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Hadron yields signal chemical equilibrium

 From AGS energy on, all hadron yields 
in central PbPb collisions reflect grand­
canonical equilibration
 Strangeness suppression observed in 

elementary collisions is lifted

For a recent review see:

pbm, Stachel, Redlich, 
QGP3, R. Hwa, editor,
Singapore 2004,
nucl­th/0304013
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Thermal model description of hadron yields

Fit at each
energy
provides
values for
T and b
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Hadro­chemistry at RHIC   ­­ weakly decaying particles

All data in excellent 
agreement with 
thermal model 
predictions

chemical freeze­out 
at: T = 165 ± 8 MeV

fit uses vacuum 
masses
most recent analysis:
A. Andronic, pbm, J. 
Stachel, 
nucl­th/0511071
Nucl. Phys. A772  
(2006) 167

pbm, d. magestro, j. stachel, k. redlich,
Phys. Lett. B518 (2001) 41; see also Xu et al., Nucl. 
Phys. A698(2002) 306; Becattini, J. Phys. G28 (2002) 

1553; Broniowski et al., nucl­th/0212052. 
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Hadro­chemistry at SPS

Data at 40 GeV/u Pb+Pb
central collisions
T = 156 MeV,

b= 406 MeV

analysis from 
Andronic, pbm, 
Stachel,

nucl­th/0511071
Nucl. Phys. A772 

(2006) 167
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Open Issue:  the  NA49 „horn“ in K/

The structure near s = 8 GeV
 is not reproduced but note:
natural „ smearing“ is  3 GeV
near s = 8 GeV

Strangeness undersaturated at 80 and
160 A GeV, saturated at all other 
energies? 
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excitation functions and thermal model predictions
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excitation functions and thermal model predictions
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The limiting temperature is Tc

    Tlim = 160 MeV
Tc = 160 (+12 ­16) MeV

estimated systematic errors 

A. Andronic, pbm, J. Stachel, 
Nucl. Phys. A772 (2006) 167
 nucl­th/0511071
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Chemical freeze­out determines Tc for small �

phase transition brings multi­strange (and all other hadrons)
into equilibrium

chemical freeze­out temperature closely coincides with 
critical temperature

determination of a fundamental QCD parameter from 
experiments on hadron production in ultra­relativistic
nuclear collisions 

Tc = 160 (+12 ­16) MeV  
2 sigma discrepancy with latest lattice resuts of 
Bielefeld/Columbia/BNL group, but in agreement with 
Fodor et al., see also T. Hatsuda, hep­ph/0702293 
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first prediction of particle ratios at LHC energy

pbm,  Nucl. Phys. A661 (1999) 261

invited paper, QM1999 conference, Torino, Italy

results to within 10 % in agreement with current
predictions 

baryon chemical potential still unknown (10 MeV used)
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from SPS and RHIC systematics, the thermal model parameters at 
LHC energy are estimated to be:

   

all predictions are made for yields at mid­rapidity
in central Pb­Pb collisions
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predictions for other particle ratios are available upon request 
from the authors


