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L’hydrodynamique idéale

® Quelles informations voulons/pouvons-nous obtenir sur le systeme?
® Thermalisation locale, rapide ?
e QGP ? (vial'équation d’état : EoS)
® Les conditions de découplage du systeme ?

® (Quelles sont les entrées nécessaires?
e Conditions initiales :
e [’instant a partir duquel '’hypothese de thermalisation est valide (z)
e Evolution spatio-temporelle du systéme :
® EoS:p=p(en)
® Conditions finales :
e L’instant a partir duquel I'hypothese de thermalisation n’est plus valide (T 4..)
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Modeles hydrodynamiques

® (2+1) Hydro (+ équilibre chimique partiel : T, = 164 MeV) :

P.F. Kolb, J. Sollfrank and U.Heinz, Phys. Rev. C 62 (2000) 054909
P.F. Kolb and R. Rapp, Phys. Rev. C 67 (2003) 044903

P.F. Kolb and U.Heinz, nucl-th/0305084

P. Huovinen et al., Phys. Lett. B 503 (2001) 58

e 3D Hydro (+ cascade) :

C. Nonaka and S.A Bass, nucl-th/0510038
D. Teaney et al., nucl-th/0110037
T. Hirano and M. Gyulassy, nucl-th/0506049

® Résultats a 62 GeV :
e Modele de P. Kolb et U. Heinz adapté

http://nt3.phys.columbia.edu/OSCAR/models/list. html# AZHYDRO
E. Frodermann and U. Heinz, private communication (2005)
R. Rapp, private communication (2006)

1, (62 GeV) =1, (200 GeV) = 0,6 fm/c

sp (62 GeV) =80 fm < s, (200 GeV) =110 fm3

n, (62 GeV) =0,8 fm3 >n, (200 GeV) = 0,44 fm

62 GeV et 200 GeV : EoS avec transition de phase de 1°* ordre a T, =165 MeV

-
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Spectres centraux a 200 GeV : -, K-, p

AU+AU, /S,y =200 GeV

T

_4 Tdec

dec

10 T 200 AGeV

| /100

=100 MeV
=164 MeV

o

PHENIX prelim.

STAR prelim. |
PHOBOS prelim
BRAHMS prelim

_ —1
(2RE ™ hyaro

Central Data

0

1

P, (GeV)

Modele (plot) de P.F. Kolb and R. Rapp, Phys. Rev. C 67 (2003) 044903

Le meilleur accord
entre données et hydro
pour :

e T, =100MeV

e ozl

a # 0 : importance des
conditions initiales

o : vitesse transverse initiale (a 1) : v(r)=tanh(or)

-
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Spectres centraux a 62 GeV : t, K, p

| ' | ! I ! |
= AU+AU, /S,y = 62.4 GeV
Hydro : b =2.4fm 1, = 0.6 fm/c

10°

® Accord comparable (peut-étre
légérement moins pour les ) entre
hydro et données qu’a 200 GeV

10 — @ =0.00fm
""" anoozm e Ne marche qu’a bas-p; (p,<1.5-2
Tyec = 164 MeV
o o = 100 MeV/ (jJeV/c)
10 e Echec a plus haut p; (>2 GeVvyc)
attendue:

® Moins de rediffusions

(1/27) d®N / (dy p_ dp_) (GeVic)?
=

Limite de validité

10° .
TPC dE/d 3 .
) x { = del’hypothese de
* TOF = . .
. ] thermalisation
107 STAR Pr|el|m|nary Da}a “qi'”;
0 1 2 3 4

Transverse Momentum P, (GeV/c)

P.F. Kolb, J. Sollfrank and U.Heinz, Phys. Rev. C 62 (2000) 054909
P.F. Kolb and R. Rapp, Phys. Rev. C 67 (2003) 044903
P.F. Kolb and U.Heinz, nucl-th/0305084
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4 juillet 2006

AU+AU, /s, = 62.4 GeV

() spectra, Au+Au, x|sNN =62.4 GeV ]

Centrality : 0 - 10 %
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(1/27) *N / (dy m_dm,) {Ge\ﬁc‘ﬁ
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10% ¢ 3\
T,. = 164 MeV
107 ¢ @ = 0.00 fm™
- o =0.02fm>

—h
S :
]
E T IIII T TTTTm T T TTT T T TTITIT T T TTITIT

m STAR Preliminary Data |

1 2 3
m; - m, (GeV/c?)

® Données reproduites le mieux avec:

T,..~ 100 MeV
® Pour les deux énergies

® Le méme que pour 7, K-, p
® Accord valable pour le spectre entier !

Spectres centraux (2

Au+Au, /s, =200 GeV

—
D|
[

dy (GeV?)

m) dN/ TJd m-
C:'I

107"}

SO\ --= 0=0.02fm"
—_ =0.00 hydro

e
T

+ STAR prelim.

T,o. =164 MeV |
T,.. =100 MeV

~10 .
= () spectra, central
0 0.5 1 1.5 2 2.5
m_—-m, (GeV)
P.F. Kolb and U. Heinz, nucl-th/0305084
® Tdec =~ 164 MeV (gel a l’hadronisation):
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Blast - Wave

Blast-Wave : E. Schnedermann et al., Phys. Rev. C 48 (1993) 2462

_(GeV)
=
S ©
%] 2

ki
=
—_—
»

0.14

Temperature T

0.1

0.08

Rf’;’k Preliminary Au+Au, xl = B2. 4Ge'u’
|

Transverse velocity { |3T »{c)

NA57 : C. Alt et al. Phys. Rev. Lett 94 (2005) 192301

i — A*A (1-0)
. A+A (2-o)
Chemical freeze—nutm‘n\ 1 1
~  temperature T ~ 160 MeV
~125 MeV
| NAS7 (0-53%) _
17.3 GeV: (T) QL=
- STAR (central 0-5%) "+ (R
200 GeV: (1)Q (3)n.K,p Os &>
— 62.4 GeV: (4)Q  (6) n.K,p —
| . | . | . | . |
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

F. Retiere and M. Lisa, Phys. Rev. C 70 (2004) 044907

® Blast-Wave:

Farametrlsatlon 1nsp1ree de
hydro
Parametre T
® Parametre <3>

® Ajustement direct (3?) sur les
données

Blast-Wave donne des résultats
légerement différents pour les
Qque 'hydro :

e T, ~T.,>100MeV
Grandes incertitudes

A]ustement B-W sur I'hydro :

Tkm Tdec
(différence allant jusqu’a 30 MeV)

Sont T 4. (hydro) et T, (B-W) la
meme quantité physique ?
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Dépendence en centralité : spectres Q a 62 GeV

® Bon accord pour collisions centrales:

AutAU, Sy =62.4 GeV central ’accord diminue pour collisions
o 1 ;. , .
z:.._.‘ T T 1 | l [ l | T T T T | 1T T 1 | ] perlpherlques
-:__‘e = STAR Preliminary @ spectra ;. ;.
> %\ Hydro =002 " 1,2 06 fmc | ® Les spectres les plus périphériques
e 1 Tao = 100MeV ] pas reproduits par ’hydro
- n

T,.. = 164 MeV
® Echec pour les collisions plus

periphériques attendue :

dm
»
>
IS
%

e Taille du systeme plus faible
® Moins de rediffusions

(1/27) d®N / (dy m
S 3

L’hypothese de

=10 |- o . .
L —> thermalisation moins
o : N o valide avec moins de
[ ¥ 20-40 % x 10° centralité
L A 40-60 % x 10 1
10_14_||||||||| . /e . .
0 ; 5 2 2 Caractériser les limites
m,-m, (GeV/c?) du « fluide parfait » ?
périphérique
— p+=2GeV/c
T
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Flow elliptique : 200 GeV

Anisotropie spatiale
Au+AU, /S,y =200 GeV

interactions

,
._4\?\0
s

—>  Anisotropie en impulsion = v,

_I_ T
0.3 Hydro model

e
()
|

k . * +
~ . e A
R +

Anisotropy parameter v,

0.1
PHENIX Data  STAR Data
O W * h*+h
I ¥V K'+K A K
QLA ] O p+p ® A+R
| + I | 1 | I
0 2 4
p, (GeVic)

J. Adams et al., Phys. Rev. C 72 (2005) 014904

e 1,=0,6 fm/c= thermalisation rapide

e Hiérarchie en masse a bas-p; de
I’hydro reproduite dans
données

® Accord qualitatif jusqu’a pp~ 2
GeV/c

e Comme pour les spectres

e Ap;>2GeV/cles données
dévient de I'’hydro
® Description possible par des effets
dissipatifs

D. Molnar and M. Gyulassy,
Nucl. Phys. A 697 (2002) 495
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Vv, des particules étranges a 200 GeV

~~.|_5NI 200 GeV "’ Au+'"Au Collisions at RHIC (run V)

e T
0.25F +
3 3
L : %
< 0.45F . Q.. =
I =
1 M
01 I ?
1 Y =
0.05F 5 a= 18
1 =tz =
1 Bo+q 1<
Al B PR IPIL N R P N
6 5 6
M. Oldenburg, QM 2005 T M t GeV/ Hydro: P. Huovinen, private
ransverse Momentum p_ (GeVi/c) communication

® Toutes les particules étranges (y compris €)(sss) et ¢(ss)) ont du flow
® Indication pour thermalisation des quarks légers ?

e Différence baryon/méson a p; intermeédiaire (2 GeV/c < p;<5-6 GeV/c):

® Indication pour mouvement collectif dans phase partonique (coalescence/recombinaison)
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Flow elliptique : 62 GeV

e C(Caractéristiques semblables
qu’a 200 GeV:

AU+AU, /S, = 62.4 GeV

| STAR Preliminary

- @ nt ({TOF) {10-40%)
16 i > - o L& KE(TOF)(10-40%)
e Hiéerarchie en masse a bas-p; >N T e KO {1040
, , . ) - + T (TOF) (10-40%)
e Echecde I'hydro a partir de £ o NERE
£ A =+E(0D-80%)
Pr~ 2 GeV/c o € + 17 (0-80%)
g L
= L
<3
® Flow du quark s g
o U=
° . A . c i
Meéme amplitude = 2000
—a =0.02

® Meéme parametres que pour les
spectres
® T, ~100MeV
® o#0fm!

Hydro, b = 7.0 fm
Tyee = 100 MeV ; o = 0.02 fm': 1, = 0.6 fm/c

2

3

Transverse momentum P, (GeVi/c)

a#0fm' = Accord spectre + v, avec mémes parametres !
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Dependence en centralite e
rapidité

® Pour la dependence enn:
modele 3D

0.08

th_
b=4.0fm — T"=100MeV
T"=169MeV

0.07
0.06

.  PHOBOS 3-15%

0.05
< 0.04
0.03
0.02
05 0.75 1 0.01

ch nmax

mIIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

1 O

P.F. Kolb et al., Nuc\ Phys. A 696 (2001) 197

T. Hiranp and M. Gyylassy, nucl-th/0506049
T. Hirarjo, nucl-th/0601006

® L’hydro idéale génere trop de flow : remede = cascade
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3 T
o 10 o, O PHENIX 0-5 %
@] -15 %,
> 1021 4 %, PHENIX 15.20 9 !
U] 0y % O PHENIX 20-30 %
Sl 10 E es &s ® Hydro + UrQMD |
> 95 a&e ® Hydro + UrQMD
- ee Sg Hydro + UrQMD
1: =) Gg 2 o ® Hydro + UrQMD 3
o % Coe, 22
-1 [ o, gg gg
> % o -
< 102 | *e s s
-?_ 10 5@0, Qiggi
o 403! %% L
1; 10 Q%gie
-4 B
=10 | o+ E%%i%@
- -5
10 - - -
0 1 2 3
P, [GeV]

C. Nonaka and S.A. Bass, nucl-th/0510038
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Hydro idéale dans phase partonique + transition (T )

AT, =T, : modéle microscopique de cascade
hadronique/partonique (RQMD, UrQMD,...)

e Tient compte de possibles effets dissipatifs dans phase hadronique

Vue éetendue : hydro + cascade

J
0.09 . —+—RG EoS
S ——LH4 E0S
0.08 RN ——LH8 EoS
ﬂ.['? !ﬁ"-:\“_‘% '-..l- —*—LH‘IE E'DS
I & T'-x,\ . o LH=Data
0.06F | L .*, ¥ STAR Data
L] i - T .-\.
BN
0.04 A
I
0.03F T \\% _
0.02 N
001 Hydro + RQMD ‘o

D. Teaney et al., nucl-th/0110037

0 01 020304050607 08059

max
Np.f N "

¢ hybride



CGC+Hydro+Cascade

® Description complete : modélise aussi la péeriode avant la thermalisation: CGC,
fluctuations e-by-e (Nexus),...

0.08

_ —— CGC+hydro+cascade
b=4.0fm Th=100MeV e CGC+hydro+cascade bonne

h T"=169MeV description de dv,/dn
m  PHOBOS 3-15%

0.07
0.06
0.05

< 0.04
0.03
0.02
0.01

o

(=] IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII

T. Hirano and M. Gyulassy, nucl-th/0506049
T. Hirano, nucl-th/0601006
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Sommaire

Bon accord entre données (centrales, |yl<1) et '’hydrodynamique ideale :

Spectres et v, a toutes les énergies du RHIC ( 62 GeV et 200 GeV)
Utilisation d"une EoS avec transition de phase QGP — HG
Indication pour thermalisation rapide (t, = 0,6 fm/c)
Découplage cinéetique (T ..) semble similaire pour toutes les particules dans
I'hydro

® (Clarification nécessaire pour le B-W (mesures plus précises a bas-p, -..)

® [’hydrodynamique idéale éechoue progressivement pour les collisions
periphériques, a haut-pT, a grande rapidité

Description possible par différents outils qui tiennent compte d’effets dissipatifs
Possible caractérisation du debut et des déviations de la « fluidité parfaite »?

e DPour les observables montrées :

Si un QGP est formé a 200 GeV il I'est vraisemblablement aussi a 62 GeV!

® Rien n’est vraiment parfait!
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Viscosité

Pour de faibles déviations du comportement ideal (non visqueux) :
hydrodynamique relativiste visqueuse

~ o T N : « shear » viscosité
2 - S o L
= 0.18F b = 6.8 fm (16-24% Central) oC . densité d’ :
3 T S s : densite d'entropie
" e STAR Data
0.141 e [ /t~0.1=>n/s~limite inférieure
0'12;_ P. Kovtun et al., hep-th/0405231
0.1
0.08F- ® Comme n~0.1 GeV/fm? autour de T
F dans un QGP et HQ, mais n/s plus
0.00F large dans HG => réduction brusque
0.04 de s => déconfinement
0.02~
- T o T. Hirano and M. Gyulassy, nucl-th/0506049
% 02 04 06 08 1 12 1.4 16

et

Utilisation d’une EoS avec QGP
donne le meilleur accord avec les

donnees U. Heinz and P. Kolb, hep-ph/0204061

GeV
D. Teaney, Phys. Rev. C 68 (2003) 034913 PT¢¢Y)

4 juillet 2006 ]J. Speltz - Etretat 2006 17



Compilation de Comparaisons

I T I T I
= spectra, AU+AU,\|5NN =62.4 GeV

: Utiliser parametres B-W des 7, K,
[ ', 0-5% central

p sur les baryons multi-étranges
e T, =90MeV
®© <B>=057c

e = et () non reproduits

T

102 3

sl . b
= @ STAR Preliminary data sy (1)
C "4,
[ (1) Blast-WaveQusing parameters from =, Kp f -n [2]
L *4

T

(1/27) d®N / (dy p. dp.) (GeVic?)?

1{]“' L= (2) Blast-Wave : best fit (3} ) -
: (3) Hydro - Tdec = 100 MeV,. o = 0.02 fm! [4] ‘ ; 10 E T - I T T T T ]
o (4) Hydro - T, = 164 MeV, o = 0.02 fm’ _; F Q spectra, Au+Au, '\ISNN =62.4 GeV ?
F . | . | . L3 - g 0-10% central .
0 1 2 3 102 & Teag - —
m;-mj, (GeV/c?) - Ny -
> i
Au+Au, \[s,, =62.4GeV 2 1ok .
- ]

e Différence entre =, Qetm, K, p
essentiellement due a <>

[ L -y
10" F @ STAR Preliminary data
E ------ (1) Blast-Wave (using parameters from x K p fit

(1/2r) d®N / (dy p. dp.) (GeV/c?)?

105 """ (2) Blast-Wave - best fit b o o)
" (2) 3
[3] H'}‘er Z Td:c = 100 MeV, o = 0.02 'I'I'T1 [3) E
10 (4) Hydro - Tdh: = 164 MeV. o = 0.02 frrr (4) 7
F I | . | , | E

0 1 5 3

J. S. (for the STAR Collaboration), nucl-ex/0512037 m-m, (GeV/c?)
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Spectres centrales a 62 GeV : A , E

—k
=

—k —k
= =
b L

(1/2r) d®N / (dy m_dm,) (GeV/ic?)?
o o

A spectra, Ay

[ = 100 MeV

s

T, = 164 MeV

a = 0.00 fm™
- @ =0.02 fm>

Centrality : 0 -5 %

m STAR F‘relimirrary Data |

- ]
+Au, \|5NN =62.4 GeV

1

2

m, - m, (GeV/c?)

—k —
o =
L [

—k
o
B

T IIIIIIII T IIIII|T| T IIIIIIII T TTTI

(1/2n) d®N / (dy m_dm,) (GeV/ic?)?

10°®

[ e = 100 MeV

=

Ty = 164 MeV

a = 0.00 fmy
=002 fm

m STAR Preliminary Data |
| I I I I

Au+A

Cen

T | T
u, \|5NN =62.4 GeV

trality : 0 - 5 % E

—_—
=
n
O T

1

2 3
m, - m, (GeV/c?)
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Blast-Wave avec =

gslﬂﬂk Preliminary Au+Au,-.|sNN = 62.4 GeV
I I

| ' I ' I
0.2 —_— A+A{1—g) _
— i ceee A+A (2-0)
E 0.18 Y .
~_ Chemical freeze-out " " ",
=016~  temperature T ‘ .
@
2 0141 _
@
a [ LT
2 012} NAST (0-53%) .
17.3 GeV: (7). =
2 eV (7))L,
0.1 STAR (central 0-5%) N -
200 GeV: (1)Q (2)= (3)n.Kp P ‘&
0.08 - 62.4 GeV: (4)Q (5)= (6) n,K.p .
I ! I ! I ! I ! I
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Transverse velocity ¢ |3T »{c)

-
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Dépendence en centralité : spectres A, = a 62 GeV

AU+AuU, /S, = 62.4 GeV Au+Au, /S, =62.4 GeV
102 L T | I L | L l l | L l l |_ 10 F T T T T | l L l | L L | l L |_
- 1 — ~
1 STAR Preliminary A spectra — STAR Preliminary = spectra
I Hydro : @ = 0.02 fm™ ; 7, = 0.6 fm/c B Hydro : @ = 0.02 fm™ ; 7, = 0.6 fm/c

T e = 100 MeV
Tyee = 164 MeV

Tyee = 100 MeV

-3
107 F T, = 164 MeV

==
<
el

=
(1/27) d®N / (dy m_dm,) (GeVic?)?

(1/27) d®N / (dy m_dm,) (GeVic?)?

1072

=

<
N
X

¢ 0-5%
* 5.10%x= 107
2 10 - 20 % x 107
¥ 20-40 % = 107
T 440 - 60 % x 107
108 - * 60-60% = 107|

107°

- * 510 % x 10
| ©10-20%x
[ ¥ 20-40 % x
T & 40-60 % x
1078 & * 60-60 % x
— 1 | | | |

0 1 2 3 4 0 1
m,-m, (GeV/c?) m,-m, (GeV/c?)
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v,: Microscopic Parton Cascade

0.2 I I I | |
_ == STAR prelim. (Filimonov, Nov '01) e Nécessite tres
N, AN, /dneens = 1000 e W ‘ large section
— 015 ¢ L - NI |- 5¢ SECLOT
= zH 0o & 45 mb efficace €lastique
S '3 ® Reproduit les
< u i données
g’ﬂ Lel 0o =~ 20 mb
3
= d T T
z | T
£ 005 F L
% O &~ & mb
=
ey
g O o, = 0.6 mb B
g parton-hadron
" :\’IPC "5;11+15LU :@' 1304*1 Gﬂ‘vr dualit}r
-0.05 | | | ] ]
0 1 2 3 4 5 6
, D. Molnar and M. Gyulassy,
p1 |GeV] 002, 10"

Nucl. Phys. A 697 (2002) 495
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Comparaison v, 62 GeV et 200 GeV
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Mise en échelle avec le nombre de quarks
constituants

I I
0.08— I _

1
L | | |
B o, ot I ——
= 0.06 ‘)]-.,A-J"k‘ et ;
g o ao¥ | 1
2 0.04 4 — 0.05 —
:\:‘\l l':' _FN
' O O p+ | = -
0.02 A KO o ALK ,%tl o
_ | oy =1 !
ol A KY+K X E4E o + = =
ol®t TR T . ol KK BEE ]

| P
| w@m% e

Data/Fit

05

o o
5o
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@
e
) —;—<>—
O i o
b
l <>
—.—i
_,._E_
|
Data/Fit

“L

| I I I | ,
0 0.5 1 1.5 2 1 2

p/n(GeVic) p,/n (GeV/c)

S
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v, : EOS Q et EOS H

101

¢t STIAR

T+
s | &= hydro EOS Q
9——'N —— hydro EOS H
>

0—== . | 1 , . .
0 0.25 0.5 0.75 1
U. Heinz and P.F. Kolb, hep-ph/0204061
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Comparaison de differents modeles

-.“.;“ 1 ® P PHEMDOVE,~200 GeV, minBias
= 0.9 % paTaRYELs200 SV, minkias
0.8 p QP EOSEHCMD, Teansy 21 al
* [ AP EOS 4POE, Hirano el al.
0.7 [ CxGEP EDS +PCE, Kelbal al
0.6 [ AP EOS, Huowinen e al. L]
UL semena p AG+mizad EQS, Teanay ol al
0-5 ———————— o RE EOS, Huowinen & 2l
0.4
0.3
0.2
0.1
D_ 1 1 I I IR R R R
0 0.5 1.5 2 2.5
pr (Gev/c)
. P PHENIY Y5200 (32, 0-5%
; p OGP ECS4ROND, Teane: e al.
- — ). 75) RGP EOE +PCE, Hirahe of @
= [pbartn.75) QGP EOE +PCE, Kalb & al.
10 P0G EOS Huuine & &

=

"""""

(1/2m)d°N/dp.dy

T Illllm T IIIIH” T IHIHl LILALILLL

10

= pAG+mixed EOS, Teaney atal.
= pRASEDE Husvineh ef &

(=]
of
L 18

15 2 25 3 35
pr (Gev/c)

—

Ve

2P0 QL0
SN w kR i ND

%

T PHEMIX YRpq=200 G2V, minBins

x STAREF200 Gev, minBias
x QGP EDS+ROMD, Tesney & &l
x LGP BEDS +PCE, Hrano < al.
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