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   Bهاي مزون  در واپاشيCPنقض 
  

  

  

  *حسين مهربان
  ، دانشگاه سمنان، سمنان، ايرانگروه فيزيك

  
 28/8/88 :پذيرش تاريخ                                             24/12/87 :دريافت تاريخ

  
  چكيده

   CPنقض . در قوانين فيزيک استCP، نقض تقارن مفروضCPدر فيزيک ذرات، نقض: مقدمه

شناختی بزرگی دهد و امکان بررسی پديدهترين شکست تقارن که تاکنون در طبيعت مشاهده شده را نشان مي ظريف

های فيزيک انرژيهای بالا است که بهانگيزترين جن يکی از هيجانCPنقض تقارن. سازدرا برای فيزيکدانان مهيّا مي

ر عالم کنونی توضيح دهند، کنند تا غلبة ماده بر پادماده را دشناسی که تلاش ميهای کيهاننقش مهمی را در نظريه

، ١٩٦٤از سال . طلبدانگيزی از کارهای تئوری و تجربی را مي حوزة شگفتCPامروزه مطالعة نقض. کندايفا  می

-ها که از يک کوارک و پادکوارک ساخته شدهمزون. اندها پرداختهدر مزونCPگران به جستجوی نقض تقارن تجربه

ها شامل ذراتی خانوادة مزون.  دارندCPاند، يعنی مخلوطی مساوی از ماده و پادماده هستند، نقشی اساسی در نقض 

  .باشد و غيره ميB ،Dهای ها، مزونها، کائون پايونمانند

 bهای کوارک مورد استفاده و نقض اين تقارن در واپاشيCP ابزار تئوری برای شکست تقارن:هدف

  .بررسی شده است
ای و های شاخه در حالتb و پادکوارک bهای کوارک آهنگ واپاشيتحقيقدر اين : روش بررسي

های  در واپاشيCPپنگوئن بر اساس نظرية هاميلتونی مؤثر محاسبه شده است و با استفاده از آنها، مقادير نقض 

  . بدست آمده استbکوارک 

  

  

  
    0231-3354082: ، فكس 021-77871723 : ، تلفنhmehraban@semnan.ac.ir: دار مكاتبات عهده*
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   در CPوری را با نتايج تجربی نقض  ، نتايج تئb و bهای  با استناد به مدل کوارک واپاشي:نتايج

uudbهایملاحظه می کنيم که واپاشي. ايم مقايسه کردهBهای مزون  واپاشي  ، به ترتيبccs→b و →

   . دهند را به خود اختصاص ميCPبيشترين و کمترين مقادير نقض 

ای و پنگوئن با استفاده از  در حالت شاخهb و پادکوارکbهای مختلف کوارک آهنگ واپاشي:نتيجه گيري

بنـدی نظريه هاميلتونی مؤثر برای بدست آوردن آهنگ مربوط به در فرمول. نظريه هاميلتونی مؤثر محاسبه شده است

cudbچهار واپاشی  → ,cusb → ,ucdb ucsb و → شوند  ضرايب ای مي   که فقط شامل حالت شاخه→

در  رو تفاوتی از اين. دهيمباشند را مساوی صفر قرارمي را که دربردارندة سهم پنگوئن گلئونی مي3C,...,6ويلسون

 و با CPبا بکار بردن رابطه عدم تقارن . ها وجود ندارددر اين واپاشي, های کوارک و پادکوارکآهنگ واپاشي

 که آهنگ واپاشی آنها bهای کوارک را برای آن دسته از واپاشيCPاستفاده از مقادير عددی  آهنگ واپاشی، نقض 

 در نظرية 3C,...,6ر به دليل تأثير سهم پنگوئـن و حضور ضرايـب ويلسون با آهنـگ واپاشی پادکوارک متناظ

  . کنيمهاميـلتونی مؤثر تفاوت دارد محاسبه مي

  

  Bآهنگ واپاشی، مزون ، b، هاميلتونی موثر، کوارکcpنقض  : :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه

 - آزمايشات، هيچ نقضی از بقای انرژی. اص تقارنی متفاوتی دارندهای مختلف در طبيعت خوکنشبرهم

اينها نتايج . اندنيافته) گرانش، قوی و الکتروضعيف(های شناخته شده کنشای در همة برهمتکانه و بقای تکانه زاويه

نی بينهايت کوچک درپی عملگرهای تقارتوان با اعمال پي عملگرهايی که مي)۱( .باشند زمان پيوسته مي-تقارن فضا

تواند با زوايای کوچک دلخواهی  به عنوان مثال، دوران که مي)۲( .دست آورد، عملگرهای تقارنی پيوسته نام دارندبه

 زمان گسسته وجود -های پيوسته، تقارنهای فضاهمچون تقارن. گيردهای پيوسته قرار ميانجام پذيرد، در گروه تقارن

، تقارن وارونی ۱تقارن وارونی فضايی يا تقارن پاريته: دستگاه فيزيکی هستند مانندهای ممکن يک دارند که تقارن

زمان - تقارن هميوغی بار از اين جهت به تقارن گسستة فضا).  پادذره- تقارن ذره  (۳ و تقارن هميوغی بار۲زمان

به سمت «ای که در زمان هتوان به مانند ذر و فاينمن مي۴شود که يک پادذره را بنا بر نظر استوکلبرگمربوط مي

ها در مطالعة فيزيک از اهميت اساسی برخوردارند و ترکيب تقارن بار   تقارن)۱( .کند در نظر گرفتحرکت مي» عقب

و وارونی ) C(، نماد ترکيب دو عمل مزدوج کردن بار الکتريکی CPتقارن. آورتر استو پاريته از اغلب آنها شگفت

 در )۳( .کنداست که همة ذرات را به پادذرات آنها تبديل و جهت همة بردارها را وارون مي) P(فضايی يا پاريته 

  اند که مطالعة هر دو نوع تقارن از اهميت ها پايدار و برخی از آنها شکسته شدهجهان فيزيکی، برخی از تقارن

  

  
 1-Parity 
2-Time reversal 
3- Charge Conjugation 
4- Stuckelberg 
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 در )۱( .اين مطالعات، اطلاعات بسياری را برای درک اصول بنيادی عالم، فراهم آورده است. برخوردار است

ترين شکست تقارن که  ظريفCPنقض . در قوانين فيزيک استCP، نقض تقارن مفروضCPفيزيک ذرات، نقض

  شناختی بزرگی را برای فيزيکدانان مهيّا دهد و امکان بررسی پديدهتاکنون در طبيعت مشاهده شده را نشان مي

اند، يعنی مخلوطی مساوی از ماده و پادماده هستند، ها که از يک کوارک و پادکوارک ساخته شده مزون)۴ (.سازدمي

 و غيره B ،Dهای ها، مزونها، کائونها شامل ذراتی مانند پايونخانوادة مزون.  دارندCPاساسی در نقض نقشی 

  .باشدمي

لت فيزيکی با  پاريته در يک سيستم فيزيکی وجود داشته باشد، طبق قضية نوتر بايد هيچ حا-اگر تقارن بار   

 بايد پايسته CPتبديل شود، يعنی کميت فيزيکی عدد + ۱ برابر CP نتواند به حالتی با عدد - ۱ برابر CPعدد 

امّا هنگاميکه در اين سال . شد تلقی ميهای ضعيف پايستهکنش در برهمCP ترکيب ۱۹۶۴تا پيش از سال . باشد

آيلند، مشاهد کردند که تقريباً  در لانگ۳المللی بروکهيون  و همکاران در آزمايشگاه بين۲ ، وال فيچ۱جيمز کرونين

شود، ده ميبه دو پايون واپاشي)  دارند- ۱ مساوی CPهايی که عدد کائون( کائون با عمر طولانی ۵۰۰يکی از هر 

های کائون روبرو شدند و اين معما به در واپاشي%  2.0 به ميزان CPآنها با نقض اندک . اين تلقی مخدوش شد

   )۳( .رسدشود، متفاوت به نظر مي پاريته منعکس مي- وجود آمد که چرا طبيعت وقتی در آينة بار

  

  نتايج و بحث 
-های فيزيک انرژيهای بالا است که نقش مهمی را در نظريهانگيزترين جنبه يکی از هيجانCP تقارننقض

امروزه مطالعة . کندکنند تا غلبة ماده بر پادماده را در عالم کنونی توضيح دهند، ايفا ميشناسی که تلاش ميهای کيهان

گران به جستجوی نقض ، تجربه۱۹۶۴از سال . طلبدانگيزی از کارهای تئوری و تجربی را ميفت حوزة شگCPنقض

هستند بوسيلة يک  ... K ،D ،Bو  ... K ،D ،B  که P وPهای مزون. اندها پرداختهدر مزونCPتقارن 

و  strongHبا اين ويژگی که برای هاميلتونی ) مانند شگفتی، زيبايی، عدد لپتونی و غيره (Fعدد کوانتومی درونی 

QEDH 0  مقدار=ΔF و برای هاميلتونی weakH 1 مقدار=ΔF و برای swH 2 مقدار=ΔF است، قابل 

 را به اندازة دو F ،۴ را به اندازة يک واحد و نيروهای فوق ضعيفFيعنی نيروهای ضعيف، . باشندتشخيص مي

اگر فقط . دارندهای ضعيف، اين اعدادکوانتومی درونی را پايسته نگاه نميکنشبنابراين برهم. دهندواحد تغيير مي

توانند پايدار و به شکل ذره و پادذره با جرم  ميP وPهای قوی و الکترومغناطيسی داشته باشيم، کنشبرهم

به علاوه ناپايستگی برخی قوانين . شوند واپاشيده ميP وPکنش ضعيف به واسطة برهم.  باشندPmمشترک 

 P وPسازد در نتيجه  مجاز ميnهای مشترک  را به حالتP وPيف، گذارهای کنش ضعپايستگی در برهم

fPپاشی دامنة وا.  )۴(کنندشوند، به طور مثال بين خودشان قبل از واپاشی نوسان ميترکيب مي fP و →  را →

)(به ترتيب با  fA و )( fAدهيم نشان مي:  

  
1-James Cronin 
2- Val Fitch 
3- Brookhaven 
4- superweak 
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)۱                              (                      PHffA F 1)( =Δ=                     

,PHffA F 1)( =Δ=  

  :و نسبت آنها برابر است با

)۲                                                                                                  (
)(

1
)(
)()(

ffA
fAf

ρ
ρ ==  

  )۵، ۴( :شود  بصورت زير تعريف ميCP۱ دهد و عدم تقارن در اين حالت هيچ نوسانی رخ نمي

)۳                                                                                      (
)()(
)()(

fpfp
fpfpa f →Γ+→Γ

→Γ−→Γ
=  

  :آيدهای ذرات و پادذرات بصورت زير  بدست ميو بر حسب دامنه واپاشي

)۴                 (                                                                                          2

2

1

1

AA

AA
a f

+

−
=  

)()(1 باشد، fa=0اگر  =fAfAشود و در نتيجه  ميCPبنابراين نقض. شود نقض نميCP در دامنة 

  . باشدfa≠0دهد است که نامند، هنگامی رخ مي ميCP۲واپاشی که آن را نقض صريح

، به واسطة فرايندهايی در سطح مدل کوارک انجام   Bهای مزونها مانند واپاشي از آنجا که واپاشی ضعيف هادرون

 که علاوه بر حالت bهای کوارک شوند،  در اين تحقيق با استفاده از آهنگ واپاشی برای گروهی از واپاشيمي

با استفاده از .  قابل محاسبه استCPای شامل سهم پنگوئن نيز هستند، مطابق نظرية هاميلتونی مؤثر، نقض شاخه

jki برای واپاشی CP رابطة عدم تقارن qqqb  )۵( ،شود  که به صورت زير تعريف مي→

)  ۵       (                                                                
)()(
)()(

jkijki

jkijki
CP qqqbqqqb

qqqbqqqb
a

→Γ+→Γ
→Γ−→Γ

=     

  .   محاسبه شده استB  و در نتيجه مزون bهای مختلف کوارک برای واپاشيCPنقض 

  
  نظرية هاميلتوني مؤثر

   ها، هاميلتونی ضعيف مؤثر است که ساختار کلی آن به صورت زيرشناسی واپاشی ضعيف هادرونسرآغاز هر پديده

  )۶(:باشدمي

 )۶                                      (                                                  ii
i

i
CKM

F
eff QCV

G
H )(

2
μ∑=  

  توانند با توجه اين عملگرها مي. کنندها عملگرهای موضعی هستند که واپاشی مورد بحث را کنترل ميiQکه در آن 
 
1- CP Asymmetry 
2- Direct CP Violation  
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فاکتورهای . بندی شوندهای مربوط به يک واپاشی طبقهها و لپتونساختار رنگ و نوع کوارکبهساختار ديراک، 

i( ماسکاوا - کوباياشی کابيبو
CKMV (۱و ضرايب ويلسون) )(μiC(که يک عملگر با آن وارد هاميلتونی   ۲، قدرتی

: شوندبه سه دسته تقسيم مي)  bپادکوارک   ( b  هادرونی کوارک۳اشی مدهای واپ)۶( .کنندشود را توصيف ميمي

ها فقط در اين دسته از واپاشي. شوند جريان ايجاد مي-هايی هستند که توسط عملگرهای جرياندستة اول، واپاشي

آنها از حاصلضرب انتگرال فضای فاز در مجذور دامنة  ) Γ( شوند و آهنگ واپاشی ای بررسی ميحالت شاخه

  : در اين گروه عبارتند ازbهای کوارک واپاشي. آيدای به دست ميحالت شاخه

                                                       cudbcusbucsbucdb →→→→ ,,,  

شوند، قرار  جريان و عملگرهای پنگوئن ايجاد مي-هايی که توسط عملگرهای جريانپاشيدر دستة دوم وا

 پادکوارک در -اين اثرات ناشی از حضور زوج کوارک. گردد اعمال ميQCDدر اين دسته اثرات نيروهای . دارند

اين با حضور نمودارهای بنابر. سازدها است که امکان حضور گلوئون را به عنوان انتشارگر فراهم مياين واپاشي

ای و دامنه واپاشی حالت دامنة واپاشی مربوط به حالت شاخه: پنگوئن در اين قسمت دو دامنة واپاشی خواهيم داشت

ها در انتگرال فضای شوند و برای محاسبة آهنگ واپاشی، مجذور جمع اين دامنهپنگوئن که هر دو بايد در نظر گرفته 

  : در اين گروه عبارتند ازbهای کوارک واپاشي. فاز ضرب خواهد شد

                                                         ccs,,, →→→→ bccdbuusbuudb  

های واپاشي. گيرد را در بر ميQCDاين دسته فقط حيطة . های خالص پنگوئن هستنددستة سوم، واپاشي

  : در اين گروه عبارتند ازbکوارک

                                                        sssbsdsbdsdbdddb →→→→ ,,,  

-  وارد نشده است و فقط به وسيلة بوزونQCD را که در آن b مدهايی از واپاشی کوارک :ايحالت شاخه

  نمودار حالت ) b(و ) a(، )۱(شکلهای . نامندای ميگيرد را حالت شاخهرت مي  صوW±های واسطه 

uusbای مربوط به گذار شاخه )()()( را به ترتيب در سطح کوارک و در واپاشی مزون → 0 uuusKubB ρ−− → 

  .های بسته نيستندهای دارای حلقکنيم نمودارهای حالت شاخههمانطور که ملاحظه مي. دهندنشان مي

                           
  .ای نمودار حالت شاخه -۱شکل

 است که به طور مثال برای 2Q و 1Qای، هاميلتونی ضعيف مؤثر تنها شامل عملگرهای های حالت شاخهدر واپاشي

uudbواپاشی    )۷، ۶( :شتتوان نو مي→
 
 
1- Wilson coeficients 
2- strength 
3- decay modes 
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)۷                                                                              ()(22 2211 QCQCVVGH udubFeff += ∗ 

  که در آن 

    )۸           (                                  AVAV udbuQ −−= )()(2               , AVAV udbuQ −−= )()(1 αββα  

های کوارکی در فضای کايرال و بر حسب همچنين جريان. باشندهای رنگ کوارک مي شاخصβ و αو

  :   هستند  به صورت زير قابل نمايشqای راستگرد و چپگرد کوارکاسپينورهای دومؤلفه

)۹                                            (⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= βμβα

μ
αββαα

γγγγ udbuudbu AVAV )
2

1()
2

1()()(
55 μμ

μμ  

)۱۰                            (RR qqqq αμαα
μ

α σγγ †
5

)
2

1( =
+                  , LL qqqq αμαα

μ
α σγγ †

5

)
2

1( =
−  

),,,(که در آن  3210 σσσσσ μ   .  اسپين پائولی هستند×22های ماتريسiσ ماتريس واحد و0σ و ≡−−−

  
بطور مثال .   ممنوع هستندFCNC(۱(های خنثی تغييردهندة طعم  در مدل استاندارد، جريان:حالت پنگوئن

های های شامل بوزوندر واقع در رأس.  وجود نداردs و dهای و کوارکbشدگی مستقيمی بين کوارکهيچ جفت

 را در حالت FCNCهایماند که اين حقيقت، غياب جريان طعم کوارک ثابت ميg و Z،γای خنثی پيمانه

 به ، استفاده کنيم و با تشکيل حلقه ساختار مورد نظر را ايجاد کنيمW±توانيم از رأسما مي. دهدای نشان ميشاخه

يک در اين نمودارها، . شوندای ايجاد مي يا يک حلقه۲ به وسيلة نمودارهای پنگوئنFCNCهایبيان ديگر، جريان

sbشود، بطور مثال در واپاشی حلقه ايجاد مي  به کوارک bشود و طی آن کوارک  گسيل ميW يک بوزون →

بنابراين نمودارهای . گردد تبديل ميs بهbشود و کوارک شود، سپس اين بوزون جذب مي تبديل ميtداخلی

stbاين گذار   . کوارک هستند- بوزون-Wپنگوئن شامل حلقة  )()()( در واپاشی →→ 0 uuusKubB ρ−−   را →

  .  کنيممشاهده مي) ۲(در شکل 

  
sbگذار  -۲شکل −−0ρ در واپاشی → → KBدر حالت پنگوئن .  

  

و گلوئونی ۴، الکتروضعيف۳الکترومغناطيسی:  نشان داده شده است، عبارتند از۳انواع فرايندهای پنگوئن که در شکل 

   .QCD۵يا 
1- Flavour Changing Neutral Current 
2- penguin 
3- Electromagnetic penguin 
4- Electroweak penguin 
5- QCD penguin 
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  ).الکترومغناطيسی، الکتروضعيف و گلوئونی(  انواع نمودار پنگوئن -۳شکل

  

ونی شدگی گلوئاز آنجا که در جفت. پردازيم گلوئونی ميما در اين تحقيق به بررسی فرايندهای پنگوئن

uudbتوانند به عنوان مثال در واپاشیها نميماند، واضح است که پنگوئنطعم کوارک ثابت مي  توسط عملگر →

AVAV udbu −− به . د شوندای واپاشی مذکور هستند، تولي در حالت شاخه2Q و 1Qدهندة عملگرهای  که نشان)()(

های اضافی در پنگوئن کنششوند و هاميلتونی با توجه به حضور برهماين ترتيب عملگرهای جديدی وارد مي

و چهار ) 2Q و 1Q (۱ جريان-ای از عملگرها که شامل دو عملگر جرياندر اين حالت مجموعه. شودتر ميپيچيده

مجموعة اين عملگرها . شونداست، در هاميلتونی مؤثر ظاهر مي) 6Q و 5Q و4Q و 3Q(وئن گلئونی عملگر پنگ

uudbبرای گذار    )۸، ۶(: عبارتند از→

                                                      AVAVAVAV udbuQudbuQ −−−− == )()(,)()( 21 αββα  

                                           ∑∑ −−−− ==
q

AVAV
q

AVAV qqbdQqqbdQ )()(,)()( 43 αββα  

)۱۱                                     (∑∑ +−+− ==
q

AVAV
q

AVAV qqbdQqqbdQ )()(,)()( 65 αββα  

αو βها و جمع رویهای رنگ کوارک شاخص qباشندهای کوارک موجود در نظرية مؤثر مي به ازای همة طعم. 
  ايآهنگ واپاشي درحالت شاخه
jkiدامنة مربوط به واپاشی  qqqb   )۹(: در حالت شاخه ای عبارت است از→

)۱۲                                                        (( )μ
μσσδπ ~~)()2(22 44

2 ×−−= ∗
ifjkib

F ppVV
V

GiM   

های مربوط به حالتهای اوليه  به ترتيب چارتکانهfp و ip هستند و CKM عناصر ماتريس jkV و ibVکه در آن  

با فرض در حال سکون . اندتوابع موج ذره و پادذره در آن بهنجار شده حجمی است که V.باشندو نهايی واپاشی مي

  )۹( :، داريم )b) 0=bpρبودن کوارک 
  
  
  
  
  

1-current-current  
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                                                               ( ) ( )( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

0
1

2/cos2/sin1
2
1~ μμ σθθσ iiiv    

)۱۳                      (         ( ) ( )( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
−++=

2/cos
2/sin

2/cos2/sin11
2
1~

j

j
kkjk vv

θ
θ

σθθσ μμ    

μدر نتيجه حاصل ضرب 
μσσ   :   شود با برابر مي~~

                                   ( ) ( )( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+++=

0
1

2/cos2/sin111
4
1~~ μ

μ
μ σθθσσ iijki vvv   

)۱۴                                                 (( ) ( )( )
( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
−×

2/cos
2/sin

2/cos2/sin
j

j
kk θ

θ
σθθ μ  

vسرعت هر يک از ذرات در حالت نهايی و μσ ۱۰( با (0با فرض . مشخص شده است=ϕ)  قرارگيری تکانه

zxها در صفحه کوارک  :  ها برابر است باحالت هليسيته مثبت و منفی کوارک) −

)۱۵                               (                            
( )
( )

( )
( ) ⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛−
=−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

2/cos
2/sin

,
2/sin
2/cos

θ
θ

θ
θ

  

، در نتيجه حالت هليسيته مثبت و منفی برابر  )bθ=0(  باشد z در امتداد محور bکنيم اسپين کوارکفرض مي

  :  شود بامي

  )۱۶                                               (                                ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

1
0

,
0
1

bb
    

]~~[2برای اين منظور عبارت . به مربع دامنة واپاشی نياز داريم) Γ(برای محاسبه آهنگ واپاشی  μ
μσσ را برای   

در نتيجه جملة . گيريمآوريم و سپس روی آنها ميانگين مي بدست ميb کوارک −2/1 و 2/1حالت اسپينی 

  : عبارت است از۱ميانگين اسپينی

 )۱۷                                                    ( ))cos(1)(1)(1)(1(
16
1]~~[ 2

ikjki vvv θθσσ μ
μ −−+++=   

با جمع روی هشت حالت . بدست آمده است) b→−−+(های نهايي در حالت هليسيته رابطة بالا برای کوارک

  :ممکن هليسيته خواهيم داشت

 )۱۸                                                                          ()]cos(1[
2
1]~~[ 2

ikkiavsp vv θθσσ μ
μ −−=−  

  :شود بادر نتيجه مربع دامنه پراکندگی برابر مي

)۱۹                  (             ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−×−= ∗ ))cos(1(
2
1)()2(8 442

4

2
2

ikkiifjkib
F vvppVV

V
GM θθδπ  

ikبا فرض  θθθ   :             و قوانين بقای انرژی و تکانه خواهيم داشت=−

)۲۰                                                               (
ki

kijkib

pp
ppmEEM

2
)())((

cos
2222 ++−+−

=θ  

  :آيد قاعدة طلايی فرمی، آهنگ واپاشی به صورت زير بدست ميو استفاده از) ۱۹(با قرار دادن رابطه بالا در 
  

1-spin average  
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                                                        )(
)2(

4 22

4

2

∫∫ −−
Ω

=Γ ∗
kibkk

i

ii
jkib

F EEMdpp
p

ddpp
VVG

π
  

) ۲۱                                                            (
( )

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ++−+−
−×

ki

kijkib

EE
ppmEEM

2
))((

1
2222

        

1cos1ن سرعتهای ذرات بايد فيزيکی باشد، يعنی زاويه بي ≤≤− θدر نتيجه ،:  

)۲۲                                                                             (
2

0,
2

0 b
k

b
i

M
p

M
p <<<<  

  با استفاده از تغيير متغير، 

)۲۳                                              (                                     
2

,
2

b
k

b
i

M
yp

M
xp ==   

  :آيدآهنگ واپاشی بصورت زير بدست مي

)۲۴                                                                                              (IVV jkibb
Tree

qqqb jki

2

03 ∗
→ Γ=Γ       

  هادرونی است و،های  عامل رنگ برای واپاشي۳ضريب 

)۲۵                                                                                                             (3

52

0 192π
bF

b
MG

=Γ   

  : شود  به صورت زير تعريف ميI ۱و انتگرال فضای فاز

) ۲۶                                                (                                  )1(6
1

0

1

0 abcab hfxydydxI −⋅⋅= ∫ ∫ 

  در اينجا، 

                               ( )
,

2

)(
,2

2222

2222
2222

byax

yxcf
hbyaxf ab

abcab
++

++−
=+−+−=  

                                ( )
,

2

)(
,2

2222

2222
2222

cybx

yxaf
hcybxf bc

bcabc
++

++−
=+−+−=   

)۲۷                          (( )
.

2

)(
,2

2222

2222
2222

cyax

yxbf
hcyaxf ac

acbac
++

++−
=+−+−=       

  : عبارتند ازc و ,abو ثابتهای  

)۲۸                                                                       (
b

j

b

k

b

i

M
m

c
M
m

b
M
m

a
2

,
2

,
2

===  

  اي و پنگوئنآهنگ واپاشي در حالت شاخه
  :ای و پنگوئن عبارت است ازمؤثر در حالت شاخه هاميلتونی

)۲۹     (                                                                                ∑
=

=
6

1
)()(22

i
iiFeff QdGH μμ   

  
 
 
1-phase space 
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 iC، 2,1ها ضرايب ويلسونQ3,,6 جريان، - عملگرهای جريان ΚQی و برای واپاشی  عملگرهای پنگوئن گلوئون

jki qqqb   : عبارتند ازμid)(ضرايب  ،→

)۳۰                                                          (6,,36,,3 ΚΚ CVVd tktb
∗−≡،                2,12,1 CVVd jkib

∗≡  

)( چپگرد - دارای شکل چپگرد4Q و 1Q ،2Q ،3Qشود که عملگـرهای  ملاحظه مي LL  و 5Q و عملگرهای −

6Qراستگرد - به شکل چپگرد )( RL خش قبل مربع ميانگين اسپينی جملات مطابق با روش ب.  هستند−

1Q،...،6Qعبارت است از       :  

                    )]cos(1)[1)(1)(1)(
16
1(])~~()~~[( 1

2
ikjkiavspLRLL vvv θθασσσσ μ

μ
μ

μ −−+++=+ −  

                                                                )]cos(1)[1)(1)(1)(
16
1(2 jkjki vvv θθα −+−+−+  

)۳۱              ()].cos()cos( ikjk θθθθ −−−−)cos(1[1)1(1)
16
1( 22

3 ijjki vvv θθα −+−+−+  

  :خواهيم داشت. های نهايی را محاسبه و با هم جمع کنيماکنون بايد هشت حالت هليسيته کوارک

                                                   )]cos(1)[
2

(])~~()~~[( 12
ikkiavspLRLL vv θθ

α
σσσσ μ

μ
μ

μ −−=+ −  

                                                 )]cos(1)[
2

( 2
kjjk vv θθα

−++     

)۳۲                                (                                                                 223 11)
2

( ji vv −−+
α  

  در اينجا،

                                                           ,22 2
32

2
41

2
43211 dddddddd +++++++=α  

                                                                                       ,22 2
6

2
5

2
652 dddd +++=α  

)۳۳                                       (}.)33()33Re{( 54321643213
∗∗ +++++++= ddddddddddα  

cos(1(1در نتيجه , زاويه بين سرعتهای ذرات بايد فيزيکی باشد ≤−≤− ki θθ ,1)cos(1 ≤−≤− jk θθ و 

1)cos(1 ≤−≤− ij θθدر مربع دامنه واپاشی و استفاده از قاعده طلايی، ) ۳۲(با جايگذاری.  بايد برقرار باشند

  :آيدآهنگ واپاشی بصورت زير بدست مي

)۳۴                                                                               ().( 3322110 IIIb
EH

qqqb jki
ααα ++Γ=Γ →                          

b0Γ 1شود و انتگرال های فضای فازمشخص مي) ۲۵( باI ,2I 3 وIعبارتند از :  

                                                                                      ),1(6
1

0

1

01 abcab hfxydydxI −⋅⋅= ∫ ∫  

                                                                                      ),1(6
1

0

1

02 bcabc hfxydydxI +⋅⋅= ∫ ∫                          

)۳۵                                                                 (                 .6
1

0

1

03 ycxaac hhfxydydxI ⋅⋅⋅= ∫ ∫  

  : عبارتند ازych وxahاند ومشخص شده) ۲۷(  با bcah و abf ,bcf ,acf,abchمقادير 

)۳۶                                                      (.1,1
2
1

22

22
1

22

2

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−=
cy

yh
ax

xh ycxa  
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ای و پنگوئن  در حالت شاخهb  و پادکوارک bهای کوارک مقاديـر مورد نياز برای بدست آوردن آهنگ واپاشي

  )۱۰(:عبارتند از) ۳۴(

  ):GeVبر حسب  (هاجرم کوارک •

                                                     
026.0
034.0

00096.0
00154.0

00075.0
00105.0

07.0
11.0

17.0
07.0

104.0

00504.000255.0

27.168.4

+
−

+
−

+
−

+
−

+
−

=

==

==

s

du

cb

m

mm

mm

  

   :CKMعناصر ماتريس  •

                             
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

±
±±

±±±
=

+
−

+
−

+
−

000044.0
000043.0

00026.0
00037.0

0010.0
0011.0

999133.00010.00407.000874.0
0415.000023.097334.00010.02256.0

00016.000359.00010.02257.000022.097419.0

CKMV  

  :ثابت فرمی •

                                                                                       25 )(1016637.1 −−×= GeVGF  
  

dbهای کوارکضرايب ويلسون مربوط به واپاشي • → ،db → ،sb sb و→                           )۱۱( :۱ در جدول →
                    

  .GeV5.2=μر مقياس بازبهنجارش  ضرايب ويلسون مؤثر د- 1جدول 
                                             db →                                db →                

                                                            

                                      i0.00001.1679+              i0.00001.1679+             effC1     
                                     i0.00000.3525 +−           i0.00000.3525 +−         effC2  

                                       i0.00470.0250+              i0.00180.0233 +             effC3  
                                    i0.01420.0588 −−             i0.00530.0540−−         effC4  
                                        i0.00470.0189+              i0.00180.0172+            effC5  

                                      i0.01420.0723 −−           i0.00530.0675 −−         effC6  
                                                          

                                            sb →                                  sb →  
  

                                    i0.00001.1679+               i0.00001.1679+             effC1          
                                    i0.00000.3525 +−            i0.00000.3525 +−        effC2  

                                     i0.00300.0248 +               i0.00320.0249+            effC3  
                                    i0.00900.0583 −−           i0.00950.0585 −−         effC4  
                                    i0.00300.0187 +                i0.00320.0188 +            effC5  
                                   i0.00900.0718 −−           i0.00950.0721−−           effC6  
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ای و پنگوئن با استفاده از نظريه هاميلتونی مؤثر  در حالت شاخهb و پادکوارکbهای مختلف کوارکشيآهنگ واپا
)EHΓ( , بنـدی نظريه هاميلتونی مؤثر برای بدست آوردن آهنگ مربوط به در فرمول.  محاسبه شده است۲در جدول
cudbهار واپاشی چ → ,cusb → ,ucdb ucsb و →   ای   که فقط شامل حالت شاخه→
 از. دهيمباشند را مساوی صفر قرار مي را که دربردارندة سهم پنگوئن گلئونی مي3C,...,6شوند  ضرايب ويلسونمي
ها وجود در اين واپاشي, های کوارک و پادکوارکتفاوتی در آهنگ واپاشي, دهد نشان مي۲ رو چنانکه جدول اين

 مندرج در EHΓ، و با استفاده از مقادير عددی )۵(يعنی رابطة , CPاکنون با بکار بردن رابطه عدم تقارن . ندارد
 که آهنگ واپاشی آنها با آهنـگ واپاشی پادکوارک bهای کوارکاز واپاشي را برای آن دسته CPنقض , ۲جدول 

 در نظرية هاميـلتونی مؤثر تفاوت دارد 3C,...,6متناظر به دليل تأثير سهم پنگوئـن و حضور ضرايـب ويلسون 
  . است نشان داده شده۳کنيم که نتايج در جدول محاسبه مي

  .ای و پنگوئن در حالت شاخهb و پادکوارکbآهنگ واپاشی کوارک -  ٢جدول 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  

                                 
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  .bهای کوارک در واپاشيCP مقادير تئوری نقض - 3ل جدو

                                                                       CPaفرايند واپاشي                                    
  

                                                       0.0000355
0.00014530.0100137 +
−                       uudb →   

  

                                              0.0000250
0.00001740.0035498 +
−−                     uusb →  

  

                                              0.0000147
0.00013430.0045169 +
−                        ccdb →  

  

                                             0.0000005
0.00000170.0002197 +
−−                      ccs→b  

)( GeVEH 1510−×Γ  فرايند واپاشی  )( GeVEH 1510−×Γ  فرايند واپاشی  

0.851
0.4412.874+
−  udub →  

0.835
0.4332.817 +
−  uudb →  

0.651
0.4375.478 +
−  cdcb →  

0.643
0.4355.431+
−  ccdb →  

0.523
0.2261.986 +
−  usub →  

0.527
0.2282.000+
−  uusb →  

12.72
4.320102.38 +

−  csc→b  12.77
4.330102.43 +

−  ccs→b  

0.020
0.0130.072 +
−  cdub →  

0.020
0.0130.072 +
−  cudb →  

0.376
0.1651.343 +
−  csub →  

0.376
0.1651.343 +
−  cusb→  

1.889
0.8029.661+
−  uscb →  

1.889
0.8029.661+
−  ucsb→  

43.7
10.0176.5 +
−  udcb →  

43.7
10.0176.5 +
−  ucdb→  
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  ٨١                                                                       ۱۳۸۹ بهار، 75 شماره ، 20 سال ،)JSIAU(انشگاه آزاد اسلامي، مجله علوم پايه د

uudbهایيابيم که واپاشي در مي۳با نگاهی به جدول   بيشترين و کمترين مقادير نقض ، به ترتيبccs→b و →

CPشويم که ای بين نتايج تئوری و تجربی انجام دهيم يادآور ميپيش از آنکه مقايسه. دهند را به خود اختصاص مي

ست ها اهای کوارکمحاسبة آهنگ واپاشی در سطح واپاشي, روشی که در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفته است

مقادير تجربی نقض . ها در دسترس استهای مزون در مورد واپاشيCPحال آنکه مقادير تجربی نقض , هانه مزون

CPمزون  ۱های دو جسمی برای گروهی از واپاشيB که شامل گذارهای  udub → ,usub cdcb و → → 

   )۱۰(. استخص شده مش۴هستند در جدول 
 

  .Bهای مزون   در تعدادی از واپاشيCPمقادير تجربی نقض  -4جدول 

        واپاشي كواركي                واپاشي مزوني             CPa       ميانگين                                                                
                                                                     0.060.01±          0ππ ++ →B  

                                                                    0.130.07±−       ++ → πρ 0B  
                                                                     0.110.02±           0πρ ++ →B  

                                                                  0.130.08±−        0ρρ ++ →B                                                             

                               0.1250.035±−    0.060.04±−         ++ →ωπB  

                                                                     0.180.04±              ++ →ωρB         udub →  

                                                                   0.070.16±−          ++ →ηπB  

                                                                    0.160.01±            ++ →ηρB  

                                                                   0.120.08±          −+→ πρ0B  

                                                                   0.230.16±−       +−→ πρ0B  

                                                                  0.0320.027±       0π++ → KB  

                                                                   0.090.27±−          ++ → KB η  

                              0.0570.003 ±−      0.050.02±            ++ → KB ω         usub →  

                                                                   0.100.31±            ++ → KB 0ρ                   

                                                              0.0150.101±−      −+→ πKB 0    

                                                                   0.110.15±−     0∗+∗+ → DDB         

                                                                   0.130.06±−      0DDB +∗+ →         cdcb →  

                               0.140.052±−        0.180.13 ±         0∗++ → DDB  

                                                                0.140.13±−         0DDB ++ →  
  

125.0035.0هرگاه مقاديـر ميانگين  ±− ،057.0003.0 14.0052.0 و −±  به ترتيـب با −±

)( uudbaCP → ،)( uusbaCP )( و → ccdbaCP  مقايسه شوند ملاحظه می کنيم که مقادير ۳ در جدول →

  .  به مقادير تجربی نزديک و از سازگاری خوبی برخوردارندCPتئوری نقض 
  

  نتيجه گيری
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ای و پنگوئن با استفاده از نظريه  در حالت شاخهb و پادکوارکbی مختلف کوارکهاآهنگ واپاشي

بنـدی نظريه هاميلتونی مؤثر برای بدست آوردن آهنگ مربوط به چهار در فرمول. هاميلتونی مؤثر محاسبه شده است

cudbواپاشی  → ,cusb → ,ucdb ucsb و → شوند  ضرايب ای مي   که فقط شامل حالت شاخه→

 رو تفاوتی در از اين. دهيمیم باشند را مساوی صفر قرار را که دربردارندة سهم پنگوئن گلئونی مي3C,...,6ويلسون

 و با استفاده CPبا بکار بردن رابطه عدم تقارن . ها وجود ندارد در اين واپاشي،پادکوارکهای کوارک و آهنگ واپاشي

 که آهنگ واپاشی آنها با آهنـگ bهای کوارک را برای آن دسته از واپاشيCPاز مقادير عددی  آهنگ واپاشی، نقض 

 در نظرية هاميـلتونی مؤثر 3C,...,6 و حضور ضرايـب ويلسون واپاشی پادکوارک متناظر به دليل تأثير سهم پنگوئـن

  . کنيمتفاوت دارد محاسبه مي
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