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      Ondas não-lineares em fluidos    
            dissipativos e causais 



  aprox.  fluido ideal 
        viscosidade pequena 

    gás de hadrons 
           viscosidade grande 



  2004:  Descoberta do “fluido perfeito” no RHIC 

Primeiro ato da Hidrodinâmica : o fluido 

2 atos da hidrodinâmica !    



  quark    
  supersônico 







QGP 

  away side jet 

  away side jet 

  near side jet 

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

            e “cones de Mach”: 

 Evidências experimentais disso no RHIC: 

Segundo ato da hidrodinâmica : ondas no fluido 



Mas e a viscosidade? 



A. Adams, L. D. Carr, T. Schaefer, P. Steinberg, J. E. Thomas, arXiv:1205.5180v1 [hep-th] : 

Para o QGP: 



Hidrodinâmica relativística com viscosidade    

Navier-Stokes (NS) 



A NS  viola causalidade !  

Fazendo a linearização :  

NS 

tempo de relaxação 

Lei de “Maxwell-Cattaneo” : 

                         Incluir uma escala de tempo de tal forma que:   



 Hidrodinâmica relativística dissipativa 
 e causal: teoria de Israel-Stewart  (IS)    

“ energia ” 

“ dissipação ” 

“ momento ” 

tempo de relaxação 



linearização: 

                        IS 

Casos particulares : 

Navier-Stokes : 

Fluido ideal : 



A equação : 

com solução onda plana tem relação de dispersão: 

estabilidade : 
causalidade :                             não diverge  ! 



Como observar melhor os efeitos de dissipação e relaxação ? 

Como o tempo de relaxação se manifesta em ondas não-lineares ? 

O que podemos aprender com isso ? 



Reductive Perturbation Method (RPM)  

Preservar a não-linearidade nas equações originais da hidrodinâmica. 

Deduzir  equações diferenciais para as perturbações.  

Ondas não-lineares    

Reescrever as equações de IS nas variáveis adimensionais:  

e aplicar um método de tratamento de perturbações além da linearização:  



então: 
RPM    

Burgers 



(igual em NS) 

interessante ... 
 termo dispersivo 



Soluções numéricas    

solução numérica  

solução numérica  



Resultados esperados:  
Pulso inicial sobrevive  apesar de sofrer perdas.   
Aumento da viscosidade  e  relaxação:  dissipação acentuada. 

: 

: 



Efeitos de aumento de largura : comportamento “ solitônico ” com formação de parede:  

Extrapolação de Israel-Stewart: aumento exagerado de relaxação causa problemas ! 

: 



Navier-Stokes versus Israel-Stewart : 



Considerações finais     

Perturbações não-lineares em Israel-Stewart: sistema de equações  
diferenciais acopladas para perturbações na densidade de energia 

Possível limite superior da escala de relaxação :  
relaxação muito grande aumenta amplitude dos pulsos, contradizendo a   
teoria de perturbação.   

Largura  inicial : pulsos mais largos “ vivem mais ” , estabilidade tipo “ sóliton ” 
                              

Equação de Burgers : obtida para a perturbação em primeira ordem, 
equivale ao resultado não-linear de Navier-Stokes 
                              

Israel-Stewart : favorece a formação de “ parede ”, onda de choque. 
                              

Obrigado ! 
                              

Tratamento semi-analítico: possibilita investigar efeitos de relaxação 
sem utilizar simulações hidrodinâmicas mais complexas 
                              


