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Streszczenie rozprawy doktorskiej

Relativistic Hydrodynamics Beyond the Second Order

Hydrodynamika Relatywistyczna w Rz¢dach Wyzszych niz Drugi

Viktor SVENSsON

Zderzenia jader atomowych przy wielkich energiach w Relatywistycznym Zderza-
czu Cigzkich Jonéw i w Wielkim Zderzaczu Hadronéw osiagaja temperatury wystar-
czajace do stopienia materii hadronowej 1 powstania plazmy kwarkowo-gluonowe;.
Procesy dynamiczne ktére temu towarzysza sa skomplikowane w opisie w jezyku fun-
damentalnej teorii oddziatywan silnych — chromodynamiki kwantowej. W zwiazku
z tym, rézne uproszczone modele zostaly wprowadzone do opisu poszczegdlnych
etapow tych ztozonych proceséw. W szczegdlnosci, hydrodynamika relatywistyczna
opisuje ekspansje plazmy kwarkowo-gluonowej powstajacej po krétkim czasie od
zderzenia jader atomowych.

Hydrodynamika relatywistyczna ma za zadanie opisa¢ dynamike klasy uktadow
fizycznych lokalnie bliskich réwnowadze, jednak doktadne warunki jej stosowalnosci
pozostajg otwartym problemem. W badaniach nad zderzeniami jader atomowych przy
ultrarelatywistycznych energiach zaobserwowano, ze opis w jezyku hydrodynamiki
relatywistycznej moze juz po krotkim czasie zaskakujaco dobrze opisywac wynik
zderzenia, mimo, ze uktad fizyczny jest ciagle bardzo daleki od lokalnej rownowagi
termodynamicznej. Niniejsza praca doktorska rozwija dwa komplementarne podejScia
do zrozumienia co ogranicza stosowalno$¢ opisu hydrodynamicznego.

Relacje hydrodynamiczne sg centralnym objektem w hydrodynamice relatywisty-
cznej 1 sg zazwyczaj sformutowane jako rozwinigcie perturbacyjne w gradientach,
ktérego forma jest ograniczona przez symetrie opisu mikroskopowego. Modele
hydrodynamiczne sg zazwyczaj tworzone poprzez efektywne obcigcie rozwinigcia gra-
dientowego, na przyktad, w drugim rze¢dzie. Rachunki w modelach mikroskopowych,
takich jak teoria kinetyczna przy stabym sprzezeniu czy holografia w przypadku
silnego sprzezenia, pokazuja, ze rozwinigcie gradientowe zawiera nieskonczenie wiele
wyrazéw. Zeby naprawde zrozumie¢ skad wynika zachowanie hydrodynamiczne,
nalezy lepiej zrozumie¢ wlasnosci tego rozwini€cia, zwlaszcza, ze rozwini€cie gra-
dientowe czg¢sto okazuje si¢ rozbiezne. Artykuly wchodzace w skiad tej rozprawy
doktorskiej dostarczyly lepszego zrozumienia Zrédet i wlasnos$ci tych rozbieznosci,
co stanowi jedno z dwoch wyzej wymienionych podejs¢é do problemu stosowalnosSci
opisu hydrodynamicznego.

Wyznaczenie zachowania rozwini¢cia gradientowego w wysokich rzedach jest
trudne i do tej pory zostato osiagniete tylko w prostych modelach dla przeptywéw
charakteryzujacych si¢ bardzo wysokim stopniem symetrii, takich jak przeptyw
Bjorkena niezmienniczy ze wzgledu na pchnigcia w kierunku osi zderzenia. Wyniki
dostarczone w artykutach wchodzacych w sktad niniejszej rozprawy doktorskiej
zademonstrowaly rozbieznos$¢ rozwiniecia gradientowego zarowno dla szerszej klasy
modeli, jak 1 przeptywéw. Przyczyna tej rozbieznosci okazuje si¢ wynikaé ze
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zwigzkéw miedzy hydrodynamikg a niehydrodynamicznymi wzbudzeniami uktadéw.
Badania przeprowadzone w niniejszej pracy doktorskiej rozwingly nasza wiedze
na temat tych relacji. W szczegdlnoSci, uzyto tu metod z matematycznej teorii
resurgencji, ktére pozwalaja lepiej zrozumie¢ szeregi rozbiezne. Podejscie to bazuje
na uzupetnieniu sumy hydrodynamicznego rozwini¢cia gradientowego poprzez efekty
niehydrodynamiczne w ramach jednolitej struktury matematycznej noszgcej nazwe
transszeregu.

Najbardziej doglebna analiza tych aspektéw hydrodynamiki relatywistycznej
w niniejszej pracy doktorskiej przeprowadzona zostata w relatywistycznej teorii
kinetycznej w przyblizeniu czasu relaksacji. Model ten, reprezentujacy podejsScia
charakterystyczne dla stabo sprzezonych uktadéw, pozwolit dostarczy¢ wyniki, ktére w
pewnych waznych aspektach okazaly si¢ znaczgco odbiegaé od wczesniejszej analizy
w przypadku silnie sprz¢zonych systemoéw.

W kolejnej serii badan, zastosowano teori¢ liniowej odpowiedzi w celu lepszego
zrozumienia mechanizméw rzadzacych (ro)zbieznoScia rozwiniecia gradientowego w
hydrodynamice relatywistycznej. W szczegdlnosci pokazano, ze rozbiezno$¢ rozwinie¢-
cia gradientowego nie jest konsekwencja wysokiej symetrii przeplywu niezmenniczego
ze wzgledu na pchnigcia, gdyz istnieje wiele innych rozwigzan o mniejszej symetrii,
ktore rOwniez sa rozbiezne. Ponadto zademonstrowano, ze w przypadku danych
poczatkowych ktorych transformata Fouriera nie zawiera wktadéw od duzych pedow /
czestosci, hydrodynamiczne rozwinigcie gradientowe moze by¢ szeregiem zbieznym.
Uzycie tych metod pozwolito réwniez znalez¢ uogdlnienie transszeregu na przeplywy
0 mniejszej symmetrii niz przeptyw niezmienniczy ze wzgledu na pchnigcia.

Daleko od réwnowagi, relacje hydrodynamiczne moga si¢ zawigza¢ w postaci
atraktorow hydrodynamicznych. Jest to drugie z wyzej wymienionych podejs¢ do
stosowalnosci opisu hydrodynamicznego, ktére zostaly rozwazone w niniejszej pracy
doktorskiej. Podobnie do hydrodynamicznego rozwini¢cia gradientowego, atraktory
hydrodynamiczne zostaty odkryte w prostych modelach w przypadku przeptywéw o
duzej symetrii i jednym z najwazniejszych probleméw badawczych w tej dziedzinie
jest ich zrozumienie w bardziej realistycznych sytuacjach. Badania zawarte w pracy
doktorskiej dostarczyly nowej perspektywy na atraktory hydrodynamiczne, ktdra
bazuje na iloSciowej charakteryzacji zjawisk takich jak wymazanie informacji o
szczegotach stanu poczatkowego w wyniku dynamiki uktadu czy pojawienie si¢
uniwersalnosci w zachowaniu uktadu dla odpowiednio diugich czaséw. Podejscie
zaproponowane w ramach pracy doktorskiej bazuje na analizie danych i pozwala
rozwazy¢ przypadki, ktérych zrozumienie analityczne jest za skomplikowane. W
znanych przypadkach, odtwarza ono jednocze$nie zidentyfikowane juz atraktory
hydrodynamiczne.

Praca doktorska ma forme serii artykuléw sktadajacej si¢ z pigciu opublikowanych
prac 1 jednej w recenzji. Rozszerzony wstep prezentuje te artykuty w kontekscie
szerszej dyscypliny badawczej, ktdra jest przez nie reprezentowana, i wprowadza
konieczne podstawowe pojecia. Ponadto, wstep podsumowuje najwazniejsze wnioski
plynace z badan przeprowadzonych w ramach pracy doktorskiej, jak réwniez prezentuje
nowe pytania i kierunki badawcze, ktére wynikaja z przedstawionych artykutow.



