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Deux hypotheses :

1 - Systeme thermalisé donc I'hydro idéale :

@ Peut-on trouver un scaling universel par certaines grandeurs
macroscopiques ?

@ Pourquoi I'hydro idéale ne reproduit pas parfaitement toutes les
observables expérimentales dans son domaine de validité en impulsion y
compris et surtout v, méme si I'accord a 200 GeV est encourageant ?

2 - Thermalisation non complete :

@ Cela peut expliquer les petits/grands désaccords avec I'hydro idéale.
@ Dans ce cas, y a-1-il moyen d'estimer ou |'on se trouve par rapport a
la thermalisation compléte du systéme ?

@ Comment modifier I'hydro idéale pour bien reproduire les données ?
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@ Les propriétés de scaling relient des observables
macroscopiques a des propriétés propres et microscopiques
du systeme étudié

@ En physique des ions lourds, elles peuvent permettre de
trouver des lois simples pour relier I'anisotropie mesurée aux
propriétés du systeme et/ou aux degrés de liberté

@ Différents tests :
- p;/m scaling

- scaling par rapport a I'excentricité
- scaling par rapport a la taille du systeme
- scaling en masse et quarks constituants

@ Que peut-on apprendre de ces propriétés de scaling ?
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Collisions centrales
Prédictions générales pour un fluide idéal : mi-rapidité
> Distinction :
- particules lentes :
pr/m < U, (T/2) : les particules se
déplacent ensembles avec le fluide.

Vpar‘T ~Vfluid

Spectres ~p,/m

M. Estienne .
- particules rapides :

pt/m > U, (0) : les particules se
déplacent plus vite que le fluide.

Les particules arrivent de |'endroit oU
le fluide est le plus rapide le long de la

direction de sa vitesse.
Borghini, Ollitrault
Nucl-th/0506045
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Scaling Universel ...

7 &

ricite ?

Sealing avec exce
S bt NV VAN

» Peut-on trouver d'autres observables qui montrent la thermalisation de la matiere lors des
collisions ? Scaling par I'eccentricité ?

» L'hydro idéale est un invariant d'échelle. Si la matiere se comporte hydrodynamiquement et est
thermalisée, v, devrait €tre indépendant de la taille du systeme.

2 .2
Q ¥2/€ " Impact—parameter dependence of the elliptic—flow buildup E= <y X >
N 03 o b=12 nnnﬂﬂﬂ"““' 2+ 2
> 0 w0 x X Wk <y x")
07 x b=10 Lo 1;;"““,{%“
+ b: o o * . ) . . ’
06 | .. et Le flot elliptique se développe sur R/<cg>
05 = b=4 . “;ﬁ' 1, = temps de thermalisation
x b2 oy b Valable tant que t, << R/<c>
04 [ ﬂ‘
o, &
03 o
02 3". v,/€ varie trés peu pour différentes
01| - valeurs de b excepté pour les collisions
-_ ’,/‘ ......................... ot les plus périphériques.
ns 1 1 2 75 3 R
Bhalerao, Blaizot, Borghini, Ollitrault
nucl-th/0508009 Cs(T'To)/ R

@ La valeur finale de v, est indépendante de la taille du systeme
(R) pour une forme donnée (g).
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PHENIX Au+Au et Cu+Cu @ 200 GeV

e duw systeme

i 1]
‘11 \“ |

o 0-10% Au+Auys,,, = 200 GeV 7
T = 10-20% . * 7
0.2— 4 20-30% .
~ » 30-40% * i .
I » 4 - u | ="Integrated v, reflects momentum anisotropy of
. B & N bulk matter and saturates within the first 3-4 fm/c
I m usT arrter collision ulassy,Hirano nucl-
¥ " just after collision” (Gyulassy Hi |
0.1— PR | . th/050604)
I . . i
gl
L . -
- .I. —
n ' ' 1 ] ] ] ] | ] ' ] ' 1 ' ' '
- 5 010%  CutCu {55, =200GeV T
- O 10-20% —
0.15F 4 20-30% ¥ -
C o 30-40% i q 7
N A 4
~ 0.1 -0 I
> - & o .
N 0 @ 4
= oo
0.05— §E © Issah & Taranenko
0 - 1 | 1 .
0 1 2
p; (GeV/c)
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PHENIX Au+Au et Cu+Cu @ 200 GeV

R T LT PSR En con\sude.rc,m.’r que v, (intégré en pT).e\I/olue a
0.2 " 10-20% N peu pres linéairement avec la centralité de la
-+ 30-40% . Y collision=>¢ O k x v,
i N i “ |
. F .0« " ] (k=3 glauber) ey SR
~ . n just after collision” (Gyulassy, Hirano nucl-
0.1 A om . th/050604)
L i -
L A W " . ¢ ‘ _ B T T T T ]
AN & L _
- i : _
- et : ., _08[ . éﬁ -
] S ———————— 22 & ¥ T i
- 5 0-10% Cu+Cu, s, = 200 GeV - t__u - - i 4
C 010-20% ] | 8 0.6 B .
0.15 » 20-30% £ — £ E _ i ]
C o 30-40% & o o ] o o i g .
0 11 A o %; : 1L 04l § ]
>N T B O o5 ¢ = é ;N . L i
- g0 @ _ }N A i Hb’:‘ i
0-05:_ ggﬁg ? Issah & Taranenko 0'2__ ﬁ:; ]
g: . oL ! R B
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
p; (GeV/c) p; (GeVic)

@ Scaling en excentricité prédit par I'hydro idéale

@ Indépendance avec le taille des systémes collisionnant
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» L'amplitude de v, dépend aussi des propriétés du systeme et en
particulier de la vitesse du son.
» Peut-on en tirer une information sur la « dureté » de 'EOS ?

0.3

0.1

:,I=l.f‘c'3
T
T 1!
=03
[ essssasen g =0z
— ¢/l

":"“.Défini'l'ion de v, dans le
modele 2 fois plus grand
que sa définition habituelle

o] a5

1

c(t-t,)/R

______________________

0.2}

am®
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0.8
Cs

v,(p;.centrality)

3xv,(centrality)
S o o
N o o

o
N

c:ﬁ

©
nN
Ol

p; (GeVic)

<pp>~0.56GeV/c

c,~0.35:0.5
c.2~0.12, EOS douce

$a
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Vitesse d'une particule dans un fluide parfait non relativiste :

V=V o + Vi, [Ofiitrault NPA638I

@ Energie cinétique moyenne d'une particule :
KE = KE.o + KEy,

@ La pression est une mesure de I'énergie cinétique moyenne.
Le flot elliptique créé par les gradients de pression devrait
étre sensible a I'énergie cinétique collective transverse.

@ Energie cinétique transverse d'une particule dans
un fluide relativiste

KE;=m (y; - 1)

@ ler scaling a avoir exploité cette idée mais avec une expression non
relativiste de I'énergie transverse : le buda lund model
nucl-th/0310040 et résultats QM 2005 : R. Lacey
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Scaling Universel ...
M55 b
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pour les baryons
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Une dépendance en
quarks au dela de 1

GeV ?
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Aussi vrai pour @et d...
KE+ bon scaling pour le flot
KE+/n scaling universel ?
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@ 3D hydro (T. Hirano) : reproduction de la dépendance
du flot elliptique avec la rapidité ou pseudorapidité

0.08 T. Hirano, M. Gyulassy, nucl-th/0506049
- b=4.0fm — T"=100MeV T. Hirano, nucl-th/0601006
0.07 -
O T"=169MeV ﬂl4YdFO*‘CGSCGd€
e = PHOBOS 3-15%
0.05
< 0.040
0.03F
0.02
0.01—
O 6
n
Supposer |Cl TherGIISGTIOH 1000 . EZ%%;S??&?LZ,6-15%,15-25%.25-35%, q'; :g: *, Q PHENX05%
7.3 o Hydeo 3 URQMD @ %, ° O PHENIX 20.30 %
génere trop de flot. | 800 ¢ Rl S 10| oo, g
CE : chemi 5600 2 e::;ﬂ:s:ﬂ:zmg
. < Z Seg S8
, PCE : partis = ®eug, "8
Idée : cascade . P 400 2 X
HC : recan o Qg%g$§®
o o § aleg o
* Hydro = fluide parfait . < el
N\ . . - - - 3
* A Tch = Tc, un modéle microscopique de type -
dron/parton cascade peut jouer le réle de la viscosité et > Donaka, & s I
ffets dissipatifs dans la phase hadronique
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@ 3D hydro (T. Hirano) : reproduction de la dépendance
du flot elliptique avec la rapidité ou pseudorapidité

0.08 T. Hirano, M. Gyulassy, nucl-th/0506049
- b=4.0fm — T"=100MeV T. Hirano, nucl-th/0601006
0.07F -
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= 600 b -?_ : :igiﬁiﬂigmg
% 5 Sgg.ggéggu
2o s 4 =z ()
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. . 200 = .eee;%i%
* Hydro = fluide parfait . g L
N\ . . - - - 3
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@ 3D hydro (T. Hirano) : reproduction de la dépendance
du flot elliptique avec la rapidité ou pseudorapidité

0.08 T. Hirano, M. Gyulassy, nucl-th/0506049
- b=4.0fm — T"=100MeV T. Hirano, nucl-th/0601006
0.075 -
J: T=169MeV @ Hydro + Cascade
e = PHOBOS 3-15% '
0.055
™ 0.040 F
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-~ 8o $®,
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0 ]
S . : 6 4 2 0 2 4 6, 0 1 2 3
* A Tch = Tc, un modele microscopique de type n Pr [GeV]

e A : ‘b 4 Y1 S. Nonal;a, S.A.Bass, g~ T°T T
hadron/parton cascade peut jouer le réle de la viscosité et 0810038 I NN

s effets dissipatifs dans la phase hadronique
M. Estienne - 2 juin 2006




@ CGC + Hydro + Cascade

Modéliser une étape de plus de la collision : ces tous premiers instants

avant |'étape de thermalisation : C6C
=> Meilleure description de la dépendance en rapidité

0.08

b=4.0fm

0.07
0.06
0.05
s' 0.04
0.03

0.02
0.01

10

—— CGC+hydro+cascade
-------- T"=100MeV

................ T"=169MeV
= PHOBOS 3-15%

.
*

T“IT

s,
v,
",
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T. Hirano, M. Gyulassy, nucl-th/0506049
......... T. Hirano, nucl-th/0601006

65



hermalisation i

(W @
il

_IIII|IIII|IIII |
> 0.25F HYDRO limits 3

vo/€ , Augmente linéairement I ]
avec le hombre 0.2 - B
d'interactions . ® ]
0.15F - -
Limite hydrodynamique . : L ]
- .

0.1 o ® —— E,/A=113 GaV, EETT _

i ? — @ — E_/a=d0 32y, Nada
0.05 - i —@— E_/A=133 GaV, NAsS .
. i @ f —xla fE,, =130 G2V, STAR ]
—afe— B, =200 32, STAR Praim ]

(1/S) dN_, /dy

M. Estienne - 2 juin 2006 66



- >, r

hermalisation i

(W )
i

Ll
— [ LI | LI | LI | LI | LI | | L | LI |
> 0.25F HYDRO limits 3
vo/€ , Augmente linéairement oo ]
avec le hombre “I B
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hermalisation

\\N\\mw

_IIII|IIII|IIII |
> 0.25F HYDRO limits 3
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@ Ou est-on sur cette courbe ?

@ Ca conduit plutot a quelle dépendance avec la taille du systéme ?
@ Si le milieu n'est pas totalement thermalisé, quel est I'effet de la
viscosité sur ce dernier ?

@ Jean-Yves ?
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