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费米动量对中能重离子碰撞椭圆流的影响
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摘要 椭圆流（v2）是利用重离子碰撞探究核物质性质最重要的观测量之一，它的大小除了受到动力学过程的影

响外，还与初态核子的费米动量有关。基于极端相对论量子分子动力学（Ultrarelativistic Quantum Molecular 

Dynamics，UrQMD）模型，通过反向追踪反应末态处在中心快度区（|y0|<0.1）的核子的 v2随时间的演化过程。探

究初始时无费米动量、有费米动量和有一半费米动量对v2演化的影响。以束流能量为0.4A GeV和0.8A GeV、碰

撞参数为6 fm的金与金（Au+Au）碰撞为例，计算结果表明有费米动量时中心快度区的核子数远多于无费米动

量的情况，这是由于不考虑费米动量时，核子-核子碰撞数目减少而导致。而 v2却表现出相反的效应，不考虑费

米动量时的v2更大，因为旁观核子有更强的阻止效应。这表明核子动量的初始化需要在输运模型中细致考虑。
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Abstract  [Background] Elliptic flow (v2) is one of the most important observations for exploring the properties of 

nuclear matter using heavy-ion collisions. v2 is not only affected by dynamic processes but is also related to the Fermi 

momentum of the initial nucleus. [Purpose] This study aims to quantitatively determine the effect of the initial Fermi 

momentum on the time evolution of v2. [Methods] First, based on the Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics 

(UrQMD) model, gold-gold (Au+Au) collisions at beam energies of 0.4A GeV and 0.8A GeV with impact parameter 

b = 6 fm were simulated. In the initial stage, three cases were considered: without Fermi momentum, with Fermi 

momentum, and with half-Fermi momentum. Then, by reverse tracing the nucleons that were emitted at mid-rapidity 

(|y0|<0.1) throughout the reaction process, the time evolution of v2 for these traced nucleons was investigated in detail. 

Finally, the influence of the initial Fermi momentum on v2 of the nucleons in the mid-rapidity region in heavy-ion 
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collisions at intermediate energies was examined. [Results] The yield of free nucleons calculated by considering the 

Fermi momentum was much larger than that obtained without the Fermi momentum, owing to the reduction in 

nucleon-nucleon collisions. However, v2 shows the opposite effect; it is obtained by considering that the Fermi 

momentum is much smaller than that in the latter case because of the stronger blocking effect of the spectator 

nucleons. [Conclusions] Our results indicate that the initialization of the nucleon momentum must be carefully 

considered in the transport model.

Key words Heavy-ion collision, Fermi momentum, Elliptic flow

核物质状态方程描述核子能量或者压强与核物

质密度、同位旋不对称度等物理量的热力学关系，它

是重离子碰撞领域关注的重要内容之一［1−4］。基于

加速器装置的重离子实验，是地球上产生极端高温、

高密核物质的唯一途径，因而成为研究核物质状态

方程的最主要的手段之一［5−9］。由于重离子碰撞是

十分复杂的非平衡动力学过程，且反应时间很快，产

生的高密核物质存在的时间极短，因此，目前还不能

通过实验直接测量核物质的相关性质［10−13］。重离子

碰撞实验结合输运模型是目前提取核物质状态方程

最常用的方法［14−17］。

集体流是从中能重离子碰撞提取核物质状态方

程最重要的观测量之一，它表征的是粒子在碰撞过

程中挤压膨胀后集体运动的情况［18−22］。由于其能够

间接反映出重离子碰撞过程中产生高密核物质的相

关信息，因此在理论和实验上都得到了广泛的研究。

集体流有两种常见形式：直接流（或称横向流）和椭

圆流（或称挤出流），它们可以通过对反映末态粒子

在动量空间方位角分布进行傅立叶展开而得到。直

接流（v1）反映了粒子在反应平面（由束流方向 z轴和

碰撞参数所在的方向 x轴确定）内的集体运动，定义

为 v1 ≡ px

pt

= cos (ϕ ) ；而椭圆流（v2）则反映粒子

在出平面（垂直于反应平面，由 x轴和 y轴构成）的运

动情况，定义为 v2 ≡ p2
x − p2

y

pt

= cos (2ϕ ) 。这里

尖括号 ⋅ ⋅ ⋅ 表示对所有粒子求平均。v1和v2都与碰

撞体系、碰撞参数、碰撞能量、粒子种类等因素有关。

对于对称体系（弹核与靶核相同）的碰撞，v1和 v2都

与快度 yz =
1
2

In
E + pz

E − pz

和横动量 pt = p2
x + p2

y 有

关，且它们分别是快度的奇函数和偶函数。当粒子

更倾向于在平面（xoz平面）出射时，x轴方向的动量

较大，v1随快度呈现单调递增的变化趋势，且其中心

快度的斜率为正；当被挤压的核物质膨胀时受到旁

观者（非重叠区域）的阻止，便会出现沿着出平面挤

压的趋势，导致更多粒子更倾向于出平面出射（xoy

平面），y轴方向的动量较大，此时v2在中心快度的值

为负值。v1随快度变化的斜率以及 v2在中心快度区

值的变化是实验和理论重点关注的对象。

v2能够反映重离子碰撞中形成的高密核物质的

性质，因此成为多个重离子碰撞能区重点研究的观

测量之一［23−28］。基于我们之前的研究发现，通过定

量地分析平均场和核子-核子碰撞对 v2的贡献，发现

初始时费米动量也可能对 v2有一定的影响，因此分

析有无费米动量对 v2的影响是十分有必要［29］。在本

工 作 中 ，基 于 极 端 相 对 论 量 子 分 子 动 力 学

（Ultrarelativistic Quantum Molecular Dynamics，

UrQMD）模型，通过反向追踪反应末态处在中心快

度区（|y0|<0.1）的自由核子随时间的演化过程，探究

初态原子核有无费米动量时对 v2 形成和演化的

影响。

1  UrQMD模型 

最早的 UrQMD 模型始于 20 世纪 90 年代的法

兰克福大学［30］。在此基础上发展了一系列的版本，

如级联模式（Cascade）、平均场（Mean-field）和 C 版

本等。通过对UrQMD模型不断改进和完善，目前，

在UrQMD模型中可以考虑 70种重子、39种介子以

及它们的反粒子。它可以用来研究从费米能区到

LHC（Large Hadron Collider）能区范围内的重离子

碰撞反应。UrQMD模型主要包括初始化、平均场、

碰撞项、碎片构建等几部分。在弹靶核的初始化中，

主要是对参与重离子碰撞反应的核子进行坐标初始

化和动量初始化。在原子核内核子坐标的初始化

中，每个核子都被认为是具有一定宽度的高斯波包，

并且高斯波包中心的坐标应在以半径R=1.12A1/3 fm

的圆球中抽取，其中：A为质量数。而原子核中核子

的动量初始化以费米气体模型为基础，在以费米动

量为半径的费米球内随机抽取。同时，初始化时核

子的坐标和动量必须满足一定的约束条件（如结合

能与实验值接近等）才可以更好地模拟重离子碰撞

反应。在平均场中，核子的坐标和动量的动力学演

化遵循哈密顿正则方程：

r
.

i =
∂H
∂p i

, p
.

i
=− ∂H∂r i

(1)

式中：H为系统总的哈密顿量，可以写为以下形式：

H =∑
i

p2
i + m2

i + U (2)

式中：U 为两体相互作用势能；这里 i 表示第 i 个

核子。

在中能重离子碰撞中，采用如下形式的密度依

赖和动量依赖的相关势［31−32］：

U = α ⋅ ( ρρ0 ) + β ⋅ ( ρρ0 ) γ + tmd ln2é
ë
1 + amd( p i −

p j ) 2ù
û
ρ
ρ0

(3)

本 文 中 UrQMD 模 型 参 数 分 别 设 置 为

α=−398 MeV，β=334 MeV，γ=1.14，tmd=1.57 MeV 并

且 amd=500 c2∙GeV−2，其中，pi−pj表示在相空间中两

个粒子之间的动量差，从而得到一个核物质不可压

缩系数K0=200 MeV较软的动量依赖的状态方程［33］。

对称势来源于SV-sym34相互作用，则其对应的对称

能斜率参数为81.2 MeV［34］。对于碰撞项部分，主要

包括泡利阻塞和核核碰撞截面两部分。由于核子间

的碰撞会受周围介质的影响，UrQMD模型中引入了

密度、动量以及同位旋依赖的介质修正。又因为核

子是费米子，因此引入了泡利阻塞效应。具体的计

算细节可参考文献［35］。最后，对于碎片的构建方

式使用同位旋依赖的最小生成树的方法（isospin-

Minimum Spanning Tree，iso-MST）。当两个核子都

为质子时，在相空间距离满足ΔRij<2.8 fm，而两个核

子都为中子或者质子 -中子组合时，需满足 ΔRij<

3.8 fm，且Δpij<0.25 GeV∙c−1，这两个核子就被看作在

同一个碎片中［36］。研究发现，基于上面合适的参数

选择，UrQMD模型对发表的中能重离子碰撞中的多

个实验观测量都能给出较好的描述［37−38］。在

UrQMD模型的框架下，每个核子的动量可以通过平

均场或核子-核子间的碰撞来改变。作为一个微观

多体输运模型，UrQMD模型可以分别记录每个核子

在平均场和核子-核子碰撞中的动量变化。由核子-

核子间的碰撞引起的v2的变化可以计算为：

Δvcoll 
2 ( t ) = vaft.coll 

2 ( t ) − vbef.coll 
2 ( t ) (4)

由平均场引起的v2的变化可以计算为：

Δvmf
2 ( t ) = vaft.mf 

2 ( t ) − vbef.mf
2 ( t ) (5)

在本次研究中Δt设置为 1 fm∙c−1。综上，可以

得到v2的变化如下：

Δv2 ( t ) = Δvcoll 
2 ( t ) + Δvmf 

2 ( t ) (6)

2  结果和讨论 

本工作中模拟了无费米动量、有费米动量和有

一半费米动量的情形时，碰撞参数b=6 fm且束流能

量 Elab=0.4A GeV 和 Elab=0.8A GeV 的 Au+Au 碰撞。

通过在整个碰撞过程中反向追踪反应末态处在中心

快度区（|y0|<0.1）的自由核子，研究这些追踪核子的

v2的演化。图 1中（a1~d1）和（a3~d3）分别给出了当

束流能量为 0.4A GeV时在不考虑费米动量和考虑

费米动量情形时 ，当 t 为 0 fm ∙ c−1、10 fm ∙ c−1、

16 fm∙c−1、30 fm∙c−1不同时刻下的情形。其中，带箭

头的实心圆点表示追踪的核子，而圆圈表示其他核

子。箭头表示动量矢量（px，pz）的方向。随机选取10

个事件的结果。可以看出，在无费米动量的情况下，

在 t=0 fm∙c−1时刻，初始时没有 x和 y方向上的动量，

所以弹靶核的追踪核子朝着彼此平行方向运动。随

着碰撞反应的进行，两原子核相互靠近，在 t=

16 fm∙c−1时，密度压缩程度达到最大。由于较强的

引力吸引使得核子相互聚拢，所以，此时的散点图明

显较小。随着反应的继续，原子核开始膨胀，有更多

的核子开始朝着垂直反应平面的方向运动。

图 1中（a2~d2）和（a4~d4）分别给出了当束流能

量为0.8A GeV时，在不考虑费米动量和考虑费米动

量的情形下，当 t 为 0 fm∙c−1、8 fm∙c−1、10 fm∙c−1、

24 fm∙c−1不同时刻下追踪核子在反应平面内的位置

和动量方向的情形。在这两个能量下，展示出的基

本规律都相同，束流能量越高则粒子的时间演化进

程越快，费米动量的影响则越小。在 0.4A GeV时，

有费米动量的情形下平均每个事件追踪的核子数为

14.7，而不考虑费米动量时，追踪的核子数为9.6；而

当束流能量为0.8A GeV时，有无费米动量平均每个

事件追踪的核子数分别为19.2和16.2。这是因为有

费米动量时发生的碰撞数更多，导致更多的核子在

反应末态时处在中心快度区（|y0|<0.1）中。

如图 2（a~f）分别为无费米动量、有费米动量和

有一半费米动量的情况下，标记核子 p2
x 、 p2

y 、

p2
z 、p2

x − p2
y 、p2

x + p2
y 以及 pt 动量相关量随时

间演化的平均值。可以看出，在初始时刻，这些量

（除 p2
x − p2

y 之外）在有费米动量的情况下都大于

没有费米动量下的结果。随着反应的进行，这些量

都逐渐开始变化。在 t小于5 fm∙c−1左右时，这些量

的变化都十分缓慢，这是因为弹靶核开始相互靠近，

核子间的碰撞还没有发生，在平均场的影响下，这些

量缓慢变化。在 5~30 fm∙c−1之间，因为核子碰撞开

始发生，引起这些量剧烈变化。而在30 fm∙c−1之后，

由于核子都远离彼此，碰撞几乎不再发生，所以这些

量只在末态相互作用影响下缓慢变化。对于图 2

（d）中所示的，有无费米动量时它的变化趋势有很大
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式中：H为系统总的哈密顿量，可以写为以下形式：

H =∑
i

p2
i + m2

i + U (2)

式中：U 为两体相互作用势能；这里 i 表示第 i 个

核子。

在中能重离子碰撞中，采用如下形式的密度依

赖和动量依赖的相关势［31−32］：

U = α ⋅ ( ρρ0 ) + β ⋅ ( ρρ0 ) γ + tmd ln2é
ë
1 + amd( p i −

p j ) 2ù
û
ρ
ρ0

(3)

本 文 中 UrQMD 模 型 参 数 分 别 设 置 为

α=−398 MeV，β=334 MeV，γ=1.14，tmd=1.57 MeV 并

且 amd=500 c2∙GeV−2，其中，pi−pj表示在相空间中两

个粒子之间的动量差，从而得到一个核物质不可压

缩系数K0=200 MeV较软的动量依赖的状态方程［33］。

对称势来源于SV-sym34相互作用，则其对应的对称

能斜率参数为81.2 MeV［34］。对于碰撞项部分，主要

包括泡利阻塞和核核碰撞截面两部分。由于核子间

的碰撞会受周围介质的影响，UrQMD模型中引入了

密度、动量以及同位旋依赖的介质修正。又因为核

子是费米子，因此引入了泡利阻塞效应。具体的计

算细节可参考文献［35］。最后，对于碎片的构建方

式使用同位旋依赖的最小生成树的方法（isospin-

Minimum Spanning Tree，iso-MST）。当两个核子都

为质子时，在相空间距离满足ΔRij<2.8 fm，而两个核

子都为中子或者质子 -中子组合时，需满足 ΔRij<

3.8 fm，且Δpij<0.25 GeV∙c−1，这两个核子就被看作在

同一个碎片中［36］。研究发现，基于上面合适的参数

选择，UrQMD模型对发表的中能重离子碰撞中的多

个实验观测量都能给出较好的描述［37−38］。在

UrQMD模型的框架下，每个核子的动量可以通过平

均场或核子-核子间的碰撞来改变。作为一个微观

多体输运模型，UrQMD模型可以分别记录每个核子

在平均场和核子-核子碰撞中的动量变化。由核子-

核子间的碰撞引起的v2的变化可以计算为：

Δvcoll 
2 ( t ) = vaft.coll 

2 ( t ) − vbef.coll 
2 ( t ) (4)

由平均场引起的v2的变化可以计算为：

Δvmf
2 ( t ) = vaft.mf 

2 ( t ) − vbef.mf
2 ( t ) (5)

在本次研究中Δt设置为 1 fm∙c−1。综上，可以

得到v2的变化如下：

Δv2 ( t ) = Δvcoll 
2 ( t ) + Δvmf 

2 ( t ) (6)

2  结果和讨论 

本工作中模拟了无费米动量、有费米动量和有

一半费米动量的情形时，碰撞参数b=6 fm且束流能

量 Elab=0.4A GeV 和 Elab=0.8A GeV 的 Au+Au 碰撞。

通过在整个碰撞过程中反向追踪反应末态处在中心

快度区（|y0|<0.1）的自由核子，研究这些追踪核子的

v2的演化。图 1中（a1~d1）和（a3~d3）分别给出了当

束流能量为 0.4A GeV时在不考虑费米动量和考虑

费米动量情形时 ，当 t 为 0 fm ∙ c−1、10 fm ∙ c−1、

16 fm∙c−1、30 fm∙c−1不同时刻下的情形。其中，带箭

头的实心圆点表示追踪的核子，而圆圈表示其他核

子。箭头表示动量矢量（px，pz）的方向。随机选取10

个事件的结果。可以看出，在无费米动量的情况下，

在 t=0 fm∙c−1时刻，初始时没有 x和 y方向上的动量，

所以弹靶核的追踪核子朝着彼此平行方向运动。随

着碰撞反应的进行，两原子核相互靠近，在 t=

16 fm∙c−1时，密度压缩程度达到最大。由于较强的

引力吸引使得核子相互聚拢，所以，此时的散点图明

显较小。随着反应的继续，原子核开始膨胀，有更多

的核子开始朝着垂直反应平面的方向运动。

图 1中（a2~d2）和（a4~d4）分别给出了当束流能

量为0.8A GeV时，在不考虑费米动量和考虑费米动

量的情形下，当 t 为 0 fm∙c−1、8 fm∙c−1、10 fm∙c−1、

24 fm∙c−1不同时刻下追踪核子在反应平面内的位置

和动量方向的情形。在这两个能量下，展示出的基

本规律都相同，束流能量越高则粒子的时间演化进

程越快，费米动量的影响则越小。在 0.4A GeV时，

有费米动量的情形下平均每个事件追踪的核子数为

14.7，而不考虑费米动量时，追踪的核子数为9.6；而

当束流能量为0.8A GeV时，有无费米动量平均每个

事件追踪的核子数分别为19.2和16.2。这是因为有

费米动量时发生的碰撞数更多，导致更多的核子在

反应末态时处在中心快度区（|y0|<0.1）中。

如图 2（a~f）分别为无费米动量、有费米动量和

有一半费米动量的情况下，标记核子 p2
x 、 p2

y 、

p2
z 、p2

x − p2
y 、p2

x + p2
y 以及 pt 动量相关量随时

间演化的平均值。可以看出，在初始时刻，这些量

（除 p2
x − p2

y 之外）在有费米动量的情况下都大于

没有费米动量下的结果。随着反应的进行，这些量

都逐渐开始变化。在 t小于5 fm∙c−1左右时，这些量

的变化都十分缓慢，这是因为弹靶核开始相互靠近，

核子间的碰撞还没有发生，在平均场的影响下，这些

量缓慢变化。在 5~30 fm∙c−1之间，因为核子碰撞开

始发生，引起这些量剧烈变化。而在30 fm∙c−1之后，

由于核子都远离彼此，碰撞几乎不再发生，所以这些

量只在末态相互作用影响下缓慢变化。对于图 2

（d）中所示的，有无费米动量时它的变化趋势有很大
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不同。从初始时刻到约 t=15 fm∙c−1，无费米动量时

给出的 p2
x − p2

y 都在 0附近，这表明这一时期平均

场和碰撞的作用几乎为各向同性。当 15 fm∙c−1<t<

25 fm∙c−1时，无费米动量时给出的 p2
x − p2

y 迅速下

降，这是由于周围旁观核子的阻挡所导致，这可以清

楚地从图1的（c1）看出。在有一半费米动量时追踪

核子的 p2
x 、p2

y 、p2
z 、p2

x − p2
y 、p2

x + p2
y 和 pt

随时间的变化情形和有费米动量的变化规律基本都

相同，但起点却不同，这是因为初始时费米动量变为

原来的一半 ，所以 ，这些量（ p2
x ， p2

y ， p2
z ，

p2
x − p2

y ，p2
x + p2

y ）变为原来的 1/4，而 pt 的起点

则变为有费米动量时的1/2。

当束流能量为0.4A GeV时，追踪核子的 v2随时

间的变化显示在图3（a）中。可以看出，在反应初期，

没有费米动量的情况下，v2的值为正，且随着时间的

变化显著增加，这是因为在接近饱和密度环境下，平

均场的吸引导致核子沿着出平面的运动趋势被压

制；随着反应的进行，v2快速地降低，在反应末态时，

v2的值几乎是有费米动量时的两倍。这是由于旁观

核子强的阻碍效应所导致，因为没有费米动量时，核

子几乎都以恒定的速度沿 z轴运动，对重叠区域出

射的粒子形成了很强的阻塞。在反应的末期（t>

30 fm∙c−1），v2几乎都不再随时间变化，这是因为处

于中心快度区的追踪核子早已远离碰撞区域，只受

到很弱的末态相互作用的影响。如图3（a）所示，当

在初始化时考虑有一半费米动量的情形时，在反应

初期（t<5 fm∙c−1）核子将同时受到平均场贡献和初

始时（一半）费米动量贡献的影响，但平均场在每一

个时间步长对动量的改变非常小，不足以影响初始

时（一半）费米动量的 px和 py。因此，初始时考虑费

米动量和考虑一半费米动量的 v2随时间的演化相接

近。而在初始时不考虑费米动量的反应初期（t<

5 fm∙c−1），v2的缓慢变化完全是由于平均场作用造

成的影响。对比图3（a）和（b）可以发现，在这两个不

同的束流能量下，v2随时间的演化规律基本相同，但

在束流能量为 0.8A GeV 的反应后期（t>20 fm∙c−1）

时，不考虑费米动量的情形和考虑费米动量的情形

相比，两者 v2的差异相对较小，这是因为当束流能量

较高时，初态费米动量贡献的影响逐渐减弱。

图4是束流能量为0.4A GeV和0.8A GeV时，在

考虑费米动量和不考虑费米动量的情形下，平均场

和核子-核子碰撞对 v2的贡献随时间的变化。可以

看到，在束流能量为 0.4A GeV时的反应初期，Δvcoll
2

为零，这是因为在此束流能量下，弹靶核的需要大约

图1　在束流能量Elab=0.4A GeV和0.8A GeV，碰撞参数b=6 fm的Au+Au碰撞反应平面内的粒子散点图
Fig.1　Particle scatter plot in the reaction plane for Au+Au collisions with impact parameter b=6 fm at beam energies of Elab=

0.4A GeV and 0.8A GeV

5 fm∙c−1才能接近彼此。随着反应的进行，在两种情

况下，Δvcoll
2 都小于0，说明核核碰撞会增加椭圆流的

强度，与之前的研究相一致。而Δvmf
2 的值与有无费

米动量密切相关。在不考虑费米动量时，由于强的

吸引，Δvmf
2 在碰撞达到最大压缩密度（t=16 fm∙c−1，当

束流能量为 0.4A GeV时）之前都为正值，随后在高

密环境中，转为排斥，Δvmf
2 变为负值。对比有无费米

动量的结果可以知道，初态核子动量的改变会影响

整个反应动力学过程，导致Δvcoll
2 和Δvmf

2 都产生巨大

变化，最后引起椭圆流的改变。束流能量为

0.8A GeV时，Δvcoll
2 和Δvmf

2 随时间的演化和束流能量

为0.4A GeV的规律都基本相同，但表现出更快的反

应历程和更大的Δvcoll
2 和Δvmf

2 值，这是因为束流能量

越大，弹靶核接触所用的时间越短，核子-核子碰撞

越激烈，则有更快的反应进程和更大的 Δvcoll
2 和

Δvmf
2 值。

核子间碰撞数随时间的演化，对理解椭圆流的

形成至关重要。追踪核子在有无费米动量时平均每

个事件经历的碰撞数随时间的演化如图5所示。可

以看出在初始化时考虑费米动量，核子有更大的概

率参与碰撞（见图1的讨论）。随着弹靶核的相互靠

近，核子-核子碰撞的增强，导致碰撞数也逐渐增加。

当 t=50 fm∙c−1时，核子已开始相互远离，则碰撞数也

几乎不再随时间变化。

图2　当束流能量为Elab= 0.4A GeV时，考虑无费米动量、有费米动量和有一半费米动量的情形时，追踪核子的 p2
x , p2

y , p2
z , 

p2
x − p2

y , p2
x + p2

y 和 pt 随时间的演化

Fig.2　Time evolution of p2
x , p2

y , p2
z , p2

x − p2
y , p2

x + p2
y , and pt  of traced nucleons calculated without Fermi momentum, 

with Fermi momentum, and with half-Fermi momentum at a beam energy of Elab= 0.4A GeV

图3　(a) 在束流能量为Elab= 0.4A GeV时，追踪核子的v2在无费米动量、有费米动量和有一半费米动量时随时间的演化，(b) 当
束流能量为Elab= 0.8A GeV时，追踪核子的v2在无费米动量和有费米动量时随时间的演化

Fig.3　(a) Time evolution of v2 of traced nucleons calculated without Fermi momentum, with Fermi momentum, and with half-Fermi 
momentum at a beam energy of Elab= 0.4A GeV, (b) time evolution of v2 of traced nucleons without Fermi momentum and with Fermi 

momentum at a beam energy of Elab= 0.8A GeV
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5 fm∙c−1才能接近彼此。随着反应的进行，在两种情

况下，Δvcoll
2 都小于0，说明核核碰撞会增加椭圆流的

强度，与之前的研究相一致。而Δvmf
2 的值与有无费

米动量密切相关。在不考虑费米动量时，由于强的

吸引，Δvmf
2 在碰撞达到最大压缩密度（t=16 fm∙c−1，当

束流能量为 0.4A GeV时）之前都为正值，随后在高

密环境中，转为排斥，Δvmf
2 变为负值。对比有无费米

动量的结果可以知道，初态核子动量的改变会影响

整个反应动力学过程，导致Δvcoll
2 和Δvmf

2 都产生巨大

变化，最后引起椭圆流的改变。束流能量为

0.8A GeV时，Δvcoll
2 和Δvmf

2 随时间的演化和束流能量

为0.4A GeV的规律都基本相同，但表现出更快的反

应历程和更大的Δvcoll
2 和Δvmf

2 值，这是因为束流能量

越大，弹靶核接触所用的时间越短，核子-核子碰撞

越激烈，则有更快的反应进程和更大的 Δvcoll
2 和

Δvmf
2 值。

核子间碰撞数随时间的演化，对理解椭圆流的

形成至关重要。追踪核子在有无费米动量时平均每

个事件经历的碰撞数随时间的演化如图5所示。可

以看出在初始化时考虑费米动量，核子有更大的概

率参与碰撞（见图1的讨论）。随着弹靶核的相互靠

近，核子-核子碰撞的增强，导致碰撞数也逐渐增加。

当 t=50 fm∙c−1时，核子已开始相互远离，则碰撞数也

几乎不再随时间变化。

图2　当束流能量为Elab= 0.4A GeV时，考虑无费米动量、有费米动量和有一半费米动量的情形时，追踪核子的 p2
x , p2

y , p2
z , 

p2
x − p2

y , p2
x + p2

y 和 pt 随时间的演化

Fig.2　Time evolution of p2
x , p2

y , p2
z , p2

x − p2
y , p2

x + p2
y , and pt  of traced nucleons calculated without Fermi momentum, 

with Fermi momentum, and with half-Fermi momentum at a beam energy of Elab= 0.4A GeV

图3　(a) 在束流能量为Elab= 0.4A GeV时，追踪核子的v2在无费米动量、有费米动量和有一半费米动量时随时间的演化，(b) 当
束流能量为Elab= 0.8A GeV时，追踪核子的v2在无费米动量和有费米动量时随时间的演化

Fig.3　(a) Time evolution of v2 of traced nucleons calculated without Fermi momentum, with Fermi momentum, and with half-Fermi 
momentum at a beam energy of Elab= 0.4A GeV, (b) time evolution of v2 of traced nucleons without Fermi momentum and with Fermi 

momentum at a beam energy of Elab= 0.8A GeV



核 技 术  2023, 46: 070501

070501-6

3  结语 

基于极端相对论量子分子动力学（UrQMD）输

运模型，以束流能量为每核子 0.4 GeV和 0.8 GeV、

碰撞参数为6 fm的Au+Au碰撞为例，通过在整个反

应过程反向追踪反应末态在中心快度区（|y0| < 0.1）

核子的椭圆流 v2随时间的演化，探究了初始化时无

费米动量、有费米动量和有一半费米动量对椭圆流

的影响。计算结果表明：当束流能量为 0.4A GeV、

无费米动量时中心快度区的标记核子数约为9.6，而

有费米动量时的标记核子数约为 14.7，这是因为考

虑费米动量后，核子碰撞概率会显著增加，导致更多

的核子停留在中心快度区。而前者的 v2是后者 v2的

两倍，这是由于无费米动量时，旁观核子有更强的阻

塞效应所导致。这一结果表明，在初始时细致考虑

费米动量非常有必要。

通过反向追踪办法，可以细致计算粒子在重离

子碰撞中受到平均场、核核碰撞的影响情况，从而定

量分析各个因素对观测量的影响。下一步将继续探

索不同的快度和横动量窗口对椭圆流演化的影响，

这将为细致了解重离子碰撞的动力学过程以及利用

椭圆流约束核状态方程提供帮助。

致谢 感谢湖州师范学院 C3S2 计算中心的大力

支持。

作者贡献声明 高波负责文章的起草和程序的模拟

及资料的收集整理；王永佳负责研究的提出及设计；

李庆峰负责最终版本的修订；李保春负责版本的

修改。

图4　束流能量为Elab= 0.4A GeV时，追踪核子在无费米动量(a)和有费米动量(b)的情形下，Δvmf
2 ( t )和Δvcoll

2 ( t )随时间的演化,
(a1, b1) 束流能量为Elab= 0.8A GeV时的结果，线是指通过计算点光滑得到的实线

Fig.4　Time evolution of Δvmf
2 ( t ) and Δvcoll

2 ( t ) of traced nucleons calculated (a) without Fermi momentum and (b) with Fermi 
momentum at a beam energy of Elab= 0.4A GeV. (a1, b1) The same as the left panels but at a beam energy of Elab= 0.8A GeV. The lines 

are smooth curves fitted through the calculated points.

图5　束流能量为Elab=0.4A GeV时，追踪核子在无费米动量
和有费米动量时平均每个事件经历的碰撞数随时间的演化
Fig.5　Time evolution of the number of collisions per event 

experienced by traced nucleons with and without Fermi 
momentum at a beam energy of Elab=0.4A GeV
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