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 (67/12/1397 :ييافت نسخة نهاي؛ در 31/60/1397 :افت مقالهي)در

 دهيچك

Bcدر اين مقاله واپاشي مزون 
  که از دو کوارک سنگينb  وc های تشکيل شده است، به مزونD0  وK گيرد. با توجه مورد مطالعه قرار مي

/ای تجربي اين واپاشي در گستره نسبت شاخه اين کهبه 
 53 72 /تا  10

 51116 ای دست آمده است تصميم بر اين شد کهه نسهبت شهاخه    به 10

Bcمهزون   اين کهمحاسبه شود، به اين صورت که قبل از  مقطع برخوردو  Tاز طريق دو کانال  (FSI)کنش حالت نهايي ن به وسيله برهمنظری آ
 

Dبه دو مزون حالت نهايي  K0 مانند  واپاشي کند ابتدا به دو مزون مياني*/ sJ D   واپاشي کرده سپس اين دو مزون با مبادله يك مزون ديگر
شهود بسهيار حسها     عامل شکل ظهاهر مهي   ةبه تغييرات پارامتر پديدارشناسي که در رابط FSIشوند. اثرات به دو مزون نهايي تبديل مي D0مانند 

شود، لذا تصميم استفاده ای ميمتر باعث چند برابر شدن نتيحه نهايي در نسبت شاخهاست طوری که در اغلب محاسبات، تغيير دو واحدی اين پارا
حالت مياني وجود دارند که سهم تك تك آنها محاسبه شهده در دامنهه نههايي     19های ياد شده دور از انتظار نيست. در اين تحقيق در کانال FSIاز 

Bای واپاشهي  انهد. بهدين ترتيهب مقهدار عهددی نسهبت شهاخه       جمع بسته شده D Kc
  /از  FSIاثهرات   ةاز طريهق محاسهب   0

 5117 تها   10

/
 511 65  تجربي سازگاری خوبي دارد.ة آيد که با نتيجدست مي به 10

 
 

 مدل استاندارد، فاکتور کردن، برهمکنش حالت نهايي :یديکل یهاهواژ
 

 . مقدمه1

Bcزون کشف م
     برای اولين بهار توسهه همکهارانCDF  در

در آزمايشهههگاه فرمهههي طهههي فراينهههد واپاشهههي   1998سهههال 

/B Jc       پهس از آن در سهال   1گزارش شده بهود .]

B/واپاشي  2668 Jc    ( توسه همين همکهارانCDF )

مشهاهده شهده اسهت.     5 [3]با  D0[ و همکاران 8  2با 

B/همچنههين واپاشههي  Jc    همههراه بهها  2612در سههال

B/واپاشههي  J Dc s   توسههه همکههاران   2613در سههال

LHCb رژی مرکههز جههرمپروتههون در انهه -در برخههورد پروتههون 

TeV 7 اند. مزون مشاهده شدهBc
   تنها مزوني است که تا بهه

های حال مشاهده شده است که دارای دو کوارک سنگين با طعم

مختلف است که هر دو کوارک تشکيل دهنده ايهن مهزون ميهل    
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تواند نابود شده و يهك  شديدی به واپاشي دارند. اين مزون نمي

کنش ضعيف واپاشي تواند توسه برهمن توليد کند، فقه ميگلئو

Bcکند، به همين دليل مزون 
    يك مورد خوبي بهرای مطالعهه

های سنگين و ارزيابي مخلهو   واپاشي ضعيف از طعم سازوکار

 طعم در مدل استاندارد است.  -کردن کوارک

Bcمزون 
 های واپاشي ضعيف زيهادی دارد طهوری کهه    کانال

 توان در سه کهس  مختلهف دسهته بنهدی کهرد:     همه آنها را مي

که در اين مرحله يك  uيا  cبه دو کوارک  b( واپاشي کوارک 1)

شهود.  ديگری به عنوان تماشاگر به مجموعه اضافه مي cکوارک 

بهه   bکه يك کهوارک   dيا  sبه دو کوارک  c( واپاشي کوارک 2)

( کانهال نهابودی   3گيهرد. ) نوان تماشاگر مورد استفاده قرار مهي ع

 ضعيف.  

|( عناصر ماتريس 1برای کس  ) |Vub  و| |Vcb  از عناصر

 .( مورد توجه هستندCKMماسکوا ) -کوباياشي -ماتريس کبيبو

 dBيا  sBهای سنگين ( که در آن مزون2برای حالت کس  )

توانند اثرات قابهل تهوجهي در   گيرند ميدر حالت نهايي قرار مي

داشته باشند. در اين کس  دو  cفضای فاز برای واپاشي کوارک 

|عنصر  |csV  و| |cdV  از عناصر ماتريسCKM  وجهه  مهورد ت

گيرند که در مقايسه با عناصر مهورد اسهتفاده در کهس     قرار مي

|( يعني 1) |ubV  و| |cbV تهری دارنهد. در   مقادير خيلي بزرگ

در مقايسهه بها    cB(، واپاشي نابودی ضهعيف مهزون   3کس  )

مقهدار قابهل تهوجهي دارد     Bواپاشي نابودی ضهعيف مهزون   

|طوری که نسبت  |cbV  cBدر واپاشي نابودی ضعيف مهزون   2

|به  |ubV  166تقريبها    Bدر واپاشي نهابودی ضهعيف مهزون     2

|است، در واقع  | / | |cb ubV V2 2 اسهت. ايهن بهدان معنهي      100

که قابهل   Bواپاشي نابودی بر خسف واپاشي  ةاست که مرحل

دارای مقههدار قابههل  cBصههرف نظههر کههردن اسههت در واپاشههي 

س  ههر سهه که    cBواپاشهي مهزون    ةتوجهي است. در مطالعه 

 .انددارای اهميت بسزايي

 %76، بههيش از B0و  Bهههای بههرخسف واپاشههي مههزون 

افتد که اتفاق مي cتوسه واپاشي کوارک  cBهای مزون واپاشي

cدر اين زمينه گذار  s   با واپاشهيc SB B   مشهاهده   0

های از واپاشي %26فقه نزديك به  bشده است. واپاشي کوارک 

Bcمزون 
   را به خود اختصاص داده است. در موردی کهه در

ههای  وجهود نداشهته باشهد، دامنهه     cحالت نهايي هيچ کهوارک  

bcنههابودی  W qq   هههای از کههل واپاشههي %16فقههه

Bcمزون 
 .است 

cBای واپاشههي نسههبت شههاخه D K  در  ايههن کهههقبههل از  0

تجربه مشاهده شده باشد، بها اسهتفاده از روش کروموديناميهك    

( محاسههبه شههده اسههت کههه مقههدار PQCDکوانتههومي اختسلههي )

/
 56 6 گيهری از  همچنين بها بههره   .[4آمده است  دست  به 10

/رويکرد فاکتور کردن حل شده اسهت کهه نتيجهه آن    
 71 3 10 

cBواپاشههي  ايههن کههه[. تهها 5بههوده اسههت   D K  توسههه  0

Bcمشاهده شده اسهت، آنهها ميهزان توليهد      LHCbهمکاران 
 

 [:0اند  دست آورده را به مقدار زير به Bنسبت به 

(1) /

/
/ /( ) ( ) ,
  


    
2 80 7
2 59 3 0 6 10c

c
u

f
Br B D K

f
 

c/نسبت  uf f    يك مقدار ناشناخته است که از طريهق ارزيهابي

cB/دو واپاشهههي  J    7  و 8و ]/B J K  

[، در ايهن  0آيهد   دست مي به 612/6تا  664/6در محدودة  [9 

انهد  دست آورده به LHCbای که همکاران صورت نسبت شاخه

 شود:مي

(2) 
/

/

/

/

/ /

/ /

( ) ( )

( ) ,

  


 


   

 

1120 5
100

3 36 5
3 00

3 72 0 24 10

11 16 0 72 10

cBr B D K

 

مرتبهه از   166واضح است که رويکرد فاکتور کهردن در حهدود   

 ةدر محهدود  PQCDتر است در حالي که نتيجهه  تجربه کوچك

های غيهر قابهل فهاکتور کهردن در     هم[ س5تجربي قرار دارد. در  

ايهن واقعيهت اسهت کهه      ةنظر گرفته نشده است که نشان دهنهد 

های قوی صهرف  کنشهای گلئون تماشاگر سخت در برهمسهم

با اين اغماض کردن ديگر مهم نخواهد بود کهه   .نظر شده است

پارامترهای ديگر مانند فاز قوی و پارامتر پديدارشناسهي چطهور   

پههارامتر پديدارشناسههي پههارامتری اسههت کههه در   تنظههيم شههوند.

های شود تا سهمظاهر مي FSIهای شکل )فرم فکتورهای( عامل

نتايج نهايي به مقدار اين پارامتر  .های قوی را بالا ببردکنشبرهم
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نتهايج نههايي بها انهدک      ةخيلي حسا  است طوری کهه گسهتر  

طهور   شهود بهه  تغييری که در پارامتر پديدارشناسهي ايجهاد مهي   

 کنند.  چشمگيری تغيير مي

رود که اين [ به صراحت گفته شده است که انتظار مي0در  

های پنگوئني و نابودی ضعيف ادامهه يابهد،   واپاشي توسه دامنه

نههايي در نمودارههای    ةدانيم سههم عمهده دامنه   در حالي که مي

[ انجهام  5ها نهفته اسهت. در واقهع از آنچهه در     درختي واپاشي

مرتبهه   1666درختي را حذف کنيم نتيجه  ةسهم دامنشده است 

های غيرقابهل  تر خواهد شد. با وارد کردن سهماز تجربه کوچك

مرتبه پايين بودن نتيجهه را جبهران    1666توان فاکتور کردن نمي

رسد نياز به يهك مهدل، روش يها اعمهال اثهرات      کرد. به نظر مي

ران کند، ما اثرات تا بتواند اين اختسف عمده را جب .طبيعي است

FSI تجربهي   ةکنيم. همان طوری که گفته شد محدودرا وارد مي

cBواپاشي  D K  اسهت کهه محهدوده     10/11تها   72/3از  0

بنابر همين موضوع ما تصميم گرفتيم نسهبت   .نسبتا  زيادی است

دوبهاره مهورد    FSIای اين واپاشي را با وارد کردن اثهرات  شاخه

[ ديههديم کههه 12 -16ه قههرار دهههيم. در کارهههای قبلههي  محاسههب

های مياني به پارامتر پديدارشناسهي خيلهي   اثرات حالت ةمحاسب

حساسيت دارند طوری که در بعضي از موارد بها تغييهر دادن دو   

 واحد در مقدار اين پارامتر، نتيجهه نههايي تها چنهد برابهر تغييهر      

cBدر اين واپاشي مورد نظهر يعنهي    .کردمي D K  چهون   0

نتيجه تجربهي حهدودا سهه برابهر اسهت تغييهر پهارامتر         ةمحدود

 نتايج تجربي را پوشش دهد. ةتواند گسترپديدارشناسي مي

کنهيم کهه در حهين    در اين مقاله از اين واقعيت صحبت مهي 

cBواپاشي  D K  شهوند بهه   تعدادی ذرات مياني توليد مي 0

Kو  D0ذرات  اين کهت که قبل از اين صور   در حالت نهايي

 ةوجود آيند ذرات مياني محتملي توليد شده باشند که با مبادله ب

توليهد   ةهای نهايي تبديل شده باشهند. نحهو  ديگری به مزون ةذر

ههای فهاينمن   نمودارمبادله شده از طريق  ةاين ذرات مياني و ذر

 شوند.مشخص مي

( 1در دو نهوع   FSIهای فاينمن برای مهدل کهوارکي   نمودار

 Tشهوند. در کانهال   عرضه مي مقطع برخورد( کانال 2و  Tکانال 

Kو  D0دو مزون نهايي يعني  
هر کدام يك کهوارک و يهك    

گذارنهد.  ( را به اشتراک ميuرند )پاد کوارک که طعم يکساني دا

 sو  c ،dههای  های مياني با بهه اشهتراک گذاشهتن کهوارک    مزون

هههای حالههت ميههاني شههوند، در ايههن صههورت مههزونتوليههد مههي
(*)/ sJ D   هههههههم(/ sJ D   و هههههههم*/ sJ D  ،)

(*) (*) 0D K  و(*)

sD  ههای مبادلهه بهه ترتيهب     با مزونD0 ،

   وK  توانند توليد شوند.مي 

دو مزون نهايي هر کدام يك کوارک  مقطع برخورددر کانال 

ي مبادلهه  ههای ميهان  غير هم طعم را به صورت ضربدری با مزون

cBکند که برای واپاشي مي D K  دو مزون حالهت نههايي    0

Kو  D0يعني   ههای  کوارکc  وu      را بهه طهور ضهربدری بها

ههای  در ايهن صهورت مهزون    .کننهد های مياني مبادلهه مهي  مزون
(*)

sD P  در آن کهههP توانههد مههي0 ،0 ،  و  باشههد در

توانند در اين به عنوان مزون مبادله مي D0حالت مياني و مزون 

Kو  D0زون نهايي فرايند حضور داشته باشند. همچنين دو م  

ههای  را با مزون sو  uتوانند هر کدام يك پاد کوارک يعني مي

در ايهن صهورت    .حالت مياني به طهور ضهربدری مبادلهه کننهد    

(*)يعني  های قبليهای مياني همان مزونمزون

sD P  که انواع(

P در حالي که مزون مبادلهه   ،اند( خواهند بودقبس  مشخص شده

Kشده در ايهن فراينهد      در حالهت کلهي واپاشهي     شهود. مهي

cB D K  بهههه  Tدر کانههال   FSIبهها اسههتفاده از اثهههرات    0

 شود:ل ميهای زير تبديواپاشي

(3) 

D0مزون مبادله:
  (*)/ ,    0

c sB J D D K 
مزون مبادله: 

  (*) (*) ,    0
cB D K D K 

Kمزون مبادله: 
  (*) ,    0

c sB D D K 
شهود  زيهر تبهديل مهي    هایبه واپاشي مقطع برخوردو در کانال 

(, , ,P     0 0)  

(4) 
D0مزون مبادله:

  (*) ,    0
c sB D P D K 

Kمزون مبادله: 
  (*) ,    0

c sB D P D K 
c/(*)به عنوان نمونه برای حالت مياني  sB J D  توان مي

Kو  D0دو مزون  اين کهفت که قبل از گ     در حالهت نههايي

J/توليد شوند دو مزون    و(*)

sD    در حالت ميهاني توليهد

نظر در حالت نههايي  های مورد به مزون D0مزون  ةشده با مبادل
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cBکل واپاشهي   ةدامن ةشوند. برای محاسبتبديل مي D K  0 

و دو کانهال   Tپنج کانال ذکر شده در بالا )سهه کانهال    ةبايد دامن

محاسهبه   FSIدامنه به روش  ة( را از طريق محاسبمقطع برخورد

کرده با هم جمهع کنهيم. در ايهن محاسهبات، مها بهه تهك تهك         

های مياني نيز نياز پيدا خواهيم کرد. بنابراين در های حالتهدامن

 کنيم. های حالت مياني را محاسبه ميبخش بعدی دامنه
 

 های حالت ميانیواپاشی ة. دامن2
های حالت مياني يك واپاشهي دو جسهمي از   هر يك از واپاشي

ههايي بهه طهرق    چنين واپاشهي  ةاست که تاکنون دامن cBمزون 

برخي از طريق فهاکتور کهردن سهاده،     .انددست آمده مختلفي به

فهاکتور   ة، تعدادی بهه وسهيل  QCDبرخي از طريق فاکتور کردن 

اختسلهي   QCDها نيز با به کار بهردن  کردن بهبود يافته و بعضي

ههای حالهت ميهاني را از    اند. ما در اين بخش دامنهمحاسبه شده

 آوريم. دست مي به QCDطريق فاکتور کردن 

c/(*)اولين واپاشهي حالهت ميهاني     sB J D    .اسهت

ههای ميهاني در نظهر گرفتهه     سهم غالب از دامنه FSIدر  معمولا 

گيهريم.  هها را در نظهر مهي   اما در اين مقاله ما تمام سهم ،شودمي

c/واپاشي  sB J D   هم از طريق گذارb c  و هم

b از طريق گذار s افتد. گذار درختهي  اتفاق ميb c 

ههای ويلسهون اسهت، عناصهر     از سهم a2و  a1دارای دو سهم 

*ماتريس ههر دو سههم،   

cb csV V     اسهت. بهرای سههمa1   مهزون

/J    در عامل شکل و مهزونsD     در ثابهت واپاشهي قهرار

در در عامهل شهکل و مهزون     sDمزون  a2گيرند. در سهم مي

/J  گيرند. گذار پنگوئنيدر ثابت واپاشي جای مي b s 

 sDمهزون   a3ويلسون را دارد، در سهم  a4و  a3های سهم

J/در عامل شکل و مزون    در ثابت واپاشي و در سهمa4 

J/مزون     در عامل شکل و مهزونsD    در ثابهت واپاشهي

*شوند. عنصر ماتريس مربوطه گذاری مييجا

tb tsV V  .است 

(*)يهاني  دومين و سومين واپاشي حالهت م 

c sB D    و
(*) (*)

cB D K  ها تنهها گهذار پنگهوئني    هستند. اين واپاشي0

b s ،يعني در واقع تنها دارای سهم  دارندa4    هسهتند کهه

در عامهل شهکل و    Dو  sDههای  در آنها به ترتيهب مهزون  

گيرنهد و عنصهر   در ثابت واپاشي قرار مهي  K0و  های مزون

*آنها  CKMماتريس 

tb tsV V .است 

(*)چهارمين و پنجمين واپاشي حالت مياني 

c sB D P  

,با  , ,P     0 از گذار  a3و  a2های است که دارای سهم 0

bدرختههي  u  و گههذار پنگههوئنيb s  اسههت. عناصههر

*هها بهه ترتيهب    مربو  به ايهن سههم  

ub usV V  و*

tb tsV V   .هسهتند

 شوند. ديده مي 1چگونگي رخداد پنج واپاشي ياد شده در شکل 

 .هايي از ويلسون وجهود داشهتند  ها سهمدر تمام اين واپاشي

به ايهن   ؛آينددست مي ها از ترکيب ضرايب ويلسون بهاين سهم

عادی اين ضرايب استفاده شود فهاکتور   شکلصورت که اگر از 

ن را فهاکتور کهردن سهاده، در حهالي کهه از ضهرايب مهوثر        کرد

 گويند. QCDويلسون استفاده شود فاکتور کردن 

, ةهای درختي ويلسهون از رابطه  سهم , , /a c c 12 12 21 و  3

, ةهای پنگوئني ويلسون از رابطه سهم , , /a c c 3 4 3 4 4 3  بهه  3

کهه اگهر    ضهرايب ويلسهون عهادی هسهتند     هاicآيند. دست مي

 ،  و پراش گلئون سهخت وارد شهوند  أهای تصحيحات رسهم

effشوند )تبديل به ضرايب موثر ويلسون مي

i ic c).  در تمام

ها صحبت از گذار درختهي، گهذار پنگهوئني، عامهل     اين واپاشي

کهه   شکل و ثابت واپاشي شد، منظور از گذار درختي اين اسهت 

بهرای انتشهار يهك     sو  b ،d( 1ههای نسهل )  کنش کهوارک برهم

Wبوزون   ( 2های نسل )بايد با کوارکt ،u  وc   .انجام پهذيرد

( 1دو کوارک از نسل ) ،های ضعيفکنش  برهمأدر واقع در ر

ههای  توانند بهه وسهيله کهوارک   توانند شرکت کنند، ولي مينمي

های ضعيف کنشهای واسطه در برهمعنوان کوارک( به 2نسل )

کنشي را پنگوئني گويند. های برهمرأ اين نوع از  .شرکت کنند

b,بنابراين گذارهای  u c     گهذارهای درختهي و گهذارهای

,b s d   گذارهای پنگوئني هستند. مزوني که از گهذارهای

شود مزوني های تماشاگر ساخته ميک کوارکگفته شده با اشترا

 گيرد و مزوني که از حالت خلأمي است که در عامل شکل قرار

گيرد. آيد مزوني است که در ثابت واپاشي جای ميوجود ميه ب

ههای  ای و يا برداری باشند. عاملشبه نرده توانندها مياين مزون
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 الت مياني. های حنمودارهای فاينمن برای واپاشي .1شكل 

 

و برداری  اینردههای شبه واپاشي برای مزونهای شکل و ثابت

 :[13  به ترتيب به شکل زير هستند
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 های حالت نهایی  کنشبرهم ة. دامن3
ی حالهت  هاهای قبل از حالت نهايي را به عنوان واپاشيواپاشي

در اين فرايند ابتهدا مهزون واپاشهي کننهده بهه       .شناسيممياني مي
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 های مبادله شده.نمودارهای حالت مياني و حالت نهايي همراه با مزون .2شكل 

 

کند سپس آن دو مزون مياني با مبادلهة  دومزون مياني واپاشي مي

از طريهق دو   FSIشوند. های نهايي تبديل مييك مزون به مزون

 گيرد. انجام مي مقطع برخوردو کانال  Tهای کانال انال به نامک

دو مزون نهايي کوارک وپهاد کهوارک ههم طعهم      Tدر کانال 

دو  مقطهع برخهورد  امها در کانهال    ،گذارندخود را به اشتراک مي

مزون نهايي يا دو کوارک يا دو پاد کوارک غير هم طعم خود را 

از  D0دانهيم مهزون   کننهد. مهي  به صورت ضربدری معاوضه مي

Kو مهزون   cuپادکوارک  -کوارک   پهادکوارک   -از کهوارک

us بنهابراين ايهن دو مهزون کهه در حالهت      است تشکيل شده ،

م طعم خهود را  پادکوارک ه -توانند کوارکنهايي قرار دارند مي

بهه اشهتراک بگذارنهد. از طرفهي      Tرا در کانال  uيعني کوارک 

 -توانند با به اشتراک گذاشتن کهوارک های حالت مياني ميمزون

تواننهد  توليد شوند که به ترتيب مي dو  c ،sپادکوارک هم طعم 

/(*)ههههای مهههزون sJ D  ،(*)

sD   و(*) (*)D K باشهههند.  0

ههای مبادلهه بهه    اين فرايندها به ترتيهب مهزون   ةهای مبادلمزون

D0 ،Kترتيب    و   .هستند 

Kو  D0دو مزون حالهت نههايي    ،مقطع برخورددر کانال   

در ايهن   .کننهد را معاوضهه مهي   sو  uههای  به ترتيب پادکوارک

sDههای ميهاني   حالت مهزون  P   بها, , , 0 0P       و مهزون

Kمبادله   همين کانال حالت ديگری نيهز وجهود دارد    . دراست

Kو  D0کههه در آن دو مههزون حالههت نهههايي        بههه ترتيههب

 هایکنند، به اين ترتيب مزونرا معاوضه مي uو  cهای کوارک

sDهای حالت قبلي يعنهي  مياني همان مزون P    و مهزون مبادلهه

D0 شوند. نمودارههای  ميFSI    بهرای واپاشهيcB D K  از  0

شهوند.  ديهده مهي   2در شکل  مقطع برخوردو  Tهای طريق کانال

های شکل تعريف شده در با عامل FSIهای شکل مربو  به عامل

 ةدر واپاشي دو جسهمي بخهش قبهل ذر    .بخش قبل متفاوت است

بنيهادی بهوزون    ةها يا همان انتشارگر، ذرکنشمبادله شده در برهم

مبادله شهده يهك مهزون اسهت. از      ةذر FSIيا گلئون بودند اما در 

و جهرم ذره بسهتگي دارد در    تکانهه های شکل به آنجايي که عامل

بهه صهورت    هتکانه را وابسته به جرم و  FSIعامل شکل اينجا نيز 

( , ) ( ) / ( )i iF q m m q    2 2 2 2 2 کنيم، کهه در آن  معرفي مي 2

im مبادله شده و  ةجرم ذرq آن اسهت. پهارامتر    تکانة   يهك

 ةيههههق رابطههههپههههارامتر پديدارشناسههههي اسههههت کههههه از طر 

i QCDm     کههنش قههوی را در يههك تأثيرگههذاری بههرهم

مقيها  انهرژی    QCDدههد. پهارامتر   فرايند ضهعيف نشهان مهي   

 MeV 756تها   MeV 225کنش قوی است کهه مقهدار آن از   برهم

ثابهت در   MeV 252را  QCDمقهدار   معمهولا  گسترده است. ما 

 .دههيم را تغيير مهي  سپس پارامتر پديدارشناسي  ،گيريمنظر مي

ههای مبادلهه شهده    تغييرات اين پارامتر با توجهه بهه مهزون    ةگستر

 D*و  Dهای مبادله شده [ مزون14در مرجع   .شودتعريف مي

در نظهر   3تها   5/6را از  پهارامتر   ةتند که نويسندگان گسترهس

ههای  [ بهرای مهزون  15  مرجهع با اين وجود نويسندگان  اند.گرفته

را بهرای ايهن پهارامتر انتخها       5مبادله شده مشهابه قبلهي، عهدد    

[ محاسههبات بههه ازای 10انههد. در مقالههه ای ديگههر  کههرده  4 

در نظر  3تا  1را از   ةصورت گرفته است. ما در اين کار گستر

کهنش قهوی تهأثير    بيشتر باشد برهم ايم. هر چقدر مقدار گرفته

از اهميههت بسههزايي  FSIبيشههتری دارد. عامههل ديگههری کههه در  

ايهن عامهل متناسهب بها      .ستهامزون رأ برخوردار است عامل 

  بهالا سهه   أها است. در ررأ ها در ضريب جفت شدگي مزون

پايين هم سهه مهزون وجهود دارنهد کهه بايهد از        رأ مزون و در 

 مزوني پيروی کنند.   رأ قوانين 
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 رأ کنههد کههه در هههر مزونههي بيههان مههي رأ قههانون اول 

همچنهين   .حداقل بايد يك مزون برداری وجود داشهته باشهد  

های برداری در حالت مياني و حالت نهايي بايد متقارن نمزو

 اینهرده باشند به اين صورت که اگهر دو مهزون نههايي شهبه     

يها ههر دو    اینهرده های مياني بايد يا هر دو شهبه  باشند مزون

بهههرداری باشهههند. در واپاشهههي مهههورد نظهههر ايهههن مقالهههه،  

cB D K  نههايي شهبه    دو مهزون  ايهن کهه  ، با توجهه بهه   0

 اینهرده های مياني حتما  بايد هردو شهبه  هستند مزون اینرده

يا هر دو برداری باشند. در حالتي که هر دو مزون مياني شهبه  

باشند بايد مزون مبادله حتما  برداری باشهد تها قهانون     اینرده

مزوني نقض نشهود. در مهوردی کهه ههر دو مهزون       رأ اول 

و  اینهرده تواند هم شهبه  ني ميمياني برداری هستند مزون ميا

ههای زيهر در   هم برداری باشد. با اعمال اين قهوانين واپاشهي  

 قابل محاسبه هستند:   Tکانال 

(7) 

/* 0D*و  0Dهای مبادله:مزون ,    0
c sB J D D K 

مزون مبادله:  
,    0cB D K D K 

های مبادله:مزون   و  * * ,    0cB D K D K 
Kهای مبادله:مزون  و*K  * ,    0

c sB D D K 
 شود:های زير محاسبه ميشيواپا ،مقطع برخوردو در کانال 

(8) 

0D ,*مزون مبادله:   0 0
c sB D D K 

0D ,*مزون مبادله:    0
c sB D D K 

* 0D*و 0D های مبادله:مزون ,   0 0
c sB D D K 

* 0D*و  0Dهای مبادله:مزون ,    0
c sB D D K 

K*مزون مبادله:  
,   0 0

c sB D D K 
K*مزون مبادله:  

,    0
c sB D D K 

K مبادله: هایمزون   و*K  * ,   0 0
c sB D D K 

K های مبادله:مزون   و*K  * ,    0
c sB D D K 

برای  .شوندديده مي 3در شکل  FSIهای مزوني مربو  به رأ 

 رأ ايههن  .گيههريمرا در نظههر مههي KKمزونههي  رأ نمونههه 

دهد. ضريب جفت را نشان مي KKبه دومزون  واپاشي مزون 

 ةاز رابطهههههه رأ شههههههدگي مربههههههو  بههههههه ايههههههن  

exp
( / | |) ( ) / (| |) 6KK K KKKg m p p   آيهد،  دست مي به

(، PDGههههههههای ذرات )کهههههههه در آن در گهههههههروه داده 

exp
/ MeV  2 09KK   متر اپار و [9داده شده است| |Kp تکانة 

ضهريب جفهت    ةاست. بقيه  در چاچو  سکون مزون  Kمزون 

 ةای مشهابه رابطه  های مزوني ديگر از رابطهه رأ شدگي مربو  به 

هايي که رأ آيند. بدين ترتيب عامل دست مي به واپاشي مزون 

هسهتند از   P اینهرده و دو مزون شهبه   Vشامل يك مزون برداری 

) ةرابط ) ( ) ( , ) .( )  
1 21 1 2 2 3 3 3 3 1 2PPVP p P p i V p ig p p  

J/های رأ عامل  .آينددست مي به DD  وKK  را به عنوان

 دهيم:نمونه در زير نشان مي

(9) 
/

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

( ) ( ) ( , )
.( ),

  

  

1 2 3 3
3 1 2

1 2 3 3
3 1 2

J DD

KK

D p D p i J p
ig p p

K p K p i p
ig p p





 


 


 

) ةرابطههههههههههههههههههه ) ( , ) ( , ) 1 1 2 2 2 3 3 3P p V p i V p  
*


1 2 3 2 3 1 22 PV Vi g p p

  
   کهه   ييهها رأ عامهل   برای

بهه  هستند  P اینردهمزون شبه  كيو  V یشامل دو مزون بردار

*ههای  رأ عامل  .رودکار مي
/J D D  و*

K K   بهرای  را نيهز

 داريم: .آوريمدست مي نمونه به

(16) 
*

*

*

*

/

*

*

( ) ( , ) / ( , )

,

( ) ( , ) ( , )

,









1 2 2 3 3

2 3 1 2

1 2 2 3 3

2 3 1 2

2

2

J D D

K K

D p D p i J p

i g p p

K p K p i p

i g p p

  


  


  

  

  

  

 

های مزوني که در شهکل  های دارای حلقهنمودار ةدر نهايت دامن

اند برای حالتي کهه ههر دو مهزون ميهاني شهبه      نشان داده شده 3

 شود:زير محاسبه مي ةهستند از رابط اینرده

(11) 

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ),





  

 

  



1 1 2 2 3 3 4 4
3 3

4 41 2
1 23 3

1 2

1 2 1 2 3 4

1
2

2 2 2 2 2

c

c

c B

B

c

A B p P p P p P p P p

d p d p
p p p

E E

A B PP G PP P P

 
 

 

1های در آن مزون که 2PP 3ههای  مهزون  ،های ميهاني مزون 4P P 

)های حالت نهايي هستند و مزون )1 2 3 4G PP P P   همان عامهل

ضهر  عامهل   دهد که شامل حاصلهای مزوني را نشان ميرأ 

برای حهالتي  است.  نمودارپايين در هر  رأ بالا در عامل  رأ 

ههای حلقهه   نمهودار  ةکه هر دو مزون مياني برداری هستند دامنه 

 آيد:دست مي زير به ةرابط ةمزوني به وسيل
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 های مزوني.رأ نمودارهای  .3شكل 

 

(12) 
* *

* *

( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )
( ) ( )

[( . )( ) ( )

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







  

 

 

 




2
1 1

2

1 1 2 2 3 3 4 4

3 3
4 41 2

1 23 3
1 2

2
1 2 2 1 1

2
2 1

1 2 1 2 3 4
2

1
2

2 2 2 2 2

2

c

c

c

c

c

c c

c

c B

B

B V
V V CKM B

B V

B B
B

A B p V p V p P p P p

d p d p
p p p

E E

f m V m m A m

A m
p p G VV P P

m m

 
 

 

 

 

در عامل شهکل و   2Vکه در آن فرض شده است مزون برداری 

در حالت عکس،  .اندقرار گرفته خلأدر حالت  1Vرداری مزون ب

در عامل شکل و مزون بهرداری   1Vيعني چنانچه مزون برداری 

2V  در رابطهة بهالا    2و  1های شاخصقرارگيرند  خلأدر حالت

 FSI ةولين دامنه از نهوزده دامنه  شوند. بدين ترتيب اتعويض مي

 ةيعنهههههههي دامنههههههه  3مربهههههههو  بهههههههه شهههههههکل   
*/ ( , ) ( , ) ( ) ( )    0

1 1 2 2 3 4c sB J p D p D p K p    بهههههها

)مزون مبادله  )0D q شود:به صورت زير نوشته مي 

(13) 

* *

*

*

*

*

/

/
/

/

/

( , )

( , )
| | (cos )

[( ) ( )

( )

] ,













 






0
1

2 2 21
1 2 21

2
1 1

2
2

1

3
4 2

2

s s
c

s

c

c
s

c

s

c

F
cb csD D

B

D
J DD D DK

D
B J

B J D
B J

D

B J

G
A a D i f m a V V

m

F q m
g g p d

q m

m m A m K

A m

K
m m














 

همچنهين   .اسهت  3pو  1pههای  تکانهه بهين   ةزاوي که در آن 

   1 3 4 2q p p p p در ايهن   .مزون مبادله شده اسهت  تکانة

2صههههههههورت رابطههههههههة  2
Dq m  شههههههههکلبههههههههه 

| || | cos 2
1 1 3 1 32 2m E E p p  1آيد. پارامترههای  در ميK  و

1K ههای بهرداری را نشهان    مهزون  قطبهي ضهر  بهردار   حاصل

*نهههههد کهههههه در آن دهمهههههي *( . )( . )( . )1 1 3 2 4 1 2K p p     و

( . )( . )( . )( . ) 1 1 3 2 4 1 2 2 1K p p p p      هستند. دومين دامنه همهان

با اين تفاوت که مزون مبادله شهده   .دهدفرايند قبلي را نشان مي

 داريم: .در اين حالت برداری است

(14) 

* *

* * *

*

*

*

*

* *

/

/
/

/

/

( , )

| | (cos )

( , )
[( )

( )

( ) ] ,



















0
1

1
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2 2 2

12 2

2
2

2
2 2

3
8 2

2

s s
c

s

c

c

c

s

s
c

F
cb csD D

B

J D D D D K

B JD
B J

D
B J

D

D
B J

G
A a D i f m a V V

m

g g p d

F q m
m m A

q m

A m

m K K
m m














 

کهههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههههه در آن 

* *

* *( . )2 1 3 1 2 4 2 1 2D D
K p p p p

      
          و

* * ( . )( . ) 2 1 3 1 2 4 2 1 2c cB BD D
K p p p p p p

      
         

2* ةهسهههتند. در ايهههن دامنهههه رابطههه    2
D

q m   بهههه شهههکل

* | || | cos   2 2 2
1 3 1 3 1 32 2

D
m m m E E p p  آيد.در مي 
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(15) 
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
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)* ةبرای محاسبه دامن , )3A b K سهت در مخهرا اولهين    ا کافي

*، 8به  4خه کسری ضريب 
s

KKD DK
g g   بهه* * *

sD DK K K
g g


 ،

K*به  Kmدر صورت و مخرا دومين خه کسری 
m  ضهريب ،

1K  2بهK يب و ضر1K  به2K ةتبديل شوند. دامن FSI   مربو

يعنههههي دامنههههه   3بههههه سههههومين نمههههودار از شههههکل    

( ) ( ) ( ) ( )   0 0
1 2 3 4cB D p K p D p K p    با مهزون مبادلهه

( )q  شود:به صورت زير نوشته مي 

(10) 

| | (cos )
( )

( , )
( ) ,





 

 





1 1
1

2 2 2
0
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DD KK
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c

p d
A c g g

m

F q m
A B D K K
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
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
 

3آن  که در 1 2K p p 
     نمودارهای باقيمانده  ةاست. دامن

آينهد. در  دسهت مهي   های نوشته شهده بهه  مانند دامنه 3از شکل 

واپاشههي  FSIنهايههت دامنههه کههل   0
cB D K زيههر  ةاز رابطهه

 شود:محاسبه مي

(17) 

*

*

*

( ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ( )
( , ) ( , ) ...
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 کنيم:ز فرمول زير محاسبه ميای را ادر پايان نسبت شاخه

(18) | ( ) |
( ) ,

 
  
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

0 2
0 1

16
c

c
c

tot B

A B D K
BR B D K

m
  

/ GeV که در آن
   134 219 10tot 17  است.]  

 

 های تجربی و نظری. داده4
های تجربي و نظری که در محاسبات به کهار  مقادير عددی داده

 اند به شرح زير هستند:برده شده

 هستند.( MeV ةاپاشي از مرتبهای وها و ثابت)يکای مقادير جرم

/ / , 1019 461 0 019m/ / , 139 57018 000035m 

* / / , 2112 1 0 4
sD

m/ / , 1968 27 0 10
sDm/ / , 6275 1 10

cBm

[9] / / , 493 677 0016Km / / / 3096 900 0006Jm  

 9 ]/ / / /, ,   159 8 1 84 130 70 0 46Kf f /, ,   215 5 418 9Jf f  

/ /, ,   195 2 63 6 0 23f f  
[9] , ,   210 4 294 7

sDf f 

*  315 8
sD

f/ / , 000355 000015ubV / / , 0 97343 000015csV 

/ / , 00414 00012cbV/ / , 0 22522 000016cdV 
[9] / / , 0 99914 000005tbV / / 00405 00011tsV 

 18] / / / /, , ,     1 2 3 41081 0 190 0014 0036c c c c 
/

/ ,


0 0 17cB J
A

/
/ ,


1 0 17cB J

A
 /

/ ,


2 0 17cB J
A

 

/ / ,


 0 0 15 0 01c sB D
F 

[19] 
*

/ ,


1 0 020c sB D
A 

*

/


2 0 019c sB D
A 

 26] / , 2 52DDg  * / , 2 82
D D

g
/ / , 7 71J DDg  

* //
 8 64

J D D
g


 21]* /12 5

D D
g


  22] * /18 34

sD DK
g 

 23]* * */ /, 9 23 4 6
sD D K K K

g g


 

 24]* * / /,   6 48 5 55KK KKK K K K
g g g g  

 

اپاشههي ای وبههرای نسههبت شههاخه   دسههت آمههده  مقههادير بههه 
  0
cB D K    تهأثيرات  پس از در نظهر گهرفتنFSI  بهه ازای ،

نشهان   1در در جهدول   مقادير مختلف پارامتر پديدارشناسهي  

  داده شده است.

 

 گيری  . نتيجه5

ای واپاشهي  ما در اين مطالعه نسبت شاخه  0
cB D K   را بها

ايم. اين واپاشي قبهل از ايهن   محاسبه کرده FSIاده از اثرات استف

ههيچ داده   ايهن کهه  که به طور تجربي مشهاهده شهود و قبهل از    

گيری شود به طور نظهری محاسهبه شهده    تجربي برای آن اندازه

های های به کار برده شده برای واپاشيترتيب که مدلبود، بدين 

نتهايج حاصهله    .ده بودندمشاهده شده را به اين واپاشي تعميم دا

/ QCDبههه روش فههاکتور کههردن  
 71 3  QCDو بههه روش  10

/اختسلي 
 56 6 ای نسهبت شهاخه   LHCbبودنهد. همکهاران    10

/تجربي اين واپاشي را بين 
 53 72 /تا  10

 51116 دست  به 10

روش فهاکتور   ةکنهيم نتيجه  ن طور که مشاهده مهي اند. هماآورده
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 يای واپاشنسبت شاخه .1 جدول  0
cB D K یبه ازا 1  تا 3  از مرتبه(510.) 

 0]Exp. 3 2 1  

/ /

/ /
/ / / /( ) ( )

 

 
 

112 3 36
100 3 003 72 0 24 1116 0 72 / /11 65 1 73 / .5 89 92 / /117 0 19 ( )  0

cBR B D K 

 

تر از مقدار تجربي آن است و همهين  خيلي کوچك QCDکردن 

اختسلي کهه معمهولا  ايهن روش دقهت      QCDطور نتيجة روش 

تجربهي را نشهان    ةترفقهه مقهدار حهد وسهه گسه      ؛زيادی دارد

 ةدهد. لذا ما در صدد استفاده از روشي بوديم که تمام گسهتر مي

را بهه   FSIبرای نيل به اين هدف اثرات  .تجربي را پوشش دهد

نشهان دهنهدة ايهن واقعيهت اسهت کهه        FSIکار برده ايم. اثرات 

0Dدر مسير واپاشي به دو مهزون   cBاحتمال دارد مزون  K ،

های مياني واپاشي کرده باشد. هايي بنام مزونابتدا به زوا مزون

کهل لحها     ةههای ميهاني را در دامنه   ما سهم تمام ايهن واپاشهي  

ای را بهه ازای مقهادير مختلهف و    ايم، سپس نسهبت شهاخه  کرده

دسهت   ايم. نتايج بهه محاسبه کرده مجاز پارامتر پديدارشناسي 

 تجربي را پوشش داده است. ةآمده تمام گستر
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