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W najwiȩkszych akceleratorach cza̧stek, takich jak LHC w CERN i RHIC w Brookhaven, ja̧dra ato-
mowe zderzaja̧ siȩ przy tak dużej energii, że zwyk la struktura materii ulega za lamaniu. Zamiast pro-
tonów i neutronów uwiȩzionych silna̧ si la̧ ja̧drowa̧ (najsilniejsza̧ znana̧ dota̧d) w bardzo ma lej objȩtości
ja̧dra mamy nowy stan materii, zwany plazma̧ kwarkowo-gluonowa̧ (z ang. QGP). W tak ekstremal-
nych warunkach zwyk la materia “topi siȩ”w jej sk ladowych blokach budulcowych, kwarkach i gluonach,
czȩściowo ekranuja̧c silna̧ si lȩ ja̧drowa̧, tak jak to si ly elektromagnetyczne sa̧ czȩściowo ekranowane
w zwyk lej plazmie. Nowo utworzony system nastȩpnie eksploduje z prȩdkościa̧ zbliżona̧ do prȩdkości
świat la, aż do momentu gdy gȩstość unormuje siȩ na odpowiednio niskim poziomie sprzyjaja̧cym re-
generacji protonów i neutronów (oraz innych bardziej egzotycznych niestabilnych cza̧stek) tak aby
mog ly istnieć samodzielnie w cia̧g lym medium o dużej gȩstości plazmy kwarkowo-gluonowej.

Plazma kwarkowo-gluonowa stanowi system o najwiȩkszej gȩstości, jaka̧ kiedykolwiek uzyskano w
eksperymencie, kilka rzȩdów wielkości wyższej niż w centrum S lońca. W rzeczywistości jest to najbar-
dziej zbliżona do pierwotnej materii na samym pocza̧tku wszechświata rzecz, jaka̧ mamy. Eksploduja̧cy

”
fireball” uzyskany w akceleratorach cza̧stek zosta lnazwany

”
ma lym wybuchem”; co oznacza minia-

turowa̧ wersjȩ rozszerzaja̧cej siȩ materii w pierwszych stadiach Wielkiego Wybuchu. Relatywistyczne
eksperymenty zderzeń ciȩżkich jonów zapewniaja̧ swego rodzaju unikalne okno na egzotyczny stan
materii, nieosia̧galny za pomoca̧ bezpośrednich lub pośrednich pomiarów (takich jak obserwacje astro-
fizyczne). Opisywany stan materii ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia podstawowych si lnatury,
kosmologii i pierwszych kroków w ewolucji wszechświata.

Hydrodynamika relatywistyczna, jak sama nazwa wskazuje, jest poszerzeniem hydrodynamiki (badania
p lynów) o efekty relatywistyczne. Innymi s lowy, aby wzia̧ć pod uwagȩ teoriȩ wzglȩdności Einsteina, gdy
prȩdkość p lynu jest na tyle duża, że mechanika klasyczna nie jest już możliwa. Wiele systemów wyka-
zuje p lynne zachowanie w odpowiednich okolicznościach i wydaje siȩ, że plazma kwarkowo-gluonowa
nie jest wyja̧tkiem. Relatywistyczna hydrodynamika zosta la z powodzeniem wykorzystana do opi-
sania ewolucji plazmy kwarkowo-gluonowej, która jest nadal zbyt skomplikowana, aby obliczyć ja̧
bezpośrednio ze standardowego modelu fizyki cza̧stek. Jednak relatywistyczna hydrodynamika po-
winna być nadal zwia̧zana z fenomenologicznymi za lożeniami, które mia ly na celu wyprowadzenie jej
z bardziej fundamentalnego mikroskopowego t la. Dok ladniej, oczekuje siȩ za lamania hydrodynamiki,
jeśli gradienty sa̧ duże (tj. bardzo burzliwa ekspansja), jeśli uk lad jest daleki od równowagi lokalnej
(duże korekty císnienia w stosunku do przypadku idealnego), a zw laszcza jedno i drugie. Tak w laśnie
dzieje siȩ w eksperymentach z ciȩżkimi jonami. Wiele uwagi poświȩca siȩ nieoczekiwanej niezawodności
ewolucji hydrodynamicznej.

Najlepszym opisem oddzia lywań fundamentalnych, jaki posiadamy, jest kwantowa teoria pola (z
ang. QFT), z niej można wyodrȩbnić hydrodynamikȩ drugiego rzȩdu zak ladaja̧c, że tensor energii
naprȩżenia może być rozszerzeniem drugiego rzȩdu w gradientach hydrodynamicznych stopni swo-
body: gȩstości, císnienia i prȩdkość p lynu. Korekty císnienia sa̧ (przynajmniej) w pierwszym rzȩdzie w
gradientach, dlatego oczekuje siȩ, że hydrodynamika bȩdzie obowia̧zywać tylko dla ma lych gradientów
i ma lych korekt císnienia. Te same równania można jednak otrzymać z relatywistycznego równania
Boltzmanna, wykorzystuja̧c metodȩ momentów. Ma le gradienty i niewielkie odchylenia od równowagi
lokalnej nie sa̧ obowia̧zkowymi wymaganiami w tym podej́sciu, jednak relatywistyczne równanie Bolt-
zmanna jest równaniem klasycznym, a rozmiar uk ladu jest znacznie mniejszy niż tych, w których
efekty kwantowe można  latwo zaobserwować w eksperymentach. Ponadto nie obejmuje skutków wiro-
wania cza̧stek. Najnowsze wyniki pokazuja̧, że zderzenia peryferyczne QGPin sa̧ najbardziej wirowym
(a wiȩc turbolentnym) systemem, jaki kiedykolwiek zaobserwowano, wywo luje to polaryzacjȩ na wi-
ruja̧cych cza̧stkach, która̧ mierzy siȩ i by loby ważne, aby opisać sprzȩżenie polaryzacja-wirowość w
sposób dynamiczny. Czy stopnie swobody polaryzacji termalizuja̧ siȩ szybciej czy wolniej niż pȩd?
Czy zmieniaja̧ efektywna̧ lepkość p lynu?

Relatywistyczne równanie Boltzmanna jest ograniczaja̧cym przypadkiem ewolucji rozk ladu Wignera
(kwantowego prekursora klasycznej funkcji dystrybucji), w szczególności uwzglȩdnia tylko najniższe
wyrazy w ekspansji sta lej Planka, czyli klasyczna̧ granicȩ . W tym projekcie da̧żymy do uogólnienia
metody momentów zastosowanych w przypadku klasycznym na bogatsza̧ strukturȩ przypadku kwan-
towego, aby wyodrȩbnić hydrodynamikȩ bez wymagań przep lywu laminarnego (ma le gradienty, pra-
wie lokalnie zrównoważone) i bez zaniedbania efektów kwantowych, takich jak polaryzacja cza̧stek
maja̧cych spin.
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