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4

4.1

Wyszczegoblnienie osiggniecia habilitacyjnego

Wstep

Fundamentami wspotczesnej fizyki teoretycznej sa kwantowa teoria pola bedaca jezykiem mo-
delu standardowego i fizyki kwantowej uktadéw wielu czastek oraz ogdlna teoria wzglednosci
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opisujaca oddziatywania grawitacyjne na poziomie klasycznym. Spektakularny rozwdéj teorii
strun w przeciagu ostatnich 30 lat oparty jest w duzej mierze na niesionej przez nig mozliwosci
uzupetnienia modelu standardowego o grawitacje na poziomie teorii kwantowej. W zwiazku z
tym, najbardziej naturalnymi aspektami dla ktorych poszukuje sie fenomenologicznych impli-
kacji teorii strun sa rozszerzenia modelu standardowego i kosmologia wczesnego Wszech$wiata.
Ze wzgledu na stabo$¢ oddziatywan grawitacyjnych postep na tej drodze jest bardzo trudny:
dhugos¢ Plancka jest tak mata w poréwnaniu ze skalami dostepnymi eksperymentalnie, ze
przewidywania teorii strun w ramach wigkszos$ci modeli nie moga by¢ bezposrednio testowane.

W przeciagu ostatnich kilkunastu lat pojawita sie nowa zaskakujaca mozliwo$¢ w ramach
ktorej teoria strun dostarcza juz teraz wynikéw o znaczeniu fenomenologicznym. Jest nia ko-
respondencja AdS/CFT, nazywana takze holografia, ktéra umozliwia rachunki ab initio w
pewnej grupie silnie sprzezonych kwantowych teorii pola. Do tego wtasnie nurtu badawczego
nalezy prezentowany cykl publikacji Nierownowagowe pola kwantowe: podejscie holograficzne
obejmujacy prace [1-10].

Dwa standardowe podejscia ab initio do kwantowej teorii pola to rozwiniecie w statej sprze-
zenia i sformutowanie euklidesowe, w ktorym catka po trajektoriach obliczana jest metoda
Monte Carlo. Pomijajac kwestie zlozonosci rachunkéw, podejécia te majg swoje naturalne
ograniczenia zwiazane z:

e Wielkoscig stalej sprzezenia w danym procesie (dla rachunkéw opartych o rozwiniecie w
malej stalej sprzezenia).

e Zbieznoscig numerycznie wyznaczanej catki po trajektoriach w sygnaturze euklidesowej w
obecnoéci potencjatu chemicznego dla fermionowych stopni swobody jaki i w sygnaturze
lorentzowskiej (“problem znaku”).

e Niejednoznaczng kontynuacjg analityczng funkcji korelacji ze sformutowania euklideso-
wego do sygnatury lorentzowskiej.

Zjawiska nie posiadajace w pelni satysfakcjonujacego opisu ab initio ze wzgledu na te ogra-
niczenia spotykane sa zaréwno w fizyce wysokich energii, w szczegblnosci w chromodynamice
kwantowej (QCD), jak i w fizyce materii skondensowane;j.

W ramach korespondencji AdS/CFT, pewna klasa silnie sprzezonych kwantowych teorii
pola, w tym nieabelowe teorie cechowania w 341 wymiarach majgce wiele cech QCD, jest w
peli réwnowazna wyzej wymiarowym rozwigzaniom réwnan grawitacji z ujemna stata kosmo-
logiczng i polami materii. Cho¢ zadna z tych teorii nie wydaje sie by¢ w pelni realizowana
w przyrodzie, czesé zagadnien napotkanych w mikroskopowo motywowanych teoriach w przy-
padku teorii holograficznych redukuje sie do kwestii rozwigzania uktadu sprzezonych réwnan
rozniczkowych czastkowych. Mimo, ze rozwigzywanie rownan Einsteina moze by¢ skompliko-
wane technicznie, nie stanowi ono trudnosci natury koncepcyjnej w przeciwienstwie do wyzej
wymienionych kwestii. Fenomenologiczna rola AdS/CFT wynika wiec, po pierwsze, z mozliwo-
Sci oszacowania wynikéw rachunkow w kwantowej teorii pola ktore sa bardzo trudne lub wrecz
niemozliwe do wykonania przy pomocy innych metod i, po drugie, wskazania wcze$niej niean-
tycypowanych ewentualnosci ktére moga by¢ realizowane w teoriach mikroskopowych. Cho¢ ta
pierwsza mozliwo$¢ wymaga lub sugeruje wystepowanie rezimu silnego sprzezenia, ta druga,
a priori, wydaje sie by¢ bardzo ogblna poniewaz bazuje na holografii jako podejéciu w petni
ab initio, tj. bez czynienia dodatkowych zatozen upraszczajacych na temat przebiegu danego
procesu.

Publikacje [1-10] motywowane sg fizyka proceséw dalekich od réwnowagi termodynamicz-
nej w QCD. Jest to bardzo aktualna tematyka badawcza w zwiazku z badaniami plazmy
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kwarkowo-gluonowej w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw w akceleratorach
RHIC i LHC (patrz np. [29]). Metody korespondencji AdS/CFT sa dobrze zakorzenione w
tej tematyce, gdyz odegraly wezesniej kluczowa role w zmianie paradygmatu w opisie plazmy
kwarkowo-gluonowej w rezimie badanym w RHIC i, jak sie okazuje takze w LHC, ze stabo od-
dziatujacego gazu kwarkéw i gluonéw do silnie sprzezonej cieczy o bardzo matej lepkosci [30].
Miarg tego fenomenologicznego sukcesu holografii jest fakt, ze eksperymentalne oszacowania
lepkosci plazmy kwarkowo-gluonowej nie tylko rozwazaja stosunek lepkosci n do gestosci en-
tropii s, ale takze wyrazaja go jako wielokrotnos¢ wyniku dla silnie sprzezonych teorii pola o
opisie holograficznym [31], t;. ,

N

s Am (1)
w jednostkach naturalnych, ze wspotczynnikiem proporcjonalnosci rzedu 1. Motywowany wcze-
snymi etapami ewolucji materii jadrowej po zderzeniu ciezkich jonéw w ktérych nie jest ona
opisywana przez réwnania hydrodynamiki relatywistycznej, cykl artykutéw [1-10] uzywa me-
tod holograficznych do znalezienia odpowiedzi na nastepujace pytania:

1. Ile czasu uptywa startujac z generycznego stanu nierownowagowego zanim wartosé¢ ocze-
kiwana tensora energii-pedu speki relacje hydrodynamiczne? Oméwieniu tych kwestii
poswiecony jest rozdziat 4.3.1 oparty o prace [1-4,9].

2. Czy lokalna izotropizacja uktadu jest konieczna dla stosowalnosci réwnan hydrodynami-
ki? Ten problem jest tematem rozdziatu 4.3.2 opartego o artykuly [3,4,6,7].

3. Jakie wtasnosci, jako klasyczne teorie pola, maja rownania hydrodynamiki relatywistycz-
nej uzywane do modelowania plazmy kwarkowo-gluonowej w RHIC i LHC i jakie sa ich
mozliwe uogélnienia? Czesciowej odpowiedzi na te pytania udziela rozdziat 4.3.3 podsu-
mowujac wyniki prac [8,10].

4. Czy hydrodynamiczne rozwiniecie gradientowe jest zbiezne i czy wartosci wspotezyn-
nikéw transportu drugiego i wyzszych rzedéw odgrywaja znaczaca role w ewolucji hy-
drodynamicznej? Analiza tej kwestii jest przedmiotem rozdziatu 4.3.4 przedstawiajacego
badania przeprowadzone w artykutach [5,10].

5. Jakie nierownowagowe wtasnosci ma wartos¢ oczekiwana tensora energii-pedu materii
powstatej w zderzeniu dwoch obiektéw oddziatujacych silnie? Temu tematowi poswiecony
jest rozdzial 4.3.5 opisujacy rezultaty prac [6,7].

Fenomenologiczna waga tych pytan dotyczy gléwnie kwestii stosowalnosci opisu w jezyku re-
latywistycznej hydrodynamiki z lepkoscia (pytania 11 2) i jego ew. uogdlnienr (pytania 3 i 4),
a takze szczegdlow dynamiki go poprzedzajacej w kontekscie wynikéw otrzymanych przy po-
mocy innych metod (pytanie 5). Ze wzgledu na asymptotyczna swobode w QCD, zastosowanie
metod opartych o silnie sprzezenie w rezimie nieréwnowagowym, gdzie spodziewane sa duze
gestosci energii / duze liczby obsadzen, moze byé kwestionowane. Wyniki odnoszace sie do
pytan 1 i 5 nalezy w tym kontekscie rozumie¢ jako oszacowania jakosciowe w teoriach cecho-
wania w ktorych stata sprzezenie jest duza, ktore skontrastowane z ew. wynikami rachunkow
opartych o stabe sprzezenie w QCD pozwolg na lepsze zrozumienie sytuacji wystepujacej w
eksperymencie. 7 kolei pytania 2 i 3 bazuja bardziej na mozliwosci wykonania rachunkoéw ab
initio w ramach holografii niz na silnym sprzezeniu i stad oczekiwanie, ze ich wyniki moga
stosowaé sie¢ bardziej ogélnie. Pytanie 4 wynika z lepszego zrozumienia, w ramach hologra-
fii, relacji miedzy hydrodynamicznymi i niehydrodynamicznymi stopniami swobody i wyniki
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tu dostarczone sa proba wprowadzenia fenomenologicznych réwnan ruchu dla hydrodynamiki
relatywistycznej przy uwzglednieniu nowych efektow nieréwnowagowych.

Konczac wstep nalezy zaznaczy¢, ze wigkszosé rachunkow w pracach wchodzacych w sktad
cyklu wykorzystywata numeryczne sformutowania réwnan ogolnej teorii wzglednosci z ujemna
stala kosmologicznag, co jest jednym z najbardziej aktualnych i dynamicznie rozwijajacych sie
trendow w relatywistyce. Wyniki te sa pionierskie w sensie technicznym takze w kontekscie
szerzej rozumianych zastosowan korespondencji AdS/CFT, ktére do tej pory w znaczacej wiek-
szosci przypadkoéw skupiaty sie na sytuacjach opisywanych przez réwnania rézniczkowe zwy-
czajne. Dodatkowym innowacyjnym elementem cyklu jest zastosowanie metod trans-szeregéw i
teorii resurgencji po raz pierwszy w kontekscie hydrodynamicznego rozwiniecia gradientowego,
co jest tematem prac [5] i [10]. Metody te sa obecnie z sukcesami rozwijane w zastosowaniu
do analizy szeregow perturbacyjnych w kwantowych teoriach pola i ciesza sie duzym zaintere-
sowaniem wérod fizykow wysokich energii i fizykéw matematycznych.

4.2 Stan dziedziny przed osiggnieciem

Ponizej przedstawiony jest stan dziedziny w momencie poprzedzajacym ukazanie si¢ preprin-
tu pierwszej publikacji z cyklu [3], tj. przed marcem 2011. Opisywanie badania sytuuja sie
pomiedzy nurtami teoretycznej fizyki jadrowej i teorii strun, dziedzinami charakteryzujacymi
sie zupetnie inng metodologia. Logiczne wiec bedzie omoéwienie stanu tych dzialow fizyki w
osobnych podrozdziatach. Cze¢sé dotyczaca teorii strun jest szersza, gdyz wprowadza metody i
jezyk uzywany przy opisie konkretnych wynikéw dostarczonych w ramach cyklu [1-10]. Szcze-
golna uwaga poswiecona jest na sformutowanie konkretnych pytan badawczych wynikajacych
ze stanu obydwu dziedzin w momencie poprzedzajacym ukazanie sie pracy [3]. Zagadnienia
oznaczone litera Q (jak QCD) wynikaja z fenomenologicznych i teoretycznych aspektéw fizyki
zderzen ciezkich jonéw przy ultrarelatywistycznych energiach. Postawione problemy oznaczone
litera H (jak holografia) zwiazane sa z zastosowaniami teorii strun.

4.2.1 Fenomenologia zderzen ciezkich joné6w w RHIC i LHC i kwestia termalizacji

Celem programu ultrarelatywistycznych zderzen ciezkich jonéw najpierw w SPS, a obecnie
w RHIC i LHC jest badanie wtasnosci materii w ekstremalnych warunkach. Wytworzenie, i
mozliwos¢ ilosciowych badan, plazmy kwarkowo-gluonowej jest wielkim i niekwestionowanym
sukcesem tych wieloletnich wysitkow.

Eksperymentalny sygnat podlegajacy interpretacji to czastki wyemitowane w wyniku zde-
rzenia, ktore charakteryzowane sg m.in. pedem poprzecznym p;, tj. pedem w plaszczyznie
poprzecznej do osi zderzenia. Dwoma charakterystycznymi zjawiskami obserwowanymi w ul-
trarelatywistycznych zderzeniach ciezkich jonow przy energiach osiaganych w RHIC i LHC sa:

e Przepltyw (ang. “flow”) dla czastek o niskim pr.
e Thlumienie (ang. “quenching”) dla czastek o wysokim pr.

Obydwa zjawiska sa wyjasniane przez model, ktory zaklada wytworzenie plazmy kwarkowo-
gluonowej wykazujacego sie bardzo staba dyssypacja dla kolektywnych modow o niskich czesto-
Sciach i pedach z ktorych wywodzg sie czastki o niskim p7 i duzym ttumieniem dla wzbudzen
odpowiadajacych za obserwowane czastki o wysokim pr. W Srodowisku panuje konsensus, ze
ultrarelatywistyczne zderzenia cigzkich jonéw w RHIC i LHC wytwarzaja plazme kwarkowo-
gluonowg w formie silnie sprzezonej cieczy, a nie stabo oddziatujacego gazu partonéw [30].
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W dalszej czedci prezentacji uwaga zostanie skupiona na tych aspektach modelu hydro-
dynamicznego, ktére bezposrednio motywujg wyniki dostarczone w ramach cyklu. Ten feno-
menologiczny model dobrze opisuje spektrum czastek o niskim pr m.in. pod nastepujacymi
warunkami [32]:

e Hydrodynamika stosuje sie juz po czasie rzedu 0.5 fm po zderzeniu.
e Lepkosé plazmy QCD jest mata, rzedu holograficznej wartosci wyrazonej wzorem (1).

Woezesna inicjalizacja hydrodynamiki potrzebna jest do zagwarantowania odpowiednio dtugie-
go czasu ewolucji kolektywnej wymaganego na zamiane anizotropii cinienia w ptaszczyznie
transwersalnej na anizotropie profilu predkoéci, natomiast mata lepkos¢ zapobiega nadmiernej
izotropizacji predkosci. Ponadto, niektére grupy stosuja wczesng inicjalizacje hydrodynamiki
jako argument za tym, zeby przyjaé, ze hydrodynamiczny profil gestosci energii plazmy jest
proporcjonalny do gestosci energii w plaszczyZnie transwersalnej zaraz po zderzeniu [32]. Z
kolei praca [33] sugeruje, ze ekspansja hydrodynamiczna moze by¢ inicjowana dla nieco p6z-
niejszych czasow, rzedu 1 fm po zderzeniu, jesli wczesniej nastepuje nietrywialna ewolucja
nieréwnowagowa, w tym przypadku free-streaming. Kwestie prowadza do nastepujacego pyta-
nia:

Q1: Co holografia pozwala powiedzie¢ o ewolucji danych poczatkowych od chwili zde-
rzenia do chwili stosowalnosci hydrodynamiki relatywistycznej?

Nalezy tu tez podkresli¢, ze otrzymanie odpowiedniej krotnosci czastek moze wymagaé, w
zaleznosci od modelu, dopasowania amplitudy gestosci energii w chwili rozpoczecia ewolucji
hydrodynamicznej. Uzywane gestosci energii w centrum kropli plazmy kwarkowo-gluonowe;j
w momencie inicjalizacji ewolucji odpowiada temperaturom T;,; rzedu 0.3 GeV (RHIC) - 0.5
GeV (LHC). Naturalng bezwymiarowsa (w jednostkach naturalnych) wielkoscia okreslajaca
szybko$¢ inicjalizacji ewolucji hydrodynamicznej jest iloczyn czasu inicjalizacji i temperatury
poczatkowej, ktory jest rzedu 1:

W momencie poprzedzajacym ukazanie sie prac cyklu zasadzie nie wiadomo byto ile wynosi
w/w. iloczyn w stabo sprzezonych nieabelowych teoriach cechowania nawet dla asymptotycznie
wysokich temperatur [34]. Naiwna ekstrapolacja pionierskiego rachunku [35], ktory zaniedbuje
efekt niestabilnosci Weibela [36,37] i dotyczy izotropizacji tensora energii-pedu (patrz pytanie
Q5), prowadzita do czasu izotropizacji o czynnik 5-10 dtuzszego niz ten dany wzorem (2) [38].
Naturalne jest wigec pytanie

Q2: Czy silnie sprzezone uktady generycznie relaksuja w skali czasu wyznaczonej przez
temperature / gesto$¢ energii?

7 punktu widzenia efektywnej teorii pola, hydrodynamika relatywistyczna opisuje transport
zachowanych tadunkow na duzych skalach w stanach kolektywnych w ktérych mikroskopo-
we stopnie swobody moga osiaga¢ relatywistyczne predkosci. Jak kazda efektywna teoria po-
la, hydrodynamika relatywistyczna bazuje na rozwinieciu gradientowym. Gdy uwzglednione
sg procesy dyssypatywne, tak jak w przypadku fenomenologicznego opisu plazmy kwarkowo-
gluonowej, hydrodynamika relatywistyczna sformutowane jest na poziomie réwnan ruchu, tj.
formalnie na poziomie réwnan zachowania tensora energii-pedu

Vu(T") =0 (3)
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i innych zachowanych pradow. Zawezajac swoja uwage do transportu energii i pedu, najbardziej
ogblny tensor energii-pedu do pierwszego rzedu w gradientach przyjmuje postaé

(T") ={e(T) + P(T)} utu” + P(T) " —n(T)o" — {(T) {n"" + u*u"} V,u® (4)

gdzie tensor o*” dany jest przez
Yo _ 1 jited e v VANV, \V4 _1 pv A S VA 5
o 2{77 + ufu} " + uu” F {Vaus + Vau, } 3{77 + utu”} Vau®, (5)

za$ €(T) 1 P(T) to lokalna gestosé energii i ciSnienie powigzane z lokalna temperaturg T
relacjami termodynamicznymi i rownaniem stanu, a u* to czterowektor predkosci zawierajacy
trzy niezalezne sktadowe (), u*u” = —1). Skalary n(T") i ((T) to odpowiednio lepkos¢ i lepkosé
objetosciowa, ktore sa funkcjami lokalnej temperatury. Dyssypacja jest nieodtacznie zwigzana z
tymi wspotezynnikami transportu, gdyz dywergencja pradu entropii ewaluowana na formalnym
rozwigzaniu rownan hydrodynamiki jest do nich proporcjonalna i nieujemna

v, {em + P(T) u} ()

¢(T) a2
— (Vou)? ... (6)

of
00?4+ 222
h T

2T
W powyzszym wzorze pominieto wyrazy zawierajace trzy i wiecej gradientéw. Wtaczenie lepko-
sci do fenomenologicznego opisu plazmy kwarkowo-gluonowej jest wazne, poniewaz modyfikuje
ewolucje medium wprowadzajac dyssypacje, a wielkos¢ dyssypacji jest oknem na mikroskopo-
we wtasnosci plazmy kwarkowo-gluonowej. 7Z punktu widzenia efektywnej teorii pola, nic nie
stoi na przeszkodzie w uwzglednieniu wyrazoéw wyzszego rzedu w gradientach i takie rozwinie-
cie zostalo w pelnej ogdlnosci przeprowadzone do drugiego rzedu [39,40]. Naturalne wiec jest
pytanie:

Q3 Jaki jest promien zbieznosci hydrodynamicznego rozwiniecia gradientowego?

Uwzglednienie wyrazéw zawierajacych gradienty drugiego i wyzszych rzedow modyfikuje na-
iwne réwnania ewolucji dane przez réwnania (3) i (4) i wprowadza nowe efekty dyssypatywne.
Uzywajac danych eksperymentalnych do oszacowania wielkos$ci wspotezynnika lepkosci plazmy
kwarkowo-gluonowej zaniedbuje sie efekty gradientow wyzszych rzedow. Jednak przy wyma-
ganej wezesnej inicjalizacji hydrodynamiki wyrazy te niekoniecznie muszg by¢ parametrycznie
mniejsze od cztondow pierwszego rzedu. Prowadzi to do nastepujacej kwestii:

Q4 Czy resumacja hydrodynamicznego rozwiniecia gradientowego modyfikuje znaczaco
przewidywania hydrodynamiki, w szczegdlnosci oszacowanie lepkosci plazmy kwarkowo-
gluonowe;j?

Pytanie to zostalo oryginalnie postawione w pracy [41].

Kolejnym zagadnieniem zwigzanym z rozwini¢ciem gradientowym jest kwestia anizotropii
plazmy kwarkowo-gluonowej wynikajaca z wczesnej stosowalnoscig réwnan hydrodynamiki re-
latywistycznej z lepkoscia. Tensor energii-pedu ptynu doskonatego, tj. dany réwnaniem (4) z
zaniedbanymi poprawkami gradientowymi, jest izotropowy — trzy jego wartosci wtasne sg zde-
generowane i réwne ci$nieniu P(7'), za$ czwarta do gestos¢ energii €(7). Uwzglednienie lepkosci
n(T') tamie izotropowosé¢ i w ogdlnosci prowadzi do 4 réznych wartosci wlasnych. Naturalne
jest wiec zadanie pytania:

Q5 Czy stosowalnos¢ hydrodynamiki wymaga przyblizonej izotropii tensora energii-
pedu?
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W szczegdlnoscei, przelomowa praca [37] podkreslajaca role niestabilnosci [36] w procesie ewo-
lucji materii jadrowej przy stabym sprzezeniu ktadzie duzy nacisk na izotropizacj¢ tensora
energii-pedu jako na warunek konieczny stosowalnosci hydrodynamiki. Jest to niestychanie
fundamentalna kwestia, gdyz w kontekscie opisu danych eksperymentalnych wazna jest szyb-
ka stosowalno$¢ modeli kolektywnych takich jak hydrodynamika, a nie sama izotropizacja.
Wyjasnienie tej kwestii wydaje sie wiec kluczowe z punktu widzenia interpretacji rachunkow
mikroskopowych dotyczacych poczatkowych etapéw ewolucji materii jadrowej w RHIC czy
LHC.

7 punktu widzenia efektywnej teorii pola, rownania hydrodynamiki relatywistycznej z lep-
koscia (3) i (4) wydaja sie poprawne. Jednak z praktycznego punktu widzenia wymagaja one
modyfikacji, gdyz nie sa hiperboliczne [42-44]. Teoria Miillera-Israela-Stewarta (MIS) [42,43]
i jej wspolczesne uogdlnienia zapoczatkowane przez [39] dostarcza hiperbolicznych réwnan
ruchu, ktére w rozwinieciu gradientowym sprowadzaja sie do formalnych réwnan ruchu dla
hydrodynamiki relatywistycznej z lepkoscig i dzi$ jest standardowym narzedziem uzywanym
do opisu ewolucji materii jadrowej przy uzyciu modeli hydrodynamicznych (patrz np. [45]). W
teorii tej, tensor energii-pedu rozbijany jest na czes¢ ptynu doskonatego i czesé dyssypatywna
[1", ktéra staje sie nowym stopniem swobody

(T = {e(T) + P(T) } utu” + P(T) " + 11 (7)

Czesé dyssypatywna spelnia fenomenologiczne réwnanie ruchu wymuszajace relaksacje do hy-
drodynamiki z lepkoscia,

(muVe + )14 6 = —no™™ + ..., (8)

W powyzszym wzorze, dla jasnosci prezentacji, pominieto czes¢ wyrazéw (patrz [39]). Inicja-
lizacja rownan wymaga zadania poczatkowego profilu temperatury, trzech sktadowych czte-
ropredkosci i tensora II,,. Jasne jest, ze II,, niesie informacj¢ na temat anizotropii tensora
energii-pedu i w zwiagzku z tym kwestia inicjalizacji réwnan ruchu sktadajacych si¢ z réwnania
zachowania tensora energii-pedu (7) i réwnania (8) zwiazana jest z pytaniem Q3. Anizotropia
moze zosta¢ wprowadzona zarowno bezposrednio, jako warunek poczatkowy, jak i pojawiac si¢
po, krotkiej, ewolucji startujacej z warunku poczatkowego bez anizotropii, ale z nietrywialnym
profilem predkosci czy temperatury. Kwestia ta staje si¢ jeszcze bardziej aktualna w zwigzku z
odkryciem nieparzystych harmonik w katowej dystrybucji czastek o niskim pr, ktére wynikaja
z niejednorodnej dystrybucji gestosci energii w ptaszczyznie transwersalnej w kazdym indywi-
dualnym zderzeniu zwigzanej z fluktuacjami w pozycjach nukleonéw i gestosci gluonéw w ich
wnetrzach (patrz np. [46]). Pytanie Q5 nalezy wiec przeformutowaé w nastepujacy sposéb

Q5’ Czy moéwienie o ewolucji hydrodynamicznej ma w ogdle sens gdy gradienty wielkosci
hydrodynamicznych sg duze?

Roéwnanie (8) to najprostsze fenomenologiczne uogélnienie relatywistycznych réwnan Navier-
Stokesa majace dobre wtasnosci propagacyjne. W zwiazku z tym, naturalne jest nastepujace
pytanie

Q6 Czy sg inne mozliwe uogdlnienia relatywistycznych rownan Navier-Stokesa i jakie
moga by¢ ich zastosowania?

Kwestia ta jest motywowana pracami [47], ktére rozwazaja uzupetnienie réwnania (8) o wyraz
z druga pochodng tensora I, w kontekscie struktury analitycznej op6znionych funkcji Greena
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dla tensora energii-pedu w silnie sprzezonych kwantowych teoriach pola o opisie holograficznym
(patrz Rys. 1). Nalezy tu tez zwr6ci¢é uwage na prace dotyczace anizotropowej hydrodynamiki
(patrz np. [48]), ktéra jest uogélnieniem réwnania (8) bezposrednio motywowanym pytaniami
w rodzaju Q5 i Q5’.

Ostatnig kwestia wymagajaca omowienia sa badania dynamiki poprzedzajacej ewolucje
hydrodynamiczng przy uzyciu metod stabego sprzezenia. W ramach tzw. modelu “color glass
condensate” (CGC) problem stanu poczatkowego w zderzeniach dwdch jader atomowych spro-
wadza sie w przypadku matlej staltej sprzezenia do rozwigzania efektywnych réwnan ruchu na
pola Yanga-Millsa opisujacych dynamike uktadu ponizej obciecia w obecnosci stochastycznych
(jesli chodzi o ich strukture transwersalna) pradéw tadunku kolorowego plynacych po stozku
swiatta. Prady te reprezentujg partonowe stopnie swobody powyzej obciecia. Do tego dochodza
warunki konsystencji pomiedzy pradami a konfiguracja pol Yanga-Millsa wynikajace z nato-
zenia warunku o braku zaleznosci wynikéw fizycznych od wprowadzonego obciecia. Nalezy tu
doda¢, ze podejscie CGC mimo, ze zakltada mata wartosé statej sprzezenia musi resumowaé
nieskonczenie wiele graféw Feynmana w zwiazku z parametrycznie duza (w odwrotnosci sta-
tej sprzezenia) liczba obsadzen gluonowych stopni swobody w zderzanych obiektach. Wyniki
wiodacego rzedu w statej sprzezenia sa boost-niezmiennicze i prowadzg do charakterystycznej
struktury (T*") zaraz po zderzeniu [49] — patrz dyskusja pod réwnaniem (30). Z kolei w granicy
duzych czaséw dynamika w wiodacym rzedzie w matej stalej sprzezenia prowadzi do uktadu o
anizotropii cisnien (w przyblizeniu) stale proporcjonalnej do gestosci energii, co nie jest zgodne
z zachowaniem hydrodynamicznym danym réwnaniem (4). Wprowadzenie pierwszej podwio-
dacej poprawki destabilizuje uktad wprowadzajac eksponencjalnie rosnace mody [50]. Proby
obejscia tego problemu w ramach tzw. klasycznej statystycznej teorii pola (classical statistical
field theory) pojawity sie w literaturze [51,52] dopiero gdy badania przedstawione w ramach
cyklu byly juz w zaawansowanym stadium.

4.2.2 Korespondencja AdS/CFT i jej zastosowania

Korespondencja AdS/CFT zostata zaproponowana przez argentynskiego fizyka Juana Malda-
cene pod koniec 1997 roku i postuluje zupelng réwnowaznos¢ miedzy pewnymi rozwigzaniami
teorii strun i pewnymi kwantowymi teoriami pola, w tym nieabelowymi teoriami cechowania
w 3+1 wymiarach [53]. Dualno$é¢ wyraza sie jako réwnosé odpowiednich funkeji partycji

kaantowej teorii pola[J] - Zteorii strun[J]- (9>

Korespondencja AdS/CFT jest realizacja zasady holograficznej [54], ktéra bazujac na bardzo
ogblnych wtasnosciach oddziatywan grawitacyjnych stwierdza, ze ich kwantowomechaniczne
(mikroskopowe) stopnie swobody maja wtasno$¢ uktadu kwantowego bez grawitacji w czaso-
przestrzeni o jednym wymiarze mniej [55,56]. W zwiazku z tym, w literaturze bardzo czesto
korespondencja AdS/CFT nazywana jest takze (grawitacyjna) holografia!. Z formalnego punk-
tu widzenia, nazwa korespondencja AdS/CFT odnosi sie do przypadku w ktérym kwantowa
teoria pola jest konforemna. W autoreferacie obydwie nazwy bedg uzywane wymiennie.
Najlepiej zrozumiany wariant korespondencji AdS/CFT stwierdza réwnowaznosé pomiedzy
teoria strun typu IIB w przestrzeni AdS;xS° (iloczyn przestrzeni anty-de Sittera i sfery), a
teoria Yanga-Millsa z grupa cechowania SU(N..) oraz z maksymalna supersymetria (N =4) w

Nalezy przy tym pamietaé, ze zasada holograficzna jest bardzo ogélna i stosuje sie takze do grawitacji
z zerowa i dodatnia stata kosmologiczna. W tych przypadkach nie wiadomo jednak jaka teoria jest dualnym
opisem oddzialtywan grawitacyjnych.
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3 4+ 1 wymiarach w granicy planarnej
N, — oo oraz M= gi,N. = const. (10)

W powyzszym wzorze, gy s to stala sprzezenia teorii Yanga-Millsa. Teoria N = 4 super Yanga-
Millsa oprocz poél gluonowych, ma takze 4 fermiony i 6 pol bozonych w reprezentacji dotaczone;j
grupy cechowania SU(N,). Teoria ta jest konforemna na poziomie kwantowym?.

W ramach korespondencji AdS/CFT parametry definiujace kwantowa teorie pola maja
swoje odpowiedniki w ramach teorii strun. W szczegélnosci liczba kolorow N, powigzana jest
ze stosunkiem promienia krzywizny przestrzeni AdS L i dtugosci Plancka [p, natomiast stata
sprzezenia 't Hoofta A ze stosunkiem L do dhugosci struny [,. Ten pierwszy stosunek mierzy
wage efektow kwantowych zwigzanych z geometria, zas drugi méwi o wielkosci zjawisk wy-
nikajacych z rozciagtej natury wzbudzen w teorii strun. W szczegoélnosci, granica planarna
odpowiada stabo oddziatujacej teorii strun, ktéra dla duzej wartosci stalej sprzezenia

A — 00 (11)

redukuje si¢ do supergrawitacji. Oprécz teorii N' = 4 super Yanga-Millsa, istnieje nieskoricze-
nie wiele przyktadow dualnosci miedzy kwantowymi teoriami pola, a rozwigzaniami réwnan
supergrawitacji (patrz np. [57]). Wszystkie te teorie charakteryzuja sie m.in. duza liczba stopni
swobody oraz duza wartoscia statej sprzezenia na wszystkich skalach [58].

Ze wzoru (10) wynika, ze korespondencja AdS/CFT, oprocz zasady holograficznej, realizuje
roOwniez inne istniejace wezesniej przewidywanie stwierdzajace, ze teorie cechowania w granicy
planarnej mozna rozumie¢ jako teorie strun [59]. Cho¢ z tej perspektywy, holografia moze by¢
uznana za naturalng konsekwencje tego co juz wiadomo od kilkudziesieciu lat o kwantowej
teorii pola i grawitacji, nalezy zaznaczy¢, ze réwnowaznos$é¢ dotyczy dwoch bardzo skompli-
kowanych uktadow kwantowo-mechanicznych, stad konieczno$¢ poddania jej rygorystycznym
testom. W rezimie duzego N, zaréwno teoria strun w przestrzeni AdSs xS, jak i teoria N = 4
super Yanga-Millsa sa catkowalne (patrz np. [60]) i wyznaczenie wymiaréw anomalnych ope-
ratoréow za pomocg rachunkéw opartych o te wtasnosé wykonanych po obydwu stronach kore-
spondencji dostarczyty niezwykle silnych iloSciowych argumentéw potwierdzajacych istnienie
korespondencji (patrz np. [61]). Ten wlasnie doskonale przetestowany wariant korespondencji
wykorzystywany jest bezposrednio lub posrednio w znaczacej wiekszosci prezentowanych tu
wynikéw: [1-8,10]. Korespondencja zachodzi réwniez dla niekonforemnych kwantowych teorii
pola. Praca [9] jako jedyna z cyklu rozwaza efekty tamania symetrii konforemnej uzywajac w
tym celu dualnego opisu grawitacyjnego teorii N' = 2* [62,63]. Warto tutaj zaznaczy¢, ze i
dla tego konkretnego przypadku istnieje ilodciowy test potwierdzajacy wystepowanie dualnosci
oparty o technike lokalizacji w supersymetrycznych kwantowych teoriach pola [64].

Mimo, ze na poziomie lagranzjanu (stanu prézni) teoria N' = 4 super Yanga-Millsa nie
przypomina QCD, ich stany plazmy przedstawiajg jako$ciowe podobienstwa zaréwno przy sil-
nym [65] jak i przy stabym sprzezeniu [66]. Podobienstwa te, oraz ograniczenia metod ab initio
w kwantowej teorii pola przedstawione we wstepie, uzasadniaja szeroko zakrojony program
badawczy, ktory wykorzystuje korespondencje AdS/CFT do modelowania zjawisk zaleznych
od czasu, ktore zachodza w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciezkich jonéw w RHIC i w
LHC. Oproécz kwestii termalizacji, ktéra motywuje przedstawiony cykl publikacji, wysitki te
skupiajg sie takze na:

e Roéwnaniu stanu QCD (patrz np. [67-69])>.

?Nalezy tu jeszcze raz podkredli¢, ze konforemnoéé nie jest warunkiem koniecznym dla holografii.
3Celem tych prac jest nie modelowanie samego réwnania stanu, ale raczej dostarczenie tla grawitacyjnego
do liczenia funkcji korelacji w bardziej realistycznych holograficznych modelach QCD.
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e Transporcie hydrodynamicznym (patrz np. [70]).
e Oddziatywaniach jet - medium (patrz np. [71-73]).

Kompleksowy przeglad wyzej wymienionych zagadnien znajduje sie m.in. w pracach [74-77] i
w ksiazce [78]. W szerszym kontekscie, potencjal aplikacyjny korespondencji AdS/CFT wynika
z mozliwoéci wyznaczenia funkcji korelacji w silnie sprzezonych* kwantowych teoriach polach
poprzez znajdowanie rozwigzan réwnan Einsteina (z polami materii) i ich odpowiednig inter-
pretacje. Oprocz fizyki zwiazanej z diagramem fazowym QCD i programem zderzen ciezkich
jonow w akceleratorach RHIC i LHC, literatura bazujaca na zastosowaniach holografii dotyczy
rowniez takich kwestii jak:

e Lamanie symetrii chiralnej i spektrum hadronéw w prézni (patrz np. [79-82]).
e Silnie sprzezone rozszerzenia modelu standardowego (patrz np. [83]).

e Fizyka materii skondensowanej i zjawisk takich jak nadciektos¢, nadprzewodnictwo i
przewodnosé elektryczna (patrz np. [84]).

Wyniki dostarczone w ramach tych watkéw sa powiazane ze soba, i z cyklem, gtéwnie me-
todologicznie. W zwigzku z tym nie bedg tu szerzej rozwazane i wymienione zostalty w celu
ukazania pelniejszego obrazu dziedziny, tj. zastosowan korespondencji AdS/CFT.

Zeby oméwié stan wiedzy na temat proceséw zaleznych od czasu w silnie sprzezonych
kwantowych teoriach pola w momencie poprzedzajacym cykl habilitacyjny, nalezy pokrotce
wyjasni¢ sposob liczenia funkeji korelacji w ramach dualnego opisu grawitacyjnego. W rezi-
mie ktéry nas interesuje, teoria strun redukuje sie do grawitacji Einsteina (sprzezonej do p6l
materii), co prowadzi do

Zteorii strun[J] ~ eisgraWimC‘ii[J]- (12>

W powyzszym wzorze J to ustalona konfiguracja zrédet w dualnej kwantowej pola, a Sgrawitacii
to dziatanie grawitacyjne w postaci

1 12
Sgrawitacji = 2l-}y,)/d5xv -9 <R + LQ> + Smaterii7 (13)

gdzie lp to 5-wymiarowa dlugo$¢ Plancka, wklad 12/L? to ujemna stata kosmologiczna, za$
Shaterii 0znacza ew. pola materii. Wzér (13) zaktada implicite redukcje Kaluzy-Kleina super-
grawitacji do 5-wymiaréw, gdzie Spaterii zawiera wklady od (pozostaltych) pél supergrawitacji
i ich modéw Kaluzy-Kleina. W przypadku teorii N' = 4 super Yanga-Millsa jest to redukcja
na 5-wymiarowej sferze S°. W szczegélnosci, w przypadku kwantowych teorii pola o symetrii
konforemnej, w tym N = 4 super Yanga-Millsa, okazuje si¢, ze w dziataniu (13) mozna wyze-
rowa¢ wszystkie pola materii [85] i rozwiazywaé réwnania ruchu dla cztonu Einsteina-Hilberta
z ujemny stalg kosmologiczng

1 6
Rab - §Rgab - ﬁgab = 0. (14)
Réznice miedzy poszczegdlnymi teoriami tkwia w wartosci stosunku L/lp, ktéry dla teorii
N = 4 super Yanga-Millsa wynosi
I N2\ /3
— = ¢ ) 15
lp (471'2) ( )

4Nalezy tuta] jeszcze raz podkredlié, ze chodzi o granice planarng i duza wartosé stalej sprzezenia 't Hoofta,
ktora przejmuje role zwyktlej stalej sprzezenia w tej granicy, w szczegdlnoéci w naturalny sposéb pojawia sie w
funkcji 5 takiej teorii [59].
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Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze w dziataniu (13) nie pojawia sie dtugosé struny I, co
implikuje, ze zadna z wielko$ci w dualnych teoriach nie zalezy w wiodacym rzedzie od para-
metrycznie duzej statej sprzezenia

Rézne rozwiazania réwnan (14), ew. sprzezonych do pél materii (13), odpowiadaja réznym
stanom w dualnej kwantowej teorii pola. Najbardziej symetryczne rozwiazanie, 5-wymiarowa
przestrzen anty-de Sittera (AdS)

2
ds® = 52 {du? + ndatda”}, (16)
odpowiada stanowi prézni. W metryce (16), 7, to 4-wymiarowa metryka Minkowskiego na-
tomiast u > 0 to wspotrzedna radialna. Wspotrzedna radialna v ma naturalng interpretacje
skali w dualnej kwantowej teorii pola. Male wartosci u odpowiadaja ultrafioletowi, natomiast
duze zwiazane sa z zachowaniem dualnej teorii w podczerwieni.
Hiperpowierzchnie u = 0 nalezy rozumie¢ jako brzeg przestrzeni AdS i jest to miejsce
w ktorym nalezy naltozy¢ warunki brzegowe na pola propagujace sie we wnetrzu geometrii.
Warunki te majg naturalng interpretacje zrodet J w dualnej teorii pola, co, poprzez rownosé
funkeji partycji (9), definiuje stownik holograficzny [86, 87]. W szczegdlnosci, utozsamienie
warunkow brzegowych ze zrédtami w dualnej teorii pola pozwala policzy¢ funkcje korelacji w
dualnej teorii pola, schematycznie

5nSgraWitacji
. ~ 1
Ore On) o~ 57 50 (17)

oraz prowadzi do zwiazku miedzy polami propagujacych sie w przestrzeni AdS z lokalnymi ope-
ratorami o pojedynczym sladzie wzgledem indekséw kolorowych w dualnej kwantowej teorii
pola. Przypadku korespondencji w sygnaturze Lorentzowskiej, we wzorze pojawiaja sie dodat-
kowe subtelnosci zwigzane z relacjami kauzalnymi pomiedzy punktami w ktorych liczone sa
korelacje (patrz np. [88]), jednak nie beda one kluczowe dla znaczacej wiekszosci prezento-
wanych tu wynikéw ktore dotycza jednopunktowych funkeji korelacji (wartosci oczekiwanych
lokalnych operatoréw).

W przypadku réwnan grawitacji (14), Zzrédto J ma interpretacje metryki gl(ﬁy) () ktora
pojawia sie w lagranzjanie dualnej teorii pola. Poniewaz interesuje nas fizyka zderzen ciezkich
jonéw, bedziemy gléwnie zainteresowani sytuacja gdy ggf,)(:c) = N Warto tu zaznaczyc, ze
zaburzenie metryki

gfg) = N + 09 () (18)

jest jednym ze sposobéw na wzbudzenie uktadu ze stanu réwnowagi i, jednoczesnie, wyznacza-
nia funkcji korelacji dla tensora energii-pedu.
Przyjmujac tzw. cechowanie Feffermana-Grahama

L2

u2

ds? {du2 + g (u, x)dw“dx”} , (19)
rozwigzania rownan ewolucji w formalizmie ADM gdzie u pelni role “czasu” wyznaczaja
g (u, ) w rozwinieciu przy brzegu

Gu(u, ) = gfg)(a:) +... .+ g(4) (z)u* + ... (20)

uv

z doktadnoscig do dwoch symetrycznych macierzy 4x4, g/&?) (x) 1 gff;) (x), pelniacych role “wa-

runku poczatkowego” [89]. Wyrazy pominiete we wzorze (20) wyrazaja sie przez macierze
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gg]y) (x), gl(ﬁ,)(a:) oraz ich pochodne i generycznego zawierajg takze logarytmy zmiennej u. Gdy

gl(PV) () = N, czyli gdy dualna kwantowa teoria pola jest sformulowana w czasoprzestrzeni
Minkowskiego, ze wzoru (17) wynika, ze

27
g,%,)(:c) = W<Tuv>- (21)

W powyzszym wzorze, T}, to tensor energii-pedu w dualnej kwantowej teorii pola, a wartos¢
oczekiwana liczona jest w stanie (czystym lub mieszanym), dualnym do geometrii bedacej
rozwiazaniem réwnan Einsteina (14). Réwnania wiezéow w formalizmie ADM gwarantuja za-
chowanie i bezsladowosé tensora energii-pedu [89].

Z punktu widzenia zastosowan korespondencji AdS/CFT do opisu procesu termalizacji,
wz6r (21) ma fundamentalne znaczenie. Wynika to, przede wszystkim, z dwéch kwestii. Po
pierwsze, wzér (21) pozwala wyznaczy¢ ansatz na wyzej wymiarowa metryke, ktory odzwier-
ciedla symetrie przeplywu w dualnej kwantowej teorii pola bedacego przedmiotem badan [90]
(na przyklad, przeptywu Bjorkena [91]). Po drugie, majac dane rozwigzanie réwnan Einste-
ina, wzér (21) pozwala otrzymaé wartosé tensora energii-pedu i zweryfikowaé, w kontekscie
problemu termalizacji w zderzeniach ciezkich jonéw, czy spetnia on relacje hydrodynamiczne.

Przechodzac do kwestii rozwigzan grawitacyjnych, rozwiazanie czarnodziurowe o transla-
cyjnie niezmienniczym horyzoncie w u = ug (czarna brana)

(1 — u?/up)”

9 _ L7 2
ds® = {du 1—|—u4/u3

dt* + (1 + u4/u§)d:f2} (22)

odpowiada stanowi plazmy w dualnej kwantowej teorii pola. Temperatura Hawkinga (7" = ﬂ—‘{?o)
i entropia Bekensteina-Hawkinga czarnej brany sg utozsamione z temperaturg i entropia stanu
termalnego w dualnej kwantowej teorii pola. Horyzont zdarzen czarnej brany petni role idealnie
absorbujacej membrany i ta wlasnos$é¢ odpowiada za dyssypacje w opisie grawitacyjnym zjawisk
kolektywnych w silnie sprzezonej plazmie teorii super Yanga-Millsa. Uzywajac wzoréw (21) i
(22) otrzymujemy, ze gestosé energii & = (Ty) silnie sprzezonej plazmy teorii N' = 4 SYM o
temperaturze 7" wynosi 5
8

Rozwazajac perturbacje metryki wokot rozwiazania czarnej brany, mozna wyznaczy¢ op0z-
niona funkcje Greena dla tensora energii-pedu w stanie termalnym (plazmy). Opisuje ona
ewolucje wartosci oczekiwanej tensora energii-pedu gdy stan globalnej réwnowagi w dualnej
kwantowej teorii pola zostanie wzbudzony poprzez stabe zaburzenie metryki, patrz rownanie
(18). Ze wzgledu na strukture tensorows 7),,, rozwazmy zlokalizowane w czasie zaburzenie
niosgce ped wzdhuz kierunku 23

£ = SN222T*, (23)

5(T,) = / dw dk e T [Grw, k) - 89w, k), - (24)

Struktura analityczna Gi jako funkcji zespolonego w determinuje wzbudzenia w silnie sprze-
zonej plazmie poprzez ewaluowanie (24) metoda catek po konturach, patrz np. [92]. Rachunek
w ramach AdS/CFT pokazuje, ze przy silnym sprzezeniu dla kazdej wartosci pedu istnie-
je nieskoniczenie wiele zespolonych biegunéw (Rys. 1). Bieguny te maja interpretacje modow
kwazinormalnych dualnej czarnej brany [93] i dla teorii o symetrii konforemnej cze$é urojona
wszystkich z wyjatkiem jednej rodziny modéw jest rzedu temperatury T [94]. Z kolei jedna
szczegblna rodzina modow dla ktérej w — 0 gdy & — 0 to wzbudzenia, ktorych relacje dyspersji
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Rysunek 1: Rzeczywiste i urojone czesci biegunéw opdznionej funkeji Greena dla tensora energii-pedu
w silnie sprzezonej plazmie teorii N' = 4 super Yanga-Millsa. Rozwazane skladowe funkcji Greena
odpowiadaja perturbacjom plazmy majacym interpretacje fal dzwiekowych (ang. sound channel).
Czestosci zaleza od pedu k i dla kazdej wartosci k jest nieskonczenie wiele biegunéw. Zielone wyrdz-
nienie pokazuje relacje dyspersji wzbudzenia hydrodynamicznego (fali dzwigkowej w plazmie), ktére
potrafi przetrwa¢ w plazmie dowolnie dtugo poprzez dobranie odpowiednio matego k. Reszta modow
tlumiona jest w czasie 1/T. Rysunek pochodzi z pracy [94] innych autoréw.

odpowiadaja tym otrzymanym ze zlinearyzowanych réwnan hydrodynamiki. Z tego wzgledu,
ten mod bedziemy nazywali hydrodynamicznym. Warto tu zaznaczy¢, ze naiwne réwnania
hydrodynamiki nie odtwarzaja relacji dyspersji modéw o wlasnosci Im(w) = O(T), dlatego
bedziemy je nazywa¢ modami niehydrodynamicznymi. Wszystkie te mody sa eksponencjalnie
thumione i ich efekt jest zaniedbywalnie maly po czasie rzedu 1/7T z wyjatkiem modu hydrody-
namicznego. Oznacza to, ze w konforemnych kwantowych teoriach pola przy silnym sprzezeniu
dojscie do hydrodynamiki zajmuje czas rzedu 1/T" gdy amplituda odstepstw od globalnej row-
nowagi jest niewielka. W dalszych rozwazaniach przydatna bedzie znajomos¢ wartosci czestosci
najnizszego modu nieréwnowagowego dla zerowej wartosci pedu, ktéra wynosi w przyblizeniu

w1 /T,y = & = £9.800 — 8.629. (25)

Wyniki na temat struktury analitycznej op6znionej funkeji Greena dla tensora energii-pedu
prowadza do nastepujacych pytan:

H1 Czy efekty nieliniowe w znaczacym stopniu modyfikuja czas dojécia do réwnowagi?

H2 Czy skala czasu potrzebna do osiggniecia réwnowagi w silnie sprzezonych kwantowych
teoriach pola ze ztamang symetrig konforemna moze by¢ parametrycznie rézna od 1/T7

Kwestie te bezposrednio motywuja prace, odpowiednio, [1,2] i [9] z cyklu. Nalezy tu podkreslié,
ze praktycznie nic nie wiadomo na temat struktury analitycznej opoznionej funkcji Greena dla
tensora energii-pedu w plazmie QCD zaréwno przy stabym jak i silnym sprzezeniu. Wyniki
otrzymane w ramach holografii nalezy uznac za pionierskie w tej kwestii.

Wyjasniwszy fizyke liniowych zaburzen plazmy w rownowadze, nalezy omowié status ho-
lograficznego podejécia do nieliniowych proceséw zaleznych od czasu do momentu ukazania
sie pierwszej pracy z cyklu, tj. [3]. Przelomowa praca dla tej dziedziny byta [90], ktora jako
pierwsza rozwazalta nieliniowy proces zalezny od czasu przy uzyciu rachunku holograficznego.
W pracy tej, autorzy rozwazali przeptyw boost-niezmienniczy, zwany takze przeptywem Bjor-
kena [91], w granicy duzych czaséw whasnych i pokazali, ze regularnosé dualnego rozwiazania
grawitacyjnego opisywanego metryka

1
d82 _ {_ea('r,u)dTQ + T2€b(T’u)dy2 + GC(T’U) (dl’% + dl’g)} (26)
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wymaga zachowania opisywanego przez mechanike ptynu doskonatego, t;j.

A4
(Trr) ~ (Ar)i/3’ (27)
gdzie A to jedyna nieustalona stala catkowania wprowadzajaca skale energii. Od strony tech-
nicznej, innowacyjnos¢ pracy [90] polegata przede wszystkim na wprowadzeniu zmiennej skalu-
jacej ktora redukowata rownania Einsteina bedacymi réwnaniami rézniczkowymi czastkowymi
w zmiennych 7 i u do ukladu réwnan rézniczkowych zwyczajnych w zmiennej v = u/7'/3.
Potegowe poprawki do zachowania w 7 = oo, majace podstac

U 1 U 1 U
71/3) + 7.2/3‘11(7.1/3) + 7.4/3a2(7.1/3) ..

(Z(T, U) = aO( (28)
i analogiczne wyrazenia dla b(7,u) i ¢(,u) pochodza od hydrodynamicznego rozwiniecia gra-
dientowego i zostaly skonstruowane analitycznie w rzedzie 1, 2 i 3 w pracach, odpowiednio,
[95,96], [25] oraz [19,22]. W wyniku otrzymano wzér na temperature w rozwinigciu dla duzego
czasu wlasnego, ktore przyjmuje postac

A 1 —141log2  —21+ 2724 51log2 — 24log? 2
T(r) = 1/3 - 2/3+ 4/3 2 T
(AT) 67 (A1) 3672 (A1) 194473 (A7)
(29)
gdzie ... oznaczajg wyrazy pochodzace od 4 rzedu rozwiniecia gradientowego.
W pracy [21] skupiono sie z kolei na rezimie malych czaséw i pokazano, ze gestosé energii
musi sie zachowywac jak

(Trr) = €0+ €7 + et 4 .. , (30)

gdzie €, €, . ..to rodzina nieskonczenie wielu wymiarowych statych catkowania ograniczonych
regularnodcia dualnej czasoprzestrzeni opisywanej metryka (26). Choé¢ podejscie CGC prze-
widuje ¢y # 0 [49], na poziomie rachunku grawitacyjnego nie ma zadnych przeszkod, zeby
rozwiniecie (30) zaczynalo sie od wyrazu 72 (g = 0), 7* (¢ = € = 0) itd. Zaktadajac, ze
gestosé energii zachowuje si¢ w wiodacy sposob jak (T,) ~ 72" z zachowania i bezéladowosci
tensora energii pedu otrzymujemy, ze

(L) /T) = —*(L42n)  and  (TL)/(To) = 1+n. (31)

Wzér ten bedzie jednym z punktéw odniesienia przy omawianiu pracy [6].

Sytuacje z pracy [21], gdzie wystepuje nieskoniczenie wiele statych catkowania, nalezy skon-
trastowaé z wzorem (27), ktéry opisuje ekspansje hydrodynamiczna i zawiera tylko jeden wolny
parametr. Przejscie do rezimu hydrodynamicznego mozna wigc rozumieé¢ jako odsprzegniecie
sie stopni swobody zwiazanych ze wszystkimi, poza jedna, stalymi catkowania. Praca [21] pro-
bowala zaobserwowaé to przejécie generujac kilka rodzin wspotezynnikéw (30) do wysokiego
rzedu, ale promien zbiezno$ci otrzymanych szeregéw byt za maty. Wyniki te doprowadzity do
nastepujacego pytan

H3 Czy istnieje prosty zapis rownan hydrodynamiki dla przeptywu boost-niezmienniczego,
ktory daje rownanie pierwszego rzedu w czasie?

H4 Jak wyglada relaksacja do rezimu hydrodynamicznego dla przeptywu boost-niezmienniczego
dla danych skonstruowanych w pracy [21]?
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Kolejng znamienng praca poprzedzajaca cykl habilitacyjnym byt artykut [97], ktory uzywa-
jac hydrodynamicznego rozwinigcia gradientowego przedstawial konstrukcje zaburzonej czarnej
brany dualnej do dowolnego rozwigzania nieliniowych réwnan hydrodynamiki teorii N = 4 su-
per Yanga-Millsa. Z technicznego punktu widzenia, innowacyjnosc¢ tej pracy polegata na uzyciu
uktadu wspotrzednych Eddingtona-Finkelsteina ktére sa regularne na horyzoncie zdarzen i w
ktorych metryka czarnej brany przyjmuje postaé

2 T2 4 2
d32:2det—R{1—<7r ) }dt2+Rd:32. (32)

L? R L?

Metryka dualna do przeptywu ptynu doskonalego wyraza sie wtedy wzorem

2 T2 4 2
ds® = =2 dRu,dz" — ?2 {1 - (W 7 ) } uy uy, dat da” 4 2{2 (M + wpuy) datdz”. (33)

Praca [97], okre$lana w literaturze mianem “fluid-gravity duality”, generowala ogélne poprawki
do tensora energii-pedu dla ptynu doskonatego az do drugiego rzedu w gradientach. Wyniki prac
[25,90,95,96] konstruujacych rozwiniecie gradientowe dla przeptywu boost-niezmienniczego z
obecnej perspektywy sa szczegdlnym przypadkiem bardziej ogélnej procedury z pracy [97], jak
pokazalem ze wspoéipracownikami w artykule [22]. Poniewaz holografia pozwala stosunkowo
tatwo, w poréwnaniu z innymi metodami, generowa¢ wspotczynniki transportu w catej klasie
kwantowych teoriach pola, naturalne jest postawienie nastepujacej kwestii:

H5 Czy grawitacja w przestrzeni AdS pozwala nam odpowiedzie¢ na pytanie jakie sg wita-
snosci hydrodynamicznego rozwiniecia gradientowego w wysokich rzedach?

Powyzsze pytanie to jest powigzane z zagadnieniem Q1 z poprzedniej sekcji dot. resumacji
szeregu hydrodynamicznego.
Podsumowujac informacje wymienione do tej pory:

e Stan plazmy w globalnej rownowadze termodynamicznej opisywany jest przez statyczna
czarng brane.

e Hydrodynamika odpowiada dtugofalowym perturbacjom horyzontu.

e Fizyka proceséw dalekich od réwnowagi o matej amplitudzie odpowiada perturbacjom
niosacym znaczacy ped lub majacych duzg czestosé.

Idac dalej, nalezato oczekiwaé, ze ogdlne zjawiska nieréwnowagowe odpowiadaja nieliniowym
zaburzeniom czarnych bran o duzej zmiennosci w czasie lub przestrzeni lub wrecz kolapsowi
grawitacyjnemu w czasoprzestrzeni AdS. Zagadnienia te wymagaja numerycznej implemen-
tacji rownan Einsteina. W kontekscie czasoprzestrzeni asymptotycznie ptaskich, jest to jeden
z wiodacych trendéw badawczych w relatywistyce, natomiast w przypadku czasoprzestrzeni
AdS wydaje sie, ze problemem dla spotecznosci zajmujacej sie ogdlng teorig wzglednosci byto
wybranie odpowiedniego warunku brzegowego na brzegu czasoprzestrzeni AdS dla pél propa-
gujacych sie w jej wnetrzu. W przypadku korespondencji AdS/CFT, naturalne jest ustalenie
wiodacego zachowania dla matego u, gdyz ma ono interpretacje zréodta w dualnej kwantowej
teorii pola. Z tej przyczyny pierwsze prace dotyczace numerycznych rozwigzan rownan Ein-
steina w czasoprzestrzeni AdS w kontekscie korespondencji AdS/CFT zostaly napisane przez
fizykéw wysokich energii.
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Zastosowanie uktadu wspoétrzednych Eddingtona-Finkelsteina pozwolito otrzymaé stosun-
kowo prosty iteracyjny algorytm znajdywania numerycznych rozwigzan rownan Einsteina z
ujemna stata kosmologiczna. Metoda ta jest oméwiona w pracy przegladowej [98]. Do roku
2011, algorytm ten pozwolil rozwiaza¢ réwnania Einsteina opisujace jednorodng izotropiza-
cje [99]

) 1 2 1 1 1 1
(T,,) = diag (5, SE - ZAP(), €+ AP(l), € + AP(t)) (34)
3 3 3 3 3 3 v
oraz przeptyw boost-niezmienniczy [100], a takze, w pracy [101], przeanalizowaé zderzenie
dwdbch obiektow oddziatujacych silnie opisywanych przed zderzeniem przez tensor energii-pedu

dany przez
N 4 )2/2 + g .+
(T, )dztdx" = 2—c2p e~ @20 qaEdaE, (35)
™

gdzie T to wspotrzedne zerowe, zas rozwiazania parametryzowane® sa przez bezwymiarowsa
kombinacje parametréw p i w
e=puw. (36)

Pionierskie wyniki zawarte w pracach [99-101] dostarczyly przestanek sugerujacych, ze:

e Dojscie do rownowagi w konforemnych teoriach pola przy silnym sprzezeniu odbywa sie
najpozniej w czasie rzedu odwrotnosci temperatury takze w przypadku w ktorym efekty
nieliniowe wydajg si¢ odgrywac¢ kluczowa role.

e W przypadku obecnosci modéw hydrodynamicznych, tensor energii-pedu moze by¢ opi-
sywany z dobra doktadnoscia (rzedu 10 — 20%) za pomoca hydrodynamiki pierwszego
rzedu mimo, ze wktad pochodzacy od lepkosci jest rzedu gestosci energii.

Prace [99-101] stanowily jedna z kluczowych motywacji dla cyklu. W przeciwienistwie do pu-
blikacji [21], artykuly te pomijaly kwestie wybrania stanu poczatkowego wyznaczonego przez
nieskonczenie wiele parametrow poprzez, odpowiednio, wygenerowanie stanu wzbudzonego z
prézni za pomocy zaburzenia metryki na brzegu [99, 100] oraz zderzanie dwoch obiektéw be-
dacych (indywidualnie) doktadnymi rozwiazaniami réwnan Einsteina [101]. Okazuje sie, ze
stany wzbudzone dostarczone w tym pierwszym podejsciu sg opisywane przez hydrodynamicz-
ng forme tensora energii-pedu w zasadzie juz w momencie w ktérym ustaje zaburzenie metryki
(patrz Tabela I w pracy [100]). Z tego punktu widzenia, generowanie stanéw wzbudzonych
poprzez rozpoczynanie ewolucji w stanie prozni i zaburzanie metryki wydaje sie nie pozwalaé
jednoznacznie rozdzieli¢ procesu relaksacji od wzbudzania uktadu. Z grawitacyjnego punktu
widzenia, zaburzanie metryki na brzegu generuje fale grawitacyjne ktore propaguja sie ku wne-
trzu geometrii i w wyniku efektéw nieliniowych kolapsuja. Z tatwoscia mozna sobie wyobrazic¢
bardziej skomplikowane sytuacje w ktorych poczatkowa paczka falowa rozdziela sie na paczki
falowe propagujace sie zaréwno w kierunku wnetrza geometrii jak i ku brzegowi. To prowadzi
do nastepujacego pytania

H6 Jak wyglada fizyka proceséw relaksacji w silnie sprzezonych uktadach ktére nie sa pod-
dawane bodZcom zewnetrznym w trakcie trwania ewolucji?

Przyktadem takiego uktadu jest, oczywiscie, materia jagdrowa wytworzona w zderzeniach ciez-
kich jonéw w RHIC i LHC.

SWe wzorach (35) i (36) uzywana jest parametryzacja z pracy [6].
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Z kolei praca [101] rozwazyta, na gruncie uproszczonej analizy fenomenologicznej, tylko
jedna z mozliwych wartosci parametru wyrazonego wzorem (36): pw =~ 0.64. Dla tej warto-
Sci parametru, porOwnanie tensora energii-pedu po zderzeniu z tensorem energii-pedu prze-
widzianym przez hydrodynamike z lepkoscig pokazuje, ze uktad jest w zadowalajacy sposéb
opisywany przez hydrodynamike w zasadzie juz w momencie zderzenia. Wyniki wczesniejsze;]
pracy [102] uzywajacej technik analitycznych podlegajacym tym samym ograniczeniom co wy-
niki pracy [21] sugeruja wystepowanie bardzo nieréwnowagowej fizyki dla wezesnych czasoéw w
rezimie gdy pw — 0. Prowadzi to do nastepujacych pytan:

H7 Jak wynik zderzenia dwoch obiektéw przy silnym sprzezeniu zalezy od struktury tych
obiektow w kierunku podtuznym?

oraz
H8 Czy wynik zderzenia jest w przyblizeniu boost-niezmienniczy?

Konczac opis stanu dziedziny w momencie poprzedzajacym ukazanie si¢ pierwszej pracy z cy-
klu, nalezy podkresli¢, ze prace [99-101] byly jedynymi artykutami uzywajacymi technik nume-
rycznych do zrozumienia proceséw relaksacji w ramach zastosowan korespondencji AdS/CFT.
Wiekszos¢ autorow zajmujacych sie te dziedzing przed 2011 roku, w celu unikniecia implemen-
tacji numerycznej réwnan Einsteina, uzywata jako rozwiazan Vaidya dla kolapsujacego pytu w
przestrzeni AdS. W ramach tego modelu poczyniono pewne postepy w zrozumieniu relaksacji
nielokalnych obserwabli takich jak funkcje dwupunktowe lub petle Wilsona®, jednak wyniki te
do tej pory nie przetozyty sie na konkretne wnioski fenomenologiczne i do pewnego stopnia nie
majg one bezposredniego zwigzku z cyklem. W koncu, nalezy tez sie odnies¢ do innej pionier-
skiej pracy [103], ktéra analizuje z punktu widzenia dualnego opisu grawitacyjnego dynamike
silnie sprzezonych kwantowych teorii pola w przestrzeni R x S2. Pézniejsze prace uogdlnity
te wyniki takze na przypadek R x S! oraz R x S3. Okazuje sie, ze procesy te maja zupeknie
inne wtasnosci niz analogiczne zjawiska w przestrzeni Minkowskiego, jednak wyniki te nie sg
bezposrednio zwigzane z prezentowanym tu cyklem, poza samag metodologia.

4.3 Omowienie otrzymanych wynikéw

Celem przedstawionego cyklu publikacji jest uzycie rachunkéw ab initio w silnie sprzezonych
nieabelowych teoriach cechowania do zrozumienia fundamentalnych aspektow teoretycznego
opisu zjawisk nieréwnowagowych wystepujacych w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciez-
kich jonéw. Otrzymane wyniki w naturalny sposéb dzielg sie na nastepujace przenikajace sie
zagadnienia:

e Skala czasu potrzebna do osiggniecia rezimu hydrodynamicznego [1-4,6,7,9].

e Anizotropia materii jadrowej w momencie stosowalnosci relacji hydrodynamicznych dla (T#") [3,

4,6,7].
e Uproszczone modele fizyki nieréwnowagowej [8,10].

e Rozwiniecie hydrodynamiczne w wysokich rzedach [5,10].

60kazuje sie, ze w przypadku nielokalnych obserwabli, czas relaksacji zalezy od charakterystycznej skali dtu-
gosci (na przyklad rozmiaru petli Wilsona) i moze byé¢ dowolnie dlugi, co jest tez wymuszone przez kauzalnosé
w mikroskopowej teorii.
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e Zderzenie dwoch relatywistycznych obiektow [6,7].

Ponizsze podrozdzialy po kolei omawiaja ww. zagadnienia ze szczegdlnym uwzglednieniem
wplywu otrzymanych wynikéw na dziedzine, natomiast kwestie metodologiczne znajduja sie w
rozdziale 4.5. Osobny rozdzial poswiecono na syntetyczne oméwienie cyklu w kontekscie innych
wynikéw i jego wplywu na prace innych grup zajmujacych si¢ problemem dojscia do rownowagi
w teoriach holograficznych, w stabo sprzezonym QCD i podejsciami fenomenologicznymi do
zjawisk kolektywnych w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciezkich jonow.

4.3.1 Skala czasu potrzebna do osiggniecia rezimu hydrodynamicznego

Ultrarelatywistyczne zderzenia jader atomowych sa jedynym znanym nam sposobem ekspe-
rymentalnym na generowanie kolektywnych wzbudzen pél kwantowych odpowiadajacych za
oddziatywania silne. W ramach QCD jedyng metoda pozwalajaca obecnie na opis proceséw
nieréwnowagowych ab initio sg rachunki oparte o mala wartos$¢ statej sprzezenia. Rachunki te
sg bardzo ztozone, wiec z fenomenologicznego punktu widzenia naturalne jest skupienie sie na
rozwazaniach stanéw nierownowagowych powstajacych w wyniku zderzenia dwoch ultrarela-
tywistycznych obiektéw opisywanych przez QCDT. Z teoretycznego punktu widzenia mozemy
sobie wyobrazi¢ natomiast szereg innych mozliwosci, na przyktad wzbudzanie kwantéw pol
QCD za pomoca perturbacji metryki.

W ramach AdS/CFT nie wiemy jakie warunki poczatkowe dla metryki i ew. pél materii
najlepiej oddaja warunki poczatkowe w zderzeniach ciezkich jonéw w RHIC czy LHC (patrz
takze rozdziat 4.3.5). W zwiazku z tym naturalne jest sprawdzenie jak najwickszej liczby roz-
nych proceséw nierownowagowych w réznych teoriach i wyizolowanie jak najbardziej ogélnych
prawidtowosci. Byta to jedna z motywacji do rozwazenia w ramach cyklu:

e 29 réznych danych poczatkowych w 7 = 0 dla przeptywu Bjorkena [3,4].

e Ok. 1000 r6znych stanéw nieréwnowagowych podlegajacych jednorodnej izotropizacji [1,2].
e 6 réznych konfiguracji zderzen obiektéw oddziatujacych silnie [6].

e Modéw kwazinormalnych w niekonforemnej teorii N' = 2* dla 6 rodzajéw zaburzen [9].

We wszystkich wymienionych przypadkach czas dojscia do rezimu hydrodynamicznego byt
ograniczony od géry wzorem (2). W szczegdlnosci wyniki dostarczone dla przeptywu Bjorkena
przedstawione sg na Rys. 2, dla jednorodnej izotropizacji na Rys. 3, natomiast przyktadowe
mody kwazinormalne dla teorii NV = 2* na Rys. 4. Wyniki dla zderzen oméwione sg dokladnie;
w rozdziale 4.3.5. Fakt, ze wszystkie przytoczone wyniki potwierdzaja wzor (2) jest wysoce
nietrywialny co najmniej z dwoch przyczyn:

e Cho¢ prace [1-4,6] rozwazaja procesy nieréwnowagowe w silnie sprzezonych konforem-
nych teoriach cechowania takich jak A" = 4 SYM w ktérych jedyng skalg w stanie plazmy
jest temperatura T', zadane warunki poczatkowe zawieraja nieskonczenie wiele réznych
skal (patrz np. wzér (30)). W ogdlnym przypadku, lokalna temperatura w momencie
stosowalnosci hydrodynamiki jak i czas po ktérym to nastepuje indywidualnie zalezg w
ztozony sposéb od nieskonczenie wielu parametréw odkreslajacych stan poczatkowy.

"Zastosowania fenomenologiczne wymagaja ekstrapolacji wynikéw do realistycznej wartoéci statej sprzezenia
przez co tracone sg walory podejécia ab initio.



4 WYSZCZEGOLNIENIE OSIAGNIECIA HABILITACYJNEGO 20

wt
0.75¢
0.60} .. " " -" E g g

045"
0.30
0.15}

. ) ) . L o)
0 01 02 03 04 057

Rysunek 2: Rysunek przedstawia czas stosowalno$ci hydrodynamiki w jednostkach lokalnej tempe-
ratury (w® = Thydrol (Thydro)) dla 29 réznych stanéw podlegajacych ewolucji boost-niezmienniczej.
Na osi odcigtych przedstawiona jest entropia poczatkowa. Dokladna definicja 74y4r, 0méwiona jest w
rozdziale 4.3.2. Wyniki potwierdzaja stosowalno$é¢ wzoru (2). Wykres pochodzi z pracy [3].

e Praca [9] rozwaza z kolei teorie N' = 2*, ktoéra jest deformacja N' = 4 SYM poprzez
zadanie masy m dla czesci pol tej teorii (patrz np. [104]). W zwiazku z tym stan plazmy
charakteryzowany jest przez 2 skale: T'i m (patrz Rys. 5). Jak pokazaty wyniki [9] (patrz
Rys. 4) czesci urojone czestosci najnizszych modéw kwazinormalnych pozostaja rzedu
temperatury, co sugeruje stosowalnosé¢ wzoru (2) takze i w tym przypadku.

Waga wynikow przedstawionych w tej czesci cyklu wynika przede wszystkim ze wskazania
nowej generycznej wtasnosci silnie sprzezonych teorii cechowania jaka oprocz matej lepkosci
wydaje sie by¢ takze szybka stosowalnos¢ hydrodynamiki. Wyniki te oczywiscie nie pokazuja,
ze za procesy nieréwnowagowe prowadzace do szybkiej stosowalnosci hydrodynamiki w zde-
rzeniach cigzkich jonow w RHIC i LHC odpowiada duza wartos¢ statej sprzezenia. Natomiast
gdyby tak bylo, wyniki zawarte w cyklu wskazywatyby, ze szybka stosowalnos¢ hydrodynamiki
bylaby naturalna [Q1, Q2, H1, H2, H6|.

Warto zwroci¢ uwage na to, ze o ile rozumiemy w jezyku grawitacyjnym uniwersalnos¢ matej
lepkosci w silnie sprzezonych teoriach pola (patrz np. [105,106]), nie jest jasne dlaczego wzér (2)
mialtby sie stosowa¢ w kazdej teorii i dla kazdych danych poczatkowych. Pewnym krokiem w
tym kierunku bylty wyniki 2 prac cyklu [1,2], ktore pokazaly, ze zlinearyzowane [H1| réwnania
grawitacji sa dobrym przyblizeniem dynamiki wartosci oczekiwanej tensora energii-pedu w
procesie jednorodnej izotropizacji (patrz Rys. 3). To pozwolito powiazaé czas izotropizacji
z wlasnosciami modéw kwazinormalnych, ktére sa dosé dobrze zrozumiane [94]. Sposdb ten
nie uogodlnia sie na bardziej ztozone przypadki i pytanie czy istnieja silnie sprzezone teorie, w
ktorych generyczne stany osiggaja rezim hydrodynamiczny w czasie znacznie dtuzszym niz 1/T
pozostaje otwarte. Pytanie to moze nie mie¢ jednak znaczenia fenomenologicznego, poniewaz
te hipotetyczne modele mogg tamaé¢ symetrie konforemna o wiele bardziej drastycznie niz
rownanie stanu QCD [107].

Konczac opis tej czedci wynikéw cyklu nalezy podkresli¢, ze wymienione prace byty pierw-
szymi przyktadami kompleksowej analizy wielu danych poczatkowych w ramach modelowania
procesOw nieréwnowagowych za pomocg holografii. Wysitki te byly kontynuowane przez in-
nych autor6w m.in. w pracach [108-111] i w pelni potwierdzaja stosowalnosé¢ wzoru (2). Z
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Rysunek 3: Histogram przedstawia czasy osiagania réwnowagi w procesach jednorodnej izotropizacji
dla ok. 1000 réznych danych poczatkowych. Czas izotropizacji tis, zdefiniowano jako najpézniejszy
czas w ktérym réznica cisnien AP jest réwna 10% gestosci energii £, patrz wzoér (34). Z rysunku
jasno wynika, ze zaden z rozwazonych stanéw nie dochodzi do réwnowagi pézniej niz wyrazone jest
to wzorem (2). Ponadto At;s, 0znacza réznice miedzy czasem izotropizacji otrzymanym poprzez roz-
wiazanie pelnych réwnan Einsteina z ujemna stata kosmologiczna a jego przyblizeniem otrzymanym
poprzez rozwigzanie zlinearyzowanych réwnan Einsteina na tle rozwigzania AdS-Schwarzschild. Co
moze wydawaé sie dosé¢ zaskakujace, czasy te nigdy nie réznia sie znaczaco. Wykres pochodzi z pracy
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Rysunek 4: Rysunki przedstawiaja unormowane warto$ci najnizszych modéw kwazinormalnych dla
operatoréw o wymiarach anomalnych A = 2,314 (od dotu do géry) w plazmie teorii N' = 2*. Lewy
wykres przedstawia zmiany czestosci dla zerowego pedu k w funkeji (odwrotnej) temperatury mie-
rzonej w jednostkach parametru tamiacego symetrie konforemna na poziomie lagranzjanu m. Prawy
wykres przedstawia zaleznosé czestosci od pedu k dla m /T ~ 4.8 odpowiadajacej maksymalnej dewia-
cji od wynikéw dla teorii konforemnej na poziomie réwnania stanu, patrz Rys. 5. Przerywane krzywe
na prawym wykresie odpowiadaja czestosciom teorii konforemnej. Wyniki sugeruja czasy zaniku ma-
lych perturbacji w plaZzmie rzedu odwrotnosci temperatury, patrz wzér (34). Wykresy pochodza z

pracy [9].
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Rysunek 5: Niekonforemno$é réwnania stanu teorii N' = 2* w funkcji (odwrotnej) temperatury mie-
rzonej w jednostkach parametru tamigcego symetrie konforemna na poziomie lagranzjanu m. Nor-
malizacja wyznaczona jest przez €g: gesto$é energii w teorii N' = 4 SYM (ktéra odpowiada m = 0).
Wykres pochodzi z pracy [9].

kolei praca [9] byta pionierska w tym wzgledzie, ze jako jedna z pierwszych rozwazyta procesy
nieréwnowagowe w silnie sprzezonych teoriach cechowania o ztamanej symetrii konforemne;j
[Q2, H2]. Wyniki tej pracy, stwierdzajacej stosowalnosé wzoru (2) w przypadku teorii niekon-
foremnej, zostaly potwierdzone w innych modelach [107,110,112,113].

4.3.2 Anizotropia w momencie stosowalnosci hydrodynamiki

Rachunki w ramach holografii pozwalajg dostarczy¢ wartos$é oczekiwang tensora energii-pedu
w procesach nieréwnowagowych w silnie sprzezonych teoriach cechowania bez czynienia zad-
nych zatozen pomocniczych. Majac doktadng posta¢ tensora energii-pedu, stosowalnosé hydro-
dynamiki sprowadza si¢ do poréwnania jej z przyblizonym tensorem energii-pedu dla ptynu
doskonalego, ptynu lepkiego itd. Pionierska rola prac [3,4] polegata na czytelnym potwierdzeniu
wezesniejszych czastkowych wynikéw [100, 101], ze stosowalnosé hydrodynamiki nie wymaga
pelnej izotropii tensora energii-pedu. Udato sie to osiagnac¢ dzieki:

e Wydzieleniu momentu zaburzenia od dalszej ewolucji.
e Przeanalizowaniu 29 r6znych warunkéw poczatkowych.
e Nowatorskiej parametryzacji rozwiazan.

W pracach [3,4] rozwiazano dual grawitacyjny do dynamiki boost-niezmienniczej od 7 = 0
do czaséw kiedy stosowalno$¢ hydrodynamiki jest bezdyskusyjna. Dane poczatkowe (gestosé
energii) zadane byly przez nieskoniczenie wiele parametréw, patrz réwnanie (30). Zachowanie
dla duzych czaséw wlasnych zalezy natomiast juz tylko od tylko od 1 statej catkowania A,
patrz rownanie (29). Rézne dane poczatkowe zadane przez réwnanie (30) prowadza do réznych
wartosci A, dlatego najtatwiej bytoby poréwnywaé ewolucje réznych standéw nierownowago-
wych uzywajac wielkosci niezaleznych od A. Mozna to osiagnaé wprowadzajac bezwymiarowsg,
wielkos¢

w=T1T(7), (37)
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Rysunek 6: Lewa strona: Poréwnanie dynamiki 29 réznych stanéw nieréwnowagowych (szare ciagle
krzywe) z przewidywaniami hydrodynamiki pierwszego (czerwony), drugiego (niebieski) i trzeciego
(zielony) rzedu. Wykres jasno pokazuje, ze hydrodynamika w ucigtym rozwinieciu gradientowym
doskonale opisuje tensor energii-pedu dla wszystkich rozwazonych danych poczatkowych dla w > 0.7 i
dla niektérych juz dla w > 0.35. Prawa strona: Znormalizowana anizotropia cisnien dla przyktadowych
danych poczatkowych i jej przewidywania dla hydrodynamiki pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu.
W momencie stosowalnosci hydrodynamiki, tj. dla w = 0.7, anizotropia uktadu jest znaczaca i wynosi
ok. 30%. Nalezy zaznaczy¢, ze dla innych danych hydrodynamika z lepko$cia stosuje sie szybciej i
anizotropia jest jeszcze wigksza, nawet rzedu 50%. Wykres zaadaptowano z pracy [3].

gdzie T'(1) to temperatura efektywna, tj. temperatura uktadu w réwnowadze o takiej same;
gestosci energii jak lokalna gesto$é energii w plazmie w danym momencie ewolucji (patrz wzor
(23)). Wzdr ten jest motywowany bezwymiarowa kombinacja pojawiajaca sie w réwnaniu (2).
W ogélnej sytuacji d;w jest niezalezne od wartosci w w danej chwili. W rozwinieciu gradien-
towym skonczonego rzedu nie jest to prawda, poniewaz uzywajac (29) otrzymujemy

2 1 1-log2 15—2n%—45log2+ 24log??2
=+ —+ + +.
3 9mw  27Tmw? 97273 w3
gdzie ... oznaczaja wyrazy pochodzace od czwartego i wyzszych rzedow rozwiniecia gradien-
towego®. W szczegdlnoéci w powyzszym wzorze prawa strona nie zalezy od hydrodynamiczne;
statej catkowania A. W zwigzku z tym majac 29 profili gestosci energii w funkcji czasu wtasne-
go, naturalne byto stworzenie wykresu O, log w w funkcji w i poréwnanie go ze wzorem (38).
Wynik jest pokazany na Rys. 6 i czytelnie pokazuje stosowalnos¢ hydrodynamiki z lepkoscia
najpozniej dla czaséw odpowiadajacych w = 0.7, patrz rowniez Rys. 2.
Co wiecej, uzywajac wzoru (38) i definiujac w naturalny sposob anizotropie cisnien jako

AP ="Pr—-"Pr (39)

alogT lOg whydro = fhydro(w) L (38>

otrzymujemy, ze

AP = (6 f(w) —4) x . (40)

Wyraz (6 f(w) —4) nalezy rozumieé¢ jako znormalizowang anizotropie ci$nient?. Uzywajac wzoru
(38) widzimy, ze stosowalno$¢ hydrodynamiki z lepkoscia dla w = 0.7 (patrz Rys. 6), co jest

8Warto tu podresli¢ réznice oznaczen miedzy wzorem (38) a oryginalnymi wynikami z prac [3,4].

9Najbardziej naturalne jest poréwnanie anizotropii ciénienia do gestosci energii, gdyz ciénienie podiuzne
moze by¢ bliskie 0, a ci$nienie poprzeczne moze by¢ w takiej sytuacji odpowiednio wieksze i przez to niemia-
rodajne.
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najdtuzszym czasem dla danych z prac [3,4], daje
APm03xE| (41)

Natomiast dla w = 0.35, co odpowiada z grubsza najkrétszym czasom zaobserwowanym w [3,4],
otrzymujemy

AP%OﬁXSLﬂy (42)

przy czym wspétezynnik proporcjonalnosci zalezy w tym przypadku (bardziej niz dla w = 0.7)

od tego czy uzyliSmy hydrodynamiki pierwszego czy ktorego z wyzszych rzedéw. Biorac pod

uwage, ze w rownowadze cisnienie wynosi P = %5 , anizotropia ci$nien w momencie stosowalno-

sci hydrodynamiki w przeanalizowanych przypadkach jest rowna co najmniej réwnowagowemu

ci$nieniu i moze by¢ nawet o 50% wieksza. Uzywajac wzoru (40) w przyblizeniu ptynu lepkiego

widaé, ze osiggniecie izotropii w hydrodynamice wymaga czaséw o rzad wiekszych od w = O(1).
Podsumowujac, wyniki opisane w pracach [3,4] jasno pokazuja, ze:

e Hydrodynamika z lepkoscia bardzo szybko, w sensie wzoru (2), staje sie dobrym opisem
dynamiki (7,,) [Q1, Q2, H4].

e Anizotropia uktadu w momencie stosowalno$ci hydrodynamiki moze by¢ nawet rzedu 50%
gestosci energii lub, rownowaznie, 150% réwnowagowe]j wartosci cisnienia [Q5, Q5’].

e Wiodacy wktad do anizotropii pochodzi od lepkosci plazmy, cho¢ cztony wyzszego rzedu
w gradientach moga mie¢ znaczenie dla matych wartosci w [H3].

e Uktad uzyskuje izotropie dopiero dla czaséw o rzad wiekszych od czasu stosowalnosci
hydrodynamiki.

Najwazniejsze lekcje fenomenologiczne ptynace z tych odkry¢ sg nastepujace:

e Stosowalnos$¢ hydrodynamiki nalezy a priori odréznié od lokalnej termalizacji (rozumianej
jako izotropizacja 3 wartosci wlasnych tensora energii-pedu) uktadu. Dla uwypuklenia
tej roznicy w literaturze z ostatnich lat stosowalnos¢ hydrodynamiki okresla si¢ mianem
hydrodynamizacji (ang. “hydrodynamization” [78] lub “hydroization” [114]).

e Metody ab initio w QCD oparte o stabe sprzezenie powinny wobec tego celowaé w otrzy-
manie odpowiednio krotkiego czasu hydrodynamizacji a nie petnej izotropizacji i takie
tez powinno by¢ kryterium sukcesu dla tych rachunkow.

e Hydrodynamika relatywistyczna z lepkoscia moze by¢ dobrym opisem uktadu nawet gdy
gradienty sa duze. Cho¢ wyniki otrzymane w pracach [3,4] dotycza gradientéw w kie-
runku podtuznym (wzdtuz osi ekspansji materii jadrowej), naturalne jest oczekiwanie,
ze wnioski stosuja sie analogicznie w przypadku znaczacych gradientéw w kierunkach
poprzecznych (w plaszezyZnie transwersalnej). Te ostatnie wystepuja po uwzglednieniu
fluktuacji w poczatkowym profilu gestosci (patrz np. [115]) i wyniki prac [3,4] moga
stuzy¢ jako uzasadnienie stosowania hydrodynamiki relatywistycznej z lepkoscia takze i
w tym przypadku.
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4.3.3 Uproszczone modele fizyki nieré6wnowagowej

Rachunki holograficzne w silnie sprzezonych kwantowych teoriach pola wymagaja uzycia je-
zyka ogoélnej teorii wzglednosci i w sytuacjach zaleznych od czasu opieraja sie na rachunkach
numerycznych ktérych koncowym wynikiem jest, w kontekscie cyklu habilitacyjnego, profil
(T™) w danym procesie nieréwnowagowym. Z badan przeprowadzonych w ramach cyklu oraz
z prac innych autoréw wynika, ze (T"") osiaga postaé¢ hydrodynamiczna (z lepkoscia) po czasie
rzedu odwrotnoéci lokalnej temperatury. Odpowiada to czasom relaksacji modéw kwazinormal-
nych, co moze sugerowaé, ze pelnia ona wazna role takze poza rezimem matych (w amplitudzie
d(TH)) zaburzen réwnowagi. Obserwacja ta byta gtéwng motywacja dla prac [1,2, 8] cyklu,
ktére omowione beda w tym rozdziale.

W artykutach [1,2] rozwazono proces jednorodnej izotropizacji w ktérym (TH) przyjmu-
je posta¢ zadana réwnaniem (34). Motywacja do rozwazenia tego procesu byt brak ogona
hydrodynamicznego, co pozwalato w caltoéci skupi¢ sie na fizyce krotkotrwatych efektow nie-
réwnowagowych. Gdy anizotropia cinien AP(t) jest mata w poréwnaniu do gestosci energii
&, ewolucja AP(t) w ramach holografii po czasie rzedu 1/T jest zadana przez najnizszy mod
kwazinormalny*’

AP(t) ~ exp (—iinTt), (43)

gdzie T to temperatura efektywna (w tym przypadku jest ona stala), za$ @; jest dane wzorem
(25). Dla nieco mniejszych czaséw, mozna oczekiwad, ze rownanie (43) bedzie zawierato réwniez
wktady od kolejnych modéw kwazinormalnych. W pracach [1,2] postawiliémy zatem pytanie
na ile ewolucja (T*") bedzie wiernie oddana przez sume wszystkich (nieskonczenie wielu) lub
kilku najnizszych modéw kwazinormalnych. Z punktu widzenia dualnego opisu grawitacyjnego
jest to pytanie o wplyw efektow nieliniowych na postaé fal grawitacyjnych obserwowanych w
nieskonczonosci przestrzeni AdS i emitowanych przez dochodzaca do rownowagi czarna dziure.

Okazuje sie, ze wszystkich (w sumie ok. 2000 biorac pod uwage obydwie prace) przebada-
nych przez nas przypadkach efekty nieliniowe nie tylko nie zmienialty jakosciowego zachowania
AP(t), ale ich zupelne zaniedbanie ciagle prowadzito do ilo$ciowo zgodnych wynikéw. [ustru-
je to doskonale Rys. 7, ktory przedstawia 15 typowych stanow nieréwnowagowych. Widaé to
rowniez na Rys. 3 przedstawionym w rozdziale 4.3.1 w kontekscie uniwersalnosci czasu hy-
drodynamizacji (tutaj: czasu izotropizacji): w znaczacej wigkszosci przypadkéw zaniedbanie
efektéw nieliniowych nie zmienia znaczaco przewidywan czasu dojscia do lokalnej rownowagi.
Odstepstwa od tej obserwacji, sugerowane przez dane z wykresu, okazaty sie wynikac po blizszej
analizie z subtelnosci w stosowaniu kryterium izotropizacji, a nie z wystepujacych kontrprzy-
ktadéw. Dzieje sie tak takze wtedy gdy w trakcie ewolucji stosunek AP(t) do £ jest bardzo
duzy, rzedu 10, a nawet czasem i o wiele wiekszy (patrz Rys. 8, wykres w prawym gérnym
rogu). Z punktu widzenia dynamiki kwantowych teorii pola jest to zupelnie zaskakujacy wynik,
bo w rezimie gdy AP(t) = O(10) x € oczekiwaliby$my raczej braku stosowalnosci przyblizenia
matych zaburzen wokét stanu rownowagi.

Rozwazania te w naturalny sposob prowadzily do pytania odno$nie rozktadu danych po-
czatkowych na mody kwazinormalne!!. Jak wykazaly przeprowadzone badania, podsumowane
przez Rys. 8, zazwyczaj przyblizenie w ktérym rozwigzanie, tj. profil (T""), reprezentowane
jest za pomocg sumy wktadéw od kilku najstabiej ttumionych modéw kwazinormalnych dziata

10To, 7e nie ma subtelnych nieliniowych efektéw zmieniajacych sposéb dojécia do réwnowagi widaé np. na
Rys. 4 w pracy [98].

U Matematycznie jest to dogé subtelna kwestia, gdyz mody kwazinormalne nie tworza bazy funkcji w standar-
dowym znaczeniu tego stowa. W praktyce przeprowadzalidémy fit sumy 10 najnizszych modéw kwazinormalnych,
patrz dyskusja w oryginalnej pracy [2].
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Rysunek 7: Poréwnanie ewolucji znormalizowanej anizotropii ci$nien otrzymanej bez zadnych przy-
blizen (niebieskie krzywe) i jako suma nieskonczenie wielu modéw kwazinormalnych (czerwone krzywe
— w praktyce otrzymane poprzez rozwiazanie zlinearyzowanych rownan Einsteina w tle czarnej dziury
AdS). Wykresy dokumentuja ilo$ciowa zgodno$é przyblizenia z wynikiem dokladnym nawet w rezi-
mie o ktérym nie myslelibySmy naturalnie (tj. w kwantowej teorii pola) jako o malym zaburzeniu

réwnowagi. Wykres pochodzi z pracy [2].
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Rysunek 8: Na gérnych wykresach poréwnywana jest znormalizowana anizotropia ci§nien w funkcji
czasu (niebieskie krzywe) z przewidywaniami sumy nieskoniczenie wielu (zielone krzywe) i 10 najstabiej
thumionych modéw kwazinormalnych (czerwone krzywe) dla trzech réznych stanéw poczatkowych. Na
dolnych wykresach pokazane sg wspotczynniki fitu 10 najstabiej ttumionych modéw kwazinormalnych
dla tych samych danych poczatkowych (czerwone stupki odpowiadaja czeSciom rzeczywistym, niebie-
skie czesciom urojonym). Przedstawione dane jasno pokazuja, ze suma 10 najstabiej ttumionych mo-
dow kwazinormalnych dobrze przybliza sume wszystkich modéw i zadowalajaco odzwierciedla wynik
doktadny. Oscylacje na wykresie po lewej znikaja po uwzglednieniu kolejnych kilku modéw i wyni-
kaja z bardzo duzych wartosci wspdtezynnikéw rozktadu na mody kwazinormalne dla tych danych
poczatkowych. Wykresy pochodza z pracy [2]

zupelnie zadowalajaco. Stad m.in. wynikal pomyst przyblizenia ewolucji czasowej (T*") dla
dos$¢ duzej klasy standow nieréwnowagowych za pomocg réwnan hydrodynamiki relatywistycz-
nej z lepkoscia (koniecznosé uwzglednienia tej ostatniej wynika ze zjawiska hydrodynamizacji)
sprzezonych do kilku najnizszych modow kwazinormalnych. Kwestia ta prowadzi bezposrednio
do kolejnej pracy cyklu, tj. artykutu [8].

Punktem wyjscia do rozwazan w pracy [8] jest reintepretacja réwnan ruchu dla hydrody-
namiki relatywistycznej z lepkoscia w ramach teorii MIS zadanej réwnaniami (7) i (8). Nalezy
tu jeszcze raz podkresli¢, ze rownania te sg bardzo szeroko uzywane do modelowania dynamiki
plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach cigzkich jonéw w RHIC i LHC. Struktura réwnan
MIS dyktowana jest koniecznoscig posiadania przez nie dobrze postawionego warunku poczat-
kowego (w szczegblnosci relacje dyspersji matych zaburzen réwnowagi powinny wykazywac sie
predkos$cig grupowg mniejsza od predkodci $wiattal? oraz nie powinny prowadzi¢ do ttumienia
wzbudzen dla wszystkich wartosci pedu) oraz tym, ze powinni$my otrzymac zgodno$¢ z relacja-
mi hydrodynamicznymi dla (T") gdy réwnania rozwiazywany sa w rozwinieciu gradientowym
do wyrazéw zawierajacych jedna lub dwie pochodne zmiennych hydrodynamicznych. Jak sie
okazuje, rownania teorii MIS, oprocz nieskonczonego rozwiniecia gradientowego, zawieraja, po
linearyzacji, réwniez eksponencjalnie ttumiony mod nie wykazujacy oscylacji. Najtatwiej to
zobaczy¢ rozwazajac jednorodna izotropizacje dla ktérej réwnanie (8) redukuje sie do

CTTH AP'(t) = —AP(D), (44)

12W teorii MIS prowadzi to do warunku, ze czas relaksacji nie moze byé za krétki [39]: Cp,,

> 21,
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gdzie czas relaksacji wyraza sie przez temperature efektywna (tutaj rownowagowa) za pomoca
wzoru
CTH

11 — T . (45)

Rozwiazanie réwnania (44) to eksponencjalne w czasie dojscie do izotropii

AP(#) ~ exp (—Cth>, (46)

I

co jest analogiczna wlasnoscia do holograficznych kwantowych teorii pola, patrz réwnanie (43),
ale nie wykazuje oscylacji. W zwiazku z tym, teori¢ MIS mozna interpretowaé¢ jako model
fenomenologiczny hipotetycznej teorii mikroskopowej z najstabiej ttumionym modem kwazi-
normalnym o znikajacej czesci rzeczywistej, ktory uwzglednia cze$é oddziatywan tego modu
(zakodowanego w tensorze I1*") ze zmiennymi hydrodynamicznymi: 7' i w*. W tym miejscu
nalezy rowniez podkresli¢, ze standardowa interpretacja teorii MIS z pracy [39] zaklada po-
wigzanie parametrow teorii ze wspotczynnikami transportu w hydrodynamicznym rozwinigciu
gradientowym do drugiego rzedu wtacznie. W ramach tego podejscia takze mamy do czynienia
z modem eksponencjalnie thumionym, ale jego czestos¢ powiazana jest z wlasnoscig hydrody-
namiczng a nie czestosci odpowiedniego przejsciowego efektu mikroskopowego. Sytuacja ta jest
oczywidcie artefaktem tej interpretacji modelu MIS.

Czestosci modow kwazinormalnych dla 7" w silnie sprzezonych kwantowych teoriach pola
badanych w ramach holografii, w szczegélnosci w teorii N' = 4 SYM w granicy planarnej i przy
silnym sprzezeniu, maja zaréwno cze$é rzeczywista i urojona!?, w zwigzku z czym teoria MIS
w ramach przedstawionej powyzej interpretacji nie opisuje ich najnizszego modu kwazinormal-
nego i jego oddziatywan z hydrodynamicznymi stopniami swobody. Teorie te mozna jednak
odpowiednio'® uogdlni¢ co byto gtéwnym tematem i wynikiem pracy [8].

Prawdopodobnie najprostsze uogélnienie dodaje druga pochodng do réwnania (8) tak, ze
przyjmuje ono teraz postac

((;D)Q + 2Im(€u1);D + |@1|2> 1" = —nlen|*o™, (47)
gdzie D to odpowiednio zdefiniowana pochodna wzdtuz u# (patrz oryginalna praca [8]), @; to
bezwymiarowa czesto$é najstabiej ttumionego modu kwazinormalnego (dla teorii N =4 SYM
zadana jest ona réwnaniem (25)), n to lepkos¢ i dla uproszczenia pominigto czesé dopuszezal-
nych wyrazéw odpowiadajacym m.in. za wspotczynniki transportu drugiego rzedu. Réwnania
ruchu dla teorii danej réwnaniami (7) i (47) sa drugiego rzedu w czasie i wymagaja zadania
profilu T, u*, II*” oraz O,I1" w chwili poczatkowe;.

Jak sie okazuje 1 jest szerzej opisane w oryginalnej pracy [8], dla interesujacych nas war-
tosci parametrow, tj. dla /s danego réwnaniem (1) oraz dla w; z réwnania (25), teoria typu
(47) wykazuje niestabilnosci lub tamie kauzalno$¢!®. Stad wynikata potrzeba jej uogélnienia.
Okazuje sie, ze mozna to osiagnaé stosujac teorie MIS do uwzglednienie efektow lepkosci i

13 Jest to obserwacja empiryczna.

MNalezy tu zaznaczyé, ze mody kwazinormalne wykazuja nietrywialna relacje dyspersji, ale okazuje sie ze
dla stosunkowo duzego przedzialu pedéw wokét & = 0 zalezno$é czestoéci od pedu jest bardzo slaba, patrz
Rys. 1, i réwnanie typu (47) jest wtedy dobrym przyblizeniem.

5Qczywiscie nie jest to kwestia zwiazana z fizyka mikroskopowsa, ale z wybranym przez nas sposobem
konstrukeji efektywnych réwnan ruchu opisujacych ewolucje plazmy. Gdyby stosowaé te teorig bezposrednio
do opisu eksperymentu, istnieje cale spektrum wartosci parametréw ktore prowadza do dobrze postawionego
problemu poczatkowego dla réwnan typu (47).
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Rysunek 9: Wyniki ewolucji réwnan efektywnych sprzegajacych mod kwazinormalny do hydrodyna-
miki z lepkoscig dla jednorodnej izotropizacji. Ciggla szara krzywa odpowiada numerycznego rozwig-
zaniu ab initio dla reprezentatywnego stanu nieréwnowagowego. Przerywana zotta krzywa doskonale
przybliza to rozwiazanie poprzez sume nieskonczenie wielu modéw kwazinormalnych. Przerywana ré-
zowa krzywa odpowiada rozwigzaniu rownan w ramach teorii MIS, natomiast przerywana niebieska
krzywa reprezentuje rozwiazanie uogélnionych réwnan ruchu zaproponowanych w pracy [8]. Czasy
w ktérych modele efektywne sa inicjalizowane odpowiadaja t T = 0.4 (wykres po lewej), tT = 0.5
(wykres w srodku) i t T = 0.6 (wykres po prawej). Dla odpowiednio p6Znej inicjalizacji, réwnania MIS
moga przewidywaé dwukrotnie pézniejszy czas izotropizacji niz dzieje sie to w rzeczywistosci ($rod-
kowy wykres). Nie uwzgledniaja one réwniez oscylacji ci$nienia, co bylo bezposrednia motywacja dla
pracy [8]. Wykresy pochodza z pracy [8].

dodatkowe réwnanie do opisu ewolucji najnizszego modu kwazinormalnego. Zeby to osiggnaé,
zdecydowaliSmy sie rozbi¢ czesé nieréwnowagowa (T") na

" = Hﬁ;ldro + 1:‘[“”7 (48>

gdzie II} 4, spetnia réwnanie (8), za$ 1" opisuje ewolucje modu kwazinormalnego i spetnia
analog réwnania (47) dany przez

<(1D)2 2 Tm (@) =D + @) i = o, (49)
T T
Otrzymane réwnania ruchu zawierajg teraz dwa mody kwazinormalne: czysto ttumiony mod
teorii MIS oraz dodatkowy stopien swobody wykazujacy takze oscylacje. Zeby zminimalizo-
waé efekty niefizycznego (w teoriach holograficznych) modu MIS, jako warunek poczatkowy
wystarczy przyjacé

Hﬁ;dro =1 ot (50)

Rysunki 9 oraz 10 przedstawiajg zakonczone sukcesem testy nowych rownan sprzegajacych hy-
drodynamike do oscylujacego modu kwazinormalnego dla parametréw odpowiadajacych teorii
N =4 SYM i poréwnujacy ich przewidywania m.in. z ewolucjg w ramach teorii MIS z pra-
cy [39], ktéra nie uwzglednia tego modu oraz z rozwigzaniem ab initio dla dwdch generycznych
przyktadow standéw nieréwnowagowych. Nowa teoria radzi sobie réwnie dobrze jak MIS z opi-
sem czesci hydrodynamicznej ewolucjil® i w przeciwienstwie do teorii MIS pozwala uchwycié
czes$¢ przejsciowych efektéw nieréwnowagowych wystepujacych w (TH).

Mimo, na razie, niezrealizowanego potencjatu fenomenologicznego (w zasadzie nie ma prze-
szkod zeby uzy¢ nowych réwnan do opisu eksperymentu z wyjatkiem kwestii warunkéw poczat-
kowych), wyniki pracy [8] maja przede wszystkich znaczenie teoretyczne. Wynika to z otwiera-
nej przez nig mozliwosci konstrukeji bardziej zaawansowanych teorii uwzgledniajacych wiecej

16Dla réwnan (47) ostato to takze sprawdzone dla danych poczatkowych tamigcych symetrie translacyjna w
plaszczyznie transwersalne;j.
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Rysunek 10: Wyniki ewolucji réwnan efektywnych sprzegajacych mod kwazinormalny do hydro-
dynamiki z lepkoscia dla przeplywu boost-niezmienniczego. Ciagla szara krzywa odpowiada nume-
rycznego rozwigzaniu ab initio dla reprezentatywnego stanu nieréwnowagowego. Przerywana rézowa
krzywa odpowiada rozwiazaniu rownan w ramach teorii MIS, natomiast przerywana niebieska krzy-
wa reprezentuje rozwiazanie uogélnionych réwnan ruchu zaproponowanych w pracy [8]. Dla pelnego
obrazu, przerywania zielona krzywa opisuje hydrodynamiczna relacje pierwszego rzedu w gradientach
(tj. uwzglednia tylko wktad od lepkosci). Efektywne réwnania ruchu inicjalizowane sa dla czaséw
7T = 0.4 (wykres po lewej), 7T = 0.5 (wykres w érodku) i 77 = 0.6 (wykres po prawej). Jak
nalezalo przypuszczaé, zaréwno nowa teoria jak i rownania MIS zbiegajac sie do jednej krzywej dla
odpowiednio duzych czaséw, co demonstruje stosowalnos¢ hydrodynamiki relatywistycznej z lepko-
Scia. Dla wezesniejszych (ale nie za wezesnych — zaniedbujemy wyzsze mody kwazinormalne!) czaséw,
nowe réwnania, w przeciwienstwie do teorii MIS, prowadza do iloSciowej zgodnosci z wynikiem ab
initio takze w rezimie nieréwnowagowym. Wykresy pochodza z pracy [8].

modéw kwazinormalnych, co, jak sugeruja rezultaty badan w pracach [1,2], prawdopodobnie
pozwolitoby satysfakcjonujaco opisaé¢ ewolucje (T") dla duzej klasy silnie sprzezonych sta-
néw nieréwnowagowych bez najmniejszej potrzeby bezposredniego uzycia (4+1)-wymiarowego
opisu holograficznego. W tym kontekscie, o (4+1)-wymiarowym opisie holograficznym moz-
na mysle¢ jako o hipotetycznych (3+1)-wymiarowych nieliniowych réwnaniach zawierajacych
nieskoriczenie wiele pochodnych po czasie co jest zgodne z réwnaniem (30) przedstawionym
wezesnie] w artykule [21] wchodzacym w sktad mojej pracy doktorskiej. Ponadto praca [§]
znakomicie wpisuje si¢ w trend réznych podej$¢ hybrydowych do dynamiki plazmy kwarkowo-
gluonowej, w ktorych holografia lub obserwacje z niej wynikajace taczone sg z innymi metodami
takimi jak teoria kinetyczna (patrz np. [116]) czy, w tym kontekscie, hydrodynamika relatywi-
styczna (patrz np. [117]).

Podsumowujac, z punktu widzenia uproszczonych modeli fizyki nieréwnowagowej, najwaz-
niejsze wyniki dostarczone w pracach cyklu [1,2,8] mozna stresci¢ w nastepujacych punktach:

e Kilka najstabiej tltumionych modéw kwazinormalnych wydaje sie gra¢ decydujaca ro-
le w dynamice (T*") dla duzej liczby standéw nieréwnowagowych, co wyjasniatoby po
czesci uniwersalno$é czasu hydrodynamizacji przy silnym sprzezeniu i zostato doglebnie
zbadane w przypadku jednorodnej izotropizacji w pracach [1,2] przedstawionych w tym
rozdziale [Q2, H3|.

e 7 punktu widzenia nieréwnowagowej kwantowej teorii pola jest zupetnie zaskakujace,
ze zalezno$é od czasu (T*) moze by¢é w dobrym przyblizeniu opisana przez réwnanie
liniowe w rezimie bardzo duzej anizotropii ci$nien, jak pokazaly to wyniki prac [1,2].

e Zjawisko hydrodynamizacji, razem z wynikami prac [1,2], prowadza do naturalnych uogdl-
nien rownan MIS sprzegajacych mody hydrodynamiczne z najstabiej ttumionym modem
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Rysunek 11: Pierwszych 241 wspolezynnikéw rozwiniecia gradientowego wzoru (38). Wspdlezynni-
ki zmieniaja znak w zaleznosci od rzedu. Od ok. 5 rzedu warto$¢ bezwzgledna wspétczynnikéw f,
zachowuje sie jak n!, co na rysunku przektada sie na zaleznoéé liniowg. Wynik ten otrzymany w pra-
cy [5] oznacza, ze hydrodynamiczne rozwiniecie gradientowe w teorii N/ = 4 SYM ma zerowy promien
zbieznosci. Jest to pierwszy rezultat na $wiecie odnosnie wlasnosci hydrodynamicznego rozwiniecia
gradientowego w wysokich rzedach. Wykres wykonano z danych dostarczonych w pracy [5].

kwazinormalnym. Réwnania takie zostaty skonstruowane i z sukcesem przetestowane w
oparciu o rachunki holograficzne w pracy [8] [H3].

4.3.4 Rozwiniecie hydrodynamiczne w wysokich rzedach

Przechodzac do nastepnej czesdci cyklu, nalezy podkresli¢, ze Rys. 6 sugeruje, ze cztony wyz-
szych rzedoéw w gradientach nie wydaja sie gra¢ znaczacej roli dla w ~ 0.7. Nie jest to prawda
dla mniejszych wartosci w odpowiadajacym najkrétszym zaobserwowanym czasom hydrody-
namizacji (w = 0.35, patrz Rys. 2), co stanowito motywacje dla prac [5,10] oméwionych w tym
rozdziale.

W pracy [5] uzyto “fluid-gravity duality” do wygenerowania rozwiniecia gradientowego dla
przeptywu boost-niezmienniczego do 240 rzedu w pochodnych, tj. wygenerowano numerycznie
241 wspotezynnikéw rozwiniecia funkeji f(w) ze wzoru (38) w zmiennej i Wynik, pokazany na
Rys. 11, oznacza, ze rozwiniecie gradientowe w hydrodynamice relatywistycznej w teorii N' = 4
SYM ma zerowy promien zbieznosci. Jest to pierwszy tego typu wynik dotyczacy hydrodyna-
miki w literaturze. Rezultat ten wyjasnia zaobserwowane wczesniej zjawisko hydrodynamizacji
(patrz sekcja 4.3.2): szereg hydrodynamiczny nie zbiega sie w standardowym sensie, w zwiazku
z czym jego stosowalnosé nie jest ograniczona przez wielkos¢é poszczegdlnych wktadow. Jest to
najwazniejsze fenomenologiczna lekcja plynaca z rozwazan z prac [5, 10] omawianych w te]
sekcji.

Standardowym narzedziem w analizie szeregéw o zerowym promieniu zbieznosci jest trans-
formata Borela zdefiniowana jako

Bie)=> T 61)
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Rysunek 12: Osobliwosci przyblizonego przedtuzenia analitycznego transformaty Borela szeregu hy-
drodynamicznego (38). W ramach wykresu odrzucono artefakty numeryczne i artefakty przyblizenia.
Zageszczenia biegunéw w ramach przyblizenia Padé odpowiadaja cieciom, ktére w tym przypadku
zaczynaja sie w punkcie zwiazanym z czestodcia najnizszego modu kwazinormalnego wzorem (53).
Czestosci wyzszych modéw kwazinormalnych i ich catkowite wielokrotnosci zwiazane z efektami nie-
liniowymi w opisie grawitacyjnym nie sa widoczne, co jest zwigzane z ograniczona doktadnoécia
stosowanego przedluzenia analitycznego. W ramach widocznych osobliwosci mozna sobie wyobrazi¢
3 odrebne sposoby doboru konturu catkowania C' w resumacji Borelowskiej zadanej réwnaniem (52):
nad goérnym cieciem, pomiedzy cieciami i pod dolnym cieciem. Jednoznaczno$é wyniku, po uwzgled-
nieniu swobody wyboru danych poczatkowych, gwarantuje struktura trans-szeregu (patrz réwnanie
(60) dla teorii MIS) zapostulowana w kontekscie hydrodynamiki w pracy [10]. Wykres wykonano z
danych dostarczonych w pracy [5].

i jej transformata odwrotna
flw) =w [ dge S Bf(S), (52

gdzie C' jest konturem na plaszczyznie zespolonej taczacym 0 z oo. Osobliwosci przedtuze-
nia analitycznego transformaty Borela sa zrédtem zerowego promienia zbieznosci oryginalnego
szeregu. Obecnos¢ tych osobliwosci jednoczesnie sprawia, ze transformata odwrotna nie jest
jednoznacznie zdefiniowana bez natozenia dodatkowych warunkow. Ten ostatni punkt byt mo-
tywacja dla pracy [10].

W pracy [5] uzyto aproksymacji Padé jako przyblizenia przedtuzenia analitycznego trans-
formaty Borela dla rozwiniecia gradientowego w teorii N' = 4 SYM. Struktura osobliwosci tego
przyblizenia jest pokazana na Rys. 12 1 wida¢ na niej 2 symetryczne ciecia rozpoczynajace sie
z doktadnoscia do 5 miejsc po przecinku w

3

50 = 57:(;}17 (53>

gdzie @) to czesto$é!” najnizszego modu kwazinormalnego dla k = 0 zadana réwnaniem (25).

1"Nalezy zwrécié uwage, ze czesé rzeczywista czestodci ktéra odpowiada za oscylacje moze przyjmowaé war-
tosé dodatnia lub ujemna. Stad wynikajg symetryczne osobliwo$ci po obu stronach osi rzeczywistej widoczne
na Rys. 12. Czynnik urojony wynika z definicji odwrotnej transformaty Borela zadanej réwnaniem (52), za$
czynnik 3/2 wynika z przyblizenia adiabatycznego z ttem hydrodynamicznym co jest szerzej omawiane w ory-
ginalnych pracach.
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Ten wysoce nietrywialny wynik bezposrednio pokazuje, ze hydrodynamiczne rozwiniecie gra-
dientowe nie jest zbiezne gdyz w stanie kolektywnym istnieja wzbudzenia, ktore nie sg opisy-
wane przez uciete rozwiniecie gradientowe.

Rezultaty [5] prowadzily naturalnie do pytania do jakiego stopnia rozbiezne rozwiniecie
gradientowe definiuje teorie — hydrodynamike relatywistyczna. Na pytanie to bardzo trudno
odpowiedzie¢ w teorii N' = 4 SYM ze wzgledu na duza ztozono$¢ rachunkéw z [5], natomiast
okazuje si¢, ze cennych spostrzezen mozna dokona¢ uzywajac stosunkowo prostego modelu w
postaci teorii MIS zadanej réwnaniami (8). Rozwazania te sa tematem pracy [10]. W tym miej-
scu nalezy podkresli¢, ze w duchu prac [8,10] i jak zostalo to opisane w poprzednim rozdziale
teoria MIS traktowana tu bedzie nie tyle jako model hydrodynamiczny opisujacy ewolucje ma-
terii jadrowej odpowiednio blisko réwnowagi, ale raczej jako teoria semi-mikroskopowa ktora,
oprocz dtugo-zyjacych modéw hydrodynamicznych, zawiera takze eksponencjalnie zanikajace
w czasie stopnie swobody.

Réwnania dynamiki boost-niezmienniczej w teorii (8) redukuja sie do uktadu 2 sprzezonych
nieliniowych rownan zwyczajnych pierwszego rzedu: rownania zachowania tensora energii-pedu
(7) i réwnania wywodzacego sie z fenomenologicznej relacji (8). Zmiennymi w tych réwnaniach
sa gestos¢ energii (lub rownowaznie temperatura efektywna) i anizotropia ci$nien jako funk-
cje czasu wlasnego 7. Wprowadzenie zmiennej w zadanej réwnaniem (37) i, analogicznie to
rownania (38), zdefiniowanie

810g7— 1ng = f(w> (54)

odsprzega rownanie wzigzace f, jego pochodng wzgledem w oraz zmienng w

20, 3 C,
4C, 16C; 2w (C, — Cy,)

- St - 30, = 0. (55)

wCon f(w) f'(w) +  f(w)? <4CTH+3wCM>+f(w) (—1607“—2“’%+w)

Roéwnanie to nalezy rozumie¢ jako réwnanie ewolucji na unormowanag anizotropie cisnien, patrz
wzér (40), gdzie czas mierzony jest w jednostkach temperatury efektywnej. Zaleta réwnania
(8) jako modelu fizyki nieréwnowagowej jest to, ze w przeciwienstwie do teorii N' = 4 SYM
przeptyw boost-niezmienniczy od 7 = 0 (co odpowiada w = 0) az do 7 — oo (tj. w — o)
opisywany jest doktadnie przez réwnanie rézniczkowe zwyczajne pierwszego rzedu (55).

W réwnaniu (55), wywodzacym sie z réwnania (7), stale C,, Crqp i Cy, to wspoétczynniki
liczbowe zwiazane z lepkoScia, czasem relaksacji (patrz réwnanie (45)) i tzw. wspétezynnikiem
transportu A\, (patrz praca [39]):

n=~C,s oraz A\ = C,\l%. (56)

W szezegdlnodei, naktadajac warunek zgodnosci z rozwinieciem hydrodynamicznym teorii N' =
4 SYM do drugiego rzedu w gradientach wtacznie otrzymuje si¢ nastepujace wartosci tych
wspoOtezynnikow:

1 2 —log (2 1
. Cry = 2-los(2) oraz Cy, = —. (57)
T

e 27 27

Cho¢ rachunki przedstawione w [10] uzywaly powyzszych wartosci, nalezy pamietaé, ze wspot-
czynniki te sg parametrami'®. W zwigzku z tym, wnioski przedstawione w pracy [10] stosuja
sie do catej rodziny teorii.

Cy =

18Sa pewne ograniczenia na te parametry wynikajace z kauzalnogci.
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Rysunek 13: Zerowy promien zbieznosci szeregu hydrodynamicznego w teorii MIS i jest analogonem
Rys. 11 dla teorii N' = 4 SYM. Wykres wykonano z danych dostarczonych w pracy [10].

Analogicznie do teorii N' = 4 SYM i réwnania (38), réwnanie ewolucji (55) posiada formalne
rozwigzanie w postaci rozwiniecia gradientowego o nieskonczenie wielu wyrazach

287077 (Cry — C) w_Q—513(130”(—20§1+4C’>\107H+3C770m—QC’TH)w_3+. .
(58)
Naktadajac warunek zadany réwnaniem (57) otrzymujemy zgodno$é pomiedzy wyrazeniem
(58) a wynikiem dla teorii N = 4 SYM do wyrazéw O(w™?) wlacznie, co jest gwarantowane
przez sama konstrukcje MIS. Wyzsze rzedy sa juz oczywiscie rozne.
Podobnie jak w teorii N' = 4 SYM, male perturbacje na tle formalnego rozwiazania (58)
gasng eksponencjalnie

2 4 _
fhydro = §+§an 1+

w> w% (1 + 0(1)> (59)

w

df(w) ~ exp < ST
z czasem zaniku zwigzanym z czasem relaksacji 7rp, co uzasadnia jego nazwe. Z punktu widzenia
wynikow holograficznych, eksponencjalnie gasnacy mod nalezy rozumie¢ jako analog modow
kwazinormalnych. Tak jak opisatem to w sekcji 4.3.3 ktéra bazuje na pracy [8], gtéwne roz-
nice to brak oscylacji towarzyszacych eksponencjalnemu zanikaniu modéw kwazinormalnych i
obecnos¢ tylko jednego modu w teorii MIS.

Dla uproszczenia dalszej prezentacji wynikéw, tak samo jak w oryginalnym artykule [10],
odtad przyjmujemy wartoéci parametréw z réwnania (57) z wyjatkiem Rys. 14. Rozwiniecia
gradientowe zadane réwnaniem (58), tak samo jak w teorii N' = 4 SYM, okazuje si¢ rozbiezne
co ilustruje Rys. 13. Analiza osobliwosci transformaty Borela wiaze wiodaca osobliwo$é (cie-
cie) z czestoscia modu (59), zupekie analogicznie do réwnania (53). Wynik ten potwierdza
i wzmacnia wczesniejsze stwierdzenie, ze hydrodynamiczne rozwiniecie gradientowe nie jest
zbiezne gdyz w stanie kolektywnym istnieja wzbudzenia, ktore nie sa opisywane przez uciete
rozwiniecie gradientowe.
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Rysunek 14: Niebieskie linie oznaczaja numeryczne rozwiazania réwnania (55) dla réznych danych
poczatkowych; rézowa krzywa to numerycznie otrzymany atraktor do ktorego zbiegaja rézne rozwia-
zania. Czerwona i zielona przerywana linia to odpowiednio réwnanie (58) do pierwszego i drugiego
rzedu w gradientach wlacznie. Wykres po lewej zostal otrzymany z parametrami danymi przez réwna-
nia (57), natomiast wykres po prawej zostal wykonany zakladajac C, oraz Crr zwigkszone o czynnik
3 (skorelowana zmiana obydwu parametréw zwiazana jest z kauzalnoscia teorii MIS). W tym drugim
przypadku, rozwigzania dochodza do atraktora dla pdézniejszych czaséw w zgodzie z réwnaniem (59).
Nalezy tez zwréci¢ uwage, ze zmodyfikowanych parametréow przedziatl w dla ktérych réznice miedzy

atraktorem a hydrodynamika skoniczonego rzedu staja sie znaczace zwigkszylt sie. Wykres pochodzi z
pracy [10].
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Analiza przedstawiona w pracy [10] pokazala, Ze réwnania ruchu dla teorii MIS w przy-
padku boost-niezmienniczym posiadaja rozwiazanie ktére jest atraktorem, patrz Rys. (14).
Dla duzych w (tj. maltych gradientéw / p6éznych czaséw wlasnych), rozwiazanie to zgadza sie z
przewidywaniami ucietego rozwiniecia gradientowego, i rozciaga sie az do w = 0. Naturalne jest
wiec utozsamienie zresumowanej hydrodynamiki w ramach modelu zadanego rownaniami (8) z
tym rozwiazaniem atraktorowym, co zapostulowano w [10]. Co wazne, zresumowana hydrody-
namika dla wartosci parametréw (57) w fizycznym obszarze parametru w (tj. dla w > 0.5) nie
odbiega znaczaco od ucictego rozwinigcia gradientowego, patrz takze Rys. 15. Z tej perspek-
tywy, prace [10] mozna rozumieé jako pierwszy przyktad uzasadniajacy stosowalno$é ucietego
rozwiniecia gradientowego do opisu rezimu hydrodynamicznego przy duzych gradientach.

Praca [10] rozwiazuje réwniez problem niejednoznacznosci resumacji Borelowskiej w kon-
tekscie szeregu hydrodynamicznego. Czynigc analogie do szeregdéw perturbacyjnych w teoriach
kwantowych w ktérych rozwiniecie w stalej sprzezenia odpowiada rozwinieciu w zmiennej 1/w
i obiekty nieperturbacyjne (instantony, renormalony) odpowiadaja modom kwazinormalnych,
praca postuluje ogélne rozwiazanie réwnania (55) w postaci transszeregu [118]

f(w) = i:o " Q(w)™ i@ AW ", (60)

Cy—2C
gdzie 2 = exp (—ﬁw) w nCTHM , wspotezynniki a,,, to liczby wyrazone przez C,, C, oraz
C),, za$ stata c jest parametrem. Wktad od m = 1 pochodzi od modu kwazinormalnego w
teorii MIS, natomiast wktady wyzszego rzedu w m wynikaja z nieliniowosci réwnania ruchu.
Dla ustalonego m, szereg w zmiennej 1/w jest rozbiezny, podobnie jak szereg hydrodynamiczny
dla m = 0. Parametr ¢ zawiera fizyczny wktad rzeczywisty r odpowiadajacy wyborowi statej
catkowania w réwnaniu rézniczkowym (55) oraz wktad zespolony zwiazany z doborem kontu-
ru catkowania na powierzchni Riemanna reprezentujacej strukture analityczna transformaty
Borela szeregu hydrodynamicznego. Stata r odpowiada za wyboér rozwiazania, w szczegdlnosci
pewna warto$¢ r odpowiada atraktorowi (jak sie okazuje atraktor wymaga r # 0, patrz takze
Rys. 15). Wyniki te opisane sa w szczegbétach w oryginalnej pracy. Fakt, ze doboér jednego
parametru zespolonego pozwala zniwelowa¢ dowolnos¢ doboru konturu catkowania dla dowol-
nej wartosci w jest wyrazem zjawiska resurgencji, ktore polega na nietrywialnych relacjach
pomiedzy réznymi wkladami do transszeregu (tj. wyrazami o réznym indeksie m w réwnaniu

(60)).

Podsumowujac, wyniki dostarczone w pracach [5,10] demonstruja, ze:

e Rozwiniecie gradientowe w hydrodynamice relatywistycznej jest rozbiezne. Fakt, ze sze-
reg hydrodynamiczny nie zbiega sie mozna rozumie¢ jako wyjasnienie mozliwosci wyste-
powania zjawiska hydrodynamizacji bedacego przedmiotem prac [3,4,6,7] i opisanego
w sekcji 4.3.2, tj. znaczacej anizotropii tensora energii-pedu opisywanej bardzo dobrze
przez (najnizszy) czton gradientowy zwiazany z lepkoscia [Q3, H5].

e Rozbieznos¢ hydrodynamiki jest zwiazana z obecnoscia wzbudzen w plazmie ktére nie sa
opisywane przez rozwiniecie gradientowe — modami kwazinormalnymi — w bliskiej ana-
logii z uktadami kwantowo-mechanicznymi i efektami nieperturbacyjnymi. W ramach
tej analogii rozwiniecie gradientowe (tj. rozwiniecie w zmiennej 1/w) to rozwiniecie per-
turbacyjne, zas mody kwazinormalne odpowiadaja efektom nieperturbacyjnym takim jak
instantony czy renormalony (poprzez zachowanie typu exp (—# w), patrz rownanie (59)).
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Rysunek 15: Atraktor dla teorii MIS z parametrami danymi réwnaniem (57) (rézowa krzywa) wraz
z rozwinieciem gradientowym ucietym w pierwszym (czerwona krzywa) i drugim (zielona krzywa)
rzedzie rozwiniecia gradientowego. Niebieska przerywana krzywa to wynik resumacji trans-szeregu
(az do wyrazéw m = 2 wlacznie, patrz réwnanie (60)). Wykres sugeruje, ze w obszarze fizycznym
(w > 0.5) resumacja rozwiniecia gradientowego nie prowadzi do znaczacej zmiany w przewidywaniach
nawet w stosunku do pierwszego rzedu rozwiniecia gradientowego. Wykres pochodzi z pracy [10].

e Nieskoniczone rozwiniecie gradientowe nie jest dobrze zdefiniowane poprzez dowolnosé
w resumacji Borelowskiej i wymaga dodania cztonéw nieperturbacyjnych ktore kasuja
dowolnos¢ z wyjatkiem kwestii doboru fizycznych warunkéw poczatkowych okresdlajacych
stan uktadu.

e Zresumowana hydrodynamika, przynajmniej w ramach teorii MIS, moze zosta¢ utozsa-
miona z atraktorem. W ramach tej teorii resumacja rozwiniecia gradientowego odpo-
wiadajaca rozwigzaniu atraktorowemu nie wydaje si¢ prowadzi¢ do znaczacej roznicy w
stosunku do szeregu ucietego na wyrazie pierwszego rzedu w gradientach dla fenomeno-
logicznie ciekawego zakresu w, tj. w &~ 0.5 i wiekszych [Q4]. Mimo swoich naturalnych
ograniczen zwiazanych z uproszczeniami teorii MIS, wynik ten pozwala patrze¢ z opty-
mizmem na oszacowania lepkosci plazmy QCD bez potrzeby rownoczesnego wyznacze-
nia wspotczynnikow transportu wyzszych rzedow. Sytuacja odwrotna byta przedmiotem
m.in. pracy [41] i wyniki przedstawione w ramach cyklu sugeruja, ze jednak ona nie
wystepuje.

4.3.5 Zderzenie dwoéch relatywistycznych obiektow

Ostatnia cze$¢ cyklu, zawarta w pracach [6,7], dotyczy modelowania zderzen ultrarelatywistycz-
nych obiektéw w silnie sprzezonych kwantowych polach i mozna ja uznaé za krok w kierunku
modelowania centralnych zderzen ultrarelatywistycznych ciezkich jonéw w RHIC i LHC przy
zatozeniu, ze w procesie hydrodynamizacji w tych eksperymentach dominuja efekty silnego
sprzezenia. Obydwie prace skupiaja sie na analizie wtasnosci profilu (T*") po zderzeniu do
czasoéw niewiele pézniejszych od czasu hydrodynamizacji dla centralnych wartosci “rapidity”.
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Punktem wyjscia do tych badan jest superpozycja 2 zmierzajacych ku sobie paczek energii
i pedu reprezentowanych przez (T"") zadany rownaniem (35). W stosunku do wczesniejsze]
pracy [101] innych autoréw kluczowana innowacja techniczna w artykutach [6,7] wynikala
z rozwazenia wielu réoznych standéw poczatkowych co doprowadzito do odkrycia niezmiernie
bogatej fizyki nieréwnowagowej w tym ukladzie. W artykule [6] dane poczatkowe wyznaczone
byly przez parametr e dany réwnaniem (36), ktory w centralnych zderzeniach ciezkich jonéw
o tej samej liczbie atomowej zalezalby w nastepujacy sposéb!® od czynnika Lorentza

e~ T2, (61)

W ramach tej analogii zderzenia z matym parametrem e odpowiadaja zderzeniom przy wiek-
szych energiach, natomiast zderzenia w ktérych parametr e jest duzy odpowiadajg zderzeniom
przy mniejszych energiach. W pracy [6] rozwazono 6 réznych wartosci parametréow: e = 2, 1,
%, i, 1% oraz % ecy, gdzie ecy to warto$é referencyjna uzyta w artykule [101] i wynoszaca w
przyblizeniu 0.64. Z kolei praca [7] przedstawia analize zderzenia superpozycji kilku paczek
falowych co modeluje granularng strukture jader atomowych i byto krokiem w kierunku bada-
nia zderzen jader atomowych o réznych rozmiarach, przy jednoczesnym zaniedbaniu dynamiki
transwersalnej. To ostatnie, niefizyczne, zatozenie bylo czysto technicznej natury i nalezy tu
nadmienié¢, ze juz po uptywie 1.5 roku od ukazania sie pracy [7] pojawily sie pierwsze wyniki
na temat zderzen obiektow ze strukturg transwersalna [119-121].
Rys. 16 przedstawia diagonalne sktadowe (TH"),

2 2
(8, S, PLa 7DT) = % <_<T§t>v <th>7 <Tzz>7 <T$ri>> ’ (62)
w dwdch skrajnych przypadkach rozwazonych w pracy [6]: e = 2ecy (zderzenia przy ‘“ni-
skich energiach”, wykresy po lewej) i e = éecy (zderzenia “wysokoenergetyczne”, wykresy po
prawej).

Zeby zrozumieé¢ kryjaca sie w nich fizyke, nalezy spojrzeé na stosowalnosé hydrodynamiki w
plaszczyznie t-z co przedstawia Rys. 17. Rysunek ten jasno pokazuje, ze w przypadku zderzenia
przy “niskich energiach” juz sam proces zderzenia jest opisywany w sposob satysfakcjonuja-
cy przez hydrodynamike z lepkoécig. W rezultacie, praktycznie natychmiastowym?® wynikiem
zderzenia jest zhydrodynamizowana materia, ktorej poézniejsza ekspansja wzdtuz osi zderzenia
opisywana jest przez rownania hydrodynamiki. Stwierdzenie to obejmuje zaréwno procesy pro-
wadzace do maksymalnej gestosci energii znaczaco przekraczajacej sume maksimoéw gestosci
energii zderzanych obiektow, jak i powstate z tego maksimum oddalajace si¢ od siebie z pred-
koscia mniejsza od predkosci swiatta wybrzuszenia w gestosci energii. W tym sensie zderzenia
dla malych wartosci czynnika Lorentza 7 sg pewng analogia modelu Landaua [122] (ang. “full-
stoping” ), z tym, ze w rozwazanym tu przypadku lepko$¢ gra znaczaca role w dalszej ewolucji
uktadu ze wzgledu na zjawisko hydrodynamizacji.

Przechodzac do przypadku zderzenia “wysokoenergetycznego”, na odpowiadajacych mu
wykresach z Rys. 16 i 17 wida¢ duzy obszar rozciagajacy sie az po brzeg stozka przyszto-
sci w ktorym hydrodynamika sie nie stosuje. W bezposrednim otoczeniu stozka znajduja sie w
szczegblnosci dwa maksima gestoscei energii poruszajace sie z predkoscia bardzo bliska predkosci
swiatta. W przeciwienstwie do zderzenia przy “niskich energiach”, ich amplituda i ksztatt zaraz

Nalezy tu podkreslié, ze jest to oczywiscie tylko analogia w ramach ktérej szeroko$é naszej paczki ener-
gii 1 pedu zostaje zwiazana z kontrakcja Lorentzowska. Paczki energii zadane réwnaniem (35) poruszaja sie
doktadnie z predkoscia swiatla.

207, kiedy zderzane paczki energii zupelnie si¢ pokryja.
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po zderzeniu odpowiadaja zderzanym paczkom energii (ang. “transparency”). W szczeg6lno-
Sci, maksymalna gestos¢ energii osiggana w catym procesie jest dwu-krotnosciag maksymalne;j
gestosci energii pojedynczego zderzanego obiektu. W okolicach brzegu stozka przysztosci, zaraz
obok powoli zanikajacych zderzanych obiektéw, znajduje sie obszar gdzie gestos¢ energii jest
ujemna. Jest to efekt kwantowo-mechaniczny dobrze znany w kwantowej teorii pola i odzwier-
ciedla on wysoko-nieréwnowagowsg nature modelowanego procesu. Ponadto, w nieco wiekszym
obszarze czaséw wlasnych (T*) okazuje sie nie mie¢ zadnego czasowego wektora wlasnego.
Jest to dos$¢ zaskakujace odkrycie ktore oznacza, ze w danym punkcie czasoprzestrzeni nie
istnieje lokalny uktad odniesienia w ktérym wytworzona materia jest w spoczynku?!. Réwniez
i ta obserwacja jest zwigzana z wysoce nieréwnowagowym charakterem opisywanego procesu.
Co do stosowalnosci hydrodynamiki w przypadku zderzen “wysokoenergetycznych”, jest to
kolejny, obok ekspansji Bjorkena z prac [3,4] oméwionej w rozdziale 4.3.2, przyktad zjawiska
szybkiej hydrodynamizacji. Dla centralnych wartosci “rapidity”, hydrodynamika z lepkoscia
stosuje sie juz dla czaséw tpyq = 0.2/T),q4, przy czym anizotropia cisnien jest na tyle duza, ze
cisnienie podtuzne P, w pierwszych chwilach jej stosowalnosci jest bliskie 0, patrz Rys. 18.

Kolejnym tematem poruszonym w pracy [6] jest kwestia dystrybucji lokalnej gestosci ener-
gii na powierzchniach stalego czasu wtasnego 7 w funkcji “rapidity” y. Jak sie okazuje nie
jest ona plaska lecz poszerza si¢ porownujac zderzenia przy “niskich” i “wysokich energiach”,
patrz Rys. 19. Jak wynika z kolejnej pracy cyklu [7], co zostanie oméwione w dalszej czesci te-
go rozdziahu, wytworzona plazma w “najbardziej energetycznych” zderzeniach rozwazonych w
artykule [6] powinna by¢ zblizona?? do plazmy wytworzonej w zderzeniu obiektéw charaktery-
zowanych przez tensor energii-pedu wyrazony przez delte Diraca d. To, ze wynik zderzenia nie
jest boost-niezmienniczy wynika z natury zderzanych obiektéw dla ktérych (T#) transformuje
sie nietrywialnie przy boostach nawet gdy wzieta zostanie granica w ktérej sktadowe (TH)
sa deltami Diraca. Nalezy to skontrastowaé¢ z wynikami przy stabym sprzezeniu (CGC), gdzie
zachowanie wiodgcego rzedu jest boost-niezmiennicze ze wzgledu na prad tadunku kolorowego
plynacy po brzegu stozka o postaci delty Diraca ¢ co prowadzi do boost-niezmienniczego wy-
razenia na tensor energii-pedu (T"") ~ §2. Faktycznie, waska dystrybucja plazmy w “rapidity”
okazuje sie stanowi¢ znaczacy problem w zbyt dostownym zastosowaniu wynikéw z pracy [6]
do fenomenologii ultrarelatywistycznych zderzen ciezkich jonéw w RHIC i LHC [124]. W tym
miejscu warto réwniez zwroci¢ uwage na nietypowo ptasks dystrybucje gestosci energii ukta-
dzie laboratoryjnym w zderzeniach “wysokoenergetycznych” w funkcji potozenia wzdtuz osi
zderzenia.

Dodatkowa cecha ktéra odrdznia model zderzen “wysokoenergetycznych” z pracy [6] od
wynikow CGC jest zachowanie gestosdci energii dla matych czaséw w centralnej “rapidity”.
Wyniki przedstawione na Rys. 20 sa konsystentne z interpretacja w jezyku wzoru (31) w
ramach ktorej gestosé energii wytworzonej materii rosnie od zera kwadratowo z czasem: n we
wzorze (31) wynosi 2. Nalezy to skontrastowaé z zachowaniem w ramach podejécia CGC, gdzie
gesto$é energii przyjmuje niezerowa warto$¢ juz dla 7 = 0%, patrz praca [49].

Punktem wyjscia do ostatniej omawianej pracy cyklu, artykutu [7], byta obserwacja, ze
w rozwazaniach coraz to bardziej “energetycznych” zderzen otrzymano bardzo zblizone pro-
file gestosci energii wokol centralnej “rapidity” (z = 0). To spostrzezenie doprowadzilo do
postawienia hipotezy, ze dla zderzen o odpowiednio duzym czynniku 7 struktura podtuzna
zderzanych obiektéw przestaje mie¢ znaczenie z punktu widzenia plazmy wytworzonej w cen-
tralnej “rapidity” i badanej w ukltadzie srodka masy. Wyniki opublikowane w artykule [7] jasno

21Ty, (TH) nie ma czasowego wektora wlasnego ktéry po unormowaniu definiuje predkoéé plazmy u* w
ramach warunku Landaua. Rozwiniecie tej obserwacji jest tematem pézniejsze pracy innych autoréw [123].
22Pewna subtelnoscia tej analizy moze byé kwestia cigglosci odpowiedniej granicy.



4 WYSZCZEGOLNIENIE OSIAGNIECIA HABILITACYJNEGO 40

pokazuja, ze to zjawisko rzeczywiscie ma miejsce. Dostarczone dane sugerujg, ze gdy struk-
tura podtuzna kazdego ze zderzanych obiektow w uktadzie srodka masy jest mniejsza niz ok.
0.26/Thyq, gdzie Thyq to temperatura hydrodynamizacji w $rodku plazmy, nie ma ona wptywu
na profil gestosci energii w funkcji ¢t i z w centralnej “rapidity”. W szczegdlnosci, dotyczy to
asymetrycznego zderzenia z Rys. 21 (wykres po lewej), ktore bardzo zgrubnie®® modeluje zde-
rzenie proton-jadro. Wyniki dostarczone w pracy [7] sugeruja ze przy silnym sprzezeniu nawet
w bardzo asymetrycznych zderzeniach dla duzych wartosci v nie tylko stosuje si¢ opis w jezyku
hydrodynamiki relatywistycznej, ale rowniez dystrybucja gestosci energii jest symetryczna w
uktadzie srodka masy a potozenie jej maksimum w “rapidity” skaluje sie w prosty sposob z
liczbg atomowsq zderzanych obiektow.

Podsumowujac ostatnia czesé cyklu, wyniki dostarczone w pracach [6, 7] mozna stresci¢ w
nastepujacy sposob:

e Zderzania obiektow przy silnym sprzezeniu stanowig kolejny, obok przeptywu boost-
niezmienniczego, przyktad zjawiska szybkiej hydrodynamizacji [Q1, Q2, Q5, Q5’].

e Posta¢ (T") dla czaséw rzedu czasu hydrodynamizacji wykazuje silna zaleznos$¢ od da-
nych poczatkowych, ktéra interpretowano w pracy [6] w jezyku czynnika Lorentza -.
Zderzenia przy “niskich energiach” charakteryzowane sg natychmiastowa hydrodynami-
zacja, natomiast w zderzeniach przy “wysokich energiach” hydrodynamizacja nastepuje
dopiero po etapie w ktorym uktad jest bardzo daleko od réwnowagi.

e W tym ostatnim kontekscie nalezy podkresli¢ wystepowanie dwoch nieoczekiwanych zja-
wisk: obszaru w ktérym gesto$é energii jest ujemna oraz (wiekszego) obszaru w ktérym
nie mozna znalez¢ lokalnego uktadu spoczynkowego.

e Wynik zderzenia, dla calej klasy stanéw zadanej przez réwnanie (35), nie jest boost-
niezmienniczy [H8|.

e Sposob w jaki gestos¢ energii zachowuje sie dla matych czasow w przypadku zderzen
“wysokoenergetycznych” przy silnym sprzezeniu odbiega od wynikéw CGC.

e W zderzeniach wysokoenergetycznych przy silnym sprzezeniu zachodzi zjawisko koheren-
cji: struktura podtuzna zderzanych obiektéw nie jest widoczna w profilu gestosci energii
powstatej plazmy [H7]. W uktadzie $rodka masy dystrybucja gestosci energii jest sy-
metryczna. Jest to jeden z pierwszych wynikéw numerycznej holografii bezposrednio
motywowany wysokoenergetycznymi zderzeniami proton - jadro.

4.4 Syntetyczne podsumowanie najwazniejszych wynikow

Najwazniejsze wyniki dostarczone w ramach cyklu mozna syntetycznie zawrze¢ w formie na-
stepujacych konkluzji:

e W silnie sprzezonych teoriach cechowania temperatura w momencie stosowalnosci hy-
drodynamiki okresla czas od zaburzenia po ktérym hydrodynamika z lepkoscia opisuje z
dobra doktadnoscia wartosé oczekiwang tensora energii-pedu.

e Stosowalnos¢ hydrodynamiki nie wymaga przyblizonej lokalnej izotropii. Dla podkre-
slenia tej kwestii, cze$¢ literatury odnosi sie do stosowalnosci hydrodynamiki jako do
hydrodynamizacji (# termalizacji).

BM.in. zaniedbujac klucza w takiej sytuacji dynamike w ptaszczyznie transwersalnej.
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Rysunek 16: Gestosé energii i ci$nienia dla zderzen paczek energii i pedu przy “niskich” (wykresy
po lewej) i “wysokich energiach” (wykresy po prawej). Wszystkie wielkosci sa znormalizowane w
ramach konwencji w ktérej maksymalna gestosé energii przed zderzeniem wynosi 1. Ponadto, szara
plaszczyzna odpowiada wartosci O na pionowych osiach. Punkt 0 na osiach poziomych zostat wybrany
tak, ze oznacza miejsce gdzie spotkalyby sie maksima paczek energii gdyby nie byto miedzy nimi
zadnych oddzialywan. Wykresy pochodza z pracy [6].
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Rysunek 17: Jedna z miar stosowalnosci hydrodynamiki zdefiniowana jako stosunek réznicy lokalnego
ci$nienia wzdluz osi zderzenia pomiedzy wynikiem ab initio i przewidywaniem hydrodynamiki relaty-
wistycznej z lepkoécia do cignienia w réwnowadze, AP©C (%Sloc), dla zderzen przy “niskich” (wykres
po lewej) i “wysokich energiach” (wykres po prawej). Kropkowane krzywe oznaczaja maksima prze-
ptywu energii. Kolor biaty oznacza préznie znajdujaca sie poza rejonem w kontakcie kauzalnym ze
zderzeniem. Z kolei kolor szary oznacza rejony w ktérych odstepstwa od hydrodynamiki w zastoso-
wanej parametryzacji sg wieksze niz 100%. W szczegdlnosci w zderzeniach przy “wysokich energiach”
wystepuja rejony w ktérych nie mozna znalezé lokalnego ukladu spoczynkowego, tj. (T#") nie ma
czasowego wektora wlasnego ktéry po unormowaniu definiuje predkosé plazmy u* w ramach warunku
Landaua. Rozwiniecie tej obserwacji jest tematem po6zniejsze pracy innych autoréw [123]. Wykresy
pochodzg z pracy [6].
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Rysunek 18: Wartoéci cisnienia réwnowagowego odpowiadajacego danej gestosci energii (€ /3p?, czar-
ny), ci$nienia podtuznego (Pr/p*, czerwony) i ci$nienia w plaszczyznie transwersalnej (Pr/p?, nie-
bieski) w funkcji czasu dla zderzenia “nisko-” (wykres po lewej) i “wysokoenergetycznego” (wykres
po prawej). WielkoSci mierzone sa w centrum powstalej plazmy, tj. w pz = 0. Przerywane krzywe
oznaczaja przewidywania hydrodynamiki z lepkos$cia. Wykresy pochodza z pracy [6].
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Rysunek 19: Gestosé energii w lokalnym ukladzie spoczynkowym funkeji “rapidity” y i czasu wla-
snego 7 dla zderzen przy “niskich” (wykres po lewej) i “wysokich energiach” (wykres po prawej).
Wykresy jasno pokazuja trend w ktérym dystrybucja poszerza sie ze wzrostem “energii zderzen”, ale
nie wyplaszcza sie. Ponadto, dla zderzen “wysokoenergetycznych” za nieciagtos¢ wykresu odpowie-
dzialny jest brak lokalnego ukladu spoczynkowego. Wykresy pochodza z pracy [6].
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Rysunek 20: Stosunki Pr/E (krzywa czerwona) i Pr/E (krzywa niebieska) dla z = 0 w przypadku
zderzenia przy “wysokich energiach”. Po krotkim czasie potrzebnym na przenikniecie przez siebie zde-
rzanych obiektéw, co widzimy poprzez obydwa stosunki przyjmujace dokladnie wartoéci wynikajace
ze wzoru (35), ciSnienia staja sie chwilowo réwne, odpowiednio, —3 x £ oraz 2 x £ . Jest to konsystent-
ne z zachowaniem dla n = 2 we wzorze (31) wyprowadzonym dla przepltywu boost-niezmienniczego.
Wykresy pochodza z pracy [6].
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Rysunek 21: Przyklady asymetrycznych zderzen widzianych w uktadzie $rodka masy odpowiada-
jacych malym (wykres po lewej) i duzym (wykres po prawej) wartosciom czynnika Lorentza . W
ramach analogii przedstawionej w tekécie, zderzany obiekt o dwoch maksimach gestosci energii odpo-
wiadalby duzemu jadru atomowemu (kazde maksimum to “nukleon”), natomiast ten o pojedynczym
protonowi. Gdy struktura podiuzna kazdego ze zderzanych obiektow zawiera si¢ w 0.26 /7T}yq (Wykres
po lewej), nie ma ona wplywu na dystrybucje gestosci energii dla centralnej “rapidity”. Zjawisko to
nazwalidémy koherencja, gdyz nie obserwujemy wtedy bezposrednich efektéw zderzen pojedynczych
“nukleonéw”. Wykresy pochodza z pracy [7].

e Hydrodynamiczne rozwinigcie gradientowe jest rozbiezne. Jego resumacja nie wprowadza
jednak znaczacych odstepstw od przewidywan hydrodynamiki pierwszego rzedu.

e Ultrarelatywistyczne zderzenia w silnie sprzezonych teoriach cechowania majg odmienne
przewidywania od modeli opartych o rachunki przy stabym sprzezeniu w QCD.

e Istniejace sformutowania hydrodynamiki relatywistycznej z lepkosciag maja uogdlnienia
przyblizajace oddzialywania hydrodynamicznych i wiodacych niehydrodynamicznych stop-
ni swobody w silnie sprzezonych uktadach.

Wyniki te oparte sg o rachunki ab initio, tj. bez czynienia zatozen upraszczajacych na temat
mikroskopowej dynamiki, w ramach catej klasy silnie sprzezonych teorii pola. W kolejnych
rozdziatach omowione sg aspekty metodologiczne i przedstawiony jest wpltyw cyklu na rézne
dziedziny fizyki teoretycznej w oparciu o prace innych badaczy.

4.5 Metodologia i jej nowatorskie aspekty

Znaczaca wiekszos¢é wynikéw przedstawionych w ramach cyklu (z wyjatkiem prac [8,10]) zo-
stala otrzymana w ramach rozwigzan rownan Einstein’a z ujemna stata kosmologiczna (praca
[9] rozwazalta takze grawitacje sprzezona do pdl materii) przy uzyciu metod numerycznych.
Nowatorstwo wynikéw uzyskanych w ramach cyklu, a takze wcze$niejszych prac innych au-
toréw [99-101] podsumowanych w [98], polega na uzyciu technik numerycznego rozwiazywania
rownan Einsteina w przestrzeniach AdS zanim stato sie to jednym z wiodacych trendéw badaw-
czych w holografii. Numeryczne rozwigzywanie rownan Einsteina do tamtej pory byto domeng
relatywistow rozwijang gtoéwnie z myslg o przestrzeniach asymptotycznie ptaskich. Kluczowa
wlasnoscig przestrzeni AdS jest obecno$é¢ powierzchni czasowej petniacej role brzegu w nieskon-
czono$ci i wymagajacej narzucenia warunku brzegowego ktéry ma interpretacje konfiguracji
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zrodel w dualnej kwantowej teorii pola, patrz dyskusja w sekcji 4.2.2. Kwestia sposobu na-
rzucenia tych warunkéw brzegowych, co naturalnie wynika z korespondencji AdS/CFT, i brak
jasnych fizycznych motywacji do tego typu rachunkéw wydaja sie by¢ kluczowymi czynnikami
ktore sprawity, ze rozkwit numerycznej relatywistyki w przestrzeniach asymptotycznie AdS
nastgpit dopiero w drugiej dekadzie XXI wieku.

Wszystkie rachunki w ramach cyklu zostaly wykonane na komputerach osobistych (w zna-
czacej wiekszosci bez paralelizacji) i, z wyjatkiem prac [5-7], wygenerowanie danych (profilu
(T")(t) lub relacji dyspersji w(k)) zajmowalto nie wiecej niz kilkadziesigt minut. Wynika to
przede wszystkim z rozwazania bogatych w fizyke sytuacji o wysokiej symetrii. Wraz z czasem
zaczely sie jednak pojawiaé¢ prace, np. niedawne wyniki opisane w preprincie [125], ktére wy-
magaly o wiele powazniejszych obliczen numerycznych i z koniecznosci uzywaty rachunkéw na
klastrach komputerowych.

Co do szczegdtéw implementacji rachunkow numerycznych, wszystkie prace wykorzystywa-
ly érodowisko Mathematica, za$ do generowania wynikéw w pracach [3,4] uzyto programéw
napisanych w jezyku C++. Do implementacji kroku czasowego uzywano metod Rungego-Kutty
w wysokich rzedach, natomiast do dyskretyzacji kierunkow przestrzennych uzyto metod pseu-
dospektralnych [126]. Pozwolito to otrzymaé¢ bardzo dobra precyzje przy relatywnie niskiej
liczbie punktéw siatki (zazwyczaj kilkadziesiat). Ponadto, rachunki w pracy [5] wymagaly roz-
szerzone]j precyzji (Mathematica prowadzita rachunki trzymajac kilkaset cyfr znaczacych w
wynikach posrednich) w zwiazku z propagacja bledéw w 240 krokach iteracji i sumowaniu
bardzo duzej liczby wyrazéw o nieustalonym znaku w wysokich rzedach rozwiniecia dualnej
geometrii w gradientach.

Co do weryfikacji wynikow, w przypadku probleméw ewolucji czasowej w ramach réwnan
Einsteina:

e Monitorowano znormalizowane réwnania wiezéow (prace [1-4,6,7]);
e Poréwnywano (") z rozwinigciem dla matych czaséow (prace [3,4]);

e Poréwnywano (TH) z przewidywaniami hydrodynamiki relatywistycznej (prace [3,4,6,

71);

e 7 profilu (T") odczytywano bardzo doktadnie znane czestosci modéw kwazinormalnych
(prace [1,2]);

e Poréwnywano (T") z danymi konkurujacej grupy [98,101] (prace [6,7]).
W przypadku prac zajmujacych sie problemami eliptycznymi:

e Sprawdzono przewidywania numerycznie wygenerowanych wspotczynnikéw transportu
przy uzyciu znanych wynikéw analitycznych dla niskich rzedéw (praca [5]);

e Porownano czestosci modéw kwazinormalnych dla niekonforemnej plazmy ze znanym
zachowaniem dla matych i duzych temperatur (praca [9]).

Wszystkie te testy zakonczyty sie sukcesem. Dodatkowo warto nadmieni¢, ze w przypadku
pracy [5] zdecydowania najbardziej nietrywialnym sprawdzianem jest odczytanie czestosci mo-
du kwazinormalnego z dokladnoscig pieciu cyfr znaczacych z zachowania hydrodynamiki w
wysokich rzedach.

Przechodzac do nowatorskich elementéw metodologii prac cyklu wymieni¢ nalezy zdecydo-
wanie:
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e Analize wielu stanéow nieréwnowagowych poprzez rozwiazanie réwnan wiezow w opisie
holograficznym w chwili poczatkowej [1-4,6,7]. Prace cyklu byly pierwszymi artykuta-
mi ktore dyskutowaly te kwestie i jest to gtowny innowacyjny element w stosunku do
wezesniejszych prac innych autoréw [99-101] ktore daly poczatek numerycznym zasto-
sowaniom holografii.

e Zaimplementowanie formalizmu ADM w kontekscie zastosowarni holografii [3,4], co po-
zwolito na ewolucje standéw nieréwnowagowych analizowanych wezesniej w pracy [21];

e Pionierskie rachunki wysokiego rzedu w hydrodynamice relatywistycznej mozliwe dzigki
bardzo precyzyjnej i szybkiej numeryce [5].

e Powigzane z powyzszym, pionierskie uzycie metod trans-szeregow w kontekscie rozwinie-
cia gradientowego hydrodynamiki relatywistycznej i niehydrodynamicznych stopni swo-
body [10].

e Zainicjowanie?* badan proceséw termalizacji w silnie sprzezonych teoriach pola ze ztama-
ng symetrig konforemna, co wymagato potaczenia metod numerycznych ze znajmoscia
nietrywialnych warunkéw brzegowych zwiazanych z konfiguracjg zrodet tamigcych syme-
trie konforemng w ramach teorii N' = 2*.

4.6 Syntetyczne omoéwienie wplywu osiggniecia na dziedzine

Pytania rozwazane przez prace z cyklu dotycza niestychanie aktualnej tematyki badawczej w
zarowno w ramach holografii jak i teorii i fenomenologii oddzialywan silnych. W czasie reali-
zacjl przedstawionego programu badawczego, czyli na przestrzeni lat 2010-2015 a zwtaszcza
po 2013 roku do kiedy ukazaty si¢ prawie wszystkie “numeryczne” prace cyklu, komputerowe
generowanie rozwiazan réownan Einsteina w przestrzeni AdS i analiza ich wtasnosci staty sie
jednym z wiodacych trendéw badawczych w holografii. W rezultacie prace [1, 3, 6] wchodza-
ce w sktad cyklu uznawane sa w srodowisku za standardowe referencje w tej nowo powstate;j
dziedzinie, co znajduje odzwierciedlenie w ich cytowaniach. 7Z punktu widzenia numerycznej
holografii, gtéwna rola tych prac to dostarczenie silnych przestanek na temat uniwersalnosci
czasu stosowalno$ci hydrodynamiki z lepkoscig mierzonego w jednostkach temperatury efek-
tywnej. Bezposrednim rozwinieciem tej czesci cyklu jest np. artykut [108]. W tym kontekscie
niezwykle wazna jest réwniez jedna z ostatnich prac cyklu, [9], ktora inicjuje badania czasu
relaksacji w teoriach bez symetrii konforemnej. W chwili obecnej jest to jeden z najaktywniej-
szych dzialéw badawczych w ramach numerycznej holografii.

Praktycznie rownolegle do rozwoju numerycznej holografii, dokonat sie olbrzymi postep w
badaniu proceséw termalizacji w stabo-sprzezonym QCD w przyblizeniu klasycznej statystycz-
nej teorii pola (patrz np. [52] i [51]) oraz w ramach efektywnej teorii kinetycznej (patrz np.
[127]). Gléwnym celem tych wysitkéw jest zrozumienie przej$cia do hydrodynamiki startujac
z danych poczatkowych dla p6l QCD typu CGC co odpowiadatoby zderzeniom ciezkich jonéw
przy asymptotycznie duzych energiach. Takze i prace autoréw z tej dziedziny wskazujg wyniki
otrzymane w ramach cyklu (zwtaszcza prace [3,6]) jako standardowe referencje dotyczace pro-
blemu termalizacji w silnie sprzezonych teoriach cechowania. W kontekscie fizyki samego stanu
poczatkowego w zderzeniach ciezkich jonéw w RHIC i LHC, kluczowe prace cyklu to artyku-
ty [6,7]. Najciekawsze wyniki tej czesci cyklu z obecnego punktu widzenia to niespodziewane
efekty nieréwnowagowe w postaci ujemnej gestosci energii i braku uktadu spoczynkowego dla

Z4Praca [9] ukazala si¢ na serwisie arXiv tego samego dnia co konkurujace prace [112,113] i dzief przed [110].
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materii blisko stozka Swiatta, rézne od stabo-sprzezonego QCD zachowanie tensora energii-pedu
po zderzeniu oraz zwiazek z modelem Landaua. W tym ostatnim kontekscie, praca [6] cytowa-
na jest m.in przez artykul [128]. Prace [6,7] byly bezposrednio rozwijane przez innych autoréw,
co doprowadzito do wielu nowatorskich wynikéw w tym m.in. [111,119-121,123-125,129,130].

Kolejng dziedzing w ktorej wida¢ wpltyw cyklu sa badania hydrodynamiki relatywistycz-
nej oraz efektywnych modeli dynamiki plazmy kwarkowo-gluonowej (takich jak anizotropowa
hydrodynamika), ktére prébuja opisaé¢ czesé efektéw niehydrodynamicznych w zderzeniach
ciezkich jonéw w RHIC i LHC. W tym kontekscie kluczowe prace cyklu to [3,4] ktoére bardzo
czytelnie demonstruja zjawisko hydrodynamizacji oraz praca [5] demonstrujaca asymptotyczny
charakter hydrodynamicznego rozwiniecia gradientowego. Mimo, ze hydrodynamizacja zosta-
ta dostrzezona juz w dwoch wezesniejszych pracach innych autoréow [100,101], wyniki cyklu
z prac [3,4], poprzez szczegblnie czytelna parametryzacje ewolucji (T*) oraz analize wielu
danych poczatkowych, odegraty bardzo wazna role dla srodowiska zajmujacego sie fizyka pla-
zmy kwarkowo-gluonowej w RHIC i LHC oraz numeryczng holografia w rozréznieniu zjawisk
hydrodynamizacji i termalizacji. Co do fenomenologicznej roli pracy [5], zmienia ona sposdb
myslenia o rozwinieciu gradientowych w réznych teoriach hydrodynamicznych co zostato do-
strzezone przez innych autoréw np. w pracy [131].

Prace [5,10] wchodzace w sktad cyklu zainicjowaly réwniez nowy interdyscyplinarny kieru-
nek badawczy: badania hydrodynamiki relatywistycznej w wysokich rzedach rozwiniecia gra-
dientowego przy uzyciu metod trans-szeregéw. Techniki te znajdujg obecnie szerokie zastoso-
wania w analizie kwantowo-mechanicznych szeregéw perturbacyjnych i praca [10] znakomicie
wpasowuje sie w ten aktywny trend badawczy otwierajac jednoczesnie nowe zastosowania dla
tych metod matematycznych. Techniki te ilustruje artykul przegladowy [118], ktéry jednocze-
$nie cytuje prace [5] wchodzaca w sktad cyklu. Innym odzwierciedleniem tego stanu rzeczy sa
prace innych autoréw [132] i [133] bedace bezposrednim rozwinieciem pracy [10] z cyklu, a
napisane przy udziale wiodacych specjalistéw od resurgencji w kwantowej teorii pola i teorii
strun. Dodatkowo wymieni¢ tu nalezy rowniez wysitki w kierunku klasyfikacji wspotczynnikéw
transportow w wyzszych rzedach rozwiniecia gradientowego dokonane przez innych autoréw w
artykule [134] dla ktorych prace cyklu [5,10] byla jedna z motywacji.

Réwnie wazna miara wpltywu artykutéw wchodzacych w sktad cyklu na innych badaczy
jest ich obecnos¢ w artykutach przegladowych. Prace cyklu sg obszernie dyskutowane m.in. w
nastepujacych pozycjach:

e Ksiazka [78] wydana naktadem prestizowego Cambridge University Press obszernie oma-
wia artykuty [1-4].

e Praca [76] omawia szeroko artykuty [3-5].
e Praca [38] poswieca duzo uwagi artykutom [3,4].

e Ksigzka “Quark-Gluon Plasma 57 wydana nakladem prestizowego World Scientific?
omawia obszernie artykuty [1-7] z cyklu.

Oprocz tego prace cyklu wymieniane sa w wielu innych artykutach przegladowych i podsumo-
waniach konferencyjnych, ktére ukazaly sie w serwisie arXiv w kategoriach [hep-th], [hep-ph],
[nucl-th] i [gr-qc]. Oddaje to interdyscyplinarna nature badan prowadzacych do wynikéw cy-
klu i zasieg oddziatywania wynikow. Badania prowadzone w ramach cyklu zostang réwniez
dogtebnie omowione w artykule przegladowym “New theories of relativistic hydrodynamics in

25Odpowiedni rozdzial dostepny jest on-line jako praca [135].
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the LHC era” pisanym we wspotpracy z Michatem Spalinskim i Wojciechem Florkowskim dla
Reports on Progress in Physics (Impact Factor 17.062).

5]

5.1

Omoéwienie dorobku i dziatalnosci naukowej

Pozostate publikacje naukowe

Okres po doktoracie (od wrzesnia 2010)

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

A. Buchel, M. P. Heller and J. Noronha, “Beyond adiabatic approximation in Big Bang
Cosmology: hydrodynamics, resurgence and entropy production in the Universe,” artykut
ztozony w Phys. Rev. Lett., arXiv:1603.05344 [hep-th].

J. de Boer, M. P. Heller, R. C. Myers and Y. Neiman, “Holographic de Sitter Geometry
from Entanglement in Conformal Field Theory,” Phys. Rev. Lett. 116, 061602 (2016),
arXiv:1509.00113 [hep-th].

J. de Boer, M. P. Heller and N. Pinzani-Fokeeva, “Effective actions for relativistic fluids
from holography,” JHEP 1508, 086 (2015), arXiv:1504.07616 [hep-th].

J. de Boer, M. P. Heller and N. Pinzani-Fokeeva, “Testing the membrane paradigm with
holography,” Phys. Rev. D 91, 026006 (2015), arXiv:1405.4243 [hep-th].

V. Balasubramanian, B. D. Chowdhury, B. Czech, J. de Boer and M. P. Heller, “Bulk cu-
rves from boundary data in holography,” Phys. Rev. D 89, 086004 (2014), arXiv:1310.4204
[hep-th].

J. de Boer, B. D. Chowdhury, M. P. Heller and J. Jankowski, “Towards a holographic
realization of the Quarkyonic phase,” Phys. Rev. D 87, 066009 (2013), arXiv:1209.5915
[hep-th].

I. Booth, M. P. Heller, G. Plewa, M. Spalinski, “On the apparent horizon in fluid-gravity
duality,” Phys. Rev. D 83 (2011) 106005, arXiv:1102.2885 [hep-th)].

I. Booth, M. P. Heller, M. Spalinski, “Black brane entropy and hydrodynamics,” Phys.
Rev. D 83 (2011) 061901, arXiv:1010.6301 [hep-th].

Okres przed doktoratem (do sierpnia 2010)

19.

20.

21.

22.

[. Booth, M. P. Heller, M. Spalinski, “Black brane entropy and hydrodynamics: the
boost-invariant case,” Phys. Rev. D 80 (2009) 126013, arXiv:0910.0748 [hep-th].

A. Buchel, M. P. Heller, R. C. Myers, “sQGP as hCFT,” Phys. Lett. B 680, 521 (2009),
arXiv:0908.2802 [hep-th].

G. Beuf, M. P. Heller, R. A. Janik, R. Peschanski, “Boost-invariant early time dynamics
from AdS/CFT,” JHEP 0910, 043 (2009) , arXiv:0906.4423 [hep-th].

M. P. Heller, P. Surowka, R. Loganayagam, M. Spalinski and S. E. Vazquez, “Consi-
stent Holographic Description of Boost-Invariant Plasma,” Phys. Rev. Lett. 102, 041601
(2009), arXiv:0805.3774 |[hep-th].


http://www.arxiv.org/abs/1209.5915
http://www.arxiv.org/abs/1209.5915
http://www.arxiv.org/abs/1102.2885
http://www.arxiv.org/abs/1010.6301
http://www.arxiv.org/abs/0910.0748
http://www.arxiv.org/abs/0908.2802
http://www.arxiv.org/abs/0906.4423
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett%2E102%2E041601
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett%2E102%2E041601
http://www.arxiv.org/abs/0805.3774
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23. M. P. Heller, R. A. Janik and T. Lukowski, “A new derivation of Luscher F-term and
fluctuations around the giant magnon,” JHEP 0806, 036 (2008), arXiv:0801.4463 [hep-
th].

24. P. Benincasa, A. Buchel, M. P. Heller and R. A. Janik, “On the supergravity description
of boost invariant conformal plasma at strong coupling,” Phys. Rev. D 77, 046006 (2008),
arXiv:0712.2025 [hep-th].

25. Michal P. Heller and Romuald A. Janik, “Viscous hydrodynamics relaxation time from

AdS/CFT,” Phys. Rev. D 76 (2007) 025027, arXiv:hep-th/0703243.

Proceedingsy

26. M. P. Heller and P. Surowka, “AdS/CFT correspondence, viscous hydrodynamics and
time-dependent D7-brane embedding,” Acta Phys. Polon. B 38, 3809 (2007).

27. M. P. Heller, “Second Order Viscous Hydrodynamics and AdS/CFT Correspondence,”
eConf C 0706044, 08 (2007).

28. M. P. Heller, R. A. Janik and R. Peschanski, “Hydrodynamic Flow of the Quark-Gluon
Plasma and Gauge/Gravity Correspondence,” Acta Phys. Polon. B 39, 3183 (2008),
arXiv:0811.3113 [hep-th].

Razem z publikacjami wyszczegdlnionymi jako osiagniecie habilitacyjne, w sumie 24 opubli-
kowane artykuty naukowe i jeden preprint. Wérdd nich 10 artykutow zostato opublikowanych
w Physical Review Letters — najbardziej prestizowym magazynie naukowym w dziedzinie fizyki
teoretycznej wysokich energii. Od ukonczenia studiow doktoranckich dorobek publikacyjny zo-
stat powiekszony o 18 pozycji w tym o dziewie¢ artykutéw w Physical Review Letters. Wliczajac
trzy proceedingsy, wszystkie artykuty zdobyly w sumie 1037 cytowan wg. bazy danych INSPI-
RE HEP ktora jest standardowym narzedziem bibliometrycznym w fizyce wysokich energii.
W sktad dorobku publikacyjnego wchodzg w szczegdlnosci dwa artykuty cytowane ponad 100
razy, prace [3,25], oraz siedem innych cytowanych ponad 50 razy, prace [1,4,6,15,21,23,24]. Po
odliczeniu autocytowan przez baz¢ danych INSPIRE HEP, co wyklucza cytowania prac przez
ktoregokolwiek z ich wspotautorow, pozostaje 869 niezaleznych cytowan. Baza Google Scholar
zanotowata do tej pory 1117 cytowan. Wszystkie dane statystyczne pochodza z 31 maja 2016.

5.2 Prezentacja wynikow
5.2.1 Kolokwia i konwersatoria

1. “String theory, thermalization and ultrarelativistic heavy ion collisions”, University of
Western Ontario, London, 2015.

2. “Gauge fields out of equilibrium — a holographic approach”, University of Helsinki, 2014.
3. “Gauge fields out of equilibrium — a holographic approach”, Utrecht Universiteit, 2014.

4. “Gauge fields out of equilibrium — a holographic approach”, National Seminar Theoretical
High Energy Physics organizowane przez Dutch Research School of Theoretical Physics,
NIKHEF, Amsterdam, 2013.

5. “Gauge fields out of equilibrium — a holographic approach”, Konwersatorium im. Leopol-
da Infelda, FUW, Warszawa, 2013.


http://dx.doi.org/10.1088/1126-6708/2008/06/036
http://www.arxiv.org/abs/0801.4463
http://www.arxiv.org/abs/0801.4463
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD%2E77%2E046006
http://www.arxiv.org/abs/0712.2025
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD%2E76%2E025027
http://www.arxiv.org/abs/hep-th/0703243
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5.2.2 Wybrane seminaria w jednostkach badawczych

1.

10.

11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.
20.

“Entanglement, Holography and Causal Diamonds”, Stanford University, Palo Alto,
2016.

“Entanglement, Holography and Causal Diamonds”, UC Berkeley, 2016.
“Hydrodynamics at large gradients”, McGill University, Montreal, 2015.
“Relativistic hydrodynamics and beyond”, Ohio State University, Columbus, 2015.

“Hydrodynamics beyond the gradient expansion: resurgence and resummation”, Kent
State University, Kent, 2015.

“Hydrodynamics beyond the gradient expansion: resurgence and resummation”, MIT,
Cambridge, 2015.

“Hydrodynamics beyond the gradient expansion: resurgence and resummation”, Bro-
okhaven National Laboratory, Upton, 2015.

“Hydrodynamics beyond the gradient expansion: resurgence and resummation”, 2 semi-
naria: YITP and Nuclear Theory, State University of New York, Stony Brook, 2015.

“Non-dissipative hydrodynamics from linearized gravity in AdS”, Durham University,
2013.

“New lessons about hydrodynamics from gravity”, Perimeter Institute for Theoretical
Physics, Waterloo, 2013.

“A hole-ographic spacetime”, Yukawa Institute for Theoretical Physics, Kioto, 2013.
“Holographic excursions beyond hydrodynamics”, CERN, Genewa, 2013.

“Holographic excursions beyond hydrodynamics”, Centre de Physique Theorique Saclay,
Paryz, 2013.

“Recent lessons about hydrodynamics from holography & Towards holographic heavy
ion collisions”, HKUST Institute for Advanced Studies, Hong Kong, 2013.

“Two interesting lessons about hydrodynamics from holography & Condensed matter
physics of holographic QCD: a quest for the quarkyonic phase”, Universiteit Leiden,
2013.

“On the applicability of linearized Einstein’s equations in the studies of holographic
isotropization”, VUB Brussels, 2012.

“Holographic thermalization — an update”, CP3-Origins, Odense, 2012.

“Strong coupling isotropization of non-Abelian plasmas simplified”, Niels Bohr Institute,
Kopenhaga, 2012.

“Cold nuclear matter in Ny = 1 holographic QCD”, Uniwersytet Warszawski, 2011.

“The characteristics of thermalization of boost-invariant plasma from holography”, Uni-
versity of Crete, Heraklion, 2011.
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21.

22.

23.

24.
25.
26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.
33.
34.

35.

“The characteristics of thermalization of boost-invariant plasma from holography”, Uni-
versitat de Barcelona, 2011.

“The characteristics of thermalization of boost-invariant plasma from holography”, Niels
Bohr Institute, Copenhagen, 2011

“Gauge-gravity duality and near-equilibrium entropy production”, Uniwersytet War-
szawski, 2011

“Black brane entropy and hydrodynamics”, Utrecht Universiteit, 2010.
“Applied string theory”, Uniwersytet Wroctawski, 2010.

“Transport properties of holographic conformal field theories: beyond n/s = 1/(4n)”,
Uniwersytet Jagiellonski, 2010.

“AdS/CFT, real-time dynamics at strong coupling and black holes”, Universiteit van
Amsterdam, 2010.

“AdS/CFT, real-time dynamics at strong coupling and black holes”, Imperial College,
Londyn, 2010.

“Black brane entropy and hydrodynamics: the boost-invariant case”, Oxford University,
2010.

“Black brane entropy and hydrodynamics: the boost-invariant case”, Princeton Univer-
sity, 2009.

“Boost-invariant early time dynamics from AdS/CFT correspondence”, Brown Univer-
sity, 2009.

“Boost-invariant flow from string theory”, Weizmann Institute of Science, Rehovot, 2009
“Boost-invariant hydrodynamics and AdS/CFT correspondence”, Stony Brook, 2008.

“Hydrodynamika w AdS/CFET”, Instytut Probleméw Jadrowych im. A. Soltana, War-
szawa, 2008.

“From RHIC to non-equilibrium AdS/CFT”, University of British Columbia, Vancouver,
2008.

5.2.3 Wybrane wystapienia konferencyjne

1.

2.

3.

“Hydrodynamics at large orders,” Numerical methods for asymptotically AdS spaces,
Technion, Hajfa, 2016.

“Equilibration processes in strongly-coupled gauge theories: timescales and models of
heavy-ion collisions,” Mini workshop on collective effects in p+p, p+A and A+A, TFJ,
Krakow, 2016.

“Entanglement Holography,” AdS/CFT and Quantum Gravity, University of Montreal,
2015.
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4. “Entanglement Holography”, Quantum Information and Quantum Gravity I, Perimeter
Institute, Waterloo, 2015.

5. “Relativistic Hydrodynamics at Large Gradients”, Equilibration Mechanisms in Weakly
and Strongly Coupled Quantum Field Theory, Institute for Nuclear Theory, Seattle,
2015.

6. “Dynamical fields in de Sitter from CFT entanglement”, Benasque Gravity Meeting,
2015.

7. “Generalized Miiller-Israel-Stewart theories of relativistic hydrodynamics and non-equilibrium
degrees of freedom in strongly coupled quark-gluon plasma”, Conference on Non-equilibrium
Phenomena in Condensed Matter and String Theory, ICTP, Triest, 2014.

8. “The Approach to Equilibrium in Strongly Interacting Matter”, RBRC Workshop on
The Approach to Equilibrium in Strongly Interacting Matter, Brookhaven National Lab,
2014.

9. “Numerical solutions of AdS gravity: new lessons about dual equilibration processes at
strong coupling”, konferencja New frontiers in dynamical gravity, University of Cambrid-
ge, 2014.

10. “Holographic approach to non-equilibrium gauge theories: from new lessons about hy-
drodynamics to toy models of heavy ion collisions”, Strongly interacting field theories,
Friedrich Schiller University Jena, 2013.

11. “Towards a holographic realization of the quarkyonic phase”, Holography & QCD - recent
progress and challenges, Kavli IPMU, Kashiwa.

12. “Thermalization at strong coupling”, zaproszony plenarny referat przegladowy na kon-
ferencji Initial State 2013, Santiago de Compostella.

13. “Holographic hydrodynamization”, Gauge/Gravity Duality Conference, Monachium, 2013.

14. “From full stopping to transparency in a holographic model of heavy ion collisions”, refe-
rat zaproszony w sesji rownolegtej Non-perturbative QFT and String Theory, konferencja
EPS-HEP 2013, Sztokholm.

15. “Hydrodynamic gradient expansion in gauge theory plasmas”, Benasque Gravity Me-
eting, 2013.

16. “New insights about hydrodynamics from holography”, Workshop & Conference on Geo-
metrical Aspects of Quantum States, I[CTP, Triest, 2013.

17. “What’s new in applications of AdS/CFT?”, stringtheory.pl/2013, Krakow, 2013.

18. “Holographic thermalization for expanding plasmas”, zaproszony referat przegladowy na
konferencji Holograv 2013, Helsinki.

19. “AdS/CFT out of equilibrium — review”, zaproszony referat przegladowy na konferencji
Iberian Strings, Lizbona, 2013.

20. “Holographic view on thermalization of strongly coupled matter”, PhysicsQFOM, Vel-
dhoven (Holandia), 2013.
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21. “Holography for thermalization: transition to hydrodynamics and its features”, zaproszo-
ne wystapienie plenarne na konferencji Strong and Electroweak Matter, Swansea, 2012.

22. “Strong coupling isotropization simplified”, workshop Novel Numerical Methods for Stron-
gly Coupled Quantum Field Theory and Quantum Gravity, KITP UCSB, Santa Barbara,
2012.

23. “The characteristics of thermalization of boost-invariant plasma from holography”, refe-
rat zaproszony w sesji rownolegtej Non-perturbative QFT and String Theory, konferencja
EPS-HEP 2011, Grenoble.

24. “Holografia AdS/CFT — wprowadzenie”, stringtheory.pl/2011, Warszawa, 2011

25. “Holographic approach to far-from-equilibrium dynamics of non-Abelian media”, First
String Meeting: A String Theoretic Approach to Cosmology and Quantum Matter, Gro-
ningen, 2010.

26. “Quasilocal notions of horizons in the fluid/gravity duality”, ESI Programme on AdS
Holography and the Quark-Gluon Plasma, Erwin Schrédinger Institute, Wieden, 2010.

27. “Gauge/gravity duality and dynamical properties of strongly coupled plasmas”, Krakowsko-
Warszawskie Warsztaty LHC, Krakow, 2010.

28. “Boost-invariant dynamics — near and far from equilibrium physics and AdS/CFT”,
Fluid/Gravity Correspondence, Monachium, 2009.

29. “Boost-invariant flow from string theory — near and far from equilibrium physics and
AdS/CFT”, referat zaproszony na sesji réwnolegtej konferencji String Phenomenology
2009, Warszawa;

30. “Boost-invariant hydrodynamics from AdS/CFT”, Young Enrage Meeting, Londyn, 2009

31. “Hydrodynamics from AdS/CFT”, workshop Black Holes: A Landscape of Theoretical
Physics Problems, CERN, 2008.

32. “Second order viscous hydrodynamics from AdS/CFT”, workshop From Strings to Things,
Institute for Nuclear Theory, Seattle, 2008.

33. “Second order viscous hydrodynamics from AdS/CFT”, konferencja Rencontres de Mo-
riond: QCD and High Energy Interactions, La Thuile, 2008.

34. “AdS/CFT and Second Order Viscous Hydrodynamics,” seminarium w ramach XLVII
Cracow School of Theoretical Physics, Zakopane, 2007

35. “Viscous hydrodynamics relaxation time from AdS/CFT,” 9th Workshop on Non-Perturbative
QCD, Paryz, 2007.

5.3 Udzial w krajowych i zagranicznych projektach badawczych

1. Gloéwny wykonawca w grancie NCN Opus Zastosowanie metod holograficznych do bada-
nia silnie sprzezonej plazmy teorii Yanga-Millsa (2013-2015), kierownik grantu: Michat
Spalinski (NCBJ).
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5.4

. Grant wtasny NWO Veni The gauge-gravity duality and its applications to the physics

of strong interactions finansujacy pozycje na Universteit van Amsterdam oraz badania,
218k € (2012-2014).

. Wykonawca w grancie FOM A String Theoretic Approach to Cosmology and Quantum

Matter finansujacym pozycje na Universteit van Amsterdam, kierownik grantu: Jan de
Boer (Universteit van Amsterdam) (2010-2012).

Gléwny wykonawca w grancie Ministestwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Badanie sil-
nie sprzezonych kwantowych teorii pola w oparciu o zasade holograficzng (2010-2012),
kierownik grantu: Michal Spalinski (NCBJ).

. Wykonawca w grancie Ministestwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Teoria strun i kore-

spondencja AdS/CFT (2008-2011), kierownik grantu: Romuald A. Janik (Uniwersytet
Jagiellonski).

Grant wilasny Black holes in the AdS/CFT correspondence w ramach Polish-British
Young Scientists Program finansujacy wizyte w Durham University (host: Mukund Ran-
gamani), 2008.

Grant promotorski Ministestwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Badanie wybranych zagad-
nien dynamiki nieperturbacyjnej teorii cechowania metodami korespondencji AdS/CFT
(2008-2010).

Wybrana dzialalno$¢ w srodowisku

Autor recenzji dla

1.

2.

10.

Narodowego Centrum Nauki

Austrian Academy of Sciences

Durham University (Junior Research Fellowship Scheme)
Physical Review Letters

Physical Review D

Journal of High Energy Physics (JHEP)

FEuropean Physical Journal C

Classical and Quantum Gravity

. International Journal of Modern Physics A

Acta Physica Polonica B.
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5.9

1.

Wybrana dzialalno$é organizacyjna

Pomystodawca i gtéwny organizator serii konferencji Kwantowa Grawitacja w Krakowie:

Kwantowa Grawitacja w Krakowie, 12-13 stycznia 2008; Quantum Gravity in Cracow?,

19-21 Grudnia 2008 i Quantum Gravity in Cracow?, 24-25 Kwietnia 2010.

. Jeden z tworcow inicjatywy stringtheory.pl skupiajacej polskich naukowcéw zajmujacych

sie teoria strun.

. Wspoétorganizator dorocznych spotkan krajowego srodowiska teorii strun: konferencji

stringtheory.pl/2011 (Warszawa, 15-17 kwietnia 2011) i stringtheory.pl/2013 (Krakéw,
05-07 kwietnia 2013) oraz szkét stringtheory.pl/2012 (Wroctaw, 13-15 kwietnia 2012) i
stringtheory.pl/2014 (Warszawa, 25-27 kwietnia 2014).

Czlonek komitetu organizacyjnego Amsterdam String Workshop 2012, Universiteit van
Amsterdam, Holandia, 02-13 lipca 2012.

. Pomystodawca i cztonek komitetu organizacyjnego workshopu Holographic thermaliza-

tion, Lorentz Center, Holandia, 08-12 pazdziernika 2012.

Czlonek komitetu organizacyjnego workshopu Holography and QQCD - Recent progress
and challenges, Kavli IPMU, University of Tokyo, Japonia, 24-28 wrzesnia 2013.

Czlonek komitetu organizacyjnego worshopu CERN-CKC TH Institute on Numerical
Holography, CERN, Szwajcaria, 08-18 grudnia 2014.

Dluzsze pobyty badawcze

. Universitat de Barcelona, Hiszpania (sierpien i wrzesien 2014, 4.5 tygodnia): wizyta ba-

dawcza (host: David Mateos).

CERN, Szwajcaria (sierpien 2013, 2.5 tygodnia): wizyta badawcza (host: Urs Wiede-
mann).

Hong Kong Institute for Advanced Studies, Chiny (czerwiec 2013, 2 tygodnie): wizyta
badawcza (host: Gary Shiu).

Niels Bohr Institute, Dania (sierpien 2011, sierpien 2012, w sumie 2 tygodnie): wizyta
badawcza (host: Niels Obers).

Ozford University, Wielka Brytania (styczen 2010): staz badawczy (host: Andrei Stari-
nets).

MIT, USA (pazdziernik-grudzien 2009, 8 tygodni): staz badawczy (host: Hong Liu).

Weizmann Institute of Science, Izrael (kwiecieni-maj 2009, 6 tygodni): staz badawczy
(host: Ofer Aharony).

Perimeter Institute for Theoretical Physics, Kanada (styczen-luty 2008, lipiec 2008, luty
2009, w sumie 8 tygodni): staz badawczy (host: Alex Buchel).

Durham University, Wielka Brytania (pazdziernik-listopad 2008, styczen 2009, w sumie
8 tygodni): staz badawczy (host: Mukund Rangamani).
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10. Service de physique theorique du CEA/SACLAY, Francja (listopad-grudzien 2008, 4 ty-
godnie): staz badawczy (host: Robi Peschanski).

6 Wybrana dzialalnosé dydaktyczna i popularyzatorska

6.1 Zaawansowane wyklady i zajecia monograficzne
LVI Krakowska Szkola Fizyki Teoretycznej, Zakopane

Holography, Thermalization and Heavy Ion Collisions (maj 2016, 3 godziny): seria zapro-
szonych wyktadéw wprowadzajacych do tematyki cyklu skierowana do zaawansowanych
doktorantow i zainteresowanych naukowcow z catego $wiata i Polski.

Summer School on String Theory and Holography, Instituto Superior Técnico
(Lizbona)

Holographic collisions (lipiec 2014, 4 godziny): seria zaproszonych wykladéw dla dokto-
rantéw i mtodych postdocéw wprowadzajaca do tematyki prezentowanej jako osiggniecie
habilitacyjne; w wyktadach wzieto udziat ok. 80 osob, gtownie z Europy.

Helsinki University

Introduction to numerical holography (maj 2014, 15 godzin): wygloszenie, na zaproszenie
Keijo Kajantie i Alexiego Vuorinena, kursu wprowadzajacego zaawansowanych studentow
i doktorantéw do tematyki prezentowanej jako osiagniecie habilitacyjne, w szczegdlnosci
materiatu poruszanego w publikacjach [1,2].

Universitat Regensburg

Introduction to numerical holography (wrzesieni 2013, 6 godzin): poprowadzenie, na za-
proszenie Andreasa Schéiffera, workshopu pokazujacego jak napisa¢ symulacje kompute-
rowa ewoluujaca czasoprzestrzen dualna do jednorodnej izotropizacji z prac [1,2]; grupe
docelowa stanowili zaawansowani doktoranci, postdocowie oraz samodzielni pracownicy
naukowi zainteresowani napisaniem wtasnych symulacji numerycznych réwnan Einstein’a
z ujemng stalg kosmologiczng.

Hong Kong University of Science and Technology

Crash course on applied AdS/CFT (czerwiec 2013, 9 godzin): podstawowy kurs na temat
korespondencji AdS/CFT z punktu widzenia jej zastosowan w QCD i fizyce materii skon-
densowanej z ¢wiczeniami, skierowany do poczatkujacych doktorantow specjalizujacych
sie w teorii strun.

Paris-Amsterdam-Brussels Ph.D. School

Crash course on applied AdS/CFT (grudzien 2012, 6 godzin): przeprowadzenie segmentu
wiekszego kursu na temat zastosowan AdS/CFT, ktory rozwazal najprostsze rozwiazania
rownan Einstein’a z ujemna stala kosmologiczng i ich wtasnosci.
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Practical course on applications of AdS/CFT correspondence (grudzien 2011, 15 godzin):
autorski kurs wprowadzajacy poczatkujacych doktorantéw teorii strun z catej Europy w
tematyke zastosowan korespondencji AdS/CFT.

Uniwersytet Warszawski

Crash course on applied AdS/CFT (grudzien 2011, 9 godzin): 3-godzinny wyktad prze-
gladowy skierowany do studentéw ostatnich lat studiéw, doktorantéw oraz samodziel-
nych pracownikéw naukowych specjalizujacych sie w fizyce teoretycznej wprowadzajacy
korespondencje AdS/CFT i jej zastosowania oraz 2 3-godzinne bloki éwiczeniowe dla
zaawansowanych studentéw i doktorantow.

6.2 Zajecia na poziomie studiow licencjackich i magisterskich
Universiteit van Amsterdam

String theory (kwiecien-maj 2012, ok. 15 godzin): poprowadzenie polowy é¢wiczen do kur-
su z teorii strun prowadzonego przez Kostasa Skenderisa oraz wygloszenie, w zastepstwie,
dwugodzinnego wyktadu na temat D-bran i T-dualnodci.

Uniwersytet Jagiellonski

Warsztaty metod fizyki teoretycznej (2007-2008): nowatorskie zajecia dydaktyczne zapro-
ponowane i przeprowadzone razem z Janem Kaczmarczykiem, ktore zamiast standardo-
wych wyktadow, przedstawialy wybrane zagadnienia fizyki teoretycznej w formie proble-
moéw przypominajacych te z Olimpiady Fizycznej; uczestnicy, studenci lat II-V, pracowali
w grupach nad wypracowaniem rozwigzania oraz prowadzili dyskusje z prowadzacymi;
zajecia te zostaly opisane w Postepach Fizyki (patrz sekcja 6.4) i byly kontynuowane w
latach 2008-2009 oraz 2011-2012; materialy z Warsztatéw dostepne sg online®’; w 2011
roku na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przeprowadzono zajecia Problem
Solving wzorowane na Warsztatach Fizyki Teoretycznej?’.

6.3 Praca z utalentowana mtodzieza

Przedszkole Fizyki 2016 zorganizowane przez Uniwersytet Jagiellonski w Zakopa-
nem

“Najlepsze szeregi sa rozbiezne — fizyka z Wolfram Programming Lab”: 1.5-godzinny
warsztat dla utalentowanych uczniéow liceum przyblizajacy kwestie szeregow asympto-
tycznych na przyktadzie pracy [10] wchodzacej w sktad cyklu habilitacyjnego.

V Liceum Ogéblnoksztalcace im. A. Witkowskiego w Krakowie oraz Uniwersytet
Jagiellonski

Kolko fizyczne: (2006-2009) Zainicjowanie, razem z Janem Kaczmarczykiem, kétka fi-
zycznego przygotowujacego zdolnych uczniéw krakowskich liceéw do Olimpiady Fizycz-
nej; przeprowadzenie ponad kilkuset godzin zaje¢ w latach 2006-2009; kétko odbywa sie

Z6https:/ /sites.google.com /site/kaczek /warsztaty
2Thttp:/ /skfiz.fuw.edu.pl/problem-solving


https://sites.google.com/site/kaczek/warsztaty
http://skfiz.fuw.edu.pl/problem-solving
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do dzisiaj i jest prowadzone przez studentow i doktorantéw Wydziatu Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagielloniskiego®®.

Krajowy Fundusz na rzecz Dzieci

6.4

Warsztaty badawcze na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (2009): przygoto-
wanie i poprowadzenie, razem z Michatem Spalinskim z Narodowego Centrum Badan
Jadrowych, 90 godzinnych zaje¢ z elementéw teorii strun dla wybitnie zdolnej mtodziezy
w ramach dorocznych warsztatéw fizycznych.

Spotkanie na Kresach w Reszlu (2008): Przygotowanie warsztatow z metod matematycz-
nych wykorzystywanych w fizyce dla wybitnie zdolnej mtodziezy.

Oboz Naukowy w Swidrze (2008): 4-godzinne warsztaty z elementéw fizyki wysokich ener-
gii dla wybitnie uzdolnionych licealistow.

Dziatania popularyzatorskie

Inicjatywy popularyzatorskie

1.

blog Swiat: jak to dziala? (2008-2009): udziat w prowadzeniu bloga popularnonaukowego
z fizyki i dziedzin pokrewnych pod patronatem Onetu i Tygodnika Powszechnego. Dzia-
talnos¢ ta przyniosta autorom zbiorowe wyrdznienie w konkursie Popularyzator Nauki
2008. Blog jest ciggle dostepny online®.

Uniwersytet dla szkot (2007-2008): pomystodawca i gtéwny organizator serii cotygodnio-
wych wyktadéw z fizyki, biologii, biotechnologii oraz informatyki (czesto interdyscypli-
narnych) dla uczniéw szkét rednich z catego Krakowa; akeji patronowal Wydzial Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Wyktady odbywaty
sie¢ w V Liceum Ogolnoksztatcacym im. A. Witkowskiego w Krakowie. W sumie odbyto
sie ponad 20 spotkan.

Odczyty i prelekcje

1.
2.

“The power of fantasy”, sympozjum Viva Fysica, Universiteit van Amsterdam, luty 2013.

“O fizyce jako o sztuce opisu rzeczywistosci”, Akademia Sztuk Pieknych w Krakowie,
Wydziat Form Przemystowych, styczen 2013.

“Dlaczego fizyka teoretyczna jest super?”, Obserwatorium Astronomiczne w Olsztynie,
styczen 2009.

Artykuly popularnonaukowe

1.

2.

Michat P. Heller, “Najdoskonalszy ptyn w przyrodzie”, Forum Akademickie nr 02/20009.

Michat P. Heller, “Fizyka de Lux”, Tygodnik Powszechny Nr 48 (3151), 29 listopada
2009.

Bhttp: //www.fais.uj.edu.pl/dla-szkol /warsztaty-z-fizyki/szkoly-ponadgimnazjalne
http:/ /swiat-jaktodziala.blog.onet.pl/


http://www.fais.uj.edu.pl/dla-szkol/warsztaty-z-fizyki/szkoly-ponadgimnazjalne
http://swiat-jaktodziala.blog.onet.pl/
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3. Michat P. Heller, “Wypatrywanie Ziem”, Tygodnik Powszechny Nr 10 (3113), 8 marca

2009.

4. Michat P. Heller, “Ile jest Wszech$wiatow?”, Tygodnik Powszechny Nr 9 (3112), 1 marca

2009.

5. Michal P. Heller, “Czas przewrotéw”, Tygodnik Powszechny Nr 38 (3089), 21 wrzesnia

2008.

Artykuly dydaktyczne

1.

Michat P. Heller, Jan Kaczmarczyk, “Nowa forma zaje¢ z fizyki”, Postepy Fizyki Tom
59, rocznik 2008.

. Michat P. Heller, Jan Kaczmarczyk, “O kotku fizycznym”, Fizyka w Szkole 04, 2007.

Studenci

. Natalia Pinzani-Fokeeva (Universiteit van Amsterdam): promotor pomocniczy (promo-

tor gtéwny: Jan de Boer, drugi promotor pomocniczy: Marika Taylor) pracy doktorskiej
“Holography in the interior of space”. Natalia Pinzani-Fokeeva kontynuuje kariere na-
ukowg jako postdoc w grupie Amosa Yaroma w Instytucie Technologii Technion w Hajfie
(2015-2018).

. Jakub Jankowski (Uniwersytet Wroctawski): promotor pomocniczy (promotor gtéwny:

Michal Spaliniski) pracy doktorskiej “A holographic perspective on strongly interacting
matter properties at finite temperatures and densities” obronionej w czerwcu 2013. Pro-
jekt badawczy zwienczony dwoma publikacjami, w tym [16]. Jakub Jankowski kontynuuje
kariere naukowa jako postdoc w grupie Romualda Janika na Uniwersytecie Jagiellonskim
w ramach projektu NCN Fuga Holografia: zastosowania i podstawy (2013-2016).

Jewel Kumar Ghosh (Perimeter Institute for Theoretical Physics): opiekun (daily su-
pervisor) pracy magisterskiej “Entanglement and holography” ktérej obrona planowana
jest na czerwiec 2016. Od jesieni 2016 roku Jewel Kumar Ghosh bedzie pracowal nad
doktoratem z teorii strun pod kierunkiem Eliasa Kiritsisa na Paris Diderot University.

Miquel Triana (Universiteit van Amsterdam): opiekun (daily supervisor) pracy magi-
sterskiej “Strongly coupled anisotropic plasmas in the gauge-gravity duality” obronione;j
w lipcu 2013. Projekt badawczy zakonczyt sie publikacja [2]. Miquel Triana kontynuuje
badania jako doktorant Davida Mateosa w ramach projektu badawczego ERC Starting
Grant Holography for the LHC era realizowanego na Universitat de Barcelona (2013-
2017).

Stanislav Fort (Perimeter Institute for Theoretical Physics): wspdtopiekun letniego pro-
jektu badawczego dla zaawansowanych studentéw fizyki dotyczacego niestabilnosci prze-
strzeni AdS i trwajacego przez osiem tygodni wakacji 2015 roku. Stanislav konczy obecnie
Mathematical Tripos w Cambridge i od jesieni 2016 roku rozpocznie studia doktoranckie
na Stanford University.

W latach 2010-2014, nie bedac formalnym opiekunem, pracowalem takze z nastepujacymi
doktorantami:
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3. Przemystaw Witaszczyk (Uniwersytet Jagiellonski): doktorant Romualda Janika, wspot-
autor prac [3-5].

4. Wilke van der Schee (Utrecht Universiteit): byly doktorant Gleba Arutyunova, wspot-
autor prac [1,2,6,7]. Od pazdziernika 2014 roku postdoc na MIT.

8 Przebieg kariery naukowej

8.1 Okres przed uzyskaniem tytulu doktora

W roku 2003 rozpoczatem studia wyzsze w ramach Miedzywydziatowych Indywidualnych Stu-
diow Matematyczno-Przyrodniczych na Uniwersytecie Jagiellonskim. W czasie studiéw bytem
trzykrotnie laureatem stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (2004-2007). W
roku 2007 obronitem prace magisterska z teoretycznej fizyki wysokich energii napisana pod
kierunkiem prof. dr hab. Romualda A. Janika. Praca ta przedstawiala pierwszy rachunek
wspotczynnika transportu w drugim rzedzie hydrodynamicznego rozwiniecia gradientowego
w silnie sprzezonej plazmie kwarkowo-gluonowej i zostata wyrézniona nagroda II stopnia w
konkursie Polskiego Towarzystwa Fizycznego na najlepsze prace magisterskie. Opublikowany
na ten temat artykul [25] jest jedna z moich najwazniejszych i jednoczes$nie najbardziej cy-
towanych publikacji. Wyniki te odegraty duza role w pokazaniu, ze szeroko uzywana teoria
Miillera-Israela-Stewarta jest niekompletna [39] jak i w powstaniu “fluid-gravity duality” [97].

W latach 2007-2010 uczestniczytem w studiach doktoranckich na Wydziale Fizyki, Astro-
nomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego, gdzie kontynuowatem wspotpra-
ce z prof. dr hab. Romualdem A. Janikiem. Pierwsze wyniki dostarczone w tamtym okresie
opublikowane w pracach [22,24] dotyczyly bardzo waznej kwestii konsystencji rozwiazan gra-
witacyjnych opisujacych hydrodynamike i doprowadzity do pierwszej publikacji w Physical
Review Letters [22]. W pracy tej zwrécono uwage, ze prawdziwe osobliwosci grawitacyjne (tj.
obszary o duzej krzywiznie nie ostoniete horyzontem zdarzen) nalezy odr6znié od osobliwosci
rozwinigcie ktore przybliza rozwiazanie doktadne. Wynik ten jest jednym z najwazniejszych
w dotychczasowej karierze. Drugim znaczacym wynikiem w dostarczonym w latach 2007-2010
byto rozwigzanie dynamiki boost-niezmienniczej silnie sprzezonej plazmy teorii Yanga-Millsa
dla matych czaséw, tj. w rezimie bardzo dalekim od réwnowagi [21]. Cho¢ zastosowane rozwi-
niecie nie pozwolito, ze wzgledu na skonczony promien zbieznosci, zaobserwowaé wystapienia
opisu hydrodynamicznego (patrz sekcja 4.2), praca ta jako jedna z pierwszych na Swiecie za-
stosowala metody holograficzne do opisu stanu poczatkowego w zderzeniach ciezkich jondw.
Oprocz tych dwoch prac, dorobek studiéw doktoranckich obejmuje rowniez zagadnienia gra-
witacji z poprawkami wyzszego rzedéw w krzywiznach [20], fizyki horyzontéw czarnych bran
[19], a takze calkowalnosci [23].

Jednym z najwazniejszych doswiadczen studiéw doktoranckich byto zorganizowanie serii
konferencji Kwantowa Grawitacja w Krakowie (Quantum Gravity in Cracow) skupiajacych ca-
te krajowe $rodowisko fizykéw zajmujacych sie kwantowaniem grawitacji i tematami pokrewny-
mi. Spotkania te doprowadzity do konsolidacji krajowego srodowiska teorii strun i zawigzania w
2011 roku inicjatywy stringtheory.pl — teoria strun w Polsce, ktéra preznie funkcjonuje do dzi-
siaj. W jej ramach odbyly sie juz trzy krajowe konferencje (stringtheory.pl/2011 w Warszawie,
2013 w Krakowie oraz 2015 we Wroctawiu) i trzy miedzynarodowe szkoty (stringtheory.pl/2012
we Wroctawiu, 201/ w Warszawie oraz 2016 w Zakopanem jako LVI Krakowska Szkota Fizyki
Teoretycznej oraz spotkanie europejskiej sieci badan holografii i grawitacji Holograv).

W ostatnich dwoch latach studiéw doktoranckich zostatem laureatem stypendium START
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Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2009 i 2010) oraz rozpoczatem prace w Narodowym Centrum
Badan Jadrowych w Warszawie (od kwietnia 2010), gdzie jestem obecnie adiunktem.

8.2 Okres po doktoracie do chwili obecnej

Pierwszy staz podoktorski odbytem na Universteit van Amsterdam w jednej z najwickszych
grup specjalizujacych sie w teorii strun (2010-2014). W roku 2012 otrzymaltem prestizowy ho-
lenderski grant Veni przyznawany przez NWO3?° ok. 15% najlepszych naukowcéw w poczatko-
wym stadium kariery. W roku 2013 zostatem nominowany do pierwszej edycji ogélnopolskiego
plebiscytu Polacy z werwg w kategorii nauka i zajatem w nim drugie miejsce. Jesienig 2014 ro-
ku rozpoczatem prace w Perimeter Institute for Theoretical Physics w Kanadzie, najwiekszym
na swiecie instytucie fizyki teoretycznej.

Moja tematyka badawcza skupia sie wokét fizyki czarnych dziur, zarowno w zwigzku z za-
stosowaniami AdS/CFT do QCD jak i bardziej fundamentalnymi kwestiami takimi jak wlasno-
Sci horyzontow czy mikroskopowa interpretacja czasoprzestrzeni w jezyku niegrawitacyjnych
stopni swobody.

W ten pierwszy nurt badawczego wpisuja sie wyniki przedstawione w cyklu habilitacyj-
nym oraz praca [16]. W artykule [16] przeanalizowano mozliwo$¢ wystepowania tzw. fazy qu-
arkyonic [136] w holograficznym QCD (model Sakai-Sugimoto [81,82]). Faza quarkyonic to
hipotetyczna faza niskotemperaturowego QCD przy umiarkowanym barionowym potencjale
chemicznym w ktorej uwiezienie kwarkéw wystepuje razem z odtworzong symetrig chiralng3!.
Oryginalnie, faza quarkyonic zostata zapostulowana dla QCD w granicy duzego N.. Wystepo-
wanie tej fazy w QCD z N, = 3 miatoby donioste znaczenie dla struktury diagramu fazowego
oddziatywan silnych, mogloby prowadzi¢ do obserwowalnych efektéw w zderzeniach ciezkich
jonéw, a takze niostoby ze soba implikacje astrofizyczne. Motywacjg dla poszukiwan fazy qu-
arkyonic w holograficznym QCD byt z jednej strony brak wynikéw bazujacych na podejsciu
ab initio w ramach QCD, a z drugiej fakt, ze do jej istnienia uzywano argumentéow bazuja-
cych na granicy duzego N., ktéra realizowana jest réwniez w holograficznym QCD. Wyniki
zawarte artykule [16] weszty w sktad rozprawy doktorskiej Jakuba Jankowskiego, ktérej bytem
promotorem pomocniczym (patrz sekcja 7).

W pracach [17,18] rozwijajacych idee przedstawione wezesniej w artykule [19] zajmowatem
sie¢ wlasnosciami horyzontéw czarnych dziur w kontekscie ich interpretacji hydrodynamiczne;j.
W pracy [18] pokazano w ramach AdS/CFT ze kwestia istnienia pradu entropii w rozwinieciu
hydrodynamicznym w teorii pola jest zupelnie rownowazna stosowalnosci twierdzenia o przy-
roscie powierzchni dla hiperpowierzchni reprezentujacej entropie w dualnym opisie grawitacyj-
nym. W pracy [17] rozwazono tzw. horyzont pozorny (ang. “apparent horizon”, a dokladnie;
tzw. “future outer trapping horizon” [138]) dla dtugofalowych perturbacji czarnych bran, ktéry
jest przyktadem hiperpowierzchni spetniajacej twierdzenie o przyroscie (ang. area theorem) w
teoriach grawitacji. Horyzonty pozorne w przeciwienstwie do horyzontéw zdarzen sa kauzalne,
tj. ewoluuja wtedy gdy absorbuja fale grawitacyjne lub materie [138]. W zwiazku z tym sa
atrakcyjne pojeciowo jako definicje granicy czarnych dziur pod katem symulacji numerycznych
zderzen czarnych dziur, a takze jako ew. nosniki entropii tych obiektow. Praca [17] jest jednym
z najbardziej zaawansowanych przyktadow analitycznego rachunku wyznaczajacego potozenie
horyzontu pozornego oraz jego pole powierzchni (“entropie”).

39Holenderski odpowiednik Narodowego Centrum Nauki.
31De facto, scenariusz z [136] okazuje si¢ wymagaé¢ modyfikacji ze wzgledu na wystepujace w nim niestabilnoéci
lamiace zaréwno niezmienniczo$é translacyjna jak i odtworzong symetrie chiralng [137].
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Wyniki przedstawione w pracy [14] rowniez wpisuja si¢ w powyzszy nurt rozwazajacy kwe-
stie granicy czarnych dziur i dotycza tzw. membrane paradigm [139,140]. Membrane paradigm
to uproszczony sposob opisu dynamiki czarnej dziury w ktérym zamiast horyzontu zdarzen roz-
waza sie membrane potozona tuz nad nim (na tzw. stretched horizon) i majaca bardzo proste
wladciwosci fizyczne takie jak stata przewodnio$é. W pracy [14] pokazatem ze wspotautorami,
ze ten prosty sposob opisu czarnej dziury zawodzi w kilku sytuacjach i zapostulowalem, ze
membrana w ogblnej sytuacji powinna znajdowaé sie doktadnie na horyzoncie zdarzen (a nie
jak do tej pory sadzono na stretched horizon). Badania te nastepnie kontynuowatem w arty-
kule [13], ktory opisuje jak otrzymaé zasade wariacyjna dla hydrodynamiki relatywistycznego
plynu doskonatego z dualnego opisu grawitacyjnego w ramach holografii.

Co do mikroskopowej interpretacji czasoprzestrzeni w jezyku niegrawitacyjnych stopni swo-
body, w pracy [15] zapostulowatem ze wspétautorami wzér ktéry w ramach AdS;/CFTy wiaze
dhugos¢ pewnej klasy zamknietych krzywych na hiperpowierzchni statego czasu z kombinacja
liniowg entropii splatania pewnych odcinkéw w dualnej teorii pola. Praca ta spotkata si¢ z
duzym zainteresowaniem i doczekata sie kilku uogélnien, m.in. do wyzszej liczby wymiaréw
[141,142] czy przypadku zaleznego od czasu [143]. Wyniki przedstawione w [15] wpisuja si¢ w
nurt postulujacy, ze w kwantowej grawitacji w przyblizeniu semi-klasycznym wydzielenie obje-
tosci nie prowadzi do podziatu przestrzeni Hilberta mikroskopowych stopni swobody na iloczyn
prosty, co ma znaczenie dla paradoksu Hawkinga [144] (kwestia utraty informacji w trakcie
parowania czarnych dziur) i jego najnowszej inkarnacji w postaci tzw. firewalls [145,146] (po-
stulowanemu zatamaniu opisu geometrycznego w poblizu tego, co standardowo nazwalibysmy
horyzontem zdarzefi odpowiednio starej czarnej dziury).

Najciekawszy wynikiem, poza pracami wchodzacymi w sktad cyklu habilitacyjnego, otrzy-
manym przeze mnie podczas pobytu w Perimeter Institute for Theoretical Physics jest praca
[12]. W tej publikacji, motywowani wynikami pracy [147], opisujemy ze wspdtautorami niespo-
dziewang relacje miedzy geometrig przestrzeni de Sittera, a entropig splatania w konforemnych
teoriach pola. Wyniki te spotkaly si¢ juz z kilkoma uogdlnieniami, w szczegélnoscei [148-150],
i dalsze badania tej relacji stanowia gtowna czes¢ moich obecnych wysitkéw badawczych.
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