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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 

Серый А.И.  

О ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ СИНГЛЕТНОГО СОСТОЯНИЯ СИСТЕМЫ 

«НЕЙТРОН-ПРОТОН» В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 

 

Серый Алексей Игоревич 

к.ф.-м.н., доцент, доцент кафедры общей и теоретической физики физико-

математического факультета Учреждения образования «Брестский 

государственный университет имени А.С. Пушкина» 

 

Несмотря на то, что в синглетном состоянии (т.е. с противоположно 

направленными спинами) существует, как и в триплетном состоянии, 

притяжение между протоном и нейтроном, потенциальная яма недостаточно 

глубока для образования связанного состояния [1, с. 12, 21]; при этом в 

синглетном состоянии у дейтрона существует виртуальный уровень с энергией 

 ≈ 70 кэВ [1, c. 16], который мог бы превратиться в реальный, если бы 

потенциальная яма в синглетном состоянии была несколько глубже. 

В 1960 г. Ю.А. Бычков показал, что при наличии внешнего квантующего 

магнитного поля связанное состояние должно появляться при сколь угодно 

мелкой яме [2, с. 557]. Разработанный Ю.А. Бычковым приближенный 

алгоритм был применен, в частности, в [3, с. 70–74; 4, с. 596–603; 5, с. 407–412], 

к синглетному состоянию системы «протон-нейтрон» для потенциала Гаусса и 

прямоугольной потенциальной ямы. 

Также в [4, с. 596–603; 5, с. 407–412] в дипольном приближении были 

получены выражения для времени жизни связанного синглетного состояния по 

отношению к переходу в основное состояние дейтрона, которое описывалось 
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волновыми функциями из [6, с. 223]. В данной работе аналогичный расчет 

будет проделан для волновых функций типа Гаусса, приведенных в [7, с. 207]. 

Время жизни связанного синглетного состояния может быть найдено по 

формуле [8, с. 239] 

 

,          

 (1) 

 

где  – вероятность соответствующего радиационного перехода в единицу 

времени, которая в дипольном приближении находится по формуле [8, с. 237] 

 

,     (2) 

 

где  – матричный элемент соответствующего перехода, а  – частота 

излучения фотона, определяемая из соотношения 

 

,      (3) 

 

где  – энергия начального состояния (т.е. синглетного),  – энергия 

конечного состояния (т.е. основного состояния дейтрона). Для того, чтобы 

записать выражения для  и , учтем, что магнитный момент системы 

«нейтрон-протон» в синглетном состоянии равен нулю, поскольку равен нулю 

спин, а в основном состоянии магнитный момент дейтрона равен 
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,     (4) 

 

где  – масса протона,  = 0,8574 [1, с. 9]. Учитывая, что система находится в 

магнитном поле, и пренебрегая влиянием последнего на энергию связи 

основного состояния дейтрона  ≈ – 2,2246 МэВ, запишем: 

 

, .     (5) 

 

Матричный элемент  будем считать равным матричному элементу  

фотомагнитного расщепления дейтрона (в соответствии с принципом 

детального равновесия) [9, с. 396–398]: 

 

,   (6) 

 

где  – волновая функция начального состояния,  – волновая функция 

конечного состояния. Отметим, что самом деле в [9, с. 396–398] вместо  

используется  где  = 2,7928,  = –1,9126, хотя указанная разность в 

точности не равна  из-за примеси d-волны в основном состоянии дейтрона [1, 

с. 36]. 

Выражение для  приближенно берем в виде 

 

, , ,   (7) 
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где  – элементарный заряд,  – скорость света, где  – угол между радиус-

вектором, соединяющим протон с нейтроном, и направлением индукции 

магнитного поля ,  – постоянная Планка,  – приведенная масса нейтрона 

и протона,  – расстояние между нейтроном и протоном. Выражение для  

удобно взять в виде суперпозиции волновых функций гауссовского типа, 

регулярных при  [7, с. 207]: 

 

,     (8) 

, ,  (9) 

 

где  соответствует -состоянию, а  – -состоянию, поэтому  и  

должны быть ортогональны друг другу. Численные значения коэффициентов 

, , ,  приведены в [10, с. 3101-4],  – количество коэффициентов в 

зависимости от выбираемого модельного потенциала. При нормировке, 

выбранной в (8), должно выполняться условие 

 

.          (10) 

 

Подставляя (7) и (8) (с учетом (9)) в (6) и записывая интеграл в 

сферических координатах, получаем: 

 

,     (11) 
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.      (12) 

 

Подставляя (2) (с учетом (3), (5), (11), (12)) в (1), окончательно получаем: 

 

,           (13) 

.         (14) 

 

Конкретное выражение для энергии связанного синглетного состояния 

 зависит от того, для какого модельного потенциала производились 

вычисления. Для потенциала Гаусса был получен следующий результат [4, с. 

598]: 

 

,                   (15) 

 

где  – электромагнитная константа связи, ,  – параметры потенциала. 

Подставляя (15) в (14), получаем: 

 

.         (16) 

 

Для прямоугольного потенциала был получен результат [5, с. 409] 
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,         (17) 

 

где, ,  – параметры потенциала. Подставляя (17) в (14), получаем: 

 

. (18) 

 

Из (16) и (18) следует, что  при , что не согласуется с 

экспериментом. Следовательно, требуется уточнение алгоритмов вычислений с 

применением более точных выражений для волновых функций. Полученный 

результат является также иллюстрацией того, что множество потенциалов, к 

которым применим алгоритм Ю.А. Бычкова, является подмножеством 

потенциалов, для которых в отсутствие внешнего магнитного поля не возникает 

связанных состояний. 

Полученные результаты могут представлять интерес как для 

термоядерного синтеза, так и для астрофизики (например, при аккреции 

нейтронно-протонной смеси, образовавшейся в результате взрыва Сверхновой 

II типа, на поверхность замагниченной нейтронной звезды, которая может 

находиться поблизости). 
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