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Critical energy density and critical temperature

Tc = 173  ± 12 MeV

 c = 700  ± 200 MeV/fm3

for the (2 + 1) flavor case:
the phase transition  to the QGP
and its parameters are quantitative
predictions of QCD.

The order of the transition is not 
yet definitively determined.

Lattice QCD calculations for B= 0
Karsch et al, heplat/0305025
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The QCD phase boundary – recent results 
from lattice QCD

Z. Fodor, S. Katz, JHEP0404,
(2004) 050;S. Ejiri et al, heplat/0312006

New 
endpoint

✮

Note: 3 q = B
Tricritical point not (yet) well
determined theoretically



 Peter BraunMunzinger

Hadron yields signal chemical equilibrium

 From AGS energy on, all hadron yields 
in central PbPb collisions reflect grand
canonical equilibration
 Strangeness suppression observed in 

elementary collisions is lifted

For a recent review see:

pbm, Stachel, Redlich, 
QGP3, R. Hwa, editor,
Singapore 2004,
nuclth/0304013
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Thermal model description of hadron yields

Fit at each
energy
provides
values for

T and b



 Peter BraunMunzinger

Hadrochemistry at RHIC    weakly decaying particles

All data in excellent 
agreement with 
thermal model 
predictions

chemical freezeout 
at: T = 175 ± 8 MeV

fit uses vacuum 
masses

new results from 
SQM04 consolidate
this picture

pbm, d. magestro, j. stachel, k. redlich,
Phys. Lett. B518 (2001) 41; see also Xu et al., Nucl. 
Phys. A698(2002) 306; Becattini, J. Phys. G28 (2002) 

1553; Broniowski et al., nuclth/0212052. 
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Hadrochemistry at SPS

Data at 40 GeV/u Pb+Pb
central collisions
T = 148 MeV,

b= 400 MeV

analysis from 
pbm, Stachel, Redlich,
nuclth/0304013
“Quarkgluon plasma 

3, p. 491 – 599”
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Chemical freezeout curve – the view as of 2002

P. BraunMunzinger, J. Stachel,  
J. Phys. G. 28 (2002) 1971 
chem. freezeout at constant total 
baryon density

J. Cleymans, K. Redlich,
Phys. Rev. Lett. 81(1998)5284
chem. freezeout  at constant 
energy/particle

Note: for  < 300 MeV, 
phase boundary coincides
with freezeout curve
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How is chemical equilibration achieved?
Our Scenario

  Strangeness saturation takes place in the QGP phase.

 Phase transition is crossed from above.

 Near Tc new dynamics associated with collective excitations will 
take place and trigger the transition.

 Propagation and scattering of these collective excitations is 
expressed in the form of multihadron scattering. Near Tc multi
hadron processes will therefore be dominant. Chemical equilibrium is 
reached via these multihadron scattering events.
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Chemical freezeout takes place at Tc!

 Twobody collisions are not sufficient to 
bring multistrange baryons into 
equilibrium.
 The density of particles varies rapidly 

with T near the phase transition.
 Multiparticle collisions are strongly 

enhanced at high density and lead to chem. 
eqilibrium very near to Tc.

pbm, J. Stachel, C. Wetterich
Phys. Lett. B596 (2004) 61
nuclth/0311005 Lattice QCD calcs.

By F. Karsch et al.
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Chemical Equilibration must take place in the 
Hadronic Phase

Hadron yields determined by Boltzmann factors with 'free' vacuum 
masses.
Particle distribution in QGP phase has no 'memory' of vacuum 
hadron masses .
 Relative yields are not determined by the strange quark mass but 
by individual strange hadron masses (at fixed T and m).
 But: the number of strange quarks is  determined in the QGP 
phase! Equilibrium then implies redistribution of strange quarks.
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Variation of fireball temperature with time
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2body collisions are not enough
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Evaluation of multistrange 
baryon yield
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Evaluation of multistrange baryon yield
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Density dependence of characteristic time 
for strange baryon production

 Near phase transition particle density 
varies rapidly with T.
 For small b,  reactions such as 

KKKNbar bring multistrange 
baryons close to equilibrium.
 Equilibration time T60 !
 All particles freeze out within a very 

narrow temperature window.

pbm, J. Stachel, C. Wetterich
Phys. Lett. B596 (2004)61
nuclth/0311005
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Check numerics via detailed balance
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What about pp and e+e collisions?

Thermal fits describe hadron yields with T ~ 160 MeV 

Hadronization may be prethermalization process

But: multistrange baryons can only be reproduced by adhoc 
strangeness suppression factor implying incomplete equilibration
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pp  and e+e continued

Suppression factor of 2 implies Omega baryons are factor 8 off the 
equilibrium value
Suppression is not due to canonical thermodynamics (phi problem, 
K. Redlich)
Multimeson fusion not effective since no high density phase
'Temperature' in pp and e+e reflects hadronization but not phase 
transition.
The existence of a medium in AA collisions also leads to the result 
that T is not universal (at T = 160 MeV as in e+e and pp) but 
varies with :  T=140 MeV at  = 400 MeV, e.g.
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Analysis of pp collisions

Analysis by K. Redlich,
see pbm, Stachel, Redlich,
nuclth/0304013

s factor needed to describe
 production

Observed strangeness
suppression is not 
described by 
equilibrium thermo
dynamics
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What about centrality dependence of 
chemical equilibration?

 Apparent chemical temperature depends little 
on centrality.
  The importance of multiple collisions should 

decrease with decreasing particle density, i.e. 
lower centrality.
  This is expressed in the data as change in s .

   Note: s = 0.8 reduces  yield by factor of 2. 
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Centrality dependence of s
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Centrality dependence of s

S. Wheaton et al, SQM04, 
Au+Au analysis, RHIC energy
increasing Npart  increasing particle density
 chemical equilibration is reached
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What about lower beam energies?
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The QCD phase diagram and chemical freezeout

Data are nearly described by
curve of constant critical energy
density

Conjecture: chemical 
freezeout points
delineate the QCD phase 
boundary also at larger  
down to AGS energy 
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A remark on critical energy density

 Along the FodorKatz phase boundary, critical 
energy density increases with increasing 
At crit= 0.6 GeV/fm3

  At T = 160 MeV and  = 650 MeV,
   crit    2.7  GeV/fm3       

    calc. within hadron resonance gas model, no       
   excluded volume correction 

  There are 1.46 baryons/fm3 and 0.44                    
   mesons/fm3 at this point

This is certainly not a standard 
hadron resonance gas
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Conclusions

 Chemical equilibration of multistrange hadrons is obtained through 
multihadron collisions near (during) the phase transition.
 Chemical freezeout at RHIC and top SPS energy coincides with phase 

boundary from LQCD.
 Experimental determination of critical temperature: 

   Tc = Tchem +8 18 MeV
 Open questions:

 Where is phase boundary at lower energies?
 Is the full chemical freezeout curve coincident with the phase        
 boundary? 
 Are multistrange hadrons also equilibrated at SIS energy?

Progress in determination of 
fundamental QCD parameters
from nuclear collisions


