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Within the conserving Φ-derivable and virial approaches to equilibrium dilute
strongly-interacting systems, we study a system of nonrelativistic fermions of one
kind (e.g., neutron matter) interacting via a pair potential in the limit nλ3 � 1,
where n is the fermion number density and λ is the thermal wavelength. The
variety of potentials of the quantum and classical origin is used for the quantitative
comparison of results obtained within both approaches. In all cases relevant to
the nucleon–nucleon interaction, the attraction volume of the interaction is larger
than the repulsion one. General properties of the Φ-derivable approach are studied.
Expressions for the second and third virial coefficients are derived and analyzed for
the Φ functional, including the tadpole and sandwich diagrams. The classical high-
temperature limit of the Φ functional is reproduced by the tadpole diagram. Next,
classical, semiclassical (up to order h̄3) and purely quantum (Beth–Uhlenbeck) virial
expansions of the equation of state are studied. Various extrapolations of the virial
equation of state are considered, including the van der Waals form and the excluded
volume models. We derive the expression for the second virial coefficient within
the effective range approximation for the scattering amplitude. Comparison with
purely quantum Beth–Uhlenbeck result employing experimental phase shifts shows
approximate agreement for low temperatures, T � 20 MeV. Then, we study the
problem of the anomalously large empirical value of the nucleon–nucleon scattering
length, appearing due to existence of the quasi-bound state in nucleon–nucleon
scattering. The latter is destroyed already in a dilute matter due to the Pauli blocking.
Subtracting the quasi-bound state term, we show that the second virial coefficient
has the same low-temperature dependence as the one obtained within the Φ-derivable
approach in the Born approximation. Also, we discuss origins of differences arising
beyond the region of the common validity of the Φ-derivable and virial approaches.

В рамках так называемого сохраняющего Φ-выводимого и вириального подхо-
дов к разряженным равновесным сильновзаимодействующим системам рассмат-
ривается система нерелятивистских фермионов одного сорта (например, нейтрон-
ное вещество), взаимодействующих посредством парного потенциала в пределе
nλ3 � 1, где n — плотность числа фермионов, а λ — тепловая длина вол-
ны. Для количественного сравнения результатов, полученных в рамках обоих
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подходов, использованы различные квантовые и классические потенциалы. Во
всех случаях, относящихся к нуклон-нуклонному взаимодействию, объем при-
тяжения оказывается больше объема отталкивания. Изучены общие свойства
Φ-выводимого подхода. Получены и проанализированы выражения для второго и
третьего вириальных коэффициентов для функционала Φ, включающего диаграм-
мы типа «головастик» и «сэндвич». Классический высокотемпературный предел
функционала Φ воспроизводится диаграммой головастика. Далее, изучаются
классическое, квазиклассическое (до порядка �

3) и чисто квантовое (Бета–Улен-
бека) вириальные разложения уравнения состояния. Рассматриваются различные
экстраполяции вириального уравнения состояния, включая уравнение Ван дер
Ваальса и модель исключенного объема. Получено выражение для второго ви-
риального коэффициента в приближении эффективного радиуса для амплитуды
рассеяния. Сравнение с чисто квантовым результатом Бета–Уленбека, использую-
щим экспериментальные фазовые сдвиги, показывает приблизительное согласие
для низких температур: T � 20 МэВ. Затем исследуется проблема аномально
большого эмпирического значения длины нуклон-нуклонного рассеяния, возни-
кающего из-за существования квазисвязанного состояния в нуклон-нуклонном
рассеянии. Последнее разрушается уже в разряженной материи из-за блокировки
Паули. При вычитании вклада квазисвязанного состояния показано, что второй
вириальный коэффициент имеет такую же низкотемпературную зависимость,
как и полученный в рамках Φ-выводимого подхода в борновском приближении.
Обсуждаются причины различий, возникающих за пределами общей области
применимости Φ-выводимого и вириального подходов.
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