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Résumé
La physique des collisions d’ions lourds réunit deux domaines de la physique : la
physique nucléaire et la physique des particules. Les progrès expérimentaux de ces
dernières années, offrent l’opportunité d’étudier la nouvelle matière créée dans les col-
lisions d’ions lourds appelée plasma de quarks et de gluons.

L’état initial de deux ions qui se collisionent est affecté par les fluctuations créées
par les fonctions d’ondes des nucléons. Ces fluctuations provoquent l’anisotropie des
moments de la matière hadronique observée par les détecteurs. Le système créé dans
une collision se comporte comme un fluide. L’état initial est connecté avec l’état final
par l’évolution hydrodynamique. L’hydrodynamique relativiste est utilisée pour décrire
l’évolution du fluide créé dans les collisions d’ions lourds. Nos résultats combinés avec
les données expérimentales permettent de contraindre l’état initial et par conséquent
de faire de la "rétro-ingénierie" des collisions d’ions lourds.

L’observable qui caractérise l’anisotropie des moments est le flot anisotrope vn. On
présente les premières mésures du premier coefficient de la distribution de Fourier v1

pour l’accélérateur LHC. v1 s’appelle le flot dirigé. On effectue aussi les premiers calculs
de v1 à partir de l’hydrodynamique visqueuse. On trouve que v1 est moins dépendant
de la viscosité que les coefficients v2 et v3 qui sont respectivement les flots elliptique
et triangulaire. On présente aussi les prédictions de v1 pour l’accélérateur RHIC. Ces
résultats ont été confirmés plus tard par les mesures de v1 par RHIC. On propose aussi
deux méthodes pour contraindre les modèles d’état initial: avec les données de v1 et
les données de v2 et v3. Ces méthodes donnent l’unique possibilité de contraindre les
modèles Monte Carlo d’état initial. A la fin de cette thèse on montre les perspectives
de ce domaine et on étudie les corrélations entre les plans des évènements qui ont été
mesurées récemment et qui pourraient faire la lumière sur les fluctuations de l’état ini-
tial.

Les mots-clés : flot anisotrope, collisions d’ions lourds, l’hydrodynamique rela-
tiviste avec la viscosité, état initial, corrélations.
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Chapter 1

Introduction

L’histoire des collisions d’ions lourds commence par les travaux d’Enrico Fermi et Leo
Landau dans les années 50. Les travaux théoriques ont motivés les expériences et
dans les années 70 les premières experiences sur la matière compressée et excitée ont
été faites à Berkeley et à Dubna. Aujourd’hui nous vivons l’époque de collisionneurs
des hautes énergies. Deux collisionneurs sont conçu pour les collisions ultrarelativistes
d’ions lourds : RHIC à Brookhaven [1, 2, 3] et LHC [4, 5, 6] au CERN. RHIC est conçu
pour collisioner des noyaux d’or et LHC des noyaux de plomb.

Figure 1.1: Les événements sur RHIC : detecteurs STAR [1] et PHENIX [2].

Figure 1.2: Les événements sur RHIC : detecteurs ALICE, ATLAS and CMS.
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1.1 Les observables
Pendant l’évolution de physique d’ions lourds un lexique basique a été créé [7, 8].

L’image standard d’une collision d’ions lourds est la suivante : deux noyaux sont
accelerés jusq’à la vitesse de la lumière et grâce à la contraction de Lorentz ces noyaux
se collisionent comme deux "crêpes" dans le centre de masses. La distance dans le
plan transverse entre les centres des ions de rayon R s’appelle paramètre d’impact et
dénoté b. On appelle "collision centrales" si b est proche de zero. Si b est proche de 2R
alors on appelle ces collisions péréfériques. Les nucleons qui participent à la collision
sont appelés participants, les nucleons qui passent sans être touchés par la collision sont
appelés spectateurs.

L’axes "z" indique la direction parallèle du faisceau, l’axe "x" indique la direction
parallele au vecteur de paramètre d’impact.

Figure 1.3: Vue schematique d’une collision d’ions lourds.

Une collision unique s’appelle un événement. Le nombre de particules produites
s’appelle la multiplicité. Pour décrire les collisions d’ions lourds la définition de rapidité
est utilisée :

y =
1

2
ln

(E + pz)

(E − pz)
= Atanh

(pz
E

)
, (1.1)

où E =
√
m2 + |p|2.

Ce qui est mesuré dans les experiences ce sont les impulsions p des particules, mais
pas leurs masses, on dit que les particules sont non-identifiés, dont les composantes de
leurs impulsions sont les suivantes :

px = pt cosφ, (1.2)
py = pt sinφ, (1.3)
pz = pt sinh η, (1.4)

ou pt est l’impulsion transverse, φ est un angle azimuthal dans le plan transverse et η
est pseudorapidité qui peut être mesuré et defini comme

η =
1

2
ln

(|p|+ pz)

(|p| − pz)
= ln

(
cot

θ

2

)
= ln

(
tan

θ

2

)
= Atanh

(
pz
|p|

)
, (1.5)

ou θ est un angle polaire, pz = |p| cos θ.
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1.2 Théorie
Des dernières décennies il y avait des efforts pour décrire la matiere créé dans les colli-
sions d’ions lourds s’appellé plasma des quarks et gluons. Les méthodes différentes ont
été utilisées. La meilleure description a été proposée par l’hydrodynamique relativiste
avec la viscosité [9, 10]. C’est l’approche utilisée dans cette thèse.

Une des plus remarquables preuves d’existance de plasma des quarks et gluons est
apparition de flot anisotrope. Dans cette phénoméne l’anisotropie initiale spatiale se
transforme à l’anisotropie de moments grâce aux interactions dans la matière créé [1,
3, 11, 2]. L’observable principale de cette thèse est le flot anisotrope.

1.3 Le flot anisotrope
Le flot collective est characterisé par l’expansion collective comme la réponse aux fluc-
tuations dans la géometrie de l’état initial [12, 13].

Après la collision le systeme commence expansion et plus tard se décompose en
hadrons. Dans l’approche hydrodynamique ces particules sont émis indépendamment.
Grâce aux fluctuations dans l’état initial il n’y a pas de symmetrie azimuthale, donc la
distribution azimuthale de particules peut être écrit comme les séries de Fourier quant
à l’angle azimuthal φ pour un événement:

2π

N

dN

dφ
= 1 +

∞∑
n=1

2vn(pt, η) cosn (φ−Ψn(pt, η)) , (1.6)

ou Ψn est un angle de référence, plane d’événements, pour chaque harmonique n [14, 15]
defini comme une phase complèxe de coefficient Fourier coefficient pour un événement〈
einφ

〉
= vne

inΨn , ou 〈sinn(φ−Ψn)〉 = 0. Les coefficients vk sont appellé coefficients de

Figure 1.4: Les coefficients de flot vn.

flot. v1 s’appelle le flot dirigé, v2 est le flot elliptique, v3 et le flot triangulaire etc.
Le flot anisotrope est l’observable sensitif aux interactions des particules dans l’évolution

du système initial.

1.3.1 Le flot dirigé

En l’absence de fluctuations, le flot dirigé est créé par la déflexion sur le côté des ions
qui se collisionnent [8] et cette contribution est une fonction impaire en pseudorapidité

vodd1 (η) = −vodd1 (−η) . (1.7)
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Les fluctuations dans l’état initial influencent les angles de référence Ψn pour tout n.
Une contribution supplémentaire au flot dirigé venant des fluctuations [16] est attendue
et est une fonction paire en la pseudorapidité [17]

veven1 (η) = veven1 (−η) . (1.8)

Cette contribution paire ne disparait pas à midrapidité (η ∼ 0). Le flot dirigé peut être
écrit comme la somme des contributions paire et impaire [17]

v1(η)eiψ1(η) = veven1 (η)eiΨ
even
1 (η) + vodd1 (η)eiΨ

odd
1 (η) . (1.9)

En 2012, le vodd1 a été étudié et mésuré [18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26] mais
veven1 n’avait pas encore été mesuré ni sur RHIC, ni sur LHC. On présente les premières
mésures du flot dirigé veven1 au LHC dans la deuxième chapitre de cette thèse.

1.3.2 Les flots elliptique et triangulaire

Figure 1.5: Les flots elliptique et triangulaire de l’état initial fluctué [27].

Les deuxième et troisième harmoniques de Fourier v2 et v3 sont les plus étudiés.
L’origine du flot elliptique dans les collisions non-centrales, est l’anisotropie spatiale de
la géometrie initiale [12] ayant la forme elliptique.

Le flot triangulaire v3 est créé par les fluctuations dans l’état initial [28].
Les flots elliptique et triangulaire seront le sujet du chapitre 4.

1.3.3 Les mesures de flot anisotrope

Les corrélations de deux particules

Les corrélations de deux particules en ∆φ et ∆η [29] ont été le sujet de nombreuses
études durant ces dernières années [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 28, 40].

Le flot anisotrope vn peut être mesuré par les corrélations. La méthode s’appelle la
méthode de corrélations à deux paricules.

L’anisotropie de distribution de deux particules est

dNpairs

d∆φ
∝

(
1 +

∞∑
n=1

2Vn∆(pat , p
b
t) cos (n∆φ)

)
, (1.10)
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Figure 1.6: Les corrélations de deux particules pour les collisions pp ( 200 GeV) et
AuAu ( 200 GeV) sur RHIC [41].

où la paire de particules est correllée. L’angle azimuthal relatif est ∆φ = φa − φb et la
pseudorapidité est ∆η = ηa − ηb [32].

Les coefficients de Fourier Vn∆ peut être représentés comme

Vn∆ ≡ 〈cos [n∆φ]〉 , (1.11)

où les crochets dénotent la moyenne sur les événements
Ces valeurs peuvent être mesurées en fonction des pt, de deux particules a et b. Si

l’anisotropie est dirigée par le mouvement collectif, les Vn∆ doivent se factoriser comme
le produit de deux coefficients de Fourier de particules uniques [42].

Vn∆ = vn(pat )vn(pbt) . (1.12)

Dans la méthode de "corrélations à deux particules", le membre gauche de l’equation
(1.12) représente une matrice N × N , qui peut être ajusté par le membre droit de
l’équation avec N paramètres vn, où N est le nombre de boîtes en pt [43].

1.4 Conditions initiales

Pour étudier l’état initial il faut modéliser l’évolution du plasma de quarks et de gluons
de l’état initial à l’état d’hadronisation (freeze-out). La comparaison des modèles avec
les données expérimentales permet de conclure sur l’état initial.

La première étape de modélisation hydrodynamique est de définir les conditions
initiales. On utilise l’hydrodynamique ultrarelativiste, pour laquelle on a besoin du
profil de densité d’énergie comme données pour les équations hydrodynamiques.

Pendant longtemps, le profil utilisé pour les simulations hydrodynamiques était
symétrique et lisse. Récemment on a realisé que grâce aux fluctuations dans l’état
initial, la géometrie du profil initial n’est pas lisse et symétrique, et change d’un événe-
ment à l’autre. Désormais, beaucoup de modèles d’état initial prennent en compte les
fluctuations [44, 45, 28].

Dans cette thèse, on va étudier deux types de modèles de conditions initiales :
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de Glauber et de QCD. Typiquement, ces modèles utilisent l’approche Monte-Carlo.
Comme cela a été montré [9], les deux types de modèles donnent des prévisions ré-
sonnable pour le spectre de particules mais donnent des prévisions differentes pour
l’eccentricité initial spatiale. Ainsi, pour des modèles différents, les prévisions pour le
flot anisotrope sont différentes.

1.5 Hydrodynamique relativiste
L’approche hydrodynamique donne une description raisonnable de la matiére créée dans
les collisions d’ions lourds. Dans nos calculs, on utilise le code hydrodynamique rela-
tiviste 2+1D [9] avec la viscosité et le modèle optique de Glauber pour l’état initial [46].

1.6 Freeze-out
Pendant l’expansion, la matière créée dans les collisions d’ions lourds arrive au point
où les hadrons arrêtent d’intéragir. Cette étape s’appelle le freeze-out.

En pratique le concept le plus populaire est d’utiliser la température finale Tf du
freeze-out. Au point T = Tf on obtient l’hypersurface 3D dans l’éspace de Minkowski.
Avec ces données on obtient des informations sur les observables, en particulier, sur le
flot anisotrope. Le formalisme est basé sur la formule de Cooper-Frye [7]. Le nombre
de particules qui se découplent sur l’hypersurface de freeze-out Σ est

N =

∫
d3p

Ep

∫
dΣµ(x)pµf(x, p), (1.13)

où f(x, p) est la distribution à l’équilibre.
Quand le système est proche de l’équilibre, il est possible de le décrire avec la fonction

de la distribution de Bose ou de Fermi avec des corrections visqueuses supplémentaires.

f(p) = f0 + δf(p). (1.14)

La correction δf(p) dépend des interactions entre les particules [47]. Plusieurs types
d’ansatzs sont utilisés. Le plus traditionnel, est l’ansatz quadratique, δf(p) ∝ p2 [48],
mais, l’ansatz linéaire δf(p) ∝ p peut être aussi utilisé [49].
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Les mesures du flot dirigé

En hydrodynamique, le flot anisotrope est défini par sa décomposition de Fourier

vne
inΨn = 〈einφ〉 , (2.1)

où vn et Ψn sont respectivement la magnitude [50] et l’angle du référence de l’harmonique
n du flot anisotrope. Les valeurs sont moyennées sur la distribution des particules.

Dans ce chapitre, nous présentons les premières mesures du flot dirigé v1 au LHC
que nous avons publié dans la ref. [51].

2.1 Corrélations

Les corrélations de deux particules factorisent comme le produit des vn de deux partic-
ules uniques [43].

Vn∆(ptt, p
a
t ) = vn(ptt)vn(pat ) , (2.2)

oú nous avons dénoté "t" la particule trigger et "a" la particule associée.
Ces particules sont prises de boites de pt différents. Le flot est le seul mecanisme

connu où la factorisation est valide pour les petites valeurs de pt.
La factorisation (2.2) a été étudiée au LHC [43, 52]. Les valeurs de Vn∆ représentent

une matrice symétrique comme montré dans la tab. 2.1.
La collaboration ALICE a testé la factorisation avec N paramètres vn. Il a été

montré que la factorisation marche pour n = 2, 3, 4..., mais ne marche pas pour n = 1.
L’éxplication peut être trouvée dans le fait que la premiére harmonique de Fourier est
affectée par des termes supplémentaires dû à la conservation de l’impulsion globale [39].

pa,tt (N) pat (1) pat (2) pat (3) ...
ptt(1) Vn∆(11) ... ... ...
ptt(2) Vn∆(21) Vn∆(22) ... ...
ptt(3) Vn∆(31) Vn∆(32) Vn∆(33) ...
... ... ... ... ...

Table 2.1: The N ×N symmetric matrix Vn∆.

7
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Centrality χ2, Eq.(2.5) χ2, Eq.(2.3) kfit 〈
∑
p2
t 〉−1

0–10% 6 2.0 2.5+1.1
−0.3 6.2

10–20% 16 1.7 4.7+1.4
−0.4 8.9

20–30% 45 2.2 10.2+2.1
−0.5 13

30–40% 75 2.2 20.6+3.2
−1.6 21

40–50% 126 2.4 41.5+4.7
−3.0 35

Table 2.2: From left to right: χ2 per degree of freedom of the fit to the ALICE V1∆

(restricted to pt < 4 GeV/c) using Eq. (2.5), and using Eq. (2.3); value of k from the
fit; estimated value of k from momentum conservation, both in units of 10−5(GeV/c)−2.

La formule de factorisation avec le terme supplémentaire de conservation d’impulsion
est :

V1∆(ptt, p
a
t ) = v1(ptt)v1(pat )− kpttpat , (2.3)

où k est le coefficient de conservation d’impulsion [53].
Le coefficient k peut être calculé par la formule suivante :

k =
1

N 〈p2
t 〉
. (2.4)

2.2 Extraction du flot dirigé
Pour extraire v1 à partir de valeurs de corrélations de deux particules mesurées par
ALICE, on utilise la formule (2.3). Le membre gauche peut être ajusté par le membre
droit avec N + 1 paramètres : N valeurs de v1 et une valeur de k.

Dans ces calculs ALICE a utilisé la formule avec N paramètres

V1∆(ptt, p
a
t ) = v1(ptt)v1(pat ) (2.5)

On montre dans la tab. 2.2, des qualités d’ajustements χ2 avec deux formules dif-
férentes. Le paramètre supplémentaire k améliore visiblement la qualité d’ajustement
pour toutes les centralités.

La deuxième façon d’extraire le paramètre k est d’utiliser la définition théorique
(2.4) :

k =
1

〈
∑

i p
2
t 〉
, (2.6)

où on somme sur toutes les particules émises dans un événement. Les crochets angulaires
dénotent la moyenne sur les événements.

La valeur de k estimée est presentée dans la dernière colonne du tableau 2.2. Les
valeurs de k extraites de l’ajustement et k estimé sont comparables, mais les valeurs de
kfit augmentent plus vite que les valeurs de kest.

Le resultat principal sont les valeurs de v1 extraites de l’ajustement. Ce sont les
premières mésures du flot dirigé au LHC. Ces valeurs sont présentées en fig. 2.1.

Ces valeurs ont été confirmées par la suite par la collaboration ATLAS [54].
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Figure 2.1: First measurement of v1 at the LHC.
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Chapter 3

Première modélisation du flot dirigé
avec l’hydrodynamique visqueuse

L’hydrodynamique visqueuse est une théorie qui permet les prédictions des coefficients
du flot vn pour n = 2, 3, 4 avec succés [55]. Dans ce chapitre, je présente les premiers
calculs du flot dirigé v1 en utilisant l’hydrodynamique visqueuse [51].

La définition du v1 en hydrodynamique est [56].

v1e
iΨ1 ≡ 〈eiφ〉 . (3.1)

3.1 Modélisation hydrodynamique du flot dirigé au
LHC

La modélisation hydrodynamique se décompose en 3 étapes :
- mise en place du profil de densité d’énergie pour les conditions initiales
- évolution hydrodynamique
- hadronization (freeze-out)

Dans l’approche hydrodynamique, v1 est proportionnel [17] à l’asymétrie dipôlaire
du système ε1.

v1 ∝ ε1 , (3.2)

où l’asymétrie dipôlaire ε1 est definie comme [16] :

ε1 ≡
|{r3eiφ}|

r3
, (3.3)

où on moyenne sur la densité d’énergie.
On utilise l’hydrodynamique visqueuse 2+1D avec le profil optique de Glauber [57]

ε(r, φ). Avec ce profil, les valeurs de v1 sont nulles due à la symétrie du profil. Pour
créer l’asymétrie dipôlaire on déforme le profil :

ε(r, φ)→ ε
(
r
√

1 + δ cos (φ− Φ1), φ
)
, (3.4)

où δ est un petit paramètre et ε1 ∝ δ pour δ << 1, Φ1 étant l’angle d’asymétrie
dipôlaire.

11
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Le résultat des calculs hydrodynamiques de v1/ε1 avec des valeurs de viscosité dif-
férentes est presenté sur la fig. 3.1.
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Figure 3.1: v1/ε1 vs pt for central collisions.

On voit que le flot diminue avec la viscosité.
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Figure 3.2: vn(η/s = 0.08)/vn(η/s = 0.24), comparison of the ratio values of vn with
different viscosities, n = 1, 2.

Les harmoniques plus hauts de vn sont plus sensibles à la viscosité parce que les
systèmes plus petits sont plus sensibles à l’effet de la viscosité. On trouve que v1 est
moins sensible à la viscosité que v2 [9] pour les plus hauts harmoniques [55, 40]. Cet
effet est illustré sur la fig. 3.2.

3.2 Les prédictions du flot dirigé sur RHIC

Pour comparer les données hydrodynamiques au LHC par rapport aux valeurs expéri-
mentales, on écrit

vLHC1 =

(
v1

ε1

)LHC
hydro

εbest1 , (3.5)

où vLHC1 dénote le flot dirigé extrait de données expérimentales comme dans le chapitre
2. Les valeurs (v1/ε1)LHChydro sont calculées en utilisant l’hydrodynamique visqueuse. Le
paramètre εbest1 est le paramètre qui on peut ajuster pour s’accorder aux données.
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Figure 3.3: v1(pt), hydrodynamic predictions (curve) for RHIC, compared with
measured experimental data (points). Data are taken from Y.Pandit proceedings,
QM2012 [58].

Les valeurs de εbest1 au LHC peuvent être appliquées aux énergies de RHIC.
On peut alors calculer

(
v1
ε1

)
hydro

pour RHIC avec la formule suivante :

vRHIC1 =

(
v1

ε1

)RHIC
hydro

εLHC1 . (3.6)

Par la suite, nos prédictions ont été comparées avec les mesures faites par RHIC
comme montré sur la fig. 3.3 [58]. Notre résultat est compatible avec les données.
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Chapter 4

Contraindre les modèles d’état initial
avec les données du flot anisotrope

Un de sujets les plus importants en physique de collisions d’ions lourds est la com-
préhension de l’état initial. Il y a beaucoup de modèles détat initial. Ces modèles
prévoient des valeurs différentdes de coefficients de transport pour s’accorder aux don-
nées expérimentales. En particulier, il est possible de s’accorder aux données avec
différents modèles pour différentes valeurs de viscosité η/s [59] [9]. Il est important de
comprendre quels sont les modèles fiables. On propose une approche systematique pour
contraindre lea modèles de conditions initiales à partir données expérimentales.

On presente deux approches differentes pour contraindre les modèles d’etat ini-
tial [51, 60, 61].

4.1 Réponse linéaire

Pour les trois premiers harmoniques du flot vn, la réponse hydrodynamique sur l’état
initial est dominée par la réponse linéaire. il a été montré que vn est proportionnel [62]
à l’eccentricité εn.

vn ∝ εn , (4.1)

pour n < 4.
L’asymétrie dipolaire ε1 de l’état initial est definie comme

ε1 ≡
|
∫
r3eiφε(r, φ)rdrdφ|∫
r3ε(r, φ)rdrdφ

, (4.2)

L’ellipticité ε2 est definie comme [45]

ε2 ≡
|
∫
r2ei2φε(r, φ)rdrdφ|∫
r2ε(r, φ)rdrdφ

. (4.3)

Pour la triangularité [16, 63] on écrit

ε3 ≡
|
∫
r3ei3φε(r, φ)rdrdφ|∫
r3ε(r, φ)rdrdφ

. (4.4)

15
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4.2 Contraindre les modèles de l’état initial avec des
donn’ees du flot dirigé

Pour contraindre les modèles de l’état initial, on veut extraire les valeurs de ε1 en
comparant les données expérimentales de v1 avec les valeurs de calculs hydrodynamiques
de v1/ε1.

v1 =

(
v1

ε1

)
h

εtune1 . (4.5)

Les valeurs εtune1 sont choisies pour s’accorder avec les données expérimentales soit
pour les petits pt avec une valeur de viscosité, soit pour les grands pt pour une autre
valeur de viscosité. Les valeurs de εtune1 obtenues, établient les limites supérieure et
inférieure de valeurs de ε1.

v 1

00-10%
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0

0.02
0.04
0.06
0.08

10-20%

20-30%

-0.02
0

0.02
0.04
0.06
0.08

30-40%

40-50%

0.5 1 1.5 2 2.5 3
-0.02

0
0.02
0.04
0.06
0.08

0.5 1 1.5 2 2.5 3

ALICE

upper bound

lower bound

pT @GeV �cD

Figure 4.1: v1 vs pt for different centrality ranges.

Sur la fig. 4.1, on montre les valeurs de v1 en fonction de pt. Les points expéri-
mentaux sont extraits des données d’ALICE comme il a été montré dans le chapitre 2.
Les deux lignes montrées correspondent à deux valeurs de v1 calculées avec (4.5) deux
valeurs differentes de viscosité.

Les valeurs de ε1 sont éxtraites pour toutes les centralités et sont montrées sur la
figure 4.2. Les zones grises montrent la région des valeurs autorisées. En calculant les
valeurs de ε1 avec des modèles de Monte-Carlo différents, on voit que deux modèles
MC-KLN [64, 65] et Glauber Nara [65] sont dans les limites.

Dans la prochaine section on propose une méthode plus précise pour contraindre les
modèles de l’état initial.
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Figure 4.2: Variation of ε1 with centrality. The shaded band represents allowed region:
darked band corresponds to the range of viscosities 0.08 < η/s < 0.16 and lighter band
correspond to 0 < η/s < 0.24. Symbols are predictions from Monte Carlo models.

4.3 Contraindre les modeles d’état initial avec des
données de v2 et v3

Comme nous avons discuté précédemment, les calculs hydrodynamiques avec des mod-
èles de l’état initial différents peuvent s’accorder aux données expérimentales du flot
anisotrope pour des valeurs de viscosités différentes. Certains modèles ne sont pas capa-
ble d’ajuster en lmême temps es valeurs du flot v2 et v3 pour la même viscosité [40, 66].
L’idée est de combiner des données sur v2 et v3 pour contraindre les modèles de l’état
initial avec une viscosité inconnue.

Pour créer l’intervalle de valeurs autorisées on utilise les données de RHIC [66] et
du LHC [67] que l’on combine avec les calculs hydrodynamiques. Les contraintes sont
ensuite utilisées pour exclure des modèles de Monte-Carlo.

4.3.1 Méthodologie

La méthodologie est basée sur la formule suivante :

√
〈ε2
n〉 =

√
〈(vn)2〉
κn

, (4.6)

où 〈...〉 est la moyenne sur les évènements, n = 2, 3 et
√
〈(vn)2〉 est la valeur rms

mesurées. En hydrodynamique le coefficient κn est calculé comme κn = (vn/εn)hydro,
d’oú il est possible de contraindre ε2 and ε3 avec l’eq. (4.6).

Il y a plusiers paramètres libres dans les calculs hydrodynamiques qui donnent les
incertitudes à la réponse hydrodynamique. Ces uncertitudes sont prises en compe et
sont representées par les limites sur le plan (rms ε3, rms ε2).

4.3.2 Les incertitudes en hydrodynamique

L’incertitude principale en hydrodynamique est la valeur de la viscosité [68, 69, 70].
L’autres source d’incertitude est la définition d’eccentricité : avec le profil de densité
d’énergie ou d’entropie. Le temps initiale n’est pas bien connu alors on peut le faire



CHAPTER 4. CONTRAINDRE LES MODÈLES D’ÉTAT INITIAL AVEC LES
DONNÉES DU FLOT ANISOTROPE 18

varier, et comme le résultat on doit varier les valeurs de la température initiale et de la
température de freeze-out. La derniére incertitude vient de la correction visqueuse de
l’anzatz de freeze-out. La dépendence de cette correction de l’impulsion est inconnue
et peut être quadratique ou linéaire.

On varie tous les paramètres libres du calcul hydrodynamique, permettant d’obtenir
les limites autorisés sur les valeurs ε2 et ε3.

4.3.3 Calculations

Les valeurs de ε2 et ε3 obtenues par (4.6) sont montrées sur la figure 4.3 pour la centralité
20–30% au LHC.
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Figure 4.3: (Color online) R.m.s. values
of ε2(ε3) from hydro simulations + ALICE
data for 20-30% centrality range. Pur-
ple squares correspond to tinit = 1 fm/c
with quadratic freezeout. Blue circles cor-
respond to tinit = 1 fm/c with linear
freezeout. Yellow diamonds correspond to
tinit = 0.5 fm/c with quadratic freezeout.
Open symbols mean entropy-density pro-
file used. The shaded band is an allowed
band encompassing uncertainty in the ex-
tracted values.
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Sur la fig. 4.3 un calcul hydrodynamique avec un set de paramètres correspond à un
point sur le plan (rms ε3, rms ε2).

Chaque symbole compose six lignes avec la viscosité η/s qui augmente de gauche à
droite. Il y a sept points par ligne qui correspondent aux sept valeurs η/s = 0, 0.04,
0.08, 0.12, 0.16, 0.2, 0.24.

Les zones autorisées sont definis par l’ensemble des points. Une fois qu’on a obtenu
la région, on peut comparer les valeurs de modèles Monte-Carlo 4.4.

Les courbes peuvent être ajustées par la fonction√
〈ε2

2〉/
(√
〈ε2

3〉
)k

= C, (4.7)
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où l’ajustement donne les valeurs k=0.6 pour LHC et k=0.5 pour RHIC et C est fixé.
On peut déterminer les variations de valeurs de C en calculant les valeurs maximales

et minimales autorisées par l’hydrodynamique. Les résultats sont présentés dans le
tableau 4.1 et correspondent à la figure 4.5 qui montre les valeurs autorisées pour
RHIC. Le tableau 4.2 avec la figure 4.6 correspondent au LHC.

4.3.4 Résultats

On teste les valeurs de modèles Monte-Carlo de deux types: Glauber et des modèles
inspirés par le QCD.

Table 4.1: Values of the ratio
√
〈ε2

2〉/
√
〈ε2

3〉
0.5

at RHIC. First two lines: minimum and
maximum values allowed by hydrodynamics and experimental data. Next lines: values
predicted by various models.

% centrality 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50
minimum 0.36 0.56 0.69 0.75 0.74
maximum 0.41 0.63 0.79 0.90 0.91
MC-Glauber 0.38 0.57 0.69 0.76 0.80
MC-Glauber (Ncoll) 0.44 0.64 0.76 0.81 0.83
MC-Glauber (Npart) 0.34 0.52 0.64 0.73 0.78
MC-KLN 0.49 0.78 0.95 1.03 1.06
MC-rcBK 0.49 0.73 0.87 0.95 0.98
IP-Glasma 0.43 - 0.76 0.85 -
DIPSY 0.39 0.59 0.72 0.80 0.84
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Figure 4.5: (Color online) Ratio of eccentricity moments
√
〈ε2

2〉/
(√
〈ε2

3〉
)k

versus cen-
trality. Shaded bands are allowed by experiment values, combined with hydrodynamic
calculations, for RHIC. Symbols are predictions from various models of initial state.

On voit que le modèle MC-KLN peut être exclu pour toutes les centralités sur
RHIC et LHC. Le modèle MC Glauber en général n’a pas d’accord avec des données
pour LHC, mais il marche pour RHIC. Le modèle MC-rcBK est exclu pour RHIC. Les
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modèles DIPSY et IP-Glasma montrent sont en bon accord avec des données pour le
LHC, et pour RHIC.

Table 4.2: Values of the ratio
√
〈ε2

2〉/
√
〈ε2

3〉
0.6

at LHC.

% centrality 0-5 5-10 10-20 20-30 30-40
minimum 0.40 0.58 0.76 0.88 0.94
maximum 0.43 0.65 0.87 1.06 1.13
MC-Glauber 0.39 0.50 0.66 0.78 0.85
MC-Glauber (Ncoll) 0.46 0.61 0.79 0.92 0.96
MC-Glauber (Npart) 0.33 0.42 0.57 0.71 0.80
MC-KLN 0.46 0.73 0.98 1.17 1.25
MC-rcBK 0.48 0.67 0.88 1.04 1.12
IP-Glasma 0.43 - 0.83 0.97 1.03
DIPSY 0.40 0.58 0.76 0.90 0.95
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Figure 4.6: (Color online) Ratio of eccentricity moments
√
〈ε2

2〉/
(√
〈ε2

3〉
)k

versus cen-
trality. Shaded bands are allowed by experiment values, combined with hydrodynamic
calculations, for LHC. Symbols are predictions from various models of initial state.

Sur la figure 4.7 les prédictions de modèles Monte-Carlo de l’état initial sont montrés
pour toutes les centralités.
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Chapter 5

Corrélations de plans d’événements

L’anisotropie de la distribustion de particules est characterisé par l’éxpansion de Fourier

dN

dφ
∝ 1 + 2

∞∑
n=1

vn cosn(φ− Φn) , (5.1)

ou φ est un angle azimuthal, vn est un magnitude d’harmonique n de flot et Φn est un
angle de plan d’événements.

Des nouvelles études de corrélations de plans d’événements entre les angles d’harmoniques
de flot differents on été commencé reccement [63, 67, 71, 72].

Les corrélations de plans d’événements sont defini comme

〈cos (c1Φ1 + ...+ lclΦl)〉 , (5.2)

ou les coefficients somment comme c1 + 2c2 + ...+ lcl = 0 [63].

En 2012 ATLAS a presenté les mesures de corrélations [71, 72], et les corrélations
significatives ont été observé (Par example entre Φ2 et Φ5 ou entre Φ2, Φ3 et Φ5).

Ces corrélations peuvent être expliqué dans l’approach hydrodynamique, en combi-
nation de fluctuations dans l’état initial et la réponse hydrodynamique du flot. Comme
c’était montré avant, pour v1, v2 and v3 la résponse hydrodynamique est lineaire, mais
pour v4 et v5 il aura aussi les terms supplémentaires nonlinéaires. Ces termes nonlinéars
donnent les corrélations 〈cos 4 (Φ2 − Φ4)〉 et 〈cos (2Φ2 + 3Φ3 − 5Φ5)〉. Ces corrélations
sont fortes ou v2 est grand, dans les zones periphériques, comme c’est montré sur
l’image 5.1. Si les plans d’événements Φn ont été correlé complétement alors les valeurs
de 〈cos 4 (Φ2 − Φ4)〉 et 〈cos (2Φ2 + 3Φ3 − 5Φ5)〉 seraient égale 1.

Pour étudier les corrélations on propose l’approach théoretique basée sur le modèle
de sources indépendents pour les conditions initials et le formalisme de cumulants pour
la réponse hydrodynamique [73]. Notre but c’est de voir qu’est-ce que peut-on ap-
prendre de la réponse hydrodynamique de données d’ATLAS avec le modèle de sources
indépendentes pour l’état initial.

23
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Figure 5.1: 〈cos 4 (Φ2 − Φ4)〉(left) and 〈cos (2Φ2 + 3Φ3 − 5Φ5)〉(right) vsNpart from [71].

5.1 Les mésures de corrélations

En effet les corrélations peuvent pas être mesuré comme

c{2, 2,−4} = 〈cos 4 (Φ4 − Φ2)〉 (5.3)

si v2 et v4 fluctuent. Par contre les corrélations peuvent etre mesuré comme :

c{2, 2,−4} =
〈v4v

2
2 cos 4(Φ4 − Φ2)〉√
〈v2

2〉
2 〈v2

4〉
. (5.4)

Egalement pour 〈cos (2Φ2 + 3Φ3 − 5Φ5)〉 le valeur mesuré c’est [63, 74]

c{2, 3,−5} =
〈v2v3v5 cos (2Φ2 + 3Φ3 − 5Φ5)〉√

〈v2
2〉 〈v2

3〉 〈v2
5〉

. (5.5)

5.2 Notre modèle

Pour créer la déscription de la réponse de vn on dénote le flot complex comme [75]

Vn = vne
inΨn . (5.6)

Dans ces notations la réponse hydrodynamique de premières coefficients de flot sont :

V1 = a1E1 , (5.7)
V2 = a2E2 , (5.8)
V3 = a3E3 , (5.9)

ou an est le coefficient de la réponse á l’état initial et En est coefficient dependent de
profile de densité d’énergie, ou cumulant en notation complexe :

En = EneinΦn . (5.10)
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Pour les 4-éme et 5éme harmoniques [76] on a les termes supplémentaires :

V4 = a4E4 + b4E
2
2 , (5.11)

V5 = a5E5 + b5E2E3 . (5.12)

ou b est le coefficient de la réponse nonlinéaire.

5.3 Les observables moyennées sur les événements

Avec les nouvelles notations les observables de corrélations 〈cos 4 (Φ4 − Φ2)〉 et 〈cos (2Φ2 + 3Φ3 − 5Φ5)〉
peuvent être presentés comme

c{2, 2,−4} =
〈V ∗4 V2V2〉√
〈|V 2

2 |〉
2 〈V 2

4 〉
. (5.13)

On utilise les eqs. (5.8)-(5.12) et on obtien

c{2, 2,−4} =
〈(a4E

∗
4 + b4E

2
2)a2E2a2E2〉√

〈(a2E2)2〉2 〈(a4E∗4 + b4E2
2)2〉

. (5.14)

On peut introduire les variables

λ224 =

(
b4

a4

) √
〈E2

2E
∗2
2 〉√

〈E4E∗4〉
, (5.15)

C224 =
〈E∗4E2

2〉√
〈E4E∗4〉 〈E2

2E
∗2
2 〉

, (5.16)

Dans ce cas, les observables sont

c{2, 2,−4} =
λ224 + C224√

1 + 2λ224C224 + λ2
224

' λ224√
1 + λ2

224

, (5.17)

ou C224 est negligé.

En analogie pour la corrélation c{2, 3,−5}

c{2, 3,−5} =
〈V2V3V

∗
5 〉√

〈V 2
2 〉 〈V 2

3 〉 〈V 2
5 〉
, (5.18)

ou avec des eqs. (5.8)-(5.12), on obtien

c{2, 3,−5} =
〈a2E2a3E3(a5E

∗
5 + b5E2E3)〉√

〈(a2E2)2〉 〈(a3E3)2〉 〈(a5E∗5 + b5E2E3)2〉
, (5.19)
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Les notations

λ235 =

(
b5

a5

) √
〈E2E3E∗2E

∗
3〉√

〈E5E∗5〉
, (5.20)

C235 =
〈E∗5E2E3〉√

〈E5E∗5〉 〈E2E∗2〉 〈E3E∗3〉
. (5.21)

Alors (5.18) devient

c{2, 3,−5} =
λ235 + C235√

1 + 2C235λ235 + λ2
235

' λ235√
1 + λ2

235

. (5.22)

Pour calculer les corrélations différents entre les cumulants on utilise le modèle de
sources indépendents. Après avoir obténu les formules avec ce modèle on peut obténir
les valeurs avec un de modèles Monte-Carlo. On teste les modèles MC Glauber et
MC-KLN. Aprés on fait le fit de données expérimentales et on obtient les valeurs de la
réponse hydrodynamiques (an/bn). Ici je montre que les résultats finals.

à
à

à
à

à
à

à
à

à
àà

ààààààààààààààààààà
ààà

àààà
ààààà

àààààà
àààààààààà

ààààààààààààààààààààààààààààààà
àà
à

à

à

ì

ì

ì

ì

ì
ì

ì
ìììììì

ì
ì

æ

æ

æ

æ

æ

æ
æ

ææ
æææææ

0 100 200 300 400
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Npart

<
co

s4
HF

2-
F

4L>

Figure 5.2: Comparison of experimental data of c{2, 2,−4} (blue circles) with the fit
made with MC-Glauber (yellow diamonds) and MC-KLN models (purple squares) with
the help of independent source model calculations.
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Figure 5.3: a4/b4 extracted from the fit, for MC Glauber (yellow diamonds) and MC-
KLN models (purple squares).
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Les valeurs de a4/b4 pour le modele de MC-KLN sont comparables avec les valeurs
obtenu avec les calcules hydrodynamiques par Teaney et Yan [77].
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Figure 5.4: Comparison of experimental data of c{2, 3,−5} (blue circles) with the fit
made with MC-Glauber (yellow diamonds) with the help of independent source model
calculations.
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Figure 5.5: a5/b5 extracted from the fit with MC-Glauber model.

La fonction a5/b5(Npart) est presentée sur l’image 5.5. Ces valeurs sont en accord
avec les prédictions hydrodynamiques de Teaney et Yan.

5.4 Prédictions pour le corrélation c{2,−3,−4, 5}.
On propose le prédiction de mesure possible en future de corrélatons de 4 plans d’événements
c{2,−3,−4, 5} = 〈cos (2Φ2 − 3Φ3 − 4Φ4 + 5Φ5)〉.

On suppose

c{2,−3,−4, 5} =
c{2, 2,−4}c{2, 3,−5}

√
〈E2〉4

〈E2
2〉

. (5.23)

Ou c{2, 2,−4} et c{2, 3,−5} sont les corrélations mesurés par ATLAS et les valeurs de√
〈E2〉4 et 〈E2

2〉 peuvent être calculés dans les modèles de l’état initial. On choisit le
modèle PHOBOS MC-Glauber. Le résultat de prédictions est montré sur l’image 5.6.
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Figure 5.6: Prediction of 〈cos (2Φ2 − 3Φ3 − 4Φ4 + 5Φ5)〉 with MC-Glauber model.

Figure 5.7: Prediction of 〈cos (2Φ2 − 3Φ3 − 4Φ4 + 5Φ5)〉 (Npart) from the AMPT model,
from [78] (blue squares: calculations made with SP method, green circles: calculations
made with EP method)

Ces prédictions sont en accord avec les prédictions fait par modèle AMPT [78],
image 5.7.
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