
四参数双原子分子势阱中相对论粒子的束缚态

陈 刚 楼智美
（绍兴文理学院物理系，绍兴 !"#$$$）

（#$$# 年 % 月 & 日收到；#$$# 年 "$ 月 "’ 日收到修改稿）

给出了具有四参数双原子分子势型标量势与矢量势的 ()*+,-./01/, 方程和 2+034 方程的 5 波束缚态解 6
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" 9 引 言

在强耦合条件下，在势场中运动的粒子的相对

论效应变得非常重要［"］，而在考虑相对论效应时，处

于势场中运动的粒子需要用 ()*+,-./01/, 方程或 2+-
034 方 程 来 描 述 6 2/:+,;<*=->13:*［#］和 ?3)<@130 等

人［!］分别给出了具有 A<)BCD, 势的 ()*+,-./01/, 方程

的 5 波束缚态解和散射态解；胡嗣柱等人［’］给出了

在 A<)BCD, 标量势与矢量势相等的条件下 2+034 方程

的 5 波束缚态解；侯春风等人分别给出了在 E/05*
和 F//15-G3H/, 标量势与矢量势相等的条件下 ()*+,-
./01/, 方程和 2+034 方程的 5 波束缚态解［8，7］；郭建

友给出了在 B3,#（!!!）标量势与矢量势相等的条件

下 ()*+,-./01/, 方 程 和 2+034 方 程 的 5 波 束 缚 态

解［&］6强隐朝给出了在谐振子标量势与矢量势相等

的条件下 ()*+,-./01/, 方程和 2+034 方程的束缚态

解［%］6作者已经给出了在 IJ54C)-?*))*0 标量势与矢量

势相等的条件下 ()*+,-./01/, 方程和 2+034 方程的 5
波束缚态解［K］，本文将考虑粒子在四参数双原子分

子势中的相对论效应，在四参数双原子分子势型标

量势与矢量势相等的条件下，分别给出了 ()*+,-./0-
1/, 方程和 2+034 方程的 5 波束缚态解 6

四参数双原子分子势函数为
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其中 # L ! N !*，! 是径向坐标，!* 是平衡距离，$* 是

势阱深度，"是描写势函数衰减快慢的参数，第四参

数#可通过拟合实验 O(O 曲线得到，计算精度比

E/05* 势有很大提高［"$］6在通常量子理论范围，处在

此势阱中的微观粒子既存在有限个束缚态，又存在

连续态，两种类型的本征函数都可以严格求解，是一

维精确可解问题的典型实例。

#9 具有四参数双原子分子势型标量势

与矢 量 势 的 ()*+,-./01/, 方 程 的 5
波束缚态解

文献［#］指出，具有标量势 ’（ !）与矢量势 "（ !）
的 5 波的 ()*+,-./01/, 方程为（$L%L "）
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对于四参数双原子分子势，在标量势与矢量势相等

的条件下，5 波的 ()*+,-./01/,

{
方程为
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求解方程（!）的边界条件为

当 ! " #，即 "!$时，# " #，

当 ! "!"%，即 "!# 时，# " #&
利用超几何级数可解出方程（!），得到［%%］（未归一化）

#（!）" !"（% ’ !）$%（&，’，(，!）， （(）

其中
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本征值条件为［%#］
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由（,）式、（%#）式、（%-）式可得
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（%,）式为四参数双原子分子势型 / 波束缚态满足的

能谱方程（!0 #），由它决定能级 +) & 相应的波函数

为（未归一化）
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求解方程（%!）的边界条件为

当 ! " #，即 "!$时，# " #，

当 ! " 3!3 4（% ) 3!3）"%，即 "!# 时，# " #&
利用超几何级数可解出方程（%!），得到［%%］（未归一

化）
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由（,）式、（%-）式、（*#）式、（*%）式可得
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（*,）式为四参数双原子分子势型 / 波束缚态满足的

能谱方程（!2 #），由它决定能级 +) & 相应的波函数

为（未归一化）
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-8 具有四参数双原子分子势型标量势

与矢量势的 9:;<= 方程的束缚态解

文献［,］指出，具有标量势 .（ "）与矢量势 /（ "）
的 9:;<= 方程为（&"’" %）
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在相对论情况下，中心力场中粒子的守恒量完全集

可以取为（2，"，#*，#3），（2，"，#*，#3 ）的共同本征

函数为［%*］
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把（*!）式或（*(）式代入（*5）式，可分离出 9:;<= 方程

的径向部分为
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对于四参数双原子分子势，在标量势与矢量势相等
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的条件下，方程（!"），（!#）变为
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对于 , 波，即 # & #*方程（(-
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方程（!.）与方程（(）完全类似，于是立即可得：

对于"/ "，能量 %*，#满足的方程是
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*，#! ）

% +)(（$( % %(
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把 !*，#（"）和 &*，#（"）代入（(-）式，可给出在"/ " 下

34567 方程的 , 波旋量波函数 *

对于"8 "，能量 %*，#满足的方程是
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把 !*，#（"）和 &*，#（"）代入（(-）式，可给出在"8 " 下

34567 方程的 , 波旋量波函数 *

+ < 结 论

综上所述，具有相等的标量与矢量四参数双原

子分子势型势函数的 =>)4?@AB5$B? 方程的 , 波束缚

态解可以严格地求出，即在与通常非相对论量子力

学的双原子分子问题中处理四参数双原子分子势相

同的近似下可以得到方程的解 *这时的 , 波 34567 方

程的 ! 分量所满足的方程与 =>)4?@AB5$B? 方程非常

相似，其解可用同样的方法求得，从而可求出 , 波

34567 方程的 & 分量，由此可得出 34567 方程的 , 波

束缚态旋量波函数 *
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