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ВЗАЄМОДІЯ ГІПЕРТРИТОНІВ З ЯДРАМИ ПРИ ВИСОКИХ ЕНЕРГІЯХ 
 

У рамках ейконального наближення та моделі подвійного фолдінгу обчислено повні перерізи взаємодії та 

кулонівського розвалу гіпертритонів при їхньому зіткненні із середніми та важкими ядрами при енергії снаряда 

1,5 ГеВ/нуклон. Аналізуються можливості одержання інформації щодо енергії зв’язку гіпертритона, його 

структури та Λd-взаємодії.  

Ключові слова: гіпертритон, ейкональне наближення, модель подвійного фолдінгу.  
 

1. Вступ 
 

Гіперядра – екзотичні ядерні системи, що 

складаються з нуклонів і гіперонів – нестабіль-

них частинок, що містять один чи декілька див-

них кварків. З моменту відкриття гіперядер у 

космічних променях пройшло більше 70 років, 

проте вони досі залишаються маловивченими, 

оскільки рідко зустрічаються в природі, а ство-

рення їх у лабораторії потребує особливих, екст-

ремальних умов. Хоча при зіткненні важких іонів 

виникає велика кількість гіперядер, дотепер 

спостерігалися переважно гіпертритони і анти-

гіпертритони. Гіпертритон складається з прото-

на, нейтрона і лямбда-гіперона (Λ), що містить 

один дивний кварк. 

Основним експериментом Великого адронно-

го колайдера, що вивчає взаємодію ультрареля-

тивістських ядер, є колаборація ALICE [1]. Екс-

периментаторам ALICE вдалося виконати най-

точніше вимірювання часу життя гіпертритона: 

воно відповідає середньосвітовому значенню і 

виявилося близьким до середнього часу життя 

вільного гіперона. Іншим важливим аспектом 

фізики зіткнень важких іонів є питання про 

виникнення легких ядер, зокрема роль коалес-

ценції кварків кінцевого стану в адрони. Легкі 

гіперядра мають малі енергії зв’язку і через це 

повинні були б руйнуватися, але в експерименті, 

як не дивно, спостерігаються великі виходи лег-

ких ядер, що ставить під сумнів модель коалес-

ценції [2–4].  

Вивчення характеристик народження гіперядер 

у зіткненнях важких іонів дає змогу дослідити 

властивості гіперонів у ядерному середовищі, що 

важливо для розуміння структури та законів ево-

люції нейтронних зірок [5]. У сильновиродженій 

нейтронній матерії в центрі нейтронної зірки 

можливий процес інтенсивного народження гіпе- 

ронів у реакціях, що протікають зі зміною дивно-

сті [6, 7]. Рівняння стану, яке визначає структуру 

нейтронної зірки [8], в основному керується силь-

ною взаємодією, проте наявність гіперонів у сере-

довищі зменшує нуклонну енергію Фермі, що в 

свою чергу обмежує максимальну масу нейтрон-

ної зірки. Цей висновок був поставлений під сум-

нів несподіваним спостереженням нейтронних 

зірок з масою, вдвічі більшою за масу Сонця [9] 

(гіперонна загадка – “hyperon puzzle”). Гіперон-

нуклонна взаємодія є ключовою для розуміння 

ролі гіперонів у нейтронних зірках. Численні вла-

стивості гіперядер були отримані в експериментах 

і зіставлені з теоретичними передбаченнями [10]. 

Але жодна з цих властивостей не є більш важли-

вою, ніж енергія зв’язку, оскільки її визначення 

дає змогу теоретично обґрунтувати гіперон-

нуклонну взаємодію і передбачити інші властиво-

сті гіперядер, такі як енергія збудження, їхній 

розмір і час життя [11, 12]. Гіпертритон 
3H,  най-

легший з гіперядер, має значну невизначеність 

енергії зв’язку BΛ: діапазон відомих значень BΛ 

становить 72–420 кеВ [13, 14]; разом з тим, з ана-

лізу наявних експериментальних даних випливає, 

що BΛ = 148 ± 40 кеВ [15]. Недавні вимірювання 

ALICE та STAR показують варіації BΛ від ~130  

до ~410 кеВ, що підкреслює необхідність вико-

нання теоретичних розрахунків для уточнення 

взаємодій. 

Дана робота присвячена дослідженню впливу 

енергії зв’язку гіпертритона на повні перерізи 

кулонівського розвалу С  та дифракційної взає-

модії t  ядра 
3 H  з мішенями 12C, 32S, 58Ni,  

118Sn та 208Pb при енергії падаючих частинок 

1,5 ГеВ/нуклон. На сьогодні існує низка опублі-

кованих робіт з аналогічною постановкою задачі 

(див., наприклад, [11, 16–19] і посилання там), 
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проте в цих статтях використовувалися набли-
жені моделі та певні спрощення, що надає якіс-
ний характер одержаним результатам. У даній 
роботі використовуються більш точні розрахун-
ки фаз розсіяння та функцій профілю в рамках 
дифракційної ядерної моделі: це дає змогу, на 
наш погляд, отримати більш реалістичні резуль-
тати, порівняно з результатами зазначених вище 
робіт.  

 

2. Повний переріз дифракційної взаємодії 

гіпертритонів з ядрами  
 

Усі нижченаведені розрахунки виконувались 

із застосуванням системи одиниць c 1.= =  Роз-

глядаючи ядро 
3 H  як слабкозв’язану триклас-

терну систему, позначимо кластери, що входять 

до її складу, таким чином: 1 – лямбда-гіперон,  

2 – нейтрон, 3 – протон. Кластери 2 і 3 утворю-

ють зв’язану підсистему гіпертритона – дейтрон. 

Повний переріз дифракційної взаємодії гіпертри-

тона з ядрами має вигляд [19] 
 

 
( ) ( ) ( )1 2 3

t , =  +  +   (1) 

де 

 
( ) ( ) ( ) ( )1

1 2 34 0 0 0 ;u u u =  + +    (2) 

 

(2) (2)
1(23) 23 1 2σ = -2 Φ ( )Φ ( / 2) ( ) ( ) +d g g g u g u g

  

 

(2)
1(23) 23 1 3( ) ( / 2) ( ) ( )d g g g u g u g+   +  

 

 (2)
23 2 3( ) ( ) ( ) ;d g g u g u g +    (3) 

 

 
(3) (2) (2)

1(23) 1 23 2 3

1
( ) ( ) (| / 2 |) ( ) (| |)d g g u g d s s g u s u s g =   + +


  . (4) 

 

Тут 
 

 0

0

( ) ( ) ( ),j ju q dbb J qb b


=     ( )1,2,3 ,j =  (5) 

 

де j  – кластер-ядерні функції профіля, а 1(23)  

та 23  – структурні формфактори 

 

2
1(23) d d( ) ( ) | ( ) | exp( ),q q dr r iqr   =  −     (6) 

 

 2
23 d d( ) ( ) | ( ) | exp( ),q q dr r iqr  =  −  (7) 

 

де d  – хвильова функція, що описує відносний 

рух Λ-гіперона і центра мас дейтрона, d  – 

дейтронна хвильова функція.  

Отже, переріз (1) визначається функціями 

профілю j  і хвильовими функціями d  і d ,  

тобто розподілами нуклонних густин ядра-

мішені та гіпертритона. Як випливає з [20, 21], 

повний переріз t  майже не залежить від енергії 

снаряда у діапазоні значень ~ 1–10 ГеВ/нуклон, 

проте ця величина залежатиме від BΛ – енергії 

зв’язку Λ-гіперона і дейтрона – частинок, що 

утворюють гіпертритон і чий відносний рух у 

складі гіпертритона описується хвильовою фун-

кцією d .  Таким чином, аналіз експерименталь-

них значень повного перерізу дифракційної взає-

модії з різними ядрами-мішенями в рамках пев-

ного теоретичного підходу дає можливість 

визначити шукану енергію зв’язку BΛ. Саме тому 

побудова залежностей t (B )  була однією із 

задач, що розглядалися у роботах, присвячених 

взаємодії гіпертритонів з ядрами [11, 16–19].  
 

3. Обчислення функцій профілю 

в ейкональному наближенні  
 

При енергіях, за яких вивчається взаємодія 

гіперядер з ядрами [1, 13–15], природно розра-

ховувати функції профілю j  в ейкональному 

наближенні [21, 22]. Це дає можливість зменши-

ти до мінімуму кількість підгінних параметрів, 

або взагалі позбутися їх.  

Введемо розподіли густин [22] для кластерів 

снаряда 
 

 2 2( ) (0)exp( / ),j j jb b a = −  (8) 

 

де b  – параметр удару, а величини (0)j  і ja  

визначаються як [23] 
 

 3(0) ( ) ,j ja − =      / ln(2).j Na R=  (9) 

 

Величина 0,65NR   фм – середньоквадратич-

ний радіус нуклона (вважаємо, що для кластерів 

гіпертритона їхні середньоквадратичні радіуси 

приблизно однакові і дорівнюють NR ).  

У [22] було показано, що двопараметричну 

функцію профілю, яка одержується з реалістич-

ного розподілу Фермі в розрахунках перерізів 

,i  можна замінити на гауссівську, узгодивши 

поведінку цих функцій поблизу поверхні ядра. 

Відповідний розподіл нуклонної густини матиме 

вигляд  
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 2 2( ) (0)exp( / ),T T Tb b a = −  (10) 
 

де (0)T  і Ta  – параметри, визначені в Таблиці ІІ 

роботи [22] для ядер з 6 238.A =   

Представимо кластер-ядерні функції профілю 

у вигляді [24] 
 

 ( ) 1 exp( ( ) / 2),j jb b = − −  (11) 

де 
2 ( ) 3 3

2 2 2

(0) (0)
( )

j

NN j T j T

j W

j T N

a a
b N

a a R

   
 = 

+ +
 

 

 
2

2 2 2
exp

j T N

b

a a R

 
 −  + + 

 (12) 

 

– ейкональна фаза. Тут WN  – параметр норму-

вання уявної частини потенціалу подвійного 

фолдінгу, а ( )j

NN  – усереднений за ізоспіном пов-

ний переріз нуклон-нуклонного розсіяння [21, 

 22]. У подальших розрахунках вважалося, що 

1.WN =  

Функції профілю (11), які обчислюються у 

такий спосіб, не містять підгінних параметрів, 

оскільки у (12) використовуються одержані з 

аналізу експериментів табличні значення величин.  
 

4. Хвильові функції і формфактори, 

що визначають структуру гіпертритона 
 

Для опису відносного руху кластерів у систе-

мі Λd використаємо двопараметричну хвильову 

функцію Хюльтена 
 

1/2

d 2

( ) exp( ) exp( )
( , , )

2 ( )

r r
r

r


  + − − −
   =    − 

, 

(13) 
 

де 2 B , =    – зведена маса кластерів.  

Функція (13) є вдалим вибором для опису 

слабкозв’язаних систем типу гало-ядер, оскільки 

вона має правильну асимптотичну поведінку на 

великих міжкластерних відстанях. Ця поведінка 

визначається параметром ꞵ, значення якого 

отримаємо з таких міркувань. У роботі [25] було 

побудовано ΛN-потенціал, на підставі якого для 

зв’язаної системи Λd із застосуванням стохас-

тичного варіаційного методу, одержана хвильова 

функція d .  Функція d  відтворює енергію 

зв’язку B 180

 =  кеВ і вже успішно використо-

вувалася іншими авторами [26] в задачі обчис-

лення виходу гіпертритонів у зіткненнях важких 

релятивістських іонів. Вважаючи d  еталон-

ною, зафіксуємо в (13) параметр 2 B

 =   і 

визначимо значення ꞵ, мінімізувавши χ2-відхи-

лення 
 

 2 1 2

d d

1

( ) ( ( ) ( , , )) .
N

j j

j

N r r−

 

=

  =  −    (14) 

 

На рис. 1 представлено розподіл густини 

ядерної речовини в системі Λd, побудований для 

B 180 =  кеВ з використанням функції (13) та ꞵ, 

одержаного з (14) (штрих-пунктирна крива). 

Пунктирна крива – розподіл з роботи [11], отри-

маний розв’язанням рівняння Шредінгера для 

зв’язаного стану Λd з модельним потенціалом 

Вудса - Саксона, глибина якого відповідала 

енергії зв’язку B 200 =  кеВ. Суцільна крива 

відповідає еталонній функції d  [25]. На рис. 1 

видно, що штрих-пунктирна крива має менше 

відхилення від суцільної кривої, порівняно  

з пунктирною. Про це ж свідчать й одержані з 

(14) значення χ2-відхилення: 2,728·10−5 та 

8,508·10−5 фм−3 відповідно.  
 

 
Рис. 1. Розподіли радіальної густини ймовірності 

ядерної матерії у зв’язаній системі Λd як функція  

r – відстані Λ-гіперона від центра мас дейтрона: 

штрих-пунктирна крива побудована з використанням 

хвильової функції (13), суцільну та пунктирну криву 

взято з робіт [25] та [11] відповідно.  
 

Щоб дослідити залежність повних перерізів 

дифракційної взаємодії від енергії зв’язку BΛ, 

вважатимемо знайдене значення параметра 

0,984 =  фм−1 сталим, у той час як  визначати-

меться BΛ. Формфактор, що відповідає хвильовій 

функції (13), має вигляд 
 

d 2

( )
( )

( )
g

  + 
 = 

 −  
 

 

2

2 2 2 2 3 4

( ) ( )
atan ,

( ) (3 2 3 ) 4

 − + 
  

 + +  + +   +   
 

(15) 
 

де / (2 ).g =   
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У таблиці наведено значення BΛ і параметра 

, використані в розрахунках перерізів (1). У тре-

тьому рядку таблиці також представлено значен-

ня середньоквадратичної відстані між кластера-

ми гіпертритона 
 

 
2

d dR r =   ,    
22 2

d d( ) .r dr r r   =   (16) 

 

Значення енергії зв’язку BΛ, параметра α 

та середньоквадратичної відстані RΛd 
 

BΛ, кеВ  100 180 250 350 450 

α, фм−1  0,060 0,080 0,095 0,112 0,127 

RΛd, фм  12,920 9,927 8,601 7,452 6,711 
 

Зазначимо, що для хвильової функції (13) з 

B 180 =  кеВ середньоквадратична відстань 

d 9,927R =  фм, що майже збігається з аналогіч-

ною величиною (~ 10 фм) для функції, одержа-

ною варіаційним методом у роботі [25].  

Не обмежуючи загальності, за хвильову 

функцію дейтрона, що входить до системи Λd, 

виберемо гауссівську залежність 
 

 

3/4

2

d

2
( ) exp( )r r

 
 = − 

 
 (17) 

 

з 0,048 =  фм−2 [23] та відповідним формфак-

тором 

 
2

d ( ) exp( ).
8

g
g = −


 (18) 

 

5. Дифракційний розвал гіпертритона 

на Λ-гіперон і дейтрон 

у кулонівському полі ядра-мішені 
 

Інтегральний переріз кулонівського розвалу в 

полі ядра-мішені падаючого слабкозв’язаного 

двокластерного ядра (Λd), один з кластерів якого 

нейтральний, а другий заряджений, у дифракцій-

ному наближенні визначатиметься формулою 

[17, 18, 27, 28] 
 

 

min

2 2

C d8 ( ),
q

dq
n R F q

q



 =    (19) 

 

 ( )

2

2 2

d 1 d

1

( ) 1 ( ) ,inF q q d J qR



 = −        (20) 

 

де f /n Z v=   – параметр Зоммерфельда ( f  – 

стала тонкої структури, Z – заряд ядра-мішені, v 

– відносна швидкість снаряда), dR  – радіус заря-

дженого кластера (дейтрона), d/ ( ),m m m  = +  

d( )m m  – маса Λ-гіперона (дейтрона). Нижня 

границя інтегрування в (19) 
 

 1 2

min B 1 max(1,4 ),q v v n−

= −  (21) 
 

де v – швидкість снаряда, а minq  вимірюється у 

фм−1. 

Виконуючи у (19) інтегрування по частинах, 

для релятивістського випадку min 1q  та вели-

ких розмірів падаючого ядра d dR R  одержимо 

[17, 27] 
 

 2 2 2

C d

min d

8 1
ln .

3
n R

q R





 = 


 (22) 

 

Зазначимо, що для кінетичної енергії гіпертритона 

4,5 ГеВ згідно з (21), мінімальне значення 
4 1

min 2,112 10 фмq − −=   (мішень 12C, B 100 кеВ = ), 

а максимальне 3 1

min 2,465 10 фмq − −=   (мішень 
208Pb, B 450 кеВ = ), тобто умови min 1,q  коли 

формула (22) є справедливою, виконуються. З 

іншого боку, умова d dR R  є доволі грубим 

наближенням у деяких випадках, як випливає з 

порівняння відомого значення d 2R  фм зі зна-

ченнями d ,R  наведеними у таблиці для енергії 

зв’язку гіпертритона 350 і 450 кеВ.  
 

6. Результати розрахунків та їх аналіз  
 

Викладений вище формалізм було застосовано 

для обчислення інтегральних перерізів ядерної 

дифракції (1) та кулонівського розвалу (22). 

Розрахунки ейкональних фаз (12) не містять 

підгінних параметрів і залежать тільки від значень 

експериментальних перерізів NN- і ΛN-розсіяння, 

що становили nn pp 46,6 =  =  мб, np 40,8 =  мб 

[20] та N 35 =  мб відповідно [29]. Результати 

обчислень представлено на рис. 2.  

На рис. 2 видно, що перерізи кулонівського 

розвалу C  для мішеней 12C, 32S і 58Ni значно 

менші за перерізи взаємодії t :  наприклад, для 

BΛ = 100 кеВ C  ~ 0,1–1 б, а t  ~ 1–2 б для 

легких мішеней, що узгоджується з порядками 

величин в [11]. Проте значення C  швидко зро-

стають зі збільшенням заряду мішені і для 118Sn 

та 208Pb вже стають порівняними за порядком 

величини з перерізами взаємодії, що також узго-

джується з результатами роботи [11], де C  для 

подібних мішеней швидко зростає зі збільшен-

ням Z. З цього рисунку також випливає, що пере-

різ кулонівського розвалу є більш чутливим до 

енергії зв’язку гіпертритона BΛ, ніж переріз вза-

ємодії t ,  особливо в області малих значень BΛ.  
 



ВЗАЄМОДІЯ ГІПЕРТРИТОНІВ З ЯДРАМИ ПРИ ВИСОКИХ ЕНЕРГІЯХ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2025  Т. 26  № 4 289 

 

 
                          а                                             б 

Рис. 2. Інтегральні перерізи дифракційної взаємодії (а) та кулонівського розвалу (б) гіпертритонів при зіткненні 

їх з ядрами 12C (●), 32S (○), 58Ni (♦), 118Sn (□) і 208Pb (■) як функція енергії зв’язку гіпертритона BΛ. Енергія 

падаючих частинок 1,5 ГеВ/нуклон.  
 

Таким чином, визначення з експерименту енергії 
зв’язку BΛ з достатньою точністю (особливо, 
якщо BΛ виявляється малим) можливе з вимірю-

вань перерізів C.  

Обидва перерізи, t  і C ,  як випливає з фор-

малізму розділів 4 і 5, залежать безпосередньо 
від хвильової функції зв’язаної системи Λd. 
Отже аналіз експериментальних значень цих 
перерізів дасть можливість разом із BΛ отриму-
вати також і наближений розподіл радіальної 
густини ймовірності ядерної матерії в гіпертри-
тоні.  
 

7. Висновки 
 

У роботі розглянуто можливість використан-
ня різних ядер-мішеней для експериментального 
визначення енергії зв’язку гіпертритона BΛ та 
його структури.  

Розвинено підхід, що дає змогу підвищити 

точність обчислень повних перерізів дифракцій-

ної взаємодії t  падаючих ядер 3H
 з ядрами. 

Підхід засновано на ейкональному наближенні, в 

якому в рамках моделі подвійного фолдінгу при-

родним чином враховуються розподіли нуклон-

них густин ядер, що взаємодіють. При цьому 

використовується єдиний підгінний параметр – 

параметр нормування уявної частини потенціалу 

подвійного фолдінгу .WN  Як приклад, для 

1WN =  при енергії снаряда 1,5 ГеВ/нуклон у 

роботі наведено результати обчислення перерізів 

t  для ряду ядер-мішеней залежно від енергії 

зв’язку падаючого гіпертритона. Якщо значення 

t  відомі з експерименту, це дає можливість у 

рамках даного підходу знайти WN  для кожної 

мішені та визначити BΛ. 

У розрахунках фаз розсіяння та відповідних 

функцій профілю як приклад використано прості 

двопараметричні гауссівські залежності (10), 

(17), проте тут можливе застосування також 

більш складних, реалістичних розподілів нук-

лонних густин снаряда та мішені, одержаних з 

експерименту [30].  

Показано, що перерізи кулонівського розвалу 

гіпертритона C  є більш чутливими до енергії 

його зв’язку BΛ та заряду мішеней, порівняно з 

величинами t .  Отже, аналіз експериментальних 

перерізів C  може були додатковим важливим 

інструментом знаходження шуканих значень BΛ.  

Розвинений у даній роботі формалізм має 

достатньо загальний характер і може бути засто-

сований для аналізу взаємодії інших гіперядер з 

ядрами у дифракційному наближенні.  
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