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Nem-extenziv statisztikus modell
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Azonositott részecskék spektruma:
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o Kis-p; resz:

— lagy részecske keletkezés

— exponencialis (Boltzmann-Gibbs) eloszlas

— termalis egyensulybdl ered6
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D°(1864) yield in pp collisions at Vs =5.02 TeV in ly|<1.0
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« Nagy-p, resz:
— Keletkezeés parton-zaporbol
— Hatvany-eloszlas jellegl

— perturbativ QCD altal leirhat6 folyamatok 5 . .
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Tsallis-Pareto eloszlas 6sszekapcsolja ezt a két részt egy keretrendszerben:
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Motivacio

A konnyU hadronokat (i, K, p, A, @, 2, =, Q) mar kordbban megvizsgaltuk a nem-extenziv statisztikus

leirasban kilonbdz6 Utkdzési rendszerek és multiplicitasok mellett [1]
[1] J.Phys.G 47 (2020) 10, 105002
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Az Ujabb kutatasunkban [2] kibOvitettik a vizsgalt részecskék listajat a c-kvarkot tartalmazo D

mezonokkal, amelyek nagyrészt az litk6zesek korai fazisaiban keletkeznek time
[2] J.Phys.G 51 (2024) 8, 085103 ., K p, ..
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A céljaink:

* Ellendrizni, hogy a D-mezonok Tsallis-statisztikat kbvetnek-e
* Megtalalni hasonlésagokat a kdnnyi- és nehéz-kvark hadronok k6zo6tt
* Ki tudjuk-e mutatni a killonb6z6 keletkezési idoskalakat




Vizsgalt adatok

Multiplicitas-inkluziv (minimum bias) spektrumok:

* ALICE, pp, 5.02 TeV - D°, D*, D**
« ALICE, pp, 7 TeV - D°, D*, D**
* ALICE, pPb, 5.02 TeV - D°, D*, D**

Centralitas (multiplicitas) figgo:

* ALICE, PbPb, 2.76 TeV - D°
centralitasok: 0-20%, 40-80%

* STAR, AuAu, 200 GeV - D°
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centralitasok: 0-10%, 10-20%, 20-40%, 40-60%, 60%-80%

[J.Phys.G 47 (2020) 10, 105002] kdénnyd-hadron spektrumaival hasonlitjuk 6ssze



Termodinamikai konzisztencia

A vizsgalt modelliink teljesiti a termodinamika els6 tbrvenyét:

e+ P —-—Ts—un=20

A termodinamikai valtozokat ki lehet fejezni a Tsallis-Pareto
eloszlas segitségevel

Minden vizsgalt pontnal ellenérizhet6 a termodinamika elsé
torvényének teljesulése

A D-mezonok esetén az eltérés 8% alatt van
Tsallis-Pareto keretrendszer minden hadron esetében

jelentds javulas mutat a Boltzmann-Gibbs statisztikaval
szemben

£+ P=Ts—un (4= m) (GeV/fm?3)
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Tsallis-homero

Tapasztalat: a toltott-hadron multiplicitas a Tsallis elméletben leirhaté egy negativ binomialis eloszlassal

A jelenlegi adatok ezt alatamasztjak

A keletkezett részcskék multiplicitasat “n”-nel jelolve:

T és g paraméterek nem fliggetlenek:

T=E(P—(qg-1) =7



Tapasztalatok a konnyu hadronokrol
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» Er6s figgés az esemény multiplicitasatol K (0.498)
= K™ (0.892)
3 p(p) (0.938)
1 @ (1.020)

1 A%(1.115)
Bl c*(1.321)

« Todmeg szerinti rendez6dés, erésebb a nehezebb s f
részecskek eseteben

Bl I* (1.385)
B =0(1.531)
/= Q* (1.672)

* A multiplicitas csdkkenésével az 6sszes pont a 0.41
T.~0.14 GeV és q,~1.15 felé tart

Teg=0.144+0.010 GeV
Qeq = 1.156 + 0.007
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D mezonok a Tsallis-elméletben

0.6

Erds figgés az esemény multiplicitasatol
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A tbmeg szerinti rendez6dés meg er0sebb a
konnyl hadronokhoz képest 0a

Az litkdzési energiatol valo fliggés nyilvanvalébb, 32
a konnyd hadronokkal szemben -

Itt is tapasztalhatd a csoportosulas, viszont a 0.2

“k6z0s pont” el van tolva a kdnnyul részcskékhez
keépest
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Tsallis-homero

A D-mezon rendszer energiaja (E) nagyobb
* Fluktuaciok (&?) is er6sebbek

Megillesztve az E-E&? pontokat, meghatarozhatoak a “k6z6s
pont” értekek: T, (tengelymetszet) es q,, (meredekség)

2
T=E(" - (g-1))
Konnyd részecskek: T,.=0.14 GeV es q,=1.15
Nehez részecskek: T =0.25 GeV es q,=1.21

Nehéz hadronok esetén a spektrumok nagyobb
hdmérsékletet és erdsebb nem-extenzivitast tiikroznek
AT, ~0.11 GeV
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Konnyu- és nehéz-kvark hadronok keletkezésének idoskalaja

A Bjorken-modell lehet6séget ad az idéskalak és a
homeérséklet dsszekotesere:

(7)
T = Tp —
T

Ez a modell fliggetlen a termodinamikai leirastol

Ezzel kifejezhetjik a D-mezonok és a kdnny
hadronok keletkezéseihez tartozo6 idéskalak kozotti

fliggést:
™ — T —TLF 3
D — /LF TD

AT, ertékeket behelyettesitve:

™ — (018 + OOG)TLF

1
Tp Tre T
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Hadronok fajtankénti vizsgalata (uj eredmények, csak LHC adatok)
IIMPA folyoirathoz bektildve

monat
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Hadronok fajtankénti vizsgalata (uj eredmények, csak LHC adatok)

IIMPA folyoirathoz bektildve

A pionok spektruma a tébbi hadronokhoz kepest
sokkal kés6bb formalodik

Mezonok tdmeg szerint rendez6dnek (kbnnyebb
mezonok spektrumai kés6bb alakulnak ki)

Nehezebb barionok a hasonlo témegd
mezonokhoz képest kés6bbi idopontokban
formalddnak

A D-mezon spektrum kialakulasi ideje ~30-szor
révidebb a pionoknal
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Osszefoglalé

Kiterjesztettik a nem-extenziv statisztikus modellt nehéz kvarkot tartalmazé D-mezonokra

Megvizsgaltuk az ALICE és a STAR kisérletben megmért D-mezon spektrumokat: pp, p-A, A-A
Vs, =200 GeV-t6l 7 TeV-ig, multiplicitas-inkluziv, illetve multiplicitas-fiiggé adatokbal

A D-mezon spektruma a teljes p,-tartomanyban jol leirhat6 a Tsallis-Pareto eloszlassal

Sok hasonlosag a konnyl és a nehéz-kvark hadronok viselkedése kozott:
— a multiplicitas- és az Utkozesi rendszer-fiiggo effektusok
— tbmeg-rendezddes
— pontok csoportosulasa alacsony multiplicitas felé
A D-mezon spektruma korabban alakul ki a kdnnyd hadronokhoz képest, o = (0.18 £ 0.06)7r

A mezonspektrumok kialakulasanak ideje tomegfliggo
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Koszonom a figyelmet!
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