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4 Wyszczególnienie osiπgniecia habilitacyjnego

4.1 WstÍp
Fundamentami wspó≥czesnej fizyki teoretycznej sπ kwantowa teoria pola bÍdπca jÍzykiem mo-
delu standardowego i fizyki kwantowej uk≥adów wielu czπstek oraz ogólna teoria wzglÍdnoúci
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opisujπca oddzia≥ywania grawitacyjne na poziomie klasycznym. Spektakularny rozwój teorii
strun w przeciπgu ostatnich 30 lat oparty jest w duøej mierze na niesionej przez niπ moøliwoúci
uzupe≥nienia modelu standardowego o grawitacjÍ na poziomie teorii kwantowej. W zwiπzku z
tym, najbardziej naturalnymi aspektami dla których poszukuje siÍ fenomenologicznych impli-
kacji teorii strun sπ rozszerzenia modelu standardowego i kosmologia wczesnego Wszechúwiata.
Ze wzglÍdu na s≥aboúÊ oddzia≥ywaÒ grawitacyjnych postÍp na tej drodze jest bardzo trudny:
d≥ugoúÊ Plancka jest tak ma≥a w porównaniu ze skalami dostÍpnymi eksperymentalnie, øe
przewidywania teorii strun w ramach wiÍkszoúci modeli nie mogπ byÊ bezpoúrednio testowane.
W przeciπgu ostatnich kilkunastu lat pojawi≥a siÍ nowa zaskakujπca moøliwoúÊ w ramach

której teoria strun dostarcza juø teraz wyników o znaczeniu fenomenologicznym. Jest niπ ko-
respondencja AdS/CFT, nazywana takøe holografiπ, która umoøliwia rachunki ab initio w
pewnej grupie silnie sprzÍøonych kwantowych teorii pola. Do tego w≥aúnie nurtu badawczego
naleøy prezentowany cykl publikacji Nierównowagowe pola kwantowe: podejúcie holograficzne
obejmujπcy prace [1–10].
Dwa standardowe podejúcia ab initio do kwantowej teorii pola to rozwiniÍcie w sta≥ej sprzÍ-

øenia i sformu≥owanie euklidesowe, w którym ca≥ka po trajektoriach obliczana jest metodπ
Monte Carlo. Pomijajπc kwestiÍ z≥oøonoúci rachunków, podejúcia te majπ swoje naturalne
ograniczenia zwiπzane z:

• Wielkoúciπ sta≥ej sprzÍøenia w danym procesie (dla rachunków opartych o rozwiniÍcie w
ma≥ej sta≥ej sprzÍøenia).

• Zbieønoúciπ numerycznie wyznaczanej ca≥ki po trajektoriach w sygnaturze euklidesowej w
obecnoúci potencja≥u chemicznego dla fermionowych stopni swobody jaki i w sygnaturze
lorentzowskiej (“problem znaku”).

• Niejednoznacznπ kontynuacjπ analitycznπ funkcji korelacji ze sformu≥owania euklideso-
wego do sygnatury lorentzowskiej.

Zjawiska nie posiadajπce w pe≥ni satysfakcjonujπcego opisu ab initio ze wzglÍdu na te ogra-
niczenia spotykane sπ zarówno w fizyce wysokich energii, w szczególnoúci w chromodynamice
kwantowej (QCD), jak i w fizyce materii skondensowanej.
W ramach korespondencji AdS/CFT, pewna klasa silnie sprzÍøonych kwantowych teorii

pola, w tym nieabelowe teorie cechowania w 3+1 wymiarach majπce wiele cech QCD, jest w
pe≥ni równowaøna wyøej wymiarowym rozwiπzaniom równaÒ grawitacji z ujemnπ sta≥π kosmo-
logicznπ i polami materii. ChoÊ øadna z tych teorii nie wydaje siÍ byÊ w pe≥ni realizowana
w przyrodzie, czÍúÊ zagadnieÒ napotkanych w mikroskopowo motywowanych teoriach w przy-
padku teorii holograficznych redukuje siÍ do kwestii rozwiπzania uk≥adu sprzÍøonych równaÒ
róøniczkowych czπstkowych. Mimo, øe rozwiπzywanie równaÒ Einsteina moøe byÊ skompliko-
wane technicznie, nie stanowi ono trudnoúci natury koncepcyjnej w przeciwieÒstwie do wyøej
wymienionych kwestii. Fenomenologiczna rola AdS/CFT wynika wiÍc, po pierwsze, z moøliwo-
úci oszacowania wyników rachunków w kwantowej teorii pola które sπ bardzo trudne lub wrÍcz
niemoøliwe do wykonania przy pomocy innych metod i, po drugie, wskazania wczeúniej niean-
tycypowanych ewentualnoúci które mogπ byÊ realizowane w teoriach mikroskopowych. ChoÊ ta
pierwsza moøliwoúÊ wymaga lub sugeruje wystÍpowanie reøimu silnego sprzÍøenia, ta druga,
a priori, wydaje siÍ byÊ bardzo ogólna poniewaø bazuje na holografii jako podejúciu w pe≥ni
ab initio, tj. bez czynienia dodatkowych za≥oøeÒ upraszczajπcych na temat przebiegu danego
procesu.
Publikacje [1–10] motywowane sπ fizykπ procesów dalekich od równowagi termodynamicz-

nej w QCD. Jest to bardzo aktualna tematyka badawcza w zwiπzku z badaniami plazmy
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kwarkowo-gluonowej w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciÍøkich jonów w akceleratorach
RHIC i LHC (patrz np. [29]). Metody korespondencji AdS/CFT sπ dobrze zakorzenione w
tej tematyce, gdyø odegra≥y wczeúniej kluczowπ rolÍ w zmianie paradygmatu w opisie plazmy
kwarkowo-gluonowej w reøimie badanym w RHIC i, jak siÍ okazuje takøe w LHC, ze s≥abo od-
dzia≥ujπcego gazu kwarków i gluonów do silnie sprzÍøonej cieczy o bardzo ma≥ej lepkoúci [30].
Miarπ tego fenomenologicznego sukcesu holografii jest fakt, øe eksperymentalne oszacowania
lepkoúci plazmy kwarkowo-gluonowej nie tylko rozwaøajπ stosunek lepkoúci ÷ do gÍstoúci en-
tropii s, ale takøe wyraøajπ go jako wielokrotnoúÊ wyniku dla silnie sprzÍøonych teorii pola o
opisie holograficznym [31], tj.

÷

s
=
1
4fi

(1)

w jednostkach naturalnych, ze wspó≥czynnikiem proporcjonalnoúci rzÍdu 1. Motywowany wcze-
snymi etapami ewolucji materii jπdrowej po zderzeniu ciÍøkich jonów w których nie jest ona
opisywana przez równania hydrodynamiki relatywistycznej, cykl artyku≥ów [1–10] uøywa me-
tod holograficznych do znalezienia odpowiedzi na nastÍpujπce pytania:

1. Ile czasu up≥ywa startujπc z generycznego stanu nierównowagowego zanim wartoúÊ ocze-
kiwana tensora energii-pÍdu spe≥ni relacje hydrodynamiczne? Omówieniu tych kwestii
poúwiÍcony jest rozdzia≥ 4.3.1 oparty o prace [1–4,9].

2. Czy lokalna izotropizacja uk≥adu jest konieczna dla stosowalnoúci równaÒ hydrodynami-
ki? Ten problem jest tematem rozdzia≥u 4.3.2 opartego o artyku≥y [3,4, 6, 7].

3. Jakie w≥asnoúci, jako klasyczne teorie pola, majπ równania hydrodynamiki relatywistycz-
nej uøywane do modelowania plazmy kwarkowo-gluonowej w RHIC i LHC i jakie sπ ich
moøliwe uogólnienia? CzÍúciowej odpowiedzi na te pytania udziela rozdzia≥ 4.3.3 podsu-
mowujπc wyniki prac [8, 10].

4. Czy hydrodynamiczne rozwiniÍcie gradientowe jest zbieøne i czy wartoúci wspó≥czyn-
ników transportu drugiego i wyøszych rzÍdów odgrywajπ znaczπcπ rolÍ w ewolucji hy-
drodynamicznej? Analiza tej kwestii jest przedmiotem rozdzia≥u 4.3.4 przedstawiajπcego
badania przeprowadzone w artyku≥ach [5, 10].

5. Jakie nierównowagowe w≥asnoúci ma wartoúÊ oczekiwana tensora energii-pÍdu materii
powsta≥ej w zderzeniu dwóch obiektów oddzia≥ujπcych silnie? Temu tematowi poúwiÍcony
jest rozdzia≥ 4.3.5 opisujπcy rezultaty prac [6, 7].

Fenomenologiczna waga tych pytaÒ dotyczy g≥ównie kwestii stosowalnoúci opisu w jÍzyku re-
latywistycznej hydrodynamiki z lepkoúciπ (pytania 1 i 2) i jego ew. uogólnieÒ (pytania 3 i 4),
a takøe szczegó≥ów dynamiki go poprzedzajπcej w kontekúcie wyników otrzymanych przy po-
mocy innych metod (pytanie 5). Ze wzglÍdu na asymptotycznπ swobodÍ w QCD, zastosowanie
metod opartych o silnie sprzÍøenie w reøimie nierównowagowym, gdzie spodziewane sπ duøe
gÍstoúci energii / duøe liczby obsadzeÒ, moøe byÊ kwestionowane. Wyniki odnoszπce siÍ do
pytaÒ 1 i 5 naleøy w tym kontekúcie rozumieÊ jako oszacowania jakoúciowe w teoriach cecho-
wania w których sta≥a sprzÍøenie jest duøa, które skontrastowane z ew. wynikami rachunków
opartych o s≥abe sprzÍøenie w QCD pozwolπ na lepsze zrozumienie sytuacji wystÍpujπcej w
eksperymencie. Z kolei pytania 2 i 3 bazujπ bardziej na moøliwoúci wykonania rachunków ab
initio w ramach holografii niø na silnym sprzÍøeniu i stπd oczekiwanie, øe ich wyniki mogπ
stosowaÊ siÍ bardziej ogólnie. Pytanie 4 wynika z lepszego zrozumienia, w ramach hologra-
fii, relacji miÍdzy hydrodynamicznymi i niehydrodynamicznymi stopniami swobody i wyniki
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tu dostarczone sπ próbπ wprowadzenia fenomenologicznych równaÒ ruchu dla hydrodynamiki
relatywistycznej przy uwzglÍdnieniu nowych efektów nierównowagowych.
KoÒczπc wstÍp naleøy zaznaczyÊ, øe wiÍkszoúÊ rachunków w pracach wchodzπcych w sk≥ad

cyklu wykorzystywa≥a numeryczne sformu≥owania równaÒ ogólnej teorii wzglÍdnoúci z ujemnπ
sta≥a kosmologicznπ, co jest jednym z najbardziej aktualnych i dynamicznie rozwijajπcych siÍ
trendów w relatywistyce. Wyniki te sπ pionierskie w sensie technicznym takøe w kontekúcie
szerzej rozumianych zastosowaÒ korespondencji AdS/CFT, które do tej pory w znaczπcej wiÍk-
szoúci przypadków skupia≥y siÍ na sytuacjach opisywanych przez równania róøniczkowe zwy-
czajne. Dodatkowym innowacyjnym elementem cyklu jest zastosowanie metod trans-szeregów i
teorii resurgencji po raz pierwszy w kontekúcie hydrodynamicznego rozwiniÍcia gradientowego,
co jest tematem prac [5] i [10]. Metody te sπ obecnie z sukcesami rozwijane w zastosowaniu
do analizy szeregów perturbacyjnych w kwantowych teoriach pola i cieszπ siÍ duøym zaintere-
sowaniem wúród fizyków wysokich energii i fizyków matematycznych.

4.2 Stan dziedziny przed osiπgniÍciem
Poniøej przedstawiony jest stan dziedziny w momencie poprzedzajπcym ukazanie siÍ preprin-
tu pierwszej publikacji z cyklu [3], tj. przed marcem 2011. Opisywanie badania sytuujπ siÍ
pomiÍdzy nurtami teoretycznej fizyki jπdrowej i teorii strun, dziedzinami charakteryzujπcymi
siÍ zupe≥nie innπ metodologiπ. Logiczne wiÍc bÍdzie omówienie stanu tych dzia≥ów fizyki w
osobnych podrozdzia≥ach. CzÍúÊ dotyczπca teorii strun jest szersza, gdyø wprowadza metody i
jÍzyk uøywany przy opisie konkretnych wyników dostarczonych w ramach cyklu [1–10]. Szcze-
gólna uwaga poúwiÍcona jest na sformu≥owanie konkretnych pytaÒ badawczych wynikajπcych
ze stanu obydwu dziedzin w momencie poprzedzajπcym ukazanie siÍ pracy [3]. Zagadnienia
oznaczone literπ Q (jak QCD) wynikajπ z fenomenologicznych i teoretycznych aspektów fizyki
zderzeÒ ciÍøkich jonów przy ultrarelatywistycznych energiach. Postawione problemy oznaczone
literπ H (jak holografia) zwiπzane sπ z zastosowaniami teorii strun.

4.2.1 Fenomenologia zderzeÒ ciÍøkich jonów w RHIC i LHC i kwestia termalizacji

Celem programu ultrarelatywistycznych zderzeÒ ciÍøkich jonów najpierw w SPS, a obecnie
w RHIC i LHC jest badanie w≥asnoúci materii w ekstremalnych warunkach. Wytworzenie, i
moøliwoúÊ iloúciowych badaÒ, plazmy kwarkowo-gluonowej jest wielkim i niekwestionowanym
sukcesem tych wieloletnich wysi≥ków.
Eksperymentalny sygna≥ podlegajπcy interpretacji to czπstki wyemitowane w wyniku zde-

rzenia, które charakteryzowane sπ m.in. pÍdem poprzecznym p
T

, tj. pÍdem w p≥aszczyünie
poprzecznej do osi zderzenia. Dwoma charakterystycznymi zjawiskami obserwowanymi w ul-
trarelatywistycznych zderzeniach ciÍøkich jonów przy energiach osiπganych w RHIC i LHC sπ:

• Przep≥yw (ang. “flow”) dla czπstek o niskim p
T

.

• T≥umienie (ang. “quenching”) dla czπstek o wysokim p
T

.

Obydwa zjawiska sπ wyjaúniane przez model, który zak≥ada wytworzenie plazmy kwarkowo-
gluonowej wykazujπcego siÍ bardzo s≥abπ dyssypacjπ dla kolektywnych modów o niskich czÍsto-
úciach i pÍdach z których wywodzπ siÍ czπstki o niskim p

T

i duøym t≥umieniem dla wzbudzeÒ
odpowiadajπcych za obserwowane czπstki o wysokim p

T

. W úrodowisku panuje konsensus, øe
ultrarelatywistyczne zderzenia ciÍøkich jonów w RHIC i LHC wytwarzajπ plazmÍ kwarkowo-
gluonowπ w formie silnie sprzÍøonej cieczy, a nie s≥abo oddzia≥ujπcego gazu partonów [30].
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W dalszej czÍúci prezentacji uwaga zostanie skupiona na tych aspektach modelu hydro-
dynamicznego, które bezpoúrednio motywujπ wyniki dostarczone w ramach cyklu. Ten feno-
menologiczny model dobrze opisuje spektrum czπstek o niskim p

T

m.in. pod nastÍpujπcymi
warunkami [32]:

• Hydrodynamika stosuje siÍ juø po czasie rzÍdu 0.5 fm po zderzeniu.

• LepkoúÊ plazmy QCD jest ma≥a, rzÍdu holograficznej wartoúci wyraøonej wzorem (1).

Wczesna inicjalizacja hydrodynamiki potrzebna jest do zagwarantowania odpowiednio d≥ugie-
go czasu ewolucji kolektywnej wymaganego na zamianÍ anizotropii ciúnienia w p≥aszczyünie
transwersalnej na anizotropiÍ profilu prÍdkoúci, natomiast ma≥a lepkoúÊ zapobiega nadmiernej
izotropizacji prÍdkoúci. Ponadto, niektóre grupy stosujπ wczesnπ inicjalizacjÍ hydrodynamiki
jako argument za tym, øeby przyjπÊ, øe hydrodynamiczny profil gÍstoúci energii plazmy jest
proporcjonalny do gÍstoúci energii w p≥aszczyünie transwersalnej zaraz po zderzeniu [32]. Z
kolei praca [33] sugeruje, øe ekspansja hydrodynamiczna moøe byÊ inicjowana dla nieco póü-
niejszych czasów, rzÍdu 1 fm po zderzeniu, jeúli wczeúniej nastÍpuje nietrywialna ewolucja
nierównowagowa, w tym przypadku free-streaming. Kwestie prowadzπ do nastÍpujπcego pyta-
nia:

Q1: Co holografia pozwala powiedzieÊ o ewolucji danych poczπtkowych od chwili zde-
rzenia do chwili stosowalnoúci hydrodynamiki relatywistycznej?

Naleøy tu teø podkreúliÊ, øe otrzymanie odpowiedniej krotnoúci czπstek moøe wymagaÊ, w
zaleønoúci od modelu, dopasowania amplitudy gÍstoúci energii w chwili rozpoczÍcia ewolucji
hydrodynamicznej. Uøywane gÍstoúci energii w centrum kropli plazmy kwarkowo-gluonowej
w momencie inicjalizacji ewolucji odpowiada temperaturom T

ini

rzÍdu 0.3 GeV (RHIC) - 0.5
GeV (LHC). Naturalnπ bezwymiarowπ (w jednostkach naturalnych) wielkoúciπ okreúlajπca
szybkoúÊ inicjalizacji ewolucji hydrodynamicznej jest iloczyn czasu inicjalizacji i temperatury
poczπtkowej, który jest rzÍdu 1:

t
ini

T
ini

= O(1). (2)

W momencie poprzedzajπcym ukazanie siÍ prac cyklu zasadzie nie wiadomo by≥o ile wynosi
w/w. iloczyn w s≥abo sprzÍøonych nieabelowych teoriach cechowania nawet dla asymptotycznie
wysokich temperatur [34]. Naiwna ekstrapolacja pionierskiego rachunku [35], który zaniedbuje
efekt niestabilnoúci Weibela [36,37] i dotyczy izotropizacji tensora energii-pÍdu (patrz pytanie
Q5), prowadzi≥a do czasu izotropizacji o czynnik 5-10 d≥uøszego niø ten dany wzorem (2) [38].
Naturalne jest wiÍc pytanie

Q2: Czy silnie sprzÍøone uk≥ady generycznie relaksujπ w skali czasu wyznaczonej przez
temperaturÍ / gÍstoúÊ energii?

Z punktu widzenia efektywnej teorii pola, hydrodynamika relatywistyczna opisuje transport
zachowanych ≥adunków na duøych skalach w stanach kolektywnych w których mikroskopo-
we stopnie swobody mogπ osiπgaÊ relatywistyczne prÍdkoúci. Jak kaøda efektywna teoria po-
la, hydrodynamika relatywistyczna bazuje na rozwiniÍciu gradientowym. Gdy uwzglÍdnione
sπ procesy dyssypatywne, tak jak w przypadku fenomenologicznego opisu plazmy kwarkowo-
gluonowej, hydrodynamika relatywistyczna sformu≥owane jest na poziomie równaÒ ruchu, tj.
formalnie na poziomie równaÒ zachowania tensora energii-pÍdu

Ò
µ

ÈT µ‹Í = 0 (3)
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i innych zachowanych prπdów. ZawÍøajπc swojπ uwagÍ do transportu energii i pÍdu, najbardziej
ogólny tensor energii-pÍdu do pierwszego rzÍdu w gradientach przyjmuje postaÊ

ÈT µ‹Í = {‘(T ) + P (T )}uµu‹ + P (T ) ÷µ‹ ≠ ÷(T )‡µ‹ ≠ ’(T ) {÷µ‹ + uµu‹}Ò
–

u– (4)

gdzie tensor ‡µ‹ dany jest przez

‡µ‹ =
1
2
{÷µ– + uµu–}

Ó
÷‹— + u‹u—

Ô
{Ò
–

u
—

+Ò
—

u
–

}≠ 1
3
{÷µ‹ + uµu‹}Ò

–

u–, (5)

zaú ‘(T ) i P (T ) to lokalna gÍstoúÊ energii i ciúnienie powiπzane z lokalnπ temperaturπ T
relacjami termodynamicznymi i równaniem stanu, a uµ to czterowektor prÍdkoúci zawierajπcy
trzy niezaleøne sk≥adowe (÷

µ‹

uµu‹ = ≠1). Skalary ÷(T ) i ’(T ) to odpowiednio lepkoúÊ i lepkoúÊ
objÍtoúciowa, które sπ funkcjami lokalnej temperatury. Dyssypacja jest nieod≥πcznie zwiπzana z
tymi wspó≥czynnikami transportu, gdyø dywergencja prπdu entropii ewaluowana na formalnym
rozwiπzaniu równaÒ hydrodynamiki jest do nich proporcjonalna i nieujemna

Ò
µ

I
‘(T ) + P (T )

T
uµ
J

=
÷(T )
2T
‡
–—

‡–— +
’(T )
T
{Ò
–

u–}2 . . . (6)

W powyøszym wzorze pominiÍto wyrazy zawierajπce trzy i wiÍcej gradientów. W≥πczenie lepko-
úci do fenomenologicznego opisu plazmy kwarkowo-gluonowej jest waøne, poniewaø modyfikuje
ewolucjÍ medium wprowadzajπc dyssypacjÍ, a wielkoúÊ dyssypacji jest oknem na mikroskopo-
we w≥asnoúci plazmy kwarkowo-gluonowej. Z punktu widzenia efektywnej teorii pola, nic nie
stoi na przeszkodzie w uwzglÍdnieniu wyrazów wyøszego rzÍdu w gradientach i takie rozwiniÍ-
cie zosta≥o w pe≥nej ogólnoúci przeprowadzone do drugiego rzÍdu [39, 40]. Naturalne wiÍc jest
pytanie:

Q3 Jaki jest promieÒ zbieønoúci hydrodynamicznego rozwiniÍcia gradientowego?

UwzglÍdnienie wyrazów zawierajπcych gradienty drugiego i wyøszych rzÍdów modyfikuje na-
iwne równania ewolucji dane przez równania (3) i (4) i wprowadza nowe efekty dyssypatywne.
Uøywajπc danych eksperymentalnych do oszacowania wielkoúci wspó≥czynnika lepkoúci plazmy
kwarkowo-gluonowej zaniedbuje siÍ efekty gradientów wyøszych rzÍdów. Jednak przy wyma-
ganej wczesnej inicjalizacji hydrodynamiki wyrazy te niekoniecznie muszπ byÊ parametrycznie
mniejsze od cz≥onów pierwszego rzÍdu. Prowadzi to do nastÍpujπcej kwestii:

Q4 Czy resumacja hydrodynamicznego rozwiniÍcia gradientowego modyfikuje znaczπco
przewidywania hydrodynamiki, w szczególnoúci oszacowanie lepkoúci plazmy kwarkowo-
gluonowej?

Pytanie to zosta≥o oryginalnie postawione w pracy [41].
Kolejnym zagadnieniem zwiπzanym z rozwiniÍciem gradientowym jest kwestia anizotropii

plazmy kwarkowo-gluonowej wynikajπca z wczesnej stosowalnoúciπ równaÒ hydrodynamiki re-
latywistycznej z lepkoúciπ. Tensor energii-pÍdu p≥ynu doskona≥ego, tj. dany równaniem (4) z
zaniedbanymi poprawkami gradientowymi, jest izotropowy – trzy jego wartoúci w≥asne sπ zde-
generowane i równe ciúnieniu P (T ), zaú czwarta do gÍstoúÊ energii ‘(T ). UwzglÍdnienie lepkoúci
÷(T ) ≥amie izotropowoúÊ i w ogólnoúci prowadzi do 4 róønych wartoúci w≥asnych. Naturalne
jest wiÍc zadanie pytania:

Q5 Czy stosowalnoúÊ hydrodynamiki wymaga przybliøonej izotropii tensora energii-
pÍdu?
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W szczególnoúci, prze≥omowa praca [37] podkreúlajπca rolÍ niestabilnoúci [36] w procesie ewo-
lucji materii jπdrowej przy s≥abym sprzÍøeniu k≥adzie duøy nacisk na izotropizacjÍ tensora
energii-pÍdu jako na warunek konieczny stosowalnoúci hydrodynamiki. Jest to nies≥ychanie
fundamentalna kwestia, gdyø w kontekúcie opisu danych eksperymentalnych waøna jest szyb-
ka stosowalnoúÊ modeli kolektywnych takich jak hydrodynamika, a nie sama izotropizacja.
Wyjaúnienie tej kwestii wydaje siÍ wiÍc kluczowe z punktu widzenia interpretacji rachunków
mikroskopowych dotyczπcych poczπtkowych etapów ewolucji materii jπdrowej w RHIC czy
LHC.
Z punktu widzenia efektywnej teorii pola, równania hydrodynamiki relatywistycznej z lep-

koúciπ (3) i (4) wydajπ siÍ poprawne. Jednak z praktycznego punktu widzenia wymagajπ one
modyfikacji, gdyø nie sπ hiperboliczne [42–44]. Teoria Müllera-Israela-Stewarta (MIS) [42, 43]
i jej wspó≥czesne uogólnienia zapoczπtkowane przez [39] dostarcza hiperbolicznych równaÒ
ruchu, które w rozwiniÍciu gradientowym sprowadzajπ siÍ do formalnych równaÒ ruchu dla
hydrodynamiki relatywistycznej z lepkoúciπ i dziú jest standardowym narzÍdziem uøywanym
do opisu ewolucji materii jπdrowej przy uøyciu modeli hydrodynamicznych (patrz np. [45]). W
teorii tej, tensor energii-pÍdu rozbijany jest na czÍúÊ p≥ynu doskona≥ego i czÍúÊ dyssypatywnπ
Îµ‹ , która staje siÍ nowym stopniem swobody

ÈT µ‹Í = {‘(T ) + P (T )}uµu‹ + P (T ) ÷µ‹ + Îµ‹ . (7)

CzÍúÊ dyssypatywna spe≥nia fenomenologiczne równanie ruchu wymuszajπce relaksacjÍ do hy-
drodynamiki z lepkoúciπ,

(·
Î

u–Ò
–

+ 1)Îµ‹
MIS

= ≠÷‡µ‹ + . . . , (8)

W powyøszym wzorze, dla jasnoúci prezentacji, pominiÍto czÍúÊ wyrazów (patrz [39]). Inicja-
lizacja równaÒ wymaga zadania poczπtkowego profilu temperatury, trzech sk≥adowych czte-
roprÍdkoúci i tensora Î

µ‹

. Jasne jest, øe Î
µ‹

niesie informacjÍ na temat anizotropii tensora
energii-pÍdu i w zwiπzku z tym kwestia inicjalizacji równaÒ ruchu sk≥adajπcych siÍ z równania
zachowania tensora energii-pÍdu (7) i równania (8) zwiπzana jest z pytaniem Q3. Anizotropia
moøe zostaÊ wprowadzona zarówno bezpoúrednio, jako warunek poczπtkowy, jak i pojawiaÊ siÍ
po, krótkiej, ewolucji startujπcej z warunku poczπtkowego bez anizotropii, ale z nietrywialnym
profilem prÍdkoúci czy temperatury. Kwestia ta staje siÍ jeszcze bardziej aktualna w zwiπzku z
odkryciem nieparzystych harmonik w kπtowej dystrybucji czπstek o niskim p

T

, które wynikajπ
z niejednorodnej dystrybucji gÍstoúci energii w p≥aszczyünie transwersalnej w kaødym indywi-
dualnym zderzeniu zwiπzanej z fluktuacjami w pozycjach nukleonów i gÍstoúci gluonów w ich
wnÍtrzach (patrz np. [46]). Pytanie Q5 naleøy wiÍc przeformu≥owaÊ w nastÍpujπcy sposób

Q5’ Czy mówienie o ewolucji hydrodynamicznej ma w ogóle sens gdy gradienty wielkoúci
hydrodynamicznych sπ duøe?

Równanie (8) to najprostsze fenomenologiczne uogólnienie relatywistycznych równaÒ Navier-
Stokesa majπce dobre w≥asnoúci propagacyjne. W zwiπzku z tym, naturalne jest nastÍpujπce
pytanie

Q6 Czy sπ inne moøliwe uogólnienia relatywistycznych równaÒ Navier-Stokesa i jakie
mogπ byÊ ich zastosowania?

Kwestia ta jest motywowana pracami [47], które rozwaøajπ uzupe≥nienie równania (8) o wyraz
z drugπ pochodnπ tensora Î

µ‹

w kontekúcie struktury analitycznej opóünionych funkcji Greena
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dla tensora energii-pÍdu w silnie sprzÍøonych kwantowych teoriach pola o opisie holograficznym
(patrz Rys. 1). Naleøy tu teø zwróciÊ uwagÍ na prace dotyczπce anizotropowej hydrodynamiki
(patrz np. [48]), która jest uogólnieniem równania (8) bezpoúrednio motywowanym pytaniami
w rodzaju Q5 i Q5’.
Ostatniπ kwestiπ wymagajπcπ omówienia sπ badania dynamiki poprzedzajπcej ewolucjÍ

hydrodynamicznπ przy uøyciu metod s≥abego sprzÍøenia. W ramach tzw. modelu “color glass
condensate” (CGC) problem stanu poczπtkowego w zderzeniach dwóch jπder atomowych spro-
wadza siÍ w przypadku ma≥ej sta≥ej sprzÍøenia do rozwiπzania efektywnych równaÒ ruchu na
pola Yanga-Millsa opisujπcych dynamikÍ uk≥adu poniøej obciÍcia w obecnoúci stochastycznych
(jeúli chodzi o ich strukturÍ transwersalnπ) prπdów ≥adunku kolorowego p≥ynπcych po stoøku
úwiat≥a. Prπdy te reprezentujπ partonowe stopnie swobody powyøej obciÍcia. Do tego dochodzπ
warunki konsystencji pomiÍdzy prπdami a konfiguracjπ pól Yanga-Millsa wynikajπce z na≥o-
øenia warunku o braku zaleønoúci wyników fizycznych od wprowadzonego obciÍcia. Naleøy tu
dodaÊ, øe podejúcie CGC mimo, øe zak≥ada ma≥π wartoúÊ sta≥ej sprzÍøenia musi resumowaÊ
nieskoÒczenie wiele grafów Feynmana w zwiπzku z parametrycznie duøπ (w odwrotnoúci sta-
≥ej sprzÍøenia) liczbπ obsadzeÒ gluonowych stopni swobody w zderzanych obiektach. Wyniki
wiodπcego rzÍdu w sta≥ej sprzÍøenia sπ boost-niezmiennicze i prowadzπ do charakterystycznej
struktury ÈT µ‹Í zaraz po zderzeniu [49] – patrz dyskusja pod równaniem (30). Z kolei w granicy
duøych czasów dynamika w wiodπcym rzÍdzie w ma≥ej sta≥ej sprzÍøenia prowadzi do uk≥adu o
anizotropii ciúnieÒ (w przybliøeniu) stale proporcjonalnej do gÍstoúci energii, co nie jest zgodne
z zachowaniem hydrodynamicznym danym równaniem (4). Wprowadzenie pierwszej podwio-
dπcej poprawki destabilizuje uk≥ad wprowadzajπc eksponencjalnie rosnπce mody [50]. Próby
obejúcia tego problemu w ramach tzw. klasycznej statystycznej teorii pola (classical statistical
field theory) pojawi≥y siÍ w literaturze [51, 52] dopiero gdy badania przedstawione w ramach
cyklu by≥y juø w zaawansowanym stadium.

4.2.2 Korespondencja AdS/CFT i jej zastosowania

Korespondencja AdS/CFT zosta≥a zaproponowana przez argentyÒskiego fizyka Juana Malda-
cenÍ pod koniec 1997 roku i postuluje zupe≥nπ równowaønoúÊ miÍdzy pewnymi rozwiπzaniami
teorii strun i pewnymi kwantowymi teoriami pola, w tym nieabelowymi teoriami cechowania
w 3+1 wymiarach [53]. DualnoúÊ wyraøa siÍ jako równoúÊ odpowiednich funkcji partycji

Z
kwantowej teorii pola

[J ] = Z
teorii strun

[J ]. (9)

Korespondencja AdS/CFT jest realizacjπ zasady holograficznej [54], która bazujπc na bardzo
ogólnych w≥asnoúciach oddzia≥ywaÒ grawitacyjnych stwierdza, øe ich kwantowomechaniczne
(mikroskopowe) stopnie swobody majπ w≥asnoúÊ uk≥adu kwantowego bez grawitacji w czaso-
przestrzeni o jednym wymiarze mniej [55, 56]. W zwiπzku z tym, w literaturze bardzo czÍsto
korespondencja AdS/CFT nazywana jest takøe (grawitacyjnπ) holografiπ1. Z formalnego punk-
tu widzenia, nazwa korespondencja AdS/CFT odnosi siÍ do przypadku w którym kwantowa
teoria pola jest konforemna. W autoreferacie obydwie nazwy bedπ uøywane wymiennie.
Najlepiej zrozumiany wariant korespondencji AdS/CFT stwierdza równowaønoúÊ pomiÍdzy

teoriπ strun typu IIB w przestrzeni AdS
5

◊S5 (iloczyn przestrzeni anty-de Sittera i sfery), a
teoriπ Yanga-Millsa z grupπ cechowania SU(N

c

) oraz z maksymalnπ supersymetriπ (N = 4) w
1Naleøy przy tym pamiÍtaÊ, øe zasada holograficzna jest bardzo ogólna i stosuje siÍ takøe do grawitacji

z zerowπ i dodatniπ sta≥a kosmologicznπ. W tych przypadkach nie wiadomo jednak jaka teoria jest dualnym
opisem oddzia≥ywaÒ grawitacyjnych.
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3 + 1 wymiarach w granicy planarnej

N
c

æŒ oraz ⁄ = g2
YM

N
c

= const. (10)

W powyøszym wzorze, g
YM

to sta≥a sprzÍøenia teorii Yanga-Millsa. Teoria N = 4 super Yanga-
Millsa oprócz pól gluonowych, ma takøe 4 fermiony i 6 pól bozonych w reprezentacji do≥πczonej
grupy cechowania SU(N

c

). Teoria ta jest konforemna na poziomie kwantowym2.
W ramach korespondencji AdS/CFT parametry definiujπce kwantowπ teoriÍ pola majπ

swoje odpowiedniki w ramach teorii strun. W szczególnoúci liczba kolorów N
c

powiπzana jest
ze stosunkiem promienia krzywizny przestrzeni AdS L i d≥ugoúci Plancka l

P

, natomiast sta≥a
sprzÍøenia ’t Hoofta ⁄ ze stosunkiem L do d≥ugoúci struny l

s

. Ten pierwszy stosunek mierzy
wagÍ efektów kwantowych zwiπzanych z geometriπ, zaú drugi mówi o wielkoúci zjawisk wy-
nikajπcych z rozciπg≥ej natury wzbudzeÒ w teorii strun. W szczególnoúci, granica planarna
odpowiada s≥abo oddzia≥ujπcej teorii strun, która dla duøej wartoúci sta≥ej sprzÍøenia

⁄æŒ (11)

redukuje siÍ do supergrawitacji. Oprócz teorii N = 4 super Yanga-Millsa, istnieje nieskoÒcze-
nie wiele przyk≥adów dualnoúci miÍdzy kwantowymi teoriami pola, a rozwiπzaniami równaÒ
supergrawitacji (patrz np. [57]). Wszystkie te teorie charakteryzujπ siÍ m.in. duøπ liczbπ stopni
swobody oraz duøπ wartoúciπ sta≥ej sprzÍøenia na wszystkich skalach [58].
Ze wzoru (10) wynika, øe korespondencja AdS/CFT, oprócz zasady holograficznej, realizuje

równieø inne istniejπce wczeúniej przewidywanie stwierdzajπce, øe teorie cechowania w granicy
planarnej moøna rozumieÊ jako teorie strun [59]. ChoÊ z tej perspektywy, holografia moøe byÊ
uznana za naturalnπ konsekwencjÍ tego co juø wiadomo od kilkudziesiÍciu lat o kwantowej
teorii pola i grawitacji, naleøy zaznaczyÊ, øe równowaønoúÊ dotyczy dwóch bardzo skompli-
kowanych uk≥adów kwantowo-mechanicznych, stπd koniecznoúÊ poddania jej rygorystycznym
testom. W reøimie duøego N

c

, zarówno teoria strun w przestrzeni AdS
5

◊S5, jak i teoria N = 4
super Yanga-Millsa sa ca≥kowalne (patrz np. [60]) i wyznaczenie wymiarów anomalnych ope-
ratorów za pomocπ rachunków opartych o tÍ w≥asnoúÊ wykonanych po obydwu stronach kore-
spondencji dostarczy≥y niezwykle silnych iloúciowych argumentów potwierdzajπcych istnienie
korespondencji (patrz np. [61]). Ten w≥aúnie doskonale przetestowany wariant korespondencji
wykorzystywany jest bezpoúrednio lub poúrednio w znaczπcej wiÍkszoúci prezentowanych tu
wyników: [1–8, 10]. Korespondencja zachodzi równieø dla niekonforemnych kwantowych teorii
pola. Praca [9] jako jedyna z cyklu rozwaøa efekty ≥amania symetrii konforemnej uøywajπc w
tym celu dualnego opisu grawitacyjnego teorii N = 2ú [62, 63]. Warto tutaj zaznaczyÊ, øe i
dla tego konkretnego przypadku istnieje iloúciowy test potwierdzajπcy wystÍpowanie dualnoúci
oparty o technikÍ lokalizacji w supersymetrycznych kwantowych teoriach pola [64].
Mimo, øe na poziomie lagranøjanu (stanu próøni) teoria N = 4 super Yanga-Millsa nie

przypomina QCD, ich stany plazmy przedstawiajπ jakoúciowe podobieÒstwa zarówno przy sil-
nym [65] jak i przy s≥abym sprzÍøÍniu [66]. PodobieÒstwa te, oraz ograniczenia metod ab initio
w kwantowej teorii pola przedstawione we wstÍpie, uzasadniajπ szeroko zakrojony program
badawczy, który wykorzystuje korespondencjÍ AdS/CFT do modelowania zjawisk zaleønych
od czasu, które zachodzπ w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciÍøkich jonów w RHIC i w
LHC. Oprócz kwestii termalizacji, która motywuje przedstawiony cykl publikacji, wysi≥ki te
skupiajπ siÍ takøe na:

• Równaniu stanu QCD (patrz np. [67–69])3.
2Naleøy tu jeszcze raz podkreúliÊ, øe konforemnoúÊ nie jest warunkiem koniecznym dla holografii.
3Celem tych prac jest nie modelowanie samego równania stanu, ale raczej dostarczenie t≥a grawitacyjnego

do liczenia funkcji korelacji w bardziej realistycznych holograficznych modelach QCD.
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• Transporcie hydrodynamicznym (patrz np. [70]).

• Oddzia≥ywaniach jet - medium (patrz np. [71–73]).

Kompleksowy przeglπd wyøej wymienionych zagadnieÒ znajduje siÍ m.in. w pracach [74–77] i
w ksiπøce [78]. W szerszym kontekúcie, potencja≥ aplikacyjny korespondencji AdS/CFT wynika
z moøliwoúci wyznaczenia funkcji korelacji w silnie sprzÍøonych4 kwantowych teoriach polach
poprzez znajdowanie rozwiπzaÒ równaÒ Einsteina (z polami materii) i ich odpowiedniπ inter-
pretacjÍ. Oprócz fizyki zwiπzanej z diagramem fazowym QCD i programem zderzeÒ ciÍøkich
jonów w akceleratorach RHIC i LHC, literatura bazujπca na zastosowaniach holografii dotyczy
równieø takich kwestii jak:

• £amanie symetrii chiralnej i spektrum hadronów w próøni (patrz np. [79–82]).

• Silnie sprzÍøone rozszerzenia modelu standardowego (patrz np. [83]).

• Fizyka materii skondensowanej i zjawisk takich jak nadciek≥oúÊ, nadprzewodnictwo i
przewodnoúÊ elektryczna (patrz np. [84]).

Wyniki dostarczone w ramach tych wπtków sπ powiπzane ze sobπ, i z cyklem, g≥ównie me-
todologicznie. W zwiπzku z tym nie bÍdπ tu szerzej rozwaøane i wymienione zosta≥y w celu
ukazania pe≥niejszego obrazu dziedziny, tj. zastosowaÒ korespondencji AdS/CFT.
Øeby omówiÊ stan wiedzy na temat procesów zaleønych od czasu w silnie sprzÍøonych

kwantowych teoriach pola w momencie poprzedzajπcym cykl habilitacyjny, naleøy pokrótce
wyjaúniÊ sposób liczenia funkcji korelacji w ramach dualnego opisu grawitacyjnego. W reøi-
mie który nas interesuje, teoria strun redukuje siÍ do grawitacji Einsteina (sprzÍøonej do pól
materii), co prowadzi do

Z
teorii strun

[J ] ¥ eiSgrawitacji[J ]. (12)

W powyøszym wzorze J to ustalona konfiguracja üróde≥ w dualnej kwantowej pola, a S
grawitacji

to dzia≥anie grawitacyjne w postaci

S
grawitacji

=
1
2l3
P

⁄
d5x
Ô≠g

3
R +
12
L2

4
+ S

materii

, (13)

gdzie l
P

to 5-wymiarowa d≥ugoúÊ Plancka, wk≥ad 12/L2 to ujemna sta≥a kosmologiczna, zaú
S
materii

oznacza ew. pola materii. Wzór (13) zak≥ada implicite redukcjÍ Kaluzy-Kleina super-
grawitacji do 5-wymiarów, gdzie S

materii

zawiera wk≥ady od (pozosta≥ych) pól supergrawitacji
i ich modów Kaluzy-Kleina. W przypadku teorii N = 4 super Yanga-Millsa jest to redukcja
na 5-wymiarowej sferze S5. W szczególnoúci, w przypadku kwantowych teorii pola o symetrii
konforemnej, w tym N = 4 super Yanga-Millsa, okazuje siÍ, øe w dzia≥aniu (13) moøna wyze-
rowaÊ wszystkie pola materii [85] i rozwiπzywaÊ równania ruchu dla cz≥onu Einsteina-Hilberta
z ujemnπ sta≥π kosmologicznπ

R
ab

≠ 1
2
Rg
ab

≠ 6
L2
g
ab

= 0. (14)

Róønice miÍdzy poszczególnymi teoriami tkwiπ w wartoúci stosunku L/l
P

, który dla teorii
N = 4 super Yanga-Millsa wynosi

L

l
P

=
A
N2
c

4fi2

B
1/3

. (15)

4Naleøy tutaj jeszcze raz podkreúliÊ, øe chodzi o granicÍ planarnπ i duøπ wartoúÊ sta≥ej sprzÍøenia ’t Hoofta,
która przejmuje rolÍ zwyk≥ej sta≥ej sprzÍøenia w tej granicy, w szczególnoúci w naturalny sposób pojawia siÍ w
funkcji — takiej teorii [59].
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Warto w tym miejscu zaznaczyÊ, øe w dzia≥aniu (13) nie pojawia siÍ d≥ugoúÊ struny l
s

, co
implikuje, øe øadna z wielkoúci w dualnych teoriach nie zaleøy w wiodπcym rzÍdzie od para-
metrycznie duøej sta≥ej sprzÍøenia
Róøne rozwiπzania równaÒ (14), ew. sprzÍøonych do pól materii (13), odpowiadajπ róønym

stanom w dualnej kwantowej teorii pola. Najbardziej symetryczne rozwiπzanie, 5-wymiarowa
przestrzeÒ anty-de Sittera (AdS)

ds2 =
L2

u2

Ó
du2 + ÷

µ‹

dxµdx‹
Ô
, (16)

odpowiada stanowi próøni. W metryce (16), ÷
µ‹

to 4-wymiarowa metryka Minkowskiego na-
tomiast u > 0 to wspó≥rzÍdna radialna. Wspó≥rzÍdna radialna u ma naturalnπ interpretacjÍ
skali w dualnej kwantowej teorii pola. Ma≥e wartoúci u odpowiadajπ ultrafioletowi, natomiast
duøe zwiπzane sπ z zachowaniem dualnej teorii w podczerwieni.
HiperpowierzchniÍ u = 0 naleøy rozumieÊ jako brzeg przestrzeni AdS i jest to miejsce

w którym naleøy na≥oøyÊ warunki brzegowe na pola propagujπce siÍ we wnÍtrzu geometrii.
Warunki te majπ naturalnπ interpretacjÍ üróde≥ J w dualnej teorii pola, co, poprzez równoúÊ
funkcji partycji (9), definiuje s≥ownik holograficzny [86, 87]. W szczególnoúci, utoøsamienie
warunków brzegowych ze üród≥ami w dualnej teorii pola pozwala policzyÊ funkcje korelacji w
dualnej teorii pola, schematycznie

ÈO
1

. . . O
n

Í ≥ ”
nS
grawitacji

”J
1

. . . ”J
n

, (17)

oraz prowadzi do zwiπzku miÍdzy polami propagujπcych siÍ w przestrzeni AdS z lokalnymi ope-
ratorami o pojedynczym úladzie wzglÍdem indeksów kolorowych w dualnej kwantowej teorii
pola. Przypadku korespondencji w sygnaturze Lorentzowskiej, we wzorze pojawiajπ siÍ dodat-
kowe subtelnoúci zwiπzane z relacjami kauzalnymi pomiÍdzy punktami w których liczone sπ
korelacje (patrz np. [88]), jednak nie bÍdπ one kluczowe dla znaczπcej wiÍkszoúci prezento-
wanych tu wyników które dotyczπ jednopunktowych funkcji korelacji (wartoúci oczekiwanych
lokalnych operatorów).
W przypadku równaÒ grawitacji (14), üród≥o J ma interpretacjÍ metryki g(0)

µ‹

(x) która
pojawia siÍ w lagranøjanie dualnej teorii pola. Poniewaø interesuje nas fizyka zderzeÒ ciÍøkich
jonów, bÍdziemy g≥ównie zainteresowani sytuacjπ gdy g(0)

µ‹

(x) = ÷
µ‹

. Warto tu zaznaczyÊ, øe
zaburzenie metryki

g(0)
µ‹

= ÷
µ‹

+ ”g
µ‹

(x) (18)

jest jednym ze sposobów na wzbudzenie uk≥adu ze stanu równowagi i, jednoczeúnie, wyznacza-
nia funkcji korelacji dla tensora energii-pÍdu.
Przyjmujπc tzw. cechowanie FeÄermana-Grahama

ds2 =
L2

u2

Ó
du2 + g

µ‹

(u, x)dxµdx‹
Ô
, (19)

rozwiπzania równaÒ ewolucji w formaliümie ADM gdzie u pe≥ni rolÍ “czasu” wyznaczajπ
g
µ‹

(u, x) w rozwiniÍciu przy brzegu

g
µ‹

(u, x) = g(0)
µ‹

(x) + . . .+ g(4)
µ‹

(x)u4 + . . . (20)

z dok≥adnoúciπ do dwóch symetrycznych macierzy 4x4, g(0)
µ‹

(x) i g(4)
µ‹

(x), pe≥niπcych rolÍ “wa-
runku poczπtkowego” [89]. Wyrazy pominiÍte we wzorze (20) wyraøajπ siÍ przez macierze
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g(0)
µ‹

(x), g(4)
µ‹

(x) oraz ich pochodne i generycznego zawierajπ takøe logarytmy zmiennej u. Gdy
g(0)
µ‹

(x) = ÷
µ‹

, czyli gdy dualna kwantowa teoria pola jest sformu≥owana w czasoprzestrzeni
Minkowskiego, ze wzoru (17) wynika, øe

g(4)
µ‹

(x) =
2fi2

N2
c

ÈT
µ‹

Í. (21)

W powyøszym wzorze, T
µ‹

to tensor energii-pÍdu w dualnej kwantowej teorii pola, a wartoúÊ
oczekiwana liczona jest w stanie (czystym lub mieszanym), dualnym do geometrii bÍdπcej
rozwiπzaniem równaÒ Einsteina (14). Równania wiÍzów w formaliümie ADM gwarantujπ za-
chowanie i bezúladowoúÊ tensora energii-pÍdu [89].
Z punktu widzenia zastosowaÒ korespondencji AdS/CFT do opisu procesu termalizacji,

wzór (21) ma fundamentalne znaczenie. Wynika to, przede wszystkim, z dwóch kwestii. Po
pierwsze, wzór (21) pozwala wyznaczyÊ ansatz na wyøej wymiarowπ metrykÍ, który odzwier-
ciedla symetrie przep≥ywu w dualnej kwantowej teorii pola bÍdπcego przedmiotem badaÒ [90]
(na przyk≥ad, przep≥ywu Bjorkena [91]). Po drugie, majπc dane rozwiπzanie równaÒ Einste-
ina, wzór (21) pozwala otrzymaÊ wartoúÊ tensora energii-pÍdu i zweryfikowaÊ, w kontekúcie
problemu termalizacji w zderzeniach ciÍøkich jonów, czy spe≥nia on relacje hydrodynamiczne.
Przechodzπc do kwestii rozwiπzaÒ grawitacyjnych, rozwiπzanie czarnodziurowe o transla-

cyjnie niezmienniczym horyzoncie w u = u
0

(czarna brana)

ds2 =
L2

u2

I

du2 ≠ (1≠ u
4/u4
0

)2

1 + u4/u4
0

dt2 + (1 + u4/u4
0

)dx̨2
J

(22)

odpowiada stanowi plazmy w dualnej kwantowej teorii pola. Temperatura Hawkinga (T =
Ô
2

fiu0
)

i entropia Bekensteina-Hawkinga czarnej brany sπ utoøsamione z temperaturπ i entropiπ stanu
termalnego w dualnej kwantowej teorii pola. Horyzont zdarzeÒ czarnej brany pe≥ni rolÍ idealnie
absorbujπcej membrany i ta w≥asnoúÊ odpowiada za dyssypacjÍ w opisie grawitacyjnym zjawisk
kolektywnych w silnie sprzÍøonej plaümie teorii super Yanga-Millsa. Uøywajπc wzorów (21) i
(22) otrzymujemy, øe gÍstoúÊ energii E © ÈT

tt

Í silnie sprzÍøonej plazmy teorii N = 4 SYM o
temperaturze T wynosi

E = 3
8
N2
c

fi2T 4. (23)

Rozwaøajπc perturbacje metryki wokó≥ rozwiπzania czarnej brany, moøna wyznaczyÊ opóü-
nionπ funkcjÍ Greena dla tensora energii-pÍdu w stanie termalnym (plazmy). Opisuje ona
ewolucjÍ wartoúci oczekiwanej tensora energii-pÍdu gdy stan globalnej równowagi w dualnej
kwantowej teorii pola zostanie wzbudzony poprzez s≥abe zaburzenie metryki, patrz równanie
(18). Ze wzglÍdu na strukturÍ tensorowπ T

µ‹

, rozwaømy zlokalizowane w czasie zaburzenie
niosπce pÍd wzd≥uø kierunku x3

”ÈT
µ‹

Í =
⁄
dÊ d3k e≠iÊt+i

˛

k·x̨ [G
R

(Ê, k) · ”g(Ê, k)]
µ‹

. (24)

Struktura analityczna G
R

jako funkcji zespolonego Ê determinuje wzbudzenia w silnie sprzÍ-
øonej plaümie poprzez ewaluowanie (24) metodπ ca≥ek po konturach, patrz np. [92]. Rachunek
w ramach AdS/CFT pokazuje, øe przy silnym sprzÍøeniu dla kaødej wartoúci pÍdu istnie-
je nieskoÒczenie wiele zespolonych biegunów (Rys. 1). Bieguny te majπ interpretacjÍ modów
kwazinormalnych dualnej czarnej brany [93] i dla teorii o symetrii konforemnej czÍúÊ urojona
wszystkich z wyjπtkiem jednej rodziny modów jest rzÍdu temperatury T [94]. Z kolei jedna
szczególna rodzina modów dla której Ê æ 0 gdy k æ 0 to wzbudzenia, których relacje dyspersji
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Rysunek 1: Rzeczywiste i urojone czeúci biegunów opóünionej funkcji Greena dla tensora energii-pÍdu
w silnie sprzÍøonej plaümie teorii N = 4 super Yanga-Millsa. Rozwaøane sk≥adowe funkcji Greena
odpowiadajπ perturbacjom plazmy majπcym interpretacje fal düwiÍkowych (ang. sound channel).
CzÍstoúci zaleøπ od pÍdu k i dla kaødej wartoúci k jest nieskoÒczenie wiele biegunów. Zielone wyróø-
nienie pokazuje relacjÍ dyspersji wzbudzenia hydrodynamicznego (fali düwiÍkowej w plaümie), które
potrafi przetrwaÊ w plaümie dowolnie d≥ugo poprzez dobranie odpowiednio ma≥ego k. Reszta modów
t≥umiona jest w czasie 1/T. Rysunek pochodzi z pracy [94] innych autorów.

odpowiadajπ tym otrzymanym ze zlinearyzowanych równaÒ hydrodynamiki. Z tego wzglÍdu,
ten mod bÍdziemy nazywali hydrodynamicznym. Warto tu zaznaczyÊ, øe naiwne równania
hydrodynamiki nie odtwarzajπ relacji dyspersji modów o w≥asnoúci Im(Ê) = O(T ), dlatego
bÍdziemy je nazywaÊ modami niehydrodynamicznymi. Wszystkie te mody sπ eksponencjalnie
t≥umione i ich efekt jest zaniedbywalnie ma≥y po czasie rzÍdu 1/T z wyjπtkiem modu hydrody-
namicznego. Oznacza to, øe w konforemnych kwantowych teoriach pola przy silnym sprzÍøeniu
dojúcie do hydrodynamiki zajmuje czas rzÍdu 1/T gdy amplituda odstÍpstw od globalnej rów-
nowagi jest niewielka. W dalszych rozwaøaniach przydatna bÍdzie znajomoúÊ wartoúci czÍstoúci
najniøszego modu nierównowagowego dla zerowej wartoúci pÍdu, która wynosi w przybliøeniu

Ê
1

/T |
k=0

= Ê̂
1

= ±9.800≠ 8.629 i. (25)

Wyniki na temat struktury analitycznej opóünionej funkcji Greena dla tensora energii-pÍdu
prowadzπ do nastÍpujπcych pytaÒ:

H1 Czy efekty nieliniowe w znaczπcym stopniu modyfikujπ czas dojúcia do równowagi?

H2 Czy skala czasu potrzebna do osiπgniÍcia równowagi w silnie sprzÍøonych kwantowych
teoriach pola ze z≥amanπ symetriπ konforemnπ moøe byÊ parametrycznie róøna od 1/T?

Kwestie te bezpoúrednio motywujπ prace, odpowiednio, [1,2] i [9] z cyklu. Naleøy tu podkreúliÊ,
øe praktycznie nic nie wiadomo na temat struktury analitycznej opóünionej funkcji Greena dla
tensora energii-pÍdu w plaümie QCD zarówno przy s≥abym jak i silnym sprzÍøeniu. Wyniki
otrzymane w ramach holografii naleøy uznaÊ za pionierskie w tej kwestii.
Wyjaúniwszy fizykÍ liniowych zaburzeÒ plazmy w równowadze, naleøy omówiÊ status ho-

lograficznego podejúcia do nieliniowych procesów zaleønych od czasu do momentu ukazania
siÍ pierwszej pracy z cyklu, tj. [3]. Prze≥omowπ pracπ dla tej dziedziny by≥a [90], która jako
pierwsza rozwaøa≥a nieliniowy proces zaleøny od czasu przy uøyciu rachunku holograficznego.
W pracy tej, autorzy rozwaøali przep≥yw boost-niezmienniczy, zwany takøe przep≥ywem Bjor-
kena [91], w granicy duøych czasów w≥asnych i pokazali, øe regularnoúÊ dualnego rozwiπzania
grawitacyjnego opisywanego metrykπ

ds2 =
1
u2

Ó
≠ea(·,u)d· 2 + · 2eb(·,u)dy2 + ec(·,u)(dx2

2

+ dx2
3

)
Ô

(26)
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wymaga zachowania opisywanego przez mechanikÍ p≥ynu doskona≥ego, tj.

ÈT
··

Í ≥ Ë4

(Ë ·)4/3
, (27)

gdzie Ë to jedyna nieustalona sta≥a ca≥kowania wprowadzajπca skalÍ energii. Od strony tech-
nicznej, innowacyjnoúÊ pracy [90] polega≥a przede wszystkim na wprowadzeniu zmiennej skalu-
jπcej która redukowa≥a równania Einsteina bÍdπcymi równaniami róøniczkowymi czπstkowymi
w zmiennych · i u do uk≥adu równaÒ róøniczkowych zwyczajnych w zmiennej v © u/· 1/3.
PotÍgowe poprawki do zachowania w · =Œ, majπce podstaÊ

a(·, u) = a
0

(
u

· 1/3
) +

1
· 2/3
a
1

(
u

· 1/3
) +

1
· 4/3
a
2

(
u

· 1/3
) + . . . (28)

i analogiczne wyraøenia dla b(·, u) i c(·, u) pochodzπ od hydrodynamicznego rozwiniÍcia gra-
dientowego i zosta≥y skonstruowane analitycznie w rzÍdzie 1, 2 i 3 w pracach, odpowiednio,
[95,96], [25] oraz [19,22]. W wyniku otrzymano wzór na temperaturÍ w rozwiniÍciu dla duøego
czasu w≥asnego, które przyjmuje postaÊ

T (·) =
Ë

(Ë·)1/3

I

1≠ 1
6fi (Ë·)2/3

+
≠1 + log 2
36fi2 (Ë·)4/3

+
≠21 + 2fi2 + 51 log 2≠ 24 log2 2

1944fi3 (Ë·)2
+ . . . ,

J

,

(29)
gdzie . . . oznaczajπ wyrazy pochodzπce od 4 rzÍdu rozwiniÍcia gradientowego.
W pracy [21] skupiono siÍ z kolei na reøimie ma≥ych czasów i pokazano, øe gÍstoúÊ energii

musi siÍ zachowywaÊ jak
ÈT
··

Í = ‘
0

+ ‘
2

· 2 + ‘
4

· 4 + . . . , (30)

gdzie ‘
0

, ‘
2

, . . . to rodzina nieskoÒczenie wielu wymiarowych sta≥ych ca≥kowania ograniczonych
regularnoúciπ dualnej czasoprzestrzeni opisywanej metrykπ (26). ChoÊ podejúcie CGC prze-
widuje ‘

0

”= 0 [49], na poziomie rachunku grawitacyjnego nie ma øadnych przeszkód, øeby
rozwiniÍcie (30) zaczyna≥o siÍ od wyrazu · 2 (‘

0

= 0), · 4 (‘
0

= ‘
2

= 0) itd. Zak≥adajπc, øe
gÍstoúÊ energii zachowuje siÍ w wiodπcy sposób jak ÈT

··

Í ≥ · 2n, z zachowania i bezúladowoúci
tensora energii pÍdu otrzymujemy, øe

ÈT
yy

Í/ÈT
··

Í = ≠· 2(1 + 2n) and ÈT‹‹Í/ÈT·· Í = 1 + n. (31)

Wzór ten bÍdzie jednym z punktów odniesienia przy omawianiu pracy [6].
SytuacjÍ z pracy [21], gdzie wystÍpuje nieskoÒczenie wiele sta≥ych ca≥kowania, naleøy skon-

trastowaÊ z wzorem (27), który opisuje ekspansjÍ hydrodynamiczna i zawiera tylko jeden wolny
parametr. Przejúcie do reøimu hydrodynamicznego moøna wiÍc rozumieÊ jako odsprzÍgniÍcie
siÍ stopni swobody zwiπzanych ze wszystkimi, poza jednπ, sta≥ymi ca≥kowania. Praca [21] pró-
bowa≥a zaobserwowaÊ to przejúcie generujπc kilka rodzin wspó≥czynników (30) do wysokiego
rzÍdu, ale promieÒ zbieønoúci otrzymanych szeregów by≥ za ma≥y. Wyniki te doprowadzi≥y do
nastÍpujπcego pytaÒ

H3 Czy istnieje prosty zapis równaÒ hydrodynamiki dla przep≥ywu boost-niezmienniczego,
który daje równanie pierwszego rzÍdu w czasie?

H4 Jak wyglπda relaksacja do reøimu hydrodynamicznego dla przep≥ywu boost-niezmienniczego
dla danych skonstruowanych w pracy [21]?
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Kolejnπ znamiennπ pracπ poprzedzajπcπ cykl habilitacyjnym by≥ artyku≥ [97], który uøywa-
jπc hydrodynamicznego rozwiniÍcia gradientowego przedstawia≥ konstrukcjÍ zaburzonej czarnej
brany dualnej do dowolnego rozwiπzania nieliniowych równaÒ hydrodynamiki teorii N = 4 su-
per Yanga-Millsa. Z technicznego punktu widzenia, innowacyjnoúÊ tej pracy polega≥a na uøyciu
uk≥adu wspó≥rzÍdnych Eddingtona-Finkelsteina które sπ regularne na horyzoncie zdarzeÒ i w
których metryka czarnej brany przyjmuje postaÊ

ds2 = 2 dR dt≠ R
2

L2

Y
]

[1≠
A
fiTL2

R

B
4

Z
^

\ dt
2 +
R2

L2
dx̨2. (32)

Metryka dualna do przep≥ywu p≥ynu doskona≥ego wyraøa siÍ wtedy wzorem

ds2 = ≠2 dRu
µ

dxµ ≠ R
2

L2

Y
]

[1≠
A
fiTL2

R

B
4

Z
^

\ uµ u‹ dx
µ dx‹ +

R2

L2
(÷
µ‹

+ u
µ

u
‹

) dxµdx‹ . (33)

Praca [97], okreúlana w literaturze mianem “fluid-gravity duality”, generowa≥a ogólne poprawki
do tensora energii-pÍdu dla p≥ynu doskona≥ego aø do drugiego rzÍdu w gradientach. Wyniki prac
[25, 90, 95, 96] konstruujπcych rozwiniÍcie gradientowe dla przep≥ywu boost-niezmienniczego z
obecnej perspektywy sπ szczególnym przypadkiem bardziej ogólnej procedury z pracy [97], jak
pokaza≥em ze wspó≥pracownikami w artykule [22]. Poniewaø holografia pozwala stosunkowo
≥atwo, w porównaniu z innymi metodami, generowaÊ wspó≥czynniki transportu w ca≥ej klasie
kwantowych teoriach pola, naturalne jest postawienie nastÍpujπcej kwestii:

H5 Czy grawitacja w przestrzeni AdS pozwala nam odpowiedzieÊ na pytanie jakie sπ w≥a-
snoúci hydrodynamicznego rozwiniÍcia gradientowego w wysokich rzÍdach?

Powyøsze pytanie to jest powiπzane z zagadnieniem Q1 z poprzedniej sekcji dot. resumacji
szeregu hydrodynamicznego.
Podsumowujπc informacje wymienione do tej pory:

• Stan plazmy w globalnej równowadze termodynamicznej opisywany jest przez statycznπ
czarnπ branÍ.

• Hydrodynamika odpowiada d≥ugofalowym perturbacjom horyzontu.

• Fizyka procesów dalekich od równowagi o ma≥ej amplitudzie odpowiada perturbacjom
niosπcym znaczπcy pÍd lub majπcych duøπ czÍstoúÊ.

Idπc dalej, naleøa≥o oczekiwaÊ, øe ogólne zjawiska nierównowagowe odpowiadajπ nieliniowym
zaburzeniom czarnych bran o duøej zmiennoúci w czasie lub przestrzeni lub wrÍcz kolapsowi
grawitacyjnemu w czasoprzestrzeni AdS. Zagadnienia te wymagajπ numerycznej implemen-
tacji równaÒ Einsteina. W kontekúcie czasoprzestrzeni asymptotycznie p≥askich, jest to jeden
z wiodπcych trendów badawczych w relatywistyce, natomiast w przypadku czasoprzestrzeni
AdS wydaje siÍ, øe problemem dla spo≥ecznoúci zajmujπcej siÍ ogólnπ teoriπ wzglÍdnoúci by≥o
wybranie odpowiedniego warunku brzegowego na brzegu czasoprzestrzeni AdS dla pól propa-
gujπcych siÍ w jej wnÍtrzu. W przypadku korespondencji AdS/CFT, naturalne jest ustalenie
wiodπcego zachowania dla ma≥ego u, gdyø ma ono interpretacjÍ üród≥a w dualnej kwantowej
teorii pola. Z tej przyczyny pierwsze prace dotyczπce numerycznych rozwiπzaÒ równaÒ Ein-
steina w czasoprzestrzeni AdS w kontekúcie korespondencji AdS/CFT zosta≥y napisane przez
fizyków wysokich energii.
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Zastosowanie uk≥adu wspó≥rzÍdnych Eddingtona-Finkelsteina pozwoli≥o otrzymaÊ stosun-
kowo prosty iteracyjny algorytm znajdywania numerycznych rozwiπzaÒ równaÒ Einsteina z
ujemnπ sta≥a kosmologicznπ. Metoda ta jest omówiona w pracy przeglπdowej [98]. Do roku
2011, algorytm ten pozwoli≥ rozwiπzaÊ równania Einsteina opisujπce jednorodnπ izotropiza-
cjÍ [99]

ÈT
µ‹

Í = diag
3
E , 1
3
E ≠ 2
3
ÂP(t), 1

3
E + 1
3
ÂP(t), 1

3
E + 1
3
ÂP(t)

4

µ‹

(34)

oraz przep≥yw boost-niezmienniczy [100], a takøe, w pracy [101], przeanalizowaÊ zderzenie
dwóch obiektów oddzia≥ujπcych silnie opisywanych przed zderzeniem przez tensor energii-pÍdu
dany przez

ÈT
µ‹

Ídxµdx‹ = N
2

c

2fi2
fl4e≠(x

±
)

2
/2wdx±dx±, (35)

gdzie x± to wspó≥rzÍdne zerowe, zaú rozwiπzania parametryzowane5 sπ przez bezwymiarowπ
kombinacjÍ parametrów fl i w

e = flw. (36)

Pionierskie wyniki zawarte w pracach [99–101] dostarczy≥y przes≥anek sugerujπcych, øe:

• Dojúcie do równowagi w konforemnych teoriach pola przy silnym sprzÍøeniu odbywa siÍ
najpóüniej w czasie rzÍdu odwrotnoúci temperatury takøe w przypadku w którym efekty
nieliniowe wydajπ siÍ odgrywaÊ kluczowπ rolÍ.

• W przypadku obecnoúci modów hydrodynamicznych, tensor energii-pÍdu moøe byÊ opi-
sywany z dobrπ dok≥adnoúciπ (rzÍdu 10 ≠ 20%) za pomocπ hydrodynamiki pierwszego
rzÍdu mimo, øe wk≥ad pochodzπcy od lepkoúci jest rzÍdu gÍstoúci energii.

Prace [99–101] stanowi≥y jednπ z kluczowych motywacji dla cyklu. W przeciwieÒstwie do pu-
blikacji [21], artyku≥y te pomija≥y kwestiÍ wybrania stanu poczπtkowego wyznaczonego przez
nieskoÒczenie wiele parametrów poprzez, odpowiednio, wygenerowanie stanu wzbudzonego z
próøni za pomocπ zaburzenia metryki na brzegu [99, 100] oraz zderzanie dwóch obiektów bÍ-
dπcych (indywidualnie) dok≥adnymi rozwiπzaniami równaÒ Einsteina [101]. Okazuje siÍ, øe
stany wzbudzone dostarczone w tym pierwszym podejúciu sπ opisywane przez hydrodynamicz-
nπ formÍ tensora energii-pÍdu w zasadzie juø w momencie w którym ustaje zaburzenie metryki
(patrz Tabela I w pracy [100]). Z tego punktu widzenia, generowanie stanów wzbudzonych
poprzez rozpoczynanie ewolucji w stanie próøni i zaburzanie metryki wydaje siÍ nie pozwalaÊ
jednoznacznie rozdzieliÊ procesu relaksacji od wzbudzania uk≥adu. Z grawitacyjnego punktu
widzenia, zaburzanie metryki na brzegu generuje fale grawitacyjne które propagujπ siÍ ku wnÍ-
trzu geometrii i w wyniku efektów nieliniowych kolapsujπ. Z ≥atwoúciπ moøna sobie wyobraziÊ
bardziej skomplikowane sytuacje w których poczπtkowa paczka falowa rozdziela siÍ na paczki
falowe propagujπce siÍ zarówno w kierunku wnÍtrza geometrii jak i ku brzegowi. To prowadzi
do nastÍpujπcego pytania

H6 Jak wyglπda fizyka procesów relaksacji w silnie sprzÍøonych uk≥adach które nie sπ pod-
dawane bodücom zewnÍtrznym w trakcie trwania ewolucji?

Przyk≥adem takiego uk≥adu jest, oczywiúcie, materia jπdrowa wytworzona w zderzeniach ciÍø-
kich jonów w RHIC i LHC.
5We wzorach (35) i (36) uøywana jest parametryzacja z pracy [6].
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Z kolei praca [101] rozwaøy≥a, na gruncie uproszczonej analizy fenomenologicznej, tylko
jednπ z moøliwych wartoúci parametru wyraøonego wzorem (36): flw ¥ 0.64. Dla tej warto-
úci parametru, porównanie tensora energii-pÍdu po zderzeniu z tensorem energii-pÍdu prze-
widzianym przez hydrodynamikÍ z lepkoúciπ pokazuje, øe uk≥ad jest w zadowalajπcy sposób
opisywany przez hydrodynamikÍ w zasadzie juø w momencie zderzenia. Wyniki wczeúniejszej
pracy [102] uøywajπcej technik analitycznych podlegajπcym tym samym ograniczeniom co wy-
niki pracy [21] sugerujπ wystÍpowanie bardzo nierównowagowej fizyki dla wczesnych czasów w
reøimie gdy flw æ 0. Prowadzi to do nastÍpujπcych pytaÒ:
H7 Jak wynik zderzenia dwóch obiektów przy silnym sprzÍøeniu zaleøy od struktury tych
obiektów w kierunku pod≥uønym?

oraz

H8 Czy wynik zderzenia jest w przybliøeniu boost-niezmienniczy?

KoÒczπc opis stanu dziedziny w momencie poprzedzajπcym ukazanie siÍ pierwszej pracy z cy-
klu, naleøy podkreúliÊ, øe prace [99–101] by≥y jedynymi artyku≥ami uøywajπcymi technik nume-
rycznych do zrozumienia procesów relaksacji w ramach zastosowaÒ korespondencji AdS/CFT.
WiÍkszoúÊ autorów zajmujπcych siÍ tÍ dziedzinπ przed 2011 roku, w celu unikniÍcia implemen-
tacji numerycznej równaÒ Einsteina, uøywa≥a jako rozwiπzaÒ Vaidya dla kolapsujπcego py≥u w
przestrzeni AdS. W ramach tego modelu poczyniono pewne postÍpy w zrozumieniu relaksacji
nielokalnych obserwabli takich jak funkcje dwupunktowe lub pÍtle Wilsona6, jednak wyniki te
do tej pory nie prze≥oøy≥y siÍ na konkretne wnioski fenomenologiczne i do pewnego stopnia nie
majπ one bezpoúredniego zwiπzku z cyklem. W koÒcu, naleøy teø siÍ odnieúÊ do innej pionier-
skiej pracy [103], która analizuje z punktu widzenia dualnego opisu grawitacyjnego dynamikÍ
silnie sprzÍøonych kwantowych teorii pola w przestrzeni R ◊ S2. Póüniejsze prace uogólni≥y
te wyniki takøe na przypadek R ◊ S1 oraz R ◊ S3. Okazuje siÍ, øe procesy te majπ zupe≥nie
inne w≥asnoúci niø analogiczne zjawiska w przestrzeni Minkowskiego, jednak wyniki te nie sπ
bezpoúrednio zwiπzane z prezentowanym tu cyklem, poza samπ metodologiπ.

4.3 Omowienie otrzymanych wyników
Celem przedstawionego cyklu publikacji jest uøycie rachunków ab initio w silnie sprzÍøonych
nieabelowych teoriach cechowania do zrozumienia fundamentalnych aspektów teoretycznego
opisu zjawisk nierównowagowych wystÍpujπcych w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciÍø-
kich jonów. Otrzymane wyniki w naturalny sposób dzielπ siÍ na nastÍpujπce przenikajπce siÍ
zagadnienia:

• Skala czasu potrzebna do osiπgniÍcia reøimu hydrodynamicznego [1–4,6, 7, 9].

• Anizotropia materii jπdrowej w momencie stosowalnoúci relacji hydrodynamicznych dla ÈT µ‹Í [3,
4, 6, 7].

• Uproszczone modele fizyki nierównowagowej [8, 10].

• RozwiniÍcie hydrodynamiczne w wysokich rzÍdach [5, 10].
6Okazuje siÍ, øe w przypadku nielokalnych obserwabli, czas relaksacji zaleøy od charakterystycznej skali d≥u-

goúci (na przyk≥ad rozmiaru pÍtli Wilsona) i moøe byÊ dowolnie d≥ugi, co jest teø wymuszone przez kauzalnoúÊ
w mikroskopowej teorii.
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• Zderzenie dwóch relatywistycznych obiektów [6,7].

Poniøsze podrozdzia≥y po kolei omawiajπ ww. zagadnienia ze szczególnym uwzglÍdnieniem
wp≥ywu otrzymanych wyników na dziedzinÍ, natomiast kwestie metodologiczne znajdujπ siÍ w
rozdziale 4.5. Osobny rozdzia≥ poúwiÍcono na syntetyczne omówienie cyklu w kontekúcie innych
wyników i jego wp≥ywu na prace innych grup zajmujπcych siÍ problemem dojúcia do równowagi
w teoriach holograficznych, w s≥abo sprzÍøonym QCD i podejúciami fenomenologicznymi do
zjawisk kolektywnych w ultrarelatywistycznych zderzeniach ciÍøkich jonów.

4.3.1 Skala czasu potrzebna do osiπgniÍcia reøimu hydrodynamicznego

Ultrarelatywistyczne zderzenia jπder atomowych sπ jedynym znanym nam sposobem ekspe-
rymentalnym na generowanie kolektywnych wzbudzeÒ pól kwantowych odpowiadajπcych za
oddzia≥ywania silne. W ramach QCD jedynπ metodπ pozwalajπcπ obecnie na opis procesów
nierównowagowych ab initio sπ rachunki oparte o ma≥π wartoúÊ sta≥ej sprzÍøenia. Rachunki te
sπ bardzo z≥oøone, wiÍc z fenomenologicznego punktu widzenia naturalne jest skupienie siÍ na
rozwaøaniach stanów nierównowagowych powstajπcych w wyniku zderzenia dwóch ultrarela-
tywistycznych obiektów opisywanych przez QCD7. Z teoretycznego punktu widzenia moøemy
sobie wyobraziÊ natomiast szereg innych moøliwoúci, na przyk≥ad wzbudzanie kwantów pól
QCD za pomocπ perturbacji metryki.
W ramach AdS/CFT nie wiemy jakie warunki poczπtkowe dla metryki i ew. pól materii

najlepiej oddajπ warunki poczπtkowe w zderzeniach ciÍøkich jonów w RHIC czy LHC (patrz
takøe rozdzia≥ 4.3.5). W zwiπzku z tym naturalne jest sprawdzenie jak najwiÍkszej liczby róø-
nych procesów nierównowagowych w róønych teoriach i wyizolowanie jak najbardziej ogólnych
prawid≥owoúci. By≥a to jedna z motywacji do rozwaøenia w ramach cyklu:

• 29 róønych danych poczπtkowych w · = 0 dla przep≥ywu Bjorkena [3, 4].

• Ok. 1000 róønych stanów nierównowagowych podlegajπcych jednorodnej izotropizacji [1, 2].

• 6 róønych konfiguracji zderzeÒ obiektów oddzia≥ujπcych silnie [6].

• Modów kwazinormalnych w niekonforemnej teorii N = 2ú dla 6 rodzajów zaburzeÒ [9].
We wszystkich wymienionych przypadkach czas dojúcia do reøimu hydrodynamicznego by≥

ograniczony od góry wzorem (2). W szczególnoúci wyniki dostarczone dla przep≥ywu Bjorkena
przedstawione sπ na Rys. 2, dla jednorodnej izotropizacji na Rys. 3, natomiast przyk≥adowe
mody kwazinormalne dla teorii N = 2ú na Rys. 4. Wyniki dla zderzeÒ omówione sπ dok≥adniej
w rozdziale 4.3.5. Fakt, øe wszystkie przytoczone wyniki potwierdzajπ wzór (2) jest wysoce
nietrywialny co najmniej z dwóch przyczyn:

• ChoÊ prace [1–4, 6] rozwaøajπ procesy nierównowagowe w silnie sprzÍøonych konforem-
nych teoriach cechowania takich jak N = 4 SYM w których jedynπ skalπ w stanie plazmy
jest temperatura T , zadane warunki poczπtkowe zawierajπ nieskoÒczenie wiele róønych
skal (patrz np. wzór (30)). W ogólnym przypadku, lokalna temperatura w momencie
stosowalnoúci hydrodynamiki jak i czas po którym to nastÍpuje indywidualnie zaleøπ w
z≥oøony sposób od nieskoÒczenie wielu parametrów odkreúlajπcych stan poczπtkowy.

7Zastosowania fenomenologiczne wymagajπ ekstrapolacji wyników do realistycznej wartoúci sta≥ej sprzÍøenia
przez co tracone sπ walory podejúcia ab initio.
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Rysunek 2: Rysunek przedstawia czas stosowalnoúci hydrodynamiki w jednostkach lokalnej tempe-
ratury (wth = ·

hydro

T (·
hydro

)) dla 29 róønych stanów podlegajπcych ewolucji boost-niezmienniczej.
Na osi odciÍtych przedstawiona jest entropia poczπtkowa. Dok≥adna definicja ·

hydro

omówiona jest w
rozdziale 4.3.2. Wyniki potwierdzajπ stosowalnoúÊ wzoru (2). Wykres pochodzi z pracy [3].

• Praca [9] rozwaøa z kolei teoriÍ N = 2ú, która jest deformacjπ N = 4 SYM poprzez
zadanie masy m dla czÍsci pól tej teorii (patrz np. [104]). W zwiπzku z tym stan plazmy
charakteryzowany jest przez 2 skale: T i m (patrz Rys. 5). Jak pokaza≥y wyniki [9] (patrz
Rys. 4) czÍúci urojone czÍstoúci najniøszych modów kwazinormalnych pozostajπ rzÍdu
temperatury, co sugeruje stosowalnoúÊ wzoru (2) takøe i w tym przypadku.

Waga wyników przedstawionych w tej czÍúci cyklu wynika przede wszystkim ze wskazania
nowej generycznej w≥asnoúci silnie sprzÍøonych teorii cechowania jakπ oprócz ma≥ej lepkoúci
wydaje siÍ byÊ takøe szybka stosowalnoúÊ hydrodynamiki. Wyniki te oczywiúcie nie pokazujπ,
øe za procesy nierównowagowe prowadzπce do szybkiej stosowalnoúci hydrodynamiki w zde-
rzeniach ciÍøkich jonów w RHIC i LHC odpowiada duøa wartoúÊ sta≥ej sprzÍøenia. Natomiast
gdyby tak by≥o, wyniki zawarte w cyklu wskazywa≥yby, øe szybka stosowalnoúÊ hydrodynamiki
by≥aby naturalna [Q1, Q2, H1, H2, H6].
Warto zwróciÊ uwagÍ na to, øe o ile rozumiemy w jÍzyku grawitacyjnym uniwersalnoúÊma≥ej

lepkoúci w silnie sprzÍøonych teoriach pola (patrz np. [105,106]), nie jest jasne dlaczego wzór (2)
mia≥by siÍ stosowaÊ w kaødej teorii i dla kaødych danych poczπtkowych. Pewnym krokiem w
tym kierunku by≥y wyniki 2 prac cyklu [1,2], które pokaza≥y, øe zlinearyzowane [H1] równania
grawitacji sπ dobrym przybliøeniem dynamiki wartoúci oczekiwanej tensora energii-pÍdu w
procesie jednorodnej izotropizacji (patrz Rys. 3). To pozwoli≥o powiπzaÊ czas izotropizacji
z w≥asnoúciami modów kwazinormalnych, które sπ doúÊ dobrze zrozumiane [94]. Sposób ten
nie uogólnia siÍ na bardziej z≥oøone przypadki i pytanie czy istniejπ silnie sprzÍøone teorie, w
których generyczne stany osiπgajπ reøim hydrodynamiczny w czasie znacznie d≥uøszym niø 1/T
pozostaje otwarte. Pytanie to moøe nie mieÊ jednak znaczenia fenomenologicznego, poniewaø
te hipotetyczne modele mogπ ≥amaÊ symetriÍ konforemnπ o wiele bardziej drastycznie niø
równanie stanu QCD [107].
KoÒczπc opis tej czÍúci wyników cyklu naleøy podkreúliÊ, øe wymienione prace by≥y pierw-

szymi przyk≥adami kompleksowej analizy wielu danych poczπtkowych w ramach modelowania
procesów nierównowagowych za pomocπ holografii. Wysi≥ki te by≥y kontynuowane przez in-
nych autorów m.in. w pracach [108–111] i w pe≥ni potwierdzajπ stosowalnoúÊ wzoru (2). Z
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Rysunek 3: Histogram przedstawia czasy osiπgania równowagi w procesach jednorodnej izotropizacji
dla ok. 1000 róønych danych poczπtkowych. Czas izotropizacji t

iso

zdefiniowano jako najpóüniejszy
czas w którym róønica ciúnieÒ ÂP jest równa 10% gÍstoúci energii E , patrz wzór (34). Z rysunku
jasno wynika, øe øaden z rozwaøonych stanów nie dochodzi do równowagi póüniej niø wyraøone jest
to wzorem (2). Ponadto Ât

iso

oznacza róønice miedzy czasem izotropizacji otrzymanym poprzez roz-
wiπzanie pe≥nych równaÒ Einsteina z ujemna sta≥a kosmologicznπ a jego przybliøeniem otrzymanym
poprzez rozwiπzanie zlinearyzowanych równaÒ Einsteina na tle rozwiπzania AdS-Schwarzschild. Co
moøe wydawaÊ siÍ doúÊ zaskakujπce, czasy te nigdy nie róøniπ siÍ znaczπco. Wykres pochodzi z pracy
[1].

Rysunek 4: Rysunki przedstawiajπ unormowane wartoúci najniøszych modów kwazinormalnych dla
operatorów o wymiarach anomalnych Â = 2, 3 i 4 (od do≥u do góry) w plaümie teorii N = 2ú. Lewy
wykres przedstawia zmiany czÍstoúci dla zerowego pÍdu k w funkcji (odwrotnej) temperatury mie-
rzonej w jednostkach parametru ≥amiπcego symetriÍ konforemnπ na poziomie lagranøjanu m. Prawy
wykres przedstawia zaleønoúÊ czÍstoúci od pÍdu k dlam/T ¥ 4.8 odpowiadajπcej maksymalnej dewia-
cji od wyników dla teorii konforemnej na poziomie równania stanu, patrz Rys. 5. Przerywane krzywe
na prawym wykresie odpowiadajπ czÍstoúciom teorii konforemnej. Wyniki sugerujπ czasy zaniku ma-
≥ych perturbacji w plaümie rzÍdu odwrotnoúci temperatury, patrz wzór (34). Wykresy pochodzπ z
pracy [9].
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Rysunek 5: NiekonforemnoúÊ równania stanu teorii N = 2ú w funkcji (odwrotnej) temperatury mie-
rzonej w jednostkach parametru ≥amiπcego symetriÍ konforemnπ na poziomie lagranøjanu m. Nor-
malizacja wyznaczona jest przez ‘

0

: gÍstoúÊ energii w teorii N = 4 SYM (która odpowiada m = 0).
Wykres pochodzi z pracy [9].

kolei praca [9] by≥a pionierska w tym wzglÍdzie, øe jako jedna z pierwszych rozwaøy≥a procesy
nierównowagowe w silnie sprzÍøonych teoriach cechowania o z≥amanej symetrii konforemnej
[Q2, H2]. Wyniki tej pracy, stwierdzajπcej stosowalnoúÊ wzoru (2) w przypadku teorii niekon-
foremnej, zosta≥y potwierdzone w innych modelach [107,110,112,113].

4.3.2 Anizotropia w momencie stosowalnoúci hydrodynamiki

Rachunki w ramach holografii pozwalajπ dostarczyÊ wartoúÊ oczekiwanπ tensora energii-pÍdu
w procesach nierównowagowych w silnie sprzÍøonych teoriach cechowania bez czynienia øad-
nych za≥oøeÒ pomocniczych. Majπc dok≥adnπ postaÊ tensora energii-pÍdu, stosowalnoúÊ hydro-
dynamiki sprowadza siÍ do porównania jej z przybliøonym tensorem energii-pÍdu dla p≥ynu
doskona≥ego, p≥ynu lepkiego itd. Pionierska rola prac [3,4] polega≥a na czytelnym potwierdzeniu
wczeúniejszych czπstkowych wyników [100, 101], øe stosowalnoúÊ hydrodynamiki nie wymaga
pe≥nej izotropii tensora energii-pÍdu. Uda≥o siÍ to osiπgnπÊ dziÍki:

• Wydzieleniu momentu zaburzenia od dalszej ewolucji.

• Przeanalizowaniu 29 róønych warunków poczπtkowych.

• Nowatorskiej parametryzacji rozwiπzaÒ.

W pracach [3, 4] rozwiπzano dual grawitacyjny do dynamiki boost-niezmienniczej od · = 0
do czasów kiedy stosowalnoúÊ hydrodynamiki jest bezdyskusyjna. Dane poczπtkowe (gÍstoúÊ
energii) zadane by≥y przez nieskoÒczenie wiele parametrów, patrz równanie (30). Zachowanie
dla duøych czasów w≥asnych zaleøy natomiast juø tylko od tylko od 1 sta≥ej ca≥kowania Ë,
patrz równanie (29). Róøne dane poczπtkowe zadane przez równanie (30) prowadzπ do róønych
wartoúci Ë, dlatego naj≥atwiej by≥oby porównywaÊ ewolucje róønych stanów nierównowago-
wych uøywajπc wielkoúci niezaleønych od Ë. Moøna to osiπgnπÊ wprowadzajπc bezwymiarowπ
wielkoúÊ

w © · T (·), (37)
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Rysunek 6: Lewa strona: Porównanie dynamiki 29 róønych stanów nierównowagowych (szare ciπg≥e
krzywe) z przewidywaniami hydrodynamiki pierwszego (czerwony), drugiego (niebieski) i trzeciego
(zielony) rzÍdu. Wykres jasno pokazuje, øe hydrodynamika w uciÍtym rozwiniÍciu gradientowym
doskonale opisuje tensor energii-pÍdu dla wszystkich rozwaøonych danych poczπtkowych dla w > 0.7 i
dla niektórych juø dla w > 0.35. Prawa strona: Znormalizowana anizotropia ciúnieÒ dla przyk≥adowych
danych poczπtkowych i jej przewidywania dla hydrodynamiki pierwszego, drugiego i trzeciego rzÍdu.
W momencie stosowalnoúci hydrodynamiki, tj. dla w ¥ 0.7, anizotropia uk≥adu jest znaczπca i wynosi
ok. 30%. Naleøy zaznaczyÊ, øe dla innych danych hydrodynamika z lepkoúciπ stosuje siÍ szybciej i
anizotropia jest jeszcze wiÍksza, nawet rzÍdu 50%. Wykres zaadaptowano z pracy [3].

gdzie T (·) to temperatura efektywna, tj. temperatura uk≥adu w równowadze o takiej samej
gÍstoúci energii jak lokalna gÍstoúÊ energii w plaümie w danym momencie ewolucji (patrz wzór
(23)). Wzór ten jest motywowany bezwymiarowπ kombinacjπ pojawiajπcπ siÍ w równaniu (2).
W ogólnej sytuacji ˆ

·

w jest niezaleøne od wartoúci w w danej chwili. W rozwiniÍciu gradien-
towym skoÒczonego rzÍdu nie jest to prawdπ, poniewaø uøywajπc (29) otrzymujemy

ˆ
log ·

logw
hydro

© f
hydro

(w) =
2
3
+
1
9fiw
+
1≠ log 2
27fi2w2

+
15≠ 2fi2 ≠ 45 log 2 + 24 log2 2

972fi3w3
+. . . , (38)

gdzie . . . oznaczajπ wyrazy pochodzπce od czwartego i wyøszych rzÍdów rozwiniÍcia gradien-
towego8. W szczególnoúci w powyøszym wzorze prawa strona nie zaleøy od hydrodynamicznej
sta≥ej ca≥kowania Ë. W zwiπzku z tym majπc 29 profili gÍstoúci energii w funkcji czasu w≥asne-
go, naturalne by≥o stworzenie wykresu ˆ

log ·

logw w funkcji w i porównanie go ze wzorem (38).
Wynik jest pokazany na Rys. 6 i czytelnie pokazuje stosowalnoúÊ hydrodynamiki z lepkoúciπ
najpóüniej dla czasów odpowiadajπcych w ¥ 0.7, patrz równieø Rys. 2.
Co wiÍcej, uøywajπc wzoru (38) i definiujπc w naturalny sposób anizotropiÍ ciúnieÒ jako

ÂP = P
T

≠ P
L

(39)

otrzymujemy, øe
ÂP =

1
6 f(w)≠ 4

2
◊ E . (40)

Wyraz
1
6 f(w)≠4

2
naleøy rozumieÊ jako znormalizowanπ anizotropiÍ ciúnieÒ9. Uøywajπc wzoru

(38) widzimy, øe stosowalnoúÊ hydrodynamiki z lepkoúciπ dla w = 0.7 (patrz Rys. 6), co jest
8Warto tu podreúliÊ róønice oznaczeÒ miÍdzy wzorem (38) a oryginalnymi wynikami z prac [3, 4].
9Najbardziej naturalne jest porównanie anizotropii ciúnienia do gÍstoúci energii, gdyø ciúnienie pod≥uøne

moøe byÊ bliskie 0, a ciúnienie poprzeczne moøe byÊ w takiej sytuacji odpowiednio wiÍksze i przez to niemia-
rodajne.
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najd≥uøszym czasem dla danych z prac [3, 4], daje

ÂP ¥ 0.3◊ E
---
w=0.7

. (41)

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

ÂP ¥ 0.5◊ E
---
w=0.4

, (42)

przy czym wspó≥czynnik proporcjonalnoúci zaleøy w tym przypadku (bardziej niø dla w = 0.7)
od tego czy uøyliúmy hydrodynamiki pierwszego czy którego z wyøszych rzÍdów. Biorπc pod
uwagÍ, øe w równowadze ciúnienie wynosi P = 1

3

E , anizotropia ciúnieÒ w momencie stosowalno-
úci hydrodynamiki w przeanalizowanych przypadkach jest równa co najmniej równowagowemu
ciúnieniu i moøe byÊ nawet o 50% wiÍksza. Uøywajπc wzoru (40) w przybliøeniu p≥ynu lepkiego
widaÊ, øe osiπgniÍcie izotropii w hydrodynamice wymaga czasów o rzπd wiÍkszych od w = O(1).
Podsumowujπc, wyniki opisane w pracach [3, 4] jasno pokazujπ, øe:

• Hydrodynamika z lepkoúciπ bardzo szybko, w sensie wzoru (2), staje siÍ dobrym opisem
dynamiki ÈT

µ‹

Í [Q1, Q2, H4].
• Anizotropia uk≥adu w momencie stosowalnoúci hydrodynamiki moøe byÊ nawet rzÍdu 50%
gÍstoúci energii lub, równowaønie, 150% równowagowej wartoúci ciúnienia [Q5, Q5’].

• Wiodπcy wk≥ad do anizotropii pochodzi od lepkoúci plazmy, choÊ cz≥ony wyøszego rzÍdu
w gradientach mogπ mieÊ znaczenie dla ma≥ych wartoúci w [H3].

• Uk≥ad uzyskuje izotropiÍ dopiero dla czasów o rzπd wiÍkszych od czasu stosowalnoúci
hydrodynamiki.

Najwaøniejsze lekcje fenomenologiczne p≥ynπce z tych odkryÊ sπ nastÍpujπce:

• StosowalnoúÊ hydrodynamiki naleøy a priori odróøniÊ od lokalnej termalizacji (rozumianej
jako izotropizacja 3 wartoúci w≥asnych tensora energii-pÍdu) uk≥adu. Dla uwypuklenia
tej róønicy w literaturze z ostatnich lat stosowalnoúÊ hydrodynamiki okreúla siÍ mianem
hydrodynamizacji (ang. “hydrodynamization” [78] lub “hydroization” [114]).

• Metody ab initio w QCD oparte o s≥abe sprzÍøenie powinny wobec tego celowaÊ w otrzy-
manie odpowiednio krótkiego czasu hydrodynamizacji a nie pe≥nej izotropizacji i takie
teø powinno byÊ kryterium sukcesu dla tych rachunków.

• Hydrodynamika relatywistyczna z lepkoúciπ moøe byÊ dobrym opisem uk≥adu nawet gdy
gradienty sπ duøe. ChoÊ wyniki otrzymane w pracach [3, 4] dotyczπ gradientów w kie-
runku pod≥uønym (wzd≥uø osi ekspansji materii jπdrowej), naturalne jest oczekiwanie,
øe wnioski stosujπ siÍ analogicznie w przypadku znaczπcych gradientów w kierunkach
poprzecznych (w p≥aszczyünie transwersalnej). Te ostatnie wystÍpujπ po uwzglÍdnieniu
fluktuacji w poczπtkowym profilu gÍstoúci (patrz np. [115]) i wyniki prac [3, 4] mogπ
s≥uøyÊ jako uzasadnienie stosowania hydrodynamiki relatywistycznej z lepkoúciπ takøe i
w tym przypadku.
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4.3.3 Uproszczone modele fizyki nierównowagowej

Rachunki holograficzne w silnie sprzÍøonych kwantowych teoriach pola wymagajπ uøycia jÍ-
zyka ogólnej teorii wzglÍdnoúci i w sytuacjach zaleønych od czasu opierajπ siÍ na rachunkach
numerycznych których koÒcowym wynikiem jest, w kontekúcie cyklu habilitacyjnego, profil
ÈT µ‹Í w danym procesie nierównowagowym. Z badaÒ przeprowadzonych w ramach cyklu oraz
z prac innych autorów wynika, øe ÈT µ‹Í osiπga postaÊ hydrodynamicznπ (z lepkoúciπ) po czasie
rzÍdu odwrotnoúci lokalnej temperatury. Odpowiada to czasom relaksacji modów kwazinormal-
nych, co moøe sugerowaÊ, øe pe≥niπ onπ waøna role takøe poza reøimem ma≥ych (w amplitudzie
”ÈT µ‹Í) zaburzeÒ równowagi. Obserwacja ta by≥a g≥ównπ motywacjπ dla prac [1, 2, 8] cyklu,
które omówione bÍdπ w tym rozdziale.
W artyku≥ach [1, 2] rozwaøono proces jednorodnej izotropizacji w którym ÈT µ‹Í przyjmu-

je postaÊ zadanπ równaniem (34). Motywacjπ do rozwaøenia tego procesu by≥ brak ogona
hydrodynamicznego, co pozwala≥o w ca≥oúci skupiÊ siÍ na fizyce krótkotrwa≥ych efektów nie-
równowagowych. Gdy anizotropia ciúnieÒ ÂP(t) jest ma≥a w porównaniu do gÍstoúci energii
E , ewolucja ÂP(t) w ramach holografii po czasie rzÍdu 1/T jest zadana przez najniøszy mod
kwazinormalny10

ÂP(t) ≥ exp (≠i Ê̂
1

Tt), (43)

gdzie T to temperatura efektywna (w tym przypadku jest ona sta≥a), zaú Ê̂
1

jest dane wzorem
(25). Dla nieco mniejszych czasów, moøna oczekiwaÊ, øe równanie (43) bÍdzie zawiera≥o równieø
wk≥ady od kolejnych modów kwazinormalnych. W pracach [1, 2] postawiliúmy zatem pytanie
na ile ewolucja ÈT µ‹Í bÍdzie wiernie oddana przez sumÍ wszystkich (nieskoÒczenie wielu) lub
kilku najniøszych modów kwazinormalnych. Z punktu widzenia dualnego opisu grawitacyjnego
jest to pytanie o wp≥yw efektów nieliniowych na postaÊ fal grawitacyjnych obserwowanych w
nieskoÒczonoúci przestrzeni AdS i emitowanych przez dochodzπcπ do równowagi czarnπ dziurÍ.
Okazuje siÍ, øe wszystkich (w sumie ok. 2000 biorπc pod uwagÍ obydwie prace) przebada-

nych przez nas przypadkach efekty nieliniowe nie tylko nie zmienia≥y jakoúciowego zachowania
ÂP (t), ale ich zupe≥ne zaniedbanie ciπgle prowadzi≥o do iloúciowo zgodnych wyników. Ilustru-
je to doskonale Rys. 7, który przedstawia 15 typowych stanów nierównowagowych. WidaÊ to
równieø na Rys. 3 przedstawionym w rozdziale 4.3.1 w kontekúcie uniwersalnoúci czasu hy-
drodynamizacji (tutaj: czasu izotropizacji): w znaczπcej wiÍkszoúci przypadków zaniedbanie
efektów nieliniowych nie zmienia znaczπco przewidywaÒ czasu dojúcia do lokalnej równowagi.
OdstÍpstwa od tej obserwacji, sugerowane przez dane z wykresu, okaza≥y siÍ wynikaÊ po bliøszej
analizie z subtelnoúci w stosowaniu kryterium izotropizacji, a nie z wystÍpujπcych kontrprzy-
k≥adów. Dzieje siÍ tak takøe wtedy gdy w trakcie ewolucji stosunek ÂP(t) do E jest bardzo
duøy, rzÍdu 10, a nawet czasem i o wiele wiÍkszy (patrz Rys. 8, wykres w prawym górnym
rogu). Z punktu widzenia dynamiki kwantowych teorii pola jest to zupe≥nie zaskakujπcy wynik,
bo w reøimie gdy ÂP(t) = O(10)◊E oczekiwalibyúmy raczej braku stosowalnoúci przybliøenia
ma≥ych zaburzeÒ wokó≥ stanu równowagi.
Rozwaøania te w naturalny sposób prowadzi≥y do pytania odnoúnie rozk≥adu danych po-

czπtkowych na mody kwazinormalne11. Jak wykaza≥y przeprowadzone badania, podsumowane
przez Rys. 8, zazwyczaj przybliøenie w którym rozwiπzanie, tj. profil ÈT µ‹Í, reprezentowane
jest za pomocπ sumy wk≥adów od kilku najs≥abiej t≥umionych modów kwazinormalnych dzia≥a
10To, øe nie ma subtelnych nieliniowych efektów zmieniajπcych sposób dojúcia do równowagi widaÊ np. na
Rys. 4 w pracy [98].
11Matematycznie jest to doúÊ subtelna kwestia, gdyø mody kwazinormalne nie tworzπ bazy funkcji w standar-
dowym znaczeniu tego s≥owa. W praktyce przeprowadzaliúmy fit sumy 10 najniøszych modów kwazinormalnych,
patrz dyskusja w oryginalnej pracy [2].
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Rysunek 7: Porównanie ewolucji znormalizowanej anizotropii ciúnieÒ otrzymanej bez øadnych przy-
bliøeÒ (niebieskie krzywe) i jako suma nieskoÒczenie wielu modów kwazinormalnych (czerwone krzywe
– w praktyce otrzymane poprzez rozwiπzanie zlinearyzowanych równaÒ Einsteina w tle czarnej dziury
AdS). Wykresy dokumentujπ iloúciowπ zgodnoúÊ przybliøenia z wynikiem dok≥adnym nawet w reøi-
mie o którym nie myúlelibyúmy naturalnie (tj. w kwantowej teorii pola) jako o ma≥ym zaburzeniu
równowagi. Wykres pochodzi z pracy [2].



4 WYSZCZEGÓLNIENIE OSI•GNIECIA HABILITACYJNEGO 27

Rysunek 8: Na górnych wykresach porównywana jest znormalizowana anizotropia ciúnieÒ w funkcji
czasu (niebieskie krzywe) z przewidywaniami sumy nieskoÒczenie wielu (zielone krzywe) i 10 najs≥abiej
t≥umionych modów kwazinormalnych (czerwone krzywe) dla trzech róønych stanów poczπtkowych. Na
dolnych wykresach pokazane sπ wspó≥czynniki fitu 10 najs≥abiej t≥umionych modów kwazinormalnych
dla tych samych danych poczπtkowych (czerwone s≥upki odpowiadajπ czÍúciom rzeczywistym, niebie-
skie czÍsciom urojonym). Przedstawione dane jasno pokazujπ, øe suma 10 najs≥abiej t≥umionych mo-
dów kwazinormalnych dobrze przybliøa sumÍ wszystkich modów i zadowalajπco odzwierciedla wynik
dok≥adny. Oscylacje na wykresie po lewej znikajπ po uwzglÍdnieniu kolejnych kilku modów i wyni-
kajπ z bardzo duøych wartoúci wspó≥czynników rozk≥adu na mody kwazinormalne dla tych danych
poczπtkowych. Wykresy pochodzπ z pracy [2]

zupe≥nie zadowalajπco. Stπd m.in. wynika≥ pomys≥ przybliøenia ewolucji czasowej ÈT µ‹Í dla
doúÊ duøej klasy stanów nierównowagowych za pomocπ równaÒ hydrodynamiki relatywistycz-
nej z lepkoúciπ (koniecznoúÊ uwzglÍdnienia tej ostatniej wynika ze zjawiska hydrodynamizacji)
sprzÍøonych do kilku najniøszych modów kwazinormalnych. Kwestia ta prowadzi bezpoúrednio
do kolejnej pracy cyklu, tj. artyku≥u [8].
Punktem wyjúcia do rozwaøaÒ w pracy [8] jest reintepretacja równaÒ ruchu dla hydrody-

namiki relatywistycznej z lepkoúciπ w ramach teorii MIS zadanej równaniami (7) i (8). Naleøy
tu jeszcze raz podkreúliÊ, øe równania te sπ bardzo szeroko uøywane do modelowania dynamiki
plazmy kwarkowo-gluonowej w zderzeniach ciÍøkich jonów w RHIC i LHC. Struktura równaÒ
MIS dyktowana jest koniecznoúciπ posiadania przez nie dobrze postawionego warunku poczπt-
kowego (w szczególnoúci relacje dyspersji ma≥ych zaburzeÒ równowagi powinny wykazywaÊ siÍ
prÍdkoúciπ grupowπ mniejszπ od prÍdkoúci úwiat≥a12 oraz nie powinny prowadziÊ do t≥umienia
wzbudzeÒ dla wszystkich wartoúci pÍdu) oraz tym, øe powinniúmy otrzymaÊ zgodnoúÊ z relacja-
mi hydrodynamicznymi dla ÈT µ‹Í gdy równania rozwiπzywany sπ w rozwiniÍciu gradientowym
do wyrazów zawierajπcych jednπ lub dwie pochodne zmiennych hydrodynamicznych. Jak siÍ
okazuje, równania teorii MIS, oprócz nieskoÒczonego rozwiniÍcia gradientowego, zawierajπ, po
linearyzacji, równieø eksponencjalnie t≥umiony mod nie wykazujπcy oscylacji. Naj≥atwiej to
zobaczyÊ rozwaøajπc jednorodnπ izotropizacjÍ dla której równanie (8) redukuje siÍ do

C
·Î

T
ÂP Õ(t) = ≠ÂP(t), (44)

12W teorii MIS prowadzi to do warunku, øe czas relaksacji nie moøe byÊ za krótki [39]: C·Î ˇ 2÷s .
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gdzie czas relaksacji wyraøa siÍ przez temperaturÍ efektywnπ (tutaj równowagowπ) za pomocπ
wzoru

·
Î

=
C
·Î

T
. (45)

Rozwiπzanie równania (44) to eksponencjalne w czasie dojúcie do izotropii

ÂP(t) ≥ exp
A

≠ 1
C
·Î

Tt

B

, (46)

co jest analogicznπ w≥asnoúciπ do holograficznych kwantowych teorii pola, patrz równanie (43),
ale nie wykazuje oscylacji. W zwiπzku z tym, teoriÍ MIS moøna interpretowaÊ jako model
fenomenologiczny hipotetycznej teorii mikroskopowej z najs≥abiej t≥umionym modem kwazi-
normalnym o znikajπcej czÍúci rzeczywistej, który uwzglÍdnia czÍúÊ oddzia≥ywaÒ tego modu
(zakodowanego w tensorze Îµ‹) ze zmiennymi hydrodynamicznymi: T i uµ. W tym miejscu
naleøy równieø podkreúliÊ, øe standardowa interpretacja teorii MIS z pracy [39] zak≥ada po-
wiπzanie parametrów teorii ze wspó≥czynnikami transportu w hydrodynamicznym rozwiniÍciu
gradientowym do drugiego rzÍdu w≥πcznie. W ramach tego podejúcia takøe mamy do czynienia
z modem eksponencjalnie t≥umionym, ale jego czÍstoúÊ powiπzana jest z w≥asnoúciπ hydrody-
namicznπ a nie czÍstoúci odpowiedniego przejúciowego efektu mikroskopowego. Sytuacja ta jest
oczywiúcie artefaktem tej interpretacji modelu MIS.
CzÍstoúci modów kwazinormalnych dla T µ‹ w silnie sprzÍøonych kwantowych teoriach pola

badanych w ramach holografii, w szczególnoúci w teorii N = 4 SYM w granicy planarnej i przy
silnym sprzÍøeniu, majπ zarówno czÍúÊ rzeczywistπ i urojonπ13, w zwiπzku z czym teoria MIS
w ramach przedstawionej powyøej interpretacji nie opisuje ich najniøszego modu kwazinormal-
nego i jego oddzia≥ywaÒ z hydrodynamicznymi stopniami swobody. TeoriÍ tÍ moøna jednak
odpowiednio14 uogólniÊ co by≥o g≥ównym tematem i wynikiem pracy [8].
Prawdopodobnie najprostsze uogólnienie dodaje drugπ pochodnπ do równania (8) tak, øe

przyjmuje ono teraz postaÊ
3
(
1
T
D)2 + 2 Im(Ê̂

1

)
1
T
D + |Ê̂

1

|2
4
Îµ‹ = ≠÷|Ê̂

1

|2‡µ‹ , (47)

gdzie D to odpowiednio zdefiniowana pochodna wzd≥uø uµ (patrz oryginalna praca [8]), Ê̂
1

to
bezwymiarowa czÍstoúÊ najs≥abiej t≥umionego modu kwazinormalnego (dla teorii N = 4 SYM
zadana jest ona równaniem (25)), ÷ to lepkoúÊ i dla uproszczenia pominiÍto czÍúÊ dopuszczal-
nych wyrazów odpowiadajπcym m.in. za wspó≥czynniki transportu drugiego rzÍdu. Równania
ruchu dla teorii danej równaniami (7) i (47) sπ drugiego rzÍdu w czasie i wymagajπ zadania
profilu T , uµ, Îµ‹ oraz ˆ

t

Îµ‹ w chwili poczπtkowej.
Jak siÍ okazuje i jest szerzej opisane w oryginalnej pracy [8], dla interesujπcych nas war-

toúci parametrów, tj. dla ÷/s danego równaniem (1) oraz dla Ê̂
1

z równania (25), teoria typu
(47) wykazuje niestabilnoúci lub ≥amie kauzalnoúÊ15. Stπd wynika≥a potrzeba jej uogólnienia.
Okazuje siÍ, øe moøna to osiπgnπÊ stosujπc teoriÍ MIS do uwzglÍdnienie efektów lepkoúci i
13Jest to obserwacja empiryczna.
14Naleøy tu zaznaczyÊ, øe mody kwazinormalne wykazujπ nietrywialnπ relacjÍ dyspersji, ale okazuje siÍ øe
dla stosunkowo duøego przedzia≥u pÍdów wokó≥ k = 0 zaleønoúÊ czÍstoúci od pÍdu jest bardzo s≥aba, patrz
Rys. 1, i równanie typu (47) jest wtedy dobrym przybliøeniem.
15Oczywiúcie nie jest to kwestia zwiπzana z fizykπ mikroskopowπ, ale z wybranym przez nas sposobem
konstrukcji efektywnych równaÒ ruchu opisujπcych ewolucjÍ plazmy. Gdyby stosowaÊ tÍ teoriÍ bezpoúrednio
do opisu eksperymentu, istnieje ca≥e spektrum wartoúci parametrów które prowadzπ do dobrze postawionego
problemu poczπtkowego dla równaÒ typu (47).
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Rysunek 9: Wyniki ewolucji równaÒ efektywnych sprzÍgajπcych mod kwazinormalny do hydrodyna-
miki z lepkoúciπ dla jednorodnej izotropizacji. Ciπg≥a szara krzywa odpowiada numerycznego rozwiπ-
zaniu ab initio dla reprezentatywnego stanu nierównowagowego. Przerywana øó≥ta krzywa doskonale
przybliøa to rozwiπzanie poprzez sumÍ nieskoÒczenie wielu modów kwazinormalnych. Przerywana ró-
øowa krzywa odpowiada rozwiπzaniu równaÒ w ramach teorii MIS, natomiast przerywana niebieska
krzywa reprezentuje rozwiπzanie uogólnionych równaÒ ruchu zaproponowanych w pracy [8]. Czasy
w których modele efektywne sπ inicjalizowane odpowiadajπ t T = 0.4 (wykres po lewej), t T = 0.5
(wykres w úrodku) i t T = 0.6 (wykres po prawej). Dla odpowiednio póünej inicjalizacji, równania MIS
mogπ przewidywaÊ dwukrotnie póüniejszy czas izotropizacji niø dzieje siÍ to w rzeczywistoúci (úrod-
kowy wykres). Nie uwzglÍdniajπ one równieø oscylacji ciúnienia, co by≥o bezpoúredniπ motywacjπ dla
pracy [8]. Wykresy pochodzπ z pracy [8].

dodatkowe równanie do opisu ewolucji najniøszego modu kwazinormalnego. Øeby to osiπgnπÊ,
zdecydowaliúmy siÍ rozbiÊ czÍúÊ nierównowagowπ ÈT µ‹Í na

Îµ‹ = Îµ‹
hydro

+ Î̃µ‹ , (48)

gdzie Îµ‹
hydro

spe≥nia równanie (8), zaú Î̃µ‹ opisuje ewolucjÍ modu kwazinormalnego i spe≥nia
analog równania (47) dany przez

3
(
1
T
D)2 + 2 Im(Ê̂

1

)
1
T
D + |Ê̂

1

|2
4
Î̃µ‹ = 0. (49)

Otrzymane równania ruchu zawierajπ teraz dwa mody kwazinormalne: czysto t≥umiony mod
teorii MIS oraz dodatkowy stopieÒ swobody wykazujπcy takøe oscylacje. Øeby zminimalizo-
waÊ efekty niefizycznego (w teoriach holograficznych) modu MIS, jako warunek poczπtkowy
wystarczy przyjπÊ

Îµ‹
hydro

= ≠÷ ‡µ‹ . (50)

Rysunki 9 oraz 10 przedstawiajπ zakoÒczone sukcesem testy nowych równaÒ sprzÍgajπcych hy-
drodynamikÍ do oscylujπcego modu kwazinormalnego dla parametrów odpowiadajπcych teorii
N = 4 SYM i porównujπcy ich przewidywania m.in. z ewolucjπ w ramach teorii MIS z pra-
cy [39], która nie uwzglÍdnia tego modu oraz z rozwiπzaniem ab initio dla dwóch generycznych
przyk≥adów stanów nierównowagowych. Nowa teoria radzi sobie równie dobrze jak MIS z opi-
sem czÍúci hydrodynamicznej ewolucji16 i w przeciwieÒstwie do teorii MIS pozwala uchwyciÊ
czÍúÊ przejúciowych efektów nierównowagowych wystÍpujπcych w ÈT µ‹Í.
Mimo, na razie, niezrealizowanego potencja≥u fenomenologicznego (w zasadzie nie ma prze-

szkód øeby uøyÊ nowych równaÒ do opisu eksperymentu z wyjπtkiem kwestii warunków poczπt-
kowych), wyniki pracy [8] majπ przede wszystkich znaczenie teoretyczne. Wynika to z otwiera-
nej przez niπ moøliwoúci konstrukcji bardziej zaawansowanych teorii uwzglÍdniajπcych wiÍcej
16Dla równaÒ (47) osta≥o to takøe sprawdzone dla danych poczπtkowych ≥amiπcych symetrie translacyjnπ w
p≥aszczyünie transwersalnej.
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Rysunek 10: Wyniki ewolucji równaÒ efektywnych sprzÍgajπcych mod kwazinormalny do hydro-
dynamiki z lepkoúciπ dla przep≥ywu boost-niezmienniczego. Ciπg≥a szara krzywa odpowiada nume-
rycznego rozwiπzaniu ab initio dla reprezentatywnego stanu nierównowagowego. Przerywana róøowa
krzywa odpowiada rozwiπzaniu równaÒ w ramach teorii MIS, natomiast przerywana niebieska krzy-
wa reprezentuje rozwiπzanie uogólnionych równaÒ ruchu zaproponowanych w pracy [8]. Dla pe≥nego
obrazu, przerywania zielona krzywa opisuje hydrodynamiczna relacjÍ pierwszego rzÍdu w gradientach
(tj. uwzglÍdnia tylko wk≥ad od lepkoúci). Efektywne równania ruchu inicjalizowane sπ dla czasów
· T = 0.4 (wykres po lewej), · T = 0.5 (wykres w úrodku) i · T = 0.6 (wykres po prawej). Jak
naleøa≥o przypuszczaÊ, zarówno nowa teoria jak i równania MIS zbiegajπc siÍ do jednej krzywej dla
odpowiednio duøych czasów, co demonstruje stosowalnoúÊ hydrodynamiki relatywistycznej z lepko-
úciπ. Dla wczeúniejszych (ale nie za wczesnych – zaniedbujemy wyøsze mody kwazinormalne!) czasów,
nowe równania, w przeciwieÒstwie do teorii MIS, prowadzπ do iloúciowej zgodnoúci z wynikiem ab
initio takøe w reøimie nierównowagowym. Wykresy pochodzπ z pracy [8].

modów kwazinormalnych, co, jak sugerujπ rezultaty badaÒ w pracach [1, 2], prawdopodobnie
pozwoli≥oby satysfakcjonujπco opisaÊ ewolucjÍ ÈT µ‹Í dla duøej klasy silnie sprzÍøonych sta-
nów nierównowagowych bez najmniejszej potrzeby bezpoúredniego uøycia (4+1)-wymiarowego
opisu holograficznego. W tym kontekúcie, o (4+1)-wymiarowym opisie holograficznym moø-
na myúleÊ jako o hipotetycznych (3+1)-wymiarowych nieliniowych równaniach zawierajπcych
nieskoÒczenie wiele pochodnych po czasie co jest zgodne z równaniem (30) przedstawionym
wczeúniej w artykule [21] wchodzπcym w sk≥ad mojej pracy doktorskiej. Ponadto praca [8]
znakomicie wpisuje siÍ w trend róønych podejúÊ hybrydowych do dynamiki plazmy kwarkowo-
gluonowej, w których holografia lub obserwacje z niej wynikajπce ≥πczone sπ z innymi metodami
takimi jak teoria kinetyczna (patrz np. [116]) czy, w tym kontekúcie, hydrodynamika relatywi-
styczna (patrz np. [117]).
Podsumowujπc, z punktu widzenia uproszczonych modeli fizyki nierównowagowej, najwaø-

niejsze wyniki dostarczone w pracach cyklu [1,2,8] moøna streúciÊ w nastÍpujπcych punktach:

• Kilka najs≥abiej t≥umionych modów kwazinormalnych wydaje siÍ graÊ decydujπcπ ro-
lÍ w dynamice ÈT µ‹Í dla duøej liczby stanów nierównowagowych, co wyjaúnia≥oby po
czÍúci uniwersalnoúÊ czasu hydrodynamizacji przy silnym sprzÍøeniu i zosta≥o dog≥Íbnie
zbadane w przypadku jednorodnej izotropizacji w pracach [1, 2] przedstawionych w tym
rozdziale [Q2, H3].

• Z punktu widzenia nierównowagowej kwantowej teorii pola jest zupe≥nie zaskakujπce,
øe zaleønoúÊ od czasu ÈT µ‹Í moøe byÊ w dobrym przybliøeniu opisana przez równanie
liniowe w reøimie bardzo duøej anizotropii ciúnieÒ, jak pokaza≥y to wyniki prac [1, 2].

• Zjawisko hydrodynamizacji, razem z wynikami prac [1,2], prowadzπ do naturalnych uogól-
nieÒ równaÒ MIS sprzÍgajπcych mody hydrodynamiczne z najs≥abiej t≥umionym modem
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Rysunek 11: Pierwszych 241 wspó≥czynników rozwiniÍcia gradientowego wzoru (38). Wspó≥czynni-
ki zmieniajπ znak w zaleønoúci od rzÍdu. Od ok. 5 rzÍdu wartoúÊ bezwzglÍdna wspó≥czynników f

n

zachowuje siÍ jak n!, co na rysunku przek≥ada siÍ na zaleønoúÊ liniowπ. Wynik ten otrzymany w pra-
cy [5] oznacza, øe hydrodynamiczne rozwiniÍcie gradientowe w teorii N = 4 SYM ma zerowy promieÒ
zbieønoúci. Jest to pierwszy rezultat na úwiecie odnoúnie w≥asnoúci hydrodynamicznego rozwiniÍcia
gradientowego w wysokich rzÍdach. Wykres wykonano z danych dostarczonych w pracy [5].

kwazinormalnym. Równania takie zosta≥y skonstruowane i z sukcesem przetestowane w
oparciu o rachunki holograficzne w pracy [8] [H3].

4.3.4 RozwiniÍcie hydrodynamiczne w wysokich rzÍdach

Przechodzπc do nastÍpnej czÍúci cyklu, naleøy podkreúliÊ, øe Rys. 6 sugeruje, øe cz≥ony wyø-
szych rzÍdów w gradientach nie wydajπ siÍ graÊ znaczπcej roli dla w ¥ 0.7. Nie jest to prawdπ
dla mniejszych wartoúci w odpowiadajπcym najkrótszym zaobserwowanym czasom hydrody-
namizacji (w ¥ 0.35, patrz Rys. 2), co stanowi≥o motywacjÍ dla prac [5,10] omówionych w tym
rozdziale.
W pracy [5] uøyto “fluid-gravity duality” do wygenerowania rozwiniÍcia gradientowego dla

przep≥ywu boost-niezmienniczego do 240 rzÍdu w pochodnych, tj. wygenerowano numerycznie
241 wspó≥czynników rozwiniÍcia funkcji f(w) ze wzoru (38) w zmiennej 1

w

. Wynik, pokazany na
Rys. 11, oznacza, øe rozwiniÍcie gradientowe w hydrodynamice relatywistycznej w teorii N = 4
SYM ma zerowy promieÒ zbieønoúci. Jest to pierwszy tego typu wynik dotyczπcy hydrodyna-
miki w literaturze. Rezultat ten wyjaúnia zaobserwowane wczeúniej zjawisko hydrodynamizacji
(patrz sekcja 4.3.2): szereg hydrodynamiczny nie zbiega siÍ w standardowym sensie, w zwiπzku
z czym jego stosowalnoúÊ nie jest ograniczona przez wielkoúÊ poszczególnych wk≥adów. Jest to
najwaøniejsze fenomenologiczna lekcja p≥ynπca z rozwaøaÒ z prac [5, 10] omawianych w tej
sekcji.
Standardowym narzÍdziem w analizie szeregów o zerowym promieniu zbieønoúci jest trans-

formata Borela zdefiniowana jako

Bf(›) ©
Œÿ

n=0

f
n

n!
›n (51)
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Rysunek 12: Osobliwoúci przybliøonego przed≥uøenia analitycznego transformaty Borela szeregu hy-
drodynamicznego (38). W ramach wykresu odrzucono artefakty numeryczne i artefakty przybliøenia.
ZagÍszczenia biegunów w ramach przybliøenia Padé odpowiadajπ ciÍciom, które w tym przypadku
zaczynajπ siÍ w punkcie zwiπzanym z czÍstoúciπ najniøszego modu kwazinormalnego wzorem (53).
CzÍstoúci wyøszych modów kwazinormalnych i ich ca≥kowite wielokrotnoúci zwiπzane z efektami nie-
liniowymi w opisie grawitacyjnym nie sπ widoczne, co jest zwiπzane z ograniczonπ dok≥adnoúciπ
stosowanego przed≥uøenia analitycznego. W ramach widocznych osobliwoúci moøna sobie wyobraziÊ
3 odrÍbne sposoby doboru konturu ca≥kowania C w resumacji Borelowskiej zadanej równaniem (52):
nad górnym ciÍciem, pomiÍdzy ciÍciami i pod dolnym ciÍciem. JednoznacznoúÊ wyniku, po uwzglÍd-
nieniu swobody wyboru danych poczπtkowych, gwarantuje struktura trans-szeregu (patrz równanie
(60) dla teorii MIS) zapostulowana w kontekúcie hydrodynamiki w pracy [10]. Wykres wykonano z
danych dostarczonych w pracy [5].

i jej transformata odwrotna
f(w) = w

⁄

C

d› e≠w› Bf(›), (52)

gdzie C jest konturem na p≥aszczyünie zespolonej ≥πczπcym 0 z Œ. Osobliwoúci przed≥uøe-
nia analitycznego transformaty Borela sπ üród≥em zerowego promienia zbieønoúci oryginalnego
szeregu. ObecnoúÊ tych osobliwoúci jednoczeúnie sprawia, øe transformata odwrotna nie jest
jednoznacznie zdefiniowana bez na≥oøenia dodatkowych warunków. Ten ostatni punkt by≥ mo-
tywacjπ dla pracy [10].
W pracy [5] uøyto aproksymacji Padé jako przybliøenia przed≥uøenia analitycznego trans-

formaty Borela dla rozwiniÍcia gradientowego w teorii N = 4 SYM. Struktura osobliwoúci tego
przybliøenia jest pokazana na Rys. 12 i widaÊ na niej 2 symetryczne ciÍcia rozpoczynajπce siÍ
z dok≥adnoúcia do 5 miejsc po przecinku w

›
0

=
3
2
iÊ̂
1

, (53)

gdzie Ê̂
1

to czÍstoúÊ17 najniøszego modu kwazinormalnego dla k = 0 zadana równaniem (25).
17Naleøy zwróciÊ uwagÍ, øe czÍúÊ rzeczywista czÍstoúci która odpowiada za oscylacje moøe przyjmowaÊ war-
toúÊ dodatniπ lub ujemnπ. Stπd wynikajπ symetryczne osobliwoúci po obu stronach osi rzeczywistej widoczne
na Rys. 12. Czynnik urojony wynika z definicji odwrotnej transformaty Borela zadanej równaniem (52), zaú
czynnik 3/2 wynika z przybliøenia adiabatycznego z t≥em hydrodynamicznym co jest szerzej omawiane w ory-
ginalnych pracach.
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Ten wysoce nietrywialny wynik bezpoúrednio pokazuje, øe hydrodynamiczne rozwiniÍcie gra-
dientowe nie jest zbieøne gdyø w stanie kolektywnym istniejπ wzbudzenia, które nie sπ opisy-
wane przez uciÍte rozwiniÍcie gradientowe.
Rezultaty [5] prowadzi≥y naturalnie do pytania do jakiego stopnia rozbieøne rozwiniÍcie

gradientowe definiuje teoriÍ – hydrodynamikÍ relatywistycznπ. Na pytanie to bardzo trudno
odpowiedzieÊ w teorii N = 4 SYM ze wzglÍdu na duøπ z≥oøonoúÊ rachunków z [5], natomiast
okazuje siÍ, øe cennych spostrzeøeÒ moøna dokonaÊ uøywajπc stosunkowo prostego modelu w
postaci teorii MIS zadanej równaniami (8). Rozwaøania te sπ tematem pracy [10]. W tym miej-
scu naleøy podkreúliÊ, øe w duchu prac [8,10] i jak zosta≥o to opisane w poprzednim rozdziale
teoria MIS traktowana tu bÍdzie nie tyle jako model hydrodynamiczny opisujπcy ewolucjÍ ma-
terii jπdrowej odpowiednio blisko równowagi, ale raczej jako teoria semi-mikroskopowa która,
oprócz d≥ugo-øyjπcych modów hydrodynamicznych, zawiera takøe eksponencjalnie zanikajπce
w czasie stopnie swobody.
Równania dynamiki boost-niezmienniczej w teorii (8) redukujπ siÍ do uk≥adu 2 sprzÍøonych

nieliniowych równaÒ zwyczajnych pierwszego rzÍdu: równania zachowania tensora energii-pÍdu
(7) i równania wywodzπcego siÍ z fenomenologicznej relacji (8). Zmiennymi w tych równaniach
sπ gÍstoúÊ energii (lub równowaønie temperatura efektywna) i anizotropia ciúnieÒ jako funk-
cje czasu w≥asnego · . Wprowadzenie zmiennej w zadanej równaniem (37) i, analogicznie to
równania (38), zdefiniowanie

ˆ
log ·

logw © f(w) (54)

odsprzÍga równanie wziπøπce f , jego pochodnπ wzglÍdem w oraz zmiennπ w

wC
·Î

f(w)f Õ(w) + f(w)2
A

4C
·Î

+
3wC

⁄1

2C
÷

B

+ f(w)
A

≠16C·Î
3
≠ 2wC⁄1
C
÷

+ w
B

≠ 4C
÷

9
+
16C

·Î

9
≠ 2w (C÷ ≠ C⁄1)

3C
÷

= 0. (55)

Równanie to naleøy rozumieÊ jako równanie ewolucji na unormowanπ anizotropiÍ ciúnieÒ, patrz
wzór (40), gdzie czas mierzony jest w jednostkach temperatury efektywnej. Zaletπ równania
(8) jako modelu fizyki nierównowagowej jest to, øe w przeciwieÒstwie do teorii N = 4 SYM
przep≥yw boost-niezmienniczy od · = 0 (co odpowiada w = 0) aø do · æ Œ (tj. w æ Œ)
opisywany jest dok≥adnie przez równanie róøniczkowe zwyczajne pierwszego rzÍdu (55).
W równaniu (55), wywodzπcym siÍ z równania (7), sta≥e C

÷

, C
·Î

i C
⁄1 to wspó≥czynniki

liczbowe zwiπzane z lepkoúciπ, czasem relaksacji (patrz równanie (45)) i tzw. wspó≥czynnikiem
transportu ⁄

1

(patrz praca [39]):

÷ = C
÷

s oraz ⁄
1

= C
⁄1

÷

T
. (56)

W szczególnoúci, nak≥adajπc warunek zgodnoúci z rozwiniÍciem hydrodynamicznym teorii N =
4 SYM do drugiego rzÍdu w gradientach w≥πcznie otrzymuje siÍ nastÍpujπce wartoúci tych
wspó≥czynników:

C
÷

=
1
4fi
, C

·Î =
2≠ log (2)
2fi

oraz C
⁄1 =

1
2fi
. (57)

ChoÊ rachunki przedstawione w [10] uøywa≥y powyøszych wartoúci, naleøy pamiÍtaÊ, øe wspó≥-
czynniki te sπ parametrami18. W zwiπzku z tym, wnioski przedstawione w pracy [10] stosujπ
siÍ do ca≥ej rodziny teorii.
18Sπ pewne ograniczenia na te parametry wynikajπce z kauzalnoúci.
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Rysunek 13: Zerowy promieÒ zbieønoúci 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 teoriiN = 4 SYM i równania (38), równanie ewolucji (55) posiada formalne
rozwiπzanie w postaci rozwiniÍcia gradientowego o nieskoÒczenie wielu wyrazach

f
hydro

=
2
3
+
4
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Nak≥adajπc warunek zadany równaniem (57) otrzymujemy zgodnoúÊ pomiÍdzy wyraøeniem
(58) a wynikiem dla teorii N = 4 SYM do wyrazów O(w≠2) w≥πcznie, co jest gwarantowane
przez samπ konstrukcjÍ MIS. Wyøsze rzÍdy sπ juø oczywiúcie róøne.
Podobnie jak w teorii N = 4 SYM, ma≥e perturbacje na tle formalnego rozwiπzania (58)

gasnπ eksponencjalnie

”f(w) ≥ exp
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1
w
)
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(59)

z czasem zaniku zwiπzanym z czasem relaksacji ·
Î

, co uzasadnia jego nazwÍ. Z punktu widzenia
wyników holograficznych, eksponencjalnie gasnπcy mod naleøy rozumieÊ jako analog modów
kwazinormalnych. Tak jak opisa≥em to w sekcji 4.3.3 która bazuje na pracy [8], g≥ówne róø-
nice to brak oscylacji towarzyszπcych eksponencjalnemu zanikaniu modów kwazinormalnych i
obecnoúÊ tylko jednego modu w teorii MIS.
Dla uproszczenia dalszej prezentacji wyników, tak samo jak w oryginalnym artykule [10],

odtπd przyjmujemy wartoúci parametrów z równania (57) z wyjπtkiem Rys. 14. RozwiniÍcia
gradientowe zadane równaniem (58), tak samo jak w teorii N = 4 SYM, okazuje siÍ rozbieøne
co ilustruje Rys. 13. Analiza osobliwoúci transformaty Borela wiπøe wiodπcπ osobliwoúÊ (ciÍ-
cie) z czÍstoúciπ modu (59), zupe≥nie analogicznie do równania (53). Wynik ten potwierdza
i wzmacnia wczeúniejsze stwierdzenie, øe hydrodynamiczne rozwiniÍcie gradientowe nie jest
zbieøne gdyø w stanie kolektywnym istniejπ wzbudzenia, które nie sπ opisywane przez uciÍte
rozwiniÍcie gradientowe.
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Rysunek 14: Niebieskie linie oznaczajπ numeryczne rozwiπzania równania (55) dla róønych danych
poczπtkowych; róøowa krzywa to numerycznie otrzymany atraktor do którego zbiegajπ róøne rozwiπ-
zania. Czerwona i zielona przerywana linia to odpowiednio równanie (58) do pierwszego i drugiego
rzÍdu w gradientach w≥πcznie. Wykres po lewej zosta≥ otrzymany z parametrami danymi przez równa-
nia (57), natomiast wykres po prawej zosta≥ wykonany zak≥adajπc C

÷

oraz C
·Î

zwiÍkszone o czynnik
3 (skorelowana zmiana obydwu parametrów zwiπzana jest z kauzalnoúciπ teorii MIS). W tym drugim
przypadku, rozwiπzania dochodzπ do atraktora dla póüniejszych czasów w zgodzie z równaniem (59).
Naleøy teø zwróciÊ uwagÍ, øe zmodyfikowanych parametrów przedzia≥ w dla których róønice miÍdzy
atraktorem a hydrodynamikπ skoÒczonego rzÍdu stajπ siÍ znaczπce zwiÍkszy≥ siÍ. Wykres pochodzi z
pracy [10].
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Analiza przedstawiona w pracy [10] pokaza≥a, øe równania ruchu dla teorii MIS w przy-
padku boost-niezmienniczym posiadajπ rozwiπzanie które jest atraktorem, patrz Rys. (14).
Dla duøych w (tj. ma≥ych gradientów / póünych czasów w≥asnych), rozwiπzanie to zgadza siÍ z
przewidywaniami uciÍtego rozwiniÍcia gradientowego, i rozciπga siÍ aø do w = 0. Naturalne jest
wiÍc utoøsamienie zresumowanej hydrodynamiki w ramach modelu zadanego równaniami (8) z
tym rozwiπzaniem atraktorowym, co zapostulowano w [10]. Co waøne, zresumowana hydrody-
namika dla wartoúci parametrów (57) w fizycznym obszarze parametru w (tj. dla w ˇ 0.5) nie
odbiega znaczπco od uciÍtego rozwiniÍcia gradientowego, patrz takøe Rys. 15. Z tej perspek-
tywy, pracÍ [10] moøna rozumieÊ jako pierwszy przyk≥ad uzasadniajπcy stosowalnoúÊ uciÍtego
rozwiniÍcia gradientowego do opisu reøimu hydrodynamicznego przy duøych gradientach.
Praca [10] rozwiπzuje równieø problem niejednoznacznoúci resumacji Borelowskiej w kon-

tekúcie szeregu hydrodynamicznego. Czyniπc analogiÍ do szeregów perturbacyjnych w teoriach
kwantowych w których rozwiniÍcie w sta≥ej sprzÍøenia odpowiada rozwiniÍciu w zmiennej 1/w
i obiekty nieperturbacyjne (instantony, renormalony) odpowiadajπ modom kwazinormalnych,
praca postuluje ogólne rozwiπzanie równania (55) w postaci transszeregu [118]
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Œÿ
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÷
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C
⁄1 , zaú sta≥a c jest parametrem. Wk≥ad od m = 1 pochodzi od modu kwazinormalnego w
teorii MIS, natomiast wk≥ady wyøszego rzÍdu w m wynikajπ z nieliniowoúci równania ruchu.
Dla ustalonegom, szereg w zmiennej 1/w jest rozbieøny, podobnie jak szereg hydrodynamiczny
dla m = 0. Parametr c zawiera fizyczny wk≥ad rzeczywisty r odpowiadajπcy wyborowi sta≥ej
ca≥kowania w równaniu róøniczkowym (55) oraz wk≥ad zespolony zwiπzany z doborem kontu-
ru ca≥kowania na powierzchni Riemanna reprezentujπcej strukturÍ analitycznπ transformaty
Borela szeregu hydrodynamicznego. Sta≥a r odpowiada za wybór rozwiπzania, w szczególnoúci
pewna wartoúÊ r odpowiada atraktorowi (jak siÍ okazuje atraktor wymaga r ”= 0, patrz takøe
Rys. 15). Wyniki te opisane sπ w szczegó≥ach w oryginalnej pracy. Fakt, øe dobór jednego
parametru zespolonego pozwala zniwelowaÊ dowolnoúÊ doboru konturu ca≥kowania dla dowol-
nej wartoúci w jest wyrazem zjawiska resurgencji, które polega na nietrywialnych relacjach
pomiÍdzy róønymi wk≥adami do transszeregu (tj. wyrazami o róønym indeksie m w równaniu
(60)).

Podsumowujπc, wyniki dostarczone w pracach [5, 10] demonstrujπ, øe:

• RozwiniÍcie gradientowe w hydrodynamice relatywistycznej jest rozbieøne. Fakt, øe sze-
reg hydrodynamiczny nie zbiega siÍ moøna rozumieÊ jako wyjaúnienie moøliwoúci wystÍ-
powania zjawiska hydrodynamizacji bÍdπcego przedmiotem prac [3, 4, 6, 7] i opisanego
w sekcji 4.3.2, tj. znaczπcej anizotropii tensora energii-pÍdu opisywanej bardzo dobrze
przez (najniøszy) cz≥on gradientowy zwiπzany z lepkoúciπ [Q3, H5].

• RozbieønoúÊ hydrodynamiki jest zwiπzana z obecnoúciπ wzbudzeÒ w plaümie które nie sπ
opisywane przez rozwiniÍcie gradientowe – modami kwazinormalnymi – w bliskiej ana-
logii z uk≥adami kwantowo-mechanicznymi i efektami nieperturbacyjnymi. W ramach
tej analogii rozwiniÍcie gradientowe (tj. rozwiniÍcie w zmiennej 1/w) to rozwiniÍcie per-
turbacyjne, zaú mody kwazinormalne odpowiadajπ efektom nieperturbacyjnym takim jak
instantony czy renormalony (poprzez zachowanie typu exp (≠#w), patrz równanie (59)).
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Rysunek 15: Atraktor dla teorii MIS z parametrami danymi równaniem (57) (róøowa krzywa) wraz
z rozwiniÍciem gradientowym uciÍtym w pierwszym (czerwona krzywa) i drugim (zielona krzywa)
rzÍdzie rozwiniÍcia gradientowego. Niebieska przerywana krzywa to wynik resumacji trans-szeregu
(aø do wyrazów m = 2 w≥πcznie, patrz równanie (60)). Wykres sugeruje, øe w obszarze fizycznym
(w ˇ 0.5) resumacja rozwiniÍcia gradientowego nie prowadzi do znaczπcej zmiany w przewidywaniach
nawet w stosunku do pierwszego rzÍdu rozwiniÍcia gradientowego. Wykres pochodzi z pracy [10].

• NieskoÒczone rozwiniÍcie gradientowe nie jest dobrze zdefiniowane poprzez dowolnoúÊ
w resumacji Borelowskiej i wymaga dodania cz≥onów nieperturbacyjnych które kasujπ
dowolnoúÊ z wyjπtkiem kwestii doboru fizycznych warunków poczπtkowych okreúlajπcych
stan uk≥adu.

• Zresumowana hydrodynamika, przynajmniej w ramach teorii MIS, moøe zostaÊ utoøsa-
miona z atraktorem. W ramach tej teorii resumacja rozwiniÍcia gradientowego odpo-
wiadajπca rozwiπzaniu atraktorowemu nie wydaje siÍ prowadziÊ do znaczπcej róønicy w
stosunku do szeregu uciÍtego na wyrazie pierwszego rzÍdu w gradientach dla fenomeno-
logicznie ciekawego zakresu w, tj. w ¥ 0.5 i wiÍkszych [Q4]. Mimo swoich naturalnych
ograniczeÒ zwiπzanych z uproszczeniami teorii MIS, wynik ten pozwala patrzeÊ z opty-
mizmem na oszacowania lepkoúci plazmy QCD bez potrzeby równoczesnego wyznacze-
nia wspó≥czynników transportu wyøszych rzÍdów. Sytuacja odwrotna by≥a przedmiotem
m.in. pracy [41] i wyniki przedstawione w ramach cyklu sugerujπ, øe jednak ona nie
wystÍpuje.

4.3.5 Zderzenie dwóch relatywistycznych obiektów

Ostatnia czÍúÊ cyklu, zawarta w pracach [6,7], dotyczy modelowania zderzeÒ ultrarelatywistycz-
nych obiektów w silnie sprzÍøonych kwantowych polach i moøna jπ uznaÊ za krok w kierunku
modelowania centralnych zderzeÒ ultrarelatywistycznych ciÍøkich jonów w RHIC i LHC przy
za≥oøeniu, øe w procesie hydrodynamizacji w tych eksperymentach dominujπ efekty silnego
sprzÍøenia. Obydwie prace skupiajπ siÍ na analizie w≥asnoúci profilu ÈT µ‹Í po zderzeniu do
czasów niewiele póüniejszych od czasu hydrodynamizacji dla centralnych wartoúci “rapidity”.
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Punktem wyjúcia do tych badaÒ jest superpozycja 2 zmierzajπcych ku sobie paczek energii
i pÍdu reprezentowanych przez ÈT µ‹Í zadany równaniem (35). W stosunku do wczeúniejszej
pracy [101] innych autorów kluczowana innowacja techniczna w artyku≥ach [6, 7] wynika≥a
z rozwaøenia wielu róønych stanów poczπtkowych co doprowadzi≥o do odkrycia niezmiernie
bogatej fizyki nierównowagowej w tym uk≥adzie. W artykule [6] dane poczπtkowe wyznaczone
by≥y przez parametr e dany równaniem (36), który w centralnych zderzeniach ciÍøkich jonów
o tej samej liczbie atomowej zaleøa≥by w nastÍpujπcy sposób19 od czynnika Lorentza “

e ≥ “≠1/2. (61)

W ramach tej analogii zderzenia z ma≥ym parametrem e odpowiadajπ zderzeniom przy wiÍk-
szych energiach, natomiast zderzenia w których parametr e jest duøy odpowiadajπ zderzeniom
przy mniejszych energiach. W pracy [6] rozwaøono 6 róønych wartoúci parametrów: e = 2, 1,
1

2

, 1
4

, 3
16

oraz 1
8

e
CY

, gdzie e
CY

to wartoúÊ referencyjna uøyta w artykule [101] i wynoszπca w
przybliøeniu 0.64. Z kolei praca [7] przedstawia analizÍ zderzenia superpozycji kilku paczek
falowych co modeluje granularnπ strukturÍ jπder atomowych i by≥o krokiem w kierunku bada-
nia zderzeÒ jπder atomowych o róønych rozmiarach, przy jednoczesnym zaniedbaniu dynamiki
transwersalnej. To ostatnie, niefizyczne, za≥oøenie by≥o czysto technicznej natury i naleøy tu
nadmieniÊ, øe juø po up≥ywie 1.5 roku od ukazania siÍ pracy [7] pojawi≥y siÍ pierwsze wyniki
na temat zderzeÒ obiektów ze strukturπ transwersalnπ [119–121].
Rys. 16 przedstawia diagonalne sk≥adowe ÈT µ‹Í,
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w dwóch skrajnych przypadkach rozwaøonych w pracy [6]: e = 2 e
CY

(zderzenia przy “ni-
skich energiach”, wykresy po lewej) i e = 1

8

e
CY

(zderzenia “wysokoenergetyczne”, wykresy po
prawej).
Øeby zrozumieÊ kryjπcπ siÍ w nich fizykÍ, naleøy spojrzeÊ na stosowalnoúÊ hydrodynamiki w

p≥aszczyünie t-z co przedstawia Rys. 17. Rysunek ten jasno pokazuje, øe w przypadku zderzenia
przy “niskich energiach” juø sam proces zderzenia jest opisywany w sposób satysfakcjonujπ-
cy przez hydrodynamikÍ z lepkoúciπ. W rezultacie, praktycznie natychmiastowym20 wynikiem
zderzenia jest zhydrodynamizowana materia, której póüniejsza ekspansja wzd≥uø osi zderzenia
opisywana jest przez równania hydrodynamiki. Stwierdzenie to obejmuje zarówno procesy pro-
wadzπce do maksymalnej gÍstoúci energii znaczπco przekraczajπcej sumÍ maksimów gÍstoúci
energii zderzanych obiektów, jak i powsta≥e z tego maksimum oddalajπce siÍ od siebie z prÍd-
koúciπ mniejszπ od prÍdkoúci úwiat≥a wybrzuszenia w gÍstoúci energii. W tym sensie zderzenia
dla ma≥ych wartoúci czynnika Lorentza “ sπ pewnπ analogiπ modelu Landaua [122] (ang. “full-
stoping”), z tym, øe w rozwaøanym tu przypadku lepkoúÊ gra znaczπcπ rolÍ w dalszej ewolucji
uk≥adu ze wzglÍdu na zjawisko hydrodynamizacji.
Przechodzπc do przypadku zderzenia “wysokoenergetycznego”, na odpowiadajπcych mu

wykresach z Rys. 16 i 17 widaÊ duøy obszar rozciπgajπcy siÍ aø po brzeg stoøka przysz≥o-
úci w którym hydrodynamika siÍ nie stosuje. W bezpoúrednim otoczeniu stoøka znajdujπ siÍ w
szczególnoúci dwa maksima gÍstoúci energii poruszajπce siÍ z prÍdkoúciπ bardzo bliskπ prÍdkoúci
úwiat≥a. W przeciwieÒstwie do zderzenia przy “niskich energiach”, ich amplituda i kszta≥t zaraz
19Naleøy tu podkreúliÊ, øe jest to oczywiúcie tylko analogia w ramach której szerokoúÊ naszej paczki ener-
gii i pÍdu zostaje zwiπzana z kontrakcjπ Lorentzowskπ. Paczki energii zadane równaniem (35) poruszajπ siÍ
dok≥adnie z prÍdkoúciπ úwiat≥a.
20Tj. kiedy zderzane paczki energii zupe≥nie siÍ pokryjπ.
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po zderzeniu odpowiadajπ zderzanym paczkom energii (ang. “transparency”). W szczególno-
úci, maksymalna gÍstoúÊ energii osiπgana w ca≥ym procesie jest dwu-krotnoúciπ maksymalnej
gÍstoúci energii pojedynczego zderzanego obiektu. W okolicach brzegu stoøka przysz≥oúci, zaraz
obok powoli zanikajπcych zderzanych obiektów, znajduje siÍ obszar gdzie gÍstoúÊ energii jest
ujemna. Jest to efekt kwantowo-mechaniczny dobrze znany w kwantowej teorii pola i odzwier-
ciedla on wysoko-nierównowagowπ naturÍ modelowanego procesu. Ponadto, w nieco wiÍkszym
obszarze czasów w≥asnych ÈT µ‹Í okazuje siÍ nie mieÊ øadnego czasowego wektora w≥asnego.
Jest to doúÊ zaskakujπce odkrycie które oznacza, øe w danym punkcie czasoprzestrzeni nie
istnieje lokalny uk≥ad odniesienia w którym wytworzona materia jest w spoczynku21. Równieø
i ta obserwacja jest zwiπzana z wysoce nierównowagowym charakterem opisywanego procesu.
Co do stosowalnoúci hydrodynamiki w przypadku zderzeÒ “wysokoenergetycznych”, jest to
kolejny, obok ekspansji Bjorkena z prac [3, 4] omówionej w rozdziale 4.3.2, przyk≥ad zjawiska
szybkiej hydrodynamizacji. Dla centralnych wartoúci “rapidity”, hydrodynamika z lepkoúciπ
stosuje siÍ juø dla czasów t

hyd

= 0.2/T
hyd

, przy czym anizotropia ciúnieÒ jest na tyle duøa, øe
ciúnienie pod≥uøne P

L

w pierwszych chwilach jej stosowalnoúci jest bliskie 0, patrz Rys. 18.
Kolejnym tematem poruszonym w pracy [6] jest kwestia dystrybucji lokalnej gÍstoúci ener-

gii na powierzchniach sta≥ego czasu w≥asnego · w funkcji “rapidity” y. Jak siÍ okazuje nie
jest ona plaska lecz poszerza siÍ porównujπc zderzenia przy “niskich” i “wysokich energiach”,
patrz Rys. 19. Jak wynika z kolejnej pracy cyklu [7], co zostanie omówione w dalszej czÍúci te-
go rozdzia≥u, wytworzona plazma w “najbardziej energetycznych” zderzeniach rozwaøonych w
artykule [6] powinna byÊ zbliøona22 do plazmy wytworzonej w zderzeniu obiektów charaktery-
zowanych przez tensor energii-pÍdu wyraøony przez deltÍ Diraca ”. To, øe wynik zderzenia nie
jest boost-niezmienniczy wynika z natury zderzanych obiektów dla których ÈT µ‹Í transformuje
siÍ nietrywialnie przy boostach nawet gdy wziÍta zostanie granica w której sk≥adowe ÈT µ‹Í
sπ deltami Diraca. Naleøy to skontrastowaÊ z wynikami przy s≥abym sprzÍøeniu (CGC), gdzie
zachowanie wiodπcego rzÍdu jest boost-niezmiennicze ze wzglÍdu na prπd ≥adunku kolorowego
p≥ynπcy po brzegu stoøka o postaci delty Diraca ” co prowadzi do boost-niezmienniczego wy-
raøenia na tensor energii-pÍdu ÈT µ‹Í ≥ ”2. Faktycznie, wπska dystrybucja plazmy w “rapidity”
okazuje siÍ stanowiÊ znaczπcy problem w zbyt dos≥ownym zastosowaniu wyników z pracy [6]
do fenomenologii ultrarelatywistycznych zderzeÒ ciÍøkich jonów w RHIC i LHC [124]. W tym
miejscu warto równieø zwróciÊ uwagÍ na nietypowo p≥askπ dystrybucjÍ gÍstoúci energii uk≥a-
dzie laboratoryjnym w zderzeniach “wysokoenergetycznych” w funkcji po≥oøenia wzd≥uø osi
zderzenia.
Dodatkowπ cechπ która odróønia model zderzeÒ “wysokoenergetycznych” z pracy [6] od

wyników CGC jest zachowanie gÍstoúci energii dla ma≥ych czasów w centralnej “rapidity”.
Wyniki przedstawione na Rys. 20 sπ konsystentne z interpretacjπ w jÍzyku wzoru (31) w
ramach której gÍstoúÊ energii wytworzonej materii roúnie od zera kwadratowo z czasem: n we
wzorze (31) wynosi 2. Naleøy to skontrastowaÊ z zachowaniem w ramach podejúcia CGC, gdzie
gÍstoúÊ energii przyjmuje niezerowπ wartoúÊ juø dla · = 0+, patrz praca [49].
Punktem wyjúcia do ostatniej omawianej pracy cyklu, artyku≥u [7], by≥a obserwacja, øe

w rozwaøaniach coraz to bardziej “energetycznych” zderzeÒ otrzymano bardzo zbliøone pro-
file gÍstoúci energii wokó≥ centralnej “rapidity” (z = 0). To spostrzeøenie doprowadzi≥o do
postawienia hipotezy, øe dla zderzeÒ o odpowiednio duøym czynniku “ struktura pod≥uøna
zderzanych obiektów przestaje mieÊ znaczenie z punktu widzenia plazmy wytworzonej w cen-
tralnej “rapidity” i badanej w uk≥adzie úrodka masy. Wyniki opublikowane w artykule [7] jasno
21Tj. ÈTµ‹Í nie ma czasowego wektora w≥asnego który po unormowaniu definiuje prÍdkoúÊ plazmy uµ w
ramach warunku Landaua. RozwiniÍcie tej obserwacji jest tematem póüniejsze pracy innych autorów [123].
22Pewnπ subtelnoúciπ tej analizy moøe byÊ kwestia ciπg≥oúci odpowiedniej granicy.
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pokazujπ, øe to zjawisko rzeczywiúcie ma miejsce. Dostarczone dane sugerujπ, øe gdy struk-
tura pod≥uøna kaødego ze zderzanych obiektów w uk≥adzie úrodka masy jest mniejsza niø ok.
0.26/T

hyd

, gdzie T
hyd

to temperatura hydrodynamizacji w úrodku plazmy, nie ma ona wp≥ywu
na profil gÍstoúci energii w funkcji t i z w centralnej “rapidity”. W szczególnoúci, dotyczy to
asymetrycznego zderzenia z Rys. 21 (wykres po lewej), które bardzo zgrubnie23 modeluje zde-
rzenie proton-jπdro. Wyniki dostarczone w pracy [7] sugerujπ øe przy silnym sprzÍøeniu nawet
w bardzo asymetrycznych zderzeniach dla duøych wartoúci “ nie tylko stosuje siÍ opis w jÍzyku
hydrodynamiki relatywistycznej, ale równieø dystrybucja gÍstoúci energii jest symetryczna w
uk≥adzie úrodka masy a po≥oøenie jej maksimum w “rapidity” skaluje siÍ w prosty sposób z
liczbπ atomowπ zderzanych obiektów.
Podsumowujπc ostatniπ czÍúÊ cyklu, wyniki dostarczone w pracach [6, 7] moøna streúciÊ w

nastÍpujπcy sposób:

• Zderzania obiektów przy silnym sprzÍøeniu stanowiπ kolejny, obok przep≥ywu boost-
niezmienniczego, przyk≥ad zjawiska szybkiej hydrodynamizacji [Q1, Q2, Q5, Q5’].

• PostaÊ ÈT µ‹Í dla czasów rzÍdu czasu hydrodynamizacji wykazuje silnπ zaleønoúÊ od da-
nych poczπtkowych, którπ interpretowano w pracy [6] w jÍzyku czynnika Lorentza “.
Zderzenia przy “niskich energiach” charakteryzowane sπ natychmiastowπ hydrodynami-
zacjπ, natomiast w zderzeniach przy “wysokich energiach” hydrodynamizacja nastÍpuje
dopiero po etapie w którym uk≥ad jest bardzo daleko od równowagi.

• W tym ostatnim kontekúcie naleøy podkreúliÊ wystÍpowanie dwóch nieoczekiwanych zja-
wisk: obszaru w którym gÍstoúÊ energii jest ujemna oraz (wiÍkszego) obszaru w którym
nie moøna znaleüÊ lokalnego uk≥adu spoczynkowego.

• Wynik zderzenia, dla ca≥ej klasy stanów zadanej przez równanie (35), nie jest boost-
niezmienniczy [H8].

• Sposób w jaki gÍstoúÊ energii zachowuje siÍ dla ma≥ych czasów w przypadku zderzeÒ
“wysokoenergetycznych” przy silnym sprzÍøeniu odbiega od wyników CGC.

• W zderzeniach wysokoenergetycznych przy silnym sprzÍøeniu zachodzi zjawisko koheren-
cji: struktura pod≥uøna zderzanych obiektów nie jest widoczna w profilu gÍstoúci energii
powsta≥ej plazmy [H7]. W uk≥adzie úrodka masy dystrybucja gÍstoúci energii jest sy-
metryczna. Jest to jeden z pierwszych wyników numerycznej holografii bezpoúrednio
motywowany wysokoenergetycznymi zderzeniami proton - jπdro.

4.4 Syntetyczne podsumowanie najwaøniejszych wyników
Najwaøniejsze wyniki dostarczone w ramach cyklu moøna syntetycznie zawrzeÊ w formie na-
stÍpujπcych konkluzji:

• W silnie sprzÍøonych teoriach cechowania temperatura w momencie stosowalnoúci hy-
drodynamiki okreúla czas od zaburzenia po którym hydrodynamika z lepkoúciπ opisuje z
dobrπ dok≥adnoúciπ wartoúÊ oczekiwanπ tensora energii-pÍdu.

• StosowalnoúÊ hydrodynamiki nie wymaga przybliøonej lokalnej izotropii. Dla podkre-
úlenia tej kwestii, czÍúÊ literatury odnosi siÍ do stosowalnoúci hydrodynamiki jako do
hydrodynamizacji (”= termalizacji).

23M.in. zaniedbujπc kluczπ w takiej sytuacji dynamikÍ w p≥aszczyünie transwersalnej.
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Rysunek 16: GÍstoúÊ energii i ciúnienia dla zderzeÒ paczek energii i pÍdu przy “niskich” (wykresy
po lewej) i “wysokich energiach” (wykresy po prawej). Wszystkie wielkoúci sπ znormalizowane w
ramach konwencji w której maksymalna gÍstoúÊ energii przed zderzeniem wynosi 1. Ponadto, szara
p≥aszczyzna odpowiada wartoúci 0 na pionowych osiach. Punkt 0 na osiach poziomych zosta≥ wybrany
tak, øe oznacza miejsce gdzie spotka≥yby siÍ maksima paczek energii gdyby nie by≥o miÍdzy nimi
øadnych oddzia≥ywaÒ. Wykresy pochodzπ z pracy [6].
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Rysunek 17: Jedna z miar stosowalnoúci hydrodynamiki zdefiniowana jako stosunek róønicy lokalnego
ciúnienia wzd≥uø osi zderzenia pomiÍdzy wynikiem ab initio i przewidywaniem hydrodynamiki relaty-
wistycznej z lepkoúciπ do ciúnienia w równowadze, ÂP loc

L

/(1
3

E
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), dla zderzeÒ przy “niskich” (wykres
po lewej) i “wysokich energiach” (wykres po prawej). Kropkowane krzywe oznaczajπ maksima prze-
p≥ywu energii. Kolor bia≥y oznacza próønie znajdujπcπ siÍ poza rejonem w kontakcie kauzalnym ze
zderzeniem. Z kolei kolor szary oznacza rejony w których odstÍpstwa od hydrodynamiki w zastoso-
wanej parametryzacji sπ wiÍksze niø 100%. W szczególnoúci w zderzeniach przy “wysokich energiach”
wystÍpujπ rejony w których nie moøna znaleüÊ lokalnego uk≥adu spoczynkowego, tj. ÈTµ‹Í nie ma
czasowego wektora w≥asnego który po unormowaniu definiuje prÍdkoúÊ plazmy uµ w ramach warunku
Landaua. RozwiniÍcie tej obserwacji jest tematem póüniejsze pracy innych autorów [123]. Wykresy
pochodzπ z pracy [6].
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Rysunek 18:Wartoúci ciúnienia równowagowego odpowiadajπcego danej gÍstoúci energii (E/3fl4, czar-
ny), ciúnienia pod≥uønego (P

L

/fl4, czerwony) i ciúnienia w p≥aszczyünie transwersalnej (P
T

/fl4, nie-
bieski) w funkcji czasu dla zderzenia “nisko-” (wykres po lewej) i “wysokoenergetycznego” (wykres
po prawej). Wielkoúci mierzone sπ w centrum powsta≥ej plazmy, tj. w fl z = 0. Przerywane krzywe
oznaczajπ przewidywania hydrodynamiki z lepkoúciπ. Wykresy pochodzπ z pracy [6].
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Rysunek 19: GÍstoúÊ energii w lokalnym uk≥adzie spoczynkowym funkcji “rapidity” y i czasu w≥a-
snego · dla zderzeÒ przy “niskich” (wykres po lewej) i “wysokich energiach” (wykres po prawej).
Wykresy jasno pokazujπ trend w którym dystrybucja poszerza siÍ ze wzrostem “energii zderzeÒ”, ale
nie wyp≥aszcza siÍ. Ponadto, dla zderzeÒ “wysokoenergetycznych” za nieciπg≥oúÊ wykresu odpowie-
dzialny jest brak lokalnego uk≥adu spoczynkowego. Wykresy pochodzπ z pracy [6].
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Rysunek 20: Stosunki P
L

/E (krzywa czerwona) i P
T

/E (krzywa niebieska) dla z = 0 w przypadku
zderzenia przy “wysokich energiach”. Po krótkim czasie potrzebnym na przenikniÍcie przez siebie zde-
rzanych obiektów, co widzimy poprzez obydwa stosunki przyjmujπce dok≥adnie wartoúci wynikajπce
ze wzoru (35), ciúnienia stajπ siÍ chwilowo równe, odpowiednio, ≠3◊E oraz 2◊E . Jest to konsystent-
ne z zachowaniem dla n = 2 we wzorze (31) wyprowadzonym dla przep≥ywu boost-niezmienniczego.
Wykresy pochodzπ z pracy [6].
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Rysunek 21: Przyk≥ady asymetrycznych zderzeÒ widzianych w uk≥adzie úrodka masy odpowiada-
jπcych ma≥ym (wykres po lewej) i duøym (wykres po prawej) wartoúciom czynnika Lorentza “. W
ramach analogii przedstawionej w tekúcie, zderzany obiekt o dwóch maksimach gÍstoúci energii odpo-
wiada≥by duøemu jπdru atomowemu (kaøde maksimum to “nukleon”), natomiast ten o pojedynczym
protonowi. Gdy struktura pod≥uøna kaødego ze zderzanych obiektów zawiera siÍ w 0.26/T

hyd

(wykres
po lewej), nie ma ona wp≥ywu na dystrybucjÍ gÍstoúci energii dla centralnej “rapidity”. Zjawisko to
nazwaliúmy koherencjπ, gdyø nie obserwujemy wtedy bezpoúrednich efektów zderzeÒ pojedynczych
“nukleonów”. Wykresy pochodzπ z pracy [7].

• Hydrodynamiczne rozwiniÍcie gradientowe jest rozbieøne. Jego resumacja nie wprowadza
jednak znaczπcych odstÍpstw od przewidywaÒ hydrodynamiki pierwszego rzÍdu.

• Ultrarelatywistyczne zderzenia w silnie sprzÍøonych teoriach cechowania majπ odmienne
przewidywania od modeli opartych o rachunki przy s≥abym sprzÍøeniu w QCD.

• Istniejπce sformu≥owania hydrodynamiki relatywistycznej z lepkoúciπ majπ uogólnienia
przybliøajπce oddzia≥ywania hydrodynamicznych i wiodπcych niehydrodynamicznych stop-
ni swobody w silnie sprzÍøonych uk≥adach.

Wyniki te oparte sπ o rachunki ab initio, tj. bez czynienia za≥oøeÒ upraszczajπcych na temat
mikroskopowej dynamiki, w ramach ca≥ej klasy silnie sprzÍøonych teorii pola. W kolejnych
rozdzia≥ach omówione sπ aspekty metodologiczne i przedstawiony jest wp≥yw cyklu na róøne
dziedziny fizyki teoretycznej w oparciu o prace innych badaczy.

4.5 Metodologia i jej nowatorskie aspekty
Znaczπca wiÍkszoúÊ wyników przedstawionych w ramach cyklu (z wyjπtkiem prac [8, 10]) zo-
sta≥a otrzymana w ramach rozwiπzaÒ równaÒ Einstein’a z ujemnπ sta≥a kosmologicznπ (praca
[9] rozwaøa≥a takøÍ grawitacjÍ sprzÍøonπ do pól materii) przy uøyciu metod numerycznych.
Nowatorstwo wyników uzyskanych w ramach cyklu, a takøe wczeúniejszych prac innych au-

torów [99–101] podsumowanych w [98], polega na uøyciu technik numerycznego rozwiπzywania
równaÒ Einsteina w przestrzeniach AdS zanim sta≥o siÍ to jednym z wiodπcych trendów badaw-
czych w holografii. Numeryczne rozwiπzywanie równaÒ Einsteina do tamtej pory by≥o domenπ
relatywistów rozwijanπ g≥ównie z myúlπ o przestrzeniach asymptotycznie p≥askich. Kluczowπ
w≥asnoúciπ przestrzeni AdS jest obecnoúÊ powierzchni czasowej pe≥niπcej rolÍ brzegu w nieskoÒ-
czonoúci i wymagajπcej narzucenia warunku brzegowego który ma interpretacjÍ konfiguracji
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üróde≥ w dualnej kwantowej teorii pola, patrz dyskusja w sekcji 4.2.2. Kwestia sposobu na-
rzucenia tych warunków brzegowych, co naturalnie wynika z korespondencji AdS/CFT, i brak
jasnych fizycznych motywacji do tego typu rachunków wydajπ siÍ byÊ kluczowymi czynnikami
które sprawi≥y, øe rozkwit numerycznej relatywistyki w przestrzeniach asymptotycznie AdS
nastπpi≥ dopiero w drugiej dekadzie XXI wieku.
Wszystkie rachunki w ramach cyklu zosta≥y wykonane na komputerach osobistych (w zna-

czπcej wiÍkszoúci bez paralelizacji) i, z wyjπtkiem prac [5–7], wygenerowanie danych (profilu
ÈT µ‹Í(t) lub relacji dyspersji Ê(k)) zajmowa≥o nie wiÍcej niø kilkadziesiπt minut. Wynika to
przede wszystkim z rozwaøania bogatych w fizykÍ sytuacji o wysokiej symetrii. Wraz z czasem
zaczÍ≥y siÍ jednak pojawiaÊ prace, np. niedawne wyniki opisane w preprincie [125], które wy-
maga≥y o wiele powaøniejszych obliczeÒ numerycznych i z koniecznoúci uøywa≥y rachunków na
klastrach komputerowych.
Co do szczegó≥ów implementacji rachunków numerycznych, wszystkie prace wykorzystywa-

≥y úrodowisko Mathematica, zaú do generowania wyników w pracach [3, 4] uøyto programów
napisanych w jÍzyku C++. Do implementacji kroku czasowego uøywano metod Rungego-Kutty
w wysokich rzÍdach, natomiast do dyskretyzacji kierunków przestrzennych uøyto metod pseu-
dospektralnych [126]. Pozwoli≥o to otrzymaÊ bardzo dobrπ precyzjÍ przy relatywnie niskiej
liczbie punktów siatki (zazwyczaj kilkadziesiπt). Ponadto, rachunki w pracy [5] wymaga≥y roz-
szerzonej precyzji (Mathematica prowadzi≥a rachunki trzymajπc kilkaset cyfr znaczπcych w
wynikach poúrednich) w zwiπzku z propagacjπ b≥Ídów w 240 krokach iteracji i sumowaniu
bardzo duøej liczby wyrazów o nieustalonym znaku w wysokich rzÍdach rozwiniÍcia dualnej
geometrii w gradientach.
Co do weryfikacji wyników, w przypadku problemów ewolucji czasowej w ramach równaÒ

Einsteina:

• Monitorowano znormalizowane równania wiÍzów (prace [1–4,6, 7]);

• Porównywano ÈT µ‹Í z rozwiniÍciem dla ma≥ych czasów (prace [3, 4]);
• Porównywano ÈT µ‹Í z przewidywaniami hydrodynamiki relatywistycznej (prace [3, 4, 6,
7]);

• Z profilu ÈT µ‹Í odczytywano bardzo dok≥adnie znane czÍstoúci modów kwazinormalnych
(prace [1, 2]);

• Porównywano ÈT µ‹Í z danymi konkurujπcej grupy [98,101] (prace [6, 7]).
W przypadku prac zajmujπcych siÍ problemami eliptycznymi:

• Sprawdzono przewidywania numerycznie wygenerowanych wspó≥czynników transportu
przy uøyciu znanych wyników analitycznych dla niskich rzÍdów (praca [5]);

• Porównano czÍstoúci modów kwazinormalnych dla niekonforemnej plazmy ze znanym
zachowaniem dla ma≥ych i duøych temperatur (praca [9]).

Wszystkie te testy zakoÒczy≥y siÍ sukcesem. Dodatkowo warto nadmieniÊ, øe w przypadku
pracy [5] zdecydowania najbardziej nietrywialnym sprawdzianem jest odczytanie czÍstoúci mo-
du kwazinormalnego z dok≥adnoúciπ piÍciu cyfr znaczπcych z zachowania hydrodynamiki w
wysokich rzÍdach.

Przechodzπc do nowatorskich elementów metodologii prac cyklu wymieniÊ naleøy zdecydo-
wanie:
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• AnalizÍ wielu stanów nierównowagowych poprzez rozwiπzanie równaÒ wiÍzów w opisie
holograficznym w chwili poczπtkowej [1–4, 6, 7]. Prace cyklu by≥y pierwszymi artyku≥a-
mi które dyskutowa≥y tÍ kwestiÍ i jest to g≥ówny innowacyjny element w stosunku do
wczeúniejszych prac innych autorów [99–101] które da≥y poczπtek numerycznym zasto-
sowaniom holografii.

• Zaimplementowanie formalizmu ADM w kontekúcie zastosowaÒ holografii [3, 4], co po-
zwoli≥o na ewolucjÍ stanów nierównowagowych analizowanych wczeúniej w pracy [21];

• Pionierskie rachunki wysokiego rzÍdu w hydrodynamice relatywistycznej moøliwe dziÍki
bardzo precyzyjnej i szybkiej numeryce [5].

• Powiπzane z powyøszym, pionierskie uøycie metod trans-szeregów w kontekúcie rozwiniÍ-
cia gradientowego hydrodynamiki relatywistycznej i niehydrodynamicznych stopni swo-
body [10].

• Zainicjowanie24 badaÒ procesów termalizacji w silnie sprzÍøonych teoriach pola ze z≥ama-
nπ symetriπ konforemnπ, co wymaga≥o po≥πczenia metod numerycznych ze znajmoúciπ
nietrywialnych warunków brzegowych zwiπzanych z konfiguracjπ üróde≥ ≥amiπcych syme-
triÍ konforemnπ w ramach teorii N = 2ú.

4.6 Syntetyczne omówienie wp≥ywu osiπgniÍcia na dziedzinÍ
Pytania rozwaøane przez prace z cyklu dotyczπ nies≥ychanie aktualnej tematyki badawczej w
zarówno w ramach holografii jak i teorii i fenomenologii oddzia≥ywaÒ silnych. W czasie reali-
zacji przedstawionego programu badawczego, czyli na przestrzeni lat 2010-2015 a zw≥aszcza
po 2013 roku do kiedy ukaza≥y siÍ prawie wszystkie “numeryczne” prace cyklu, komputerowe
generowanie rozwiπzaÒ równaÒ Einsteina w przestrzeni AdS i analiza ich w≥asnoúci sta≥y siÍ
jednym z wiodπcych trendów badawczych w holografii. W rezultacie prace [1, 3, 6] wchodzπ-
ce w sk≥ad cyklu uznawane sπ w úrodowisku za standardowe referencje w tej nowo powsta≥ej
dziedzinie, co znajduje odzwierciedlenie w ich cytowaniach. Z punktu widzenia numerycznej
holografii, g≥ówna rola tych prac to dostarczenie silnych przes≥anek na temat uniwersalnoúci
czasu stosowalnoúci hydrodynamiki z lepkoúciπ mierzonego w jednostkach temperatury efek-
tywnej. Bezpoúrednim rozwiniÍciem tej czÍúci cyklu jest np. artyku≥ [108]. W tym kontekúcie
niezwykle waøna jest równieø jedna z ostatnich prac cyklu, [9], która inicjuje badania czasu
relaksacji w teoriach bez symetrii konforemnej. W chwili obecnej jest to jeden z najaktywniej-
szych dzia≥ów badawczych w ramach numerycznej holografii.
Praktycznie równolegle do rozwoju numerycznej holografii, dokona≥ siÍ olbrzymi postÍp w

badaniu procesów termalizacji w s≥abo-sprzÍøonym QCD w przybliøeniu klasycznej statystycz-
nej teorii pola (patrz np. [52] i [51]) oraz w ramach efektywnej teorii kinetycznej (patrz np.
[127]). G≥ównym celem tych wysi≥ków jest zrozumienie przejúcia do hydrodynamiki startujπc
z danych poczπtkowych dla pól QCD typu CGC co odpowiada≥oby zderzeniom ciÍøkich jonów
przy asymptotycznie duøych energiach. Takøe i prace autorów z tej dziedziny wskazujπ wyniki
otrzymane w ramach cyklu (zw≥aszcza prace [3,6]) jako standardowe referencje dotyczπce pro-
blemu termalizacji w silnie sprzÍøonych teoriach cechowania. W kontekúcie fizyki samego stanu
poczπtkowego w zderzeniach ciÍøkich jonów w RHIC i LHC, kluczowe prace cyklu to artyku-
≥y [6, 7]. Najciekawsze wyniki tej czÍúci cyklu z obecnego punktu widzenia to niespodziewane
efekty nierównowagowe w postaci ujemnej gÍstoúci energii i braku uk≥adu spoczynkowego dla
24Praca [9] ukaza≥a siÍ na serwisie arXiv tego samego dnia co konkurujπce prace [112,113] i dzieÒ przed [110].
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materii blisko stoøka úwiat≥a, róøne od s≥abo-sprzÍøonego QCD zachowanie tensora energii-pÍdu
po zderzeniu oraz zwiπzek z modelem Landaua. W tym ostatnim kontekúcie, praca [6] cytowa-
na jest m.in przez artyku≥ [128]. Prace [6,7] by≥y bezpoúrednio rozwijane przez innych autorów,
co doprowadzi≥o do wielu nowatorskich wyników w tym m.in. [111,119–121,123–125,129,130].
Kolejnπ dziedzinπ w której widaÊ wp≥yw cyklu sπ badania hydrodynamiki relatywistycz-

nej oraz efektywnych modeli dynamiki plazmy kwarkowo-gluonowej (takich jak anizotropowa
hydrodynamika), które próbujπ opisaÊ czÍúÊ efektów niehydrodynamicznych w zderzeniach
ciÍøkich jonów w RHIC i LHC. W tym kontekúcie kluczowe prace cyklu to [3, 4] które bardzo
czytelnie demonstrujπ zjawisko hydrodynamizacji oraz praca [5] demonstrujπca asymptotyczny
charakter hydrodynamicznego rozwiniÍcia gradientowego. Mimo, øe hydrodynamizacja zosta-
≥a dostrzeøona juø w dwóch wczeúniejszych pracach innych autorów [100, 101], wyniki cyklu
z prac [3, 4], poprzez szczególnie czytelnπ parametryzacjÍ ewolucji ÈT µ‹Í oraz analizÍ wielu
danych poczπtkowych, odegra≥y bardzo waønπ rolÍ dla úrodowiska zajmujπcego siÍ fizykπ pla-
zmy kwarkowo-gluonowej w RHIC i LHC oraz numerycznπ holografiπ w rozróønieniu zjawisk
hydrodynamizacji i termalizacji. Co do fenomenologicznej roli pracy [5], zmienia ona sposób
myúlenia o rozwiniÍciu gradientowych w róønych teoriach hydrodynamicznych co zosta≥o do-
strzeøone przez innych autorów np. w pracy [131].
Prace [5,10] wchodzπce w sk≥ad cyklu zainicjowa≥y równieø nowy interdyscyplinarny kieru-

nek badawczy: badania hydrodynamiki relatywistycznej w wysokich rzÍdach rozwiniÍcia gra-
dientowego przy uøyciu metod trans-szeregów. Techniki te znajdujπ obecnie szerokie zastoso-
wania w analizie kwantowo-mechanicznych szeregów perturbacyjnych i praca [10] znakomicie
wpasowuje siÍ w ten aktywny trend badawczy otwierajπc jednoczeúnie nowe zastosowania dla
tych metod matematycznych. Techniki te ilustruje artyku≥ przeglπdowy [118], który jednocze-
únie cytuje pracÍ [5] wchodzπcπ w sk≥ad cyklu. Innym odzwierciedleniem tego stanu rzeczy sπ
prace innych autorów [132] i [133] bÍdπce bezpoúrednim rozwiniÍciem pracy [10] z cyklu, a
napisane przy udziale wiodπcych specjalistów od resurgencji w kwantowej teorii pola i teorii
strun. Dodatkowo wymieniÊ tu naleøy równieø wysi≥ki w kierunku klasyfikacji wspó≥czynników
transportów w wyøszych rzÍdach rozwiniÍcia gradientowego dokonane przez innych autorów w
artykule [134] dla których prace cyklu [5, 10] by≥a jednπ z motywacji.
Równie waønπ miarπ wp≥ywu artyku≥ów wchodzπcych w sk≥ad cyklu na innych badaczy

jest ich obecnoúÊ w artyku≥ach przeglπdowych. Prace cyklu sπ obszernie dyskutowane m.in. w
nastÍpujπcych pozycjach:

• Ksiπøka [78] wydana nak≥adem prestiøowego Cambridge University Press obszernie oma-
wia artyku≥y [1–4].

• Praca [76] omawia szeroko artyku≥y [3–5].

• Praca [38] poúwiÍca duøo uwagi artyku≥om [3,4].

• Ksiπøka “Quark-Gluon Plasma 5” wydana nak≥adem prestiøowego World Scientific25
omawia obszernie artyku≥y [1–7] z cyklu.

Oprócz tego prace cyklu wymieniane sπ w wielu innych artyku≥ach przeglπdowych i podsumo-
waniach konferencyjnych, które ukaza≥y siÍ w serwisie arXiv w kategoriach [hep-th], [hep-ph],
[nucl-th] i [gr-qc]. Oddaje to interdyscyplinarnπ naturÍ badaÒ prowadzπcych do wyników cy-
klu i zasiÍg oddzia≥ywania wyników. Badania prowadzone w ramach cyklu zostanπ równieø
dog≥Íbnie omówione w artykule przeglπdowym “New theories of relativistic hydrodynamics in
25Odpowiedni rozdzia≥ dostÍpny jest on-line jako praca [135].
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the LHC era” pisanym we wspó≥pracy z Micha≥em SpaliÒskim i Wojciechem Florkowskim dla
Reports on Progress in Physics (Impact Factor 17.062).

5 Omówienie dorobku i dzia≥alnoúci naukowej

5.1 Pozosta≥e publikacje naukowe
Okres po doktoracie (od wrzeúnia 2010)

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

12. 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].

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

14. 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].

15. 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].

16. 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].

17. 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].

18. 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. I. 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].

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

21. 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].

22. 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 wyszczególnionymi jako osiπgniecie habilitacyjne, w sumie 24 opubli-
kowane artyku≥y naukowe i jeden preprint. Wúród nich 10 artyku≥ow zosta≥o opublikowanych
w Physical Review Letters – najbardziej prestiøowym magazynie naukowym w dziedzinie fizyki
teoretycznej wysokich energii. Od ukoÒczenia studiów doktoranckich dorobek publikacyjny zo-
sta≥ powiÍkszony o 18 pozycji w tym o dziewiÍÊ artyku≥ów w Physical Review Letters. Wliczajπc
trzy proceedingsy, wszystkie artyku≥y zdoby≥y w sumie 1037 cytowaÒ wg. bazy danych INSPI-
RE HEP która jest standardowym narzÍdziem bibliometrycznym w fizyce wysokich energii.
W sk≥ad dorobku publikacyjnego wchodzπ w szczególnoúci dwa artyku≥y cytowane ponad 100
razy, prace [3,25], oraz siedem innych cytowanych ponad 50 razy, prace [1,4,6,15,21,23,24]. Po
odliczeniu autocytowaÒ przez bazÍ danych INSPIRE HEP, co wyklucza cytowania prac przez
któregokolwiek z ich wspó≥autorów, pozostaje 869 niezaleønych cytowaÒ. Baza Google Scholar
zanotowa≥a do tej pory 1117 cytowaÒ. Wszystkie dane statystyczne pochodzπ z 31 maja 2016.

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

2. “Entanglement, Holography and Causal Diamonds”, UC Berkeley, 2016.

3. “Hydrodynamics at large gradients”, McGill University, Montreal, 2015.

4. “Relativistic hydrodynamics and beyond”, Ohio State University, Columbus, 2015.

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

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

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

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

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

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

11. “A hole-ographic spacetime”, Yukawa Institute for Theoretical Physics, Kioto, 2013.

12. “Holographic excursions beyond hydrodynamics”, CERN, Genewa, 2013.

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

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

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

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

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

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

19. “Cold nuclear matter in N
f

= 1 holographic QCD”, Uniwersytet Warszawski, 2011.

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

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

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

24. “Black brane entropy and hydrodynamics”, Utrecht Universiteit, 2010.

25. “Applied string theory”, Uniwersytet Wroc≥awski, 2010.

26. “Transport properties of holographic conformal field theories: beyond ÷/s = 1/(4fi)”,
Uniwersytet JagielloÒski, 2010.

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

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

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

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

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

32. “Boost-invariant flow from string theory”, Weizmann Institute of Science, Rehovot, 2009

33. “Boost-invariant hydrodynamics and AdS/CFT correspondence”, Stony Brook, 2008.

34. “Hydrodynamika w AdS/CFT”, Instytut Problemów Jπdrowych im. A. So≥tana, War-
szawa, 2008.

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

5.2.3 Wybrane wystπpienia konferencyjne

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

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

3. “Entanglement Holography,” AdS/CFT and Quantum Gravity, University of Montreal,
2015.
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4. “Entanglement Holography”, Quantum Information and Quantum Gravity II, 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 Müller-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 przeglπdowy 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 równoleg≥ej 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, ICTP, Triest, 2013.

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

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

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

20. “Holographic view on thermalization of strongly coupled matter”, Physics@FOM, Vel-
dhoven (Holandia), 2013.
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21. “Holography for thermalization: transition to hydrodynamics and its features”, zaproszo-
ne wystπpienie 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 równoleg≥ej 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 Schrödinger Institute, WiedeÒ, 2010.

27. “Gauge/gravity duality and dynamical properties of strongly coupled plasmas”, Krakowsko-
Warszawskie Warsztaty LHC, Kraków, 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 równoleg≥ej 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,” 9thWorkshop on Non-Perturbative
QCD, Paryø, 2007.

5.3 Udzia≥ w krajowych i zagranicznych projektach badawczych
1. G≥ówny wykonawca w grancie NCN Opus Zastosowanie metod holograficznych do bada-
nia silnie sprzÍøonej plazmy teorii Yanga-Millsa (2013-2015), kierownik grantu: Micha≥
SpaliÒski (NCBJ).
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2. Grant w≥asny NWO Veni The gauge-gravity duality and its applications to the physics
of strong interactions finansujπcy pozycjÍ na Universteit van Amsterdam oraz badania,
218ke (2012-2014).

3. Wykonawca w grancie FOM A String Theoretic Approach to Cosmology and Quantum
Matter finansujπcym pozycjÍ na Universteit van Amsterdam, kierownik grantu: Jan de
Boer (Universteit van Amsterdam) (2010-2012).

4. G≥ówny wykonawca w grancie Ministestwa Nauki i Szkolnictwa Wyøszego Badanie sil-
nie sprzÍøonych kwantowych teorii pola w oparciu o zasadÍ holograficznπ (2010-2012),
kierownik grantu: Micha≥ SpaliÒski (NCBJ).

5. Wykonawca w grancie Ministestwa Nauki i Szkolnictwa Wyøszego Teoria strun i kore-
spondencja AdS/CFT (2008-2011), kierownik grantu: Romuald A. Janik (Uniwersytet
JagielloÒski).

6. Grant w≥asny Black holes in the AdS/CFT correspondence w ramach Polish-British
Young Scientists Program finansujπcy wizytÍ w Durham University (host: Mukund Ran-
gamani), 2008.

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

5.4 Wybrana dzia≥alnoúÊ w úrodowisku
Autor recenzji dla

1. Narodowego Centrum Nauki

2. Austrian Academy of Sciences

3. Durham University (Junior Research Fellowship Scheme)

4. Physical Review Letters

5. Physical Review D

6. Journal of High Energy Physics (JHEP)

7. European Physical Journal C

8. Classical and Quantum Gravity

9. International Journal of Modern Physics A

10. Acta Physica Polonica B.
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5.5 Wybrana dzia≥alnoúÊ organizacyjna
1. Pomys≥odawca i g≥ówny organizator serii konferencji Kwantowa Grawitacja w Krakowie:
Kwantowa Grawitacja w Krakowie, 12-13 stycznia 2008; Quantum Gravity in Cracow 2,
19-21 Grudnia 2008 i Quantum Gravity in Cracow 3, 24-25 Kwietnia 2010.

2. Jeden z twórców inicjatywy stringtheory.pl skupiajπcej polskich naukowców zajmujπcych
siÍ teoriπ strun.

3. Wspó≥organizator dorocznych spotkaÒ krajowego úrodowiska teorii strun: konferencji
stringtheory.pl/2011 (Warszawa, 15-17 kwietnia 2011) i stringtheory.pl/2013 (Kraków,
05-07 kwietnia 2013) oraz szkó≥ stringtheory.pl/2012 (Wroc≥aw, 13-15 kwietnia 2012) i
stringtheory.pl/2014 (Warszawa, 25-27 kwietnia 2014).

4. Cz≥onek komitetu organizacyjnego Amsterdam String Workshop 2012, Universiteit van
Amsterdam, Holandia, 02-13 lipca 2012.

5. Pomys≥odawca i cz≥onek komitetu organizacyjnego workshopu Holographic thermaliza-
tion, Lorentz Center, Holandia, 08-12 paüdziernika 2012.

6. Cz≥onek komitetu organizacyjnego workshopu Holography and QCD - Recent progress
and challenges, Kavli IPMU, University of Tokyo, Japonia, 24-28 wrzeúnia 2013.

7. Cz≥onek komitetu organizacyjnego worshopu CERN-CKC TH Institute on Numerical
Holography, CERN, Szwajcaria, 08-18 grudnia 2014.

5.6 D≥uøsze pobyty badawcze
1. Universitat de Barcelona, Hiszpania (sierpieÒ i wrzesieÒ 2014, 4.5 tygodnia): wizyta ba-
dawcza (host: David Mateos).

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

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

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

5. Oxford University, Wielka Brytania (styczeÒ 2010): staø badawczy (host: Andrei Stari-
nets).

6. MIT, USA (paüdziernik-grudzieÒ 2009, 8 tygodni): staø badawczy (host: Hong Liu).

7. Weizmann Institute of Science, Izrael (kwiecieÒ-maj 2009, 6 tygodni): staø badawczy
(host: Ofer Aharony).

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

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

6 Wybrana dzia≥alnoúÊ dydaktyczna i popularyzatorska

6.1 Zaawansowane wyk≥ady i zajÍcia monograficzne
LVI Krakowska Szko≥a Fizyki Teoretycznej, Zakopane

Holography, Thermalization and Heavy Ion Collisions (maj 2016, 3 godziny): seria zapro-
szonych wyk≥adów wprowadzajπcych do tematyki cyklu skierowana do zaawansowanych
doktorantów i zainteresowanych naukowców z ca≥ego úwiata i Polski.

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

Holographic collisions (lipiec 2014, 4 godziny): seria zaproszonych wyk≥adów dla dokto-
rantów i m≥odych postdoców wprowadzajπca do tematyki prezentowanej jako osiπgniÍcie
habilitacyjne; w wyk≥adach wziÍ≥o udzia≥ ok. 80 osób, g≥ownie z Europy.

Helsinki University

Introduction to numerical holography (maj 2014, 15 godzin): wyg≥oszenie, na zaproszenie
Keijo Kajantie i Alexiego Vuorinena, kursu wprowadzajπcego zaawansowanych studentów
i doktorantów do tematyki prezentowanej jako osiπgniÍcie habilitacyjne, w szczególnoúci
materia≥u poruszanego w publikacjach [1, 2].

Universität Regensburg

Introduction to numerical holography (wrzesieÒ 2013, 6 godzin): poprowadzenie, na za-
proszenie Andreasa SchäÄera, workshopu pokazujπcego jak napisaÊ symulacjÍ kompute-
rowπ ewoluujπcπ czasoprzestrzeÒ dualnπ do jednorodnej izotropizacji z prac [1,2]; grupÍ
docelowπ stanowili zaawansowani doktoranci, postdocowie oraz samodzielni pracownicy
naukowi zainteresowani napisaniem w≥asnych symulacji numerycznych równaÒ Einstein’a
z ujemnπ sta≥π kosmologicznπ.

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 zastosowaÒ w QCD i fizyce materii skon-
densowanej z Êwiczeniami, skierowany do poczπtkujπcych doktorantów specjalizujπcych
siÍ w teorii strun.

Paris-Amsterdam-Brussels Ph.D. School

Crash course on applied AdS/CFT (grudzieÒ 2012, 6 godzin): przeprowadzenie segmentu
wiÍkszego kursu na temat zastosowaÒ AdS/CFT, który rozwaøa≥ najprostsze rozwiπzania
równaÒ Einstein’a z ujemnπ sta≥π kosmologicznπ i ich w≥asnoúci.
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Practical course on applications of AdS/CFT correspondence (grudzieÒ 2011, 15 godzin):
autorski kurs wprowadzajπcy poczπtkujπcych doktorantów teorii strun z ca≥ej Europy w
tematykÍ zastosowaÒ korespondencji AdS/CFT.

Uniwersytet Warszawski

Crash course on applied AdS/CFT (grudzieÒ 2011, 9 godzin): 3-godzinny wyk≥ad prze-
glπdowy skierowany do studentów ostatnich lat studiów, doktorantów oraz samodziel-
nych pracowników naukowych specjalizujπcych siÍ w fizyce teoretycznej wprowadzajπcy
korespondencje AdS/CFT i jej zastosowania oraz 2 3-godzinne bloki Êwiczeniowe dla
zaawansowanych studentów i doktorantów.

6.2 ZajÍcia na poziomie studiów licencjackich i magisterskich
Universiteit van Amsterdam

String theory (kwiecieÒ-maj 2012, ok. 15 godzin): poprowadzenie po≥owy ÊwiczeÒ do kur-
su z teorii strun prowadzonego przez Kostasa Skenderisa oraz wyg≥oszenie, w zastÍpstwie,
dwugodzinnego wyk≥adu na temat D-bran i T-dualnoúci.

Uniwersytet JagielloÒski

Warsztaty metod fizyki teoretycznej (2007-2008): nowatorskie zajÍcia dydaktyczne zapro-
ponowane i przeprowadzone razem z Janem Kaczmarczykiem, które zamiast standardo-
wych wyk≥adów, przedstawia≥y wybrane zagadnienia fizyki teoretycznej w formie proble-
mów przypominajπcych te z Olimpiady Fizycznej; uczestnicy, studenci lat II-V, pracowali
w grupach nad wypracowaniem rozwiπzania oraz prowadzili dyskusje z prowadzπcymi;
zajÍcia te zosta≥y opisane w PostÍpach Fizyki (patrz sekcja 6.4) i by≥y kontynuowane w
latach 2008-2009 oraz 2011-2012; materia≥y z Warsztatów dostÍpne sπ online26; w 2011
roku na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego przeprowadzono zajÍcia Problem
Solving wzorowane na Warsztatach Fizyki Teoretycznej 27.

6.3 Praca z utalentowanπ m≥odzieøπ
Przedszkole Fizyki 2016 zorganizowane przez Uniwersytet JagielloÒski w Zakopa-
nem

“Najlepsze szeregi sπ rozbieøne – fizyka z Wolfram Programming Lab”: 1.5-godzinny
warsztat dla utalentowanych uczniów liceum przybliøajπcy kwestiÍ szeregów asympto-
tycznych na przyk≥adzie pracy [10] wchodzπcej w sk≥ad cyklu habilitacyjnego.

V Liceum Ogólnokszta≥cπce im. A. Witkowskiego w Krakowie oraz Uniwersytet
JagielloÒski

Kó≥ko fizyczne: (2006-2009) Zainicjowanie, razem z Janem Kaczmarczykiem, kó≥ka fi-
zycznego przygotowujπcego zdolnych uczniów krakowskich liceów do Olimpiady Fizycz-
nej; przeprowadzenie ponad kilkuset godzin zajÍÊ w latach 2006-2009; kó≥ko odbywa siÍ

26https://sites.google.com/site/kaczek/warsztaty
27http://skfiz.fuw.edu.pl/problem-solving

https://sites.google.com/site/kaczek/warsztaty
http://skfiz.fuw.edu.pl/problem-solving


6 WYBRANA DZIA£ALNOå∆ DYDAKTYCZNA I POPULARYZATORSKA 58

do dzisiaj i jest prowadzone przez studentów i doktorantów Wydzia≥u Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu JagielloÒskiego28.

Krajowy Fundusz na rzecz Dzieci

Warsztaty badawcze na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego (2009): przygoto-
wanie i poprowadzenie, razem z Micha≥em SpaliÒskim z Narodowego Centrum BadaÒ
Jπdrowych, 90 godzinnych zajÍÊ z elementów teorii strun dla wybitnie zdolnej m≥odzieøy
w ramach dorocznych warsztatów fizycznych.

Spotkanie na Kresach w Reszlu (2008): Przygotowanie warsztatów z metod matematycz-
nych wykorzystywanych w fizyce dla wybitnie zdolnej m≥odzieøy.

Oboz Naukowy w åwidrze (2008): 4-godzinne warsztaty z elementów fizyki wysokich ener-
gii dla wybitnie uzdolnionych licealistów.

6.4 Dzia≥ania popularyzatorskie
Inicjatywy popularyzatorskie

1. blog åwiat: jak to dzia≥a? (2008-2009): udzia≥ w prowadzeniu bloga popularnonaukowego
z fizyki i dziedzin pokrewnych pod patronatem Onetu i Tygodnika Powszechnego. Dzia-
≥alnoúÊ ta przynios≥a autorom zbiorowe wyróønienie w konkursie Popularyzator Nauki
2008. Blog jest ciπgle dostÍpny online29.

2. Uniwersytet dla szkó≥ (2007-2008): pomys≥odawca i g≥ówny organizator serii cotygodnio-
wych wyk≥adów z fizyki, biologii, biotechnologii oraz informatyki (czÍsto interdyscypli-
narnych) dla uczniów szkó≥ úrednich z ca≥ego Krakowa; akcji patronowa≥Wydzia≥ Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu JagielloÒskiego. Wyk≥ady odbywa≥y
siÍ w V Liceum Ogólnokszta≥cπcym im. A. Witkowskiego w Krakowie. W sumie odby≥o
siÍ ponad 20 spotkaÒ.

Odczyty i prelekcje

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

2. “O fizyce jako o sztuce opisu rzeczywistoúci”, Akademia Sztuk PiÍknych w Krakowie,
Wydzia≥ Form Przemys≥owych, styczeÒ 2013.

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

Artyku≥y popularnonaukowe

1. Micha≥ P. Heller, “Najdoskonalszy p≥yn w przyrodzie”, Forum Akademickie nr 02/2009.

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

28http://www.fais.uj.edu.pl/dla-szkol/warsztaty-z-fizyki/szkoly-ponadgimnazjalne
29http://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. Micha≥ P. Heller, “Wypatrywanie Ziem”,Tygodnik Powszechny Nr 10 (3113), 8 marca
2009.

4. Micha≥ P. Heller, “Ile jest Wszechúwiatów?”, Tygodnik Powszechny Nr 9 (3112), 1 marca
2009.

5. Micha≥ P. Heller, “Czas przewrotów”, Tygodnik Powszechny Nr 38 (3089), 21 wrzeúnia
2008.

Artyku≥y dydaktyczne

1. Micha≥ P. Heller, Jan Kaczmarczyk, “Nowa forma zajÍÊ z fizyki”, PostÍpy Fizyki Tom
59, rocznik 2008.

2. Micha≥ P. Heller, Jan Kaczmarczyk, “O kó≥ku fizycznym”, Fizyka w Szkole 04, 2007.

7 Studenci
1. Natalia Pinzani-Fokeeva (Universiteit van Amsterdam): promotor pomocniczy (promo-
tor g≥ówny: Jan de Boer, drugi promotor pomocniczy: Marika Taylor) pracy doktorskiej
“Holography in the interior of space”. Natalia Pinzani-Fokeeva kontynuuje karierÍ na-
ukowπ jako postdoc w grupie Amosa Yaroma w Instytucie Technologii Technion w Hajfie
(2015-2018).

2. Jakub Jankowski (Uniwersytet Wroc≥awski): promotor pomocniczy (promotor g≥ówny:
Micha≥ SpaliÒski) pracy doktorskiej “A holographic perspective on strongly interacting
matter properties at finite temperatures and densities” obronionej w czerwcu 2013. Pro-
jekt badawczy zwieÒczony dwoma publikacjami, w tym [16]. Jakub Jankowski kontynuujÍ
karierÍ naukowπ jako postdoc w grupie Romualda Janika na Uniwersytecie JagielloÒskim
w ramach projektu NCN Fuga Holografia: zastosowania i podstawy (2013-2016).

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

4. Miquel Triana (Universiteit van Amsterdam): opiekun (daily supervisor) pracy magi-
sterskiej “Strongly coupled anisotropic plasmas in the gauge-gravity duality” obronionej
w lipcu 2013. Projekt badawczy zakoÒczy≥ siÍ publikacjπ [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).

5. Stanislav Fort (Perimeter Institute for Theoretical Physics): wspó≥opiekun letniego pro-
jektu badawczego dla zaawansowanych studentów fizyki dotyczπcego niestabilnoúci prze-
strzeni AdS i trwajπcego przez osiem tygodni wakacji 2015 roku. Stanislav koÒczy obecnie
Mathematical Tripos w Cambridge i od jesieni 2016 roku rozpocznie studia doktoranckie
na Stanford University.

W latach 2010-2014, nie bÍdπc formalnym opiekunem, pracowa≥em takøe z nastÍpujπcymi
doktorantami:
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3. Przemys≥aw Witaszczyk (Uniwersytet JagielloÒski): doktorant Romualda Janika, wspó≥-
autor prac [3–5].

4. Wilke van der Schee (Utrecht Universiteit): by≥y doktorant Gleba Arutyunova, wspó≥-
autor prac [1, 2, 6, 7]. Od paüdziernika 2014 roku postdoc na MIT.

8 Przebieg kariery naukowej

8.1 Okres przed uzyskaniem tytu≥u doktora
W roku 2003 rozpoczπ≥em studia wyøsze w ramach MiÍdzywydzia≥owych Indywidualnych Stu-
diów Matematyczno-Przyrodniczych na Uniwersytecie JagielloÒskim. W czasie studiów by≥em
trzykrotnie laureatem stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyøszego (2004-2007). W
roku 2007 obroni≥em pracÍ magisterskπ z teoretycznej fizyki wysokich energii napisanπ pod
kierunkiem prof. dr hab. Romualda A. Janika. Praca ta przedstawia≥a pierwszy rachunek
wspó≥czynnika transportu w drugim rzÍdzie hydrodynamicznego rozwiniÍcia gradientowego
w silnie sprzÍøonej plaümie kwarkowo-gluonowej i zosta≥a wyróøniona nagrodπ II stopnia w
konkursie Polskiego Towarzystwa Fizycznego na najlepsze prace magisterskie. Opublikowany
na ten temat artyku≥ [25] jest jednπ z moich najwaøniejszych i jednoczeúnie najbardziej cy-
towanych publikacji. Wyniki te odegra≥y duøπ rolÍ w pokazaniu, øe szeroko uøywana teoria
Müllera-Israela-Stewarta jest niekompletna [39] jak i w powstaniu “fluid-gravity duality” [97].
W latach 2007-2010 uczestniczy≥em w studiach doktoranckich na Wydziale Fizyki, Astro-

nomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu JagielloÒskiego, gdzie kontynuowa≥em wspó≥pra-
cÍ z prof. dr hab. Romualdem A. Janikiem. Pierwsze wyniki dostarczone w tamtym okresie
opublikowane w pracach [22, 24] dotyczy≥y bardzo waønej kwestii konsystencji rozwiπzaÒ gra-
witacyjnych opisujπcych hydrodynamikÍ i doprowadzi≥y do pierwszej publikacji w Physical
Review Letters [22]. W pracy tej zwrócono uwagÍ, øe prawdziwe osobliwoúci grawitacyjne (tj.
obszary o duøej krzywiünie nie os≥oniÍte horyzontem zdarzeÒ) naleøy odróøniÊ od osobliwoúci
rozwiniÍcie które przybliøa rozwiπzanie dok≥adne. Wynik ten jest jednym z najwaøniejszych
w dotychczasowej karierze. Drugim znaczπcym wynikiem w dostarczonym w latach 2007-2010
by≥o rozwiπzanie dynamiki boost-niezmienniczej silnie sprzÍøonej plazmy teorii Yanga-Millsa
dla ma≥ych czasów, tj. w reøimie bardzo dalekim od równowagi [21]. ChoÊ zastosowane rozwi-
niÍcie nie pozwoli≥o, ze wzglÍdu na skoÒczony promieÒ zbieønoúci, zaobserwowaÊ wystπpienia
opisu hydrodynamicznego (patrz sekcja 4.2), praca ta jako jedna z pierwszych na úwiecie za-
stosowa≥a metody holograficzne do opisu stanu poczπtkowego w zderzeniach ciÍøkich jonów.
Oprócz tych dwóch prac, dorobek studiów doktoranckich obejmuje równieø zagadnienia gra-
witacji z poprawkami wyøszego rzÍdów w krzywiznach [20], fizyki horyzontów czarnych bran
[19], a takøe ca≥kowalnoúci [23].
Jednym z najwaøniejszych doúwiadczeÒ studiów doktoranckich by≥o zorganizowanie serii

konferencji Kwantowa Grawitacja w Krakowie (Quantum Gravity in Cracow) skupiajπcych ca-
≥e krajowe úrodowisko fizyków zajmujπcych siÍ kwantowaniem grawitacji i tematami pokrewny-
mi. Spotkania te doprowadzi≥y do konsolidacji krajowego úrodowiska teorii strun i zawiπzania w
2011 roku inicjatywy stringtheory.pl – teoria strun w Polsce, która prÍønie funkcjonuje do dzi-
siaj. W jej ramach odby≥y siÍ juø trzy krajowe konferencje (stringtheory.pl/2011 w Warszawie,
2013 w Krakowie oraz 2015 weWroc≥awiu) i trzy miÍdzynarodowe szko≥y (stringtheory.pl/2012
we Wroc≥awiu, 2014 w Warszawie oraz 2016 w Zakopanem jako LVI Krakowska Szko≥a Fizyki
Teoretycznej oraz spotkanie europejskiej sieci badaÒ holografii i grawitacji Holograv).
W ostatnich dwóch latach studiów doktoranckich zosta≥em laureatem stypendium START
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Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2009 i 2010) oraz rozpoczπ≥em pracÍ w Narodowym Centrum
BadaÒ Jπdrowych w Warszawie (od kwietnia 2010), gdzie jestem obecnie adiunktem.

8.2 Okres po doktoracie do chwili obecnej
Pierwszy staø podoktorski odby≥em na Universteit van Amsterdam w jednej z najwiÍkszych
grup specjalizujπcych siÍ w teorii strun (2010-2014). W roku 2012 otrzyma≥em prestiøowy ho-
lenderski grant Veni przyznawany przez NWO30 ok. 15% najlepszych naukowców w poczπtko-
wym stadium kariery. W roku 2013 zosta≥em nominowany do pierwszej edycji ogólnopolskiego
plebiscytu Polacy z werwπ w kategorii nauka i zajπ≥em w nim drugie miejsce. Jesieniπ 2014 ro-
ku rozpoczπ≥em pracÍ w Perimeter Institute for Theoretical Physics w Kanadzie, najwiÍkszym
na úwiecie instytucie fizyki teoretycznej.
Moja tematyka badawcza skupia siÍ wokó≥ fizyki czarnych dziur, zarówno w zwiπzku z za-

stosowaniami AdS/CFT do QCD jak i bardziej fundamentalnymi kwestiami takimi jak w≥asno-
úci horyzontów czy mikroskopowa interpretacja czasoprzestrzeni w jÍzyku niegrawitacyjnych
stopni swobody.
W ten pierwszy nurt badawczego wpisujπ siÍ wyniki przedstawione w cyklu habilitacyj-

nym oraz praca [16]. W artykule [16] przeanalizowano moøliwoúÊ wystÍpowania 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 której uwiÍzienie kwarków wystÍpuje razem z odtworzonπ symetriπ chiralnπ31.
Oryginalnie, faza quarkyonic zosta≥a zapostulowana dla QCD w granicy duøego N

c

. WystÍpo-
wanie tej fazy w QCD z N

c

= 3 mia≥oby donios≥e znaczenie dla struktury diagramu fazowego
oddzia≥ywaÒ silnych, mog≥oby prowadziÊ do obserwowalnych efektów w zderzeniach ciÍøkich
jonów, a takøe nios≥oby ze sobπ implikacje astrofizyczne. Motywacjπ dla poszukiwaÒ fazy qu-
arkyonic w holograficznym QCD by≥ z jednej strony brak wyników bazujπcych na podejúciu
ab initio w ramach QCD, a z drugiej fakt, øe do jej istnienia uøywano argumentów bazujπ-
cych na granicy duøego N

c

, która realizowana jest równieø w holograficznym QCD. Wyniki
zawarte artykule [16] wesz≥y w sk≥ad rozprawy doktorskiej Jakuba Jankowskiego, której by≥em
promotorem pomocniczym (patrz sekcja 7).
W pracach [17,18] rozwijajπcych idee przedstawione wczeúniej w artykule [19] zajmowa≥em

siÍ w≥asnoúciami horyzontów czarnych dziur w kontekúcie ich interpretacji hydrodynamicznej.
W pracy [18] pokazano w ramach AdS/CFT øe kwestia istnienia prπdu entropii w rozwiniÍciu
hydrodynamicznym w teorii pola jest zupe≥nie równowaøna stosowalnoúci twierdzenia o przy-
roúcie powierzchni dla hiperpowierzchni reprezentujπcej entropiÍ w dualnym opisie grawitacyj-
nym. W pracy [17] rozwaøono tzw. horyzont pozorny (ang. “apparent horizon”, a dok≥adniej
tzw. “future outer trapping horizon” [138]) dla d≥ugofalowych perturbacji czarnych bran, który
jest przyk≥adem hiperpowierzchni spe≥niajπcej twierdzenie o przyroúcie (ang. area theorem) w
teoriach grawitacji. Horyzonty pozorne w przeciwieÒstwie do horyzontów zdarzeÒ sπ kauzalne,
tj. ewoluujπ wtedy gdy absorbujπ fale grawitacyjne lub materiÍ [138]. W zwiπzku z tym sπ
atrakcyjne pojÍciowo jako definicje granicy czarnych dziur pod kπtem symulacji numerycznych
zderzeÒ czarnych dziur, a takøe jako ew. noúniki entropii tych obiektów. Praca [17] jest jednym
z najbardziej zaawansowanych przyk≥adów analitycznego rachunku wyznaczajπcego po≥oøenie
horyzontu pozornego oraz jego pole powierzchni (“entropiÍ”).
30Holenderski odpowiednik Narodowego Centrum Nauki.
31De facto, scenariusz z [136] okazuje siÍ wymagaÊmodyfikacji ze wzglÍdu na wystÍpujπce w nim niestabilnoúci
≥amiπce zarówno niezmienniczoúÊ translacyjnπ jak i odtworzonπ symetriÍ chiralnπ [137].
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Wyniki przedstawione w pracy [14] równieø wpisujπ siÍ w powyøszy nurt rozwaøajπcy kwe-
stiÍ granicy czarnych dziur i dotyczπ tzw. membrane paradigm [139,140]. Membrane paradigm
to uproszczony sposób opisu dynamiki czarnej dziury w którym zamiast horyzontu zdarzeÒ roz-
waøa siÍ membranÍ po≥oøonπ tuø nad nim (na tzw. stretched horizon) i majπcπ bardzo proste
w≥aúciwoúci fizyczne takie jak sta≥a przewodnioúÊ. W pracy [14] pokaza≥em ze wspó≥autorami,
øe ten prosty sposób opisu czarnej dziury zawodzi w kilku sytuacjach i zapostulowa≥em, øe
membrana w ogólnej sytuacji powinna znajdowaÊ siÍ dok≥adnie na horyzoncie zdarzeÒ (a nie
jak do tej pory sπdzono na stretched horizon). Badania te nastÍpnie kontynuowa≥em w arty-
kule [13], który opisuje jak otrzymaÊ zasadÍ wariacyjnπ dla hydrodynamiki relatywistycznego
p≥ynu doskona≥ego z dualnego opisu grawitacyjnego w ramach holografii.
Co do mikroskopowej interpretacji czasoprzestrzeni w jÍzyku niegrawitacyjnych stopni swo-

body, w pracy [15] zapostulowa≥em ze wspó≥autorami wzór który w ramach AdS
3

/CFT
2

wiπøe
d≥ugoúÊ pewnej klasy zamkniÍtych krzywych na hiperpowierzchni sta≥ego czasu z kombinacjπ
liniowπ entropii splπtania pewnych odcinków w dualnej teorii pola. Praca ta spotka≥a siÍ z
duøym zainteresowaniem i doczeka≥a siÍ kilku uogólnieÒ, m.in. do wyøszej liczby wymiarów
[141,142] czy przypadku zaleønego od czasu [143]. Wyniki przedstawione w [15] wpisujπ siÍ w
nurt postulujπcy, øe w kwantowej grawitacji w przybliøeniu semi-klasycznym wydzielenie objÍ-
toúci nie prowadzi do podzia≥u 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 za≥amaniu opisu geometrycznego w pobliøu tego, co standardowo nazwalibyúmy
horyzontem zdarzeÒ odpowiednio starej czarnej dziury).
Najciekawszy wynikiem, poza pracami wchodzπcymi w sk≥ad 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 wspó≥autorami niespo-
dziewanπ relacjÍ miedzy geometriπ przestrzeni de Sittera, a entropiπ splπtania w konforemnych
teoriach pola. Wyniki te spotka≥y siÍ juø z kilkoma uogólnieniami, w szczególnoúci [148–150],
i dalsze badania tej relacji stanowiπ g≥ównπ czÍúÊ moich obecnych wysi≥ków badawczych.

9 Wybrane wyróønienia i nagrody
1. II miejsce w kategorii Nauka w plebiscycie Polacy z Werwπ, który ma na celu promowanie
najzdolniejszych Polaków i ich osiπgniÍÊ, 2013,

2. Nagroda Dyrekcji Narodowego Centrum BadaÒ Jπdrowych za osiπgniÍcie naukowe (wspól-
nie z Micha≥em SpaliÒskim) za seriÍ prac [17–19], 2012,

3. Dwukrotny laureat Stypendium START Fundacji na rzecz Nauki Polskiej dla m≥odych
naukowców < 30, 2009 i 2010,

4. Stypendium z Funduszu im. Adama Krzyøanowskiego dla najlepszego doktoranta, Uni-
wersytet JagielloÒski, 2009.

5. I miejsce w konkursie Skomplikowane i Proste organizowanym przez Forum Akademic-
kie za najlepszy artyku≥ popularnonaukowy o w≥asnych badaniach prowadzonych przez
naukowców < 35, 2009,

6. Stypendium z Funduszu im. Florentyny Kogutowskiej, Uniwersytet JagielloÒski, 2008,

http://www.polacyzwerwa.pl/
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7. II nagroda w konkursie na najlepszπ pracÍ magisterskπ z fizyki organizowanym przez
Polskie Towarzystwo Fizyczne, 2007.

8. Stypendium Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyøszego na II, III i ostatnim, IV, roku stu-
diów, 2004-2007.

9. Uczestnik programu pomocy dzieciom wybitnie uzdolnionym Krajowego Funduszu na
Rzecz Dzieci, 2002-2003.

10. Finalista (2002) i laureat (XIII miejsce w 2003 roku) Krajowej Olimpiady Fizycznej.
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