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CMSمشاهده‌ی واپاشی بسیار کمیاب در آشکارساز
CERN ، CMS آزمایش

پس از انتظاری ۲۵س��اله واپاش��ی مزونBs به 
زوج میوئون در آشکارس��ازCMS مش��اهده شد. 
این خبر روز جمعه ۱۹ ژوئیه ۲۰۱۳ در کنفرانس 
دوسالانه‌ی EPS-HEP در استکهلم، سوئد اعلام 
شد. از هر یک میلیارد مزون Bs که در اثر برخورد 
پروتون‌های LHC س��اخته می‌شود تنها واپاشی 
س��ه مزون انتظار می‌رود. هر مزون به دو میوئون 
وامی‌پاشد که ذره‌ای مشابه الکترون اما سنگین‌تر 

است.
آهنگ واپاش��ی‌ این مزون بر اساس مشاهدات 
CMS، با قدر آماری ۴/۳ انحراف معیار برابر است 
]۱[. پیش‌بینی مدل اس��تاندارد  با

شکل 1:رویداد نامزد واپاشی μ‌μ→Bs  در آشکارسازCMSکه در سال 2012 در برخوردهای پروتون با پروتون با انرژی 8 تراالکترون 
ولت ثبت شده است.

ش�کل 2: تاریخچه‌ی جستجو برای Bs و B0 در برخورد‌دهنده‌های کنونی و گذشته که نشان‌دهنده‌ی چهار مرتبه‌ی بزرگی بهبود 
در دقت اندازه‌گیری است.

برای آهنگ این واپاش��ی ۹-۱۰×)0/3±3/6( است 
در نتیجه آن چه مش��اهده شده مدل استاندارد را 
تأیید می‌کند.بر اس��اس این ق��در آماری احتمال 
ای��ن ک��ه آن چه مش��اهده ش��ده برخاس��ته از 
افت‌وخیزهای کاتوره‌ای پس‌زمینه باشد حدود 1 

در 100000 است.
 

در جستجوی پدیده‌ای نو
با وجود پیش‌بینی‌های دقیق می‌دانیم که مدل 
اس��تاندارد فیزیک ذرات کامل نیست: ماده تاریک 
)که در مشاهدات نجومی وجودش به‌اثبات رسیده(‌ 
و فزونی ماده بر پاد‌ماده در عالم را توضیح نمی‌دهد. 
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در جس��ت‌وجوی فیزی��ک فرای مدل اس��تاندارد، 
واپاش��ی مزون‌ه��ای B )حاوی یک ک��وارک ته و 
یک کوارک س��بک‌تر( به دو میوئون )μ( حیطه‌ای 
 B0 مزون – B ایده‌آل اس��ت. واپاشی دو نوع مزون
)متش��کل از یک کوارک ته و یک کوارک پایین( و 
مزون Bs )متشکل از یک کوارک ته و یک کوارک 
شگفت(– به زوج میوئون در مدل استاندارد بسیار 
ضعیف و محدود اس��ت. اگر آهنگ��ی که برای هر 
ی��ک از این واپاش��ی‌ها ان��دازه گرفته می‌ش��ود با 
پیش‌بینی مدل اس��تاندارد نخواند، نشانه‌ای روشن 
بر فیزیک فرای مدل استاندارد خواهد بود. نزدیک 
به 25 س��ال اس��ت که در آزمایش‌های پرشمار در 
برخورد‌دهنده‌های مختلف، این واپاش��ی‌های نادر 
بررسی ش��ده است و حد‌هایی که برای آهنگ این 
واپاشی‌ها می‌توان تعیین کرد چهار مرتبه‌ی بزرگی 
بهتر ش��ده‌‌اند و حساسیت اندازه‌گیری به مقادیری 
که مدل استاندارد پیش‌بینی می‌کند نزدیک شده 
اس��ت. نخس��تین بار در نوامبر 2012 در آزمایش 
LHCb گواهی روشن بر وجود واپاشیBs →μ‌μ با 

قدر آماری 3/5σ به دست آمد.

https://cms-docdb.cern.ch/cgi-bin/PublicDocDB/RetrieveFile?docid=11970&filename=Bs_Statement_EPS-13_FA.pdf :منبع
این خبر از وبگاه CMS برداشته شده است. متن اصلی به فارسی بود و همان متن با ویرایش و تغییراتی جزیی در اینجا آمده است.

شکل 3:توزیع جرم زوج میوئون. منحنی‌های بنفش و قرمز به ترتیب نماینده‌ی سیگنال B0 و Bs هستند. در حالی‌ که خط‌چین، 
منحنی سبز و منحنی سیاه، سه نوع مختلف پس‌زمینه را نشان می‌دهند. منحنی خط پر نیز جمع مؤلفه‌های برازش است.

شکل 4: منحنی‌های بسته‌ی دو بعدی نمایانگر قدر آماری در اندازه‌گیریBs →μ‌μ و B0 →μ‌μ هستند. در منحنی‌های یک‌بعدی 
کمینه‌ی منحنی بهترین برازش برای آهنگ واپاشی را به‌دست می‌دهد و محل تقاطع منحنی‌ها با x=0 قدر آماری را نشان می‌دهد.

 جس��تجوی فرآیندهای کمیاب در آزمایشگاه 
نیاز به آن دارد که س��یگنال تعداد اندکی رویداد 
را از  می��ان انب��وه رویداد‌ه��ای پس‌زمینه بیرون 
 Bs کش��ید: انتظار می‌رود از یک میلی��ارد مزون
تنها س��ه مزون به دو میوئون واپاش��یده شوند و 
ای��ن آهنگ ب��رایB0 از ای��ن هم پایین‌تر اس��ت. 
نخس��تین مش��کل در یافت��ن س��یگنال رویداد 
کمی��اب، ش��ناختن نامزدهای بالق��وه در برخورد 
پروتون‌ها در آشکارس��از CMS است. در هر ثانیه 
حدود 400 برخ��ورد از جذاب‌ترین برخوردهایی 
که در CMS ثبت ش��ده است انتخاب می‌شود و 
 از این تعداد حدود 10 رویداد برای جست‌وجوی

‌Bs →μ‌μ مناسب هستند. این رویدادها بر اساس 
ویژگی‌های هر دو میوئون دس��ته‌بندی می‌شوند 
ت��ا ضمن حفظ س��یگنال رویداد‌ه��ا، رویدادهای 
پس‌زمین��ه‌ هر چه بیش��تر حذف ش��ود. علاوه بر 
این جست‌وجوی CMS باید با دقت نسبتاً خوبی 
تع��داد کل مزون‌های B تولیدش��ده را بداند. این 
عدد از شمارش سایر واپاشی‌های مزون B0، که به 

خوبی بررسی شده‌اند محاسبه می‌شود.

92
ان

ست
تاب

ل/ 
 او

ره
شما

13



 اخبار فیزیک

نخستین دیدار
و   2011 س��ال‌های  در   CMS داده‌ه��ای   
2012، ب��ه ترتی��ب متناظر با درخش��ندگی کل 
) ƒb-1( 4/9 ب��ر فمتوب��ارن و 20/4 بر فمتوب��ارن

]۲[ اس��ت. توزی��ع ج��رم زوج میوئ��ون حاصل، 
 فزون��ی‌ای ب��ر مق��دار چشم‌داش��تی رویدادهای

نش��ان می‌ده��د ک��ه  از پس‌زمین��ه‌   Bs →μ‌μ
متناظ��ر اس��ت با آهنگ واپاش��ی

خط��ای اندازه‌گی��ری ه��ر دو خط��ای آم��اری و 
سیس��تماتیک را در ب��ر دارد.ق��در آم��اری ای��ن 
اندازه‌گی��ری 4/3 انح��راف معی��ار اس��ت. کران 
 ب��الای ۹-۱۰×1/1 نی��ز ب��رای آهن��گ واپاش��ی

B0 →μ‌μ با تراز اطمینان ۹۵ ٪ محاس��به ش��ده 
اس��ت ]۳[ که ب��ا پیش‌بینی‌ مدل اس��تاندارد در 

توافق است.
 

به کجا می‌رویم؟
نتایج ای��ن اندازه‌گیری با ق��دری ناامیدی نیز 
همراه ش��ده اس��ت. با ای��ن حال، هنوز ت��ا پایان 
داس��تان راه درازی در پی��ش اس��ت. از آنجا که 
داده‌های بیش��تری ازLHC در راه اس��ت، دقت‌ 
اندازه‌گیری CMS و دیگ��ر آزمایش‌ها برای این 
واپاش��ی‌ها هم‌چنان افزایش خواه��د یافت. دقت 
بیش��تر، قیدهای بیش��تری ب��ر تعمیم‌های مدل 
اس��تاندارد خواهد گذاش��ت و راه فیزیک فراتر از 
اف��ق امروزینِ فیزیک انرژی‌های بالا را روش��ن‌تر 
خواهد ک��رد. در دور بعدی کار LHC در س��ال 
2015 حساس��یت اندازه‌گیری بیشتر خواهد شد 
  CMS و به میزانی خواهد رس��ید که آشکارس��از
ب��رای اندازه‌گیری آهنگ واپاش��ی B0 →μ‌μ  در 

حد پیش‌بینی مدل استاندارد نیاز دارد.
مشاهده‌ی چنین واپاشی کمیابی از Bs  دستاورد 
بزرگی از یک س��فر 25 س��اله است، اما قلمروهای 
نا‌مکشوف بسیاری در دنیای فیزیک ذرات در برابر 

ما گسترده است.

توضیحات
]1[ انح��راف معی��ار نش��ان میدهد ک��ه تا چه ح��د رفتار 
مجموعه داده‌های خاصی با فرض درستی نظریه ناسازگار است. 
فیزیک‌دان‌ها این انحراف معیار را با نمادσنش��ان می‌دهند. هر 
چقدر که انحراف معیار از یک بزرگتر باش��د، ناسازگاری داده‌ها 
با نظریه بیش��تر اس��ت و معمولاً هر قدر کش��ف پدیده‌ای غیر 
محتمل‌تر باشد شمار بیشتری انحراف معیار برای متقاعد کردن 

فیزیک‌دان‌ها لازم است.
[2]http://news.stanford.edu/news/2004/july21/
femtobarn-721.html

]3[سطح اطمینان نشان می‌دهد که چه درصدی ‌از نتایج 
در محدوده‌ای اس��ت که انتظار می‌رود. به عنوان مثال، سطح 
اطمینان 95% به معنای آن است که نتیجه‌ی آزمون آماری در 

95% موارد با آنچه انتظار می‌رود همخوانی دارد.

دوربری کوانتومی بین دو جسم بزرگ دور از هم

چارلز بنت1 از مرکز تحقیقاتی توماس جی واتسون 
آی‌ب��ی‌ام2 در نیوی��ورک و همکاران��ش،  اولین بار در 
س��ال ۱۹۹۳ دوربرَی کوانتومی3 را مط��رح کردند. با 
این روش ش��خصی )معمولا آلیس( می‌تواند با تبادل 
اطلاعات کلاسیک محض، اطلاعات حالت کوانتومی 
ناش��ناخته‌ای را به فرد دیگری )معمولاً باب( بفرستد. 
آلیس نیمی از حالت در‌هم‌تافته4ای را در اختیار دارد 
که نیمه‌‌ی دیگرش در اختیار باب است )مثلاً یکی از دو 
ذره‌ای که هنوز در‌هم‌تافته‌‌اند(‌. آلیس برهم‌کنش حالت 
کوانتومی ناشناخته‌ را با نیمه‌ی حالت درهم‌تافته‌‌اش 
ان��دازه می‌گیرد و نتیجه‌ی اندازه‌گیری را از یک کانال 
کلاسیک به باب می‌فرستد. عمل اندازه‌گیری، حالت 
نیمه‌ی دیگر زوج درهم‌تافته‌ را که نزد باب است تغییر 
می‌دهد و با‌ب با استفاده از نتیجه‌ی اندازه‌گیری آلیس 

می‌تواند حالت کوانتومی ناشناخته را بازسازی کند. 
برای آن‌که آلیس و باب بتوانند اطلاعات را با استفاده 
از دوربری کوانتومی منتقل کنند بایس��تی زوج ذرات 
درهم‌تافته )معمولاً دو فوتون‌( داشته باشند. در تبادل 
فوتون‌های درهم‌تافته برخی از فوتون‌ها از دست می‌رود 
که در بازس��ازی حالت ناشناخته تأثیر خواهد داشت. 
اگر اطلاعاتی که مبادله‌ می‌شود به یک حالت گسسته 
مربوط باشد یک فوتون درهم‌تافته با فوتون آلیس این 
اطلاعات را در بر‌ خواهد داشت که ممکن است به باب 
برسد یا نرسد و در نتیجه باب یا خواهد توانست حالت 
ناشناخته را کاملاً بازسازی کند و یا اصلاً نخواهد توانست. 
این حالت را دوربری احتمالی5 می‌گویند. اگر اطلاعاتی 
که مبادله‌ می‌شود به حالتی پیوسته مربوط باشد، این 
اطلاعات درتپی نوری اس��ت )که شمار زیادی فوتون‌ 
دارد( که برخی به باب خواهد رس��ید و برخی نخواهد 
رسید. بنابراین باب همیشه می تواند حالت ناشناخته را 
بازسازی کند، اما اگر تلفات زیاد باشند حالت ناشناخته، 
کاملاً بازسازی نخواهد شد. به این نوع انتقال اطلاعات، 

دوربری کوانتومی قطعیت‌پذیر6  می‌گویند.
یکی از سؤالات اصلی‌ای که مطرح می‌شود این است 
که باب تا چه حد می‌تواند حالت کوانتومی ناشناخته‌ی 
آلیس را با دقت بازسازی کند و آیا این حد از بیشترین 
میزان دقتی که براساس اصل عدم‌ قطعیت هایزنبرگ 
با انتقال صرفاً کلاسیک اندازه‌گیری‌های آلیس ممکن 
می‌شود بیش��تر است یا نه. پاس��خ این سؤال تنها به 
میزان اتلاف فوتون‌ها بستگی ندارد، بلکه پارامترهای 
دیگر آزمایش��گاهی هم باید در نظر گرفته شود مثلاً 
این‌‌که برای برهم‌کنش بین حالت‌کوانتومی‌ناشناخته و 
ذره‌های درهم تنیده ‌تا چه مدتی می‌توان حالت‌های 

کوانتومی را حفظ کرد.

physicsworld.com, Jun 11, 2013 منبع:

این دوربری قطعیت‌پذیر متغیر پیوسته7 را اویگنه 
پولزیک8 و همکارانش در مؤسسه‌ی نیلز بور کپنهاگ 
به همراه پژوهش��گرانی از مؤسس��ه‌ی علوم فوتونیک 
)ICFO(9 بارسلونا و دانشگاه ناتینگهام مطرح کردند 
و در آزمایش��گاه تحقق بخشیدند. در آزمایش آنها دو 
نمونه گاز س��زیم۱۳۳ در دم��ای اتاق در محفظه‌های 
شیشه‌ای به‌فاصله‌ی ۵۰ س��انتی‌متر از هم قرار دارند. 
هدف آزمایش انتقال اطلاعات حالتِ اسپینیِ کوانتومیِ 
جمع��ی10 ۱۰۱۲ اتم از یک محفظه به محفظه‌ی دیگر 
است. برای افزایش عمر حالت اسپینی درون محفظه‌ها 
‌با ماده‌ای ویژه پوش��انده شده بود که تکانه‌ی زاویه‌ای 

اتم‌ها را جذب نمی‌کند.
حالت‌های اس��پینی این سیس��تم ب��ا میدان‌های 
مغناطیسی متناوب و ثابت به دقت کنترل می‌شود. با 
همکاری کریستین موشیک11 از ICFO و ایگنیاتسیو 
سیراک12 از مؤسسه‌ی اپتیک کوانتومی ماکس پلانک 
در نزدیکی مونیخ نیز مدل جدیدی‌ برای  برهم‌کنش بین 
اتم‌ها و نور به‌بار آورده شد. به‌کمک این پیشرفت‌های 
تجربی و نظری گروه پژوهشی چندین حالت اسپینیِ 
جمعی را از یک محفظ��ه‌ به محفظه‌ی دیگر منتقل 
ک��رد و انحراف معیار اندازه‌گیری‌ها را محاس��به کرد. 
این انحراف‌ معیار از کمینه انحراف معیار نظری که با 
ارسال اطلاعات حالت اسپینی به‌شکل کاملاً کلاسیک 
به‌دس��ت می‌آید کم‌تر بود و پولزیک نتیجه می‌گیرد: 
»ما نخس��تین عمل دوربری قطعیت‌پذیر اتم‌به‌اتم را 
برای فاصله‌ای ماکروسکوپی به‌انجام رسانده‌ایم.« این 
تحقیق در مجله‌ی فیزیک نیچر منتشر شده است ]۱[.
Quantum teleportation done between distant 
large objects
Tim Wogan
مترجم: نادر حیدری

با تش��کر از فریناز روش��نی )گروه فیزیک دانشگاه الزهرا( برای 
آماده سازی خبر
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