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E. Fermi: “ Notes on 
Thermodynamics and 
Statistics ” (1953) 

Ma:er	
  in	
  unusual	
  
condi=ons	
  



 
 

Neutron stars 

Neutron stars 
Neutron stars 

 	
  On	
  hea=ng	
  strongly	
  interac=ng	
  ma:er	
  

RHIC 

Thus,	
  our	
  ignorance	
  of	
  microscopic	
  physics	
  	
  
stands	
  as	
  a	
  veil,	
  obscuring	
  our	
  view	
  of	
  the	
  very	
  beginning.	
  

Steven	
  Weinberg,	
  The	
  First	
  Three	
  Minutes	
  (1973)	
  

A	
  limi=ng	
  temperature	
  for	
  hadron	
  ma:er?	
  

The	
  apparent	
  exponen=al	
  increase	
  in	
  the	
  density	
  of	
  hadron	
  states	
  	
  
suggested	
  that	
  the	
  pressure	
  of	
  strongly	
  
interac=ng	
  ma:er	
  diverged	
  at	
  a	
  limi=ng	
  “Hagedorn”	
  temperature	
  



	
  
	
  From	
  E.	
  Fermi:	
  “	
  Notes	
  on	
  Thermodynamics	
  	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  Sta=s=cs	
  ”	
  (1953)	
   Ma:er	
  in	
  unusual	
  condi=ons	
  

Hagedorn	
  (1965)	
  

Lee-­‐Wick	
  ma:er	
  (1974)	
  

Collins-­‐Perry/Cabibbo-­‐Parisi	
  (1975)	
  

Quark-­‐Gluon	
  Plasma	
  (QGP)	
  
Shuryak	
  (1978)	
  

Neutron	
  stars	
  

Neutron	
  stars	
  
Neutron	
  stars	
  

	
  QCD	
  :	
  brief	
  pre/post-­‐history	
  

RHIC	
  

Neutron	
  Stars	
   Big	
  Bang	
   RHIC	
  



Also,Spektrum	
  der	
  	
  
Wissenshab,	
  December	
  2015	
  



QCD:	
  structure	
  &	
  consequences	
  
•  	
  	
  Asympto=c	
  freedom:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  S:	
  Coupling	
  strength	
  of	
  quarks	
  and	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  gluons	
  weaker	
  at	
  short	
  separa=on	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  C:	
  Super-­‐dense	
  &	
  super-­‐hot	
  QCD	
  ma:er	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  is	
  weakly	
  coupled	
  gas	
  of	
  quarks	
  &	
  gluons	
  

Gross,	
  Wilczek,	
  Politzer	
  (1973)	
  

Collins-­‐Perry	
  (1975);	
  Cabibo-­‐Parisi	
  (1975)	
  	
  	
  

Infrared	
  slavery:	
  
S:	
  Linear	
  growth	
  of	
  sta=c	
  quark-­‐an=-­‐quark	
  poten=al	
  	
  
at	
  large	
  separa=on-­‐intui=ve	
  picture	
  of	
  confinement	
  	
  
	
  
C:	
  QCD	
  ma:er	
  is	
  strongly	
  interac=ng	
  at	
  lower	
  temp.	
  
&	
  density-­‐	
  Rich	
  QCD	
  Phase	
  Diagram	
  

Wilson	
  (1974),	
  Polyakov,	
  …	
  

(Broken)	
  Chiral	
  symmetry	
  

	
  	
  S:	
  spontaneously	
  generated	
  Chiral	
  condensate	
  
	
  	
  C:	
  Chiral	
  symmetry	
  restored	
  at	
  finite	
  T	
  

Nambu-­‐Goldstone	
  



QCD	
  phase	
  diagram	
  



Facility Location System Energy (CMS)
AGS BNL, New York Au+Au 2.6-4.3 GeV
SPS CERN, Geneva Pb+Pb 8.6-17.2 GeV
RHIC BNL, New York Au+Au 200 GeV
LHC CERN, Geneva Pb+Pb 5.5 TeV  

Heavy Ion Experiments 



Tradi=onal	
  picture	
  of	
  heavy	
  ion	
  collisions	
  

*@$#!  on *@$#! 

Well	
  known	
  par=cle	
  physicist	
  (circa	
  early	
  1990s)	
  



A	
  contemporary	
  view	
  

First	
  Z0	
  	
  HI	
  event	
  

CERN	
  seminar,	
  Dec.	
  2nd,	
  2010	
  

Jets	
  



“The	
  early	
  universe	
  was	
  “liquid-­‐like”	
  	
  

the universe a micro-second after the Big Bang was 
similar stuff and had the same temperature 



A	
  perfect	
  fluid	
  at	
  RHIC	
  

“Bjorken	
  Hydrodynamics” 	
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A	
  perfect	
  fluid	
  at	
  RHIC	
  (and	
  LHC)	
  

“Bjorken	
  Hydrodynamics” 	
   d⇥
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A	
  perfect	
  fluid	
  at	
  RHIC	
  (and	
  LHC)	
  

“Bjorken	
  Hydrodynamics” 	
   d⇥
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QGP	
  is	
  ~	
  104	
  =mes	
  more	
  viscous	
  than	
  pitch	
  tar…	
  



Viscosity	
  of	
  strongly	
  coupled	
  rela=vis=c	
  fluids	
  
AdS/CFT	
  conjecture:	
  	
  
	
  

Duality	
  between	
  strongly	
  coupled	
  	
  
N=4	
  supersymmetric	
  Yang-­‐Mills	
  theory	
  	
  
at	
  large	
  coupling	
  and	
  Nc	
  
&	
  classical	
  10	
  dimensional	
  gravity	
  in	
  the	
  
	
  background	
  of	
  D3	
  branes	
  
	
  
	
  
	
  
KSS	
  bound:	
  
Conjectured	
  lower	
  bound	
  for	
  	
  
a	
  ``perfect	
  fluid”	
  
	
  
	
  
Derived	
  using	
  classical	
  absorp=on	
  cross-­‐sec=on	
  of	
  a	
  graviton	
  
with	
  energy	
  ω	
  on	
  a	
  black	
  brane	
  and	
  Bekenstein’s	
  formula	
  rela=ng	
  its	
  	
  
Entropy	
  to	
  its	
  area	
  
	
  

⇥(⇤) =
8�G

⇤

Z
dtdx ei�th[Txy(t,x), Txy(0, 0)]i

⌘

s
=

~
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Kovtun,Son,Starinets	
  (2006)	
  



Deconstruc=ng	
  lumpiness	
  



Deconstruc=ng	
  lumpiness	
  











ISMD Hiroshima, Japan: September, 2011 

P 

WMAP 

Credit: NASA 

The Universe HIC

QGP phase 
quark and 
gluon degrees 
of freedom 

hadronization

kinetic
freeze-out

lumpy initial 
energy density

 distributions and 
correlations of 

produced particles

     Flow	
  moments:	
  analogy	
  with	
  the	
  Early	
  Universe	
  

Δφ 

Δρ/√ρref 

Mishra	
  et	
  al;	
  Mocsy-­‐	
  Sorensen;	
  	
  
Floerchinger,	
  Wiedemann	
  



Flow	
  driven	
  by	
  ini=al	
  geometry:	
  rela=vis=c	
  
viscous	
  hydrodynamics	
  

High	
  harmonics	
  of	
  angular	
  distribu=on	
  very	
  sensi=ve	
  to	
  viscosity	
  	
  
…	
  and	
  to	
  details	
  of	
  the	
  ini:al	
  state	
  



“Standard	
  model”	
  of	
  heavy	
  ion	
  collisions	
  

Color Glass  

Condensates 

Initial  

Overlap 
Glasma sQGP -  

perfect fluid�
Hadron  
Gas 

t 

RV,	
  ICHEP	
  plenary,	
  arXiv:1012.4699	
  

Unifying	
  paradigm:	
  rela=vis=c	
  viscous	
  hydrodynamics	
  



The	
  nuclear	
  wavefunc=on	
  at	
  high	
  energies	
  
|A>	
  =	
  |qqq…q>	
  +	
  …	
  +	
  |qqq…qgg…gg>	
  

For	
  Lorentz	
  factors	
  Υè∞	
  	
  dominant	
  configura=ons	
  	
  
are	
  valence	
  quarks	
  of	
  longitudinal	
  size	
  2	
  R/Υ,	
  	
  
surrounded	
  by	
  a	
  fuzz	
  of	
  “wee”	
  gluons	
  and	
  sea	
  quarks	
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Lesson	
  from	
  HERA:	
  
	
  
The	
  proton	
  at	
  high	
  energies	
  
(small	
  x)	
  is	
  dominated	
  by	
  glue!	
  



The	
  nuclear	
  wavefunc=on	
  at	
  high	
  energies	
  
|A>	
  =	
  |qqq…q>	
  +	
  …	
  +	
  |qqq…qgg…g>	
  

v 	
  At	
  high	
  energies,	
  interac=on	
  =me	
  scales	
  of	
  fluctua=ons	
  	
  
	
  	
  	
  	
  are	
  dilated	
  well	
  beyond	
  typical	
  hadronic	
  =me	
  scales	
  

v 	
  Lots	
  of	
  short	
  lived	
  (gluon)	
  fluctua=ons	
  now	
  seen	
  by	
  probe	
  
	
  	
  	
  	
  	
  -­‐-­‐	
  proton/nucleus	
  -­‐-­‐	
  dense	
  many	
  body	
  system	
  of	
  (primarily)	
  gluons	
  

v 	
  Fluctua=ons	
  with	
  life=mes	
  much	
  longer	
  than	
  interac=on	
  	
  
	
  	
  	
  	
  =me	
  for	
  the	
  probe	
  func=on	
  as	
  sta=c	
  color	
  sources	
  for	
  more	
  	
  
	
  	
  	
  	
  short	
  lived	
  fluctua=ons	
  

Nuclear	
  wave	
  func=on	
  at	
  high	
  energies	
  is	
  a	
  	
  Color	
  Glass	
  Condensate	
  



Mul=-­‐par=cle	
  produc=on:	
  saturated	
  wave-­‐func=ons	
  

Incoming	
  nuclei	
  are	
  Color	
  Glass	
  Condensates:	
  Highly	
  occupied	
  gluon	
  states	
  with	
  
maximal	
  occupancy	
  in	
  QCD.	
  	
  
	
  
Idea	
  !	
  	
  high	
  occupancy	
  of	
  gluons	
  at	
  small	
  x	
  (high	
  energy)	
  admits	
  a	
  classical	
  EFT	
  
descrip=on	
  
	
  

Computa:ons	
  in	
  this	
  framework	
  becoming	
  available	
  at	
  next-­‐leading-­‐log	
  accuracy	
  

Color	
  charge	
  fluctua=ons	
  on	
  
a	
  length	
  scale	
  1/QS	
  	
  
much	
  smaller	
  than	
  proton	
  size	
  

McLerran,	
  Venugopalan	
  (1994)	
  



Forming a Glasma in the little Bang  
Glasma	
  (\Glahs-­‐maa\):	
  Noun: non-­‐equilibrium	
  ma:er	
  between	
  Color	
  Glass	
  
Condensate	
  (CGC)&	
  Quark	
  Gluon	
  Plasma	
  (QGP)	
  
 

Lappi,McLerran	
  (2006) 



Matching	
  boost	
  invariant	
  Yang-­‐Mills	
  to	
  
hydrodynamics	
  

Ini=al	
  longitudinal	
  pressure	
  is	
  nega=ve:	
  	
  
Goes	
  to	
  PL	
  =0	
  from	
  below	
  with	
  =me	
  evolu=on	
  

Glasma	
  energy	
  density	
  and	
  pressure	
  

Krasnitz,Venugopalan	
  (1998)	
  



Matching	
  Yang-­‐Mills	
  glue	
  to	
  viscous	
  hydro	
  

State	
  of	
  the	
  art	
  phenomenology:	
  Solve	
  rela=vis=c	
  viscous	
  
hydrodynamic	
  equa=ons	
  with	
  Glasma	
  (Yang-­‐Mills)	
  ini=al	
  condi=ons	
  

Match	
  event	
  by	
  event	
  Glasma	
  (YM)+2+1-­‐D	
  viscous	
  hydro	
  

Energy	
  dist.	
  of	
  YM	
  fields	
   YM+hydro	
  

Schenke,Tribedy,RV,	
  PRL	
  108	
  (2012)	
  252301,	
  PRC	
  86	
  (2012)	
  034908	
  
Gale,	
  Jeon,	
  Schenke,	
  Tribedy,	
  RV,	
  PRL	
  110	
  (2013)	
  1,	
  012302	
  
	
  



Heavy	
  Ion	
  phenomenology:	
  IP-­‐Glasma	
  model	
  



Heavy	
  Ion	
  phenomenology:	
  IP-­‐Glasma	
  model	
  



Event-­‐by-­‐Event	
  Flow	
  Distribu=ons	
  

Gale,Jeon,Schenke,Tribedy,Venugopalan,	
  PRL	
  110,	
  012302	
  (2013)	
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  efficiency	
  =>	
  perfect	
  fluidity	
  
	
  



Heavy	
  Ion	
  phenomenology:	
  IP-­‐Glasma	
  model	
  

Viscosity/entropy	
  density	
  very	
  close	
  to	
  conjectured	
  lower	
  bound.	
  The	
  ho:est	
  fluids	
  on	
  
earth	
  are	
  nearly	
  perfect	
  !	
  



Narrowing	
  down	
  dissipa=on	
  in	
  the	
  QGP	
  

La~ce	
  data:	
  
Nakamura,	
  Sakai,	
  
PRL94	
  (2005)	
  
	
  

Lacey,	
  nucl-­‐ex/0608046	
  	
  
 

Eskola,Niemi,Paatelainen,arXiv:1509.02767	
  



From	
  the	
  violence	
  of	
  a	
  nuclear	
  collision	
  
…to	
  the	
  calm	
  of	
  a	
  quark-­‐gluon	
  fluid	
  



Approaches	
  to	
  thermaliza=on	
  

Two	
  ``clean”	
  theore=cal	
  limits:	
  

u Holographic	
  thermaliza=on	
  (based	
  on	
  duality	
  of	
  strongly	
  coupled	
  
(g2	
  Nc	
  è∞;	
  Nc	
  è	
  ∞)	
  
N=4	
  SUSY	
  YM	
  to	
  classical	
  gravity	
  in	
  AdS5×S5	
  )	
  
	
  
	
  

u 	
  Highly	
  occupied	
  QCD	
  at	
  weak	
  coupling	
  	
  
(	
  g2	
  è	
  0	
  ;	
  g2	
  f	
  ~	
  1)	
  

Our	
  focus:	
  non-­‐equilibrium	
  strongly	
  correlated	
  gluodynamics	
  	
  
at	
  weak	
  coupling	
  



The	
  Glasma	
  at	
  NLO:	
  plasma	
  instabili=es	
  

At	
  LO:	
  boost	
  invariant	
  gauge	
  fields	
  	
  Acl
μ,a(xT,τ)	
  ~	
  1/g	
  

	
  
NLO:	
  Aμ,a	
  (xT,τ,η)	
  =	
  Acl

μ,a(xT,τ)	
  +	
  aμ,a(η)	
   aμ,a(η)=	
  O(1) 

Ø  Small	
  fluctua=ons	
  grow	
  	
  
exponen=ally	
  as	
  ~	
  
	
  
Ø  Same	
  order	
  of	
  classical	
  field	
  at	
   

e
p
QS⌧

⌧ =
1

QS
ln2

1

↵S

QSτ	
  

�

�

�increasing �
seed size �

2500�

Ø  Resum	
  such	
  contribu=ons	
  to	
  	
  
all	
  orders	
  	
  
(g e

p
QS⌧ )n

u Leading	
  quantum	
  correc=ons	
  can	
  be	
  expressed	
  as	
  average	
  over	
  	
  
a	
  classical-­‐sta=s=cal	
  ensemble	
  of	
  ini=al	
  condi=ons	
  
	
  

Romatschke,Venugopalan	
  
Dusling,Gelis,Venugopalan	
  
Gelis,	
  Epelbaum	
  



Ini=al	
  condi=ons	
  in	
  the	
  overpopulated	
  QGP	
  
Overpopula=on	
  occurs…even	
  star:ng	
  from	
  the	
  “first	
  principles	
  CGC”	
  ini=al	
  
condi=ons	
  	
  

Berges,Schenke,Schlich=ng,RV,	
  NPA	
  931	
  (2014)	
  348	
  

Classical-­‐sta=s=cal	
  real	
  =me	
  numerical	
  la~ce	
  simula=ons	
  of	
  an	
  	
  
expanding	
  gauge	
  theory	
  



Ini=al	
  condi=ons	
  in	
  the	
  Glasma	
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Temporal	
  evolu=on	
  in	
  the	
  overpopulated	
  QGP	
  

Solve	
  Hamilton’s	
  equa=on	
  for	
  	
  3+1-­‐D	
  SU(2)	
  gauge	
  theory	
  
	
  in	
  Fock-­‐Schwinger	
  gauge	
  	
  

Fix	
  residual	
  gauge	
  freedom	
  
imposing	
  Coloumb	
  gauge	
  at	
  	
  
each	
  readout	
  =me	
  

Berges,Boguslavski,Schlich=ng,Venugopalan	
  
arXiv:	
  1303.5650,	
  1311.3005	
  

@iAi + t�2@⌘A⌘ = 0

u Largest	
  classical-­‐sta=s=cal	
  	
  numerical	
  simula=ons	
  of	
  	
  
expanding	
  Yang-­‐Mills	
  to	
  date:	
  2562	
  ×	
  4096	
  	
  la~ces	
  
	
  



Temporal	
  evolu=on	
  in	
  the	
  overpopulated	
  QGP	
  

Solve	
  Hamilton’s	
  equa=on	
  for	
  	
  3+1-­‐D	
  SU(2)	
  gauge	
  theory	
  
	
  in	
  Fock-­‐Schwinger	
  gauge	
  	
  

Fix	
  residual	
  gauge	
  freedom	
  
imposing	
  Coloumb	
  gauge	
  at	
  	
  
each	
  readout	
  =me	
  

Berges,Boguslavski,Schlich=ng,Venugopalan	
  
arXiv:	
  1303.5650,	
  1311.3005	
  

@iAi + t�2@⌘A⌘ = 0

u Classical-­‐sta=s=cal	
  computa=ons	
  performed	
  at	
  weak	
  coupling…	
  	
  
αS=10-­‐5	
  for	
  “classical	
  dominance”	
  at	
  all	
  =mes	
  in	
  simula=on:	
  	
  
-­‐-­‐	
  corresponds	
  to	
  Qτ0	
  ≈	
  Ln2(1/αS)	
  ≈	
  100	
  
	
  



	
  Result:	
  Pressure	
  becomes	
  increasingly	
  anisotropic	
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  behavior	
  



Kine=c	
  theory	
  in	
  the	
  overoccupied	
  regime	
  

For	
  1	
  <	
  f	
  <	
  1/αS	
  	
  a	
  dual	
  descrip=on	
  is	
  feasible	
  either	
  in	
  terms	
  of	
  	
  
kine=c	
  theory	
  or	
  classical-­‐sta=s=cal	
  dynamics	
  …	
   Mueller,Son	
  (2002)	
  

Jeon	
  (2005)	
  

Proper=es	
  independent	
  of	
  	
  
ini=al	
  condi=ons	
  
	
  
Self-­‐similar	
  evolu=on	
  characterized	
  	
  
by	
  universal	
  scaling	
  exponents	
  



Result:	
  universal	
  non-­‐thermal	
  fixed	
  point	
  
Conjecture:	
  	
   f(p?, pz, t) = t↵ fS(t

�pT , t
�pz)
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Moments	
  of	
  distribu=on	
  extracted	
  over	
  range	
  of	
  =me	
  slices	
  	
  
lie	
  on	
  universal	
  curves	
  
	
  
Distribu=on	
  as	
  func=on	
  of	
  pT	
  displays	
  2-­‐D	
  thermal	
  behavior	
  
	
  
	
  



Non-­‐thermal	
  fixed	
  point	
  in	
  overpopulated	
  QGP	
  

BMSS:	
  Baier,Mueller,Schiff,Son	
  
BD:	
  Bodeker	
  
KM:	
  Kurkela,	
  Moore	
  
BGLMV:	
  Blaizot,Gelis,Liao,McLerran,Venugopalan	
  

Berges,Boguslavski,Schlich=ng,Venugopalan.	
  PRD89	
  	
  (2014)	
  114007	
  



Universal	
  non-­‐thermal	
  a:ractor	
  in	
  QCD	
  

“Big	
  whorls	
  have	
  li:le	
  whorls,	
  which	
  feed	
  on	
  their	
  velocity,	
  
And	
  li:le	
  whorls	
  have	
  lesser	
  whorls,	
  and	
  so	
  on	
  to	
  viscosity.”	
  



Quo	
  vadis,	
  thermal	
  QGP?	
  

Thermalized	
  sob	
  bath	
  of	
  gluons	
  for	
  	
  	
  ⌧ >
1

↵5/2
S

1

QS

Thermaliza=on	
  temperature	
  of	
  	
  Ti = ↵2/5
S QS

Classical	
  Regime	
   Quantum	
  Regime	
  
-­‐described	
  by	
  kine=c	
  theory	
  



Matching	
  to	
  hydrodynamics	
  
Kurkela,	
  Zhu,	
  arXiv:	
  1506.06647	
  

αS=0.3	
  

Good	
  matching	
  of	
  quan=ta=ve	
  implementa=on	
  of	
  kine=c	
  theory	
  to	
  	
  
hydrodynamics	
  at	
  =mes	
  ~	
  1	
  fm	
  	
  
…	
  when	
  extrapolated	
  to	
  realis=c	
  couplings	
  



Glasma	
  to	
  Plasma:	
  from	
  nuts	
  to	
  soup	
  

Glasma;	
   Instabili=es;	
   Classical	
  NTFP;	
   Constant	
  anisotropy,	
  
Radia=onal	
  breakup;	
  

Hydrodynamics,	
  
Thermaliza=on	
  

Boguslavski	
  



Engineering	
  the	
  world’s	
  smallest	
  fluid?	
  



Long-­‐range	
  rapidity	
  correla=ons	
  
in	
  p+p,	
  p+A	
  and	
  A+A	
  collisions	
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associated 
Δϕ

trigger 

Di-hadron  
correlations 



Long-­‐range	
  rapidity	
  correla=ons	
  
in	
  p+p,	
  p+A	
  and	
  A+A	
  collisions	
  

S.Schlich=ng,	
  Quark	
  Ma:er	
  2015	
  

Mul=plicity	
  in	
  event	
  

Non-­‐equilibrium	
  	
  	
   Equilibrium	
  
Highly	
  precise	
  data	
  on	
  mul=plicity	
  triggered	
  2	
  &	
  4	
  par=cle	
  correla=ons	
  from	
  RHIC	
  and	
  LHC	
  
will	
  test	
  onset	
  of	
  hydrodynamic	
  behavior	
  within	
  a	
  system	
  and	
  across	
  systems	
  

RHIC	
  



Universality:	
  hotness	
  is	
  also	
  cool	
  

Wolfgang	
  Ke:erle,	
  Nobel	
  Prize	
  (2001)	
  	
  

For	
  the	
  achievement	
  of	
  Bose-­‐Einstein	
  condensa:on	
  in	
  dilute	
  gases	
  of	
  alkali	
  atoms,	
  
and	
  for	
  early	
  fundamental	
  studies	
  of	
  the	
  proper:es	
  of	
  the	
  condensates	
  



Over-­‐occupied	
  self-­‐interac=ng	
  scalars	
  

Berges,	
  Sexty	
  PRL	
  108	
  (2012)	
  161601	
  
Berges,Boguslavski,Orioli,	
  PRD	
  92,	
  025041	
  (2015)	
  
Berges,Boguslavskii,Schlich=ng,Venugopalan,	
  JHEP	
  1405	
  (2014)	
  054	
  

In	
  a	
  non-­‐rela=vis=c	
  limit,	
  can	
  be	
  used	
  to	
  model	
  cold	
  atomic	
  gases	
  
Scheppach,Berges,Gasenzer,	
  PRA	
  81	
  (2010)	
  033611	
  
Nowak,	
  Schole,	
  Sexty,	
  Gasenzer,	
  PRA85	
  (2012)	
  043627	
  
Nowak	
  et	
  al.,	
  arXiv	
  1302.1448	
  



What	
  about	
  longitudinally	
  expanding	
  scalars?	
  
Berges,Boguslavski,Schlich=ng,Venugopalan,	
  	
  
PRD92	
  (2015)	
  096	
  006	
  

Three	
  dis=nct	
  iner=al	
  regimes	
  
with	
  self-­‐similar	
  behavior	
  



A	
  remarkable	
  universality	
  

Berges,Boguslavski,Schenke,Venugopalan,	
  	
  
PRL	
  114	
  (2015)	
  061601,	
  Editor’s	
  sugges=on	
  

Leads	
  to	
  Bose-­‐Einstein	
  
condensa=on	
  

In	
  a	
  wide	
  iner=al	
  range,	
  scalars	
  and	
  gauge	
  
fields	
  have	
  iden=cal	
  scaling	
  exponents	
  	
  
and	
  scaling	
  func=ons	
  
	
  
Very	
  surprising	
  from	
  a	
  kine=c	
  theory	
  	
  
perspec=ve	
  	
  



A	
  remarkable	
  universality	
  

Can	
  this	
  provide	
  insight	
  into	
  possible	
  	
  
transient	
  BEC	
  in	
  heavy-­‐ion	
  collisions	
  ?	
  
Blaizot,Gelis,Liao,McLerran,RV	
  NPA	
  (2012)	
  
Floerchinger,We:erich,	
  JHEP	
  1403	
  (2014)	
  121	
  

Intriguing	
  data	
  from	
  ALICE	
  on	
  	
  
three	
  pion	
  Hanbury-­‐Brown—Twiss	
  (HBT)	
  
correla=ons	
  hint	
  at	
  possible	
  condensate	
  
frac=on	
  of	
  22	
  ±	
  12	
  %	
  
	
   ALICE,	
  arXiv:1310.7808	
  

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  arXiv:1512.08908	
  



60 

Topological	
  in	
  heavy-­‐ion	
  collisions:	
  
The	
  Chiral	
  Magne=c	
  Effect	
  

L or B 

+ 
External (QED) magnetic field 

Chiral magnetic effect 

= 
STAR Preliminary 

Possible experimental signal of  
charge separation 

Topological fluctuations-over barrier 
-sphaleron transitions in Glasma 
-as in EW baryogenesis   

   N
CS =   -2       -1        0         1          

2 

Effect most significant,  
for transitions at early times 

Kharzeev,McLerran,Warringa	
  (2007) 



Topological	
  transi=ons	
  in	
  the	
  Glasma	
  

Overoccupied	
  ini=al	
  condi=ons:	
  
Mace,Schlich=ng,Venugopalan,	
  arXiv:1601.07342	
  



Topological	
  transi=ons	
  in	
  the	
  Glasma	
  

Sob	
  electric	
  and	
  magne=c	
  scales	
  develop:	
  

Mace,Schlich=ng,Venugopalan,	
  arXiv:1601.07342	
  

Color-­‐Electric	
  
“Debye”	
  scale	
  

Spa=al	
  String	
  Tension-­‐	
  
Color-­‐Magne=c	
  scale	
  



Topological	
  transi=ons	
  in	
  the	
  Glasma	
  

“Cooled”	
  sob	
  Glue	
  configura=ons	
  are	
  topological—peak	
  
around	
  integer	
  valued	
  transi=ons	
  in	
  Chern-­‐Simons	
  number	
  
	
  	
  

Mace,Schlich=ng,Venugopalan,	
  arXiv:1601.07342	
  



Topological	
  transi=ons	
  in	
  the	
  Glasma	
  
Mace,Schlich=ng,Venugopalan,	
  arXiv:1601.07342	
  

Non-­‐equilibrium	
  sphaleron	
  transi=on	
  rate:	
  



Topological	
  transi=ons	
  in	
  the	
  Glasma	
  
Mace,Schlich=ng,Venugopalan,	
  arXiv:1601.07342	
  

Scaling	
  with	
  string	
  tension	
  precisely	
  as	
  if	
  	
  
	
  topological	
  transi=ons	
  are	
  controlled	
  en=rely	
  by	
  the	
  	
  
color-­‐magne=c	
  screening	
  scale	
  



Topological	
  transi=ons	
  in	
  the	
  Glasma	
  
Mace,Schlich=ng,Venugopalan,	
  arXiv:1601.07342	
  

Sphaleron	
  transi=ons	
  are	
  large	
  in	
  the	
  Glasma-­‐can	
  couple	
  
with	
  fermions	
  and	
  external	
  E&M	
  fields	
  to	
  simulate	
  the	
  Chiral	
  Magne=c	
  Effect	
  

Gelfand,Hebenstriet,Berges,arXiv:1601.03576	
  



Outlook	
  

v  We	
  are	
  beginning	
  to	
  explore	
  the	
  non-­‐equilibrium	
  dynamics	
  of	
  
strongly	
  correlated	
  gluon	
  ma:er	
  in	
  QCD	
  	
  

v  Early	
  studies	
  reveal	
  striking	
  features	
  such	
  as	
  non-­‐thermal	
  fixed	
  
points,	
  possible	
  transient	
  BEC	
  forma=on,	
  sphaleron	
  transi=ons…	
  

v  Can	
  we	
  uncover	
  these	
  in	
  experiment…promising	
  experimental	
  
signatures	
  exist.	
  	
  Significant	
  challenges	
  for	
  theory	
  and	
  
phenomenology	
  



QGP 



Quantum	
  Chromodynamics	
  (QCD)	
  

•  Theory	
  is	
  rich	
  in	
  symmetries:	
  	
  

	
  
	
  
	
  

i	
  
ii	
   iii	
  

i)  Gauge	
  “color”	
  symmetry:	
  unbroken	
  but	
  confined	
  
ii)  Global	
  “chiral”	
  symmetry:	
  exact	
  for	
  massless	
  quarks	
  	
  
iii)  Baryon	
  number	
  and	
  axial	
  charge	
  (m=0)	
  are	
  conserved	
  	
  
iv)  Scale	
  invariance	
  of	
  quark	
  (m=0)	
  and	
  gluon	
  fields	
  	
  
v)  Discrete	
  C,P	
  &	
  T	
  symmetries	
  

• 	
  	
  	
  	
  QCD	
  -­‐	
  “nearly	
  perfect”	
  fundamental	
  quantum	
  theory	
  of	
  quark	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  and	
  gluon	
  fields	
  (F.Wilczek,	
  hep-­‐ph/9907340)	
  

• 	
  	
  	
  	
  Chiral,	
  Axial,	
  Scale	
  and	
  (in	
  principle)	
  P	
  &T	
  broken	
  by	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  vacuum/quantum	
  effects	
  -­‐	
  ”emergent”	
  phenomena	
  
	
  
• 	
  	
  	
  	
  	
  What	
  happens	
  	
  at	
  finite	
  temperature	
  &	
  density	
  ?	
  



Factoriza=on	
  of	
  quantum	
  fluctua=ons	
  

  

CGC	
  Classical	
  EFT:	
  	
  
Separa=on	
  of	
  long-­‐lived	
  (large	
  x	
  sources)	
  and	
  	
  
short-­‐lived	
  (small	
  x	
  dynamical	
  fields):	
  
	
  
LO	
  ~	
  1/αS	
  (all	
  orders:	
  	
  (g	
  ρ)n)	
  
	
  

NLO:	
  O(1)	
  (all	
  orders:	
  	
  (g	
  ρ)n)	
  	
  but	
  of	
  same	
  size	
  of	
  
LO	
  for	
  large	
  Ln(1/x)	
  –	
  resumma=on	
  
	
  



Factoriza=on	
  of	
  quantum	
  fluctua=ons	
  

WY1 [⇢1]

WY2 [⇢2]

  

CGC	
  Classical	
  EFT:	
  	
  
Separa=on	
  of	
  long-­‐lived	
  (large	
  x	
  sources)	
  and	
  	
  
short-­‐lived	
  (small	
  x	
  dynamical	
  fields):	
  
	
  
LO	
  ~	
  1/αS	
  (all	
  orders:	
  	
  (g	
  ρ)n)	
  
	
  

NLO:	
  O(1)	
  (all	
  orders:	
  	
  (g	
  ρ)n)	
  	
  but	
  of	
  same	
  size	
  of	
  
LO	
  for	
  large	
  Ln(1/x)	
  –	
  resumma=on	
  
	
  
Large	
  quantum	
  correc=ons/strong	
  field	
  inser=ons	
  
absorbed	
  in	
  RG	
  evolu=on	
  of	
  W’s	
  (JIMWLK	
  eqns.)	
  

Tµ⌫
LO =

1

4
gµ⌫F��F�� � Fµ�F ⌫

�



Event-­‐engineering	
  of	
  	
  correla=ons	
  
in	
  p+p,	
  p+A	
  and	
  A+A	
  collisions	
  

S.Schlich=ng,	
  Quark	
  Ma:er	
  2015	
  

Mul=plicity	
  in	
  event	
  

Non-­‐equilibrium	
  	
  	
   Equilibrium	
  

Mul=plicity	
  triggered	
  2	
  &	
  4	
  par=cle	
  correla=ons	
  from	
  RHIC	
  and	
  LHC	
  
will	
  test	
  onset	
  of	
  hydrodynamic	
  behavior	
  within	
  a	
  system	
  and	
  across	
  systems	
  



Ini=al	
  condi=ons	
  in	
  the	
  overpopulated	
  QGP	
  

Choose	
  for	
  the	
  ini=al	
  classical-­‐sta=s=c	
  ensemble	
  of	
  gauge	
  fields	
  	
  

Stochas=c	
  random	
  
variables	
  	
  	
  

Polariza=on	
  vectors	
  	
  ξ	
  expressed	
  in	
  terms	
  of	
  Hankel	
  func=ons	
  in	
  Fock-­‐Schwinger	
  gauge	
  Aτ	
  =0	
  

f(p?, pz, t0) =
n0

↵S
⇥

✓
Q�

q
p2? + (⇠0pz)2

◆

Controls	
  “prolateness”	
  or	
  “oblateness”	
  of	
  ini=al	
  	
  
momentum	
  distribu=on	
  





Where to study QCD matter 

Neutron stars 

Lattice QCD 
RHIC 

Big Bang 

Only one chance… 

Who wants to wait?… 

Peter Steinberg 
Where	
  to	
  study	
  QCD	
  ma:er	
  ?	
  


