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 Global Symmetries
 Symmetry axes in the global CM‐frame:  

 ( y  ‐y)
 ( x,z ‐x,‐z)
 Azimuthal symmetry: φ‐even  (cos nφ)
 Longitudinal   z‐odd, (rap.‐odd) for v_odd
 Spherical or ellipsoidal flow,  expansion

 Fluctuations
 Global flow and Fluctuations  are simultaneously present  Ǝ interference

 Azimuth ‐ Global: even harmonics  ‐ Fluctuations : odd & even harmonics 
 Longitudinal – Global: v1, v3 y‐odd   ‐ Fluctuations : odd & even harmonics
 The separation of Global & Fluctuating  flow is a must !!    (not done yet)

Peripheral  Collisions  (A+A)
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Collective dynamics ‐ rotation   



L.P. Csernai 4

[PHYSICAL REVIEW C 90, 044907 (2014)]
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V. Vovchenko et al., [PHYSICAL REVIEW C 90, 044907 (2014)]

Pb+Pb

Semi-analytic cascade model (~ uRQMD)    - -
more transparency  larger longitudinal extent
less collective pressure  less transverse expansion
But: significant Angular Momentum,  Shear and Vorticity

D. Anchiskin ,  later today !!!
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Pb+Pb 1.38+1.38 A 
TeV, b= 70 % of 
b_max
Lagrangian fluid cells, 
moving, ~ 5 mill. 

MIT Bag m. EoS

FO at T ~ 200 MeV, but 
calculated much longer, 
until pressure  is zero for 
90% of the cells.

Structure and 
asymmetries of init. 
state are maintained in 
nearly perfect 
expansion.

PIC‐
hydro

..\zz‐Movies\LHC‐Ec‐1h‐b7‐A.mov

ATeVA TeV

[ Csernai L P, Magas V K, 
Stoecker H, Strottman D D, 
Phys. Rev. C 84 (2011) 
024914 ]
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KHI 

ROTATION

KHI
2.4 fm

PIC method !!!
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2.1 fm



Onset of turbulence around the Bjorken flow

• Transverse plane [x,y] of a Pb+Pb HI collision at √sNN=2.76TeV at b=6fm impact parameter
• Longitudinally [z]:  uniform Bjorken flow,  (expansion to infinity),  depending on τ  only.
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S. Floerchinger & U. A. Wiedemann,    JHEP 1111:100, 2011;  arXiv: 1108.5535v1

nucleons energy density[fm] [fm]

x

y

P T
Green and blue have the same 
longitudinal speed (!) in this model.
Longitudinal shear flow is omitted.

y

x x



Onset of turbulence around the Bjorken flow

• Initial state Event by Event  vorticity and divergence fluctuations.
• Amplitude of random vorticity and divergence fluctuations are the same
• In dynamical development viscous corrections are negligible   ( no damping)
• Initial transverse expansion in the middle  (±3fm) is neglected ( no damping)
• High frequency, high wave number fluctuations may feed lower wave numbers
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S. Floerchinger & U. A. Wiedemann,    JHEP 1111:100, 2011;  arXiv: 1108.5535v1

y

Max 
= 0.2 
c/fm
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Detecting rotation: 
Lambda polarization

 From hydro

[ F. Becattini, L.P. Csernai, D.J. Wang,
Phys. Rev. C 88, 034905 (2013)]

RHICLHC

4.75fm/c3.56fm/c
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LHC RHIC



The Differential HBT method
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The method uses two particle correlations:

with k= (p1+p2)/2  and q=p1‐p2 :

where  

and  S(k,q) is the space‐time source or emission function, while R(k,q) can be calculated
with,                          &
the  help of a function J(k,q): 

which leads to:  

This is one of the standard method used for many years. The crucial is the function S(k,q).  



The space‐time source function, S(k,q)
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• Let us start from the pion phase space distribution function in the Jüttner
approximation,
with

• Then 

• and  
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The space‐time source function, S(k,q)
• Let us now consider the emission probability in the direction of k, for sources  s :

• In this case the   J‐function becomes:

• We perform summations through pairs reflected across the c.m.:             ‐

where
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Results

The correlation function depends on the direction and size of  k ,  and on rotation. 
 we introduce two  vectors  k+ ,  k‐ symmetrically and  define the Differential c.f. (DCF):

The DCF would vanish for symmetric sources (e.g. spherical and non‐rotation sources) 
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Results

We can rotate the frame of reference:
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Results
without

with
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L. P. Csernai, D. J. Wang  and  T. Csörgő,   PHYSICAL REVIEW C 90, 024901 (2014)

Rotation in an exact hydrodynamical model
based on T.Csorgo & M.I.Nagy, Phys.Rev.C89, 044901 (2014).

Two alternative boundary configurations: 
infinite w/ Gaussian tails 

or finite cylindrical shape   

The model is nonrelativistic, has a Hubble flow profile   tail behavior may be unrealistic
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L.P. Csernai, J.H. Inderhaug, in preparation:    Vorticity in the exact model:           
R0=3.5 fm,  Y0 = 5 fm,  vR=0.25 c, vY=0.3c, ω0=0.1c/fm, T0=400 MeV
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L.P. Csernai, J.H. Inderhaug, in preparation:    Vorticity in the exact model:           
R0=3.16 fm,  Y0 = 4.64 fm,  vR=0.43 c, vY=0.34c, ω0=0.06c/fm, T0=300 MeV
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S. Velle, L.P. Csernai, in preparation:    Differential HBT for an exact hydro model with rotation

The model is azimuthally symmetric in the 
configuration space but not 
in the momentum space:

t=0 fm/c

t=3 fm/c

q=qout

q=qout

There seems to be a paradox  btwn C(k,q) & DC(k,q)
but … C(k,qout) or C(k,qlong) or C(k,qz) are …. !
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Summary

• HIC models:  Initial State + EoS + Freeze out & Hadronization
• In peripheral A+A the interactions are causing 

collective flow with shear and rotation
• Rotation can be enhanced by KHI at low viscosity
• Experimental outcome must be observable both by

– Polarization from L equipartition of roatation&spin
– Diff. HBT   from azimuthal asymmetry in phase space
– V1 is small – difficult to observe
– C.M. and RP(P/T)determination EbE is of  utmost  importance!

Thank you




