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Ядерные модели Кварковые модели КХД

interaction is the one-pion exchange �OPE� that is firmly
rooted in QCD’s chiral symmetry. Thus, the correspond-
ing natural scale of the nuclear force problem is the
Compton wavelength of the pion,

�� = 1/M� � 1.5 fm, �1.9�

where M�=139.57 MeV is the charged pion mass. The
central intermediate range attraction is given by 2�
exchange �and shorter ranged physics�. Finally, the wave
functions of two nucleons do not like to overlap, which
is reflected in a short-range repulsion that can, e.g., be
modeled by vector meson exchange. From such consid-
erations, one would naively expect to be able to describe
nuclear binding in terms of energy scales of the order
of the pion mass. However, the true binding energies
of the nuclei are given by much smaller energy scales
between 1 and 9 MeV per nucleon. Another measure
for the shallow nuclear binding is the so-called binding
momentum �. In the deuteron, �=�mBD�45 MeV
�M�, with m=938.2 MeV as the nucleon mass and BD
=2.224 MeV as the deuteron binding energy. The small
value of � signals the appearance of energy-momentum
scales much below the pion mass. The most dramatic
reflection of the complexity of the nuclear force problem
is the values of the S-wave neutron-proton scattering
lengths,

�a�1S0�� = 23.8 fm � 1/M�, a�3S1� = 5.4 fm � 1/M�.

�1.10�

Thus, to properly set up an effective field theory for the
forces between two �or more� nucleons, it is mandatory
to deal with these very different energy scales. If one
was to treat the large S-wave scattering lengths pertur-
batively, the range of the corresponding EFT would be
restricted to momenta below pmax�1/ �a�1S0���8 MeV.
To overcome this barrier, one must generate the small
binding energy scales by a nonperturbative resumma-
tion. This can, e.g., be done in a theory without explicit
pion degrees of freedom, the so-called pionless EFT. In
such an approach, the limiting hard scale is the pion
mass. To go further, one must include the pions explic-
itly, as it is done in the pion-full or chiral nuclear EFT.
The relation between these different approaches is sche-

matically shown in Fig. 2. A different and more formal
argument that shows the breakdown of a perturbative
treatment of the EFT with two or more nucleons is re-
lated to the pinch singularities in the two-pion exchange
diagram in the static limit as discussed later in the con-
text of the explicit construction of the chiral nuclear
EFT.

In addition, if one extends the considerations to
heavier nuclei or even nuclear matter, the many-body
system exhibits yet another scale, the Fermi momentum
kF, with kF�2M� at nuclear matter saturation density.
This new scale must be included in a properly modified
EFT for the nuclear many-body problem which is not a
straightforward exercise as shown below. It is therefore
not astonishing that the theory for heavier nuclei is still
in a much less developed stage than the one for the
few-nucleon problem. These issues will be discussed in
Sec. III.

For more extended discussions of scales in the nuclear
force problem and in nuclei, see Friar et al. �1996�, Friar
�1997�, Delfino et al. �2006�, and Kaiser et al. �2007�.

C. Conventional approaches to the nuclear force
problem

Before discussing the application of the effective field
theory approach to the nuclear force problem, we make
a few comments on the highly successful conventional
approaches. First, we consider the two-nucleon case.
Historically, meson field theory and dispersion relations
have laid the foundations for the construction of a two-
nucleon potential. All these approaches incorporate the
long-range one-pion exchange as proposed by Yukawa
in 1935 �Yukawa, 1935� which nowadays is firmly rooted
in QCD. Dispersion relations can be used to construct
the two-pion exchange contribution to the nuclear force
as pioneered at Paris �Cottingham et al., 1973� and Stony
Brook �Jackson et al., 1975�. For a review, see, e.g.,
Machleidt and Slaus �2001�. In the 1990s, the so-called
high-precision potentials have been developed that fit
the large basis of pp and np elastic scattering data with a
�2 /datum�1. One of these is the so-called CD-Bonn
potential �Machleidt, 2001�. Besides one-pion, � and �
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FIG. 1. �Color online� Schematic plot of the central nucleon-
nucleon potential. The longest range contribution is the one-
pion exchange; the intermediate range attraction is described
by two-pion exchanges and other shorter ranged contributions.
At even shorter distances, the NN interaction is strongly repul-
sive.
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FIG. 2. �Color online� Scales in the two-nucleon problem and
the range of validity of the corresponding EFTs as explained in
the text. Here �� is the hard scale related to spontaneous chi-
ral symmetry breaking, with ���M�, with M�=770 MeV the
mass of the rho meson.
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Table 9.1: Unweighted and weighted pre-averages of αs(m2
Z) for each sub-

field in columns two and three. The bottom line corresponds to the com-
bined result (without lattice gauge theory) using the χ2 averaging method.
The same χ2 averaging is used for column four combining all unweighted
averages except for the sub-field of column one. See text for more details.

averages per sub-field unweighted weighted unweighted without subfield
τ decays & low Q2 0.1173± 0.0017 0.1174± 0.0009 0.1177± 0.0013
QQ̄ bound states 0.1181± 0.0037 0.1177± 0.0011 0.1175± 0.0011
PDF fits 0.1161± 0.0022 0.1168± 0.0014 0.1179± 0.0011
e+e− jets & shapes 0.1189± 0.0037 0.1187± 0.0017 0.1174± 0.0011
hadron colliders 0.1168± 0.0027 0.1169± 0.0014 0.1177± 0.0011
electroweak 0.1203± 0.0028 0.1203± 0.0016 0.1171± 0.0011
PDG 2023 (without lattice) 0.1175± 0.0010 0.1178± 0.0005 n/a

αs(mZ
2) = 0.1180 ± 0.0009

August 2023

α
s(

Q
2
)

Q [GeV]

τ decay (N3LO)
low Q2 cont. (N3LO)

Heavy Quarkonia (NNLO)
HERA jets (NNLO)

e+e- jets/shapes (NNLO+NLLA)
e+e- Z0 pole fit (N3LO)

pp/p-p jets (NLO)
pp top (NNLO)

pp TEEC (NNLO)

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0.3

 0.35

 1  10  100  1000

Figure 9.5: Summary of determinations of αs as a function of the energy scale Q compared to
the running of the coupling computed at five loops taking as an input the current PDG average,
αs(m2

Z) = 0.1180± 0.0009. Compared to the previous edition, numerous points have been updated
or added.

that the weighted averages are rather close to the unweighted ones. However, the uncertainties
become significantly smaller. This approach may be too aggressive as it ignores the correlations
among the data, methods, and theory ingredients of the various determinations. We feel that the
uncertainty of ±0.0005 is an underestimation of the true error. We also note that in the unweighted
combination the estimated uncertainty for each sub-field is larger than the spread of the results as
given by the standard deviation. In the weighted fit this crosscheck fails in four out of six cases.

The last several years have seen clarification of some persistent concerns and a wealth of new
results at NNLO, providing not only a rather precise and reasonably stable world average value
of αs(m2

Z), but also a clear signature and proof of the energy dependence of αs in full agreement

31st May, 2024

the nuclear Hamiltonian we are finally interested in. The
derivation of the nuclear potentials from field theory is
an old and extensively studied problem in nuclear phys-
ics. Different approaches have been developed in the
1950s of the last century in the context of the so-called
meson theory of nuclear forces �see, e.g., Phillips �1959��.
In the modern framework of chiral EFT, the most fre-
quently used methods besides the already mentioned
time-ordered perturbation theory are the ones based on
S matrix and the unitary transformation. In the former
scheme, the nuclear potential is defined through match-
ing the amplitude to the iterated Lippmann-Schwinger
equation �Kaiser et al., 1997�. In the second approach,
the potential is obtained by applying an appropriately
chosen unitary transformation to the underlying pion-
nucleon Hamiltonian which eliminates the coupling be-
tween the purely nucleonic Fock space states and the
ones which contain pions �see Epelbaum et al. �1998b�
for more details�. We stress that both methods lead to
energy-independent interactions as opposed by the ones
obtained in time-ordered perturbation theory. The en-
ergy independence of the potential is a welcome feature
which enables applications to three- and more-nucleon
systems.

We are now in the position to discuss the structure of
the nuclear force at lowest orders of the chiral expan-
sion. The leading-order �LO� contribution results, ac-
cording to Eq. �2.8�, from two-nucleon tree diagrams
constructed from the Lagrangian of lowest dimension
�i=0, L�0�, which has the following form in the heavy-
baryon formulation �Jenkins and Manohar, 1991; Ber-
nard et al., 1992�:

L�
�0� =

F2

4
���U��U† + �+� ,

L�N
�0� = N̄�iv · D + g̊Au · S�N ,

LNN
�0� = − 1

2CS�N̄N��N̄N� + 2CT�N̄SN� · �N̄SN� , �2.9�

where N, v�, and S���1/2�i�5���v� denote the large
component of the nucleon field, the nucleon four-
velocity, and the covariant spin vector, respectively. The
brackets �¯� denote traces in the flavor space while F
and g�A refer to the chiral-limit values of the pion decay
and the nucleon axial vector coupling constants. The
low-energy constants �LECs� CS and CT determine the
strength of the leading NN short-range interaction. Fur-
ther, the unitary 2	2 matrix U���=u2��� in the flavor
space collects the pion fields,

U��� = 1 +
i

F
� · � −

1

2F2�2 + O��3� , �2.10�

where �i denotes the isospin Pauli matrix. The covariant
derivatives of the nucleon and pion fields are defined via
D�=��+ �u† ,��u� /2 and u�= i�u†��u−u��u†�. The quan-
tity �+=u†�u†+u�†u with �=2BM involves the explicit
chiral symmetry breaking due to the finite light quark
masses, M=diag�mu ,md�. The constant B is related to

the value of the scalar quark condensate in the chiral
limit, �0 � ūu �0�=−F2B, and relates the pion mass M� to
the quark mass mq via M�

2 =2Bmq+O�mq
2�. For more de-

tails on the notation and the complete expressions for
the pion-nucleon Lagrangian including up to four
derivatives/M� insertions see Fettes et al. �2000�. Ex-
panding the effective Lagrangian in Eqs. �2.9� in powers
of the pion fields one can easily verify that the only pos-
sible connected two-nucleon tree diagrams are the one-
pion exchange and the contact one �see the first line in
Fig. 12�, yielding the following potential in the two-
nucleon center-of-mass system �CMS�:

VNN
�0� = −

gA
2

4F�
2

�� 1 · q��� 2 · q�

q�2 + M�
2 �1 · �2 + CS + CT�� 1 · �� 2,

�2.11�

where the superscript of VNN denotes the chiral order �,
�i are the Pauli spin matrices, q� =p� −p� is the nucleon
momentum transfer, and p� �p��� refers to initial �final�
nucleon momenta in the CMS. Further, F�=92.4 MeV
and gA=1.267 denote the pion decay and the nucleon
axial coupling constants, respectively.

The first corrections to the LO result are suppressed
by two powers of the low-momentum scale. The absence
of the contributions at order �=1 can be traced back to

Leading order

Next−to−next−to−next−to−leading order

Next−to−leading order

Next−to−next−to−leading order

FIG. 12. Chiral expansion of the two-nucleon force up to next-
to-next-to-next-to-leading order �N3LO�. Solid dots, filled
circles, squares, and diamonds denote vertices with �i=0, 1, 2,
and 3, respectively. Only irreducible contributions of the dia-
grams are taken in to account as explained in the text.
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нуклоны, пион кварки, мезоны кварки, глюоны
сотни МэВ ∼ 1 ГэВ > 1 ГэВ

киральное разложение 1/Nc α

[E.Epelbaum,H.Hammer,Meissner Rev.Mod.Phys 81. 7 (2009) 1773; PDG 2024]

А. Раджабов (ИДСТУ) Эффективная кварковая модель с конфайментом Март 2026 3 / 40



Фазовая диаграмма КХД

[Xiaofeng Luo, Shusu Shi, Nu Xu and Yifei Zhang, Particles 2020, 3(2), 278-307]
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Построение кварковой модели

1 Основана на симметриях КХД (киральная симметрия)
2 Адроны должны быть (кварковыми) связанными состояниями
3 Адронная фаза: адроны — динамические степени свободы

⟨q̄q⟩T = ⟨q̄q⟩vac
{
1−

N2
f − 1

Nf

g1
F 2

+O(p4)

}
, g1 =

T 2

12

⟨ūu⟩ρ = ⟨ūu⟩vac
{
1− 2σ

F 2
πM

2
π

ρs +
4c5
F 2
π

ρa

}
, ρs = (ρp + ρn)/2

⟨d̄d⟩ρ = ⟨d̄d⟩vac
{
1− 2σ

F 2
πM

2
π

ρs −
4c5
F 2
π

ρa

}
, ρa = (ρp − ρn)/2

4 Конфайнмент (хотя бы аналитически или технически)
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Кварковая модель в приближении среднего поля. Лагранжиан.

Кварковая часть лагранжиана нелокальной модели типа
Намбу–Йона-Лазинио имеет вид

Lq = q̄(x)(i∂̂ −mc)q(x) +
G

2
[Jσ(x)Jσ(x) + Ja

π(x)J
a
π(x)]

где mc — токовая кварковая масса, а нелокальные кварковые токи имеют вид

JI(x) =

∫
d4x1d

4x2 δ

(
x− x1 + x2

2

)
f((x1 − x2)

2) q̄(x1) ΓI q(x2)

Γσ = 1, Γa
π = iγ5τa

Z(η̄, η) =
1

N

∫
Dq̄Dq exp

(
iS(q̄, q) + i

∫
d4x[q̄η + η̄q]

)
∫
DΦexp

(
i

∫
d4x(±JΦ−BΦ2)

)
=

1

N ′ exp

(
i

∫
d4x

J2

4B

)
Z(η̄, η) =

1

N ′′

∫
Dq̄DqDσ̃Dπ exp

(
iS(q, q̄, σ̃, π) + i

∫
d4x[q̄η + η̄q]

)
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Кварковая модель в приближении среднего поля. Лагранжиан.

Кварковая часть лагранжиана нелокальной модели типа
Намбу–Йона-Лазинио имеет вид

Lq = q̄(x)(i∂̂ −mc)q(x) +
G

2
[Jσ(x)Jσ(x) + Ja

π(x)J
a
π(x)]

где mc — токовая кварковая масса, а нелокальные кварковые токи имеют вид

JI(x) =

∫
d4x1d

4x2 δ

(
x− x1 + x2

2

)
f((x1 − x2)

2) q̄(x1) ΓI q(x2)

Γσ = 1, Γa
π = iγ5τa

После линеаризации четырехфермионных вершин путем введения вспомога-
тельных скалярных (σ̃) и псевдоскалярных (πa) мезонных полей кварковый
сектор описывается лагранжианом

Lqπσ = q̄(x)(i∂̂ −mc)q(x)−
π2
a + σ̃2

2G
+ Jσ(x)σ̃(x) + πa(x)Ja

π(x).

Скалярное поле σ̃ имеет ненулевое вакуумное среднее: ⟨0|σ̃|0⟩ = σ0 ̸= 0. Чтобы
получить скалярное поле с нулевым вакуумным средним, необходимо переопре-
делить поле: σ̃ = σ + σ0.
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Кварковая модель в приближении среднего поля. Уравнение щели.

Варьируя действие по σ (исключая линейные члены в лагранжиане), можно
получить уравнение щели для кварковой массы〈

δS
δσ

〉
0

= 0

В результате киральная симметрия спонтанно нарушается, и кварк
приобретает динамическую массу m(p2) = mc +mdf(p

2), где md = −σ0.
Сепарабельная структура взаимодействия приводит к решению, в котором
зависимость от импульса факторизуется, уравнение "щели"принимает
простой вид

md

G
− 8Nc

∫
d4Ek

(2π)4
f(k2)m(k2)

k2 +m2(k2)
= 0.

Уравнение для скалярного коэффициента md легко решается численно.
Кварковый пропагатор имеет вид

S(p) = (p̂−m(p))−1.

Мезонные пропагаторы можно получить, рассматривая квадратичные члены
по мезонным полям из лагранжиана на однопетлевом уровне, или с помощью
уравнения Бете–Солпитера. Мезонные массы находятся в точках p2 = −M2

M ,
которые соответствуют решению уравнения (compositeness)

−G−1 +ΠMM

(
−M2

M

)
= 0.



Кварковые полюса. Правило Ландау–Кутковского

→

1

p2 − (m2 ± iϵ)
≡ P 1

p2 −m2
± iπδ(p2 −m2)

В случае конституэнтных кварков с постоянной массой поляризационный
оператор мезона приобретает мнимую часть → мезон с массой M > 2m
может распадаться на пару кварков с постоянной массой m.
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Калибровочный сектор – подход Грибова-Цванцигера

Как показано Грибовым, квантование Фаддеева-Попова допускает множество
калибровочных конфигураций, соответствующих одному и тому же
физическому состоянию1. Ограничивая функциональный интеграл областью,
где детерминант Фаддеева-Попова положительный, глюонный пропагатор
приобретает непертурбативную модификацию в инфракрасной области, что
приводит к появлению дополнительного характеристического масштаба

γ4 ∼
〈
αs

(
F a
µν

)2〉
Локальное перенормируемое действие в теории Грибова-Цванцигера ведёт к
глюонному пропагатору, имеющему комплексные особенности и
обращающемуся в нуль в пределе нулевого импульса2. Поперечная
компонента глюонного пропагатора принимает вид3

k2

(k2)2 + γ4
≡ 1

2

(
1

k2 + iγ2
+

1

k2 − iγ2

)
Cтруктура с двумя комплексными полюсами не соответствует физическим
возбуждениям в спектре частиц – конфайнмент глюонов внутри горизонта
Грибова.

1V. N. Gribov, Nucl.Phys.B 139(198)1
2D. Zwanziger, Nucl.Phys.B323(1989)513, Nucl.Phys.B399(1993)477
3It is unfortunate, therefore, that the form of Equation, which Gribov suggested and discussed for illustrative

purposes only, is often referred to in the literature as the “Gribov propagator.” – Y.L.Dokshitzer, D.E.Kharzeev, Ann.
Rev. Nucl. Part. Sci. 54(2004)487.
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Моделирование конфайнмента в кварковом пропагаторе

Ключевая теоретическая идея, вытекающая из подхода (refined)
Грибова-Цванцигера: появление пары комплексно-сопряженных полюсов в
глюонном пропагаторе служит прямым указанием на конфайнмент.
В нелокальной модели знаменатель кваркового пропагатора имеет вид

1

k2 +m2(k2)
=

1

k2 + (mc +mdf(k2))2
,

где f(k) выбирается произвольно, например, f(k2) = exp
(
−k2/Λ2

)
. В

результате кварковый пропагатор может иметь полюса на вещественной оси
или на комплексной плоскости, когда

m2(k2) + k2 = 0

выполняется для некоторого k2 = −m2
pole. Если полюс является

вещественным, он соответствует полюсной массе mpole, и при k2 > 4m2
pole в

поляризационном операторе мезона появляется мнимая часть. Для
комплексных полюсов ситуация несколько сложнее.
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Пион

Поляризационный оператор пиона (в евклидовом пространстве) имеет вид

Ππ(p
2) = 8Nc

∫
d4Ek

(2π)4
g2(q2)

(k− · k+) +m(k2+)m(k2−)

(k2+ +m2(k2+))(k
2
− +m2(k2−))

p = k+ − k− и q = (k+ + k−)/2. В общем случае протекание импульса в
диаграмме произвольно, причем k+ = k + ζp и k− = k − (1− ζ)p, где
0 < ζ < 1. Результат не должен зависеть от этого выбора.
Массу пиона Mπ можно найти из уравнения

−G−1 +Ππ

(
−M2

π

)
= 0

Для этого необходим аналитический переход в пространство Минковского, т.е.
к p2 = −M2 < 0. Положим ζ = 1/2, тогда k± = k ± p/2 и

k2± = k2 ± (k · p) + p2

4
= k2 ± i

√
k2M cos(θ)− M2

4

Кварковые импульсы становятся комплексными (представляют собой
параболу для фиксированного M).
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Первые полюса кваркового пропагатора
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Поляризационные операторы мезонов

После аналитического продол-
жения (Cutkosky, Landshoff,
Olive, Polkinghorne, Nucl.Phys.
B12(1969)281) мнимые части
различных полюсов сокращают
друг друга, однако вещественная
часть поляризационного операто-
ра имеет излом, который должен
быть нефизическим. Это проис-
ходит при M2

thr = 2Re(m2
pole) +

2
√

Re(m2
pole)

2 + Im(m2
pole)

2. Это
ограничивает область применимости
модели.
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Комплексно-сопряженные полюса в уравнениях Дайсона–Швингера

Параметризация с использованием комплексно сопряженных полюсов (N. Souchlas, JPhys
G37(2010)115001)

S(p) =
3∑

i=1

(
Rzi

i/k +mi
+

R∗
zi

i/k +m∗
i

)
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Предложения по устранению порогов рождения кварков

1 Кварковый пропагатор как целая функция - Модель конфайнмента кварков в адронах
(Ефимов, Иванов 1993)

2 Модель НИЛ с ИК обрезанием (Blaschke, Burau, Volkov, Yudichev EPJA(2001)11, 319)

3 В уравнениях Дайсона–Швингера (Burden, Roberts, Thomson PLB 371(1996)163)
скалярная и векторная части кваркового пропагатора S(p) = −ip̂σV (p2) + σS(p

2) (в
евклидовом пространстве)

σS(p
2) =

1

λ

(
2 m̄F(2(x+ m̄2)) + F(b1x)F(b3x) [b0 + b2F(ϵx)]

)
,

σV (p2) =
1

λ2

1−F(2(x+ m̄2))

x+ m̄2
, F(x) =

1− e−x

x

4 Скалярная (или векторная) часть кваркового пропагатора как целая функция (А.Е.
Раджабов, Волков EPJA19(2004)139)

1

k2 +m2(k2)
=

1− exp
(
−
(
k2 +m2

c

)
/Λ2

)
k2 +m2

c

5 Обрезание в α-пространстве (Branz, Faessler, Gutsche, Ivanov, Korner, Lyubovitskij
PRD81(2010)034010)
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Преобразование Лапласа

В локальной модели обычное преобразование к α-представлению
(пространство Минковского)

1

m2 − l2 − iϵ
= i

∞∫
0

dαeiα(l
2−m2+iϵ)

Преобразуя каждый пропагатор таким образом и затем интегрируя по d4k,
получаем выражение по αi, где вся зависимость содержится в
экспоненциальном множителе

Π(p2) ∼
∞∫
0

dα1

∞∫
0

dα2e
ip2 α1α2

α1+α2 F (α1, α2)Pm(p2)

В нелокальной модели можно использовать преобразование Лапласа
(евклидово пространство)

1

k2 +m2(k2)
=

∞∫
0

dαe−αk2

InvD(α),

Сходимость такого представления ?
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Моделирование конфайнмента в кварковом пропагаторе. α.

InvD(k2) =
1

k2 +m2(k2)
=

1

k2 + (mc +mdf(k2))2

Разложение по md → область малых α (или больших импульсов)

InvD(k2) ≈ 1

k2 +m2
c

+ ...

InvD(α) ≈ e−αm2
c + ...

Кварковый пропагатор может быть представлена как сумма его полюсов

InvD(k2) =

∞∑
i=1

Rzi

k2 + zi

InvD(α) =

∞∑
i=1

Rzie
−αzi

Для сходимости необходимо Re(k2 + zi) > 0
∞∫
0

dαe−α(k2+zi)

Это разложение определяет поведение в области больших α (или малых
импульсов)
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Оригинал α
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Оригинал α. Обрезание.
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Оригинал α. Сравнение.
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Моделирование конфайнмента в пропагаторе. Массовая функция.

Массовую функцию4 можно найти из определения

1

k2 +m2
R(k

2)
= InvDR(k

2) =
1

k2 +m2(k2)
−

∞∑
i=1

Rzi exp
(
−(k2 + zi)/Λ

2
c

)
k2 + zi

.

Тогда mR(k
2) =

√
InvD−1

R (k2)− k2.
Функции, которые появляются в кварковых петлях, имеют вид

1

k2 +m2
R(k

2)
= InvDR(k

2)

m2
R(k

2)

k2 +m2
R(k

2)
= InvDR(k

2)(InvD−1
R − k2) = 1− k2InvDR(k

2)

mR(k
2)

k2 +m2
R(k

2)
=

√
InvDR(k2)(1− k2InvDR(k2))

Полюса отсутствуют: имеются только разрезы на комплексной плоскости.

4AER, X. Shang EPJC 85 (2025) 860
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Кварковые полюса и точки ветвления.
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Поляризационный оператор мезона.
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Модель с переходом конфайнмент-деконфайнмент

1

k2 +m2
R(k

2)
= InvDR(k

2) =
1

k2 +m2(k2)
−

∞∑
i=1

Rzi exp
(
−(k2 + zi)/Λ

2
c

)
k2 + zi

.

Модель с переходом конфайнмент-деконфайнмент
1 конфайнмент, сумма начинается с i = 1, InvDR(k

2) — целая функция
2 деконфайнмент, сумма начинается с i = 2, InvDR(k

2) имеет один полюс

В среде для решения уравнений щели G, Λ и mc считаются не зависящими от
среды, в то время как md(T, µ) зависит.

∂ΩR

∂md
=

md

G
− 8T

∑
i=0,±

∑
n

∫
d3k

(2π)3
g(k2n,i)mR(k

2
n,i)DR(k

2
n,i),

где kn,i = (ωi
n − iµ)2 + k2, фермионные частоты Мацубары ωi

n частично
сдвинуты из-за наличия петли Полякова: ω±

n = ωn ± ϕ3, ω0
n = ωn и

ωn = (2n+ 1)πT .
Возможные проблемы: уравнение щели негладкое, масса пиона,
экспоненциальный рост в времениподобной области
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(предварительно) Изменение формы α-функции
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(предварительно) Изменение формы α-функции
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(предварительно) Изменение формы α-функции
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(предварительно) Изменение формы α-функции
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Модель при ненулевой температуре

При конечной температуре лоренц-инвариантность нарушается из-за
появления коллективного вектора движения среды u. Необходимо
рассматривать зависимость корреляционных функций от направлений,
параллельных и перпендикулярных такому вектору. Удобно выбрать этот
вектор как u = (1, 0⃗) и рассматривать нулевую компоненту и трехмерный
импульс отдельно. Можно выделить два типа корреляций:

временные (Ω2 = −M2, p⃗ 2 = 0)
пространственные (Ω2 = 0, p⃗ 2 = −M2)

Поляризационный оператор пиона

Ππ((Ω− iµlm)2, p⃗ 2) = 8T
∑

j=0,±

∑
n

∫
d3k

(2π)3
g2(q2)

(k− · k+) +m(k2+)m(k2−)

(k2+ +m2(k2+))(k
2
− +m2(k2−))

где

k− = ((2n+ 1)πT + jϕ3 − iµm, k⃗ − (1− ζ)p⃗)

k+ = ((2n+ 1)πT + jϕ3 +Ω− iµl, k⃗ + ζp⃗).

При конечных химических потенциалах кварков µl (l = u, d) кварковые
импульсы становятся комплексными даже для евклидовых внешних
импульсов.
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Поляризационный оператор пиона при ненулевой T

Для поляризационного оператора мезона можно выделить два предельных
случая:

Мезон имеет только нулевую компоненту импульса (или четвертую
компоненту в евклидовой формулировке). Это соответствует
аналитическому продолжению от вещественных частот Мацубары к
комплексным значениям νM = iMpol

π :

−G−1 +Ππ(−(Mpol
π )2, 0) = 0.

Полюсная, временная или динамическая масса мезона.
Экранирующая масса связана с нулевой энергетической компонентой
(нулевой модой Мацубары), поляризационный оператор аналитически
продолжается к отрицательному значению квадрата трехмерного
импульса p⃗ 2 = −(M scr

π )2:

−G−1 +Ππ(0,−(M scr
π )2) = 0.

Это определение связано с асимптотическим поведением корреляционной
функции и в координатном пространстве соответствует экранированию
потенциала при обмене мезонном, exp(−M scr

π r).
В пределе нулевой температуры массы должны совпадать: Mpol

π = M scr
π .

В решеточных вычислениях обычно рассчитываются только экранирующие
массы. Полюсные массы чувствительны к размеру решетки Nt, и
по-видимому не могут быть надежно оценены.
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Поляризационный оператор пиона при ненулевой T
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Поляризационный оператор пиона при ненулевой T
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Поляризационный оператор пиона при ненулевой T
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Экранирующая масса мезона – сравнение с решеткой
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Экранирующие и полюсные массы мезонов. Нелокальная модель
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Экранирующие и полюсные массы мезонов. Кварк-мезонная модель

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250

π, pole
π, screening

M
[G

eV
]

T [MeV]

А. Раджабов (ИДСТУ) Эффективная кварковая модель с конфайментом Март 2026 36 / 40



Экранирующие и полюсные массы мезонов. НИЛ
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Экранирующие и полюсные массы мезонов

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0 50 100 150 200 250

π, pole
π, screening
σ, pole
σ, screening

M
[G

eV
]

T [MeV]

А. Раджабов (ИДСТУ) Эффективная кварковая модель с конфайментом Март 2026 38 / 40



Построение кварковой модели

1 Рассмотрена кварковая модель с нелокальными
кварковыми токами

2 Мезоны — кварк-антикварковые связанные состояния
3 Аналитический конфайнмент:

обрезание в пространстве Лапласа — отсутствие
мнимой части в кварковых петлях в адронной фазе
фазовый переход деконфайнмента
синхронизация фаз – (малая) модификация
α-образа
оценены экранирующие и полюсные массы
мезонов при ненулевой T
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