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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 

Серый А.И.  

О ВЛИЯНИИ ИНТЕНСИВНОГО МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА ОСНОВНОЕ СОСТОЯНИЕ ДЕЙТРОНА С УЧЕТОМ 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» 

 

Известно, что в синглетном состоянии системы «нейтрон-протон» 

потенциальная яма недостаточно глубока для образования связанного 

состояния, т.е. дейтрона [1, с. 12, 21], хотя есть так называемый виртуальный 

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

в реальный при более глубокой яме. В 1960 г. Ю.А. Бычковым было показано, 

что в присутствии 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. Соответствующие волновые функции, найденные в 

приближении сепарабельности по оси  и в поперечной плоскости [4, с. 345, 

346], могут быть использованы для оценки времени жизни связанного 

синглетного состояния дейтрона в магнитном поле. При этом для выполнения 

соответствующих расчетов следует предварительно найти поправки к волновой 

функции и значению энергии основного (триплетного) состояния дейтрона, 

обусловленные наличием внешнего магнитного поля. Целесообразность таких 



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

www.openscilab.org  Фізико-математичні науки 

© Серый А.И.   255 

вычислений продиктована заметным влиянием магнитного поля на синглетное 

состояние. 

В [5, с. 84, 229, 230] приведено решение задачи о влиянии внешнего 

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

частицы без спина, причем в невозмущенной задаче частица первоначально 

находится в сферически-симметричном поле. В данном алгоритме 

невозмущенный гамильтониан (  – масса частицы,  – оператор 

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

 

      (1) 

 

заменялся на (  – векторный потенциал постоянного магнитного поля,  

– заряд частицы) 

 

,     (2) 

 

после чего при раскрытии скобок в (2) отбрасывалось слагаемое, 

содержащее , т.е. использовалось приближенное равенство 

 

.   (3) 

 

Это означает, что оператор возмущения имеет следующий вид [5, с. 229]: 

 

.     (4) 
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При этом оказывается, что волновые функции невозмущенной задачи не 

меняются, а поправка к уровням энергии не равна нулю только тогда, когда 

упомянутые волновые функции зависят от угла . 

Если взять за основу алгоритм решения упомянутой задачи при 

исследовании влияния магнитного поля на некоторые характеристики 

основного состояния дейтрона, то следует отметить, что: а) у дейтрона есть 

только одно связанное состояние, поэтому собственная функция 

невозмущенной задачи только одна; б) в силу наличия у дейтрона спина и 

собственного магнитного момента, необходимо учесть энергию собственного 

магнитного момента дейтрона во внешнем магнитном поле; в) в силу 

приблизительного равенства масс протона и нейтрона вместо массы  будем 

использовать приведенную массу протона и нейтрона ; г) в первом 

приближении волновая функция дейтрона сферически-симметрична [1, с. 9], 

поэтому поправка к энергии, вычисляемая с помощью оператора (4), равна 

нулю. 

Решить проблему, указанную в последнем замечании, можно, по крайней 

мере, двумя способами. Первый, реализованный в [6, с. 109–116], заключался в 

сохранении сферической симметрии волновой функции и одновременном 

отказе от пренебрежения в (3) слагаемым, содержащим , при раскрытии 

скобок; при этом слагаемое, линейное по , не дает отличной нуля поправки к 

уровню энергии, а квадратичное дает положительную поправку. Второй 

подход, реализуемый в данной работе, заключается в возврате к оператору 

возмущения (4) и отказе от предположения о сферической симметрии волновой 

функции; такой отказ означает учет нецентральных сил, т.е. примеси d-волны 

[1, с. 34], которая описывается волновой функцией, зависящей от углов. С 
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учетом нормировки, принятой в [7, с. 207], соответствующая поправка к 

сферически-симметричной части имеет вид [1, с. 34–35]: 

 

 

    (5) 

 

где  – проекция полного момента,  – радиальная часть,  – 

собственные функции единичного спинового момента со всеми допустимыми 

значениями его проекции,  – собственные функции орбитального момента 

 (соответствующего d-волне) с проекциями . При этом [8, с. 64] 

 

 

     (6) 

 

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) 
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Полагая в (7) , с учетом (4), (5), (8) и ортонормированности 

функций  [8, с. 120] можно получить: 

 

 

.   (9) 

 

.          (10) 

 

.          (11) 

 

Подставляя (6) в (9)–(11), получаем: 

 

, .     (12) 

 

Таким образом, поправки к энергии состояний с отличными от нуля 

значениями проекции полного момента отличны от нуля, линейны по индукции 

магнитного поля, противоположны по знаку и равны по абсолютной величине. 
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Если выбрать  в виде (численные значения коэффициентов ,  

даны в [9, с. 225, 226]) 

 

,       (13) 

 

то при подстановке (13) в (12) получаем: 

 

.      (14) 

 

Если же выбрать  в виде (численные значения коэффициентов ,  

и параметра , зависящего от выбираемого модельного потенциала, даны в [10, 

с. 3101-4]) 

 

,         (15) 

 

то при подстановке (15) в (12) получаем: 

 

.          (16) 
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