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Серый А.И.  

ОБ ЭНЕРГИИ ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ ДЕЙТРОНА 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 наличие притяжения между протоном и нейтроном в 

синглетном состоянии, в таком состоянии у дейтрона существует только 

виртуальный уровень с энергией 𝜀𝜀  ≈ 70 кэВ [1, c. 16], который мог бы 

превратиться в реальный (т.е. с образованием связанного состояния), если бы 

потенциальная яма в синглетном состоянии была глубже. Вместе с тем, Ю.А. 

Бычков показал, что при наличии внешнего квантующего магнитного поля 

связанное состояние должно появляться при сколь угодно мелкой яме [2, с. 557]. 

Задача о нахождении волновых функций и энергии связи системы «нейтрон-

протон» в синглетном состоянии была решена для модели параболического 

потенциала в [3, с. 322–331]. Важным также является вопрос о времени жизни 

такого состояния, поскольку оно, очевидно, будет неустойчивым по отношению 

к переходу в основное состояние дейтрона, энергия которого также должна 

понижаться с ростом индукции внешнего магнитного поля. В [4, с. 59–62] была 

найдена соответствующая зависимость в рамках теории возмущений, а также 

было показано, что для более корректного решения такой задачи целесообразно 

предварительно найти волновые функции и зависимость энергии связи дейтрона 

от индукции магнитного поля в аналогичной модели параболического 

потенциала: 
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𝑉𝑉(𝑟𝑟) = �−𝑉𝑉0(1 − 𝑟𝑟2 𝑅𝑅2⁄ ), 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅,
0, 𝑟𝑟 > 𝑅𝑅  �.     (1) 

 

Хотя потенциал вида (1) применяется в оболочечной модели ядра [5, c. 122, 

123; 6, с. 208], его параметры 𝑉𝑉0  и 𝑅𝑅  (глубина потенциальной ямы и радиус) 

должны, со всей очевидностью, различаться для оболочечной модели ядра со 

многими нуклонами и для дейтрона. Несмотря на то, что среди широко 

известных в литературе модельных потенциалов взаимодействия между 

нейтроном и протоном [7, с. 17, 18; 8, с. 80] потенциал вида (1) обнаружить не 

удалось, удобство его использования при наличии внешнего магнитного поля 

связано с тем, что точное аналитическое решение задачи квантовой механики для 

гармонического осциллятора (т.е. параболического потенциала) в постоянном 

однородном магнитном поле известно [9, с. 179]. 

Общее выражение для энергии связи дейтрона в основном состоянии при 

наличии внешнего магнитного поля имеет такой же вид, как и в синглетном 

состоянии [3, с. 328]: 

 

−|𝜀𝜀| = ħ
2
��� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑉𝑉0
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅2

+ �
2𝑉𝑉0
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 1

𝑅𝑅
− 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑉𝑉0.  (2) 

 

Здесь 𝐵𝐵 – индукция внешнего магнитного поля, 𝑒𝑒 – элементарный заряд, 𝑐𝑐 

– скорость света в вакууме, 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗  – приведенная масса нейтрона и протона. 

Значения параметров 𝑉𝑉0  и 𝑅𝑅  подлежат определению. Одно из уравнений, 

связывающих эти параметры, получается из (2) при 𝐵𝐵 = 0, когда энергия связи 

равна −|𝜀𝜀𝑑𝑑| = –2,2246 МэВ [1, с. 8] – энергии основного состояния дейтрона: 
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−|𝜀𝜀𝑑𝑑| = �
2𝑉𝑉0
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 3ħ

2𝑅𝑅
− 𝑉𝑉0.     (3) 

 

Из уравнения (3) можно получить выражение как для 𝑅𝑅, так и для 𝑉𝑉0: 

 

𝑅𝑅 = �
2𝑉𝑉0
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 3ħ

2(𝑉𝑉0−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)
= 𝑓𝑓(𝑉𝑉0),    (4) 

 

𝑉𝑉0 = 3ħ√2

4𝑅𝑅�𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗

+ � 9ħ2

8𝑅𝑅2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ + |𝜀𝜀𝑑𝑑| = 𝑔𝑔(𝑅𝑅).   (5) 

 

Поскольку выражение (5) было получено путем решения квадратного 

уравнения относительно �𝑉𝑉0 , отрицательный корень этого уравнения не был 

учтен. 

Еще одно уравнение [1, с. 17–19; 5, с. 169, 170] выражает связь величин 𝑉𝑉0 

и 𝑅𝑅 с длиной рассеяния 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 5,42⋅10–13 см [1, с. 20] и эффективным радиусом 𝑟𝑟0𝑡𝑡 

= 1,76⋅10–13 см [1, с. 20] в триплетном состоянии. Оно может быть составлено на 

основе следующих условий: 

 

𝑟𝑟0𝑡𝑡 = 2∫ (𝑣𝑣02 − 𝑢𝑢02)𝑑𝑑𝑟𝑟𝑅𝑅
0 ,     (6) 

 

𝑣𝑣0 = 1 − 𝑟𝑟 𝑎𝑎𝑡𝑡⁄ .     (7) 

 

При этом функция 𝑣𝑣0 определена при 0 ≤ 𝑟𝑟 < +∞, 𝑢𝑢0 совпадает с 𝑣𝑣0 при 

𝑅𝑅 ≤ 𝑟𝑟 < +∞ , а при 0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅  имеет вид, сходный с полученным для 

синглетного состояния в [3, с. 324]: 

 

𝑢𝑢0 = 𝐶𝐶1𝐴𝐴1
1 4⁄ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝑟𝑟2�𝐴𝐴2 2⁄ �𝑟𝑟𝑟𝑟 �𝜎𝜎 + 1

2
, 3
2

, 𝑟𝑟2�𝐴𝐴2�,  (8) 
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где 𝑟𝑟  – вырожденная гипергеометрическая функция, а также использованы 

обозначения 

 

𝐴𝐴1 = 2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑉𝑉0
ħ2

, 𝐴𝐴2 = 𝐴𝐴1
𝑅𝑅2

, 𝜎𝜎 = 1
4
�1 − 𝐴𝐴1

�𝐴𝐴2
�.   (9) 

 

Введем обозначение 

 

𝜎𝜎0 = 𝜎𝜎 + 1
2
.      (10) 

 

С учетом (4), (5) и (9) получаем, что 𝜎𝜎0 = 𝜎𝜎01(𝑉𝑉0) = 𝜎𝜎02(𝑅𝑅), где 

 

𝜎𝜎01(𝑉𝑉0) = − 3|𝜀𝜀𝑑𝑑|
4(𝑉𝑉0−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)

,     (11) 

 

𝜎𝜎02(𝑅𝑅) = − 3|𝜀𝜀𝑑𝑑|
4(𝑔𝑔(𝑅𝑅)−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)

.      (12) 

 

Подставляя (10) в (8), получаем: 

 

𝑢𝑢0 = 𝐶𝐶1𝐴𝐴1
1 4⁄ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝑟𝑟2�𝐴𝐴2 2⁄ �𝑟𝑟𝑟𝑟 �𝜎𝜎0, 3

2
, 𝑟𝑟2�𝐴𝐴2�.    (13) 

 

Приравнивая (7) и (13) при 𝑟𝑟 = 𝑅𝑅, получаем: 

 

𝐶𝐶1 = (1 − 𝑅𝑅 𝑎𝑎𝑡𝑡⁄ ) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑅𝑅2�𝐴𝐴2 2⁄ � �𝐴𝐴1
1 4⁄ 𝑅𝑅𝑟𝑟 �𝜎𝜎0, 3

2
,𝑅𝑅2�𝐴𝐴2��� .    (14) 

 

Подставляя (7) и (13) в (6), получаем: 
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𝑟𝑟0𝑡𝑡 = 2 �𝑅𝑅 − 𝑅𝑅2

𝑎𝑎𝑡𝑡
+ 𝑅𝑅3

3𝑎𝑎𝑡𝑡2
� − 2�𝐴𝐴1𝐶𝐶12 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝑟𝑟2�𝐴𝐴2�𝑟𝑟2𝑟𝑟2 �𝜎𝜎0, 3

2
, 𝑟𝑟2�𝐴𝐴2�

𝑅𝑅
0 𝑑𝑑𝑟𝑟.  (15) 

С учетом (5), (9), (11), (14) и (15) можно получить уравнение относительно 

𝑉𝑉0: 

 

𝑟𝑟0𝑡𝑡 +
2(1− 𝑓𝑓(𝑉𝑉0) 𝑎𝑎𝑡𝑡⁄ )2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � 3𝑉𝑉0

𝑉𝑉0 − |𝜀𝜀𝑑𝑑|�

𝑓𝑓2(𝑉𝑉0)𝑟𝑟2 �𝜎𝜎01(𝑉𝑉0), 3
2 , 3𝑉𝑉0
𝑉𝑉0 − |𝜀𝜀𝑑𝑑|�

× 

× � 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ (𝑉𝑉0 − |𝜀𝜀𝑑𝑑|)𝑟𝑟2

3ħ2 � 𝑟𝑟2𝑟𝑟2 �𝜎𝜎01(𝑉𝑉0),
3
2 ,

2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ (𝑉𝑉0 − |𝜀𝜀𝑑𝑑|)𝑟𝑟2

3ħ2 �

𝑓𝑓(𝑉𝑉0)

0

𝑑𝑑𝑟𝑟 − 

−2𝑓𝑓(𝑉𝑉0) �1 − 𝑓𝑓(𝑉𝑉0)
𝑎𝑎𝑡𝑡

+ 𝑓𝑓2(𝑉𝑉0)
3𝑎𝑎𝑡𝑡2

� = 0.     (16) 

 

Решая (16) относительно 𝑉𝑉0, можно подставить результат в (4) и найти 𝑅𝑅. 

С другой стороны, с учетом (4), (9), (12), (14) и (15) можно получить уравнение 

относительно 𝑅𝑅: 

 

𝑟𝑟0𝑡𝑡 +
2(1− 𝑅𝑅 𝑎𝑎𝑡𝑡⁄ )2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � 3𝑔𝑔(𝑅𝑅)

𝑔𝑔(𝑅𝑅)− |𝜀𝜀𝑑𝑑|�

𝑅𝑅2𝑟𝑟2 �𝜎𝜎02(𝑅𝑅), 3
2 , 3𝑔𝑔(𝑅𝑅)
𝑔𝑔(𝑅𝑅) − |𝜀𝜀𝑑𝑑|�

× 

× �𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ (𝑔𝑔(𝑅𝑅) − |𝜀𝜀𝑑𝑑|)𝑟𝑟2

3ħ2 � 𝑟𝑟2𝑟𝑟2 �𝜎𝜎02(𝑅𝑅),
3
2 ,

2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ (𝑔𝑔(𝑅𝑅) − |𝜀𝜀𝑑𝑑|)𝑟𝑟2

3ħ2 �
𝑅𝑅

0

𝑑𝑑𝑟𝑟 − 

−2𝑅𝑅 �1 − 𝑅𝑅
𝑎𝑎𝑡𝑡

+ 𝑅𝑅2

3𝑎𝑎𝑡𝑡2
� = 0.           (17) 

 

Решая (17) относительно 𝑅𝑅, можно подставить результат в (5) и найти 𝑉𝑉0. 

Получаемые значения 𝑉𝑉0 и 𝑅𝑅 должны совпадать с решением (16) с подстановкой 

в (4). 
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Как и в случае синглетного состояния системы «нейтрон-протон», 

существует еще одно соотношение между 𝑉𝑉0 и 𝑅𝑅, которое можно получить на 

основе равенства 

 
1
𝑣𝑣0

𝑑𝑑𝑣𝑣0
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑑𝑑=𝑅𝑅

= 1
𝑢𝑢0

𝑑𝑑𝑢𝑢0
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
𝑑𝑑=𝑅𝑅

.              (18) 

 

Подставляя (7) и (13) в (18), получаем: 

 

𝑎𝑎𝑡𝑡
𝑅𝑅−𝑎𝑎𝑡𝑡

= 𝑅𝑅2�𝐴𝐴2 �
�3− 𝐴𝐴1

�𝐴𝐴2
�𝐹𝐹�𝜎𝜎0+1,52,𝑅𝑅2�𝐴𝐴2�

3𝐹𝐹�𝜎𝜎0,32,𝑅𝑅2�𝐴𝐴2�
− 1�.              (19) 

 

Уравнение (19) можно решать совместно с (3), а можно и совместно с (15). 

В обоих случаях учитываются обозначения (9) и (10) и получается система из 2 

уравнений с 2 неизвестными (𝑉𝑉0 и 𝑅𝑅). При этом во втором случае получаемая 

система аналогична той, которая решалась в [3, с. 322–331] для синглетного 

состояния системы «нейтрон-протон», поэтому в ней отсутствует энергия 

связанного состояния дейтрона |𝜀𝜀𝑑𝑑| , что является трудностью используемой 

модели. 
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