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W najwiekszych akceleratorach czastek, takich jak LHC w CERN i RHIC w Brookhaven, jadra ato-
mowe zderzaja sie przy tak duzej energii, ze zwykla struktura materii ulega zalamaniu. Zamiast pro-
tonéw i neutronéw uwiezionych silng sila jadrowa (najsilniejsza znana dotad) w bardzo malej objetosci
jadra mamy nowy stan materii, zwany plazma kwarkowo-gluonowa (z ang. QGP). W tak ekstremal-
nych warunkach zwykta materia “topi sie” w jej sktadowych blokach budulcowych, kwarkach i gluonach,
czesciowo ekranujac silna site jadrowa, tak jak to sily elektromagnetyczne sa cze$ciowo ekranowane
w zwyklej plazmie. Nowo utworzony system nastepnie eksploduje z predkoscia zblizona do predkosci
swiatla, az do momentu gdy gesto$¢ unormuje sie na odpowiednio niskim poziomie sprzyjajacym re-
generacji protonéw i neutronéw (oraz innych bardziej egzotycznych niestabilnych czastek) tak aby
mogly istnie¢ samodzielnie w ciagtym medium o duzej gestosci plazmy kwarkowo-gluonowe;j.

Plazma kwarkowo-gluonowa stanowi system o najwiekszej gestosci, jaka kiedykolwiek uzyskano w
eksperymencie, kilka rzedéw wielkosci wyzszej niz w centrum Storica. W rzeczywistosci jest to najbar-
dziej zblizona do pierwotnej materii na samym poczatku wszechéwiata rzecz, jaka mamy. Eksplodujacy
Hfireball” uzyskany w akceleratorach czastek zostalnazwany ,maltym wybuchem”; co oznacza minia-
turowa wersje rozszerzajacej sie materii w pierwszych stadiach Wielkiego Wybuchu. Relatywistyczne
eksperymenty zderzen ciezkich jonow zapewniaja swego rodzaju unikalne okno na egzotyczny stan
materii, nieosiggalny za pomoca bezposrednich lub posrednich pomiaréw (takich jak obserwacje astro-
fizyczne). Opisywany stan materii ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia podstawowych silnatury,
kosmologii i pierwszych krokéw w ewolucji wszechswiata.

Hydrodynamika relatywistyczna, jak sama nazwa wskazuje, jest poszerzeniem hydrodynamiki (badania
plynéw) o efekty relatywistyczne. Innymi stowy, aby wzia¢ pod uwage teorie wzglednosci Einsteina, gdy
predkos¢ ptynu jest na tyle duza, ze mechanika klasyczna nie jest juz mozliwa. Wiele systeméw wyka-
zuje ptynne zachowanie w odpowiednich okolicznosciach i wydaje sie, ze plazma kwarkowo-gluonowa
nie jest wyjatkiem. Relatywistyczna hydrodynamika zostata z powodzeniem wykorzystana do opi-
sania ewolucji plazmy kwarkowo-gluonowej, ktora jest nadal zbyt skomplikowana, aby obliczyé¢ ja
bezposrednio ze standardowego modelu fizyki czastek. Jednak relatywistyczna hydrodynamika po-
winna by¢ nadal zwiazana z fenomenologicznymi zatozeniami, ktére mialy na celu wyprowadzenie jej
z bardziej fundamentalnego mikroskopowego tla. Dokladniej, oczekuje sie zalamania hydrodynamiki,
jesli gradienty sa duze (tj. bardzo burzliwa ekspansja), jesli uktad jest daleki od réwnowagi lokalnej
(duze korekty cisnienia w stosunku do przypadku idealnego), a zwlaszcza jedno i drugie. Tak wlasnie
dzieje sie w eksperymentach z cigzkimi jonami. Wiele uwagi poswieca sie nieoczekiwanej niezawodnosci
ewolucji hydrodynamiczne;j.

Najlepszym opisem oddzialywan fundamentalnych, jaki posiadamy, jest kwantowa teoria pola (z
ang. QFT), z niej mozna wyodrebni¢ hydrodynamike drugiego rzedu zakladajac, ze tensor energii
naprezenia moze by¢ rozszerzeniem drugiego rzedu w gradientach hydrodynamicznych stopni swo-
body: gestosci, cinienia i predkosé ptynu. Korekty cisnienia sa (przynajmniej) w pierwszym rzedzie w
gradientach, dlatego oczekuje sie, ze hydrodynamika bedzie obowiazywac tylko dla matych gradientéw
i matych korekt cinienia. Te same réwnania mozna jednak otrzymaé z relatywistycznego réwnania
Boltzmanna, wykorzystujac metode momentéw. Male gradienty i niewielkie odchylenia od réwnowagi
lokalnej nie sa obowiazkowymi wymaganiami w tym podejsciu, jednak relatywistyczne réwnanie Bolt-
zmanna jest rownaniem klasycznym, a rozmiar uktadu jest znacznie mniejszy niz tych, w ktorych
efekty kwantowe mozna tatwo zaobserwowaé w eksperymentach. Ponadto nie obejmuje skutkow wiro-
wania czastek. Najnowsze wyniki pokazuja, ze zderzenia peryferyczne QGPin sa najbardziej wirowym
(a wiec turbolentnym) systemem, jaki kiedykolwiek zaobserwowano, wywotuje to polaryzacje na wi-
rujacych czastkach, ktora mierzy sie i byloby wazne, aby opisaé¢ sprzezenie polaryzacja-wirowos¢ w
sposéb dynamiczny. Czy stopnie swobody polaryzacji termalizuja sie szybciej czy wolniej niz ped?
Czy zmieniaja efektywna lepkosé ptynu?

Relatywistyczne rownanie Boltzmanna jest ograniczajacym przypadkiem ewolucji rozkladu Wignera
(kwantowego prekursora klasycznej funkcji dystrybucji), w szczegdlnosci uwzglednia tylko najnizsze
wyrazy w ekspansji statej Planka, czyli klasyczna granice . W tym projekcie dazymy do uogdlnienia
metody momentéw zastosowanych w przypadku klasycznym na bogatsza strukture przypadku kwan-
towego, aby wyodrebnié¢ hydrodynamike bez wymagan przepltywu laminarnego (mate gradienty, pra-
wie lokalnie zréwnowazone) i bez zaniedbania efektéw kwantowych, takich jak polaryzacja czastek
majacych spin.



