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Ðàññìîòðåí âêëàä ñòîõàñòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé â
ñòîëêíîâèòåëüíûå ïîòåðè ïàðòîíà â öâåòíîé ñðåäå.
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1. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðÿäå ìîäåëåé ñòîëêíîâåíèé ÿäåð âûñîêèé ýíåðãèé [1, 2]
ïðåäñêàçûâàåòñÿ áûñòðàÿ òåðìàëèçàöèÿ âòîðè÷íûõ êâàðêîâ è ãëþîíîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè, äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ âåùåñòâà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â
ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ âûñîêèõ ýíåðãèé, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêîå
îïèñàíèå [3] (òåìïåðàòóðíàÿ êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîëÿ, óðàâíåíèå ïåðåíîñà, ãèäðîäèíà-
ìèêà).

Àíàëèç äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà óñêîðèòåëå RHIC (ÿäðà çîëîòà, ýíåðãèÿ â ñ. ö. ì.
� 200 ÃýÂ/íóêëîí) [4] óêàçûâàþò íà òî, ÷òî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ êâàðê-ãëþîííîé ïëàç-
ìû áëèçêî ê óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Íà ýòî æå óêàçûâàþò ðåøåòî÷íûå
âû÷èñëåíèÿ [5], à òàêæå ìîäèôèöèðîâàííàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé [6] â ðàìêàõ ÊÕÄ ïðè
êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå.

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ (õðîìî) ïðîíèöàåìîñòü êàê ýëåêòðîìàãíèòíîé, òàê è êâàðê-
ãëþîííîé (ÊÕÄ) ïëàçìû îòëè÷íà îò åäèíèöû ( õðîìîïðîíèöàåìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ
ôåíîìåíîëîãèè ÊÕÄ ñðåäû áûëà ââåäåíà â [7], ñì. òàêæå [8]). Ðåçóëüòàò ìîæåò áûòü
ïîëó÷åí êàê êâàçèêëàññè÷åñêèì ìåòîäîì èç óðàâíåíèé Âëàñîâà (è, ñîîòâåòñòâåííî, èõ
ìîäèôèêàöèé â ÊÕÄ) [9], òàê è â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ hard thermal loops (HTL) â òåì-
ïåðàòóðíîé òåîðèè ïîëÿ [10]. Áîëåå òîãî, â âåäóùåì ïîðÿäêå ïî êîíñòàíòå ñâÿçè õðîìî-
ïðîíèöàåìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â ðàìêàõ HTL, ñ òî÷íîñòüþ äî êîíñòàíòû ñâÿçè èäåíòè÷íà
ïðîíèöàåìîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïëàçìû. Íèæå ïðèâåäåíû ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå
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÷àñòè õðîìîïðîíèöàåìîñòè êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìû:
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Çäåñü, â ñâîþ î÷åðåäü mg � ýôôåêòèâíàÿ ìàññà ãëþîíà:
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Èç (1) âèäíî, ÷òî èìååòñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ õðîìîïðîíèöàåìîñòè (ïðè-
ñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò âîëíîâîãî âåêòîðà), òàê è ìíèìàÿ ÷àñòü, âûçâàííàÿ çàòóõàíè-
åì Ëàíäàó. Ñëåäñòâèåì ïîÿâëåíèÿ ìíèìîé ÷àñòè ïðîíèöàåìîñòè ÿâëÿþòñÿ ïîòåðè ýíåð-
ãèè âûñîêîýíåðãåòè÷íûì öâåòíûì ïàðòîíîì, äâèæóùèìñÿ â ïëàçìå. Â âåäóùåì ïðè-
áëèæåíèè ïî êîíñòàíòå ñâÿçè ïîòåðè ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ñîãëàñíî ôîðìóëå [11, 12]:
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Ïîòåðè ïàðòîíà â êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) è (2) áûëè âû÷èñëå-
íû â ðàáîòå [12]. Äëÿ ïîòåðü ëåãêîãî êâàðêà ñ ýíåðãèåé 10 ÃýÂ áûëî ïîëó÷åíî äèôôå-
ðåíöèàëüíîå çíà÷åíèå ïîòåðü 0.1 ÃýÂ/ôì. Â [13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àÿõ, êîãäà
õðîìîïðîíèöàåìîñòü îòëè÷íà îò åäèíèöû â øèðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ïîòåðè ýíåðãèè
íà ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñðåäû ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå
ñî ñòîëêíîâèòåëüíûìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåò âû÷èñëåí âêëàä îò íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû â ïîòå-
ðè â êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå. Âåçäå äàëåå âðåìÿ óêàçàíî â åäèíèöàõ Ôåðìè/c.

2. Íåîäíîðîäíàÿ êâàðê-ãëþîííàÿ ïëàçìà. Íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, îáðàçîâàâøååñÿ â
ðåçóëüòàòå ÿäðî-ÿäåðíûõ ñòîëêíîâåíèé, êðàéíå íåîäíîðîäíî è, âñëåäñòâèå ïðè÷èííî-
ñòè, äàæå ïîñëå ïðåäïîëàãàåìîé òåðìàëèçàöèè (tc ≈ 1.3 ôì/ñ) èìååòñÿ �îñòàòî÷íàÿ�
íåîäíîðîäíîñòü, ÷òî áûëî âïåðâûå îòìå÷åíî â ðàáîòå [15]. Òàêèì îáðàçîì ñâîéñòâà ñðå-
äû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè è, âîîáùå ãîâîðÿ, âðåìåííûìè êîððåëÿöèÿìè.
Àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû äîñòèãàåò 4T

T
∼ 0.5, äëèíà êîððåëÿöèé ïîðÿäêà

0.5 ôì. Ðàñ÷åò áóäåò ïðèâîäèòüñÿ â ïðèáëèæåíèè áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû.
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Èç ñèñòåìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé áåññòîëêíîâèòåëüíîé ïëàçìû ïîëó÷àåì óðàâ-
íåíèå äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû âåêòîðà (õðîìî)ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (öâå-
òîâûå èíäåêñû îïóùåíû):

4E−∇(∇E) + ω2ε0E− gv

∫
4π · d3p

ı(kv − ω)
· ∂f0

∂p
· E = j(r, t).

Äàëåå âûïîëíèì çàìåíó f0 → f0(1 + η(r)), ãäå η -ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ êîîðäèíàò. Òîãäà äëÿ ðåëÿòèâèñòñêîé ïëàçìû â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå
ïðåäûäóùåå óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä:
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Çäåñü, â ñâîþ î÷åðåäü, (Êjη)(ω,k) =
1

(2π)3

∫
d3rEj(r)η(r) exp(ikr).

Àíàëîãè÷íûé îòâåò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí â ïðèáëèæåíèè Hard Thermal Loops (HTL).
Çäåñü îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìàëüíî HTL ïðèáëèæåíèå ðàáîòàåò â îáëàñòè
ìàëûõ ÷àñòîò. Òåì íå ìåíåå ðàñ÷¼ò ïîòåðü ñ èñïîëüçîâàíèåì (1) âî âñåé îáëàñòè ÷àñòîò
[12] ñîãëàñóåòñÿ ñ äðóãèìè âû÷èñëåíèÿìè ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïîòåðü [14]. Áîëåå òîãî,
ýôôåêòèâíûé ëàãðàíæèàí ñ ε⊥ è ε‖ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé 4-èìïóëüñîâ (òàê íàçûâàåìûé
HTLPT ôîðìàëèçì) ëó÷øå îïèñûâàåò ðåø¼òî÷íûå äàííûå ÷åì ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ
âîçìóùåíèé [6].

Äàëåå, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî êîððåëÿöèè ãàóññîâû è ñòàòèñòè÷åñêè îäíîðîäíû (òî åñòü
< η(r1)η(r2) >= B(r1− r2), êîððåëÿöèè íå÷åòíîãî ïîðÿäêà äàþò íîëü, ÷åòíûå êîððå-
ëÿöèè n-îãî ïîðÿäêà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñóììó (2n − 1)!! ïàðíûõ êîððåëÿöèé) ìîæíî,
â ïîëíîé àíàëîãèè ñ [13], ðàçâèòü òåîðèþ âîçìóùåíèé äëÿ ñðåäíåãî ïîëÿ â âåùåñòâà. Â
èòîãå áóäóò ïîëó÷åíû íîâûå çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ýôôåêòèâíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé(õðîìî) ïðîíèöàåìîñòè â âåùåñòâå.

Â èòîãå, íîâûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé ÷àñòè õðîìîïðîíèöàåìîñòè εeff⊥
εeff‖ îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèÿ:
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(4)
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Ðèñ. 1: Îòíîøåíèå ïîòåðü ýíåðãèè ë¼ãêèì ïàðòîíîì, äâèæóùèìñÿ â íåîäíîðîäíîé
êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå, ê ïîòåðÿì â îäíîðîäíîé êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå â çàâèñèìî-
ñòè îò ýíåðãèè ïàðòîíà äëÿ àìïëèòóäû êîððåëÿöèé σ = 0.3 è äëèíû êîððåëÿöèé
a = 0.4 ôì.
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à ε‖, ε⊥ îïðåäåëÿþòñÿ èç (1) è B(k) � êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè. Ïàðàìåòðàìè òåîðèè ÿâëÿþòñÿ ðàäèóñ êîððåëÿöèé a è àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé
σ. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðîïàãàòîð Aij íå ÿâëÿåòñÿ äàæå àíàëèòè÷åñêîé ôóíêöèåé
(ω,k), íåò áîëåå âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå. Òàêèì
îáðàçîì íåîáõîäèìî ÷èñëåííî âû÷èñëèòü èíòåãðàëû ñîãëàñíî (4), äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîãî òåíçîðà õðîìîïðîíèöàåìîñòè, à çàòåì ÷èñëåííî æå âû÷èñëèòü èíòåãðàë
ïîòåðü (2).

Áûëà ðàññìîòðåíà êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âèäà B(r) = σ2 exp(−αr) (α = 1/a).
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Íèæå ïðåäñòàâëåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ë¼ãêèì ïàðòîíîì,
äâèæóùèìñÿ â íåîäíîðîäíîé êâàðê-ãëþîííîé ïëàçìå, ê ïîòåðÿì â îäíîðîäíîé êâàðê-
ãëþîííîé ïëàçìå â çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïàðòîíà äëÿ àìïëèòóäû êîððåëÿöèé σ = 0.3

è äëèíû êîððåëÿöèé a = 0.4 ôì.
Êàê âèäíî, ïîòåðè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (ðàçíèöà ïîðÿäêà 0.1 ïðîöåíòà), òî åñòü

ýôôåêò îò íåîäíîðîäíîñòåé ïðåíåáðåæèìî ìàë.
Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè â ñðåäå ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îáëàñòè ÷àñòîò, â êî-

òîðûõ õðîìîïðîíèöàåìîñòü îòëè÷íà îò åäèíèöû. Ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé âêëàä îò íåîä-
íîðîäíîñòåé ìàë, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ôëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü õðîìîïðîíèöàåìîñòè
áëèçêà ê íóëþ â îáëàñòè ÷àñòîò, íà êîòîðîé �íàáèðàåòñÿ� èíòåãðàë ïîòåðü (2), òî åñòü
(mg)

2 << ω2 äëÿ ω ∼ E (çäåñü E � ýíåðãèÿ ÷àñòèöû)
Ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 08-02-91000 è 09-02-01531
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Â. Ëåîíèäîâó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.
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