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Мы выражаем параметры нуклонов в симметричной ядерной материи – эффективную массу ,
векторную собственную энергию  и энергию связи на нуклон  через КХД конденсаты. При
включении конденсатов вплоть до размерности d = 6 найдено равновесное состояние ядерной ма-
терии для значений нуклонного сигма члена  МэВ. Равновесие возникает благодаря влия-
нию релятивистского движения нуклонов на скалярный кварковый конденсат.
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ВВЕДЕНИЕ

В этой работе мы продолжаем изучение нук-
лонных параметров методом правил сумм КХД
при конечной плотности, применяя их к ядерной
материи. Напомним, что нуклонные правила сумм
КХД основываются на дисперсионных соотноше-
ниях для функции , описывающей распро-
странение системы с четырехмерным импульсом q
и имеющей квантовые числа нуклона (пробного
протона). Как в вакууме, так и в среде отправной
точкой являются дисперсионные соотношения
по . Левые части дисперсионных соотношений
содержат КХД конденсаты, а правые выражены
через параметры наблюдаемых адронов. Обмены
сильно коррелированными кварк-антикварковы-
ми парами (мезонами) между пробным протоном
и нуклонами материи выражены, таким образом,
через обмены слабо коррелированными парами.
Дираковская эффективная масса нуклона  вхо-
дит в правилах сумм в скалярную структуру функ-
ции  и определяется, главным образом, ска-
лярным конденсатом .

В наших предыдущих работах [1, 2] мы проана-
лизировали ядерную скалярную собственную энер-
гию  и векторную собственную энергию . Мы
нашли разумные величины для нуклонных соб-
ственных энергий при феноменологической равно-
весной плотности  и приемлемую -зависимость
этих характеристик. Детали вычислений даны в [3],
[4], обзор предыдущих работ представлен в [5].

В нашем подходе нуклонные параметры m* =
= m + ΣS (m ‒ масса покоящегося свободного нук-
лона в вакууме) и  выражены в терминах КХД
конденсатов в ядерной материи. Наиболее важ-
ны конденсаты низшей размерности d = 3. Это
векторный и скалярный кварковые конденсаты

 и 
Здесь  – вектор состояния ядерной материи,
сумма выполняется по цветам кварков. Вектор-
ный конденсат модельно независим: ,
где  – число валентных кварков в нуклоне (  = 3).
Вычисление скалярного конденсата требует мо-
дельных представлений для ядерной материи.

Во всех предыдущих публикациях, использую-
щих правила сумм КХД, на первом шаге ядерная
материя рассматривалась как газ свободных не-
взаимодействующих нуклонов. Пренебрегая фер-
миевским движением нуклонов, мы находим

(1)

Здесь . Стандартно использу-
емая величина  [6]. Нуклонный
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Обычно используют оценку σN ≈ 45 МэВ [7].
Однако некоторые экспериментальные данные
допускают величину  МэВ [8]. Скалярный
конденсат с учетом нуклонных взаимодействий
можно записать как

(3)

где вклад  определяется нуклонными взаимо-
действиями. Ведущий вклад в  дает пионное об-
лако [5]. Расчеты с использованием правил сумм
воспроизвели величины нуклонных собственных
энергий [1], [3] и иерархию вкладов многочастич-
ных сил. Но может ли подход правил сумм КХД
описать насыщение ядерной материи?

В ранних работах пионное облако рассматри-
валось как создаваемое однопионным обменным
взаимодействием. Вклад  уменьшает второй
член в правой части (3). Отсюда возникает неко-
торый добавочный нелинейный вклад, соответ-
ствующий притяжению в скалярном канале.
Оценка [5] показала, что этот вклад мог бы вы-
звать насыщение. Позже выполнены более стро-
гие расчеты  на основе киральной теории воз-
мущений [9, 10, 11]. Расчеты в рамках правил
сумм КХД, выполненные в [10], дают разумные
величины  10–20 МэВ для энергии связи
на нуклон . Однако функция  не имеет
минимума. Таким образом, описываемый подход
не дает насыщения.

В предлагаемой работе мы используем другую
версию правил сумм КХД при конечной плотно-
сти. Мы полагаем, что состояние  образовано
взаимодействующими релятивистскими нуклона-
ми, помещенными в КХД – вакуум. Благодаря нук-
лонному взаимодействию каждый нуклон получает
векторную и скалярную собственную энергию  и

. Мы вычислим энергию связи , используя
правила сумм КХД, и проверим, описывает ли дан-
ный подход насыщение.

СКАЛЯРНЫЙ КОНДЕНСАТ
В СИСТЕМЕ РЕЛЯТИВИСТСКИХ 

ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ НУКЛОНОВ

Для вычисления конденсата мы рассмотрим
плотность энергии, отвечающую гамильтониану
КХД 

Точки обозначают вклады, которые не зависят
от масс легких кварков  и . Скалярный кон-
денсат может быть записан как

(4)
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Теорема Гельмана–Фейнмана позволяет свя-
зать скалярный конденсат с плотностью энергии
материи 

(производные от векторов состояния  и 
сокращаются). Тогда

(5)

Для свободного нуклона в покое мы приходим
к (2) с 

Для ферми–газа релятивистских нуклонов

(6)

где

(7)

а  обозначает импульс Ферми.
Теперь мы должны вычислить плотность энер-

гии  для ядерной материи. Волновое уравнение
для нуклона с четырех-импульсом p может быть
записано как

Биспинор u нормирован условием 
Таким образом, энергия нуклона есть

(8)

где  и    ̶  это эффективная масса и
векторная собственная энергия.

Если учитывать только 2N взаимодействие
нуклона, то плотность энергии есть

(9)

Напомним, что в ядерной материи собствен-
ные энергии  и  не зависят от p. Учитывая
только двухнуклонные (2N) взаимодействия, по-
лучим

(10)

%

∂ ∂=
∂ ∂

,
q q

HM M
m m
%

M M

∂=
∂

κ(ρ) .
qm
%

= ∂ ∂σ ( ).N q qm m m

= + 0
σκ(ρ) κ(0) (ρ) ρ,N

q

F
m

 

−=
+

3

0 3 2 2

θ( )(ρ) 4 ,
(2π)

Fm p pd pF
m p

 

  

Fp

%

 − Σ + = = 
 

�ˆ
ˆ * 0; ( ,0).V

Pp m u P m
m

  

=0γ 1.u u

= = + + Σ�

0 0( ) ( γ *) γ ,i
Vp E p u p m u u ui   

= + Σ* Sm m ΣV

  

 

= − Φ

Σ ΣΦ = + + +

Σ = −


3

3

0

4 θ( ) ( );
(2π)

( ) ( γ ) γ ;
2 2

* .

F

i V S
i

S

d p p p p

p u p m u u u uu

m m

 %

ΣV ΣS

Σ Σ= − − +
3

34 θ( ) *( ) ρ (ρ) ρ.
2 2(2π)

S Vd p p p E p FF  %



1418

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 84  № 10  2020

ДРУКАРЕВ и др.

Здесь

(11)

Отметим, что  = 1 в нерелятивистском
пределе . Плотность энергии в скалярно-
векторной модели Валечки в приближении сред-
него поля

(12)

(см. уравнение (5.43) в [12]) принимает форму (10),
если поля  и  выражены через собственные
энергии нуклонов (уравнения (5.35) и (5.36) в [12]).

Мы предполагаем, что основная зависимость
энергии  от массы кварка  заключена в массе
нуклона m. Это позволяет положить  =
=  Таким образом, 
Предположение основывается на относительно
малом вкладе нуклонного взаимодействия в кон-
денсаты , полученном в [9‒11]. Тогда, ис-
пользуя (5), мы получаем

(13)

Функция  определена формулой (11).
Сравнивая с (6), мы видим, что (13) описывает
скалярный конденсат в ферми-газе нуклонов с
массой . Функция  также связывает бари-
онную и скалярные плотности  и : 
в приближении среднего поля скалярно-вектор-
ной модели ядерной материи.

САМОСОГЛАСОВАННОЕ УРАВНЕНИЕ
ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ МАССЫ

Напомним, что имеется три уравнения правил
сумм, соответствующие трем структурам ,  и I
волнового уравнения для пробного протона.

После преобразования Бореля правила сумм
принимают вид:

(14)

Здесь  ‒ набор КХД конденсатов в ядерной
материи с барионной плотностью ρ. Левые части
также зависят от эффективного порога континуу-
ма , который аппроксимирует высшие воз-
бужденные состояния.
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Правые части уравнений (14) содержат эффек-
тивную массу пробного протона  (или скалярную
собственную энергию ) и его собствен-
ную энергию . Они умножаются на фактор

, где , величина

 есть вычет в нуклонном полюсе. Положение
полюса  выражается в терминах характеристик
пробного нуклона  и . Нуклонные параметры

 и , а также вычеты  и порог континуума
 являются неизвестными, которые определя-

ются путем решения системы уравнений (14).
Если включены только конденсаты низших

размерностей  и , тогда  и  зависят
только от , а  зависит только от . Ис-
пользуя (14), можно записать

(15)

Поскольку в нашем подходе  зависит от
, то (15) есть самосогласованное уравнение для

эффективной массы . Уравнения для структур
 и  просто выражают нуклонные параметры в

терминах КХД конденсатов. Это справедливо и для
конденсатов более высоких размерностей пока мы
включаем только 2N взаимодействия.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 
КОНДЕНСАТОВ

Мы будем последовательно включать конденса-
ты высших размерностей и радиационные поправ-
ки. Кроме вычисления векторной собственной
энергии  и эффективной массы  мы также най-

дем среднюю энергию на нуклон 

Включая только конденсаты размерности d = 3, т.е.
векторный и скалярный конденсаты, и логарифми-
ческие радиационные поправки мы получаем для

 = 65 МэВ:  = –290 МэВ и  = 227 МэВ при
плотности  равной феноменологической равно-
весной величине  0.17 фм–3. Мы получаем

 (см. рис. 1а), и материя не связана. По-
скольку  растет с величиной , этот результат
тем более справедлив для меньших значений .

Дальше мы включаем радиационные поправки
и конденсаты с d = 4 и ведущие нелогарифмиче-
ские радиационные поправки. Имеется несколь-
ко вкладов размерности d = 4. Наиболее важны
глюонный конденсат и нелокальный векторный
конденсат . Последний опреде-
ляется, в основном, извлекаемым из эксперимен-
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та вторым моментом нуклонной структурной
функции .

Прямые вычисления показывают, что  при-
обретает минимум, если  60 МэВ (см. рис. 1б).
Величина плотности в минимуме  очень близка к
феноменологической равновесной величине 
при  МэВ. Мы получили  при

 = 64.5 МэВ и  = –15.8 МэВ. Заметим, что
равновесные состояния возникают благодаря вли-
янию релятивистского движения нуклонов на ска-
лярный кварковый конденсат. Это приводит к
опусканию кривой  при  65 МэВ (см.
сплошную кривую на рис. 1б). Включение множи-
теля  замедляет падение . В точке равно-
весия  = –418 МэВ и  = 334 МэВ. Отметим, что
величина нерелятивистской одночастичной по-
тенциальной энергии  МэВ
близка к величине, полученной в точке равнове-
сия в модели Валечки  МэВ.

Вычисление вкладов конденсатов размерно-
сти d = 6, из которых наиболее важны четырех-
кварковые конденсаты, требуют модельных пред-
ставлений о структуре нуклона. Мы воспользуемся
релятивистской кварковой моделью, ранее приме-
нявшейся нами в [1‒5]. Нуклон рассматривается
как система трех релятивистских кварков, движу-
щихся в эффективном статическом поле. Кварки
также обмениваются пионами, что обеспечивает
киральную симметрию. Поскольку мы вычисляем
вклады 2N взаимодействий, то должны быть вклю-
чены только конфигурации, в которых все четыре
кварка действуют на один и тот же нуклон материи.

Теперь в материи возникает равновесное со-
стояние при  > 41.2 МэВ (см. рис. 1в). Как в
предыдущем случае и по той же причине равно-
весные состояния отсутствуют, есть положить

 = 1.
Мы получаем  = –16.0 МэВ при  =

= 43.6 МэВ. Значение  = 43.6 МэВ близко к
стандартному. Соответствующая равновесная
плотность составляет . В точке равно-
весия  = –482 МэВ. Таким образом,  в точке
равновесия в нашем подходе и в модели Валечки
различаются примерно на 70 МэВ. Величина век-
торной собственной энергии  = 387 МэВ, пре-
вышая результат модели Валечки на 65 МэВ. В
равновесии одночастичная потенциальная энер-
гия  МэВ очень близка к результату моде-
ли Валечки  МэВ.

На рис. 2а показана зависимость  от .
Зависимость  от  представлена на рис. 2б.

Нуклонные параметры  и  определяются, в
основном, конденсатами размерности d = 3.
Включение конденсатов высших размерностей де-
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*m ΣV

лает результаты более точными. Однако энергия
связи испытывает существенные изменения. Она
приобретает минимум при отрицательных значе-
ниях, т.е. включение конденсатов высших размер-
ностей приводит к равновесному состоянию ма-

Рис. 1. Зависимость средней энергии связи на нуклон
 от плотности . По вертикальной оси отложено

значение  в МэВ. Результатам, полученным для
 = 1 в формуле (13) соответствует штрихованная

кривая. Сплошная кривая соответствует , опре-
деленному формулой (13) с учетом функции . а –
Учет лишь конденсатов размерности d = 3,  =
= 65 МэВ; б – учтены ведущие нелогарифмические
радиационные поправки и конденсаты размерности

, кривые 1, 2, 3 получены, соответственно, для
значений  МэВ соответственно; в –
включены конденсаты размерности , кривые 1,
2, 3 соответствуют расчетам с  МэВ.
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ДРУКАРЕВ и др.

терии. Это показано на рис. 3, где представлены
результаты для значения  = 45 МэВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Мы вычислили нуклонные параметры в сим-

метричной ядерной материи, используя метод
правил сумм КХД при конечной плотности. Вы-
числена также средняя энергия на нуклон . Эф-
фективная масса нуклона , векторная соб-
ственная энергия  и энергия связи на нуклон

 выражены через КХД конденсаты. Учитыва-
лись только вклады, соответствующие 2N силам.
Анализ поведения  позволил нам исследо-
вать равновесные состояния материи. В настоя-
щей работе мы учитываем лишь двухнуклонные
взаимодействия.

Конденсаты низшей размерности (d = 3) – это
усредненные по ядерной материи значения век-
торных и скалярных кварковых операторов. Вы-

σN

P
*m

ΣV

ρ( )P

ρ( )P

числения скалярного конденсата требует опреде-
ленных предположений о структуре материи. Мы
рассматриваем материю как релятивистскую си-
стему взаимодействующих нуклонов. Это отлича-
ется от предыдущих подходов к правилам сумм
КХД, где поляризационные операторы рассмат-
ривались в системе нерелятивистских свободных
нуклонов.

При вычислении скалярного конденсата мы
предполагаем, что зависимость плотности энергии
от масс кварков определяется массой нуклона.

Мы стартуем с конденсатов размерности d = 3,
последовательно добавляя конденсаты больших
размерностей. Если учесть только конденсаты
размерности d = 3, то энергия связи положитель-
на и равновесные состояния отсутствуют. При
учете конденсатов размерности d = 4 и ведущих
нелогарифмических радиационных поправок,
равновесное состояние возникает лишь при боль-
ших значениях . Для  = 65 МэВ равновесная
плотность очень близка к эмпирическому значе-
нию . Средняя энергия на нуклон

σN σN

=  0ρ 0.99 ρeq

Рис. 3. Сравнение энергии связи на нуклон  (а) и
нуклонных параметров  и  (б), вычислен-
ных с конденсатами  (штрихованная кривая),

 (штрихпунктирная кривая),  (сплошная
кривая);  МэВ.
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Рис. 2. Зависимость средней энергии связи на нуклон
в равновесном состоянии  (а) и равновес-
ной плотности  (б) от величины . Включены ве-
дущие радиационные поправки первого порядка и
конденсаты размерности .
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 = –12.7 МэВ. Величины  и  близки
к значениям, полученным в модели Валечки.
Учет четырехкварковых конденсатов (d = 6) при-
водит к равновесному состоянию материи для

 > 41 МэВ. Состояние, в котором  =
= –16.0 МэВ, реализуется при значении ,
близком к общепринятому  = 43.6 МэВ, при-
чем .

Заметим, что пренебрегая влиянием реляти-
вистского движения нуклонов, составляющих
материю, на скалярный кварковый конденсат,
мы не получаем равновесного состояния. Таким
образом, в нашем подходе так же, как в модели
Валечки, насыщение представляет собой реляти-
вистский эффект.
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