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Аннотация  

  
 

В работе изучается Σ--компонента волновой функции гиперядра Li10
Λ . Такая компонента 

играет важную роль в образовании нейтроноизбыточных Λ-гиперядер на мезонных пучках. 
Для Λ-канала применяется упрощенная оболочечная функция, Σ--гиперонная примесь вычис-
ляется непосредственно из уравнений для связанных каналов. Вероятность Σ--примеси для 
реалистических отталкивающих Σ--ядерных потенциалов в несколько раз меньше, чем для 
притягивающих, и не превышает 0.1%.  Отсюда следует, что сечения реакции 10B(π-,K+) Li10

Λ , 
измеренные в КЕК (Япония), не могут быть объяснены образованием гиперядра через Σ--
компоненту как входное состояние. 
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Abstract 
 

Σ- hyperon component of the Li10
Λ wave function is studied. The Σ- admixture is vital for 

production of neutron-rich Λ hypernuclei via mesonic beams. We use a simplified shell model wave 
function for the Λ channel and calculate the Σ- admixture directly from coupled equations. 
Probability of the Σ- admixture for realistic repulsive Σ--nucleus potentials is less by several times 
than that for attractive potentials and does not exceed 0.1%. We conclude that the cross sections of 
the 10B(π-,K+) Li10

Λ  reaction measured at KEK cannot be explained by production via Σ- admixture 
as a doorway state. 
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I. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íåéòðîíîèçáûòî÷íûå Λ-ãèïåðÿäðà íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ òåîðåòèêîâ (íàïðè-
ìåð, [1�6]). Íåêîòîðûå äàííûå ïî 7

ΛHe è
8
ΛHe áûëè ïîëó÷åíû åùå â ýìóëüñèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ [7]. Íîâûé ýòàï

èçó÷åíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ãèïåðÿäåð áûë îòêðûò ýêñïåðèìåíòîì [8], âûïîëíåííûì â KEK (ßïîíèÿ). Ãè-
ïåðÿäðî 10

Λ Li íàáëþäàëîñü â ðåàêöèè 10B(π−,K+). Èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè ýíåðãèþ ñâÿçè ãèïåðÿäðà èçìåðèòü
íå óäàëîñü, íî ñå÷åíèÿ ðåàêöèè áûëè ïîëó÷åíû. Ïîçäíåå íåñêîëüêî ñîáûòèé îáðàçîâàíèÿ ãèïåðÿäðà 6

ΛH íàáëþ-
äàëèñü êîëëàáîðàöèåé FINUDA (Èòàëèÿ) [9]. Çäåñü èñïîëüçîâàëàñü ðåàêöèÿ 6Li(K−, π+) íà îñòàíîâèâøèõñÿ
êàîíàõ, è äåòåêòèðîâàëèñü ïèîíû îò ñëàáîãî ðàñïàäà ãèïåðÿäðà. Íåäàâíî ãèïåðÿäðî 7

ΛHe íàáëþäàëîñü òàêæå â
ðåàêöèè (e, eK+) [10]. Íàêîíåö, èçâåñòíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ [11�14], â êîòîðûõ óäàëîñü óñòàíîâèòü ëèøü
âåðõíèå ãðàíèöû âåðîÿòíîñòåé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ ãèïåðÿäåð.
Îáðàçîâàíèå òàêèõ ãèïåðÿäåð îñòàåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé íå òîëüêî èç-çà ìàëîñòè ñå÷åíèé ðåàêöèé. Äèíàìèêà

òàêèõ ðåàêöèé îñòàåòñÿ ìàëîèññëåäîâàíîé, ïîýòîìó òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñêàçàíèÿ ñå÷åíèé íåíàäåæíû. Íàèáî-
ëåå î÷åâèäíûì ìåõàíèçìîì ðåàêöèé (π−,K+) è (K−, π+) ÿâëÿåòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûé ìåõàíèçì ñ ïåðåçàðÿäêîé
ìåçîíà, íàïðèìåð, π−p→ π0n è π0p→ K+Λ. Â ðàáîòå [15] áûë ðàññìîòðåí äðóãîé ìåõàíèçì, à èìåííî, îäíîñòó-
ïåí÷àòûé ïðîöåññ π−p → K+Σ−. Íåáîëüøàÿ Σ−-ïðèìåñü â Λ-ãèïåðÿäðå âîçíèêàåò âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ
Λn−Σ−p è ñëóæèò âõîäíûì (doorway) ñîñòîÿíèåì. Àìïëèòóäû ðåàêöèé îñòàþòñÿ ìàëûìè âñëåäñòâèå äâóõñòó-
ïåí÷àòîãî õàðàêòåðà ïåðâîãî ïðîöåññà è ìàëîñòè Σ−-ïðèìåñè äëÿ âòîðîãî. Íåî÷åâèäíî, êàêîé èç ìåõàíèçìîâ
ïðåîáëàäàåò. Îòìåòèì çäåñü, ÷òî òðåòèé ìåõàíèçì, îáðàçîâàíèå ãèïåðÿäðà íà ∆-áàðèîííîé ïðèìåñè â ÿäðå-
ìèøåíè, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå [16], îñòàåòñÿ íåèññëåäîâàííûì.
Ñíà÷àëà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äâóõñòóïåí÷àòûé ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì äëÿ ðåàêöèè (π−,K+). Ñîîòâåò-

ñòâóþùèå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè 10B(π−,K+)10Λ Li áûëè âû÷èñëåíû â ðàáîòàõ [16, 17]. Ýêñïåðèìåíò [8] äàë â íåñêîëüêî
ðàç ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé, ÷òî íå óäèâèòåëüíî, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå áîëüøîå ÷èñëî ïëîõî èçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ðàñ÷åò. Îäíàêî, ÷òî áîëåå âàæíî, ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ñå÷åíèå ðåàêöèè ïðè
èìïóëüñå íàëåòàþùåãî êàîíà kπ = 1.2 GeV/c áîëüøå, ÷åì ïðè kπ = 1.05 GeV/c, â òî âðåìÿ êàê òåîðèÿ ïðåäñêàçû-
âàëà îáðàòíóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò kπ. Ïîýòîìó èçìåðåííûå ñå÷åíèÿ ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì
î äîìèíèðîâàíèè äâóõñòóïåí÷àòîãî ìåõàíèçìà.
Ò.Õàðàäà ñ ñîàâòîðàìè [18] ïðåäïîëîæèë, íàîáîðîò, ÷òî ïðåîáëàäàåò îäíîñòóïåí÷àòûé ìåõàíèçì. Èñïîëüçóÿ

ìåòîä èñêàæåííûõ âîëí è ôîðìàëèçì ôóíêöèé Ãðèíà äëÿ àìïëèòóäû ðåàêöèè, ýòè àâòîðû ñìîãëè âîñïðîèç-
âåñòè íàáëþäàåìóþ çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ îò kπ. Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì,
åñëè âåðîÿòíîñòü Σ−-ïðèìåñè pΣ− äîñòàòî÷íî âåëèêà è ñîñòàâëÿåò 0.5÷ 0.7% [18].
Âåðîÿòíîñòü pΣ− ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé âåëè÷èíîé â äàííîé ïðîáëåìå. Ìû íå îáñóæäàåì çäåñü äîëãóþ èñòîðèþ

èññëåäîâàíèÿ Σ-ïðèìåñè â ïðèëîæåíèè ê ðàçëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì ðàçëè÷íûõ Λ-ãèïåðÿäåð, ñì., íàïðèìåð,
[19�24]. ×òî êàñàåòñÿ 10

Λ Li, ñìåøèâàíèå ΛN −ΣN ðàññìàòðèâàëîñü â ðàìêàõ îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè [6, 25�27]. Ìû
èñïîëüçóåì çäåñü äðóãîé ïîäõîä, íå ñîäåðæàùèé ðÿäà ïðèáëèæåíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò.
Â ðàçäåëå II ìû ââîäèì íàøó ìîäåëü è ñîïîñòàâëÿåì åå ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè. Ïîäðîáíîñòè ðàñ÷åòîâ è

ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå III. Â ðàçäåëå IV ìû îáñóæäàåì ñëåäñòâèÿ íàøèõ ðåçóëüòàòîâ è äåëàåì
íåêîòîðûå çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ.

II. ÑÌÅØÈÂÀÍÈÅ Λn− Σ−p Â Λ-ÃÈÏÅÐßÄÐÀÕ

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñìåøèâàíèÿ ΛN − ΣN â Λ-ãèïåðÿäðàõ âîçíèêàåò ãàìèëüòîíèàí âèäà

H =

(
HΛΛ VΛΣ

VΛΣ HΣΣ

)
. (1)

Çäåñü HΛΛ âêëþ÷àåò â ñåáÿ Λ-ÿäåðíûé ïîòåíöèàë, êîòîðûé, ñòðîãî ãîâîðÿ, îòëè÷àåòñÿ îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóåìîãî â îäíîêàíàëüíîì ïîäõîäå. Ïîñëåäíèé óæå ñîäåðæèò âêëàä, âîçíèêàþùèé âñëåäñòâèå
ñìåøèâàíèÿ ΛN − ΣN . Σ-ÿäåðíûé ïîòåíöèàë, âêëþ÷åííûé â HΣΣ, îáû÷íî ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàâíûì äåéñòâè-
òåëüíîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà äëÿ ðåàëüíîãî ãèïåðîíà, õîòÿ Σ-ãèïåðîí â Λ-ãèïåðÿäðå äîâîëüíî ñèëüíî âèðòóàëåí.
Ìíèìàÿ ÷àñòü Σ-ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà, îïèñûâàþùàÿ êîíâåðñèþ ΣN → ΛN ðåàëüíîãî Σ-ãèïåðîíà, â äàííîé
çàäà÷å íå âîçíèêàåò. Âçàèìîäåéñòâèå ΛN − ΣN îïðåäåëÿåò íåäèàãîíàëüíûé ÷ëåí VΛΣ.
Â îáîëî÷å÷íûõ ïîäõîäàõ [6, 25�27] êîíôèãóðàöèè â Λ- è Σ-ñåêòîðàõ ðàññìàòðèâàþòñÿ åäèíûì îáðàçîì. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ HΛΛ è HΣΣ ñìåøèâàþòñÿ íåäèàãîíàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì VΛΣ òàê æå,
êàê ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè â Λ-ñåêòîðå ñìåøèâàþòñÿ îñòàòî÷íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Îáîëî÷å÷íàÿ ìîäåëü
ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì àïïàðàòîì â ÿäåðíîé ôèçèêå è íåîäíîêðàòíî ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëàñü â ñïåêòðîñêîïèè
Λ-ãèïåðÿäåð p-îáîëî÷êè [28�30].
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Îäíàêî åå îáîáùåíèå íà Σ-ñåêòîð âûçûâàåò îïðåäåëåííûå ïðîáëåìû. Ïîñêîëüêó ðàçíîñòü ìàññ MΣ − MΛ

ñîñòàâëÿåò îêîëî 80 MeV, âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ HΣΣ ëåæàò äàëåêî îò ýíåðãèè Λ-ãèïåðÿäðà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ðàçíîñòè ìåæäó ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè HΣΣ è ðåàëüíîé ýíåðãèåé ãèïåðÿäðà (çíàìåíàòåëè â ñòàíäàðò-
íîì ðàçëîæåíèè ïî òåîðèè âîçìóùåíèé) ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé äëÿ ìíîãèõ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé HΣΣ, â òîì
÷èñëå ëåæàùèõ â êîíòèíóóìå. Ñëåäîâàòåëüíî, êîððåêòíî îáîðâàòü ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ñîáñòâåííûì ñî-
ñòîÿíèÿì HΣΣ íåïðîñòî. Áîëåå òîãî, îáû÷íî ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü ñâÿçàííûå ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ HΣΣ. Äàæå
åñëè ïîòåíöèàë Σ-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèòÿãèâàþùèé, â ëåãêèõ ãèïåðÿäðàõ, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî òîëüêî
1s-ñîñòîÿíèå1. Îñòàëüíûå ñîñòîÿíèÿ, ëåæàùèå íåäàëåêî îò íåãî â êîíòèíóóìå, â òàêîì ïîäõîäå îòáðàñûâàþòñÿ.
Ñòðîãî ñëåäóÿ ýòîé ëîãèêå, íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî ñìåøèâàíèå âîîáùå îòñóòñòâóåò, åñëè Σ-ÿäåðíûé ïîòåí-
öèàë ÿâëÿåòñÿ îòòàëêèâàþùèì (èëè äàæå ñëàáî ïðèòÿãèâàþùèì), ÷òî î÷åâèäíî íåâåðíî. Îòìåòèì, ÷òî ïîñëå
ýêñïåðèìåíòà KEK [31] Σ−-ÿäåðíûé ïîòåíöèàë ñ÷èòàåòñÿ îòòàëêèâàþùèì.
Ìû èñïîëüçóåì äðóãîé ïîäõîä. Íàøà ìîäåëü âåñüìà ïðîñòà, îäíàêî íå âêëþ÷àåò ðàçëîæåíèÿ ïî ñîáñòâåííûì

ñîñòîÿíèÿìHΣΣ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ êðàéíå íåóäà÷íûì áàçèñîì äëÿ ýòîé çàäà÷è. Â íàøåì ïîäõîäå
îäèíàêîâî ëåãêî ðàáîòàòü êàê ñ ïðèòÿãèâàþùèì, òàê è ñ îòòàëêèâàþùèì Σ-ÿäåðíûì ïîòåíöèàëîì.
Çàïèøåì âîëíîâóþ ôóíêöèþ 10

Λ Li â âèäå∣∣10
Λ Li, Jπ

⟩
= a

∣∣9Li⊗ Λ(nΛlΛjΛ), J
π
⟩
+ b

∣∣9Be⊗ Σ−(lΣjΣ), J
π
⟩
. (2)

Ìû ðàññìàòðèâàåì òîëüêî íèæàéøèé äóáëåò ñîñòîÿíèé 10
Λ Li, ôîðìèðóåìûé Λ-ãèïåðîíîì â 1s1/2-ñîñòîÿíèè,

äâèæóùèìñÿ â ïîëå 9Li(gs). Ïîñêîëüêó ñïèí è ÷åòíîñòü 9Li(gs) ðàâíû Jπ = 3/2−, íèæàéøèå óðîâíè 10
Λ Li èìåþò

êâàíòîâûå ÷èñëà Jπ = 1− è Jπ = 2−. Íàøå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî s-ñîñòîÿíèåì Σ−-ãèïåðîíà è ñîñòîÿíèåì
ñ Jπ = 3/2− ÿäðà 9Be.
Ïîñêîëüêó ïðè ïåðåõîäå Λn − Σ−p îò ÿäðà 9Li îòäåëÿåòñÿ îäèí íåéòðîí, åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü òåõíèêó

ãåíåàëîãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ:

∣∣9Li⟩ = k∑
i=1

αi

∣∣(8Li⊗ n
)
i
, 3/2−

⟩
. (3)

Ìû ó÷èòûâàåì òðè íèæàéøèõ ñîñòîÿíèÿ 8Li: 2+ (gs), 1+ (0.98 ÌýÂ), è 3+ (2.26 ÌýÂ).
Ïðèìåíÿÿ ãàìèëüòîíèàí (1) ê âîëíîâîé ôóíêöèè (2), ìû ïîëó÷àåì ñèñòåìó 2k ñâÿçàííûõ óðàâíåíèé. Îäíàêî

äâóõ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå VΛΣ íå ñìåøèâàåò ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ 8Li, èãðàþùåãî çäåñü ðîëü èíåðòíîãî
êîðà. Ïîýòîìó ñèñòåìà ðàñïàäàåòñÿ íà k íåçàâèñèìûõ ïàð óðàâíåíèé. Äëÿ i-é êîìïîíåíòû èìååì

HΛΛψ
i
Λ + VΛΣψ

i
Σ = eΛψ

i
Λ

VΛΣψ
i
Λ + HΣΣψ

i
Σ = eΣψ

i
Σ.

(4)

Çäåñü eΣ = eΛ +B(9Be)−B(9Li) +MΛ −MΣ +Mn −Mp.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû íå ðåøàåì îáùóþ ïðîáëåìó ñìåøèâàíèÿ ΛN − ΣN â ãèïåðÿäðå 10

Λ Li, íàïðèìåð, íå ðàñ-
ñìàòðèâàåì ñîîòâåòñòâóþùèå ñäâèãè óðîâíåé. Íàøà öåëü � ëèøü íàéòè êîíêðåòíóþ Σ−-êîìïîíåíòó, âàæíóþ
äëÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ ãèïåðÿäðà. Ïîýòîìó ìû íå âêëþ÷àåì â ÿâíîì âèäå äðóãèå Σ-êàíàëû, êàê è ìíîæå-
ñòâî êàíàëîâ â Λ-ñåêòîðå, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñðàâíèìû ïî âåðîÿòíîñòè ñ Σ-êàíàëîì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå
îñòàëüíûå êàíàëû ýôôåêòèâíî ó÷òåíû â HΛΛ. Ñëåäîâàòåëüíî, HΛΛ äîëæåí â äàííîì ñëó÷àå âêëþ÷àòü èìåííî
ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé Λ-ÿäåðíûé ïîòåíöèàë. Åäèíñòâåííûé Σ−-êàíàë, ðàññìàòðèâàåìûé ÿâíî, ìàë è íå ìîæåò
ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà Λ-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå.
Ïîñêîëüêó Σ−-ïðèìåñü ìàëà, îíà íå ìîæåò òàêæå ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðîâàòü âîëíîâóþ ôóíêöèþ â Λ-

êàíàëå. Ïîýòîìó ñèñòåìà (4) ìîæåò áûòü ðåøåíà ïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñíà÷àëà ψi
Λ îïðåäåëÿåòñÿ èç ïåðâîãî

óðàâíåíèÿ áåç íåäèàãîíàëüíîãî ÷ëåíà. Çàòåì âòîðîå óðàâíåíèå ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ψi
Σ. Äëÿ ðàäèàëüíîé

âîëíîâîé ôóíêöèè uiΣ óðàâíåíèå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:(
− 1

2µΣ

d2

dr2
+ VΣΣ(r)− eΣ

)
uiΣ(r) = Si(r). (5)

1 Ñòðîãî ãîâîðÿ, ñïåêòð HΣΣ äëÿ Σ−-ãèïåðîíà âêëþ÷àåò òàêæå áåñêîíå÷íîå ÷èñëî êóëîíîâñêèõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Îäíàêî
ýòè ñîñòîÿíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè ðàäèóñàìè, âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèìè ðàäèóñ ÿäðà, âðÿä ëè äàäóò ñóùåñòâåííûé âêëàä â
ðàçëîæåíèå ïî êðàéíåé ìåðå äëÿ ëåãêèõ ñèñòåì.
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Çäåñü ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà Si(r) îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì âçàèìîäåéñòâèÿ Λn ↔ Σ−p. Íàêîíåö,
âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ Σ−-êîìïîíåíòû åñòü

uΣ(r) =
k∑

i=1

uiΣ(r), (6)

à âåðîÿòíîñòü

pΣ− =

∫ ∞

0

u2Σ(r)dr. (7)

Ïîëó÷åííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 1s-ôóíêöèÿ, ò.ê. îíà íå ñîîòâåòñòâóåò íèêàêîìó
ñîáñòâåííîìó ñîñòîÿíèþ HΣΣ. Â òåðìèíàõ ýòèõ ñîñòîÿíèé uiΣ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñâÿçàííûõ
ñîñòîÿíèé è ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà.
Ñîñòîÿíèå 9Be ñ Jπ = 3/2− â âûðàæåíèè (2) òàêæå íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ýòîãî ÿäðà, à ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé 9Be(3/2−). Ãåíåàëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 9Be → 8Li + p
îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ (3) è ïîòåíöèàëîì ñìåøèâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì
ñîñòÿíèÿìè 9Be ñ äðóãèìè ñïèíàìè è ÷åòíîñòÿìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì íàøåé ìîäåëè.
Âçàèìîäåéñòâèå Λn− Σ−p âûáèðàåòñÿ â âèäå öåíòðàëüíîãî ïîòåíöèàëà ñ çàâèñèìîñòüþ îò ñïèíîâ:

VΛΣ(r1 − r2) = V0(r1 − r2) + Vσ(r1 − r2)σ1 · σ2. (8)

Èç ðàáîòû [6] ñëåäóåò, ÷òî íåäèàãîíàëüíîå òåíçîðíîå âçàèìîäåéñòâèå íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé ðîëè â Λ-
ãèïåðÿäðàõ p-îáîëî÷êè, ïîýòîìó ìû èì ïðåíåáðåãàåì.
Âûøåîïèñàííûé ïîäõîä ÷àñòè÷íî ïîäîáåí ïîäõîäó, èñïîëüçîâàííîìó â ðàáîòå [15] äëÿ 12

Λ Be è 16
Λ C. Îäíàêî

â òîé ðàáîòå ó÷èòûâàëñÿ ëèøü îäèí ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ (3), ñîîòâåòñòâóþùèé îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ èíåðòíîãî
êîðà.

III. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íàèáîëåå âàæíîé âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ íàøåãî ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ, ðàçóìååòñÿ, íåäèàãîíàëüíûé ïîòåíöè-
àë VΛΣ. Ýìïèðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ îá ýòîì âçàèìîäåéñòâèè ïî÷òè îòñóòñòâóåò, à òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äàþò
âåñüìà ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé ïðåäñêàçàíèÿ. Ìû íå ïûòàåìñÿ îöåíèâàòü êà÷åñòâî ýòèõ ìîäåëåé, à âìåñòî
ýòîãî ðàññìàòðèâàåì âñå ïîòåíöèàëû, èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå, è ñòðåìèìñÿ óñòàíîâèòü ïðåäåëû, â êîòîðûõ
ìîæåò ëåæàòü èñòèííûé ðåçóëüòàò. Ìû èñïîëüçóåì ýôôåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ òàê íàçûâàåìîãî YNG-òèïà,
ïðåäñòàâëåííûå â [32] è âûâåäåííûå èç ñòàðûõ íåéìåãåíñêèõ ìîäåëåé: ìîäåëè D ñ æåñòêèì êîðîì (NHCD) [33]
è ðàííåé ìîäåëè ñ ìÿãêèì êîðîì (NSC89) [34], à òàêæå íåäàâíî ïîëó÷åííûå âçàèìîäåéñòâèÿ ESC08a, ESC08a′′

è ESC08b (îáîáùåííûå íåéìåãåíñêèå ìîäåëè ñ ìÿãêèì êîðîì) [35]. Òåíçîðíàÿ ÷àñòü âçàèìîäåéñòâèé ESC íå
ó÷èòûâàåòñÿ. Âñå ýòè ïîòåíöèàëû áûëè ïîëó÷åíû êàê ýôôåêòèâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ áðàêíåðîâñêîãî
ïîäõîäà (ïîäðîáíîñòè ñì. [35, 36]). Ìû èñïîëüçóåì òàêæå âçàèìîäåéñòâèå D2 èç ðàáîòû [23].
Äëÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìû òàêæå ãåíåàëîãè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû 9Li → 8Li+n. Ìû ðàññìîòðåëè ñîîòâåòñòâó-

þùèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû, êàê ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðèìåíòà, òàê è âû÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêè [37�40].
Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû Si äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü èçâåñòíîìó ïðàâèëó ñóìì σ =

∑
i Si = N , ãäå ñóììà

áåðåòñÿ ïî âñåì ñîñòîÿíèÿì 8Li, à N = 4 åñòü ÷èñëî íåéòðîíîâ â p-îáîëî÷êå. Îäíàêî ñóììà ïî òðåì (2+, 1+,
and 3+) ñîñòîÿíèÿì 8Li äëÿ ðàññìîòðåííûõ íàáîðîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
4. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ σ < 4, ÷òî åñòåñòâåííî îáúÿñíÿåòñÿ íåó÷òåííûì âêëàäîì áîëåå âûñîêèõ ñîñòîÿíèé
8Li. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû, ïîëó÷åííûå â [38], îäíàêî, äàþò σ > 4. Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû, âû÷èñëåííûå ñ
ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà î÷åíü ñèëüíî. Â òî æå âðåìÿ,
ïåðåíîðìèðóÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû óñëîâèåì σ = 4, ìû ïîëó÷èëè ðåçóëüòàòû, áîëåå èëè ìåíåå ñîãëà-
ñóþùèåñÿ ìåæäó ñîáîé. Òàêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ïðèâîäèò ê çàâûøåíèþ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îäíàêî
ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ýôôåêòèâíûé ó÷åò âêëàäà âûñîêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé 8Li.
Â îñíîâíîì ìû èñïîëüçóåì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû èç ðàáîòû [37]. Äâà âàðèàíòà (îáîçíà÷åííûå â [37]

êàê �with CN� è �no CN�) äàþò î÷åíü áëèçêèå ìåæäó ñîáîé ðåçóëüòàòû. Äàëåå èñïîëüçóåòñÿ ïåðâûé âàðèàíò.
Ìû ïðåäñòàâëÿåì òàêæå ïðèìåðû ðàñ÷åòîâ ñ äðóãèìè íàáîðàìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Çíàêè ãåíåàëî-
ãè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûáèðàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ îáîëî÷å÷íûì ðàñ÷åòîì [39], ãäå ñõåìà
ñëîæåíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ ïîêàçàíà ÿâíî.
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Òàáëèöà I. Âåðîÿòíîñòè Σ−-ïðèìåñè pΣ− â åäèíèöàõ 10−4 äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ ñìåøèâàíèÿ. Èñïîëüçóþòñÿ îò-
òàëêèâàþùèé Σ−-ÿäåðíûé ïîòåíöèàë (v0 = +30 ÌýÂ) è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû èç ðàáîòû [37].

Ïîòåíöèàë pΣ−

ñìåøèâàíèÿ 1− 2−

ESC08a 0.57 0.98

ESC08b 1.90 2.12

ESC08a′′ 6.74 5.00

NHCD 4.54 1.16

NSC89 5.73 3.56

D2 2.42 2.07

Òàáëèöà II. Òî æå, ÷òî â Òàáëèöå I, äëÿ ïîòåíöèàëà ñìåøèâàíèÿ ESC08b è ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
ôàêòîðîâ.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå pΣ−

ôàêòîðû 1− 2−

[37], CN 1.90 2.12

[38], T1 1.09 3.14

[38], T2 2.03 2.58

[37], VMC 0.96 4.43

[46], CK 1.38 2.08

[40], STA 1.83 2.50

Îäíî÷àñòè÷íûå âîëíîâûå ôóíêöèè ïðîòîíà, íåéòðîíà è Λ-ãèïåðîíà, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà Si(r) â (5),
âû÷èñëÿþòñÿ â ñòàíäàðòíîì âóäñ-ñàêñîíîâñêîì ïîòåíöèàëå

V (r) =
v0

1 + exp
(
r−R
a

) . (9)

Ïàðàìåòðû v0 = −73.9ÌýÂ, R = 2.5 ôì è a = 0.65 ôì äëÿ ïðîòîíà è v0 = −45.3ÌýÂ, R = 2.5 ôì è a = 0.52 ôì
äëÿ íåéòðîíà ïîäîãíàíû ïîä èçâåñòíûå ýíåðãèè îòäåëåíèÿ2. Äëÿ Λ-ãèïåðîíà ìû áåðåì v0 = −30 ÌýÂ, R = 2.42
ôì è a = 0.6 ôì, ÷òî äàåò ýíåðãèþ ñâÿçè Λ-ãèïåðîíà BΛ = 9.71 ÌýÂ. Îòñþäà eΣ = −77.36 ÌýÂ. Êóëîíîâñêîå
âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ïðîòîíà è Σ−-ãèïåðîíà ó÷èòûâàåòñÿ â âèäå ïîòåíöèàëà îäíîðîäíî çàðÿæåííîãî øàðà.
Êîëè÷åñòâåííî ïîòåíöèàë Σ-ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîêà íå èçâåñòåí. Äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ðåàêöèè

(π−,K+) â êèíåìàòè÷åñêîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ ðåàëüíîãî Σ−-ãèïåðîíà [31], ïîêàçûâàþò,
÷òî Σ−-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ îòòàëêèâàþùèì â øèðîêîé îáëàñòè A. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â Σ−-àòîìàõ
íàáëþäàþòñÿ ñäâèãè óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèòÿæåíèþ (ñì. [42] è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå). Ýòî êàæóùååñÿ
ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò áûòü óñòðàíåíî, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîòåíöèàë ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì îòòàëêèâàþùèì,
íî èìååò íåáîëüøîé ïðèòÿãèâàþùèé �êàðìàí� â ïåðèôåðè÷åñêîé îáëàñòè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííîé äëÿ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé [42�44]. Ôîðìà ïîòåíöèàëà ñåé÷àñ íå ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà îäíîçíà÷íî
[43]. Ìû âûáèðàåì ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ Σ− − 9Be òàêæå â ôîðìå (9) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [45] ñ
R = 2.59 ôì è a = 0.6 ôì. Â áîëüøåé ÷àñòè ðàñ÷åòîâ èñïîëüçóåòñÿ v0 = +30 ÌýÂ.
Âåðîÿòíîñòè Σ−-ïðèìåñè â ñîñòîÿíèÿõ 1− è 2− ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå I äëÿ ðàçëè÷íûõ íåäèàãîíàëüíûõ

ïîòåíöèàëîâ. Èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû èç ðàáîòû [37]. Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñèëüíî îò-
ëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîòåíöèàëîâ. Ñîâðåìåííûå ìîäåëè ESC-òèïà äàþò âåðîÿòíîñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî
ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Íàèìåíüøèå âåðîÿòíîñòè ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîòåíöèàëîì ESC08a, â òî âðåìÿ êàê íàèáîëüøèå
� ñ ïîòåíöèàëîì ESC08a′′. Ïîñëåäíèé ïîòåíöèàë èìååò êîìïîíåíòó ñðåäíåãî ðàäèóñà äåéñòâèÿ, êîòîðàÿ ãî-
ðàçäî áîëüøå, ÷åì â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ìîäåëü ESC08b, êàê è áîëåå ñòàðûå ïîòåíöèàëû, äàåò âåðîÿòíîñòè â
ïðîìåæóòêå ìåæäó ýòèìè êðàéíèìè ñëó÷àÿìè. Ýòî, êîíå÷íî, îçíà÷àåò, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñåé÷àñ íå ìîãóò áûòü
íàäåæíî ïðåäñêàçàíû. Îäíàêî âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåðîÿòíîñòè ìåíüøå 0.1%.

2 Ïàðàìåòðû íåéòðîííîãî ïîòåíöèàëà âçÿòû èç ðàáîòû [41].
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè Σ−-ïðèìåñè îò âåëè÷èíû äèàãîíàëüíîãî Σ−-ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ
ïîòåíöèàëîâ ESC.

Â Òàáëèöå II ìû ïðåäñòàâëÿåì òå æå âåðîÿòíîñòè, âû÷èñëåííûå ñ íåäèàãîíàëüíûì ïîòåíöèàëîì ESC08b è
ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âàðèàíòû T1 and T2 èç [38] ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì
îïòè÷åñêèì ïîòåíöèàëàì â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè, èñïîëüçîâàííûì ïðè àíàëèçå ðåàêöèè d(9Li, t)8Li reaction. CK
îçíà÷àåò øèðîêî èçâåñòíóþ îáîëî÷å÷íóþ ìîäåëü Êîýíà-Êóðàòà [46], à VMC � âàðèàöèîííûé ìîíòå-êàðëîâñêèé
ðàñ÷åò [47] (ñîîòâåòñòâóþùèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ôàêòîðû ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòå [37]). Íàêîíåö, íàáîð, îáîçíà-
÷åííûé STA, âçÿò èç êîìïèëÿöèè [40].
Âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âûáîðà ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Îäíàêî äàííàÿ

íåîïðåäåëåííîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ. Íàïîìíèì, ÷òî âñå ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèå ôàêòîðû áûëè ïåðåíîðìèðîâàíû, êàê îïèñàíî âûøå.
Âñå âåðîÿòíîñòè â Òàáëèöàõ I è II ïîëó÷åíû äëÿ ÷èñòî îòòàëêèâàþùåãî ïîòåíöèàëà Σ− − 9Be (v0 = +30

MeV). Ìû ïðîáîâàëè äîáàâèòü íåáîëüøîé ïðèòÿãèâàþùèé êàðìàí â ïåðèôåðè÷åñêîé îáëàñòè. Âåðîÿòíîñòè èç-
ìåíèëèñü î÷åíü ñëàáî. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèôåðè÷åñêîå ïðèòÿæåíèå Σ−-ãèïåðîíà äëÿ äàííîãî ãèïåðÿäðà íåñó-
ùåñòâåííî.
Íà Ðèñ. 1 ìû ïîêàçûâàåì çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè pΣ− îò v0 äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ESC. Êîãäà

äèàãîíàëüíûé ïîòåíöèàë ñòàíîâèòñÿ ïðèòÿãèâàþùèì, âåðîÿòíîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Òîëüêî äëÿ
ñèëüíåéøåãî íåäèàãîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà ESC08a′′ è v0 = −(20 ÷ 30) ÌýÂ, pΣ−(1−) ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ
çíà÷åíèåì 0.18%, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [25].
Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëÿåò pΣ−(1−) êàê ôóíêöèþ îáúåìíîãî èíòåãðàëà VI =

∫
V0(r)d

3r îò ñïèí-íåçàâèñÿùåãî íåäèà-
ãîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Âèäíî, ÷òî pΣ−(1−) îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íå çàâèñÿùèì îò ñïèíà ïîòåíöèàëîì
V0. Çàâèñèìîñòü îò VI áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé, ÷òî âûãëÿäèò åñòåñòâåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè âîçìóùåíèé.
Èíòåðåñíî, ÷òî íàì íå óäàëîñü íàéòè àíàëîãè÷íóþ ïðîñòóþ çàâèñèìîñòü pΣ−(2−) îò êàêîé-ëèáî êîìïîíåíòû
(èëè èõ ïðîñòîé êîìáèíàöèè) íåäèàãîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà (8), õîòÿ, ðàçóìååòñÿ, áîëåå ñèëüíûå ïîòåíöèàëû
äàþò áîëüøèå âåðîÿòíîñòè.
Íàêîíåö, íà Ðèñ. 3 ìû äåìîíñòðèðóåì âîëíîâûå ôóíêöèè RΣ(r) = uΣ(r)/r äëÿ ìîäåëåé ESC. Ôîðìà âîëíîâûõ

ôóíêöèé (ïîêàçàííàÿ â ñðàâíåíèè ñ 1s-ôóíêöèåé Λ-ãèïåðîíà) ÿñíî ïîêàçûâàåò èõ îòëè÷èÿ îò îáû÷íûõ ôóíêöèé
ñâÿçàííûõ 1s-ñîñòîÿíèé. RΣ èìååò ìèíèìóì ïðè r = 0, îòðàæàÿ òîò ôàêò, ÷òî îíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ñóïåðïîçèöèÿ ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà. Ìû ïðîâåðèëè, ÷òî êóëîíîâñêîå Σ−-ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå èãðàåò ìàëóþ
ðîëü, ò.å. âêëàä àòîìíûõ ñîñòîÿíèé â ñóïåðïîçèöèþ ìàë. Äðóãàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà â òÿæåëûõ ñèñòåìàõ. Â
òî æå âðåìÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ðåçêî ïàäàåò íà àñèìïòîòèêå âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî eΣ âåëèêî ïî ìîäóëþ. Òàêèì
îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå Σ−-ãèïåðîíà ñêîíöåíòðèðîâàíî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÿäðà, ÷òî óæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå
[15].
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Ðèñ. 2. Âåðîÿòíîñòü Σ−-ïðèìåñè â ñîñòîÿíèè 1− êàê ôóíêöèÿ îáúåìíîãî èíòåãðàëà VI =
∫
V0(r)d

3r îò ñïèí-íåçàâèñèìîé
÷àñòè íåäèàãîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Ïàðàáîëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèëó÷øèé ôèò.

Ðèñ. 3. Ðàäèàëüíûå âîëíîâûå ôóíêöèè Σ−-êîìïîíåíòû äëÿ íåäèàãîíàëüíûõ ïîòåíöèàëîâ ESC ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòà-
áèðîâàííîé âîëíîâîé ôóíêöèåé Λ-ãèïåðîíà. Ñïëîøíûå (ïóíêòèðíûå) êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèþ 1− (2−).

IV. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äàííîé ðàáîòå ìû âûïîëíèëè íîâîå ðàññìîòðåíèå ïðîáëåìû ñìåøèâàíèÿ ΛN − Σ−p â ãèïåðÿäðå 10
Λ Li,

âàæíîé äëÿ ïîíèìàíèÿ ðåàêöèé îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîèçáûòî÷íûõ Λ-ãèïåðÿäåð. Ïðîñòîé ïîäõîä, âêëþ÷àþùèé
íåêîòîðûå ÷åðòû îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè, ïîçâîëÿåò íàì ðàáîòàòü êàê ñ ïðèòÿãèâàþùèì, òàê è ñ îòòàëêèâàþùèì
Σ-ÿäåðíûì ïîòåíöèàëîì. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî Σ-ÿäåðíîå îòòàëêèâàíèå óìåíüøàåò âåðîÿòíîñòè Σ−-ïðèìåñè â
íåñêîëüêî ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ïðèòÿæåíèÿ.
Ìû íå ìîæåì íàäåæíî ïðåäñêàçàòü âåðîÿòíîñòè Σ−-ïðèìåñè, ò.ê. íåîïðåäåëåííîñòè ïîòåíöèàëà ñìåøèâàíèÿ

÷ðåçâû÷àéíî âåëèêè. Îäíàêî íàøè ðàñ÷åòû äëÿ î÷åíü ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïîòåíöèàëîâ âî âñåõ ñëó÷à-
ÿõ äàþò pΣ− < 0.1%, ÷òî ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà (îêîëî 0.5%, [18]), íåîáõîäèìàÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îïèñàòü
ñå÷åíèå ðåàêöèè 10B(π−,K+)10Λ Li ïîñðåäñòâîì îäíîñòóïåí÷àòîãî ìåõàíèçìà π−p → K+Σ−. Õîòÿ íàøà ìîäåëü
ñîäåðæèò ðÿä óïðîùåíèé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì, ÷òîáû îíè ìîãëè ïðèâåñòè ê ñòîëü çíà÷èòåëüíîìó
çàíèæåíèþ âåðîÿòíîñòè. Âèäèìî, òàê íàçûâàåìîå êîãåðåíòíîå ñìåøèâàíèå [23], äàþùåå áîëüøèå âåðîÿòíîñòè
â 4

ΛH è 4
ΛHe, îñîáåííî ýôôåêòèâíî, êîãäà âñå áàðèîíû íàõîäÿòñÿ â îäíîì è òîì æå (1s) ñîñòîÿíèè, íî ìåíåå
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ýôôåêòèâíî â p-îáîëî÷å÷íûõ ñèñòåìàõ.
Ñëåäîâàòåëüíî, âûâîä î òîì, ÷òî îäíîñòóïåí÷àòûé ìåõàíèçì π−p→ K+Σ− äîìèíèðóåò â ïðîöåññå (π−,K+)

[18], ïîñòàâëåí íàìè ïîä ñîìíåíèå. Âîçìîæíî, ñòðóêòóðà Σ−-êîìïîíåíòû áîëåå ñëîæíà. Íàøè ïðåäâàðèòåëü-
íûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðîÿòíîñòü ïðåáûâàíèÿ Σ−-ãèïåðîíà â d-ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü íå òàê ìàëà.
Äâóõñòóïåí÷àòûé ìåõàíèçì ñ ïåðåçàðÿäêîé ìåçîíîâ òàêæå íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàí. Ìîäåëè, èñïîëüçîâàâøè-
åñÿ â ðàáîòàõ [17, 18] ÿâëÿþòñÿ âåñüìà óïðîùåííûìè, â òî âðåìÿ êàê èçâåñòíî, ÷òî ïîõîæèé ïðîöåññ äâîéíîé
ïåðåçàðÿäêè ïèîíîâ ãîðàçäî ñëîæíåå. Íàêîíåö, äðóãîé îäíîñòóïåí÷àòûé ìåõàíèçì, à èìåííî, îáðàçîâàíèå íåé-
òðîíîèçáûòî÷íîãî Λ-ãèïåðÿäðà çà ñ÷åò ∆-ïðèìåñè â ÿäðå-ìèøåíè, íàïðèìåð, π−∆++ → K+Λ, ïðåäëîæåííûé
â ðàáîòå [16], çàñëóæèâàåò, âîçìîæíî, äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò 12-02-01045.
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