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Общая характеристика работы 

  

Изучение процессов рассеяния, реакций и распадов, связанных с наличием 

среды, позволяет получить ценную информацию о фундаментальных взаимодей-

ствиях и свойствах элементарных частиц. В сильных взаимодействиях роль среды 

играет ядерная материя при плотности насыщения (обычные ядра) и сверхвысокой 

плотности (столкновения тяжелых ионов, нейтронные звезды). Для изучения ди-

намики адронов в ядерной материи требуется знание коллективных свойств ядер-

ной материи. 

 

Актуальность темы исследований 

При увеличении плотности ядерной материи происходит фазовый переход в 

кварковую материю. Высокотемпературная кварк-глюонная плазма существовала 

в Ранней Вселенной. В столкновениях тяжелых ионов создаются условия для об-

разования кварк-глюонной плазмы. Холодная кварковая материя может существо-

вать в сердцевине нейтронных звезд.   

Свойства кварковой материи интенсивно изучались с середины 70-х годов в 

рамках теории возмущений и на основе феноменологических моделей. В послед-

нее десятилетие имел место заметный прогресс в решеточных калибровочных тео-

риях, где были исследованы, в том числе, коллективные свойства кварк-глюонной 

плазмы при близком к нулю химическом потенциале.  

Холодная кварковая материя не поддается анализу с использованием стан-

дартных методов решеточной КХД в силу того, что фермионный детерминант при 

отличном от нуля химическом потенциале положителен не для всех конфигураций 

калибровочного поля. Исключением является цветовая группа SU(2) с четным 

числом сортов кварков. В этой теории свойства холодной кварковой материи уда-

ется исследовать исходя их первых принципов.  

Пертурбативные аспекты взаимодействий в кварковой материи изучены доста-

точно хорошо. В 1991 г. было указано на существование эффекта сверхпроводи-

мости в SU(2) цветовой кварковой материи [1,2]. Данный эффект является по сво-

ей природе непертурбативным. В последнее десятилетие сверхпроводимость в 



кварковой материи исследовалась в различных версиях модели Намбу-Иона-

Лазинио (НИЛ), холодная SU(2) цветовая кварковая материя успешно моделиру-

ется на решетках. 

Описание парных корреляций в SU(3) кварковой материи сопряжено с необхо-

димостью учета конфайнмента. В цветовой группе SU(3) волновая функция БКШ 

содержит примесь цветных состояний. Бесцветная компонента может быть выде-

лена в рамках проекционной теории БКШ. Данное обобщение теории БКШ широ-

ко используется в ядерной физике, где при описании спаривания нуклонов возни-

кает необходимость проектирования волновой функции БКШ на состояния с оп-

ределенным числом частиц, угловым моментом и изоспином. В случае цветовой 

группы SU(3) технические трудности, возникающие при проекции на бесцветные 

состояния, преодолены только частично. 

В течение последнего десятилетия имел место замечательный прогресс в на-

блюдательной астрофизике в отношении нейтронных звезд, включая измерение 

масс и радиусов, температуры и скорости остывания, особенностей спектра рент-

геновского излучения и др. В настоящее время не существует единственной обще-

принятой модели нейтронных звезд. Высказываются предположения о существо-

вании компактных объектов, таких как, кварковые или странные звезды. Ситуа-

ция, которая сложилась в физике релятивистских звезд, представляет большой ин-

терес для теоретиков, стимулируя изучение ядерной материи при плотности, пре-

вышающей плотность насыщения, а также фазовых переходов. 

Повышенный интерес к уравнению состояния ядерной материи вызван также 

ограничениями, полученными в лабораторных исследованиях из данных по кол-

лективному потоку и подпороговому рождению каонов в столкновениях тяжелых 

ионов. 

При увеличении плотности становится энергетически выгодным рождение ди-

барионов в ядерной среде. Дибарионы модифицируют уравнение состояния ядер-

ной материи и оказывают влияние на свойства нейтронных звезд. Наиболее инте-

ресны узкие экзотические дибарионы, которые не связаны сильными взаимодей-

ствиями с каналом NN. Большой интерес вызвало указание Джаффе (1977 г.) на 

возможность существования H дигиперона, стабильного относительно сильных 



распадов. Многочисленные поиски H дигиперона, а также других дибарионных 

резонансов в различных реакциях, не дали убедительных результатов. Недавно в 

реакции pn→NNππ был обнаружен дибарионный резонанс с квантовыми числами 

IJ
 P

 = 03
+
 (Коллаборация CELSIUS/WASA и др., 2009 – 2013 гг.). Масса и ширина 

резонанса равны M = 2.37 ГэВ и Г = 70 MэВ. 6q-примитивы, которые надежно 

отождествляются в нуклон-нуклонном рассеянии, в ядерной среде могут покидать 

унитарный разрез, превращаясь в дибарионные резонансы.  

Проблема описания свойств адронов в ядерной материи давно привлекает 

большое внимание. Уже в семидесятые годы уменьшение массы нуклонов в ядер-

ной среде было положено в основу в модели Валечки (Walecka) в рамках теории 

среднего поля. В настоящее время этот эффект рассматривается как следствие час-

тичного восстановления киральной симметрии. Изменение свойств мезонов обсу-

ждается в рамках эффективной теории поля (quantum hadrodynamics) и в правилах 

сумм КХД при конечной плотности. Модель НИЛ также указывает на уменьшение 

массы нуклонов при конечной плотности и температуре. Ядерная среда подавляет 

нейтрон-антинейтронные осцилляции, существование которых предсказывается в 

теориях Великого объединения.  

Цель исследований, которые проводились в последнее время, состояла в опре-

делении сдвига массы и уширения адронов в ядерной материи. Постановка задачи 

аналогична постановке задачи в спектроскопии атомов, где сдвиги уровней элек-

тронов и уширение спектральных линий в газах хорошо изучены как эксперимен-

тально, так и теоретически.  

Одним из наиболее эффективных способов изучения модификации свойств 

векторных мезонов в ядерной среде является изучение распределений дилептон-

ных пар, которые возникают в столкновениях тяжелых ионов в результате распада 

векторных мезонов. Лептоны практически не взаимодействуют со средой, в отли-

чие, например, от пионов. Использование дилептонов для изучения свойств кварк-

глюонной плазмы предлагалось Э. Шуряком в 1978 году.  

 Современные исследования дилептонных спектров мотивировались также не-

обходимостью проверки гипотезы «скейлинга Брауна-Ро», согласно которой масса 

векторных мезонов уменьшается в ядерной среде аналогично массе нуклонов. 



Спектр теоретических моделей, описывающих поведение векторных мезонов в 

ядерном веществе, чрезвычайно  широк, а предсказания моделей разнонаправле-

ны. В частности, знак сдвига массы векторных мезонов модельно зависим. В на-

стоящее время этот вопрос решен в результате анализа дилептонных спектров в 

столкновениях тяжелых ионов.  

Транспортные модели обеспечивают солидную феноменологическую основу 

для динамического описания сложных ядерных процессов. Квантовые эффекты 

когерентности и нелокальности, однако, выходят за рамки этих моделей. Пробле-

ма внутренней согласованности приближений остается предметом обсуждений, 

стимулируя дальнейшее развитие транспортных моделей. Особенностью транс-

портных моделей является использование траекторий, по которым распространя-

ются частицы или их волновые пакеты. Рассеяние классических частиц может 

быть описано с помощью стандартных компьютерных программ для решения 

обыкновенных дифференциальных уравнений. В то же время эволюция волновых 

функций многих частиц представляет собой теоретико-полевую задачу с беско-

нечным числом степеней свободы, которая не решается ни аналитически, ни чис-

ленно.  Любое моделирование многочастичной квантовой динамики, так или ина-

че, опирается на траектории как на тот, по-видимому, единственный элемент, ко-

торый позволяет получить доступ к приближенному численному моделированию 

квантовой эволюции сложных систем. 

Понятие фазовой траектории естественно возникает в формализме деформаци-

онного квантования через преобразование Вигнера операторов канонических ко-

ординат и импульсов в представлении Гейзенберга. Эти траектории подчиняются 

квантовому аналогу уравнений Гамильтона (T. A. Osborn, F. H. Molzahn, 1995) и 

играют роль характеристик [19], с помощью которых находятся зависящие от вре-

мени вейлевские символы операторов. В классическом пределе квантовые харак-

теристики превращаются в классические траектории. Знание всех квантовых тра-

екторий эквивалентно знанию квантовой динамики. Квазиклассическое разложе-

ние квантовых траекторий позволяет учитывать квантовые эффекты, включая не-

локальность и когерентность. Данный формализм, как можно надеяться, найдет 

применение в задачах квантового транспорта.  



Поиск сигналов, связанных с модификицией свойств адронов при высокой 

плотности, является одной из основных задач при измерении каонных 

наблюдаемых в реакциях с тяжелыми ионами. Транспортные модели указывают 

на возможность наблюдения модификации свойств каонов в ходе таких реакций. 

Эта картина дополнена измерением рождения каонов в протон-ядерных реакциях.  

В литературе обсуждаются нестандартные механизмы безнейтринного 

двойного бета (0νββ) распада. Все механизмы распада основаны на 

взаимодействиях, нарушающих сохранение полного лептонного числа (LNV). 

Ядерная среда может влиять на LNV процессы в сторону их усиления. 

Актуальность исследований обусловлена современными достижениями теоре-

тической и экспериментальной физики, потребностью в теоретической интерпре-

тации новых экспериментальных данных. 

 

Цель исследований 

Цель исследований состоит в получении новой информации о свойствах фун-

даментальных взаимодействий, исходя из анализа существующих эксперимен-

тальных данных о поведении элементарных частиц в ядерной среде и коллектив-

ных свойствах ядерной материи. 

 

Используемые методы и подходы 

Экспериментальной основой изучения модификации свойств адронов служат 

опыты по рассеянию частиц на ядрах, столкновению тяжелых ионов, лаборатор-

ные исследования структуры ядер, астрофизические данные о нейтронных звез-

дах. 

Теоретической основой служат методы квантовой теории поля, диаграммная 

техника для бозе- и ферми-систем, методы статистической физики, в сильных 

взаимодействиях широко используются феноменологические подходы.  

В диссертационной работе применяются: формализм Горькова, теория БКШ, 

проекционная теория БКШ, модель Валечки (RMF), метод оптического потенциа-

ла, транспортная модель RQMD/QMD, метод деформационного квантования. 

 



Научная новизна 

Результаты исследований, представленных в диссертационной работе, опубли-

кованы в работах [1] – [22].  

Работы [1,2] положили начало исследованию сверхпроводимости и сверхтеку-

чести холодной кварковой материи для SU(2) цветовой группы.  

Впервые найдена одномерная рекурсия, позволяющая вычислять нормировку 

волновых функций в проекционной теории БКШ. В терминах нормировочной 

функции получены явные выражения для матричных элементов составных опера-

торов.  

Показано, что существование «примитивов» связано с КДД полюсами. Найде-

на и изучена точно решаемая модель бозе-конденсации дибарионных резонансов. 

Предложено дибарионное расширение модели RMF и систематически исследова-

ны свойства ядерной материи с учетом бозе-конденсации дибарионов. Получены 

новые ограничения на параметры дибарионов из лабораторных и астрофизических 

данных. 

В терминах столкновительного уширения дано объяснение подавлению ну-

клонных резонансов в реакциях фотопоглощения на ядрах. В когерентном рожде-

нии резонансов на ядрах найдена двухкомпонентная формула Брейта-Вигнера, 

учитывающая интерференцию процессов распада резонансов внутри и вне ядра. 

Развиты модели eVMD  и NRD для описания элементарных реакций. Феноме-

нологические параметры были определены нормировкой на экспериментальные 

данные. eVMD  и NRD использовались в транспортной модели RQMD/QMD для 

описания дилептонного спектра в столкновениях тяжелых ионов. Из сравнения с 

данными DLS (Bevalac) и HADES (Darmstadt) получены новые выводы о модифи-

кации свойств векторных мезонов в ядерной материи. Получено объяснение мо-

дификации дилептонной парциальной ширины распада ϕ(1020)-мезона в столкно-

вениях ультрарелятивистских тяжелых ионов. 

Показано, что квантовый фазовый поток не является каноническим, но сохра-

няет скобку Мояла. С использованием квазиклассического разложения по степе-

ням постоянной Планка задача квантового транспорта в рамках деформационного 

квантования сведена к решению системы ОДУ. 



Показано, что среднее скалярное поле ядра, связанное с возможным существо-

ванием экзотического скалярного взаимодействия вне Стандартной модели, спо-

собно генерировать майорановскую массу нейтрино, что отражается на скорости 

безнейтринного двойного бета-распада.   

Все перечисленные результаты являются новыми. Результаты исследований 

удовлетворяют требованиям новизны, принятым в ведущих международных ре-

цензируемых физических журналах. 

 

Основные положения, составляющие предмет защиты 

Основные положения диссертационной работы, выносимые на защиту, форму-

лируются следующим образом: 

(i) В цветовой группе SU(2) холодная кварковая материя обладает свойст-

вом сверхпроводимости/сверхтекучести, имеет место спаривание квар-

ков. 

(ii) Существование примитивов связано с существованием полюсов Кас-

тильехо-Далица-Дайсона (КДД полюсов). 

(iii) В параметрическом пространстве константы связи – масса дибариона 

найдена область значений, которая не противоречит лабораторным дан-

ным о свойствах симметричной ядерной материи при плотности насы-

щении и астрофизическим данным о массах нейтронных звезд.  

(iv) Подавление нуклонных резонансов в реакциях фотопоглощения на яд-

рах и модификация лептонной парциальной ширины распада ϕ–мезона в 

столкновениях ультрарелятивистских тяжелых ионов описываются в 

рамках принятых феноменологических схем. В модификации свойств 

адронов существенную роль играет эффект столкновительного ушире-

ния. 

(v) Моделирование рождения дилептонов в столкновениях тяжелых ионов с 

использованием транспортной модели RQMD/QMD/Tubingen/ITEP и 

анализ экспериментальных данных коллабораций DLS (Bevalac) и 

HADES (Darmstadt) показывают, что при плотности насыщения вектор-



ные мезоны в ядерном веществе испытывают заметное уширения, в то 

время как их масса существенно не изменяется. 

(vi) В нерелятивистской квантовой механике в любом порядке квазикласси-

ческого разложения по степеням постоянной Планка задача квантового 

транспорта сводится к решению конечной системы ОДУ. Вероятностное 

распределение начальных условий ОДУ определяется функцией Вигне-

ра. 

(vii) Ограничения на массы нейтрино и данные по безнейтринному двойному 

бета-распаду позволяют ограничить масштаб нарушающего лептонное 

число экзотического скалярного взаимодействия ΛLNV ≥ 2 ТэВ. Чувстви-

тельность к масштабу порядка нескольких тераэлектронвольт обуслов-

лена существованием среднего поля ядра. 

 

Научная и практическая значимость результатов 

Научная значимость диссертационной работы определяется ролью, которую 

играет ядерная среда в модификации свойств элементарных частиц и их фунда-

ментальных взаимодействий. Особый интерес представляют те процессы в ядер-

ной среде, в которых проявляются свойства взаимодействий, недоступные для 

изучения в вакууме. 

Основные положения диссертации содержат новую информацию о фундамен-

тальных взаимодействиях. 

Свойства холодной кварковой материи для цветовой группы SU(2) в настоя-

щее время интенсивно обсуждаются в литературе. Данная проблема была впервые 

сформулирована, и в ее решении были получены первые результаты в работах 

диссертанта. Был предсказан и позже подтвержден в решеточной КХД и модели 

Полякова-Намбу-Иона-Лазинио (ПНИЛ) эффект спаривания кварков и свойство 

сверхпроводимости/сверхтекучести холодной кварковой материи. 

Установленная связь примитивов с КДД полюсами имеет теоретическое зна-

чение. Полученные ограничения на параметры дибарионов позволяют сузить 

спектр возможностей для их экспериментального поиска. Вычисления дилептон-

ных ширин распада легких мезонов использовались экспериментаторами для 



оценки перспективы регистрации этих редких распадов. Предсказания дилептон-

ных ширин далее нашли экспериментальное подтверждение (Коллаборация KLOE 

и др.).  

Разработан комплекс программ для вычисления элементарных реакций рассея-

ния и распада мезонов и нуклонных резонансов, которые включены в транспорт-

ную модель RQMD/QMD, описывающую рождение дилептонов в столкновения 

тяжелых ионов. Выражение для дилептонной ширины распада Δ–изобары, полу-

ченное в работе [13], используется в генераторе дилептонных событий коллабора-

ции HADES.  

Квазиклассическое разложение в рамках деформационного квантования от-

крывает новые возможности для моделирования квантового транспорта. Сведение 

задачи к системе ОДУ позволяет использовать эффективные стандартные числен-

ные программы для решения систем ОДУ. 

Ограничение на масштаб экзотического скалярного взаимодействия позволяет 

ограничить круг моделей, обобщающих Стандартную модель. 

Основная часть проведенных исследований ориентирована на эксперимент и 

наблюдательную астрофизику. Новые технологии, которые здесь создаются, могут 

быть переданы в промышленность и смежные области экспериментальной физики 

и астрофизики. 

 

Апробация результатов  

Вошедшие в диссертацию результаты работ [1] – [22] докладывались на семи-

нарах Теоретического отдела Института теоретической и экспериментальной фи-

зики, Лаборатории теоретической физики им. H. H. Боголюбова Объединенного 

института ядерных исследований, Научно-исследовательского института ядерной 

физики им. Д. В. Скобельцына МГУ им. М. В. Ломоносова, Физического факуль-

тета Университета г. Пиза (Италия), Института теоретической физики Универси-

тета г. Тюбингена и ряда других научных центров и университетов. Результаты, 

изложенные в диссертационной работе, докладывались на международных конфе-

ренциях, школах, совещаниях и семинарах: «10-ом Международном семинаре по 

проблемам в физике высоких энергий: перспективы ядерной физики при проме-



жуточных энергиях» (г. Триест, 1991), «Международной конференции по мезонам 

и ядрам при промежуточных энергиях» (1994, Дубна), «3-ей Международной кон-

ференции по нуклон-антинуклонной физике» (г. Москва, 1995), «13-ом Междуна-

родном семинаре по проблемам в релятивистской ядерной физике и квантовой 

хромодинамике» (г. Дубна, 1996), «Совещании по КХД при конечной барионной 

плотности: Сложные системы со сложным действием» (г. Белефелд, 1998), «3-ей 

Международной Сахаровской конференции по физике» (г. Москва, 2002), «10-й 

Международной конференции по структуре барионов» (г. Палаизеу, Франция, 

2004), «12-й Ломоносовской конференции по физике элементарных частиц» (г. 

Москва, 2006), «13-ом Ежегодном семинаре по нелинейным явлениям в сложных 

системах: Хаос, фракталы, фазовые переходы, самоорганизация» (г. Минск, 2006), 

«Международной летней школе по коллективным явлениям и фазовым переходам 

в ядерных системах» (г. Предеал, Румыния, 2006), «Весенней сессии Немецкого 

физического общества» (г. Дармштадт, 2004, 2008, 2011), «Международной школе 

ядерной физики: 30-й курс: Столкновения тяжелых ионов от кулоновского барьера 

до кварк-глюонной плазмы» (г. Эриче, Сицилия, 2008), «4-ом Международном со-

вещании: критическая точка и начало деконфайнмента» (г. Дармштадт, 2007), 

«Совещании HADES 2008» (г. Дармштадт, 2008), «Международной школе ядер-

ной физики: 35-й курс: Физика нейтрино, настоящее и будущее» (г. Эриче, Сици-

лия, 2013), «24-й Международной конференции по теории транспорта» (г. Таор-

мина, Сицилия, 2015) и других научных форумах. 

 

Личный вклад диссертанта в проведенные исследования 

В публикациях [1] - [10], [12] - [15], [19] - [22] диссертантом проделана боль-

шая часть технической работы. В работе [11] ему принадлежит основной резуль-

тат Главы 2. Публикации [16] - [18], связанные с моделированием столкновений 

тяжелых ионов, являются результатом сотрудничества большого коллектива. В 

каждой из этих работ вклад диссертанта был значительным, в некоторых вопросах 

определяющим. Диссертанту принадлежит идея цветовой сверхпроводимости, по-

лучившая оформление в публикациях [1,2], а также идея столкновительного уши-



рения нуклонных резонансов в ядерной среде, позволившая описать эксперимен-

тальные данные Фраскати по фотопоглощению [10].  

 

Содержание работы 

 

Основные результаты 

1. Показано (1991 г.), что холодная кварковая материя в SU(2) цветовой группе 

обладает свойством сверхпроводимости/сверхтекучести.  

Свойства сверхпроводящей фазы кварковой материи изучены в рамках КХД 

мотивированной модели типа НИЛ. В релятивистской версии формализма Горько-

ва найдены нормальная и аномальная функции Грина, исследована их зависимость 

от плотности и температуры вещества, найдены законы дисперсии квазичастиц в 

кварковой материи. Показано, что конденсат с одним сортом кварков может нахо-

диться в двух состояниях, соответствующих различным проекциям спина купе-

ровских пар. Даны оценки параметров порядка и построены выражения для спи-

новой плотности сверхпроводящей кварковой материи.  

При высокой плотности сверхпроводимость кварковой материи в SU(2) цвето-

вой группе может быть описана в рамках КХД. Основные особенности SU(2) 

сверхпроводимости присутствуют в простой, точно решаемой, КХД мотивирован-

ной модели, рассмотренной в диссертационной работе. 

Данная область теоретической физики активно развивается. В настоящее время 

принято считать, что кварковая материя при высокой плотности и низкой темпе-

ратуре находится в «кваркониевой» фазе. Ее отличие от сверхпроводящей фазы, 

рассмотренной в работах [1,2], состоит в том, что спектр элементарных возбужде-

ний над ферми-сферой определяется не кварками, а бесцветными состояниями. К 

общим особенностям обеих фаз относятся: эффект спаривания, существование в 

энергетическом спектре щели, сверхпроводимость и сверхтекучесть, что находит 

подтверждение в решеточных моделях КХД (S. Hands et al., 2006 г.) и модели По-

лякова-Намбу-Иона-Лазинио (T. Brauner et al., 2009 г.). 

В SU(3) цветовой группе пары кварков несут открытый цвет. В этом случае 

описание цветовой сверхпроводимости в согласии с требованиями конфайнмента 



возможно в рамках проекционной теории БКШ, которая стандартно применяется в 

ядерной физике для выделения состояний с требуемой симметрией из «деформи-

рованных» пробных волновых функций. К таким симметриям относится симмет-

рия U(1) группы, связанная с числом протонов и нейтронов в ядре, симметрия 

SU(2) группы, связанная с определенным угловым моментом ядра и/или  опреде-

ленным изоспином. В случае SU(3) цветовой группы следует проектировать на со-

стояния с нулевым цветом. Проекция позволяет исключить состояния, несущие 

открытый цвет, из вариационной задачи. Данный формализм технически более 

сложен в сравнении со стандартной теорией, поэтому прогресс в аналитических 

методах проекционной БКШ представляет большой интерес.  

Предложен новый способ вычисления нормировки волновых функций проек-

ционной БКШ с определенным числом фермионов с помощью одномерной рекур-

сии. Найдены аналитические выражения для среднего значения гамильтониана и 

недиагональных матричных элементов одно-, двух- и четырех-частичных опера-

торов. На точно решаемом примере проведено сравнение предсказаний стандарт-

ной БКШ, проекционной БКШ с вариацией после проекции, проекционной БКШ с 

проекцией после вариации и точного численного решения. Предложенная рекур-

сивная схема не ограничивается рамками теории сверхпроводимости, она находит 

приложения в смежных областях.  

Для SU(2) цветовой группы в силу бесцветности куперовских пар и конденсата 

проекционная теория БКШ не приводит к новым результатам в сравнении с ре-

зультатами, изложенными в диссертационной работе. 

2. При увеличении плотности ядерной материи становится энергетически вы-

годным рождение дибарионов. Дибарионы образуют бозе-конденсат в ядерной ма-

терии, что влияет на уравнение состояния (EoS) вещества и устойчивость ней-

тронных звезд. 

В эксперименте дибарионы могут проявлять себя как двухнуклонные резонан-

сы, либо как примитивы. Примитивы - полюса P матрицы, которые являются ну-

лями D функции на унитарном разрезе и которые не являются полюсами S матри-

цы. КДД полюса согласно Дайсону ассоциируются со связанными состояниями и 

резонансами. В диссертации показано, что в общем случае КДД полюса соответ-



ствуют связанным состояниям, резонансам и примитивам. Примитивы и соответ-

ствующие им КДД полюса возникают в системах, где доминирует отталкивание. В 

рассмотренной модели, которая является версией модели Составного кваркового 

мешка (QCB model), в 
3
S1 и 

1
S0 нуклонных каналах КДД полюса возникают при М 

= 3203 и 2916 МэВ, соответственно. Они связаны с примитивами с массой М = 

2047 и 2006 МэВ. Сигнатурой примитива является пересечение фазы нулевого 

уровня (по модулю π) с отрицательным наклоном. 

3. Найдена и изучена точно решаемая модель бозе-конденсации дибарионных 

резонансов в ядерном веществе. Показано, что для широкого класса сингулярных 

потенциалов нулевого радиуса свойства одномерных ферми-систем могут быть 

определены точно (численно), не прибегая к теории возмущений. Задача решается 

с помощью Бете-анзаца путем сшивки волновой функции системы в различных 

областях интегрируемости. В термодинамическом пределе исследовано поведение 

ферми-системы с резонансом в двух-фермионном канале, при этом принцип Пау-

ли и составной характер резонанса учитываются точно. Найденное решение пока-

зывает усиление функции распределения фермионов вблизи поверхности Ферми 

при приближении к критической плотности, что в приближении идеального газа 

соответствует бозе-конденсации дибарионов. Образование узких резонансов со-

провождается резким смягчением уравнения состояния.  

Точно решаемая модель качественно подтверждает физическую картину пове-

дения бинарной смеси нуклонов и узких дибарионных резонансов в приближении 

идеального газа.  

Предложено теоретико-полевое обобщение модели релятивистского среднего 

поля (RMF, модель Валечки), учитывающее возможное существование дибарио-

нов. В рамках предложенной модели подробно изучены свойства ядерной материи 

с бозе-конденсатом дибарионов. Константы взаимодействия нуклонов с σ– и ω –

мезонами определяются из свойств ядерной материи при плотности насыщения, 

константы связи дибарионов берутся из кварковых моделей. Гетерофазное состоя-

ние вещества, состоящего из смеси нуклонов и дибарионов, может существовать 

при плотности выше ядерной ниже плотности фазового перехода в кварковую ма-

терию. Данный сценарий реализуется, если дибарионный конденсат устойчив по 



отношению к сжатию. Если конденсат неустойчив, рождение дибарионов оказы-

вается механизмом, инициирующим фазовый переход в кварковую материю. Даны 

оценки масс дибарионов и констант связи, соответствующих различным сценари-

ям, с учетом лабораторных данных (плотность насыщения, энергия связи, коэф-

фициенты асимметрии и несжимаемости ядерной материи).  

В релятивистском приближении Хартри (RHA) в рамках дибарионного расши-

рения модели Валечки изучены свойства ядерной материи с бозе-конденсатом ди-

барионов. Построены нормальные и аномальные функции Грина элементарных 

возбуждений в ядерной материи с примесью дибарионов с учетом смешивания, 

обусловленного существованием конденсата, найдены законы дисперсии элемен-

тарных возбуждений и уравнение состояние ядерной материи. Результаты RHA 

сравниваются с результатами RMF.  

В рамках RMF и RHA изучено влияние дибарионов на структуру нейтронных 

звезд. Из условия существования массивных нейтронных звезд получены ограни-

чения на константы связи скалярных и векторных мезонов с дибарионами. Эти ог-

раничения существенно зависят от масс дибарионов. Более мягкое уравнение со-

стояния RHA приводит к более сильным ограничениям на константы связи в срав-

нении с более жестким уравнением состояния RMF. Показано, что легкие диба-

рионы образуют бозе-конденсат, устойчивый к сжатию. Таким образом, возмож-

ность существования смешанной фазы нуклонов и дибарионов при плотности ни-

же плотности фазового перехода в кварковую материю не исключена. 

4. Предложено объяснение подавлению нуклонных резонансов в реакциях фо-

топоглощения на ядрах в области резонансов D13(1520) и F15(1680).  Показано, что 

основными эффектами, искажающими спектральную функцию резонансов в ядер-

ной среде, являются ферми-движение, эффект Паули, приводящий к частичной 

блокировке каналов распада и уменьшению ширины,  и столкновительное ушире-

ние нуклонных резонансов. Одно лишь ферми-движение не может объяснить по-

давление резонансов. Столкновительное уширение является наиболее важным эф-

фектом. Таким образом, показано, что свойства нуклонных резонансов модифици-

руются в среде. Экспериментально обнаруженному эффекту подавления резонан-

сов дано теоретическое объяснение. 



Распространение резонансов в ядрах описано в терминах оптического псевдо-

потенциала для N*- ядерного взаимодействия, зависящего от средней плотности 

ядра и N*N амплитуды рассеяния вперед. В этом случае столкновительное ушире-

ние зависит от полного N*N сечения рассеяния. Аппроксимируя эксперименталь-

ные данные фоторождения, определены нижние пределы N*N сечения для 

P33(1232), D13(1520), F15(1680), и D33(1700) резонансов, которые вносят существен-

ный вклад в полное сечение ниже 1.2 ГэВ. Оценки не нарушают унитарного пре-

дела, а в случае N взаимодействия с изобарой согласуются с экспериментальными 

данными. 

5. Резонансы, рожденные в процессах взаимодействия элементарных частиц с 

ядрами, распадаются внутри или вне ядра. Соответственно, в сечениях могут на-

блюдаться две резонансные структуры, соответствующие таким распадам. Широ-

кая компонента возникает из-за столкновительного уширения и распада резонанса 

в ядре, узкая компонента соответствует распаду резонанса вне ядра. В формализме 

когерентного рождения резонансов, при котором ядро возвращается в основное 

состояние, возможно корректное описание интерференции амплитуд, соответст-

вующим этим процессам. Полная амплитуда представляется в виде когерентной 

суперпозиции, описывающей распад внутри ядра с модифицированными парамет-

рами резонанса и распад вне ядра со свободными параметрами резонанса. 

Показано, что для конечного ядра амплитуда рождения резонанса не имеет по-

люса, соответствующего параметрам резонанса в бесконечной среде. Несмотря на 

то, что модифицированный пропагатор резонанса в соответствующей компоненте 

амплитуды присутствует, вычет в фиктивном полюсе равен нулю. Аналитические 

свойства амплитуды рождения резонанса для конечного ядра, следовательно, не 

изменяются. Существует единственный полюс, связанный с резонансом в вакууме. 

При стремлении радиуса ядра к бесконечности быстро осциллирующие экспонен-

ты можно отбросить, в результате выживает единственное слагаемое с параметра-

ми резонанса в ядерной среде. Это слагаемое имеет вид амплитуды Брейта-

Вигнера. Данные выводы получены в формализме эйконального рассеяния. При 

высоких энергиях двухкомпонентная формула амплитуды Брейта-Вигнера не мо-

дифицируется. Определены наиболее благоприятные кинематические условия, 



при которых двухкомпонентная структура оказывается максимально выраженной 

(промежуточные энергии) и даны численные оценки дифференциального сечения 

в модельной задаче когерентного рождения ρ-мезона на ядре с распадом на дилеп-

тонную пару. 

6. В столкновениях тяжелых ионов дилептоны рождаются в результате 

мезонных распадов и распадов нуклонных резонансов. В рамках эффективной ме-

зонной теории проведен расчет полных и дифференциальных дилептонных ширин 

распада нестранных мезонов с массой ниже массы ϕ(1020)-мезона, которые рож-

даются при кинетической энергии TLAB < 2 ГэВ/нуклон. Помимо прямых каналов 

распада и некоторых Далиц распадов, которые известны в литературе, системати-

чески изучены распады, дающие вклад в спектр дилептонов вдали от ρ- и ω–

мезонных пиков. К ним относятся Далиц распады, как, например, η’→ γℓ
+
ℓ

-
 и f0 → 

γℓ
+
ℓ

-
, а также большинство распадов с четырьмя частицами в конечном состоянии. 

Многие из этих процессов дают небольшой вклад в дилептонные ширины, однако, 

есть исключения. В распадах ρ
0
-мезонов главный вклад в фон ниже 350 МэВ воз-

никает от распада ρ
0
→π

+
π

-
e

+
e

-
. Распады ρ

0 
→ π

+
π

-
e

+
e

-
 и ρ

0 
→ π

±
π

0
e

+
e

- 

 увеличивают 

выход дилептонов с инвариантной массой больше 100 МэВ примерно на 30% в 

сравнении с прямым каналом ρ
0 

→ e
+
e

-
. В случае f0 -мезона вероятность распада f0 

→ π
+
π

-
e

+
e

-
 в интервале 100-400 МэВ на один-три порядка больше, чем домини-

рующая мода f0 → γe
+
e

-
. В большинстве других случаев четырех-частичные распа-

ды не доминируют в рождение дилептонов и, таким образом, пренебрежение эти-

ми каналами распадов представляется оправданным.  

Рассчитанные значения парциальных ширин использовались для моделирова-

ния рождения дилептонов в столкновениях тяжелых ионов с использованием 

транспортной модели QMD/RQMD Тюбингена/ИТЭФ, а также экспериментатора-

ми (Коллаборация KLOE  и др.) для поиска дилептонных мод мезонных распадов.  

7. Для дилептонных инвариантных масс в несколько сотен МэВ важный вклад, 

как показывают транспортные расчеты, дает распад изобары ∆(1232) → Ne
+
e

-
. 

Впервые получены релятивистские, кинематически полные, феноменологические 

выражения для дилептонных полных и дифференциальных ширин распада 

∆(1232), а также нуклонных резонансов с произвольным спином и четностью. В  



модели обобщенной векторной доминантности (eVMD) переходные форм-

факторы нуклонных резонансов определены нормировкой на экспериментальные 

данные по фоторождению, электророждению и известные ширины распада 

резонансов на нуклон и векторный мезон. В тех случаях, когда 

экспериментальные даные отсутствуют, использовались предсказания кварковых 

моделей. Асимптотика форм-факторов в модели eVMD удовлетворяет правилам 

кваркового счета. Даны численные оценки полных и парциальных ширин распада 

для нуклонных резонансов с массой меньше 2 ГэВ. 

Построенная модель используется для моделирования рождения дилептонов в 

столкновениях тяжелых ионов в транспортной модели QMD/RQMD 

Тюбингена/ИТЭФ.  

8. С целью проверки моделей, предназначенных для описания дилептонных 

спектров в столкновениях тяжелых ионов, рассмотрена задача о рождении 

дилептонов в протон-протонных столкновениях при энергиях 1-5 ГэВ. 

Предсказания сравниваются с данными коллаборации DLS (Bevalac). 

Подпороговое рождение векторных мезонов и их вклад в сечение описаны в 

рамках eVMD. Эта модель позволяет единым образом описать ширины распадов 

нуклонных резонансов на нуклон и векторный мезон или фотон и данные по 

электророждению нуклонных резонансов. Дилептонные моды распадов описаны в 

рамках релятивистской, кинематически полной схемы. Полученные дилептонные 

спектры в протон-протонных столкновениях хорошо согласуются с 

экспериментом при энергиях  T = 1.27 – 1.85 ГэВ. При энергии T = 1.04 ГэВ 

существует некоторое превышение расчетного выхода дилептонов над 

экспериментом. При энергии T = 2.09 ГэВ имеется недооценка в окрестности -

мезонного пика. При энергии T = 4.88 ГэВ имеется недооценка выхода дилептонов 

в области ниже -мезонного пика (M ≈ 400 - 700 МэВ).  

Показано, что в рамках наивной модели VMD не удается единым образом 

описать фотонные ширины и ширины рапада нуклонных резонансов на нуклон и 

векторный мезон. Данное несоотвествие устраняется в модели eVMD без введения 

новых параметров с учетом правил кваркового счета, что может рассматриваться 



как экспериментальное подтверждение правил кваркового счета для переходных 

форм-факторов в секторе нуклонных резонансов.  

Получено описание рождения ω-мезонов в нуклон-нуклонных столкновениях 

вблизи порога в рамках модели eVMD, которая успешно описывает мезонные и 

радиационные распады нуклонных резонансов. Указано на выделенную роль 

резонанса N*(1535), обусловленную большой шириной распада N*(1535) по 

каналу Nω в области, где ω-мезон рождается под порогом. С точки зрения данных 

по электро- и фоторождению нуклонных резонансов сильная связь N*(1535) 

является предпочтительной.  

Вблизи порога рождение -мезона вне массовой поверхности оказывается 

доминирующим. Эта часть сечения, однако, не учитывается экспериментально, 

поскольку отождествляется с фоном. Для сравнения с экспериментом фон, 

возникающий из-за рождения -мезона вне массовой поверхности, вычитается, 

выделяется экспериментально измеряемая полюсная часть. В результате данные 

коллабораций SATURNE и COSY-TOF воспроизводятся, начиная с энергий, 

близких к порогу, вплоть до энергий, намного выше порога без корректировки 

старых и без введения новых параметров. При энергиях вблизи порога полное 

сечение, включающее фоновый вклад, на порядок больше полюсной части. 

В согласии с eVMD измеренное сечение рождения -мезонов в протон-

протонных столкновениях свидетельствует в пользу сценария сильной связи Nω. 

Если рождение  вне массовой поверхности велико, число дилептонов, 

образующихся в нуклон-нуклонных столкновениях, должно заметно превышать 

оценки, полученные исходя из предположения о пренебрежимо малом вкладе 

подпорогового рождения -мезонов. 

9. В транспортную модель QMD/RQMD, разработанную ранее в Тюбингене, 

включены процессы, связанные с рождением дилептонов в столкновениях 

тяжелых ионов. К этим процессам относятся дополнительные каналы рождения и 

распада нуклонных резонансов и легких нестранных мезонов.  

Проведено моделирование рождения дилептонов в столкновениях тяжелых 

ионов в области энергий 1 – 5 ГэВ/нуклон. Рассмотрены различные сценарии по-



ведения спектральных функций векторных мезонов в ядерной среде. Сравнение с 

экспериментальными данными коллабораций DLS (Bevalac) и HADES (Darmstadt) 

позволило выявить реалистичные сценарии.  

Найдены cпектральные функции ρ- и ω-мезонов и уширение нуклонных 

резонансов при конечной плотности барионов в схеме, основанной на модели 

eVMD и резонансной модели NRD неупругих мезон-нуклонных и NN 

столкновений. Исследовано влияние модификации свойств векторных мезонов на 

дилептонный спектр в столкновениях тяжелых ионов. Спектр дилептонов 

моделируется для реакции C + C при 2.0 ГэВ/нуклон и сравнивается с данными 

коллаборации HADES. Динамика столкновений описывается в транспортной 

модели QMD/RQMD Тюбингена/ИТЭФ. С экспериментальными данными 

сравниваются феномено-логические сценарии столкновительного уширения и 

уменьшения массы векторных мезонов в ядерном веществе (скейлинг Брауна-Ро). 

Самосогласованный расчет спектральных функций векторных мезонов, 

учитывающий уширение нуклонных резонансов в ядерной среде, обеспечивает 

хорошее описание экспериментальных данных в области масс 0.45 ≤ M ≤ 0.75 ГэВ. 

Расчеты несколько недооценивают выход дилептонов в области  0.4m M    

ГэВ. Расчеты и сравнение с данными коллабораций DLS и HADES говорят в 

пользу значительного уширения векторных мезонов. Из анализа данных HADES 

следует, кроме того, что массы векторных мезонов в ядерном веществе при 

плотностии насыщения существенно не измененяются. 

10. Доказана возможность сведения квантово-механической задачи эволюции 

квантовых систем к статистико-механической задаче построения ансамбля кван-

товых характеристик и полей Якоби. В любом фиксированном порядке разложе-

ния по постоянной Планка задача сводится к решению конечной системы обыкно-

венных дифференциальных уравнений (ОДУ). Размерность системы ОДУ зависит 

от порядка разложения. После построения квантовых характеристик физические 

наблюдаемые находятся без дальнейшего обращения к динамике. Метод кванто-

вых характеристик может использоваться для расчета взаимодействия сложных 

квантовых систем – атомов, молекул, ядер и служить теоретической основой для 



построения схем квантового транспорта с использованием численного моделиро-

вания на базе ОДУ. 

11. В столкновениях ультрарелятивистских тяжелых ионов среди рождающих-

ся частиц пионы доминируют по множественности как самые легкие. В первом 

приближении образовавшуюся материю (файербол) можно рассматривать как пи-

онный газ с температурой T ~ 200 МэВ. Коллаборации NA50, NA49 и PHENIX на-

блюдали модификацию парциальной ширины дилептонной моды распада ϕ(1020)-

мезона. Основной модой распада ϕ является распад ϕ → KK. Изучены свойства К-

мезонов в горячей пионной материи. Собственная энергия K-мезонов при малой 

температуре вычисляется в рамках киральной теории возмущений. При больших 

температурах используется феноменологический подход, учитывается домини-

рующий вклад векторных K*-мезонов в собственную энергию K-мезонов. Найде-

ны значения сдвига массы, среднего векторного потенциала и ширины K-мезонов 

в пионной материи. Дана оценка отношения парциальных ширин распада (1020)-

мезона на пару КК и дилептонную пару в пионной среде, которая согласуется с 

экспериментальными данными. 

12. Рассмотрен механизм двойного безнейтринного бета-распада (0νββ), свя-

занный с обменом майорановским нейтрино в присутствии нестандартного, нару-

шающего сохранение полного лептонного числа (LNV) взаимодействия нейтрино 

с ядерной средой. После параметризации этого взаимодействия операторами низ-

шей размерности, найдена массовая матрица майорановских нейтрино и матрица 

смешивания в ядерной среде, определяющая параметр mββ, которому пропорцио-

нальна вероятность 0νββ распада. Экспериментальные ограничения на эффектив-

ную майорановскую массу mββ совместно с космологическими ограничениями и 

ограничениями из бета-распада трития позволяют получить ограничения на мас-

штаб LNV взаимодействий нейтрино со скалярным током: > 2.2 ТэВ. 

Улучшающиеся космологические ограничения и ограничения на массу ней-

трино из β распада в будущем могут вступить в конфликт с возможным наблюде-

нием 0νββ распада. Если это произойдет, для объяснения потребуется новая физи-

ка. В частности, противоречие может быть обусловлено новым эффективным LNV 

взаимодействием, усиленным в 0νββ распаде за счет среднего поля ядра. В том 



случае, если доминирующим механизмом 0νββ распада является обмен майора-

новским нейтрино, представленный сценарий обеспечит объяснение кажущейся 

несовместимости экспериментов. 
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ника, развитая в Главах 2, 3, 4, 6 для описания поведения адронов в ядерном веще-

стве, применяется для анализа эффекта генерации майорановской массы нейтрино 

в ядрах в Главе 7. В Главе 5 в формализме деформационного квантования развита 

схема транспорта в рамках квазиклассического разложения для численного моде-

лирования рассеяния сложных систем, в том числе столкновений тяжелых ионов.  

 

Содержание глав и разделов 

В Главе 1 рассматривается цветовая сверхпроводимость для цветовой группы 

SU(2) и приложения проекционной теории БКШ для описания спаривания нукло-

нов в ядрах в изовекторном канале.  

Цветовая сверхпроводимость описывается в релятивистской версии теоретико-

полевого формализма Горького с КХД-мотивированным контактным взаимодей-

ствием кварков типа НИЛ. Для одного сорта кварков найдены два типа решений 

уравнений Горького-Дайсона, которые соответствуют различным проекциям спи-

на куперовских пар. Спаривание происходит в триплетном по спину бесцветном 

канале. Соответственно, конденсат куперовских пар является бесцветным, что со-

гласуется с требованиями конфайнмента. Конденсация куперовских пар в состоя-

нии со спином J = 1 приводит к спонтанному нарушению вращательной симмет-

рии основного состояния. Дана оценка щели в спектре элементарных возбужде-



ний, найдены законы дисперсии квазичастиц, распределение кварков по импуль-

сам, спиновая плотность кварков, критическая температура фазового перехода в 

сверхпроводящее состояние.  

Обобщение стандартной теории БКШ на цветовую группу SU(3) возможно в 

рамках проекционной теории БКШ. Показано, что проекция по числу фермионов 

полностью определяется одномерной рекурсивной формулой для нормировочного 

фактора спроектированных состояний. Показано, что среднее значение гамильто-

ниана и матричные элементы одно-, двух- и четырех-частичных операторов выра-

жаются через нормировочный фактор Q(N), зависящий от числа частиц N. Функ-

ция Q(N) вычисляется с помощью одномерной рекурсии по N, в которой парамет-

ры волновой функции БКШ остаются неизменными. На численном примере для 

одной и двух оболочек проведено сравнение особенностей решений стандартной 

БКШ, проекционной БКШ с проекцией после вариации, проекционной БКШ с ва-

риацией после проекции с точным решением. 

Детальное обсуждение феномена бозе-конденсации дибарионов в ядерной ма-

терии дано в Главе 2. В Ведении обсуждается физика бозе-конденсации дибарио-

нов на простом качественном уровне. Диссертант рассматривает два типа объек-

тов, которые могут отождествляться с дибарионами, – резонансы и «примитивы» 

(согласно терминологии Джаффе и Лоу). В первых разделах Главы 2 показано, что 

примитивам соответствует новый тип КДД полюсов, и определена локализация 

этих полюсов и массы примитивов в упругом нуклон-нуклонном рассеянии в рам-

ках одной из версий QCB модели. В качестве иллюстрации дано описание фаз ну-

клон-нуклонного рассеяния в 
1
S0 и 

3
S1 каналах. 

В разделе 2.4 рассмотрена точно-решаемая модель бозе-конденсации дибарио-

нов при нулевой температуре. Получены условия квантования систем произволь-

ного числа N бозонов и фермионов с периодическими граничными условиями и 

рассмотрен термодинамический предел. Задача допускает точное (численное) ре-

шение при любой плотности для сингулярных потенциалов нулевого радиуса. Рас-

смотрен потенциал, приводящий к резонансу в двух-фермионном канале. В крити-

ческой точке по плотности вещества поведение системы качественно согласуется 



с картиной бозе-конденсации дибарионных резонансов в модели идеального газа 

нуклонов и дибарионных резонансов. 

В разделе 2.5 построено расширение модели Валечки (MFT), включающее ди-

барионный сектор. Модель анализируется аналитически и численно. Определена 

критическая плотность бозе-конденсации дибарионов как функция их массы и 

констант связи с σ– и ω–мезонами и построены уравнения состояния ядерной ма-

терии. В разделе 2.6 бозе-конденсация дибарионов рассматривается за рамками 

теории среднего поля в релятивистском приближении Хартри (RHA). Найден 

класс уравнений состояния, описывающий свойства ядерной материи при плотно-

сти насыщения, с учетом возможного существования дибарионов. Свободные па-

раметры определяются нормировкой на лабораторные данные. Найдены функции 

Грина элементарных возбуждений с учетом бозе-конденсации дибарионов и ис-

следованы условия устойчивости гетерофазных состояний. Доказана термодина-

мическая самосогласованность дибарионного расширения RMF. В разделе 2.8 

сравниваются модели MFT и RHA, найдена эффективная масса нуклонов как 

функция плотности, коэффициент несжимаемости и асимметрии ядерной материи, 

построены кривые насыщения ядерной материи с учетом и без учета дибарионов, 

найдена критическая плотность образования конденсата как функция констант 

связи. Существование массивных нейтронных звезд накладывает ограничения на 

константы связи векторных и скалярных мезонов с дибарионами. В разрешенной 

области параметрического пространства бозе-конденсат легких дибарионов ока-

зывается устойчивым к сжатию, что свидетельствует о стабильности гетерофазно-

го состояния ядерной материи с бозе-конденсатом легких дибарионов. В конечном 

итоге из астрофизических данных на массы нейтронных звезд получены ограни-

чения на константы связи и массы дибарионов для MFT и RHA. 

Рождение резонансов на ядрах дает возможность изучения модификации 

свойств адронов в ядерной среде. В начале девяностых экспериментаторы в Фра-

скати обнаружили эффект подавления нуклонных резонансов в реакциях фотопо-

глощения на ядрах. В разделе 3.1 проанализированы данные фотопоглощения на 

уране, которые указывают на отсутствие резонансов с массой выше P33(1232) в се-

чении фотопоглощения. Ферми движение, столкновительное уширение и Паули 



блокировка искажают форму спектральной функции резонансов в ядерной среде. 

Показано, что движение Ферми и столкновительное уширение играют основную 

роль. Из данных по фотопоглощению на уране дана оценка полных сечений рас-

сеяния резонансов Р33(1232), D13(1520), F15(1680), и D33(1700) на свободных ну-

клонах. В разделе 3.2 показано, что распределение по массе продуктов распада ре-

зонансов, рожденных в столкновении с ядром, имеет двухкомпонентную структу-

ру, соответствующую распаду резонанса вне и внутри ядра. Первая (узкая) компо-

нента имеет Брейт-Вигнеровскую форму, определяемую вакуумными значениями 

массы и ширины резонанса. Вторая (широкая) компонента соответствует взаимо-

действию резонанса с ядерной средой. Она может быть описана амплитудой Брей-

та-Вигнера с параметрами, зависящими от сечения взаимодействия резонанса с 

нуклонами и ядерной плотности. 

 В Главе 4 изучается рождение дилептонов в столкновениях тяжелых ионов с 

целью определения сдвига массы и уширения векторных мезонов в ядерном веще-

стве. Анализ экспериментальных данных представляет собой отдельную задачу, 

связанную с необходимостью выделения полезного сигнала из сложного фона. 

Для этой цели используются транспортные модели. В них закладывается инфор-

мация о сечениях элементарных реакций и ширинах распадов мезонов и нуклон-

ных резонансов. Первая часть главы посвящена изучению элементарных реакций, 

играющих главную роль в рождении дилептонов. Разработана модель, позволяю-

щая описывать широкий спектр элементарных процессов. В секторе нуклонных 

резонансов она представляет собой обобщение модели векторной доминантности 

(eVMD – extended vector meson dominance), учитывающее правила кваркового сче-

та для переходных форм-факторов нуклонных резонансов. Рождение мезонов в 

нуклон-нуклонных столкновениях описывается двухступенчатым механизмом, 

предполагая, что на начальном этапе рождается нуклонный резонанс, который за-

тем распадается на мезоны и нуклон (NRD – nucleon resonance dominance). Типич-

ная схема реакции NN → NR, R → NM, где M - мезон. Неизвестные параметры мо-

дели фиксируются из экспериментальных данных по сечениям и ширинам. Разра-

ботанная модель eVMD + NRD сопоставляется с экспериментальными данными 

по рождению дилептонов в протон-протонных соударениях (Коллаборация DLS), 



с данными по околопороговому рождению ω-мезонов. В заключение вычисляются 

дилептонные спектры, представленные данными коллабораций DLS и HADES, 

для столкновений тяжелых ионов. 

В разделе 4.1 в рамках эффективной мезонной теории найдены радиационные 

и дилептонные дифференциальные и полные ширины распада легких нестранных 

мезонов с массой ниже массы ϕ(1020)-мезона (M = , , , , ’, , f0) в конечные 

состояния, содержащие наряду с электрон-позитронными парами один фотон, 

один мезон и два мезона. Полученные результаты использовались для моделиро-

вания спектра дилептонов в столкновениях нуклонов и тяжелых ионов, а также 

для экспериментальных поисков дилептонных мод распада легких нестранных ме-

зонов. 

Дилептонные моды распады нуклонных резонансов детально изучаются в раз-

деле 4.2. Получены релятивистские, кинематически полные, феноменологические 

выражения для ширин R → Nℓ
+
ℓ

-
 распада нуклонных резонансов с произвольным 

спином и четностью. Ширины и спектры ℓ
+
ℓ

-
 в распадах нуклонных резонансов с 

массой ниже 2 ГэВ оцениваются с помощью eVMD. Модель обеспечивает единое 

описание фото- и электророждения R, распадов R → NM и R → Nℓ
+
ℓ

-
. 

В разделе 4.3 дано описание спектра дилептонных пар в pp столкновениях при 

энергиях TLAB = 1 - 5 ГэВ. Вычисления основаны на модели eVMD + NRD. Прово-

дится сравнение с результатами коллаборации DLS (Bevalac). Важную роль играет 

прямой канал распада ω→e+e-. Впервые получено описание распадов R → Nγ и R 

→ Nρ(ω) в рамках единой модели (eVMD).  

В разделе 4.4 с целью дальнейшего тестирования модели eVMD + NRD дано 

вычисление сечения рождения ω-мезона в pp столкновениях вблизи порога. Пока-

зано, что N*(1535) резонанс играет в реакции выделенную  роль. В результате 

сильной Nω связи этот резонанс дает вклад на порядок больший, чем эксперимен-

тально измеренный пиковый вклада ω. После вычитания гладкого теоретического 

фона, возникающего из-за рождения ω вне массовой поверхности, эксперимен-

тальные данные точно воспроизведены во всем диапазоне энергий от 5 МэВ до не-

скольких ГэВ выше порога. Обсуждается сценарий слабой связи N*(1535)ω. В по-



следнем случае вклад вне массовой поверхности существенно уменьшается, одна-

ко, описание экспериментального сечения выше порога оказывается хуже.  

Транспортные модели играют роль связующего звена между теоретическими 

построениями и данными экспериментов. Они необходимы для интерпретации 

экспериментальных данных. В разделе 4.5 описана транспортная модель  (Реляти-

вистской) Квантовой молекулярной динамики (QMD/RQMD), которая использо-

валась длительное время группой тяжелых ионов в Университете Тюбингена для 

моделирования столкновений тяжелых ионов. Диссертант включил в модель 

QMD/RQMD дилептонный сектор. Эта модель тестируется на предмет воспроиз-

ведения набора экспериментальных данных, далее применяется для описания ди-

лептонных спектров. 

В разделе 4.6 построена феноменологическая модель, описывающая модифи-

кацию массы векторных мезонов в ядерном веществе. В согласии с выводами Гла-

вы 3 учитывается уширение нуклонных резонансов в самосогласованном подходе. 

Систематически рассмотрены различные сценарии модификации свойств вектор-

ных мезонов в ядерном веществе. Из описания дилептонных спектров коллабора-

ции HADES получен вывод о значительном уширении векторных мезонов в ядер-

ном веществе при относительно слабом смещении их пика относительно вакуум-

ного значения. 

В Главе 5 предложена схема квантового транспорта, позволяющая в любом 

фиксированном порядке разложения по постоянной Планка свести задачу эволю-

ции квантовых систем к решению конечной системы обыкновенных дифференци-

альных уравнений (ОДУ).  

В разделе 5.1 правило соответствия Вигнера-Вейля формулируется в естест-

венных терминах 


-произведения и 


-функций. В транспортных моделях траекто-

риям принадлежит выделенная роль. В формализме деформационного квантова-

ния траектории частиц в фазовом пространстве (Osborn and Molzahn, 1995) возни-

кают как символы Вейля операторов координат и импульсов в представлении Гай-

зенберга. В разделе 5.2 впервые показано, что такие траектории обладают свойст-

вами характеристик, с помощью которых решаются системы уравнений в частных 

производных, таких, как уравнение Лиувилля. В диссертационной работе они на-



зываются «квантовыми характеристиками». Показано, что фазовый поток, образо-

ванный квантовыми характеристиками, сохраняет скобку Мояла. В разделах 5.3 и 

5.4 описано разложение 


-функций и квантовых характеристик в ряд по степеням 

постоянной Планка. В разделе 5.5 обсуждаются численные схемы усреднения по 

функции Вигнера. Формулировка задачи рассеяния в терминах функции Вигнера 

рассмотрена в разделе 5.6. 

Модификация дилептонной ширины ϕ-мезона в ультрарелятивистских столк-

новениях тяжелых ионов рассмотрена в Главе 6. Дано вычисление собственно-

энергетического оператора каонов (основная мода распада ϕ-мезона) в пионной 

материи при температуре до 200 МэВ в однопетлевом приближении киральной 

теории возмущений. Результаты обобщаются на высокие температуры, 

характерные для энергий RHIC, с использованием экспериментальных данных о 

фазах πK рассеяния. Модификация ширины каонов в среде приводит к 

увеличению скорости распада ϕ → KK. Увеличение парциальной ширины распада 

ϕ-мезона на электрон-позитронные пары, обнаруженное коллаборациями NA50, 

NA49 и PHENIX, интерпретируется как результат перерассеяния вторичных 

каонов внутри термализованной пионной материи.  

В Главе 7 рассмотрена задача о генерации майорановской массы нейтрино в 

ядерном веществе за счет экзотического скалярного взаимодействия, нарушающе-

го сохранение полного лептонного числа. Скалярное взаимодействие между майо-

рановским нейтрино и нуклонами изменяет майорановскую массу нейтрино в 

среднем поле ядра, что отражается на вероятности 0νββ  распада. Представлен фе-

номенологически полный набор скалярных токов майорановских нейтрино, вклю-

чающих производные не выше первого порядка, и построена матрица смешивания 

нейтрино в ядерной среде. Получены ограничения на масштаб четырех-

фермионного взаимодействия из данных по 0νββ распаду, одиночному бета-

распаду и из астрофизических данных.  

Новая физика на масштабе 1 ТэВ может генерировать майорановскую массу 

нейтрино порядка 1 эВ, что представляет интерес для экспериментов по поиску 

безнейтринного двойного бета-распада ядер. 

 



Заключение 

 

В диссертационной работе предсказаны и изучены новые физические эффекты: 

спаривание кварков и сверхпроводимость в холодной кварковой материи для цве-

товой группы SU(2), бозе-конденсация дибарионов в ядерной материи, столкнови-

тельное уширения адронов, двухкомпонентная структура амплитуды Брейта-

Вигнера в когерентном рождении резонансов на ядрах, генерация майорановской 

массы нейтрино в ядерном веществе за счет среднего скалярного поля ядра.  

Развиты модели элементарных реакций рассеяния и распада легких нестран-

ных мезонов, нуклонов и  нуклонных резонансов, играющих основную роль в 

описании дилептонных спектров в столкновениях тяжелых ионов. К ним относят-

ся модель обобщенной векторной доминантности (eVMD), модель доминантности 

нуклонных резонансов в мезон-нуклонных и нуклон-нуклонных соударениях 

(NRD).  

С целью описания коллективных свойств ядерной материи предложено и де-

тально исследовано расширение модели Валечки за счет включения дибарионного 

сектора, развита самосогласованная схема для описания модификации свойств 

векторных мезонов в ядерной материи, разработана транспортная модель 

QMD/RQMD для описания дилептонных спектров в столкновениях тяжелых ио-

нов.  

В рамках деформационного квантования развита строгая математическая схе-

ма квантового транспорта, позволяющая в любом порядке разложения по степе-

ням постоянной Планка свести задачу эволюции к решению конечной системы 

ОДУ. 

На основе сравнения с экспериментальными данными проведено тестирование 

моделей, описывающих рождение нуклонных резонансов на ядрах, рождение ди-

лептонов в протон-протонных столкновениях, рождение ω–мезонов вблизи поро-

га, модификацию ширины и массы векторных мезонов в ядре (данные коллабора-

ций DLS и HADES). Получена физическая интерпретация данных коллабораций 

NA50, NA49, PHENIX о модификации дилептонной парциальной ширины ϕ–

мезона в горячей пионной материи. 



 

Результаты, представленные в диссертационной работе, позволяют наметить 

перспективы дальнейших исследований. 

Регистрация длительной мягкой нейтринной вспышки, сопровождающей кон-

версию нейтронных звезд в кварковые звезды (Б. В. Мартемьянов, 1994) или на-

блюдения второго узкого нейтринного пика при вспышке сверхновых (I. Sagert et 

al., 2009) подтвердили бы существование кварковых (гибридных) звезд. Нейтрин-

ные вспышки такого типа обладают яркой сигнатурой, их дальнейшее теоретиче-

ское изучение заслуживает внимания. Помимо нейтринного излучения, возни-

кающего при образовании кварковых звезд, интерес представляет моделирование 

сбоев вращения пульсаров, которые содержат информацию об их внутреннем 

строении, а также скорости остывания нейтронных и кварковых звезд.  

Можно ожидать дальнейшего прогресса в развитии решеточных методов КХД 

в изучении холодной барионной материи для группы SU(2). Результаты решеточ-

ных моделей дополняются развитием феноменологических схем.  

Теоретические исследование сверхпроводимости для цветовой группы SU(3) в 

настоящее время ограничены техническими трудностями, связанными с использо-

ванием проекционной теории БКШ. Большую ценность представляет развитие но-

вых математических методов и технических приемов, способных обеспечить про-

гресс на этом пути. 

В настоящее время экспериментальный статус дибарионов не достаточно оп-

ределен. В фазовом анализе рассеяния нуклонов в некоторых каналах существуют 

указания на резонансный характер поведения амплитуд. Отдельного упоминания 

заслуживает резонанс I(J
P
) = 0(3

+
) с массой 2.37 ГэВ и шириной 70 МэВ, обнару-

женный недавно на установках CELSIUS/WASA, а также COSY-TOF и 

WASA@COSY. Требуются новые эксперименты для подтверждения существова-

ния дибарионных резонансов.  

Существование примитивов в нуклон-нуклонном взаимодействии не вызывает 

сомнений, однако, их роль в динамике не является окончательно установленной. 

Изучения ядерной материи при сверхвысокой плотности и сопоставление резуль-

татов с данными астрофизических наблюдений, а также лабораторные опыты по 



рассеянию протонов с высоким энергетическим разрешением, доступным для со-

временных ускорителей, могли бы пролить свет на сценарии, связанные с возмож-

ным взаимопревращением примитивов и резонансов под действием возмущений и 

в ядерной среде. Данная проблема затрагивает основные концепции нуклон-

нуклонного взаимодействия, ядерной физики и имеет фундаментальное значение. 

Двухкомпонентная формула Брейта-Вигера в когерентном рождении резонан-

сов на ядрах, полученная в Главе 3 диссертации, теоретически детально обоснова-

на. Можно ожидать, что ее проверка заинтересует экспериментаторов. 

В теоретических схемах, используемых при моделировании столкновений тя-

желых ионов, существует достаточно много неопределенностей. Эта область 

представляет собой обширное поле исследований для теоретиков. Для описания 

рождения дилептонных пар представляет интерес детальное моделирование эле-

ментарных реакций и транспорта.  

С точки зрения квантового транспорта актуальным является изучение кон-

кретных задач рассеяния, имея в виду, в том числе, смежные области (квантовая 

химия).  

Значение исследований модификации свойств элементарных частиц в ядерной 

материи ярко проявляется в процессах безнейтринного двойного бета-распада, где 

удается получить ограничения на параметры фундаментальных взаимодействий 

вне Стандартной модели, сравнимые по чувствительности с экспериментами на 

LHC. Экспериментальное обнаружение безнейтринного двойного бета-распада от-

крыло бы новую эру в физике элементарных частиц. Методы, развитые для описа-

ния модификации свойств элементарных частиц в ядерной материи, в таком слу-

чае найдут новую область для приложений. 
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