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Серый А.И.  

О ВЕРОЯТНОСТИ РАСПАДА СВЯЗАННОГО СИНГЛЕТНОГО 

СОСТОЯНИЯ ДВУХ ПРОТОНОВ В КВАНТУЮЩЕМ 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 существует притяжение 

между парой нуклонов, глубина потенциальной ямы мала для образования 

связанного состояния [1, с. 12, 21], поэтому у дейтрона в таком случае 

существует только виртуальный уровень с энергией 𝜀𝜀 ≈ 70 кэВ [1, c. 16]. Этот 

уровень мог бы быть реальным при несколько более глубокой потенциальной 

яме в синглетном состоянии, но на сегодняшний день способы повышения 

интенсивности ядерных сил между двумя нуклонами за счет внешнего 

воздействия неизвестны. 

Возможным альтернативным вариантом увеличения глубины 

потенциальной ямы является 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 

при наличии частиц с электрическим зарядом [2, с. 557]. В случае пары протонов 

(по сравнению с дейтроном) ситуация качественно не должна меняться, только 

вследствие наличия кулоновского отталкивания требуемые магнитные поля 

оказываются более интенсивными. В случае же пары нейтронов данный метод 

не годится, поскольку нейтроны электрически нейтральны. 

В [3, c. 268–273], в частности, было показано, что в модели 

параболического потенциала связанное состояние у системы двух протонов в 
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синглетном состоянии (которое можно обозначить как (𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠 или 𝐻𝐻𝐻𝐻2
2 ) возникает 

при магнитных полях с индукцией 𝐵𝐵  > 3,53⋅1018 Гс. Полученные результаты 

опирались на известное точное аналитическое решение задачи для 

гармонического осциллятора в постоянном однородном магнитном поле [4, с. 

179], причем выбирался потенциал вида 

 

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

 

Потенциал, по структуре аналогичный потенциалу (1), был выбран в [5, с. 

87–94] для описания основного состояния дейтрона. При этом в [3, с. 270] для 

потенциала, описывающего состояние (𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠 , были получены значения 

параметров 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑝𝑝  ≈ 2,27⋅10–13 см, 𝑈𝑈0  = 𝑈𝑈0𝑝𝑝  ≈ 34,65 МэВ, а в [5, с. 89] для 

потенциала, описывающего основное состояние дейтрона, 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. 

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

основного состояния дейтрона 𝑑𝑑  при любом значении индукции магнитного 

поля 𝐵𝐵  находится ниже уровня энергии связанного синглетного состояния 

дейтрона. В силу того, что при заданном значении 𝐵𝐵 уровень энергии состояния 

(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠  находится выше уровня энергии связанного синглетного состояния 

дейтрона [3, c. 271; 6, с. 328], можно утверждать, что уровень энергии основного 

состояния дейтрона при любом значении индукции магнитного поля 𝐵𝐵 

находится ниже уровня энергии состояния (𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠. 

Это позволяет перейти к оценке времени жизни состояния (𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠  в 

магнитном поле. Конечное время жизни такого состояния связано с бета-

превращением в основное состояние дейтрона c образованием позитрона 𝑒𝑒+ и 

нейтрино ν𝑒𝑒: 
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(𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠 = 𝑑𝑑 + 𝑒𝑒+ + ν𝑒𝑒,      (2) 

 

При этом следует учесть, что: а) спин (𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠 равен нулю, а спин дейтрона – 

единице, т.е. должно проявляться взаимодействие псевдовекторного типа [7, с. 

555]; б) допустимые направления спинов конечных частиц (а для дейтрона и 

позитрона – также собственных магнитных моментов) определяются как 

законом сохранения полного момента количества движения, так и законом 

сохранения энергии (с учетом энергии собственного магнитного момента 

дейтрона и позитрона во внешнем квантующем магнитном поле); в) у дейтрона 

и у позитрона спин и собственный магнитный момент сонаправлены [1, с. 9; 8, с. 

671], поэтому положительная проекция спина на направление внешнего 

магнитного поля соответствует отрицательной энергии собственного 

магнитного момента в этом поле; г) энергетический спектр позитрона в 

квантующем магнитном поле такой же, как у электрона, поэтому при 

нахождении на нулевом уровне Ландау с положительной проекцией спина 

энергия (с учетом аномального магнитного момента, вклад которого очень важен 

при 𝐵𝐵 ~ 1018 Гс) приближенно равна (в соответствии с [9, с. 148, 570]) 

 

𝐸𝐸𝑒𝑒 ≈ �𝑚𝑚𝑒𝑒
2𝑐𝑐4 + 𝑝𝑝𝑧𝑧2𝑐𝑐2 −

𝛼𝛼
2𝜋𝜋
𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵,     (3) 

 

где 𝑚𝑚𝑒𝑒 – масса позитрона, 𝑐𝑐 – скорость света в вакууме, 𝑝𝑝𝑧𝑧 – импульс позитрона 

вдоль оси 𝑧𝑧 , 𝛼𝛼  – электромагнитная константа связи, 𝜇𝜇𝐵𝐵  – магнетон Бора; д) 

поскольку разница между энергией дейтрона и дипротона при 𝐵𝐵  ~ 1018 Гс 

порядка 10 МэВ [3, с. 271; 5, с. 93], а 𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵  ~ 103-104 МэВ при 𝐵𝐵 ~ 1018 Гс, позитрон 

в реакции (2) на других уровнях энергии находиться не может; е) даже если 

проекция спина дейтрона отрицательна, а позитрона – положительна, энергия 

аномального магнитного момента позитрона превосходит по абсолютной 
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величине энергию магнитного момента дейтрона 𝜇𝜇𝑑𝑑, поэтому, согласно [1, c. 9; 

9, с. 570], 

 

∆𝐸𝐸 = 𝜇𝜇𝑑𝑑𝐵𝐵 −
𝛼𝛼
2𝜋𝜋
𝜇𝜇𝐵𝐵𝐵𝐵 < 0, 𝜇𝜇𝑑𝑑 = |𝑒𝑒|ħ

2𝑚𝑚𝑝𝑝𝑐𝑐
𝜎𝜎𝑑𝑑.   (4) 

 

При этом 𝜎𝜎𝑑𝑑 = 0,8574 [1, c. 9], 𝑚𝑚𝑝𝑝 – масса протона, 𝑒𝑒 – элементарный заряд, 

ħ – постоянная Планка. 

В связи с изложенным выше, возможные варианты сочетаний проекций 

спинов частиц (систем частиц), участвующих в реакции (2), рассмотрим в 

таблице 1, где 𝜇𝜇𝑑𝑑 – собственный магнитный момент дейтрона, 𝑠𝑠𝑧𝑧
(𝑑𝑑), 𝑠𝑠𝑧𝑧

(𝑒𝑒) и 𝑠𝑠𝑧𝑧
(ν) – 

соответственно, проекции спина дейтрона, позитрона и нейтрино. 

 

Таблица 1 – Возможные сочетания проекций спинов 

Случай 𝑠𝑠𝑧𝑧
(𝑑𝑑) = +1 𝑠𝑠𝑧𝑧

(𝑑𝑑) = 0 𝑠𝑠𝑧𝑧
(𝑑𝑑) = 0 𝑠𝑠𝑧𝑧

(𝑑𝑑) = –1 

Значения проекций 𝑠𝑠𝑧𝑧
(𝑒𝑒) –1/2 +1/2 –1/2 +1/2 

𝑠𝑠𝑧𝑧
(ν) –1/2 –1/2 +1/2 +1/2 

Значения энергии 

собственного магнитного 

момента 

дейтрона < 0 0 0 > 0 

позитрон

а 

> 0 < 0 > 0 < 0 

 

Серым закрашены допустимые сочетания, которые будут учитываться в 

дальнейших расчетах. Вероятность распада состояния (𝑝𝑝𝑝𝑝)𝑠𝑠 в единицу времени 

может быть найдена с учетом 2 вариантов параметров параболического 

потенциала дейтрона (см. выше): 

 

𝑤𝑤(𝑚𝑚) = 𝑤𝑤1(𝑚𝑚) + 𝑤𝑤2(𝑚𝑚), 𝑚𝑚 = 1, 2,    (5) 
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где 𝑤𝑤𝑗𝑗(𝑚𝑚) (𝑗𝑗 = 1, 2) – вероятности переходов в единицу времени в допустимые 

состояния, указанные в таблице 1. В рамках теории бета-распада Ферми 𝑤𝑤𝑗𝑗(𝑚𝑚) 

можно найти по формуле [7, с. 556] (в дальнейших формулах суммирование по 

повторяющимся индексам 𝑗𝑗 и 𝑚𝑚 не производится) 

 

𝑤𝑤𝑗𝑗(𝑚𝑚) = 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝑡𝑡
∑𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)

∗ (𝑡𝑡)𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)(𝑡𝑡),     (6) 

 

где 𝑡𝑡 – время, а суммирование выполняется по импульсам нейтрино и позитрона 

в конечном состоянии. При этом выражение для 𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)(𝑡𝑡)  ( 𝑗𝑗  = 1, 2) можно 

составить по общим правилам, изложенным в [7, с. 530, 531, 554] с учетом 

выражений для энергии дейтрона 𝐸𝐸𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗)  (в соответствии с [5, с. 92] и таблицей 1) 

и дипротона 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 (в соответствии с [3, с. 271]): 

 

𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)(𝑡𝑡) = − 𝑖𝑖
ħ ∫ 𝑉𝑉(𝑚𝑚)(𝑡𝑡)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)

(𝑗𝑗) �� 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡
0 ,  (7) 

𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑐𝑐ħ

,      (8) 

𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝 = ħ
2
��� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝2

+ �
2𝑈𝑈0𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑝𝑝
− 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑝𝑝, (9) 

𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗) =

𝐸𝐸𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗)

𝑐𝑐ħ
     (10) 

𝐸𝐸𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(1) = ħ

2
��� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2 + �2𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) −

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑡𝑡

(𝑚𝑚),        (11) 

𝐸𝐸𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(2) = ħ

2
��� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅𝑡𝑡

(𝑚𝑚)2 + �2𝑈𝑈0𝑡𝑡
(𝑚𝑚)

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ ∙ 1

𝑅𝑅𝑡𝑡
(𝑚𝑚) −

𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
� − 𝑈𝑈0𝑡𝑡

(𝑚𝑚) + 𝜇𝜇𝑑𝑑𝐵𝐵. (12) 
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При этом  𝑖𝑖  – мнимая единица, 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗  – приведенная масса протона и 

нейтрона. Выражение для матричного элемента 𝑉𝑉(𝑚𝑚)(𝑡𝑡) в (7) имеет вид: 

 

𝑉𝑉(𝑚𝑚)(𝑡𝑡) = ∫Ψ𝑑𝑑(𝑚𝑚)𝑉𝑉𝑒𝑒ν𝜎⃗𝜎Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑3𝑥𝑥.    (13) 

 

При этом 𝜎⃗𝜎 – тройка матриц Паули (с учетом того, что взаимодействие 

псевдовекторное), 𝑑𝑑3𝑥𝑥 – элемент объема интегрирования,  𝑉𝑉𝑒𝑒ν – энергия слабого 

взаимодействия нуклона с электронно-нейтринным полем, Ψ𝑑𝑑(𝑚𝑚)  – волновая 

функция дейтрона, Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝  – волновая функция синглетного состояния двух 

протонов (каждая из них представлена в двух разновидностях – внутренней и 

внешней с точки зрения области действия потенциала (1)). 

Приближенные выражения для волновых функций дейтрона Ψ𝑑𝑑(𝑚𝑚)
внутр  (во 

внутренней области потенциала (1)) и Ψ𝑑𝑑(𝑚𝑚)
внеш  (во внешней области потенциала 

(1)) были приведены в [10, c. 346–347]. Приближенные выражения для волновых 

функций Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝
внутр (синглетного состояния двух протонов во внутренней области 

потенциала (1)) и Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝
внеш (того же состояния во внешней области потенциала (1)) 

могут быть записаны в цилиндрических координатах по аналогии с 

соответствующими волновыми функциями синглетного состояния дейтрона [10, 

с. 344–345]: 

 

Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝
внутр(𝜌𝜌, 𝑧𝑧) = 

= 𝐶𝐶1𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
𝑧𝑧2

2ħ𝑅𝑅𝑝𝑝
∙ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ 𝑈𝑈0𝑝𝑝� 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗

4ħ
�� 𝐵𝐵𝐵𝐵

𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝2

𝜌𝜌2�,         (14) 

Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝
внеш(𝜌𝜌, 𝑧𝑧) = 𝐶𝐶2𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

1
ħ
�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ �𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵)�|𝑧𝑧|�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐

𝜌𝜌2�,          

(15) 
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𝐶𝐶1𝑝𝑝 = 𝐴𝐴1𝑝𝑝

�𝐴𝐴2𝑝𝑝+𝐴𝐴3𝑝𝑝𝐴𝐴1𝑝𝑝2
,      (16) 

𝐶𝐶2𝑝𝑝 = 1

�𝐴𝐴2𝑝𝑝+𝐴𝐴3𝑝𝑝𝐴𝐴1𝑝𝑝2
,      (17) 

𝐴𝐴1𝑝𝑝 = �1 +
8𝑈𝑈0𝑝𝑝𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ 𝑐𝑐2

�𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑝𝑝�
2 �

1 6⁄

�
𝑈𝑈0𝑝𝑝

�𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵)�
�
1 6⁄

× 

× 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−1
3

+ �𝐵𝐵𝐵𝐵
4𝑐𝑐
− 𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗

4
𝑓𝑓2𝑝𝑝�

2𝑅𝑅𝑝𝑝2

3ħ
+ 𝑅𝑅𝑝𝑝

6ħ �2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ �3��𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵)� − �𝑈𝑈0𝑝𝑝��,    (18) 

𝐴𝐴2𝑝𝑝 = √2𝜋𝜋

�𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ �𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵)�

∙ ħ
2𝑐𝑐
𝐵𝐵𝐵𝐵
�1 + 𝑓𝑓1𝑝𝑝 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝐵𝐵𝐵𝐵𝑅𝑅𝑝𝑝2

2𝑐𝑐ħ
� �𝑓𝑓1𝑝𝑝 + ∑ 𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝∞

𝑗𝑗=1 ��,        (19) 

𝐴𝐴3𝑝𝑝 =
4𝜋𝜋ħ

𝑓𝑓2𝑝𝑝𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ × 

× � �𝜋𝜋ħ𝑅𝑅𝑝𝑝

�2𝑈𝑈0𝑝𝑝𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ �

1 4⁄ Ф ��2𝑅𝑅𝑝𝑝
ħ �2𝑈𝑈0𝑝𝑝𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ � − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−𝑅𝑅𝑝𝑝2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗

2ħ
𝑓𝑓2𝑝𝑝�∑ ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝∞

𝑗𝑗=0 �,      (20) 

𝑓𝑓1𝑝𝑝 = 𝑒𝑒𝑥𝑥𝑥𝑥 �− 2𝑅𝑅𝑝𝑝
ħ
�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ �𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵)��,      (21) 

𝑓𝑓2𝑝𝑝 = �� 𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑐𝑐
�
2

+ 8𝑈𝑈0𝑝𝑝
𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝2

,     (22) 

𝑔𝑔𝑝𝑝𝑝𝑝 = �
𝐵𝐵𝐵𝐵
𝑐𝑐ħ�

𝑗𝑗
(2𝑗𝑗 − 1)‼

ħ2𝑗𝑗

�2�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ �𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵)��

2𝑗𝑗 × 

× �𝑓𝑓1𝑝𝑝 + �1 + 𝑓𝑓1𝑝𝑝�∑
1
𝑘𝑘!
�
2𝑅𝑅𝑝𝑝�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗ �𝐸𝐸𝑝𝑝𝑝𝑝(𝐵𝐵)�

ħ
�

𝑘𝑘

2𝑗𝑗
𝑘𝑘=1 �,     (23) 

ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 = 1
𝑗𝑗!(2𝑗𝑗+1)

𝑅𝑅𝑝𝑝
2𝑗𝑗+1 �𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛

∗

2ħ
𝑓𝑓2𝑝𝑝 −

�2𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛
∗ 𝑈𝑈0𝑝𝑝

ħ𝑅𝑅𝑝𝑝
�

𝑗𝑗

,      (24) 

Ф(𝑥𝑥) = 1
√2𝜋𝜋

∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑡𝑡2 2⁄ )𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥
0 .        (25) 
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Энергия слабого взаимодействия 𝑉𝑉𝑒𝑒ν в (13) имеет вид 

 

𝑉𝑉𝑒𝑒ν = 𝑓𝑓Ψ𝑒𝑒
∗Ψν

∗,      (26) 

 

где 𝑓𝑓 – константа слабого взаимодействия в теории Ферми, Ψν
∗ и Ψ𝑒𝑒

∗  – волновые 

функции нейтрино и позитрона. Первая из них имеет вид [7, с. 556] 

 

Ψν
∗ = 𝐿𝐿−3 2⁄ 𝑏𝑏∗𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖(𝑐𝑐χ𝑡𝑡 − χ�⃗ ∙ 𝑟𝑟)�,    (27) 

𝑏𝑏∗𝑏𝑏 = 1,      (28) 

χ = 𝐸𝐸ν
𝑐𝑐ħ

,      (29) 

 

где 𝐸𝐸ν – энергия нейтрино, χ�⃗  – его волновой вектор (трехмерный), 𝑟𝑟 – его радиус-

вектор, 𝐿𝐿 – нормировочная длина, степень которой соответствует тому, что Ψν
∗ 

является плоской волной во всех 3 измерениях. 

Волновая функция позитрона Ψ𝑒𝑒
∗  будет отличаться от представленной в [7, 

с. 556] волновой функции электрона для случая отсутствия квантующего 

магнитного поля, поскольку в нашем случае более подходящей будет волновая 

функция основного состояния во внешнем магнитном поле [2, с. 556–557], но с 

учетом нормировочной длины, степень которой соответствует тому, что Ψ𝑒𝑒
∗  

является плоской волной только в одном измерении (вдоль оси 𝑧𝑧): 

 

Ψ𝑒𝑒
∗ = � 𝐵𝐵𝐵𝐵

2𝜋𝜋𝜋𝜋ħ𝑐𝑐
𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�𝑖𝑖(𝑐𝑐𝑐𝑐𝐾𝐾𝑒𝑒 − 𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐
𝜌𝜌2�,   (30) 

𝑘𝑘𝑧𝑧 = 𝑝𝑝𝑧𝑧 ħ⁄ ,       (31) 

𝐾𝐾𝑒𝑒 = 𝐸𝐸𝑒𝑒
𝑐𝑐ħ

.              (32) 
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При этом 𝑝𝑝𝑧𝑧 – импульс позитрона вдоль оси 𝑧𝑧, а выражение для 𝐸𝐸𝑒𝑒 берется 

из (3). С учетом (8), (10), (13), (26), (27), (29)–(32), явного вида матриц Паули [2, 

c. 256], а также выражения для элемента объема в цилиндрических координатах, 

можно переписать (7) в виде 

 

𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)(𝑡𝑡) = − 𝑖𝑖(1+𝑖𝑖)𝑓𝑓𝑏𝑏∗

√2𝜋𝜋ħ𝐿𝐿2
�𝐵𝐵𝐵𝐵
ħ𝑐𝑐
𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑

(𝑚𝑚) ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 �𝐾𝐾𝑒𝑒 + χ + 𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗) − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝�� 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡
0 ,  (33) 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑
(𝑚𝑚) = 2𝜋𝜋 ∫Ψ𝑑𝑑(𝑚𝑚)Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−𝑖𝑖(χ�⃗ ∙ 𝑟𝑟 + 𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧)�𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �− 𝐵𝐵𝐵𝐵

4ħ𝑐𝑐
𝜌𝜌2� 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌.         (34) 

 

В дипольном приближении можно переписать (34) в виде 

 

𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑
(𝑚𝑚) ≈ 2𝜋𝜋 ∫Ψ𝑑𝑑(𝑚𝑚)Ψ𝑝𝑝𝑝𝑝𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−

𝐵𝐵𝐵𝐵
4ħ𝑐𝑐

𝜌𝜌2� 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌.     (35) 

 

После несложных преобразований получаем: 

 

𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)
∗ (𝑡𝑡)𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)(𝑡𝑡) =

4𝑓𝑓2𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛2�𝑐𝑐𝑐𝑐2 �𝐾𝐾𝑒𝑒+χ+𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗) −𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝���𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑

(𝑚𝑚)�
2

𝜋𝜋(ħ𝑐𝑐)3�𝐾𝐾𝑒𝑒+χ+𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗) −𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝�

2
𝐿𝐿4

,   (36) 

 

Перед подстановкой (36) в (6) учтем, что суммирование в (6) заменяется на 

интегрирование следующим образом [7, с. 552]: 

 
1
𝐿𝐿4
∑ → 1

(2𝜋𝜋)4 ∫ 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑧𝑧𝑑𝑑
3χ  = 1

(2𝜋𝜋)4ħ ∫ 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑧𝑧𝑑𝑑
3χ.    (37) 

 

С учетом (6), (36) и (37) получаем: 

 

∑𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)
∗ (𝑡𝑡)𝑌𝑌𝑗𝑗(𝑚𝑚)(𝑡𝑡) = 

𝑓𝑓2𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑
(𝑚𝑚)�

2

4𝜋𝜋5ħ(ħ𝑐𝑐)3𝐿𝐿4 ∫
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛2�𝑐𝑐𝑐𝑐2 �𝐾𝐾𝑒𝑒+χ+𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)

(𝑗𝑗) −𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝��

�𝐾𝐾𝑒𝑒+χ+𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗) −𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝�

2 𝑑𝑑𝑝𝑝𝑧𝑧𝑑𝑑3χ,  (38) 
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Дифференцируя (38) по времени, учтем [7, c. 552], что при больших 𝑡𝑡 

 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝜋𝜋𝜋𝜋

= 𝛿𝛿(𝛽𝛽).             (39) 

 

В результате получаем: 

 

𝑤𝑤𝑗𝑗(𝑚𝑚) = 
𝑓𝑓2𝐵𝐵𝐵𝐵�𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑑𝑑

(𝑚𝑚)�
2

8(𝜋𝜋ħ)4𝑐𝑐2 ∫ 𝛿𝛿 �𝐾𝐾𝑒𝑒 + χ + 𝐾𝐾𝑑𝑑(𝑚𝑚)
(𝑗𝑗) − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝑝𝑝�𝑑𝑑𝑝𝑝𝑧𝑧𝑑𝑑3χ,    (40) 

 

Дальнейшие действия связаны с вычислением (35) и (40). 
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