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This is a direct proof of low viscosity !
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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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~  like Elliptic flow, v2

~  spherical with 
many (16) nearly 
equal perturbations



Longer tail on the negative ( low l ) side !  (see discussion of “Skewness” later)
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Phase transition in finite systems and critical fluctuations

Ginsburg‐Landau theory:

1st applied to nuclear physics for nuclear liquid gas phase transitions by
[  A.L. Goodman, J.I. Kapusta, A.Z. Mekjian, Phys. Rev. C 30 (1984) 851. ]
[ L.P. Csernai, J. Kapusta, Phys. Rep. 131 (1986) 223.]
assuming the usual 4th order polinomial
form for the critical state:

Then for QGP with a Laurent series
due to the large energy difference
between the two phases
[ L.P. Csernai, Z. Neda, Phys. Lett. B 337, 25 (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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Kurtosis

 negative in the region of PT

Not easy to observe it in a heavy ion reaction 
with all possible kinds  of fluctuations!
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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 model
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Fluctuations from initial shape, dynamics, etc. 
other then the phase transition

Rotating  ~spherical shell

The energy density [GeV/fm3] 
distribution in the reaction plane, 
[x,z] for a Pb+Pb reaction at 1.38 + 
1.38 A.TeV collision energy and 
impact parameter b = 0.5b_max at 
time 12 fm/c after the formation of 
the hydro initial state. The expected 
physical FO point is earlier but this 
post FO configuration illustrates the 
flow pattern.
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[ LP. Csernai, V.K. Magas, 
H. Stöcker,   D. Strottman, 

Phys. Rev. C84 (2011) 02914 ]
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To minimize dynamical flucuations

Central
collision

Furthermore we used an EoS without a phase transition 
and studied the changes and distributions of the thermo‐
dynamical parameters.

Otherwise these depend on the impact parameter strongly
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Pressure drops to zero
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F.O.

F.O.

F.O.



Entropy per Baryon charge
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5%

5%

F.O.
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F.O.



Observed Hadron FO
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[Cleymans et al., PRL 81 
(1998), PRC59 (1999), 
PRC73 (2006)]
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Eur. Phys. J. A (2012) 48: 168
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Summary

• Critical fluctuations lead to characteristic changes of 
Skewness and Kurtosis when the system goes 
through a phase transition

• In HI dynamics the FO is close to critical point, but it 
is not obvious which phase is more dominant.

• Dynamical fluctuations of other origin are leading to 
similar changes!  It is a demanding task to separate 
the fluctations arising from different causes. 

Thank you



L.P. Csernai 25


