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Структура легких Λ-гиперядер с протонным избытком рассмотрена в рамках подхода Хартри–Фока
с эффективным потенциалом Скирма. Показано, что гиперядро  является связанным, в отличие
от своего нуклонного остова 8C. Протон-избыточные гиперядра бора, азота и кислорода с несвязан-
ными нуклонными остовами остаются несвязанными.
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ВВЕДЕНИЕ

С точки зрения физики барионных систем со
странностью гиперядра с протонным или ней-
тронным избытком представляют особый инте-
рес. Такого рода системы на данный момент весь-
ма скупо изучены в эксперименте, определенные
надежды по их получению можно возложить на
реакции с тяжелыми ионами, например в рамках
экспериментов на NICA в Объединенном инсти-
туте ядерных исследований [1]. Свойства экзоти-
ческих гиперядер могут быть весьма интересны с
точки зрения изучения деталей нуклон-нуклон-
ного и гиперон-нуклонного взаимодействий. В
частности, это относится к зависимости гиперон-
нуклонных сил от барионной плотности, которая
играет важную роль в моделировании нейтрон-
ных звезд при высоких плотностях, а также к на-
рушению зарядовой симметрии, что может суще-
ственно отразиться на структуре гиперядер с ней-
тронным или протонным избытком [2–5].
Благодаря связывающей роли Λ-гиперона суще-
ствует вероятность сделать более стабильными
слабосвязанные системы на границе существова-
ния ядер и даже получить стабильные гиперядра
несвязанным ядерным остовом.

Мы рассматриваем протон-избыточные гипе-
рядра  с нуклонным остовом за грани-
цей существования ядер. Согласно современным
экспериментальным данным, в области протон-
ного избытка граница существования обычных
ядер лежит за связанными изотопами 8B, 9C, 12N и
13O. Благодаря притягивающему характеру ΛN-
взаимодействия добавление Λ-гиперона к этим
ядрам очевидно приводит к образованию связан-
ных гиперядер. Более интересны с этой точки
зрения гиперядра    и  имеющие не-
связанный нуклонный остов. Основная цель на-
шей работы – определить границы существова-
ния связанных протон-избыточных гиперядер с

МЕТОД СКИРМА–ХАРТРИ–ФОКА 
ДЛЯ ГИПЕРЯДЕР

Структура исследуемых гиперядер рассмотре-
на в приближении Хартри–Фока с использованием
эффективных потенциалов в форме сил Скирма,
при этом нуклон-нуклонные (NN) [6] и гиперон-
нуклонные (ΛN) [7] взаимодействия записываются
в стандартном виде:
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Здесь t0...t3, x0...x3, α, W0 – параметры NN-взаимо-

действия, ..    γ – параметры ΛN-взаи-
модействия, Pσ – оператор перестановки спинов,
оператор импульса относительного движения k
действует на правую обкладку матричного эле-
мента, а k' – на левую,  – плот-
ность нуклонов.

Различные комбинации параметризаций нук-
лон-нуклонного и гиперон-нуклонного сил, от-
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ражающие различные свойства взаимодействий,
приводят к достаточно удовлетворительному
описанию известных энергий связи Λ-гиперона

 в легких гиперядрах.
Чтобы проверить, связано ли данное гиперяд-

ро относительно испускания одного или двух
протонов, необходимо определить соответствую-
щие значения энергий отделения протонов. Сле-
дует отметить, что наш подход чрезмерно связы-
вает протон-избыточные гиперядра. В частности,
все нуклонные остовы гиперядер, рассмотренные
в нашей работе, (7B, 8C, 11N и 12O) в данном подхо-
де оказываются связанными. Это одна из причин,
почему мы напрямую не определяем энергии от-
деления протонов. С другой стороны, энергии
связи гиперонов, основанные на разности энер-
гий связи, с достаточной точностью согласуются
с имеющимися данными [8]. Энергия отделения
протона Sp (или двух протонов S2p) в гиперядре
рассчитывается следующим образом:

(1)

(2)

Важно, что значения  или 
мы всегда берем из эксперимента, в то время как
для энергии связи гиперона BΛ при отсутствии
экспериментальных данных используется мо-
дельная оценка, полученная в методом Скирма–
Хартри–Фока.

РЕЗУЛЬТАТЫ
При выборе тех или иных параметризаций вза-

имодействия Скирма мы в первую очередь руко-
водствовались качеством описания эксперимен-
тальных значений энергии связи гиперона в лег-
ких гиперядрах. Такие наборы параметров NN-
взаимодействия, как SLy4 [9], SkM* [10] и SkIII
[11] активно используются в научной литературе
и достаточно адекватно описывают характери-
стики легких ядер. В качестве ΛN сил мы исполь-
зуем параметризации SLL4, SLL4' [12], LY1 [13],
LY5r [14], а также YBZ5 [15].

На рис. 1 показаны значения энергии отделе-
ния двух протонов S2p для гиперядра  Извест-
но, что его нуклонный остов 12O не стабилен от-
носительно испускания двух протонов с энергий
отделения  МэВ [16], следовательно,

гиперядро  должно распадаться аналогичным
образом. Точки на рисунке относятся к различ-
ным комбинациям скирмовских параметризаций
NN и ΛN-взаимодействий. Значения S2p пред-
ставлены в зависимости от энергии связи гиперо-
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Рис. 1. Энергия отделения двух протонов S2p в  в

зависимости от энергии связи гиперона BΛ  для
различных параметризаций NN и ΛN взаимодей-
ствий. Штрихованная область соответствует экспе-

риментальному значению BΛ  = 11.69 ± 0.12 МэВ.

Закрашенные, пустые и перечеркнутые точки отвеча-
ют NN-взаимодействиям SLy4, SkM*, SIII соответ-
ственно. Различные формы точек отвечают различ-
ным ΛN-взаимодействиям: ■ – SLL4', ▲ – LY1, ▼ –
LY5r, ● – SLL4, ★ – YBZ5.
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на BΛ в соседнем гиперядре  Сравнение рас-
четных значений с экспериментальной величи-
ной  МэВ [18] показывает, что
большинство рассмотренных параметризаций
приводят к достаточно реалистичным оценкам
энергии связи гиперона. Поскольку все получен-
ные значения S2p лежат ниже нуля, можно с уве-

ренностью заключить, что  не связан. Анало-
гичное рассмотрение гиперядер  and пока-
зывает, что эти гиперядра также должны
распадаться с испусканием одного протона.

Гиперядро  представляет особый интерес
благодаря уникальному соотношению протонов
и нейтронов 3 : 1 – столь значительным протон-
ным избытком не обладает ни одно из ядер или ги-
перядер. Его нуклонный остов распадается с испус-
канием четырех протонов в результате двухступен-
чатого процесса:  
В отличие от 6Be,  является связанным гипе-
рядром, что означает, что для  основным кана-
лом распада должно быть испускание двух прото-
нов:  Если этот канал закрыт, то
реакция испускания четырех протонов

 тем более будет запрещена. Та-
ким образом, мы рассматриваем величину имен-
но  Значения  и  необхо-
димые для расчетов по формуле (2известны
из эксперимента (  МэВ [16],

 МэВ) [17], таким образом мы по-

лучаем модельные оценки только для 

На рис. 2 показаны рассчитанные значения
 в зависимости от  в соседних гиперяд-

рах  и  Левый и правый символ в каждой
паре значений относится к энергиям связи гипе-
рона  и  соответственно. Две за-
штрихованные области показывают коридоры,
соответствующие экспериментальным значени-
ям  и  Видно, что рассмотренные
параметризации взаимодействий в большинстве
приводят к заниженным значениям энергий свя-
зи гиперона  и  (эксперименталь-
ные данные из работы [17]). Однако, чем лучше
описание экспериментальных значений  и

 тем выше значение энергии отделения

двух протонов  что указывает на ее поло-
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жительное значение:  Тем самым

можно утверждать, что гиперядро  является
связанным.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках подхода Скирма–Хартри–Фока рас-
смотрены характеристики легких Λ-гиперядер с
протонным избытком и сделаны предсказания
относительно стабильности гиперядер с

 Реалистичность данных предсказаний
базируется на адекватном описании энергий свя-
зи Λ-гиперона в легких гиперядрах, которая мо-
жет быть использована в расчетах энергий отде-
ления одного или двух протонов. Показано, что
гиперядро  является связанным, что делает его
единственным нуклидом с тройным перевесом
числа протонов над нейтронами. Остальные рас-
смотренные гиперядра   и  нестабильны
по отношению к испусканию протонов.
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The structure of light proton-rich Λ-hypernuclei is addressed in the framework of the Hartree–Fock ap-

proach with effective potentials in the Skyrme form. We argue that the  hypernucleus is bound contrary to
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