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I. ВВЕДЕНИЕ 

До последнего времени ядерная физика изучала существующие 

в природе обычные ядра, либо очень мало от них отличающиеся: 

с малой энергией возбуждения Е*, т. е. при температуре Т << m 77с 2 , 

с плотностью р =р 0 , практически не отличающейся от равновесной 

р 0 , с отношением Z/ N "' l, близким к равновесному, и т.д. Сейчас 
не вызывает сомнения, что для глубокого понимания основных 

закономерностей ядерной физики необходимо изучать поведение 

ядерного вещества в различных условиях, при существенном из

менении р, Т, Z/ N и т.д. Такая необходимость становится 
особенно очевидной при сравнении ядерной физики с физикой кон 

денсированных сред, где просто немыслимо было бы говорить об 

изучении вещества лишь в одном каком-либо состоянии: при одной 

данной температуре , плотности, давлении и т . п . Эксперименталь

ные и теоретические исследования / 1,2/ столкновений тяжелых 
ядер высокой энергии, Е/А > 1 ГэВ/на нуклон, дают основания 
надеяться на получение ядерНого вещества с плотностью р - 273 р 0 , 
причем температура его неминуемо будет немалой, Т - 0,5 7 1 m 77 с 2 . 

в то время как свойства обычных ядер описывали, как nравило, 
ограничиваясь учетом лишь нуклонных степеней свободы, при ис

следовании существенно уплотненного и нагретого ядерного ве

щества необходимо учитывать и иные степени свободы: 77-мезонные, 

~-изобарные и т.д., причем в ряде явлений они могут играть 

решающую роль. Такое расширение исследований необходимо и для 

правильного понимания многих свойств обычных ядер. 

Как в физике конденсированных сред, так и в ядерной физике 

наибольший интерес представляет изучение критических явлений, 

фазовых переходов, поведения вещества вблизи критических зна

чений Ре• Т с и т . п. Смягчение пионной моды в ядерном ве

ществе при увеличении его плотности может приводить к фазовому 

переходу- пионной конденсации I З I , Независимо от того, происхо
дит ли при р, Т, достигаемых в столкновениях тяжелых ядер, 
пионная конденсация, смягчение пионной моды при больших р 

оказывает влияние на термодинамические свойства ядерного ве

щества. Поэтому важно знать плотность пионных возбуждений и их 
вклад в термодинамические величины при р > р 0 и различных Т. 

Такие расчеты выполняются в настоящей работе. В разделе II 
плотность пионных возбуждений р17 , их термодинамический потен
циал О, энтропия S . выражаются, согласно / 4·6 / , через функцию 
Грина ~ и поляризационный оператор пиона П в ядерной среде, 
подобАо тому , как это делалось для ~оз~вgэ&~~й в конденси-
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рованных средах 171. На необходимость учитывать вклад пионов 
в термодинамические величины ядерного вещества обращалось вни

мание и ранее 18·10/ , но развиваемый нами здесь метод исследо
вания совершенно иной, нежели в этих работах, и приводит к иным 

выражениям для исследуемых величин О, S , р 17 , П, как это 
ясно из сравнения результатов данной работы с содержащимися 

в / 8-10 / , В разделе III О , S , . Р 17 вблизи rr -конденсатной 
неустойчивости ядерного вещества, т.е. для мягкой пионной моды, 
выражены через параметры, вводимые обычно для описания ~- 1 , 
п в этих условиях, см. / 11-18/ , 

II. ПЛОТНОСТЬ ВОЗБУЖДЕНИй 
И ЭНТРОПИЯ ПИОННОГО ПОЛЯ В ЯДЕРНОМ ВЕЩЕСТВЕ 

1. Как и ранее 111·15/, мы рассматриваем изотопически-симмет
ричную равновесную систему, состоящую из взаимоДействующих нук
лонов, !!.. -изобар и rr -мезонов; плотность нуклонов и !!.. -изобар 
р N , р !!.. , их химический потенциал ll определяются из условия 

сохранения полной барионной плотности р = р N(T) + f!.!!.. (Т) 1141, 
~' п определяются обычными диаграммами п = пn + п" 

-~+~+~т~. /1а/ 

п"= А +~ = n1"+ п3" /1б/ 

П n (w, k, р, Т) при различных р , 'I исследовался в 115• 161. П ", 
обусловленный эффектами, нелинейными попионному полю, выражает

ся Через эффективное rrrr -взаимодействие в среде / 11-13 1 . При этом 
/1/ представляет собой уравнение для ~ или П. 

2. Согласно общим результатам, полученным в 14-7 1 , для выра
жения термодинамического потенциала системы через функцию Гри

на и поляризационный оператор находим для поля заряженных "+-
мезонов в изотопически симметричной среде, llrr =О. -

dk +0/U -1 .. 
О = - Ф ( Т ) + 'I I ( --е m \ln [ - Т (k, w m , р , Т)] + 

m . (2rr) 3 

+ П (i~, w m, р, Т) Т (k~ <Um, Р, Т) 1, 
/2/ 

<Um = 2rriTm, 

Функционал Ф есть сумма вкладов от всех скелетных диаграмм для 
О, он связан с П, ~ соотношением 

2 

·. 

.. 
8Ф(р, Т) 

dk .. .. 
Т I f -- ll(k, w m• р, Т) 8 Т (k, w m• Р, Т) 

m (2rr) 3 

/2а/ 

Для нейтральных "о мезонов /2/ умножается на 1/2. Если обычным 
образом перейти от комплексного "± и действительного "о полей 
к действительному изотопическому векторному полю "v• v = 1 ,2,3, 
то Ov для всех v отличается от /2/ умножением на 1/2. В изотопи
чески с~мметричной среде всеОу, очевидно, одинаковы, и для 
полного вклада пионных степеней свободы в термодинамический 

потенциал имеем О= 30v. Учитывая общие аналитические свойства 
T(k,g),П(k, g) 14•161, преобразуем Ov к виду 

0 v = _ _lф _.1.. f ~ f~ +Dg 
2 v 2 {2rr) 3 с 2~r 1 е 

-1 .. 
)( (g) {ln [-т (k' g' р ' 'I)] + 

.. .. 
п v (k, g' р' т) т v {k, g' р' 'I) 11/J. = о 

" 
J..Фv 
2 

.... 00 -1 ..... 
r ~ J .!!f.<x<g> +J.). Im\ln[- Tv (k, g- ю, р, т )J + 

(2тr) 3 + О " 2 1 3 1 

.. .. (g-llrr>lт -1 
+llv(k,g-ю,p,'I)·Tv(k,g-ю,p, 'I)I, x(g) = (e -1) 

Здесь контур интегрирования С состоит из двух частей, С+ и С_, 

охватывающих положительную и отрицательную действительные полуо

си. Согласно 14~ при постоянном р 

80/ 6~ =о' /2б/ 

и при вычислении энтропии 

s = - (д{} 1 д'I ) llrr /4/ 

следует учитывать лишь явную зависимость О от Т через х(~ Т). 
Тогда 

s = s + s ', dk.. 00 Gf 
S =Зf-- ( -W·дxlд'I, 

(2rr) з +0 " 

-1-> .. 
W= lmln[-g) (k,g-IO,p,'I)]+ ImП(k,g-ю,p,'I) х 

.. 
х Re ~ (k, g- iO, р, Т) , 

/51 
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S' = ...?_ (~) + ( ~ f ~ Д Im Т (g- iO) • Re (g- iO) 
2 д Т IL тr (2rr) З 0 тr д Т 

Как пока~~но в 16 • 7 1 , можно ограничиться учетом S. В наших иссле
дованиях такое приближение тем более обосновано, что взаимодей

ствие пионных возбуждений учтено в п". 

3. Для правильного описания физической картины явлений, ис

следуемых в столкновениях тяжелых ядер высокой энергии, важную 

роль играет плотность пионных возбуждений 

р тr (р' Т ) = - дО/ др.тr • !61 

Вследствие /2б/ при вычислении /6/ следует учитывать зависимость 
/3/ от IJ.

17 
лишь через x(g). Здесь надо заметить, что /6/ в реля

тивистском случае дает не ••число частиц••, а разность 11 числа 
частиц•• и ••античастиц••. При этом нетрудно понять, что ••число 

частиц•• получается дифференцированием в /3/ интеграла по конту·

РУ С+,охватывающему действительную положительную полуось частот 

.; > О. С учетом этого из /3/, /6/ получаем выражение р rr подобно 
тому, как получалось S /5/ из /3/, /4/ 

Ртr (р, Т) = -3 f dk-+ f ~ ах<.;> W(g) 1 

(2rr) 3 + 0 тr дg р. тr = О 171 

Отметим, что р 17 ~.~) !6/, 171 не совпадает с входившей в преды
дущие расчеты величиной 11 = <it2 > т =- ~ (0, р, Т) - средним от 
it 2 по состоянию с р, Т. Это ясно хотя бы уже из того, что для 
свободных пионов р17 , как и следует, переходит в плотность бозе
частиц, а 11 - нет. С другой стороны, сразу же подчеркнем, что 
Prr не есть плотность настоящих rr -мезонов или даже пионных 

возбуждений в строгом смысле слова при Т f, О и большой р- р 0 (Т) ~ -+ -+ 
J.,(g, k) пионного поля имеет не простой полюс .; = w (k), но лога-
рифмическую точку ветвления и определена на комплексной плос

кости с разрезом по действительной оси, причем ImП(g) на краю 
разреза, определяющая р17 , не мала. 

4. Выполняя в /5/, /7/ интегрирование по частям, представим 
Р тr , S в виде · 

s = з f ~ j ~ s (g > aw <{ > , s = (1 + х > 1n (1 + х > - х 1n <х > • 
(2rr) 3 + о тr а.; 

/5а/ 

4 

i 

1 

Р = з f ~ 1 х (g) w <.;> 1 + r ~ хЮ а w <О 1 
" (2rr ) 3 тr g-+ О + О тr iJg ' 

Па/ 

удобным для некоторых дальнейших вычислений. Поскольку всегда 
-+ -1 . -+ m-1 1: . -+ Irnll(.;-IO,k) =-Im~ (.;-10, k) ~О, а -Re.v (~,-lО,k)меняет 

знак, можно записать 

m-1 .,. ~- 1 -+ 
ф = Imln[-.v (,;- iO, k)] = arg[- J., (,;- iO, k)] "' 

arccos 1- Re ~-1(.;- 10) • [ (Re ~- 1 <.;- iO)) 
2 + (Im ~-1 (g- Ю)) 2 ]- ~~ = /8/ 

-1 -1 . -1 -+ 
arctg 1 Im Т (,; - iO) / Re Т (,; - iO) 1 + rr О [ Re Т (,;, k)] , 

где в последнем выражении явно выделен член, остающийся при 

Imll = О, т . е. когда ~)(.;, k) имеет лишь простые полюсы и нули 
-+ w р .;= w(k) на действительнои оси. езультаты численных расчетов 

по этим формулам для произвольных ~~ изложим в следующей ра

боте, а здесь исследуем S, р rr /5/, /Sa/, П 1, Па/ при р- Ре (Т) -
плотности пионной конденсации. 

III. ВЕЛИЧИНЫ S, р17 ВБЛИЗИ тr -КОНДЕНСАТНОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ 

1. Как уже отмечалось во введении, столкновения тяжелых ядер 
высокой энергии могут приводить к существенному уплотнению 

ar-1(1: -+ -2 ядерноrо вещества, р ;;: 2.;. 3 р 0 , при min Re JJ ~,, k) = w << l,и в этом 

смысле можно говорить о близости к rr -конденсатной неустойчи
вости. S и Prr вычислим, используя для ~-1, как и ранее в 1 11·131, 

аппроксимацию 

~-1 -+ 2 -+2 -+ 
J., (w, k, р, Т) =w -1-k -П(w, k, р, Т) 

191 
= w2 a(T) + iwf3 sign(Imw)- X(w, k, р, Т). 

2 -2 . -2 2 . тr 
Х = у (k - k 0) + w (р , Т) , w := w о (р , Т) + П , /10/ 

wЪ = с(рс(Т) -р), k 2 = k 2 + к (р - Р (Т) ) • 
о с с 

Везде используется система единиц h = с = m rr = 1 , так что 
Т=1 означает Т=140 ~1эВ и т.п. При Р-Рс(Т).когда справедлива 
аппроксимация /10/, основной вклад во все выражения для S, Prr 

вносят k-k 0 , .; « 1, из /5/, /5а/ находим S=-дОт/дТ, 

k 1 {3k 2 00 

От=-ЗТ f dq-o I dg[(x-ag2)2 +f32g2]-1x 
- k 1 2rr З +0 

/111 
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а 4 а 1 2 
xiX-[~ln(1+x(0)] -а~ -[-ln(1+x(0)JI, k 1«1,q=k-k0 • 

~ а~ ~ 

Здесь не надо дифференцировать по Т величины ;;; , а, у, f3 , k о 
n т- часть термодинамического потенциала, зависящая от Т. 

2. Дальнейшие оценки, как и в прежних работах / 11· 13 1 , проведем 
в двух предельных случаях. Если Т <<;;; 2<< 1, то в интеграл по ~, 

/: -2 
очевидно, вносят вклад лишь ~ << ш , т.к. всегда существенны лишь 

~~Т, а Т « l<) 2.тогда, используя в подынтегральной функции разло
жение по ~/Х, находим / 17/ 

g,., 
24{331(! тз k 1 
___ о_ r dq 1 

rrЗ -k1 ХЗ(q) 

9f33k 2 т 3 
о ;;) (-) 

- -з 17 2../ у ш 
/12/ 

Отсюда ясно, что в этом случае S мало и быстро растет с умень

шением w,т.е. с ростом р, при заданном Т: 

В ином предельном случае Т >> .;) 2 знаменатель в подынтегральной 
функции в /11/ можно приближенно заменить на -(X2+f32~2), т.к. 
основной вклад в интег рал вносят ~« 1, ~ ::; Т, k 0 - k, и по 
существу мы его лишь и получаем в наших оценках /11/, лишь для 
таких k,~ пригодна аппроксимация/10/. Выполнив в /11/ интегри
рование по d.f, получаем 1171 : 

s - дnт 
-- ат • n т 

k 2 . 1 k о аХ аХ а1 -2> 
-ЗТ ( dq-((- -1)1+(1 +-){3~ +2aT((2)f3 1, 

- k 1 2rr 2 f3 2 f3 2 а{3 

1 х х х х l(k, р, Т) = -ln- + --(ln-- -1)- lnГ(--+ 1). 
2 f3T 2rr f3T 2rrf3T 2rr{3T 

Ограничиваясь в разложении подынтегральной функции по X/ 2rrf3T 
главными членами, находим 

3k8 yk1 + w2 18aTk1 ((2) 
s ... --1- 2k 11n + 4k 1 + 1 

4rr 2 f3T f3 2 
/13/ 

Отсюда заключаем, что когда система уже достаточно близка к не

устойчивости, w 2<< Т, S велика, но зависит от ;;;, т.е. от р, и от 
Т сравнительно слабо. 

- При вычислении теплоемкости Cv= Т~ необходимо, разумеется, 
учитывать зависимость от Т всех входящих в /11/, /13/ величин 
w,a,ko,f3· 

6 

3. Выражения для р17 /7/, /7а/ преобразуются аналогично выра
жениям для S в тех же приближениях: 

Prr 

k 1 k ~ 
J dq-2 Prr(q)' 

-k 1 2rr 

Prr (q) 
"" d.f {:З 1 а 4 а х 

3 ( - Х-(х·~) -~ -(-}1 + 
+ 0 rr (Х _ а~ 2) 2 + ~2 f3 2 ~ ~ ~ 

/14/ 

3Tf3 1 k2«1, q=k-k
0

• +-- 2 2' 1 
" ;;; +yq 

Для Т <<w 2<< 1 находим, используя в подынтегральной функции 
разложение по Т/Х << 1 / 17/, 

t1 k~ 12{3 3т з( (3) 9k 8f3 з;;; т з 
р "' f dq- - .. (-) 

" -k 1 2rr2 rr Х 8 4rr .,jy ;;; 2 
/15/ 

Как видим, плотность импульсного распределения пионных возбужде-
-3 ~ . 

ний р17 (q) - Х ( q) имеет резкий максимум при ш ~О, q - О и быст-
ро убывает с ростом q = k - k0 , Ясно, что р 17 << 1, т.к . w2 « 1 
и т;;;-2<< 1, но при заданном Т с уменьшением iJ 2 величина р 17 рас
тет оче~ь быстро. 

Для ;;; 2<< Т, как и при вычислении S, можно опустить в знаме
нателе подынтегрального выражения /14/ а 2~ 4 и 2а~ 2Х и восполь-

1: -2 -2 . 
зова т ься тем, что вклад в интеграл дают ~ :::, ш , но . ш << Т ,и поэ-
тому можно в нашем приближении заменить х- Т~~Тогда получаем 
оценку 

р" ( q) .. .! ___.1/}_ _ .!. _ ват ln < ;;; 
2 

+ yq 
2 

) _ зат 
4 rrf3 f3T 2rrf3 ' 

/16/ 
" -2 ш + yq2 

откуда видно, что Р17 (q) при ;;; ~ О имеет при q- О резкий максимум. 
Из 116/ получаем для р17 (р, Т) выражение 

р"(р, Т) 
3f3kЪ т ---
2rrVr- Ы 

ваkЪтk 1 2 _ 2. 21а ~k 1 т зkЪk 1 
1 1 -~- ln (yk 1 + ш J + - --2 - ' 1 7 

rr 8tJ 2rr Зf3 411 

расходящееся при ;;; ~ О, Т~О 1 ,Поскольку нас в этой работе интересу-
ет характерное поведение р17, S именно вблизи "-конденсатной не-
устойчивости, р- р (Т), мы, пользуясь аппроксимацией /10/, вы-

с 
числяли, конечно по существу вклад в интегралы, определяющие 
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S, р . от области ~ « 1 , (k - k0 ) 2 << l , ч то здесь вnолне оnравда-" ~ но, т.к. вклады от интегралов по иным ~. k, т.е . по~ > 1, 
~- k0 )

2 
> 1, в этих условиях меньше и во всяком случае слабо 

зависят о; близости системы к неустойчивости . 
Мы выразили S и р а через входящие в ~-l (р, Т) 11 0/ величины 

;;; , ko ,а, /3 и т. п. 
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Бунат~ Г.Г. P2-81t-78 
Плотность м энтроnмА nионных возбуждений в Адерном веществе 

ИссnедУDтсА термодинамические свойства nмонных возбуждений в изотопи
чески-симметричном .дерном вецестве. An• их nлотности и энтропии nолучены 
~и~ вwра8енмА, которwе затем nреобразуютсА nрименителLно к состоянию 
системw, близкому к неустойчивости nионного nолА . Расчетw . вwполненw на 
осноае nрименении методов квантовой теории nоля в проблеме ·многих тел nри 
отлм~ной от "УЛЯ температуре с исnользованием темnературных функций Грина. 
Полученнwе результатw nоказwваDт зависимость плотности и энтропии nмонных 

возбуждений от темnературw и nлотности .дерного в.-ества. 

Работа вWАолнена в Лаборатории - нейтронной физики ОИЯИ . 

~ o6i.eщare1111oro ... с:твтута вдервых ис:спедоваквй. Дубна 1984 

Перевод автора. 

Bunatian G.G. P2-81t-78 
The Density and Entropy of the Pion Excitetions ln the Nucleaг Hatteг 

The t~nmodynamlcal pгopeгtles of the pion excitations ln the isotopicall\ 
symmetгic nucleaг matteг аге lnvestlgated . The expгessions fог the densi--ry 
and the entгopy of the plon ~~Sitatlons аге obtalned, tbat аге then tгans
foгmed fог the state of the system nеаг Ьу the plon field instaЬility. The 
calculations have been fulfl\ed оп the Ьasis of the appllcation of the 
quantum field theoгy methods . in the таnу Ьоdу ргоЬ\еm fог nonzeгo tempeгatu
гe Ьу mearis of the tempeгatuгe Gгeen functions. The obtalned гesults give 
the dependence of the denslty and the entгopy of the pion excltations on 
the tempeгatuгe and denslty of the nucleaг matteг . 

The lnvestigatlon has been peгfoгmed at the LаЬогаtогу of Nucleaг 
Phys ics, JINR. 
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