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Серый А.И.  

О ВЛИЯНИИ ИНТЕНСИВНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА ОСНОВНОЕ СОСТОЯНИЕ ДЕЙТРОНА БЕЗ УЧЕТА D-ВОЛНЫ 

 

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 существует, как и в 

триплетном, притяжение между нейтроном и протоном, потенциальная яма 

недостаточно глубока для образования связанного состояния, т.е. дейтрона [1, 

с. 12, 21]; при этом в синглетном состоянии существует так называемый 

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

превратиться в реальный, если бы потенциальная яма в синглетном состоянии 

была немного глубже. В 1960 г. Ю.А. Бычковым было показано, что при 

наличии внешнего квантующего магнитного поля связанное состояние должно 

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

В [3, c. 322–331] в модели параболического потенциала было показано, 

что связанное синглетное состояние дейтрона возникает при магнитных полях с 

индукцией  > 2,81⋅1018 Гс, а не при сколь угодно малых магнитных полях, как 

это получалось в более ранних публикациях, перечисленных в [3, с. 330, 331]. 

При этом было использовано известное точное аналитическое решение задачи 

для гармонического осциллятора в постоянном однородном магнитном поле [4, 

с. 179], а потенциал выбирался в виде 

 

,    (1) 
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где  ≈ 2,36⋅10–13 см,  ≈ 35,73 МэВ [3, с. 325]. Соответствующие волновые 

функции в приближении сепарабельности по оси  и в поперечной плоскости 

были приближенно найдены в [5, с. 345, 346]. Их можно использовать для 

оценки времени жизни связанного синглетного состояния дейтрона в 

магнитном поле (аналогично тому, как это было сделано в [6, с. 407] с 

использованием менее точных волновых функций). Вместе с тем, перед 

началом таких расчетов представляется интересным найти поправки к волновой 

функции и значению энергии основного (триплетного) состояния дейтрона, 

обусловленные наличием внешнего магнитного поля, поскольку пример 

синглетного состояния показывает, что влияние магнитного поля может 

оказаться существенным. 

В [7, с. 84, 229, 230] приведено решение задачи о влиянии внешнего 

магнитного поля (как возмущения) на уровни энергии и волновые функции 

частицы без спина, первоначально находящейся в сферически-симметричном 

поле (невозмущенная задача). Суть алгоритма заключалась в том, что если 

невозмущенный гамильтониан (  – масса частицы,  – оператор 

потенциальной энергии, ħ – постоянная Планка,  – скорость света в вакууме) 

 

     (2) 

 

заменить на (  – векторный потенциал постоянного магнитного поля,  – заряд 

частицы) 

 

,     (3) 
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после чего при раскрытии скобок в (3) пренебречь слагаемым, содержащим , 

т.е. записать 

 

,   (4) 

 

то оператор возмущения выглядит как 

 

.     (5) 

 

При этом оказывается, что волновые функции невозмущенной задачи не 

меняются, а поправка к уровням энергии отлична от нуля лишь в том случае, 

если упомянутые волновые функции зависят от угла . 

Если опираться на алгоритм решения упомянутой задачи при исследовании 

влияния магнитного поля на некоторые характеристики основного состояния 

дейтрона, то необходимо сделать следующие замечания. 1. У дейтрона имеется 

только одно связанное состояние, поэтому собственная функция 

невозмущенной задачи только одна. 2. У дейтрона есть спин и собственный 

магнитный момент, поэтому необходимо учесть энергию собственного 

магнитного момента дейтрона во внешнем магнитном поле (что уже было 

сделано в [6, с. 407]). 3. Поскольку массы протона и нейтрона примерно 

одинаковы (в отличие, например, от массы электрона по сравнению с массой 

ядра), вместо массы  будем использовать приведенную массу протона и 

нейтрона . 4. В первом приближении считается, что волновая функция 

дейтрона обладает сферической симметрией [1, с. 9], поэтому поправка к 
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энергии, вычисляемая с помощью оператора (5), равна нулю. Следовательно, в 

(4) при раскрытии скобок необходимо учесть слагаемое, содержащее , и 

пренебречь слагаемым, линейным по , т.е. записать 

 

.     (6) 

 

Обозначая через  волновую функцию основного состояния дейтрона в 

отсутствие внешнего магнитного поля, в соответствии с общими правилами 

теории возмущений запишем в общем виде выражение для поправки  к 

уровню энергии основного состояния [2, с. 172] (  – элемент объема в 

сферических координатах) 

,     (7) 

     (8) 

 

Конкретный вид  выберем для модели прямоугольной потенциальной 

ямы [1, с. 10, 11], где  – расстояние между протоном и нейтроном,  – радиус 

ямы, – глубина ямы,  2,2246 МэВ – энергия связи дейтрона: 

 

,   (9) 

,      (10) 

.            (11) 
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Для нахождения значения  следует воспользоваться условием 

равенства внутренней и внешней волновых функций и их первых производных 

на границе ямы, т. е. из уравнения 

 

.        (12) 

 

С учетом  ≈ 1,76⋅10–13 см [1, с. 20] и  ≈ 469,463 МэВ численное 

решение (12) дает  ≈ 45,323 МэВ, что соответствует пределам, получаемым 

из более простых оценок [1, с. 12]. 

Для нахождения констант  и  воспользуемся условиями нормировки 

(13) и равенства внутренней и внешней волновых функций на границе ямы (14): 

 

,  (13) 

.         (14) 

 

Подставляя (9) в (13) и (14), после некоторых преобразований получаем: 

 

,      (15) 

.       (16) 
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В соответствии с общим выражением для векторного потенциала 

постоянного однородного магнитного поля [7, с. 54] 

 

,     (17) 

 

Можно переписать (6) в сферических координатах в виде 

 

.      (18) 

 

Теперь можно переписать (7) в соответствии с (8), (9), (15), (16), (18), в 

результате чего получаем: 

 

            (19) 

  

    (20) 

 

Численно это дает  2,24⋅10–36 МэВ/Гс2. Таким образом, при  ~ 1018 Гс 

поправка  сравнима по абсолютной величине с энергией связи дейтрона 

(  2,2246 МэВ) в отсутствие внешнего магнитного поля, поэтому 

величиной  нельзя пренебрегать при дальнейших расчетах (как это было 

сделано в [6, с. 407]), да и саму поправку  при таких значениях  уже нельзя 

рассматривать даже как малое возмущение. Кроме того, , что выглядит 
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как разрушающее воздействие магнитного поля на дейтрон и противоречит 

предсказаниям противоположного характера об образовании связанного 

синглетного состояния дейтрона в магнитном поле. В связи с этим 

представляется интересным найти также поправки к энергии и волновой 

функции основного состояния дейтрона в магнитном поле с учетом примеси d-

волны. Эти поправки могут быть отличными от нуля, поскольку d-волна 

описывается функциями, зависящими от угла . 
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