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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 

Серый А.И.  

О СИНГЛЕТНОМ СОСТОЯНИИ СИСТЕМЫ «НЕЙТРОН-ПРОТОН»  

С ПАРАБОЛИЧЕСКИМ ПОТЕНЦИАЛОМ 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. 

Вместе с тем, известно точное аналитическое решение задачи квантовой 

механики для гармонического осциллятора (т.е. параболического потенциала) в 

постоянном однородном магнитном поле [6, с. 179], в связи с чем представляет 

интерес задача о синглетном состоянии системы «нейтрон-протон» в 
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постоянном и однородном магнитном поле в модели параболического 

потенциала 

 

.    (1) 

 

Хотя потенциал с такой структурой используется в оболочечной модели 

ядра [7, c. 122, 123; 8, с. 208], его параметры  и  должны, очевидно, 

существенно различаться для оболочечной модели ядра со многими нуклонами 

и для дейтрона. Среди широко известных в литературе модельных потенциалов 

взаимодействия между нейтроном и протоном [9, с. 17, 18; 10, с. 80, 157] 

потенциал вида (1) обнаружить не удалось, поэтому определение параметров  

и  представляет собой отдельную задачу, общий метод решения которой 

известен [1, с. 17–19; 7, с. 169, 170] и основан на связи искомых величин  и  

с длиной рассеяния  = –23,7⋅10–13 см [1, с. 20] и эффективным радиусом  = 

2,7⋅10–13 см [1, с. 20] в синглетном состоянии. Величина  может быть найдена 

следующим образом: 

 

  ,      (2) 

.      (3) 

 

При этом функция  определена при ,  совпадает с  при 

, а при  находится из уравнения 
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.    (4) 

 

Вводя обозначения и замены (  – приведенная масса протона и 

нейтрона) 

 

, , , ,     (5) 

 

для функции  получаем гипергеометрическое уравнение 

 

.     (6) 

Для выполнения требования  при  [1, с. 18] следует выбрать 

не основное, а частное решение (6) [2, с. 789], которое с учетом (5) имеет вид 

(  – вырожденная гипергеометрическая функция) 

 

.    (7) 

 

Тогда с учетом (5) для  получаем 

 

.    (8) 

 

При этом налагать дополнительное условие обрыва ряда в (7) не следует, 

поскольку это соответствовало бы связанному синглетному состоянию, 

которых в отсутствие магнитного поля у системы «нейтрон–протон» нет. 
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Приравнивая (3) и (8) при , получаем, что 

 

.   (9) 

 

Подставляя (3) и (8) (с учетом (9)) в (2), получаем: 

 

.    (10) 

 

Для получения еще одного соотношения между  и  воспользуемся 

равенством 

 

.       (11) 

 

Подставляя (3) и (8) (с учетом (9)) в (11), получаем: 

 

.      (12) 

 

Решая численно систему уравнений (10) и (12), получаем  ≈ 2,36⋅10–13 

см,  ≈ 35,73 МэВ. Эти значения сравнимы с соответствующими параметрами 

потенциала Гаусса для синглетного состояния (  ≈ 1,82⋅10–13 см,  ≈ 30,93 

МэВ) [9, с. 18], который при оставлении первых двух слагаемых в разложении 

экспоненты переходит в параболический потенциал. 
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Рассмотрим задачу о нахождении собственных значений энергии системы 

во внешней области потенциала (1). Будем опираться на решение, приведенное 

для электрона в постоянном квантующем магнитном поле с индукцией , 

которое направлено по оси  [2, с. 556–557], и ограничимся поиском энергии 

основного состояния, в связи с чем предположим отсутствие зависимости 

волновой функции  от угла  и, соответственно, квантового числа  

(детальное исследование спектра энергии связанных состояний вряд ли 

претендует на глубокий физический смысл ввиду недостаточной 

реалистичности потенциала (1)). Тогда уравнение Шредингера для системы 

«нейтрон–протон» можно записать в цилиндрических координатах в виде 

 

,      (13) 

 

где  – координата в плоскости, перпендикулярной линиям индукции 

магнитного поля,  – заряд протона,  – энергия системы (отсчитываемая от 

суммарной энергии покоя свободных протона и нейтрона в системе их центра 

масс). В отличие от [2, с. 556–557], будем предполагать наличие связанного 

состояния, поэтому составляющую волновой функции по оси  нельзя 

представлять в виде плоской волны. В связи с этим запишем (  – модуль 

энергии связи ): 

 

, .    (14) 

 

С учетом (14) можно переписать (13) следующим образом: 
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,       (15) 

,      (16) 

Решение (16), убывающее с ростом , имеет вид 

 

.           (17) 

 

Решая (17) по методу, предложенному в [2, с. 556–557], для основного 

состояния, получаем следующее условие для энергии: 

 

.            (18) 

 

В силу короткодействующего характера ядерных сил, область действия 

потенциала (1), в отличие от упомянутой задачи об осцилляторе в магнитном 

поле [6, с. 179], ограничена, поэтому мы воспользуемся результатами этой 

задачи во внутренней области действия потенциала (1). По-прежнему полагая 

отсутствие зависимости волновой функции  от угла  и, соответственно, 

квантового числа , запишем с учетом (1) уравнение Шредингера для системы 

«нейтрон–протон» в цилиндрических координатах в виде 

 

 

, .               (19) 
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Применяя к (19) метод, аналогичный изложенному в [6, с. 179], получаем 

условие для энергии связанных состояний: 

 

.      (20) 

Сопоставляя (18) и (20), получаем: 

 

.        (21) 

.        (22) 

 

Решение уравнения (21) появляется при магнитных полях с индукцией  

> 2,81⋅1018 Гс, что на 3 порядка больше значений, обнаруженных на 

сегодняшний день у магнетаров [11, p. 261–301]. Результаты представлены 

графически на рисунке 1. 
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рис. 1. График зависимости энергии связи от индукции магнитного поля 

В связи с этим вопрос о применении полученных результатов в 

астрофизике и термоядерном синтезе на сегодняшний день остается открытым 

(т.е. выводы, сделанные в [4, с. 602; 12, с. 407], заслуживают пересмотра). С 

другой стороны, магнитные поля с индукцией  ~ 1018 Гс встречаются при 

столкновениях релятивистских тяжелых ионов [13, p. 171; 14, p. 4], поэтому 

полученные результаты могут представлять интерес для релятивистской 

ядерной физики (с точки зрения влияния на значения сечений тех или иных 

реакций в отдельных каналах). Кроме того, из полученного результата следует 

(в соответствии со значением ядерного магнетона), что энергия возбужденных 

уровней (если они существуют) отстоит от энергии основного состояния на 

величину порядка МэВ, что сравнимо с энергией связи дейтрона, поэтому для 

исследования спектра возбужденных синглетных связанных состояний 

действительно целесообразно использовать более реалистичные потенциалы. 

Для того, чтобы радиальная волновая функция (22) переходила в 

примененную в [3, с. 70–74; 4, с. 596–603; 5, с. 407–412] функцию 

 

,      (23) 

 

необходимо, чтобы первое слагаемое под корнем в (22) было намного больше 

второго, что равносильно условию (  – масса протона,  – ядерный 

магнетон) 

 

.     (24) 
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Отсюда следует, что результаты, полученные в [3, с. 70–74; 4, с. 596–603; 

5, с. 407–412; 12, с. 402–409], применимы при   5,18⋅1018 Гс. 
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