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给出了具有 *+,,-,./0123, 型标量势与矢量势的 453-,/61781, 方程和 9-7+: 方程的束缚态解，其解可用超几何函

数表示 ;
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# C 引 言

在强耦合条件下，势场中的运动粒子的相对论

效应变得十分重要［#，&］，而在考虑到相对论效应时

（本文不涉及量子力学中的诠释问题），处于势场中

的运动粒子需要用 453-,/61781, 方程或 9-7+: 方程描

述，因而近年来，寻找 453-,/61781, 方程和 9-7+: 方程

在典型势场中的精确解引起人们的普遍重视 ;在以

前的工作中，91>-,.D3?/E8+>3［<］和 F+5DG8+7 等［(］分

别给出了具有 HD5I@J, 势的 453-,/61781, 方程的 2 波

束缚态解和散射态解；胡嗣柱等［’］在标量势大于矢

量势的条件下给出了 HD5I@J, 势的一维 9-7+: 方程的

束缚态解以及在标量势等于矢量势的条件下三维

9-7+: 方程的束缚态解 ; 文献［%—#&］在标量势等于

矢量势的条件下，给出了 *1723 势、K1182/L+M1, 势、

I+,&（!!!）势、谐振子势、NO2:@5/F35537 势、修正 NO2:@5/
F35537 势及四参数双原子分子势的 453-,/61781, 方程

和 9-7+: 方程的 2 波束缚态解 ;文献［#<，#(］在标量

势等于矢量势的条件下运用超对称量子力学和形不

变性，得到了 0123,/*1723 势的 453-,/61781, 方程和

9-7+: 方程的束缚态解及 81DP53 7-,./2@+Q38 12:-55+I37
势的 453-,/61781, 方程的束缚态解 ; 本文将考虑粒

子在 *+,,-,./0123, 势场中的相对论效应 ; *+,,-,./
0123, 势函数为［#’］
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是一种双原子分子势，用以描述双原子分子的振动，

具有 *+,,-,./0123, 势的 L:@7O8-,.37 方程的束缚态

解已经获得［#%］;本文在 *+,,-,./0123, 型标量势等于

矢量势的条件下，分别得到了 453-,/61781, 方程和

9-7+: 方程的 2 波束缚态解，给出了 2 波束缚态满足

的能谱方程及相应的波函数 ;

& C *+,,-,./0123, 标 量 势 与 矢 量 势 的

453-,/61781, 方程的 2 波束缚态解

文献［<］指出，具有标量势 %（ !）与矢量势 "（ !）
的 2 波 453-,/61781, 方程为（&R & R #

{
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其中粒子的径向波函数 *（ !）与 )（ !）的关系为

*（ !）R )（ !）
! ; （<）

对于 *+,,-,./0123, 势，在标量势与矢量势相等的条

件下（且"R #），作变换
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则方程（&）变为

!& ’&

’ !& #
（ !）( ! ’

’ !#（ !）

( $ # %!&
（) # !）& ( &!

) #[ ]! #（ !）! *+ （,）
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求解方程（,）的边界条件为［).，)/］

当 ! ! *，即 " ! 0 时，# ! *，

当 ! ! )，即 " ! * 时，# ! *+
设方程（,）的解为
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把（1）式代入方程（,）可得
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方程（)*）为超几何方程，其解可用超几何函数表示

为［)1］
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为保证方程（)*）的解满足边界条件，必须使

- ! # 0，0 ! )，&，2，⋯ （).）

或

. ! # 0，0 ! )，&，2，⋯ （)/）

考虑到波函数对于交换参数 - 和 . 是不变的，所以

这两个条件给出的结果是相同的，因此本文取（)/）

式 +由（-，.，/，))，)&，),）式和（)/）式得
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（)1）式为具有相等的 345565789:;"5 型标量势与矢

量势的 <="658>:?’:5 方程的 ; 波束缚态满足的能谱

方程，相应的束缚态波函数为
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其中 10 为归一化因子
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2@ 345565789:;"5 标 量 势 与 矢 量 势 的

A6?4B 方程的束缚态解

文献［,］指出，具有标量势 2（ "）与矢量势 3（ "）
的 A6?4B 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（"，#，$&，$4 ），（"，#，$&，$4 ）的共同本

征函数为［&*］
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把（&%）式或（&,）式代入（&2）式，可分离出 A6?4B 方程

的径向部分为
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对于 345565789:;"5 势，在标量势与矢量势相等的条

件下（且(! )），方程（&.）和方程（&/）式变为
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把（%&）式代入（+,）式消去 & 可得
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对于 - 波，即当 # # ’，方程（+’）变为

!%

! "% ! {$ （$% " %%）" %（$ $ %）

!
[%
"（" " ’）("% ")!
（’ " ("% ")!）%

" ’(" ")!

’ " (" ") ] }! ! # ,* （+%）

作变换 ( # (" ")!则方程（+%）与方程（.）完全类似，于

是立即可得

（%)，’ $ $）［%"（" " ’）$ %’ "!
%（%)，’ " $! ）

" ’)/ $ %（%)，’ $ $）"（" " ’! ）"! $% " %%
)，! ’

# ) $ ’
% * （++）

（++）式为具有相等的 0122324567-(2 型标量势与矢

量势的 8391: 方程的 - 波束缚态满足的能谱方程 *与
%)，’相应的波函数的 !)，’分量为（未归一化）
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由（%&）式可得波函数的 &)，’（ "）分量为（未归一化）
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把 !)，’（ "）和 &)，’（ "）代入（%/）式，即可给出具有

相等的 0122324567-(2 型标量势和矢量势的 8391: 方

程的 - 波旋量波函数 *

/ < 结 论

综上所述，具有相等的 0122324567-(2 型标量势

与矢量势的 =>(325?79!72 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中处理

双原子分子问题的相同的近似条件下，- 波的 =>(325
?79!72 方程能够转化为超几何方程，其解可用超几

何函数表示 *并且 - 波的 8391: 方程的 ! 分量所满足

的方程与 =>(325?79!72 方程完全类似，其解可用相

同的方法得到，从而可求出 - 波的 8391: 方程的 & 分

量，由 此 可 得 出 8391: 方 程 的 - 波 束 缚 态 旋 量 波

函数 *
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