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  دهيچك

B لپتونينيمه جايي بر گذار هدر اين مقاله اثر ناجاب D lν∗→ هايكنش ضعيف با بوزون معادل رأس برهم .شودبررسي مي w را جـايگزين رأس ضـعيف   جايي هدر فضاي ناجاب 
 ةتـرين مرتب ـ  و تـا پـايين     QCDهاي ساختار را با قـانون جمـع       اين عامل . هاي ساختار بيشتري براي توصيف قسمت هادروني نياز است        خواهيم ديد، كه عامل   . كنيممي اين گذار 

آوريم و در پايان با توجه به مقـدار آزمايـشگاهي نـسبت     دست مي  تصحيحات نرخ واپاشي را به همچنين. كنيمحاسبه مي يي م جا  جابهاختلالي و غير اختلالي همراه با تصحيحات نا       

)exp)۵۰/۵±۵/۰(×۱۰‐۲ انشعابي )B D lν∗Γ → )يي جا جابه روي مقياس نا= )NCΛةمرتب  حدي از GeV۴ آيددست ميبه.  

  
  جايي، عامل ساختار، نرخ واپاشي هلپتوني، فضاي ناجابگذار نيمه :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

B لپتــوني نيمــهگـذار   D lν∗→ مــزون .  را در نظـر بگيريــدB 

)اسكالر با محتواي كواركي      شبه , )b u   وD∗       مـزون بـرداري بـا 

)محتواي كواركي    , )u c در ايـن گـذار كـوارك        . باشد ميb   بـه 

ايـن گـذار از    . ناظر استuشود و كوارك  تبديل ميcكوارك 

كـنش    افتد و شامل رأس برهم    كنش ضعيف اتفاق مي     طريق برهم 

ايـن گـذار شـامل يـك         ةدامن. باشد مي wهاي  ضعيف با بوزون  

قسمت لپتوني و يك قسمت هادروني است، كه بـراي توصـيف            

در ايـن  . ه شـود قسمت هادروني بايد عامل ساختار در نظر گرفت       

هاي ساختار را محاسـبه      عامل QCDمقاله از روش قانون جمع      

هـاي  پس از محاسبه مربع دامنه و شناختن تابعيت عامل . كنيممي

)ساختار به مربع تكانه انتقال يافته در اين گذار           )q2    بايـد روي ،

q2 گيري كرد تا مقدار عددي نـرخ واپاشـي يـا نـسبت             انتگرال

هاي مختلـف   تاكنون توسط مدل  . دست آورد انشعابي را بتوان به   

گـذار  ... و  ] ۲ [QCD، قـانون جمـع      ]۱[از جمله مدل كواركي     

B D lν∗→      ۱ جدولدر  . در فضاي معمولي بررسي شده است 

دسـت آمـده    نتايج نسبت انشعابي توسط اين دو مدل و مقدار به         

 ةتـرين درج ـ    نمودار فاينمن آن در پـايين      ۱از تجربه و در شكل      

  .اختلال داده شده است

 لپتوني  نيمهكنش گذار     خواهيم رأس ضعيف برهم   مي ادامهدر     

B D lν∗→         جـايي جـايگزين       را با معادلش در فـضاي ناجابـه

را در   هـاي سـاختار و تـصحيحات نـرخ واپاشـي          كنيم و عامـل   

دسـت آوريـم و در پايـان روي مقيـاس           جـايي بـه     فضاي ناجابه 

 زمـان   –بنابراين در بخـش دوم فـضا        . جايي حد بگذاريم    ناجابه

در بخـش سـوم     . دادجايي را به اختصار توضيح خـواهيم          ناجابه

B لپتـوني   نيمـه قانون جمع را براي گـذار        D lν∗→   در فـضاي  
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Bنسبت انشعابي پيش بيني شده ةمقايس. ۱جدول  D lν∗→ توسط 

  .مدل كوارك، قانون جمع و تجربه

Bنسبت انشعابي  D lν∗→   

  قانون جمع  )۱۲/۹-۵۷/۴(×۲-۱۰

  مدل كواركي  )۷۰/۶۷-۹۰/۵(×۲-۱۰

  تجربه  )۵/۰±۵۰/۵(×۲-۱۰

 
در بخـش چهـارم تـصحيحات       . معمولي بررسـي خـواهيم كـرد      

هاي يي را بر رأس اين گذار اعمال خواهيم كرد و عامل        جا  جابهنا

ــضاي    ــرخ واپاشــي را در ف ــر ن ــصحيحات وارده ب ســاختار و ت

و با مقايسه بـا مقـدار نـسبت         دست خواهيم آورد    يي به جا  جابهنا

. گـذاريم ي حد مـي   جا  جابهانشعابي آزمايشگاهي روي مقياس نا    

 .دست آمده را مرور خواهيم كردگيري نتايج بهدر بخش نتيجه
  

  ييجا جابهفضاي نا. ۲
ي توسـط هـايزنبرگ در   جـا  جابهبه طور تاريخي، اولين بار بحث نا      

واگرايـي  در آن زمـان بـراي حـل مـشكل           .  مطرح شد  ۱۹۳۰سال  

فــرابنفش در نظريــه الكتروديناميــك كوانتــومي، بحــث مختــصات 

منتشر   ۱۹۴۷ مطرح شد و اولين مقاله در اين مورد در سال جا جابهنا

 كـه يـك   ١ آقـاي كـن   ۱۹۸۰ها گذشـت تـا در سـال         سال]. ۳[ شد

يي را گسترش داد و ازآن بـه بعـد،          جا  جابهنا ةرياضيدان بود، هندس  

 ـ      ي مورد توجه قرا   جا  جابهنا يانـگ   ةر گرفت و موجب تعمـيم نظري

 آقاي سايبرگ و ۱۹۹۹در سال . يي شدجا جابه زمان نا-ميلز در فضا

 ـ      ةاي در نظري  ويتن، مقاله  ميـدان   ةريسمان دادند و نشان دادند نظري

  ].۴[باشد ريسمان مي ةيي حد انرژي پايين نظريجا جابهنا

ات يي، فرض بر اين است كه مختص      جا  جابه زمان نا  -در فضا    

   آن به صورت٢ساختار كانونيك. شوند نميجا جابه زمان -فضا

)۱(   ,[ , ]x x x x x x iµ ν µ ν ν µ µνθ≡ ∗ − ∗ =  

ضرب ستاره  . دوم است  ةمتقارن رتب پاد تانسور   µνθ باشد که  يم

  به صورت٣ مويال-يا ضرب وايل 

)۲(  ,( )( ) exp( ) ( ) ( )y x
if g x f x g y

x y

µν

µ ν
θ

→
∂ ∂

∗ =
∂ ∂2

 

____________________________________________ 
۱. Connes 

۲. Canonic 

۳. Moyal-Weyl 

  
Bلپتـوني نمودار فاينمن گذار نيمه   . ۱ شكل D lν∗→   تـرين     در پـايين

  .اختلال ةدرج

  

   به صورتθاول  ةشود و تا مرتبتعريف مي

)۳(  
( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

f g x f x g x
i f x g xµν

µ νθ θ

∗ =

+ ∂ ∂ + 20
2

  

 تواند وابسته بـه در حالت كلي مي µνθ شود، كه بسط داده مي

  . زمان باشد-مختصات فضا

 ]۵[در مرجـع     θاول   ةيي تـا مرتب ـ   جـا   جابهقواعد فاينمن نا     

كنش دو فرميون با      به عنوان مثال رأس برهم    . محاسبه شده است  

  به صورت  wهاي بوزن

  

)۴ (  

{[ ]( )
sin

[ ( ) ( )]}
i j

u d

j i
d u

ij
f
ij

w f

f f

f f

Vie i k p
V

m mi p p
m m

βα
µ µαβ

α α
µα

γ θ γ
θ

θ γ γ

∗

⎛ ⎞
⎜ ⎟ − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − − +
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

5

5 5

1
22 2

1 1
2

  

 ـ  kكـنش،     باشد، كه در اين رأس برهم     مي ij و   w ةذر ة تكان
fV 

هـاي جـرم و عناصـر       دو تـايي  . باشد مي CKMعنصر ماتريس   

و  w ة، يكي بـراي واكـنش دو فرميـون بـا ذر           CKMماتريس  

. شـوند  در نظـر گرفتـه مـي       كنش هميـوغ آن،     ديگري براي برهم  

   به صورت µαβθتعريف تانسور پادمتقارن 

)۵(           ,µαβ µα β αβ µ βµ αθ θ γ θ γ θ γ= + +  

  .باشندهاي ديراك مي ها ماتريسγباشد، كهمي

  به صورت θ با يك Bβو  Aαضرب داخلي دو بردار 

)۶(              
. . .( )

. .

s

T T

A B A B A B

A B B A

αβ
α βθ θ θ

θ θ

≡ = ×

+ −0 0
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 شود، كه شـش عـضو مـستقل تانـسور پادمتقـارن و            تعريف مي 

 و  Tθ زمان   –ا  هاي فض  با دو بردار، يكي با مؤلفه      µνθ حقيقي

  به صورت  sθ فضا -هاي فضاديگري با مؤلفه

)۷(  , ( , , ), ( , , )T sθ θ θ θ θ θ θ θ= =01 02 03 23 31 12  

  . شوندمعرفي مي

  :  داريمθ  براي ضرب داخلي با دو همچنين   

)۸(  

. . . ( .. ) ( . )( . )

{ .( ) .( )

( . )( . ) . },

s s

s T s To o

T T T To o

A B A B A B A s B

B A A B

A B A B

αβ δ
α β δθ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ

θ θ θ θ

≡ = −

− × + ×

+ +

2

  

در نظر گرفته شده   ) -و(+++كه قرارداد نشانگان فضا به صورت       

  .است

)يي  جا  جابهمقياس نا  )NCΛ  به صورت  NC
θ

Λ =
1

تعريـف   

هــاي گونــاگون  در دســتگاهNCΛتــاكنون بــر روي . شــودمــي

.  گذاشته شده اسـت    TeV تا چند    Mevچند   ةهايي از مرتب  حد

نـوتروني در حـضور    ةسـتار   با بررسـي ]۶[براي مثال در مرجع 

 ةيي از مرتب ـ  جا  جابهميدان مغناطيسي قوي، حد مقياس گرانش نا      

Mev نوترينو در فـضاي     -پراكندگي فوتون . دست آمده است   به 

ــهنا ــ ]۷[در مرجــع يي بررســي شــده و جــا جاب  ةحــدي از مرتب

GeV100 ة بامطالعه اتم هيدروژن حـدي از مرتب ـ       ]۸[  مرجع ، در 

TeV  ة براي همين مـسئله حـدي از مرتب ـ        ]۱۰ و ۹[ ، در مرجع 

 ة با بررسي ابرنواختر حدي از مرتب      ]۱۱[ و در مرجع     GeVد  چن

  .دست آمده است بهTeVچند 

  

Bلپتـوني   بررسي گذار نيمه  . ۳ D lν∗→       بـا قـانون جمـع 
QCD 

 وينــشتين و زاخــاراف -، توســط شــيفمن QCDقــانون جمــع 

( )SVZ  اين قانون كاربرد گسترده].  ۱۲[  ارائه شد ۱۹۷۹در سال 

در ايـن روش، هـادرون بـا        . هـا دارد    ي هـادرون  شناس ـدر پديده 

شـود، كـه    عرفـي مـي   اش به صـورت جريـان م      محتواي كواركي 

در گام بعد تـابع همبـستگي ايـن         . شودجريان جانشين گفته مي   

بـسط ضـرب     ةشـود و در چـارچوب نظري ـ      ها نوشته مي  جريان

)عملگرها،   )OPE  پس از انجـام محاسـبات     . شودمي  بسط داده 

QCDــتپاشــندگي  ة، توســط رابطــ ــا جمــع روي حال هــاي ب

پس از شرح مختـصري     ]. ۱۴و۱۳[شود  هادروني ارتباط داده مي   

لپتـوني  از قانون جمـع، اكنـون ايـن قـانون را بـراي گـذار نيمـه         

B D lν∗→   لپتـوني  ثر گـذار نيمـه    ؤهاميلتوني م . بريم به كار مي

B D lν∗→به صورت          

)۹(  ,( ) ( )cb
GH V lc bµ µνγ γ γ γ= − −5 51 1
2

  

l, ثابـت فرمـي،    CKM، G  عنصر ماتريس  cbV، كه   باشدمي ν 

  . به ترتيب اسپينورهاي نوترينو و لپتون هستند

ثر بين حالـت    ؤهاميلتوني م   دست آوردن دامنه، بايد     براي به    

  بنابراين . مزوني نخست و پاياني ساندويچ شود

)۱۰(   
( ) ( , ) ( ) ( ) ,

cb
GM V

l D p c b B p

µ

µ

νγ

γ ε γ γ∗

=

′× − < − >5 5

2

1 1

   

 بردار قطـبش    ε  و ∗Dزون  م ة تكان ′B  ،pمزون   ةتكان p كه

  .است

 به صورت) ۱۰( ةقسمت برداري عنصر ماتريسي رابط

( , ) ( )
( )

v

B D

F
D p c b B p p p

m m
ν α β

µ µναβε γ ε ε
∗

∗ ∗′ ′< >= −
+

  

)۱۱(  

  و قسمت محوري به صورت

)۱۲(   

( , ) ( )

{ ( )( )

( )
( )

( )

( )
( ) } ,

( )

o B D

B D

B D

D p c b B p

i F q m m

F q
p

m m

F q
p Q

m m

µ

µ

µ

µ

ε γ γ

ε

ε

ε

∗

∗

∗

∗

∗

∗

∗

′< >

= − +

+ Ρ
+

+
+

5

2

2
1

2
2

  

  در آنشوند، كه تعريف مي

)۱۳(  ( ) , ( ) , ( )Q p p p p p pµ
µ µ µ µ µε ε∗′ ′= − Ρ = + =  

)باشد و   مي ), ( ), ( ), ( )vF q F q F q F q2 2 2 2
0 1 هاي سـاختار    عامل 2

Bلپتوني گذار نيمه D lν∗→باشند مي. 

  اكنون بايد تابع همبستگي سه نقطه    

)۱۴(  
( , , )

{ ( ) ( ) ( )}

ipx ip y

BD

p p q i d xd ye e

T J y J J x

µν

µν

π

∗

′− −′ =

× < >

∫2 2 2 2 4 4

0 0 0
  

 ها به صورتنرا تشكيل داد، كه در آن، جريا
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)۱۵(  

( ) ,

( ) ,

( ) ( )

D

B

J y u c

J x b u

J c b

νν

µ µ

γ

γ

γ γ

∗ =

=

= −
5

50 1

  

DJو  BJ همبـستگي  در اين تابع .باشندمي جريـان جانـشين    ∗

منظور از جريان جانشين   . كنشي است    جريان برهم  Jµمزوني و   

اش  كه محتواي كواركي مزون همراه بـا پاريتـه      مزوني اين است،  

  . به صورت جريان معرفي گردد

در . در حالت كلي، تـابع همبـستگي كميتـي مخـتلط اسـت               

q(گونه  فضا ةناحي >2  ةاين تابع حقيقي است و توسط نظري ـ      ) 0

ايـن قـسمت از تـابع       . شـود بسط ضرب عملگرها محاسـبه مـي      

در . ي به قسمت محاسباتي تابع همبستگي معروف استهمبستگ

q(گونه  زمان ةناحي <2 تابع همبستگي موهـومي اسـت و بـر         ) 0

اين قـسمت   . شودهاي هادرون بسط داده مي    پذيراساس مشاهده 

ي تــابع همبــستگي شناســتــابع همبــستگي را قــسمت پديــدهاز 

ي تـابع همبـستگي     شناس ـمت پديـده  قس ةبراي محاسب . گويند مي

هـاي هـادروني ميـاني بـا        كامل از حالت   ةلازم است دو مجموع   

  اعداد كوانتومي يكسان را وارد تابع همبستگي كرد، بنابراين

( , , )

( , ) ( , ) ( ) ( )
...

( )( )
D

BD

B

p p q

J D p D p J B p B p J

p m p m

µν

µν

π

ε ε∗

∗

∗ ∗

′

′ ′< >< >< >
= +

′ − −

2 2 2

2 2 2 2

0 0   

)۱۶(  

 نمـايش  هاي پيوسته و برانگيخته بـا      كه سهم مربوط به حالت    

 بـر   ١ها، تبديل بـورل    جلوگيري از واگرايي   براي. داده شده است  

هـاي  شود و براي سـهم حالـت      طرفين تابع همبستگي اعمال مي    

 هــادرون -برانگيختــه و پيوســته از تقريــب دوگــانگي كــوارك 

  به صورت ) ۱۶(عناصر ماتريسي  .]۱۵[ شوداستفاده مي

)۱۷(  , ( , )D D DJ D p f m νν ε ε∗ ∗ ∗
∗ ′< >=0  

   ,( ) B B
B

b u

if m
B p J

m m
−

< >=
+

2

0  

Dfدر اين عناصـر ماتريـسي،       . شوندتعريف مي  ثابـت   Bf و   ∗

  . هستندB و ∗Dهاي واپاشي لپتوني مربوط به مزون

  مبستگي به صورتي تابع هشناسقسمت پديده

____________________________________________ 
۱. Borel 

)۱۸(  

( , , )
( )

[ ( )
( )( )

D

B B

b u

D D
B D

B

f m
p p q

m m
f m

F g m m
p m p m

µν

µν

π

∗ ∗
∗

∗

′ =
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× − +
′ − −

2
2 2 2

02 2 2 2

  

  
( )( )

( ) ( . )
F

B D D

qF q
p Q p

m m m mµ ν µ ν
∗ ∗

− Ρ −
+ +

22
21           

 +ختهي برانگيها حالت[   
( ) V

B D

p p
i F

m m

α β
µναβε

∗

′
−

+
  

چهار ساختار مستقل لورنتسي در اين مسئله به        . آيد دست مي   به

  صورت 

)۱۹(        , , , ,i p p g p Q pα β
µναβ µν µ ν µ νε ′ Ρ  

هـا شـامل عامـل سـاختار        ضرايب اين سـاختار   . انددهتعريف ش 

قسمت محاسباتي تابع همبستگي به كمك نظريه بسط        . باشند مي

  ضرب عملگرها به صورت 

)۲۰(   ( ) ( ) ...c I c qqµν µν µνπ = + < > +0 3 0 0  

از طريـق محاسـبات    c0كـه ضـريب ويلـسون     شود،بسط داده مي

 كه مربوط به چگالش كوارك c3آيد و ضريب دست مياختلالي به

 دست    كوارك است و باقي ضرايب از محاسبات غير اختلالي به          –

B نمودار فاينمن گذار  .آيندمي D lν∗→ ةتـرين درج ـ  در پـايين 

اكنون كـافي اسـت از     .  آمده است  ۲ شكلاختلال و غير اختلال در      

  د فاينمن براي حلقه استفاده شود و تابع همبستگي اختلاليقواع

)۲۱(   
( , , )

{ ( ) ( ) ( )} ,

ipx ip y

BD

p p q i d xd ye e

T J x J J y

µν

µν

π

∗

′− −′ =

< >

∫2 2 2 2 4 4

0 0 0
  

 را بسط داد، خواهيم داشت

 

( , , )

( ) ( )(( ) )(( ) )u c b

p p q

i d k
k m p k m p k m

µνπ

π

′ =

−
′− + − + −∫

2 2 2

4

4 2 2 2 2 2 22

 

])))((1())(()[( 55 γγγγ µν bcu mkpmkpmkTr ++/−++/ ′+  

)۲۲(  

 kبراي ساده كردن تابع همبستگي اختلالي، سه دسته انتگرال با متغيـر             

، I0 داراي انديس آزاد نيست بـا        kكه چهار بردار      وجود دارد؛ انتگرالي  

  .دهيم نمايش مي Iµνو دو انديسي را با  Iµتك انديسي را با 

  
( ) (( ) )

(( ) )

u c

b

I d k k m p k m

p k m

δ δ
π

δ

′= − + −

× + −

∫ 4 2 2 2 2
0

2 2

1

2  



B*لپتوني گذار نيمه  ۱۵۳ D lν→  ۲، شمارة ۱۳جلد   جايي  زمان ناجابه-در فضا  

  

  

  
B لپتـوني نمـودار فـاينمن گـذار نيمـه    ) الـف  . ۲شكل  D lν∗→ در 

لپتــوني  نمــودار فــاينمن گــذار نيمــه) اخــتلال ب ةتــرين درجــ پــايين

B D lν∗→ترين درجه غير اختلالي  در پايين.  

  

  
( )

(( ) ) (( ) ) ,

u

c b

I d kk k m

p k m p k m

µ µδ δ
π

δ

= −

′× + − + −

∫ 4 2 2

2 2 2 2

1

2    

)۲۳(  
( )

(( ) ) (( ) ) .

u

c b

I d kk k k m

p k m p k m

µν µ νδ δ
π

δ

= −

′× + − + −

∫ 4 2 2

2 2 2 2

1

2   

 ١بـا اعمـال قـانون كاتكـسكي       ) ۲۳( ةكه رابط   بايد توجه داشت،  

( )i k m
k m

π δ→ − −
−

2 2
2 2

1
  دســت آمــده بــه) ۲۲( ةبــر رابطــ 2

 .است

  برابر است با I0رال گحاصل انت

 )۲۴ (                 ,

( , , )

I

s s qλ

=

′

0 1
22

1

4

 

p كه در آن جايگذاري  s′ p و 2→′ s→2   انجام شده اسـت و

) تعريف , , )a b cλباشد به صورت زير مي: 

)۲۵(      .( , , )a b c a b c ab ac bcλ = + + − − −2 2 2 2 2 2  

ــكلــي ــرين جــواب ب ــه راي دو انتگــرال ديگــر را مــيت ــوان ب   ت

  صورت 

)۲۶(                ,I B p B pµ µ µ′= +1 2  

 ,I A g A p p A p p A p p A p pµν µν µ ν µ ν µ ν µ ν′ ′ ′ ′= + + + +1 2 3 4 5 
  ).ضرايب در پيوست آورده شده است( .نوشت

  طيف اختلالي، به صورت چگالي   

)۲۷(       Im ( , , )s s qµνρ π ′= 2   

  :چگالي طيف اختلالي داريم براي . شودتعريف مي

,( , , ){ ( ) ( )}c u u c u bN I s s q m B m m B m mνρ ′= − + − + −2
0 2 14  

____________________________________________ 
۱. Cutkosky 

  

( , , )[ ( ) ( ) .

( ) . ( )
( . )] ,

c b u b u

u c u u b c

u b c

N I s s q A m m m m k p

m m k p m m m m
m p p m m

ρ ′ ′= − − − −

+ − + − −
′+ +

2
0 0 1

2

2 4 2

2 2
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( , , )[( ) ( )

( ) ( ) ] ,
c b u b u

b u c u u

N I s s q m m B A m m
A m m B m m m

ρ ′= − − + −

+ − + − −

2
1 0 1 2

3 2

2 3 2

2
  

  
( , , )[ ( ) ( )

( ) ( ) ] ,
c u b b u

b u u c u

N I s s q A m m B m m
A m m B m m m

ρ ′= − − − +

+ − + − +

2
2 0 3 1

2 2
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)۲۸( 

بــه ترتيــب متنــاظر بــا  vρ و ρ2 ،ρ1 ،oρ هــايكــه چگــالي

Qهاي  ساختار pµ ν  ،pµ νΡ  ،gµν   و i p pα β
µναβε . هستند ′

 براي قسمت غير اختلالي بايد تابع همبـستگي را تـشكيل داد و            

بـر   p′2 و   p2پس از ساده كردن، تبديل بورل دوگانه نسبت به          

  روي تابع همبستگي غير اختلالي به صورت 

)۲۹(  
( ) ( )

( ) ( )

,
( ) ( )

cb mm
MMm n

m n

m n

B e e
m nr r

M M

−−
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هــاي بــورل،  پــارامترM1و  M2 )۲۹( ةدر رابطــ. اعمــال شــود

( )mΓ   تابع گامـا  cr p m′ ′= −2 br  و 2 p m= −2 . باشـند  مـي   و 2

) چگالي غير اختلالي( )iLدر پيوست آورده شده است  .(  

توان قـسمت محاسـباتي و      پاشندگي، مي  ةبا استفاده از رابط      

   ي تابع همبستگيشناسپديده

)کسر شده جملات , )۳۰( , , )
( )

ids ds s s qπ ρ
π

′ ′= − +∫ ∫ 2
2

1

2
  

تبديل بورل  . را مساوي هم قرار داد و تبديل بورل را اعمال كرد          

ر كنـار   كنـد و تـابع نمـايي د       جملات كـسر شـده را صـفر مـي         

بعـد از كمـي     . كنـد  قبل از انتگرال وارد مي     همچنينها و    گاليچ

  هاي ساختار به صورت عامل ةمحاسبه رابط
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[
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 در اين رابطه  . آيد دست مي   به
( )B Dm m

η
∗

=
+
1

iبراي     و  0=



 ۱۵۴  محسن غلامي، منصور حقيقت و غلامرضا خسروي  ۲، شمارة ۱۳جلد 
  

  

, براي ,i v= 1 ) ي مساو2 )B Dm mη ∗= + .  

A همچنين = i, براي 1 = 1 Aو  2 = i, براي 1− v=0و   

)۳۲(  .
( )( )

( )( )
c b b c

L
b c

m q m s m s m q
S

m q m s

′ ′+ − − −
=

′− −

2 2 2 2 2 2

2 2 2
   

مقدار داد و انتگرال عامل سـاختار را بـه ازاي            q2 اكنون بايد به  

هاي سـاختار را بـه      توان عامل سپس مي . اين مقادير محاسبه كرد   

 تابعي مانند

)۳۳(              ,
( )

( )
ˆ ˆ
i

i
f

f q
q qα β

=
+ +

2
2

0

1
  

 ] ۱۵ و ۲[  دست آورد  را بهβ و αبرازش داد و ضرايب 

)۳۴(                  ˆ ˆ, .
B B

q qq q
m m

= =
4 2

2
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  يي جا جابهاعمال تصحيحات در فضاي نا. ۴
كنش، در قـسمت هـادروني در نظـر           اگر تصحيحات رأس برهم   

   به صورت θ اول ةگرفته شود تصحيحات دامنه تا مرتب

   ( )cb
GM V lµνγ γ= − ×51
2

  

( , )
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   ( , ) ( )} ( )c
iD p c m p b B pα

µαε θ γ∗ ′+ < + >51
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  ( )( ) ( )( )B BD DF q m m F q m m Qα α
µα µαθ θ∗ ∗+ + Ρ + +2 2

3 4  

 +ييجا هجملات جاب

)۳۵(     

p باشند، كه مي p k= b، p كوارك ة تكان + p k′=  ة تكان +

هـاي  در اين دامنه، عامـل    . است u مزون ة تكان k و   c كوارك

 ساختار

)۳۶(   
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  هاي لورنتسيبه ترتيب متناظر با ساختار

)۳۷(   .
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p p ig

i p iQ p

i p i Q p

α β
µναβ µν

µ ν µ ν
α ν α ν

µα µα
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 .گردداند، كه اولين بار در اين مقاله معرفي ميدر نظر گرفته شده
 ســاختار اضــافه شــده در در گــام بعــد بايــد شــش عامــل    

هـاي   دسـت آوردن عامـل      ي بـه  برا. يي را محاسبه كرد   جا  جابهنا

ساختار، بايد از تابع همبستگي شروع كرد و در تابع همبـستگي،    

سـازي  پس از كمي ساده   . كنشي را تغيير داد     تعريف جريان برهم  

  رد درون تابع همبستگي به صورت   
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يي جـا   جابـه  ا فضاي اي كه محاسبات مشابه ب    ملهج. كندتغيير مي 

 دارد داراي ضريب تصحيح

)۳۹(    ,( ) ( )i p p p kα β
αβθ ′− − +

2
 

جاي اين كه به چگالي اختلالي بدهيم، به         را به  iضريب  . باشدمي

  ضريب تصحيح به صورت. دهيمهاي مستقل لورنتسي ميساختار

)۴۰ (  

( ) ( ) .( ) ( )

( ) .( )
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s
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p p p k
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ــي  ــسط داده م ــودب ــزون  .ش ــتگاه را روي م ــر دس ــريمB اگ   بگي

( , )Bp m= را بر حسب مختـصات كـروي بنويـسيم،          k و بردار    0

) تنها جمله) ۲۲(گيري پس از انتگرال ) .Tp k pθ ′+   .ماند باقي مي  0

در انتگـرال   ) ۴۰(رابطة  ضريب داده شده در     براي قرار دادن       

، بايـد بـر اسـاس       )۳۱(عامـل سـاختار      ةقسمت اختلالي محاسب  

) هايمتغير , , )s s q′   خواهيم داشتبيان شود و نهايتاً 2
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( ) . { }
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B*لپتوني گذار نيمه  ۱۵۵ D lν→  ۲، شمارة ۱۳جلد   جايي  زمان ناجابه-در فضا  

  

  

  

  

  

GeV2۱۹Mجايي در  هاي ساختار فضاي جابهددي ضرايب ظاهر شده در تابع برازش عاملمقدار ع. ۲جدول  GeV2۶=M و 21= 2
2  

qر در مقدارعامل ساختا  α ضريب برازش  βضريب برازش  =2 0
   

۶۳/۰  ۶۶/۰-  ۸۳/۰  Fv 

۴۲/۰-  ۱۱/۰-  ۳۷/۰  ۰F  

۷۱/۲-  ۳۵/۰-  ۳۷/۰  ۱F  

۳۹/۳-  ۱۵/۰  ۳۷/۰-  ۲F  

  

GeV2۱۹Mجايي در  هاي ساختار افزوده شده در فضاي ناجابه مقدار عددي ضرايب ظاهر شده در تابع برازش عامل.۳جدول  GeV2۶M و  21= =22 

qمقدارعامل ساختار در   αضريب برازش  βضريب برازش =2 0
   

۹۶/۴  ۱۷/۰  ۲۱/۱۱  Gv  

۶۹/۳  ۷۹/۰  ۰۵/۵  ۰G  

۹۳/۲-  ۱۰/۱  ۱۳/۵  ۱G  

۲۱/۰  ۰۸/۰-  ۳۷/۰-  ۲G  

۶۴/۸  ۹۲/۳-  ۰۲/۰-  ۳F  

۶۷/۰  ۶۵/۰-  ۰۷/۰  ۴F  

  

شـود،   اين ضريب در قسمت غير اختلالي نيز وارد مـي          همچنين

 ـ         براي ايـن قـسمت بايـد ض ـ         ةريب را بـر حـسب جـرم و تكان

تـوان تقريـب روي پوسـته جرمـي بـودن           مـي . ها نوشت  كوارك

ها كار كـرد،    و تكانه مزون  را در نظر گرفت و با جرم         b كوارك

 كه ضريب تصحيح به صورت

)۴۲(    
( , , )
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B DTB

B

m m q
m

m

λ
θ φ

∗
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2 2 22
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بخشي ديگـر از محاسـبات مـشابه بـا فـضاي            . آيند دست مي   به

شـود بلكـه    باشد و ضريب تصحيح هم وارد نمي      يي نمي جا  جابه

پس از محاسبة اين    . كندي پيدا م  θساختار لورنتسي آنها تابعيت     

 هــاي ســاختار را بــه تــابع   تــوان عامــل هــا مــي چگــالي

( )
( )

ˆ ˆ
i

i
f

f q
q qα β

=
+ +

2
2

0

1
 و αبــرازش داد و ضــرايب بــرازش  

β  مقادير ضـرايب بـرازش      ۳ و   ۲ جدولدر  .  دست آورد    را به 

هاي ايـن  داده شده است و در پيوست، نمودار      هاي ساختار   عامل

 ةدر محاسـب  . رسم شـده اسـت     q2 هاي ساختار بر حسب   عامل

ــه عامــل عامــل  هــاي ســاختارهــاي ســاختار مقــادير مربــوط ب

, , ,vG G G G0 1 هاي ساختار ديگر    مقادير بزرگي نسبت به عامل     2

qدر   =2 يي جـا   جابـه  دارند كه به علت بيرون كشيدن پارامتر نا        0

 از عامل ساختار به صورت 

)۴۳(  ( , . . ) cos( ) ( ), ... , , ,TiNC iF q p p G q i vθ θ φ′ = =2 2 0 1 2  

يي بايد در قسمت لپتوني دامنه گـذار  جا جابه تصحيحات نا همچنين

B D lν∗→  ينكه تصحيحات مربع دامنـه     با توجه به ا   .  اعمال شود

شـوند،    براي قسمت لپتوني و هـادروني صـفر مـي          θاول   ةتا مرتب 

در . (گيـريم   در نظـر مـي     θدوم   ةبنابراين تـصحيحات را تـا مرتب ـ      

 در قـسمت لپتـوني، از       θدوم   ةتصحيحات جملات مرتب ـ   ةمحاسب

 نظـر شـده     شـوند صـرف   مربع جرم لپتون ظـاهر مـي      جملاتي كه   

  تصحيحات قسمت لپتوني مربع دامنه به صورت  ).است
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p,باشد، كه مي p2    همچنين. لپتون و نوترينو هستند ة به ترتيب تكان1

   , . .p p p pαβ
αβ βθ θ=2 1 1 2( )p pµ µα

αθ θ=2 2 
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ــاً  پــس از ســاده ــادروني، نهايت ــوني وه ــسمت لپت ــه در ق  ســازي دامن

  :آيند دست ميتصحيحات ديفرانسيلي نرخ واپاشي به صورت زير به
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   در آنكه
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  در اين رابطه . گرفتن قسمت لپتوني استجا جابهسهم مربوط به نا
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)۴۷(  

 Tθ و   sθايـم    بـراي سـادگي فـرض كـرده       . شـوند تعريف مي 

بايد توجه   . قرار دارند  ′pشامل بردار    ةاند و در صفح   صفحههم

 هاي زير ز عبارتداشت، كه ا
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) يقطبش طول   ) B

D

m
p p

m
ε

∗

′= 

) يقطبش عرض  )۴۸( )pε =0 

  .براي ساده سازي نرخ واپاشي استفاده شده است

ــرال     ــا انتگ ــون ب ــري روياكن ــq2 گي ــصحيح  ي م ــوان ت ت

Bيي بر نرخ واپاشي كل      جا  جابهنا D lν∗→  دست آورد   را به .

تصحيح نرخ واپاشي كل از مقـادير عـددي داده           ةبراي محاسب 

 و مقدار   NCΓ ةبا مقايس .  استفاده شده است   ۴ جدولشده در   

)exp)=۵۰/۵±۵/۰(×۱۰- ۲ موجــــودآزمايــــشگاهي  )B D lν∗Γ → 

ــي  ــ م ــدي از مرتب ــوان ح ــهNCΛروي  GeV۴ ةت ــت   ب   دس

 .آورد
  

  

  

  

  



B*لپتوني گذار نيمه  ۱۵۷ D lν→  ۲، شمارة ۱۳جلد   جايي  زمان ناجابه-در فضا  

  

  

  

Bنرخ واپاشي  ةهاي فيزيكي استفاده شده در محاسبمقادير كميت. ۴جدول  D lν∗→.  

 هاي بورلپارامتر جرم كوارك
-پيوستگي حالت ةآستان

 هاي برانگيخته

مقدار چگالش 

 كوارك
 هاي واپاشيثابت جرم مزون

Mev ۳u  GeV2۶ M =22 GeV2۶ s′ =0 ( M ev)uu = − 3240 GeV۰۰۷/۲D∗ = GeV۱۵/۰Bf =  

GeV ۴/۱c= GeV2۱۹M =21   GeV2 ۳۵s =0  GeV ۲۷۹/۵ B=  GeV۲۲/۰=∗Df 

GeV ۹/۴b=       

  

  گيرينتيجه. ۵
يي جـا   بـه جاپس از جايگذاري معادل رأس ضـعيف در فـضاي نا          

متوجه شديم، كه تعـداد بيـشتري عامـل سـاختار بـراي توصـيف               

هاي سـاختار افـزوده     بخشي از عامل  . قسمت هادروني لازم است   

. تابعيتي از اسكالر   q2شده علاوه بر     .p pθ هـاي   اين عامل . دارند ′

اختلالي و غير اختلالي توسط قانون       ةين مرتب ترساختار را تا پايين   

QCD       اول  ةيي مرتب ـجـا  جابـه  سه نقطه و همراه با تـصحيحات نا

θ  هـاي  مربع دامنه كـه بـر اسـاس ايـن عامـل           . ايم، محاسبه كرده

.  تـصحيحي نـدارد    θاول   ةشـود؛ تـا مرتب ـ    ساختار بسط داده مي   

پـس از   . ايـم  در نظر گرفته   θدوم   ةبنابراين تصحيحات را تا مرتب    

تصحيحات ديفرانسيلي نـرخ     ةهاي ساختار و محاسب   عامل ةمحاسب

مقـدار   ة از محاسـب ايم و پـس گيري كردهانتگرال q2واپاشي روي   

  عددي اين تصحيحات و مقايسه با نسبت انـشعابي آزمايـشگاهي          
۲-۱۰×)۵/۰±۵۰/۵=(expΓ يي  جـا   جابه مقياس نا  رويNCΛ   حـد 

اين نتيجـه را    . دست آمد  به GeV ۴ ةايم، كه حدي از مرتب    گذاشته

مقايسه كـرد، كـه     ] ۱۰ و ۹[دست آمده در مرجع     توان با حد به   مي

  .انددست آورده بهGeV۶براي اتم هيدروژن اين حد را مقدار 

 
  پيوست

هاي طيـف اختلالـي و غيـر اختلالـي و           در اين پيوست، چگالي   

ــين ــهمچن ــرايب رابط ــان  داده ) ۲۴( ة ض ــده اســت و در پاي ش

   رســم شــده q2هــاي ســاختار بــر حــسب  هــاي عامــل نمــودار

  . است

جايي  هاي طيف اختلالي افزوده شده در فضاي ناجابهچگالي   

  به صورت 
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,هاي  آيد، كه چگالي  به دست مي   , , , ,VT T T T T T0 1 2 3  به ترتيـب    4

  متناظر با ساختارهاي 
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هـاي   هـاي زيـر بـراي سـاده كـردن چگـالي        عبارت از. ندباشمي

  شوداختلالي استفاده مي
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هاي طيف غير اختلالي را پس از اعمال تبديل بـورل بـه             چگالي
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)صورت   )i iB L K=  كنيم، كه تعريف مي iL    چگالي طيف غير

,اختلالي است و  , , ,i v=0 1 2  تبديل بورل به صورت. باشدمي  3
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حاصـل ايـن    . هاي غيـر اختلالـي اعمـال شـده اسـت          بر چگالي 

  ها به صورت      چگالي
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چهــار چگــالي طيــف اختلالــي بــالا كــه در فــضاي . باشــدمــي

اند با فضاي معمـولي يكـسان هـستند و          دهجايي افزوده ش    ناجابه

  متناظر با ساختارهاي لورنتسي
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ــستند ــاختار  . هـ ــا سـ ــاظر بـ ــر متنـ ــالي ديگـ ــاي دو چگـ هـ

,i p i Q pα ν α ν
µα µαθ θΡبه ترتيب به صورت   
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 و 1

GeV2۶M =2
  .GeV2۶=s′0 و GeV2۳۵=s0 و 2

GeV2۱۹ M در q2 بــــه f0 وابــــستگي )۲-پ(شــــكل  =2
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GeV2۶M =2
  .GeV2۶ =s′0 و GeV2۳۵ =s0 و 2
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  آيند، كه در ساده سازي روابط بالا از تعاريف دست مي به
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  . استاستفاده شده

ــشابه مــــي     ــور مــ ــه طــ ــبــ ــرايب رابطــ ــوان ضــ  ةتــ
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جــايي و   مربـوط بــه فــضاي جابــه ســاختارهــاي عامــل نمـودار 

نشان داده  ) ۱۰ تا   ۱-پ(هاي    در شكل  q2 ايي برحسب ج  ناجابه

  .شده است
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  .GeV2۶ =s′0 و GeV2۳۵ =s0 و 2

  

ــكل  ــستگي )۶-پ(شـ ــه G0 وابـ GeV2۱۹ M در q2 بـ =2
 و 1

GeV2۶M =2
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GeV2۶M =2
  .GeV2۶ =s′0 و GeV2۳۵ =s0 و 2

  

ــكل  ــستگي )۸-پ(شـ ــه G2 وابـ GeV2۱۹ M در q2 بـ =2
 و 1

GeV2۶M =2
 .GeV2۶ =s′0 و GeV2۳۵ =s0 و 2
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  .GeV2۶ =s′0 و GeV2۳۵ =s0 و 2
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