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مشهد ، ميدان آزادي فردوسي مشهد،ه فيزيك دانشگا دانشكده1و2و3

 چكيده
با استفاده از روش لاپلاس  RHICدر انرژي منتشر شونده از درون پلاسماي كوارك گلوئوني  bو  cهاي كوارك حاصل از اتلاف تابشي هاي كشش و پخشثابت

  .اندمقايسه شده PHENIXتجربي  هايداده نتايج به دست آمده با اي نيز برجسته شده است. اند. تاثير تابش در فاكتور توقف سازي هستهمحاسبه شده
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Abstract

The radiation drag and diffusion coefficients of charm and bottom quarks propagating through quark gluon 

plasma (QGP) have been evaluated for conditions relevant to nuclear collisions at the RHIC by using Iterative 

Laplace transform method. The effect of radiation on nuclear modification factor also has been highlighted. The 

results are compared with experimental data produced by PHENIX group.  

PACS No.  

  قدمهم

به عنوان يكي  QCDهاي سنگين در ماده اتلاف انرژي كوارك     

هاي مناسب در شناسايي پلاسماي كوارك گلوئوني از كاوشگر

هاي سنگين در حالي كه از مطرح شده است. اتلاف انرژي كوارك

هاي حامل كنند، در توقف سازي هادروندرون پلاسما عبور مي

شود. عرضي بزرگ پديدار مي هايهاي سنگين در ممنتومطعم

و  D هايهايي با ممنتوم عرضي بزرگ (مزوناتلاف انرژي هادرون

B ( ها هسته به اتلاف انرژي هادرون-رخورد هستهبتوليد شده در

شده  يه گيرپروتون به صورت تجربي انداز-روتوندر برخورد پ

ارتند از: شوند عباست. دو فرآيند اصلي كه باعث اتلاف انرژي مي

 ) تابش ترمزي گلوئون بر اثر برهمكنش2و ( ) برخورد كشسان1(

هاي موجود ها و گلوئونكواركها، پادهاي سنگين با كوارككوارك

در حمام گرمايي. اهميت انرژي اتلافي برخوردي اولين بار توسط 

ها مشخص شد كه در نظر گرفتن هر و بعد ]1[بيوركن مطرح شد

-نتايج تئوري و تجربي را كاهش مي دو فرآيند اتلافي، فاصله بين

  دهد.

 پلانك-معادله فوكر

معادله انتقالي بولتزمن سيستم آماري غير تعادلي را به خوبي     

 :]2[كندتوصيف مي

}{),( fCpxfp =¶m
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}{ كوارك سنگين، نهتكاpكه در آن   fC جمله برخوردي و 

),( pxf براي ساده كردن د. نباشكوارك سنگين مي تكانهتوزيع

 كنيم، فرض ميخطي بولتزمنمعادله ديفرانسيلي انتگرالي غير



 و  هاي نرم را در نظر گرفتهتنها برخورد بوده وپلاسما همگن 

-هاي سنگين با يكديگر صرف نظر ميكوارك همچنين از برخورد

 كنيم. در اين صورت داريم:
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iAو
ijBهستند كه طبق رابطه زير 2و پخش1هاي كششبه ثابت

شوند:تعريف مي
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w شده فرض  در اين كار كه در حالي ]3[باشدنرخ برخورد مي

باشند. در نتيجه  تكانهه به غير وابستپخش و  كششهاي ثابت است

 :ديابكاهش مي 3پلانك-به معادله فوكر معادله بالا
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ديناميك برخورد را در خود دارند و  كشش و پخش هايثابت

چون در اين  .شوندهاي حمام گرمايي مشخص ميتوسط ويژگي

-مقاله هر دو فرآيند اتلاف انرژي در محاسبات در نظر گرفته شده

كشش و پخش مربوط به اتلاف برخوردي و  هاياند، بايد ثابت

اتلاف تابشي با هم جمع شوند تا ثابت كشش موثر 

collradeff ggg collradeff و ثابت پخش موثر =+ DDD += 

پلانك به -معادله فوكر ،هاي انتقال موثربا اين ثابتبدست آيند. 

 شكل زير خواهد بود:
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-ابطه زير تعريف ير طبق ذره شيثابت كشش برخوردي و تاب

 :شوند
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:آيدبدست مي ]4[رابطه انيشتين توسط پخشثابت  در حالي كه

                                                
1
Drag

2
Diffusion

3
Fokker-Planck

)()( radcollradcoll MTD g=                                                          (7)

  

:]5[توان از رابطه زير محاسبه كردرا مينرخ اتلاف انرژي موثر 

[

]
pzz

z

zz
pa

a

8

3
)

1
1

1
(ln

1(ln
8

3
ln

3

10

2

2

22

+++

+++÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=-

T

ET

dL

dE

s

stotal

    ( 8) 

در محيط م كوارك سنگينجربه ترتيب انرژي و  Mو Eكه

،هستندTبا دمايتعادلي 
sa  ثابت برهمكنش قوي و

T

E
32

9

p
z -مي حالي كه اتلاف انرژي برخوردي را باشد در مي=

 :]6[توان از رابطه زير بدست آورد
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fnها در محيط،تعداد طعم كوارك
sa  ثابت برهمكنش قوي و
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تابع  nB)(جرم گلوئون گرمايي است. =+

 شود.در نظر گرفته مي 0.7گرمايي است كه  4هموار سرعت

  5روش تكرار تبديل لاپلاس

 6ججي-توسط دفتردار )(ILTMمتوالي لاستبديل لاپ روش     

كه تركيبي  پيشنهاد شد،براي حل معادلات ديفرانسيلي 7و جعفري

اين  .9و روش تكرار 8است از دو روش قدرتمند، تبديل لاپلاس

دهد كه هاي همگرا ميهاي عددي را به شكل سريروش جواب

 شرط اوليه هب اباشد در حالي كه تنهبه راحتي قابل محاسبه مي

 .]7[ايهيچ فرض محدود كننده اعمال وابسته است بدون همسئل

معادله  كند،چگونه عمل مي ILTMبراي آنكه نشان دهيم 

 :گيريمدر نظر مي را ديفرانيسل زير
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با شرط اوليه:

ptpf == )0,(                                                                (11)

                                                
4
Smooth velocity function

5 Iterative Laplace Transform Method(ILTM) 
6Daftardar-Gejji 
7Jafari 
8 Laplace Transform 
9Iterative Method 



که 
aD مرتبه  مشتق زمانيa امfاكنون در دو طرف رابطه  باشد.مي

 كنيم با علم به اين كه تبديلتبديل لاپلاس را اعمال مي )10(
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 بعد از اندكي ساده سازي داريم:
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 كنيم:اكنون معكوس تبديل لاپلاس را روي رابطه بالا اعمال مي
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دو جمله سري همگرا را به عنوان  هتوان نتيجه گرفت كحال مي

 :ايمجواب عددي بدست آورده
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1),(براي محاسبه جمله بعدي سري كافي است  tpf را به عنوان

) قرار دهيم و تمامي مراحل بالا را مجددا 10شرط اوليه در معادله (

 . در نتيجه خواهيم داشت:تكرار نماييم
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 نار هم داريم:با قرار دادن جملات سري در ك
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هاي سنگين و ص بودن توزيع ممنتوم اوليه كواركدر صورت مشخ

-هاي ورودي، ميهاي موثر كشش و پخش به عنوان پارامترثابت

پلانك را با استفاده از روش تبديل لاپلاس -توان معادله فوكر

وم كوارك را در زمان دلخواهي منتتا توزيع م كرد محاسبهمعكوس 

 . بدست آوريم

 ايوقف سازي هستهشرايط اوليه و فاكتور ت

 به صورتعي از زمان ، دما تابدر اين مقالهدر محاسبات 
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در آن كه  ]8[در نظر گرفته شده است 
0tو

0T  به

كه پلاسماي شكل گرفته به  اي هستندزمان و دماي اوليهترتيب 

هاي سنگين  اوليه كوارك رضيع تكانهتوزيع .رسدتعادل محلي مي

ثابت برهمكنش قوي در محاسبات  گرفته شده و ]9[ مرجعاز 

 .در نظر گرفته شده است sa=3.0و برابر ثابت 

شكل  هاي محيطبراي تعيين ويژگي هاي مناسبيكي از كاوشگر

 هاي سنگينمزون راونيفمقايسه ، هسته-برخورد هسته گرفته در

BD, د ممنتوم عرضي و واحد در واحrapidity در برخورد يونهاي 

فاكتور  نسبت اين پروتون است.-سنگين نسبت به برخورد پروتون

 :[10]كه عبارت است از نام دارد ايتوقف سازي هسته

  

h

h

dpd
dN

dpd
dN

pR

T

ppBD

T

AuAu

TAA

BD

2

)(

2

)(

)( ++

++

@ (19)  

هاي تجربيمقايسه نتايج بدست آمده با داده

در برخورد  bو c هاي سنگينتوزيع ممنتوم كوارك تحول زماني

GeVSطلا با انرژي مركز جرم -طلا تا شروع فاز  =200

MeVTcهادروني محاسبه شده است. در دماي گذار  ، توزيع =175

ممنتوم در تابع پارش زير ضرب شده است تا احتمال توليد مزون 

D  ياB  كه كسرz مربوطه را حمل ميك سنگين ازممنتوم كوار-

:]11[كند، بدست آيد
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با روش  ايفاكتور توقف سازي هسته سازي شده عددينتايج شبيه

ILTM هاي بدست آمده داده اشاره شده در بالا و شرايط اوليه با

 )1در شكل ( bو cهاي كبراي كوار ]PHENIX12[از گروه 

  اند.رسم شده

 
اي نسبت به ممنتوم عرضي ذره        تغييرات فاكتور توقف سازي هسته: 1شكل

 طلا با انرژي مركز جرم-در برخورد طلاسنگين براي تابش و برخورد 

GeVS 200=. 



شود مشاركت اتلاف تابشي در همان طور كه در شكل ديده مي

اي عرضي بزرگتر در مقايسه با اتلاف برخوردي غالب هممنتوم

براي داشتن ارتباطي منطقي بين خروجي شبيه در نتيجه است. 

هاي تجربي بايد اتلاف انرژي ناشي از تابش را نيز در سازي و داده

 ).2ه شود، شكل(محاسبات در نظر گرفت

 
 ا بر حسب ممنتوم عرضي ب موثر ايفاكتور توقف سازي هسته : 2شكل

MeVTcدماي گذار  175= .

 

) ثابت كشش براي برخورد، تابش و مجموع اين دو را 3در شكل (

مقدار شود، همان طور كه در شكل ديده مي توان مشاهده كرد.مي

ثابت كشش براي اتلاف تابشي بزرگتر از ثابت كشش ناشي از 

موع تابش باشد در نتيجه با در نظر گرفتن مجاتلاف برخوردي مي

خروجي برنامه  و برخورد مقدار نهايي ثابت كشش افزايش يافته و

 .هاي تجربي خواهد بود.شبيه سازي در توافق منطقي با داده

 

طلا بر حسب ممنتوم عرضي -در برخورد طلا cثابت كشش كوارك  : 3شكل

  نتيجه گيري

-) مي3( الي) 1هاي (هاي رسم شده در شكلبا توجه به خروجي

اتلاف انرژي در حد انرژي نسبيتي، وان نتيجه گرفت كه ت

برخوردي براي شبيه سازي تحول كوارك سنگين به تنهايي كافي 

به علاوه تحول  باشد.تصحيح اتلاف تابشي مورد نياز ميو  بودهن

پلانك از طريق روش تكرار در تبديل لاپلاس -زماني معادله فوكر

(ILTM) هاي ب پايدارتر از روشدهد اين روش به مراتنشان مي

هاي باشد زيرا روشپلانك مي-عددي معمول در حل معادله فوكر

توان به شوند و نميعددي به سختي به جواب صحيح همگرا مي

 آساني راه حلي با پايداري مناسب نوشت.
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