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Разработан феноменологический подход к построению релятивистской модели термо-вязко–
упругости, кардинальным элементом которой стало обобщенное уравнение Бюргерса. В качестве
ключевого шага мы построили нелокальное обобщение модели Израэля–Стьюарта для реляти-
вистской причинной термодинамики однородной, изотропной космической жидкости, в которой
коэффициент при интегральном операторе отвечает за упругие свойства среды. На основании вто-
рого закона термодинамики получено интегро–дифференциальное уравнение для эволюции скаля-
ра неравновесного давления и показано, что дифференциальная версия этого уравнения является
релятивистским аналогом уравнения Бюргерса, описывающего вязко–упругие процессы в классиче-
ских средах. Основываясь на полученных таким образом уравнениях для модели среды с объемной
вязко–упругостью, мы высказали гипотезу о том, что уравнения для модели со сдвиговой вязко–
упругостью также можно представить с помощью соответствующего релятивистского обобщения
уравнения Бюргерса; иными словами, уравнение для бесследовой сдвиговой части тензора нерав-
новесного давления получено нами феноменологическим путем по аналогии с точным уравнением
для объемной части этого тензора.
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ВВЕДЕНИЕ

Релятивистская ковариантная теория вязко–
упругих, теплопроводящих сплошных сред, сфор-
мулированная во второй половине прошлого века
классиками этой науки [1–10], имеет несколько ас-
пектов, которые не позволяют пока назвать эту науку
завершенной. В первую очередь, речь идет о проблеме
причинности в череде явлений, которые описывают-
ся данным классом теорий в моделях с сильными
гравитационными полями и высокоэнергетичными
космическими субстратами (темная энергия, темная
материя). Математики склонны относить эту проблему
к вопросу о гиперболичности основополагающих урав-
нений, которая ассоциируется с конечной скоростью
распространения информационных сигналов; однако,
эта важнейшая деталь не исчерпывает проблемы
причинности, ибо в науке о космосе важное место
отводится геометрическим аспектам причинных струк-
тур, например, горизонтам черных дыр и горловинам
кротовых нор. Для одного подкласса названной теории,
а именно, для релятивистской термодинамики вязкой
теплопроводящей жидкости, проблема причинности
была элегантно решена Израэлем и Стьюартом [11].
Благодаря этим авторам, космологи и астрофизики по-
лучили замечательный инструмент для теоретического
исследования причинно связанных неравновесных
необратимых процессов в космологических и астро-
физических системах [12–24]. Однако, в причинной
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термодинамике Израэля–Стьюарта нет адекватного
места упругим взаимодействиям в сплошной среде,
и эта деталь стимулирует поиск новых расширенных
моделей причинной термодинамики релятивистских
вязко–упругих сред [25, 26].

Как спланировано наше исследование? Во-первых,
мы обсуждаем классическую предысторию теории
Израэля–Стьюарта, обращая внимание на модель Бюр-
герса [27], которая является естественным обобщени-
ем моделей Максвелла и Кельвина-Фойгта, характери-
зуется набором производных второго порядка и обла-
дает свойством причинности. Следующий шаг в нашем
подходе связан с нелокальным обобщением теории
Израэля–Стьюарта для изотропной модели, в которой
присутствует только объемная вязкость и только ска-
лярная (изотропная) часть тензора напряжений. Как
показано в работе [28], соответствующее точное эво-
люционное уравнение имеет вид релятивистского ана-
лога уравнения Бюргерса. Эта задача допускает точное
решение, и она предоставила нам возможность фено-
менологического моделирования уравнения эволюции
бесследового сдвигового тензора напряжений, для ко-
торого у нелокального обобщения теории Израэля–
Стьюарта нет адекватного интегрального инструмента.
В данной работе представлен математический форма-
лизм теории; в ближайшее время мы планируем рас-
смотреть астрофизические приложения данной теории.

1. ПРОЛОГ

В данном разделе мы воспроизводим известные
классические факты, приведенные, например, в [8],
для того,чтобы обосновать наш интерес к уравнениям
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Бюргерса в контексте теории вязко–упругости. Клас-
сическая теория вязко–упругости опирается на два ос-
новных локальных закона: во-первых, на закон Гука,
согласно которому напряжение σ пропорционально де-
формации ǫ; во-вторых, на закон Ньютона, в котором
констатируется, что напряжение σ пропорционально
производной по времени от деформации ǫ̇. Символи-
чески эти законы выглядят следующим образом:

σ = E0ǫ, σ = ηǫ̇. (1)

Коэффициенты пропорциональности интерпретируют-
ся, соответственно, как модуль упругости E0 и ко-
эффициент вязкости η. При описании более сложных
вязко–упругих моделей принято обращаться к механи-
ческим аналогам, сконструированным из пружин (сим-
волизирующих тело Гука (рис.1,а)) и поршней (тело
Ньютона (рис.1,б)).

а б

Рис. 1. Базовые вязко–упругие механические модели: a —
модель Гука, б — модель Ньютона

Если указанные два элемента соединены последо-
вательно, растяжения на каждом из них складывают-
ся, а напряжения считаются равными. В этом слу-
чае модель носит имя Максвелла (рис. 2), а ключе-
вое соотношение между напряжением и деформацией
имеет вид:

σ̇ +
E0

η
σ = E0ǫ̇ . (2)

Рис. 2. Механический аналог вязко–упругой модели Макс-
велла

При параллельном соединении поршня и пружины
(рис. 3) растяжения считаются равными, но склады-
ваются напряжения. Такая модель связана с именами
Кельвина и Фойгта; она описывается соотношением

σ = E0ǫ+ ηǫ̇ . (3)

Очевидно, что ключевые уравнения в обеих моделях
представлены дифференциальными уравнениями пер-
вого порядка. Если мы ищем модели с ключевыми
уравнениями второго порядка, мы неминуемо прихо-
дим к одной из двух известных моделей Бюргерса.
Первая модель Бюргерса ассоциируется с параллель-
ным соединением двух моделей Максвелла (рис. 4,a);

Рис. 3. Модель Кельвина-Фойгта

она описывается уравнением

σ̈ + σ̇

(

E1

η1
+

E2

η2

)

+ σ
E1E2

η1η2
=

= ǫ̇E1E2

(

1

η1
+

1

η2

)

+ ǫ̈(E1 + E2) . (4)

Вторая модель Бюргерса представлена последователь-
ным соединением моделей Ньютона, Кельвина-Фойгта
и Гуковской пружины (рис.4,б); ей соответствует клю-
чевое уравнение

σ̈+ σ̇

(

E1

η1
+

E2

η1
+

E2

η2

)

+σ
E1E2

η1η2
= ǫ̇

E1E2

η1
+ ǫ̈E2 . (5)

Оба уравнения Бюргерса содержат производные
по времени до второго порядка включительно.
В этих уравнениях явно присутствуют парамет-
ры, описывающие упругость моделируемой системы,
а именно, E1 и E2.

Говоря о проблеме теплопроводности в классической
теории, отметим, что простейшим законом, связываю-
щим поток тепла q и температуру T , является закон
Фурье q = −χ∇T . Проблема причинности в теории
теплопроводности была решена Каттанео [29], который
предложил использовать закон

τ q̇ + q = −χ∇T . (6)

Соответствующий закон изменения температуры

τT̈ + Ṫ = −χ∆T (7)

описывается гиперболическим уравнением, что решает
проблему причинности.

2. О РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ПРИЧИННОЙ
ТЕРМОДИНАМИКЕ ВЯЗКИХ СРЕД

Базовым элементом релятивистской феноменологи-
ческой термодинамики является второй закон термоди-
намики, который гласит, что скаляр производства эн-
тропии σ замкнутой физической системы должен быть
неотрицательным, σ ≥ 0. Эта величина в релятивист-
ской термодинамике определяется как ковариантная
дивергенция 4-вектора потока энтропии σ = ∇kS

k.
Различие между моделями термодинамики необрати-
мых процессов заключается в структуре 4-вектора Sk.
Для того, чтобы мотивированно подойти к феноменоло-
гической теории Бюргерса, мы кратко напомним о мо-
дели Эккарта [30], о модели Израэля–Стьюарта [11]
и о нелокальной модели [28].
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ба

Рис. 4. Модели Бюргерса в представлении Максвелла (a) и Кельвина (б)

2.1. Модель Эккарта

Согласно подходу Эккарта 4-вектор потока энтропии
имеет вид

Sk
(Eckart) = s0nU

k +
1

T
qk , (8)

где n - скаляр плотности числа частиц, T - температу-
ра, s0 - скаляр удельной энтропии, Uk - времениподоб-
ный 4-вектор скорости среды и qk - пространственно-
подобный 4-вектор теплового потока. Скаляр s0 входит
в уравнение Гиббса (первое начало термодинамики)

De+ PD

(

1

n

)

= TDs0 , (9)

где e - это плотность энергии, приходящаяся на од-
ну частицу, а W = en, соответственно, - плот-
ность энергии среды. Символом P обозначено изотроп-
ное Паскалевское равновесное давление, а оператор
D ≡ Uk∇k задает конвективную производную. Во всех
моделях, представленных ниже, используется алгебра-
ическое представление тензора энергии-импульса сре-
ды:

T ik = enU iUk + U iqk + Ukqi −∆ikP +Πik . (10)

Здесь ∆ik = gik−U iUk - проектор, а тензор

Πik = Πik
(0) +

1

3
∆ikΠ , Π ≡ gikΠ

ik , (11)

описывает неравновесное давление среды. Полный тен-
зор энергии - импульса обладает нулевой дивергенци-
ей, ∇kT

ik = 0. Как обычно, эта система из четырех
уравнений разбивается на скалярную и векторную под-
системы:

DW +(W +P )Θ−qkDUk+∇kq
k−Πik∇kUi = 0 , (12)

(W + P )DU j −
⊥

∇jP = −qjΘ− qk
⊥

∇kU
j−

−∆j
kDqk +ΠjkDUk −∆j

m

⊥

∇kΠ
mk . (13)

Скаляр Θ = ∇kU
k описывает растяжение/сжатие по-

тока среды, а оператор
⊥

∇k = ∆l
k∇l играет роль про-

странственной части 4-вектора градиента. Если сов-
местно использовать уравнение Гиббса (9), закон со-
хранения полной энергии (12), получим скаляр произ-
водства энтропии в виде

σ =
1

T

[

Πik
⊥

∇kUi + qk
(

DUk −
1

T

⊥

∇kT

)]

, (14)

где DUk - это 4-вектор ускорения среды. В результа-
те, подход Эккарта гарантирует, что σ неотрицательно,
если

qi = λ

[

⊥

∇iT−TDU i

]

, Π = 3ζΘ , Πik(0) = ησik ,

(15)
поскольку при этом

Tσ = −
1

λT
qkqk +

1

η
Πik

(0)Πik(0) +
1

9ζ
Π2 ≥ 0 . (16)

Подход Эккарта порождает три феноменологические
константы: коэффициент теплопроводности λ, коэффи-
циент сдвиговой вязкости η и коэффициент объемной
вязкости ζ. В формулах (15) использовано стандарт-
ное разложение ковариантной производной 4-вектора
скорости среды:

∇mUn = UmDUn + σmn + ωmn +
1

3
∆mnΘ , (17)

где симметричный бесследовый тензор сдвига σmn

и антисимметричный тензор вращения потока среды
ωmn заданы, соответственно, формулами:

σik ≡

[

1

2

(

⊥

∇iUk +
⊥

∇kUi

)

−
1

3
Θ∆ik

]

,

ωmn ≡
1

2

(

⊥

∇iUk −
⊥

∇kUi

)

.

(18)

Эти тензоры ортогональны 4-вектору скорости Uk, т.е.,
σmnU

m = 0 = σmnU
n и ωmnU

m = 0 = ωmnU
n.

2.2. Модель Израэля–Стьюарта

В причинной термодинамике Израэля–Стьюарта
принят следующий анзац для 4-вектора потока
энтропии:
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Sk
(IS) = Sk

(Eckart) +
1

T
ql
[

δkl α0Π+ α1Π
k
l(0)

]

−

−
1

2T
Uk
[

β0Π
2 − β1q

mqm + β2Π
mn
(0) Πmn(0)

]

. (19)

Фактически, к формуле Эккарта добавлены все воз-
можные слагаемые второго порядка по неравновесным
потокам Π, qk и Πmn(0) в комплекте с новыми фе-
номенологическими параметрами α0, α1, β0, β1 и β2.
Следуя той же логической схеме расчета производства
энтропии, что и в модели Эккарта, получаем формулу

Tσ = Π

[

1

3
Θ− β0DΠ−

1

2
TΠ∇l

(

β0U
l

T

)

+ α0∇kq
k

]

+

+qk
[

DUk −
1

T

⊥

∇kT + β1Dqk +
β1

2
qkΘ+

1

2
TqkD

(

β1

T

)

+ T∇k

(

α0Π

T

)

+ T∇l

(α1

T
Πl

k(0)

)

]

+

+Πik
(0))

[

σik−β2DΠik(0)−
β2

2
Πik(0)Θ−

1

2
TΠik(0)D

(

β2

T

)

+ α1∇(iqk)

]

.

(20)

Производство энтропии оказывается неотрицательным, если использовать следующие определения для величин
Π, qi и Πik(0):

β0DΠ+Π

[

1

9ζ
+
T

2
(Θ+D)

(

β0

T

)]

=
1

3
Θ+α0∇kq

k , (21)

β1∆
k
l Dql+qk

[

1

λT
+
T

2
(Θ +D)

(

β1

T

)]

=
1

T

⊥

∇kT−DUk−T
⊥

∇k

(

α0Π

T

)

−T∆k
s∇l

(α1

T
Πls

(0)

)

, (22)

β2∆
m
i ∆n

kDΠmn(0)+Πik(0)

[

1

η
+
T

2
(Θ+D)

(

β2

T

)]

= σik + α1∆
m
i ∆n

k∇(mqn) . (23)

Эти канонические результаты показывают, что при от-
сутствии теплового потока скаляр растяжения Θ явля-
ется источником скалярной части неравновесного дав-
ления Π; тензор сдвига σik есть источник для бессле-

довой части давления Πik
(0); разность 1

T

⊥

∇kT−DUk есть
источник возникновения теплового потока.

Здесь следует подвести промежуточный итог.

1. В модели Эккарта связь теплового потока с гра-
диентом температуры диктуется законом Фурье;
неравновесное давление определяется законом
Ньютоновской жидкости.

2. В модели Израэля–Стьюарта связь теплового
потока с градиентом температуры определяется
аналогом закона Каттанео; неравновесное давле-
ние определяется аналогом закона Максвелла.

3. Ни одна из перечисленных моделей не включает
описание упругих свойств среды.

2.3. Нелокальное расширение причинной
термодинамики Израэля–Стьюарта

В работе [28] мы расширили модель Израэля–
Стьюарта для случая, когда пространство - время счи-
талось пространственно однородным и изотропным.
Этот макет удобен тем, что в связи с симметрией
пространства-времени, 4-вектор теплового потока qk

и сдвиговая часть неравновесного давления Πmn(0)

должны быть равны нулю. Более того, все термодина-
мические величины следует считать функциями только
космологического времени; и 4-вектор скорости имеет
форму U i = δi0. Для такой системы мы предложили
рассмотреть 4-вектор потока энтропии в виде

Sk = s0nU
k −

1

2T
Ukβ0Π

2 +
1

2
γ0nU

k
(

D−1Π
)2

, (24)

где γ0 можно интерпретировать как параметр нело-
кальности; когда он равен нулю мы приходим к клас-
сической теории Израэля–Стьюарта в изотропной од-
нородной среде. Оператор, обратный к взятию конвек-
тивной производной, определен следующим образом:

D(D−1Π) = Π, D−1Π =

∫

dτΠ, dτ = Ukdx
k.

(25)
Коэффициент 1

2γ0nU
k выбран таким образом, потому

что его дивергенция равняется нулю в силу закона со-
хранения числа частиц

∇k(nU
k) = 0, ⇒ Dn+ nΘ = 0 . (26)

В таком случае скаляр производства энтропии запи-
шется следующим образом

σ =
Π

T

[

Θ

3
− β0DΠ−

T

2
Π∇l

(

β0U
l

T

)

+ γ0nT (D
−1Π)

]

.

(27)
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Эта величина неотрицательна, если неравновесное дав-
ление Π удовлетворяет уравнению

Π

9ζ
=

Θ

3
−β0DΠ−

T

2
Π∇l

(

β0U
l

T

)

+γ0nT (D
−1Π) . (28)

Полученное интегро–дифференциальное уравнение

(28) может быть записано в форме дифференциального
уравнения второго порядка

D

[

Π

9nζT
−

Θ

3nT
+

β0

nT
DΠ+

Π

2n
(Θ+D)

(

β0

T

)]

=γ0Π .

(29)
Если раскрыть скобки, и предположить, что β0 6= 0, то
полученное уравнение

D2Π+DΠ

{

D

[

log

(

β
3

2

0

nT
3

2

)]

+
1

9β0ζ
+

Θ

2

}

+

+Π

{

−
γ0nT

β0
+

nT

9β0
D

(

1

9nTζ

)

+
nT

β0
D

[

1

2n
(Θ +D)

(

β0

T

)]}

=
nT

3β0
D

(

1

nT
Θ

)

(30)

имеет вид релятивистского аналога уравнения Бюргер-
са. При этом понятно, что приведенный параметр нело-
кальности γ0nT

β0

приобретает смысл эффективного па-

раметра упругости (если сравнить (30) с формулами
(4), (5)).

3. ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД
К ФОРМУЛИРОВКЕ ПРИЧИННОЙ

РЕЛЯТИВИСТСКОЙ ТЕОРИИ
ТЕРМО–ВЯЗКО–УПРУГОСТИ

Вернемся к модели, в которой отличны от нуля все
неравновесные термодинамические потоки: 4-вектор
потока тепла qj , скалярная (объемная) составляющая
неравновесного давления Π и бесследовая сдвиговая
часть Πmn(0).

3.1. Уравнение эволюции потока тепла

Начнем с того, что уравнение для теплового потока
(22) не требует дальнейшей модификации. Это урав-
нение есть релятивистское обобщение уравнения Кат-

танео (6), и оно гарантирует гиперболичность урав-
нения для температуры. Отметим, что в правой ча-
сти уравнения (22) имеются источники четырех ти-
пов, которые изменяют тепловой поток. Происхожде-
ние первого из них, пропорционального градиенту тем-

пературы
⊥

∇kT , обязано классическому закону Фурье
для теплопроводности. Второе слагаемое пропорцио-
нально 4-вектору ускорения среды DUk, оно связано
с конвективным переносом тепла при движении сре-

ды. Третье слагаемое T
⊥

∇k

(

α0Π
T

)

содержит объемную
часть неравновесного давления и тем самым наследу-
ет всю информацию об упругой составляющей дефор-
мационного процесса в системе, закодированной в по-

ведении Π. Последний источник −T∆k
s∇l

(

α1

T
Πls

(0)

)

несет в себе информацию о деталях эволюции тензора
сдвигового напряжения Πls

(0).
3.2. Уравнение эволюции объемной части

неравновесного давления

Если мы не ограничены требованием изотропии
пространства-времени, и если тепловой поток отличен
от нуля, то уравнения эволюции для Π имеет вид

D

[

Π

9nζT
−

[

1

nT

(

1

3
Θ + α0∇kq

k

)]

+
β0

nT
DΠ+

Π

2n
(Θ+D)

(

β0

T

)]

=γ0Π , (31)

или в развернутой форме
β0

nT
D2Π+DΠ

[

D

(

β0

nT

)

+
1

9nTζ
+

1

2n
(Θ +D)

(

β0

T

)]

+

+Π

{

−γ0 +D

(

1

9nTζ

)

+D

[

1

2n
(Θ +D)

(

β0

T

)]}

= D

[

1

nT

(

1

3
Θ + α0∇kq

k

)]

.

(32)

Важно отметить, что в данном контексте только
дивергенция теплового потока ∇kq

k является подхо-
дящей скалярной величиной, формирующей источник

для изотропной части неравновесного давления. Из
бесследового тензора сдвигового давления подходяще-
го скалярного источника сконструировать невозможно.
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3.3. Уравнение эволюции сдвиговой части
неравновесного давления

Для феноменологического моделирования эволюци-
онного уравнения для сдвиговой части тензора давле-

ния Πik(0) мы предлагаем обобщить схему, заложен-
ную в уравнении (29). То есть, мы берем за основу
уравнение (23), делим его на плотность числа частиц
n и записываем его обобщение

∆i
q∆

k
qD

{

β2

n
∆m

i ∆n
kDΠmn(0)+Πik(0)

[

1

ηn
+

T

2n
(Θ+D)

(

β2

T

)]

−
1

n

(

σik+α1

⊥

∇(iqk)

)}

= γ2Πpq(0) . (33)

В правой части добавлено слагаемое линейное по
Πpq(0) с коэффициентом пропорциональности γ2. Если
γ2 = 0, то (33) есть просто дифференциальное след-
ствие (23); если γ2 6= 0, получаем учет упругого слага-
емого по аналогии с предыдущим случаем. Произведе-

ние проекторов в левой части этого уравнения необхо-
димо для того, чтобы левая часть, так же как и правая,
оказалась ортогональной к 4-вектору скорости среды.
В развернутом виде это дифференциальное уравнение
второго порядка выглядит следующим образом:

β2

n
∆m

p ∆n
qD

2Πmn(0) +∆m
p ∆n

qDΠmn(0)

[

1

ηn
+

β2Θ

2n
+

T

2n
D

(

β2

T

)

+D

(

β2

n

)]

+

+
β2

n
DΠmn(0)∆

i
p∆

k
qD (∆m

i ∆n
k ) + Πpq(0)

{

−γ2 +D

[

1

ηn
+

β2Θ

2n
+

T

2n
D

(

β2

T

)]}

=

= ∆i
q∆

k
qD

[

1

n

(

σik + α1

⊥

∇(iqk)

)]

.

(34)

По своей структуре это уравнение имеет вид обобщен-
ного уравнения Бюргерса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Построена система уравнений, которая предназна-
чена для анализа общерелятивистской модели термо-
вязко–упругих процессов в релятивистских сплошных
средах. Новизна данной модели заключается в учете
упругих взаимодействий в релятивистской сплошной
среде. Основанием для такого заявления послужил тот
факт, что уравнения, описывающие эволюцию объем-
ной (32) и сдвиговой (34) частей неравновесного дав-
ления имеют структуру, аналогичную структуре клас-
сического уравнения Бюгерса первого и второго ти-
пов (4) и (5), которые как раз и предназначены для
моделирования вязко–упругих процессов в классиче-
ской механике сплошных сред. Аналогию завершает
то обстоятельство, что величина ǫ̇ в (4) и (5), кото-
рая символизирует производную по времени от тензо-
ра деформации, задает так называемый тензор скоро-

стей деформации, состоящий из частных производных
от скорости среды по пространственным координатам.
В общерелятивистской версии этим величинам соот-
ветствуют тензор сдвига σmn и скаляр растяжения Θ.
Вторые производные ǫ̈ в (4) и (5) представляют со-
бой аналоги выражений Dσmn, DΘ, полученных в на-
шей модели. Наконец, важно подчеркнуть, что сама
величина ǫ не входит в уравнения Бюргерса (4) и (5),
равно как тензор деформации не появляется в пред-
ставленной модели. Полученные уравнения относятся
к гиперболическому типу. Это дает основание считать,
что построенная модель описывает причинную реля-
тивистскую термо-вязко–упругость. Мы полагаем, что
построенная модель вскоре будет применена к модели-
рованию термо-вязко–упругих процессов в астрофизи-
ческих и космологических объектах.
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Nonlocal extension of relativistic causal thermodynamics and general relativistic Burgers
equation

A. S. Ilina, A.B. Balakinb

Department of General Relativity and Gravitation, Institute of Physics, Kazan Federal University, Kazan 420008, Russia
E-mail: aalexeyilinjukeu@gmail.com, bAlexander.Balakin@kpfu.ru

A phenomenological approach to the construction of a relativistic model of thermo-visco-elasticity is elaborated. The main
element of presented approach is the generalized Burgers equation. As a key step, we have constructed a non-local generalization of
the Israel-Stewart model for relativistic causal thermodynamics of a homogeneous, isotropic cosmic fluid, in which the coefficient
at the integral operator is responsible for the elastic properties of the medium. Based on the second low of thermodynamics we
derive the integro-differential equation for the evolution of non-equilibrium pressure scalar and we show that the differential version
of this equation is a relativistic analog of the Burgers equation describing visco-elastic processes in classical media. Based on the
obtained equations for a medium model with bulk visco-elasticity, we present a hypothesis that the equations for a model with
shear visco-elasticity can also be represented using the corresponding relativistic generalization of the Burgers equation; in other
words, the equation for the traceless shear part of the non-equilibrium pressure tensor was obtained phenomenologically using an
analogy with the exact equation for the bulk part of this tensor.
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