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Exploiter I'étrangeté pour faire parler la matiere créée :
- Chimie du systeme
-Dynamique du systeme
http:// polywww.in2p3.fr/wikiil
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Production du SIS au RHIC
Rapports de particules
Etrangeté et volume du systeme

Etrangeté et entropie
Prédictions pour le LHC
- Dynamique du systeme :
http://polywww.in2p3.fr/wikiil

} Scaling universel
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Production dw SIS a RHIC

Rapporty de particules:..




Hagedorn (1965) :
- Augmenter Vs, eh p+p :

)

200 7 = augmentation du hombre de particules
{ produites
150 | = augmentation de I'entropie S du milieu
> = pas d'augmentation de température
D i
g 100 _
= . TEEMEV]
200} i{ § 1
I [ S __E9__§% ___LHC
20 Ty~160MeV ¥ gt IE
i ; 3
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 oor z Plein: AA |
Ouvert : élémentaire
0 200 400 600 800 A
HB [Me\/] S T s 41000 [Gev]

Satz: Nucl.Phys. A715
(2003) 3c
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T prenieres mesues de ‘M‘WVW&

Collaboration KaoS X A1 A.GeV, pions produits par collisions N-N
—,— directes, le seuil pour les Kaons est de 1.58
- 1 A.GeV => effets collectifs pour accumuler
0.2 AutAu 1 AGeV 1 I'énergie nécessaire a leur production
A 0.10 - K*%2000 | % Dépendance linéaire de la densité de K* avec
*é 0.08 L | la taille du systeme.
< . , .
Y 008 | X Parce que la température est faible et le
s ' + 4 nombre de particules produites est faible,
0.04 |- i 4 I'étrangeté doit étre conservée totalement
i o000 o ® o o o ]
0.02 - ° T => traitement canonique !
000 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

E d? By —
0 50 100 150 200 250 300 nmwexp(_ ;*){gw /(EWI;E Exp(_( ﬁT ))}
<Apart>

;éli—r(e]:\glzfzon‘r liés par échange g ~ exp (—%) {gw"’ / da?a exp (— (Em)ﬂ

T

[

(27

> Loi d'action de masse
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\s = 2 s3/(ud+dd)

X Au SPS et au dela : production de K+ et K- par création de paire K+K-
X Maximum des rapports autour de 30 GeV/A
X Bien reproduits par les modeles statistiques
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X Au SPS et au dela : production de K+ et K- par création de paire K+K-
X Maximum des rapports autour de 30 GeV/A
X Bien reproduits par les modeles statistiques
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ttrangete et volume de
corrélationw

Quel scaling pour ley observables expérimentales ?




X Etude du double rapport Symboles pleins - STAR Au-Au Vsyy = 200 GeV
d'augmentation d'étrangeté vs Symboles vides - NA57 Pb-Pb Vs = 17.3 GeV

centralité :
E(l\_ (dN / dy)A A/ N, part % . % T
J (dN/dy) o 1B) < v Inclusive p < O ®x T
pp/ pBe o o —
1-Epl dquandset 2 |0 e tE
- us grand quand s e —~ = .
cen‘rrlzli‘régau ) S1of ®E Nl T IR
gmen‘ren‘r | | _ %t 5
2 - E non linéaire avec N .. o e Ll [+ -
3 - Données SPS ~ RHICP S é 5 1 E% _
5 1 7515 ToRE
© i ® { @ m T e
> ! " a> T &% n
T T T -r-.-;v"’_ | ® * - ('5 -
[T | §e%
1 1]]@ """""""""""""" 1 “1[[% """"""""""""" ]
[ 1 %TAR PRELIMINAIRE
i | I 1 - | En préparation I 1

1 10 102 1 10 102
NF’ar‘r NF’art
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X Etude du double rapport Symboles pleins - STAR Au-Au Vsyy = 200 GeV
d'augmentation d'étrangeté vs Symboles vides - NA57 Pb-Pb Vs = 17.3 GeV

centralité :
E(l\_ (dN / dy)A A/ N, part % . % _ T
); (dN/dy)pp/pBe/z < v Inclusive p < O ®x T
g' O @A g' O -E+ _ 1
1 - E plus grand quand s et ‘g;, mE - ‘g_“, koD I[ 4
centralité augmen‘ren‘r £1°F Bt j £7° B Jl i
2 - E non linéaire avec N Y o e [+
3 - Données SPS ~ RHI ¥ . i 1 .E .-
ﬁ | i_r i -|- oL
QO 1.@ m T - ®
> > 0 ¢ @
éuppression de |'espace Q _ TiT ? 5 . i i e~ B
. T T-wwL @ LA
phases en p+p IlI Iﬂzzi | 33 9;
- p+p : description canonique 1 @ .......................... 1 1[[% .......................... _
L'étrangeté est supprimée ; 1 ; : %mz PRELIMINAIRE
= Suppression canonique : : : ——
| IIIIII| 1 1 IIIIII| 1 1 111 1 1 IIIIIII

- Au+Au central : description
grand-canonique 1 10 102 1 10 102
L'étrangeté sature Ne. Ne. 1

iPlateau vs Npgt /
Jowrnéesy QGP France, Etretat 7




OGSOV PN VWO L

Au+Au@nsy,, = 200 GeV

STAR Préliminaire

X T=165-170MeV
On suppose la méme température
pour p+p et Au+Au

e to pp
e to pp
o

—
o
T

X Volume de corrélation :

V= (ANN) Vo

‘r’iielc!!NPE,lrt relativ
‘r'heId!NPElrt relativ

ANN = NparT/Z
Vo= 4/3 tR,3
Ro=11fm
rayon du proton

K. Redlich I

T =165 MeV

X I| semblerait que T=170 MeV reproduise mieux Near
I'amplitude des données mais pas leur forme
X Plusieu




OGSOV PN VWO L

Au+Au@nsy,, = 200 GeV

STAR Préliminaire

X T=165-170MeV
On suppose la méme température
pour p+p et Au+Au

e to pp
PP

—
(-]
[
|
e to
—
o

X Volume de corrélation :

V= (ANN) Vo

Yield"Npan relativ
Yield;'NFa“ relativ

ANN = Npar"r/2
Vo= 4/3 tR,3
Ro=11fm
rayon du proton

&)

T=170 MeV

K. Redlich I

X I| semblerait que T=170 MeV reproduise mieux
I'amplitude des données mais pas leur forme
X Plusieu




Au+Au@nsy,, = 200 GeV

Volume de corrélation : § § STAR Préliminaire
_ a =10} 1 =10} -
V= (Ann)" Vo i z [ eg
© 1= |
o o [ mz
ANN - Npar"r/2 %EE _ %&1
VO - 4/3 T[’RO3 E E
Ry=1.2 fm
rayon du proton /
fortes interactions ] nr ]
[ K. Redlich i
T = 170 MeV | T
a=1/3
1 10 102 1 10 102

N NFart

Fart

Une dépendance linéaire avec la géométrie de la collisions ?
9
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Volume de corrélation :
V= (ANN)O( Vo

ANN = Npar"r/2
VO = 4/3 T[’RO3

Ry=1.2 fm

rayon du proton /
fortes interactions

T =170 MeV

1/3

Q
[

Une dépendance linéaire avec la géométrie de la collisions ?
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sl \m 5

Au+Au@nsy,, = 200 GeV

STAR Préliminaire

Volume de corrélation :
V= (ANN)O( Vo

e to pp

e to pp

—
o
T
|
—
o
|
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(1l >

ANN = Npar"r/2
Vo= 4/3 TtRy3
Ry=1.2 fm
rayon du proton /
fortes interactions

Yield.’NF,Eirt relativ
YieldiF,Eirt relativ

----

: memq
| IIIIIII| | IIIIIII| L 1111

1 10 102 1 10 102
NFart NFart

Une dépendance linéaire avec la géométrie de la collisions ?
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binary scaling
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; sowveunr ?

X Multiplicité mesurée par PHOBOS :

= Mesure de E(ch) pour
19.6 et 200 GeV

= Augmentation claire
4 0N- entre p+p et Au+Au
~ | 200 GeX e+ | Est-ce valable pour
% | aa® toutes les particules ?
E | ee
s | 2
z 3 1 B
~ — Saturation Model
é? R --=' Hijing (1.35) i
~ @ """" Two-Component Fit
(S)
pa o _
© 19.6GeV , o __eo—7
1 I 1 I 1 ‘ 1 |

0 100 200 300 400
(Npar)
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X Multiplicité mesurée par PHOBOS :

= Mesure de E(ch) pour
19.6 et 200 GeV
* A STAR Préliminaire = Augmentation claire
"

i

8 T
‘335 - = entre p+p et Au+Au
8 [ 4 Inclusivep
s ;C usive Est-ce valable pour
- °F # E toutes les particules ?
S, F : 2 0
ST T + ¢ + ; X Oui et non prédit par les
25 .i+ + modeles |
Dl iro1
WL T X Augmentation similaire
o IO pour les hadrons contenant
z un quark s
DS _I 111 | 1111 | I | | 1111 | L1 11 | | | L 111 | |

50 100 150 200 250 300 350 400

New | X% Etudier I'augmentation des

taux en Au+Au entre eux
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X Augmentation
X =s dévient du scaling par N,

X Plus on augmente I'étrangeté
d'une particule, moins elle scale

avec Nyt

X Compétition entre processus
durs et mous sur différents
domaines de p; ?

O
| ! | ! |
100 200 300
N part

M. Estievwne - 4 juilllet 2006
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X Augmentation T ]
z 1 +KO oA ®mE o7
X =s dévient du scaling par N+ | 218 ,q)s ok o= . 5-+ﬁ+
X Plus on augmente I'étrangeté | _516f
d'une particule, moins elle scale | Z» |
avec Nyt x 14 M
2T
X Compétition entre processus z12- ,
. ’ o Y
durs et mous sur différents 4 i L |
domaines de p; ? g $ l l“ l % % i
“508[ ‘l FIER
¢ Que dire d'un “scaling” par <t
? ~L STAR Preliminary
le contenu en quark : : AUAU o200 GeV
0.4IIII|llIIIIIIlIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIII
u,d - “scalent” avec N, 50 100 150 200 250 300 380 n
/oo \ / pa
- déja observe.
s -"scale" avec N,
- semble meilleur pour les ceptraiire .

particules étranges.

M. Estierwne - 4 juillet 2006 Journees QGP France, Etretat 12



| ||\|WWW€Q e

X Augmentation T ]
z 1 +KP oA mE o p
— /e o -ICU_ - s [
X =s dévient du scaling par N, | 2181 vo oA 0T s 040
X Plus on augmente I'étrangeté | _516f
d'une particule, moins elle scale | Z» |
T 14F M
avec Nyt ;% ! !
X Compétition entre processus | Z 1.2 |
. ’ o Y
durs et mous sur différents 4 i ,, L |
domaines de p; ? g :ll l;l | ® % % i
“508[ ‘l (gl 1 ¢
¢ Que dire d'un “scaling” par <t
? ~L STAR Preliminary
le contenu en quark : : AUAU o200 GeV
0.4IIII|llIIIIIIlIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIII
u,d - “scalent” avec N, 50 100 150 200 250 300 380 n
/o \ / pa
- déja observe. .
c  -“scale” avec N X Est-ce que les quarks s voient un
N ¥ bin I volume différent des quarks u et d ?
- semble meilleur pour les , y
particules étranges. X A quel moment sont-ils formés ?

M. Estienne - 4 juillet 2006 Towrnées QGP France; Etretat 12






X Modele de Landau (1953) :

- ler modéle hydro

- Suppose que |'entropie est produite au début de la collision
- La matiere thermalisée en forte interaction produite est supposée s'étendre
adiabatiquement jusqu'au freeze-out

- Densité d'énergie disponible = énergie libérée par les noyaux lorsqu'ils
collisionnent dans leur volume de recouvrement divisé par .

p=Vo=2mxVh = E:(\/SNN —2mn N SNN
14 \/SNN V 2WINVO
Supposer une EOS d'un gaz de pions sans masse : :%

Corps noir relativiste (€ ~ T%), densité
d'entropie et densité d'énergie sont reliées

To=&+ p—,LInZ%

/4 ’ .
A V7 . S~( SNN—ZmN)3 _ F, energie
O=p ~&7 solt i~ o =l de Fermi

Centropie

M. Estievwne - 4 juilllet 2006 Jouwrnees QGP France, Ttiretat
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DAYV Ve
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S_(m <
=
Tt s
An
//f AS = TR?s(T,)T AN
S o] 1 dNch

S dn

2.1%Y

25

20

10

5

e deni
\HN“N“ Tl

robie

Difference

(A+A)-(p+p) g
- L

15

P
& L
o

Production
d'entropie :

* PHOBOS
¥ NA35
B NA49
® AGS
® Bevalac + Dubna

| Ls
158 AGeV

40 AGeV

10

F (GeV "

X Entropie : variable thermodynamique extensive idéale pour
étudier une possible transition de phase

X Entropie en

A+A > p+p

X Changemen’r de phase ? Vers un QGP ?

15

)




Symbole plein - STAR Au-Au sy = 200 GeV
AN,/ dn = ((1-X)Npars/2 + XNyin) ) bole vide < NN €

Symbole vide - NA57 Pb-Pb Vsy, = 17.3 GeV

n,,= Yield in pp 5 o 15 _
- 229 (1.27) =z [ A Iz A
x =013 = Cﬁ ¢ 0002 EX1
@O @O
>0k 1>107r @
, o, @ 5 _ Y%%
X Pas de proportionnalite | =- _Ugmm{ | 0=+
. KN . - q 1 : .- |
particuliere en fonction m E
de I'énergie | O |
X E he, | s j oy %ﬁ% ':
n revanche, les taux : — : ;
deviennent presque ; o ) I —
lineaires avec dN,/dn oA O= AO ; Q7 +Q
pour‘ Ies gr‘andes ] IIIIIII| | IIIIIII| 1L 110 10.4 IIIIIII| | IIIIIII| 1L 110
valeurs de ce dernier .10 102 10 1 10 102 1c
dN,, /dn dN,, /dn
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<k>= 400 MeV (RHIC) <k>= 390 MeV (SPS)

¥ E605 [ NA4d
¥ /A, EBB6 4 NAd9
(JCERES  { WA98

k 4

L id i
Fry &
oAt

4

R, (fm)

Y TYY}% iil * é

i
e

e

Rside {fl"l"l)

——

long {fl"l"ll

R

ol | — e

—l
——t —— — ] 3

-

10
\s, (GeV)

X Pas de dépendance particuliére
en fonction de Vs

L'entropie détermine les rayons ?

M Fdvomnmno, - 4 miillot 200NA

16
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2L

0 MeV (RHIC) <k >= 390 MeV (SPS)

| & 200 GeV Au+Au STAR
- @ 62 GeV Au+Au STAR (prelim.)
l 200 GeV Cu+Cu STAR (prelim.)

6 4 200 GeV d+Au STAR (prelim.)

[ ¥ 200 Gev p%-p ST {prellmL »

o*
4:_ G ..E_m&g%
Ak

e

1 | |
L 0 200 GeV AutAu PHENIX
[ ¥ 17.3 GeV Pb+Pb CERES

6|, 8.7 GeV Pb+Pb CERES

1 | |
F ¢ 4.8 GeV Au+Au EB02
- O 5.4 GeV SitAu E802
[ 2 5.4 GeV Si+Al E802

21 ey
Saf e
S
i
0

X Pas de dépendance particuliére
en fonction de Vsyy

X Rayons THBT pour différents
systemes et a différentes
énergies sont proportionnels a

(chh/dn)U3

X La puissance 1/3 donne
approximativement une
dépendance linéaire

2 6. 8
dN,, /dn" : g / .
" MTheeral I L'entropie détermine les rayons ?
nucl-ex/0505014

M Fdvomnmno, - 4 miillot 200NA
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Participant Eccentricity

I I l
PHOBOS preliminary

e 200 GeV, tracks 130 GeV. Star
| e 130 GeV. hits T

ﬁ-r_- e 200 GeV, tracks #

S 5 200 GeV, hits
V0.2 « s240ev his @ ‘rL’+ J
~— l | * E
s o ; L

! 1 J
> +H’$ﬁ « 471  Au+Au
S %E :

PHOBOS
QM2005

résentation Jeff Speltz

% 10 20 30
1/(S) (dN_/dy) [fm?]

M. Estierwne - 4 juillet 2006 Journees QGP France, Etretat




Prédictions powr le LHC




I f ’/’/LI/(/‘/—C/IJP‘/L(

e
i

RHICx1.6 ) PHOBOS White Paper:
s T > Nucl. Phys. A 757, 28

’
i /
/
/
5 L /
/
/
I 1 ||||||| 1 1 1 |||||| 1 // , ~
| ® PHOBOS y Pour les evénements
4 O NA49(SPS) 7
o EB895E866,E917 (AGS) les pIUS centraux @
5. TeV:
ST _
3
= | il
dN,,/dn ~1400
=k -
E:.:
= | .
=
= _
ﬂ | 1 ||||||| 1 1 ||||||| 1l lllllll 1 1 lllllll 1 I
1 10 100 1000 55 Tev

S— ETE) 18
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Pour les événements

les plus centraux :
dNCh/dr] "‘1400

dN,/dy = dN;/dy
~20-30

dN./dy = dN=/dy
~4-6

dN,/dy = dN5/dy
~0.5-1

1L
[

¢ ﬁ!t A OA

[]'2_— § .
{e 2 0%

E j_.- =-QO=+

10'%? %%%%F Q- +Q*

1 10 10° 1(
dN_ /dn
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Pour les événements

les plus centraux :
dNCh/dr] "‘1400

dN,/dy = dN;/dy
~20-30

dN./dy = dN=/dy
~4-6

dN,/dy = dN5/dy
~0.5-1

1L
[

¢ ﬁ!t A OA

[]'2_— § .
{e 2 0%

E j_.- =-QO=+

10'%? %%%%F Q- +Q*

1 10 10° 1(
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# 200 GeV Au+Au STAR
# 62 GeV Au+Au STAR (prelim.)
200 GeV Cu+Cu STAR (prelim.)

& 200 GeV d+Au STAR [prellm }
¥ 200 GeV p+p ST i,'prellm

-QD 'g!’ﬁ

11
yt |20u‘r

~ 6.2 fm

O
dN_ /dn'"

10

- O 200 GeV Au+Au PHENIX
[ ¥ 17.3 GeV Pb+Pb CERES

—Efi'-. 8.7 GeV Pb+Pb CERES

e

M. Lyverwwwew T T e LVU VY

10

- ¢ 4.8 GeV Au+Au EB02

| 5.4 GeV SisAu EAQ2

4 5.4 GeV Si*Al E802
c [
4

»
_ é.aeﬁﬁﬂ
: 9.9

2 ifpg

: Riong ~ 6.2 fm
N
dN_ /dn'"

v |
10

Pour les événements les plus

centraux:
dNCh/dr] "'1400
chh/dn1/3 ~115H

| Rout~ Rside~ Rlon~ 6.2 fm

Jouwrnées QGP France, Etretat
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Probablement plus dans la limite de basse densité au LHC...

Thermalisation atteinte plus tot ?
=> saturation de v,/¢ VZ/E ~ 0.2-0.25
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