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ПРИРОДНИЧІ НАУКИ 

Серый А.И.  

О СИНГЛЕТНОМ СОСТОЯНИИ СИСТЕМЫ «НЕЙТРОН-ПРОТОН»  

С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ 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» 

 

Известно, что в синглетном состоянии притяжение между протоном и 

нейтроном недостаточно интенсивное для образования связанного состояния [1, 

с. 12, 21]; при этом в синглетном состоянии у дейтрона существует виртуальный 

уровень с энергией  ≈ 0,07 МэВ [1, c. 16], который мог бы стать реальным, если 

бы глубина потенциальной ямы в синглетном состоянии была несколько больше. 

Ю.А. Бычковым было показано, что если в отсутствие внешнего 

квантующего магнитного поля глубина потенциальной ямы мала для 

образования связанного состояния, то при наличии магнитного поля связанное 

состояние должно появиться [2, с. 557; 3, с. 180–181]. В [4, с. 596–603] 

соответствующие результаты были применены к синглетному состоянию 

системы «протон-нейтрон» с потенциалом Гаусса. В данной работе аналогичные 

расчеты (в дополнение к [5, с. 70–74]) проделаны для модели прямоугольной 

потенциальной ямы. 

Как и в [4, с. 596–603], для нахождения энергии связанного синглетного 

состояния воспользуемся цилиндрическими координатами, в которых ось  

направлена вдоль линий индукции однородного магнитного поля . Энергия 

связанного состояния находится по формуле [2, с. 558] 
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,    (1) 

,          (2) 

где  – радиальная координата,  – постоянная Планка,  – приведенная масса 

нейтрона и протона,  – расстояние между нейтроном и протоном,  – 

потенциал взаимодействия между нейтроном и протоном в отсутствие 

магнитного поля. В качестве волновой функции  приближенно берем 

волновую функцию основного состояния системы в магнитном поле в 

пренебрежении ядерным взаимодействием : 

 

,       (3) 

,           (4) 

 

где  – элементарный заряд,  – скорость света. 

В качестве  выберем прямоугольную потенциальную яму [6, с. 18] 

 

,         (5) 

 

где  = 13,4 МэВ,  = 2,65 Фм. 

Как и в [4, с. 596–603], алгоритм, использованный в данной работе, 

применим при условии [2, с. 557] 
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,          (6) 

 

где  – радиус действия сил в потенциальной яме. Правая часть (6) при  

равна 11,8 МэВ, что меньше , хотя по порядку величины обе части (6) равны. 

Поэтому результаты дальнейших расчетов, как и в [4, с. 596–603], могут иметь 

лишь оценочный характер. 

Подставляя (3) и (5) в (1), с учетом (2) и (4) получаем: 

 

.   (7) 

 

Вычисления дают следующий результат: 

 

.   (8) 

 

Из (8) видно, что , т.е. состояние действительно связанное. При этом, 

как и в случае потенциала Гаусса [4, с. 598], получается, что  при . 

Время жизни такого состояния в дипольном приближении может быть найдено 

по формуле [7, с. 237, 239] 

 

,          (9) 

 



Досягнення і перспективи науки,  
освіти та виробництва: 2020 
Природничі науки www.openscilab.org 

© Серый А.И. 
410 

где  – матричный элемент радиационного перехода в основное (триплетное) 

состояние дейтрона, а  – частота излучения фотона (  – энергия начального 

состояния (синглетного),  – энергия конечного состояния (основного 

состояния дейтрона) [4, с. 600]): 

 

,                   (10) 

, ,                         (11) 

.                  (12) 

 

При этом  – магнитный момент дейтрона,  – масса протона,  = 

0,8574,  ≈ – 2,2246 МэВ [1, с. 9]. Матричный элемент  будем считать 

равным матричному элементу  фотомагнитного расщепления дейтрона [8, с. 

396–398]: 

 

,           (13) 

 

где  – волновая функция начального состояния,  – волновая функция 

конечного состояния. На самом деле в [8, с. 396–398] вместо  используется 

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

равна  из-за примеси -волны в основном состоянии дейтрона [1, с. 36]. 
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Как и в [4, с. 597, 601], выражение для  берем в виде (3), а выражение 

для  удобно взять в виде суперпозиции волновых функций гауссовского типа, 

регулярных при  [9, с. 223]. Тогда [4, с. 601] 

 

.          (14) 

 

Подставляя (10) (с учетом (11)) и (14) в (9), окончательно получаем: 

 

,  (15) 

.            (16) 

 

Как и в [4, с. 602], из (15) следует, что  при , что расходится с 

экспериментом. Объяснение причин такого расхождения было дано в [4, с. 602], 

где были также приведены примеры возможного применения полученных 

результатов (для отличных от нуля интенсивных магнитных полей). 
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