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J-Y Ollitrault, N. Borghini

x Parametres microscopiques :
- A ¢ libre parcours moyen
- Vihermal - ViT€SSe moyenne des particules

x Parametres macroscopiques :
- R : dimension caractéristique du systéeme
- Vi,iq ¢ Vitesse du fluide

x On peut relier micro et macro :
- ¢, = vitesse du son ~ vy ..
- 1 = ViScosité ~ A Vi g
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J-Y Ollitrault, N. Borghini'

x Thermodynamiquement équilibré ?

Le nombre de Knudsen Kn = A/R
- Kn > 1: limite dite du free-streaming
- Kn << 1: thermalisation (limite hydro)

x Idéal ou visqueux ?

Le nombre de Reynolds Re = Rv;,.,/1
- Re >»> 1: flot idéal (nhon visqueux)
- Re <=1 flot visqueux

% Compressible ou incompressible ?
Le nombre de Mach Ma = v, /c.
- Ma <« 1: flot incompressible
- Ma > 1: flot compressible (supersonique)

Scaling macroscopique universel ?

DO CAV ACA

Ces trois nombres sont
reliés :
Kn x Re ~ Ma

Fluide compressible :
pour Ma> 1
=> Thermalisé = idéal

4 4

Kn petit Re grand

Viscosité = départ de
I'équilibre
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= Thermallsa’rlon du systeme a la ’remper'a’rur'e To.
= Dans ce cas, la dynamique des fluides idéaux peu‘r s'appliquer

* expansion du fluide =>la densité diminue, A et R augmentent

* Aun certaint = t;, A ~ R et la dynamique des fluides idéaux n'est plus valide
= Freeze-out cinétique : introduction d'un parameétre caractéristique T,

A varie doucement avec t => T« T,
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I - Modele hydrodynamique
IT - Observables parlantes de I'hydrodynamique
ITT - Un milieu de partons en interaction

IV - Quel degré de viscosité / d'idéalité ?

Scaling universel. Théorie vs expérience. Au-dela de I'hydro idéale
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I-Modele hydrodynamique




Ty rvabyaitel

Le modele ne fait aucune hypothese sur la pré-thermalisation du systeme.
La physique décrite par I'hydro idéale débute a t=T,

Sinon, appel a de la dynamique a 3 fluides ou d des modeéles de transport comme « parton cascade »

Trois (quatre) /nputs majeurs : =& Grande incertitude !l

@ Conditions initiales :
X |le temps 1, au bout duquel le comportement hydrodynamique démarre est
I'instant a partir duquel le systeme thermalise. A partir de quand I'hypothese

de thermalisation est valide ? 14 -
X Source Boostée : paramétre o 2 O
Pente c.?
o 1 EOS |~
@ La transition de phase : Eosl s
. . > ’
%X de quelle nature est-elle si elle a lieu ? Sosl ]
=> Hypothése d'une EOS correspondant a une . L T EosH |
transition du ler ordre (modele Kolb Heinz) 02 T
@ Conditions dans |'état final : 0 R NP 4

X A ~ R lorsque la température a décru jusqu'a une température de
découplage T4 = fin de validité de I'hydro idéale.
Surface de freeze-out - Cooper-Frye description
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Ao des inputs et

J-Y Ollitrault PRD 46, 229 (1992)
J-P Blaizot & J-Y Ollitrault in Quark Gluon Plasma

@ Quel est I'effet de 14 sur le flot ?

- si constant ambigué car simplification de la réalité. Rien ne dit que les particules
thermalisent toutes au méme instant (densité initiale non homogene).

-1, ~ 1 fm/c non nécessaire

- peut étre de la taille transverse du systeme => jusqu'a 7 fm/c. Flot transverse
collectif peu modifié.

- Ty <« T4 est une sécurité mais pas la meilleure condition initiale pour les collisions
périphériques qui peuvent mettre plus de temps a thermaliser car moins denses

@ Quel est I'effet de T4 sur le flot ?

- plus T, est petite, plus I'hydrodynamique dure.
- si Ty = Ty, le systéme se découple dés qu'il a thermalisé.
- I'anisotropie varie lentement avec T, si T ¢ <« Ty. T4 = température au temps qu'il a fallu au
flot pour se développer.
- Plus T4 proche de T, le systéme se géle avant que I'expansion transverse ait pu se
développer.

@ Quelques hypotheses :

- Distribution thermale de p => peut €tre ensuite boostée (input 4)
-A~0

- Hydro « de base » 2D+1 : la rapidité centrale est invariante sous un
boost de Lorentz dans la direction longitudinale v,=z/+

- Ne suppose pas |'équilibre chimique et T,
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* Pression initiale dans les collisions centrales => émission de particules

isotrope dans le plan transverse.

10

E

5

-5
x (fm)

Moyenne du flo

Ty Ay dans le plan
transverse

> -—- --p

X X

Excentricité = 0

* Réinteractions multiples essentiellement dans la phase hadronique =>

développe a nouveau l'amplitude de la vitesse d'expansion transverse..

0.3
c
-
0.2
0.1} ; de phasel l phase hoxdroniqu-eI -

Idée : comparer spectres en énergie cinétique
mesurés a ceux d'un fluide thermalisé en

Ef(\_@a-nﬂﬂfHe non-relativiste thermalisé a T et
vitesse v,

vEcxr"r = Vip * Vflo&v

< par"r> = MVeiow +3T/2

Au+Au 200 AGeV

=> Ajustement des spectres en p;

12 16
T (fm/c)
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- STAR & PHENIX L,',j """ " 0-10% positive
\ . . s , PR I A o positive
e Modele inspiré de I'hydro: < 4 Au+Au@2006eV "\ Te=0109 By =077
Source de particules L A 1 \\
localement thermalisée et O
. Py B K -
en expansion 5 L ]
Q C 3
. O g :
e Deux parametres : g0 e
/ R _(Q'l'Q') ':',',",':'&
—Temperatureau FO g | w2
Clné'l'lque . Tfo NZ i ® T x10.0 *f
—Vitesse d'expansion  ° wi s
transverse : [3; FNITNTNTNTTINTIAN \: 1, TSP P A e
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 115 2 25 3 35 4
X P, GeVie p; [GeV/c]
Schnedermann, Sollfrank, Heinz \ ]
Nucl-th/9307020 Tres bonne r‘epr‘OdUCTlon de
L; la forme des spectres a bas
PT"'
mrcosh rsinh
Dj rdrmr K Pl 2 P
demT T5 Tr
— -1 — r —
p=tanh 'S ﬁr—ﬁs(ﬁ)g @=0.5,0.7,1,2
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Périphérique Central

% On parvient a ajuster ensembles les
particules |égeres (1t~ et K*-) et les protons
=> idée de collectivité

x T et B corrélés et grandes barres
d'erreur

% 3+ augmente et T diminue quand b diminue
=> Re-scattering augmente quand b diminue
=> augmentation isotrope du flot dans la

phase hadronique

* Le flot radial est essentiellement bati dans
la phase hadronique

» Désaccord entre blastwave et hydro idéale
sur T, et T,

» Est-ce que T;, est bien la température au
Freeze-out ?

- Information sur la taille de la source en

ajustant les données HBT

Wiedemann Phys Rev C57, 266 (1996)
Lisa & Retiére
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Test des différents /nputs du modele :

> (2+1) hydro (+ partial chemical equilibrium T, = 165 MeV)

P.F. Kolb, J. Sollfrank, U. Heinz, P. Huovinen, ...

P.F. Kolb, J. Sollfrank and U.Heinz, Phys. Rev. C 62 (2000) 05490
P.F. Kolb and R. Rapp, Phys. Rev. C 67 (2003) 044903

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

 Résultats a Vs = 200 GeV (BRAHMS, PHENIX, PHOBOS, STAR)
o Résultats a Vs\y = 62.4 GeV (préliminaires 1) (STAR)

Thése de J. Speltz a Strasbourg (production des baryons multi-étranges

a 62.4 GeV)
Utilisation et tuning du modéle de P.F. Kolb and U.Heinz
To( 62 GeV) =17 (200 GeV) = 0.6 fm/c ; s (62 GeV) < s, (200 GeV)

EoS : ftransition de phase du 1¢" ordre a T.. T, = T, = 165 MeV; T,
différent
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D0 GV - X

> Spectres bien reproduits a
bas pt (< 2 6eV/c). A plus haut
pr, désaccord, moins de
rescattering

=> limite de validité de la
thermalisation ?

> Si boost initial a : vitesse
transverse initiale (a ) :
vr(r)=tanh(ar)

(1/27) dN/dyp_dp.. (GeV?)

» Meilleur accord pour :
-a=0.02 fm!
- T4 =100 MeV

a AurAu@2006eV

. PHENIX prelim.
10° I - S * STAR prelim.
e 720 + PHOBOS prelim

N 7 BRAHMS prelim

-- 0=0.02 fm™
o [ N, = EEBB™ hydro

Données centrales

Introduction d'un boost initial pour reproduire les données

M. Estierwne - 2 juin 2006
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(1/27) d*N / (dy p_dp.) (GeVlic)?

e Gov

STAR préliminaire
103 = I | I I | I =
; \lsNN = 62.4 GeV, most central : - Prédictions nOPmGIiSéCS aux données
0 5 ”Y“r‘“;’;ﬂﬁ“_ﬁm : - Plus petit domaine d'accord :
E —a=0U m 3 by
: cen—002dmt = hydro encore valable a 62.4 GeV ?
_ " a=003fm’ ]
: Soe| TooT 100 MoV, = 0.8 fmic3 - Est-ce que le feed-down est traité
" dac = , T = L. . ’ [}
10" ’ E pareil entre les données et I'hydro ?
3 E -T, =100 MeV
10°E E e .
3 ] - Les conditions initiales modifient les
3 prédictions :
F = Une début de thermalisation plus
-5 L
107 E lent (15 = 0.8 fm/c)
ec dei = Plus de boost initial nécessaire (o =
, -1
= o 0.03 fm™)
10_T 3 ! | ! "".~
0 1 4

Transverse Momentum p_ (GeV/c) Jeff Speltz I
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. 2 , 2.2
{1/2n) d°N/ {dy m . dm.) {GeVic’)

(1/2x) d°N/ (dy m | dm.) (GeVic®)®

’

YOS WWLT-etiran.

A spectres centraux

STAR préliminaire _

Y

. .‘.“‘v
B Experimenal =

-
\»‘\.
-

| Y | |

| [ Toee® 164 MY

1 Hydro (b= 2.4 fm)

T .o B 100 Meb!
T =132 MeW
i [1s

- Modéle normalisé aux données
- Faible contribution du feed-down
- Spectres bien reproduits avec :
T, =100 MeV
a=0.02 fm
- Si T4 = 164 MeV (découplement
cinétique au freeze-out chimique),
complet désaccord !!!
— Pas assez de flot radial !
= Je vais y revenir...

T T T T | I ' -1

3 = ERE

- =~ spectres centraux - ()- spectres centraux

3 = ... =

STAR préliminaire : STAR préliminaire 3

E = < 107

' e 5 10°
B Experimenal [ E e

3 E el

: .S B Expzrimenal Data “*u.f

3 To = 0.6 fm/c 5 Jeff Speltz I N

i |Y 1 | 1 | 1 10?

0 1 2 4 1 2 3

m-m, (GeVic’)

m-my (GeV/c’)
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% ralite

(1/27) N / (dy m_dm,) (GeV/c?)*

=k
<

—
<

e, 0 o PHENIX prellm

e 0.02 fm~
J— gzo_go hydro

AutAu@200GeV
| proton spectra
o 1 2 3
P (GeV)
STAR prellmlnalre

-
<
=

Af™ = ,Au+Au@62 AGeV |

[L=]
T

- Bon accord pour p< 2 GeV/c sauf collisions
plus périphériques.

- Collision plus périphériques non reproduites
par I'hydro |

* Systeme plus petits

* Moins de rescattering.

—Tester un temps de thermalisation plus
long pour données périphériques

— Un découplage cinétique plus tot ne change
rien (T4=164 MeV).

hydro T,,. =100 MeV ; a =0.02 fm; T,= 0.6 fm/c
hydro T;,. =100 MeV ; a =0.02 fm; t,= 0.8 fm/c
hydro T,,. =164 MeV ; a =0.02 fm; T,= 0.6 fm/c

Hypothése de thermalisation de moins en
moins valide avec la centralité qui diminue
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