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دراسة تأثير التفاعلات المتبادلة بين الغميونات من المرتبة 
 غميون –عمى معادلة الحالة لبلازما كوارك     

 

 
 **نجاح قبلاند.  **د. محمود أحمد *عمي بشير عباس

 
 

 ممخصال
 رتبةممف ال بتابعية ثابت الترابط بيف الغميونات التفاعلات المتبادلة تأثير عمؿفي ىذا الد رس 
غميوف وعمى بعض المقادير الترموديناميكية  –معادلة الحالة لبلازما كوارؾ  عمى (  )

ومقارنتيا مع تأثير التفاعلات مف المرتبة  مبلازماالأنتروبية لو السعة الحرارية،  الأخرى مثؿ
 ،(ثابت الترابط) ولقوة الترابطلدرجة الحرارة  ا  تابعبوصفيا  المقاديرت ىذه رسد  ؛ إذ  (  )
الكوارؾ  –الكوارؾ العموي ) بفرض أف البلازما تتكوف مف نوعيف فقط مف الكواركات وذلؾ

 فيما بينيا.  متبادؿ تأثيرذات و  عديمة الكتمة السفمي(
 ،عف الغاز المثالي ا  مختمف ا  سموك ات الحرارة العالية تظيرالبلازما حتى عند  درج تبيف لنا أف

عند  ىذا  ،درجة ضعيفةعمى  ولو ،وجود الترابط بيف مكوناتيا ويمكف تفسير ذلؾ نتيجة لبقاء
 ا  متزايد ا  تابع تكوف في الحالة العامة مسعة الحرارية لمبلازماالحد  مف الدرجات. أما بالنسبة ل

ىذه التابعية صبح ت وثابت الترابط لرتب التفاعؿ مختمفة قيـ مف أجؿ  إلا أنو  ،درجة الحرارةل

                                                           
*

 .سورية -اللاذقية  - جامعة تشريف - ة العموـكمي   - قسـ الفيزياء -دكتوراه  طالب 

**
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مف المرتبة  بيف الغميونات التأثيرات المتبادلةوجد  أف في حيف ، كانت عميو ما مختمفة عف
التي تتسبب  (  )عمى عكس التأثيرات مف المرتبة البلازما في أنتروبية تسبب تزايد (  )

 .في تناقص انتروبية البلازما
 
 

 –زما كوارؾ بلال السعة الحراريةغميوف،  –معادلة الحالة لبلازما كوارؾ  المفتاحية:الكممات 
 .النكية المونية ديناميؾ، ، نموذج الح جرةغميوف، التفاعلات بيف الغميونات
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Abstract   
In this work we have studied the effect of exchange interactions between the 

gluons from order of coupling constant (  ) on the equation of state of quark – 

gluon plasma, and on some thermodynamic quantities like, heat capacity, 

entropy and compare this effect with the effect of interaction from order 

(  ) where they have been studied as function of temperature and coupling 

constant. We assumed that, the plasma composed of just two massless quarks 

(the up and down quark) which exchange interaction.                                                                                                             

We have found that even at high temperature the plasma shows a different 

manner of ideal gas, which maybe because of the residual interactions between 

the particles even at this stage of temperature. the heat capacity as known 

increase by increasing the temperature, but this increasing affected when we 

insert different order of coupling constant. Also it had been found that, the 

interactions between the gluons from order (  ) increase the entropy of the 

plasma as opposite effect of the order (  ) which decrease the entropy.   
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 مقدمة:ال
الباريونية رة والكثافات دراسة الخصائص الترموديناميكة لممادة النووية عند درجات الحرا د  عت  
نظرية  تبرت ع ؛ إذمف أىـ الدراسات النظرية والتجريبية التي تج رى حوؿ العالـ عالية جدا  ال

النموذج المعياري  نظرية إضافة إلى(quantum chromo dynamic)  الموني   التحريؾ الكمي  
(standard model) والترموديناميكة لمجسيمات تحكماف الخصائص الديناميكية  فيأىـ نظريت

 .التي تعرؼ بالكواركات والغميونات )البروتونات والنترونات( التي تنتج عف تحمؿ اليادرونات
طور يطمؽ عميو  في ىذه الجسيمات ت كوف ا  عندما يكوف التأثير المتبادؿ فيما بينيا ضعيف

تتوقع العديد مف النماذج التقريبية والمحاكاة  .[1-2] (QGP)غميوف –بلازما كوارؾ سـ ا
 غميوف عند   –الحاسوبية لميكانيؾ النكية المونية أف تتحمؿ اليادرونات إلى بلازما كوارؾ 

εمف رتبة  كثافات طاقية الخصائص الديناميكية دراسة  إذ تعد   ؛        (   ) 
التي تواجو العمماء حوؿ  الكبيرة مف التحديات ووحساب والترموديناميكة ليذا الطور مف المادة

الذي يولد  (CERN)يف ىما مصادـ اليادرونات الكبير في يفي مخبريف أساس لاسيماالعالـ، و 
لكؿ نكميوف، وكذلؾ الأمر في مصادـ الأيونات        (       )  طاقات مف رتبة 

  د طاقات مف رتبة الذي يول  الثقيمة فوؽ النسبي في الولايات المتحدة الأمريكية 

يسعى العمماء لمحصوؿ عمى معمومات دقيقة حوؿ  ؛ إذلكؿ نكميوف       (     )
 ،غميوف –إلى طور بلازما كورارؾ  الأطوار المختمفة التي تمر بيا الكواركات والغميونات لموصوؿ

لحصوؿ عمى محاكاة ا مف أجؿوذلؾ عند  درجات الحرارة العالية والكثافات الباريونية المنخفضة 
 .[4-3] تقريبية لآلية تشكؿ الكوف ومعرفة أىـ الجسيمات الأولية التي شكمت ىذا الكوف

مف أجؿ  ا  ضعيفتبادلا  تتبادؿ التأثير فيما بينيا  الفكرة القائمة بأف الكواركات والغميونات تعود
لػ  اخاصية أساسية مف خصائص  إلىدرجات الحرارة العالية أو الدفوع المتبادلة الكبيرة 

(QCD)،  تعرؼ باسـ الحرية المقاربة(asymptotic freedom)يف ىذه الخاصية أف تب ؛ إذ
 ،بيف ىذه الجسيماتالذي يعبر عف قوة التفاعؿ  ،اتبيف الكواركات والغميونثابت الترابط 



 ـالأساسية ػ المجمد  0202 لثثاالعدد ال ػ( 37) مجمة جامعة دمشؽ لمعمو

86 
 

استنادا  إلى  .[6-5] المتبادؿ الاندفاعتتناقص قيمتو بازدياد كؿ  مف درجات الحرارة أو 
غميوف الأولى: عند   –لمحصوؿ عمى بلازما كوارؾ  افطريقت توجد ،خاصية الحرية المقاربة
والغميونات جسيمات عديمة الكتمة وعديمة أف الكواركات  وذلؾ بفرض ،درجات الحرارة العالية

درجة  يممة تبيف أفالكثافة الباريونية )الكموف الكيميائي( م   تكوفحيث  ،التأثير فيما بينيا
           ىي (QGP)الحرارة الحرجة التي تتحمؿ عندىا اليادرونات إلى بلازما 

رؽ التي تعتمد الط  ،  (Lattice) . إلا أف بعض الحسابات باستخداـ طريقة الشبكة[7]
           تقريبا   بينت أف ىذه الدرجة تساوي ،الحاسوبية لحساب تابع التوزع لمبلازما

الكثافات الباريونية العالية ودرجات الحرارة المنخفضة  في حالة. أما الطريقة الثانية: [8]
تبيف  (QGP)بلازما  فإف الكثافة الباريونية الحرجة التي تتحمؿ عندىا اليادرونات إلى ،جدا  
        تساوي إلى  أنيا

أربع مرات مف الكثافة الباريونية  نحوأي أنيا أكبر ب ،[7]   
في مكانييف  (QGP)استنادا  إلى ما سبؽ يمكننا أف نشاىد بلازما  .تجريبيةلممادة النووية ال

، أما الثاني فيو (     )الأوؿ عند  بدء الكوف ب عيد  الانفجار العظيـ بحدود :في الطبيعة
أننا إلا أنو تبيف تجريبيا   .في مراكز النجوـ الثقيمة مثؿ النجوـ النيترونية والنجوـ الكواركية

تـ  .[9] استخداـ مصادمات الأيونات الثقيمة بواسطة ،أيضا   ،نستطيع توليد ىذه البلازما
أف  ذلؾ بفرضو  ،نفسيا الطريقة باستخداـ (QGP)الخصائص الترموديناميكية لبلازما  دراسة

 ينظرية سائؿ فيرم تتخدمس  ا ؛ إذالكواركات تتبادؿ التأثير فيما بينيا بواسطة غميوف واحد
 .[10] يوف واحدموذلؾ في حالة تبادؿ غ ،لحساب طاقة التفاعؿ ما بيف الكواركات

التي تمكنننا الترموديناميكية لمبلازما دراسة معادلة الحالة لمبلازما مف أىـ الخصائص  د  تع
كما تمكننا دراسة معادلة  ،مف معرفة سموؾ البلازما عند  درجات وكثافات باريونية مختمفة

 يعد  و  .التي تحدث عندىا التحولات الطورية في البلازماالحالة مف تحديد النقاط الحرجة 
السعة  د  عت   ،البلازما أىـ ىذه التحولات، كذلؾ الأمرر و التحوؿ مف الطور اليادروني إلى ط

نيا كمية أالتي تعرؼ بلمبلازما  اليامة الخصائص الترموديناميكة فالحرارية عند  حجـ ثابت م
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السعة  كؿ مفد رس  ،[11]الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة البلازما درجة مئوية واحدة 
لمبلازما عند  درجات الحرارة والكثافات الباريونية المحدودة  والضغط والأنتروبية الحرارية

ر فيما بينيا حتى مف كواركات مستقطبة وعديمة الكتمة تتبادؿ التأثي ةبفرض أف البلازما مكون
تتبادؿ التأثير فيما بينيا أي  ف الغميونات لاأبتابعية ثابت الترابط ولكف بفرض  لثةالمرتبة الثا

ت ـ التعامؿ مع الغميونات عمى أنيا جسيمات عديمة الكتمة ولا   ؛ إذ[12]أنيا جسيمات حرة 
إلا أنو مف المع موـ أف مف أىـ نقاط  .فيما بينيا وذلؾ لسيولة الدراسة تتبادؿ التأثير 

أف وسطاء التفاعؿ في الأخيرة  الاختلاؼ بيف القوى الكيرومغناطيسية والقوى النووية الشديدة
لا تتبادؿ ىذه الوسطاء )الفوتونات(  في الأولى في حيف ، [13]فاعؿ فيما بينيا)الغميونات( تت

 بعض المقادير الترموديناميكيةوف مف الميـ إعادة دراسة التأثير فيما بينيا ولذلؾ سوؼ  يك
مف  ؛ إذلمبلازما  ولكف بعد  الأخذ بعيف الاعتبار أف الغميونات في البلازما تتفاعؿ فيما بينيا

بيف الغميونات بتغيرات في الخصائص الترموديناميكة  لمتوقع أف تتسبب ىذه التفاعلات ا
بيف الغميونات  بتابعية ثابت  مؿ  بدراسة تأثير طاقة التفاعؿىذا العفي قمنا  لذلؾلمبلازما، 

الحالة لمبلازما بالنسبة لمعادلة  (  )ومقارنتيا مع تأثير المرتبة  (  )المرتبة  مف  الترابط
وذلؾ عند  درجات الحرارة والكثافات الباريونية  ،مبلازمالنتروبية  والأكؿ مف السعة الحرارية لو 

 المحدودة.
 [7] المرجع  ت ـ في المرحمة الأولى عرض نتائجتية: تمت ىذه الدراسة وفؽ المراحؿ الآ

معدوـ الكيميائي غير الكموف ال في حالة ولكف محصوؿ عمى الطاقة في الحالة الحرة لمبلازمال
بيف حساب طاقة التأثير المتبادؿ  عرض في المرحمة الثانية عممنا عمىلمكواركات. 

المرحمة الثالثة لدراسة تأثير  خص صت ، في حيف نظرية سائؿ فيرميالكواركات باستخداـ 
، وأخيرا  ت ـ لأنتروبيةعمى كؿ مف السعة الحرارية واعمى معادلة الحالة و  تفاعؿ الغميونات

مع نتائج المراجع السابقة  ت ـ التوصؿ إلييا في ىذا الدراسة مناقشة النتائج التيعرض و 
 المتوفرة لدينا. 
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 طرائق البحث ومواده:

 الحالة الحرة:
لا تتبادؿ مف الكواركات والغميونات  غميوف مؤلفة مف غاز مثالي –وارؾ بفرض أف بلازما ك

بينيا، عندئذ  يمكننا كتابة تابع التحاص )التجزئة( ليذه الجممة وفؽ الصيغة لتأثير فيما ا
  [14]تية:الآ

      ∫
   

(  ) 
  (    (   ))                                                 (   ) 

  حيث أف 
 

   
: الكموف   : طاقة الجسيـ و  درجة الحرارة،    : ثابت بولتزماف،   ،  
يمكننا حساب طاقة التفاعؿ ما بيف الغميونات   ( لمبوزونات،-)+( لمفيرميونات و) الكيميائي.

 [15]:الأتيةة الكتمة انطلاقا  مف العلاقة ميممحرة  بفرض أنيا جسيمات
   ∫      

   

(  ) 
                                                      (   ) 

: درجات الحرية :) ،         لمغميونات ويساوي إلى عامؿ التحمؿ :     
في حيف تمثؿ  نتيجة انعداـ كتمة الغميوف(، helecity: درجتي الحرية لمػ 6المونية لمغميونات، 

 √    عطى بالعلاقة تطاقة الغميوف الواحد و    
مف أجؿ ( ) تتناىى إلى و     

 تية:أينشتايف لمغميونات ويعطى بالعلاقة الآ –تابع توزع بوزه :    و     
   

 

   ⁄   
           

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

    

   ⁄   

  

(   )
   
  

   
∫
    

   ⁄   
 

 :أتيتغير لممتحوؿ في التكامؿ السابؽ كما ي بإجراء
 

 
                   

 :ومنو نحصؿ عمى
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∫
    

    
 

 ىيساوي إل، وىو [15]المعروفة في الفيزياء الإحصائية  مف التكاملات تكامؿال ي عد ىذا
(
  

  
 تية:عطاة بالصيغة الآم   في الحالة الحرة تصبح طاقة الغميوناتبالتالي و  (

     (
  

  
)                              (   ) 

كتؿ جسيمات الجممة ميممة( ) (ultrarelativistic)وية بامتيازنسبجممة  د  وبما أف الجممة تع
 :يأتيتربط ضغط الجممة وطاقة ىذه الجممة كما  التي علاقةال يمكننا الاستفادة مف

    
 

 
     (

  

  
)                          (   )  

شعاع مع درجات حرية بولتزماف في الإ -قوانيف ستيفاف فتمثلا (4.1)و  (3.1)إف العلاقتيف 
أنيا  يفرضتفم   تياحساب طاق يمكننامكواركات . أما بالنسبة ل   قدرىا في ىذه الحالة 
درجات الحرارة العالية  وذلؾ مف أجؿ ،التأثير فيما بينياولا تتبادؿ  جسيمات عديمة الكتمة

الكواركات  أضدادأف نأخذ بعيف الاعتبار تواجد  . في ىذه الحالة يجب    حيث جدا  ب
 يةعددالكثافة اليمكننا حساب  عندئذ   وفنائو (̅  )الزوج  بناءفي الجممة نتيجة عممية  (̅ )

 تية:مكواركات في الجممة مف العلاقة الآل
   ∑

 

  (   )   
   

 

 يساوي واحد منقوص مف عدد الكواركات مع طاقة سالبة الكواركات أضدادبما أف عدد 
 :نكتب

  ̅  ∑(  
 

  (   )   
)

   

  ∑
 

  (   )   
   

 

الكواركات وأضدادىا عبارة عف جممتيف فيرميونيتيف مستقمتيف  كؿ مف يمكننا اعتبار وبالتالي
 مع طاقة موجبة ولكف بكموف كيميائي مختمؼ:بعضا  عف بعضيما 



 ـالأساسية ػ المجمد  0202 لثثاالعدد ال ػ( 37) مجمة جامعة دمشؽ لمعمو

87 
 

       ̅                   ̅    
 تية:يصبح تابع التوزع لمكواركات وفؽ الصيغة الآ

      ∑[  (   
  (   ))    (     (   ))]

 

                (   ) 

درجتي حرية          يمثؿ عامؿ التحمؿ لمكواركات ويساوي إلى :     حيث
عيف الاعتبار عامؿ الأخذ ب دوفوذلؾ يف وثلاث درجات حرية لكوف الكواركات ممونة، بلمسب

بعد إجراء عممية تحويؿ المجموع إلى تكامؿ عمى  (5.1)، تصبح العلاقة مكواركاتل النكية
 تية:وفؽ الصيغة الآ الفراغ الطوري

    
     

    
∫     [  (     (   ))    (     (   ))]      

 : نحصؿ عمى مكاممة بالتجزئةالعممية  بإجراء
    

     

    
(
 

 
)∫        [

 

  (   )   
 

 

   (   )   
] 

 :أتيعممية تغير في المتحوؿ في التكامؿ السابؽ كما ي ومف ثـ
  (   )      (   )                  

 تية:التكامؿ وفؽ الصيغة الآ ىذا ليصبح
     

     

    
(
 

 
) *∫   

(    ) 

    

 

 

  ∫   
(    ) 

    

 

 

 ∫   
(    ) 

    

 

   

 ∫   
(    ) 

    

  

 

 +     

تصبح العلاقة السابقة وفؽ  (       )وبعد  ذلؾ رمزنا لػ   (    )إذا ما استبدلنا 
 تية:الآ الصيغة

     
   

       
   *∫   

      (  ) 

    

 

 

  ∫     

  

 

 +     

 :[15] تيةالآوبالاستفادة مف قيـ التكاملات الشييرة 
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∫
  

    
   

 

 

   

   
  ∫

 

    
   

 

 

 
  

  
 

 :تيةالآعطى بالعلاقة يصبح تابع التوزع لمكواركات م  

     
    

       
(   

 ) [
   

  
 
  

 
(
 

   
)

 

 
 

 
(
 

   
)

 

 ]   

وفؽ (         ) في جممة الوحدات الطبيعية ضغط الكواركات وبالتالي يصبح
 :تيةالآ الصيغة

  (   )  
   

  
  
     

  
  
    

 
 *
     

  
 (  )  

 

   
( )  +                (   ) 

الآف لنأخذ بعيف الاعتبار فرضيات نموذج الحجرة لتفسير بقاء الكواركات والغميونات داخؿ 
متناظرة  بأنيا ميادروناتليمكننا تصور السوية الأرضية وفقا  ليذا النموذج  [16]اليادرونات 

أقطار  ات ذات أنصاؼر وبالتالي فإف الكواركات سوؼ تكوف محصورة ضمف ك   ،كرويا  
مثمة بالحقوؿ تكوف محصور ليادرونات يفترض أف الجسيمات الم  انموذج إذ إف   ؛محدودة

تمكننا مف وصؼ طور لػ  [17]  (bag)تعرؼ باسـ الحجرة  ضمف منطقة محددة مف الفراغ
QCDالحصر والحرية  :وىما ،لميكانيؾ النكية المونية تافأساسي تاف خاص عندئذ   إذ يفس ر ؛

فيما بينيا  المقاربة بشكؿ مبسط وفؽ الآتي: داخؿ الحجرة التفاعلات المتبادلة بيف الكواركات
لنظرية  رتباليتـ التعامؿ معيا باستخداـ أخفض لغميونات مف جية  أخرى مف جية  وما بيف ا

!! والصفة الأخيرة وجودمحرمة ال خارج الحجرة  ىذه الجسيمات تكوففي حيف الاضطراب، 
وبالتالي تصبح طاقة  ،عمى الحجرة تطب ؽ افتراض أف ىنالؾ طاقة لمخلاء بيمكننا إضافتيا 

 [18]: تيةاليادروف في طور الحصر وفؽ الصيغة الآ
      

 

  
                                                (   ) 

يتعمؽ  و ،الحجرةيمثؿ الحد الأوؿ مف اليسار في الطرؼ الثاني الطاقة المرتبطة بحجـ 
يرتبط الحد الثاني بالطاقة الحركية لمكواركات داخؿ في حيف بالكثافة الطاقية لمخلاء، 
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ف في ميكانيؾ وذلؾ وفقا  لمبدأ عدـ التعي   ،يتناسب مع مقموب نصؼ قطر الحجرةو  ،الحجرة
إذ  ؛في ىذه الدراسةاتبع وىذا ما  ،ا  ثابت ا  يمكف افتراضو مقدار  و ،ثابت الحجرة Bويمثؿ  .الكـ
العلاقة السابقة  ؽباشتقا [19] .  (                )و البداية أف قيمتضنا في افتر 

لمصفر مف أجؿ الحصوؿ عمى  ا  ومف ثـ جعمنا ىذا المشتؽ مساوي ،بالنسبة لنصؼ القطر
 نصؼ قطر الحجرة وفؽ الآتي:

 
   
   
     

   
 

  
                                             (   ) 

 وىذه المعادلة تفضي إلى:

   (
 

   
)
  ⁄

                                           (   ) 
تمثؿ الضغط  و ،نستطيع التعبير عف القوة في واحدة المساحة(   )  باستخداـ العلاقة

 تية:لآالقطري المطبؽ عمى سطح الحجرة وفؽ الصيغة ا

   
(
   
   
)

    
     

 

    
                                           (    ) 

وبالتالي فإف  ،جؿ الحجرة الساكنة فإف الضغط القطري عمى الحجرة يتناىى إلى الصفرأمف 
ثابت الحجرة يصبح بمثابة قوة إرجاع تعمؿ عمى موازنة الضغط الناتج عف الطاقة الحركية 

لدراسة الخصائص الديناميكة است خدـ داخؿ الحجرة. وبما أف نموذج الحجرة قد 
مف أجؿ  ،أيضا   ،إنما ،يادروناتغميوف ليس فقط داخؿ ال –والترموديناميكة لبلازما كوارؾ 

وبالتالي في دراستنا ىذه  ،حالة لمبلازما محصورة ضمف منطقة محددة مف الفراغأي 
ف البلازما ككؿ محصورة ضمف حجرة كبيرة، وبالتالي فإف الإزاحة في السوية أسنفترض 

 سوؼ يتمثؿ بإضافة الحد: QCDة مف الخلاء الفيزيائي إلى خلاء الأرضي
      

 (   ⁄ )  (   )     
  

 
                                                 (    ) 
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( يصبح لدينا كؿ مف ضغط البلازما والكثافة 6.1( إلى العلاقة )11.1بإضافة العلاقة )
 تية:الطاقية ليذه البلازما في نموذج الحجرة وفؽ الصيغ الآ

    (   )  *
      

  
 (  )  

 

   
( ) +                                          (    ) 

    (   )  *
      

  
  (  )  

 

   
( ) +                                          (    ) 

مف أجؿ الحصوؿ عمى مختمؼ التوابع الترموديناميكية لمبلازما نحتاج لحساب الكموف    
 قانوف الأوؿ في الترموديناميؾ: الترموديناميكي ليا، مف أجؿ ذلؾ لدينا أولا  مف ال

                                                             (    ) 
لأمر والحجـ وكذلؾ اىذا القانوف يظير لنا أف الطاقة تابع ترموديناميكي لكؿ مف الأنتروبية 

عندئذ  مف المناسب ، في الحالة التي يكوف فييا عدد الجسيمات متغير لتعداد الجسيمات
تغير في المتحولات يمكف ميائي بدلا  مف تعداد الجسيمات، عندئذ  الاستخداـ الكموف الكي

الحصوؿ عميو باستخداـ تحويلات ليجندر بحيث نكتب الكموف الترموديناميكي وفؽ الصيغة 
 الأتية:

  (     )                                             (    ) 
يمكننا الحصوؿ عمى   (    )والاستفادة مف العلاقة  (    )ذ تفاضؿ العلاقة بأخ 

 تية لتفاضؿ الكموف الترموديناميكي:الصيغة الآ
                                                                         (    ) 

الترموديناميكي بتابع التوزع مف أىـ العلاقات الترموديناميكية تمؾ التي تربط الكموف 
    :تيةالتجزئة( والتي ت عطى بالصيغة الآ)

 (   )   
    

 
   (   )                                   (    ) 

ي نريد حسابيا مف أنتروبية وسعة نحصؿ عمى جميع المقادير الت (    ) ومف العلاقة 
 :لآتيوفؽ ا حرارية
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 (   )   
  (   )

  
      (   )  

  (   )

  
                                     (    ) 

 
 أيضا  حساب كؿ مف السعة الحراريةباستخداـ العلاقات الترموديناميكية أعلاه يمكف 

 غميوف في الحالة الحرة لمكونات البلازما وفؽ الآتي: –لبلازما كوارؾ الأنتروبية و 
  (    )  (

  (   )

  
)
 

 
       

  
                                        (    ) 

 :التاليةبالنسبة للأنتروبية ي مكف حسابيا وفؽ الصيغة 
 (    )   (

  (   )

  
)  
       

  
                                        (    ) 

 
الكموف  أخذ يجب (  )الباريونية لمكثافة  ا  تابعبوصفيا لمتعبير عف المقادير الترموديناميكية 

مف اجؿ ذلؾ نحسب أولا  الكثافة  لدرجة الحرارة والكثافة الباريونية ا  تابعبوصفو الكيميائي 
 [10] : تيالآ( وفؽ 6ف العدد الباريوني لمكوارؾ ىو أ)حيث الباريونية 

  (   )  
 

 
   
   (   )

   
 
 

   
[    (  ) ]                                            (    ) 

 نحصؿ عمى العلاقة: (   ) وبحؿ ىذه المعادلة مف أجؿ 

 (   )  (
   

 
   √

   

  
  
  
    

  
)

  ⁄

 (
   

 
   √

   

  
  
  
    

  
)

  ⁄

                      (    ) 

 

 حالة التأثيرات المتبادلة بين مكونات البلازما:

المقادير الترموديناميكية لمبلازما بفرض أف جسيماتيا لا تتبادؿ ح سبت في المرحمة السابقة 
ت ـ التعامؿ مع الغميونات عمى أنيا جسيمات لا تتبادؿ التأثير فيما  ؛ إذ التأثير فيما بينيا

 في العلاقة ةالمحسوب ابقى نفسيتىذه الغميونات  طاقة فأ أي ؛[7] المرجعوذلؾ في  بينيا
  (   )وطالما أف مجاؿ الطاقات المفروض فوؽ نسبي  أما بالنسبة لمكواركات. (11.1)
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مف خلاؿ فيما بينيا  تتبادؿ التأثيريا جسيمات عديمة الكتمة و أن التعامؿ معيا عمىفقد  ت ـ 
الكواركات باستخداـ نظرية الطاقة الكامنة لمتفاعؿ ما بيف  ؛ إذ ح سبتتبادؿ غميوف واحد

كتابة طاقة ىذه  ينظرية سائؿ فيرم إذ يمكف انطلاقا  مف ؛سائؿ فيرمي ومخططات فاينماف
 [21] :الكواركات وفؽ الآتي

                                                                (   ) 
وىي تحسب مف  ،تمثؿ الطاقة الكامنة والحركية لمكواركات     و      حيث أف كؿ مف 

 تية:العلاقات الآ

     ∫    
   
  

(  ) 
                                               (   ) 

     
 

 
∫    
     
    

   
  

(  ) 
 
   
  

(  ) 
                           (   ) 

    تمثؿ طاقة الكوارؾ الواحد، :    
بيف الكواركات )تابع لانداو( تابع التأثير المتبادؿ  :     

يمثؿ    ،  ׳      وىو يتناسب مع سعة التبعثر بيف الكواركيف ،في حالة عدـ الاستقطاب
 الطاقةوالحصوؿ عمى (   ) ت ـ حساب التكامؿ في العلاقة  ديراؾ. –تابع توزع فيرمي 

 :[10] لجممة مف الكواركات وفؽ الصيغة الأتية الكامنة
 

     
   
 

  
*
  

 
 
   

 
(
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

 +                              (   ) 
 :تيةوفؽ الصيغة الآ في ىذه الحالة لتالي تصبح الكثافة الطاقية الكمية لجممة الكواركاتوبا
 

  (     )            
 
   

 

  
*
  

 
 
   

 
(
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

 +  *
      

  
  (  )  

 

   
( )   +  (   ) 
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تصبح الكثافة الطاقية الكمية  (   )بإضافة طاقة الغميونات في الحالة الحرة إلى العلاقة 
؛ بيف الكواركاتغميوف بعد  الأخذ بعيف الاعتبار طاقة التفاعؿ المتبادؿ ما  –لبلازما كوارؾ 

 :تيةوفؽ الصيغة الآ Bبعيف الاعتبار فقط تأثير خلاء الكواركات ضمف الثابت   إذ أخذ
       (    )    (    )    

 
  
  
*
    

 
 
   

 
        +  *

      

  
  (  )  

 

   
( )   +          (   ) 

 عمى التوالي في ىذه الحالة وفؽ الآتي: ةتصبح المقادير الترموديناميكية الثلاث
      

   
 

  
*
  

  
 
   

 
(
 

 
)
 

 
 

 
(
 

 
)
 

 +  *
      

  
 (  )  

 

   
( )   +         (   ) 

  (     )  
       

  
        

  
  
(
     

 
 
   

 
   )                                  (   ) 

 (     )  
       

  
       

  
   
(
     

 
 
   

 
   )                                  (   ) 

 : (   ) التغير الناتج في الكثافة الباريونية نتيجة ليذه التأثيرات يمكف حسابو مف العلاقة 
  (   )  

  (   )

  
 
 

   
[(  

   
 
)       (   

    
 
)]                      (    ) 

 تية:المعادلة مرة أخرى مف أجؿ الكموف الكيميائي نحصؿ عمى الصيغة الآوبحؿ ىذه 

 (   )  

(

 
    

 (  
   
 )
   √

   

  (  
   
 )

   
  
    

  

)

 
 

  ⁄

 

(

 
    

 (  
   
 )
   √

   

  (  
   
 )

   
  
    

  

)

 
 

  ⁄

             (    ) 

أنو بالإمكاف العودة إلى العلاقة المشتقة في  نلاحظ مف العلاقة السابقة لمكثافة الباريونية
 ،وذلؾ بجعؿ قيمة ثابت الترابط تتناىى إلى الصفر ،(    ) العلاقة  أي ؛[10]المرجع 

يمكننا إدخاؿ طاقة  وىي الحالة المكافئة لعدـ وجود التفاعلات بيف مكونات البلازما. 
في عبارة طاقة البلازما مف أجؿ دراسة تأثير  (  )بيف الغميونات مف المرتبة  الذاتي التفاعؿ

 –لبلازما كوارؾ  حرارية والأنتروبية ومعادلة الحالةكؿ مف السعة الفي  ىذه التفاعلات 
تعبر الطاقة الذاتية لمجسيمة في فيزياء المادة الكثيفة عف الطاقة التي تشعر بيا  ؛ إذغميوف
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استخداـ نظرية الحقؿ ب ثر معو. أالمحيط الذي تتىذه الجسيمة نتيجة وجودىا ضمف الوسط 
  ي مكف ومخطط فاينماف
يجاد طاقة التأثير المتبادؿ بيف دراسة التفاعلات  ا  تابعبوصفو  الغميونات بيف الغميونات وا 

 إسياـ التفاعلات ،استنادا  إلى نظرية الحقؿ  ،إذ ينشأ، لثابت الترابط ما بيف ىذه الجسيمات
عف مخططات  (  )غميوف حتى المرتبة  –ؾ ر الغميونات في عبارة الطاقة لبلازما كوابيف 

 :[22]الأتية فاينماف 

 
 

  (  )   
 

⁄    )مخططات فاينمان لمتأثيرات المتبادلة بين الغميونات حتى المرتبة  (1) الشكل ) 

التفاعؿ الرباعية والثلاثية  (loops) لفات مف اليميف تمثؿ ىذه المخططات عمى التوالي
 ghost)الافتراضية  )شبحية( تفاعؿ ىذه الغميونات مع الجسيماتإضافة  ل ،لمغميونات

particles) [23,24]نما ي تتبادليا الكواركات أفترض  ىنا أف الغميونات الت ذ؛ إ ليست حرة وا 
مف أجؿ حساب إسياـ كؿ لفة مف ىذه المفات  تتفاعؿ فيما بينيا وفؽ المخططات السابقة،

لطاقة التفاعؿ الذاتي لمغميوف عمينا أولا  حساب إسيامات ع قد التفاعؿ الموجودة في كؿ لفة 
تعويض ىذه  مف ث ـ و ، مف ىذه المفات وذلؾ باستخداـ مخططات فاينماف ليذه العقد

ف ثافة الطاقية لجممة ملمحصوؿ عمى الك الإسيامات في علاقة التكامؿ الخاصة بكؿ لفة
 [22] : الغميونات المتفاعمة

  (     )     
   (  

   )
  

   
   (    ) 

                                       (    ) 
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، ؽر الأز ، )الأحمر وىي ،لمكواركات والغميونات الحرية المونية درجات عدد:     
بيف الكواركات  البلازما في حالة التأثيراتقة إلى طا (    )بإضافة العلاقة  الأخضر(
ة التأثيرات في حال المعبرة عف طاقة البلازما وضغطيانحصؿ عمى العلاقة  (2.6)العلاقة 
 وفؽ الآتي: (  )بيف الغميونات والكواركات حتى المرتبة  المتبادلة

       (     )    (     )    
 
   

 

  
* 
    

 
 
   

 
(
 

 
)
 

 (
 

 
)
 

 +  *
      

  
  (  )  

 

   
( )   + 

      
   

 

  
*
     

  
 
   

 
(
 

 
)
 

 
 

 
(
 

 
)
 

 +  *
      

  
 (  )  

 

   
( )   +                  (    ) 

 :  تيةالمقادير الترموديناميكية الأخرى وفؽ الصيغ الآوبالتالي تصبح 

  (     )  
       

  
       

  
  
( 
      

 
 
   

 
   )      (    ) 

 (     )  
       

  
      

  
  
( 
      

  
 
   

 
   )          (    ) 

 –ؾ ر بيف الغميونات في عبارة الطاقة الحرة لبلازما كوا إسياـ التفاعلاتأما بالنسبة لحساب 
  )غميوف حتى المرتبة 

  ⁄ نتج عف التي ت (  )حتى المرتبة  أو بصيغة أخرى (
  (rings diagrams): تسمى بمخططات الحمقاتية و تمخططات فاينماف الآ

 

 

⁄    ))بين الغميونات حتى المرتبة ت فاينمان لمتأثيرات المتبادلة مخططا (2) الشكل )  ⁄ ) 
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 حيث أف:

 
 الجسيمات الافتراضيو.مخططات فاينمان لعقد تفاعل الغميونات مع الكواركات و  (3) الشكل

وتفاعؿ الغميوف مع الجسيمات  ،تفاعؿ الكوارؾ مع الغميوف ةتمثؿ المخططات السابق    
والتفاعؿ الذاتي لمغميوف مف المرتبة الثالثة والرابعة عمى التوالي، ولحساب كؿ  ،الافتراضية

حساب إسيامات ع قد  لفة مف المفات السابقة في عبارة الطاقة الحرة لمبلازما لابد  أولا  مف
 ليذه العقد "فاينماف"وذلؾ باستخداـ مخططات  ،لفة مف ىذه المفات اعؿ الموجودة في كؿ  التف

وبما أف إسياـ المفة الخاصة بتفاعؿ ، (  )سياـ المرتبة إكما ىو الحاؿ عند  حساب 
 الكوارؾ مع الغميوف:

 
 لعقدة تفاعل  الكواركات مع الغميونات "فاينمان"مخططات  (4)الشكل 

يجب حسابيا لأنيا تتدخؿ في  (  )سياـ المرتبة إلـ تؤخذ بعيف الاعتبار عند  حساب 
تعويض ىذه الإسيامات في علاقة التكامؿ ، ب (  )سياـ المرتبة إالمخططات المعبرة عف 

ثابت الترابط  بتابعية (  ) المرتبة حتى عمى الإسياـ الكمي عندئذ   نحصؿ الخاصة بكؿ لفة
تجة عف ىذه المخططات حسبت في النا الحرة ، الطاقةالذاتي لمغميوفطاقة التفاعؿ ل

وطريقة إعادة الاستنظاـ  (Feynman gauge) "فاينماف"وذلؾ باستخداـ معيار   [25]جعالمر 
(renormalization)  لمتخمص مف عدـ التعيف عند  حساب بعض التكاملات الخاصة بمفات

 تية:اكتفينا في ىذه الدراسة بوضع النتيجة فقط وفؽ الصيغة الآ ذ؛ إالغميونات
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   )

   
    
              (    ) 

   تمثؿ  
لوني  يتـ حجبو  -يعبر ىذا المعامؿ عف حقيقة كوف الحقؿ الكير كتمة ديباي،  

لوني لا يتـ حجبو عمى أقؿ  –الحقؿ المغنتو في حيف ية، بشكؿ أسي في البلازما الحرار 
تقدير عند  حد  التصحيح مف ىذه المرتبة، ي مكف أف نستنتج مف ذلؾ أف تعريؼ كتمة ديباي 

ؽ المتبعة ائوعميو فإف إحدى الطر  ،يصبح أكثر غموضا  عند   التصحيحات مف المراتب العميا
 (matching coefficient)معامؿ ملاءمة عبارة عف  وفي تعريؼ ىذا المعامؿ تتـ  بافتراض

وبالتالي يمكننا حساب التصحيحات مف المراتب العميا ليذا المعامؿ، في ىذه  ،في النظرية
 [22]:تيةوفؽ الصيغة الآ (  )حتى المرتبة  الدراسة تـ استخداـ المنشور
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  )  

   
 

   
∑  

 

 

)                 (    ) 

الاستفادة مف علاقة الطاقة الحرة بالضغط مع و  (2.16( في العلاقة )2.17بتعويض العلاقة )
نحصؿ عمى عبارة الضغط الناتج عف مخططات  (    )الاكتفاء بنوعيف مف الكواركات 

 :وفؽ التالي (  )الحمقات حتى المرتبة 
     
( )  

 

  
   (

 

 
   

 

  
  
 )
  ⁄

                       (    ) 
في عبارة الضغط العلاقة  (    )مف العلاقة  الناتج عف الغميونات الآف بتعويض الضغط

 لعبارة ضغط البلازما:  نحصؿ عمى الصيغة التالية (    )
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)    

   √ 

 √ 
  
   
  +             (    ) 

وىذا ي شير إلى  ،(  )و   (  )لاحظ مف العلاقة السابقة وجود الاختلاؼ في إشارة الحديفن
وبالاستعانة  وجود اختلاؼ في طبيعة التفاعلات المتبادلة بيف الغميونات في كؿ حد .

 الترموديناميكية الأخرى وفؽ الآتي:يمكننا الحصوؿ عمى المقادير  بالعلاقات الترموديناميكية
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 :النتائج والمناقشة
)يزات معادلة الحالة في حسابات الشبكة المقداريف ممف أىـ م  

  

  
  
 

  
 عممنا بداية   ، وقد(

، أو [27-26]  عدوـم مف أجؿ كموف كيميائيلدرجة الحرارة   بوصفيا تابعا    تيادراس عمى
مفترضيف أف ثابت الترابط يأخذ قيمة ثابتة  ،خر كثافات باريونية  صغيرة جدا  آمعنى ب

(   
  

  
لحالة الحرة لمكونات البلازما وحالات وذلؾ بعد  الأخذ بعيف الاعتبار ا ،(    
افترضنا أف ثابت  ؛ إذالمتبادؿ بيف مكونات البلازما مف رتب مختمفة لثابت الترابطالتأثير 
 في ةموضحال حصمنا عمى المنحنياتف (                ) يأخذ القيمة الحجرة 

 .(5) شكؿال
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)تغيرات كل من  (5) الشكل

  

  
  
 

  
 من أجل مراتب مختمفة كتابع لدرجة الحرارة (

)تمثؿ المنحنيات التي تتزايد مف الأسفؿ نحو الأعمى 
  

  
الضغط المستنظـ عمى درجة   (

 )تمثؿ المنحنيات المتناقصة مف الأعمى نحو الأسفؿ في حيف الحرارة، 
 

  
ه نلاحظ مف ىذ، (

) أف المنحنيات
  

  
قيمة لمضغط يحدث عند  ئا  تابع متزايد لدرجة الحرارة إلا أف تزايدا  مفاج (

تشير إلى تحوؿ طوري مف  و ،تعرؼ بدرجة الحرارة الحرجة (    )معينة لدرجة الحرارة
صؿ إلى يعند درجات الحرارة العالية  المنحنييف كلااليادروني إلى طور البلازما.  الطور

)قيمة حدية 
  

  
   

 

  
التي تعرؼ فيو أقؿ مما ىي عميو في حالة الغاز الكلاسيكي   (

ف النيايات التي تأخذىا ىذه المقادير أكذلؾ الأمر نلاحظ  .[14]بالنياية الحدية لبولتزماف
خر أف النيايات الحدية آعند  درجات الحرارة العالية تتغير تبعا  لرتبة التفاعؿ أو بمعنى 
 البلازما مما يشير إلى أنوالمقاربة لمحالة الكلاسيكية تتغير بتغير رتبة التفاعؿ بيف مكونات 

ويمكف  ،عف الغاز المثالي ا  مختمف ا  حتى عند  درجات الحرارة العالية تسمؾ البلازما سموك
عند  ىذا الحد  مف  ،ولو بدرجة ضعيفة ،الترابط بيف مكوناتياتفسير ذلؾ نتيجة لبقاء 

 الدرجات.
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 المقدارييف السابقيف فيفي  البلازماتفاعلات المتبادلة بيف مكونات تأثير ال لإضاءة عمىول
تيـ لدرجة الحرارة ولكف في ىذه الحالة مف أجؿ قيـ متغيرة لثابت لبلازما قمنا بدراسة تابعيا

. وذلؾ بعد  الأخذ بعيف الاعتبار التأثيرات المتبادلة جميعيا حتى المرتبة (6شكؿ الالترابط )
قيـ درجة الحرارة الحرجة التي يحدث عندىا  أف نحنياتكما ىو ملاحظ مف ىذا الم ؛ إذ(  )

)درجة الحرارة الحرجة في ىذه المنحنيات ىي النقطة التي يتقاطع معيا  التحوؿ الطوري
وىذا يشير  ،تتناقص بزيادة قوة الترابط بيف مكونات البلازماالمنحني مع محور درجة الحرارة( 

ى معادلة الحالة يكوف أشد مف سابقو، ألا وىو إلى أف تأثير قوة التفاعؿ مف المرتبة الثالثة عم
 (.9وذلؾ كما ىو ملاحظ مف تأثيرىا عمى الأنتروبية )الشكؿ  ،التأثير مف المرتبة الثانية

 
)تغيرات كل من  (6) الشكل

  

  
  
 

  
) من أجل مراتب مختمفة لـ كتابع لدرجة الحرارة (

  

  
) 
ىنا د رست أما بالنسبة لدراسة تأثير التفاعلات بيف مكونات البلازما عمى أنتروبية البلازما 

تابعية الأنتروبية لدرجة الحرارة مف أجؿ مراتب مختمفة لمتأثيرات المتبادلة بيف مكونات الوسط 
ثابت الترابط عند  قيمة ثابتة، إبقاء بواسطة البلازمي، وبثبات قوة التأثير المتبادؿ فيما بينيا 

 متزايدنلاحظ أف أنتروبية البلازما تابع  .(7) شكؿال في ةموضحال عمى المنحنياتفحصمنا 
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فإف ىذه  ،طالما أف الأنتروبية مقياس لمعشوائية في الجممة ، وىذا أمر منطقيدرجة الحرارةل
الزيادة تتغير بحسب نوع التأثيرات ازدياد درجات الحرارة. إلا أف ىذه  عند   زدادالعشوائية ت

يلاحظ أف التأثيرات المتبادلة بيف الكواركات مف  ؛ إذ [28]المتبادلة بيف مكونات البلازما
في  ا كانت عميوم  عية الأنتروبية لدرجة الحرارة خلاؿ تبادؿ غميوف واحد لـ تؤثر عمى تابع

يظير أف تأثير في حيف . الأخضر( المنحني الأزرؽ منطبؽ عمى المنحني)الحالة الحرة 
يكوف أكبر عمى أنتروبية البلازما مف تأثير التفاعلات مف  (  )التفاعلات مف المرتبة 

 خر.كلا التأثيريف يكوف باتجاه مختمؼ عف الآ أف   إضافة  إلى (  )المرتبة 

 

 من أجل مراتب مختمفة لمتفاعلات لدرجة الحرارة ا  تابعبوصفو غميون  –الأنتروبية لبلازما كوارك  (7) الشكل
دراسة تابعية ت ـ ذلؾ مف خلاؿ  مف أجؿ معرفة سموؾ الأنتروبية بتابعية قوة التأثير المتبادؿ

⁄   )المستنظمة  الأنتروبية جميع مراتب التفاعؿ بيف مكونات  لثابت الترابط مف أجؿ (
 .(8الشكؿ ) فيفحصمنا عمى المنحنيات الموضحة  (  )البلازما حتى المرتبة 
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)من أجل ة ر غميون كتابع لدرجة الحرا –ارك الأنتروبية لبلازما كو  (8) الشكل

  

  
) 

بيف مكونات  قوة التأثيرتتزايد بتزايد  (normalized)المستنظمة  أف الأنتروبيةيلاحظ 
مف  بيف الغميونات لكوف التأثيرات المتبادلة )كما أشرنا سابقا ( السبب في ذلؾيعود و البلازما، 
وىي أشد تأثيرا  عمى أنتروبية البلازما  ،نافريوفي ىذه الدراسة تأدخمت التي   (  )المرتبة 

 .[25]التي سبقتيا والتي تبيف أنيا تجاذبيو  (  )مف المرتبة 
 لمبلازما سعة الحراريةعمى ال بيف مكونات البلازما لتفاعلاتبدراسة تأثير اإضافة  لذلؾ قمنا 

مف أجؿ كموف كيميائي غير  لدرجة الحرارةسعة بعية ىذه المف خلاؿ دراسة تا بثبات الحجـ،
وذلؾ فقط الإظيار تأثير التفاعلات بيف الكواركات مف ،          معدوـ وقدره 

ىذه السعة مف أىـ  ؛ إذ تعد  عمى ىذه السعة عندما يكوف ىنالؾ قيمة لمكموف   المرتبة 
حصمنا عمى المنحنيات الموجودة  ؛ إذالبلازما طاقةلمترجحات في  المقاييس الترموديناميكة

 .(9الشكؿ ) في
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 رة الحرالدرجة  ا  تابعبوصفو غميون  –لبلازما كوارك  السعة الحرارية   (9) الشكل

           من أجل كمون كيميائي  قدره
أف تأثير التفاعلات المتبادلة بيف الكواركات مف ( 9)الم لاحظ مف المنحنيات في الشكؿ 

)المنحني الأزرؽ( عمى قيـ السعة الحرارية لمبلازما يكوف صغيرا ، كذلؾ الأمر  (  )المرتبة 
) المنحني الأحمر( يعاكس تأثير   (  )أف تأثير التفاعلات مف المرتبة  ،أيضا   ،نلاحظ

وىذا  ،) المنحني البنفسجي(  عمى السعة الحرارية لمبلازما (  )التفاعلات مف المرتبة 
التي أدت إلى زيادة الطاقة الكامنة لجسيمات الوسط يظير الطبيعة التجاذبيو ليذه التفاعلات 

فاعلات في عبارة طاقة الت ىذه عند  أخذ التزايد في درجة الحرارة الحرجةوبالتالي  اليادروني،
لكوف السعة الحرارية لمبلازما  نتيجة سعة الحراريةفي ال ناقصيمكف تفسير ىذا التالبلازما، 

وىذه الترجحات تتناقص كمما كانت  ،خر ىي مقياس لمترجحات في الطاقةآمف منظور 
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ولا تتبادؿ  لو كانت ىذه المكونات حرة  ؿ لمتأثيرات فيما بينيا،مكونات البلازما في حالة تباد
 التفاعؿ فيما بينيا.

في  عممنا عمى السعة الحرارية لمبلازما (B)ولمعرفة مدى تأثير ضغط الخلاء المتمثؿ بالحد 
   )سعة المستنظمة ىذه ال دراسةعمى ( 10) الشكؿ

 ⁄ لدرجة الحرارة   ا  تابعبوصفو    ،(
المتبادلة بيف مكونات البلازما مف  فاعلاتمف أجؿ قيـ مختمفة لثابت الحجرة ومف أجؿ الت

مف يتضح  .(10) الشكؿفي حصمنا عمى المنحنيات الموضحة  إذ  (  )و  (  )المرتبتيف 
ة التي زايد في قيـ درجات الحرارة الحرجؤدي إلى تيقيـ ثابت الحجرة  تزايدىذه المنحنيات أف 

يعني زيادة ضغط  (B)أف زيادة الحد بيمكننا تفسير ذلؾ و ، يحدث عندىا التحوؿ الطوري
الحجـ اليادروني( وبالتالي يجب زيادة لذي يحوي الكواركات والغميونات )لحجـ ااالخلاء عمى 

غمب عمى جؿ التأدرجة الحرارة مف أجؿ زيادة الطاقة الحركية لمكونات الوسط اليادروني مف 
 ، وبالتالي الوصوؿ باليادرونات إلى طور البلازما.ط الخلاءضغ

 
 ((Bلدرجة الحرارة من أجل قيم مختمفة لـ  ا  تابعبوصفو غميون  –لبلازما كوارك  السعة الحرارية ( 01) الشكل
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 الخلاصة:
 تيفالغميونات والكواركات مف المرتب بيف اسة تأثير التفاعلات المتبادلةقمنا في ىذا العمؿ بدر  

حرارية مجموعة مف المقادير الترموديناميكية، السعة المعادلة الحالة وعمى عمى (     )
           مكونة مف نوعيف فقط مف الكواركات عديمة الكتمةغميوف  –لبلازما كوارؾ والأنتروبية 

 ةدرجل ا  تابعبوصفيا والكوارؾ السفمي(، وذلؾ بدراسة ىذه المقادير  –) الكوارؾ العموي 
بيف مكونات البلازما مف خلاؿ لقوة التأثير المتبادؿ  ا  تابعبوصفيا  كذلؾ الأمرو  ،حرارةال

لمعادلة الحالة عند  المنحنيات الم مثمةكؿ  وجدنا أف  .دراسة تابعية ىذه المقادير لثابت الترابط
ة الغاز الكلاسيكي درجات الحرارة العالية تصؿ إلى قيمة حدية أقؿ مما ىي عميو في حال

بالنياية الحدية لبولتزماف. كذلؾ الأمر وجد  أف النيايات التي تأخذىا ىذه  التي تعرؼ
خر أف النيايات آالمقادير عند  درجات الحرارة العالية تتغير تبعا  لرتبة التفاعؿ أو بمعنى 

ت البلازما مما يشير الحدية المقاربة لمحالة الكلاسيكية تتغير بتغير رتبة التفاعؿ بيف مكونا
 ،عف الغاز المثالي ا  مختمف أ  إلى أنو حتى عند  درجات الحرارة العالية تسمؾ البلازما سموك

عند  ىذا الحد  مف  ،ولو بدرجة ضعيفة ،الترابط بيف مكوناتياويمكف تفسير ذلؾ نتيجة لبقاء 
ؿ  قيـ الحرارة، إلا أنو مف أجنعمـ أف السعة الحرارية لمبلازما تابع متزايد لدرجة الدرجات. 

أما بدراسة . مختمفة تصبح ىذه التابعيةأف  وجدنا وثابت الترابطكؿ مف ثابت الحجرة مختمفة ل
التأثيرات أف  لوحظ   دقيـ مختمفة لثابت الترابط فقمف أجؿ  لدرجة الحرارة ا  تابعبوصفو الأنتروبية 
ا كانت عميو في م  ا عفي أنتروبية البلازم ا  زايدتسبب ت (  )بيف الغميونات مف المرتبة المتبادلة 

تكوف إذ  ؛الاختلاؼ بيف ىذه التأثيرات وىذا يظير طبيعة (  )حالة التأثيرات مف المرتبة 
  الثانية تنافريو.في حيف تكوف الأولى تجاذبيو 

غميوف بالإضافة لدراسة بعض  –معادلة الحالة لبلازما كوارؾ العمؿ درست في ىذا العمؿ 
 ستخداـ نموذج الحجرة با بيةالسعة الحرارية والأنترو  المقادير الترموديناميكية لمبلازما مثؿ

  Bمف ثابت الحجرة  أف كلا   دراسةافترضنا في ىذه ال ؛ إذيماتبيف الجس بتابعية ثابت الترابط 
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عبارة عف مقادير ثابتة ومستقمة عف كؿ مف درجة الحرارة والكموف  (  )ثابت الترابط و 
منيما  الكيميائي، وبالتالي نوصي في دراسات مستقبمية بإعادة ىذه الدراسة بفرض أف كلا  

لمكموف الكيميائي ودرجة الحرارة.  كذلؾ الأمر في دراستنا ىذه افترضنا أف  ا  تابعبوصفو يتغير 
الكوارؾ العموي ( مف الكواركات ىما )two flavors) كيتيف كواركيتيفونة فقط مف نالبلازما مك

والكوارؾ السفمي(، وبناء عميو يمكننا في دراسات مستقبمية إدخاؿ أنواع أخرى مف الكواركات  –
وذلؾ لدراسة تأثيرات   ،(strange quarkيـ في تكويف البلازما مثؿ الكوارؾ الغريب )التي تس

    الأنواع المختمفة مف الكواركات عمى مختمؼ المقادير الترموديناميكية لمبلازما. 
عتبار سوى التفاعلات وأخيرا  لابد  مف الإشارة إلى أنو في ىذه الدراسة لـ نأخذ بعيف الا

وبالتالي يمكننا  ،في منشور ثابت الترابط  (      )تيف بيف الغميونات مف المرتبالمتبادلة 
، (      )، (  )إدخاؿ الحدود الإضافية مف المراتب  ،أيضا   ،في دراسات مستقبمية

في لدراسة تأثيراتيا المختمفة  ود في عبارة طاقة البلازما، وذلؾوغيرىا مف الحد (  )
 خصائص البلازما الترموديناميكية.
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