از وارد کردن هاميلتوني م  ر و فاکتوری کدردن،  
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يدا بدرداری    ایردهند ها شبه شود. در صورتي که مزوننوشته مي

 1]کنديم  دامنه استفاده مي ةمحاسبباشند از حالات مختلف برای 

ويلسدون، عناصدر    از ضدراي   عددی دامنده  ةمحاسب. برای [3و 

هدای بسدط ضدربي    و عملگرکوا ماس -کوباياشي -ماتري  کبيبو

ضراي  ويلسون در نتيجه جفت شدگي م  ر بدرای  استفاده شد. 

انددد و از در هدداميلتوني مدد  ر بدده وجددود آمددده iQهددای عملگددر

هدای اداهر شدده در    های خارجي مستقل هستند. عملگدر حالت

 -هدای جريدان  صورت زير هستند: الدف( عملگدر  هاميلتونين به 

گددوئني کروموديناميددك کوانتددومي هددای پنب( عملگددر .جريددان

QCDF. ضدعيف. د( عملگدر دو    های پنگوئني الکتروج( عملگر

در هدر يدك از    .[2] قطبي الکترو مغناطي  و کرومو مغنداطي  

تدوان دامنده واپاشدي، آهندپ واپاشدي و      های مزوني مدي واپاشي

 ،در ايدن مطالعده   .های انشدعابي را بررسدي کدرد   همچنين نسبت

. ايدن  اسدت مددل اسدتاندارد رسدم شدده      ةپايد  نمودار فاينمن بر

s واپاشدي يندد  افردهد که نمودار نشان مي cB  0   از طريدق

گيرد. اين گذار در مددل فداکتور کدردن    گذار درختي صورت مي

هدای مربدوط بده    برای حالت درختي است. دامنده  2aشامل سهم 

سداده، فداکتور   نمودار فاينمن با استفاده از روش فداکتور کدردن   

و  LOهددای ( روشQCDFکددردن کروموديناميددك کوانتددومي ) 

NLO جداگانه نوشته و محاسبه  طوربه ، فاکتور کردن بهبوديافته

اگر  .اند. در تمام اين محاسبات ضري  ويلسون وجود داردشده

از شکل عادی ضراي  ويلسون اسدتفاده شدود فداکتور کدردن را     

اي  م  ر ويلسون استفاده شدود  فاکتور کردن ساده، و اگر از ضر

QCD   گويند. با افزودن تصحيحات رأس و پراکندگي سخت بده

شکل عدادی ضدري  ويلسدون بده فداکتوری کدردن بهبوديافتده        

 هدای درختي اين است که  کدوار   گذار منظور از. [4]رسيم مي

 بايددد بددا Wبددرای انتشددار يددك بددوزون  (s و b ،d) اولنسددل 

. در واقد  در  کنندد  کنشبرهم(  c و t ،u دوم )های نسل کوار 

توانند ( نمي2های ضعيف، دو کوار  از نسل )کنشبرهم  رأس

 بده ( 1هدای نسدل )  کوار  ةوسيل توانند بهشرکت کنند، ولي مي

هدای ضدعيف شدرکت    کدنش بدرهم های واسطه در کوار  عنوان

پنگدوئني گويندد.   ي را کنشد بدرهم هدای  کنند. ايدن ندوع از رأس  

b هدای بنابراين گدذار  u و b c  هدای درختدي و   گدذار

b هایگذار s  وb d های پنگوئني هستند. مزوني گذار

 های تماشاگر سداخته که از گذارهای ذکر شده با اشترا  کوار 

گيدرد و مزوندي   شود مزوني است که در عامل شکل قرار ميمي

آيدد مزوندي اسدت کده در  ابدت      که از حالت خلأ به وجود مدي 

 ایندرده توانند الف( شدبه  ها ميگيرد. اين مزونواپاشي جای مي

تدرين سدطا اندرژی هسدتند کده      )دارای اسپين صفر(: در پدايين 

ب( بدرداری )بدا    .دارندد کوار  و پاد کوار  با اسپين متفداوت  

. دارندد اسپين يك(: جفت کوار  و پاد کوار  با اسپين مدوازی  

 مدزون  .[3]کنندد  هدا ناپايددار هسدتند و واپاشدي مدي     مزون ةهم

sB  بددددا جددددرم سددددکون اینددددردهيددددك مددددزون شددددبه  0
MeV

s 2
   [.0]است  ±88/3300  2۲/1 

sB های مزونواپاشي هدای ضدعيف پيدروی    کدنش برهماز  0

sای تجربدي واپاشدي   شاخه نسبت کنند.مي cB  0  بدا  برابدر 
 [.۲آيد ]مي دست به( ±12/3  ±33/1  ±1۲/1  10/1) ×4-21

 

sمستقيم واپاشی  ۀمحاسب. 7 cB  0 

ضدرب دو  شدکل حاصدل   در اين روش، مداتري  هدادروني بده   

عمدل   مربوط بده ها، يکي از اين ماتري  .شودماتري  ااهر مي

و  اسدت هدای حالدت نهدايي    و يکي از مدزون  Bگذار بين مزون 

ماتري  ايجاد شده توسدط مدزون حالدت پايداني      ماتري  ديگر

حاصل شده اسدت. اولدين مداتري  را     که از خلأ است باقيمانده

 ناميم.شي ميعامل شکل و دومي را  ابت واپا

هدای خروجدي   که مدزون  ها بسته به اينعناصر اين ماتري  

( 4(، )3(، )1های )رابطه صورتبه يا برداری باشند  اینردهشبه 

  .شوند( تعريف مي3و )
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 .3aنمودار فاينمن مربوط به سهم  .7شكل  .2aنمودار فاينمن مربوط به سهم  .1شكل 

 

(3) 
   

   
 

*
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(4)     ,V BVm q
i q A q

q


 
 2

02
2

 

(5)  , ,v V VV V p f m 
  0 

هدای  ها، لازم است که نمودارواپاشي ةدامنآوردن  دست بهبرای 

 بده به دو مزون را رسم کرده، دامنه را  Bمربوط به واپاشي مزون 

شدروع   QCDدرختي، بدون تصحيحات  ةمرحل. از آوريم دست

 .شدوند عملگر و در يك بعد توصديف مدي   0 وسيلة بهکرده، که 

کنيم عملگرهدای بده ندام    را وارد مي QCDوقتي که تصحيحات 

( همدددان current operators–currentجريدددان ) –جريدددان 

چهدار   QCDشدوند. تصدحيحات   وارد مي  2O و 1Oی هاعملگر

آورند که ايدن عملگرهدا را   ئوني را به وجود ميعملگر جديد گل

3O  6تاO هايي از بخش الکتروضعيف را وارد ناميم. اگر جملهمي

هدای  محاسبات کنيم يك سری عملگرهای جديد به نام عملگدر 

 10Oتدا   7Oخواهيم آورد. آنها  دست بهالکتروضعيف پنگوئني را 

 خواهد بود:زير  صورتبه هستند. شکل عمومي هاميلتوني م  ر 

(0)  
,

,p pF
eff p i i

p u c i

G
H C O C O C O

 

   
10

1 2 21
32

 

 CKMبه جدای عناصدر مداتري      p در عبارت بالا، از پارامتر

p* کنيم کهاستفاده مي pb pqV V  واست p تواند ميu   يداc  و

q تواند ميs  ياd   جريدان   -باشد، بنابراين چهار عملگدر جريدان

(cO1،cO2، uO1 و uO2) های سنگين خواهيم داشت. در واپاشي

مانند واپاشي مزون 
cB ،cO1 و cO2 سدبك  هدای  و در واپاشي

   .[8]شود استفاده مي uO2و  uO1های از عملگر

sدر واپاشي مورد بررسي  cB  0 ،مزون sB پداد   از کوار  0

  و مدزون  cc ز کوار  پاد کوار ا c و مزون sb کوار 

 .تشکيل شده است ss از کوار  پاد کوار 

 

 های واپاشیدامنه. 7
 درختي هستند هاینمودارهای فاينمن همان نمودارترين عمومي

در دامنده را بدر عهدده دارندد. در مددل درختدي       غالد   که سهم 

bگذارهای  u و b c ها يك از اين گذار وجود دارد. هر

هدای  دهندد. عملگدر  ضعيف را تشکيل مدي  کنشبرهم سأيك ر

  جريان هستند. –های جريانعملگر ،اهرمربوط به اين گذا

 ةدامند نشدان داده شدده اسدت و     2شکل در  2aسهم  نمودار 

 ( است:۲) ةصورت رابطمربوطه به 

(۲) 
 

*

*( ) ,

c c sc

Bs

c

F
B

cs cb

G
M i m f p

A m V V a


  







 
   

 
0

0

2

2
0 2

2
2 

/که در آن  a c c2 2 1  1شدکل  در  3aنمدودار سدهم    اسدت.  3

 ( است:8) ةرابطصورت مربوطه به  ةدامننشان داده شده است و 

(8) 
 

*

*( V )( ) ,

c c sc

Bs

c

F
B

tb ts

G
M i m f p

m A m V a


  

 





 
  

 



0

0

3

2
0 3

2
2 

که در آن  
c

a c 4
3 3 به  7aو  5aهای مربوط به دامنه .است 3

 ( هستند:1) ةصورت رابط
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 عامل شکلضري  مقادير مختلف  .1جدول  
Bs

c
A m





0 2
0. 

41/1 41/1 41/1 41/1 4۲/1  
Bs

A
0

0 0 
۲3/2 8۲/2 ۲3/2 33/1 ۲3/2 1 
42/1 8۲/2 42/1 21/1 42/1 2 
434/1 448/1 3۲8/1 01۲/1 081/1  

Bs

c
A m





0 2
0 

 

 .aمقادير مختلف ضري   .7جدول 
7a 5a 3a 2a 

4-21× 3/2 4-21× 43- 4-21× 48 2۲/1 
 

(1) 
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F
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G
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G
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را در  ابدت   امدل شدکل  عواپاشدي   ةدامند دسدت آوردن   برای به

 کنيم.واپاشي ضرب مي

(12)       ,s c s cV AV A
B sb cc A B   


 0 00 

(22) 
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جريان و پنگوئني است،  –اين واپاشي شامل نمودارهای جريان 

 است: (21) ةرابط صورتبه کل واپاشي  ةدامنبنابراين 

(21) 
   

   

* *

,

F
s c cs cb tb ts

s c

G
M B V V a V V
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 عددیمقادیر ثابت . 4

 مقدار ضري  
Bs

c
A m





0
2

 ةدامند  ةرابطد ( در عامدل شدکل  ) 0

بدا جدای گدذاری     .آوريدم دست مي ( به23) رابطةرا از  واپاشي

ضراي  مختلف  sB
A , ,

  0

0 1  مي رسيم 2به جدول  20

(23)    
,

Bs
Bs

c

c c c

B B Bs s s
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A m

m m m

m m m
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 عامل شدکل ترين ضري  مطلوب 
Bs

c
A m





0
2

 01۲/1برابدر   0

 است.

(24)   /

/ /

,
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A
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 شود.( محاسبه مي24اشي از رابطه )سپ  آهنپ واپ

 
 

,

s

s c

s c

B

M B
B p

m

 
 




  

0

20
0

28
                   )23( 

( بهره 23) ةرابطای واپاشي از آوردن نسبت شاخه دست بهبرای 

 گيريم.مي

    ,
s

s c s cB
BR B B       0

0 0                     )20( 

کددردن کروموديناميددك  فدداکتوردر حالددت  iaمقددادير ضددراي   

جدول در  bm در مقياس انرژی NLO( روش QCDFومي )کوانت

 .[4]ورده شده است آ 1

صدورت زيدر   بده   CKMدر اين مطالعه از عناصدر مداتري     

هدای اخدت ط   زاويده  A ، ،λاستفاده شده اسدت. سده پدارامتر    

 .[21]هستند 

 csV
2

1
2
csV و  A2 tbV و  1  و  tsV A2  

Vcs = 1/114 ± 1/23  و  Vcb = 1/142 ± 1/1124 

Vtb = 2/123 ± 1/131 و Vts = 1/138 ± 1/1122 

های پارامتر
c

f  و 
Bs

A
0

ترتي   ابت واپاشي و عامل شدکل  به  0

که همگي در مقياس جرم مزون بده خدلأ رفتده محاسدبه      هستند

های واپاشي مورد استفاده در اين مطالعده  ها و  ابتاند. جرمشده
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 .aM ةمقادير مختلف دامن .7جدول 

2M ۲-21× 41۲/1 

3M 22-21× 104/۲ 

5M 22-21× 013/0 

7M 21-21 ×213/2 

totM ۲-21 ×411/1 

 

 :[23-22] ندصورت زير( به MeVدر مقياس )

/ m 1024 0 / و 20 
c

m


2983 0 05  و 
/ / 

sB
m 0 5366 88 0 17  


bm 180
604190  و 

cm 50
1101290  و 

sm 30
20100  

 f  237 29  و  
sB

f 0 228 10  و  
c

f


420 20  

sBکه، مزون  علت اينبه  واپاشي کرده،  و  c به دو مزون 0

ناميم و به هر کددام  مي 2mو  1mهای واپاشي شده را جرم مزون

 ةمحاسدب دهديم. بدرای   را نسدبت مدي   2Pو  1Pهدای  از آنها تکانه

های ها، با استفاده از اصل پايستگي تکانه در واپاشيتکانهمقادير 

 رسيم:مي (20)دو جسمي به رابطه 
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 و c بنابراين مقدار تکانده آنهدا    ؛شوندپشت سر هم واپاشيده مي

 آورده شده است 3 در جدول aM مقادير مختلف دامنه يکسان است.

 (23)و  (24)هدای  کدل در رابطده   ةدامند با جايگذاری مقدار  

 زير است: صورتبه ای واپاشي مقدار نسبت شاخه

  /
/( / ) 

  s cBR B  0 0 83 4
0 395 33 10   

 

 گيرینتيجه. 7
ای واپاشدي  دسدت آوردن نسدبت شداخه    در اين مطالعه، برای به

s cB  0 تجربدي   ةنتيجفاکتوری کردن استفاده شد.  از روش

±  1۲/1±  10/1) ×21-4ای برابر اين واپاشي برای نسبت شاخه

حالددت در  تددرين نتيجدده تئددوری مددا و مطلددوب (±12/3  33/1

برابدر   bm در مقياس اندرژی  NLOش رو QCDFفاکتوری کردن 

/با 
/( / ) 

 0 83 4
0 395 33  است. 10
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