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−It was proved that the minimum value of the 

constructed majorizing function coincide with the 

maximum value of the objective function of the 

corresponding continuous problem (1) - (3). 
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АННОТАЦИЯ  

Методами квантовой теории поля исследована система из одного реального фермиона, сильно 

взаимодействующего с векторным бозе-полем. Установлено, что основным состоянием такой системы в 

случае адиабатического приближения является состояние двух связанных волновых пакетов. Гармоники 

бозе-поля находятся в квантово-когерентных состояниях, а само бозе-поле содержит бозе-конденсат. 

Доказано, что бозе-конденсат, сопровождающий перемещение устойчивого адрона, является когерентной 

составляющей собственного поля адрона, а потенциал этого поля естественно оказывается потенциалом 

Юкавы. 

ABSTRACT 

This research carried out using quantum field theory methods investigates the system of one real fermion 

strongly interacting with vector bosonic field. It is shown that, in case of adiabatic approximation, the ground state 

of such system is a state of two coupled wave packets. The harmonics of Bose field turn out to be in quantum-

coherent states, while bosonic field itself contains a Bose condensate. This study proves that Bose condensate 
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accompanying the movement of a stable hadron is a coherent component of hadron’s own field, and the potential 

of such field is naturally a Yukava potential. 

Ключевые слова: Фермион, бозон, бозе-конденсат, адрон, когерентные состояния, потенциал 

Keywords: Fermion, boson, Bose condensate, hadron, coherent states, potential 

 

Для рассмотрения различных систем с 

сильным взаимодействием в квантовой оптике и 

физике кристаллов успешно используется 

математический аппарат квантовой теории поля 

[1,2]. В частности, идея о квантово-когерентных 

состояниях, позволяющая вводить классические 

параметры для описания систем с сильным 

взаимодействием и прогнозирования развития 

таких систем, показывает энергетическую 

выгодность локализованного состояния 

нерелятивистского фермиона [5]. Метод квантово-

когерентных состояний можно использовать и для 

одинокого релятивистского фермиона, сильно 

взаимодействующего с вакуумом бозе-поля. 

Локализованный фермион в состоянии типа 

волнового пакета связан с деформацией вакуума 

бозе-поля. В результате взаимодействия с бозе-

полем фермион может передавать импульс 

бозонам, или получать его от них. 

Эти процессы описывались нами для 

упрощенной модели, в которой кинетическая 

энергия движения фермиона внутри капли бозе-

конденсата принимается значительно меньше его 

энергии покоя [3]. Потенциал 𝑍0(𝑟) оказывается 

независящей от времени функцией, которая должна 

удовлетворять упрощенному уравнению 

 

(𝑚2 − 𝛥𝑟)𝑍0(𝑟) = 𝑎|𝜓(𝑟)|2,  (1) 

 

где 𝛥𝑟 - Лапласиан (в адиабатическом 

приближении в функцию 𝑍0(𝑟) независимо вносит 

свой вклад каждый бесконечно малый элемент 

распределения |𝜓(𝑟)|2 фермиона); 𝑚 - масса 

бозона; 𝑎 - постоянная связи. Сферически 

симметричному распределению |𝜓(𝑟′)|2 будет 

соответствовать сферически симметричное 

классическое поле 𝑍0(𝑟), которое описывает 

квантово-когерентную часть бозе-поля. Функция 

Грина 𝑍′(𝑟 − 𝑟′) определяется как решение 

уравнения (1) с 𝛿 - образным источником в правой 

части [3]: 

 

(𝑚2 − 𝛥𝑟)𝑍′(𝑟 − 𝑟′) = 𝑎𝛿(𝑟 − 𝑟′).  (2) 

 

После Фурье-преобразования 

 

𝑍 ′(𝑘⃗⃗) =
𝑎

𝑚2+𝑘⃗⃗2  (3) 

функция Грина 

𝑍′(𝑟 − 𝑟′) =
𝑎

4𝜋

𝑒𝑥𝑝(−𝑚(𝑟−𝑟 ′))

𝑟
.  (4) 

 

Функция (4) фактически является 

потенциалом Юкавы бозе-поля точечного 

источника. 

Потенциал 𝑍𝑣
′ (𝑟 − 𝑟 ′, 𝑡) для движущегося 

источника [4] показывает, что деформация вакуума 

бозе-поля всегда следует за источником, не 

совершая собственного движения. Таким образом, 

говоря о поле заряда, нужно помнить, что на самом 

деле это не его поле, а поле капли бозе-конденсата, 

связанной с зарядом.  

Решение уравнения (1) может быть получено 

сверткой 

 

𝑍0(𝑟) = ∫ 𝑑𝑟 ′𝑍′(𝑟 − 𝑟′) |𝜓(𝑟′)|
2

= ∫
𝑑𝑘⃗⃗

(2𝜋)3 𝑍 ′(𝑘⃗⃗)𝜙(𝑘⃗⃗) 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘⃗⃗𝑟),  (5) 

где 

𝜙(𝑘⃗⃗) = ∫ 𝑑𝑟 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘⃗⃗𝑟) |𝜓(𝑟)|2.  (6) 

 

Самой удобной пробной функцией 𝜓(𝑟), 

позволяющей практически до конца аналитически 

выполнить все расчеты, обладающей сферической 

симметрией и содержащей всего один параметр 𝑟0, 

характеризующий степень локализации фермиона, 

оказалась функция 

 

𝜓(𝑟) = (1 +
𝑟

𝑟0
) 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑟

𝑟0
) (7𝜋𝑟0

3)−
1

2.  (7) 

 

В импульсном представлении она также проста 

 

𝜓̃(𝑘⃗⃗) = ∫ 𝑑𝑟(2𝜋)−
3

2𝜓(𝑟) 𝑒𝑥𝑝(−𝑖𝑘⃗⃗𝑟) =
8

𝜋
√2𝑟0

3

7
(1 + 𝑟0

2𝑘⃗⃗2)
−3

,  (8) 
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как и Фурье-образ 𝜙(𝑘⃗⃗) функции |𝜓(𝑟)|2 

 

𝜙(𝑘⃗⃗) =
64

7

(28+𝑟0
2𝑘⃗⃗2)

(4+𝑟0
2𝑘⃗⃗2)

4.  (9) 

В состоянии с волновой функцией (7) среднее значение Гамильтониана фермиона будет иметь вид 

 

⟨𝐻0⟩ = ∫ 4𝜋𝑘2𝑑𝑘64
∞

0
𝜋−2 2𝑟0

2

7
√𝑀2 + 𝑘⃗⃗2(1 + 𝑟0

2𝑘⃗⃗2)
−6

.  (10) 

 

В выражении (10) должно быть учтено, что мы 

предполагали малость кинетической энергии 𝑘2 по 

сравнению с энергией покоя 𝑀 в релятивистской 

области, т.е. 𝑀𝑟0 >> 𝑘𝑟0. Это значит, что верхний 

предел интегрирования в (10) должен быть не выше 

𝑀. Подынтегральное выражение в (10) очень 

быстро убывает при 𝑘𝑟0 > 1, поэтому, если 𝑀𝑟0 >

> 1, то верхний предел интегрирования можно 

продлить до бесконечности, не изменив 

существенно значения интеграла. Как показывают 

оценки, интеграл в (10) можно использовать уже 

при 𝑀𝑟0 ≥ 2.Среднее значение Гамильтониана 

взаимодействия можно получить, представляя 

последний член в выражении (2) в виде 

 

⟨𝐻𝑖⟩ = ∫ 𝑎|𝜓(𝑟)|2𝑍0(𝑟)𝑑𝑟.  (11) 

 

После подстановки в (11) 𝜙(𝑟) и 𝑍0(𝑟) оказывается, что в среднем 

 

⟨𝐻𝑖⟩ = −𝑎2 ∫
4𝜋𝑘2𝑑𝑘𝜙2(𝑘⃗⃗)

(2𝜋)3(𝑘2+𝑚2)
.  (12) 

 

Среднее значение Гамильтониана ⟨𝐻𝑧⟩ свободного бозе-поля удовлетворяет равенству 

 

⟨𝐻𝑧⟩ = −
1

2
⟨𝐻𝑖⟩.  (13) 

 

Таким образом, исследуя на экстремум 

среднее значение Гамильтониана системы 𝐻 =
𝐻0 + 𝐻𝑧 + 𝐻𝑖  по параметру локализации 𝑟0, можно 

оценить выгодность или невыгодность 

локализации фермиона в бозе-вакууме, а также 

обсудить влияние параметров 𝑎, 𝑀 и 𝑚 на энергию 

«одетого» фермиона и степень его локализации. 

Вводя новую переменную интегрирования 𝑥 = 𝑘𝑟0 

и обозначения 𝑦 = 𝑚 ∗ 𝑟0,   𝑏 =
𝑀

𝑚
, из (10), (12) и 

(13) получим: 

 

⟨𝐻⟩ = ∫ 𝑥2𝑑𝑥 [
512

7𝜋𝑦

√𝑏2𝑦2+𝑥2

(1+𝑥2)6 −
𝑎

𝜋2𝑦

1024(28+𝑥2)
2

49(4+𝑥2)8(𝑥2+𝑦2)2]
∞

0
.  (14) 

 

Дифференцируя ⟨𝐻⟩ по 𝑟0, получим условие минимума ⟨𝐻⟩: 

 

2𝑎2

7𝜋
∫

𝑥2(28+𝑥2)
2

(𝑥2+3𝑦2)𝑑𝑥

(𝑥2+𝑦2)2(4+𝑥2)8 − ∫
𝑥4𝑑𝑥

√𝑏2𝑦2+𝑥2(1+𝑥2)6

∞

0
= 0

∞

0
(15) 

 

Условие (15) позволяет, задав в нем 𝑏 и 𝑦, 

найти соответствующие значения 𝑎, при котором 

оно выполняется, численным интегрированием 

определить ⟨𝐻⟩0𝑚𝑖𝑛 и установить зависимости от 

константы связи величин 𝑀0(𝑎, 𝑏) и 𝑦(𝑎, 𝑏) при 

различных значениях 𝑏. Эти зависимости 

показывают, что чем больше отношение массы 

затравочного фермиона 𝑀 к массе бозона 𝑚, тем 

при меньших значениях константы связи 

(рассматривалась область 0,5 ÷ 6) становится 

выгодной локализация фермиона. Дефект массы 

фермиона 𝛥𝑀 = 𝑀 − 𝑀0, быстро растет с 

увеличением константы связи в указанной области 

и может достигать величины, близкой к 𝑀. 

Параметр локализации 𝑟0 в рассмотренных 

локализованных состояниях фермиона по порядку 

величины равен 𝑚−1. Это указывает на то, что 

энергия деформации вакуума гармоники бозе-поля 

с волновым вектором 𝑞⃗ ≈ 𝑟0
−1 будет иметь 

величину √𝑚2 + 𝑞⃗2 ≈ √2𝑚2 и, следовательно, 

перестройка в состояние с реальными бозонами 

капли конденсата будет происходить в среднем за 

время порядка 𝑚−1. Так как 𝑦 = 𝑚𝑟0 порядка 1, 

следовательно, неопределенность импульса 

фермиона порядка 𝑚. Поэтому в таких состояниях, 

как мы и предполагали, при 𝑀 >> 𝑚 движением 

фермиона по зарядовой переменной можно 

пренебречь. 

Напомним также, что согласно (13) средняя 

энергия 𝐶 ≡ ⟨𝐻𝑧⟩ деформации вакуума бозе-поля в 

локализованном состоянии всегда в 2 раза меньше 

модуля отрицательной энергии ее взаимодействия 

с фермионом. Следовательно, существуют 

соотношения 

 

𝑀0 = 𝑀 + 𝐶 + 𝑈 + 𝑇; −𝑈 − 𝑇 = 𝑀 − 𝑀0 + 𝐶.  (16) 
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Они содержат среднюю кинетическую 

энергию 𝑇 фермиона как и в случае обычной связи 

для систем частиц, и отличаются от нее наличием 

величины 𝐶. Таким образом, выигрыш энергии 

(энергия связи) −𝑈 − 𝑇 в результате локализации 

покрывает (16) затраты на создание бозе-

конденсата (𝐶) и включает часть (𝑀 − 𝑀0) энергии 

покоя затравочного адрона. Освобождающаяся 

энергия покоя адрона может пойти только на 

излучение реальных бозонов в процессе 

формирования бозе-конденсата. В соответствии с 

(13) соотношение (16) можно представить в виде 

 

𝑀0 = 𝑀 +
1

2
𝑈 + 𝑇.  (17) 

 

Следовательно, энергия 𝑀 − 𝑀0 излученных 

реальных бозонов будет несколько меньше энергии 

𝐶 = −
1

2
𝑈 за счет кинетической энергии движения 

адрона в поле деформации бозе-вакуума. При 

больших дефектах масс 𝑀 − 𝑀0 ≈ 𝑀 и в условиях 

𝑇 << 𝑀 
С

𝑚
≈

𝑀

𝑚
= 𝑏 ≈ −

𝑈

2𝑚
, (18) т.е. среднее число 𝑏 

реальных бозонов, возникающих при распаде бозе-

конденсата, примерно равно числу излученных 

реальных бозонов при распаде «антикапли» бозе-

конденсата за счет освобождающейся энергии 

покоя адрона. 

Таким образом, затравочный фермион на фоне 

недеформированного бозе-вакуума в случае 

сильного взаимодействия совершенно неустойчив. 

Например, затравочный адрон, появившийся в 

результате некоторой быстрой реакции 

(протекающей за время, меньшее характерного 

времени 𝑚−1 для бозе-систем) в течение времени 

𝑚−1 деформирует вакуум бозе-поля и излучит в 

среднем 𝑏 =
𝑀

𝑚
 реальных бозонов. Число таких 

реальных бозонов может достигать многих сотен 

единиц, значит рассматриваемый процесс 

локализации адрона является процессом излучения 

множества бозонов в одном акте распада 

«антикапли». Это характерный признак 

существования бозе-конденсата в системах с 

сильным взаимодействием фермиона с бозе-полем. 

Такие процессы создают видимость процессов 

распада некоторой частицы, а в действительности 

это процесс появления деформационной оболочки 

у заряженного фермиона. Связанный с фермионом 

бозе-конденсат проявляет себя как собственное 

поле фермиона, порождаемое его зарядом (подобно 

кулоновскому полю электрона или протона), 

фактически являясь динамической подсистемой 

этого заряда, которая может быть от него отделена. 

Поскольку, как показано выше, взаимодействие 

заряда с собственным его полем понижает энергию 

и массу заряда, то, в отсутствие собственного поля, 

заряд находится в возбужденном состоянии, а 

окруженный таким полем – зарядом в основном 

состоянии. Таким образом, всякий заряд может 

находиться в двух состояниях, отличающихся по 

массе. 
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