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 ممخّص  

 
َـ في ىذا العمؿ    )  دراسة تأثير التفاعلات المتبادلة ما بيف الغميونات مف المرتبة ت

  

  
الضغط والمخطط عمى (

بفرض أف  وذلؾ درجة الحرارة والكموف الكيميائي،كتابع ل دُرسَ كؿ منيما  غميوف حيث –لبلازما كوارؾ  الطوري
فيما  متبادؿ تأثير ذات و عديمة الكتمةالكوارؾ السفمي(–) الكوارؾ العموي  كوف مف نوعيف فقط مف الكواركاتالبلازما تت

 بينيا.
  وثابت الحجرة   بيف الجسيمات  افترضنا أف كؿ مف ثابت الترابطنموذج الحجرة حيث  الدراسةفي ىذه   َـتخداسُ 

َـ التوصؿ مف خلاؿ ىذه الدراسة إلىدرجة الحرارة والكموف الكيميائي عف مقادير ثابتة ومستقمة عفعبارة  أف  . ت
أي أنيا تتسبب ببقاء  ،ضغط البلازما ىسمبي عم إسيا ٌـ الي (  )المرتبة مف التأثيرات المتبادلة ما بيف الغميونات

إلى  الكواركات في طور الحصر وبالتالي زيادة درجة الحراة الحرجة التي يحدث عندىا التحوؿ مف الطور اليادروني
بيف  ساسي بالقيمالمستخدمة لكؿ مف ثابت الترابطالنتائج تتعمؽ بشكؿ أ تبيف لنا أف ىذه طور بلازما كوارؾ غميوف.
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  ABSTRACT    

 
In this work we have studied the effect of exchange interactions between the gluons of 

order(   
  

  
) on the pressure and phase diagram of quark – gluon plasma, where we 

have studied both of them as function of temperature and chemical potential, and we 

assumed that, the plasma composed of just two massless quarks (the up and down quark) 

which exchange interaction. 

The bag model has been used, where the bag B and coupling    constants were assumed to 

be independent of temperature and chemical potential. We have found that the gluons 

interactions of order (  ) had a negative effect on the pressure of the plasma, which cause 

the quarks to stay in the  confined phase, and then increases the critical temperature where 

the hadrons dissolve to  quarks and gluons. We have showed that, the results depend 

strongly on the values of both the coupling and bag constants which had been used.                                                     
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 :مقدمة
(   ) )دراسة تصادـ الأيونات الثقيمة عندَ الطاقات فوؽ النسبية تعتمد كبير عمى الفكرة  إلى حد  ((   )  

مف المتوقع استناداً إلى نظرية التحريؾ  ا الحد مف درجات الحرارة، حيثالقائمة بأف المادة تصبح أكثر بساطة عندَ ىذ
والغميونات  ذات التأثير  ونات( لتتحوؿ إلى غازٍ مف الكواركاتأف تتحمؿ اليادرونات )البروتونات والنتر  (QCD)الموني 

، ومنو نجد أف دراسة خصائص ىذا  (QGP)غميوف  –يعرؼ باسـ بلازما كوارؾ  والذي المتبادؿ الضعيؼ فيما بينيا
 .[2-1]بح ممكف باستخداـ الطُرؽ التقريبيةالطور مف المادة يص

 ر التقريبية بالبساطة، إذ تكوفالذي نحصؿ عميو باستخداـ طرؽ النشو  ،(QGP)لبلازما  التصور الفيزيائي يَتَصؼُ 
مع بعض الاختلافات نتيجة كوف جسيمات  (QED)بلازما الكيرومغناطيسية مشابية بشكؿ كبير لػم (QGP)بلازما 

   بتابعية ثابت الترابط  (QGP)منشور الطاقة لبلازما  يُظير .حرية أكثر مف جسيمات الثانية الأولى تمتمؾ درجات
متبادؿ مف رتبة  اندفاععيفة التأثير فيما بينيا مع مشابية لغازً مف الجسيمات ض ىذه البلازما أف ولىمف المرتبة الأ
بكونو يحوؿ جسيماتيا إلى أشباه جسيمات  الجسيـ –في نموذج شبو  بينما يظير تأثير التفاعؿ عمى البلازما، [3]   

 .[5-4]ير مع باقي الجسيمات في البلازمافعالة ناتجة عف تبادؿ التأث ةثقيمة ذات كتم
َـ تحديدىاالرغـ مف كوف درجات الحرية الخاصة عمى  منظريات الفعالة اللازمة ل بالنسبة وكذلؾ الأمر بالبلازما قدّ ت

إلا أف دراسة الخصائص  ،[7-6]البلازما قدّ تَـ وضعيا منذ فترة زمنية لا بأس بيا  ىذه لدراسة ديناميكية وخصائص
) مُعامؿ عديـ الأبعاد في نظرية التفاعلات القوية يعبر عف   الترموديناميكية ليذه البلازما بتابعية منشور ثابت الترابط

مع  لاتزاؿ قيدَ البحث والدراسة وذلؾ لموصوؿ إلى أقرب النتائج النظرية التي تتوافؽقوة التفاعؿ ما بيف الجسيمات( 
مدراسات التي تستخدـ طريقة المحاكاة الحاسوبية ليذه ل ،إضافةً الجسيمات مصادماتفي  أحدث التجارب التي تجري

 [8]التجارب.
والغميونات تتبادؿ التأثير فيما بينيا بشكؿ ضعيؼ مف أجؿ درجات الحرارة العالية أو  الفكرة القائمة بأف الكواركات تعود

 asymptotic)والتي تعرؼ باسـ الحرية المقاربة  ،(QCD)خاصية أساسية مف خصائص لػِ  إلىالدفوع المتبادلة الكبيرة 
freedom)، والغميونات والذي يعبر عف قوة التفاعؿ ما  ما بيف الكواركات ىذه الخاصية أف ثابت الترابط حيث تبيف

 .[10-9]المتبادؿ درجات الحرارة أو الاندفاعبيف ىذه الجسيمات تتناقص قيمتو بازدياد كؿٍ مف 
دَ درجات الحرارة الأولى: عن .غميوف –لمحصوؿ عمى بلازما كوارؾ  طريقتاف توجد،إلى خاصية الحرية المقاربة استناداً 

الكثافة  حيث تكوف ،والغميونات جسيمات عديمة الكتمة وعديمة التأثير فيما بينيا أف الكواركات العالية وذلؾ بفرض
معدومة فإف درجة الحرارة الحرجة التي تتحمؿ عندىا اليادرونات إلى بلازما  )الكموف الكيميائي( باريونيةال

(QGP)رؽ الحاسوبية باستخداـ طريقة الشبكة والتي تعتمد الطُ  . إلا أف بعض الحسابات[11]         ىي
 . أما الطريقة الثانية: في حالة[12]         تقريباً  لحساب تابع التوزع لمبلازما بينت أف ىذه الدرجة تساوي
فإف الكثافة الباريونية الحرجة التي تتحمؿ عندىا اليادرونات  ،الكثافات الباريونية العالية ودرجات الحرارة المنخفضة جداً 

        تساوي إلى  تبيف أنيا (QGP)إلى بلازما 
أي أنيا أكبر بحوالي أربع مرات مف الكثافة  ،[11]  

في مكانييف في الطبيعة،  (QGP).استناداً إلى ما سبؽ يمكننا أف نشاىد بلازما [14]لممادة النووية التجريبية  باريونيةال
 وـ، أما الثاني فيو في مراكز النجوـ الثقيمة مثؿ النج (     )الأوؿ عندَ بدء الكوف بُعيدَ الانفجار العظيـ بحدود

 مف خلاؿ استخداـ مصادمات ريبياً  أننا نستطيع توليد ىذه البلازما أيضاً إلا أنو تبيف تج .النيترونية والنجوـ الكواركية
 . [13]الأيونات الثقيمة
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َـ  التي يتـ (    )عندَ  و الكثافة الباريونية الحرجة(     )عندَ  درجة الحرارة الحرجة الحصوؿ عمى كؿ مفت
بفرض أف البلازما مكونة مف نوعيف فقط مف الكواركات  (QGP)عندىما التحوؿ مف الطور اليادروني إلى طور بلازما 

لا تتبادؿ التأثير  والغميونات وذلؾ بفرض أف الكواركات (quark up , quark down)الكوارؾ العموي والسفمي ىما
َـ أ حيث، فيما بينيا إضافةٍ لذلؾ،  .[11]في المرجع  (bag model)باستخداـ نموذج الحجرة  جراء الحسابات السابقةت
تتبادؿ التأثير  أف الكواركات وذلؾ بفرض ،ريقةالط نفس باستخداـ (QGP)الخصائص الترموديناميكية لبلازما  تـ دراسة

لحساب طاقة التفاعؿ ما بيف الكواركات وذلؾ في  تخدمت نظرية سائؿ فيرميحيث اسُ  فيما بينيا بواسطة غميوف واحد،
َـ التعامؿ مع الغميونات عمى أنيا جسيمات عديمة الكتمة ولا تتبادؿ في ىذه الدراسة  .[14]يوف واحدمحالة تبادؿ غ ت

مف أىـ نقاط الاختلاؼ بيف القوى الكيرومغناطيسية  أف لا أنو مف المعّموـإ الدراسة. ةلالتأثير  فيما بينيا وذلؾ لسيو 
ىذه  لا تتبادؿ أف وسطاء التفاعؿ في الأخيرة )الغميونات( تتفاعؿ فيما بينيا، بينما ،والقوى النووية الشديدة

 [14]إعادة نفس الحسابات لممرجع   ولذلؾ سوؼَ يكوف مف الميـ بينيا. في الأولى التأثير فيما )الفوتونات( الوسطاء
دراسة ب قمنا مف خلاؿ ىذا العمؿ حيث ،ياولكف بعدَ الأخذ بعيف الاعتبار أف الغميونات في البلازما تتفاعؿ فيما بين

تمت ىذه  .[15]التي تَـ حسابيا في المرجع  و(  ) طاقة التفاعؿ ما بيف الغميونات  بتابعية ثابت الترابط حتى المرتبة 
مف أجؿ الحصوؿ عمى الضغط في [11] نتائج المرجع  عرض ىالأول المرحمة في ت َـالدراسة وفؽ المراحؿ الأتية: 

 إعادة عممنا عمى ةالثاني أما في المرحمة .ولكف مف أجؿ كموف كيميائي لمكواركات غير معدوـ الة الحرة لمبلازماالح
لدراسة  ةالثالث ما بينيا، في حيف تَـ تخصيص المرحمةمف أجؿ الكواركات تتبادؿ التأثير في [14]المرجع  عرض نتائج

 التي حصمنا عمييا.لنتائج ا مناقشة عرض و وأخيراً ت َـ ،عمى ىذا الضغط تأثير تفاعؿ الغميونات
 حالة عدم التأثير المتبادل ما بين مكونات البلازما:  .1

فيما بينيا، عندئذٍ  لا تتبادؿ  التأثير والغميونات ي  مف الكواركاتغميوف مؤلفة مف غاز مثال – بفرض أف بلازما كوارؾ
  [16]يمكننا كتابة تابع التحاص )التجزئة( ليذه الجممة وفؽ الصيغة الأتية:

     ∫
   

(  ) 
  (    (   ))                                           (   )  

  حيث أف 
 

   
 يمكننا حساب.: الكموف الكيميائي  و  : طاقة الجسيـ درجة الحرارة،   ثابت بولتزماف،:   ، 

 [17]الأتية:العلاقة انطلاقاً مف ة الكتمةحرة ميمم بفرض أنيا جسيمات طاقة التفاعؿ ما بيف الغميونات
   ∫      

   

(  ) 
                                                              (   )  

عطى بالعلاقة تمثؿ طاقة الغميوف الواحد وت  بينما  ،         عامؿ التحمؿ لمغميونات ويساوي إلى :   
ويعطى  أينشتايف لمغميونات –تابع توزع بوزه :   و    مف أجؿ ( )والتي تتناىى إلى      √    

 :الآتيةبالعلاقة 
   

 

   ⁄   
            

 :نحصؿ عمى(2.1) في المعادلة  بقةالسا العلاقات بتعويض
     ∫

    

   ⁄   

  

(   )
   
  

   
∫
    

   ⁄   
  

 تغير لممتحوؿ في التكامؿ السابؽ كما يمي: بإجراء
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 :ومنو نحصؿ عمى

   
    

   
∫
    

    
 

)وىو يساوي إلى ،[18]معروفة في الفيزياء الإحصائية ال مف التكاملات تكامؿال عد ىذايُ 
  

  
تصبح طاقة بالتالي و  (

 عطاة بالصيغة الأتية:مُ  في الحالة الحرة الغميونات

     (
  

  
)                                                                  (   ) 

تربط  التي علاقةيمكننا الاستفادة منال ميممة( حيث تكوف كتؿ جسيمات الجممة ) وبما أف الجممة تعتبر جممة فوؽ نسبية
 ضغط الجممة وطاقة ىذه الجممة كما يمي:

    
 

 
     (

  

  
)                                                          (   ) 

.    بولتزماف في الاشعاع مع درجات حرية قدرىا في ىذه الحالة  -قوانيف ستيفاف تمثؿ (4.1)و  (3.1)إف العلاقتيف 
لؾ مف ذو  التأثير فيما بينياأنيا جسيمات عديمة الكتمة ولا تتبادؿ  يفرضتفمُ  يمكننا حساب طاقتيا مكواركاتأما بالنسبة ل

 أضدادفي ىذه الحالة يجب أف نأخذ بعيف الاعتبار تواجد .     بحيث أجؿ درجات الحرارة العالية جداً 
مكواركات في ل يةعددالكثافة اليمكننا حساب  ، عندئذٍ (̅  )وفناء الزوج  في الجممة نتيجة عممية بناء (̅ )الكواركات

 الجممة مف العلاقة الأتية:
   ∑

 

  (   )   
   

 

 :د الكواركات مع طاقة سالبة يمكننا كتابةالكواركات يساوي واحد منقوص مف عد وبما أف عدد أضداد
  ̅  ∑(  

 

  (   )   
)

   

  ∑
 

  (   )   
   

 

الكواركات وأضدادىا عبارة عف جممتيف فيرميونيتيف مستقمتيف عف بعضيما البعض مع وبالتالي يمكننا اعتبار كؿ من
 بة ولكف بكموف كيميائي مختمؼ:طاقة موج

    ̅                   ̅    
 :الاتيةيصبح تابع التوزع لمكواركات وفؽ الصيغة 

      ∑[  (   
  (   ))    (     (   ))]

 

                                  (   ) 

بعيف الاعتبار عامؿ الشحنة وذلؾ دونالأخذ          يمثؿ عامؿ التحمؿ لمكواركات ويساوي إلى :   حيث
وفؽ الصيغة  الطوري بعد إجراء عممية تحويؿ المجموع إلى تكامؿ عمى الفراغ (5.1)مكواركات ، تصبح العلاقة ل المونية
 :الأتية

    
     

    
∫   [  (     (   ))    (     (   ))] 

 : نحصؿ عمى مكاممة بالتجزئةالعممية  بإجراء

    
     

    
(
 

 
)∫      [

 

  (   )   
 

 

   (   )   
] 

 عممية تغير في المتحوؿ في التكامؿ السابؽ كما يمي: ومف ثـ
  (   )      (   )                  
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 التكامؿ وفؽ الصيغة الأتية: ىذا ليصبح

     
     

    
(
 

 
) *∫   

(    ) 

    

 

 

∫   
(    ) 

    

 

 

 ∫   
(    ) 

     

 

   

 ∫   
(    ) 

     

  

 

+ 

 الأتية: تصبح العلاقة السابقة وفؽ الصيغة(       )وبعدَ ذلؾ رمزنا لػِ  (    )إذا ما استبدلنا 

     
   

       
   *∫   

      (  ) 

    

 

 

  ∫     

  

 

+ 

 [18]وبالاستفادة مف قيـ التكاملات الشييرة الأتية:

∫
  

    
   

 

 

   

   
  ∫

 

    
   

 

 

  

  
 

 عطى بالعلاقة الأتية:يصبح تابع التوزع لمكواركات مُ 

     
   

       
(   

 ) [
   

  
 
  

 
(
 

   
)

 

 
 

 
(
 

   
)

 

] 

 الأتية: وفؽ الصيغة(         )في جممة الوحدات الطبيعية ضغط الكواركات يصبحوبالتالي 

  (   )   
    

 
 *
     

  
 (  )  

 

   
( ) + 

وفؽ  [19]لعلاقة السابقة يصبح الضغط الكمي لمبلازما في الحالة الحرةى اإل(4.1) مف العلاقة بإضافة ضغط الغميونات
 الصيغة الأتية:

    (   )  *
      

  
 (  )  

 

   
( )   +                                  (   ) 

 عمى الكواركات الضغط المطبؽ ، وىو يمثؿ(bag model)ثابت الحجرة المستخدـ في نموذج  (B)حيث يمثؿ 
 محصورة ضمف اليادرونات، حيث استخدمنا القيمة وذلؾ لتفسير بقائيا ،[20]والغميونات مف قبؿ الخلاء

  ( 
 
 .ىذه الدراسة في [21]المرجع الموجودة في (        

 التأثير المتبادل ما بين الكواركات: حالة .2
َـ الحصوؿ عمييا في المرجع  في ىذا المرحمة سوؼ نعمؿ عمى َـ التعامؿ مع  [14]إعادة اشتقاؽ النتائج التي ت حيث ت

نسبة أما بال. (4.1)بالعلاقة ، وبالتالي فإف حفظيا يعطىبادؿ التأثير فيما بينياالغميونات عمى أنيا جسيمات لا تت
َـ ال لمكواركات مف خلاؿ تبادؿ غميوف فيما بينيا  تتبادؿ التأثير يا جسيمات عديمة الكتمة وأن عامؿ معيا عمىتفقدّ ت

بعدَ أف تَـ حساب الطاقة الكامنة لمتفاعؿ ما بيف الكواركات باستخداـ  في ىذا المرجع الكواركات ضغط سبحُ واحد،
يمكننا كتابة طاقة التأثير المتبادؿ ما بيف  استناداً  إلى نظرية سائؿ فيرمي .ظرية سائؿ فيرمي ومخططات فاينمافٍ ن

 [22] وفؽ الآتي: الكواركات
                                                                                   (   ) 
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 حسب مف العلاقات الأتية:تُ  عمى التوالي و تمثؿ الطاقة الكامنة والحركية لمكواركات     و      حيث أف

     ∫    
   
  

(  ) 
                                                                 (   ) 

     ∫    
         

   
  

(  ) 
   
  

(  ) 
                                            (   ) 

    تمثؿ طاقة الكوارؾ الواحد، :   
تابع التأثير المتبادؿ ما بيف الكواركات )تابع لانداو( في حالة عدـ  :     

ط بسعة التبعثر ما بيف ديراؾ.إف تابع التأثير المتبادؿ ما بيف الكواركات يرتب –يمثؿ تابع توزع فيرمي    و الاستقطاب،
 [23]الكواركيف وفؽ الصيغة الأتية:

 
    
      

  

  

  
  
                                                                  (   ) 

مف خلاؿ  يمثؿ عنصر مصفوفة لورنتز والذي يعبر عف سعة التبعثر لمتفاعؿ ما بيف كواركيف وذلؾ     حيث أف 
 [24] ية:الأت بالصيغة تعطى ليذا التفاعؿ القيمة المتوسطة لعنصر مصفوفة لورنتز حيث أف،تبادؿ غميوف واحد

 ̅     
 

 

  

   
   
     

(   ) 
                                                    (   ) 

بعدَ إىماؿ  وذلؾ في حالة الكواركيف العموي والسفمي تابع لانداو يصبح (4.2)بتعويض العلاقة السابقة بالعلاقة 
 بالصيغة الأتية: كتمتييما معطي

    
      

  

 

 

| || |
                                                                  (   ) 

جراء عممية التكامؿ تصب(3.2)ض العلاقة السابقة في العلاقةبتعوي  [14]:ح الطاقة الكامنةوا 

     
   
 

  
*
  

 
 
   

 
(
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

+                                                    (   ) 
 :ةتيوفؽ الصيغة الأ(2.2)في العلاقة أما بالنسبة لحدّ الطاقة الحركية يصبح بعدَ إجراء عممية التكامؿ

      *
      

  
  (  )  

 

   
( ) + 

 :في ىذه الحالة البلازما وبالتالي يصبح ضغطمسبقاً في الطاقة الحرة،  حيث يكوف ىذا الحد مُتضمف
 

       (    )    (    )    
 

 
   
 

   
*
  

 
 
   

 
(
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

+  *
      

  
 (  )  

 

   
( )   +   (   ) 

 وفؽ العلاقة الأتية: الكواركاتنقوـ أولًا بحساب كثافة  مكثافة الباريونيةومف أجؿ التعبير عف الضغط كتابع ل

  (   )   *
 

  
(
    (   )

 
)+
 

 
    

 (  ) 
(        )                   (   ) 

لحساب المقادير  ،في حالة وجود نوعيف مف الكواركات عامؿ التحمؿ لمكواركات          حيث أف 
، حيث لمكثافة الباريونية كتابع الكموف الكيميائييجب أف نكتب  الباريونيةلحرارة والكثافة الترموديناميكية كتابع لدرجة ا

 عندئذٍ يمكننا أف نكتب: ⁄  لمكوارؾ ىو  أف العدد الباريوني
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  (   )   
 

 
  (   )  

 

 
 *
 

  

    (   )

 
+
 

 
 

   
(        )               (    ) 

 [14]ومف العلاقة السابقة يمكننا كتابة الكموف الكيميائي كتابع لدرجة الحرارة والكثافة الباريونية وفؽ الصيغة الأتية:

 (   )  (
   

 
   √

   

  
  
  
    

  
)

  ⁄

 (
   

 
   √

   

  
  
  
    

  
)

  ⁄

                                                  (    ) 

رجة الحرارة والكثافة الباريونية، وذلؾ مف خلاؿ تابعيتيا لمكموف دلكؿ من وبالتالي تصبح المقادير الترموديناميكة تابعة
 السابقة. العلاقة لكيميائي كما ىو مُبيف فيا

   )الة التأثيرات المتبادلة ما بين الغميونات حتى المرتبة ح .3
  

  
): 

عمى عكس الفوتونات تتبادؿ التأثير فيما بينيا وىذا التأثير المتبادؿ يعتبر الاختلاؼ  كما أشرنا سابقاً فإف الغميونات
 إعادةفي ىذا المرحمة عمى  عمؿ، حيث سن(QGP)والبلازما المونية  (QED)بلازما الكيرطيسيةالالجوىري ما بيف 

قبؿ  ، وذلؾ[15]في المرجع حسوبة، الم(  )استنتاج العلاقة الرياضية المعبرة عف طاقة الغميونات حتى المرتبة 
استخداـ ب لدراسة تأثير التفاعلات ما بيف الغميونات عمى الضغط والمخطط الطوري لمبلازما. العلاقة الأخيرة استخداـ

يجاد طاقة التأثير المتبادؿ بيفما بيف الغميونات و  دراسة التفاعلات يمكننا ؿ ومخطط فاينمافنظرية الحق  الغميونات ا 
لغميونات في عبارة استناداً إلى نظرية الحقؿ فإف إسياـ التفاعلات ما بيف ا، ىذه الجسيمات فكتابع لثابت الترابط مابي

 [25] : ينتج عف مخططات فاينماف الأتية (  )حتى المرتبة  غميوف –ؾ ر لبلازما كواالطاقة الحرة 
 
 

  (  )   
 

تفاعؿ ىذه الغميونات مع إضافةٍ ل ؿ الرباعية والثلاثية لمغميوناتالتفاع لفات كؿ مف عمى التوالي تمثؿ ىذه المخططات
حيث نفترض ىنا أف الغميونات التي تتبادليا الكواركات فيما  ،[26-27](ghost particles)الجسيمات الافتراضية 

نما تتفاعؿ فيما بينيا وفؽ المخططات السابقة، مف ىذه المفات في ساب إسياـ كؿ لفة مف أجؿ حبينيا ليست حرة وا 
وذلؾ  قد التفاعؿ الموجودة في كؿ لفة مف ىذه المفاتطاقة التفاعؿ الذاتي لمغميوف عمينا أولًا حساب إسيامات عُ 

لتكامؿ الخاصة بكؿ لفة، تعويض ىذه الإسيامات في علاقة ا ، و مف ث َـ[27]باستخداـ مخططات فاينماف ليذه العقد 
حساب  بعدَ ذلؾ يمكننا  لذاتي لمغميونات،إسياـ العقدة الرباعية لمتفاعؿ ا المعبرة عفالعلاقة  بتعويضنبدأ أولاً حيث 

 وفؽ الصيغة الأتية: اتإسياـ ىذه التفاعلات في حدّ المفة الرباعية لمتفاعؿ الذاتي لمغميون
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{        ( )∑ ∫

      

   } 

  
  

 
  (  

   ) (   )[  ( )]
                                          (   ) 

 
 لمكواركات عدد درجات الحرية المونية     يمثؿ كمية الدفع المتبادؿ ما بيف الغميونات في العقدة، بينما :  حيث
( )  لدينا  بينماي )الأحمر والأزرؽ والأخضر( وى  ∑ ∫

 

لإسياـ أما بالنسبةأبعاد الفراغ الثلاثي.    و    
 الأتية:  يمكننا حسابو وفؽ الصيغة الثلاثية  لمتفاعؿ الذاتي لمغميونات المفة
     

                                                    

   
 

 
{
     
 
 ∑∫

   

  
 

∑∫
   (   )    

  (   ) 
 

} 

           
  

 
  (  

   )   [  ( )]
                      (   ) 

 وفؽ الآتي: حساب إسياـ المفة الخاصة بالجسيمات الافتراضيةيمكننا كذلؾ الأمر 

   
 

 
{     ∑∫

   

  
 

∑∫
      

  (   ) 
 

}             

        
  

 
  (  

   )∑∫
   (   )    

    (   ) 
      

  

 

                
  

 
  (  

   )[  ( )]
                           (   ) 

( )  إضافةٍ إلى     بعضيا إلى بعض واستخداـ  ،(   )، (   )، (   )الآف بضـ العلاقات   
  

  
،[15] 

في عبارة  وذلؾ ،طاقة التفاعؿ الذاتي لمغميوفل ثابت الترابط المرتبة الثانية بتابعية مى الإسياـ الكمي حتىنحصؿ ع
 :لمبلازما وفؽ الصيغة الأتية لكثافة الطاقية الحرةا

  ( )|        
 (  
   )

  

   
*(  

 

 
 
 

 
)  + 

                               (  
   )

  

   
                                                                    (   ) 

العلاقة التي تربط الكثافة الطاقية الحرة  خلاؿ استخداـ مفحساب ضغط الغميونات الناتج عف ىذه الطاقة  يمكف
 [16]بالضغط وفؽ الآتي:

 

  (  )     ( )|           
   (  

   )
  

   
     (

    

 
)          (   ) 
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أف التفاعلات المتبادلة  ، وىذا يشير إلىطاقة الحرة لمغميونات عبارة عف مقدار موجبالتصحيح الأوؿ عمى أف ال نلاحظ
سبب في تناقص ضغط البلازما أماـ الضغط المفروض عمييا مما ي و.تكوف تجاذبي بيف الغميونات مف ىذه المرتبةما 

 .اليادرونات والغميونات محصورة ضمف في إبقاء الكواركات بدوره وىذا يساىـ ءمف قبؿ الخلا
 

 :النتائج والمناقشة
أو بمعنى أخر كثافات باريونية  كتابع لدرجة الحرارة مف أجؿ كموف كيميائي معدوـ البلازما أولًا بدراسة ضغط قمنا

الغميونات حتى المرتبة  الأمر ضغطوكذلؾ  ((7.1)العلاقة )الأخذ بعيف الاعتبار الحالة الحرة ، وذلؾ بعدَ معدومة
 (.1رقـ ) الشكؿ فيةالموضح حيث حصمنا عمى المنحنيات(   )مف أجؿ و  (5.3)مف العلاقة  المحسوب   

بعيف الاعتبار التأثيرات المتبادلة ما بيف الغميونات  ط البلازما قدّ تناقص عندَالأخذأف ضغ نلاحظ مف ىذه المنحنيات
)المنحني الأزرؽ(، وكذلؾ الأمر عندما أُخذت ىذه التأثيرات المتبادلة ما  (      )مف أجؿ قيمة لثابت الترابط 
 أنضغط  (1)لاحظ مف الشكؿ رقـن ،) المنحني الأحمر((      )ر لثابت الترابط بيف الغميونات عندَ قيـ أكب

عف ما كاف عميو عندَ افتراض أف الغميونات جسيمات عديمة التأثير فيما بينيا أي الحالة الحرة  البلازما قد تناقص
) المنحني بعيف الاعتبار في عبارة ضغط البلازما ما بيف الغميونات تفاعلاتال وذلؾ عندما أخذت )المنحني الأخضر(،

 الأزرؽ والأحمر(.
 

 
 (   )رة من أجل غميون كتابع لدرجة الحرا –بلازما كوارك ضغط  : 1الشكل 
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في تناقص ضغط البلازما مما  تتسبب التفاعلات ىذه فإف فيما بينيا التأثير غميوناتال عندما تتبادؿ ومنو نستنتج أنو
فاعلات مف أي أف الت.(   )الإشارة إليو في العلاقة وىذا ما تمت  يعني أف ىذه التأثيرات يجب أف تكوف تجاذبيو

ثابت الترابط لمغميونات تساىـ في الإبقاء عمى مكونات البلازما ضمف اليادرونات لدرجات حرارة  المرتبة الأولى بتغير
لمخروج مف الضغط المفروض عمييا مف قبؿ  والغميونات ه الكواركاتليذ جب تقديـ طاقة أكبرى أو بمعنى أخر يأعم

 إلى طور عدـ الحصر. بيذه الجسيمات وذلؾ لموصوؿ ( )المتمثؿ في نموذج الحجرة بالحدّ و  الخلاء
 الباريونية مف أجؿ درجاتلمكثافة دراسة تابعية ىذا الضغط ب عمى ضغط البلازما قمنا ولدراسة تأثير الكثافة الباريونية

 أف الضغط كتابع لمكثافة الباريونية يكوف متزايد حيث كما ىو ملاحظ مف ىذا المنحنيات (.2)الشكؿ  معدومةالحرارة ال
كواركات مف مختمؼ في حالة أخذنا بعيف الاعتبار التفاعلات المتبادلة ما بيف ال ، إلا أف ىذا التزايد يُصبحبصفة عامة
 مف أجؿ قيـ مختمفة لثابت الترابط.وذلؾ ،(8.2))العلاقة) الغميوناتخلاؿ تبادؿ 

 

 
 (   )غميون كتابع لمكثافة الباريونية من أجل  –بلازما كوارك ضغط  : 2الشكل 

 
نفس القيـ  و عميو في الحالة الحرة لمبلازما وذلؾ مف أجؿضغط يصبح أكبر مما ىىذه الدراسة، أف المف الملاحظ مف 

زداد ضغط حيث نلاحظ مف ىذه المنحنيات أنو بزيادة قوة التفاعؿ ما بيف الكواركات ي .الباريونيةلمكثافة 
ثابت أما بالنسبةلممنحني الأحمر فكانت قيمة (      )ثابت الترابط (حيث كانت قيمة المنحني الأزرؽالبلازما)
تأثيرات المتبادلة ما بيف الكواركات والتي طبيعة اللتفسير ىذا التزايد في الضغط نتيجة  . يمكف(      )الترابط  

وبالتالي بزيادة تعداد الجسيمات نتيجة زيادة الكثافة  . [14]كما ىو معروؼ في حالة تبادؿ غميوف واحد تكوف تنافرية
بلازما وىي في الحالة الحرة أي عندما أما المنحني الأخضر فيو يعبر عف ضغط ال .الباريونية يزداد ضغط البلازما

 فيما بينيا. غير متفاعمة توالغميونا الكواركات فتكو 
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المنحنيات المحسوبة في تؤثر عمى شكؿ  لا (5.3)لغميونات المحسوبة مف العلاقةأف التفاعلات المتبادلة ما بيف ا
وىذا الأمر طبيعي  أف ىذه التفاعلات لا تغير مف تابعية ضغط البلازما لمكثافة الباريونية ، بمعنى أخر[14]المرجع 

 أنيا إذ معدوـ ي لمغميوناتوذلؾ لكوف الكموف الكيميائ الباريونية طالما أف ىذه التفاعلات لاتتغير بتابعية الكثافة
 ؿ مستمر. جسيمات فوؽ نسبية يتـ إصدارىا وامتصاصيا مف قبؿ الكواكات في البلازما بشك

 حؿّ المعادلة الأتية: يجبالمخطط الطوري لمبلازما  محصوؿ عمىل
       (   )    ( )      

خلاؿ تطبيؽ  وذلؾ مف حرة والمتفاعمة لمكونات البلازمافي الحالتيف ال استناداً إلى نموذج الحُجرة حمياحيث يمكننا 
اة ضغط ىذه الشروط بمساو ور البلازما.تتمثؿ الشروط الحدية التي يحدث عندىا التحوؿ مف الطور اليادروني إلى ط

قيمة لثابت كما ىو واضح مف المعادلة السابقة، حيث استخدمنا ،[11]بضغط البلازما  (B)الخلاء المتمثؿ بالحدّ 
 الحجرة تساوي

 
        .[21] 

 

 
 غميون –المخطط الطوري لبلازما كوارك :  3الشكل 

أف درجة الحرارة الحرجة التي يحصؿ عندىا التحوؿ مف الطور اليادروني إلى طور بلازما  (3مف الملاحظ مف )الشكؿ 
مف  (         )غميوف تتزايد بتزايد قيمة ثابت الترابط ما بيف مكونات البلازما حيث تأخذ القيمة   –كوارؾ 

 . (      )أجؿ قيمة لثابت الترابط تساوي
إذ أنو كمما ازدادت قوتيا سوؼ  ارة الحرجة منطقية نظراً لكوف ىذه التفاعلات تجاذبية،تعتبر النتيجة السابقة لدرجة الحر 

ر لموصوؿ بيا إلى الطور ي يجب عمينا أف نقدـ ليا طاقة أكبيصبح مف الأصعب تحرير الكواركات مف اليادرونات أ
   )ره اقدم (3 حرج)الشكؿ وىذه الدرجة مف الحرارة تقابؿ كموف كيميائي الحرّ أي طور البلازما.
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        )والقيمة الحرجة لمكثافة الباريونية المقابمة ليذا الكموف ىي (      
أف قيمة  .مما سبؽ نستنتج(  

َـ  درجة الحرارة الحرجة تصبح أكبر مما ىي عميو عندَ أخذ  التفاعلات المتبادلة ما بيف الكواركات بالحسباف فقط والتي ت
، أما بالنسبة لمكثافة (         )، والتي وجدت قيمتيا عندئذٍ بحدود [14]حسابيا في الدراسة السابقة 

 المرجع. ة فيي تبقى نفسيا المحسوبة في نفسالباريونية الحرج
 مااقص في ضغط البلازما عندَ نتفسر لنا سبب الت في ىذه الدراسة والتي وجدتالزيادة في درجة الحرارة الحرجةإف 

بعيف الاعتبار وعدـ إىماؿ أف ىذه  بة الأولى في منشور ثابت الترابطمف المرت ما بيف الغميونات التفاعلات تخذأُ 
ما بيف  حيث كما أشرنا سابقاً أف ىذه التفاعلات تسبب زيادة في قوة الترابط ،فيما بينيا الجسيمات تتبادؿ التأثير

غميوف  –الحصر المتمثؿ بتشكؿ بلازما كوارؾ  ـوالغميونات إلى طور عد وبالتالي لموصوؿ بالكواركات الكواركات
يتوجب عمينا رفع درجة الحرارة ليذه اليادرونات أو بمعنى أخر زيادة طاقتيا الحركية لمتغمب عمى الطاقة الكامنة التي 

 .ف تفاعلات الغميونات فيما بينياعتنتج 
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عمى الضغط   (  )والكواركات مف المرتبة بدراسة تأثير التفاعلات المتبادلة ما بيف الغميونات العمؿ قمنا في ىذا
 –موي ) الكوارؾ الع مكونة مف نوعيف فقط مف الكواركات عديمة الكتمةوالغميوف  –والمخطط الطوري لبلازما كوارؾ 

ارة كتابع لدرجة الحر  و اريونية مف أجؿ درجات حرارة معدومةفة الببدراسة الضغط كتابع لمكثا والكوارؾ السفمي(، وذلؾ
والكثافة تابع متزايد لكؿ مف درجة الحرارة  ىو في الحالة العامة لقد وجدنا أف الضغط. مف أجؿ كثافات باريونية معدومة

تأثيرات الضغط البلازما أكبر في حالة الأخذ بعيف الاعتبار  نفس القيـ لمكثافة الباريونية يصبح الباريونية، إلا أنو مف أجؿَ 
بت الترابط ما بيف قيمثا بزيادة في الضغط تزداد يذه الزيادة، كما وجدَ أنالمتبادلة ما بيف الكواركات بتبادؿ غميوف واحد

التأثيرات  أف فقدّ وجدنا، دراسة ضغط البلازما كتابع لدرجة الحرارة مف أجؿ كثافات باريونية معدومةأما ب .الكواركات
عميو في الحالة الحرة مف أجؿ  تسبب تناقصفي ضغط البلازما عف ما كاف (  )مف المرتبة  المتبادلة ما بيف الغميونات

ة مف أجؿ درجات حرارة معدومة، عمى الضغط كتابع لمكثافة الباريوني عندَ دراسة ىذه التأثيرات،فس القيـ لدرجات الحراةن
في ىذه الحالة، وتفسير ذلؾ  في تغير قيمة ضغط البلازما الغميونات لا يُسيـ التفاعلات ما بيف تأثيرف وجدنا أ فقد

ا كثافتي مف قبؿ الكواركات باستمرار أي تبقى عبارة عف بوزونات يتـ إصدارىا و امتصاصيا الغميونات يعود لكوف
 .)الكموف الكيميائي( لمجممة الباريونية بتغير الكثافة لا تتسبب الباريونية معدومة وبالتالي
َـ في ىذه العمؿ أيضاً  حيث وجدنا أف  التفاعلات ما بيف مكونات البلازما عمى المخطط الطوري لمبلازما، ردراسة تأثي ،ت

لمبلازما يؤدي إلى رفع درجة الحرارة الحرجة التي يحصؿ  تأثير التفاعلات ما بيف الغميونات عمى المخطط الطوري
 والكموف درجة الحراة كؿ مف القيـ الحرجة ل أف عندىا التحوؿ مف الطور اليادروني إلى طور البلازما حيث وجدنا

الزيادة  حيث فسرنا ،(                    )التحوؿ ىما عمى الترتيب التي يحصؿ عندىما الكيميائي
لكوف التفاعلات المتبادلة ما بيف  [14]المحسوبة في المرجع  (         )ي درجة الحرارة الحرجة عف القيمة ف

وبالتالي  مما يعني أنيا تزيد مف قوة الترابط ما بيف مكونات البلازما ،تجاذبيو ىي تفاعلات(  )الغميونات  مف المرتبة 
ؿ باليادرونات و وبالتالي الوص حرارة أعمى( لجعؿ ىذه الجسيمات تتباعد عف بعضيا البعض طاقة أكبر )درجاتنحتاجم

 .غميوف -طور عدـ الحصر المتمثؿ بتكوف بلازما كوارؾ  إلى
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 التوصيات:
)ثابت الترابطو Bأف كؿ مف ثابت الحجرة  لقدّ فرضنا في ىذه العمؿ درجة  عبارة عف مقادير ثابتة ومستقمة عف ( 
بفرض أف كؿ منيما يتغير كتابع  بإعادة ىذه الدراسةدراسات مستقبمية  نوصي في وبالتالي الحرارة والكموف الكيميائي،

)شحنتيف  أف البلازما مكونة فقط مف نوعيف افترضنافي دراستنا ىذه  كذلؾ الأمر وف الكيميائي ودرجة الحرارة.لمكم
إدخاؿ أنواع  يمكننا في دراسات مستقبمية وبناء عميو والكوارؾ السفمي(، –العموي  ىما ) الكوارؾ ركاتمف الكوا (لونيتيف

وذلؾ لدراسة تأثيرات  (strange quarkوالتي تساىـ في تكويف البلازما مثؿ )الكوارؾ الغريب  أخرى مف الكواركات
 ىذه الدراسة دَ مف الإشارة إلى أنو فيوأخيراً لاب الضغط والمخطط الطوري لمبلازما. الأنواع المختمفة مف الكواركات عمى

 وبالتاليفي منشور ثابت الترابط  (  ) خذ بعيف الاعتبار سوى التفاعلات المتبادلة ما بيف الغميونات مف المرتبةلـ نأ
(  )دود الإضافية مف المراتبإدخاؿ الح في دراسات مستقبمية أيضاً  يمكننا

  ⁄،(  )
، .....في عبارة طاقة البلازما  

 .الترموديناميكية خصائص البلازما ىعم تأثيراتيا المختمفةدراسة وذلؾ ل
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