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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 притяжение между нуклонами в синглетном состоянии, у 

дейтрона в таком состоянии есть только виртуальный уровень с энергией 𝜀𝜀 ≈ 70 

кэВ [1, c. 16], который мог бы стать реальным (т.е. связанным) при чуть более 

глубокой потенциальной яме в данном состоянии. Вместе с тем, Ю.А. Бычков в 

1960 г. предсказал появление связанного состояния во внешнем квантующем 

магнитном поле при сколь угодно мелкой яме любой природы [2, с. 557], что 

позволяет применить полученные им результаты и на синглетный дейтрон. 

Задача о нахождении волновых функций и энергии связи синглетного состояния 

дейтрона была решена для модели параболического потенциала в [3, с. 322–331]. 

Представляет интерес также вопрос о времени жизни такого состояния, 

поскольку оно должно быть неустойчивым по отношению к переходу в основное 

состояние дейтрона, энергия которого также, в соответствии с рассуждениями 

Ю.А. Бычкова, должна понижаться с ростом индукции внешнего магнитного 

поля. 

Для решения данной задачи необходимо предварительно найти 

зависимость энергии связи основного состояния 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) 

 

Следует отметить, что потенциал вида (1) используется в оболочечной 

модели ядра [4, c. 122, 123; 5, с. 208], но его параметры 𝑉𝑉0  и 𝑅𝑅  (глубина 

потенциальной ямы и радиус) для дейтрона должны быть существенно 

отличными по сравнению с аналогичными параметрами для оболочечной модели 

ядра со многими нуклонами. Несмотря на то, что среди известных модельных 

потенциалов взаимодействия между нейтроном и протоном [6, с. 17, 18; 7, с. 80] 

потенциал вида (1) обнаружить не удалось, удобство его использования при 

наличии внешнего магнитного поля связано с тем, что в литературе известно 

точное аналитическое решение задачи о гармоническом осцилляторе в 

постоянном однородном магнитном поле [8, с. 179]. 

В [9, с. 65, 67, 68] были получены различные варианты систем уравнений 

(СУ) для нахождения 𝑉𝑉0 и 𝑅𝑅. Ниже в виде сравнительной таблицы 1 рассмотрим 

особенности СУ, которые могут быть сведены к одному уравнению с помощью 

подстановок, и для которых можно легко найти решения. 
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Таблица 1 – Сравнительная характеристика уравнений 
Вариант 1 2 
1. Что учитывается при 
построении СУ 

1) в отсутствие магнитного 
поля энергия связи равна 
известному 
экспериментальному 
значению; 2) уравнение для 
эффективного радиуса 

1) в отсутствие магнитного 
поля энергия связи равна 
известному 
экспериментальному 
значению; 2) уравнение для 
длины рассеяния 

2.1. Уравнения 
относительно 𝑉𝑉0 (в данной 
статье), к которым 
сводится СУ 

(8) (9) 

2.2. Уравнения 
относительно 𝑅𝑅  (в данной 
статье), к которым 
сводится СУ 

(16) (17) 

3. Наибольшее значение 
𝑉𝑉0 , МэВ (используемое 
при построении графиков) 

26,9 21,6 

4. Соответствующее 
наименьшее значение 𝑅𝑅 , 
10–13 см (используемое при 
построении графиков) 

4,06 4,63 

5. Наличие побочных 
решений 

а) 𝑉𝑉0 = 14,9 МэВ, 𝑅𝑅 = 5,88·10–13 
см; б) 𝑉𝑉0  = 3,31 МэВ, 𝑅𝑅  = 
32,38·10–13 см; в) 𝑉𝑉0 = 3,2 МэВ, 
𝑅𝑅 = 35,4·10–13 см 

а) 𝑉𝑉0 = 4,8 МэВ, 𝑅𝑅 = 16,46·10–

13 см; б) 𝑉𝑉0  = 3,18 МэВ, 𝑅𝑅  = 
35,9·10–13 см 

 

В соответствии с [9, с. 65, 67, 68], будем использовать следующие 

обозначения: 

 

𝑉𝑉0 = 𝑥𝑥,       (2) 

𝑅𝑅 = 𝑓𝑓1(𝑥𝑥),         (3) 

𝑓𝑓1(𝑥𝑥) = �
2𝑥𝑥
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 3ħ

2(𝑥𝑥−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)
,      (4) 

𝑓𝑓2(𝑥𝑥) = 3𝑥𝑥
𝑥𝑥−|𝜀𝜀𝑑𝑑|

,            (5) 

𝑓𝑓3(𝑥𝑥) = 2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ (𝑥𝑥−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)
3ħ2

,     (6) 

𝑓𝑓4(𝑥𝑥) = − 3|𝜀𝜀𝑑𝑑|
4(𝑥𝑥−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)

.     (7) 
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Здесь 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗  – приведенная масса нейтрона и протона, −|𝜀𝜀𝑑𝑑| = –2,2246 МэВ 

– энергия связи дейтрона в основном состоянии в отсутствие внешнего 

магнитного поля. 

Трансцендентное уравнение относительно 𝑥𝑥 , соответствующее первому 

варианту в таблице 1, имеет следующий вид: 

 

𝑟𝑟0𝑡𝑡 +
2(1− 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) 𝑎𝑎𝑡𝑡⁄ )2𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒�𝑓𝑓2(𝑥𝑥)�

𝑓𝑓12(𝑥𝑥)𝐹𝐹2 �𝑓𝑓4(𝑥𝑥), 3
2 , 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)�

× 

× � 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−𝑓𝑓3(𝑥𝑥)𝑟𝑟2)𝑟𝑟2𝐹𝐹2 �𝑓𝑓4(𝑥𝑥),
3
2 ,𝑓𝑓3(𝑥𝑥)𝑟𝑟2�

𝑓𝑓1(𝑥𝑥)

0

𝑑𝑑𝑟𝑟 − 

−2𝑓𝑓1(𝑥𝑥) �1 − 𝑓𝑓1(𝑥𝑥)
𝑎𝑎𝑡𝑡

+ 𝑓𝑓12(𝑥𝑥)
3𝑎𝑎𝑡𝑡2

� = 0.    (8) 

 

Здесь 𝑎𝑎𝑡𝑡 = 5,42⋅10–13 см [1, с. 20] – длина рассеяния нейтрона протоном в 

триплетном состоянии, 𝑟𝑟0𝑡𝑡  = 1,76⋅10–13 см [1, с. 20] – эффективный радиус 

взаимодействия между нейтроном и протоном в триплетном состоянии, 𝐹𝐹  – 

вырожденная гипергеометрическая функция. 

Решая (8) относительно 𝑥𝑥  и подставляя результат в (4), с учетом (3) 

находим 𝑅𝑅. 

Трансцендентное уравнение относительно 𝑥𝑥 , соответствующее второму 

варианту в таблице 1, имеет следующий вид: 

 

𝑎𝑎𝑡𝑡
𝑓𝑓1(𝑥𝑥)−𝑎𝑎𝑡𝑡

= 𝑓𝑓2(𝑥𝑥)�
�3−𝑓𝑓2(𝑥𝑥)�𝐹𝐹�𝑓𝑓4(𝑥𝑥)+1,52,𝑓𝑓2(𝑥𝑥)�

3𝐹𝐹�𝑓𝑓4(𝑥𝑥),32,𝑓𝑓2(𝑥𝑥)�
− 1�.  (9) 

 

Решая (9) относительно 𝑥𝑥  и подставляя результат в (4), с учетом (3) 

находим 𝑅𝑅. 



 Сучасні виклики і актуальні проблеми науки,  
освіти та виробництва: міжгалузеві диспути 

www.openscilab.org  Фізико-математичні науки 

© Серый А.И.   91 

Вместо уравнений (8) и (9) можно также использовать уравнения 

относительно переменной, соответствующей 𝑅𝑅. Тогда, в соответствии с [9, с. 65, 

67, 68], будем использовать следующие обозначения: 

 

𝑅𝑅 = 𝑦𝑦,                  (10) 

𝑉𝑉0 = 𝑔𝑔1(𝑦𝑦),       (11) 

𝑔𝑔1(𝑦𝑦) = 3ħ√2

4𝑦𝑦�𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗

+ � 9ħ2

8𝑦𝑦2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ + |𝜀𝜀𝑑𝑑|,           (12) 

𝑔𝑔2(𝑦𝑦) = 3𝑔𝑔1(𝑦𝑦)
𝑔𝑔1(𝑦𝑦)−|𝜀𝜀𝑑𝑑|

,              (13) 

𝑔𝑔3(𝑦𝑦) = 2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ (𝑔𝑔1(𝑦𝑦)−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)

3ħ2
,      (14) 

𝑔𝑔4(𝑦𝑦) = − 3|𝜀𝜀𝑑𝑑|
4(𝑔𝑔1(𝑦𝑦)−|𝜀𝜀𝑑𝑑|)

.      (15) 

 

Трансцендентное уравнение относительно 𝑦𝑦 , соответствующее первому 

варианту в таблице 1, имеет следующий вид: 

 

𝑟𝑟0𝑡𝑡 +
2(1− 𝑦𝑦 𝑎𝑎𝑡𝑡⁄ )2𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒�𝑔𝑔2(𝑦𝑦)�

𝑦𝑦2𝐹𝐹2 �𝑔𝑔4(𝑦𝑦), 3
2 ,𝑔𝑔2(𝑦𝑦)�

× 

× �𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−𝑔𝑔3(𝑦𝑦)𝑟𝑟2)𝑟𝑟2𝐹𝐹2 �𝑔𝑔4(𝑦𝑦),
3
2 ,𝑔𝑔3(𝑦𝑦)𝑟𝑟2�

𝑦𝑦

0

𝑑𝑑𝑟𝑟 − 

−2𝑦𝑦 �1 − 𝑦𝑦
𝑎𝑎𝑡𝑡

+ 𝑦𝑦2

3𝑎𝑎𝑡𝑡2
� = 0.        (16) 

 

Решая (16) относительно 𝑦𝑦 и подставляя результат в (12), с учетом (11) 

находим 𝑉𝑉0. 

Трансцендентное уравнение относительно 𝑦𝑦 , соответствующее второму 

варианту в таблице 1, имеет следующий вид: 
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𝑎𝑎𝑡𝑡
𝑦𝑦−𝑎𝑎𝑡𝑡

= 𝑔𝑔2(𝑦𝑦)�
�3−𝑔𝑔2(𝑦𝑦)�𝐹𝐹�𝑔𝑔4(𝑦𝑦)+1,52,𝑔𝑔2(𝑦𝑦)�

3𝐹𝐹�𝑔𝑔4(𝑦𝑦),32,𝑔𝑔2(𝑦𝑦)�
− 1�.      (17) 

 

Решая (17) относительно 𝑦𝑦 и подставляя результат в (12), с учетом (11) 

находим 𝑉𝑉0. 

Теперь можно подставить полученные результаты в выражение для 

энергии связи дейтрона в основном состоянии при наличии внешнего 

магнитного поля [9, с. 64]: 

 

−|𝜀𝜀| = ħ
2
��� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑉𝑉0
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅2

+ �
2𝑉𝑉0
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 1

𝑅𝑅
− 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑉𝑉0.        (18) 

 

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

– скорость света в вакууме. 

Графическая зависимость энергии связи от 𝐵𝐵  для обоих вариантов 

представлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Графики зависимости энергии связи дейтрона в основном состоянии (кривые 1 и 2) 

от индукции магнитного поля и их сравнение с аналогичной зависимостью энергии связи 

дейтрона (кривая 3) в синглетном состоянии 

 

Сравнивая полученные графические зависимости (кривые 1 и 2) с 

зависимостью энергии связи дейтрона от 𝐵𝐵 в синглетном состоянии [3, c. 328] 

(кривая 3), можно сделать вывод, что в используемой модели уровень энергии 

основного состояния дейтрона при любых значениях 𝐵𝐵  расположен ниже 

соответствующего уровня синглетного состояния дейтрона (в отличие от 

результатов, полученных в [10, с. 59–62]). 
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