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Введение
В настоящее время среди открытых гиперядер (связанных состояний 

А-гиперона и нуклонов) обнаружена группа гиперядер, которые могут нахо­
дится не только в основном, но и в возбужденных состояниях [1]. При этом 
следует различать два типа возбуждения гиперядра. Во-первых, в гиперядре, 
представляющим собой в первом приближении связанную систему нуклонно- 
го остова и А-гиперона, ядерный остов находится в основном состоянии, а ги­
перон -  на орбитах 1 р, Ы  и т. д. (в представлении ядерных оболочек). Для ха­
рактеристики одночастичных состояний А-гиперона из-за малости спин-орби- 
тального взаимодействия достаточно указать лишь его орбитальный момент, в 
то время как нуклонные состояния характеризуются орбитальным и полным 
моментами. Важно отметить, что качество и наглядность этих данных выше, 
чем в обычных ядрах, особенно в области тяжелых элементов [1]. Во-вторых, 
наблюдаются возбужденные состояния А-гиперядер другой природы -  когда 
гиперон находится в нижайшем (Is) состоянии, а возбуждено ядро-остов. Этот 
тип возбуждения в настоящей работе мы рассматривать не будем.

Таким образом, основное внимание будет уделяться анализу одночастич­
ных состояний гиперядер в рамках модели А+ нуклонный остов. При этом 
ограничимся рассмотрением систем со стабильными ядрами, для которых на­
дежно определяются размеры, например, из опытов по электронному рассея­
нию. Задача состоит в определении массовых чисел гиперядер, которые спо­
собны иметь возбужденные состояния, а также положение соответствующих 
энергетических уровней. Эта проблема будет рассматриваться на основе одно­
родной модели [2] с потенциалами FA0(r)  в виде прямоугольной сферической 
ямы для орбитальных моментов / < 4. Решение аналогичной задачи имеется во
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всех руководствах по квантовой механике, но, как правило, лишь для случая 
/ =  0 [3] (см. также [4]). Поэтому в основной части вначале приводится решения 
этой задачи для любых / Ф 0, и затем полученные результаты применяются для 
анализа возбужденных состояний некоторых гиперядер. В заключении прове­
дено сравнение численных расчетов с имеющимися экспериментальными дан­
ными.

Основная часть
1. Частица в сферической прямоугольной яме
Пусть частица массы // (в дальнейшем — приведенная масса гиперядра) 

движется с энергией Е = —В внутри сферической прямоугольной ямы ширины 
Г0 и глубины -V 0. Радиальная часть волновой функции частицы Д г) = гЩг) (где 
/°= 0, 1, 2, ... -  орбитальное квантовое число) является решением радиального 
уравнения Шредингера [3]

d 2f ,{ r )  2 fl
d r2 h2

E - V ( r ) -
h2l( l  + 1) 

2/ur2
(О

с граничным условием: ДО) — 0. Кроме того, функция Д г) должна быть одно­
значной и непрерывной вместе со своей первой производной во всем простран­
стве, включая граничную точку г = г0. Для получения дисперсионного уравне­
ния, связывающее энергию частицы с параметрами поля, найдем решение урав­
нения (1) внутри и вне ямы и сошьем оба решения при г = Г0.

1) 0 < г < гп
Внутри ямы уравнение (1) принимает вид уравнения Риккати -  Бесселя

где введено обозначение

& ß 2 ^ ( V 0 - B ) .

(2)

(3)

Регулярные решения уравнения (2) связаны с функциями Бесселя полуцелого 
порядка:

л
< гг

которые простым образом выражаются через тригонометрические и степенные 
функции:

j 0(x) = sinx; j t (x) = —sinx-cosx;

3 (  5
j2(x )  =  | —  1 j s in x -—cosx; j3 W  = - |  - ^ - 2 js ln x + [l- xz )

cosx.
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45 105
І 4  =  1 ----- 2  + sinxn—  2

21
X 2 /

COSX. (4)

Полезно указать рекуррентные соотношения, которым удовлетворяют функ­
ции Бесселя:

J/+i ( х ) =  ( х ) -  - /м  ( х) ’ V =  U A - )

4 1,(х) . /  ч I . ( \
v ; — М *)

(5)

г > г,2)
Вне ямы уравнение (1) имеет вид

О

ґ 1(1 + 1)л
г  +■

где обозначено
г 2^5

У =~zr~

А ( Г) = 0 ’

.ел
(6)

(7)

Будем искать решения уравнения (6) с правильной асимптотикой (ехр(-;кг)) 

в виде:
f 2(r) = exp(-yr)<p(r), (8)

где (р(г) удовлетворяет уравнению л ?

<р’( г ) - 2 у ( р '( г ) - ^ ^ - < р { г )  = 0- (9)

Представим решения уравнения (9) в виде обобщенного ряда
-

<р(г) = г ^ ау ,  (10)
п=О

подстановка которого в уравнение (9) приводит к условию:

a 0[ S ( ö - \ ) - l ( l  + l ) ] r ^ 2 +
J K o T

+ ^ { a k[(8 + k - \ ) ( S  + k ) - l ( l  + \ ) ] - 2 y ( 8  + к - \ ) а к_ху ^ 2 =Ъ. (11 )
іУО k=і

л *
ІОСЛ'

О

А
Z T

Последнее соотношение справедливо для всех г лишь в том случае, если 
положить

Ö = -U  (12)

«*=%-■
2 у ( к - 1 - \ )
к(к -21 - \ )

В частности, для различных значений 1< 4 имеем:

(13)
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/= 1 = > а  = а  
* к ( к - І ) ’ 

а г =уа0; а к = 0 (к> 2 ).

М ^ - 3 )
£ (£ -5 )  '

(14а)

1 = 2=>ак = ак_х

a ,= a 0r; а 2 =—/ 2а 0; a t = 0(k> 3) (146)

.О*

/ = 3 => = а і_1
2y(fc-4)
к ( к - і )

а ,  =  а 0у ; а 2 =  |  ;к2а 0 J « з  =  у ' а о Ї ■ =  0 { к  ^  4 )  • 
5 15

/ = 4 => ак = ак_х &

у
(14в)

2 у ( к - 5 )

*(*-9) ; ^
З 2 2 з І 4  Л / 7 \  /1 , .a l = aöy ;a 2 = - y  а 0;а3 =— у a0;a 4 = j ^ y  а 0;ак = 0 (к> 5 ). (І4г)

Таким образом, полные решения (г) имеют вид

s-состояние (1=0)
f l{0)(r )  = A s i n ( ß r ) f ^ ( r )  = B e - rr

р-состояние (1=1)

j l ,](r )  = A ґ  1 <1 — sin ß r  -  cos ß r  
Kß r )

f  1  ̂
f P ( r )  = B e-rr 1 + —

V r r )
d-состояние (1=2)

f \ 2\ r )  = А
f f

l l (  ßr)

\  \  
3

sin ß r  — yCOS ß r
/ « ( r ) = 2 t e - ^ l + - L + 3 Ї

l  y r  ( y r )  )

f -состояние (1=3)
f(

/ / 3)W = ^
4 \  

15 6

X,erГ P r f
>ІП ß r  +

V

\ \ 
1---- ^  cos ß r

(ßr)1) )

f  \
й ъ) - B e rr 1+ 6 + 15 . + 15 ,

[  y r  ( y r )  ( y r )  )

g-состояние (1==4)

О

(4) :

_5_
ß r

А
45 105' + *

т  (м
sin (ß r )  +

2l

(ß r )3
COS(ßr)

f ^  = Be -yr 1 101 + ---+
yr

45 105 | 105

(yr)  (y r ) (yr)
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Сшивая решения в точке г = rQ: /jr(r0) / / j ( r 0) = / 2'(r0) / f 2(r0)> получим соот­
ветствующие дисперсионные уравнения F ;(x, у) = 0 (/ = 0, 1, 2, 3, 4), которые 
имеют вид:

Fo(x,y) = y  + x-ctgx = 0, (15а)

Л  і , , і  -її2\ xcosx+(x2 — 1 )sinx
Р,(Х'У) = ( /  !  ~ 1----------------------------------  --------  ---------- =0, (156)

(у + 0  (xcosx-sinx)

(у 3 + 3у2 + 6y + 6) [~3(х2 -2 )s in x + x (6 -x 2)cosx]
F2( x ,y ) = y' , / -------—т—- — - — — Ц ------ -------- — -  = 0, (15в)

(у + Зу + З̂  |^(х2-3)sinx+3xcosxJ

V " *
, '  ( /  +  6 /  +  2 l /  +  4Sj< +  45)

F^ ’y )=  ( /  + 6 / + 1 5 , +  15) -  л '  (15r)

(х4 -2 1 х 2 + 45)sinx+x(6x2 -45 )cosx j 

|^ 1 5 -6 x 2)sinx+x(x2 -15)cosx

/ V (v5 +10v4 + 55y3 + 1 9 5 / + 4 2 0 ^  + 420)
F ,[x,y) = —------ -/■------ ---------r-^-------------------- +

4V ,У) ( /  + 1 0 ^ + 4 5 / +105^ + 105)

Гх(х4- 5 5 х 2 +420) cosx+ 5(-2x4 + 39x2 -84 )s in x ]
+ J=----------------------------------------------------------------—-—

Г(x4 -  45x2 + 105)sinx+ 5x(2x2 -  2 l)cosx l
L

Здесь введены обозначения:
J  ^  x = ßr0; y  = yr0. (16)

Заметим, что переменные х и у  связаны уравнением окружности

x1 + y 1 = R \  (17)
радиус которой не зависит от энергии частиц Е, а определяется лишь парамет­
рами потенциала

R2 _ 2 ^ Г {> Qg)

На рисунке 1, в качестве примера, представлено графическое решение сис­
темы уравнений (15а) и (17) при R = 6 для частицы с орбитальным моментом 
/ = 0.



МАТЭМАТЫКА, ФІЗІКА, БІЯЛОГІЯ 59

10

4 6 8
(х0 + їг) {хф+ 2?r)
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Рисунок 1. Графическое решение системы уравнений (15а) и (17) 
для случая R = 6 и частицы с орбитальным моментом / = 0

Кривые X*) пересекают ось х в точках х1 = х0 + як (к = 0,1,2,...). Аналогич­
ная ситуация имеет место и для других случаев / > 0, однако, положение минималь­
ной координаты х() смещается с ростом / в сторону больших значений. В частности,

для s, р, d , f  g  состояний минимальный корень уравнения F, = 0 Равен:

*5=1,571; Xq =3,142; х0̂=4,493; х* = 5,763; х* = 6,988. (19)

Отсюда видно, что в яме появляется единственный уровень энергии с за­
данным значением /, если параметры потенциала, определяющие значение R  (18), 
такие, которые удовлетворяют условию x'Q< R<x'0 + Tr. При R > х0 + к  частица 
может иметь два и более дискретных энергетических уровней, как это видно на 
рисунке 1. Если R  задано, то число возбуждаемых уровней в яме N  можно опре­
делить по формуле

дГ = Л + * _ А
К

(20)

где символ {/}означает целую часть числа t. В примере, представленном на ри­
сунке 1, число N =  {2,41} = 2.

Для иллюстрации приведем графики потенциалов и волновых функций

гиперядра иттрия ( 8дТ) в модели прямоугольной ямы с параметрами V0 = 27,5 МэВ 

и г0 =5,5 Фм (рис. 2).
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Рисунок 2. Графики потенциалов VM(r) и волновых функций гиперядра иттрия (8дГ 
в модели прямоугольной ямы с параметрами Vn = 27,5 МэВ иг0 = 5,5 Фм для /=0,1

Зная волновые функции гиперядра ( г ) , можно оценить его “размеры”
для различных значений /, если под размерами понимать среднеквадратичный 
радиус Rl

fi2r4dr

V*
В частности, для гиперядра иттрия имеем:

Rs = 4,11 Фм, Rp = 5,08 Фм, Rd = 5,34 Фм, Rf  = 5,45 Фм.

< сЎ2. Выбор модели гиперядра и основные предположения
В настоящей работе будем рассматривать гиперядра в двухчастичной моде­

ли: А+ недеформированный нуклонный остов с массовым числом А. При этом 
нуклонный остов рассматривается как сплошная среда, в которой ядерная ма­

терия распределена равномерно с плотностью р0 = ЗА/ 4яг03 внутри шара ради­
уса г0, который определяется из опытов по рассеянию быстрых электронов на 
ядрах (однородная модель). Обоснование однородной модели применительно 
к гиперядрам дано в работе [2]. В электронных экспериментах определяется

вадратичный радиус ядра {R2^1\  численные значения которых для ста­

__ jHbix ядер приведены в банке ядерных данных [5]. При этом параметр г0

связан со среднеквадратичным радиусом ядра условием г0 = л/5/3 ( ^ 2) / .
Так как радиус действия AJV-сил меньше размеров нуклонного остова по­

чти на порядок, то для упрощения задачи положим = 0. В этом случае по­
тенциал будет описываться единственным параметром -  объемным интегра­
лом а потенциал взаимодействия А-гиперона с нуклонным остовом в од­
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нородной модели V (r) - Q AUp (r)  примет вид прямоугольной ямы ширины г и 
глубины -  V0:

Следует отметить, что учет конечности радиуса действия A/V-сил. а также 
выбор более реалистической формы функции р [ г )  не приводит к улучшению 
результатов для энергий связи гиперядер по сравнению с однородной моделью [6]. 
Практически во всех работах [2. 6, 7]. где используется феноменологический 
подход, не удается адекватно описать энергии связи всех гиперядер на основа­
нии единого AN -потенциала. Поэтому в настоящей работе для каждого гипе­
рядра будем подбирать свой объемный интеграл, который способен правильно 
описать экспериментальные значения, по крайней мере, энергии основного со­
стояния гиперядер -В А . В этом подходе частично устраняются дефекты двух­
частичного подхода, когда игнорируются эффекты деформации нуклонного ос­
това и его кластеризации [7], а также пренебрежение другими компонентами 
AjV-потенциала. Следует, наконец, отметить, что энергия возбуждения слабее 
зависит от деталей ATV-потенциала, чем энергия отрыва Л-частицы В х [8].

Дальнейший численный анализ можно представить в виде следующих двух 
задач. Во-первых, для каждого исследуемого гиперядра, находящегося в основ­
ном состоянии, определяются параметры потенциала взаимодействия Л-гипе-

рона с нуклонным остовом (Пan,V0,R). Во-вторых, находится число и положе­
ние возбужденных уровней энергии гиперядер в однородной модели.

3. Расчет параметров потенциала взаимодействия А-остов
Решение этой задачи состоит из следующих этапов:
1) По таблицам ядерных данных [1,5] для каждого гиперядра определяет­

ся радиус действия потенциала (размер нуклонного остова) (г0), энергия связи 
(ВА) и приведенная масса (/и).

2) Вычисляется параметр у  = у 0 (16).
3) Определяется значение координаты х  как решение дисперсионного урав­

нения для основного состояния Fq(x , y Q) = 0 (1 5а).
4) Исходя из условий (18) и (22), находим искомые параметры V0,R ,Q XW.
Основные результаты, полученные при решении этой задачи, сведены в

таблице 1.

(21)

где

(22)
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Таблица 1 -  Параметры потенциалов взаимодействия Л-частицы с нуклон- 
ным остовом

Гипер­
ядро

ЭІССП

A  »

МэВ Фм
r 0 >

Фм МэВ
R ,

Фм
V
v 0 ’

МэВ
^ A N »

МэВ Фм3

дНе 3,12 1,6753 2,1628 858,666 2,117 21,72 230,1

I L i
5,58 2,5432 3,2833 930,375 2,795 15,16 374,7

IL i 6,80 2,4173 3,1207 952,960 2,879 17,38 316,1

IL i 8,50 2,3270 3,0041 970,727 3,004 20,05 284,7 ^

A  B e 9,11 2,5180 3,2507 984,773 3,208 19,26 307,9

ї в
10,24 2,4277 3,1341 996,455 3,260 21,14 272,6

а В
11,37 2,4060 3,1061 1006,189 3,353 22,55 257,3

1 3 ^

A
11,69 2,4702 3,1890 1014,406 3,443 22,37 253,3

14

A
12,17 2,4614 3,1777 1021,563 3,485 22,92 237,0

13,59 2,5582 3,3026 1027,754 3,703 23,82 256,7

дСа 18,70 3,4595 4,4662 1082,406 5,254 24,89 238,2
8 9  v  

A  1
23,10 4,2449 5,4801 1100,682 6,832 27,49 215,4

a  L a 24,50 4,8464 6,2567 1106,074 7,888 27,98 208,0

2 0 8  p b 26,30 5,4943 7,0931 1109,323 9,131 29,09 210,1

v<;

Интересно отметить, что оценки объемного интеграла из анализа энергий 
связи гиперядер л5Яе и дС в супергауссовой модели с конечным радиусом дей­
ствия AjV-сил ( R ^ - 0,9 Фм) приводят к значению Q u , = 240.5 МэВ■ Фл/3 [5], 
что, как следует из таблицы 1, практически совпадает с усредненным значени­
ем для этих гиперядер Q.an = 241,7 МэВ-Фм3 в случае RAN = 0. Далее, с ростом 
массового числа А увеличивается ширина потенциальной ямы, и нижний уро­
вень энергии практически достигает дна ямы Г„ = 29,1 МэВ ( ™РЬ). Этот резуль­
тат находится в хорошем согласии с оценками энергии насыщения гиперона в 
ядерной материи ® 30 МэВ [1,7].

4. Оценка возбужденных уровней энергии гиперядер
ная параметры потенциала взаимодействия А-гиперона с нуклонным ос­

товом, можно найти численное решение системы уравнений (15) и (17), т. е. х'0 
и ў0, которые предварительно можно приближенно оценить графически (см. 
рисунок 1). Найденные параметры, согласно условию (16), позволяют опреде­
лить энергии возбужденных состояний соответствующих гиперядер.

Прежде всего укажем гиперядра, которые могут иметь возбужденные уровни 
с / > 0 (ограничимся состояниями с / < 4 )• На основании условий (19) и (20), 
а также, используя численные значения для R из таблицы 1, можно сразу ука-
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зать число возможных энергетических уровней для каждого гиперядра, вклю­
чая основное ls -состояние (таблица 2).

Таблица 2 -  Число энергетических уровней гиперядер для частицы на s, р, d, f, 
g-оболочках

д В е " В 12т»
д В Л*“'

14
А a N « С а 89 V  

л х ! д Ь а 20̂ Р Ь
Ns 1 1 1 1 і 1 2 2 2 3
Np 1 1 1 1 і 1 1 2 2 2
Nd 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2
Nf 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
Ng 0 0 0 0 0 0 0 0 1 і S а

.о *

сех б(Первый возбужденный 1 /^-уровень образуется у гиперядра д Be (у всех бо­
лее легких гиперядер отсутствуют возбужденные состояния и в дальнейшем рас­
сматриваться не будут). Этот результат является более оптимистичным, чем мне­
ние, высказанное в работе [8], где ожидалось, что возбужденные состояния с 
р-  А-частицей буцут находится в дискретном спектре только у гиперядер с А  > 12. 
Состояния с /  = 2 (1(f)и /= 3  (Сформируются,начинаяс д Са  и 8дУ соответствен­
но. Чередование уровней энергии происходит в следующей последовательности 
(1j, 1 р, Id, 2s, 1f  2р, lg, 2d, 3s, 2f), которая легко определяется графически. Заме­
тим, что этот результат носит общий характер и является отражением особеннос­
тей динамики движения частиц в сферически-симметричной прямоугольной яме.

На основании дисперсионных уравнений (15) и данных из таблицы 1, мож­
но численно рассчитать значения всех одночастичных уровней энергии гиперя­
дер. Результаты этих вычислений представлены в таблице 3, где последователь­
ность оболочек расположена в порядке возрастания энергии возбуждения, на­
чиная с энергии основного ls -состояния.

Таблица 3 -  Вычисленные значения энергий гиперядер (МэВ) для состояний 
с 0 < 1 < 4- Для гиперядер 8дУ, 13дЬа и 2дРЬ указаны также экспериментальные 
значения для 1/-состояний, полученные в реакциях АХ(я+,К +)д Х  [8]

О

<г>

Оболочки л  B e д В д В
13 p 14p

A1“1 ÜN дС а 89 v  
Л 1

139 ж „
Л

2°8pb

Is 9Д1 10,24 11,37 11,69 12,17 13,59 18,70 23,1
23,1±0,5

24,5
24,5±1,2

26,3
26,3±0,8

1р 0,33 0,68 1,35 1,95 2,92 3,93 12,43 18,57
16,5±4,1

20,91
20,4±0,6

23,4
21,9±0,6

id  ; — — — -- — -- 4,86 12,95
9,1±1,3

16,40
14,3±0,6

19.77
16,8±0,7

2s - -- -- -- - - 2,21 10,46 14,33 18,07

$ ■ '
" — ” — — — - 6,36

2,3±1,2
11,07

8,0±0,6
15,44

11,7±0,6
2р -- -- ~ -- ~ -- -- 2,65 7,70 12,59

lg -- — — ” — — - — 4,99
1,5±0,6

10,47
6,6±0,6

2d -- ~ -- -- - -- - -- 0,75 6,52

3s - -- - -- - - -- - 0,026 5,13

2 f - -- - - -- - -- - -- 0,17
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Для наглядности полученные результаты можно изобразить графически 

(рисунок 3) в виде зависимости которая согласуется с аналогичными
результатами для экспериментальных данных, представленных в работе [1].

ВА.М эВ

А-** о:5
Рисунок 3. Уровни энергии гиперядер Вк с массовым числом нуклонов А

Для сравнения результатов проведенных расчетов с экспериментальными дан­
ными в таблице 3 представлены также экспериментальные результаты для 1/-уров­
ней наиболее тяжелых гиперядер %9J , П9кЬа и 2тхРЬ , полученные в КЕК (Япония) 
при исследовании реакций лХ(тг+, К +) АХ  на пучках пионов (Рп = 1,06 GeV/с ) . 
Энергии этих состояний изображены для наглядности на энергетической диаг- 
пямме ґпирдтпк- 4Лрамме (рисунок 4).

- В . ,М эВ В. .М эВ

'2s

О

о °

__и_

—

— г г
:___^ l z z

3s 2d
і

2р •
If

2s і
Id

гР ш ,La|— —
Is ■.... Л1

1

В ,,М э В

-13

2f

3s 2d

2p * lg
If

2s ¥.........

. ld 1 :os Pb| —Ip .... 1 Л

Is * 1

Рисунок 4. Сравнение расчетных и экспериментальных уровней энергии гиперядер 
дУ, ,3д La и 2д РЬ для s,p, d , fg  состояний Л гиперона
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Из рисунка видно, что, не смотря на примитивность выбранной модели, 
наблюдается относительно хорошее совпадение результатов расчетов с опыт­
ными данными в пределах ошибок эксперимента. Это обстоятельство связано с 
тем, что здесь фактически оценивается разность положения возбужденных уров­
ней относительно основного состояния. Но в этом случае большинство дефек­
тов модели компенсируют друг друга. Некоторое улучшение соответствия мо­
дельных расчетов с экспериментом в области / > 2 может быть достигнуто пу­
тем добавления спин-орбиталь ного взаимодействия А-гиперона [8, 9] а также 
учета эффектов деформации нуклонного остова в гиперядрах.

В частности, для гиперядра 20*РЬ можно считать поисковыми параметрами 
Г 0 и VQ, которые можно оценить, например, по энергиям S -  и g-состояний:
VQ = 29,80 МэВ, г0 = 6,244 Фм. Потенциал VA0 с такими параметрами обеспечи­
вает другие возбуж денны е состояния с точностью  до 5% по энергии  

(Вр = 21,9 МэВ; Bd =16,8 МэВ; Bf  = 11,7 МэВ ).

Возможности модели сферической прямоугольной ямы позволяют доста­
точно просто оценивать не только значения энергий основного и возбужден­
ных состояний, но также и такие тонкие эффекты, как влияние спин-орбиталь- 
ного взаимодействия А-гиперона на соответствующие уровни энергии с I ф 0. 
В этом случае в уравнении (1) потенциал V{r) следует заменить на V{r) вида

V(r)  = V(r)  + Vco(r), (23)

где потенциал (21) V(r) = -V0p (r), а также [8]

К о П  = К ° М - ~ ї - ї .  (24)г or 7
Здесь (р(г) = в(г0 - г )  (&(х) -  функция Хевисайда: в ( х  > 0) = 1; 0(х  < 0) = 0), 

Хя = Ўі/тя с » V2 Фм -  комптоновская длина волны п  -мезона.
Учитывая, что £(х) = д6(х)/дх  (<5(х) -  функция Дирака), а также

j ( j + ' Ь
\l, j  - /  + 1/2;
i - ( /  + l), j = / - 1/2,

21 = y(y + l ) - / ( /  + l ) - s ( j  + l) = a y- = •

для Vco(r ) получаем:

і
r J r )  = - C - e ( r - r , ) ,  (25)

где параметр С = У(°оа ; определяется амплитудой спин-орбитального взаимодей­
ствия и значением полного момента А-гиперона.

В этом случае решения уравнения Шредингера (1) остаются непрерывны­
ми, в частности

f 2(ro)=A ( ro)- (26)
Однако производная волновой функции при г = г0 будет испытывать скачок

из-за дельтаобразного члена (25). Оставляя главные члены в уравнении (1) вблизи
точки г = rQ
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2[л С / w  
f  + ~ ~ S ( r - r Q) f  = 0 (27)

и, интегрируя вдоль малого отрезка, содержащего точку г = г , находим

= (28)п г0

Разделим почленно уравнение (28) на (26) и вводя обозначения (16), полу­
чим дисперсионные уравнения для нахождения уровней энергии гиперядер с 
учетом спин-орбитального взаимодействия вида:

F , ( x , y ) - ^ C  = 0, (29)

где функции Ft = (х, у) определены условиями (15).
Отсюда следует, что все возбужденные уровни энергии с / > 0 имеют дуб­

летную структуру, имеющее большее значение ВА для более высоких j  = I + 1/2. 
Если принять V°0 = 3,15 МэВ[9],  то величина спин-орбитального расщепления 
для гиперядра РЬ не превышает AEg «1,8 МэВ даже для g-состояния. Анало­
гичные оценки, но с потенциалом типа Вудса-Саксона, приводят к близким ре­
зультатам AEg «1,1 МэВ [10]. V Г

 ̂ Заключение к О
Задача о частице, движущейся в сферической прямоугольной яме, является 

одной из немногих задач квантовой механики, допускающей относительно про­
стое аналитическое решение. При этом, кроме академического интереса, результа­
ты решения этой задачи могут иметь прикладное значение при анализе реалисти­
ческих проблем атомной и ядерной физики, что и демонстрируется в настоящей 
работе применительно к оценкам параметров возбужденных состояний гиперядер. 
По крайней мере, удается определить область массовых чисел среди известных 
гиперядер, способных иметь возбужденные \ р ( А > 9 ) , Ы { А > Ъ 9 ) , \ / ( А > Щ  и 
другие состояния, заранее предсказать общее число и положение дискретных 
уровней энергии. При этом можно ожидать не только качественного, но и коли­
чественного согласия с экспериментальными результатами. Не сложно распро­
странить разработанную методику к анализу свойств гиперядер, для которых 
отсутствуют данные о размерах нуклонного остова в силу их крайней неста­
бильности в свободном состоянии, проводя разумную интерполяцию для со­
седних элементов. Важно отметить, что проведенный анализ практически яв­
ляется слабо чувствительным к выбору модели гиперядер.

Современное состояние экспериментальных и теоретических исследова­
ний по спектроскопии А-гиперядер описано в обзоре [8].
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