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  چكيده

 و تعيـين پارامترهـای آن کـه         واپاشی های ضعيف کوارک سنگين روشی برای ارزيابی مدل کـوارک          : مقدمه
به علاوه مطالعه واپاشی های کوارک سـنگين قـسمتی از           .  است، می باشد   CKMشامل زوايای مخلوط شدة ماتريس      

 نقش مهمـي را در تعيـين        bواپاشي هاي کوارک    . پيش بينی مهم درک برهمکنش های قوی را امکان پذير می سازد           
همچنين اين واپاشی ها موقعيت مهمی برای ارزيابی فهم ما از اثر متقابل بـر               .   بازي مي کند    CKMالمانهاي ماتريس   

 دريچه مهمی براي فيزيک فراتر      bواپاشي هاي مرتبه بالاتر کوارک      . هم کنش های قوی و ضعيف را فراهم می کنند         
تاندارد تغييرجريان های  خنثی رنگی مجاز نمی باشد، بطور مثـال            در مدل اس  . از مدل استاندارد را براي ما مي گشايد       

تغييرجريانهای خنثی رنگی مؤ ثـر، نمـودار    .   وجود ندارد   d  يا    s  و کوارک های      bجفت شدگی مستقيم بين کوارک      
آنهـا   را جذب می کند و در نتيجه دو بار رنگ            Wهای پنگوئن که در آن  يک کوارک انتشار پيدا کرده و دوباره يک               

. واپاشيهای پنگوئن در سالهای اخير مورد پژوهش و بررسـی قـرار گرفتـه انـد               . تغيير پيدا می کند را نتيجه می شوند       
 هـستند، در مـدل اسـتاندارد مطـرح مـی            CKMنمودارهای اين حلقه ها که ترکيب های جالبی از ماتريس المانهای            

  .شوند
   . Bمزون هاي  و bر واپاشي هاي مختلف  کوارک  گلئوني ديافتن سهم تقريب مرتبه دوم پنگوئن: هدف

در اين تحقيق بر هم کنش ضعيف، مدل کوارک، و مدل استاندارد مورد بررسي قـرار گرفتـه              : روش بررسي 
شي هاي دو جسمي و سـه        در تئوری هاميلتونی ميدان، واپا     b با استفاده از واپاشي هاي مختلف مدل کوارک          .است  

  . بدست آمده است  Bجسمي مزون هاي 
در تقريـب   در مـدل کـوارک        محاسبه دامنه واپاشي هاي حالت شاخه اي و ساختار پنگـوئن گلئـوني             :نتايج

   ثابت جفت شدگی   گلئوني در پايين ترين مرتبهپنگوئنواپاشی حالت شاخه اي و  مرتبه اول و دوم و محاسبه دامنه
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ــوي ــصورت   sα=2.0  ق ــه اول ب ــای مرتب ــی ه ــراي واپاش jikjki ب qqqqqqb ــصورت  →+ ــه دوم ب    و مرتب
)( pojikjki qqqqqqqqb  در تقريب مرتبه اول و دوم  b آهنگ زماني واپاشي هاي مختلف کوارک      همچنين  .  →+

  .نگوئن محاسبه شده استحالت شاخه اي و ساختار پ
با مقايسه مقادير تئوري و تجربي آهنگ زماني و نسبت تناسب واپاشي ها، ملاحظه مي کنيم که  :نتيجه گيري

آهنگ زماني تقريب مرتبه دوم واپاشي ها خيلي کوچکتر از مرتبه اول آنها مي باشد و حالت شاخه اي غالب مي 
 ، نشان داده ايم که جمله مرتبه Bي و تجربي واپاشي هاي مختلف مزون  در انتها با مقايسه نسبت تناسب تئور.باشد
     . ناچيز مي باشدbگلئوني در واپاشي هاي کوارک پنگوئن دوم 

  
  

آهنگ زماني ،  B ، مزون bکوارک ، مدا استاندارد،  مدل کوارک، گلئونيپنگوئنحالت شاخه اي،  :هاي كليدي واژه
 واپاشي، نسبت تناسب

  
  مقدمه

  حالت شاخه اي و تئوري پنگوئن
 CKM (cabibbo-kobayashi-maskawa) نقش مهمي را در تعيين المانهاي ماتريس bواپاشي هاي کوارک       

مهمی براي فيزيک مقيد به مدل استاندارد را براي ما مي  دريچه bواپاشي هاي مرتبه بالاتر کوارک . بازي مي کند
qQq و باريون هاي qQمثلا مزون هاي  . گشايد  ′) Qنشان دهنده کوارک سنگين و qو q′ کوارک سبک مي 
 نشده اند و فقط QCD ( quntum chromodynamics)  که وارد مقوله bل هايي از واپاشي  کوارک مد) باشند

 )١(.اين نوع واپاشي ها را حالت شاخه اي مي نامند. به واسطه بوزون هاي واسطه صورت مي گيرند را نشان مي دهند
.  به طور سينماتيکي در مرتبه اول اتفاق مي افتدW− از طريق بوزون واسطهtرک  به کواbواپاشي هاي کوارک

 ، bدر واپاشي هاي نيمه لپتوني کوارک .  نيز همينطور است ,cu به کوارک هايbهمچنين واپاشي  هاي کوارک
 بوسيله اندازه گيري آهنگ  زماني مشخص مي CKM اگر کوارک ها در دسترس باشند ، سه زاويه دوراني ماتريس

llcbمثلاً واپاشي. شود ν→ به طورمشابه اندازه گيري سرعت واپاشي هاي نيمه لپتوني براي فرايند هاي 
ubscdcusudمثل →→→→→  لحاظ انرژي امکان رخ دادن آن ها وجود دارد براي ما المانهاي  که از,,,,

ubcscdsuud يعني CKMماتريس  VVVVV  t مي تواند به کوارک bدر مرتبه دوم  کوارک .  را مشخص مي کند ,,,,
 بدست آيد که به اين حلقه واپاشي d يا sد و فوراً با ترکيب آنها کوارک  واپاشيده شوW−از طريق بوزون واسطه

براي اين که انرژي پايسته بماند گاهي بايد در طي اين برهم کنش ها يک فوتون يا . هاي پنگوئن گفته مي شود
  ساطع مي شود که تبديل به يک زوج 0Zيا يک بوزونگلوئون ساطع شود که تبديل به يک کوارک مي شوند 

 بين فرميون Wواپاشي هاي بعدي مي تواند در يک گراف جعبه اي با دو بوزون.  لپتون يا نوترينو مي شود -کوارک
 bده واپاشي مختلف براي کوارک دواز. همه اين واپاشي هاي مشاهده شده اند. هاي سنگين و سبکتر رخ دهند

  وجود دارد که هشت عدد از آن ها بوسيله جريان هاي باردار 
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,,,,ccs ucsbucdbccdbb →→→→  

                                                          ,,,, uusbuudbcusbcudb →→→→  
  وچهار عدد از آن ها به واسطه جريان هاي خنثي

                                      ,,,, dddbddsbssdbsssb →→→→ 
طبق الگو جرم کوارک ها، کوارک هاي . واپاشي هاي گروه دوم معمولا از گروه اول جالبتر است. انجام مي گيرد

معرفي اين واپاشي ها کوارک هاي گروه اول را ناپايدارتر . گروه اول به کوارک هاي گروه دوم واپاشيده مي شوند 
واپاشي هاي کوارک هاي نوع اول به انواع ديگر ناياب بوده وکمتر . کوارک هاي گروه دوم پايدارترند. مي کند

ل حاضر در حا.  نيز به سختي مشاهده شده استd يا s به کوارک  tواپاشي هاي کوارک . مشاهده شده است
از آنجايي .  است tdV وtsV  بهترين مسير آزمايشگاهي براي اندازه گيري المانهاي,bsواپاشي هاي کوارک هاي 

   )۲(.با اهميت است ,btکه سرعت واپاشي با افزايش جرم افزايش پيدا مي کند، تبديلات کوارک هاي
 برای واپاشی های ضعيف غير لپتونی پيشنهاد شد که بعد ها پنگوئن ناميده ١٩٥٧نظريه مناسبی در سال 

 در OPE  ( operator product expansion)اين مکانيزم به ايده ويلسون يعنی بسط حاصل ضرب عملگری. شد
  های سنگين در نظريهآشکار شدن اثر متقابل اين تئوری به کوارک فواصل کوتاه و

 GIM  (Glashow- Iliopoulos-Maiani)  و کوارکهای سبک در خواص کايرال ازQCD گسترش يافت و به 
 واپاشی های )۳ (.اين ترتيب تئوری پنگوئن پيشنهاد شد تا نقش جديدی در ميدان های پديده شناسی ذرات ايفا کند

 بيان شده بود و به مدت کوتاهی نمودارهای پنگوئن Kن  در واپاشی های مزوQCDپنگوئن قبل از تحليل اثرات 
 و بعد از آن در واپاشی Kايفا کردند که ابتدا در واپاشی های مزون  CP   (Charge Parity)نقش مهمی در نقض 

 به عنوان تئوری بر هم کنش قوی در نظر گرفته شد، QCD زمانی که )۴ (. مورد مطالعه قرار گرفتندBهای مزون 
مهمترين مسئله از بر هم کنش های قوی در اين واپاشی . ن در واپاشی های ضعيف مورد مطالعه قرار گرفتاثرات آ

 بوسيله پديده آزادی )۵ (. در بر هم کنش های ضعيف غير لپتونی در مورد ذرات عجيب استΔI=2/1ها، قانون 
 در رابطه با بر هم OPE بسط QCDدر نظريه . بوجود آمدمجانبی امکان کنترل کامل آزمايشگاهی در فواصل کوتاه 

کنش های ضعيف غير لپتونی به چندين جمله تکنيکی که می توانند هاميلتونی موثر در بر هم کنش های ضعيف در 
 حمل می شوند، بنابر Wبر هم کنش های ضعيف توسط بوزون . فواصل کوتاه را محاسبه نمايد، محدود می شود

GeVMW با حدود WM/1حدود اين فواصلی در   در اين فواصل با  QCDتحليل نظريه .  می باشند=80
پديده آزادی مجانبی در فواصل کوتاه نشان می دهد که بر هم کنش های قوی . هاميلتونی موثر انجام می شود

QCDWLogMبستگی  نتيجه تعيين وا)۶ (.وابستگی لگاريتمی به اندازه حرکت دارد Λ/ است که QCDΛ مقياس 
 c  وt ، b مقياسهای برای جرم کوارک های سنگين WM/1 برابر QCDΛ/1در اين فرضيه . هادرونی است

Wuc در واپاشی های غير لپتونی بی اهميت بنظر می رسد و با حذف فاکتور cحلقه کوارک . هستند Mmm /)( 22 − 
حذف اين فاکتور وابسته به . می توان اين حلقه را بدست آورد چرا که اثرات کوارک های سنگين مهمتر می باشد

  )۷(،  تعريف کنيم خواهيم داشتμ/1=rفاصله است که اگر آن را با 
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                                                              Wc Mm <<<< μ،                  2
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μ
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                                                                                cm<<μ،                   2

2

log
μ

cm  
.  از نظر کيفی متفاوت هستندcm/1به هر حال عملگرهای جديد ظاهر شده در هاميلتونی موثر در فواصل بزرگتر از

 cm/1 فواصل بسيار کوچکتر از آنها ميدان های کوارکهای راست دست را در مقابل کوارک های چپ دست در
بدين ترتيب هنگاميکه کوارک های راست دست که قوی شده اند در بر هم کنش های ضعيف در . شامل می شوند

 بنابر اين کوارکهای راست دست با )۸ (.مدل استاندارد با جريان های ضعيف وارد می شوند، چپ دست می گردند
 شرکت می ΔI=2/1پين هستند کوپل می شوند و عملگرهای جديد فقط در جريان هايی با گلئونها که بدون اس

 و مقياس کوارک های GIM  با حذف  OPE از اثر مهم ΔI=2/1به عبارت ديگر افزايش جريان های . کنند
  .اين عملگر جديد را پنگوئن می نامند. ودسنگين و مقياس های اصلی متفاوت در هادرون های سبک ناشی می ش

  
  نتايج و بحث 
                                                          پنگوئن گلئوني

gqbبا توجه به قانون پايستگي جريان گلئوني، راس k→۹و۱۰ (: داراي ساختار زير مي باشد(     
 )١(                                                                )()()()4/()( 222
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kks
a puqVTpuigq μμ π=Γ  

)()(])()([                                                  اينجا، 2
1

2
1

22
R

R
L

L PqFPqFqqgqqV +−= ν
νμμνμ γ 
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μνσ               

kbg فرم فاکتورهاي تک قطبي الکتريکي و دو قطبي مغناطيسي هستند،  2F و 1F اينجا ppqq  چهار ==−
)1(/2اندازه حرکت گلئون،  5)( γμ≡RLP عملگرهاي  تصوير کايرال و aT)8,...,1( =aد بهنجارش  مول

cSU )(/2 در حالت  )3( abbaTTTr δ=همچنين براي راس .   مي باشدgqb k→ مي توان ساختاري شبيه زير 
 :در نظر گرفت

 )٣(                                                                )()()()4/()( 222
kk

a
bbs

a pvqVTpvigq μμ π−=Γ   
)(را دارد با اين تفاوت که بجاي ) ٢( همان شکل معادله μVاينجا  2,

2,1 qF RL بايد )( 2,
2,1 qF RLدر پايين .  را قرار داد

jijikkk دامنه پنگوئن براي واپاشيهاي sαترين مرتبه  qqqqqqgqb =′′→→   :    برابر است با)(
 )٤(                                         )]()()][()()[/( qq

a
qqbb

a
kks

Peng pvTpupuQTpuiM ′′′′−= μ
μ γπα   

παاينجا  4/2
ss g= و μQبرابر است با :  
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L

L PqFPqFqqiPqFPqFQ +++≡ ν
μνμμ σγ   

qqqbبطور مشابه  دامنه واپشي براي پاد کوارک   k   :است با برابر →′′
) ٦                                           ()]()()][()()[/( qq

a
qqbb

a
kks

Peng pvTpupvQTpviM ′′′′= μμ γπα   
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)(پيروي مي کند با اين تفاوت که بايد بجاي فرم فاکتور ) ٥( از شکل معادله μQاينجا  2qF فرم فاکتور )( 2qF  
 با تقريب خوب 2q غالب است، در نتيجه  در مقياس t  سهم کوارک 2Fر رابطه جمعد. را جايگذاري کرد
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2
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  :استفاده کنيم) ١١( بزرگ است و ما مي توانيم از شکل مجانبي رابطه izمقدارuبراي کوارک 
) ١٣                  (                                            ])/)[ln(3/2()9/10(),( 222

1 πiMqqxf Wu −−=  
RLملاحظه مي کنيم که   FF 11 LR و << FF 22 qqdbبراي دامنه واپاشي .  مي باشد<<  ، ملاحظه مي کنيم که →′′

sdsbدر فرايندهايي شبيه  .   غالب مي باشدLF1جمله مربوط به  ssdb و → سهم پنگوئن  انتظار مي رود که →
qqsbدر واپاشيهاي شبيه .  نسبت به ساير فرم فاکتورها غالب باشدLF1 و سهم  )٩(غالب باشد  ، دوباره →′′

RLملاحظه مي کنيم که  FF 11 LR و << FF 22   .  غالب استLF1 و سهم مربوط به فرم فاکتور  <<
     زماني واپاشي حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه اول آهنگ

حالت شاخه اي و پنگوئن را به  ابتدا  دامنه يدپنگوئن مي با  حالت شاخه اي وواپاشیراي محاسبه آهنگ زماني ب
. ط به حالت شاخه اي مي پردازيم ابتدا به محاسبه دامنه مربو.رد سپس با هم جمع کد و بدست آورطور جداگانه

  :نمودار فاينمن واپاشي شاخه اي به صورت زير است

  
jkiواپاشي چنين دامنه براي  qqqb   :  برابر است با  در حالت شاخه اي→

)١٤                                      ()](~)()][(~)([22 jkijkibF
tree qvqubuquVVGiM μ

μ σσ∗=                            
  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  مهربان                                        ...      اي و مرتبه دوم ساختار پنگوئن گلئوني حالت شاخه                                                    40

  

  آن که در 
) ١٥                                   ()](~)([)(~

jqkqjk ququqq
jk

μμ σσ =،      )](~)([)(~ buqubq biqi i μμ σσ =       
bθπ و در امتداد زاويه −2/1 دارای اسپين bθدر امتداد زاويه  b از آنجائيکه کوارک  است 2/1 دارای اسپين −

 bp=0  و در چارچوب آزمايشگاه در حال سکون يعني z را در امتداد محور bو از آنجائيکه اسپين کوارک 
  :  برابر است با bفرض شده است، بنابراين تابع موج کوارک 

)۱۶(                                 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=− 1

0
2

11
)2/1( V

b                 ،         ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+ 0

1
2

11
)2/1( V

b   

)0( فرض می کنيم xz را در صفحه kp , ip , jpاندازه حرکت کوارک هاي  =ϕ و از آنجائيکه ،
0=++= jkib pppp ρρρρاست، خواهيم داشت :  
)۱۷       ()cos,0,(sin jjjj pp θθ=،       )cos,0,(sin iiii pp θθ=،    )cos,0,(sin kkkk pp θθ=   

  :به صورت زير بدست مي آيد مولفه هاي دامنه واپاشيبنابراين 

                                              ،       ]
1
0

0
1~))

2
cos()

2
sin([(1)](~[ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= orvbq ii

ii μμ σθθσ  

)۱۸             (              .       ]
)

2
cos(

)
2

sin(
~))

2
cos()

2
sin([(11)](~[

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−++=
j

j

kk
jkjk vvqq θ

θ

σθθσ μμ  

 برابر مي شود  −2/1 و 2/1  با اسپين bمولفه هاي دامنه واپاشي براي کوارک   ،μ=3,2,1,0به ازاي مقادير 
                                  :با

                 ))
2

sin()
2

(sin(111))](~())(~[( )2/1(
ijkijk

ispinjki jk
vvvqqbq

θθθθθθ
σσ μ

μ

−+
+

−−
+++=+   

 )١٩(   ))
2

cos()
2

(cos(111))](~())(~[( )2/1(
ijkijk

jkispinjki vvvqqbq
θθθθθθ

σσ μ
μ

−+
−

−−
+++=−  

  :و دامنه واپاشي برابر است با 

          ))
2

sin()
2

(sin(1112)/1()2/1(
ijkijk

jijkibF
tree vvvVVGiVM

k

θθθθθθ −+
+

−−
+++= ∗       

)٢٠ ())
2

cos()
2

(cos(1112)/1()2/1(
ijkijk

jijkibF
tree vvvVVGiVM

k

θθθθθθ −+
−

−−
+++= ∗

−  
نمودار فاينمن مربوط به واپاشي پنگوئن .  به پنگوئن گلئوني را بدست آوردحال بايد دامنه واپاشي هاي مربوط

  .گلئوني در تقريب مرتبه اول بصورت زير نمايش داده مي شود
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jki براي فرآيند واپاشي sgدامنه پنگوئن گلئوني در پايين ترين مرتبه در  qqqb ت زير بصور) ۴( مطابق رابطه →
  : بدست مي آيد

)۲۱                                     (  .  )]()()][()([
4 2

2

jjiikk qq
a

qqbb
a

qq
speng pvTpupuQTpugM μ

μ γ
π

=   
 به صورت زير ساده مي μQ بسيار کوچک است عامل LF2از آنجا که سهم . مشخص مي شود) ۵( با رابطه μQکه 
  :شود

)۲۲(                               .                         )(~)(
2

1)( 2
1

2
1

52
1 qFqFqFPQ LLL

L μμμμ σγγγ =
−

==  
  :داريم) ۲۱(با جايگذاري رابطه بالا در دامنه پنگوئن گلئوني 

)۲۳.                                ()]()()][(~)()([
4

2
12

2

jjiikk qq
a

qqbb
La

qq
speng pvTpupuqFTpugM μ

μ γσ
π

=  
  :  صورت زير در نظر گرفت را مي توان بμγدر رابطه بالا مقدار 

)۲۴                                                            (           .μμμμμ σσγγγγγ +=
+

+
−

= ~
2

1
2

1 55  
  :قرار مي دهيم) ۲۱(براي سادگي فقط جمله اول رابطه بالا را انتخاب مي کنيم و در دامنه پنگوئن 

)۲۵.                                ()](~)()][(~)()([
4

2
12

2

jjiikk qq
a

qqbb
La

qq
speng pvTpupuqFTpugM μ

μ σσ
π

=  
  :به منظور ساده نوشتن خواهيم داشت

)۲۶                                             (           .)](~)][(~)[(
4

2
12

2

jik
La

qq
a

bq
speng qqbqqFTTgM

jik

μ
μ σσ

π
=  

  در اينجا،  
) ۲۷.                     ()](~)([)](~[

jjii qqqqji pvpuqq μμ σσ =،          )](~)([)](~[ bbqqk pupubq
kk μμ σσ =  

 با رابطه kp , ip , jpو اندازه حرکت کوارک هاي ) ۱۶( با رابطه −2/1 و 2/1 با اسپين bتابع موج کوارک 
  :ت زير بدست مي آيدبنابر اين مولفه هاي  دامنه واپاشي بصور. مشخص مي شوند) ۱۷(

                                                  ،  ]
1
0

0
1~))

2
cos()

2
sin([(1)](~[ ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+= orvbq kk

kk μμ σθθσ  

)۲۸              (              .       ]
)

2
cos(

)
2

sin(
~))

2
cos()

2
sin([(11)](~[

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−

−++=
j

j

ii
jiji vvqq θ

θ

σ
θθ

σ μμ  

 برابر مي شود  −2/1 و 2/1  با اسپين bمولفه هاي دامنه واپاشي براي کوارک   ،μ=3,2,1,0به ازاي مقادير 
  :با

=)2/1())](~))((~[( LLjik qqbq μ
μ σσ  

.)]
2

sin()
2

[sin(111 kjikji
kji vvv

θθθθθθ −+
+

−−
+++  

                                                                                             =− )2/1())](~))((~[( LLjik qqbq μ
μ σσ    
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)۲۹   (        .    )]
2

cos()
2

[cos(111 kjikji
kji vvv

θθθθθθ −+
−

−−
+++  

  : برابر مي شود با -٢/١ و ٢/١ اسپين با bو دامنه واپاشي کوارک

)(
4

1
2

1 2
12

2

)2/1( qFTTg
V

M La
qq

a
bq

speng
jikπ

=   

                              )]
2

sin()
2

[sin(111 kjikji
kji vvv

θθθθθθ −+
+

−−
+++×  

                     

)(
4

1
2

1 2
12

2

)2/1( qFTTg
V

M La
qq

a
bq

speng
jikπ

=−      

)۳۰    (                                     )]
2

cos()
2

[cos(111 kjikji
kji vvv

θθθθθθ −+
−

−−
+++×  

 و 2/1براي بدست آوردن دامنه واپاشی حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني بايد دامنه هاي آنها را در حالت اسپين 
  :خواهيم داشت ) ۳۰(و ) ۲۰(هم جمع کرد، مطابق  با −2/1

)](
4

1
2

121[ 2
12

2

)2/1( qFTTg
V

VVGi
V

M La
qq

a
bq

s
jkibF

Pt
jikπ

−= ∗+   

                                    )]
2

sin()
2

[sin( ijkijk θθθθθθ −+
+

−− ji vvv
k

+++× 111  

)](
4

1
2

121[ 2
12

2

)2/1( qFTTg
V

VVGi
V

M La
qq

a
bq

s
jkibF

Pt
jikπ

−= ∗+
−  

)٣١(                                               )]
2

cos()
2

[cos( ijkijk θθθθθθ −+
−

−− ji vvv
k

+++× 111  
براي اين منظور ابتدا مربع دامنه واپاشي . براي بدست آوردن آهنگ زماني واپاشي ها، احتياج به مربع دامنه آنها داريم

 را بدست مي آوريم و سپس روي دو حالت اسپيني −2/1 و سپس مربع دامنه واپاشي با اسپين2/1با اسپين
  :  کنيم، خواهيم داشتمتوسط گيري مي

) ۳۲            ()]cos(1)[1)(1)(1(2
kikji vvvA θθ −−+++=

2
][][

][
2

)2/1(
2

)2/1(2
PtPt

avespin
Pt MM

M
+
−

+

−
+ +

=    
  اينجا،در 

)٣٣                                                             (  )(
4

1
2

121 2
12

2

qFTTg
V

VVG
V

A La
qq

a
bq

s
jkibF jikπ
−= ∗   

),,(رابطه بالا براي حالت هليسيته دلخواه  jikjki واپاشي +++ qqqqqqb با جمع هشت حالت .  مي باشد→+
  :هليسيته خواهيم داشت 

)۳۴               (         .                                               ))cos(1(
2

][
2

2
kikiavespin

pt vvAM θθ −−=−
+       

با .  را محاسبه کنيمbآهنگ زماني واپاشي هاي مختلف کوارک , اکنون مي توانيم با استفاده از مربع دامنه واپاشي
  : استفاده از قاعده طلايي فرمي، آهنگ زماني اين واپاشي ها برابر است با

                                                       
ki

kib
kkii pp

EEMdppddppB )(
)2(

1
2
1 22

4
2 −−

Ω=Γ ∫ ∫π
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)۳۵                          (                                 .    )
2

)())((
1(

2222

ki

kijkib

EE
ppmEEM ++−+−

−×  

  در اينجا،

)۳۶   (                                                              )(
42

12 2
12

2

qFTTgVVGB La
qq

a
bq

s
jkibF jikπ
−= ∗  

1cos1 بر حسب اندازه حرکت و جرم در رابطه بالا و از آنجائيکه kE و iEبا جايگذاری کميتهای  ≤≤− θ 
  :است، بنابراين 

)٣٧(.                                                                   
2

0 b
k

Mp ≤≤،                    
2

0 b
i

Mp ≤≤  
  :و فرض مي کنيم که 

)٣٨(                                                              .    
2

b
k

Myp =،                      
2

b
i

Mxp =   
 واپاشيهای حالت شاخه ای و پنگوئن آهنگ زمانیو کمی ساده سازی، ) ۳۵( در رابطه kp و ipو جايگذاري 

  :گلئونی تا تقريب مرتبه اول برابر می شود با

)٣٩(                                          )(GeV          dxdygfxyMB b
11

1

0

1

0

5
3

2 )
2

(1
8
13 ∫∫=Γ
π

  

   مي باشد وb نماينده رنگ کوارک۳ضريب 
                                                                           )2( 2222

1 byaxf +−+−=  
 )٤٠(                                                                       )

2

)()(1(
2222

2222
1

1
byax

yxcfg
++

++−
−=  

  :  عبارتند از c وb و aثابت هاي 

 )٤١(                            .                 
b

j

M
m

c
2

=،                 
b

k

M
mb 2

=،                
b

i

M
ma 2

=  

  :بطور ساده تر داريم
)۴۲                                                       (                               )(GeV     ptpt I ++ Γ=Γ 03  

  :که در آن انتگرال فضاي فاز برابر است با 

)٤٣                                                                          (،11

1

0

1

0

2 6 gfxydydxBI pt ∫ ∫=+   

 و

) ۴۴                     (                                                    .                       3

5

0 1928
1

π
bM

=Γ   
)( فرم فاکتور qm→0در حد  2

1 qF Lبرابر است با :  

                                                                   ])([
2

)0()(
,,

1
*

1
2

1 ∑
=

==
tcui

iibiq
FLL xfVVGFqF  
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)۴۵        (                         .                       )]()()([
2 1

*
1

*
1

*
ttbtqccbcquubuq

f xfVVxfVVxfVV
G

++=   

  :همچنين عامل رنگ مربوط به گلئون برابر است با.  باشدsو d  مي تواند کوارک هاي qکوارک 

                                                                          greenTredredTgreenTT aa

a

aa∑
=

≡
8

1
  

) ۴۶         (             .                             
9
4

2
8

9
1)(

3
1

3
1

3
1

===≡ aaaa TTTrgreenTTgreen    
)(با قرار دادن روابط مربوط به عامل رنگ گلئوني و  2

1 qF L در فاکتور B و قرار دادن آن در فضاي فاز ptI  و +
  . ، آهنگ زماني حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني تا تقريب مرتبه اول بدست مي آيدpt+Γقرار دادن آن در 

       زماني واپاشي حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه دوم آهنگ
 حالت شاخه ابتدا دامنهد  مي باي در تقريب مرتبه دومپنگوئن لت شاخه اي وحا  واپاشیبراي محاسبه آهنگ زماني 

کرد و با  با هم جمع  دامنه ها را سپسد و بدست آوراي و دامنه پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه اول و دوم را
ه حالت شاخه اي مطابق  دامن. را بدست آوردbاستفاده از قانون طلايي فرمي، آهنگ زمانی واپاشی های کوارک 

  :بصورت زير بدست آمد bکوارک  −2/1 و 2/1 اسپينبراي ) ۲۰(رابطه 

        ))
2

sin()
2

(sin(1112)/1()2/1(
ijkijk

jijkibF
tree vvvVVGiVM

k

θθθθθθ −+
+

−−
+++= ∗       

)٤٧())
2

cos()
2

(cos(1112)/1()2/1(
ijkijk

jijkibF
tree vvvVVGiVM

k

θθθθθθ −+
−

−−
+++= ∗

−  
، و جمع هشت حالت هليسيته، دامنه واپاشي −2/1 و 2/1با مربع کردن اين جملات و متوسط گيري روي اسپين 

  :در حالت شاخه ای برابر است با

) ۴۸(                                                     )]cos(1[
2
1]21[][ 22

kikijkibFavespin
t vvVVG

V
M θθ −−= ∗

−   
 bکوارک  −2/1 و 2/1اسپينبراي )  ۳۰ (همچنين دامنه پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه اول مطابق روابط

  :بصورت زير بدست آمد

                                                                     )(
4

1
2

1 2
12

2
)1(
)2/1( qFTTg

V
M La

qq
a

bq
sp

jikπ
=   

                                 )]
2

sin()
2

[sin(111 kjikji
kji vvv

θθθθθθ −+
+

−−
+++×  

                                                                 )(
4

1
2

1 2
12

2
)1(

)2/1( qFTTg
V

M La
qq

a
bq

sp
jikπ

=−      

)۴۹     (                                  )]
2

cos()
2

[cos(111 kjikji
kji vvv

θθθθθθ −+
−

−−
+++×  

، و جمع هشت حالت هليسيته، دامنه پنگوئن −2/1 و 2/1با مربع کردن اين جملات و متوسط گيري روي اسپين 
  :گلئوني در تقريب مرتبه اول برابر است با

) ۵۰                              ()]cos(1[
2
1)](

4
1

2
1[][ 22

12

2
2)1(

kiki
La

qq
a

bq
s

avespin
p vvqFTTg

V
M

jik
θθ

π
−−=−   
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نمودار فاينمن . يم بدست آوراکنون نوبت آن رسيده است که دامنه واپاشی پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه دوم را
  .ط به واپاشي پنگوئن در تقريب مرتبه دوم بصورت زير نمايش داده مي شودمربو

  
)( براي فرآيند واپاشي sgدامنه پنگوئني گلئوني در دومين  مرتبه در  pojki qqqqqb   : به صورت زير می باشد→′′

)۵۱.                                      ()]()()][()([)
4

( 2
2

2
)2(

jjiikk qq
a

qqbb
a

qq
sp pvTWpupuQTpugM μ

μπ
= 

)(مشخص می شود و با توجه به سهم غالب ) ۵(  با رابطه μQدر اينجا  2
1 qF L بدست مي آيد)  ۲۲( بصورت .

  :بنابراين دامنه واپاشي پنگوئن بصورت زير بازنويسي مي شود

)۵۲.                          ()]()()][(~)()([)
4

( 2
1

2
2

2
)2(

jjiikk qq
a

qqbb
La

qq
sp pvTWpupuqFTpugM μ

μσπ
= 

poqqgايد قسمت اضافه شده گلئوني اکنون ب  بصورت μWاين قسمت را در جمله .  را وارد معادله بالا کنيم→′′
  :زير وارد مي کنيم 

)۵۳.                                               ()]()()][()([
ppoommjj qq

a
qqqq

a
qq pvTpupvTpuW ′′′′= μ

μ
μμ γγγ 

 رابطه بالا را μγ و μγبراي اين منظور . بر حسب تصوير کايرال بنويسيماکنون سعي مي کنيم تا رابطه بالا را 
  :بصورت زير نمايش مي دهيم

،                                                                        μμμμμ σσγγγγγ +=
+

+
−

= ~
2

)1(
2

)1( 55 

)۵۴                      (.                                        μμμμμ σσγγγγγ +=
+

+
−

= ~
2

)1(
2

)1( 55 

با جايگذاري در رابطه . براي سادگي فقط جمله هاي اول روابط  بالا يعني قسمت چپ گرد را انتخاب مي کنيم
  :خواهيم داشت)  ۵۳(
) ۵۵.                                           ()](~)()][(~)([~

ppoommjj qq
a

qqqq
a

qq pvTpupvTpuW ′′′′= μ
μ

μμ σσσ 

poqqg تدا شاخهاب رابطه . قرار مي دهيم) ۵۲( را محاسبه مي کنيم و سپس آن را در رابطه اصلي دامنه پنگوئن →′′
  :با کمي خلاصه کردن بصورت زير بدست مي آيد ) ۵۵(
) ۵۶.                                                            ()](~)][(~)[(~

pomj
a

qq
a

qq qqqqTTW
pomj

′′= ′′
μ

μ
μμ σσσ 

  :ر آنکه د
                                    ،                                     )](~)([)](~[

mmjj qqqqmj pupuqq μμ σσ =   

)۵۷      (        .                                                               )](~)([)](~[
ppoo qqqqpo pupuqq ′′′′=′′ μμ σσ  

po دامنه قسمت شاخه اي  qqg   :       بصورت زير بدست مي آيد →′′
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)۵۸.                                        ()]cos(1)[1)(1)(1)((~
jojpo

a
qq

a
qq vvvTTW

pomj
θθσ μμ −−+++= ′′  

po حال که دامنه قسمت شاخه اي  qqg ) ۵۲( را بدست آورديم به قسمت اصلي يعني دامنه واپاشي پنگوئن →′′
  : خواهيم داشت) ۵۲(در دامنه واپاشي پنگوئن ) ۵۶( از رابطه μWبا جايگذاري. باز مي گرديم

)](~)()([)
4

( 2
1

2
2

2
)2(

bb
La

bqqq
sp puqFTpu

g
M

kkk μσπ
=  

) ۵۹                (               . )]()](~[)](~[)(~)([
jjjipomjii qq

a
qqpomj

a
qq

a
qqqq pvTqqqqTTpu ′′× ′′

μ
μ

μ σσσ  
  :با کمي ساده سازي خواهيم داشت

  

                                                        )()()()
4

( 2
1

2
2

2
)2( a

qq
a

qq
a
qq

a
bq

Lsp
pomjjik

TTTTqF
g

M ′′=
π

  
)۶۰.                                               ()](~[)](~[)](~[)](~[ pomjjik qqqqqqbq ′′× μ

μ
μ

μ σσσσ  
  :که در آن

 )۶۱.               ()](~)([)](~[
jjii qqqqji pupuqq μμ σσ =         ،  )](~)([)](~[ bbqqk pupubq

kk μμ σσ =   
بع کردن آن و و مر) ۵۹(و جايگذاری آنها در دامنه واپاشی ) ۵۸(و استفاده از زابطه ) ۶۱(بعد از محاسبه عبارات 

  :   حالت هليسيته خواهيم داشت۶۴جمع 

                                            22
1

2
2

22)2( )]()()()
4

(
2

1[ a
qq

a
qq

a
qq

a
bq

Ls
avespin

p
pomjjik

TTTTqF
g

V
M ′′−

=
π

  

) ۶۲                                     ()]cos(1)][cos(1[
4
1

jojokiki vvvv θθθθ −−−−×   
ئوني تا تقريب مرتبه دوم،  در حالت شاخه اي و پنگوئن گلbبراي بدست آوردن آهنگ زماني واپاشي هاي کوارک 

بايد دامنه هاي حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه اول و دوم را با هم جمع کنيم و سپس مربع آن را 
مربع دامنه . محاسبه کرده و با استفاده از قاعده طلايي فرمي آهنگ ديفرانسيلي زماني واپاشي ها را بدست آوريم

و مربع دامنه پنگوئن ) ۵۰(، مربع دامنه پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه اول با رابطه )۴۸(حالت شاخه اي با رابطه 
  ملا حظه مي کنيم که مربع مجموع دامنه ها برابر . مشخص شده اند) ۶۲(گلئوني در تقريب مرتبه دوم با رابطه 

  :    مي شود با 
                                                                              2)2()1(2 ppttot MMMM ++=   

 ))(()
4

(1
2

1 2
2

2
a

qq
a

qq
a
qq

a
bq

s
pomjjik

TTTTg
V ′′−

π
)()(

4
1

2
12 2

12

2

qFTTg
V

VVG
V

La
qq

a
bq

s
jkibF jikπ
−

⎩
⎨
⎧

= ∗     

)۶۳                     ()]cos(1[
2
1

kikivv θθ −−
2

2
1 )cos(1

2
1)(

⎭
⎬
⎫

−−× jojo
L vvqF θθ   

  :با کمي ساده کردن خواهيم داشت 

                                                    )]cos(1[
2
1)(1 2

212

2

kiki
tot vvhh

V
M θθ −−−

⎩
⎨
⎧

=  

                                           )]cos(1[
2
1)]cos(1[

2
1)( 2

3 jojokiki vvvvh θθθθ −−−−+   
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)۶۴                (
⎭
⎬
⎫

−−−−−− )cos(1
2

1)]cos(1[
2
1))((2 321 jojokiki vvvvhhh θθθθ        

  در اينجا،

                                  )()(
42

1 2
12

2

2 qFTTgh La
qq

a
bq

s
jikπ

=،                   ∗= jkibF VVGh 21      

)۶۵                                              ()()()()
4

(
2

1 2
1

2
2

2

3 qFTTTTgh La
qq

a
qq

a
qq

a
bq

s
pomjjik ′′=

π
  

.  را محاسبه کنيمbآهنگ زماني واپاشي هاي کوارک , اکنون مي خواهيم با استفاده از مربع مولفه هاي دامنه واپاشي 
  :    رابر است بابا استفاده از قاعده طلايي فرمي آهنگ زماني اين واپاشي ها ب

                                 ]
7
1

7
1

5
1[)

4
(

64
1)( 232221

11
7

2
3 IIIMh b −++

π1
5

3
2

21 )
2

(
16

1)( IMhh btot

π
+=Γ                         

) ٦٦                                   ()(GeV               ]
7
1

5
1[)

4
(

216
1))(( 3231

11
7321 IIMhhh b +−−

π
  

  :که در آن انتگرالهای فضاي فاز برابرند با 

،                         22
5

1

0

1

0

1

0
21 gfxyzdydzdxI ∫ ∫ ∫=،                      11

1

0

1

0
1 6 gfxydydxI ∫ ∫=   

،               )1( 222
7

1

0

1

0

1

0
23 += ∫∫ ∫ ggkxyzdxdydzI،                      22

7
1

0

1

0

1

0
22 gkxyzdxdydzI ∫ ∫ ∫=  

)٦٧            (،222
7

1

0

1

0

1

0
32 gfkxyzdydzdxI ∫ ∫ ∫=،                22

5
1

0

1

0

1

0
31 gfxyzdydzdxI ∫ ∫ ∫=    

  مشخص می شوند و ) ٢٢( بوسيله 1g و 1fمقادير 
                                                     22222222

2 4 dycxbzazf +−+−+−+−=  
)٦٨          (                          

22222
11

bzaz
k

++
=  ،   

2222

2222
2

2
2

)()(
1

dycx

yxef
g

++

++−
−=         

abcdثابتهاي و     : عبارتند از e و ,,,

)٦٩                          (
b

o

M
m

e
4

=،         
b

j

M
m

d
4

=،        
b

p

M
m

c
4

=،       
b

k

M
mb 4

=،       
b

i

M
ma 4

=   

   :در رابطه بالا عامل رنگ مربوط به گلئون تا مرتبه دوم  برابر است با

)۷۰                                                                                (
81
16

9
4

9
48

1

8

1
=≡∑ ∑

= =a a

aaaa TTTT   
  نتايج عددي

221.012 با مقادير عمومي CKM در مورد پارامترهاي ماتريس)۱۴(استاندارد ذرات با استفاده از گروه =θ ،
0035.013 =θ ، 041.023 =θ 2 و انتخاب مقدار/π 13 براي فازδ ماتريس CKM مي توان مثالهائي از مدل 

، جرم کوارکها ي ورودي و خروجي را )١٥(مطابق با مقاله علي و گروب. ارائه شده در اين تحقيق را بدست آورد
  .بصورت زير در نظر مي گيريم
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                 GeV    007.0=dm ،             GeV    95.0=sm ،             GeV   70.4=bm     
                   GeV    403.80=Wm ،               GeV   25.1=cm،            GeV   003.0=um                          

  :مقدار ثابت فرمي را برابر 
                                                                                     ))/(1(1016639.1 25 GeVGF

−×=  
) ٦٦(و ) ٣٩(آهنگ زماني واپاشي ها ي حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه اول و دوم مطابق روابط 

cuducsucdcusbبراي هر دو ذرات  و پاد ذرات  ,,,→، uudccduusb ,ccs,,→ و 
dddsssddsssdb  واپاشي هاي  ١در جدول . نمايش داده شده است  ۲و  ١در جدول به ترتيب  →,,,
cuducsucdcusb uudccduusb  از نوع حالت شاخه اي و واپاشي هاي →,,, ,ccs,,→ از نوع مجموع 

dddsssddsssdbحالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني و واپاشي هاي    . ز نوع پنگوئن گلئوني مي باشد ا→,,,
udub  يعنيbملاحظه مي کنيم که آهنگ زماني  براي واپاشي پاد ذره   بزرگتر از آهنگ زماني براي واپاشي →

uudb يعني bکوارک  usubشي پاد ذره همچنين آهنگ زماني واپا.  مي باشد→  کوچکتر از آهنگ زماني →
uusbواپاشي ذره  ucdbواپاشی خالص حالت شاخه ای .  مي باشد→ شش واپاشی مجموع .  غالب می باشد→

ucdbکنيم که آهنگ زمانی واپاشیملاحظه می .  غالب می باشدccs→bحالت شاخه ای و پنگوئن گلئونی  → 
cbاين بدين معنی است که احتمال واپاشی های .  استccs→bحدود سه برابر واپاشی   برای کوارک های →

ubهمچنين در واپاشی های .  استs و cک های سنگين تر مثل  سه برابر بيشتر از کوارd وuسبکی مثل → 
uudbاحتمال واپاشی  cusb بيشتر از → uusb و → ubبنابر اين در واپاشی های .  است→  احتمال →

کمترين احتمال واپاشی های .  می باشدs بيشتر از کوارک های سنگين مثل dواپاشی به کوارک های سبک مثل 
ddsb مربوط به واپاشی های خالص پنگوئن گلئونی مثل bکوارک  dddbو  → واپاشي پنگوئن .  می باشد→
sssb در تقريب مرتبه اولگلئوني  ddsb و → )(در تقريب مرتبه دوم  و → ccsssb )( و → ccddsb به  →

cudbدر اين بين واپاشی . ترتيب واپاشيهاي غالب مي باشند  نيز احتمال بسيار کمی دارد که دليل آن از نقطه →
 وجود دارند که از لحاظ تئوری d و cاحتمالاً قيدهايی در باند استيت کوارک های . نظر تئوری هنوز روشن نيست

    .   هنوز مشخص نشده اند
ولي در واپاشي هاي .  وجود نداردb شاخه اي پاد تقارن بين ماده و پاد ماده کوارکملاحظه مي کنيم که در حالت

مربوط به مجموع حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني و واپاشي هاي مربوط به پنگوئن گلئوني پاد تقارن بين ماده و 
uudbپاد تقارن در واپاشي های . پاد ماده ديده مي شود udub و →  و در ١٥/٠ بيشترين مقدار حدود →

                      .  را داراست٠٠٨/٠ کمترين مقدار حدود csc→b و ccs→bواپاشي های 
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براي واپاشي ها ي b و پاد کوارک b  واپاشيهاي کوارک(BR) و نسبت تناسب (DR) آهنگ زماني واپاشي - ١جدول 

)(حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه اول،  GeVDR )10( و×−1510 2−×BR.  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 براي واپاشي ها ي پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه دوم، b  کوارک (DR) آهنگ زماني واپاشيهاي - ٢جدول 
)10( 19 GeVDR −×.  

Process DR Process DR 

ccsb →  ( d d ) 

ccsb →  ( u u ) 

ccsb →  ( c c ) 

ccsb →  ( s s ) 

۱۰۳,۲۱ 
۹۸,۷۶ 
۸۱۱,۷۳ 
۲۱۷,۰۱ 

ccdb →  ( d d ) 

ccdb →  ( u u ) 

ccdb →  ( c c ) 

ccdb →  ( s s ) 

۱۰,۳۶ 
۹,۸۱۲ 
۷۵,۰۹ 
۲۲,۴۶ 

ssdb →  ( d d ) 

ssdb →  (u u ) 

ssdb →  ( c c ) 

ssdb →  ( s s ) 

۱۷,۸۵ 

۱۲,۲۳ 
۱۰۷,۱۶ 
۳۹,۴۴ 

ddsb →  ( d d ) 

ddsb →  ( u u ) 

ddsb →  ( c c ) 

ddsb →  ( s s ) 

۲۳۱,۰۲ 

۲۱۹,۸۶ 
۹۷۶,۵۲ 
۳۹۹,۴۱ 

uudb →  ( d d ) 

uudb →  ( u u ) 

uudb →  ( c c ) 

uudb →  ( s s ) 

۳,۳۲۸ 
۲,۴۱۵ 
۲۸,۸۹ 
۸,۱۹۷ 

uusb →  ( d d ) 

uusb →  (u u ) 

uusb →  ( c c ) 

uusb →  ( s s ) 

۳۱,۸۶ 
۲۷,۰۵ 
۳۰۱,۱۴ 
۹۰,۶۷ 

dddb →  ( d d ) 

dddb →  (u u ) 

dddb →  ( c c ) 

dddb →  ( s s ) 

۱۹,۲۳ 
۱۰,۸۱ 
۱۳۱,۷۶ 
۴۲,۲۴ 

sssb →  ( d d ) 

sssb →  ( u u ) 

sssb →  ( c c ) 

sssb →  ( s s ) 

۲۵۶,۱۱ 
۲۴۰,۸۱ 
۹۹۸,۷۶ 
۴۱۷,۶۲ 

  

Process DR BR Process DR BR 

ccdb →   

ccsb →   

scdb →   

ddsb →  

۳,۳۵۶ 
۵۸,۲۱۱ 
۱,۸۹۳ 
۰,۰۹۵ 

۰,۹۸۵ 
۱۷,۰۷ 
۰,۵۵۶ 
۰,۰۲۷ 

cdcb →   

cscb →  

sdsb →  

dsdb →  

۳,۳۶۴ 

۵۸,۲۱۹ 
۱,۸۹۸ 
۰,۱۱۶ 

۰,۹۸۹ 
۱۷,۱۰ 
۰,۵۵۷ 
۰,۰۳۴ 

uudb →   

uusb →   

dddb →   

sssb →  

۳,۰۶۲ 
۲,۰۴۸ 
۰,۰۹۶ 
۱,۸۵۵ 

۰,۸۹۹ 
۰,۶۰۱ 
۰,۰۲۸ 
۰,۵۴۴ 

udub →  

usub →  

dddb →  

sssb →  

۳,۲۱۳ 
۲,۰۲۴ 
۰,۱۱۸ 
۱,۸۳۱ 

۰,۹۴۳ 
۰,۵۹۴ 
۰,۰۳۴ 
۰,۵۳۷ 

ucdb →   

ucsb →   

cusb →   

cudb →  

۱۶۹,۶۵ 
۸,۹۳۳ 
۲,۲۴۱ 
۰,۰۸۴ 

۴۹,۸۳ 
۲,۶۲۴ 
۰,۶۵۸ 
۰,۰۲۴ 

udcb →  

uscb →  

csub →  

cdub →  

۱۶۹,۶۵ 
۸,۹۳۳ 
۲,۲۴۱ 
۰,۰۸۴ 

۴۹,۸۳ 
۲,۶۲۴ 
۰,۶۵۸ 
۰,۰۲۴ 
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ucdbغالب مي باشد، بعد از آن واپاشی   واپاشيccs→b  ملاحظه مي کنيم که واپاشی ۱در جدول  → 
در واپاشي های مربوط به حالت پنگوئن گلئونی خالص، واپاشی های . بيشترين آهنگ زمانی واپاشی را دارد

ssdb sssb  و → ، b  نتيجه مي گيريم  که در واپاشي هاي کوارک ۱همچنين از جدول .  غالب می باشند →
سهم پنگوئن گلئونی نسبت به حالت شاخه اي کوچک مي باشد و سهم واپاشي هاي تقريب مرتبه دوم پنگوئن 

 در تقريب مرتبه دوم، يک گلئون بيشتر از تقريب .گلئونی از سهم  تقريب مرتبه اول آن بسيار کوچکتر مي باشد
مرتبه اول انتشار پيدا کرد، بنابر اين مي توان نتيجه گرفت که اگر بين کوارک هاي واپاشيده شده گلوئونهاي بيشتري 

  .  نخواهند داشتbنيز انتشار  پيدا کنند، سهم قابل توجه ای در واپاشي کوارک 
  :ماني واپاشي حالت شاخه اي برابر است آهنگ زکل 

                                                                                                1310351.3 −×=ΓTree
tot  

  :برابر است  واپاشي ها ي پنگوئن در تقريب مرتبه اول و دوم آهنگ زمانيو کل 
                                                                                              1510308.5 −×=ΓPenguin

tot  
  : واپاشي ها برابر مي شود با آهنگ زمانيدر نتيجه کل 

                                                                                                 1310404.3 −×=Γtot   
uudb که متناسب با واپاشی مدل کوارک Bبطور مثال مقدار تجربی نسبت تناسب واپاشي هاي مزون  می →

  : باشد برابر است با 

uudb→  
   :)BABAR)۱۴واپاشی های تجربی مطابق اندازه گيري در شتابدهنده 

),(),,(0 −−++→ ρπρπB                                     ),(),,,,( 00 −−− → ρπωρηπB    
       −+ππ  55.1 −< E                                                   not observed 
     ±πρ μ  58.8 −< E 
     −+ρρ  32.2 −< E 

  :مجموع واپاشی های تجربی 

        32.303E −<  
   :BABARواپاشی های تجربی مطابق اندازه گيري در شتابدهنده 

),,,(),,,,( 00000 ωρηπωρηπ→B                      ),(),,,,( 00 −−− → ρπωρηπB  
      00ππ   61.9 −< E                                                    not observed  
     0ηπ     45.2 −< E 
     ηη      41.4 −< E 
    00πρ   54.2 −< E 
    00ρρ   48.2 −< E 
    0ωπ     46.4 −< E 

  :مجموع واپاشی های تجربی 

       31.433E −< 
uudb که متناسب با واپاشی مدل کوارک Bو مقدار تئوری نسبت تناسب واپاشي هاي مزون    :  می باشد برابر →
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                                                       3
13

15

1099.8
10404.3
10062.3 −

−

−
→ ×=

×
×

=
Γ

Γ
=

tot

uudb
theoryBR  

ملاحظه می کنيم که مقادير .  محاسبه شده است١  در جدول bواپاشی مختلف کوارکمقدار تئوری نسبت تناسب 
 که از Bعلت اختلاف آنها در مقدار انرژی باند استيت مزون. نسبت تناسب تجربی و تئوری به هم نزديک می باشند

  .  پادکوارک تشکيل شده است، می باشد- ک جفت کوارکي
udub که متناسب با واپاشی مدل کوارک Bهمچنين مقدار تجربی نسبت تناسب واپاشي هاي مزون   می باشد →

  : برابر 

                                                                                                        udub→  
   :BABARواپاشی های تجربی مطابق اندازه گيري در شتابدهنده 

),(),,(0 ++−−→ ρπρπB                                       ),(),,,,( 00 +++ → ρπωρηπB     

      −+ππ    55.1 −< E                                                    +ππ 0    50.2 −< E 
    ±πρ μ     58.8 −< E                                                    +ηπ     55.1 −< E 
    −+ρρ     32.2 −< E                                                   +πρ 0    53.4 −< E 

                                                                                        +ωπ     40.4 −< E 
                                                                                        +ρπ 0    57.7 −< E 
                                                                                        +ηρ      52.3 −< E 
                                                                                       +ρρ 0    30.1 −< E      

  :ربی مجموع واپاشی های تج

     32.303E −<                                                        31.587E −< 
   :BABARواپاشی های تجربی مطابق اندازه گيري در شتابدهنده 

),,,(),,,,( 00000 ωρηπωρηπ→B                         

      00ππ   61.9 −< E                                                   
     0ηπ     45.2 −< E                                                                     
     ηη      41.4 −< E                                                              
    00πρ    54.2 −< E                                     
    00ρρ    48.2 −< E                                                  
   0ωπ      46.4 −< E                                      

  :مجموع واپاشی های تجربی 

     31.433E −<                                                        
udub که متناسب با واپاشی مدل کوارک Bو مقدار تئوری نسبت تناسب واپاشي هاي مزون    :  می باشد برابر →

                                                                   3
13

15

1043.9
10404.3
10213.3 −

−

−
→ ×=

×
×

=
Γ

Γ
=

tot

udub
theoryBR  

ترتيب می توان نسبت تناسب تئوری به همين .  ملاحظه می کنيم که مقادير تجربی و تئوری به هم نزديک می باشند
اين .  است را بدست آورد و مقايسه کردB که متناسب با واپاشی های مزون bو تجربی ساير واپاشی های کواک 

  .  آورده شده است٤ در جدول Bنسبت تناسب تجربی واپاشی های مزون .   انجام شده است٣مقايسه در جدول 
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  B  با نسبت تناسب تجربی واپاشی های مزون bمقايسه بين نسبت تناسب تئوری واپاشيهاي کوارک  - ٣جدول 
  
−ab واپاشی های کوارک 

−bB واپاشی های مزون  
−dB مجموع نسبت تناسب تجربی واپاشی های مزون                    

−eb نسبت تناسب تئوری واپاشيهاي کوارک   

   
a-  uudb→ 
b- ),(),,(0 −−++→ ρπρπB                                     ),(),,,,( 00 −−− → ρπωρηπB    
d-  3303.2 −< E 
b- ),,,(),,,,( 00000 ωρηπωρηπ→B                      ),(),,,,( 00 −−− → ρπωρηπB  
d - 3433.1 −< E 
e-   399.8 −E                                                                    

 
a- udub → 
b- ),(),,(0 ++−−→ ρπρπB                                       ),(),,,,( 00 +++ → ρπωρηπB     
d-  3303.2 −< E                                                                  3587.1 −< E 
b- ),,,(),,,,( 00000 ωρηπωρηπ→B                        ),(),,,,( 00 +++ → ρπωρηπB 
d- 3433.1 −< E                                                                   3587.1 −< E 
e-  343.9 −E                                                                 

 
a- uusb→ 
b- ),(),,(0 −∗−++→ KKB ρπ                                     ),(),,,,( 00 −∗−− → KKB ωρηπ 
b- ),(),,,,( 00000 ∗→ KKB ωρηπ                            ),(),,,,( 00 −∗−− → KKB ωρηπ 

d-   --------- 
e-  301.6 −E                                                                  

 
a- usub → 
b- ),(),,(0 +∗+−−→ KKB ρπ                                      ),(),,,,( 00 +∗++ → KKB ωρηπ         
d-  4)22.1( 5.0

4.0 −±< E                                                                             3078.1 −< E     

b- ),(),,,,( 00000 ∗→ KKB ωρηπ                               ),(),,,,( 00 +∗++ → KKB ωρηπ 
d-   367.5 −< E                                                                       3078.1 −< E          
e-   394.5 −E                                                                     

 
a- cusb→ 
b- ),(),,(0 −∗−++→ ss DDB ρπ                                       ),(),,,,( 00 −∗−− → ss DDB ωρηπ  
b- ),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                    ),(),,( 00 −∗−∗− → KKDDB  

d-    --------- 
e-  358.6 −E                                                               
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a- csub → 
b- ),(),,(0 +∗+−−→ ss DDB ρπ                                      ),(),,,,( 00 +∗++ → ss DDB ωρηπ 

d-   328.2 −< E                                                                    393.3 −< E             
b- ),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                    ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKDDB  

d-    --------- 
e-  358.6 −E                                                                  

 
a- cudb→ 
b- ),(),,(0 −∗−++→ DDB ρπ                                      ),(),,,,( 00 −∗−− → DDB ωρηπ 
d-  2)3.54.2( −± E 
b- ),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 −−∗− → ρπDDB  

d-   327.7 −< E 
e-   445.2 −E                                                                      

 
a- cdub → 
b- ),(),,(0 +∗+−−→ DDB ρπ                                      ),(),,,,( 00 +∗++ → DDB ωρηπ 
b- ),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 ++∗+ → ρπDDB  

d-   --------- 
e-   445.2 −E                                                              

 
a- ucdb→ 
b- ),(),,(0 −−+∗+→ ρπDDB                                      ),(),,( 00 −−∗− → ρπDDB                   

                
b- ),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 −−∗− → ρπDDB  

d-     -------- 
e-  283.49 −E                                                              

 
a-  udcb →  
b-  ),(),,(0 −−+∗+→ ρπDDB                                      ),(),,( 00 −−∗+ → ρπDDB                  

                 
d-  2)5.04.2( −± E                                                                2)64.077.4( −±< E 
b-  ),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 −−∗+ → ρπDDB 
d-   327.7 −< E                                                                       2)64.077.4( −±< E          
e-   283.49 −E 

 
a-  ucsb→ 
    uscb → 

b-  ),(),,(0 −∗−+∗+→ KKDDB                                      ),(),,( 00 −∗−∗− → KKDDB             
                      

     ),(),,(0 +∗+−∗−→ KKDDB                                      ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKDDB 
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b-  ),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                      ),(),,( 00 −∗−∗− → KKDDB              
                     

     ),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                      ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKDDB 
d-    ----------- 

e-  324.26 −E 
 

a-  ccdb→ 
b-  ),(),,(0 −∗−+∗+→ DDDDB                                     ),(),,( 00 −∗−∗− → DDDDB               

                    
d-   32.5 −< E 
b-  ),,,(),/,( 000 ωρηπψχ JB c→                             ),(),/,( −−− → ρπψχ JB c 

d-    --------- 
e-  385.9 −E 

 
a- cdcb → 
b- ),(),,(0 +∗+−∗−→ DDDDB                                     ),(),,( 00 +∗+∗+ → DDDDB               

                    
b- ),,,(),/,( 000 ωρηπψχ JB c→                              ),(),/,( +++ → ρπψχ JB c 

d-    --------- 
e-  389.9 −E                                                               

 
a- ccsb→ 
b- ),(),,(0 −∗−+∗+→ ss DDDDB                                ),(),,( 00 −∗−∗− → ss DDDDB                 

                  
b- ),(),/,( 000 ∗→ KKJB c ψχ                                 ),(),/,( −∗−− → KKJB c ψχ 

d-     ----------- 
e-  207.17 −E                                                              

 
a- cscb → 
b- ),(),,(0 +∗+−∗−→ ss DDDDB                                 ),(),,( 00 +∗+∗+ → ss DDDDB                 

                  
d-  2)8.18.4( −± E                                                                    2)3.21.6( −± E 
b- ),(),/,( 000 ∗→ KKJB c ψχ                                   ),(),/,( +∗++ → KKJB c ψχ 
d-  3)48.013.7( −±< E                                                         3)04.181.5( −±< E  
e-   210.17 −E  

  
a-  sdsb→ 
     ssdb → 
b-  ),(),,,,( 000 φηωρηπ ′→B                                  ),(),,( φηρπ ′→ −−−B    
     ),(),,,,( 000 φηωρηπ ′→B                                   ),(),,( φηρπ ′→ +++B    
b-  ),(),,( 00000 ∗∗→ KKKKB                                 ),(),,( 00 −∗−∗− → KKKKB 
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     ),(),,( 00000 ∗∗→ KKKKB                                  ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKKKB 
d-    ---------- 

e- 356.5 −E    
 

a-  sssb→ 
     sssb → 
b-  ),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ −∗−− KKB 
     ),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ +∗++ KKB 

d-   3531.6 −< E                                                                                        -----  
          -----                                                                                            3582.7 −< E      

b-  ),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ −∗−− KKB 
     ),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ +∗++ KKB 

d-   3531.6 −< E                                                                                       -----  
          -----                                                                                           3582.7 −< E 

e-  344.5 −E                 
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  Bنسبت تناسب تجربی واپاشی های مزون -   ٤ل جدو
   

uudb→ 
),(),,(0 −−++→ ρπρπB                                     ),(),,,,( 00 −−− → ρπωρηπB    

      −+ππ  55.1 −< E                                                       not observed 
     ±πρ μ  58.8 −< E 
     −+ρρ  32.2 −< E 

),,,(),,,,( 00000 ωρηπωρηπ→B                      ),(),,,,( 00 −−− → ρπωρηπB  
     00ππ   61.9 −< E                                                        not observed  

     0ηπ     45.2 −< E  
     ηη      41.4 −< E 
    00πρ   54.2 −< E 
    00ρρ   48.2 −< E 
    0ωπ     46.4 −< E 

  
 udub → 
 ),(),,(0 ++−−→ ρπρπB                                       ),(),,,,( 00 +++ → ρπωρηπB     

     −+ππ    55.1 −< E                                                    +ππ 0    50.2 −< E 
    ±πρ μ     58.8 −< E                                                    +ηπ     55.1 −< E 
    −+ρρ     32.2 −< E                                                    +πρ 0    53.4 −< E 

                                                                                         +ωπ     40.4 −< E 
                                                                                         +ρπ 0    57.7 −< E 
                                                                                         +ηρ      52.3 −< E 
                                                                                         +ρρ 0    30.1 −< E                     

                                                                    
),,,(),,,,( 00000 ωρηπωρηπ→B                        ),(),,,,( 00 +++ → ρπωρηπB 

     00ππ   61.9 −< E                                                      +ππ 0     50.2 −< E 
     0ηπ     45.2 −< E                                                     +ηπ       55.1 −< E 
     ηη      41.4 −< E                                                     +πρ 0     53.4 −< E 
    00πρ    54.2 −< E                                                     +ωπ       40.4 −< E 
    00ρρ    48.2 −< E                                                    +ρπ 0      57.7 −< E 
    0ωπ     46.4 −< E                                                     +ηρ        52.3 −< E 

                                                                                        +ρρ 0      30.1 −< E 
 
uusb→ 
),(),,(0 −∗−++→ KKB ρπ                                     ),(),,,,( 00 −∗−− → KKB ωρηπ 

       not observed                                                                     not observed 
),(),,,,( 00000 ∗→ KKB ωρηπ                            ),(),,,,( 00 −∗−− → KKB ωρηπ 

 not observed                                                                           not observed 
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 usub → 
 ),(),,(0 +∗+−−→ KKB ρπ                                      ),(),,,,( 00 +∗++ → KKB ωρηπ         

     +−Kπ           5)5.1( 5.0
4.0 −± E                                        +K0π            56.1 −< E 

    +∗− )892(Kπ 52.7 −< E                                               +Kη              54.1 −< E 
    +−Kρ           55.3 −< E                                               +K0ρ            59.1 −< E             

               
                                                                                          +∗ )892(0Kπ   59.9 −< E 
                                                                                          +∗ )892(Kη     50.3 −< E 
                                                                                          +∗ )892(0Kρ   30.9 −< E 

 ),(),,,,( 00000 ∗→ KKB ωρηπ                               ),(),,,,( 00 +∗++ → KKB ωρηπ 
     00Kπ            50.4 −< E                                                   +K0π             56.1 −< E       
    00Kρ            59.3 −< E                                                    +Kη               54.1 −< E 
    00 )892(∗Kπ  58.2 −< E                                                   +K0ρ             59.1 −< E 
   00 )892(∗Kρ   46.4 −< E                                                   +∗ )892(0Kπ   59.9 −< E 

                                                                                                +∗ )892(Kη     50.3 −< E 
                                                                                                +∗ )892(0Kρ   30.9 −< E 

 
cusb→ 
),(),,(0 −∗−++→ ss DDB ρπ                                       ),(),,,,( 00 −∗−− → ss DDB ωρηπ  

      not observed                                                                       not observed  
),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                    ),(),,( 00 −∗−∗− → KKDDB  

       not observed                                                                       not observed 
 
csub → 
),(),,(0 +∗+−−→ ss DDB ρπ                                      ),(),,,,( 00 +∗++ → ss DDB ωρηπ 

      +−
sDπ          48.2 −< E                                            +

sD0π           40.2 −< E 
     +∗−

sDπ         40.5 −< E                                            +
sDη              40.5 −< E 

    +−
sDρ           40.7 −< E                                            +

sD0ρ           40.4 −< E 
    +∗−

sDρ          40.8 −< E                                             +
sDω             40.5 −< E 
                                                                                        +∗

sD0π          43.3 −< E 
                                                                                        +∗

sDη             40.8 −< E 
                                                                                        +∗

sD0ρ           40.5 −< E 
                                                                                        +∗

sDω             40.7 −< E 
),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                    ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKDDB  

        not observed                                                                    not observed 
  
 cudb→  
 ),(),,(0 −∗−++→ DDB ρπ                                      ),(),,,,( 00 −∗−− → DDB ωρηπ 
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       −+Dπ               3)4.00.3( −± E                                    not observed                            
     −∗+ )2010(Dπ  3)21.076.2( −± E                                 
     −+Dρ              3)4.19.7( −± E 
     −∗+ )2010(Dρ  3)3.37.6( −± E                                                           

),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 −−∗− → ρπDDB  
      00πD                 48.4 −< E                                            not observed 
     00ρD                 45.5 −< E 
     η0D                   48.6 −< E 
     ω0D                   43.6 −< E 
     00)2007( π∗D     47.2 −< E  
     00)2007( ρ∗D     317.1 −< E 
     η0)2007(∗D       49.6 −< E 
     ω0)2007(∗D       31.2 −< E 

 
cdub → 
),(),,(0 +∗+−−→ DDB ρπ                                      ),(),,,,( 00 +∗++ → DDB ωρηπ 

         not observed                                                          +∗ )2010(0Dπ          47.1 −< E 
),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 ++∗+ → ρπDDB  
 
ucdb→ 
),(),,(0 −−+∗+→ ρπDDB                                      ),(),,( 00 −−∗− → ρπDDB                        

           
       not observed                                                                   not observed  

),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 −−∗− → ρπDDB  
           not observed                                                                  not observed 

 
udcb → 
),(),,(0 −−+∗+→ ρπDDB                                      ),(),,( 00 −−∗+ → ρπDDB                        

           
      −+Dπ               3)4.00.3( −± E                              0D+π                3)5.03.5( −± E     

                                            
     −∗+ )2010(Dπ   3)21.076.2( −± E                          0)2007(∗+Dπ    3)4.06.4( −± E 
     −+Dρ               3)4.19.7( −± E                               0

1 )2442(∗+Dπ    3)6.05.1( −± E 
   −∗+ )2010(Dρ   3)3.37.6( −± E                                0

2 )2460(∗+Dπ     33.1 −< E              
                           

                                                                                       0D+ρ               
 2)18.034.1( −± E 
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                                                                                       0)2007(∗+Dρ   
 2)31.055.1( −± E 

                                                                                       0
1 )2442(∗+Dρ    34.1 −< E 

                                                                                       0
2 )2460(∗+Dρ    37.4 −< E 

),,,(),,( 00000 ωρηπ∗→ DDB                              ),(),,( 00 −−∗+ → ρπDDB 
      00πD                 48.4 −< E                                    0D+π                 3)5.03.5( −± E   

                                                                               
     00ρD                 45.5 −< E                                    0)2007(∗+Dπ    3)4.06.4( −± E 
     η0D                   48.6 −< E                                    0

1 )2442(∗+Dπ    3)6.05.1( −± E 
     ω0D                  43.6 −< E                                     0

2 )2460(∗+Dπ    33.1 −< E 
     00)2007( π∗D    47.2 −< E                                    0D+ρ                 2)18.034.1( −± E 
     00)2007( ρ∗D    317.1 −< E                                  0)2007(∗+Dρ     2)31.055.1( −± E 
     η0)2007(∗D      49.6 −< E                                    0

1 )2442(∗+Dρ     34.1 −< E 
     ω0)2007(∗D      31.2 −< E                                    0

1 )2442(∗+Dρ     34.1 −< E 
 

  ucsb→ 
  uscb →  
),(),,(0 −∗−+∗+→ KKDDB                                      ),(),,( 00 −∗−∗− → KKDDB                   

                
 ),(),,(0 +∗+−∗−→ KKDDB                                      ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKDDB 

         not observed                                                                          not observed        
),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                      ),(),,( 00 −∗−∗− → KKDDB                   

                
),(),,( 00000 ∗∗→ KKDDB                                      ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKDDB 

         not observed                                                                          not observed 
 
ccdb→ 
),(),,(0 −∗−+∗+→ DDDDB                                     ),(),,( 00 −∗−∗− → DDDDB                     

                    −∗+∗ )2010()2010( DD    32.2 −< E                                      not observed 
     −+∗ DD )2010(                38.1 −< E 
     −∗+ )2010(DD                 32.1 −< E 

),,,(),/,( 000 ωρηπψχ JB c→                             ),(),/,( −−− → ρπψχ JB c 
     0)1(/ πψ sJ         39.6 −< E                                        −πψ )1(/ sJ        5)4.24.4( −± E 

 
cdcb → 
),(),,(0 +∗+−∗−→ DDDDB                                     ),(),,( 00 +∗+∗+ → DDDDB                    

                     not observed                                                                     not observed  
 ),,,(),/,( 000 ωρηπψχ JB c→                              ),(),/,( +++ → ρπψχ JB c 
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      0)1(/ πψ sJ         39.6 −< E                                                  not observed 
 
ccsb→ 
),(),,(0 −∗−+∗+→ ss DDDDB                                ),(),,( 00 −∗−∗− → ss DDDDB                      

             
        not observed                                                                     not observed  

 ),(),/,( 000 ∗→ KKJB c ψχ                                 ),(),/,( −∗−− → KKJB c ψχ 
        not observed                                                                     not observed 

 
cscb → 
),(),,(0 +∗+−∗−→ ss DDDDB                                 ),(),,( 00 +∗+∗+ → ss DDDDB                     

            
       +−

sDD                    3)0.30.8( −± E                      +
sDD 0                   2)4.03.1( −± E  

                        
     +−∗

sDD )2010(         3)3.30.9( −± E                      +∗
sDD 0                  3)0.40.9( −± E    

         
     +∗−

sDD                    2)5.00.1( −± E                       +∗
sDD 0)2007(      2)5.02.1( −± E 

     +∗−∗
sDD )2010(        2)7.00.2( −± E                      +∗∗

sDD 0)2007(     2)0.17.2( −± E 
),(),/,( 000 ∗→ KKJB c ψχ                                   ),(),/,( +∗++ → KKJB c ψχ     

       0)1(/ KsJ ψ            4)1.25.7( −± E                       +KsJ )1(/ψ        3)14.001.1( −± E 
     0)892()1(/ ∗KsJ ψ  3)27.058.1( −± E                  +∗ )892()1(/ KsJ ψ 3)5.07.1( −± E 
     0

1 )1( Kpcχ              37.2 −< E                              +Kpc )1(1χ             3)4.00.1( −± E 
     0

1 )892()1( ∗Kpcχ    31.2 −< E                              +∗ )892()1(1 Kpcχ   31.2 −< E 
sdsb→ 
ssdb → 
),(),,,,( 000 φηωρηπ ′→B                                  ),(),,( φηρπ ′→ −−−B    
 ),(),,,,( 000 φηωρηπ ′→B                                   ),(),,( φηρπ ′→ +++B    

         not observed                                                                      not observed 
),(),,( 00000 ∗∗→ KKKKB                                  ),(),,( 00 −∗−∗− → KKKKB 
),(),,( 00000 ∗∗→ KKKKB                                   ),(),,( 00 +∗+∗+ → KKKKB 

        not observed                                                                      not observed 
 
sssb→ 
sssb → 
),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ −∗−− KKB 
),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ +∗++ KKB 

      φ0K                 58.8 −< E                                                     not observed  
    φ0)892(∗K       53.4 −< E 
   φ0

1 )1400(K       30.5 −< E  
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   φ0
2 )1430(∗K      34.1 −< E 

    not observed                                                                      φ+K                 52.1 −< E 
                                                                                               φ+∗ )892(K       50.7 −< E 
                                                                                               φ+)1400(1K       31.1 −< E 
                                                                                               φ+∗ )1430(2K      34.3 −< E  

                                                                                
),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ −∗−− KKB 
),(),,( 000 φη′→ ∗KKB                                             ),(),,( φη′→ +∗++ KKB 

      φ0K                 58.8 −< E                                                                  not observed  
    φ0)892(∗K       53.4 −< E 
   φ0

1 )1400(K       30.5 −< E 
   φ0

2 )1430(∗K      34.1 −< E 
    not observed                                                                       φ+K                 52.1 −< E 
                                                                                               φ+∗ )892(K       50.7 −< E 
                                                                                               φ+)1400(1K       31.1 −< E 

                                                                                               φ+∗ )1430(2K      34.3 −< E  
                                                                                

  
  

  نتيجه گيري
 در حالت شاخه ای و پنگوئن گلئوني در تقريب مرتبه bدر اين تحقيق آهنگ زماني واپاشيهاي کوارک 

  bملاحظه مي کنيم که آهنگ زماني  براي واپاشي پاد ذره ، ۱مطابق جدول . اول و دوم محاسبه شده است
udubيعني uudb يعني b بزرگتر از آهنگ زماني براي واپاشي کوارک → همچنين آهنگ زماني .  مي باشد→

usubواپاشي پاد ذره  uusb کوچکتر از آهنگ زماني واپاشي ذره → واپاشی خالص حالت شاخه . باشد مي →
ucdbای  .  غالب می باشدccs→bسپس واپاشی حالت شاخه ای و پنگوئن گلئونی .  غالب می باشد→

ucdbملاحظه می کنيم که آهنگ زمانی واپاشی اين بدين معنی است .  استccs→b حدود سه برابر واپاشی →
cbکه احتمال واپاشی های   سه برابر بيشتر از کوارک های سنگين تر مثل d وu برای کوارک های سبکی مثل→

c و sهمچنين در واپاشی های .  استub uudb احتمال واپاشی → cusb بيشتر از → uusb و → → 
ubبنابر اين در واپاشی های . است  بيشتر از کوارک های سنگين d احتمال واپاشی به کوارک های سبک مثل →

  .  می باشدsل مث
ddsb مربوط به واپاشی های خالص پنگوئن گلئونی مثل bکمترين احتمال واپاشی های کوارک   و →

dddb sssb در تقريب مرتبه اولواپاشي پنگوئن گلئوني .  می باشد→ ddsb و → در تقريب مرتبه دوم  و →
)( ccsssb )( و → ccddsb sbچرا که آهنگ زماني واپاشي هايبه ترتيب واپاشيهاي غالب مي باشند  → → 

dbخيلي بيشتر از واپاشي هاي  ub و → cudbدر اين بين واپاشی .  است→  نيز احتمال بسيار کمی دارد →
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 وجود دارند d و cاحتمالاً قيدهايی در باند استيت کوارک های . که دليل آن از نقطه نظر تئوری هنوز روشن نيست
    .    دکه از لحاظ تئوری هنوز مشخص نشده ان

 و پاد کوارک bدر اين تحقيق، اين نتيجه بدست آمد که سهم پنگوئن گلئونی در اکثر واپاشی های کوارک 
b مقدار کوچکی را به خود اختصاص می دهد و اينکه سهم تقريب مرتبه دوم پنگوئن گلئوني در واپاشي ها خيلي 

به عبارت ديگر توزيع جمله پنگوئن . م مرتبه اول آن مي باشد و اثر اندکي در کل واپاشي ها داردکوچکتر از سه
در نتيجه آهنگ زماني .  کوچک و تقريب مرتبه دوم آن به مراتب کوچکتر استbگلئوني در واپاشيهاي کوارک 

آهنگ زماني . خه اي با مجموع حالت شاخه اي و پنگوئن اختلاف اندکي دارد در حالت شاbواپاشيهاي کوارک 
 در حالت شاخه اي يکسان است اما در واپاشيهاي پنگوئن گلئوني با b و پاد کوارک bواپاشيهاي مختلف کوارک 

dsdbddsbبطور مثال . يکديگر متفاوت مي باشند →→ Γ<Γ ، udubuudb →→ Γ<Γ ، cdcbccdb →→ Γ<Γ ، 
dddbdddb →→ Γ<Γ  و  cscccs →→ Γ<Γ bb ، sdsbssdb →→ Γ<Γ ، usubuusb →→ Γ>Γ ، sssbsssb →→ Γ>Γمي باشند    .

.  پاد ماده ظاهر مي شود-ن گلئونی پاد متقارن شدن مادهبه بيان ديگر، در هر واپاشي با شامل شدن قسمت پنگوئ
ولي در واپاشي هاي .  وجود نداردbملاحظه مي کنيم که در حالت شاخه اي پاد تقارن بين ماده و پاد ماده کوارک 

ارن بين ماده و پاد ماده مربوط به حالت شاخه اي و پنگوئن گلئوني و واپاشي هاي مربوط به پنگوئن گلئوني پاد تق
uudb بيشترين اين پاد تقارن در واپاشي ماده .ديده مي شود udub  و پاد ماده →  ظاهر مي شود که حدود →

uudbبه عبارت ديگر نسبت واپاشي ماده .   است15% udub کمتر از واپاشي پاد ماده %15 حدود → → 
  .  می باشد%8.0 است که حدود csc→b و پاد ماده ccs→b کمترين اين پاد تقارن در واپاشي ماده. است
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