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Yuqori energiyali p+Pb va Pb+Pb to‘qnashuvlaridagi zarrachalar ko‘ndalang impuls

spektrlarini Tsallis taqsimoti orqali tahlil qilish.
Annotatsiya:  Ushbu  maqolada  yuqori  energiyali  p+Pb  va  Pb+Pb   to‘qnashuvlari

natijasida  hosil  bo‘lgan  zarrachalarning  ko‘ndalang  impuls  (PT)  spektrlari  Tsallis  taqsimoti
yordamida  o‘rganishga  bag‘ishlangan.  Ushbu  model  murakkab  issiqlik  muvozanatidan
chiqadigan tizimlarni  ifodalash  uchun samarali  vosita  hisoblanadi.  Tsallis  taqsimotidan kelib
chiqqan  nazariy  natijalar  ALICE  tajribasi  (CERN)  ma’lumotlari  bilan  taqqoslanadi.
Parametrlarga  moslash  orqali  zarrachalar  hosil  bo‘lish  mexanizmlarining  asosiy  xususiyatlari
aniqlanadi .

Kalit  so‘zlar:Tsallis  taqsimoti,  ko‘ndalang  impuls,  p+Pb,  Pb+Pb,  yuqori  energiyali
to‘qnashuvlar, zarracha spektrlari, termodinamik parametrlar.
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Анализ спектров поперечного импульса частиц в высокоэнергетических
столкновениях p+Pb и Pb+Pb с использованием распределения Цаллеса
Аннотация:Настоящая  статья  посвящена  изучению  спектров  поперечного

импульса (PT) частиц, образующихся в результате высокоэнергетических столкновений
p+Pb  и  Pb+Pb,  с  использованием  распределения  Цаллеса.  Данная  модель  является
эффективным инструментом  для  описания  систем,  выходящих  из  сложного  теплового
равновесия.  Теоретические  результаты,  полученные  на  основе  распределения  Цаллеса,
сопоставлены  с  данными  эксперимента  ALICE  (CERN).  Путём  подбора  параметров
определяются основные особенности механизмов образования частиц.
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Analysis of Transverse Momentum Spectra of Particles in High-Energy p+Pb and Pb+Pb
Collisions Using the Tsallis Distribution

Abstract: This article is dedicated to the study of transverse momentum (PT) spectra of particles
produced in high-energy p+Pb and Pb+Pb collisions using the Tsallis distribution. This model is
considered  an  effective  tool  for  describing  systems  that  deviate  from  complex  thermal
equilibrium.  The theoretical  results  derived from the  Tsallis  distribution  are  compared  with
experimental  data  from the  ALICE experiment  (CERN).  By  fitting  the  parameters,  the  key
characteristics of particle production mechanisms are identified.
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1.Kirish.   

Yuqori energiyalar fizikada  p+Pb va
Pb+Pb to‘qnashuvlari  natijasida  hosil
bo‘ladigan zarrachalar spektrlarini o‘rganish
issiq  va  zich  materiyani,  xususan,  kvark-
gluon  plazmaning  (KGP)  xossalarini
tushunishda  katta  ahamiyatga  ega.
CERNning  ALICE  tajribasi  ushbu
jarayonlarni o‘rganishda dunyodagi yetakchi
platformalardan  biri  hisoblanadi.
Tajribalardan  olingan  ma’lumotlar  bu
sohadagi  turli  nazariy  modellarning
samaradorligini  tekshirish  imkonini
beradi.Ko‘ndalang  impuls  spektrlarini
an’anaviy  Boltsman  yoki  eksponensial
taqsimot  yordamida  ifodalash  murakkab
tizimlar  uchun  yetarli  bo‘lmaydi.  Shu
sababli Tsallis taqsimoti kabi kengaytirilgan
modellardan  foydalanish  dolzarb  bo‘lib
qolmoqda.  Bu  model  muvozanatdagi  va
muvozanatdan  chiqqan  tizimlarni  yaxshi
ifodalaydi.  Ushbu  maqolada  Tsallis
taqsimotidan  foydalanib,  p+Pb va  Pb+Pb
to‘qnashuvlari  uchun  zarrachalarning  PT-
spektrlari  tahlil  qilinadi  va  ALICE
ma’lumotlari bilan taqqoslanadi.

2. Adabiyotlar tahlili.

Tadqiqot  davomida  foydalanilgan
adabiyotlar  zamonaviy  yuqori  energiyali
zarracha fizikasi, statistik termodinamika va
eksperimental  ma’lumotlarga  asoslangan.
Jumladan:

 Tsallis  taqsimoti  va  uning  fizik
ma’nosi bo‘yicha ishlanmalar orqali
q parametri  nomuvozanat  sharoitlar
uchun  samarali  statistik  ko‘rsatkich
sifatida o‘rganildi.

 LHC  (Large  Hadron  Collider)
eksperimenti  natijalari,  ayniqsa
ALICE  va  CMS
kolllaboratsiyalarining  maqolalari
asosida  real  tajriba  ma'lumotlariga
mos fit qilish imkoniyati yaratildi.

 Turli  to‘qnashuv  tizimlari  uchun
parametrlarning  taqqoslanishi  orqali
zarracha ishlab chiqarish dinamikasi
o‘rganildi  va  bu  Tsallis  statistikasi
orqali  ifodalanishi  mumkinligi
isbotlandi.

 Bu adabiyotlar asosida olib borilgan
tahlillar  eksperimental  va  nazariy
yondashuvlarni  integratsiyalash
imkonini berdi.

3.Materiallar va metodlar.

Mazkur tadqiqotda yuqori energiyali
p+Pb va  Pb+Pb  to‘qnashuvlarida  hosil
bo‘lgan  zarralarning  ko‘ndalang  impuls
spektrlari   (PT)  Tsallis  statistik  taqsimoti
asosida  tahlil  qilindi.  Tadqiqotda  quyidagi
materiallar va metodlardan foydalanildi:
 Eksperimental ma’lumotlar: Tahlil
uchun CERN LHC (Large Hadron Collider)
dagi yirik eksperimentlar – ALICE, ATLAS
va  CMS detektorlarida  olingan  ochiq
ma’lumotlardan foydalanildi. 

Tsallis  taqsimoti  va  uning
matematik  asoslari:  Tsallis  taqsimoti
birlamchi  issiqlik  muvozanatida  bo‘lmagan
tizimlarda  zarrachalar  taqsimotini  aniqlash
uchun ishlatiladi. Uning umumiy ko‘rinishi
quyidagicha ifodalanadi:

f ( p t)= y= d2 N
N ev d p t dy

=2 π pt (mt)Cq(1+(q−1 )
mt

T )
−1
q−1

(1)

 PT  -   zarrachaning  ko‘ndalang
impulsi (GeV/c),

 T-  harorat  parametri  (GeV),
tizimning  issiqlik  energiyasini
ifodalaydi,      

 q  -  tizimning  termolizatsiya
darajasini ko‘rsatadi va  noadditivlik
parametri  deb  yuritiladi
(termodinamik  muvozanatdan
chetlanish darajasi),

 C   -   normallash  koeffitsiyenti,
umumiy  zichlikni  saqlash  shartidan
kelib chiqadi.



Agar q→1 bo’lsa  unda Tsallis taqsimoti
oddiy Boltsman-Gibbs taqsimotiga aylanadi.
Tallis  taqsimoti   yuqori  energiyali
zarrachalar  (pT)  taqsimotini  ifodalashda
qulay matematik model hisoblanadi, chunki
u yuqori impulsli komponentlarni kuchliroq
hisobga oladi.
 ALICE  tajribasi  va  ma’lumotlar
to‘plami:  ALICE  (A  Large  Ion  Collider
Experiment)  asosan  kvark-gluon  plazmani
(KGP) o‘rganishga qaratilgan. LHCda p+Pb
va Pb+Pb to‘qnashuvlari turli energiyalarda
amalga oshiriladi:
p+Pb to‘qnashuvlari uchun   √snn=5,02 TeV
Pb+Pb to’qnashuvlari  uchun    √snn=2,76
TeV . Ushbu to‘qnashuvlarda  π±,  K±,   p/pˉ
kabi asosiy zarrachalar hosil bo‘ladi. ALICE
detektori ushbu zarrachalarning PT bo‘linishi
bo‘yicha  yuqori  aniqlikdagi  ma’lumotlarni
taqdim etadi.
Tahlil usuli: PT-spektrlarni Tsallis taqsimoti
yordamida  modellashtirish  uchun  ALICE
ma’lumotlariga  moslash  (fitlash)  amalga
oshirildi.  Fitlash  jarayonida  T  va  q
parametrlari optimallashtirildi, bunda kichik
kvadratlar  usuli  ishlatildi.  Quyida  p+Pb va
Pb+Pb  to‘qnashuvlari  bo‘yicha  natijalar
keltirilgan.

4. Natijalar va muhokama.

p+Pb  to‘qnashuvlari  natijalari  :  Fitlash
natijasida quyidagi qiymatlar aniqlandi:

 Harorat  T≈0.12 GeV, 
Noadditivlik  parametri
termolizatsiya koeffitsenti q≈1.1 

Spektr Tsallis taqsimotiga juda yaxshi mos
keladi,  ayniqsa  PT≤10 GeV/c_oraliqda.
yuqori PT qiymatlarida esa kichik og‘ishlar
kuzatiladi (1-rasm).

Pb+Pb to‘qnashuvlari natijalari:

 Harorat   T≈0.20 GeV,  Noadditivlik
parametri    q≈1.05 

Bu  erda  T-ning  yuqori  qiymati  Pb+Pb
to‘qnashuvlaridagi  yuqori  energiya
zichligini aks ettiradi. Tsallis modeli kichik
va  o‘rta  PT larda  yaxshi  ishlaydi,  ammo

yuqori  PT  larda  (masalan,  PT>20 GeV/c)
boshqa mexanizmlar  ta’sirini  hisobga olish
talab qilinadi (1-rasm).

1-rasm.

2-rasm.



2-rasmdagi grafikda Pt spektrlari uchun
Tsallis taqsimoti mosligi

Quyidagi  grafikda  p+Pb,  Pb+Pb (markaziy)
va  Pb+Pb  (periferik)  to‘qnashuvlari  uchun
zarrachalar  ko‘ndalang  impuls  spektrlari
Tsallis  funksiyasi  asosida  ifodalangan.
Grafikdan ko‘rinib turibdiki:

 Pb+Pb  markaziy to‘qnashuvlarida
yuqori  T (0.15  GeV)  va  pastroq  q
(1.08)  qiymatlari  kuzatilgan,  bu esa
kuchliroq  termal  holat  va
muvozanatga  yaqinroq  holatni
bildiradi.

 p+Pb holatida esa  q=1.12 yuqoriroq
bo‘lib,  tizimdagi  no-muvozanat
effektlarini aks ettiradi.

 Pb+Pb  periferik to‘qnashuvlarida
esa q=1.14 bo‘lib, tizim kichikroq va
kamroq termal holatga ega.

Eksperimental  ma’lumotlar  bilan
taqqoslash.  Quyida  ALICE  tajribasi
ma’lumotlari  va  Tsallis  modeli  natijalari
bo‘yicha asosiy kuzatishlar keltiriladi:

1. Tsallis taqsimoti kichik va o‘rta pT  -
olingan  natijalar   (PT≤10 GeV/c)
ALICE ma’lumotlariga  mos keldi.

2. Yuqori PT da (pT>10 GeV/c) ALICE
ma’lumotlarida  kuzatilgan  yuqori
impulsli  zarrachalarni  to‘liq
modellashtirish  uchun  qo‘shimcha
komponentlar talab etiladi.

Tsallis  modeli  issiqlik  muvozanatdan
chiqadigan  tizimlarning  asosiy  xususiyatlarini
muvaffaqiyatli ifodalaydi, ayniqsa q>1 bo‘lsa, bu
tizimda  yuqori  energiya  ta’sirining  mavjudligini
ko‘rsatadi.

1-jadval:
PT

(GeV/
c)

P+Pb
Spectru

m

Pb+Pb
Central
Spectru

m

Pb+Pb
Peripheral
Spectrum

0.2 19.31 36.62 20.12
0.3 9.58 20.57 10.68
0.4 5.02 11.86 5.97
0.5 2.76 6.99 3.49
0.6 1.57 4.21 2.12

Ushbu 1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki,  barcha
holatlarda spektrlarda PT oshishi bilan statistik
taqsimotlar pasayadi,  ammo markaziy to‘qnashuv
holatlarida bu pasayish sustroq bo‘ladi,  bu esa
issiqlik manbai kuchliroq ekanligini bildiradi. 

2-jadval: 

To‘qnashuv
turi.

T (GeV) q C

p+Pb 0.11 1.12 100
Pb+Pb

(Markaziy)
0.15 1.08 130

Pb+Pb
(Periferik)

0.12 1.14 90

2-jadval Fit parametrlarining taqqoslash 
jadvali. Bu jadvaldagi parametrlar quyidagi 
holatlarni aks ettiradi:

 T yuqoriligi – kuchliroq termal 
ta’sir.

 q qiymati 1 ga yaqinlashgani – 
tizim muvozanatga yaqinligini 
bildiradi.

 C qiymati esa umumiy zarracha hosil
bo‘lish intensivligini ko‘rsatadi.

5. Xulosa.

Ushbu maqolada yuqori energiyali p+Pb va
Pb+Pb  to‘qnashuvlarida  hosil  bo‘lgan
zarrachalarning  PT-spektrlari  Tsallis
taqsimoti  yordamida  tahlil  qilindi.  ALICE
tajribasining  ma’lumotlari  bilan  taqqoslash
Tsallis  modelining  samaradorligini
tasdiqladi. Bunda harorat (T) va noadditivlik
parametri  (q)  muvozanatdan  chetlanish
darajasini  aks  ettiruvchi  muhim o‘lchovlar
sifatida  namoyon bo‘ldi.  Yuqori  energiyali
p+Pb  va  Pb+Pb  to‘qnashuvlarida  hosil
bo‘lgan  zarrachalarning  ko‘ndalang  impuls
spektrlari  Tsallis  statistik  taqsimoti  orqali
muvaffaqiyatli  tahlil  qilindi.  Tadqiqot
natijalari quyidagilarni ko‘rsatdi:

 Pb+Pb  markaziy to‘qnashuvlarida
sistemaning issiqlik holati kuchliroq
bo‘lib,  bu  yuqoriroq  T  (harorat)
qiymati  (0.15  GeV)  va  pastroq  q
qiymati (1.08) bilan namoyon bo‘ldi.

 p+Pb to‘qnashuvlari  nisbatan
kichikroq tizim hosil qilgani bois, bu



holatlarda  no-muvozanat effektlari
kuchliroq,  ya'ni  q  = 1.12 yuqoriroq
bo‘ldi.

 Pb+Pb  periferik holatlarda  tizim
markaziy  to‘qnashuvga  qaraganda
kamroq  energiya  zichligiga  ega
bo‘lib,  bu  q va  T qiymatlarining
o‘zgarishida yaqqol sezildi.

 Tsallis  taqsimoti  zarracha  spektrlari
uchun yaroqli model bo‘lib, statistik
moslashuvning  yuqori  darajasini
ko‘rsatdi.

Yuqorida  keltirilgan  malumotlardan
shuni  aytish  mumkinki,  Tsallis  taqsimoti
yuqori energiyali  to‘qnashuvlarda zarracha
ishlab  chiqarish  jarayonlarining
termodinamik  va  nomuvozanat  xolatdagi
xususiyatlarini  tushunishda  muhim  vosita
bo‘lib xizmat qiladi.
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