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 چكنده

ر فضای دپلانك -ی معادله فوکرکه تعميم يافته ينوپلاست-ينوپلاست هپلانك و معادل-معادله فوکراز طريق های سنگين را توابع توزيع مربوط به کوارک در اين مقاله تحول

است که آيا با  اين تحقيق در مورد. هدف ما کنيميکديگر مقايسه می اب 𝑹𝑨𝑨 ج حاصل را در قالب مشاهده پذيرکنيم و نتايت، محاسبه مینافزون فر اس مکانيك آماری

 .ا خيرشود يهای آزمايشگاهی نزديکتر میبه دادهتئوری پرکاربرد است، نتايج  QGPپلانك که در مبحث -معادله فوکر با ينوپلاست-ينوپلاست جايگزينی معادله
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Abstract 

In this article, we evaluate the heavy quark’s distribution function through Fokker-Planck equation and the Plastino-
Plastino equation, which is a generalization of the Fokker-Planck equation but in the framework of non-extensive 
statistical mechanics. Then we compare the results in the form of 𝑅𝐴𝐴 observability. Our aim is to investigate whether 
replacing the Plastino-Plastino equation instead of the Fokker-Planck equation, which is widely used in the QGP 
context, will bring the results closer to the experimental data or not. 
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 مقدمه

ها از قيد ها و گلوئونهای بسيار بالا، کوارک/يا چگالیدر دما و

 پارتونی تغييرنی به فاز شوند و ماده از فاز هادرويکديگر آزاد می

-می 1گلوئون-لت جديد پلاسمای کوارکبه اين حا .دهدحالت می

ن که در آزمايشگاه از برخورد گلوئو-پلاسمای کوارک .]1[گويند 

 شود، مدت کوتاهی پس ازکيل میهای سنگين با انرژی زياد تشيون

ك رسد و رفتاری نزديبه تعادل ترموديناميکی محلی می گيریشکل

                                                      
1 Quark-Gluon Plasma (QGP) 

، پلاسمارد های مطالعه در مويکی از راه .]2[ کامل دارد سيال به يك

 cو   bهای های سنگين همچون کوارکبررسی ديناميك کوارک

ن های سنگيها در لحظات اوليه برخورد يونکوارکزيرا اين  باشد،می

يادشان ديرتر با محيط برهمکنش شوند ولی به علت جرم زايجاد می

سد را به تعادل ترموديناميکی محلی میند. لذا هنگامی که پلاسمکنمی

ها همچون ذرات به تعادل نرسيده دارای يك حرکت اين کوارک

 .] 3[ براونی در محيط گرمايی هستند
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 باشدمعادله بولتزمن می یساده شدهکه  2پلانك-معادله فوکربنابراين 

-تحولات کوارک در مطالعات مربوط به، يك ابزار بسيار رايج ] 4[

آنها  يی که آنتروپیهابا اين حال برای سيستم باشد.سنگين میهای 

معادله  یکه تعميم يافته 3پلاستينو-پلاستينو، معادله جمع پذير نباشد

-، توصيف بهتری ارائه میاست 4ردر فضای نافزون فپلانك -فوکر

در پلاسمای  ناپذير بودن آنتروپیهای جمع. يکی از نشانه]5[ دهد

که  باشددر توزيع تکانه می heavy-tailگلوئون مشاهده -کوارک

کانيك آماری م .]6[ قابل توصيف است زيع توانیتوسط توابع تو

های به کار می رود که دارای برهمکنش نافزون، در سيستم هايی

ها ار شبه فرکتالی باشند. اين ويژگیساخت برد، اثرات حافظه و-بلند

 ،گلوئون وجود دارند، زيرا در پلاسما-پلاسمای کوارکاغلب در 

توانند در تند و میها مقيد نيسها درون هادرونها و گلوئونوارکک

داشته باشند. به علاوه در چنين  تری با يکديگر تعاملفواصل طولانی

ها، رآيندهای آبشاری پارتونسيستمی به دليل تعاملات پيچيده و ف

-های مختلف خودلگوهايی که در مقياس)ا 5فرکتالی ساختارهای

رسد که به نظر میبنابراين   .شونددهند( پديدار میهتی نشان میشبا

ای هچارچوب بهتری برای توصيف ويژگی مکانيك آماری نافزون فر

ه کپلاستينو -باشد و همچنين معادله پلاستينوگرمايی پلاسما 

رای بتری مناسبگزينه ، نوشته شده استفر براساس آمار نافزون

در اين مقاله قصد داريم  .است های سنگينی ديناميك کوارکبررس

ی با هر دو معادلهرا های سنگين تابع توزيع اوليه مربوط به کوارک

 پلاستينو تحول دهيم و خروجی آنها را با-نوپلانك و پلاستي-فوکر

. بدين ترتيب متوجه خواهيم مقايسه کنيم  LHC آزمايشگاهی نتايج

 .رگلوئون فزون فر است يا نافزون ف-فضای پلاسمای کوارکشد که 

 

 تئوری و روش پژوهش 

،  معادله بولتزمن است یکه ساده شده ،پلانك-بر طبق معادله فوکر 

 :های سنگين برابر است با ابع توزيع کوارکوتحول زمانی ت

∂𝑓
∂t

= 𝜕
𝜕𝑝

(𝐴(𝑝) 𝑓) + 𝜕2

𝜕𝑝2 (𝐷(𝑝)) 𝑓                               (1)   

                                                      
2 Fokker-Planck 
3 Plastino-Plastino 

f  و ضرايب  اوليه ذرات بر حسب تکانه عرضیتابع توزيعA  وD 

به ترتيب ضرايب کشش و پخش هستند. ضرايب کشش و پخش به 

تعادلی در محيط گرمايی وابسته چگونگی اتلاف انرژی ذرات غير

 .شوندهای حمام گرمايی تعيين میتوسط ويژگیهستند و 

دو طريق پلاسما از  محيط درهای سنگين اتلاف انرژی کوارک

ير ضريب کشش از رابطه زو  افتداتفاق می برخورد کشسان و تابش

 آيد:به دست می

𝐴(𝑝) ≈ −1
𝑝

𝑑𝐸
𝑑𝐿

                                                            (2)   

گين های سنبررسی تغييرات توابع توزيع مربوط به کوارک برای

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

 :در نتيجه ميزان اتلاف انرژی به صورت زير خواهد بود .گرفت

dE
d𝐿

= (𝑑𝐸
𝑑𝐿

)𝑐𝑜𝑙𝑙 + (𝑑𝐸
𝑑𝐿

)𝑟𝑎𝑑                                            (3)      

 های سنگين و حمامکوارکشدگی بين جفتهمچنين در صورتی که 

تين توان از طريق رابطه اينشمی رمايی ضعيف باشد، ثابت پخش راگ

 :  ]7[به دست آورد 

𝐷(𝑝) = 𝑇𝐴(𝑝)𝐸                                                            (4)  

 است. انرژی کوارک سنگين E دمای حمام گرمايی و T که در آن

نرخ اتلاف انرژی 
dE
d𝐿

، در مقالات متعددی محاسبه شده است و  

از  در اينجا ما .های مختلفی برای آن ارائه شده استبندیفرمول

  نرم هایحلقه يافتبر اساس رههای اتلاف انرژی معرفی شده روش

(STL) و سخت (HTL) یاتلاف انرژبرای محاسبه  .ايمبهره گرفته 

ف اتلاايم و استفاده نموده ]8[ هيافت سوم در مقالهراز  یبرخورد

 ]9[ و از مقالهعملگر واکنش  براساس فرماليسمنيز انرژی تابشی 

 گرفته شده است.

-رککه برای مطالعه تحولات مربوط به کوا پلاستينو-پلاستينوعادله م

 ،رودبه کار می سنگين در چارچوب مکانيك آماری نافزون فر های

 :ياشدبه شرح زير می

4 Non-extensive 
5 Fractal 

دانشگاه تھران ھفدھم و ھجدھم بھمن ماه ۱۴۰۳ پانزدھمین کنفرانس فیزیک ذرات و میدان ھا

122



 

 

(5)                    
∂𝑓
∂t

= 𝜕
𝜕𝑝

(𝐴(𝑝) 𝑓) + 𝜕2

𝜕𝑝2 (𝐷(𝑝)) 𝑓(2−𝑞)  

q ت ست که در حالانافزون فری  يژگیپارامتر مربوط به و ينجادر ا

q=1 يد.آ یپلانك به دست م-معادله فوکر 

کمك  (1)از شکل ر فزون فنا ر وسيستم فزون ف برای درک تفاوت

رو توسط هر دو  ر اين شکل يك تايع توزيع گوسیگيريم. دمی

 و تابع ايمتحول داده پلاستينو-پلانك و پلاستينو-ی فوکرمعادله

ايم. همانطور را نمايش داده تحول يافته پس از مدت زمان مشخص

-نومعادله پلاستي سيستمی که توسط که از شکل مشخص است در

يشتر های بالا بيافته است، اتلاف انرژی در تکانهپلاستينو تحول 

، انرژی به ذرات کم انرژی افتاده و سرعت تبديل ذرات پراتفاق 

 بيشتر است.

 

 پلانك و-: تابع توزيع تحول يافته توسط دو معادله مختلف فوکر 1شکل 

 پلاستينو.-پلاستينو

-کپلاسمای کوارسيستم حاکم بر بنابراين برای تحقيق در مورد 

-ذيرمشاهده پن آن، بايد به بررسی ر بودن يا نبودو فزون فگلوئون 

تئوری حاصل از اين دو معادله  های آزمايشگاهی پرداخت و نتايج

ليه او يعتابع توز جا،يندر اهای آزمايشگاهی مقايسه نمود. را با داده

 ،باشدهای آزمايشگاهی میکه بر اساس دادهرا  c مربوط به کوارک

. مدهيول میتح پلاستينو-پلاستينوپلانك و -معادله فوکر يقدو طر از

در هر کشش و پخش  يبفاکتورها همچون ضرا يرسا در حالی که

از ی را اهسته یفاکتور توقف ساز سپسهستند.  يکساندو فرايند 

 :                           آوريممی به دستی زير رابطه طريق

(6 )𝑅𝐴𝐴 = 1
𝑁

 𝑓𝑓(𝑃𝑇)𝑃𝑏−𝑃𝑏

𝑓𝑖(𝑃𝑇)𝑃−𝑃 

 

ه ک ييراتیدر مورد تغتوانيم می 𝑅𝐴𝐴 مربوط به با بررسی نمودارهای

پلانك حاصل -فوکرمعادله  اب پلاستينو-پلاستينو دلهمعا يگزينیبا جا

 .کنيم يقتحق و ماهيت فضای پلاسما شودیم

 

 و نیایج نمودارها

 يعتوابع توز ازپلاستينو -پلاستينو پلاک و-معادله فوکر يسهمقا یبرا

  یسرب در انرژ-در برخورد سرب c مربوط به کوارک یيهاول

5.02 Tev  گرفته  ]11، 10[ مراجعز توابع ا ينکه ا ايمنمودهاستفاده

با معادله  بار يكرا  cکوارک  يهاول يعتابع توز در ادامهشده اند. 

و ايم دادهحول تپلاستينو -پلاستينوگر با معادله يپلانك و بار د-فوکر

 برازش يشاهیآزما یهاداده رویرا محاسبه و  𝑅𝐴𝐴 يتسپس کم

 یدر سال ها ALICE يشگاهیآزما یهااز داده ينجا. در اايمهنمود

-. پس از برازش نمودار]13، 12[ شده استاستفاده  2022و  2021

به دست  q=1.3 ، پارامتريشگاهیآزما یهابه دست آمده با داده یها

-پلاستينوبرای معادله  2021مربوط به داده های  𝜒2 يتکم .يدآیم

 یبراباشد. می 0.670پلانك -برای معادله فوکر و 0.647 پلاستينو

 د.باشیم 0.307و  0.302 اين پارامتر به ترتيب 2022 یداده ها

 (3)و  (2) در شکل توانیها را مداده ينمربوط به ا 𝑅𝐴𝐴 نمودار

 .نمودمشاهده 

ودار مربوط به تحول با معادله نمها پيداست، همانطور که از شکل

 يفتوص بهتربالا را  یهادر تکانه یاتلاف انرژپلاستينو -پلاستينو

 است. يکترنزد يشگاهیآزما یهاکند و به دادهیم
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های آزمايشگاهی ا دادهحاصل از برازش نتايج تئوری ب 𝑅𝐴𝐴: نمودار  2شکل 

ALICE 2021 نو.پلاستي-پلاستينوپلانك و -فوکر برای دو معادله مختلف 

 
های آزمايشگاهی حاصل از برازش نتايج تئوری يا داده 𝑅𝐴𝐴نمودار :  3شکل 

ALICE 2022 نو.پلاستي-پلانك و پلاستينو-فوکر برای دو معادله مختلف 

حول ری برای تفزون فرسد که در نظر گرفتن مکانيسم نابه نظر می

تر شدن زديكباعث نمنطقی است و درست و  cتابع توزيع کوارک 

 يكکاناستفاده از مبنابراين شود. های تجربی مینتايج تئوری يه داده

 هایويژگی بررسی یبرا یترمناسب یينهگزفر نافزون  آماری

اير سبا اين وجود بررسی . باشدیم گلوئون-پلاسمای کوارکگرمايی 

، برای (𝜗2) پذيرها همچون ضريب ناهمسانگردی بيضویمشاهده

های دادهاد تعدگيری بهتر مفيد خواهد بود که اين امر با افزايش نتيجه

 .در آينده قابل بررسی خواهد بود 𝜗2ی مربوط به آزمايشگاه

 

 گنری نینجه

 گلوئون رفتار نافزون-همانطور که گفتيم چنانچه پلاسمای کوارک

فری داشته باشد، بايد آن را در فضای مکانيك آماری نافزون فر 

-معادله فوکر یپلاستينو که تعميم يافته-کرد. معادله پلاستينو مطالعه

های سنگين را در اين فضا بررسی تحولات کوارک ،ستپلانك ا

-کنيم نتايج ما در تکانهکند. هنگامی که از اين معادله استفاده میمی

اده استفواقع در شوند. تر میهای آزمايشگاهی نزديكهای بالا به داده

در  بيشود که آنچه با تقریباعث مپلاستينو -پلاستينواز معادله 

در  qپارامتر  يقاز طر یحذف شده است به نوعپلانك -معادله فوکر

 بالا هایکانهدر ت يجبه مساله بازگردد و نتاپلاستينو -معادله پلاستينو

 .دنشو اصلاح یکم
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