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Oddziatywanie silne
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Oddziatywania silne potrafiag byc naprawde silne

uwiezienie
kwarkow
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

codzienna materia gdzie
kwarki I gluony uwiezione sg
w protonach | neutronach
w Jadrach atomowych

protony, neutrony
topnigjg 1 uwalniaja
kwarki 1 gluony

Kluczowa idea: 2
(Shuryak 1978)

alnia kwarkdw A

erystyczna sita

odwrotno$¢ charakterystycznego dystansu

lub charakterystyczna energia
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

codzienna materia gdzie
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

codzienna materia gdzie
kwarki I gluony uwiezione sg
w protonach | neutronach
w Jadrach atomowych

Kluczowa idea: A protony, neutrony
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Y kwarki I gluony

tempera-tury > 1 2| é1|0 ZL) ' I5|0I”1'(‘)0 200
|<| | |<U ‘tr‘>/| | O n O,W odwrotno$¢ charakterystycznego <.:|ystansu
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NiZ Na jego powierzchni
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

codzienna materia gdzie
kwarki I gluony uwiezione sg
w protonach | neutronach
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(1,000,000,000,000) °C T

Tak ekstremalne warunki panowaty w naturze tylko w bardzo wczesnym
Wszechswiecie okoto 0.0000000001 do 0.000001 sekundy po Wielkim Wybuchu
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa
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Ekspansja Wszechswiata szybko schtodzia plazme kwarkowo-gluonowa, ktora
zamlenHa sie w protony, neutrony itd
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

30 centymetrow 300 metrow

W tym czasie
swiattlo przemierza
W prozni

0.0000000001 do 0.000001 sekundy
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Pytanie

Czy plazma kwarkowo-gluonowa jest
jednorodna!?
izotropowa

zZmienia sie w czasie!
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Jak stworzyc plazme kwarkowo-gluonow3a!

Kluczowa idea:
(1.D. Lee 19/4)

Bytoby interesujqce zbadac
nowe zjawiska poprzez
dystrybucje duzej ilosci

energii lub duzej gestosci
jgdrowej na stosunkowo
duzej objetosci.
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

1978
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Jak stworzyc plazme kwarkowo-gluonow3a!

oS
zderzenia

Kluczowa idea:
(1.D. Lee 19/4)

Bytoby interesujqce zbadac
nowe zjawiska poprzez
dystrybucje duzej ilosci

energii lub duzej gestosci
jgdrowej na stosunkowo
duzej objetosci.

CZdas
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Akcelerator RHIC w SPHENIX
Brookhaven National Lab
pod Nowym Jorkiem: 2000+

NSRL

Akcelerator LHC w CERNie
pod Genewa: 2010+
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

OS

zderzenia ciezkich jgder atomowych >derzenia

(np. ztota z /9 protonami | /9 neutronami)
a poznie] takze |zejszych jader
rozpedzonych w RHIC
do 99.95% predkosci Swiatta

CZds
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

of ekstremalnie dynamiczna sytuacja

zderzenia 4 trwajaca
0.00000000000000000000000 |

=
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

0$
zderzenia

09/27

plazma kwarkowo-gluonowa

ktora zyje okoto |0x dtuzej:
0.0000000000000000000000 |

Zdas

sekundy

Szacowana temperatura
osiggnieta w RHIC* to okoto

4,000,000,000,000 °C



Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium
zdefzsenia , podobnie jak po Wielkim Wybuchu

. ekspansja w laboratorium
schfadza materie, ktdra po

" 0.0000000000000000000000 sekundy

| zamienia sie w protony, neutrony rtd

> ktore z kolel obserwowane

sa w detektorach

CZdas
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Kluczowa
Zaobserwowana
witasnoscé:

National Laboratory

~N
kf B roo khaven Newsroom Media & Communications Office

Newsroom Photos v Videos Fact Sheets Lab History News Categories

Contact: Karen McNulty Walsh, (631) 344-8350, or Peter Genzer, (631) 344- _
3174 share: n m

RHIC Scientists Serve Up 'Perfect’ Liquid

New state of matter more remarkable than predicted — raising many new questions

April 18,2005

TAMPA, FL — The four detector groups conducting research at the Relativistic Heavy lon Collider (RHIC) — a giant

atom "smasher" located at the U.S. Department of Energy's Brookhaven National Laboratory — say they've created a
new state of hot, dense matter out of the quarks and gluons that are the basic particles of atomic nuclei, but it is a
state quite different and even more remarkable than had been predicted. In peer-reviewed papers summarizing the
first three years of RHIC findings, the scientists say that instead of behaving like a gas of free quarks and gluons, as

was expected, the matter created in RHIC's heavy ion collisions appears to be more like a liquid.

10/27



Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Kluczowa plazma kwarkowo-gluonowa w
zaobserwowana RHIC (jak rowniez w LHC)
W1asnosc: zachowuije sie jak doskonaty ptyn
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Kluczowa plazma kwarkowo-gluonowa w RHIC
zaobserwowana (jak rowniez w LHC) zachowuije sie
Wtasnosc: prawie jak ptyn doskonaty
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

0$
zderzenia

ekspandujaca kropla
cieczy wielkosci rzedu
jadra atomowego!

Zdas

| 1/27



Co to oznacza!

Ciecz = zjawisko kolektywne, wymagajace mikroskopowo oddziatywan

Gdy oddziatywania sg za stabe, ciecz ptynie fatalnie (jej lepkosc¢ jest “duza™)

Gdy nie ma oddziatywan miedzy czastkami, nie ma w ogole sensu mowic o ptynie

Kluczowa RHIC i LHC stworzyty silnie sprzezona
konsekwencja: plazme kwarkowo-gluonowa
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Oddziatywania silne potrafiag byc naprawde stabe
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lub charakterystyczna energia
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- uktad bardzo stabo oddziatujgcych czastek
> R | kolejne przyblizenia w potegach™* A
(brzmi o wiele prosciej niz jest w rzeczywistosc)

By lepiej zrozumiec jak w wyniku zderzenia w RHIC lub LHC moze powstawad
siinie sprzezony ptyn kwarkow 1 gluondw, potrzebna byfta zmiana paradygmatu
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lepiej zrozumiec

0$

zderzenia
czy!

jak dtugo?
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Od czarnych dziur



Zmiana paradygmatu

uktad bardzo stabo oddziatujgcych czastek
| kolejne przyblizenia w potegach* 4

Maldacena 1997/

\4

podobne do oddziatywan silnych uktady w ktorych sprzezenie jest
nieskonczenie duza I pojecie indywidualnych czastek traci sens

nowy paradygmat | nowy jezyk
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Holografia grawitacyjna .. .. ... (997

podobne do oddziatywan silnych ukfad w ktérym moc oddziatywania jest
nieskonczenie duza | pojecie indywidualnych czastek traci sens zyje tuta]

CZas
 —

trzy kierunki
przestrzenne

jego “hologram’ to pieciowymiarowy wszechswiat ktory wyglada jak gigantyczne
pudetko, ktorego powierzchnia to czas i
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Hologram “plazmy kwarkowo-gluonowej”
Witten 1998

“plazma kwarkowo-gluonowa”

trzy kierunki
przestrzenne

je] “hologram’™ to czarna dziura w pieciowymiarowym wszechswiecie
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Holografia zderzenia: idea
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do nowych zjawisk
zaleznych od czasu:

atraktor hydrodynamiczny
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Michal P. Heller*
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Przewidywanie eksperymentalne: plazma kwarkowo-gluonowa
rodzl sie anizotropowa | pozostaje taka przez wiekszos¢ swojej ewoluc
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PRL 115, 072501 (2015) PHYSICAL REVIEW LETTERS 14 AUGUST 2015
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At ra I(to r hYd ro d y n a m i C Z ny Hydrodynamics Beyond the Gradient Expansion: Resurgence and Resummation

Michal P. Heller'*" and Michat Spalifiski**'

"Perimeter Institute for Theoretical Physics, Waterloo, Ontario N2L 2Y5, Canada
’National Centre for Nuclear Research, Hoza 69, 00-681 Warsaw, Poland
3Phyxic.s‘ Department, University of Biatystok, Lipowa 41, 15-424 Bialystok, Poland
(Received 30 March 2015; published 14 August 2015)
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Zmiana perspektywy: zamiast myslenia o opisie w jezyku ptynu, lepkosci itd,
anisotropowa plazma kwarkowo-gluonowa jest efektem dziatania atraktora
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do nowych zjawisk
zaleznych od czasu:

przedskalowanie



Atraktory w zderzeniach jader
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Atraktor z akceleratora rodem z Sci-Fi
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Atraktor skalujacy i przedskalowanie
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PHYSICAL REVIEW LETTERS 132, 071602 (2024)

Prescaling Relaxation to Nonthermal Attractors

\ Michal P. Heller®,"" Aleksas Mazeliauskas,z’i and Thimo Preis®*" \
1 . . . .
Department of Physics and Astronomy, Ghent University, 9000 Ghent, Belgium ' h
|<| U Czowa | d ea 2Institut fiir Theoretische Physik, Universitiit Heidelberg, 69120 Heidelberg, Germany . ZaC Owan | e

(Received 30 August 2023; revised 21 December 2023; accepted 29 January 2024; published 15 February 2024)

samopodobne musi samo wybrac sobie co rozumie za czas 0
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VWprowadzenie t: znaczaco rozszerza stosowalnosc atraktora skalujgcego
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Potwierdzenie w INNYM eksperymencie

P | I‘le > cond-mat > arXiv:2312.09248

Condensed Matter > Quantum Gases

[Submitted on 14 Dec 2023 (v1), last revised 1 Feb 2024 (this version, v2)]

Universal Coarsening in a Homogeneous Two-Dimensional Bose Gas

Martin Gazo, Andrey Karailiev, Tanish Satoor, Christoph Eigen, Maciej Gatka, Zoran Hadzibabic

105 tuni (ms) ] 1055-
= 150 o
—e— o 50 —_ NE
- Eeem) I fni =1 — 5 &
5104‘ - > 10
< =
O i \g
o2 =
o i3
1k SN 10°%
0.2 0.5 1 2

0.2 05 1 2

k (um™) (unil o)k (um™")

25/27



Podsumowanie



Podsumowanie

Nowy stan materii na Ziemi: (silnie sprzezona) plazma kwarkowo-gluonowa

Jedyny sposob jej realizac)i: zderzenia przy wielkich energiach

o$ P
A zderzenia ’
—

Zyczenie™: . Rzeczywistosc:

Czas

Nowe zjawiska zalezne od czasu: usystematyzowanie
mechanizmow prowadzacych do plazmy kwarkowo-
sluonowe| w jezyku uniwersalnosci (atraktorow)

(Pewne) Czarne dziury: modele oddziatywan silnych
W rezimie mocnych sprzezen w jezyku holografii
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Co dalej?

Czy atraktor skalujgcy

istnieje przy silnym sprzezeniu?
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Funded by
the European Union

Jakie zjawiska fizyczne
sprawiaja, ze atraktor skalujacy istnieje?
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Czy atraktor skalujgcy 1 hydrodynamiczny
sg dwoma réznymi przejawami bardziej fundamentalnego zjawiskal
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