
中国科学 :物理学 力学 天文学 2021年 第 51卷 第 8期 : 082011

SCIENTIA SINICA Physica, Mechanica & Astronomica physcn.scichina.com

Print-CrossMark
论 文

c⃝ 2021《中国科学》杂志社 www.scichina.com

中能区重离子碰撞中椭圆流的动力学产生机制
分析

崔特1,2, 刘玲1*, 李鹏程3,2, 王永佳2, 李庆峰2,1,3,4

1.沈阳师范大学物理科学与技术学院,沈阳 110034;

2.湖州师范学院理学院,湖州 313000;

3.兰州大学核科学与技术学院,兰州 730000;

4.中国科学院近代物理研究所,兰州 730000

*联系人, E-mail: liuling@synu.edu.cn

收稿日期: 2020-12-17; 接受日期: 2021-01-26; 网络出版日期: 2021-04-13
国家自然科学基金(编号: 11875125, U2032145, 12047568)、国家重点研发计划(编号: 2020YFE0202002)和浙江省“万人计划”资助项目

摘要 近年来,椭圆流(v2)作为研究重离子碰撞动力学过程的重要观测量之一而备受关注. 本文基于极端相
对论量子分子动力学(UrQMD)模型,反向追踪反应末态处于中心快度区(|y0| < 0.1)的核子的演化过程,探究
这些核子的v2随时间的变化. 通过分别记录这些核子在平均场、核子-核子碰撞作用前后的v2来探究这两部

分对v2产生的影响.以入射能量为每核子0.4 GeV、碰撞参数为5 fm的Au+Au碰撞为例,计算结果表明平均
场对中心快度区核子的v2的贡献大约占30%,而碰撞对它的贡献约占70%. 此外,还发现不考虑碰撞项中的
泡利阻塞效应时给出的v2比考虑泡利阻塞效应时的要大10%左右.

关键词 重离子碰撞,椭圆流,平均场,核子-核子碰撞
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1 引言

核物质状态方程(EOS)表征了每核子能
量 E(ρ, δ)与核物质密度 ρ以及同位旋不对称度 δ
的关系. 核物质状态方程不仅与核结构和核反应
的研究息息相关, 还与核天体物理中的诸多过程
紧密相连, 因此一直以来都是核物理相关研究领
域的重要内容之一 [1–14]. 中能(每核子入射能量约

为几百个MeV到几个GeV)重离子碰撞实验是产生
高温-高密核物质的重要手段之一, 但是碰撞过程
中产生的高温-高密核物质存在的时间非常短, 目
前在实验中很难直接测量它的性质, 通常情况下
需要借助于输运模型 [1–4]才能间接提取出核物质

状态方程的信息. 集体流能够表征末态粒子的集
体运动, 其在动量空间分布呈现出各向异性, 是
探究核物质状态方程的重要观测量之一 [15, 16]. 将
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末态粒子动量空间方位角分布进行傅里叶展开,
即 dN

dϕ = v0[1 + 2v1 cos(ϕ) + 2v2 cos(2ϕ)], 其中ϕ是出
射粒子相对于反应平面的方位角, 第一项系数v1被

称为直接流, 第二项v2为椭圆流. 对于特定的反
应体系、碰撞能量和碰撞参数, v1和v2同时依赖

于快度y0和横动量pt =
√

p2
x + p2

y . 本文主要讨论

的是处于中心快度区核子的椭圆流 v2 (对所有不
同pt粒子积分的结果,也称积分流). 椭圆流定义为:
v2 ≡

⟨
p2

x−p2
y

p2
t

⟩
= ⟨cos(2ϕ)⟩, 这里尖括号表示对所有事

件所考虑的粒子求平均. 通过上面的定义可以看出,
v2为正值时表征粒子更倾向于在反应平面(xoz平面,
x为碰撞参数所在方向, z为束流方向)内出射, 反之
则为出平面(yoz平面)挤出.
在中能区重离子碰撞中,多个实验组的数据都

表明中心快度区核子的椭圆流为负值 [16–19],即核子
更倾向于被挤出反应平面,这主要是由核碰撞中被
压缩的核物质在膨胀时受到周围旁观者的阻挡造成

的 [15, 16]. 随着碰撞能量的增加, 旁观者快速通过碰
撞区域,此时被压缩的核物质在膨胀时受旁观者阻
塞的影响减小,中心快度区粒子的椭圆流就会变成
正值.由此可见,椭圆流能够反映重离子碰撞中被压
缩核物质演化的信息,因此是探究高密核物质性质
的重要探针之一.从输运模型的角度来看,平均场和
碰撞项作为输运模型中的两个主要部分都会明显

影响椭圆流的演化,而且随着入射能量的改变,这两
者作用的相对强度也会发生变化 [9–11, 20–23]. 比如,在
能量较低时, 核子-核子间的碰撞截面虽然比较大,
但由于周围核子的作用,大多数核子-核子碰撞被阻
止(泡利阻塞效应),此时平均场的作用占主导. 随着
入射能量的增加, 碰撞次数增多, 碰撞项作用增强;
又由于粒子更快地离开反应区域,平均场作用相对
减弱 [23]. 在目前引起人们广泛关注的中能区,平均
场和碰撞项对椭圆流的形成都产生重要的影响.基
于输运模型,定量地分析这两者对椭圆流形成的影
响将有助于我们对中能区重离子碰撞中椭圆流产生

机制的了解.
本论文将分为以下4个部分: 第2部分择要介绍

所使用的UrQMD模型; 第3部分是相关的计算结果
及讨论,主要包括平均场、碰撞项以及泡利阻塞等
几个特征因素对椭圆流的影响; 第4部分是结论与

展望.

2 UrQMD模型介绍

极 端 相 对 论 量 子 分 子 动 力 学 模 型, 简
称UrQMD模型. 在该模型中, 核子通过具有一定
宽度的双高斯波包来表示,其波包中心的坐标和动
量随时间的演化可以用如下哈密顿运动方程来描

述 [23–25]:

ṙi =
∂ ⟨H⟩
∂pi
, ṗi = −

∂ ⟨H⟩
∂ri
, (1)

其中, ⟨H⟩是系统的哈密顿量, 它包括动能T和相互
作用势能

⟨
Vi j

⟩
两个部分,其中势能表示为

⟨Vi j⟩ =
∑
i, j

(
α

2

(
ρi j

ρ0

)
+
β

γ + 1

(
ρi j

ρ0

)γ)
+

∑
i, j

(
tmd

2
ln2

[
1 + amd

(
pi − p j

)2
] ρi j

ρ0

)
, (2)

其中, ρi j为两体相互作用密度
[24], α=−393 MeV,

β=320 MeV, γ=1.14, tmd=1.57 MeV, amd=

0.0005 c2/MeV2. 基于这组参数设置, 给出的核
物质不可压缩系数为200 MeV. 近年来, 为了能更
好地解释大入射能量范围内的实验结果, 我们
对UrQMD模型的平均场、碰撞项等部分做了相应
的改进 [26–36]. 当前版本进一步引入了Skyrme能量密
度泛函给出的表面能项、表面不对称项以及对称能

项:

uSkyrme =usur + usur,iso + usym

=
gsur

2ρ0
(∇ρ)2 +

gsur,iso

2ρ0
[∇(ρn − ρp)]2

+

Asym
ρ2

ρ0
+ Bsym

ρη+1

ρ
η
0

+Csym
ρ8/3

ρ5/3
0

 δ2, (3)

其中, δ = (ρn − ρp)/(ρn + ρp)为同位旋不对称度.
本文采用SV-sym34相互作用, 其对应的参数分别
为 [35, 37]: gsur=18.2 MeV fm2, gsur,iso=8.9 MeV fm2,
Asym=20.3 MeV, Bsym=14.4 MeV, Csym=−9.2 MeV. 对
应的对称能的斜率参数 L=81 MeV, 对称能的曲
率参数Ksym=−79.1 MeV. 由于核子是费米子, 泡
利不相容原理也需要在模型中考虑 [29], 其作用
在较低入射能量重离子碰撞中尤为明显. 当碰
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撞后的两个出射核子i和 j同时满足 4π
3 r3

ik
4π
3 p3

ik ≥
(2s+ 1)

(
h
2

)3
和 4π

3 r3
jk

4π
3 p3

jk ≥ (2s+ 1)
(

h
2

)3
,以及Pblock =

1 − (1 − fi)
(
1 − f j

)
< ξ时, 此次碰撞才会发生, 否

则碰撞被阻止, 粒子将保持原有的动量. 其中k为
与i或 j类型相同的粒子, r jk (rik)为第 j (i)个核子与
第k个核子之间的相对距离, p jk (pik)为第 j (i)个核子
与第k个核子之间的相对动量, s为粒子的自旋, ξ为
从 0到 1的随机数, f为相空间分布函数.

3 结果与分析

为消除末态碎块构建方式(UrQMD模型中通常
使用同位旋依赖的Minimum Spanning Tree方法, 简
称iso-MST)对椭圆流的影响, 在此次研究中我们主
要关注末态处于中心快度(|y0|<0.1)区的所有的核
子. 对于本文研究的体系和能量, 平均每个事件
处于中心快度区的核子数大约占总核子数的7%.
由于中心快度区大多数核子都处于自由状态(即
不在碎块中), 因此本次研究中计算了处于中心快
度区的所有核子, 没有考虑碎片的贡献. 本文以
入射能量为 0.4 GeV/nucleon的197Au+197Au半心碰
撞(b=5 fm)为例, 通过追溯反应末态处于中心快度
区的所有核子的椭圆流随时间的演化,定量地分析
平均场、碰撞项和泡利阻塞效应对椭圆流形成的

影响.

首先, 图1显示了碰撞参数为5 fm, 入射能量
为0.4 GeV/nucleon的Au+Au半中心碰撞的中心点
处(x=y=z=0)的密度随时间的演化. 在t ≈16 fm/c左
右时, 中心区域密度达到最大, 约为2倍的饱和密
度(ρ0). 同时可以看到, 有无泡利阻塞效应对中心
点密度的影响很小,说明泡利阻塞并不是通过改变
中心点的密度,而是通过改变碰撞数进而改变粒子
的椭圆流. 图1(b)显示的是标记核子(即末态处于中
心快度区的)所处在的密度环境随时间的演化. 实
心点为平均值,阴影表示平均值的方差. 可以看到,
这些标记核子在最大压缩状态时的平均密度大约

为1.5ρ0, 此时平均密度的方差也达到最大. 即使在
最大压缩状态,这些标记核子中的一部分仍然处于
密度较低的环境中. 图2显示的是在不同反应时刻,
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图图图 1 (网络版彩图) (a)泡利阻塞效应对中心点密度随时间
演化的影响,实心方块和空心圆圈分别表示计算过程中含有
和不含泡利阻塞效应的结果. (b)标记的末态时处于中心快
度|y0|<0.1的核子所经历的密度环境随时间的演化
Figure 1 (Color online) (a) The effect of Pauli blocking on the time evo-
lution of density in the center of the colliding system, the solid squares
and the open circles represent the calculations with and without Pauli
blocking, respectively. (b) The time evolution of the density experienced
by nucleons which are finally emerging in the mid-rapidity |y0 |<0.1.
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图图图 2 (网络版彩图)标记核子在时间t=10–34 fm/c的密度
分布

Figure 2 (Color online) Density profile of the selected nucleons at
t=10–34 fm/c.

这些标记核子的密度分布情况. 从t=10到16 fm/c,
由于体系处于趋向压缩状态,这些标记核子的密度
分布逐渐向密度大的方向移动.当t=16 fm/c (最大
压缩状态),大约80%的标记核子处于密度大于ρ0的
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环境中, 而剩下的20%处于低密度环境中. 当t ≥
16 fm/c时, 标记核子的密度分布开始朝低密度端
移动.当t=26 fm/c时,大约30%的标记核子处于密度
大于ρ0的环境中, 而剩下的70%处于低密度环境中.
图1和2表明在整个动力学演化过程中,末态处于中
心快度区的核子经历的密度分布仍然较广,即经过
了高密区环境也经过了低密区环境.
其次, 图3中展示的是在单位时间内平均每个

标记核子所经历的碰撞数随反应时间的变化情况.
可以看到图3与图1(a)趋势一致, 在t ≈16 fm/c左右,
中心点密度最大,单位时间内的碰撞数也达到最大.
当t ≥60 fm/c时,核子间相对距离较远,几乎不再有
碰撞发生. 对于本文研究的体系和能量, 有泡利阻
塞时,平均每个标记核子在一次事件中经历了2.5次
碰撞, 而没有泡利阻塞时, 每个标记核子在演化全
过程中平均经历了2.8次碰撞, 即泡利阻塞减少了
约10%的两体碰撞.
我们在模拟过程中通过分别追踪平均场作用和

两体碰撞前后核子的椭圆流来探究二者对椭圆流形

成的影响.由碰撞带来的椭圆流的变化可以表示为

∆vcoll
2 = ⟨vafter-coll

2 − vbefore-coll
2 ⟩. (4)
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图图图 3 (网络版彩图)标记核子单位时间内所经历的碰撞数随
时间的变化,实心方块和空心圆圈分别为计算过程中含有和
不含有泡利阻塞的结果

Figure 3 (Color online) The time evolution of the number of collisions
experienced by the selected nucleons, the solid squares and the open cir-
cles stand for the calculations with and without Pauli blocking, respec-
tively.

vafter-coll
2 表示的是核子碰撞后的

p2
x−p2

y

p2
t
值, vbefore-coll

2 则表

示碰撞前核子的
p2

x−p2
y

p2
t
值, ⟨· · ·⟩表示对所有标记的核

子求平均. ∆vcoll
2 为一个时间步长内标记的核子所经

历的所有碰撞造成的v2的总变化. 若在一个时间步
长内,标记的核子无碰撞发生,则∆vcoll

2 =0. 平均场对
核子椭圆流的贡献可以表示为

∆vm. f
2 (t) = ⟨vm. f

2 (t + ∆t) − vm. f
2 (t)⟩, (5)

vm. f
2 (t)表示t时刻平均场势修正前核子的

p2
x−p2

y

p2
t
值,

vm. f
2 (t + ∆t)则为考虑平均场势修正后核子的

p2
x−p2

y

p2
t
值.

在本次研究中所选用的时间步长为∆t=1 fm/c.
图4中分别展示的是考虑和不考虑泡利阻塞

效应时, 反应末态处于中心快度(|y0|<0.1)区核子
的椭圆流以及平均场和核子-核子碰撞导致核
子的

p2
x−p2

y

p2
t
的平均值改变随时间的演化情况. 从

图4(a)可以看到, 在t=0–5 fm/c时, 两个原子核逐渐
靠近, 密度逐渐增加, 由于较弱吸引的平均场的存
在,这些标记核子的

p2
x−p2

y

p2
t
的平均值有微小的上升趋

势;在t=5–25 fm/c时,
p2

x−p2
y

p2
t
迅速下降,这是由于随着

反应的进行, 两原子核先被压缩, 并形成高密核物
质后开始经历膨胀过程, 在受到旁观者的阻塞后,
核子更倾向于沿着垂直于反应平面的方向运动;当
t ≥25 fm/c时,由于核子与核子相互远离,它们之间
的相互作用明显减弱,

p2
x−p2

y

p2
t
几乎保持不变.还可以看

到,不考虑泡利阻塞时给出的椭圆流比考虑时给出
的值最终要大10%左右, 这是由于不考虑泡利阻塞
效应时有更多的核子-核子碰撞发生.

通过追踪这些标记核子在平均场和核子-核子
碰撞前后动量的变化, 可以分别研究这两者对椭
圆流形成的贡献, 相关结果展示在图4(b)和(c)中.
当t ≤5 fm/c时, ∆vm. f

2 大于0而∆vcoll
2 基本等于0, 因为

此时核子-核子碰撞还没有发生, 导致核子v2变化

的主要因素是平均场的作用; 随着反应的进行,
在t=5–16 fm/c阶段, 高密核物质逐渐形成, 此时平
均场变成以排斥为主, 同时核子-核子碰撞增多,
因此∆vm. f

2 和∆vcoll
2 都小于0, 且它们的绝对值逐渐增

大;在t=16–25 fm/c阶段,被压缩的核物质开始迅速
膨胀, 因此平均场和核子-核子碰撞效应开始逐渐
减弱, ∆vm. f

2 和∆vcoll
2 都开始逐渐上升. 当t≥25 fm/c时,
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图图图 4 (网络版彩图) (a)标记核子的
p2
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y
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t
的平均值随时间的

演化. 平均场(b)和核子-核子碰撞(c)对标记核子的
p2

x−p2
y

p2
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平均

值的变化率的贡献随时间的变化. 实心方块和空心圆圈分别
是考虑泡利阻塞和不考虑泡利阻塞的结果

Figure 4 (Color online) (a) The v2 of the selected nucleons as a function
of reaction time. The time evolution of the ∆vm. f

2 (b) and ∆vcoll
2 (c), re-

spectively. The results obtained from simulations with and without Pauli
blocking are represent by solid squares and open circles, respectively.

核子-核子碰撞几乎已经全部停止, 核子开始在
低密度环境中演化, 因此∆vcoll

2 =0. 而由于平均场
在低密度时以吸引作用为主, 导致∆vm. f

2 ≥0. 当t≥
40 fm/c时, 这些标记的核子已经相互远离, 平均场
和核子-核子碰撞效应都变得很弱, 核子动量几乎

不再发生改变,因此椭圆流v2开始保持不变.通过对
比图4(b)和(c)可以看出,核子-核子碰撞会增强椭圆
流(出平面出射增强); 而平均场在低密度区时由于
吸引作用会减弱椭圆流(出平面出射减弱), 在高密
区时由于排斥作用会增强椭圆流(出平面出射增强).
总体而言,在本文所研究的碰撞系统和能量下,中心
快度区核子的椭圆流有70% (

∫
∆vcoll

2 · dt/
∫

(∆vcoll
2 +

∆vm. f
2 ) · dt ≈ 70%)是由核子-核子碰撞导致的, 剩下

的30% (
∫
∆vm. f

2 · dt/
∫

(∆vcoll
2 + ∆vm. f

2 ) · dt ≈ 30%)是由
平均场贡献的.

4 结论与展望

采用极端相对论量子分子动力学(UrQMD)模
型,通过回溯末态时处于中心快度区的核子在动力
学过程中的演化信息记录这些核子在平均场和核

子-核子碰撞前后的动量变化,探究了平均场、碰撞
项以及泡利阻塞对椭圆流形成的贡献. 研究结果表
明, 对于入射能量为0.4 GeV/nucleon, 碰撞参数为
5 fm的Au+Au碰撞,核子-核子碰撞对椭圆流的贡献
约占70%,而平均场对椭圆流的贡献约占30%. 泡利
阻塞作为碰撞项的重要组成部分,会压低核子-核子
碰撞数,从而影响椭圆流. 我们的计算结果表明,泡
利阻塞对中心点的密度影响较小,主要是通过改变
碰撞数进而改变粒子的椭圆流. 考虑泡利阻塞时,
平均每个标记核子在一次事件的全部演化过程中所

经历的两体碰撞次数减少了约10%, 导致v2相应地

减小.
平均场、核子-核子碰撞以及泡利阻塞对中能

区重离子碰撞中椭圆流的形成和演化还会受到碰撞

体系大小、碰撞参数、碰撞能量以及末态碎片形成

等因素的影响.利用追踪末态处于中心快度区的核
子在平均场和碰撞前后的动量变化,可以系统地分
析这些因素对椭圆流的影响,将为我们深入理解中
能区重离子碰撞中的椭圆流的产生奠定更加坚实的

基础,相关工作正在整合分析中.

致谢 感谢湖州师范学院C3S2计算中心的大力支持.
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Analysis of the dynamical mechanism for elliptic flow
production in heavy-ion collisions at intermediate

energies
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Elliptic flow (v2) is an essential observable for studying the dynamic process of heavy-ion collisions, and has attracted
significant attention in recent years. Based on the ultra-relativistic quantum molecular dynamics model, by tracking the
nucleons that are emitted at mid-rapidity (|y0| < 0.1) in the entire collision process, the time evolution of elliptic flow of
these selected nucleons is studied. The contributions of the mean-field potential and collision term to the elliptic flow are
disentangled by recording the momenta of nucleons before and after each collision and propagation in the potential. In the
semi-peripheral (b=5 fm) Au+Au collision at Ebeam = 0.4 GeV/nucleon, approximately 30% of the v2 is attributed to the
mean-field potential, while the remaining 70% is attributed to the nucleon-nucleon collisions. v2 is further increased (by
approximately 10%) if the Pauli blocking effect is excluded.
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