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  momentum	
  anisotropy	
  

Mo^va^on	


Large	
  v2	
  imply	
  strong-­‐medium	
  interac^on	
  
because	
  spa^al	
  anisotropy	
  has	
  to	
  be	
  converted	
  	
  	
  

Kolb	
  et	
  al.,	
  PLB	
  500,	
  232	


Hadronic	
  v2	
  is	
  well	
  quan^fied	
  by	
  nearly	
  ideal	
  
hydrodynamic	
  models;	
  strongly-­‐coupled	
  QGP	
  	
  

Photons	
  are	
  weakly-­‐coupled	
  and	
  do	
  not	
  
intrinsically	
  have	
  v2	
  

Direct	
  photon	
  v2	
  can	
  be	
  finite	
  because	
  of	
  the	
  contribu^on	
  from	
  
thermal	
  photons	
  which	
  are	
  emi[ed	
  from	
  an	
  anisotropic	
  medium	
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  no	
  definite	
  answer	
  so	
  far	
  

Direct	
  photon	
  v3	
  is	
  also	
  LARGE	
  

Talk	
  by	
  S.	
  Mizuno	
  (PHENIX)	
  at	
  QM14	
  

No	
  centrality	
  dependence	
  

The	
  enhancement	
  is	
  at	
  least	
  
par^ally	
  due	
  to	
  the	
  proper^es	
  
of	
  the	
  hot	
  medium	
  itself	
  

-­‐	
  Hydrodynamic	
  models	
  predict	
  small	
  flow	
  
harmonics	
  because	
  of	
  the	
  contribu^on	
  from	
  
earlier	
  stages	
  with	
  li[le	
  ellip^c	
  flow	
  

-­‐	
  Viscosity?	
  Magne^c	
  field?	
  Pre-­‐equilibrium	
  flow?	
  

PHENIX	
  at	
  QM11	
  

Proper^es	
  of	
  bulk	
  medium	
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  of	
  bulk	
  medium	

n  Time-­‐evolu^on:	
  quark-­‐hadron	
  view	
  

	
   Approach	
  of	
  this	
  work	


τ	
  <	
  0	
  fm/c:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Color	
  glass	
  condensate	


τ	
  ~	
  1-­‐10	
  fm/c:	
  	
  	
  QGP/hadronic	
  fluid	
  	
  

τ	
  >	
  10	
  fm/c:	
  	
  	
  	
  	
  	
  Hadronic	
  gas	
  	


τ	
  ~	
  0-­‐1	
  fm/c:	
  	
  	
  	
  	
  Glasma	
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Freeze-­‐out	


“Li[le	
  bang”	


Equilibra^on	


Chemical	
  equilibra^on	
  does	
  not	
  necessary	
  coincides	
  with	
  
thermaliza^on	
  

-­‐	
  Color	
  glass	
  condensate	
  (CGC):	
  Colliding	
  nuclei	
  are	
  saturated	
  gluons	

-­‐	
  QGP/hadronic	
  fluid:	
  Equilibrated	
  quark-­‐gluon	
  plasma	


(cf:	
  AM	
  and	
  B.	
  Müller,	
  arXiv:	
  1403.7310)	
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Approach	
  of	
  this	
  work	

n  Fewer	
  number	
  of	
  quarks	
  at	
  the	
  onset	
  of	
  QGP	
  fluid	
  

	
  	
  

	
  

The	
  model	


quark-­‐GLUON	
  plasma	
  

py	


px	


py	


px	


py	


px	


quark-­‐gluon	
  plasma	
   Quark-­‐gluon	
  plasma	
  

Flow	
  anisotropy	
  develops	
  (medium	
  v2)	
  

We	
  consider:	
  Non-­‐equilibrated	
  QGP	
  

Quark-­‐gluon	
  plasma	
  
Equilibrated	
  QGP	
  (small	
  v2)	
  
Quark-­‐gluon	
  plasma	
   Quark-­‐gluon	
  plasma	
  

Contribu^on	
  of	
  later	
  stage	
  becomes	
  large	
  as	
  thermal	
  photons	
  are	
  
emi[ed	
  in	
  the	
  presence	
  of	
  quarks;	
  photon	
  v2	
  can	
  be	
  enhanced	
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The	
  model	

n  (2+1)-­‐dimensional	
  ideal	
  hydrodynamic	
  model	
  +	
  rate	
  equa^ons	
  

	
  	
  

	
  

The	
  energy-­‐momentum	
  conserva^on	
  

Input	
  for	
  numerical	
  analyses	


Quark	
  and	
  gluon	
  number	
  changing	
  processes	
  

:	
  reac^on	
  rates	
  	
  

p

zp

(1 − z)p

p

zp

(1 − z)p

p

zp

(1 − z)p

p
zp

(1 − z)p

p
zp

(1 − z)p

(1 − z)p

zp
p

(a)	
  gluon	
  spliwng	
  

(b)	
  quark	
  pair	
  produc^on	
  	
  

(c)	
  gluon	
  emission	
  from	
  a	
  quark	
  	
  

:	
  parton	
  densi^es	
  (in	
  equilibrium)	
  

Late	
  quark	
  chemical	
  equilibra^on	
  implies	
  
as	
  the	
  chemical	
  equilibra^on	
  ^mes	
  are	
  

9	




Akihiko	
  Monnai	
  (RBRC)	
 Thermal	
  photons	
  from	
  chemically	
  non-­‐equilibrated	
  QCD	
  medium	


Strong	
  and	
  Electroweak	
  Ma[er	
  2014,	
  	
  17th	
  July	
  2014,	
  EPFL,	
  Lausanne,	
  Switzerland	
 Next	
  slide:	
 /	
  15	


Input	
  for	
  numerical	
  analyses	

n  Hydrodynamic	
  parameters	
  (Ini^al	
  condi^ons	
  +	
  fluid	
  proper^es)	
  

	
  

	
  
	
  

n  Photon	
  emission	
  rate	
  	
  
	
  	
  

	
  

Gluon	
  energy	
  distribu^on:	
  	
  

Ini^al	
  ^me:	
  0.4	
  fm/c	
  

Results	


Equa^on	
  of	
  state:	
   Hadron	
  resonance	
  gas	
  (m	
  <	
  2	
  GeV)	
  +	
  Parton	
  gas	
  

Chemical	
  reac^on	
  rates:	
  

Kolb,	
  Sollfrank	
  and	
  Heinz,	
  PRC	
  62,	
  054909	
  (2000)	


Quark	
  energy	
  distribu^on:	
  0	
  GeV/fm3	
  	
  

where	
   and	
  

where	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ranges	
  are	
  
and	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
   (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  

Traxler	
  and	
  Thoma,	
  PRC	
  53,	
  1348	
Turbide,	
  Rapp	
  and	
  Gale,	
  PRC	
  69,	
  014903	
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Results	

n  Ellip^c	
  flow	
  of	
  thermal	
  photons	
  –	
  cb	
  dependence	
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  density	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  mo^vated	
  in	
  an	
  early	
  equilibra^on	
  model	
  
(AM	
  and	
  B.	
  Müller,	
  arXiv:	
  1403.7310)	
  	
   	
  for	
  

Late	
  quark	
  chemical	
  equilibra^on	
  (	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  )	
  leads	
  to	
  enhancement	
  
of	
  thermal	
  photon	
  v2	
  	
  

Results	
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Results	

n  Ellip^c	
  flow	
  of	
  thermal	
  photons	
  –	
  ca,c	
  dependence	
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  photon	
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Thermal	
  photon	
  v2	
  is	
  moderately	
  enhanced	
  for	
  faster	
  gluon-­‐involved	
  
equilibra^on	
  processes	
  

because	
  quark	
  produc^on	
  in	
  early	
  stages	
  is	
  suppressed	
  due	
  to	
  
quicker	
  dampening	
  of	
  gluon	
  overpopula^on	
  due	
  to	
  recombina^on	
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Summary	
  and	
  outlook	

n  Thermal	
  photon	
  v2	
  from	
  chemically	
  non-­‐equilibrated	
  QGP	
  is	
  

inves^gated	
  	
  

n  Future	
  prospects	
  include:	
  

	
  

	
  

Evolu^on	
  of	
  bulk	
  medium	
  from	
  CGC	
  to	
  QGP	
  is	
  a	
  key	
  
Late	
  gluon	
  equilibra^on	
  slightly	
  reduces	
  v2	
  	
  	
  	


Introduc^on	
  of	
  dynamical	
  equa^on	
  of	
  state,	
  more	
  realis^c	
  
ini^al	
  condi^ons,	
  shear	
  and	
  bulk	
  viscosi^es	
  

Late	
  quark	
  produc^on	
  leads	
  to	
  visible	
  enhancement	
  of	
  v2,	
  
contribu^ng	
  posi^vely	
  to	
  resolu^on	
  of	
  “photon	
  v2	
  problem”	


Net	
  yield	
  of	
  thermal	
  photons	
  is	
  reduced	


Es^ma^on	
  of	
  the	
  contribu^on	
  from	
  prompt	
  photons	

Other	
  effects	
  of	
  chemical	
  non-­‐equilibrium,	
  e.g.,	
  heavy	
  quarks	
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Fin	

n  Merci	
  de	
  votre	
  a[en^on!	
  
n  Website:	
  h[p://tkynt2.phys.s.u-­‐tokyo.ac.jp/~monnai/	
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