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Описано неаддитивное обобщение релятивистской анизотропной гидродинамики. Для частного слу-

чая 0+ 1 буст-инвариантной гидродинамики вычислен вклад неаддитивности в производство энтропии.
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Разработка самосогласованной физической кар-

тины ультрарелятивистских соударений тяжелых

ионов по-прежнему представляет собой чрезвычай-

но трудную задачу, см., например, четкое описание

некоторых важнейших ее аспектов в [1]. Целью на-

стоящей работы является построение теоретическо-

го описания рождающейся в таких соударениях ани-

зотропной сильновзаимодействующей материи, осно-

ванного на соответствующем обобщении релятивист-

ской гидродинамики.

Фундаментальной причиной сильной импульсной

анизотропии материи, рождающейся на ранней и

промежуточной стадиях соударений тяжелых ионов

при высоких энергиях, считается сильная анизотро-

пия глазмы [2] – плотной глюонной среды, рож-

дающейся на их ранней стадии. Физическим меха-

низмом, отвечающим за рождение глазмы, являет-

ся формирование хромомагнитных токовых трубок.

Как следствие, продольное PL и поперечное PT дав-

ления сильно разбаланисированы, причем PT > PL.

Простейшим способом учета этой импульсной ани-

зотропии является обращение к анизотропной гид-

родинамике, см., например, недавний обзор [3]. Идея

подхода состоит в том, чтобы перевыразить импульс-

ную анизотропию в терминах анизотропии давления

и построить гидродинамическое описание, используя

соответствующую модификацию тензора энергии –

импульса. Для рассматриваемого ниже случая 0 + 1

гидродинамики симметрийные соображения приво-

дят к следующему выражению для тензора энергии –

импульса:

T µν = (ǫ+ PT )u
µuν − PT g

µν + (PL − PT )z
µzν , (1)

где ǫ – плотность энергии, uµ – 4-вектор скорости

и, при оси соударений, направленной вдоль z, zµ =

(0, 0, 0, 1). В изотропном случае PL = PT и тензор

1)e-mail: leonidovav@lebedev.ru

энергии-импульса (1) принимает знакомую из реля-

тивистской гидродинамики форму. Отметим, что на-

личие анизотропии давления приводит к новым ин-

тересным эффектам, таким как, например, модифи-

кация конуса Маха [4].

Ниже мы будем придерживаться подхода к кон-

струированию такой анизотропной гидродинамики,

основанном на кинетической теории [5, 6]2). Идея

подхода состоит в явном выводе выражения для тен-

зора энергии – импульса с использованием анизо-

тропной функции распределения и последующем вы-

воде уравнений гидродинамики в рамках стандарт-

ной для статистической физики процедуры, связы-

вающей кинатическую теорию и гидродинамику.

Второе существенное для настоящего анализа об-

стоятельство состоит в том, что обсуждаемая мате-

рия является плотной и сильновзаимодействующей.

Стандартная формулировка статистической физики

основана на предположении об аддитивности энер-

гий и энтропий физически малых объемов. След-

ствием этого являются, в частности, больцмановское

распределение по энергиям этих объемов в канони-

ческом формализме и аддитивность их энергий и эн-

тропий. Фундаментом такого предположение явля-

ется предположение о том, что энергия взаимодей-

ствия материи в соседних объемах вблизи поверхно-

сти, которая их разделяет, пренебрежимо мала что,

в свою очередь, отвечает предположению о наличии

режима слабой связи. С фундаментальной точки зре-

ния можно ожидать, что для сильновзаимодействую-

щих систем энергия и энтропия не могут быть адди-

тивными, что требует для их описания построения

соответствующей модификации статистической фи-

зики. Одно из таких возможных обобщений, кото-

рое привлекло большое внимание, – это неаддитив-

ная формулировка статистической механики, разра-

2)Подробное обсуждение можно найти в [7].
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ботанная Тсаллисом, см. книгу [8] и ссылки в ней3).

Следствия применения такого формализма к множе-

ственному рождению частиц в соударениях тяжелых

ионов, в частности – для описания спектров по по-

перечным импульсам, обсуждаются, в частности, в

[10–13]. Неаддитивное обобщение гидродинамик, ос-

нованное на соответствующем обобщении кинетиче-

ского уравнения Больцмана [14], было построено в

[15, 16]4).

Поскольку целью настоящей работы является од-

новременный учет импульсной анизотропии и неад-

дитивности, для построения неаддитивной анизо-

торпной гидродинамики нам необходимо рассмот-

реть неаддитивное уравнение Больцмана для ани-

зотропной по импульсам функции распределения. В

используемом ниже приближении времени релакса-

ции соответствующее кинетическое уравнение имеет

вид

pµ∂µ [f(x, p)
q] = −pµuµ

τeq

[

f q(x, p, ξ|Λ)− f q
eq(x, p|Λeq)

]

,

(2)

где q – параметр распределения Тсаллиса, контроли-

рущий степень неаддитивности (см. ниже уравнение

(5)), τeq – время релаксации и предполагается анзац

Ромашке–Стрикланда [19] для анизотропной функ-

ции распределения f(x, p, ξ|Λ)

f(x, p, ξ|Λ) = fiso

(

p
2 + ξp2z
Λ2

)

, (3)

где, в свою очередь, ξ(t) и Λ(t) – зависящие от време-

ни параметры, контролирующие степень импульсной

анизотропии и импульсный масштаб соответствен-

но, и мы предположили, что функция распределе-

ния анизотропна только в продольном направлении.

Функция

feq(x, p, |Λeq) = fiso

(

p
2/Λ2

eq

)

(4)

отвечает стационарному изотропному состоянию, ха-

рактеризующемуся эффективной импульсной шка-

лой Λeq. В стандартной статистической физике рас-

пределение (4) – это распределение Больцмана и

Λeq – это температура. Для рассматриваемого неад-

дитивного кинетического формализма предполагает-

ся, что стационарное распределение feq(x, p|Λeq) име-

ет тсаллисовскую форму

feq(x, p) =
[

1− (1 − q)p2/Λ2
eq

]1/(1−q)
. (5)

В пределе q → 1 восстанавливается обычное распре-

деление Больцмана, использовавшееся в [5, 6].

3)Недавнее обсуждение можно найти в [9].
4)Альтернативная конструкция была предложена в [17, 18].

Ключевыми величинами для построения неадди-

тивной гидродинамики с использованием кинетиче-

ского формализма являются обобщенные ток частиц

Nµ, тензор энергии-импульса T µν и ток энтропии Sµ:

Nµ =

∫

d3p

(2π)3p0
pµf(x, p)q, (6)

T µν =

∫

d3p

(2π)3p0
pµpνf(x, p)q, (7)

Sµ = −
∫

d3p

(2π)3p0
pµ [f(x, p)q lnq f(x, p)− f(x, p)] , (8)

где

lnq(x) =
x1−q − 1

1− q
. (9)

Отметим, что в литературе [14–16] можно встретить

различные предположения относительно тока энтро-

пии. Выражение в (8) отвечает выбору, сделанному

в [15, 16].

Чтобы обеспечить сохранение энергии-имульса,

мы будем использовать нормировочное условие Лан-

дау (см., например, [3, 15, 16]) для энергии ǫ = T 00

ǫ(ξ,Λ) = ǫeq(Λeq), (10)

где вычисления в левой и правый частях (10) дела-

ются с использованием функций распределения (3)

и (4) соответственно. В результате получаем следу-

ющее нормировочное условие на Λeq и Λ:

Λeq = R(ξ)1/4Λ, R(ξ) =
1

2

(

1

1 + ξ
+

arctan
√
ξ√

ξ

)

.

(11)

В этой работе, следуя [15, 16], мы рассмотрим

буст-инвариантную 0 + 1-мерную гидродинамику, в

которой все величины зависят только от собственно-

го времени τ для милновских координат (τ, η), опре-

деленных соотношениями

t = τ cosh η, z = τ sinh η. (12)

Уравнениям гидродинамики отвечают уравнения

Больцмана для двух низших моментов, отвечающих

токам частиц и энергии – импульса (6), (7). Легко

проверить, что вычисления для неаддитивного слу-

чая аналогичны вычислениям в [5] и приводят к тем

же уравнениям эволюции для Λ и ξ:

∂τ ξ =
2(1 + ξ)

τ
− 4(1 + ξ)

τeq
R(ξ)G(ξ),

∂τΛ =
1 + ξ

τeq
R′(ξ)G(ξ)Λ, (13)

где

G(ξ) = R3/4(ξ)
√
1 + ξ − 1

2R(ξ) + 3(1 + ξ)R′(ξ)
. (14)
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Подчеркннем, что выражения для плотности частиц

(6) и тензора энергии – импульса (7) в неаддитив-

ном случае, разумеется, отличаются от их аддитив-

ных аналогов.

Обратимся теперь к анализу эволюции плотности

энтропии S ≡ S0. При выполнении вычислений удоб-

но явно выделить зависимость от параметра анизо-

тропии

S(ξ,Λ) =
1√
1 + ξ

Siso(Λ), (15)

где

Siso(Λ) =
Λ3

(2π)2

∫

dw w1/2 [f q
iso(w) lnq fiso(w) − fiso(w)]

(16)

и w = p2/Λ2. Перепишем уравнение для ∂τS в следу-

ющем виде:

∂τS = ∆0(τ) + (q − 1)∆q(τ), (17)

где мы разделили аддитивный ∆0(τ) и неаддитив-

ный (q− 1)∆1(τ) вклады, так что в аддитивном пре-

деле q → 1 остается только первый из них. В резуль-

тате вычислений получаем

∆0(τ) = −
[

1

2

1

1 + ξ
(∂τ ξ)−

3

Λ
(∂τΛ)

]

S,

∆q(τ) =
1√
1 + ξ

2

Λ
∂τΛ

∫

dw w1/2 Lnqfiso(w), (18)

где

Lnq fiso(w) ≡ q
f q
iso(w) − 1

q − 1
. (19)

Используя (13), окончательно получаем

∆0(τ) =
1

τeq

[

R3/4(ξ)
√

1 + ξ − 1
]

S, (20)

∆q(τ) =
√

1 + ξ
1

τeq
R′(ξ)G(ξ)

∫

dww1/2 Lnqfiso(w).(21)

Уравнения (20), (21) составляют главный результат

настоящей работы: учет неаддитивности при описа-

нии коллективных свойств анизотропной гидродина-

мики приводит к наличию дополнительного источ-

ника производства энтропии (21) относительно ранее

известного [5] вклада (20), обусловленного только на-

личием импульсной анизотропии. Для количествен-

ной оценки значения нового источника энтропии в

процессах множественного рождения частиц в уль-

трарелятивистских соударениях тяжелых ионов по-

требуются детальные численные вычисления. Этот

анализ является важной задачей для дальнейшей ра-

боты.

Работа была поддержана грантом Россий-

ского фонда фундаментальных исследований
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5(5), 122 (2019); doi:10.3390/universe5050122;

arXiv:1905.08402 [hep-ph].
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