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² Pion	
  and	
  proton	
  spectra	
  are	
  not	
  explained	
  simultaneously	
  from	
  various	
  
	
  	
  	
  	
  	
  thermal	
  and	
  hydro	
  models	
  
² Besides	
  proton	
  anomaly,	
  pion	
  spectra	
  show	
  enhancement	
  in	
  low	
  pT	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  by	
  about	
  25%–50%	
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ü  Therminator	
  (THERMal	
  heavy	
  IoN	
  generATOR)	
  :	
  implements	
  thermal	
  
	
  	
  	
  	
  	
  models	
  of	
  par%cle	
  produc%on	
  -­‐-­‐	
  perform	
  the	
  hadronic	
  freeze-­‐out	
  on	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  simple	
  boost-­‐invariant	
  hypersurfaces	
  	
  
	
  
ü  Input	
  of	
  any	
  shape	
  of	
  the	
  freeze-­‐out	
  hyper	
  surface	
  (FH)	
  and	
  the	
  

expansion	
  velocity	
  field	
  
	
  
ü  Include	
  the	
  complete	
  list	
  of	
  hadronic	
  resonances	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  which	
  at	
  the	
  rather	
  high	
  temperature	
  at	
  freeze-­‐out,	
  145-­‐160	
  MeV,	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  contribute	
  very	
  significantly	
  	
  
	
  
ü  Two-­‐	
  and	
  three-­‐body	
  decays	
  of	
  resonances	
  are	
  taken	
  into	
  account,	
  

proceed	
  in	
  cascades,	
  ul%mately	
  producing	
  the	
  stable	
  par%cles	
  

ü  Provides	
  full	
  informa%on	
  on	
  the	
  space-­‐%me	
  posi%ons	
  and	
  momenta	
  
of	
  the	
  produced	
  par%cles.	
  

Adam	
  Kisiel	
  et	
  al.,	
  Comput.Phys.Commun.	
  174,	
  669-­‐687.	
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d 2N
pTdpTdy

= dΣµ.p
µ f (p.u,T,µB,µQ,µS )∫ , (τ f )2 = t2 − x2 − y2 − z2, x2 + y2 ≤ ρmax

2

uµ = xµ / τ f

The	
  transverse	
  momentum	
  spectra	
  and	
  the	
  freeze-­‐out	
  hyper	
  surface	
  	
  is	
  	
  
calculated	
  	
  using	
  the	
  Cooper-­‐Frye	
  formula	
  

ü  Cracow	
  Single-­‐freeze	
  out	
  model	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  includes	
  all	
  well	
  established	
  resonances	
  from	
  the	
  PDG	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  W.	
  Broniowski	
  et	
  al.,	
  Phys.	
  Rev.	
  LeR.	
  87,	
  272302	
  (2001);	
  Phys.Rev.	
  C	
  85,	
  054907	
  (2012).	
  

Where,	
  dΣμ	
  is	
  a	
  differen%al	
  element	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  the	
  hydrodynamic	
  	
  
4-­‐velocity	
  of	
  the	
  fire-­‐ball	
  at	
  FH	
  

ü  The	
  distribu%on	
  func%on	
  ‘f’	
  comprise	
  of	
  primary	
  hadrons	
  as	
  well	
  as	
  the	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  decay	
  products	
  	
  of	
  all	
  well	
  established	
  resonances	
  from	
  PDG.	
  

fp
i (p,T,µB,µQ,µS ) =

gi
exp mi

2 + p2 −BiµB − SiµS −QiµQ( ) /T"
#$

%
&'
+ ai

The	
  primordial	
  distribu$on	
  of	
  the	
  ith	
  in	
  the	
  local	
  rest	
  frame	
  has	
  the	
  form	
  



Therminator	
  :	
  Reproduces	
  RHIC	
  results	
  	
  

9	
  

ü  π,	
  K,	
  p	
  spectra	
  at	
  RHIC	
  energies	
  is	
  in	
  a	
  good	
  agreement	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  Therminator	
  

W.	
  Broniowski	
  and	
  W.	
  Florkowski,	
  Phys.	
  Rev.	
  LeR.	
  87,	
  272302	
  (2001).	
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ü  π,	
  K	
  spectra	
  is	
  in	
  	
  good	
  agreement	
  with	
  Therminator	
  model	
  
ü  Proton	
  spectra	
  is	
  over	
  predicted	
  by	
  the	
  model	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  –	
  leads	
  to	
  proton	
  anomaly	
  

	
  Maciej	
  Rybczynsky	
  et	
  al.,	
  Phys.Rev.	
  C	
  85,	
  054907	
  (2012).	
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(τ s
f )2 = ts

2 − xs
2 − ys

2 − zs
2,Now	
  we	
  have	
  two	
  FHs	
  

1FO	
  -­‐	
  All	
  hadrons	
  freeze-­‐out	
  together	
  
2FO	
  -­‐	
  Hadrons	
  with	
  non	
  zero	
  strangeness	
  content	
  freeze-­‐out	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  earlier	
  compared	
  to	
  the	
  rest	
  

(τ ns
f )2 = tns

2 − xns
2 − yns

2 − zns
2

where	
  the	
  subscripts	
  ‘s’	
  and	
  ‘ns’	
  stand	
  for	
  the	
  strange	
  and	
  non-­‐strange	
  	
  
FHs	
  respec%vely.	
  

The	
  expression	
  for	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  modify	
  accordingly.	
  uµ fp
i

	
  The	
  parameters	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  extracted	
  from	
  fits	
  to	
  mul%plicity	
  
	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  extracted	
  from	
  fits	
  to	
  spectra.	
  τ s

f , τ ns
f , ρs

max, ρns
max

Ts, Tns
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ü  Thermal	
  parameter	
  ‘T’	
  is	
  extracted	
  from	
  the	
  fit	
  to	
  yields	
  
ü  Geometric	
  parameters	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  are	
  extracted	
  from	
  fits	
  to	
  spectra	
  τ ,ρ

S.	
  ChaRerjee,	
  R.M.	
  Godbole	
  and	
  S.	
  Gupta,	
  Phys.LeR.	
  B	
  727,	
  554	
  (2013).	
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v  Temperatures	
  of	
  the	
  two	
  FHs	
  are	
  almost	
  constant	
  within	
  errors	
  
v  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  decrease	
  monotonically	
  from	
  central	
  to	
  peripheral	
  collisions	
  τ , ρ

RS,	
  SC	
  and	
  BM,	
  arXiv:1411.1718v1	
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  and	
  BM,	
  arXiv:1411.1718v1	
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RS,	
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  arXiv:1411.1718v1	
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v  Significant	
  reduc%on	
  in	
  pion	
  enhancement	
  at	
  low	
  pT	
  in	
  2FO	
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  BM,	
  arXiv:1411.1718v1	
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  the	
  agreement	
  between	
  model	
  and	
  data	
  is	
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  compared	
  to	
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  and	
  p	
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  agreement	
  between	
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  upto	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  1.5	
  to	
  2.0	
  GeV/c	
  is	
  within	
  25%	
  for	
  all	
  centrali%es	
  except	
  60-­‐80%	
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v  both	
  1FO	
  and	
  2FO	
  provide	
  good	
  descrip%on	
  of	
  the	
  spectra	
  of	
  φ	
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  between	
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  the	
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  than	
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  %	
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SUMMARY	
  :	
  
ü  	
  We	
  have	
  presented	
  the	
  pT	
  spectra	
  of	
  π+,	
  K+,	
  p,	
  Λ,	
  Ξ−,	
  Ω-­‐	
  and	
  φ	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  within	
  two	
  schemes	
  of	
  freeze-­‐out	
  :	
  1FO	
  and	
  2FO	
  
	
  
ü  A	
  significant	
  improvement	
  in	
  2FO	
  as	
  compared	
  to	
  1FO	
  with	
  a	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  reduc%on	
  in	
  χ2/Ndf	
  by	
  around	
  40%	
  
	
  
ü  A	
  wide	
  gap	
  between	
  non-­‐strange	
  and	
  strange	
  FHs	
  hint	
  for	
  further	
  

substructures	
  in	
  the	
  simple	
  2FO	
  scheme	
  

ü  	
  The	
  tension	
  between	
  model	
  spectra	
  and	
  data	
  of	
  π,	
  p	
  is	
  not	
  
completely	
  gone	
  in	
  most	
  central	
  collisions	
  

	
  	
  
ü  Over	
  predic%on	
  of	
  the	
  spectra	
  in	
  the	
  case	
  of	
  mul%-­‐strange	
  baryons	
  

hints	
  of	
  separate	
  freeze-­‐out	
  

ü  Before	
  drawing	
  	
  final	
  conclusion	
  it	
  will	
  be	
  important	
  to	
  account	
  for	
  
the	
  contribu%on	
  from	
  the	
  heavier	
  resonances	
  which	
  are	
  yet	
  
unobserved	
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