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Добавление Λ-гиперона к нестранным ядрам может приводить к увеличению энергии связи и об-
разованию связанного гиперядра с несвязанным нуклонным остовом, эффективно смещая линии
нуклонной стабильности на карте гиперядер. Структура легких нейтрон-избыточных Λ-гиперядер
рассматривается в рамках подхода Хартри–Фока с эффективными потенциалами в форме Скирма.
Показано, что гиперядро 10Li, скорее всего, может быть связано Λ-гипероном, а в случае добавле-
ния Λ-гиперона к 9He и 10He гиперядра не связаны.
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение ядер с протонным и нейтронным избытком
остается важным направлением современной ядерной
физики. Такие исследования помогают получить новые
знания о взаимодействии нуклонов. Особый интерес
представляют экзотические гиперядра [1] — нейтрон-
или протон-избыточные ядра, в состав которых входит
один или два гиперона. Гиперядерные исследования
дают возможность расширить наши представления об
особенностях как нуклонных, так и гиперонных взаи-
модействий.

На данный момент физика гиперядер с нейтронным
или протонным избытком еще остается малоизученной
областью. Как известно, ΛN-взаимодействие являет-
ся притягивающим. Это означает, что добавление Λ-
гиперона к нестранным ядрам может привести к уве-
личению энергии связи и образованию связанного ги-
перядра с несвязанным нуклонным остовом. Первое
теоретическое описание нейтрон-избыточных гиперя-
дер было представлено в работе [2]. Майлингом и со-
авторами было отмечено [3, 4], что имеются указа-
ния на связанность гиперядер 6

ΛH и 8
ΛH, в то вре-

мя как соответствующие ядра являются несвязанны-
ми. Позднее, коллаборация FINUDA [5] представила
результаты экспериментов по синтезу гиперядер 6

ΛH
в реакции6Li(K−, π+) (3 события). Несколько собы-
тий образования гелия 6

ΛHe и 8
ΛHe были зафиксиро-

ваны в эмульсионных экспериментах [6], в то время
как в эксперименте KEK были зарегистрированы ги-
перядра 10

Λ Li [7]. Среди протон-избыточных гиперядер
единственным подтвержденным случаем связанных ги-
перядер с несвязанным нуклонным остовом является
изотоп 7

ΛBe [6]. В целом, на настоящий момент имеет-
ся весьма небольшая база экспериментальных данных
по легким экзотическим гиперядрам.
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Новые возможности синтеза гиперядер с нейтрон-
ным или протонным избытком могут открыть экспери-
менты по столкновению тяжелых ионов [8]. Перспек-
тивы в таких экспериментах для гиперядерного сек-
тора, в частности, в рамках проектов NICA и FAIR
рассматривались, например, в [9, 10]. Одной из силь-
ных сторон таких экспериментов является возмож-
ность синтеза гиперядер, в общем случае, произволь-
ного состава. Таким образом, актуальным является во-
прос предсказания положения линий нуклонной ста-
бильности и поиска более тяжелых гиперядер, нуклон-
ный остов которых не является связанным.

Теоретическое описание структуры легких нейтрон-
избыточных гиперядер гелия, лития и бериллия было
проведено в ряде работ [11–13]. В различных подходах
была рассмотрена одночастичная структура и спектры
возбужденных состояний отдельных гиперядер. Систе-
матическое исследование гиперядер у линии протонной
стабильности была проведено в [14, 15]. Целью насто-
ящей работы было более детальное изучение вопроса
связанности избранных гиперядер гелия и лития. Для
изотопов 7He, 9He и 10Li критичными являются рас-
пады с испусканием одного нейтрона, а для изотопа
10He — двух нейтронов. Экспериментальные значения
энергий отделения одного/двух нейтронов для данных
изотопов отрицательны. Как было отмечено ранее, ги-
перядро 8

ΛHe наблюдалось в эксперименте [6], и по-
тому его корректное описание как связанного может
являться одним из критериев надежности теоретиче-
ских моделей. Целью настоящей работы, таким обра-
зом, была проверка связанности 8

ΛHe, а также изучение
связанности гиперядер 10

Λ He, 11
Λ He и 11

Λ Li по отношению
к испусканию нейтронов.

1. МЕТОД ХАРТРИ–ФОКА
СО ВЗАИМОДЕЙСТВИЕМ СКИРМА

Метод Хартри–Фока приобрел широкое использова-
ние в ядерной физике после публикации работы [16],
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в которой для расчетов применялось феноменологиче-
ское взаимодействие Скирма. Данный метод хорошо
описывает обычные ядра [16] и может быть использо-
ван для описания гиперядер [17]. Вычисления в дан-
ном подходе проводятся с использованием нуклон-
нуклонных и гиперон-нуклонных параметризаций, по-
добранных для корректного описания характеристик
ядерной материи и отдельных ядер. При этом нуклон-
нуклонные (NN) и гиперон-нуклонные (ΛN) взаимо-
действия записываются в стандартном виде:

VNN (r1, r2) = t0 (1 + x0Pσ) δ (r1 − r2)+

+
1

2
t1
[

k
′2δ (r1 − r2) + k

2δ (r1 − r2)
]

+

+ t2k
′δ (r1 − r2)k+ iW0k

′(σ1 + σ2)δ (r1 − r2)k,

VΛN (rN , rΛ) = tΛ0
(

1 + xΛ
0 Pσ

)

δ (rN − rΛ)+

+
1

2
tΛ1

[

k
′2δ (rN − rΛ) + k

2δ (rN − rΛ)
]

+

+ tΛ2 k
′δ (rN − rΛ)k+ iWΛ

0 k
′δ (rN − rΛ) · (σ × k).

Здесь ti, x0 и W0 — параметры нуклон-нуклонного
взаимодействия; tΛi , xΛ

0 и WΛ
0 — параметры гиперон-

нуклонного взаимодействия; k — оператор импульса
относительного движения; Pσ — оператор перестанов-
ки спинов; σ — спиновые матрицы Паули.

В данной работе используются следующие парамет-
ризаи, подобранные исходя из различных эксперимен-
тальных данных о ядрах и гиперядрах:

ΛN-взаимодействия SLL4, SLL4′ [18], LY1 [19], LY5 [20]

NN-взаимодействия SLy4 [21], SLy5 [21] SkM* [22], Sly230a [23], SkIII [24]

2. ЭНЕРГИЯ ОТДЕЛЕНИЯ НЕЙТРОНОВ
В Λ-ГИПЕРЯДРАХ

Для определения связанности гиперядер 8
ΛHe,

10
Λ He,

11
Λ He и 11

Λ Li в рамках подхода Скирма–Хартри–Фока
были рассчитаны их энергии отделения одного или
двух нейтронов. В работе [25] было показано, что
в рамках данной модели можно получить удовлетво-
рительные оценки энергии связи гиперона BΛ, равной
разности энергий связи гиперядра и соответствующего
ядра:

BΛ

(

A+1
Λ

Z
)

= B.E
(

A+1
Λ

Z
)

−B.E
(

AZ
)

.

В связи с этим, целесообразным представляется рас-
чет энергий отделения нейтронов в гиперядрах с помо-
щью соотношений:

Sn

(

A+1
Λ Z

)

= Sn

(

AZ
)

+ δBn
Λ

(

A+1
Λ Z

)

, (1)

S2n

(

A+1
Λ

Z
)

= S2n

(

AZ
)

+ δB2n
Λ

(

A+1
Λ

Z
)

, (2)

где

δBn
Λ(

A+1
Λ Z) = BΛ

(

A+1
Λ Z

)

−BΛ

(

A
ΛZ

)

,

δB2n
Λ (A+1

Λ Z) = BΛ

(

A+1
Λ Z

)

−BΛ

(

A−1
Λ Z

)

.

Поскольку энергия связи гиперона в гиперядрах, во-
обще говоря, растет с увеличением массового числа A,
характеристики δB

n,2n
Λ (A+1

Λ Z) принимают положитель-
ное значение и несут физический смысл количествен-
ной оценки связывающей способности Λ-гиперона. Та-
ким образом, даже если энергия отделения нейтрона(-
ов) в исходном ядре отрицательна, при добавлении
Λ-гиперона может образоваться связанное гиперядро

с Sn,2n

(

A+1
Λ Z

)

> 0.

Во всех расчетах энергии отделения нейтронов
в нуклонных остовах (а также энергия связи гиперо-
на BΛ

(

7
ΛHe

)

) были взяты из экспериментальных дан-
ных [26] ([27]), остальные величины рассчитывались
в подходе Скирма–Хартри–Фока.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ

Начнем с проверки гиперядра 8
ΛHe. Найденная

в эмульсионных экспериментах энергия связи гипе-
рона в данном гиперядре составляет BΛ = 7.16 ±

0.70 МэВ [27]. Проведенные нами расчеты со всеми
указанными параметризациями сил Скирма согласу-
ются с данным значением, и полученная оценка для
энергии отделения нейтрона при использовании соот-
ношения (1) Sn > 0. Модель, таким образом, верно
описывает данное гиперядро как связанное.

Условием существования связанного 11
Λ He является

положительное значение энергии отделения двух ней-
тронов:

S2n

(

11
Λ He

)

= S2n

(

10He
)

+ δB2n
Λ (11Λ He),

δB2n
Λ (11Λ He) = BΛ(

11
Λ He)−BΛ

(

9
ΛHe

)

.

Здесь S2n

(

10He
)

= −1.44 ± 0.09 МэВ, BΛ

(

11
Λ He

)

и BΛ

(

9
ΛHe

)

были рассчитаны в подходе Скирма–
Хартри–Фока.

На рис. 1 приведена энергия отделения двух нейтро-
нов 11

Λ He в зависимости от энергии связи Λ-гиперона
в ядре 11

Λ B для различных параметризаций NN- и ΛN-
взаимодействий. BΛ

(

11
Λ B

)

рассматривалась для того,
чтобы понять, насколько точны оценки энергии свя-
зи Λ-гиперона, которые мы рассчитывали. То есть чем
ближе расчеты к экспериментальному коридору, соот-
ветствующему BΛ

(

11
Λ B

)

exp
= (10.24± 0.05) МэВ [27],

тем достовернее описание. В случае с S2n

(

11
Λ He

)

ни
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Рис. 1. Энергия отделения двух нейтронов S2n

(

11

Λ He
)

в зависимости от энергии связи Λ-гиперона в ядре BΛ

(

11

Λ B
)

для различ-
ных параметризаций NN- и ΛN-взаимодействий. Штриховкой обозначен коридор, который соответствует экспериментальным
значениям энергии связи Λ-гиперона в данном гиперядре

одна точка не вошла в область экспериментальных зна-
чений, при этом значения энергии отделения двух ней-
тронов оказались отрицательными. Это говорит о том,
что 11

Λ He не связан.

Условием существования связанного 11
Λ Li являет-

ся положительное значение энергии отделения одного
нейтрона:

Sn

(

11
Λ Li

)

= Sn

(

10Li
)

+ δBn
Λ(

11
Λ Li),

δBn
Λ(

11
Λ Li) = B

Λ

(

11
Λ Li

)

−BΛ

(

10
Λ Li

)

.

Здесь Sn

(

11
Λ Li

)

= −0.026 ± 0.013 МэВ, BΛ

(

11
Λ Li

)

и BΛ

(

10
Λ Li

)

были рассчитаны в подходе Скирма–
Хартри–Фока.

На рис. 2 приведена энергия отделения одного ней-
трона 11

Λ Li в зависимости от энергии связи Λ-гиперона
в ядре 11

Λ B для различных параметризаций NN- и ΛN-
взаимодействий. Наилучшие совпадения с эксперимен-
тальными данными BΛ

(

11
Λ B

)

exp
= (10.24± 0.05) MэВ

[27] дают SkIII+SLL4′, SkIII+SLL4. Поведение дан-
ного соотношения указывает на то, что Sn

(

11
Λ Li

)

> 0,
то есть мы можем ожидать, что 11

Λ Li связан.

Ещё раз отметим, что для определения энергии отде-
ления нейтронов по соотношениям (1), (2) необходимо
рассчитывать энергию связи гиперона в двух гиперяд-
рах, одно из которых в силу постановки задачи харак-

теризуется несвязанным остовом. Расчет энергии связи
гиперона данного ядра возможен лишь в тех случаях,
когда при выбранном взаимодействии нуклонный остов
оказывается связанным. Несомненно, данная особен-
ность пересвязывания легких ядер является одним из
существенных недостатков подхода Скирма–Хартри–
Фока, играя, тем не менее, ключевую роль при ис-
пользовании формул (1) и (2). Мы обращаем внима-
ние, что пересвязывание нуклонных остовов не при-
водит к ухудшению оценок для энергии связи гиперо-
нов в гиперядрах. В тех же случаях, когда выбранные
взаимодействия не приводили к связыванию нуклонно-
го остова, использование данных формул переставало
быть возможным (примером являются взаимодействия
SkIII и SL230a для гиперядра 11

Λ He, рис. 1).
В таблице приведены значения энергий отделения

нейтронов в ядрах и диапазон оценок дополнительной
энергии связи δBΛ, возникающей при добавлении ги-
перона, полученный для различных комбинаций NN
и ΛN-сил.

Из результатов расчетов можно видеть, что, посколь-
ку значения δBΛ превышают абсолютную величину
энергии отделения нейтрона, гиперядра 8

ΛHe и 11
Λ Li ста-

новятся связанными. В случае 10
Λ He и 11

Λ He добавление
гиперона не приводит к связыванию ядра. Более того,
стоит добавить, что связанность 8

ΛHe эксперименталь-
но показана, что также дополнительно подтверждает
достоверность наших расчётов.
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Рис. 2. Энергия отделения одного нейтрона Sn

(

11

Λ Li
)

в зависимости от энергии связи Λ-гиперона в ядре BΛ

(

11

Λ B
)

для
различных параметризаций NN- и ΛN-взаимодействий

Таблица. Энергия отделения нейтрона Sn или двух нейтронов S2n в нейтрон-избыточных ядрах и гиперядрах гелия и лития,
а также разность энергий связи гиперонов δBΛ

Изотоп Sn или S2n, МэВ [26] δBΛ, МэВ Sn или S2n в гиперядре, МэВ
7He Sn = −0.41 ± 0.008 0.97÷ 1.62 Sn = 0.56 ÷ 1.21

9He Sn = −1.25± 0.05 0.41÷ 0.57 Sn = −0.84 ÷−0.68

10Li Sn = −0.026 ± 0.013 0.50÷ 0.69 Sn = 0.47 ÷ 0.66

10He S2n = −1.44± 0.09 0.78÷ 1.12 S2n = −0.66÷−0.32
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Light hypernuclei near the neutron drip line

A.S. Kornilova1,a, S.V. Sidorov1,2, D.E. Lanskoy1, T.Yu. Tretyakova1,2
1 Faculty of Physics, Lomonosov Moscow State University. Moscow 119991, Russia
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Addition of a Λ-hyperon to non-strange nuclei can result in an increase of binding energy and formation of bound
hypernuclei with unbound nucleon cores, effectively shifting the nucleon drip lines on the hypernuclear chart. The
structure of light neutron-rich hypernuclei is treated within the Hartree–Fock approach with potentials in the Skyrme
form. We show that nuclei 10Li is likely bound by a Λ-hyperon, while adding the hyperon to 9He and 10He does not
bind them.
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