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" 5 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 678/-)9’0(’- 方程或
./0+1方程来描述 2 最近寻找 678/-)9’0(’- 方程和
./0+1方程的精确解引起了人们的广泛兴趣，而且一
些典型势阱中 678/-)9’0(’-方程或 ./0+1方程的精确
束缚态解已经被获得［#—"#］，但这些解绝大多数是在

标量势等于矢量势条件下获得的［3—"#］2文献［"!—
"4］指出，当标量势大于或等于矢量势时其束缚态解
存在，因此得到在标量势大于或等于矢量势条件下

其 678/-)9’0(’-方程或 ./0+1方程的精确束缚态解更
具有理论意义 2

&’’()*+,’- 势函数为

"（ #）: ;
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" < 8,= # ; $( )%

， （"）

其中参数 $ 为核半径，参数 % 为确定表面层的厚
度，且 % " $ 2 这个势函数已广泛地描述中子与重
核的相互作用 2 文献［"3］给出其 *1>0?(/-@80方程的
! 波束缚态解 2文献［!］给出当 &’’()*+,’-型标量势
大于或等于其矢量势时 678/-)9’0(’-方程的 ! 波束
缚态解 2本文将给出当一维 &’’()*+,’-型标量势大
于或等于其矢量势时 ./0+1方程的 ! 波束缚态解 2

# 5 一维 &’’()*+,’- 势的 ./0+1 方程的
束缚态

一维标量 &’’()*+,’- 势 &（ ’）和一维矢量

&’’()*+,’- 势 "（ ’）的形式为
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相应的 ./0+1方程为
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为旋量波函数，," 和 ,# 为常动

量 2 由（!）式可得#（ ’）满足的方程为
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其中$% 为 % B % ./0+1 矩阵 2 以$!
(
( ’作用于方程
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(#

( ’#
#"

#
( )

!
[: ;（+ ; "）# <（( < &）# < ,#" < ,##

;
$ /（"C ; &C）

; /（"C < &C）( ) ]
$

#"

#
( )

!

，

（3）

(#

( ’#
##

#
( )

%
[: ;（+ ; "）# <（( < &）# < ,#" < ,##

第 4!卷 第 !期 #$$%年 !月
"$$$)!#D$E#$$%E4!（$!）E$3F$)$%

物 理 学 报
GHIG JKL*MHG *MNMHG

O’724!，N’2!，P+01>，#$$%
!

###############################################################
#$$% H>/-2 J>QR2 *’12



!
" #（!$ % "$）

#（!$ ! "$）( ) ]
"

!&

!
( )

’
( （)）

把（&）式代入方程（*）和（)），令 #+ , "，#& , "，并引入
新的变量
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为了求出禁闭的束缚态解，必须使得 "" 1 !"
［+2—+3］(

用文献［+)］的方法作正则变换
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（4）
使方程（*）和（)）中矩阵变为对角矩阵，从而使!+ 和

!2，!& 和!’ 的方程退耦，得出
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其中 ) 为(+ 或"(&，* 为(& 或"(+，系数"，#，$，&，%
分别为
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对于束缚态，必须使得 + 1 ,，且#
& 1"& !$&［2］( 另

外，对于束缚态解也需满足边界条件 )（"）, " 和
)（+）, "( 为了求解方程（+"），作变量代换

)（$）, $"（+ % $）
+
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其中’, % +
& ! "& !$& %#! &，则方程（+"）变为超

几何方程
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方程（+0）的解可用超几何函数表示 ( 因此方程（+"）
满足边界条件 ) $ , " , "的解为
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其中(, $& !! +
’ ( 为了得到其量子化条件，在 $ ,

+处运用超几何函数的变换关系［+0］
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由于当 $#+时，超几何函数的值为 +且 $" 对波函
数无贡献（即 $" , +），则当 $#+ 时，波函数的渐近
解为
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（!!）式的计算运用了当 !!"及 " # $时的近似公式
" % ! # &’(（ % # )!）* 根据边界条件 $ ! # " # $，可得
量子化条件为
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同样可求出满足方程（""）的 +（!）的解，结果为
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其中$# % "
! / !! /%

! %&" !，相应于 +（ !）的量子

化条件为
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根据（!2）和（!6）式可得其束缚态能级，相应的旋量
波函数’（!）的各个分量为

’"（!）# *$ % (" $ -" $（!）/ -! +（![ ]），（!7）

’!（!）# *$ % (" $ -1 $（!）/ -2 $（![ ]），（!8）

’1（!）# . *$ % (" $ -" $（!）% -! +（![ ]），（!9）

’2（!）# . *$ % (" $ -1 +（!）% -2 $（![ ]），（1$）
其中 $（ !），+（ !）对应于（"9），（!5）式，-"，-!，-1，-2
为系数，且 -!，-1，-2 可以用 -" 来表示，而 -" 可由波
函数的归一化条件给出 *

1 : 结论与讨论

综上所述，本文给出了在 ;<<=>?+’<@型标量势
大于或等于 ;<<=>?+’<@型矢量势条件下其 A.,+B方
程的 . 波精确束缚态解，给出了其束缚态能级所满
足的公式及未归一化波函数 * 对于在 ;<<=>?+’<@型
标量势等于 ;<<=>?+’<@ 型矢量势条件下，其 CD&.@>
E<,=<@方程或 A.,+B方程与 ?BF,G=.@-&,方程类似，而
;<<=>?+’<@势的 ?BF,G=.@-&,方程求解在文献［"6］中
已有详细讨论，这里就不再求解 *
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