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Plazma kwarkowo-gluonowa

QCD na sieci
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Plyny

« osrodek ciggty
e wiasnosci:

gestosc, temperatura,
cisnienie p(t,x,y,z)

e przeptyw: pole
predkosci

v(t,x y,z)
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mechanika ptynow

Rownanie Naviera-Stokesa

p(% + vij =—Vp+n Vv

Lepkos¢ 1]




lepkosc

olyn n [Pa s]
woda 2.9 104
miod 10000
“He 106
OLij <1015
plazma kw.-gl. | <2 10%

Ptyn idealny (ptyn doskonaty) — ptyn bez lepkosci
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Skalowana lepkosc

ptyn nls [7]
woda 8.2
miod 5 107
“He 1.9
oL <0.5
plazma kw.-gl. <0.3
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lepkosc¢ kinetyczna



Teoria kinetyczna

* Ruchy Browna
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Lepkosc w teorii kietycznej
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Najmniejsza lepkoscC

« Zasada Heisenberga

nls>0.09

1/3
| . >n

nl/s>0.16

* Modele teorii pola

n/SZi:0.08
A
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hydrodynamika ptynu doskonatego

* 4 rownania hydrodynamiki relatywistycznej

¢=—(e+p)o,u”
(e+p)u” =V7p

* rownanie stanu
« warunki poczatkowe
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Przeptyw kolektywny

dN dN

Tody ~ 2mds (1+2v, cos(p — ¥, )+ 2v, cos(2¢) + 2v, cos(3(p — ;) )...)

ukierunkowany  eliptyczny  trojkatny
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Zderzenia Au-Au na RHIC-u
silny przeptyw kolektywny - ptyn

& 10° +
S T

The MNation

Atom Smasher Yields 'Perfect Fluid'

The unexpected finding cowld provide insight into the creation of the universe, sclentists say.

April 10, 2zoo5 | Thomas H. Maugh II, Times Staff Writer

Fesearchers smashing gold atoms together to mimic conditions in the first microseconds after the creation of the
universe have observed an unexpected new state of matter.

Instead of the thin, fiery gas of quarks and gluons that they expected, they found instead a dense drop of the
alementary particles that behawves like a hitherto unseen "perfect fluid."
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femtoskopia

korelacje identycznych czgstek - 7T +7Z' "
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Wyniki hydrodynamiki ptynu doskonatego
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Oszacowanie lepkosci plazmy

« wymaga policzenia modelu hydrodynamicznego z
lepkoscig
* najsilniejszy efekt na przeptyw eliptyczny
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Lepkos¢ plazmy kwarkowo-gluonowe]

zbyt duza lepkos¢ z rachunkow perturbacyjnych
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Rownania lepkiej hydrodynamiki

¢=—(e+p+I)ou" +xz, V¥u”

(e+ p+IDu” =V*(p+II)-A"V*r, +7"'U,
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Fluktuacje ksztattu i rozmiaru
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y(fm)
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Nieparzyste sktadowe z fluktuacji — triangular flow
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°Li w putapce optycznej
T=2 10K
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Ttumienie wzbudzen radialnych kropli °Li
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Ptyny doskonate

« S5Ljw temperaturze zimny, rzadki
silne oddziatywania
T=2 10°K
* Plazma kwarkowo-gluonowa
silnie oddziatujgca, gesta, gorgca
T=2 10°K
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Mechanika falowa,




duza gestosc¢ + flu
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Rachunki hydrodynamiczne
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