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Oddziaływanie silne

źródło: nobelprize.org
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Oddziaływania silne potrafią być naprawdę silne
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uwięzienie
kwarków

w protonach,
neutronach itd:

asymptotyczna
swoboda (1973)

2004

(1 z 7
problemów
milenijnych)

odwrotność charakterystycznego dystansu
lub charakterystyczna energia
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Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

Kluczowa idea:
(Shuryak 1978)

codzienna materia gdzie
kwarki i gluony uwiezione są
w protonach i neutronach

w jądrach atomowych
protony, neutrony
topnieją i uwalniają

kwarki i gluony

temperatury >
kilku trylionów 

(1,000,000,000,000) ℃ 
 100,000 goręcej niż w 

centrum słońca i 100,000,000 
niż na jego powierzchni

≈
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Wszechświecie około 0.0000000001 do 0.000001 sekundy po Wielkim Wybuchu

05/27



Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

Kluczowa idea:
(Shuryak 1978)

codzienna materia gdzie
kwarki i gluony uwiezione są
w protonach i neutronach

w jądrach atomowych
protony, neutrony
topnieją i uwalniają

kwarki i gluony

temperatury >
kilku trylionów 

(1,000,000,000,000) ℃ 

Ekspansja Wszechświata szybko schłodziła plazmę kwarkowo-gluonowa, która
zamieniła się w protony, neutrony itd

05/27



Nowy stan skupienia: plazma kwarkowo-gluonowa

Kluczowa idea:
(Shuryak 1978)

codzienna materia gdzie
kwarki i gluony uwiezione są
w protonach i neutronach

w jądrach atomowych
protony, neutrony
topnieją i uwalniają

kwarki i gluony

temperatury >
kilku trylionów 

(1,000,000,000,000) ℃ 

Tak ekstremalne warunki panowały w naturze tylko w bardzo wczesnym 
Wszechświecie około 0.0000000001 do 0.000001 sekundy po Wielkim Wybuchu0.0000000001 do 0.000001 sekundy

w tym czasie
światło przemierza

w próżni

300 metrów30 centymetrów

05/27



Pytanie

Czy plazma kwarkowo-gluonowa jest

jednorodna?

izotropowa?

zmienia się w czasie?

06/27



Jak stworzyć plazmę kwarkowo-gluonową?

czas

oś
zderzenia

Kluczowa idea:
(T.D. Lee 1974)

Byłoby interesujące zbadać 
nowe zjawiska poprzez 
dystrybucję dużej ilości 

energii lub dużej gęstości 
jądrowej na stosunkowo 

dużej objętości.
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Akcelerator RHIC w
Brookhaven National Lab

pod Nowym Jorkiem: 2000+

Akcelerator LHC w CERNie
pod Genewą: 2010+
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czas

oś
zderzenia

Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium
zderzenia ciężkich jąder atomowych

(np. złota z 79 protonami i 79 neutronami)
a później także lżejszych jąder

rozpędzonych w RHIC 
do 99.95% prędkości światła
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czas

oś
zderzenia

Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium
ekstremalnie dynamiczna sytuacja 

trwająca
0.000000000000000000000001

sekundy
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czas

oś
zderzenia

Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium
plazma kwarkowo-gluonowa 
która żyje około 10x dłużej:

0.00000000000000000000001
sekundy

szacowana temperatura
osiągnięta w RHIC* to około

4,000,000,000,000 ℃
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czas

oś
zderzenia

Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium
podobnie jak po Wielkim Wybuchu

ekspansja w laboratorium
schładza materię, która po

0.00000000000000000000001 sekundy
zamienia się w protony, neutrony itd

 które z kolei obserwowane
są w detektorach
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Kluczowa
zaobserwowana

własność:
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Kluczowa
zaobserwowana

własność:

plazma kwarkowo-gluonowa w 
RHIC (jak również w LHC) 

zachowuje się jak doskonały płyn
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Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

Kluczowa
zaobserwowana

własność:

plazma kwarkowo-gluonowa w RHIC 
(jak również w LHC) zachowuje się 

prawie jak płyn doskonały
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czas

oś
zderzenia

Plazma kwarkowo-gluonowa w laboratorium

ekspandująca kropla 
cieczy wielkości rzędu

jądra atomowego!
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Co to oznacza?

Ciecz = zjawisko kolektywne, wymagające mikroskopowo oddziaływań

Gdy oddziaływania są za słabe, ciecz płynie fatalnie (jej lepkość jest “duża”)

Gdy nie ma oddziaływań między cząstkami, nie ma w ogóle sensu mówić o płynie

Kluczowa
konsekwencja:

RHIC i LHC stworzyły silnie sprzężoną 
plazmę kwarkowo-gluonową
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Problemy motywujące 

Standardowe podejście do opisu teoretycznego                               :

≈
układ bardzo słabo oddziałujących cząstek

i kolejne przybliżenia w potęgach* 
(brzmi o wiele prościej niż jest w rzeczywistości)

λ

By lepiej zrozumieć jak w wyniku zderzenia w RHIC lub LHC może powstawać 
silnie sprzężony płyn kwarków i gluonów, potrzebna była zmiana paradygmatu
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Oddziaływania silne potrafią być naprawdę słabe
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uwięzienie
kwarków

w protonach,
neutronach itd:

asymptotyczna
swoboda (1973)

2004

(1 z 7
problemów
milenijnych)

odwrotność charakterystycznego dystansu
lub charakterystyczna energia

≈ układ bardzo słabo oddziałujących cząstek
i kolejne przybliżenia w potęgach* λ

akcelerator
rodem z Sci-Fi

14/27



Problemy motywujące 

Standardowe podejście do opisu teoretycznego                               :

≈
układ bardzo słabo oddziałujących cząstek

i kolejne przybliżenia w potęgach* 
(brzmi o wiele prościej niż jest w rzeczywistości)

λ

13/27

By lepiej zrozumieć jak w wyniku zderzenia w RHIC lub LHC może powstawać 
silnie sprzężony płyn kwarków i gluonów, potrzebna była zmiana paradygmatu



Problemy motywujące 
Żeby lepiej zrozumieć jak w wyniku zderzenia może powstawać silnie sprzężony 
płyn kwarków i gluonów, potrzebna była zmiana paradygmatu

lepiej zrozumieć

czas

oś
zderzenia

czy?

jak długo?

właściwości?
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Od czarnych dziur
do nowych zjawisk
zależnych od czasu



Zmiana paradygmatu

układ bardzo słabo oddziałujących cząstek
i kolejne przybliżenia w potęgach* λ

podobne do oddziaływań silnych układy w których sprzężenie jest
nieskończenie duża i pojęcie indywidualnych cząstek traci sens

Maldacena 1997

nowy paradygmat i nowy język
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Holografia grawitacyjna

czas

trzy kierunki
przestrzenne

podobne do oddziaływań silnych układ w którym moc oddziaływania jest
nieskończenie duża i pojęcie indywidualnych cząstek traci sens żyje tutaj

jego “hologram” to pięciowymiarowy wszechświat który wygląda jak gigantyczne
pudełko, którego powierzchnia to czas i trzy kierunki przestrzenne

Maldacena 1997
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Hologram “plazmy kwarkowo-gluonowej”

czas

trzy kierunki
przestrzenne

“plazma kwarkowo-gluonowa”

jej “hologram” to czarna dziura w pięciowymiarowym wszechświecie

Witten 1998
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Holografia zderzenia: idea

czas

czas
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Od czarnych dziur
do nowych zjawisk
zależnych od czasu:

atraktor hydrodynamiczny



Holografia zderzenia:
konsekwencje

poprawka od lepkości

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.5

1.0
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2.5

3.0

holografia dla
jednego rodzaju zderzenia

czas w wielokrotnościach
0.000000000000000000000001 sekundy
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Przewidywanie eksperymentalne: plazma kwarkowo-gluonowa
 rodzi się anizotropowa i pozostaje taka przez większość swojej ewolucji
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Atraktor hydrodynamiczny

Zmiana perspektywy: zamiast myślenia o opisie w języku płynu, lepkości itd,
anisotropowa plazma kwarkowo-gluonowa jest efektem działania atraktora

t

w
zg

lęd
na

 a
niz

ot
op

ia 
uk
ład

u
 (o
ś z

de
rz

en
ia 

- k
ier

un
ki 

po
pr

ze
cz

ne
)

czas w wielokrotnościach
0.000000000000000000000001 sekundy
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Od czarnych dziur
do nowych zjawisk
zależnych od czasu:

przedskalowanie



Atraktory w zderzeniach jąder

czas

oś
zderzenia

hydrodynamiczny

skalujący*

Berges, Boguslavski,
Schlichting, Venugopalan 

2013 22/27



Atraktor z akceleratora rodem z Sci-Fi 

23/27

czas

oś
zderzenia

hydrodynamiczny

skalujący*

Berges, Boguslavski,
Schlichting, Venugopalan 

2013

potwierdzony tylko gdy
moc oddziaływania jest bardzo mała



Atraktor skalujący i przedskalowanie

 n(t, | ⃗k | ) tα∞ × nS (tβ∞ | ⃗k |)

Kluczowa idea                                                            : zachowanie

samopodobne musi samo wybrać sobie co rozumie za czas 0

tα∞ → (t − t*)α∞ ≡ tα(t) tβ∞ → (t − t*)β∞ ≡ tβ(t)

Wprowadzenie  znacząco rozszerza stosowalność atraktora skalującegot*
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Potwierdzenie w INNYM eksperymencie

tuni ≡ t − t*
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Podsumowanie



Podsumowanie

26/27

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

Rzeczywistość:

Nowe zjawiska zależne od czasu: usystematyzowanie 
mechanizmów prowadzących do plazmy kwarkowo-
gluonowej w języku uniwersalności (atraktorów)

(Pewne) Czarne dziury: modele oddziaływań silnych 
w reżimie mocnych sprzężeń w języku holografii

Jedyny sposób jej realizacji: zderzenia przy wielkich energiach

Życzenie*:



Co dalej?

27/27

Czy atraktor skalujący
istnieje przy silnym sprzężeniu? 

Jakie zjawiska fizyczne
sprawiają, że atraktor skalujący istnieje?

Czy atraktor skalujący i hydrodynamiczny
są dwoma różnymi przejawami bardziej fundamentalnego zjawiska?
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