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SPIN DYNAMICS IN RELATIVISTIC MATTER:
Streszczenie popularnonaukowe w jezyku polskim:

Spin jest podstawowa wielkoscia fizyczna wystgpujaca w problemach wspétczesnej fizyki. Opisuje we-
wnetrzng form¢ momentu pgdu niesionego przez czastki elementarne, a takze uklady zlozone, takie jak atomy
1 jadra atomowe. Ostatnio rola spinowych stopni swobody stata si¢ istotna w obszarze, w ktérym uwazano,
ze nie odgrywaja one wigkszej roli, a mianowicie w wysokoenergetycznych zderzeniach jader atomowych
(okreslanych powszechnie jako zderzenia cigzkich jondw). Powodem tego byt pierwszy pozytywny pomiar po-
laryzacji spinu czastek powstajacych w takich zderzeniach, ktéry wykazat, ze ich spiny sa ustawione wzdluz
kierunku poczatkowego momentu pgdu zderzajacych si¢ jonéw. Wydaje sig, ze czg$¢ poczatkowego orbitalne-
go momentu pedu obecnego we wcezesnej fazie zderzenia zostata przetransferowana do czgSci spinowej. Taki
transfer jest mozliwy, poniewaz w mechanice kwantowej zachowana jest tylko suma czgsci orbitalnej i spinowe;j
catkowitego momentu pedu.

Z drugiej strony gtéwnym narzgdziem teoretycznym opisu dynamiki zderzeri jadrowych jest hydrodyna-
mika relatywistyczna. Wczesne zastosowania oparte na dynamice ptynu doskonatego ustapity ostatnio miejsca
nowoczesnym podej$ciom, ktére uwzgledniaja zjawiska dysypacji i duze odchylenia od réwnowagi termody-
namicznej. Modelowanie hydrodynamiczne zderzen cigzkich jonéw pozwolito na wyznaczenie lepkosci wy-
tworzonej w tych procesach materii, ktéra wydaje si¢ by¢ najmniejsza wsrdéd znanych w Przyrodzie substancji.
Sukces pomiaréw hydrodynamiki i pomiary polaryzacji sugeruja, ze materia wytwarzana w zderzeniach jadro-
wych jest w rzeczywistoSci ptynem spolaryzowanym, ktérego ogélna dynamika wptywa na spinowe stopnie
swobody. W konsekwencji rodzi si¢ naturalne pytanie o rozwinigcie formalizmu relatywistycznej hydrodyna-
miki uwzgledniajace polaryzacje spinu. Proponowany projekt NCN skupia si¢ na tym ogdélnym zagadnieniu.
Co ciekawe, w 2016 r. znaleziono dowody na generacje pradu spinowego w wirowym przeplywie cieklej rteci.
Tak wigc, chociaz gtéwna motywacja proponowanego projektu pochodzi z dziedziny fizyki jadrowej wysokich
energii, cele projektu beda z pewnoscig istotne dla innych dziedzin, zwtaszcza spintroniki i astrofizyki.

Sama idea ptynu ze spinem sformutowana zostata juz do§¢ dawno temu i pochodzi z przetomowego artyku-
tu Weyssenhoffa i Raabego. Wspétautorem nowszego sformutowania hydrodynamiki ze spinem jest kierownik
projektu. Giéwna ideg tego podejscia jest wykorzystanie funkcji rownowagowej dla czastek ze spinem. Obecnie
istnieje jednak kilka nowych podej$¢ majacych na celu zbudowanie relatywistycznej hydrodynamiki ze spinem.
Wszystkie pozostaja w Scistym zwiazku z podstawowg fizyka kwantowa. Najbardziej popularne podejicie wy-
korzystuje kwantowe funkcje rozktadu (tzw. funkcje Wignera) dla fermionéw z spinem 1/2 jako punkt wyjscia,
podczas gdy inne formalizmy wykorzystuja inne ogdlne argumenty fizyczne dotyczace rozwinigcia gradiento-
wego oraz produkcji entropii.

Pomimo bardzo duzej biezacej aktywnoSci w dziedzinie hydrodynamiki ze spinem, nadal brakuje po-
wszechnie akceptowanego formalizmu, ktéry mégltby postuzyé do opisu relatywistycznych osrodkéw spolary-
zowanych. Co wigcej, kilka analiz doprowadzito do identyfikacji probleméw, ktére wymagaja szerszych badan,
na przyktad takich jak problem efektéw zwiazanych z nielokalnoscia w zderzeniach czastek ze spinem. Celem
proponowanego projektu jest skonstruowanie spdjnego formalizmu hydrodynamiki ze spinem, syntetyzujace-
go z fizycznego punktu widzenia najatrakcyjniejsze idee, ktére do tej pory pojawialy si¢ w poszczegdlnych
podejsciach réznych grup. Jednoczesnie badane beda powiazania z innymi dziatami fizyki. W szczegdlnosci
planujemy uwzgledni¢ wptyw pdl magnetycznych, co bedzie bardzo wazne w kontekscie astrofizycznym, po-
niewaz magnetohydrodynamika (bez spinu) jest juz ugruntowanym narzgdziem w tej dziedzinie.

W dziedzinie relatywistycznych zderzen jadrowych wlaczenie spinowych stopni swobody stanowi obecnie
front badan naukowych. Pomiary polaryzacji oferuja zupetnie nowa perspektywe badania wtasciwosSci wytwo-
rzonej materii. Coraz wigcej danych jest zbieranych dla ré6znych zderzajacych si¢ uktadéw i dla wigkszosci ob-
serwacji polaryzacyjnych nie mozna znaleZ¢ zadnego teoretycznego wyjasnienia. Biorac pod uwagg tak istotne
niedociagnigcia obecnych teorii, bardzo wazne staje si¢ zatem konstruowanie modeli dynamiki spinu, ktérych
przewidywania mozna bezposrednio skonfrontowaé z danymi eksperymentalnymi.



