
Quark Gluon Plasma search: 
from heavy ion collisions to 

neutron stars

Lecture 3

Barcelona, May 15, 2012
L.P. Csernai



Contents
• Lecture 1. Tuesday, May 15, 
• New state of matter ‐‐ Quark‐Gluon Plasma.  Heavy ion collision 

experiments. Experimental observables: from soft to hard. 
Hydrodynamical modeling of relativistic heavy ion collisions.  Three 
stages of the reaction.

• Lecture 2. Wednesday, May 16,
• Multi Module Model for relativistic heavy ion collisions. Our simulations 

and recent results from ALICE@LHC. Elliptic flow. Directed flow. Effect of 
the initial state fluctuations.   

• Lecture 3. Friday, May 18, 
• Quark‐Gluon Plasma in early universe and in the core of the neutron star. 

Possible signals and present experimental status. 

L.P. 
Cser
nai
2





= diag (e, P, P, P)







L.P. Csernai
7

Measurement of binary  period of a milisecond pulsar (Shapiro delay)



Physics Today, January 2011, p. 12.
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Massive NS with   2 Mo provides strong constraints on
the QGP Equation of State. It cannot be an ideal gas of
three flavors, thus interactions should not be neglected.

Collective flow properties and transport coefficients are
vital for accurate study of QGP EoS.
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Signals of QGP Core

QGP is low viscosity (almost) ideal fluid, while 
the external  neutron and especially the nuclear matter  core may be solid.

Slow gradual decrease of pulsar frequency can be attributed to accretion
and radiation.

Spin‐up of the milisecond pulsars is observed. This can be a sudden
reshaping of the crust to more spherical  reducing the inertial momentum
of the NS.
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Flow fluctuations 
and the early Universe



Fluid Dynamics 

Equation of State & 
Transport Properties
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Dynamical path

Quarkyonic Matter       
[McLerran, Pisarski]

Quarks gainng mass, 
gluons are absorbed



Observed Hadron FO
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[Cleymans et al., PRL 81 
(1998), PRC59 (1999), 
PRC73 (2006)]
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No‐phase transition, only QGP and flow dynamics
In preparation
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Oct. 2011, p. 6

Flow originating from initial state fluctuations is significant and dominant in
central and semi‐central collisions (where from global symmetry no azimuthal

asymmetry   could occur) !
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Azimutal  (Φ) 
fluctuations only, 
longitudinal 
fluctuations are 
not evaluated.

A two 
dimensional study 
may modify the 
situation.
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~  like Elliptic flow, v2

~  spherical with 
many (16) nearly 
equal perturbations



Longer tail on the negative ( low l ) side !  (see discussion of “Skewness” later)





[L.P. Csernai & Z. Neda, PLB (1994)]
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QGP HM

Positive Skewness

Skewness

Higher order moments  can
be obtained from fluctuations
around the critical point. 
Skewness and Kurtosis are 
calculated for the QGP  HM
phase transition

Negative Skewness indicates  Freeze‐out
mainly still on the QGP side.   
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Positive Kurtosis is 
sharper than a gaussian,
while a negative Kurtosis
is flat and wider than a
gaussian. 

Negative Kurtosis indicates
wide critical fluctuations in 
the QGP  HM transition 
domain.

QGP HM
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Summary

• New astrophysical observations on NS masses provide constraints 
on the EoS of the cold QGP

• Fluctuations  are important  both in the Universe and in Heavy 
Ions as indicators of the critical phenomena and phase transition 
dynamics.   

• In heavy ions the dynamics is more complex, so it is more difficult 
to disentangle the phase transition effects from the  fluid 
dynamical fluctuations
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