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外磁场中的粲偶素*

龚闯 1)2)    郭星雨 1)2)†

1) (华南师范大学量子物质研究院, 广东省核物质科学与技术重点实验室, 广州　510006)

2) (华南师范大学南方核科学计算中心, 粤港量子物质联合实验室, 广州　510006)

(2021 年 2 月 4日收到; 2021 年 4 月 13日收到修改稿)

n ⩽ 2 l ⩽ 7

H = H0 + (qB)2H1 + qBPps,⊥H2 H0 H1 H2 Pps,⊥ H0 H1 H2

Pps,⊥

20m2
π 1.8 GeV

在相对论重离子碰撞早期, 会产生一个极强的磁场. 初始碰撞产生的粲偶素会受到磁场的影响, 进而携

带磁场的信息. 本文利用磁场下的两体薛定谔方程研究磁场对粲偶素的影响. 利用角动量展开的方法, 数值

计算了不同磁场强度下粲夸克偶素的能谱. 采取的方案是把三维波函数展开成不同轨道角动量以及自旋态

的叠加 , 实际计算过程中发现 , 当   ,    时能很好地满足精确度 . 进一步 , 哈密顿量可以写成

 形式, 其中   ,   ,   不依赖于 B 和   , 因此只要计算出   ,   ,   就

能求出任意 B 和   下的哈密顿量. 这样的数值方法在保证计算精度的同时显著减少了计算量. 计算结果

表明随着磁场和总动量的增加, 粲偶素的质量增大, 在磁场强度为   , 总动量为   时, 质量的增加量

为 20%.

关键词：束缚态, 自旋, 重粒子碰撞, 粲夸克

PACS：03.65.Ge, 21.10.Hw, 52.20.Hv, 14.65.Dw 　DOI: 10.7498/aps.70.20210262

 

1   引　言

夸克是目前人类认识到的最深层次, 描述夸克

之间的相互作用的是量子色动力学 (QCD)理论.

QCD解禁闭相变被认为会发生在相对论重离子碰

撞系统中 [1,2]. 重离子碰撞中产生的夸克胶子等离

子体 (QGP)是研究 QCD性质的重要媒介. 粲偶

素是粲夸克和反粲夸克组成的束缚态, 当其处在

“夸克禁闭”解除的 QGP中时, 粲夸克和反粲夸克

之间的相互作用会由于周围大量色荷的德拜屏蔽

效应而减弱, 当 QGP的温度足够高, 色荷德拜屏

蔽半径小于粲偶素的束缚半径的时候, 该束缚态将

被分解, 其产额会被压低. 因此, 粲偶素在相对论

重离子碰撞中产额相对质子-质子碰撞中产额的压

低被认为是 QGP产生的重要标志 [3]. 由于重离子

J/ψ

J/ψ

J/ψ

J/ψ

都带有正电荷, 在重离子非对心碰撞过程中会产生

强大的磁场. 对于  粒子, 其主要来源为初始硬

过程产生的粲夸克偶素对. 而在碰撞初期, 也正是

碰撞产生的磁场最强的时刻. 磁场应该会影响 

粒子的产生, 由于磁场有一个特定的方向, 在该磁

场影响下产生的   粒子也可能存在各向异性 [4].

为了定量研究  粒子的演化, 了解磁场对夸克偶

素的影响是必不可少的. 对于重夸克偶素这样由两

个较重的粒子构成的束缚态, 利用薛定谔方程进行

研究是合理的 [5]. 然而, 在有磁场的情况下, 角动量

不再守恒, 数值求解的复杂度大大增加, 我们提出

利用真空中的能量本征函数进行展开, 来实现计算

的简化. 虽然碰撞产生的粲夸克偶素的整体动量可

以很大, 但是由于粲夸克的质量较大, 在束缚态中

正反粲夸克的相对运动速度并不会很大. 文献 [6]

中研究了粲夸克偶素束缚态的相对论修正, 其对介
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子能量的修正大约在 10%左右. 

2   薛定谔方程的简化

真空中的夸克偶素的薛定谔方程可以写作 [7]:  [
p2
a

2mq
+

p2
b

2mq
+ V

]
Φ (R, r) = [E − 2mq]Φ (R, r) ,

(1)

Pkin = pa + pb

这里的能量本征值 E 不仅包含夸克偶素的动能,

也包含夸克偶素的静止质量, 动量  

是守恒量. 考虑薛定谔方程处于稳恒磁场中的时

候, 利用最小耦合有 [8]:  [
(pa − qaAa)

2

2mq
+

(pb − qbAb)
2

2mq

+ V (R, r)− µ ·B
]
Φ (R, r)

= [E − 2mq]Φ (R, r) , (2)

µ = q/mq (Sa − Sb)

Pkin = pa + pb − qaAa − qbAb

mm = E − (pa + pb)
2

4mq

这里  是自旋磁矩. 此时, 很明显

总机械动量   在该系统

下 不 守 恒 . 考 虑 在 真 空 条 件 下 的 静 止 质 量

 , 利用动能的期望值, 重新定

义该系统下的静止质量 

mm = E − ⟨pa + pb − qaAa − qbAb⟩
4mq

2

.

为了简化形式, 做如下坐标变换: 

R =
1

2
ra +

1

2
rb, (3)

 

r = ra − rb. (4)

相应的动量表达形式如下: 

P = pa + pb = −iδR, (5)
 

p =
1

2
pa −

1

2
p = −iδr. (6)

A =
1

2
B × r qa = −qb = q

在相对论重离子碰撞中, 电磁场的变化是非常

快速的, 但是其定量的衰减速度, 不同的模型给出

的结果相差数个量级, 对应的电场强度也是如此,

根据文献 [9]的计算结果, 电场强度相比于磁场强

度仍较小; 粲夸克偶素的产生也是一个时间尺度非

常短的强相互作用过程 [10]. 在本文的研究中, 假设

后者的时间尺度短于前者, 因此在计算束缚态时可

以将磁场近似看成是恒定磁场. 现在规定矢量势

 , 两个夸克的带电量为   .

在这个情况下, 可以得出: 

(pa − qaAa)
2

2mq
+

(pb − qbAb)
2

2mq

=
P 2 +

1

4
q2(B × r)2 − q(B × r) · P

4mq

+
p2 +

1

4
q2(B ×R)2 − q(B ×R) · p

mq

≡ P 2
kin

4mq
+

p′2

mq
. (7)

Pkin = P− 1

2
qB × r, p′ = p− 1

2
qB ×R此 时 ,    ,

因此有如下对易关系: [
P +

1

2
qB × r,p′

]
= 0 ⇒

[
P +

1

2
qB × r,H

]
= 0.

(8)

Pps=P+
1

2
qB × r=Pkin+qB × r因此 , 动量   是守

恒量. 此外, 通过分离波函数中的 R 能发现: 

Ψ(R, r) = ei(Pps− 1
2 qB×r)·R ψ(r), (9)

 

p′Ψ(R, r) = ei(Pps− 1
2 qB×r)·Rpψ(r), (10)

 

p′2Ψ(R, r) = ei(Pps− 1
2 qB×r)·R p2ψ(r). (11)

最后, 稳恒磁场中的薛定谔方程可以简化为 [11]:  [
p2 +mqV − q(Sa − Sb) ·B

+
−2qPps ×B · r + q2(B × r)2

4

]
ψ(r)

=

[
mqE − 2m2

q −
P 2
ps

4

]
ψ(r). (12)

mq

− q

mq
(Sa − Sb) ·B

− q

2mq
Pps ×B · r =

qBPps,⊥

2mq
rsinθsinφ

q2

4mq
(B × r)2

Pps,⊥

Pps

Pps,⊥ ⟨Pkin⟩ = Pps+

此时能量 E 对应哈密顿算符的本征态,   包含两

体相互作用能和磁场中的塞曼能, 以及其他磁场的

贡献 . 磁场的影响包括以下三项 : 第一项是

 , 它是由夸克的自旋和磁场的相

互作用引起的, 因此称为自旋磁场相互作用项; 第

二项是  , 它是

由 Lorentz力引起的, 因此称为 Lorentz项; 第三

项是  , 该项在垂直于磁场方向附加了

一个额外的势的约束, 称为约束项. 这里,   表

示   的投影垂直于磁场 B, 即 x-y 平面. 为了简

化 , 选取   的方向作为 x 轴 , 有  
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qB ⟨y⟩ ex Pps 
[12]. 这样定义了一个新的守恒动量  , 化

简后的两体薛定谔方程只与两个粒子的相对坐标

r有关, 而与它们的整体运动无关.
 

3   将波函数在角动量本征态上展开

将波函数在轨道角动量和自旋角动量的共同

本征态上展开, 一方面能将三维的数值计算进行简

化, 另一方面能使不同轨道角动量的波函数的物理

意义更加清晰. 将中心势与自旋-自旋相互作用势

一起考虑 [13,14]:
 

V r = Vc(r) + Vs(r)Sa · Sb. (13)

T 0 S0

T+ T−

ηc J/ψ

自旋-自旋相互作用使得三重态和自旋三重态

相互分离; 三重态中  和  相互耦合不再是 H 的

本征态,   和  仍是 H 的本征态, 产生了不同自

旋成分的混合, 例如  和  , 定义自旋态:
 

|T+⟩ ≡ |1, 1⟩ = | ↑↓⟩, (14)
 

|T−⟩ ≡ |1,−1⟩ = | ↓↓⟩, (15)
 

|T 0⟩ ≡ |1, 0⟩ = | ↑↓⟩+ ↓↑⟩√
2

, (16)
 

|S0⟩ ≡ |0, 0⟩ = | ↑↓⟩− ↓↑⟩√
2

. (17)

这样就能得到如下结果:
 

Sa · Sb|T±,0⟩ = 1

4
|T±,0⟩, (18)

 

Sa · Sb|S0⟩ = −3

4
|S0⟩, (19)

 

B · (Sa − Sb)|T±⟩ = 0, (20)
 

B · (Sa − Sb)|T 0⟩ = B|S0⟩, (21)
 

B · (Sa − Sb)|S0⟩ = B|T 0⟩. (22)

Sz = ±1

Sz = 0

Ym
l (θ, φ) ψ(r)

从上面的结果可以看出,   的三重态仍

然是 H 的本征态, 而   的三重态是自旋单态

和三重态的混合态, 因此它不再是 H 的本征态. 此

外, 其他的两项还会打破空间的旋转对称性, 并且

能量的本征态不再是轨道角动量的本征态, 可以用

球谐函数  来描述 [15]. 此外, 波函数  还

包含了轨道角动量分量. 于是, 我们在自旋和球谐

波函数的共同本征态上将波函数展开.
 

ϕt±(r) ≡ 1

r
ψt±(r) =

∑
l,m

at±l,mϕ
t±
l,m(r)Ym

l (θ, φ), (23)

 

ϕs0,t0(r) ≡ 1

r
ψs0,t0(r) =

∑
l,m

at0l,mϕ
t0
l,m(r)Ym

l (θ, φ)

+
∑
l,m

as0l,mϕ
s0
l,m(r)Ym

l (θ, φ). (24)

通过应用微扰法找出磁场的势能导致的所有

作用. 为了方便, 把薛定谔方程写成如下形式: 

0 =

{
− 1

mq

d2

dr2
+

(
1

mq

L̂2

r2
+ Vc + Vs

)

+

(
qBPps,⊥

2mq
y

)
+

[
−qB
mq

(Saz − Sbz)

]

−

[
E − 2mq −

P 2
ps

4mq

]}
ϕ(r)

=

(
− 1

mq

d2

dr2
+ V + VL + VB + VS − Eeff

)
ϕ(r).

(25)

选择 Cornell势和格点理论中的自旋-自旋相

互作用势作为中心势 [16], 

Vc(r) = −α
r
+ σr, (26)

 

Vs(r) = βe−γrSa · Sb. (27)

对于粲夸克参数, mc = 1.29 GeV, s = 0.174 GeV2,

a = 0.312, b = 1.982 GeV, g = 2.06 GeV.

对于不同的 l 和 m, 薛定谔方程在该表象中的

矩阵元可以通过下面的方式得到. 球谐函数的表达

形式为: 

Ym
l (θ, φ) = (−1)m

√
2l + 1

4π
(l −m)!

(l +m)!
Pm
l (cos θ)eimφ.

(28)

利用 Legendre多项式的正交关系和递推关系 [17,18]:  ∫ 1

−1

Pm
l (x)pml′ (x)dx =

(l +m)!

(l −m)!

2

2l + 1
δll′ , (29)

 

(2l + 1)(1− x2)1/2Pm
l (x) = Pm+1

l+1 (x)− Pm+1
l−1 (x),

(30)
 

(2l + 1)(1− x2)1/2Pm
l (x)

= (l +m)(l +m− 1)Pm−1
l−1 (x)

− (l −m+ 2)(l −m+ 1)Pm−1
l+1 (x), (31)

可以得到
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⟨
Ym′

l′

∣∣∣∣− 1

mq

d2

dr2

∣∣∣∣Ym
l

⟩
= 0,

⟨
Ym′

l′

∣∣∣∣∣ 1

mq

L̂2

r2
+ Vs/4 + Vc

∣∣∣∣∣Ym
l

⟩
=

1

r2mq
l (l + 1) δl′lδm′m +

(
−α
r

+ σr +
1

4
βe−γr

)
δl′lδm′m,

⟨
Ym′

l′

∣∣∣∣−qBmq
(Saz − Sbz)

∣∣∣∣Ym
l

⟩
= ±

(
−qB
mq

)
δl′lδm′m,

⟨
Ym′

l′

∣∣∣∣qBPps,⊥

2mq
y

∣∣∣∣Ym
l

⟩
=
qBPps,⊥

2mq
r

{√
(l+m+2)(l+m+1)

(2l+3)(2l+1)
δl′+1,l −

√
(l −m)(l −m− 1)

(2l − 1)(2l + 1)
δl′−1,l

}
i
2
δm,m′+1,

⟨
Ym′

l′

∣∣∣∣q2B2

4mq

(
x2 + y2

)∣∣∣∣Ym
l

⟩
=
q2B2r2

4mq
(A′ −B′ − C ′) δm,m′+1,

A′ =

[
(l +m+ 2) (l +m+ 1)

(2l + 1) (2l + 3)
+

(l −m) (l −m− 1)

(2l + 1) (2l − 1)

]
δll′ ,

B′ =
1

2l − 1

√
1

(2l − 3) (2l + 1)
(l +m) (l +m− 1) (l −m) (l −m− 1)δl′+1,l−1,

C ′ =
1

2l + 3

√
1

(2l + 5) (2l + 1)
(l +m+ 2) (l +m+ 1) (l −m+ 2) (l −m+ 1)δl′−1,l+1.

l,m l = l′,m = m′这里只给出矩阵  的非对角项, 对角项  可以通过上式非常容易得到. 最终, 薛定谔方程可以

化简为如下形式:  [
− d2

dr2
+mqVc +

1

4
mqVs +

1

r2
U +

q2B2

4
r2V +

qBPps,⊥

2
rW − λ

]
ϕ±(r) = 0, (32)

  [
− d2

dr2
+mqVc +

1

4
mqVs +

1

r2
U +

q2B2

4
r2V +

qBPps,⊥

2
rW − λ

]
ϕt0(r)− qBϕs0(r) = 0, (33)

  [
− d2

dr2
+mqVc −

3

4
mqVs +

1

r2
U +

q2B2

4
r2V +

qBPps,⊥

2
rW − λ

]
ϕs0(r)− qBϕt0(r) = 0, (34)

这里, 矩阵U, V, W分别被定义为: 

λ = mqE − 2m2
q − P 2

ps/4, (35)
 

U(l′2+l′+m′+1,l2+l+m+1) = l(l + 1)δl,l′ δm,m′ , (36)
 

V(l′2+l′+m′+1,l2+l+m+1) = ul,mδl,l′ δm,m′ − vl,mδl+2,l′ δm,m′ − vl−2,mδl−2,l′ δm,m′ , (37)
 

W(l′2+l′+m′+1,l2+l+m+1) = ωl−1,−m−1δl−1,l′ δm+1,m′ − ωl,mδl+1,l′ δm+1,m′

+ ωl−1,−m−1δl−1,l′ δm−1,m′ − ωl,−mδl+1,l′ δm−1,m′ , (38)

λ = mqE − 2m2
q − P 2

ps/4 ul,m =
2(l2 + l − 12m)

(2l − 1)(2l + 3)
vl,m =

1

2l + 3

√
((l + 1)2 −m2)((l + 2)2 −m2)√

(2l + 1)(2l + 5)

ωl,m =

√
(l +m+ 1)(l +m+ 2)

2i
√

(2l + 1)(2l + 3)

参 数   ,    ,    ,

 .

al,m

这样, 就将一个三维薛定谔方程转化为一维的

薛定谔方程, 能够求解它的本征函数和本征值. 在

计算过程中要注意轨道角量子数 l 的截断, l 要选

取得足够大, 以至于   的影响能够忽略 [19,20]. 此

103 104

Pps

时的问题已经可以直接数值求解, 然而为了较为精

确地求解径向微分方程, 离散化之后的格点数需要

在   —   之间, 由于我们需要计算不同磁场强

度以及  下的方程, 这样的计算仍显得较为繁琐.
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为了进一步简化, 我们将径向波函数用无磁场的能

量本征函数进行展开, 

ϕsl,m(r) =
∑
n

csn,l,mϕ
s
n,l(r), (39)

此处 s指代自旋指标. 注意到在无磁场时, 哈密顿

量对 m 量子数是简并的, 因此径向本征函数不依

赖于 m. 由此, 最终可以将哈密顿量化为如下矩阵

形式: 

H+ss′
nn′ll′mm′ = ⟨ϕs

′

n′,l′Y
m′

l′ |H|ϕsn,lYm
l ⟩. (40)

n(l+1)2 2n(l+1)2 n ⩽ 2

l ⩽ 7

此时哈密顿矩阵的维度视求解的自旋态不同, 为

 或  . 在实际计算中发现, 取  ,

 已经能够很好地满足计算精度. 因此矩阵维

度在 102 量级. 进一步, 注意到 

H = H0 + (qB)2H1 + qBPps,⊥H2, (41)

H0 H1 H2 Pps,⊥

H0 H1 H2 Pps,⊥

其中   ,    ,    均不依赖于 B 和   . 因此, 只

要计算出   ,    和   就可以得到任意 B 和  

下的哈密顿量. 

4   数值方法

最终的数值计算流程可以总结如下:

En,l ϕn,l

1) 在无磁场的情况下使用有限差分方法计算

能量本征值  和本征函数  
[21];

En,l ϕn,l H0 H1 H22) 利用   和   , 计算   ,    和   的矩阵

表示;

Pps,⊥3) 选定不同的 B 和   , 利用 (6)式给出完

整哈密顿量的矩阵形式, 并数值求解本征值和本征

函数.

因此, 具体的数值任务就是求解矩阵的本征值

问题, 由于我们只关注最低的几个本征能量和本征

态, 利用逆幂方法可以很好地实现这个目标, 对于

任意一个非简并的本征态有 

Ĥψk = λkψk, (42)

ψk λk

λ̃

这里  构成一组正交归一完备集,   则是每一个

波函数对应的本征值. 在等式两边分别减去一个特

征值  , 并对其取逆次幂, 则有 

(Ĥ − λ̃)−nψk = (λk − λ̃)−nψk. (43)

ψk对于任意一个波函数 y, 均可以在   的完备

集上将其展开: 

ψ =
∑
k

ckψk. (44)

代入 (43)式有 

(Ĥ − λ̃)−nψ =
∑
k

(λk − λ̃)nckψk. (45)

∣∣λ̃− λi
∣∣ < ∣∣λ̃− λj ̸=i

∣∣ ci ̸= 0

ψi

λ̃ ci ̸= 0

如果满足   和   , 即当

本征态  对应的本征值比其他所有的本征态对应

的本征值更接近   时, 并且展开系数   时, 在

n 趋近无穷的时候有: 

lim
n→∞

(Ĥ − λ̃)−nψ

||(Ĥ − λ̃)−nψ||
= ψi. (46)

λ̃

d2

dr2
ψ

ψ(r + h) + ψ(r − h)− 2ψ(r)

h2

Ĥ

通过这个方法不仅可以得到 H 的基态波函数,

也可以通过改变  的值, 得到其不同激发态的波函

数, 以及不同态对应的本征值. 对于薛定谔方程

(34)式—(36)式, 在离散坐标空间中, 微分  能

够写成  的形式, 其他的

项也可以写成矩阵的形式. 因此哈密顿算符  能够

写成矩阵的形式, 它的逆矩阵也很好得出, 可以使

用逆幂算法. 

5   结　果

l ⩽ 7 qB = 10m2
π

Pkin = 1 GeV l = 7 l = 6

l = 6

l = 7

al,m l = 7

A =∫ ∞

−∞
(ψl=6 − ψl=7)

2
r2dr A = 8.79481052−13

本文首先验证了对于角量子数的阶段是否合

理 , 选取了   , 图 1分别给出了   ,

 , 在  和  两种情况下求解基态

本征波函数. 图中红色曲线是  的波函数, 蓝色

是  的波函数, 可以看出, 两种情况下的本征态

基本重合在一起, 即波函数 (25)式和 (26)式中的

展开系数   在   的时候趋近于零, 所以在计

算过程中选取 l 截断到 7是完全合理的. 由于图 1

中的两条曲线完全重合 , 因此定义参数  

 , 计算   ,

其他的物理量的变化与图 1中的变化相似.

mq

eB = 20m2
π Pkin = 1.8 GeV

1/5 Pkin

图 2给出了磁场基态波函数对质量和极化动

量的依赖性. 对于粲偶素而言, 随着介子动量的不

断增加, 洛仑兹力也不断增大, 将夸克拉扯得更大.

同时介子的质量  也会随着总动量的增加而不断

变大, 这个增加的效应会在磁场越大的时候愈发明

显. 当磁场强度   ,    时, 介

子的质量增加了   . 而对于磁场较弱或者   较

小的情况, 质量的增加量则有所减小. 这样一个非

平庸的色散关系将会有一些非常有趣的物理后果.

例如, 一些在一般情况下由于能动量守恒而被禁戒
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J/ψ → J/ψγγ

J/ψ → DD̄

的衰变模式, 如  , 在磁场中就有可能

发生, 如果能够用类似的方法进一步研究 D 介子

的能谱, 也可以探讨  的可能性. 

6   总　结

利用薛定谔方程研究磁场中的粲偶素本征态.

通过将波函数及哈密顿量在无磁场的能量本征态

Pkin

Pkin

B = 20m2
π , Pkin = 1.8 GeV

上展开, 能在大大减少计算量的同时保证结论的有

效性. 通过逆幂算法能够求解薛定谔方程, 得到不

同磁场和不同总动量情况下的本征态与本征值, 计

算结果表明随着磁场和总动量的增加, 粲偶素的质

量增大, 逐渐增大的 Lorentz力会使得粲偶素的体

积增加. 当外磁场强度为零时, 增加总动量   不

会改变粲偶素的质量, 而在外磁场强度越大的情况

下, 随着总动量   增加, 粲偶素质量的增加量会

成指数级增大. 在  时, 质

量增加了约 20%.

感谢马治民在编程方面给予的帮助.
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Abstract

n ⩽ 2 l ⩽ 7

H = H0 + (qB)2H1 + qBPps,⊥H2 H1 H2

20%
eB = 20m2

π Pps = 1.8 GeV
J/ψ

Heavy ion collisions are an important method to study the quantum chromodynamics. In the early stage of

relativistic heavy ion collisions, an extremely strong magnetic field is generated. The magnetic field will induce

novel phenomena such as the chiral magnetic effect. However, the magnetic field will decrease rapidly, so it is

difficult to measure its effect on the system. Charmonium states which are created by the initial scattering will

be affected by the magnetic field and carry the information about it. We use the two-body Schrodinger equation

with magnetic field to study the influence of the magnetic field on the charmonium state. The magnetic field is

introduced via minimal coupling and its effect breaks the conservation of momentum and the conservation of

angular momentum as well. The energy of the charmonium state depends not only on the magnetic field, but

also on the momentum of the charmonium, thereby leading the final charmonium yield to be anisotropic. For a

constant and homogeneous magnetic field, using the method of angular momentum expansion, we numerically

calculate the energy spectra of the charm quark bound states with different magnetic field strengths and total

momentum. The method is used to expand the three-dimensional wave function on the basis of different orbital

angular  momentum  and  spin  states  whose  wave  functions  are  numerically  calculated  first.  In  the  actual

calculation  process,  it  is  found that  a  good accuracy is  achieved when taking    ,    .  Furthermore,  the

dependence  of  the  Hamiltonian  on  the  magnetic  field  and  total  momentum  is  analytically  determined  to  be

 .  Therefore,  only  the  coefficient  matrices      and      need  to  be  numerically

calculated  once  and  the  Hamiltonian  with  arbitrary  magnetic  field  and  momentum  can  be  determined.  The

inverse  power  method  is  then  used  to  find  the  lowest  eigenvalue  in  the  angular  momentum  space.  Such  a

numerical  method  significantly  reduces  the  amount  of  calculation  and  still  ensures  the  accuracy  of  the

calculation as well. The calculation results show that as the magnetic field and the total momentum increase,

the  mass  of  the  charm  element  increases.  The  increase  of  the  mass  can  be  as  large  as    ,  when  we  take

   and    ,  which  can  be  easily  achieved  in  RHIC  collisions.  Therefore  there  should  exist

significant magnetic effect on the    production in heavy ion collisions.

Keywords: bound state, spin, heavy particle collision, charm quark
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