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Podstawa Modelu Standardowego czastek elementarnych jest teoria Yanga-Millsa: teoria
czastek o spinie 1 nieco podobnych do fotonu, ale obdarzonych bardzo specyficznymi samood-
dzialywaniami. Te wzajemne oddzialywania sa kluczowe w calym Modelu Standardowym, ale
sa szczegobdlnie spektakularne w przypadku gluonow, ktore sa odpowiedzialne za silne oddziaty-
wanie jadrowe, w szczegblnosci zamykajace kwarki w nukleonach.

Podczas gdy wiele wiadomo na temat Modelu Standardowego w sytuacjach, w ktorych
mozna zalozy¢, ze oddzialywania sa stabe, nadal niewiele wiadomo na temat zachowania pod-
stawowych sktadnikéw materii w sytuacjach, w ktorych oddzialywania sa silne. Obejmuje to
wiele cech diagramu fazowego materii jadrowej, ktory zawiera odpowiedzi na pytania takie jak
to, co dzieje si¢ z nia w wysokich temperaturach i/lub wysokich gestosciach. Takie pytania
sa bardzo interesujace z perspektywy badan wczesnego Wszech$wiata czy fizyki gwiazd neu-
tronowych. Jedno jest jednak pewne: gdy materia jadrowa zostanie podgrzana do temperatur
powyzej 200 MeV, zamienia sie w stan skupienia zwany plazma kwarkowo-gluonowa (QGP).

Celem tego projektu jest znalezienie efektywnego opisu dynamiki QGP, ktora tutaj na Ziemi
jest wytwarzana w eksperymentach, w ktorych ciezkie jadra zderzaja sie w akceleratorach, ta-
kich jak Relatywistyczny Zderzacz Ciezkich Jonoéw (RHIC) w Brookhaven lub w eksperymencie
ALICE w LHC w CERN. W nastepstwie zderzenia jadrowego zwykle rejestruje sie dziesigtki
tysiecy czastek. Juz Fermi i Landau w latach 40. i 50. XX wieku domyslali sie, ze powinno
mieé¢ zastosowanie podejscie statystyczne w sensie relatywistycznej hydrodynamiki. Prawie 20
lat temu oczekiwania te zostaly zdecydowanie potwierdzone. Nie bylo wcale oczywiste, ze
tak sie stanie, poniewaz spodziewamy sie, ze przy wystarczajaco wysokich energiach zderzen
powinnismy zobaczy¢ gaz stabo oddzialujacych kwarkéw i gluonéow: oczekiwanie to wynika z
asymptotycznej swobody, ktora jest jedna z podstawowych cech silnego oddziatywania jadro-
wego. Jednak zaréwno w RHIC, jak i LHC wyraznie obserwujemy efekty kolektywne charak-
terystyczne dla pltynéow, a nie gazow: rozktady pedow wykrytych czastek niosg informacje o
geometrii zderzenia (jest to tzw. ,przeplyw eliptyczny”). Powstaly plyn nazywa sie plazma
kwarkowo-gluonowa, chociaz nie jest jasne, czy mozna go w uzyteczny sposob traktowaé¢ jako
zbioér pojedynczych kwarkow i gluonéw; jest to raczej stan kwantowy, ktory nie posiada opisu
w jezyku czastek. Istotne jest réwniez to, ze przeptyw plazmy kwarkowo-gluonowej ma cha-
rakter dysypatywny: wigze sie ze wzrostem entropii. Efekt ten wynika z lepkosci ptynu, przy
czym okazuje sie, ze lepkos¢ plazmy kwarkowo-gluonowej jest niewielka w stosunku do jej ge-
stosdci entropii — dlatego czasami mowi sie o QGP ze jest to ,najdoskonalszy ptyn w przyrodzie”.
Warto rowniez zauwazy¢, ze w eksperymencie ALICE temperatura plazmy kwarkowo-gluonowe;j
przekracza 5 bilionéw stopni.

Fundamentalna teoria oddzialywan silnych — Chromodynamika Kwantowa — jest czescia Mo-
delu Standardowego. Ze wzgledu na silne oddzialywania miedzy kwarkami i gluonami na skali
jadrowej, teoria ta jest trudna do rozwiazania i nie dysponujemy narzedziami matematycznymi
niezbednymi do jej efektywnego wykorzystania do opisu plazmy kwarkowo-gluonowej w sposéb
iloSciowy. Na szczescie nawet stany nieréwnowagowe wykazuja pewne uniwersalne wtasciwosci.
Wtasciwosci te, wynikajace z bardzo ogélnych zasad zachowania, opisuje teoria relatywistyczne;j
dynamiki ptynéw. Pojawienie sie tego rodzaju opisu byto przedmiotem intensywnych badan w
ostatnich latach, gtéwnie wtadnie ze wzgledu na jego zastosowania w fizyce plazmy kwarkowo-
gluonowej. Niezwykle waznym zadaniem jest zrozumienie, kiedy ten opis hydrodynamiczny jest
stosowalny i wyprowadzenie jego parametréow z podstawowej teorii mikroskopowej, nawet w ja-
ki§ przyblizony sposob. Zaskakujace jest, ze niektore wielkosci fizyczne zachowujg sie w sposob
uniwersalny, nawet gdy uktad jest daleki od lokalnej rownowagi. Takie zachowanie wynika z
gwaltownej ekspansji QGP zaraz po zderzeniu i nosi nazwe “atraktora dalekiego od réwnowagi”.

W omawianym projekcie badawczym sformutujemy i zbadamy modele, ktére zapewnia prak-
tyczne laboratorium teoretyczne, w ktérym bedzie mozna badaé powstawanie zachowan hydro-
dynamicznych, a w szczegblnosci atraktoréw. Planujemy tez zbadac¢, w jaki sposob slady stanu
poczatkowego moga przetrwac i pozostawié¢ eksperymentalnie dostepne konsekwencje.



