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第一题：  

我们可以得到自由粒子的平面波解：

其中

同样我们可以使用分离变量法我们可以得到分波下的解

为简化问题，我们假设平面波的方向是z轴方向，这样可以发现与 无关，即m=0，那么球谐函数可以化
简成

其中使得

利用勒让德函数的正交性，在两边同时乘以勒让德函数

选择对 进行泰勒展开，则
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这样问题就变成了如何计算 ，这里由于篇幅有限，直接给出其结果，可以参考《数学物

理方法》（第三版）汪德新习题6.3.1。

其中 ，同时联想到贝塞尔函数可以用 函数表示为

结合上面几个式子我们可以将其

我们考虑每一个 的系数一一对应

综上所述我们获得了平面波函数展开的形式

 

 

第二题  

得到其共轭方程
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与守恒的连续性方程比较

可以发现当W为负的时候，整体的粒子成减少趋势，即为被吸收现象的解释。

 

对于无限远处渐进行为

球面波也可以用这样的展开

对于径向方程，设

将径向方程可以化为，这里可以注意到无论V取什么值都不影响渐进解得形式，就算是其是复数。（也就
是其实可以看做其包含吸收）

当 时



不难解得

为了与平面波作区别里面加上相位因子

这样

从这里分离出平面波波函数

平面诐

这样我们可以分离出两个部分，

当 我们可以证明其光学定理，物理上解释就是球面波与平面波的干涉项。

与其相对的我们继续将这个问题，向深挖据，这里面有个相位因子 ，当 为实数时其的模一直为1，
可以看作为粒子数守恒，但是如果是复数的话，他的模就不一定是一了，所以我们用这个来定义吸收现
象。

对于弹性散射问题并没有什么不同，与上面一致将其代换即可



得到弹性散射截面后，现在需要定义一下什么是吸收有效截面 ，我们设其为单位时间内被吸收的粒
子总数与入射粒子的比值。从粒子流的角度思考这个问题，就是计算在一个足够即计算在一个足够大的
球内粒子的通量变化，显而易见的是这是一个负值

其中 在上面定义过了，显而易见的是在吸收过程中只有径向分量对其有贡献

将分波展开的波函数带入其中经过积分（与上面过程没有什么大的不同就是将 其带入计算积
分）

而入射流概率可以由平面波的形式 来直接得出为 ，则吸收截面为

而总截面为弹性与非弹性相加

我们再回过头注意到用 来表示 的形式

则光学定理为

在伴随吸收现象的散射问题中也是有效的。
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