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في تصادم انوية الاكسجين مع  ( QGP)  بلازما قليون –وكوارك دراسة ارتباطات التعدديه 
 3.7𝐴𝐺𝑒𝑉أنوية المستحلب النووي عند طاقة  
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 المستخلص  

في هذا العمل محاولة لمعرفة خصائص الجسيمات المشحونة الثانوية المنبعثة في التصادمات الغير مرنة لأنوية الأكسجين مع  
جد ارتباط قوي لمختلف تعدديات الشظايا النووية الناتجة  , وقد و  3.7AGeV/cانوية المستحلب النووي عند كمية حركة شعاع 

 تصادمات . هذه الفي 
( بين  >العلاقة  𝑛b >/< 𝑛𝑔 و<  )< 𝑛s لـ    < مختلفة  قيم  تصادم   𝑛hعند  بارامترات  عند  التفاعل  منطقة  تعكس حجم 

قليون    –مختلفة , وبذلك يمكن صياغة الطور الجديد للمادة عند الكثافة العالية ودرجة الحرارة المرتفعة والذي يدعى بكوارك  
كما تم ايضا في هذا العمل دراسة العلاقة بين الطاقة المتاحة ومتوسط التعددية للجسيمات الرذاذيه المنبعثه  (.QGPبلازما )

 .عند تصادمات انوية الاكسجين مع انوية المستحلب النووي 
قليون بلازما , ارتباطات التعدديه ,الاثار االرذاذيه , الاثار الرمادية , الاثار  –المستحلب النووي , كوارك : الكلمات المفتاحية 
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Study of multiplicity correlations and quark – qluon 

plasma(QGP) in oxygen –emulsion collisions at 𝟑. 𝟕𝑨𝑮𝒆𝑽 

Abstract  

In the present work an attempt has been made to investigate the characteristics of  

particles emitted in inelastic collisions of oxygen nuclei with the nuclei of nuclear 

emulsion at the momentum of 3.7 A GeV/c . At the same time the study of 

Multiplicity correlations,  

 Through studying 〈nb〉 〈ng〉 ⁄ versus ns ,a new phase at high density, high temperature 

region around QGP is assumed to be formed, And in the present work an attempt has 

been made also to The study the relationship between available energy and average 

multiplicity of shower particles. 

 
Key Words: nuclear emulsion,quark-gluon plasma, Multiplicity 

correlations,  Shower tracks , Grey tracks  , 𝐶ompound multiplicity , Black track 
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 Introductionمقدمة:

ة تلك الجسيمات بواسط  الكون عبارة عن جسيمات أولية تتفاعل مع بعضها عن طريق قوى محددة , وتنتقل هذه القوى بين
 .  ناقلات القوى 

أكثر من  ولمعرفة قبل  الكون  , لابد من معرفة    13كيفية نشوء  الكثافة   الصغر وفائقة  نقطة متناهية في  مليار عام من 
 . الجسيمات المكونة للكون , أنواعها وطرق التأثر فيما بينها 

تقدير جيد لحالة المادة عند الكثافات العالية ودرجات الحرارة   إلىنواة من العمليات التي تؤدي    –تعتبر تصادمات نواة  لذلك  
 نتاج الشظايا .  إية متعددة و و تفعة وذلك بسبب حدوث تصادمات نو المر 

يكية  ، فهي تزودنا بمعلومات دقيقة عن ميكانالطاقة العاليةفالتشظي النووي عملية مهمة لدراسة التفاعلات النووية ذات   
غالبية و تعرف النظرية الكمية التي تصف هذه التفاعلات النووية من حيث مميزات وسلوك    ،التفاعل وكذلك تركيب النواة 

اللونية الكم  بديناميكا  للمادة،  النظرية  (QCD)   (Quantum chromodynmic)،  المكونات الأساسية  تفترض هذه  حيث 
𝑇𝑐، قدر حوالي  الجسم النووي أكثر من مستوى معينأنه عندما تزيد درجة حرارة   = 200𝑀𝑒𝑉      وكثافة طاقة ،(𝜀 ≅

(15 − 25)𝜀0    حيث𝜀0   ل لحالة  ، فإن المادة المتفاعلة بشكل قوي تمر بمرحلة تحو الطاقة للمادة النووية العادية(  )كثافة
تعرف   المادة   من  بلازما    –كوارك  بجديدة  الحرية  (Quark – Gluon plasma)  ()QGPقليون  درجات  تتغير   ،
Degress of freedom     البارتونات اللون الى  البارتون   (Partons)، من الهادرونات متعادلة  اللونية )  ذات الشحنة 
 . يطلق على الجسيم الأولي( 

ولدراسة هذه المرحلة تجريبياً لابد من إحداث تصادم بين الأنوية بعد تعجيلها بطاقة عالية، حيث أن نوى الاصطدام تخترق  
بعضها بعضا وتبدأ النيوكليونات بتبادل الطاقة والزخم وبذلك تفقد نوى الاصطدام هويتها بالكامل وتندمج مع بعض مكونة 

 .   [1]بايوناتالنيوكليونات و ال لي جسيمات أولية, مثل إتتوسع وتبرد وتؤول في النهاية ( ,  Fire ballكرة نارية ) 

 قليون بلازما :   –الإنتقال في الطور وحالة كوارك 

قليون بلازما حاله من حالات الكثافة الكونية العالية والتي فيها الكواركات والقليونات من ضمن    –تعتبر كوارك  
المادة في طور الإمكوناتها ، بعد الانفجار   الكون حيث تحولت مادة  لى بدايإنشاء وهذا راجع  العظيم كانت هذه    ة نشأة 

 قليون الى هادرونات أهمها البروتونات والنيوترونات والتي بدورها أدت إلى تكوين الأنوية الذرية .  –كوارك  

يمكن ملاحظتها في الطبيعة ولكن الأجسام الفيزيائية الفلكية كالنجوم النيوترونية يمكن لها بأن    البلازما في حد ذاتها لا
 قليون في مراكز كثافتها. –تخفي شذرات من الكوارك  

 في المختبر يجب أن :   QCDلكي تدرس معظم مسائل  

 سخن ونضغط حجم كبير من المادة النووية . ن -
 تصادم أنوية ثقيلة عند طاقات عالية جداً .   -

لى بناء المعجلات الضخمة وأدوات الكشف والقياس, حيث يعمل المعجل على تعجيل حزمتين  إالحاجة    لذلك دعت
دقيقة   كواشف  أمام  النهاية  في  الحزمتان  وتتصادم  متضادين  اتجاهين  في  الجسيمات  الذرية  من  تحت  الجسيمات  ترصد 

  تصادم حزمتين من الجسيمات (  1) الشكل    مستقرة والشظايا المنبعثة وذلك لدراسة ميكانيكية التفاعل النووي ,ويوضح  والغير
 (. LHCصادم الهادرون الكبير ) في الم  كما
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 وبذلك نستطيع البحث عن صور جديدة للمادة تحت ظروف بالغة الشدة من كثافة طاقة ودرجة الحرارة . 

 نرى كواركات حرة بل محصورة في هادرونات حيث :   في المسألة الطبيعية لا
∆𝑉0 ≅ 𝑓𝑚3 , 𝑃0 ≅ 0.16 𝑓𝑚−3 , 𝜀0 ≅ 0.15 𝐺𝑒𝑉/𝑓𝑚3  

)أكبر بكثير من  (QGP)أما في نظام الكثافة العالية ) تصادم الأنوية الثقيلة ( نرى كواركات وقليونات حرة في حجم كبير  
 . fm/c )[2] 10-5حجم النيوكليونات لفترة زمنية قصيرة   

∆V≅ 1000 𝑓𝑚3   ≅ 1000 𝑉0                               
ρ ≫ 3𝑓𝑚3   ≅ 20𝜌0                                                           

𝜀 ≫ 3 𝑓𝑚−3  ≅ 20 𝜀0                                                              
نواة ,حيث عند التصادمات عالية الطاقة  وحسب نموذج الكرة    –( تطور الفضاء والزمن في تصادم نواة  2ويوضح الشكل )

 تمر المادة بعدة أطوار كما يلي :  (Fire ball)النارية 

•  ( الاتزان  قبل  تحدث حالة   مباشرة  التصادم  أن تصل  -Preequilibrium  Preعند  إلى  المتصادمة  الجسيمات  بين   )
 .  𝑇cدرجة الحرارة الى درجة الحرارة الحرجة  

من    • أكبر  الحرارة  درجة  إلى  الوصول  كوارك    𝑇cبعد  وتكون  الطور  في  انتقال  و  للارتباط  فك  قليون    -يحدث 
 ( .QGPبلازما) 

بمرور الزمن يبدأ الانخفاض في درجة الحرارة وتبدأ الكواركات في الارتباط ثانيةً إما ثنائية  أو ثلاثية لتكوين هادرونات     •
 (. Mixed phaseويتكون الطور المختلط )

, بمعنى  (At chemical freeze-out) عندما تنخفض درجة الحرارة إلى حد معين يحدث ما يسمى  التجميد الكيميائي  •
الهادروني) الغاز  طور  ويتكون  الهادرونات  إنتاج  يتوقف  مستمرة  Hadron gasأنه  حركة  ذات  الهادرونات  وتكون   ,  )

 واستطارة متعددة .

حركي)  • تجميد  يحدث  الحرارة  درجة  في   أكثر  وبانخفاض  الوقت  مرور  تتوقف  At kinetic freeze-outمع  أي   ,  )
 الهادرونات عن الاستطارة وتتكون هادرونات حرة تكون أكثر استقراراً  .  

, ويتم دراسة   QGP( مخطط الطور الذي يبين انتقال المادة من الطور الهادروني إلى الطور الجديد  3ويوضع الشكل )
 . هذا المخطط عند درجات الحرارة المرتفعة والكثافة الباريونية العالية 

، حيث تتحرر الكواركات في الظروف القصوى وتظهر    QGPعند التصادمات النسبية للأيونات الثقيلة يتم البحث عن  
يختفي   وبالنهاية   ، العالية  الحرارة  درجات  في  يكون ضعيفاً  القوي  التأثير  فإن  الحر  التقارب  سياق  ففي  حرة،  كجسيمات 

 .   القليونات حرة الحركةو حاجز اللون وتتشكل بلازما ذات حرارة عالية من الكواركات 

 يكون من المهم :  QGPففي تجارب البحث عن  

الكلية    .1 الطاقة  تكون  لطاقة سقوط واحدة  للترابط وذلك لأنه  المئوية  النسبة  أو   , التصادم  ترابط  قياس درجة 
حالة   في  منها  اكبر  المترابطة  التفاعلات  في  المترابطة  المتاحة  غير  التصادمات  التفاعلات  أن  حيث   ,

النواة بشكل كامل كجسيم واحد ولا    Coherent collisionsالمترابطة   , هي التصادمات التي تتفاعل فيها 
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, هي    Incoherent collisions, بينما التصادمات الغير مترابطةيحدث تفاعل متسلسل لنيوكليونات النواة  
من   سلسلة  تحدث  حيث  متسلسل  بشكل  التفاعل  عملية  في  النيوكليونات  تساهم   فيها  التي  التصادمات 

 يتم في التصادمات المترابطة .  QGPنيوكليون , لذلك فالبحث عن  –تفاعلات نيوكليون 
تكون   .2 المركزي  التصادم  في  المتاحة  الطاقة  كثافة  , لأن  السطحي  والتصادم  المركزي  التصادم  بين  التمييز 

زيادة   أكبر  يعطي  المركزي  التصادم  , ولأن  السطحي  التصادم  في  المتاحة  الطاقة  كثافة  مع  بالمقارنة  كبيرة 
حالة   عن  البحث  فإن  الطاقة  وكثافة  الحرارة  درجة  في  ,ويوضح  QGPممكنة  التصادمات  هذه  في        يتم 

( مقارنة  4الشكل  المركزية  التصادمات  حالة  في  الأحداث  كثافة  الشكل  ,ويبين  الذهب  نواتي  تصادمات   )
,ويحدث  ذا تكون كثافة الطاقة عالية في حالة التصادمات المركزية  وله  بالتصادمات السطحية وشبه المركزية,

 .QGPرتباط وتَكوّن في هذه التصادمات فك للا

 

 
 

 . (LHC)( يوضح تصادم حزمتين من الجسيمات في مصادم الهادرون الكبير1الشكل )
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 نواة  –( تطور الفضاء والزمن في تصادم نواة 2الشكل )
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 الباريونية.يوضح مخطط في مستوى درجات الحرارة والكثافة (  3الشكل )
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( يوضح أحداث تفاعلات  نواتي الذهب في حالة : أ.التصادمات السطحية . ب.التصادمات شبه المركزية  4الشكل )
 . ج. التصادمات المركزية.

 

 

)أ(         

)ب(        

)ج(        
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مليار من الثانية على أبعد تقدير وهذا يعني أن هذه  إن مدى حياة هذه البلازما قصير جدا جزء من مليون من  
البلازما لا تكون مستقرة لفترة طويلة بحيث تكون كافية لكي تدرس بشكل مباشر ، ومع تبريد البلازما فإن الجسيمات تتولد  
وفق قانون اينشتاين الشهير الذي يضع التكافؤ بين الطاقة والكتلة ، إن مواصفات  وسمات هذه الجسيمات هي التي يجب  

 دراستها لأنها تحتفظ في ذاكرتها آثار تشكيل البلازما. 

  Theoretical details on experimental technique: تفاصيل نظرية حول التقنية التجريبية

( من المستحلب النووي  stackتعريض كومة )في هذه الدراسة تم الحصول عليها من  [3] البيانات التجريبية المستخدمة  
NIKFI  )  من نوع − B𝑅2      )10)    :   ذات أبعاد𝑐𝑚 × 10𝑐𝑚 × 600𝜇𝑚) ذات    كسجين, لشعاع من أيونات الأ

شعاع   حركة  معجل    3.7AGeV/cكمية  ,  Dubna synchrophasotronفي  روسيا   Russianوباستخدام    في 
microscope     20التُقطت الآثار الابتدائية على مسافة𝜇m    من حافة الدخول إلي الكومة وجرى تتبعها للخلف للتأكد من

 أنها لم تأت من تفاعل سابق  

وبهذه الطريقة جرى تتبع جميع الآثار الابتدائية من دخولها إلي الكومة حتى تفاعلت أو غادرت الكومة , كما تم تعيين  
) مختلف   التفاعل  ,  𝑛hبارامترات  𝑛s, ng, nb  لكل  ) على    و  .جسيم  الدراسة  هذه  في  المستخدمة  البيانات   297شملت 

من   𝑜16تفاعلا  − 𝐸𝑚𝑢𝑙𝑠𝑖𝑜𝑛    هي نوى  عدة  من  يتكون  النووي  المستحلب  أن  حيث   ,H,C,N,O Br,Ag    وهذه  ,
)الأثار كثيفة التأين ( , ويمكن تقسيم التفاعلات النووية مع أنوية   𝑛hالأهداف منفصلة يشكل إحصائي على أساس قيم  

 المستحلب النووي كما يلي : 

𝑛h( وتكون عند :    AgBr• التفاعلات النووية مع الأنوية الثقيلة ) > 8 . 

2( وتكون عند :   CNO• التفاعلات النووية مع الأنوية الخفيفة ) ≤ 𝑛h ≤ 8 . 

𝑛h( وتكون عند  :  H• التفاعلات النووية مع أنوية الهيدروجين ) ≤ 1  . 

    Classification of tracksتصنيف الآثار  

رئيسي إلي ثلاث  نواة عالية الطاقة يقسم بشكل    –في تجارب المستحلب النووي , انبعاث الجسيمات في تصادمات نواة  
𝛽)طبقاً للسرعة النسبية    أقسام   =

𝜗

𝑐
) 𝛽    والمدى𝐿  في المستحلب والتأين النوعي(Relative ionization  )   g∗   وهذا ,

 :[4]التقسيم متبع في المرجع

الغير متفاعلة     Projectiles Fragment(  𝑷𝑭𝑺القذيفة )آثار شظايا   .1 القذيفة   Spectator, وهي شظايا نواة 
Projectiles     الناشئة من استمرار الجسيم هابطاً في مساره بعد الاصطدام بالأنوية الساقطة , هذه الجسيمات تمتلك ,

النسبية ) الساقطة بمعنى أن سرعتها  النوى  𝛽تقريباً نفس سرعة  < تأين ثابت تتميز بمدى طويل 1   ( , وهي ذات 
 وزوايا انبعاث صغيرة . 

, تنتج الجسيمات المسببة لهذه الآثار بشكل سريع ومباشرة بعد حدوث التصادم مما     Shower trackالآثار الرذاذية   .2
يجعل الأنوية المتبقية في حالة إثارة , هذه الجسيمات مشحونة مفردة نسبية وأغلبها من البايونات , الفوتونات السريعة  

( 𝑛sوالبروتونات بالإضافة الى مساهمة صغيرة من شظايا القذيفة المشحونة المفردة , ويرمز لعدد هذه الجسيمات بــ )
∗gتمتلك الجسيمات الرذاذية تأين نوعي     . ≤ 𝛽, حيث سرعتها النسبية    1.4 ≤ , مثل هذه الجسيمات تخضع    0.7

 لاستطارة متعددة شديدة , بناءاً على ذلك تنفصل البايونات الناتجة عن شظايا القذيفة المشحونة المفردة .
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النيوكليونات المرتدة التي    , عبارة عن شلال من الجسيمات أو   Target Fragments( 𝑻𝑭𝑺آثار شظايا الهدف )  .3
 تنبعث من تبخر النواة المتبقية , هذه الآثار قسمت الى :  

الرمادية             الآثار   •Grey track                                                               نوعي تأين  الآثار  لهذه  المسببة  الجسيمات  ,تمتلك 
(1.4 < g∗ < 𝑅( ومدى  10 ≥ 3𝑚𝑚    ( نسبية  0.3, وسرعة  < 𝛽 < الرمادية عبارة عن   (,  0.7 الجسيمات  أغلب 

النووي   الشلال  عن  معلومات  تحمل  التي  المرتدة  الهدف  Intraالداخلي) بروتونات  − nuclear cascading     ذات  )
 والقليل من البايونات البطيئة . π% ميزونات 5,مع مزيج من الديترونات وحوالي 30MeV26-طاقة 

( . إن مجموع أعداد الجسيمات الرذاذية والجسيمات الرمادية 𝑛𝑔إن العدد الكلي لمسارات الجسيمات الرمادية يرمز لها بــ) 
, ويمثل عددها في التفاعل     Compound particles multiplicityفي التفاعل تعرف بإسم تعددية الجسيمات المركبة  

𝑛cبالعلاقة   = (n𝑔 + ns)  . 

, الجسيمات المسببة لهذه الآثار تدعى بالجسيمات السوداء , وتنبعث هذه    Black tracksالآثار السوداء    •        
,  وهي عبارة عن شظايا متبخرة لجسيمات كجسيمات  خلال عملية التبخرالجسيمات بسبب الإثارة الحادثة لأنوية الهدف  

α ونواة الهليوم بطاقة حركية منخفضة اقل منMeV26,  . وهي تبدو كجسيمات ثانوية بطيئة ذات تأين عالي 

∗gتمتلك هذه الجسيمات تأين نوعي )   > 𝑅( ومدى 10 < 3𝑚𝑚  وسرعة نسبية ,𝛽 ≤ 0.3 . 

وتعرف على أنها مجموع الآثار الرمادية والسوداء , ويمثل عددها في    (Heavy ionizing tracks)الآثار كثيفة التأين  
 .𝑛b  +𝑛g   = 𝑛hحيث    𝑛ℎأي حدث بالرمز 

زاوية    •    مع  منبعثة  اخرى  𝜽)جسيمات  ≤ عند    (𝟑° ينتهي  ومداها   , مشحونة  غير  بأنها  نقطة   2cmتتميز  من 
 التفاعل وتسمى شظايا الهدف  .

 أخيرا ، فالجسيمات المنبعثة تكون : شظايا قذيفة )التي قسمت ثانية إلى شظايا قذيفة مفرده ،

الرذاذية   الجسيمات   ،  ) الشحنة  ومتعددة  الرمادية  𝑛sثنائيه   )الجسيمات  الهدف  شظايا   ،𝑛𝑔 السوداء والجسيمات   ،𝑛b  
 وشظايا الهدف الغير مشحونة(.

 وتحمل كل هذه الآثار وصفا متكاملا لسلوك المادة النووية .

 Experimental Results and Discussion  النتائج التجريبية  والمناقشة

 العلاقة بين الطاقة المتاحة ومتوسط التعددية للجسيمات الرذاذيه: -

The relationship between available energy and average multiplicity of shower 
particles 

>لإنتاج الجسيمات الثانوية ومتوسط التعددية للجسيمات الرذاذيه    𝐸( العلاقة بين الطاقة المتاحة 1يبين الجدول )  𝑛s >   ,
>للجسيمات الرذاذيه    ةومتوسط التعدديحيث نلاحظ من الجدول وجود ترابط قوي بين الطاقة المتاحة   𝑛s للعديد من        <

 القذائف عند كميات حركة  متقاربة, البيانات التجريبية تمت ملائمتها باستخدام العلاقة : 

< 𝑛s > = 𝑐1 +  c2𝐸                                                                                →  (1)           : ووجد أن 
𝑐1 =  0.53 ± 0.54  ,     𝑐2 = 0.69 ± 0.04   
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>الطاقه المتاحه ومتوسط التعدديه للجسيمات الرذاذيه    𝐸( أن العلاقة بين  5ويتضح من  الشكل ) 𝑛s علاقة خطيه     <
 حيث تزداد متوسط التعددية للجسيمات الرذاذيه بزيادة الطاقة المتاحة. ,

>الطاقه المتاحه ومتوسط التعدديه للجسيمات الرذاذيه    𝐸  ( يوضح العلاقة بين1الجدول ) 𝑛s للعديد من القذائف         <
 عند كميات حركة متقاربة. 

Ref  < 𝑛s >  𝐸(𝐺𝑒𝑉)  
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑢𝑚  

𝐴𝐺𝑒𝑉𝑐−1  
 

Projectiles  

5 3.4 ± 0.4  4.1  7.1  𝑝  

6 2.9 ± 0.2  5.1 4.5 𝑑  

7 6.9 ± 0.3  9.42 4.5 𝐻𝑒4  

8 7.6 ± 0.2  20.60 4.5 𝐶12  

Present work 9.23 ± 0.1  20.97 3.7 𝑂16  

9 10.5 ± 0.1  38.80 4.1 𝑁𝑒22  

10 11.09 ± 0.33  45.80 4.5 𝑀𝑔24  
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( المتاحة  5الشكل  الطاقة  بين  العلاقة  يوضح   )𝐸  الرذاذيه  لإ للجسيمات  التعددية  ومتوسط  الثانوية  الجسيمات  >نتاج 

ns >. 
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 Multiplicity correlationsارتباطات التعددية :  -

نواة ونواة   –علات هادرون  على نطاق واسع في حالة تفا  لمشحونة المختلفة درسالارتباط بين تعدديات الجسيمات الثانوية ا 
وهذه    نواة   – عند  ,  للمادة  الجديد  والطور   , الهادرونات  انبعاث  ميكانيكية  فهم  في  المهمة  الدراسات  من  تعد  الارتباطات 

 ( . QGPقليون بلازما ) –الكثافة العالية ودرجات الحرارة العالية والذي يدعى بكوارك  

لقد درس العديد من الباحثين في مجال التصادمات النووية عند الطاقة العالية ارتباطات تعددية الشظايا النووية الناتجة في  
الارتباط بين التعددية للأثار السوداء والرمادية في حالة تصادمات  (     (R.R.Josephنواة , فقد درس    –تصادمات نواة  
𝐴𝑟40 − Em    18عند طاقةAGeV [11]ودرس(  Fu-Fu liu  )    ارتباط تعددية كل من< ng > و < nb  𝑛hمع    <

𝑂16في حالة تصادمات   − Em    3.7عند طاقةAGeV  200وAGeV    [12]  ودرس(A.Abd EL Daiem)       ارتباط
,𝑛sتعددية كلًا من   ng, nb, nh    مع< 𝑛c 𝑀 𝑔24في حالة تصادمات    < − Em    4.5عند طاقةGeV    لكل نيوكليون

[13]. 

مع أنوية المستحلب النووي    لاكسجينتصادمات أنوية الناتجة في  في هذا العمل درست الارتباطات بين تعدديات الشظايا ا
 لكل نيوكليون .  3.7GeVعند طاقة 

>اعتماد   𝑛i  تكون ملائمة بشكل جيد من قبل دالة خطية من النوع :  𝑛jعلى   <
< 𝑛i > =  𝑎ij +  𝑏𝑖𝑗 𝑛𝑗                                                                           →  (2)  

𝑛i, nj = 𝑛𝑏 , 𝑛𝑔, 𝑛𝑠, 𝑛ℎ 𝑜𝑟 𝑛𝑐 𝑎𝑛𝑑 𝑖 ≠ 𝑗  
,𝑎ijحيث :  bij  . تعتمد على الطاقة الحادثة وعلى كتلة القذيفة 

>( ارتباط كلًا من  6يوضح الشكل ) 𝑛b >    ,< 𝑛𝑔 >   , < 𝑛s >  ,< 𝑛c 𝑂16في حالة تصادمات    𝑛hعلى    < −

Em    3.7عند كمية حركة شعاعAGeV/c الشك الحالات, حيث نلاحظ من  ارتباط قوي موجب في كل  , ونلاحظ أن ل 
>الارتباط بين   𝑛c  أقوى ارتباط من باقي البارامترات .  𝑛hو < 

( الشكل  يوضح  )7كما  والشكل  اعتماد  8(  أن  نلاحظ  حيث   , المختلفة  التعدديات  بين  قوية  ارتباطات  وجود  أيضاً   )<

𝑛b >و  < 𝑛g ويكون متساوي تقريبا في الحالتين , كذلك اعتماد    𝑛𝑠على    < < 𝑛b >  < 𝑛g متساوي    𝑛hعلى    <
>تقريباً , في نفس الوقت نلاحظ اعتماد   𝑛b  .   𝑛gعلى  <

 (.2ملائمة البيانات بشكل جيد من العلاقة الخطية )في كل الحالات السابقة تمت 
〈𝑛𝑏〉 = (1.55 ± 0.14) + (0.48 ± 0.01)𝑛𝑠 
〈𝑛𝑔〉 = (0.42 ± 0.08) + (0.32 ± 0.01)𝑛𝑠 
〈𝑛ℎ〉 = (2.05 ± 0.28) + (0.85 ± 0.03)𝑛𝑠 
〈𝑛𝑏〉 = (3.65 ± 0.65) + (0.92 ± 0.04)𝑛𝑔 
〈𝑛ℎ〉 = (4.70 ± 0.50) + (1.82 ± 0.15)𝑛𝑔 
〈𝑛ℎ〉 = (2.12 ± 0.18) + (1.32 ± 0.04)𝑛𝑏 

 ( )   يوضح  ( 9الشكل  بين  >العلاقة  𝑛b >/< 𝑛𝑔 و <  )< 𝑛s لـ    < مختلفة  قيم  منطقة    𝑛hعند  حجم  يعكس  الذي 
 التفاعل عند بارامترات تصادم مختلفة . 
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→ 𝐴لذلك يمكن دراسة " انتقال المرحلة النووية " بواسطة النظر للنقاط من )   𝐷 ( التي تعطي في الشكل )كالتالي : 9 ) 

النقطة    •A    التصادم كبيراً جدايكون  عندها لـ    بارامتر  الهيدروجين ) 𝑛h)قيم منخفضة  أنوية  التفاعلات مع  ( H( يطابق 
( . في هذه التصادمات حجم الهدف C,N,Oالتصادمات السطحية مع الأنوية الخفيفة للمستحلب النووي )  إلىبالإضافة  

(  𝑛sيكون صغير نسبياً وذلك لأن كمية الطاقة المنقولة من الشعاع صغيرة والذي يميزها صغر عدد البايونات الناتجة )
 :                                                                                                    ( حيث 𝑛gوصغر عدد الجسيمات ) 

(< 𝑛g >= 0.34 ± 0.05, < 𝑛𝑠 >= 2.04 ± 0.13 , < 𝑛𝑏 > = 1.00 ± 0.04 , ) 

النقطة    •B  ( الأهداف  مع  التصادمات  إضافة  C,N,Oتمثل  الخفيفة  المستحلب    إلى(  أنوية  مع  السطحية  التصادمات 
2( , حيث بارامتر التصادم كبير نسبياً )Ag,Brالنووي الثقيلة )  ≤ 𝑛ℎ ≤ >(  , وعندها زيادة صغيرة لـ  7 𝑛s مقارنة   <
>) :   الكبير حيث أن  بحجم الهدف  𝑛g >= 1.78 ± 0.08, < 𝑛𝑠 >= 

5.93 ± 0.30 , < 𝑛𝑏 > = 1.45 ± النقطة  (  , 0.08  •C  ( الثقيلة  الأهداف  الناشئة عن  الأحداث  (  Ag, Brتمثل 
تزايد في   فيها  التي  , مثل الأحداث  المركزية  التصادمات  >قرب  𝑛s >   , الهدف  الى  المنقولة  المتوسطة  الطاقات  مع 

8حيث بارامتر التصادم صغير و ) ≤ 𝑛ℎ ≤ المادة ويبدأ التغير في    تتكاثفتكون نقطة حرجة وعندها    C( . النقطة  15
                                                                    الطور .

 (< 𝑛g >= 13.22 ± 0.40, < 𝑛𝑠 >= 15.60 ± 0.44, < 𝑛𝑏 >= 8.83 ± 0.22) 
 يمثلان الأحداث الناشئة عن التدمير المركزي والكامل للهدف الثقيل على التوالي .     E,D• النقاط

والقذي الهدف  الشديد لأنوية  أو  العنيف  التدمير  ناتجة عن  تكون  الأحداث  هذه  متر تصادم صغير جداً مثل  بارا  , فة عند 
   . المضغوطأو  في الحجم الصغير 𝑛gوالعدد الكبير لـ  𝑛sوالذي يميزها العدد الكبير جداً لـ 

من خلال هذه العملية يمكن صياغة الطور الجديد للمادة عند الكثافة العالية ودرجة الحرارة المرتفعة والذي يدعى بكوارك  و 
 (. QGPقليون بلازما ) –

n
h

0 10 20 30 40 50 60

<
n

g
>

0

20

40

60

 
n

h

0 10 20 30 40 50 60

<
n

b
>

0

20

40

60



 www.hnjournal.net           (       10( العدد )5المجلد )     مجلة العلوم الإنسانية والطبيعية      2024 اكتوبر،  زقية وآخرون أبوفاطمة                                

 

       98 | صفحة         

HNSJ Volume 5. Issue 10 

n
h

0 10 20 30 40 50 60

<
n

s
>

0

20

40

60

( كلًا من  6الشكل  ارتباط  يوضح   ) < 𝑛s >, < 𝑛𝑐 > , < 𝑛𝑔 >, < 𝑛𝑏 𝑜16في حالة تصادمات    𝑛hمع    < −  𝐸𝑚   عند كمية حركة
 .   3.7AGeV/cشعاع 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( من  7الشكل  كلًا  ارتباط  يوضح   ) < 𝑛ℎ >, < 𝑛𝑐 > , < 𝑛𝑔 >, < 𝑛𝑏 تصادمات    𝑛sمع    < حالة  𝑜16في  −  𝐸𝑚   عند

 .    AGeV/c 3.7كمية حركة شعاع  
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( من  8الشكل  كلًا  ارتباط  يوضح   ) < 𝑛ℎ >, < 𝑛𝑐 > , < 𝑛𝑠 >, < 𝑛𝑏 تصادمات    𝑛𝑔مع    < حالة  𝑜16في  −

 𝐸𝑚  3.7عند كمية حركة شعاع AGeV/c   . 
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>( يوضح العلاقة بين)    9الشكل ) 𝑛𝑏 >

< ng >(  و      ⁄< 𝑛s  مختلفة    𝑛hعند قيم   <

 الخاتمة  

 : استنادا على نتائج الدراسة الحالية فقد توصل الى الاستنتاجات التالية 

بين   • الرذاذية     𝐸العلاقة  للجسيمات  التعددية  المتاحة ومتوسط  , حيث    〈𝑛𝑠〉الطاقة  متوسط يعلاقة خطية  زداد 
 بزيادة الطاقة المتاحة . التعددية للجسيمات الرذاذية 

نجد نسبة كبيرة من التفاعلات تحدث مع الانوية الثقيلة  عند تصادمات انوية الاكسجين مع انوية المستحلب النووي   •
,𝐴𝑔)للمستحلب   𝐵𝑟)  وباقي التفاعلات تحدث مع الانوية الخفيفة(𝐶, 𝑁, 𝑂)   ونواة الهيدروجين(𝐻) . 

المستحلب   • أنوية  مع  الاكسجين  أنوية  تصادمات  في  الناتجة  النووية  الشظايا  تعدديات  لمختلف  قوي  ارتباط  يوجد 
 . 3.7𝐴𝐺𝑒𝑉النووي عند طاقة  

بين   • 〈𝑛𝑏〉العلاقة  〈ng〉⁄     و〈𝑛𝑠〉    لـ قيم مختلفة  بارامترات تصادم    𝑛hعند  التفاعل عند  تعكس حجم منطقة 
الحرارة المرتفعة والذي يدعى بكوارك    مختلفة , وبذلك يمكن صياغة الطور الجديد للمادة عند الكثافة العالية ودرجة

 .  (𝑄𝐺𝑃)قليون بلازما  –
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