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 چكیده

گلوئون مورد مطالعه قرار داده ايم و اين توابع را در دماهای مختلف و -توابع توزيع مربوط به کوارک های سنگين را هنگام عبور از پلاسمای کوارک در اين مقاله تحول

  باشد.براساس اتلاف انرژی از دو طريق برخورد کشسان و تابش بررسی نموده ايم. هدف ما تحقيق در مورد تاثير اتلاف انرژی تابشی می
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Abstract 

In this article, we study the evolution of distribution functions related to heavy quarks when they pass through the 

Quark-Gluon Plasma and we investigate these functions at different temperatures based on the energy loss through 

elastic collisions and radiation. Our goal is to research the effect of radiant energy loss. 
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 مقدمه

هنگامی که ماده به  )QCD (1کروموديناميك کوانتومی طبق نظريه

رسد، قدرت برهمکنش قوی يا چگالی بالا می / و دمای بسيار بالا

د. شونآزاد میها از قيد يکديگر ها و گلوئونيابد و کوارککاهش می

شوند و درجات آزادی ماده در اين ها ذوب میهادرون به عبارتی

هند بود. اين اتفاق به علت واها خها و گلوئونکوارک حالت

دهد. در نتيجه در رخ می QCDای به نام آزادی مجانبی در مشخصه

شود یمهای بسيار بالا، ماده وارد فاز پارتونی يا چگالیدماهای بالا و/ 

-می 2گلوئون-که به آن پلاسمای کوارک شودل میو سيالی تشکي

دهد که تا چند ميکروثانيه پس از مطالعات نشان می .]1[ گويند

                                                      
1 Quantum Chromodynamics  

 .وده و سپس تغيير فاز رخ داده استمهبانگ، ماده در فاز پلاسما ب

به درک چگونگی آغاز جهان کمك  بنابراين بررسی خواص پلاسما

 کند.می

های سنگين در از برخورد يون ،های بزرگ دنياامروزه در آزمايشگاه

کنند. می از پارتونی استفادههای بالای نسبيتی برای رسيدن به فانرژی

 ردداعمر بسيار کوتاهی  گلوئون-نکه پلاسمای کوارکبه دليل آ

10حدود)در
−23

گيری آن در آزمايشگاه به طور و شکل (ثانيه 

های خاصی نياز آن به روش یمستقيم قابل مشاهده نيست، مطالعه

ه بد که دمای گذار از فاز پارتونی نکنبينی میمحاسبات پيش دارد.

باشد. بنابراين برای مگا الکترون ولت می 170فاز هادرونی در حدود 

2 Quark-Gluon Plasma (QGP) 
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 ستفادها اختلالی تئوری از توانگلوئون نمی-بررسی پلاسمای کورک

 هيدروديناميك است.شدگی در اين دما بزرگ ا ثابت جفتزير کرد.

-میلوئون گ-پلاسمای کوارک توصيف برای قدرتمندی ابزار نسبيتی

های سنگين در پلاسمايی که در اثر برخورد يون. زيرا ]2[ باشد

شود، رفتاری بسيار نزديك به يك سيال کامل انرژی بالا ايجاد می

، ماده مراحل تحولی های سنگين نسبيتیپس از برخورد يون دارد.

 کند : زير را طی می

شوند و گلوله ذوب میی برخوردی در يکديگر در ابتدا دو هسته

های آزاد شده از قيد نيروی قوی شکل و گلوئون هاآتشينی از کوارک

 شود. پس از مدتگلوئون تشکيل می–گيرد و پلاسمای کوارکمی

يال رسد. سمی زمان کوتاهی سيستم به تعادل محلی ترموديناميکی

ا دهد تدر فضا ادامه میشدن و منبسط  تشکيل شده به سرد شدن

زمانی که به دمای بحرانی تغيير فاز برسد و هادرون ها تشکيل شوند.  

از تغيير فاز پارتونی به هادرونی، ماده همچنان منبسط و سرد پس 

عاد اب ها بزرگتر ازنی که مسافت آزاد ميانگين هادرونتا زما شودمی

م ت. در اين حالت سيسشوندها متوقف سيستم شود و تمام برهمکنش

يری غيرسد و ذرات بدون هيچ تلاحا به دمای انجماد يا ثبات میاصط

کنند. در اين حالت اطلاعات به سمت آشکارسازها حرکت می

-ی می. ثابت باق..و نوع ذرات و تعداداميکی سيستم مانند تکانه، دين

 ماند.

 های سنگين همچونهای بررسی پلاسما، تمرکز بر کوارکيکی از راه

ی ها به علت جرم زيادباشد. زيرا اين کوارکمی cو  b های کوارک

-که دارند کمتر دستخوش تغيير شده و ديرتر به تعادل با محيط می

، شوندی برخورد تشکيل میرسند. و از آنجايی که در لحظه اوليه

هدف ما در اين پژوهش مطالعه  .]3[ شاهد خوبی بر کل وقايع هستند

-حيط پلاسمای کوارکدر مهای سنگين در مورد رفتار کوارک

 باشد.گلوئون می

 تئوری و روش پژوهش 

های سنگين به عنوان ذرات به تعادل توان فرض کرد که کوارکمی 

يط گرمايی به تعادل نرسيده، دارای يك حرکت براونی در يك مح

                                                      
3 Transverse Momentum Distributions 

 -با معادلاتی نظير معادله فوکر توانرسيده هستند. از اين رو می

بولتزمن است، تحول زمانی آنها را پلانك که ساده شده معادله 

، تحول زمانی تابع توزيع پلانك-طبق معادله فوکر بررسی کرد.

 های سنگين برابر است با :کوارک

∂𝑓

∂t
=

𝜕

𝜕𝑝
(𝐴(𝑝) 𝑓) +

𝜕2

𝜕𝑝2 (𝐷(𝑝) 𝑓                               (1)   

 برای حل اين معادله به سه کميت ورودی احتياج داريم :

 .(D)و پخش  (A)ضرايب کشش  ،(f)تابع توزيع اوليه ذرات 

 .]4[ باشندمی (TMD) 3توابع توزيع اوليه برحسب تکانه عرضی

دلی تعاضرايب کشش و پخش به چگونگی اتلاف انرژی ذرات غير

ايی های حمام گرمتوسط ويژگیدر محيط گرمايی وابسته هستند که 

پلاسما  محيط درهای سنگين اتلاف انرژی کوارک شوند.تعيين می

( 2( برخورد کشسان و )1از طريق دو فرايند اصلی اتفاق می افتد: )

نگين های ستابش ترمزی گلوئون يا تابش بر اثر برهمکنش کوارک

های موجود در حمام ها و گلوئونها، پاد کوارکبا ديگر کوارک

 : آيدثابت کشش از طريق رابطه زير به دست می گرمايی.

𝐴(𝑝) =  
−1

𝑝

𝑑𝐸

𝑑𝐿
                                                            (2)   

های سنگين و حمام گرمايی شدگی بين کوارکجفت و چنانچه

توان از طريق رابطه اينشتين يعنی ضعيف باشد، ثابت پخش را نيز می

𝐷(𝑝) = 𝑇𝐴(𝑝)𝐸  که در آن  ]5[به دست آوردE  انرژی کوارک

 دمای حمام گرمايی است. Tسنگين و 

گين های سنبررسی تغييرات توابع توزيع مربوط به کوارک برای

های اتلاف انرژی را در نظر هنگام عبور از پلاسما، بايد تمام حالت

 در واقع داريم : گرفت.

dE

d𝐿
= (

𝑑𝐸

𝑑𝐿
)𝑐𝑜𝑙𝑙 + (

𝑑𝐸

𝑑𝐿
)𝑟𝑎𝑑                                            (3)      

 تابشی و محاسبه ضرايب کشش با بررسی اتلاف انرژِی برخوردی و

رد و توابع توزيع پلانك را حل ک-توان معادله فوکرو پخش، می
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های سنگين را از زمان اوليه تا رسيدن به دمای مربوط به کوارک

 بحرانی تحول داد.

 اتلاف انرژی تابشی بر توابع توزيع راتاثير اهميت و ما در اين مقاله 

ا رات تابع توزيع را بيتغيايم. برای اين منظور مورد مطالعه قرار داده

اتلاف انرژی ) تابشی و برخورد کشسان( سهم هر دو در نظر گرفتن 

ق ط اتلاف انرژی از طريرا با حالتی که فق ايم و نتيجهبه دست آورده

 ايم.ان باشد، مقايسه نمودههای کشسدبرخور

dEنرخ اتلاف انرژی 

d𝐿
در مقالات متعددی محاسبه شده است و ،  

ز ا خود ما در کار .های مختلفی برای آن ارائه شده استبندیفرمول

  نرم هایحلقه يافتبر اساس رهلاف انرژی معرفی شده های اتروش

(STL) و سخت (HTL) یاتلاف انرژ یبرا .ايمبهره گرفته 

که مدل اول براساس  کنيممی یدو مدل مختلف را بررس یبرخورد

 : يمو دار ]6[ است يورکنمدل ب

−
d𝐸

dx
=

16𝜋

9
𝛼𝑠

2𝑇2 ln(
4𝑝𝑇

𝑘𝐷
2 ) [exp (−

𝑘𝐷

𝑇
)(1 +

𝑘𝐷

𝑇
)]        (4)  

P  ، تکانه ذرهT  دمای پلاسما و𝑘𝐷 = √3𝑚𝑔 باشدمی. 

𝑚𝑔
2 =

4𝜋𝛼𝑠𝑇2

3
(1 +

𝑛𝑓

6
)                                                (5)   

ی های فيزيك پلاسما و نظريهتکنيك ترکيبمدل دوم از 

 : ]7[کروموديناميك کوانتومی در دمای بالا به دست آمده است 

−
d𝐸

dx
=

16𝜋

9
𝛼𝑠

2 𝑇2 ln(
𝑘𝑚𝑎𝑥

𝑘𝐷
)

1

𝜗2
 

                × [ϑ + (
𝜗2−1

2
) ln( 

1+𝜗

1−𝜗
 )]                           (6   )  

𝑘𝑚𝑎𝑥 ≈
4𝑝𝑇

√𝑝2+𝑀2−𝑝+4𝑇
                                                (7)  

معرفی شده در اين مقاله براساس فرماليسم  ف انرژی تابشیاتلا

 : ]8[باشد میعملگر واکنش 

−
𝑑𝐸

𝑑𝑥
= 24𝛼𝑠

3𝜌𝑄𝐺𝑃
1

𝜇𝑔
(1 − 𝛽1)(√

1

1−𝛽1
𝑙𝑛

1

𝛽1
− 1)𝐹(𝛿)   

𝐹(𝛿) = 2𝛿 −
1

2
𝑙𝑛(

1+
𝑀2

𝑠
𝑒2𝛿

1+
𝑀2

𝑠
𝑒−2𝛿

) − (
𝑀2

𝑠
𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛿)

1+2
𝑀2

𝑠
𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛿)+

𝑀4

𝑠2

)   

𝛿 =
1

2
𝑙𝑛  [

1

1−𝛽1
𝑙𝑛

1

𝛽1
 (1 + √1 −

1−𝛽1

𝑙𝑛(
1

𝛽1
)
 )2]  

𝐶 =
3

2
−

𝑀2

48𝐸2𝑇2𝛽0
𝑙𝑛 [

𝑀2+6𝐸𝑇(1+𝛽0)

𝑀2+6𝐸𝑇(1−𝛽0)
]                (11،10،9،8)  

 مراجعه کنيد. ]8[به مرجع  𝜌𝑄𝐺𝑃و  𝛽0  ،𝛽1  ،s برای مقادير

  و دست آوردها نمودارها

برای بررسی اهميت و تاثير اتلاف انرژی تابشی، تابع توزيع مربوط 

پلانك  -سرب را درون معادله فوکر -در برخورد سرب cبه کوارک 

ايم و يکبار فقط با در نظر گرفتن اتلاف انرژی از طريق قرار داده

و بار ديگر با در نظر گرفتن اتلاف  (A)رهيافت  برخورد کشسان

( تحول Bانرژی از هر دو طريق برخورد کشسان و تابش )رهيافت 

-از لحظه اوليه شکل ايم. تغييرات تابع توزيع در دماهای مختلف،داده

 تا رسيدن به دمای نهايی 0T 0.403 =گيری حمام گرمايی در دمای 

Tc =  .شده است های زير نشان دادهدر نمودار 0.155

 

رفتن اتلاف انرژی در دماهای مختلف با در نظر گ c: تابع توزيع کوارک  1شکل 

 Aرهيافت  - (4مدل اول ) برخوردی
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 در دماهای مختلف با در نظر گرفتن اتلاف انرژی c: تابع توزيع کوارک  2شکل 

 Bرهيافت  –( 4مدل اول )تابشی و اتلاف انرژی برخوردی 

 
تن اتلاف انرژی رفدر دماهای مختلف با در نظر گ c: تابع توزيع کوارک  3شکل 

 Aرهيافت  –( 6برخوردی مدل دوم )

 
 در دماهای مختلف با در نظر گرفتن اتلاف انرژی c: تابع توزيع کوارک  4شکل 

 Bرهيافت  –( 6و اتلاف انرژی برخوردی مدل دوم ) تابشی

ی بالا بيشترين ذرات با تکانههمانگونه که از نمودارها پيداست، 

اتلاف انرژی خود را از طريق تابش دارند و دمای متفاوت اين ذرات 

در اتلاف انرژی برخوردی تاثيرگذار نيست. در نظر گرفتن اتلاف 

انرژی تابشی، تاثير به سزايی در ابتدا و انتهای طيف تکانه گذاشته 

 انرژی خود را از طريقاست، زيرا هرچه ذرات بيشتری با تکانه بالا، 

 شود.افزوده می ند به تعداد ذرات با تکانه کمتابش از دست ده

ها مشخص است، سرعت همچنين همانطور که از شيب نمودار

 اتلاف انرژی از طريق تابش در دماهای بالاتر بيشتر است.

 

 گیری نتیجه

در کنار اتلاف انرژی از طريق  در نظر گرفتن اتلاف انرژی تابشی

فاکتور  هايی همچونگرمشاهده، برای بررسی کشسان وردبرخ

ها  پارتون یکه به انرژی از دست رفته ]9[ ایسازی هستهتوقف

 های آزمايشگاهی اهميت به سزايیبا دادهتطابق بهتر ، و وابسته است

 دارد.
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