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 Bک مزون يزياز ف يکل يمفهوم
 

 
از ساختار مدل استاندارد  يح مختصريبا توض. باشد يک ذرات ميزيف يبرا ياديک مدل بني  مدل استاندارد

. م يکن   يآغاز م ،دهند يل ميرا تشک Bمزون  ياساس محاسبات واپاش موثر که يه هاينظر يس معرفو سپ

. م يآور يرا به دست م 1Bحالت  يموثر برا يلتوني، هام  هنجارشباز بگروه  يح تئوريله تشريبه وس

QCDمحاسبه اطلاعات قاعده جمع  يان در مورد دو روش مهم برايدر پا
QCDو شبکه  

م يبحث خواه 

 . کرد 

 

 مدل استاندارد   1-1
 

ن م دل از  ي  باشد ، ا يم يکنون ه موفق و جامع در مورد برهمکنش ذرات در زمانيک نظريمدل استاندارد 

 يآن را م. بوجود آمده است  يمانه ايپ يه تئوريبر پا يف و قويالکتروضع يروهاين يه هايمتحد شدن نظر

ک رن    ي  نا ميسه بخش ، کوانتوم د يف کرد که توسط سهم هايتوص ياديبن يک لاگرانژيله يتوان به وس

م دل   يمان ه ا يس اختار پ . ساخته ش ده اس ت   گز يف و بخش هيالکتروضع ي، برهمکنش ها( QCD)ها 

YLC: ر است ياستاندارد به شکل ز USUSU )1()2()3(   .ه ي  نظرQCD  يب رهمکنش ه ا   يب را 

                                                
2 Standard Model 
1 Renormalization group 
  QCD sum rules 
  Lattice QCD 
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2  
ه ي  و ب ر پا « بار رن    » روها با ين نيت ايفعال. ن کوارک ها و گلئون ها است يب برهمکنشف ، توصييقو

 يمانه ايگروه پ
CSU هستند و  يم که کوارک ها شامل سه رن  قرمز ، سبز و آبيدان يم. ست استوار ا )3(

جاد کنند که به خاطر تقارن رن    يتوانند نه حالت ا يم يقو يها برهمکنشدر 
CSU  يهش تگانه م    )3(

 يکنند و ب ه آنه ا اج ازه م      ياست که گلئون ها حمل م يروئياد شده هشت نيمولد هشتگانه گروه . شود 

  کوت اه ب رد   يقو يشود که رفتار برهمکنش ها يت باعث مين خاصيگر برهمکنش کنند ايکديدهند تا با 

  يگشد جفتب يکه ضر يباشد جائ
s  ب ين ض ر ي  ا  کوچک و برد بلند يها يدر انرژ. کوچک باشد

 يجفت شدگب يضر .شود  يبزرگ م
s [1]ديآ ير به دست مياز رابطه ز :  

(1-1)                            ,
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 . دهد  يم نشان يانرژ مقياسرا بر حسب  يجفت شدگب ينمودار ضر 1-1شکل .  باشند 

 
 يو مح ور عم ود   يان رژ مقي اس   يکه در آن محور افق  يانرژ مقياسبر حسب  s)(نمودار :  1-1شکل 

 .باشد  يمنطبق بر مدل خودمان م يدهد ، اطلاعات ورود يرا نشان م يجفت شدگب يضر

-س لام  -له گلاشويف است که به وسيالکتروضع ينش هااز برهمک يمدل استاندارد آن قسمت يبخش بعد

مانه گروهيه پيف شده است که بر پايتوص [4]و  [3]،  [2]نبرگيوا
YL USU )1()2(  ن يا. استوار است

ک فوت ون ب ه   ي  باش د ک ه در آن    يم يسيف و الکترومغناطيضع يک رفتار متحد از برهمکنش هايه ينظر

له يتوانند ب ه وس    يذرات را که نم يها يف تمام واپاشيضع برهمکنش. کند  يفا ميعنوان انتشارگر نقش ا

شامل  Bف مزون يضع يها يواپاش. کند  يش بروند ، کنترل ميپ يسيا الکترومغناطي يقو يبرهمکنش ها

 يبخ ود  شکس ت تق ارن خ ود   . ش ود   يان بار کنترل مي، و توسط برهمکنش جر bر طعم در کوارک ييتغ

                                                
2 Short distance 
1 Coupling constant 
  Long distance 



                                                                                      B ز فیزیک مزونمفهوم کلی ا 1فصل 

21 
  نيزو اس پ يا. افتد  ياتفاق م  گزيدان هير صفر خلاء ميغ يله مقدار چشم داشتيف به وسيه الکتروضعينظر

 :شود  يش داده مير نمايبه صورت ز  ياسکالر دوتائ

(1-2       )                                                                                     , 
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ف           يدان الکتروضيحامل م ياست ، سه تا از آنها با ضربه به بوزون ها يچهار درجه آزاد يگز دارايهدان يم
W  ،W   0وZ آش کار ش دن    يم برايک بوزون حجيمانده مانند  يباق يشوند ، درجه آزاد يجاد ميا

ن ادع ا  ي  ص حه گااش تن ب ه ا    يبرا يبه صورت تجرب يابيک ردياما تا به حال . باشد  يم ينظر استدلال

)(گز يف، جرم ذره هيق الکتروضعيدق يش هاياطلاعات آزما. وجود ندارد  Hm ده د ک ه    يشنهاد م  يرا پ

ام ا در  . زل ذرات باش د  ن قطع ه از پ ا  يگ ز آخ ر  يرس د ک ه ه   ين طور به نظر ميا. باشد  يد ذره سبکيبا

ن وج ود  ي  ب ا ا . باش د   Gev1610انتظار دارند که که ج رم آن از مرتب ه    يکوانتوم  حاتيمحاسبات تصح

که جرم  يهائ يبر سر تئور يگز کشف شود و جرم آن سبک باشد چه بلائيه هرن است که اگر ذيمشکل ا

در ک بهت ر م دل اس تاندارد طع م ک وارک ه ا را        يراب  . ن فرض کرده بودن د ، خواه د آم د    يآن را سنگ

 .م يده يقرارم يموردبررس

 

 بخش طعم  1-1-1
 

کس ان  ي يکوانت وم  يشوند ، هر کدام از آنها در عددها يون ها در مدل استاندارد به سه شکل ظاهر ميفرم

، کوارک ها و ف يالکتروضع يبا توجه به برهمکنش ها. فقط در جرم ذرات باهم تفاوت دارند يهستند ول

 : م يلپتون ها دار يبرا. شوند  يجدا م يتکتائ  وراست دست يدو تائ  لپتون ها به دو بخش چپ دست

(1-3)                                                        ,
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 : م يکوارک ها دار يو برا
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2 Higgs 
1 Isospin 
  corrections 
  Left handed 
  Right handed 
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 يجه مطلوب در کاوش ه ا يبه دست آوردن نت يبرا ينو دست راست موضوع جاريت نوتريعت و ماهيطب

ش وند، ک ه    يف م  ير توص  ي  ز يف توسط لاگرانژيالکتروضع يبرهمکنش ها. باشد  يم يو تئور يتجرب

 .باشد يم  "يان خنثيجر"شده و   "ان شارژيجر"برخاسته از 

                                                                                           
NCCC

EW  int
 

(1-5)                  , ][
cos

][
2

0 












ZJ

g
AeJWJWJ

g

W

em   

emJ يعيطب يسيان الکترومغناطيفوق توسط جر يلاگرانژ ي"يان خنثيجر"قسمت   0ف يان ضعيو جر

J ،

 :م يدار.ديآ يشوند، به وجود م يجاد ميون ها اين فرميزواسپيو ا يکيبارالکتر يها جملهله يبه وس که

(1-6)                                                                                    , ffQJ f

em

  

(1-7)                                                , fIQIfJ f

zWf

f

z ])sin2[( 5

20    

 :د يآ ير به دست ميان شارژ شده در بخش کوارک از رابطه زيجر

(1-8)                                                                   ,

L

CKML

b

s

d

VtcuJ


















 ),,( 

)1(/2 ونش ان دهن  ده چ پ دس ت ب ودن      Lس يک ه در آن ان د  
5
  يه ب ردار مح  ور باش د، ک    يم  

)( AV دهد يف را بازتاب ميدر ساختار برهمکنش ضع .CKMV ماسکوا -ياشيکوبا -[5]بويس کبيماتر 

),,(ف آنها که قبلٌا به ش کل  يضع يها ژه حالتيو. باشد يم 33 يکانيس يک ماتري است و [6] bsd 

),,(به CKMس يله ماتريبود به وس bsd د ک وارک  ي  ن نسل جديدهد ب يشود، و اجازه م يربط داده م

ستند وب ه ش کل   يعضو دارد اما تمام آنها مستقل از هم ن 9س ين ماتريا. رديد شده گاار صورت گيتول يها

),,(بو يه کبيابد وفقط سه زاوي يکال کاهش ميکانون 321   ک فاز يو  به عنوان نقضCP يم   يباق 

 :ر است يبه شکل ز CKMس يماتر يعموم شکل .ماند

(1-9)                                                                     , 


















tbtstd

cbcscd

ubusud

CKM

VVV

VVV

VVV

V 

در حالت  ijVدهد  يدر سه حالت رخ نم يخنث يهاان ير طعم جرييم که تغيمطمئن هست يکانيس ياز ماتر

آزاد در م دل   يآنه ا پارامتره ا  . باش ند  يم   يک ان يط ياعداد مختلط هستندکه فقط محدود به ش را  يعموم

عض و دارد،   nn  ،2nس يدر ک ل ه ر م اتر   . ن د يآ يب ه دس ت م     يله تجربياستاندارد هستند و به وس

 n2ک ازي  مرب و  ب ه ه ر     يم فازه ا يريکوارک جفت شده در نظر بگ nن اعضا را متناظر با ياگرتعداد ا

 Vس ين م اتر يبن ابرا . ثاب ت بمان د   ين که لاگران ژ يم ضمن اياوريبه حساب ب م مجدداًيتوان يکوارک را م

2)12(شامل   nn 1(/2 لس ارتوگن ا يم هر ماتريدان يم. است يقيعضو حق( nn   يق  يحقعض و 

)1)(2(/2 آنها دارد ، از تفاضل  nnباش ند  يس ميمستقل در ماتر يانگر فازهايماند که ب يم عضو .

                                                
2 Charged current 
1 Neutral current 
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tcu، از جف ت ش دن س ه ک وارک     باشد  33س ماي، اگر ماتر يبه عنوان مثال عدد ب ا س ه ک وارک     ,,

bsd  يعض و  نُ ه س يم اتر دارد و  يق  يچهار عضو حق Vس يماتر ، در نتيجهنديآ يعضو به وجود م نُه ,,

م ينيب يم. [7]دهد يممستقل را نشان  ک است که فازيدارد تفاضل آنها عدد  يقيارتوگنال سه عضو حق

س ب وده ودر  يم اتر  ين فاز قسمت موهوميک فاز مختلط دارد ، ايه مستقل و يسه زاو CKMس يکه ماتر

ک ف از ب ه   ي  ب و و  يه کبي  افته آن به سه زاويکه شکل کاهش . کند يف ميرا توص CPمدل استاندارد نقض

 :شود  يش داده مير نمايصورت ز

(1-11  )      ,
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ijijcکه در آن  cos  ،ijijs sin  3,2,1و, ji س فوق را با استفاده از يماتر ياعضا. باشند يم

 يسيد باز نوشو يظاهر م يکه در بسط انرژر کوچک يتوان بر حسب متغ يم [8] نيولفنست يپارامترها

    کرد
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 (1-11)                                                                  ,  )()](
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[ 642  OiAAVts  

اس ت ،   يکاني مراتب  مشود و در تما يبا آن ها نوشته م CKMس يکه ماتر [7] نيچها پارامتر ولفنست

 :عباتند از 

           , 015.0
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  , 031.0
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A 
),(ن يرابطه ب   با),(  باشد  ير ميبه قرار ز: 
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2 wolfenstein 
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 يکانيمثلث    1-1-2
 

 يهر ک دام از آنه ا م    . شود يکه شش عضو مستقل از هم دارد، داده م يبا رابطه ا CKM يکانيس يماتر

ر يبه شکل ز Bمزون  يها يواپاش ين رابطه براير مثلث ارائه شوند، اينظ يک شکل هندسي يتوانند از رو

 :است 

(1-13)                                                               , 0***  tbtdcbcdubud VVVVVV 

*شود که  يانتخاب م يک قرارداد فازي

cbcdVV ش ود   يم يکانيک مثلث ينمودار آن منجر به . باشد يقيحق

),(و نوک قله در  )0,1(و )0,0(آن  يکه رئوس عرض  اگر رابطه بالا را در . باشد يم*

cbcdVV م يتقس

 .نشان داده شده است  2-1شکل  م طول هر ضلع از مثلث به دست خواهد آمد که دريکن

                    
 يکانيمثلث  2 -1شکل                                                        

 :مثلث فوق عبارتند از  يايزوا

(1-14) , )arg(
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قاب ل   يه ا  يري  از ان دازه گ  يل  يباشد خ CKMس ياز عناصر ماتر يشامل فازهائ CPکه نقض  يتا زمان

به کار  و   يفوق و پارامترها يايزوا( د کردنيمق)محبوس کردن  يتوانند برا يم CPمشاهده نقض 

ه ها در ير فاز ضلع ها و زاوييکه با تغ ين معنيماند، بد يرات فاز ثابت مييبا تغ (13-1) يکانيرابطه . روند 

س يآنه ا و عناص ر م اتر   . هس تند  يکيزيقابل مشاهده ف ين آنها پارامترهايبنابرا. مانند ير مييمثلث بدون تغ

CKM ( دي  ق)ت يمحبوس   يسر کردن تلاش ه ا ب را  ي، مانند ميتجرب يها يريم گيتصم يبرا يموضوعات

ک طع م آن اس ت ک ه عناص ر     يزيهدف مهم ف.  مثلث و امتحان کردن مدل استاندارد، بوده اند يرهاپارامت

 . کند يم( ديمق)را محبوس  CKMس يماتر
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 دان موثريه ميو نظر B مزون يها يواپاش 1-2
 

 يم  که در آنها فقط لپتون ها ش رکت   يلپتون يها ياول واپاش: وجود دارد  يسه نوع واپاش Bمزون  يبرا

کنند، مانند   B .کنند،  يکه در آنها لپتون ها و کوارک ها شرکت م يمه لپتونين يها يدوم واپاش

مانند،   DB0 .مانند  يها يواپاشXB  

   که در آنX  باشد، در  تواند يم يذره اهر

ان نامه ، ين پايمهم در ا يليو خ ياما سوم و. دهند يل ميرا تشک Bمزون  يها يواپاش کل 10%مجموع 

 يدگي  چيپ .باش ند  يم   (ير لپت ون ي  غ) يه ادرون کاملا  يها يشود، واپاش يمانده را شامل ميباق 90%که 

 يشکل نش ان م    نينشان داده شده است، ا 3-1در شکل  QCDف به روش يضع يها يمحاسبات واپاش

ف وج ود دارد ک ه مجموع ه    يو الکتروض ع  يق و  يروه ا ين نير قابل اغماض ، بيمتقابل و غ يدهد که اثر

 . کند ين مييرا تع يواپاش يروهاين

 
 B يدر واپاش(  يقو يبرهمکنش ها) QCDاثرات  3-1شکل                            

 

و ج رم   Wرد، از ج رم ب وزون   ي  گ يقرار م   يمورد بررس يمختلف انرژ مقياسن يله چنديبه وس يواپاش

ب عبارتن د  يسبک، که به ترت يو جرم کوارک ها [9] يبرهمکنش قو مقياستا ن گرفته يسنگ يکوارک ها

 :از 

(1-15   )                                                       , sduQCDcbWt mmmMm ,,,,   

ن وج ود  ي  محاس به ک رد، ب ا ا     آزاد يمجانب ه ا  يجه تئوريتوان در نت يم کوتاه بردرا در  QCDاثرات 

 يسبک به وجود م يکوارک ها( د بودنيدر ق)ت يوجود دارند که از محبوس ير قابل اجتنابيبلند غ يبردها

 يم  وارد  يوجود دارند ک ه در محاس بات واپاش     QCD اختلالر يغ يکه برهمکنش ها ين معنيبد. نديآ

  .[10]ميکن   ياس تفاده م    (OPE)  "عملگ ر  يبسط ضرب"کوتاه و بلند از  ياز طول ها يرهائ يبرا. شوند

مرتبه تواند از  ينم يچ دامنه واپاشيآن است که ه يده اصليا
W

M/1 که يتا زمان. باشدWM زرگ ب يليخ

د شده که اث ر متقاب ل دارن د    يان کوارک توليجر يهاعملگر .باشدطه اندازه حرکت مربو يتر از مقياس ها

                                                
2 Asymptotic freedom 
1 Operator product expansion 
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 يعملگرهااز  يک سريدر ( Wمانند مبادله )

iQ لس ون  يب ويضرب در ضرا
iC    ش وند   يبس ط داده م

 :م يدار. شوند يدر دامنه وارد م يشتريلسون با قدرت بيب ويضرا

(1-16)                                              , )/(),/( 22

WisWi MpOQMCA   

ن ي  ن ايپ ائ  يها يدر انرژ که ف کرديف تعريضع يبرهمکنش ها يبراموثر  يلتونيک هامي توان يحال م

ک ين را يا. شوند يانتخاب م tوتاپ کوارک  Wموثر، بوزون  ين تئوريدر ا. ف کنديبرهمکنش ها را توص

وثر به تعداد دان ميم يتئور
fn از مرتبه  يانرژ مقياسدر . مينام يکوارک فعال م

bm (  جرک ک وارکb  )

 Wبه مبادله  يتوان در مدل شاخه ايآن م يبرا يک مثال کاربرديبه عنوان . ميکوارک فعال دار 5ا يطعم  5

د عب ارت  يآ يبه دست م"عملگر ضربیبسط " لهيکه به وس يدامنه واپاش. رداشاره ک udubدر حالت 

 :است از 
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 يف م  يحات الکتروض ع يو تص ح  QCDف که شامل يضع يموثر در برهمکنش ها يلتونيهام يساختارکل

 :ر است يباشد به شکل ز

(1-18  )                                                             ,  ii
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iکه در آن 

CKMV س ياز ماتر يعنصرCKM   عملگ ر است که مربو  ب ه i   ب ا اس تفاده از     .باش د  يام م

را به دو مزون  Bمزون  ير لپتونيغ  يواپاش يتوان آهن  زمان يبالا م يلتونيهام
1M  2وM ر يبه شکل ز

 :  [11]ف کرديتعر

(1-19     )                                                       , 
2

21
16

BHMM
m

s
eff

B
 

 يمزون ها اگر 2/1sآن که در 
1M  2وM  0مانن د  )همسان

21, MM ) ن ي  ر اي  در غ. باش ند

م وثر م ورد    يدر گ ره ه ا   يجف ت ش دگ  لسون به عنوان ثابت يب ويمن بعد ضرا. است  1sصورت 

 يخلاص ه م     مقي اس بزرگ ت ر از   يها مقياسک در يزياز ف يرند، که در سهم هائيگ ياستفاده قرار م

22متناظر با مرتبه  حجم بزرگ يعملگرها. شوند /
W

Mpب ه ط ور خلاص ه    . توانند صرف نظر ش وند  يم

ب يض را . ده د  يبلند و کوتاه را به ما م ياز طول ها يک فاکتور کردن واقعي" عملگر يبسط ضرب" يتئور

 مقي اس ا ب   يا مساويبالا  يها يدهند که در انرژ يرا به ما م کوتاه برداطلاعات مربو  به  يلسون تماميو

 ش وند و ب ه خ واص     يموثر ظاهر م يدارند که در تئور يبستگ يآن ها به خواص ذرات. افتد ياتفاق م

 حال ت از  ب ک املاً يرساند که ض را  ين مطلب را ميپس فاکتور کردن ا. ندارند يچ بستگيه يذرات خارج

 مقياساز . دهد يرخ م  مقياسن تر از يپائ ياه يک طول بلند در انرژيزيف. مستقل هستند يخارج يها

                                                
2 Decay rate 
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ب زرگ وکوچ ک    يبه دو ان رژ  يشود که توسط فاکتور کردن تمام سهم انرژ ياستدلال م باز بهنجارش

BQMM)س عملگره ا  يعناصر ماتر. شود يم ميتقس i21
نح وه  . س تند يقاب ل محاس به ن   يب ه س ادگ  ( 

 يب را م  ين ض را ي  م ايگرد يلسون بر ميب ويحال به ضرا. م داديمحاسبه آن را در فصل بعد شرح خواه

 :ر است يبه دست آورد مراحل محاسبه آن به شرح ز Wموثر با انتشارگر  يتوان با ادغام تئور

 ميکن يدامنه کل را محاسبه م. 

 س يعناصر ماترiQ ميآور يست مرا به د. 

 
iC ميکن ياستخراج م (16-1)را با استفاده از رابطه. 

 يب ا مطالع ه تئ ور   . افتند ياشعه مادون قرمز و فرا بنفش هر دو اتفاق م ي، واگرائيدر محاسبه دامنه واپاش

.( ش ود  يبه عنوان ساختار طول بلند ارائه م   يدر دامنه کل) 2p يها يوابستگ يم که تماميابي يموثر در م

 يها حالتآزاد هستند، و از  ين وابستگيلسون از ايب ويشود، اما ضرا يشامل م iQس يدر عناصر ماتر

 يب را ( RGE" )  بازبهنج ارش گروه  ير تکامليس" م از معادلهيتوان ين پس مياز ا. مستقل هستند يخارج

 .ميمورد نظر استفاده نمائ مقياسر مناسب در دا کردن مقدايپ

 

 باز بهنجارشگروه  يجيه تکامل تدريفرض  1-2-1
 

اوقات  ينمن بعضيفا يها نموداردر . ميکن يريجلوگ يشدن تئور از  کردن باز بهنجارشبا م يخواه يم

 يها اندازه حرکتتمام  يدر گره ها که رو يمانند ذرات واقع. شود يفرابنفش ظاهر م يها واگرائ راسدر 

 يب   يک  يزير فيدهد ت ا مق اد   ياجازه م باز بهنجارش(. تينها ياز صفر تا ب)شود  يممکنه انتگرال گرفته م

 يک  يزيشده ف باز بهنجارش يپارامترهاک گروه از يرا با  يکيزير فيغ ين جا پارامترهايدر ا. ت نشوندينها

ن يب د . ميکن   يم   يس  يقابل مش اهده را بازنو  يکيزيد فيجد يم پارامترهاپس از آن تما. ميده يرا شرح م

ف يک پارامتر وابسته توص  يبا  باز بهنجارشه يرو. ميکرد يريجلوگ يلاگرانژ يب از واگرا شدن تئوريترت

 ب از بهنج ارش   يپارامترها مقياس يم وابستگيتوان يسپس م. نام دارد باز بهنجارش مقياسشود که  يم

ن يمع مقياسکه در  يک گروه از پارامترهائياگر . ميبه دست آور يکيزير فيغ يشده را مستقل از پارامترها

q ر يب ا مق اد   يک گ روه ب ا پارامتره ائ   ي  ش وند و    ين گروه دچار اختلال ميم سپس ايهستند انتخاب کن

جف ت  ت وان ثاب ت    يک مث ال م   يدر .نديگو باز بهنجارشگروه ند، که به آن يآ يبه وجود م qاز  يمتفاوت

 يعني QCDدر  يشدگ 4/)( 2g
s

 ثاب ت   يب را  باز بهنج ارش گروه معادله . را در نظر گرفت

 :د يآ ير به دست مياز رابطه ز يجفت شدگ

(1-21)                                                                                , )(
)(

g
d

dg





  

 :           م يدار QCDدر روش . باشد يم يجفت شدگ يبراباز بهنجارش ، ثابت g)(که در آن تابع 

                                                
2 Renormalization group evolation 
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(1-21)                                               , ...})
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gg

gg 

0)211(/3که در رابطه ف وق   fc nN ،fFfcc nCnNN 23/)1034( 2

1  ،cN   ،   ع دد رن

fn فعال و  يتعداد طعم ها
ccF NNC 2/)1( 2  يجفت ش دگ ب يضر. باشند يم )(s

از رابط ه   

ان ب زرگ  از آرگوم   ب از بهنج ارش  م که در معادله گ روه  يابي ين رابطه در مياز ا. ديآ يبه دست م (1-1)

برد البت ه ت ا    ين ميرا از ب اختلال تم بزرگ اعتبار بسطيلگار(. باشد QCDد يبا يعني)شود  ياستفاده م

s)(ک  ه  يزم  ان
 225Mev يب  رهمکنش ق  و  مقي  اسب  ه عن  وان مث  ال اگ  ر    . کوچ  ک باش  د 

(MevQCD 225 ) مرتبه جرم کوارک  از باز بهنجارش مقياسوb (
bm )تم يباشند آرگومان لگار

 ن صورت از يباشد در ا QCDچنانچه . شود يبزرگ م
LO  ا از يوNLO

 .شود ياستفاده م  

 

 لسون يب ويضرا يبرا باز بهنجارشگروه   1-2-2

 

 يلتونيدر هام iQ يهاعملگر يموثر برا يشدگجفت جه يلسون در نتيب ويکه گفته شد ضرا يهمان طور

 :م داشت يشوند، خواه باز بهنجارشکه ها لازم است عملگرن يا. موثر به وجود آمدند

(1-22    )                                                                          , jijqi QZZQ 2   

qZ س يچهار کوارک وماتر يدان هايمijZ ب از  کس ان ي يها ب ا اع داد کوانت وم   عملگردهند تا  ياجازه م 

ب يک ض ر يشود که به صورت  يلسون متناظر خودش ظاهر ميب ويبا ضرا يعملگرهر . شوند بهنجارش

ن ش کل ب ه دس ت    ي  لس ون را ب ه ا  يشده و شباز بهنجارب يضراتوان  يم. رديگ يقرار م عملگردر پشت 

 : [12]آورد

(1-23)                                                                , )()()( 
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(1-24       )                                                                    ,
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 :د يآ ير به دست مياز بسط ز ijخود 
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 :م يم داريکن يلسون حل ميب ويضرا يرا برا (23-1)معادله 

(1-26)                                                                 , )(),()( 00  jiji CUC   

ijU د يآ ير به دست ميکامل شده است و از رابطه ز يجياست که به صورت تد ر يسيماتر: 

(1-27   )                                                              , 
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)(
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0 )(
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g

g
dgU


 

 :ود ش ير ساده ميبه رابطه ز LOرابطه فوق در 

                                                
2 Leading order 
1 Next to leading order 
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(1-28)                                                   , 120 ])
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  Vسياست که ماتر يسيماترT)0(
 0(و. کند يم يرا قطر( ژه دريرويمقاد يبردار شامل تمامLO    يم 

 .باشند
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1در رابط  ه ب  الا   VSVJ
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.ف مزون يضع يها يدر واپاشB مقياسدر  يجفت شدگ 
WM شود، س پس   يانجام م

ر يومق اد  يجف ت ش دگ  ط يش را ن عم ل  ي  ا. شوند يهر دو از مجموعه خارج م Wتاپ کوارک و بوزون 

ن ي  نک ه ا يا يم ب را ياس تفاده کن    يم از روشهائيتوان يسپس م. دهد يم مقياسن يلسون را در ايب ويضرا

 :م يسينو يم. ميببر bm مقياس يعنيدلخواه خود  مقياسرا به  مقياس

(1-31    )                                                           , )(),()( WiWi MCMUC 


 

 :م يدار NLOدر . را امتحان کرد باز بهنجارششدن توان صحت کامل  يب ميبا بسط دادن ضرا
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)( b، ممکن است در جرم کوارک مقياس bm ياپاشو يدامنه ها يبرا  B يم   ياز باشد، به سادگيمورد ن 

را در دو مرحله، که در ه ر مرحل ه طع م     ير تکاملين شکل که معادلات سيتوان آن را به دست آورد، به ا

 . ميباشد، به کار ببر يحيکوارک فعال عدد صح

 

   1Bحالت  يموثر برا يلتونيهام 1-2-3
 

ن مدل از يدر ا. ميکن يمعطوف م 1Bدر حالت  B ير لپتونيغ يها ياشتوجه خود را به محاسبات واپ

0ها  يواپاش CS باشند يم. (1حالت  يبراS ست يکافs ن يگزيرا جاd   ميکن )  از مرحل ه

 حات يبدون تصح  يمدل شاخه ا
QCD يف ميک بعد توصيودر  عملگر 6له يم، که به وسيکن يشروع م 

 يوارد م    اني  جر -اني  به نام جر يگريد يهاعملگرم يکن يرا وارد م QCDحات يکه تصح يوقت. شوند

)(حات يو تصح يمدل شاخه ا نمودار. هستند 2Qو  1Qآن ها : شوند sO   ش ينما 4-1در آن در شکل

                                                
2 Tree level 
1 QCD corrections 
  Current-current 



                                                                                      B ز فیزیک مزونمفهوم کلی ا 1فصل 

1  
آن : آورد يرا بوجود م    يگلئون يد پنگوئنيجد عملگرن چهار يهمچن QCDحات يتصح. داده شده است

ها از 
3Q  6تاQ يک س ر ي  م يف را وارد محاس باتمان بکن   ياز بخش الکتروض ع  يهائ جملهاگر . هستند 

آن ه ا از  : م آورديرا به دست خواه  يف پنگوئنيالکتروضغ يهاعملگربه نام  يديجد يهاعملگر
7Q   ت ا

10Q   اد ش  ده مت  اثر از ي   عملگ  ر 11هم  ه . باش  ند يمNLO  قاع  دتاً. م  ورد توج  ه ق  رار گرفت  ه ان  د 

از  QCD يه ا عملگرس يدر محاسبه عناصر م اتر  زين  QEDحاتيتصح
1Q   ت ا

6Q     وج ود دارن د ک ه

ش رکت   1Bاز مراحل  يکه در بعض يگريد عملگرن دو يهمچن. شود ياز آن ها صرف نظر م معمولًا

 يپنگ وئن  يو دو قطب   7Q  يس  يالکترومغناط يپنگوئن يدو قطب يهاعملگرآن ها : کنند ، وجود دارند يم

آورده ش ده   6-1و  5-1 يه ا در ش کل ه ا    نمودارن ياز تمام ا يمثال هائ. هستند gQ8  يسيمغناطکرومو

 .است

 

                                                   
)(حاتيو تصح يمدل شاخه ا 4-1شکل                         sO درآن  ،کهcup , باشد يم. 

 

 

                                                 
 يف و گلئونيالکتروضع يپنگوئن يها نمودار 5-1شکل                                      

 

 

                                                    
 سيس و کرومومغناطيکترومغناطلا يپنگوئن يها نمودار 6-1ل شک                                  

 

                                                
2 Gluonic penguin operators 
1 Electroweak penguin operators 
  Electromagnetic penguin dipole  operators 
  Chromomagnetic penguin dipole operators 
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11 
م ين ک ه گفت   ي  اد ش ده و توج ه ب ه ا   ي يفوق و در نظر گرفتن تمام سهم ها يت به شکل هاياکنون با عنا

 يم وثر را ب را   يلتونيه ام  يم ش کل عم وم  يتوان يند، ميآ يمختص خود م عملگرلسون همراه يب ويضرا

1B [1]ميائه دهار  : 

(1-33)          , 
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 cا ي   uتواند  يم pاستفاده شده است که   و  pيسيبالا از مختصر نو يلتونين که در هاميح ايتوض

ccuu) ان وج ود دارن د   ي  جر-اني  جر عملگ ر ب چهار ين ترتياشد، بدب QQQQ 2121  يه ا  ي، در واپاش  (,,,

cQ1ن از يسنگ -نيسنگ
cQ2و  

uQ1 يهاعملگرسبک از  -نيسنگ يها يو در واپاش 
uQ2و  

 ياس تفاده م    

س بک در هم ان    -نيسنگ يودر واپاش cو  b ياول کوارک ها راسن در يسنگ  -نيسنگ يدر واپاش. شود

 . نشان داده شده است  7-1شرکت دارند که در شکل  uو  b يکوارک ها راس

 

                                                           
                              0DB                                           0B 

 ن يسبک و سنگ يها يان در واپاشيجر-انيجر يهاعملگرش استفاده از ينما 7-1شکل                  

 

مربو  ب ه   CKMشرکت دارند وعنصر  c و bا ي uو  b ياول کوارک ها راسدر  7-1با توجه به شکل  

ش رکت ک رده ان د ک ه عنص ر       uو  dدوم دو ک وارک   راسباش ند و در   يم cbVا ي ubVب يا به ترتآن ه

CKM  مربو  به آن ها هم*

udV يدوم ک وارک ه ا   راس، در يبسته به نوع واپاش  . باشد يم u  وc   يم 

* يس  يشوند  لاا از مختص ر نو جفت  sو d  يتوانند با کوارک ها

pqpbp VV   ک ه در آنcup ,   و

sdq , يه ا  يب ه واپاش    يژه اي  ان نامه توج ه و ين پايدر ا. ميکن يباشند، استفاده م يم B  و

kB م داشت فلاا يخواهcQ1  وcQ2 م يدار.ميکن يرا حاف م: 

(1-34) , 
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 :ب عبارتند از يفوق به ترت يلتونيظاهر شده در هام يها عملگر

 :انيجر-انيجر يهاعملگر

(1-35)                 , AVAV

u uqbuQ  )()(2                          ,
AVAV

u uqbuQ  )()(1 
  

 : QCD يپنگوئن يهاعملگر

                    , AV

q

AV qqbqQ 




  )()(4  ,                   

AV

q

AV qqbqQ 
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 :ف يالکتروضع يپنگوئن يهاعملگر
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 :س يس و کرومومغناطيالکترومغناط يدو قطبعملگر
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e

Q b 


 


)1()
8

( 5

27  

 (1-38)             , )4( ssg  AA
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)2/)(1()
8

( 528  

  و 3(مربو  به تقارن  يس هاياند(SU  ،A

 3.2,1,...,8ب ا    س گلم ن يماترA   باش ند  يم .

AVشن ينوت  51  رالير چيمربو  به تصو    به فرم


  bubu AV )1()( 5   باش د  يم .

F  وG هستند يو گلئون يدان فوتونيم يتانسورها .q يطعم کوارک ه ا اس ت ک ه م      يجمع رو 

},,,,{ يارک هاتواند کو bcsdu ن يم، ابتدا ايلسون را محاسبه کنيب ويحال وقت آن است که ضرا. باشد

سپس با وارد کردن . شود يم66س يم، که منجر به ماتريده ياول انجام م يپنگوئن عملگر 6 يکار را برا

که  (25-1)در رابطه .ميکن ياستفاده م 1010س يف از ماتريالکتروضع يمربو  به پنگوئن يبعد عملگر 4

)0(س يباشد ماتر يف نميالکتروضع يشامل  سهم پنگوئن

66 ر است يبه شکل ز:  

                          

(1-39)                       ,  
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)1(س ي، م اتر  NLOدر (. N=3)م يري  گ ير م  در نظ   3ع دد رن   ک وارک را    

66   يب  را (25-1)رابط ه 

 :عبارت است از  QCD يان و پنگوئنيجر-انيجر يهاعملگر

 

 

                                                
2 Gell man matrices 
1 Chiral projection 
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)0( ي،برا(32-1)در رابطه 

iC  1(و(

iC م يدار: 
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x  يان و پنگوئنيجر-انيجر يها عملگر يشد براآن چه که محاسبه . باشند يم QCD   بود که

 يعن  يحات ه م در نظ ر گرفت ه ش ود     ين تصحياگر سهم ا. شود  ينم يو گلئون يحات فوتونيشامل تصح

ر ي  به صورت ز ijس ي،ماتر(1-25)م،در رابطهيز وارد محاسبات کنيف را نيالکتروضع يپنگوئن يهاعملگر

 : ديآ يدر م
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)0( يعني يفوتون جمله يم که به رابطه قبليکن يملاحظه م

e  1010 يس ه ا يم اتر .  اضافه ش د )0(

s
  ،

)0(

e
  ،)1(

s
  1(و(

se
 (س مربو  به سهم مشترک ين ماتريآخرQED  وQCD باشد يم )ب عباتند يبه ترت

 : از 
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