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2 atos da hidrodinamica !

Primeiro ato da Hidrodinamica : o fluido

2004: Descoberta do “fluido perfeito” ho RHIC



Segundo ato da hidrodinamica : ondas no fluido

mm) A passagem de partons energéticos pelo QGP pode formar ondas de choque

e “cones de Mach":

L. M. Satarov, H. Stoecker and I. N. Mishustin, Phys. Lett. B627, 64 (2005)

m=) Evidéncias experimentais disso no RHIC:

S. S. Adler et al. [PHENIX Collaboration|, Phys. Rev. Lett. 97, 052301(2006).
J. Adams et al., STAR Collab. Phys. Rev. Lett. 95, 152301 (2005).
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Mas e a viscosidade?
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P. Danielewicz and M. Gyulassy, Phys. Rev. D 31, 53 (1985)

Dissipative phenomena in quark-gluon plasmas

Teoria Cinética dos gases

N

e principio da incerteza nr~mn <p> ]

n : densidade n
é —_—

< p > : momento médio <p >th > .

[ : livre caminho médio

s : densidade de entropia




A. Adams, L. D. Carr, T. Schaefer, P. Steinberg, J. E. Thomas, arXiv:1205.5180v1 [hep-th] :
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Para o Q6P: T, = 150MeV/kg ~ 2 x 102K

“ duragdo ” ~ 15 fm/c ~ 103 s

“ tamanho ” ~ 15 fm ~ 10~ m



Hidrodinamica relativistica com viscosidade

P. Romatschke, Int. J. Mod. Phys. E19, 1 (2010)
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A NS viola causalidade |

Fazendo a linearizagdo :
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J.C. Maxwell, Phil. Trans. R. Soc. 157 (1867) 49

Lei de "Maxwell-Cattaneo™ : C. Cattaneo, Atti Sem. Mat. Fis. Univ. Modena 3 (1948) 3

Incluir uma escala de tempo de tal forma que:
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Hidrodinamica relativistica dissipativa
e causal: teoria de Israe/-Stewart (IS)

W. Israel, Ann. Phys. (N.Y.) 100, 310 (1976)
J. M. Stewart, Proc. Roy. Soc. A 357, 59 (1977)
W. Israel and J. M. Stewart, Ann. Phys. (N.Y.) 118, 341 (1979)

S. Pu, T. Koide and D. H. Rischke, Phys. Rev. D 81, 114039 (2010).

G. S. Denicol, T. Kodama, T. Koide and Ph. Mota, J. Phys. G 35, 115102 (2008).
II. Marrochio, J. Noronha, G.S. Denicol, M. Luzum, S. Jeon and C. Gale, arXiv:1307.6130 [nucl-th]
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linearizagdo:
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A equagdo :
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com solugdo onda plana tem relagdo de dispersdo:
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causalidade : v, = dRe[w] /dk ndo diverge |

e = 1/3 n/so = 1/(4w)  Tr = 2—In(2)]/(27)



Como observar melhor os efeitos de dissipagdo e relaxagdo ?
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Como o tempo de relaxagdo se manifesta em ondas ndo-lineares ?

O que podemos aprender com isso ?



Ondas ndo-lineares

Reescrever as equagdes de IS nas varidveis adimensionais:

5t T :t A TT ,ﬂ.:r::r:(l.,t)
O e

e aplicar um método de tratamento de perturbagdes além da linearizagdo:

Reductive Perturbation Method (RPM) H. Washimi and T. Taniuti, Phys. Rev. Lett. 17, 996 (1966)

\

Preservar a ndo-linearidade nas equagdes originais da hidrodinamica.

H. Leblond, J. Phys. B: At. Mol. Opt. Phys.41, 043001 (2008)

Deduzir equagoes diferenciais para as perturbagoes.
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Solugdes numéricas

€1 solugdo numérica
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Resultados esperados: By = By =0.5
Pulso inicial sobrevive apesar de sofrer perdas.
Aumento da viscosidade e relaxagdo: dissipagdo acentuada.

niso=1/(4n) 7, — (2 n(2)/(2r) :
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0.5

Efeitos de aumento de largura : comportamento " solitonico “ com formagdo de parede:
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Navier-Stokes versus Israel-Stewart :
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Consideracoes finais

Perturbagoes ndo-lineares em Israel-Stewart: sistema de equagoes
diferenciais acopladas para perturbagdes na densidade de energia

Tratamento semi-analitico: possibilita investigar efeitos de relaxagdo
sem utilizar simulagdes hidrodindmicas mais complexas

Equacdo de Burgers : obtida para a perturbagdo em primeira ordem,
equivale ao resultado ndo-linear de Navier-Stokes

]

Largura inicial : pulsos mais largos " vivem mais " , estabilidade tipo " séliton ’

Possivel limite superior da escala de relaxagdo :
relaxagdo muito grande aumenta amplitude dos pulsos, contradizendo a

teoria de perturbagdo.

Israel-Stewart : favorece a formagdo de " parede “, onda de choque.

Obrigado |



