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背景与动机
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背景介绍
20 世纪 70 年代，李政道先生提出可以通过相对论重离子碰撞形成高温高密的
极端条件，从而解除色禁闭，产生一种以夸克和胶子为主要自由度的新物质形
态：夸克—胶子等离子体 (QGP)。

图 1: QGP 的时空演化图像

相对论流体力学模型能很好地重现各向异性流等实验数据，在描述重离子碰撞的时
空演化方面取得了巨大成功
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研究动机

传统流体力学模型⇐=局域热平衡/BG 统计 存在局限性！

重离子碰撞 =⇒偏离平衡、涨落、长程关联

非广延统计（Tsallis 统计）被认为可以在不考虑微观动力学的情况下描述具有
长程关联、内在涨落、记忆效应以及分形结构的系统，并被成功地应用于高能
物理唯象分析。
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首先简单回顾一下 BG 统计中的熵的定义及其性质。BG 熵的定义为：

SBG = −
∑
i

pi ln pi, (1)

对数函数的可加性质表明熵是广延的。考虑由 A,B 两个子系统组成的系统，即有：∑
i

∑
j

pAi p
B
j ln

(
pAi p

B
j

)
=

∑
i

∑
j

pAi p
B
j ln pAi +

∑
i

∑
j

pAi p
B
j ln pBj . (2)

考虑归一化条件
∑

i p
A
i = 1 和

∑
j p

B
j = 1，上式变为：

W∑
i=1

W∑
j=1

pAi p
B
j ln

(
pAi p

B
j

)
=

W∑
i=1

pAi ln pAi +
W∑
j=1

pBj ln pBj ,

Stot = SA + SB.

(3)
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通过推广 exp 指数函数或者对数函数的形式可以得到非广延熵，注意到指数
函数 y = ex 是微分方程

dy

dx
= y, (4)

在初始条件为 y(0) = 1 时候的解。这个方程可以看作是方程

dy

dx
= yq, (y(0) = 1)� (5)

在 q = 1 时候的特例。这个微分方程的解为：

y = [(1− q)x+ 1]
1

1−q , (6)

将这个函数形式称为 q− 指数，反函数 (q− 对数) 为：

lnq(x) =
x1−q − 1

1− q
. (7)
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非广延统计

非广延统计最早由巴西物理学家 C. Tsallis 提出，所谓非广延是指熵具有赝可
加性。如果使用 q-对数来定义熵，那么由两个子系统 A,B 构成的系统的总熵和子
系统熵的关系为

Sq(A+B) = Sq(A) + Sq(B) + (1− q)Sq(A)Sq(B). (8)

在非广延统计下，系统被认为处于偏离 BG 统计平衡态的一个稳态，称为 q-平衡。
可以由最大熵原理得到其分布函数形式为：

expq(−E/T ) =

[
1− (1− q)

E

T

] 1
1−q

, (9)

可以看到当 q 趋于 1 的时候 Tsallis 分布就变为通常的 BG 分布，熵也变回广延熵。
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非广延流体力学模型
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非广延玻尔兹曼方程

非广延统计下的玻尔兹曼方程：

pµ∂µf
q = Cq[f ]. (10)

两体弹性碰撞 + 细致平衡条件

⇓

T µν
q =

∫ d3p

E
pµpνf q(E/T ). (11)

为简单起见，目前只考虑了具有理想流体形式的非广延流体。
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状态方程

理想流体的能动量张量可以表示为基本流场的组合：

T µν
q = (ϵq + Pq)u

µuν − Pqg
µν , (12)

其中 ϵq 和 Pq 的表达式为

ϵq = uµT
µν
q uν =

∫
d3pEif

q
i (Ei/T ), (13)

Pq = −1

3
T µν
q ∆µν =

∫ d3p

3Ei

p2
i f

q
i (Ei/T ), where(∆µν = gµν − uµuν) (14)

分别表示非广延统计下的能量密度和压强。
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状态方程

QGP 相：无相互作用部分子气（包含 u, d, s 三味夸克和胶子）
强子相：强子共振气模型（包含质量在 2GeV 以下的强子）。
使用如下方案处理两相间的连续渡越，首先，在 T ≤ Tf 的情况下：

Pq(T ) = P had
q (T ), (15)

当 T ≥ Tf 时
Pq(T ) = S(T )P had

q (Tf ) + (1− S(T ))PQGP
q (T ). (16)

其中 S(T ) = exp(−c(T − Tf )), 是一个指数衰减函数。系数 c 由下列条件确定：

∂Pq

∂T
(Tf ) =

∂P had
q

∂T
(Tf ). (17)
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状态方程

将我们构造的状态方程和格点 QCD 的结果进行对比，发现在 200MeV 以下，
q = 1 的结果和格点 QCD 的计算结果最为吻合。
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图 2: 非广延状态方程和 LQCD 的结果的对比图

这是合理的，因为格点 QCD 的计算结果是基于平衡态考虑的。

Jia-hao Shi et al. 非广延流体 2025/11/27 13 / 26



初始条件

为了提供流体演化的初始条件，需要给出核-核碰撞中核子几何分布和能量沉
积的关系。核子数分布由 Wood-Saxon 分布参数化，对于球形核：

ρ(r) =
ρ0

1 + e(r−RA)/d
. (18)

核厚度函数：T (s⃗) =
∫ +∞
−∞ dzρ(x, y, z), 其中 s⃗ = (x, y)。受伤核子数密度 nw 和两体

碰撞次数密度 nbc，可以利用核厚度函数计算得到：

nw = TB

{
1−

[
1− σNN

TA

A

]A}
+ TA

{
1−

[
1− σNN

TB

B

]B}
, nbc = σNNTATB

(19)
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初始条件

使用经典的二分量模型来得到初始的 Glauber
模型中横平面上的能量密度分布：

ε(s⃗, b) ∝
[
(1− α)

2
nw(s⃗, b) + αnbc(s⃗, b)

]
(20)

其中 b 是碰撞参数，α 表示硬过程对能量密
度的贡献。

此项工作使用了光学 Glauber 模型
图 3: 能量密度分布的横向剖面
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初始条件

为了实现（3+1）维的流体演化以及重现实验上快
度分布的中央平台结构，我们考虑能量密度的纵
向分布如下：

H(ηs) = exp
[
−(|ηs| − ηw)

2

2σ2
η

θ(|ηs| − ηw)

]
(21)

图 4: 纵向分布
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强子化

在本模型中，为保证逻辑上的自洽以及能动量张量守恒，我们使用非广延统计
下的 Cooper-Frye 公式处理强子化过程:

E
dNi

d3p
=

dNi

pt dpt dy dϕ =
gi

(2π)3

∫
σ

f q
i (x, p)p

µ dΣµ. (22)

其中 dΣµ 是冻结时刻的有向超曲面面元。

我们在 CLVisc 框架的基础上，成功地引入了非广延效应，形成了一套 (3+1)
维的非广延流体力学模拟程序。
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数值模拟结果
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模拟结果
目前程序的框架已经基本完成，并对 LHC 能区的 Pb-Pb 碰撞进行了数值模拟，

模拟结果如下：
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图 5: 赝快度谱
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模拟结果
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图 6: 带电粒子横动量谱

Jia-hao Shi et al. 非广延流体 2025/11/27 20 / 26



0 1 2 3 4 5 6 7 8
pT (GeV/c)

10 8

10 6

10 4

10 2

100

102

104

106

(1
/2

p T
)d

2 N
/d

yd
p T

 ((
G

eV
/c

)
2 )

NEX-CLVisc, q=1
NEX-CLVisc, q=1.05
ALICE, ± × 103

ALICE,K± × 101

ALICE,p(p) × 10 1

图 7: 鉴别粒子横动量谱

非广延的流体力学模型较好地重现了带电 π 介子和 K 介子的横动量谱，但是高估
了质子的产额。
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模拟结果
由于椭圆流对逐事例涨落敏感，本研究采用光学 Glauber 模型提供初态条件，

忽略了逐事例涨落。因此，这里和实验的对比仅用于定性分析。
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非广延流体椭圆流的压低行为源于冻结时刻相空间分布的改变。为说明这一
点，可以将 Tsallis 分布在 q = 1 附近做展开：

fq = f0 + f0(1∓ f0)
E2

2T 2
(q − 1) +O(q − 1)2, (23)

其中 f0 为 BG 统计下的玻色（费米）分布，

f0 =
1

exp(E/T )± 1
, (24)

正负号分别对应费米子和玻色子。注意到这个表达式形式上类似于相空间分布的体
粘滞修正：

f = f0 + f0(1∓ f0)
p2

5T 2

Π

ϵ+ P
+O(Π)2. (25)
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总结与展望
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非广延流体力学可以描述高达 6− 8GeV/c 横动量范围的横动量谱，可能拓展
了流体力学的适用范围。

非广延效应对椭圆流存在压低效应，但并未成功重现出高横动量下的椭圆流结
构，这可能暗示了在非广延统计下加入粘滞项修正的重要性。

非广延流体模型的鉴别粒子谱中质子产额偏高，可能需要考虑非广延统计具有
与广延统计不同的冻结温度或重子和介子具有不同的非广延程度。
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谢谢观看!
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