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ФІЗИКО-МАТЕМАТИЧНІ НАУКИ 

Серый А.И.  

О ВЛИЯНИИ МАГНИТНОГО ПОЛЯ  

НА ЭНЕРГИЮ ОСНОВНОГО СОСТОЯНИЯ ДЕЙТРОНА 

 

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» 

 

В [1, с. 84, 229, 230] дано решение задачи о влиянии внешнего магнитного 

поля (как возмущения) на уровни энергии и волновые функции частицы без 

спина. При этом в невозмущенной задаче частица первоначально находится в 

сферически-симметричном поле, а невозмущенный гамильтониан имеет вид 

(𝑀𝑀0  – масса частицы, 𝑉𝑉�  – оператор потенциальной энергии, ħ – постоянная 

Планка, 𝑐𝑐 – скорость света в вакууме) 

 

𝐻𝐻�0 = − ħ2

2𝑀𝑀0
�∇��⃗ �

2
+ 𝑉𝑉� .     (1) 

 

В свою очередь, возмущенный гамильтониан имеет вид 

 

𝐻𝐻� = 1
2𝑀𝑀0

�−𝑖𝑖ħ∇��⃗ − 𝑒𝑒
𝑐𝑐
𝐴𝐴�

2
+ 𝑉𝑉� = 𝐻𝐻�0 + 𝐻𝐻�′.   (2) 

 

Раскрывая скобки в (2), получаем: 

 

�−𝑖𝑖ħ∇��⃗ − 𝑒𝑒
𝑐𝑐
𝐴𝐴�

2
= −�ħ∇��⃗ �

2
+ 2𝑖𝑖𝑒𝑒ħ

𝑐𝑐
𝐴𝐴 ∙ ∇��⃗ + �𝑒𝑒

𝑐𝑐
𝐴𝐴�

2
.   (3) 
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В соответствии с общим выражением для векторного потенциала 

постоянного однородного магнитного поля [1, с. 54] 

 

𝐴𝐴 = 1
2
�𝐵𝐵�⃗ , 𝑟𝑟�,      (4) 

это означает, что оператор возмущения в сферических координатах имеет 

следующий вид (при замене массы 𝑀𝑀0  на приведенную массу нейтрона и 

протона 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ): 

 

𝐻𝐻�′ = 𝑖𝑖𝑒𝑒ħ
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐

𝐴𝐴 ∙ ∇��⃗ + 𝑒𝑒2

2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐2

𝐴𝐴2 = 𝑖𝑖𝐵𝐵𝐵𝐵ħ
2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ 𝑐𝑐
𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑒𝑒2𝐵𝐵2𝑟𝑟2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃
8𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ 𝑐𝑐2
,  (5) 

 

причем считается, что волновые функции невозмущенной задачи не меняются. 

Таким образом, возмущенная часть гамильтониана содержит линейное и 

квадратичное по индукции магнитного поля слагаемые. При этом наличие 

производной по углу 𝜑𝜑 означает, что поправка к энергии основного состояния, 

линейная по 𝐵𝐵, отлична от нуля лишь при учете d-волны (которая, в отличие от 

s-волны, зависит от 𝜑𝜑), а квадратичная по 𝐵𝐵 поправка отлична от нуля даже при 

учете только s-волны. 

Выражение для линейной по 𝐵𝐵  поправки (мы выбираем ту из двух 

поправок, которая отрицательна) было, в частности, получено в [2, с. 254–261], 

где численные значения коэффициентов 𝐵𝐵𝑗𝑗, 𝑏𝑏𝑗𝑗 даны в [3, с. 225, 226]: 

 

∆𝜀𝜀(1) = − 3𝑒𝑒ħ𝐵𝐵
64√𝜋𝜋𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ 𝑐𝑐
∑ ∑ 𝐵𝐵𝑖𝑖𝐵𝐵𝑗𝑗

�𝑏𝑏𝑖𝑖+𝑏𝑏𝑗𝑗�
3 2⁄

10
𝑗𝑗=1

10
𝑖𝑖=1 .   (6) 

 

Выражение для квадратичной по 𝐵𝐵 поправки было, в частности, получено 

в [5, с. 109–116] для модели прямоугольной потенциальной ямы [6, с. 10, 11]. 
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∆𝜀𝜀(2) = 𝛽𝛽𝐵𝐵2,     (7) 

 

где 𝛽𝛽 ≈ 2,24⋅10–36 МэВ/Гс2. 

Таким образом, поправки (6) и (7) противоположны по знаку. Объединяя 

результаты (6) и (7), можно получить зависимость энергии основного состояния 

дейтрона от индукции магнитного поля в виде (𝜀𝜀𝑑𝑑0 = –2,2246 МэВ) 

 

𝜀𝜀𝑑𝑑 = 𝜀𝜀𝑑𝑑0 + ∆𝜀𝜀(1) + ∆𝜀𝜀(2).    (8) 

 

Можно убедиться в том, что при малых значениях 𝐵𝐵 преобладает вклад 

линейной поправки, т.е. 𝜀𝜀𝑑𝑑 < 𝜀𝜀𝑑𝑑0. При 𝐵𝐵 ≈ 1,91⋅1016 Гс квадратичная поправка 

сравнивается с линейной, после чего начинает доминировать, и тогда уже 𝜀𝜀𝑑𝑑 >

𝜀𝜀𝑑𝑑0. При таких значениях 𝐵𝐵 еще выполняются условия применимости теории 

возмущений: 

 

|𝜀𝜀𝑑𝑑0| ≫ �∆𝜀𝜀(𝑖𝑖)�, 𝑖𝑖 =1,2.     (9) 

 

Но уже при 𝐵𝐵 ≈  1,01⋅1018 Гс 𝜀𝜀𝑑𝑑 ≈ 0 , т.е. состояние перестает быть 

связанным. Это противоречит предсказаниям, в соответствии с которыми с 

ростом 𝐵𝐵  должен наступить момент (при 𝐵𝐵 =  2,81⋅1018 Гс [5, с. 322–331]) 

возникновения связанного синглетного состояния системы «нейтрон-протон». 

Между тем, при таком значении 𝐵𝐵 получается 𝜀𝜀𝑑𝑑 ≈ 15,34 МэВ >0. 

Из этого можно сделать следующие выводы: а) теория возмущений при 

таких значениях 𝐵𝐵 неприменима, поскольку условие (9) уже не выполняется, 

поэтому полученные результаты требуют уточнения, а также возникает 

необходимость поиска иного решения задачи об энергии основного состояния 

дейтрона в магнитном поле (такое решение должно быть либо точным, либо 

просто непертурбативным); б) задача об оценке времени жизни синглетного 
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состояния системы «нейтрон-протон» (по отношению к переходу в основное 

состояние дейтрона) не может быть решена на основе результатов (6)–(8), 

поскольку получается, что с ростом 𝐵𝐵 основное состояние дейтрона перестает 

быть связанным раньше, чем станет связанным синглетное состояние системы 

«нейтрон-протон»; в связи с этим такую задачу можно решить только после 

нахождения точного или непертурбативного решения задачи об энергии 

основного состояния дейтрона в магнитном поле. 
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