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 فصل اول

 Bمفاهيم كلي فيزيك مزون 

  مقدمه   1-1
ازطريق تئوري مؤثر ميدان محاسبه شده و با   Bآهنگ واپاشي نيمه لپتوني مزون تحقيق دراين 

اين مدل  .گردد مقايسه ميSLAC و CERNنتايج حاصله از مقادير بدست آمده در شتابدهنده هاي 

براي پيش بيني حيطه كاربرد اين مدل  هنوز ملاحضاتيفوق العاده موفق بوده است اگرچه نتايج 

  .وجود دارد

خيراً روي پيش بيني هاي مدل استاندارد وآثاري كه تاكنون توصيف نشده اند افيزيك تجربي 

|گردد مي تحقيق برآوردين مدل استاندارد كه در ا پارامتري از. متمركز شده است ௖ܸ௕| عناصر . است

 ،به وسيله مدل استاندارد پيش بيني نمي شوند بلكه با اندازه گيري تعيين مي گردند CKMماتريس 

هدف اين بررسي ايجاد يك  .را پيش بيني مي كند پارامترهابين اين  طاگرچه مدل استاندارد ارتبا

از جمله   CKMبا تمركز روي قوانيني كه عناصر ماتريس  ،آگاهي كلي از مدل استاندارد مي باشد | ௖ܸ௕| ساني آداشته و به   ܤدر آن نقش دارند و آثار نيروي قوي كه نقش مهمي در واپاشي مزون

   .نمي باشد  قابل محاسبه

يك . واپاشي ذرات يكي از فرآيندهاي مطالعه شده بسيار عمومي در فيزيك ذرات بنيادي است

 قصد داريم. تواند در مورد ذرات شركت كننده اطلاعات مهمي را در اختيار ما قرار دهد واپاشي مي

ܾ، الكترون و نوترينو الكترون را كه به صورت cبه كوارك ܾآهنگ واپاشي كوارك →   نوشته  ௘ߥ̅݁ܿ



٢ 
 

ܤ در واقع آنچه مشاهده مي شود .را اندازه گيري نماييم مي شود → ܺ௖݁̅ߥ௘ܺست كه در آنا௖ 

|است، كه در قبال آن  cهادروني تشكيل شده از كوارك ௖ܸ௕| اين فرآيند . را نيز بدست خواهيم آورد

 :نمايش داده شده است )1-1(شكلشكل هندسي در ه ب

 
  

  

  

  

 
ثابت . كوانتومي ثابت حركتندهمانند عدد  ذرات مختلف در مدل استاندارد ويژگي هايي دارند كه

. حركت بودن عدد كوانتومي به اين معني است كه مجموع اين عدد قبل وبعد از فرآيند يكسان است

غير از نيروي ه ب(هر نوع كوارك مي تواند با يك عدد كوانتومي در واكنش قوي يا الكترومغناطيس 

شگفتي  sهر كوارك  .شگفتي است ، sبراي مثال عدد كوانتومي كوارك  .شركت داده شود) ضعيف 

مي تواند يك نوع عدد كوانتومي را به نوع ديگر تغيير  نيروي ضعيف تنها نيرويي است كه. دارد +1

  .دهد

  CKMهاي پارامترندازه گيري ا   1-2
اغلب محاسبه رابطه ي بين  ژي هاي كم،با توجه به ماهيت غيراختلالي نيروي قوي درانر

 مثال تشريح آهنگ واپاشي رايب.دشوار است CKMهاي پارامتروفيزيكي  مشاهده پذيرهاي

)Г(ܤ → ܺ௖݈̅ߥ௟ پارامتر براي| ௖ܸ௕|  ماتريسCKM  ياز به درگير شدن در محاسبات و داده هاي ن

 هايپارامتربراي ايجاد رابطه بين  مقادير اندازه گيري شده در آزمايشگاه و .ورودي تجربي دارد

CKM محاسبات تقارني در مدهاي واپاشي غالب هادروني  .استفاده مي شودبسط  از انواع تقارن و  

࢈نمودار هندسي واپاشي : 1- 1شكل  →  ࢋതࣇࢋࢉ
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دربرخي از  .شود حالتهاي اوليه ونهايي مورد استفاده واقع مي بكار مي رود وتقارن در نسبت

واپاشي هايي كه مي تواند از واكنش  .مي تواند محاسبه گردد ،موارد تصحيحات منجر به نقض تقارن

  .ادامه مورد مطالعه قرار خواهد گرفتضعيف ناشي شده باشد در 

نشان داده شده ) 2- 1( در نمودارCKMهاي پارامترتنوع روشهاي مورد استفاده در اندازه گيري 

 :خلاصه شده است) 1- 1( و تعدادي از نتايج اندازه گيري در جدول

 
 CKM [1 ]داده هاي ماتريس :1-1جدول

PDG توصيفي فرآيند مقدار    VCKM 

2010 0.9728(30) 
  واپاشي هاي پايون ، نوترون و

 هسته اي ابر مجاز 
| ௨ܸௗ| 

| واپاشي هادروني ونيمه لپتوني كائون (13)(5)0.2259 2010 ௨ܸ௦| 
2010 

0.0415 ± 0.0007 ݅݊ܿ 0.0387 ± 0.0011 0.0406 ܿݔ݁ ± 0.0006 واپاشي انحصاري وغيرانحصاري  ݁ݒܽ

 Bمزون نيمه لپتوني

| ௖ܸ௕| 
2010 

0.0427 ± 0.00038 ݅݊ܿ 0.0338 ± 0.00036 0.0389 ܿݔ݁ ± 0.00044  ݁ݒܽ
| ௨ܸ௕| 

2008 1.04 ± 0.06 

  Dاپاشي نيمه لپتوني مزون و

  )Wواپاشي ( 
| ௖ܸ௦| 

2008 0.21 ± 0.04 
ܤ نسبت آهنگ واپاشي →  ߛ∗݇  و  ߛߩ

| ௧ܸௗ|| ௧ܸ௦| 

2008 0.77ି଴.ଶସା଴.ଵ଼ 
൫ܼ߁ در آهنگ واپاشي  tسهم حلقه  → ܾ തܾ൯ 

| ௧ܸ௕| 
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اين . استفاده شده استSU(3) 2ايزواسپين و1براي انتقال بين كوارك هاي سبك از تقارن طعم

ه  مد ويژ .هادرونها را براي انجام محاسبه رافراهم مي سازد وبيروني تقارنها ارتباط بين ساختار دروني  ݊ → | براي محاسبه  ௘ߥା݁ି݌ ௨ܸௗ| و ݊ → |براي   ௘ߥା݁ିߨ ௨ܸ௦| استفاده شده است. 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   CKMهاي پارامترمورد استفاده در اندازه گيري نمونه واپاشي هاي : 2-1شكل

  

                                                            
1flavor  symmetry 
2isospin 

|:واپاشي كوارك ௨ܸௗ|, | ௨ܸ௦|, | ௖ܸ௕|, | ௨ܸ௕|, | ௧ܸ௕| واپاشي W  :| ௖ܸ௦| 

|:پراكندگي نوترينو ௖ܸௗ|  |:آميختگي ௧ܸ௦|, | ௧ܸௗ| , sin  ߚ2
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|پارامتر ௖ܸௗ|  ߥ مي تواند در فرآيندఓ݌ → ܺ௖ߨା كه اجازه مي دهد يك انرژي بزرگ از

| پارامتر .محاسبه مي شود ،نوترينو به سيستم هادروني جهت فرآيند توليد انتقال يابد ௖ܸ௦|  مي تواند

  .محاسبه گردد، كه جرم آن يك انرژي بزرگ براي فرآيند فراهم مي كند ܹدرواپاشي 

ܾ براي انتقال → از طريق آهنگ واپاشي فرآيند  B,Dيك تقارن بين مزونهاي، ܿ ܤ → ܺ௖݈ߥ௟  كه براي استخراج دهد رخ مي| ௖ܸ௕| واستفاده مي گردد| ௨ܸ௕|   را مي توان از

ܤ فرآيند  واپاشي → ܺ௨݈ߥ௟ بدست آورد.  

  

  

   

  

  

  

  Bواپاشي هاي نيمه لپتوني مزون:3-1شكل
      

|هايپارامترهمچنين مي تواند براي اندازه گيري   Bفيزيك مزون       ௧ܸௗ|  و| ௧ܸ௦| فازهاي  و

଴ܤ ها به ترتيب در آهنگ واپاشي تركيبپارامتراين  .مربوط به آنها مورد استفاده قرار گيرد −  ത଴ܤ

ௌܤو − متاسفانه هيچ روش قابل اعتمادي براي محاسبه فيزيك هادروني مورد  .ظاهر مي شوند  തௌܤ

  .كلي اين فرآيندها وجود ندارد بحث در آهنگ

داريم كه فاز عناصر  ܤ سرانجام بايد گفت كه موقعيت هاي مختلفي براي واپاشي مزون

تواند  در اين حالت تركيب اينها مي ،مي تواند از تداخل در فرآيند استخراج شوند CKMماتريس 

  .صورت تئوري شفاف گردده در نيروي قوي ، ب CPتنها به استناد نقض 
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 Bواپاشي مزون    1-3

جستجو آثاري است كه به وسيله مدل استاندارد تشريح  ܤيكي از اهداف اوليه مطالعه مزون 

ويژه محيط مناسبي براي اين ه ب ܤمزون  .نشده اند كه اغلب هم به فيزيك جديد منسوب هستند

        ܤدر مدل استاندارد واپاشي مزون  .دارد bچون مدل استاندارد سهم كمي براي كوارك  ،مورد است

هادروني  فرآيند هاي نيمه لپتوني،. ناشي شود ها را فرآيند از تنوع بسيار زياد توسط يكتواند  مي

  .نشان داده شده است ) 3-1(در نمودار  ܤوبرخي از واپاشي هاي خالص مزون 

ܤ(لپتوني يله تعامل سطح پارتون به نيمه سوه اين فرآيندها مي تواند ب → ܺ௨݈ߥ௟( هادرون با ،

ܤ( در حالت نهايي c يك كوارك → ܺ௖ ( هادرون با دو كوارك ،c  در حالت نهايي )ܤ → ܺ௖௖̅ (

مي توان از فرآيندهاي واپاشي هاي خالص  .طبقه بندي شود) rare(وبرخي از فرآيندهاي خالص 

ܾ نمودارهاي حلقه اي به → ܾ،  ߛݏ → ܾ، ݃ݏ → ܾ و ା݈ି݈ݏ → در اين  .اشاره كرد ିߥାߥݏ

آهنگ واپاشي متناسب با خواهيم ديد كه  .شود جايگزين مي bبه جاي كواركs  فرآيند ها كوارك

|كه اين دليلبه ، است CKMهاي ماتريس پارامترمربع  ௨ܸ௕|  ده مرتبه كوچكتر از | ௖ܸ௕| است 

ܾ فرآيندهاي → را  واپاشي خالص مطرح شدهوآهنگ  bتقريباً تنها يك درصد واپاشي كوارك ݑ

  .تشكيل مي دهد

جالب توجه است زيرا عناصر ماتريس مورد بحث در واپاشي از  ܤواپاشي نيمه لپتوني مزون 

اين مورد ما را به دو منظور  .هستند ܤتر از بسياري ديگر از مدهاي واپاشي  مناسبلحاظ تئوري 

  :كند هدايت مي

|هاي پارامتراستخراج  ௖ܸ௕|  و| ௨ܸ௕|  ماتريسCKM 
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 Bانواع واپاشي مزون: 4-1شكل

  

 نيمه لپتوني  هادروني

 پنگوئني تابشي  پنگوئني گلئوني

 دياگرام جعبه  W تبادل
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ܤدرصد شاخه ، مطالعه ي فيزيك هادرونيدر  → ܺ௖݈ߥ௟  ܤ خيلي بزرگتر از درصد شاخه → ܺ௨݈ߥ௟ ܤو واپاشي است → ܺ௖݈ߥ௟ با جزئيات بيشتري قابل مطالعه است.   

ܤ در → ܺ௖݈ߥ௟ ܺمي تواند به صورت 1سهم انحصاري௖ = ,ܦ ,∗ܦ غير رزنانسي  Xc و ∗∗ܦ

  .بيشتر رزنانس هاي برانگيخته سهم بسيار كوچكي دارند  .طبقه بندي شود

طبقه بندي  ∗ଶ ܦ, ଵܦوجود دارند كه مي توانند به صورت دو حالت باريك ∗∗ܦچهار مزون

 ܤطور تجربي در واپاشي نيمه لپتوني مزون ه ، ب ଵܦ، ∗∗ܦ علاوه تنها يكي از  حالتهايه و ب شوند
ثار آ اندازه گيري اين آهنگ ها به وسيله درصدهاي شاخه اي كوچك وبدون. مشاهده شده است

كه احتمالاً شامل تعدادي  ௖ܺاين موقعيت براي حالت نهايي غير رزنانسي  .خواهد بود، پيچيده واضح

  .بسيار بدتر است ، از تركيبات مختلف كه هركدام سهم خيلي كوچكي از آهنگ واپاشي كلي را دارند

ܤكسردرصد تناسبي واپاشي  → به علاوه به نظر     . خيلي خوب شناخته شده نيست ௟ߥ݈∗∗ܦ

كه تا حد زيادي به سختي       ߨܦو ߨ∗ܦمنحصراً به حالات نهايي  ∗∗ܦمي رسد كه چهار مزون 
  . اندازه گيري  مي شوند، واپاشي نمايند

ܤبه وسيله انتگرال گيري از آهنگ هاي واپاشي ديفرانسيلي ، كسر تناسبي براي  →  ௟ߥ݈(∗)ܦ
ܤ مجموع كسر درصدهاي تناسبي براي واپاشي. را مي توان با دقت زيادي محاسبه نمود → و  ௟ߥ݈ܦ ܤ  → ܤ و௟ߥ݈∗ܦ → ା  ،9.5ܤ، براي ௟ߥ݈ߨ∗ܦ ± 0.3%  ]1[. 

چون الكترونها و موئونها اثر بسيار ، از موارد جالب است در شاخه نيمه لپتوني ܤواپاشي مزون 

كه  τالبته .متمايزي در آشكارسازي دارندو اندازه گيري درصد شاخه اي با دقت زياد امكان پذير است

واپاشي هاي نيمه لپتوني  .يك لپتون است اغلب رده واپاشي هاي نيمه لپتوني را شامل نمي شود

قسمت هادروني حالت  .را شامل مي شودبخصوص در اين تحقيق فقط مدهاي  الكترون و موئون 

ܤنهايي در فرآيند  → ܺ௨݈ߥ௟ صورته را ب انحصاري  تعداد زيادي از حالت هاي نهايي ܺ௨ = ,ߨ ,ߩ ߱, ,ߟ ,ߨ ، انحصاري يحالات نهاي. را شامل مي شود … ,ߩ    ߟ
                                                            

1 exclusive 


