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Yugqori energiyali p+Pb va Pb+Pb to‘qnashuvlaridagi zarrachalar ko‘ndalang impuls
spektrlarini Tsallis tagsimoti orqali tahlil qilish.

Annotatsiya: Ushbu maqolada yuqori energiyali p+Pb va Pb+Pb to‘gnashuvlari
natijasida hosil bo‘lgan zarrachalarning ko‘ndalang impuls (Pr) spektrlari Tsallis tagsimoti
yordamida o‘rganishga bag‘ishlangan. Ushbu model murakkab issiglik muvozanatidan
chigadigan tizimlarni ifodalash uchun samarali vosita hisoblanadi. Tsallis tagsimotidan kelib
chiggan nazariy natijalar ALICE tajribasi (CERN) ma’lumotlari bilan tagqoslanadi.
Parametrlarga moslash orqali zarrachalar hosil bo‘lish mexanizmlarining asosiy xususiyatlari
aniglanadi .

Kalit so‘zlar:Tsallis tagsimoti, ko‘ndalang impuls, p+Pb, Pb+Pb, yuqori energiyali
to‘gnashuvlar, zarracha spektrlari, termodinamik parametrlar.
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AHa/iu3 CeKTPOB MOMEePeYHOro MMITY/IbCa YaCTHI] B BLICOKOIHePreTHYeCcKHX

croikHoBeHUsnX p+Pb u Pb+Pb ¢ ucnosb3oBanuem pacnpeaenenus Lanieca

AnHoTanus:HacTosiljasi cTaTbsd TIOCBSIIIEHa M3YyUYeHHI0 CIIeKTPOB TIOTIepeYHOro
umnynbca (PT) yactui, obpa3yrouuxcsi B pe3y/ibTaTe BbICOKOIHEPreTUUeCKHUX CTOJTKHOBEHHUH
ptPb u Pb+Pb, c wucrnosnb3oBanueM pacripefenenuss Llanieca. [aHHasi MoOfe/b SIB/SIETCS
3 QeKTUBHBIM WHCTPYMEHTOM [IjIsi OTHMCAHUs CHCTeM, BBIXOJSIIUX W3 CJIOKHOTO TEeIyIOBOTO
paBHOBecus. TeopeTuueckue pe3y/bTaThl, MOJyueHHble Ha OCHOBe pacripefeneHus Llanneca,
coriocTapieHbl ¢ AaHHbIMU 3KcriepuMmeHTa ALICE (CERN). Ilytém mombopa IapameTpoB
OTIpeZie/ISIFOTCSl OCHOBHBIE 0COO@HHOCTH MeXaHU3MOB 00pa30BaHMsI YaCTHLI.

KnroueBbie coBa:Pacripesieienve llanieca, morepeuHbli ummysbc, p+Pb, Pb+Pb,
BBICOKOYHEepreTUuecKre CTOJIKHOBEHUSI, CTIEKTPhI UaCTHL], TEPMOJMHAMUUeCKUe TTlapaMeTphl.
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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.

Yugqori energiyalar fizikada p+Pb va
Pb+Pb to‘gnashuvlari natijasida hosil
bo‘ladigan zarrachalar spektrlarini o‘rganish
issig 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
tagsimot yordamida ifodalash murakkab
tizimlar uchun yetarli bo‘lmaydi. Shu
sababli Tsallis tagsimoti kabi kengaytirilgan
modellardan foydalanish dolzarb bo‘lib
golmogda. Bu model muvozanatdagi va
muvozanatdan chigqan tizimlarni yaxshi
ifodalaydi. = Ushbu maqolada  Tsallis
tagsimotidan foydalanib, p+Pb va Pb+Pb
to‘gqnashuvlari uchun zarrachalarning Pr-
spektrlari  tahlil qgilinadi va ALICE
ma’lumotlari bilan tagqoslanadi.

2. Adabiyotlar tahlili.

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

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

e LHC (Large Hadron Collider)

eksperimenti  natijalari, ayniqgsa
ALICE va CMS
kolllaboratsiyalarining ~ maqolalari

asosida real tajriba ma'lumotlariga
mos fit qilish imkoniyati yaratildi.

e Turli to‘gnashuv tizimlari uchun
parametrlarning taqqoslanishi orqali
zarracha ishlab chigarish dinamikasi
o‘rganildi va bu Tsallis statistikasi
orqali  ifodalanishi ~ mumkinligi
isbotlandi.

e 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‘gnashuvlarida hosil
bo‘lgan zarralarning ko‘ndalang impuls
spektrlari  (Pr) Tsallis statistik tagsimoti
asosida tahlil gilindi. Tadgiqotda quyidagi
materiallar va metodlardan foydalanildi:

Eksperimental ma’lumeotlar: Tahlil
uchun CERN LHC (Large Hadron Collider)
dagi yirik eksperimentlar — ALICE, ATLAS
va CMS detektorlarida olingan ochiq
ma’lumotlardan foydalanildi.

Tsallis tagsimoti va  uning
matematik asoslari: Tsallis tagsimoti
birlamchi issiglik muvozanatida bo‘lmagan
tizimlarda zarrachalar tagsimotini aniqglash
uchun ishlatiladi. Uning umumiy ko‘rinishi
quyidagicha ifodalanadi:

f(p)=y=— 0N =2np,(m)C,|141g-1
N,dp.dy e
D
e Py - zarrachaning ko‘ndalang

impulsi (GeV/c),

e T- harorat parametri (GeV),

tizimning  issiglik  energiyasini
ifodalaydi,

e q - tizimning termolizatsiya
darajasini ko‘rsatadi va noadditivlik
parametri deb yuritiladi
(termodinamik muvozanatdan

chetlanish darajasi),

e C - normallash koeffitsiyenti,
umumiy zichlikni saqlash shartidan
kelib chigadi.



Agar g— 1 bo’lsa unda Tsallis tagsimoti
oddiy Boltsman-Gibbs tagsimotiga aylanadi.
Tallis  tagsimoti yuqori  energiyali
zarrachalar (pr) tagsimotini 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‘gnashuvlari turli energiyalarda
amalga oshiriladi: -
p+Pb to‘gnashuvlari uchun V/$,,=5,02 TeV
Pb+Pb to’gnashuvlari uchun \/s,m=2,76
TeV . Ushbu to‘gnashuvlarda n*, K*, p/p”
kabi asosiy zarrachalar hosil bo‘ladi. ALICE
detektori ushbu zarrachalarning Pr bo‘linishi
bo‘yicha yuqori aniqlikdagi ma’lumotlarni
tagdim etadi.
Tahlil usuli: Pr-spektrlarni Tsallis tagsimoti
yordamida modellashtirish uchun ALICE
ma’lumotlariga moslash (fitlash) amalga
oshirildi. Fitlash jarayonida T va ¢
parametrlari optimallashtirildi, bunda kichik
kvadratlar usuli ishlatildi. Quyida p+Pb va
Pb+Pb to‘gnashuvlari bo‘yicha natijalar
keltirilgan.

4. Natijalar va muhokama.

p+Pb to‘gnashuvlari natijalari : Fitlash
natijasida quyidagi giymatlar aniglandi:

e Harorat T=0.12 GeV,
Noadditivlik parametri
termolizatsiya koeffitsenti g=1.1

Spektr Tsallis tagsimotiga juda yaxshi mos
keladi, aynigsa Pr<10 GeV/c_oraliqda.
yuqgori Pr giymatlarida esa kichik og‘ishlar
kuzatiladi (1-rasm).

Pb+Pb to‘gnashuvlari natijalari:

e Harorat T=0.20 GeV, Noadditivlik
parametri g~1.05

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

yuqori Pr larda (masalan, Pr>20 GeV/c)
boshga mexanizmlar ta’sirini hisobga olish
talab gilinadi (1-rasm).

Tsalls Distribution for p+Pb and Pb + Ph Callisions

" — ptPb(T=012,¢=11)
— Ph4b (1=00,4=105)

Tsallis Spectrum (Arbitrary Units)
=

T T T T T T

00 25 50 13 100 125 150 173 200
pr(Gevie)

1-rasm.

Tsallis Function Fit to pr Spectra

— p+b{T=011,¢=1.12)
==+ Ph+Pb Central (T=0.15, ¢=1.08)
== Ph+Ph Peripheral (T=0.12, q=1.14)

3

Kl

2%




2-rasmdagi grafikda Pt spektrlari uchun
Tsallis tagsimoti mosligi

Ushbu 1-jadvaldan ko‘rinib turibdiki, barcha
holatlarda spektrlarda Pr oshishi bilan statistik
tagsimotlar pasayadi, ammo markaziy to‘gqnashuv
Quyidagi grafikda p+Pb, Pb+Pb (markaziy) holatlarida bu pasayish sustroq bo‘ladi, bu esa
va Pb+Pb (periferik) to‘gnashuvlari uchun issiglik manbai kuchliroq ekanligini bildiradi.

zarrachalar ko‘ndalang impuls spektrlari

Tsallis funksiyasi asosida ifodalangan. 2-jadval:

Grafikdan ko‘rinib turibdiki:

To‘gqnashuv, T (GeV) q C
e Pb+Pb markaziy to‘gnashuvlarida turi.

yuqori T (0.15 GeV) va pastroq q p+Pb 0.11 1.12 100
(1.08) giymatlari kuzatilgan, bu esa Pb+Pb 0.15 1.08 130
kuchliroq termal holat va (Markaziy)
muvozanatga  yaqinroq holatni Pb+Pb 0.12 1.14 90
bildiradi. (Periferik)

o p+Pb holatida esa gq=1.12 yuqoriroq
bo’lib, tizimdagi no-muvozanat 2-jadval Fit parametrlarining tagqoslash
effektlarini aks ettiradi. jadvali. Bu jadvaldagi parametrlar quyidagi

o Pb+Pb periferik to‘gnashuvlarida holatlarni aks ettiradi:
esa q:114 bo‘lib, tizim klchlkroq va e T yuqorlligi — kuchliroq termal
kamroq termal holatga ega. ta’sir.

e (giymati 1 ga yaqinlashgani —

Eksperimental ma’lumeotlar bilan tizim muvozanatga yaqinligini
taqqoslash. Quyida ALICE tajribasi bildiradi.
ma’lumotlari va Tsallis modeli natij alari e (C qumatl esa umumiy zarracha hosil

bo‘yicha asosiy kuzatishlar keltiriladi: bo‘lish intensivligini ko‘rsatadi.

1. Tsallis tagsimoti kichik va o‘rta pr -
olingan natijalar (Pr<10 GeV/c)

5. Xulosa.

Tsallis
chigadigan

ALICE ma’lumotlariga mos keldi.
Yuqori Pr da (pr>10 GeV/c) ALICE
ma’lumotlarida kuzatilgan yuqori
impulsli zarrachalarni to‘liq
modellashtirish uchun qo‘shimcha
komponentlar talab etiladi.

modeli issiglik muvozanatdan
tizimlarning asosiy xususiyatlarini

muvaffaqiyatli ifodalaydi, aynigsa g>1 bo‘lsa, bu
tizimda yuqori energiya ta’sirining mavjudligini

ko‘rsatadi.
1-jadval:
Py P+Pb Pb+Pb Pb+Pb
(GeV/ | Spectru | Central Peripheral
c) m Spectru Spectrum
m
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 maqgolada yuqori energiyali p+Pb va
Pb+Pb to‘gnashuvlarida hosil bo‘lgan
zarrachalarning Pr-spektrlari Tsallis
tagsimoti yordamida tahlil gilindi. ALICE
tajribasining ma’lumotlari bilan taqqoslash
Tsallis modelining samaradorligini
tasdigladi. Bunda harorat (T) va noadditivlik
parametri (q) muvozanatdan chetlanish
darajasini aks ettiruvchi muhim o‘lchovlar
sifatida namoyon bo‘ldi. Yuqori energiyali
ptPb va Pb+Pb to‘gnashuvlarida hosil
bo‘lgan zarrachalarning ko‘ndalang impuls
spektrlari Tsallis statistik tagsimoti orqali
muvaffaqgiyatli tahlil qilindi. Tadgiqot
natijalari quyidagilarni ko‘rsatdi:

e Pb+Pb markaziy to‘gnashuvlarida
sistemaning issiglik holati kuchliroq
bo‘lib, bu yuqorirogq T (harorat)
giymati (0.15 GeV) va pastroq q
giymati (1.08) bilan namoyon bo‘ldi.

e p+Pb to‘gnashuvlari nisbatan
kichikroq tizim hosil qilgani bois, bu



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

e Pb+Pb periferik holatlarda tizim
markaziy to‘gnashuvga garaganda
kamroq energiya zichligiga ega
bo‘lib, bu q va T giymatlarining
o‘zgarishida yaqqol sezildi.

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

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

Foydalanilgan adabiyotlar:

1. Analysis of Midrapidity pT Distributions
of Identified Charged Particles in Pb + Pb
Collisions at Vsnn = 5.02 TeV Using Tsallis
Distribution with Embedded Transverse
Flow X. K. Olimov, F.-H. Liu, A. L
Fedosimova, I. A. Lebedev, A. Deppman, K.
A. Musaev, M. Z. Shodmonov, B. J.
Tukhtaev  Universe, 2022, 8(8), 401.
DOI:10.3390/universe808040

1SpringerLink+10MDPI+10SpringerLink+1
0

2. Simultaneous Analysis of Midrapidity
pT Spectra of Identified Particle Species in
Pb + Pb Collisions at Vsnn = 2.76 TeV Using
Tsallis Distribution with Transverse Flow
X. K. Olimov, I. A. Lebedev, A. L
Fedosimova, F.-H. Liu, Sh. Z. Kanokova,
M. Z. Shodmonov, B. J. Tukhtaev
Universe, 2022, 8(12), 655.
DOI:10.3390/universe812065
5SpringerLink+1MDPI+1

3. Random Statistical Analysis of
Transverse Momentum Spectra of Strange
Particles and Dependence of Related
Parameters on Centrality in High Energy
Collisions at the LHC X.-H. Zhang, F.-H.
Liu, X. K. Olimov, A. Deppman Advances
in High Energy Physics, 2022, Article ID

5949610.
DOI: 10.1155/2022/5949610arXiv+11Wiley

Online Library+1larXiv+11
4. Excitation Functions of Tsallis-like

Parameters in  High-Energy = Nucleus-
Nucleus Collisions L.-L. Li, F.-H. Liu, X. K.
Olimov

Entropy, 2021, 23(4), 478.
DOI:10.3390/e2304047
8arXiv+1SpringerLink+1

5. A Systematic Analysis of Transverse
Momentum Spectra of J/y Mesons in High
Energy Collisions X.-H. Zhang, F.-H. Liu,
X. K. Olimov International Journal of
Modern Physics E, 2021, 30(06), 2150051.
DOI:10.1142/S021830132150051
SarXiv+1SpringerLink+1

6. Tsallis, C. (1988). Possible generalization
of Boltzmann-Gibbs statistics. Journal of
Statistical Physics, 52(1-2), 479-487.

7. Wilk, G., & Wiodarczyk, Z. (2000).
Interpretation of the  nonextensivity
parameter q in some applications of Tsallis
statistics and Lévy distributions. Physical
Review Letters, 84(13), 2770-2773.

8. ALICE Collaboration. (2013). Centrality
dependence  of the charged-particle
multiplicity density at mid-rapidity in Pb—Pb
collisions at VsNN = 2.76 TeV. Physical
Review Letters, 110(3), 032301.

9. CMS Collaboration. (2012). Study of the
inclusive production of charged pions,
kaons, and protons in pp collisions at Vs =
0.9, 2.76, and 7 TeV. The European Physical
Journal C, 72(10), 2164.

10. Cleymans, J., & Worku, D. (2012).
Relativistic thermodynamics: Transverse
momentum distributions in high-energy
physics. The European Physical Journal A,
48(11), 160.

11.  ALICE Collaboration. (2015).
Measurement of transverse momentum
spectra of charged particles in proton-lead
collisions at VsSNN = 5.02 TeV. Physics
Letters B, 720(1-3), 52-62.

12. Wong, C.Y. (2015). Tsallis fits to pT
spectra and multiple production sources.
Nuclear Physics A, 931, 213-220.



https://www.mdpi.com/2218-1997/8/8/401?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2218-1997/8/8/401?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/2105.14700?utm_source=chatgpt.com
https://arxiv.org/abs/2006.15333?utm_source=chatgpt.com
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2022/5949610?utm_source=chatgpt.com
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1155/2022/5949610?utm_source=chatgpt.com
https://link.springer.com/article/10.1140/epjp/s13360-024-05271-3?utm_source=chatgpt.com




	2. Adabiyotlar tahlili.
	Eksperimental ma’lumotlar: Tahlil uchun CERN LHC (Large Hadron Collider) dagi yirik eksperimentlar – ALICE, ATLAS va CMS detektorlarida olingan ochiq ma’lumotlardan foydalanildi.
	2-rasm.
	2-rasmdagi grafikda Pt​ spektrlari uchun Tsallis taqsimoti mosligi


