
Photon	
  flow	
  harmonics	
  vn	
  with	
  chemical	
  equilibra4on	
  and	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
non-­‐ideal	
  gas	
  distribu4on	
  	
  

  

Abstract	

Ellip,c  and  triangular  flow  of  direct  photons  are  experimentally  found  to  be  larger  than  those  of  hydrodynamic  es,ma,ons,  
which  is  recognized  as  “photon  puzzle”.  I  show  numerically  that  (i)  late  quark  chemical  equilibra,on  and  (ii)  in-­‐medium  
correc,ons  of  parton  distribu,ons  lead  to  suppression  of  early  photons  and  to  enhancement  of  photon  anisotropy.  	


2.  Quark  chemical  equilibra,on	
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► Direct  photon  vn  are  larger  than  hydro  calcula,ons:  “photon  puzzle”	


I  discuss  possible  enhancement  of  thermal  photon  vn  by  quark  
chemical  equilibra,on  and  in-­‐medium  modifica,on  of  distribu,ons


3.  In-­‐medium  effec,ve  distribu,ons	


Photons  remember  the  “history”  of  ,me  evolu,on  unlike  hadrons


► Hydrodynamic  equa,ons  of  mo,on	
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► The  QGP  is  not  an  ideal  gas	


Color  glass  condensate	
 Quark-­‐gluon  plasma	


~  1  fm/c	


► Chemical  equilibra,on  can  take  longer  than  thermaliza,on	


Early  photon  emission  is  suppressed  by  the  absence  of  quarks	


Lagce  QCD  equa,on  of  state  (EoS)	
 Ideal  gas  distribu,ons	


Overall  thermal  photon  vn  is  enhanced  	

The  effec,ve  number  of  the  degree  of  freedom  is  smaller  at  large  T	

Suppression  of  photons  from  hot  fluid  elements  leads  to  more  vn  	


Energy-­‐momentum  conserva,on	


Rate  equa,ons	


:  Rate  of  gluon  spligng	

:  Rate  of  quark  pair  produc,on	

:  Rate  of  gluon  emission  from  quarks	


Chemical  relaxa,on  ,me	


1.  Introduc,on	
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PHENIX,  PRL  109,  122302  (2012)
 Mizuno  (PHENIX),  NPA  931,  686  (2014)


► Quasipar,cle  model	


► Chemical  equilibra,on  and  in-­‐medium  correc,ons  to  parton  distribu,on  would  be  important  for  understanding  the  “photon  puzzle”


5.  Summary  and  outlook	


► Future  prospects  include  es,ma,on  of  prompt  photons  and  introduc,on  of  chemically  non-­‐equilibrated  equa,on  of  state


► Reduc,on  of  par,cle  spectra  implies  possible  importance  of  addi,onal  photon  emission  mechanisms  in  late  stages


4.  Numerical  analyses	


Effec,ve  distribu,ons	


where	


Determined  by  matching          and            to  the  lagce  QCD  EoS


Par,,on  func,on,  energy  density  and  pressure	


,	


:  Effec,ve  interac,on  energy  ,	


*Equilibrium  densi,es  are  calculated  in  the  quasipar,cle  model  (Sec.  3)	


► Thermal  photon  v2  is  enhanced  by  in-­‐medium  correc,on  and  late  chemical  equilibra,on  

►                                                       with                                                      is  consistent  with  the  simula,ons


► Thermal  photon  pT  spectrum  is  reduced;  the  effect  of  in-­‐medium  correc,on  is  visible  at  low  pT
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Thermal  photon  v2	
 Quark  number  density	
 Thermal  photon  pT  spectra	


(x  =  y  =  0  fm)	


► (2+1)-­‐D  ideal  hydrodynamic  model	


-­‐  Ini,al  gluon  energy  distribu,on:  MC  Glauber      

    (200  GeV  Au-­‐Au  collisions  at                                  )  	


-­‐  Chemical  equilibra,on  rate:  	

-­‐  EoS:  lagce  QCD	

-­‐  Ini,al  gluon  number  distribu,on:  	


Borsanyi  et  al.,  PLB  730,  99	


► Photon  emission  rate	

-­‐  Hadronic  phase:  Turbide,  Rapp  and  Gale,  PRC  69,  014903	

-­‐  QGP  phase:  Strickland,  PLB  331.  245	


(Cf.  Gelis  et  al.,  JPG  30,  S1031)	


:  Background  field  contribu,on	


+  thermodynamic  condi,on	


Borsanyi  et  al.,  PLB  730,  99	



