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Серый А.И.  

ВЫВОД ФОРМУЛЫ ДЛЯ ВРЕМЕНИ ЖИЗНИ СИНГЛЕТНОГО 

СОСТОЯНИЯ ДЕЙТРОНА В МАГНИТНОМ ПОЛЕ В МОДЕЛИ 

ПАРАБОЛИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

 

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, как и в триплетном, 

существует притяжение между протоном и нейтроном, глубина потенциальной 

ямы мала для образования связанного состояния [1, с. 12, 21], поэтому в этом 

случае у дейтрона существует только виртуальный уровень с энергией 𝜀𝜀 ≈ 70 кэВ 

[1, c. 16]. Он мог бы превратиться в реальный, если бы потенциальная яма в 

синглетном состоянии была немного глубже, но на сегодняшний день способы 

повышения интенсивности ядерных сил между двумя нуклонами за счет 

внешнего воздействия неизвестны. 

В качестве альтернативного варианта увеличения глубины потенциальной 

ямы можно рассмотреть воздействие внешним магнитным полем. Ю.А. Бычков 

в 1960 г. показал, что достаточно интенсивное внешнее магнитное поле может 

привести к появлению связанного состояния при сколь угодно мелкой яме [2, с. 

557]. В [3, c. 322–331], в частности, было показано, что в модели параболического 

потенциала связанное состояние у синглетного дейтрона возникает при 

магнитных полях с индукцией 𝐵𝐵 > 2,81⋅1018 Гс, а разработанный Ю.А. Бычковым 

приближенный алгоритм вычисления энергии связанного состояния можно 

применять при 𝐵𝐵  ≫  5,18⋅1018 Гс. Полученные результаты опирались на 

известное точное аналитическое решение задачи для гармонического 
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осциллятора в постоянном однородном магнитном поле [4, с. 179], причем 

потенциал был выбран в виде 

 

𝑈𝑈(𝑟𝑟) = �−𝑈𝑈0(1− 𝑟𝑟2 𝑅𝑅2⁄ ), 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅,
0, 𝑟𝑟 > 𝑅𝑅  �,     (1) 

 

Аналогичный по своей структуре потенциал был выбран в [5, с. 87–94] для 

описания основного состояния дейтрона. При этом в [3, с. 325] для потенциала, 

описывающего синглетное состояние, были получены значения параметров 𝑅𝑅 = 

𝑅𝑅𝑠𝑠  ≈ 2,36⋅10–13 см, 𝑈𝑈0  = 𝑈𝑈0𝑠𝑠  ≈ 35,73 МэВ, а в [5, с. 89] для потенциала, 

описывающего основное состояние, были получены возможные пары значений: 

а) 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑡𝑡
(1) ≈ 4,06⋅10–13 см, 𝑈𝑈0 = 𝑈𝑈0𝑡𝑡

(1) ≈ 26,9 МэВ; б) 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑡𝑡
(2) ≈ 4,63⋅10–13 см, 𝑈𝑈0 = 

𝑈𝑈0𝑡𝑡
(2) ≈ 21,6 МэВ. Отсюда видно, что выполняются соотношения 

 

𝑅𝑅𝑠𝑠 < 𝑅𝑅𝑡𝑡
(1), 𝑅𝑅𝑠𝑠 < 𝑅𝑅𝑡𝑡

(2).     (2) 

 

В [5, с. 93] было показано, что при таких параметрах уровень энергии 

основного состояния дейтрона при любом значении индукции магнитного поля 

находится ниже уровня энергии связанного синглетного состояния. Это 

позволяет перейти к оценке времени жизни связанного синглетного состояния 

дейтрона в магнитном поле. Время жизни связанного синглетного состояния 

может быть найдено в соответствии с общей формулой [6, с. 239] 

 

𝜏𝜏 = 1
𝑤𝑤

,       (3) 

 

где 𝑤𝑤  – вероятность соответствующего радиационного перехода в единицу 

времени. В дипольном приближении ее можно найти по формуле [2, с. 237] 
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𝑤𝑤 = 4𝑗𝑗3

3ħ𝑐𝑐3
�𝑀𝑀𝑓𝑓𝑖𝑖�

2.      (4) 

 

При этом 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑖𝑖  – матричный элемент искомого перехода, а 𝑗𝑗  – частота 

излучения фотона, которая находится из соотношения 

 

𝑗𝑗 = 𝐸𝐸𝑖𝑖−𝐸𝐸𝑓𝑓
ħ

,              (5) 

 

где 𝑈𝑈𝑖𝑖  и 𝑈𝑈𝑓𝑓  – энергия начального и конечного состояний, соответственно. В 

нашем случае начальное состояние – синглетное, когда магнитный момент равен 

нулю, поскольку равен нулю спин, а конечное состояние – основное состояние 

дейтрона, в котором магнитный момент 𝜇𝜇𝑑𝑑 отличен от нуля. 

 

𝑈𝑈𝑖𝑖 = −|𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)|, 𝑈𝑈𝑓𝑓 = −|𝜀𝜀𝑡𝑡(𝐵𝐵)| − 𝜇𝜇𝑑𝑑𝐵𝐵,               (6) 

𝜇𝜇𝑑𝑑 = |𝑒𝑒|ħ
2𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐

𝜎𝜎𝑑𝑑,      (7) 

 

где 𝑚𝑚𝑝𝑝 – масса протона, 𝜎𝜎𝑑𝑑 = 0,8574 [1, с. 9], 𝐵𝐵 – индукция внешнего магнитного 

поля, 𝑒𝑒  – элементарный заряд, ħ  – постоянная Планка, 𝑐𝑐  – скорость света в 

вакууме. Выражения для 𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵) и 𝜀𝜀𝑡𝑡(𝐵𝐵) имеют вид [3, с. 328; 5, с. 92]: 

 

−|𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)| = ħ
2
��� 𝐵𝐵𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠2

+ �
2𝑈𝑈0𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑠𝑠
− 𝐵𝐵𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑠𝑠,  (8) 

−�𝜀𝜀𝑡𝑡
(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)� = ħ

2
��� 𝐵𝐵𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2 + �2𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) −

𝐵𝐵𝑒𝑒
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑡𝑡

(𝑚𝑚), 𝑚𝑚 = 1,2.  (9) 

 

При этом 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗  – приведенная масса протона и нейтрона. 
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Выражение для матричного элемента 𝑀𝑀𝑓𝑓𝑖𝑖 в (4) составим в соответствии со 

структурой матричного элемента 𝜇𝜇𝑓𝑓𝑖𝑖 фотомагнитного расщепления дейтрона (в 

соответствии с принципом детального равновесия) [7, с. 396–398]: 

 

𝑀𝑀𝑓𝑓𝑖𝑖 = 𝜇𝜇𝑓𝑓𝑖𝑖 = |𝑒𝑒|ħ
2𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐

𝜎𝜎𝑑𝑑 ∫Ψ𝑓𝑓
∗ Ψ𝑖𝑖𝑑𝑑𝑉𝑉 = 𝜇𝜇𝑑𝑑 ∫Ψ𝑓𝑓

∗ Ψ𝑖𝑖𝑑𝑑𝑉𝑉.            (10) 

 

где Ψ𝑖𝑖  – волновая функция начального состояния (в нашем случае – 

синглетного), Ψ𝑓𝑓  – волновая функция конечного состояния (в нашем случае – 

основного). 

Поскольку наличие квантующего магнитного поля придает задаче 

цилиндрическую симметрию, интеграл в (10) следует переписать в 

цилиндрических координатах, когда 

 

𝑑𝑑𝑉𝑉 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑.      (11) 

 

Кроме того, в синглетном и основном состояниях волновые функции 

должны различаться во внутренней и внешней областях потенциала (1). 

Внутренние области Ω𝑠𝑠1 и Ω𝑡𝑡1
(𝑚𝑚) (𝑚𝑚 = 1,2) соответствуют условиям 

 

Ω𝑠𝑠1:𝜋𝜋2 + 𝑑𝑑2 ≤ 𝑅𝑅𝑠𝑠2,     (12) 

Ω𝑡𝑡1
(𝑚𝑚):𝜋𝜋2 + 𝑑𝑑2 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2, 𝑚𝑚 = 1,2.            (13) 

 

Внешние области Ω𝑠𝑠2 и Ω𝑡𝑡2
(𝑚𝑚) (𝑚𝑚 = 1,2) соответствуют условиям 

 

Ω𝑠𝑠2:𝑅𝑅𝑠𝑠2 < 𝜋𝜋2 + 𝑑𝑑2 < +∞,                 (14) 

 

Ω𝑡𝑡2
(𝑚𝑚):𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2 < 𝜋𝜋2 + 𝑑𝑑2 < +∞, 𝑚𝑚 = 1,2.    (15) 
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Тогда, учитывая (2) и (11), можно переписать (10) в следующем виде: 

 

𝑀𝑀𝑓𝑓𝑖𝑖
(𝑚𝑚) = 2𝜋𝜋𝜇𝜇𝑑𝑑 �𝐼𝐼1

(𝑚𝑚) + 𝐼𝐼2
(𝑚𝑚) + 𝐼𝐼3

(𝑚𝑚)�, 𝑚𝑚 = 1,2,    (16) 

𝐼𝐼1
(𝑚𝑚) = ∫ Ψ𝑡𝑡1

(𝑚𝑚)∗Ψ𝑠𝑠1𝜋𝜋𝑑𝑑𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑Ω1
, 𝑚𝑚 = 1,2,                  (17) 

𝐼𝐼2
(𝑚𝑚) = ∫ Ψ𝑡𝑡1

(𝑚𝑚)∗Ψ𝑠𝑠2𝜋𝜋𝑑𝑑𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑Ω2
, 𝑚𝑚 = 1,2,         (18) 

𝐼𝐼3
(𝑚𝑚) = ∫ Ψ𝑡𝑡2

(𝑚𝑚)∗Ψ𝑠𝑠2𝜋𝜋𝑑𝑑𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑Ω3
, 𝑚𝑚 = 1,2,                  (19) 

Ω1 = Ω𝑠𝑠1, Ω3 = Ω𝑡𝑡2
(𝑚𝑚),                (20) 

Ω2:𝑅𝑅𝑠𝑠2 < 𝜋𝜋2 + 𝑑𝑑2 ≤ 𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2, Ω2 = Ω𝑡𝑡1

(𝑚𝑚)\Ω𝑠𝑠1 = Ω𝑠𝑠2\Ω𝑡𝑡2
(𝑚𝑚),𝑚𝑚 = 1,2.   (21) 

 

Приближенное выражение для волновой функции Ψ𝑠𝑠1  (синглетной во 

внутренней области потенциала (1)), согласно [8, с. 342–346], имеет вид: 

 

Ψ𝑠𝑠1(𝜋𝜋, 𝑑𝑑) = 𝐶𝐶1𝑠𝑠𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−
𝑧𝑧2

2ħ𝑅𝑅𝑠𝑠
∙ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ 𝑈𝑈0𝑠𝑠� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒�−
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗

4ħ
�� 𝐵𝐵𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠2

𝜋𝜋2�. (22) 

 

Приближенное выражение для волновой функции Ψ𝑠𝑠2  (синглетной во 

внешней области по отношению к потенциалу (1)) имеет вид [8, с. 342–346]: 

 

Ψ𝑠𝑠2(𝜋𝜋, 𝑑𝑑) = 𝐶𝐶2𝑠𝑠𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−
1
ħ�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ |𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)||𝑑𝑑|� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝑒𝑒
4ħ𝑐𝑐

𝜋𝜋2�.   (23) 

 

При этом коэффициенты 𝐶𝐶1𝑠𝑠 и 𝐶𝐶2𝑠𝑠 равны 

 

𝐶𝐶1𝑠𝑠 = 𝐴𝐴1𝑠𝑠

�𝐴𝐴2𝑠𝑠+𝐴𝐴3𝑠𝑠𝐴𝐴1𝑠𝑠2
,                (24) 
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𝐶𝐶2𝑠𝑠 = 1

�𝐴𝐴2𝑠𝑠+𝐴𝐴3𝑠𝑠𝐴𝐴1𝑠𝑠2
,               (25) 

где 

𝐴𝐴1𝑠𝑠 = �1 +
8𝑈𝑈0𝑠𝑠𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ 𝑐𝑐2

(𝐵𝐵𝑒𝑒𝑅𝑅𝑠𝑠)2 �
1 6⁄

�
𝑈𝑈0𝑠𝑠

|𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)|�
1 6⁄

× 

× 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 1
3

+ �𝐵𝐵𝑒𝑒
4𝑐𝑐
− 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗

4
𝑓𝑓2𝑠𝑠�

2𝑅𝑅𝑠𝑠2

3ħ
+ 𝑅𝑅𝑠𝑠

6ħ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ �3�|𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)| −�𝑈𝑈0𝑠𝑠��,          (26) 

𝐴𝐴2𝑠𝑠 = √2𝜋𝜋

�𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ |𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)|

∙ ħ
2𝑐𝑐
𝐵𝐵𝑒𝑒
�1 + 𝑓𝑓1𝑠𝑠 − 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝑒𝑒𝑅𝑅𝑠𝑠2

2𝑐𝑐ħ
� �𝑓𝑓1𝑠𝑠 + ∑ 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑗𝑗∞

𝑗𝑗=1 ��,          (27) 

𝐴𝐴3𝑠𝑠 =
4𝜋𝜋ħ

𝑓𝑓2𝑠𝑠𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ × 

× � �𝜋𝜋ħ𝑅𝑅𝑠𝑠
�2𝑈𝑈0𝑠𝑠𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ �
1 4⁄ Ф ��2𝑅𝑅𝑠𝑠

ħ �2𝑈𝑈0𝑠𝑠𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ � − 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 𝑅𝑅𝑠𝑠2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗

2ħ
𝑓𝑓2𝑠𝑠�∑ ℎ𝑠𝑠𝑗𝑗∞

𝑗𝑗=0 �,        (28) 

𝑓𝑓1𝑠𝑠 = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 2𝑅𝑅𝑠𝑠
ħ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ |𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)|�,               (29) 

𝑓𝑓2𝑠𝑠 = �� 𝐵𝐵𝑒𝑒
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑅𝑅𝑠𝑠2

,                (30) 

𝑔𝑔𝑠𝑠𝑗𝑗 = �
𝐵𝐵𝑒𝑒
𝑐𝑐ħ�

𝑗𝑗
(2𝑗𝑗 − 1)‼

ħ2𝑗𝑗

�2�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ |𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)|�

2𝑗𝑗 × 

× �𝑓𝑓1𝑠𝑠 + (1 + 𝑓𝑓1𝑠𝑠)∑ 1
𝑘𝑘!
�
2𝑅𝑅𝑠𝑠�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ |𝜀𝜀𝑠𝑠(𝐵𝐵)|

ħ
�

𝑘𝑘

2𝑗𝑗
𝑘𝑘=1 �,             (31) 

ℎ𝑠𝑠𝑗𝑗 = 1
𝑗𝑗!(2𝑗𝑗+1)

𝑅𝑅𝑠𝑠
2𝑗𝑗+1 �𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗

2ħ
𝑓𝑓2𝑠𝑠 −

�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑈𝑈0𝑠𝑠

ħ𝑅𝑅𝑠𝑠
�

𝑗𝑗

,             (32) 

Ф(𝑥𝑥) = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒(−𝑡𝑡2 2⁄ )𝑑𝑑𝑡𝑡𝑥𝑥
0 .               (33) 

 

По аналогии с (22)–(33) можно построить волновые функции основного 

состояния дейтрона. Тогда приближенное выражение для волновых функций 
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Ψ𝑡𝑡1
(𝑚𝑚) (основного состояния во внутренней области потенциала (1)) принимает 

вид 

Ψ𝑡𝑡1
(𝑚𝑚)(𝜋𝜋, 𝑑𝑑) = 𝐶𝐶1𝑡𝑡

(𝑚𝑚)𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−
𝑑𝑑2

2ħ𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) ∙ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ 𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)� × 

× 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒�−𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗

4ħ
�� 𝐵𝐵𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2 𝜋𝜋2�.              (34) 

 

При этом в (34) и дальнейших формулах считается, что соглашение о 

суммировании не распространяется на повторяющиеся индексы 𝑚𝑚, которые, как 

и в (34), принимают значения 1 или 2 в зависимости от выбранного набора 

параметров потенциала (1) для основного состояния. 

Приближенное выражение для волновой функции Ψ𝑡𝑡2
(𝑚𝑚)  (основного 

состояния во внешней области по отношению к потенциалу (1)) принимает вид 

 

Ψ𝑡𝑡2
(𝑚𝑚)(𝜋𝜋, 𝑑𝑑) = 𝐶𝐶2𝑡𝑡

(𝑚𝑚)𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−1
ħ
�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ �𝜀𝜀𝑡𝑡
(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)� |𝑑𝑑|� 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝑒𝑒

4ħ𝑐𝑐
𝜋𝜋2� ,𝑚𝑚 = 1,2.     (35) 

 

При этом коэффициенты 𝐶𝐶1𝑡𝑡
(𝑚𝑚) и 𝐶𝐶2𝑡𝑡

(𝑚𝑚) равны 

 

𝐶𝐶1𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = 𝐴𝐴1𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

�𝐴𝐴2𝑡𝑡
(𝑚𝑚)+𝐴𝐴3𝑡𝑡

(𝑚𝑚)𝐴𝐴1𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2

,                (36) 

𝐶𝐶2𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = 1

�𝐴𝐴2𝑡𝑡
(𝑚𝑚)+𝐴𝐴3𝑡𝑡

(𝑚𝑚)𝐴𝐴1𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2

,      (37) 

где 

𝐴𝐴1𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = �1 +

8𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ 𝑐𝑐2

�𝐵𝐵𝑒𝑒𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�

2 �

1 6⁄

�
𝑈𝑈0𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

�𝜀𝜀𝑡𝑡
(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)�

�

1 6⁄

× 
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× 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−
1
3 + �

𝐵𝐵𝑒𝑒
4𝑐𝑐 −

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗

4 𝑓𝑓2𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�

2𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2

3ħ + 

+ 𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

6ħ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ �3��𝜀𝜀𝑡𝑡

(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)� − �𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)��,    (38) 

𝐴𝐴2𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = √2𝜋𝜋

�𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ �𝜀𝜀𝑡𝑡

(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)�
∙ ħ

2𝑐𝑐
𝐵𝐵𝑒𝑒
�1 + 𝑓𝑓1𝑡𝑡

(𝑚𝑚) − 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝐵𝐵𝑒𝑒𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2

2𝑐𝑐ħ
� �𝑓𝑓1𝑡𝑡

(𝑚𝑚) + ∑ 𝑔𝑔𝑡𝑡𝑗𝑗
(𝑚𝑚)∞

𝑗𝑗=1 ��, (39) 

𝐴𝐴3𝑡𝑡
(𝑚𝑚) =

4𝜋𝜋ħ

𝑓𝑓2𝑡𝑡
(𝑚𝑚)𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗

⎝

⎛
�𝜋𝜋ħ𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

�2𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ �
1 4⁄ Ф��

2𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

ħ
�2𝑈𝑈0𝑡𝑡

(𝑚𝑚)𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ � − 

−𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �−𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗

2ħ
𝑓𝑓2𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�∑ ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗
(𝑚𝑚)∞

𝑗𝑗=0 �,                          (40) 

𝑓𝑓1𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑒𝑒 �− 2𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)

ħ
�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ �𝜀𝜀𝑡𝑡
(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)��,                (41) 

𝑓𝑓2𝑡𝑡
(𝑚𝑚) = �� 𝐵𝐵𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2,       (42) 

𝑔𝑔𝑡𝑡𝑗𝑗
(𝑚𝑚) = �

𝐵𝐵𝑒𝑒
𝑐𝑐ħ�

𝑗𝑗
(2𝑗𝑗 − 1)‼

ħ2𝑗𝑗

�2�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ �𝜀𝜀𝑡𝑡

(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)��
2𝑗𝑗 × 

× �𝑓𝑓1𝑡𝑡
(𝑚𝑚) + �1 + 𝑓𝑓1𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�∑ 1
𝑘𝑘!
�
2𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ �𝜀𝜀𝑡𝑡

(𝑚𝑚)(𝐵𝐵)�

ħ
�

𝑘𝑘

2𝑗𝑗
𝑘𝑘=1 �,           (43) 

ℎ𝑡𝑡𝑗𝑗
(𝑚𝑚) = 1

𝑗𝑗!(2𝑗𝑗+1) �𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚)�

2𝑗𝑗+1
�𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗

2ħ
𝑓𝑓2𝑡𝑡

(𝑚𝑚) −
�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝

∗ 𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

ħ𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) �

𝑗𝑗

.   (44) 

 

С учетом всех подстановок формулу (3) для времени жизни можно 

переписать в виде 
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3ħ4𝑐𝑐3

𝜏𝜏(𝑚𝑚)
= 16𝜋𝜋2𝜇𝜇𝑑𝑑2 �𝑈𝑈0𝑡𝑡

(𝑚𝑚) − ħ
2
�𝑓𝑓2𝑡𝑡

(𝑚𝑚) + �2𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) −

𝐵𝐵𝑒𝑒
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
� + 𝜇𝜇𝑑𝑑𝐵𝐵 + + ħ

2
�𝑓𝑓2𝑠𝑠 +

�
2𝑈𝑈0𝑠𝑠
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑠𝑠
− 𝐵𝐵𝑒𝑒

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑝𝑝
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑠𝑠�

3

�𝐼𝐼1
(𝑚𝑚) + 𝐼𝐼2

(𝑚𝑚) + 𝐼𝐼3
(𝑚𝑚)�

2
.            (45) 

 

Дальнейшие действия связаны с преобразованием и численным 

нахождением интегралов 𝐼𝐼1
(𝑚𝑚) , 𝐼𝐼2

(𝑚𝑚)  и 𝐼𝐼3
(𝑚𝑚)  с последующим вычислением 𝜏𝜏(𝑚𝑚)  в 

соответствии с (45). 
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