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《高等量子力学》第 18 讲 

6.分波法     求中心势场 ( )V r 中的散射问题。 

1) 思想 

对于入射的平面波
ikzAe ，动量有确定值   0z x yp k p p  ， ，角动量

分量 zL 有确定值 0z y xL xp yp   ，能量有确定值
2 2 2E k m / 。但进入势

场后， ˆ ˆ, 0,   p H p  
  不是守恒量，故平面波不是势散射问题的守恒力学量的本

征态，不便于直接描述散射前后态的关系。 

分波法：对于中心场，守恒力学量组是
2ˆ ˆ ˆ{ , , }zH L L 。考虑

2ˆL 的本征态

0 ( ) ~ (cos )l lY P  （分波）的散射， 0m  意味着在散射过程中 0zL  是守恒

的，如果取分波的波矢为 k ，则能量也是守恒的，即分波是守恒力学量组

2ˆ ˆ ˆ{ , , }zH L L 的本征态。因此在中心场中可以将平面波散射变成分波散射之和。 

2）入射平面波的分波展开 
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得到标准渐进解的分波展开形式 
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3）中心场中散射态的分波展开 

中心场中定态 Schroedinger 方程满足能量守恒（
2 2 2E k m / ）和 zL 守

恒（ 0zL  ）的特解是    cosl lR r P  ，  lR r 由径向方程决定   
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当 r 时，   0V r  ，径向方程为 
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两个待定常数 lC 和 l ，与具体中心场  V r 有关， / 2l 是为了下面计算方便

引入的。故渐进解为  
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为了下面计算方便引入了归一化常数 A。与标准渐进解相比较，有 
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利用        sin / 2ix ixx e e i  ， 有 
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对任意的 r 均成立的条件是
ikre 和

ikre
前面的系数分别为零，即 
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散射振幅只与 l 有关，而 l 由径向方程的渐进解决定。定义分波散射振幅 
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总散射振幅是分波散射振幅之和      
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微分散射截面                      
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1）将  V r 代入径向方程，得到  lR r ， 

2）将  lim l
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相比得到 l ，  lf  ，  f  ，    。 

l 的物理意义：散射前分波
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可见，散射前后是同一分波，只是有一总体的相移 l 。 
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4）收敛性 

求和收敛性的半经典估计：角动量 L pr 。设  V r 的有效半经为 a ，

L pa 时才有散射，即只有  1l l ka  时，才有贡献。当入射能量  E k 较

小时，可只取低次分波的贡献，例如 s 分波。 

结论：低能中心场散射适合用分波法。 

例：低能粒子被球对称势阱的散射。 
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只考虑 s 分波 ( 0)l  ，则 
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要求 0r  时，  0R r 有限，故 0 0B  ，又要求 r a 时  
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将          
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比较，有 s 波相位移 
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由于              0 (cos ) 1P   ，   
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低能时， 0k  ， 
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由于只考虑了 s 分波， 与 无关。 

总散射截面    
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