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椭圆流劈裂的研究
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摘要:  利用极端相对论量子分子动力学 (Ultra-relativistic Quantum Molecular Dynamics，UrQMD) 模型研

究了质心系能量  能区下  碰撞中正反质子的椭圆流  及椭圆流  流差。通过

对比含势相互作用与不含势相互作用的两种UrQMD模式下的结果，分析了正反质子椭圆流  以及椭圆流

 流差随横动量  、碰撞能量  、快度  和中心度的变化。发现在考虑平均场势修正后，可以较好地描

述质子椭圆流  、正反质子椭圆流  流差随横动量  、碰撞能量  变化的实验数据，并且流差的能量依

赖受观测窗口 (如：快度和中心度 )大小的影响。这些信息对深入理解高密区核物质属性以及探究

QCD(Quantum-ChromoDynamical) 相图结构有着积极的意义。
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1    引言

极端高温高密状态下核物质的属性一直是天体物理、

核物理和粒子物理共同关注的研究热点。根据宇宙大爆

炸理论，在宇宙诞生的早期，被强相互作用束缚在强子

中的夸克和胶子会在极高温度和极高密度的环境下解禁

闭，从而形成一种新的物质形态—夸克-胶子等离子体

(Quark-Gluon Plasma，QGP)[1−2]。相对论重离子碰撞

实验产生的高温高密环境为QGP的产生与研究提供了

必要的条件。近 20年来, 位于美国布鲁克海文国家实验

室 (Brookhaven National Laboratory，BNL)的相对论

重 离 子 对 撞 机 (Relativistic  Heavy  Ion  Collider，

RHIC)以及位于欧洲核子中心 (Conseil Européen pour

la  Recherche  Nucléaire，CERN) 的大型强子对撞机

(Large Hadron Collider，LHC) 进行了一系列的实验，

为人们认识极端条件下强相互作用物质的性质提供了丰

富的实验数据。

为了研究QGP属性以及寻找从强子气体到QGP

相的一级相变与 crossover渐变之间的临界点，RHIC-

STAR(Solenoidal  Tracker  at  RHIC)实 验 合 作 组 于

√
sNN=

√
sNN <

2010—2014年进行了束流能量扫描一期 (Beam Energy

Scan，BES-I) 实验，将人们感兴趣的相变临界点可能

出现的能区缩小至质心系能量  20 GeV以内。基

于BES-I的结果和实验设备的升级，STAR合作组即将

开展第二期的能量扫描实验，在相变信号可能出现的低

能量区域内 (  20 GeV)研究强相互作用物质的相

结构并确定相变临界点的位置 [3]。同时，一批新的研究

装置在世界各地正在建设当中，德国重离子研究中心

(GSI)的反质子与离子研究装置 (Facility for Antipro-

ton and Ion Research，FAIR)[4]，俄罗斯联合核子研

究所 (Joint Institute for  Nuclear Research，JINR)的

重离子超导同步加速器 (Nuclotron-based Ion Collider

fAcility，NICA)[5]和我国的大科学装置重离子加速器

冷却储存环 (Heavy Ion Research Facility at Lanzhou-

Cooling Storage Ring，HIRFL-CSR)和在建的强流重

离子加速器装置 (High Intensity heavy ion Accelerat-

or Facility，HIAF)[6−7]都能通过重离子碰撞产生高净

重子密度的核物质，为研究高重子密度区域核物质的属

性提供重要的实验支撑。

STAR合作组的BES-I实验不仅产生了大量的实验
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数据，而且观测到了一些与高能实验不同的令人兴奋的

结果 [8–11]。比如在能量相对较低的情况下，正反粒子

的椭圆流   出现了明显的差别，并且这种流差随着碰

撞能量的增大明显减小，同时重子的流差大于介子的流

差 [11−12]。一方面，大量的研究表明，在 INDRA(  =

15～ 100 AMeV)到 RHIC能区 (  7.7～ 200 GeV)

的重离子碰撞中   可以作为探测核物质状态方程的敏

感探针 [13–17]。另一方面，在较低的碰撞能量下，正反

粒子的组分夸克标度被破坏 [9−10]，这一现象引起了人

们的广泛关注，许多物理学家给出了不同的解释。XU

等 [18– 21]基于拓展的多相输运模型 (A  MultiPhase

Transport，AMPT)发现丰重子介质中正反粒子平均场

势的不同可以用来解释正反粒子椭圆流之间的劈裂。在

文献 [22]中，作者指出手征磁效应带来的强磁场也会导

致   。此外，末态正反粒子中的输运与

产生夸克的椭圆流的不同 [23−24]，正反夸克的不同快度

分布 [25−26]，正反粒子的不同径向流 [27]以及在有限重

子与同位旋化学势下的流体动力学演化和重子数、奇异

数、同位旋量子数的守恒 [28−29]也可能会带来末态正反

粒子之间的椭圆流劈裂。

√
sNN

197Au+197Au

本文基于极端相对论量子分子动力学 (Ultra-re-

lativistic Quantum Molecular Dynamics，UrQMD)模

型，通过考虑已形成重子势和预形成强子势，探究

 =5～12 GeV下  反应中平均场势修正

对正反粒子椭圆流流差的贡献，以及在不同中心度和快

度观测窗口下正反粒子椭圆流流差对能量的依赖性。本

文安排如下：第二部分是对UrQMD输运模型的介绍以

及近几年我们所做的相关改进，第三部分给出相应的结

果与讨论，第四部分是总结与展望。

2    理论框架

Elab=0.04
√
sNN=8

UrQMD模型是一个典型的处理微观多体非平衡动

力学输运的理论模型 [30–35]。经过不断的改进与更新，

UrQMD目前可以很好地用于分析大入射能量范围 (从

INDRA到LHC能区，   AGeV到   TeV)

内的 p+p，p+A和 A+A等多种类型的核反应。Ur-

QMD目前有 3个主要的发展模式：第一个是级联模式

(Cascade model，UrQMD/C)，所有粒子都被看做自

由流 (free-streaming)来处理 [36–40]；第二个分支是混合

模式 (Hybrid model，UrQMD/H)，将微观输运过程与

宏观流体动力学相结合而成，可以在流体动力学过程中

考虑不同的核物质状态方程 [28, 41−42]；第三个是考虑了

平均场势作用后的模式 (Mean-field model，UrQMD/

M)[43–48]。本文通过比较UrQMD/C模式和UrQMD/M

模式下的结果来探究平均场势修正对正反质子椭圆流的

影响。

UrQMD中的平均场势修正部分采用了和量子分子

动力学 (Quantum Molecular  Dynamics，QMD)[49]相

同的做法，碰撞项部分类似于相对论量子分子动力学

(Relativistic Quantum Molecular Dynamics，RQMD)[50]

的处理。初始化时，重子由相空间中具有一定宽度的高

斯波包来表示：

ϕi(r, t) =
1

(2πL)3/4
e−

(r−ri)
2

4L e
ipi·r
ℏ ， (1)

L=2 fm2 ri pi

i

i

波包宽度L与原子核的大小有关，越大的核系统，

波包宽度越大，对于 197Au，取  。  和  是第

 个重子波包中心的坐标和动量。通过Wigner变化可以

得到第  个重子的相空间分布函数：

fi(r, p) =
1

(πℏ)3
e−

(r−ri)
2

2L e−
(p−pi)

2·2L
ℏ2 。 (2)

强子的运动遵循哈密顿运动方程：

ṙi =
∂H

∂pi

, ṗi = −∂H

∂ri

。 (3)

U H=T + U

哈密顿量H按非相对论形式可以分解为动能T和

有效的两体相互作用势能  ，即  。其中，

T =
∑
i

(Ei −mi) =
∑
i

(
√
p2

i +m2
i −mi)， (4)

U = U (2)
Sky +U (3)

Sky +UYuk +UCou +UPau +Umd +Usym。 (5)

U势能  主要有二体和三体Skyrme势能项、Yukawa

势能项、库仑势能项、Pauli势能项、动量相关项以及

对称势能项等。在中低能区，相互作用部分可以用

Skyrme能量密度泛函来描述 [51–53]。在高能时，Yukawa

势能项、Pauli势能项、以及对称势能项对整个动力学

演化过程影响较小，可以忽略，而 Skyrme势能项和动

量相关项依然影响整个核反应过程。密度依赖的

Skyrme势能可以写为

U = α

(
ρh

ρ0

)
+ β

(
ρh

ρ0

)γ

， (6)

ρh α β γ

α=−268 MeV β=345 MeV
γ=1.167 314 MeV

其中  是强子密度，  ，  和  为决定核物质状态方程

软硬的参数，这里取   ，   ，

 
[54]，对应的核物质不可压缩系数K=  。

为了正确描述光学势的实部，动量相关项被提出 [55]。

在这项工作中我们采用了 JAM(Jet  AA Microscopic
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transportation model)模型所使用的基于平均场理论的

动量相关项，单粒子势表示为

Umd =
∑
k=1,2

tkmd

ρ0

w
dpj

f(ri,pj)

1 +
[
(pi − pj)/ak

md

]2， (7)

tmd amd其中  和  是参数，详细的描述请参阅文献 [54−55]。

Ro/Rs

ρh=
∑

i̸=j cicjρij

ci,j

当反应能量较高时，在UrQMD中，粒子主要是由

弦激发和成块所产生，强子从弦碎块中产生的形成时间

由“yo-yo”模式来确定 [30−31]。在形成时间之前的预形成

粒子的输运按照自由流的形式去处理，只对头强子考虑

了压低截面，对预形成粒子之间没有考虑任何相互作用。

我们在之前的工作中发现，由于UrQMD/C模式在反

应早期缺乏足够的压强，一些物理现象得不到较好地描

述，比如RHIC能区实验上观测到的较大的集体流 [37, 56]

以及HBT两粒子关联中表征火球存活时间的   之

比小于理论计算结果 [36]。因此，除了已形成粒子之外，

预形成粒子之间的相互作用也有必要加以考虑。作为初

步尝试，简单地对预形成粒子考虑一个类似于已形成粒

子之间的平均场势修正。详细的势修正考虑如下：对于

已形成的重子，采用上面介绍到的势修正；对于已形成

的介子，只考虑了库仑项；对于预形成的重子，采用和

已形成的重子一样的势修正，但只考虑Skyrme势能项，

其他项暂时不考虑；对于预形成的介子，采用和预形成

的重子一样的处理方式，但是由于夸克数的差异，相应

的势修正乘以一个因子 (2/3) 加以约化；已形成的重子

和预形成的重子之间暂没考虑势相互作用。相应的强子

密度为   ，其中对于重子、预形成的介

子和已形成的介子，  分别为1、2/3和0。

随着碰撞能量的升高，动力学的相对论处理变得越

来越重要。由于RQMD在描述高能量大体系碰撞时存

在的CPU耗时较长等问题 [57]，Maruyama等 [57]给出

了简化版的相对论分子动力学模型 (RQMD/S)。与

JAM模型 [54]一样，我们采用RQMD/S中协变形式的

平均场，哈密顿量可以表达为

H =

N∑
i=1

√
p2

i +m2
i + 2miVi， (8)

Vi i

rij=ri − rj pij=

pi − pj

其中  为第  个粒子的有效相互作用势。在两体相互作

用势的计算中相对距离   和相对动量  

 的洛伦兹收缩需要被考虑：

r̃2
ij = r2

ij + γ2
ij(rij · βij)

2， (9)

p̃2
ij = p2

ij − (Ei − Ej)
2 + γ2

ij

(
m2

i +m2
j

Ei + Ej

)
， (10)

i j βij γij其中在第  个和第  个粒子间的快度  和  因子为

βij =
pi + pj

Ei + Ej

, γij =
1√

1− β2
ij

。 (11)

运动方程最后可以表示为

dri

dt
≈ ∂H

∂pi

=
pi

Ei

+

N∑
j=1

mj

Ei

∂Vi

∂pi

， (12)

dpi

dt
≈ −∂H

∂ri

= −
N∑

j=1

mj

Ei

∂Vi

∂ri

。 (13)

ΨRP

ϕ

各向异性的集体流是探测重离子碰撞产生的高温高

密核物质信息的有效观测量。通常基于反应平面  对

出射粒子的方位角  分布作傅里叶展开 [58−59]，

E
d3N
d3p

=
1

2π

d2N
ptdptdy

{
1 + 2

∞∑
n=1

vn cos
[
n(ϕ− ΨRP)

]}
，

(14)

vn

v1 v2

v3

v2

  为傅里叶展开系数，也被称为流系数，其中：

第一项   被称为直接流；第二项   为椭圆流；第三项

 为三角流，以此类推。其中被广泛关注和使用的椭

圆流  可以表达为

v2 ≡ ⟨cos[2(ϕ− ΨRP)]⟩ =
⟨
p2
x − p2

y

p2
t

⟩
。 (15)

pt=
√
p2
x + p2

y其中   为横动量，尖括号表示对所有的粒

子进行平均。

3    结果与讨论

< Elab < 2

< Elab <

π+/π−

<Elab < 158

由于缺乏对强耦合QGP物质属性的深入认知，目

前UrQMD中所采用的平均场势修正形式并不是严格基

于格点QCD第一原理计算给出的。虽然模型中所使用

的势修正还比较简单，但是却能对一些物理现象提供一

种新颖且有效的解释。在我们以前的研究中，通过对

UrQMD模型的初始化、平均场、两体碰撞、末态碎片

的构建等部分进行一系列的优化与改进，可以较好地解

释 INDRA以及 SIS能区 (0.1 AGeV   AGeV)

的实验数据 [32–35, 45–48]。在AGS能区 (2 AGeV 

8 AGeV)，当更仔细地考虑已形成强子相互作用势后 [44]，

发现不仅能给出符合实验实验数据的横动量依赖的

 ，也能提升大横动量区的椭圆流。在 SPS

(40 AGeV     AGeV)和RHIC能区，进一步考

虑上节所述预形成粒子的平均场势修正后，该势在反应

早期为火球提供了一个更大的排斥力，整体上增强了系

统的阻止能力，使得中心快度区净质子产额下降并进一
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Ro/Rs

Ro/Rs

步提升了大横动量区的椭圆流，同时对大能量尺度下的

反映火球存活时间的  之比也能给出较好地描述，

从而为理解困惑人们多年的HBT t-puzzle(理论模型给

出的  大于实验值)[43, 60]提供了新的合理方案。因

此，考虑已形成粒子和预形成粒子的平均场势修正，不

仅能更好地解释一系列实验数据，更能进一步拓展人们

对于核相互作用势的深入理解。

√
sNN=7.7 197Au+197Au

v2
√
sNN=11.5 197Au+197Au

v2

|η| < pt <

t < 10

v2

≲ 6

v2 v2

v2 v2

在之前工作的基础上 [43−44, 60−61]，我们首先对入

射能量    GeV下   反应中正反质

子的椭圆流进行了研究。预形成粒子势的加入，使得反

应早期产生了一个较大的压强，将反质子更早地挤出火

球区域，从而有效降低了随后湮灭效应对反质子的影响，

继而降低了反质子的   
[62]。图 1给出了碰撞能量为

  GeV时，半中心(10%~40%)的 

碰撞中正反质子的   在 UrQMD/C(圆形图例)和 Ur-

QMD/M(方形图例)模式下随时间的变化。这里采用了

和实验一样的观测窗口：赝快度   1，横动量  

2 GeV/c。在UrQMD/C模式下，    fm/c时，正

反质子的   都随时间的增加而快速增长。在反应的早

期 (   fm/c)，由于从弦碎块中产生的预形成粒子被

当作自由流来处理，所以反质子的   比质子的   小。

随着时间的增加，由于具有低动量的反质子受到较强的

湮灭效应的影响，反质子的  比质子的  随时间增长

得更快，甚至大于后者。而在平均场模式下，由于早期

≲ 5 v2

v2

v2

v2

预形成粒子势带来的较强的排斥力将反质子较早的挤出

高温高密区，在   fm/c时，反质子的  稍微大于质

子的   。并且因为大量反质子被较快挤出，从而受到

较弱的湮灭效应的影响，可以看到反质子的   基本不

随时间变化，而质子却由于大量的两体碰撞及势作用的

共同影响，其  随着时间的增长而增加。

v2 pt

图 2展示的是不同入射能量以及不同中心度的选取

对正反质子的   随横动量   变化的影响。不同模式下

的正反质子椭圆流分别由不同的线型来表示，黑线是

UrQMD/M的结果，蓝线为UrQMD/C的结果，红色

五角星是 STAR合作组的结果 [8]。可以清晰地看到不
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图 1    (在线彩图) UrQMD级联模式 (UrQMD/C)和平

均场模式 (UrQMD/M)下中心快度区质子 (实心标

志)与反质子 (空心标志)椭圆流  随时间的演化
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v2图 2    (在线彩图) 不同碰撞能量、不同中心度下平均场势修正对正反质子椭圆流  的横动量 pt谱的影响。实验数据来自

于STAR合作组 [10]
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v2 v2

v2

v2

v2

含势修正的UrQMD/C模式不能给出正反质子椭圆流

之间的流差。在考虑了势修正后的UrQMD/M模式下，

反质子的  被明显地压低，正反质子的  之间出现明

显的流差。正如上面所描述的，由预形成粒子势修正带

来的额外的排斥力将粒子较早地挤出火球区域，使得总

碰撞数被降低，造成低横动量的质子的   增加而高横

动量的质子   减小。一些反质子因为被很早地挤出而

没有被进一步的湮灭掉，所以反质子的   变得更小。

众所周知，具有高动量的粒子主要是在初始的硬过程

(大动量转移)中形成，随着能量的升高，这一过程将发

挥越来越重要的作用。UrQMD模型通过引入 PY-

THIA模型 [63]对初始的硬过程加以仔细处理。但是由

于现行UrQMD模型版本仅考虑了“弦”的贡献，导致具

有大横动量粒子产额及椭圆流等都依然低于实验值。
√
sNN=5 ∼ 12

0 ∼
∼ 40 |y| < 0.1 |η| < 1

y η

µB

图 3给出了碰撞能量     GeV时 Ur-

QMD/M和UrQMD/C两种模式中，不同中心度 ( 

80%，10%  %)和快度 (  ，  ，在能量

较高时快度   约等于赝快度   )观测窗口下正反质子椭

圆流的激发函数。可以再次看到UrQMD/C模式 (蓝色

图例)下几乎没有流差的出现；而含有平均场势修正的

UrQMD/M模式不仅有流差的出现，而且流差随着入

射能量的增大而逐渐减小，这一趋势与实验观测结果一

致。如果把碰撞能量换为重子化学势  ，我们会发现

µB v2

∼ 40 |y| < 0.1

0 ∼ |η| < 1

流差与  近似成线性关系 [10]，表明  与化学冻出时的

净重子数密度有关。此外，在 10%  %和  

的观测窗口下，流差的能量依赖强于  80%和 

下的结果。因此对不同中心度和快度窗口的选取可能会

给流差带来的影响进行研究是非常有必要的。

v2
√
sNN ≳ 7.7

为了更清楚地理解快度和中心度对椭圆流的影响，

图 4给出了正反质子的椭圆流以及相应的流差随快度

[图 (a)、(b)、(c)]和中心度 [图 (d)、(e)、(f)]的变化。

在中心快度区，质子和反质子的   都随着能量的升高

而增大。在碰撞能量   GeV时，随着快度观
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v2

测窗口  的减小，反质子的  迅速抬升，在中心快度

区出现一个峰状的分布。在弹靶快度区，反质子的  

随着能量的升高而下降，质子则相反。相应的，在正反

质子椭圆流流差的快度分布中，在弹靶快度区，随着能

量的升高流差逐渐增大，中心快度区则随着能量的升高

而逐渐下降，并出现一个谷状的分布。因此，当所选用

的快度窗口较小时，可以看到椭圆流流差较强的能量依

赖性，而当进一步扩大快度观测窗口时，由于中心快度

区与外围快度区集体流变化的抵消效应，流差的能量依

赖性减弱。随着中心快度区净重子密度的减小，观测到

的流劈裂现象逐渐消失。

v2

我们知道椭圆流的大小及正负与碰撞形成的火球区

域的压强和旁观者穿过火球区域所用的时间 [14]密切相

关。低能时，原子核运动速度较小，在平均场的吸引以

及旁观者的阻碍下粒子从高密区被挤出；高能时，旁观

者很快地穿过高密区，之后高温高密的火球开始膨胀，

因此旁观者对粒子的出平面挤出贡献减小。相对论重离

子碰撞中的中心度依赖也能提供重要的动力学信息。从

图 4中的 (d)、(e)、(f)中可以看到在本文研究的能量范

围内旁观者对椭圆流依旧有很大的抑制效应。在能量小

于 7.7 GeV的大中心度碰撞中，旁观者对质子   的抑

制效应会随着能量的增大而减小。

[v2(p)−
v2(p̄)]/v2(p)

0 ∼ 80 |η| < 1

√
sNN < 7.7

图 5描述了正反质子椭圆流的相对流差  

 在不同中心度和快度窗口下的激发函数。

可以看到在不考虑强子势的 UrQMD/C模式 (空心方

块)下，相对流差基本为 0，并且不随能量的变化而变

化。在相同的中心度 (  %)和快度 (  )的观

测窗口下，考虑了已形成粒子和预形成粒子势修正后的

结果 (实心方块)不仅可以较好地描述实验数据，而且

也给出了   GeV时的正反质子椭圆流之间的

∼ 40

|y| < 1

相对流差，但是发现流差对能量的依赖性很弱。如果进

一步缩小中心度后，如采用 10%  %区间，可以看

到实心圆给出了对能量依赖较强的正反粒子椭圆流相对

流差。在进一步缩小快度窗口后，如采用   ，实

心三角给出了对能量依赖更强的相对流差。

4    总结与展望

√
sNN=5 ∼ 12 197Au+197 Au

5 ∼ 7.7 |η| < 1

基于极端相对论量子分子动力学模型UrQMD，通

过对已形成重子和预形成强子考虑平均场势修正，研究

了碰撞能量   GeV下  碰撞中

质子与反质子的椭圆流及流差。发现BES能区观测到

的正反粒子椭圆流的流差可以由强子势来解释。同时发

现，正反质子椭圆流流差对能量的依赖受中心度和快度

窗口选取的影响，减小中心度或者快度观测窗口，流差

对入射能量的依赖性将增强。另外，在较低碰撞能量区

  GeV、中心度为 0~80%、快度为  时，Ur-

QMD/M模式下正反质子椭圆流之间依旧存在着流差，

但具有较弱的能量依赖性。

K0

190 ∼ 270

本文所采用的势修正形式还比较粗糙，只是对已形

成的重子和预形成的强子考虑了势修正，并没有对具体

粒子的势修正加以区别对待。同时，我们也注意到在中

低能区，通过各种观测量可将不可压缩系数  约束在

  MeV之内 [64−65]。而不同的状态方程软硬又

会对末态观测量，譬如HBT两粒子关联，带来一定影

响 [41]。因此接下来我们将根据上述理论及模型的发展

情况进一步有效改进中高能重离子碰撞中核物质的相互

作用形式，从而为更加系统全面地定量描述实验观测量

提供更为有力的模型工具。
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Abstract:  Utilizing ultra-relativistic quantum molecular dynamics (UrQMD) model, the elliptic flow    for proton
and anti-protons as well as the    difference between proton and anti-protons from   +   collisions at cen-
ter-of-mass energies     GeV are investigated. By comparing the results from the UrQMD model with
and  without  potential  interactions,  the      of  protons  and  anti-protons  and  their  difference  as  a  function  of  the
transverse momentum    , incident energy    , rapidity and centrality are analyzed. It is found that by includ-
ing mean-field potentials, the transverse momentum, incident energy dependence of     of protons and the     dif-
ference in protons and anti-protons could be described well. And the    difference is affected by the size of the win-
dows (i.e. rapidity and centrality). These information are useful to understand the properties of nuclear matter at
high density and thus exploring the structure of QCD (Quantum-ChromoDynamical) phase diagrams.
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