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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series physico-mathematical journal 
has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new edition of Web of 
Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be accepted in the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts & Humanities 
Citation  Index.  The  quality  and  depth  of  content  Web  of  Science  offers  to  researchers,  
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of chemistry and technologies in the Emerging Sources Citation Index 
demonstrates our  dedication  to  providing  the  most  relevant  and  influential  content  of  chemical  
sciences  to  our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Физика-
лық-математикалық  сериясы»  ғылыми  журналының  Web  of  Science-тің  жаңаланған  
нұсқасы Emerging   Sources   Citation   Index-me   индекстелуге   қабылданғанын   хабар-
лайды.   Бұл индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the 
Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities 
Citation lndex-ке қабылдау  мәселесін  қарастыруда.  Webof  Science  зерттеушілер,  ав-
торлар,  баспашылар мен  мекемелерге  контент  тереңдігі  мен  сапасын  усынады.  ҚР  
ҰҒА  Хабарлары.  Химия және технология сериясы Emerging Sources Citation lndex-ке енуі 
біздің қоғамдастық үшін ең өзекті және беделді химиялық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

HAH  PK  сообщает,  что  научный    журнал  «Известия    HAH  PK.  Серия  физико-ма-
тематическая»  был  принят  для  индексирования  в  Emerging  Sources  Citation  Index, 
обновленной  версии  Web  of  Science.  Содержание  в  этом  индексировании  находится  в 
стадии рассмотрения компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в 
the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities 
Citation Index. Web of Science предлагает качество и глубину контента для исследова-
телей, авторов,  издателей  и  учреждений.  Включение  Известия  HAH  PK  в  Emerging  
Sources Citation   Index   демонстрирует   нашу   приверженность   к   наиболее   актуаль-
ному   и влиятельному контенту по химическим наукам для нашего сообщества.
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NAS RK is pleased to announce that News of NAS RK. Series of geology and technical sciences 
scientific journal has been accepted for indexing in the Emerging Sources Citation Index, a new 
edition of Web of Science. Content in this index is under consideration by Clarivate Analytics to be 
accepted in the Science Citation Index Expanded, the Social Sciences Citation Index, and the Arts 
& Humanities Citation Index. The quality and depth of content Web of Science offers to researchers, 
authors, publishers, and institutions sets it apart from other research databases. The inclusion of 
News of NAS RK. Series of geology and technical sciences in the Emerging Sources Citation 
Index demonstrates our dedication to providing the most relevant and influential content of geology 
and engineering sciences to our community.

Қазақстан Республикасы Ұлттық ғылым академиясы «ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы» ғылыми журналының Web of Science-тің жаңаланған 
нұсқасы Emerging Sources Citation Index-те индекстелуге қабылданғанын хабарлайды. Бұл 
индекстелу барысында Clarivate Analytics компаниясы журналды одан әрі the Science Citation 
Index Expanded, the Social Sciences Citation Index және the Arts & Humanities Citation Index-ке 
қабылдау мәселесін қарастыруда. Webof Science зерттеушілер, авторлар, баспашылар мен 
мекемелерге контент тереңдігі мен сапасын ұсынады. ҚР ҰҒА Хабарлары. Геология және 
техникалық ғылымдар сериясы Emerging Sources Citation Index-ке енуі біздің қоғамдастық 
үшін ең өзекті және беделді геология және техникалық ғылымдар бойынша контентке 
адалдығымызды білдіреді.

НАН РК сообщает, что научный журнал «Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук» был принят для индексирования в Emerging Sources Citation Index, обновленной версии 
Web of Science. Содержание в этом индексировании находится в стадии рассмотрения 
компанией Clarivate Analytics для дальнейшего принятия журнала в the Science Citation Index 
Expanded, the Social Sciences Citation Index и the Arts & Humanities Citation Index. Web of 
Science предлагает качество и глубину контента для исследователей, авторов, 
издателей и учреждений. Включение Известия НАН РК. Серия геологии и технических 
наук в Emerging Sources Citation Index демонстрирует нашу приверженность к наиболее 
актуальному и влиятельному контенту по геологии и техническим наукам для нашего 
сообщества.
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Бас редактор:
МҰТАНОВ Ғалымқайыр Мұтанұлы, техника ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеу технологиялары институты» бас директорының 
м.а. (Алматы, Қазақстан)  Н=5

Редакция алқасы:
ҚАЛИМОЛДАЕВ  Мақсат  Нұрәділұлы  (бас  редактордың  орынбасары),  физика-математика 

ғылымдарының  докторы,  профессор,  ҚР  ҰҒА  академигі,  ҚР  БҒМ  ҒК  «Ақпараттық  және  есептеу 
технологиялары институты» бас директорының кеңесшісі, зертхана меңгерушісі (Алматы, Қазақстан) 
Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жұмаділ Жаңабайұлы (бас редактордың орынбасары), техника ғылымдары-
ның докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, Кибернетика және ақпараттық технологиялар институты, 
Сатпаев  университетінің  Қолданбалы  механика  және  инженерлік  графика  кафедрасы,  (Алматы, 
Қазақстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар,  техника  ғылымдарының  докторы  (физика),  Люблин  технологиялық 
университетінің профессоры (Люблин, Польша) H=23

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы, Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н-10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика) Н=28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  теориялық  және 

ядролық  физика  кафедрасының  профессоры,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университеті 
(Алматы, Қазақстан) Н=7

КОВАЛЕВ Александр Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 
академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович,  техника  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
Беларусь ҰҒА академигі (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, 
ҚР  ҰҒА  академигі,  әл-Фараби    атындағы  Қазақ  ұлттық  университетінің  ғылыми-инновациялық 
қызмет жөніндегі проректоры, (Алматы, Қазақстан) Н=26

ТАКИБАЕВ  Нұрғали  Жабағаұлы,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
ҚР ҰҒА академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=5

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова 
ғылым Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН  Станислав  Николаевич,  физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, ҚР 
ҰҒА академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ  Асқар  Ербуланович, физика-математика  ғылымдарының  докторы,  профессор, 
әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан) Н=12

КАЛАНДРА  Пьетро,  Ph.D  (физика),  Наноқұрылымды  материалдарды  зерттеу  институтының 
профессоры (Рим, Италия) H=26

«ҚР ҰҒА Хабарлары. 
Физика-математикалық сериясы».
ISSN 2518-1726 (Online), 
ISSN 1991-346X (Print)

Меншіктеуші:  «Қазақстан  Республикасының  Ұлттық  ғылым  академиясы»  РҚБ  (Алматы  қ.). Қазақстан  
Республикасының  Ақпарат  және  қоғамдық  даму  министрлiгiнің  Ақпарат  комитетінде 14.02.2018 ж. берілген 
No 16906-Ж мерзімдік басылым тіркеуіне қойылу туралы куәлік.
Тақырыптық  бағыты:   математика,   информатика,   механика,   физика,   ғарыштық   зерттеулер, астрономия, 
ионосфера.
Мерзімділігі: жылына 6 рет. 
Тиражы: 300 дана.
Редакцияның мекен-жайы:  050010, Алматы қ., Шевченко көш., 28, 219 бөл., тел.: 272-13-19
http://www.physico-mathematical.kz/index.php/en/

© Қазақстан Республикасының Ұлттық ғылым академиясы, 2021

Типографияның мекен-жайы:  «Аруна» ЖК, Алматы қ., Мұратбаев көш., 75.
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Г л а в н ы й   р е д а к т о р:  
МУТАНОВ Галимкаир Мутанович, доктор технических наук, профессор, академик НАН РК, 

и.о. генерального директора «Института информационных и вычислительных технологий» КН МОН 
РК (Алматы, Казахстан) Н=5

Р е д а к ц и о н н а я   к о л л е г и я:
КАЛИМОЛДАЕВ  Максат  Нурадилович, (заместитель  главного  редактора),  доктор  физико-

математических наук, профессор, академик НАН РК, советник генерального директора «Института 
информационных  и  вычислительных  технологий»  КН  МОН  РК,  заведующий  лабораторией 
(Алматы, Казахстан) Н=7

БАЙГУНЧЕКОВ Жумадил Жанабаевич, (заместитель главного редактора), доктор технических 
наук, профессор, академик НАН РК, Институт кибернетики и информационных технологий, кафедра 
прикладной механики и инженерной графики, университет Сатпаева (Алматы, Казахстан) Н=3

ВОЙЧИК  Вальдемар, доктор  технических  наук  (физ.-мат.),  профессор  Люблинского 
технологического университета (Люблин, Польша) H=23 

БОШКАЕВ Куантай Авгазыевич, доктор Ph.D, преподаватель, доцент кафедры теоретической 
и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  профессор, Национальный автономный университет Мексики (UNAM), 
Институт ядерных наук (Мехико, Мексика) Н=28

ЖУСУПОВ  Марат  Абжанович, доктор  физико-математических  наук,  профессор  кафедры 
теоретической и ядерной физики, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, 
Казахстан) Н=7

КОВАЛЕВ  Александр  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик  НАН 
Украины,  Институт прикладной математики и механики (Донецк, Украина) Н=5

МИХАЛЕВИЧ  Александр  Александрович, доктор  технических  наук,  профессор,  академик 
НАН Беларуси (Минск, Беларусь) Н=2

РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, проректор по научно-инновационной деятельности, Казахский национальный университет 
им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=26

ТАКИБАЕВ Нургали Жабагаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахский национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=5

ТИГИНЯНУ  Ион  Михайлович, доктор  физико-математических  наук,  академик,  президент 
Академии наук Молдовы, Технический университет Молдовы (Кишинев, Молдова) Н=42

ХАРИН Станислав Николаевич, доктор физико-математических наук, профессор, академик 
НАН РК, Казахстанско-Британский технический университет (Алматы, Казахстан) Н=10

ДАВЛЕТОВ Аскар Ербуланович, доктор физико-математических наук, профессор, Казахский 
национальный университет им. аль-Фараби (Алматы, Казахстан) Н=12

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению 
наноструктурированных материалов (Рим, Италия) H=26
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Editor   in   chief:
MUTANOV   Galimkair   Mutanovich,   doctor  of  technical  Sciences,  Professor,  Academician  

of NAS RK,  acting director of the Institute of Information and Computing Technologies of SC MES RK 
(Almaty, Kazakhstan)  Н=5

Editorial   board:
KALIMOLDAYEV   Maksat   Nuradilovich   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  in  Physics  and 

Mathematics,  Professor, Academician  of  NAS  RK, Advisor  to  the  General  Director  of  the  Institute  
of Information and Computing Technologies of SC MES RK, Head of the Laboratory (Almaty, Kazakhstan)  
Н=7

BAYGUNCHEKOV   Zhumadil   Zhanabayevich,   (Deputy  Editor-in-Chief),  doctor  of  Technical 
Sciences,  Professor, Academician  of  NAS  RK,  Institute  of  Cybernetics  and  Information  Technologies, 
Department of Applied Mechanics and Engineering Graphics, Satbayev University (Almaty, Kazakhstan) 
Н=3

WOICIK  Waldemar,  Doctor  of  Phys.-Math.  Sciences,  Professor,  Lublin  University  of  Technology 
(Lublin, Poland) H=23 

BOSHKAYEV  Kuantai  Avgazievich,  PhD,  Lecturer,  Associate  Professor  of  the  Department  of 
Theoretical and Nuclear Physics, Al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=10

QUEVEDO  Hemando,  Professor, National Autonomous University of Mexico (UNAM), Institute of 
Nuclear Sciences (Mexico City, Mexico) Н=28

ZHUSSUPOV Marat Abzhanovich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor of the Department of 
Theoretical and Nuclear Physics, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=7

KOVALEV  Alexander  Mikhailovich,  Doctor  in  Physics  and  Mathematics,  Academician  of  NAS 
of  Ukraine,  Director  of  the  State  Institution  «Institute  of  Applied  Mathematics  and  Mechanics»  DPR 
(Donetsk, Ukraine) Н=5

MIKHALEVICH Alexander Alexandrovich, Doctor of Technical Sciences, Professor, Academician of 
NAS of Belarus (Minsk, Belarus) Н=2

RAMAZANOV  Tlekkabul  Sabitovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician 
of  NAS  RK,  Vice-Rector  for  Scientific  and  Innovative Activity,  al-Farabi  Kazakh  National  University 
(Almaty, Kazakhstan) Н=26

TAKIBAYEV Nurgali Zhabagaevich, Doctor in Physics and Mathematics, Professor, Academician of 
NAS RK, al-Farabi Kazakh National University (Almaty, Kazakhstan) Н=5

TIGHINEANU  Ion  Mikhailovich,  Doctor in Physics and Mathematics, Academician, Full Member 
of  the  Academy  of  Sciences  of  Moldova,  President  of  the  AS  of  Moldova,  Technical  University  of 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ФУНКЦИЯ КВАРК-ГЛЮОННОЙ ПЛАЗМЫ 

Аннотация: в данной статье автор анализирует диэлектрические функции ультра-релятивисткой 

плазмы, состоящей из асимптотически свободных кварков и глюонов. Хромопроницаемость 

агрегатного состояния описана в двух моделях: в режиме слабосвязанного состояния системы и в 

гидродинамическом режиме. В первом случае частицы рассматриваются как разряженный газ, где 

частицы взаимодействуют между собой при помощи парных столкновений, так называемая 

столкновительная кварк-глюонная плазма. Уравнение столкновительной кварк-глюонной плазмы 

выводится из кинетического уравнения Больцмана, где в качестве оператора столкновений 

используется оператор Бхатнагара Гросса Крука. В данной модели оператор столкновения 

характеризуется частотой столкновений, независящей от скорости, и экранизированной массой. 

Уравнение решается в паре с уравнением поля для среды, где вводится функция, преобразующая 

напряженность электрического поля в электрическую индукцию среды. Во втором случае, 

кинетическое уравнение с учетом вязкости приводит к так называемому вязкостному уравнению хромо 

гидродинамики. Далее, это уравнение решается в линейном приближении, где вводится функция хромо 

проницаемости. Характерными параметрами второй модели являются отношение вязкости на 

энтропию и температура системы, где значения для вязкости являются малыми в соответствии с 

экспериментом.А также во второй модели присутствует параметр частоты плазменных колебаний. Два 

значения отношения вязкости на энтропию были получены из анализа экспериментальных данных, а 

остальные значения соответствуют предсказаниям других моделей кваркглюонной плазмы. Эти 

значения показывают видимые отклонения от случая при отсутствии вязкости, что представлены в виде 

графиков. 

Ключевые слова: кварк-глюонная плазма, диэлектрическая функция, оператор БГК, вязкостная 

КГП, столкновительная КГП. 

Введение. При сверхвысоких температурах и плотностях, адронная материя претерпевает фазовый 

переход, где образуется материя из асимптотически свободных кварков и глюонов. Это состояние 

асимптотически свободных элементарных частиц называюткварк-глюонная плазма (КГП). 

Критическая температура 𝑇𝑐 ≅ (150 − 170) 𝑀𝑒𝑉 и критическая плотность 𝜌𝑐 ≅ (1 − 2) 𝐺𝑒𝑉/𝑓𝑚3 при

котором происходит фазовый переход были предсказаны теоретический и про них можно прочитать в 

следующих ссылках [1, 2, 3]. КГПявляется гипотетическим состоянием материи ранней Вселенной в 

первые 10−5 𝑐послеБольшого взрыва. Это стало одним из интересов, чтобы начать теоретическое и

экспериментальное исследование локального накопления взаимодействующих кварков и глюоновв 

состоянии химио - термического равновесия [4, 5]. Наряду с этим, необходимо провести теоретическое 

исследование, и основной теорией для описания сильного взаимодействия между кварками и глюонами 

является квантовая хромо-динамика (КХД) [6]. Как известно, свободные кварки не наблюдаются в 

природе, это известная проблема конфайнмента. Поэтомуизучение КГП интересно тем, что там кварки 
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находятся в асимптотической свободе, в так называемом деконфайнмента. Более того, можно 

подобрать такие условия эксперимента, что константа связи в КХД окажется меньше единицы, и можно 

будет использовать пертурбативные методы для описания такой системы. Для более подробного 

ознакомления с данной темой, автор советует следующие обзорные работы[7, 8, 9, 10].  

Первые работы по этой теме были еще в 70-х годах прошлого века, однако значительным прорывом  

в экспериментальных исследованиях стало косвенное подтверждение существования КГП 

лабораторных условиях в Супер - Протонном Синхротроне (ЦЕРН, Швейцария) в 2000 г. [11, 12, 13], и 

читатель может ознакомиться с актуальными исследования на СПС [14]. После такого успеха было 

принято решение изучат коллективные эффекты нового агрегатного состояния системы при 

контролируемых условиях на специально построенной для этого установке на RHIC (BNL, США) [15], 

на которой планируется очередное улучшение [16]. В данных установкахпроводятсястолкновения 

тяжелых ядер при ультрарелятивистских скоростях: первый ускоритель частиц с неподвижной 

мишенью и второй ускоритель частиц на встречных пучках. 

Коллективные эффекты позволяют получить больше информации о новом состоянии материи, это 

особенно актуально, так как не существует прямых наблюдений этой материи. То есть, это информация 

косвенная, но она помогает проверить теоретические модели, описывающие систему. В связи с этим, 

мы предлагаем изучить диэлектрическую функцию для КГП. В теории цветного взаимодействия ее 

называют хромо - проницаемостью вещества, однако здесь мы не различаем кварки и глюоны по 

цветам, и для большей ясности, в аналогии с классической электромагнитной плазмой мы называем 

диэлектрической функцией. 

Материалы. В данной статье мы используем две модели для описания КГП. Одна описывает 

слабосвязанное состояние – это высокотемпературное описание в виде газа, а второе описывает 

состояние с учетом вязкости – это гидродинамическое описание системы как идеальная ферми 

жидкость с малым показателем вязкости. В первом случае используется кинетическое уравнение 

Больцмана, и в качестве оператора столкновений используется оператор Бхатнагара – Гросса - Крука 

(БГК) для описания парных столкновений системы. А для второго случая, уравнения вязкостной хромо 

- гидродинамики выводится из кинетического уравнения. В дополнении будет рассмотрен случай, 

выводимый из теории соответствия анти – де - Ситтера и конформной теории поля, однако без 

должного раскрытия физического смысла. 

Статья построена так, что после данной главы, которое вводит читателя в суть задачи целостным 

изложением темы и дает примеры актуальности КГП, идет следующая глава про диэлектрические 

функции. Далее идет численный анализ функций и соответствующие графики. Статья заканчивается 

заключением, где будетпредставлен общий анализ и выводы. 

Методы. Как было уже сказано в предыдущей главе, диэлектрическая функция показывает 

коллективные свойства системы на то, как данная материя преобразует внешнее электрическое поле. В 

аналогии с классической электромагнитной плазмой мы вводим хромо-проницаемость как функцию, 

связывающую вектор напряженности внешнего электрического поля и вектор электрической индукции. 

В классике для нахождения диэлектрической функции используется уравнение Максвелла для 

электромагнитного поля в среде. А в нашем случае пишется уравнение движение поля Янга-Миллсав 

среде для взаимодействия ультра-релятивисткой плазмы кварков и глюонов, но смысл диэлектрической 

функции остается прежним и связывает поля внешних сил с индуцированными полями внутри среди. 

Первая модель описывает слабосвязанную систему горячей КГП, и, как будет показано в 

дальнейшем, мы рассматриваем температуры гораздо выше границы фазового перехода. Это модель 

описывает КГП как систему частиц газа, где взаимодействие междучастицами учитываются только 

парные столкновения при помощи оператора столкновений БГК. То есть правая часть кинетического 

уравнения Больцмана записана при помощи оператора БГК, а для функции распределения взято 

квантовое распределение для глюонов. Как мы знаем, в общем виде, в операторе БГК есть параметр, 

называемый временем релаксации системы, однако, в нашем случае мы заменили его на независимый 

параметр частоты столкновений частиц. Таким образом, продольная диэлектрическая функция имеет 

вид[17, 18]: 
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Здесь, 𝑚𝐷 – экранированная масса, 𝜈 – частота столкновений, не зависящая от скорости частиц. Для 

вывода данного результата, скорость частиц берется равной скорости света, то есть мы рассматриваем 

ультрарелятивистские частицы. Более того, температуры системы гораздо больше экранированной 

массы частиц, что является еще одним упрощением, допустимое для описания КГП в сильно 

разреженном состоянии при параметрах, далеких от границы адронизации. Так как мы заинтересованы 

в коллективных эффектах (в частности, в дисперсионном соотношении в будущих наших работах) мы 

будем менять значение частоты столкновений 𝜈для понимания характера зависимости диэлектрической 

функции. В данной работе использованы естественные системы единиц, где скорость света берется 

равной единице, то частота колебаний и частота столкновений имеют размерность энергии, как и 

экранированная масса. В связи с этим, в дальнейшем расчета, все физические величины 

обезразмеривались на экранированную массу. 

Следующая модель для исследования диэлектрической функции КГП выводится из полевых 

уравнений Янга-Миллса, и кинетического уравнения для кварков и глюонов. Это уравнение включает 

параметр вязкости и параметр энтропии, которые связаны друг другом в том смысле, что и на 

эксперименте, и в других теориях вязкостной КГП, выводимых из первопринципов, дается отношение 

между ними. Однако эти значения не больше единицы, потому что, экспериментально было показано, 

что КГП ведет себя как идеальная Ферми жидкость с малым показателем вязкости. Ниже будут 

подобраны такие значения отношения этих параметров, которые были получены из эксперимента 

RHIC, и расчетов КХД на решетке. Это уравнение хромо-гидродинамики решается в линейном 

приближении, где и вводится функция, описывающая хромо-проницаемость среды [19, 20, 21]. 
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Здесь, 𝜔𝑝– характерная плазменная частота системы, 𝑇 – температура системы, 𝜂/𝑠 – отношение 

вязкости на энтропию. То есть, вторая модель берет в учет и температуру системы, и вязкость. В 

принципе, мы можем выбрать любое значения для температуры, даже близко к границе фазового 

перехода, однако в численных расчетах мы выберем температуру в десять раз больше плазменной 

частоты, чтобы можно было визуально сравнить графики для столкновительной плазмы и для 

вязкостной плазмы. Как и в предыдущей модели, данное выражение было обезразмерено, но в этом 

случае на плазменную частоту 𝜔𝑝. Читатель может проверить, что все физические величины, такие как 

температура, частота колебаний и волновой вектор имеют такую же размерность в естественной 

системе единиц, как и плазменная частота. Еще одно упрощение, которое относится к двум моделям, 

направление волнового вектора было сонаправлено с одной осью прямоугольной системы координат, 

а значит длина вектора равна значению компоненты в этом направлении, а другие компоненты вектора 

равны нулю. По этой причине волновой вектор и волновое число имеют одинаковый смысл, и в статье 

эти понятия часто взаимозаменяемы. 

Результаты и обсуждение. В данной главе будут рассмотрены графики каждой диэлектрической 

функции, и предоставлен последующий анализ полученных результатов.Как мы понимаем, 

диэлектрическая функция зависит от двух физических величин: от частоты колебаний𝜔 и от волнового 

вектора 𝑘, значит, для целостного описания зависимости нужно использовать трехмерных (или 

контурный) график. Однако такой график не получается разборчивым, если мы хотим 

проанализировать вид диэлектрической функции в зависимости от нескольких значений параметров 

системы. Более того, следующие планируемые работы используют данные этой статьи для расчетов 
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дисперсионного соотношения волн в среде и на границе среды с вакуумом, где анализируемые значения 

волнового вектора не имеет смысла брать больше нескольких значений в единицах безразмерного 

параметра (в нашем случае, не больше двух). Следовательно, в пределах данного значения график 

диэлектрической функции имеет больший интерес. В предыдущих статьях мы рассмотрели 

длинноволновой предел для этих диэлектрических функций, то есть разложение по малому параметру 
𝑘

𝜔
< 1, где было показано, что нелинейные эффекты влияют на результат только с четвёртым 

слагаемым. 

Таким образом, графики нарисованы при значениях 𝑘 = 2 ∗ 𝑚𝐷 для первой модели, и 𝑘 = 2 ∗ 𝜔𝑝и 

𝑇 = 10 ∗ 𝜔𝑝 для второй модели. Значение волнового вектора выбрано для более наглядного различия 

между графиками с разными параметрами. Для первой модели частота столкновений пробегает 

значения от нуля до 0.4, а для второй модели отношение вязкости на энтропию выбрано в соответствии 

с экспериментом или с теоретическими предсказаниями. Например, отношение вязкости на энтропию, 

равное нулю, показывает случай отсутствия вязкости, а𝜂 𝑠⁄ = 1/4𝜋 соответствует результатам 

дуализма AdS/CFT [22]. Следующие три значения равные 0.16,0.48 и5/4𝜋 получены с помощью 

различных методов анализа данных из RHIC. [23, 24, 25] 

Конечно же, графики лежат один выше другого, ведь численные значения все-таки различаются, для 

этого мы и хотели рассмотреть различные значения вязкости. Однако надо помнить, что задача была 

решена в длинноволновом пределе, а значит, график физически достоверен лишь до значения 𝜔 > 𝑘. 

Все же такие значения волнового вектора 𝑘 были нарисованы для большей наглядности разных 

значений вязкости. Еще хотелось бы отметить, что даже увеличенный фрагмент на первом рисунке не 

меняет общего соотношения между графиками, они лежат один сверху другого согласно легенде 

рисунка, то есть от 0 до 0.48. 

 

 
Рисунок 1. Действительная часть диэлектрической функциистолкновительной кварк-глюонной 

плазмы, где частота столкновений пробегает значения от 0.0 до 0.4. 
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Рисунок 2. Мнимая часть диэлектрической функции столкновительной кварк-глюонной плазмы, 

где частота столкновений пробегает значения от 0.0 до 0.4. 

 

 
Рисунок 3. Действительная часть диэлектрической функции вязкостной кварк-глюонной плазмы. 
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Рисунок 4. Мнимая часть диэлектрической функции вязкостной кварк-глюонной плазмы. 

 

На рис. 1 было выбрано всего лишь пять значений частоты столкновений для соответствияпо 

количеству графиков с рисунком для вязкостной модели КГП. Как видно из двух моделей, при частоте 

колебаний равной волновому вектору𝜔 = 𝑘, графики диэлектрических функций имеют сингулярность 

для действительной части и точку перегиба для мнимой части. Рис. 1 тоже показывает имеет 

сингулярность для все значений частоты столкновений, это можно увидеть при увеличении точности 

вычислений, однако ради наглядности графиков, автор пожертвовал явным разрывом графиков. Если 

сравнить действительные части диэлектрических функций, при частотах колебаний меньших 

волнового вектора 𝜔 < 𝑘, то есть область графиков до точки разрыва, мы видим не монотонную 

зависимость значений диэлектрической функции от характерных параметров моделей. Например, в 

случае столкновительной КГП, на рис. 1 видно, что при увеличении значения частоты столкновений 

уменьшается значения диэлектрической функция не для всех точек, то есть мы получаем 

неоднозначную зависимость диэлектрической функции от параметра модели. Но эта область находится 

ниже так называемого светового конуса, так что эти колебания будут быстро затухать. Однако при 

частотах колебаний больших волнового вектора 𝜔 > 𝑘, то есть область графиков после точки разрыва, 

мы видим однозначную зависимость значений функции от параметров моделей. Как раз это область 

лежит выше светового конуса и является интересной для изучения, и повлияет на будущие 

исследования коллективных эффектов. 

Заключение. Данная статья описывает разные модели КГП, в нашем случае это столкновительная 

и вязкостная модели. Для сравнения двух моделей были использованы диэлектрические функции, 

которые выводились линейным решением кинетических уравнений для каждой модели. В случае 

полевых уравнений Янга-Миллса хромо-проницаемость связывает поля внутри среды и внешние токи. 

По итогам данной статьи были получены графики для разных моделей диэлектрической функции 

КГП. Из графиков видно, что они имеют разную зависимость, и это влияет на поведение коллективных 

эффектов, которые являются логичным этапом исследований нового агрегатного состояния. 

Статья решает свою поставленную задачу, то есть численный анализ диэлектрической функции, и, 

в этом смысле является самостоятельной. Более того, данные результаты будут использоваться в 
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будущих работах по оптическим свойствам КГП, таким как дисперсионное соотношение волн в среде 

и на границе. 
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КВАРК - ГЛЮОНДЫ ПЛАЗМАНЫҢ ДИЭЛЕКТРЛІК ФУНКЦИЯСЫ 

 

Аннотация: бұл жұмыста асимптотикалық емес бос кварктар мен глюондардан тұратын ультра-

релятивистік плазманың диэлектрлік функцияларын талдаймыз. Агрегаттық күйдің хромо-өткізгіштігі 

жүйенің әлсіз байланысқан күйіндегі және гидродинамикалық режиміндегі екі модель сипатталған. 

Бірінші жағдайда бөлшектер сирек кездесетін газ ретінде қарастырылады, мұнда бөлшектер бір-бірімен 

жұп соқтығысу арқылы өзара әрекеттеседі, бұл коллизиялық кварк-глюон плазмасы деп аталады. 

Коллизиялық кварк-глюон плазмасының теңдеуі Больцманның кинетикалық теңдеуінен алынған, 

мұнда соқтығысу операторы ретінде Бхатнагар Гросс Кроок операторы қолданылады. Бұл модельдегі 

соқтығысу операторы жылдамдыққа тәуелді емес соқтығысу жиілігімен және экрандау массасымен 

сипатталады. Бұл теңдеу орта үшін өріс теңдеуімен қатар шешіледі, ол үшін электр өрісінің кернеулігін 

ортаның электр индукциясына айналдыратын функция енгізілген. Екінші жағдайда, тұтқырлыққа 

арналған кинетикалық теңдеу тұтқырлы хромо-гидродинамика теңдеуіне әкеледі. Әрі қарай, бұл теңдеу 

хромо өткізгіштік функциясы енгізілген сызықтық жуықтауда шешіледі. Екінші модельдің 

сипаттамалық параметрлері - бұл тұтқырлықтың энтропияға қатынасы және жүйенің температурасы, 

мұнда тұтқырлықтың мәні экспериментке сәйкес аз болады.Сонымен қатар, екінші модельде плазмалық 

тербеліс жиілігінің параметрі берілген. Тұтқырлық пен энтропия қатынасының екі мәні тәжірибелік 

мәліметтерді талдаудан алынды, ал қалған мәндер кварк-глюон плазмасының басқа модельдерінің 

болжамына сәйкес келеді. Бұл шамалар тұтқырлық болмаған жағдайдан айқын ауытқуларды көрсетеді, 

олар график түрінде берілген. 

Түйін сөздер: кварк-глюон плазмасы, диэлектрлік функция, БГК операторы, тұтқыр КГП, 

коллизиялық КГП. 
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DIELECTRIC FUNCTION OF QUARK-GLUON PLASMA 

 

Abstract: in this article, the authoranalyzes the dielectric functions of an ultra-relativistic plasma consisting 

of asymptotically free quarks and gluons. The chromo-permittivity of the aggregate state is described in two 

models, in the regime of the weakly bound state of the system and in the hydrodynamic regime. In the first 

case, the particles are considered as a rarefied gas, where the particles interact with each other via pair 

collisions, the so-called collisional quark-gluon plasma. The equation for collisional quark-gluon plasma is 

derived from the kinetic Boltzmann equation, where the Bhatnagar Gross Krook operator is used as the collision 

operator. In this model, the collision operator is characterized by a collision frequency, which is independent 

of the speed, and by a screened mass. This equation is solved with the field equation for the medium, where we 

introduce a function that converts the electric field strength into electric inductionof medium. In the second 

case, the kinetic equation with shear viscosity leads to the so-called viscosity equation of chromo-

hydrodynamics. Further, this equation is solved in the linear approximation, where the chromo-permittivity 
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function is introduced. The characteristic parameters of the second modelare the ratio of viscosity to entropy 

and temperature of the system, where the values for viscosity are small in accordance with experiment.And 

also, in the second model, there is a parameter of the frequency of plasma oscillations. Two values of the ratio 

of viscosity to entropy were obtained from the analysis of experimental data, and the remaining values 

correspond to the predictions of other models of quark-gluon plasma. These values show the apparent 

deviations from the case in the absence of viscosity, which are presented in the form of graphs. 

Key words: quark-gluon plasma, dielectric function, BGK operator, viscous QGP, collisional QGP. 
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