Nr rejestracyjny: 2018/29/B/ST2/02457; Kierownik projektu: prof. dr hab. Michat Andrzej Spalifiski

Celem projektu jest znalezienie opisu plazmy kwarkowo-gluonowej na bardzo wezesnych eta-
pach jej ewolucji. Na ziemi plazma kwarkowo-gluonowa jest rodzajem cieczy, ktoéra powstaje
w zderzeniach ciezkich jader atomowych w eksperymentach akceleratorowych w Relativistic
Heavy Ion Collider (RHIC) w Brookhaven lub w cernowskim eksperymencie ALICE w LHC.
W wyniku zderzenia dochodzi tam do pojawienia sie w detektorach kilkudziesieciu tysiecy cza-
stek. Juz Fermi i Landau w latach 40 i 50 poprzedniego wieku odgadli, ze w tego typu sytuacji
powinien sie stosowacé opis statystyczny w jezyku hydrodynamiki relatywistycznej. Prawie 15
lat temu oczekiwania te zostaly definitywnie potwierdzone. Nie byto to wcale oczywiste, bo
spodziewamy sie, ze przy odpowiednio wielkich energiach w konsekwencji zderzenia powinien
sie pojawi¢ gaz stabo oddziatujacych kwarkow i gluonéw: to wtasnie sugeruje wtasnosé asymp-
totycznej swobody, jedna z podstawowych cech oddziatywan silnych. Jednak w RHIC i LHC
wyraznie obserwuje sie efekty kolektywne, charakterystyczne dla cieczy, a nie gazu: rozklady
obserwowanych czastek niosa informacje o geometrii zderzenia (jest to tak zwany “przeplyw
eliptyczny”). Ciecz te nazywamy plazma kwarkowo-gluonowa, cho¢ nie jest jasne, na ile mozna
ten stan materii uwazaé¢ za zbiorowisko indywidualnych kwarkéw i gluonéw, a na ile jest to
stan kwantowy nie posiadajacy takiej wieloczastkowe] interpretacji. Istotne jest, ze przeptyw
tej cieczy jest dysypatywny: wiaze sie ze wzrostem entropii. Jest to efekt zwiazany z lepkoscig.
Poniewaz wspotczynnik lepkosci plazmy okazuje sie by¢ bardzo maly w stosunku do gestosci
entropii, to czesto mowi sie, ze jest to najbardziej doskonata (najmniej lepka) ciecz w przyro-
dzie. Warto tez zaznaczy¢, ze w ALICE temperatura plazmy kwarkowo-gluonowej przekracza
5 trylionéw stopni.

Podstawowa teoria silnych oddziatywarn, chromodynamika kwantowa, jest trudna i nie dys-
ponujemy narzedziami matematycznymi koniecznymi do efektywnego wykorzystania jej w ilo-
Sciowym opisie plazmy kwarkowo-gluonowej. Na szczeScie jednak stany ztozonych systemow
nawet dalekie od réwnowagi wykazuje pewne uniwersalne wtasciwosci. Te wtasciwosci, wyni-
kajace z bardzo ogolnych zasad, sa opisywane przez relatywistyczna dynamike pltynéw. Opis
ten byt przedmiotem intensywnych badani w ostatnich latach, gltéwnie ze wzgledu wtasnie na
zastosowania do fizyki plazmy kwarkowo-gluonowej. Szalenie wazne jest zrozumieé, kiedy opis
hydrodynamiczny jest stosowalny i wyprowadzi¢ jego parametry z podstawowej teorii mikrosko-
powej, choéby w przyblizony sposob. Jednym z zaskakujacych spostrzezent dokonanych ostatnio
jest to, ze istnieja pewne wielkosci fizyczne ktore zachowuja sie w uniwersalny sposob (nieza-
leznie od warunkow poczatkowych), co mozna okresli¢ jako istnienie rozwiazan atraktorowych,
ktore okreslaja dynamike uktadu nawet wtedy, gdy jest on w stanie dalekim od lokalnej réw-
nowagi. Wiaze sie to réwniez z zastosowaniem nowatorskich techniki matematycznych znanych
jako teoria resurgencji.

Omawiany projekt badawczy przewiduje formutowanie i analize modeli, ktére stanowityby
dogodne teoretyczne laboratorium dla badania uniwersalnych aspektéw zachowania hydrody-
namicznego. Planujemy badaé¢ zwiazek miedzy warunkami przyczynowosci a wystepowaniem
atraktorow oraz sposoby, w ktorych slady stanu poczatkowego moga przetrwaé¢ w rezimie hy-
drodynamicznym. Planujemy réwniez rozwijanie technik teorii resurgencji i szukanie fizycznej
interpretacji jej kluczowych cech.



