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摘 要:量子力学中的微扰理论无论在教学中还是在实际的科研应用中都至关重要,是量子力学教学中的重

点与难点之一.本文通过重庆地图的画法与探究式提问方法,提出并探讨量子力学中“非简并态微扰理论”的一种

新的讲解方法.通过具体的教学实践发现,该讲解方法可以有效地帮助本科生很快地吸收和消化微扰理论的基本

思想、基本逻辑以及基本的技术应用思路.
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1 引言

量子力学是很多理工科专业(如物理、材料、光
信息、化学等)最重要的专业课之一,也是很多高校

与科研院所物理学相关专业与方向的研究生入学考

试专业课之一.然而,做为探索微观世界的基本理

论,量子力学的很多基本原理、基本概念、基本思想

与基本应用都与传统的经典物理知识格格不入,这
导致许多初学者(本科生)往往觉得量子力学课程

的概念极为抽象、内容晦涩难懂、计算复杂且学习起

来很枯燥乏味.在量子力学的实际授课中,学生一般

都面临畏难情绪、兴趣不高、缺乏主动学习的内驱力

等问题[13].
面对这些实际问题,授课教师非常有必要引入

不同的讲授方法进行教学改革.笔者近几年一直从

事“原子物理学”“量子力学”等课程的教学工作,在
教学过程中经常思考与尝试新的讲授方法,在具体

的教学实践中发现很多新的讲授方法往往可以有效

地提高学生学习的积极性与实际的教学效果.
(不含时)微扰理论是量子力学课程中的“应用

型”内容与技术[2],它不仅对课程后续内容的理解

至关重要,还在实际的核物理、高能物理等领域的许

多理论前沿研究中起关键作用.
本文中笔者简要介绍自己在实际授课中关于非

简并态微扰理论的讲解方法.

2 基本思路的讲解

与量子力学中很多基本概念或基本思想一样,

微扰理论也具有“基本思路难以快速掌握、学习过后

很容易遗忘”等特点.因此,在教学改革中可以尝试

通过形象举例与提问式来进行讲解,一方面,形象举

例可以帮助初学者快速理解与掌握知识背后的思想

与逻辑;另一方面,通过提问可以鼓励学生主动思

考,从而加深印象.对于“微扰理论”部分内容的讲

解,笔者曾尝试通过西南大学所在的重庆市的地图

画法,形象地引出“微扰理论”的基本思路与逻辑,

具体如下文所述.
首先,可借助近年来比较流行的科幻小说《三

体》做为引子.提出问题:三体人的行星所在星系有

3颗质量不等的恒星,因为恒星的无规则(混沌)运

动,其文明饱受摧残.我们所熟悉的日 - 地 - 月三

体系统为何比较稳定,造就了地球上年复一年、四季

分明的景象?

然后,提出一个问题:一个小朋友只会画简单的

图形如正方形、长方形、三角形等,如何进一步教他

画复杂的图形如重庆地图(图1中白色区域所示)

等? 我们所期待的、较好的教育方式应该是,启发和

引导小朋友思考:“你觉得这个地图大概像什么呢?
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能否用你擅长画的东西一步一步画出这个复杂的重

庆地图呢? ”期待的答案之一便是通过三角形一步

一步来画重庆地图.首先,通过重庆地图的大致轮廓

画出一个合适的大三角形[图1(a)中实线所示];然
后,通过细心观察在此基础上借助不同的三角形在

合适的地方添加或抠去一些区域[图1(b)中的虚线

三角形];最后,连接起来就可以得到一个近似性非

常好的、复杂的重庆地图了[图1(c)中的粗实线所

示].

图1 通过三角形与微扰思想画复杂的重庆地图示意图

至此,我们引导出了通过已知的简单事物一步

步得到复杂事物的方法.通过这一形象的例子,可以

引出“微扰理论”的主体思想与逻辑.微扰理论主要

分两步.第一步,我们要解决真实的物理问题,但是

这些真实的物理问题往往很难求解或者无法精确求

解,怎么办呢? 我们可以想办法做“微扰分解”,也就

是把复杂的真实情况分解为一个简单的情况加上一

些小的扰动.微扰分解有两个要点:第一点,这些扰

动必须比较小;第二点,我们必须对这些简单的情况

知根知底.比如说,我们连三角形都画不好,怎么能

通过一系列的三角形来画好重庆地图呢? 微扰分解

完了以后,就是微扰理论的第二步,也就是我们要通

过知根知底的简单情况,比如图1中的三角形,一步

一步地逼近我们想要解决的、真实的复杂问题.这里

我们希望在逐级逼近的过程中,采用的方法能够快

速地收敛.
了解了微扰理论的思想以后,我们来分析剩下

的技术问题.

3 基本内容的讲解

首先,还是先通过提出一个问题来引导学生思

考:将一个电子放入如图2实线所示的一维复杂势

场中,如何描述它的状态?

图2 一维复杂势场中的运动

期待学生们通过讨论得到的结论是,已知(精
确)势场后,通过直接求解(精确)哈密顿量的(能
量)本征方程便可得到其(精确)能量与波函数,(精
确)波函数有了,许多其他可观测量也进而可以得

到.即(注意此处无上标,无上标皆表示精确解)

H
︿

ψn =Enψn (1)

然而,实际情况往往比较残酷,即学生们一般很

难求得精确解.那怎么办呢? 答案是我们可以通过

微扰理论来求得近似解.回想微扰理论的第一步:微
扰分解,即要把真实的势场分解为一个简单的大项

加上一个小的微扰项.通过提问与引导,使学生们可

以得到将真实的精确势场分解为一个简单的谐振子

势加上一个小的微扰项的结论.考虑到动能项不变,

这就对应于把精确的哈密顿量做了这样的一个微扰

分解

H
︿
=H

︿(0)+λH
︿
′ (2)

—52—

2024年第1期 物理通报 大学物理教学



其中 H
︿(0)为非微扰哈密顿量[上标为(0)皆表

示非微扰情况],λH
︿
′为微扰项.此时引导学生回忆

微扰分解的要点是什么,即对这一个简单的大项(非
微扰项)要知根知底,而知根知底体现在哪里呢?

答案如下[此处除了式(3)的知识外,还可以引导学

生回忆与复习量子力学中前面章节里所讲解的一维

谐振子势的具体内容,如能量与波函数的具体表达

式与特点等等]:

   
H
︿(0)ψ

(0)
n =E(0)

n ψ
(0)
n

<ψ(0)
n |ψ

(0)
m >=δ{ mn

(3)

至此,我们就完成了微扰方法的第一步,即“微
扰分解”,也就是把哈密顿量分解成了我们知根知底

的一个非微扰项加上一个小的微扰项.这里我们让

微扰项乘了一个可变参数λ,令其很小,最后把它设

为1,就可以得到想要的结果[2].接下来,进行微扰

理论的第二步,即要通过已知的非微扰项来一步一

步逼近我们的真实(精确)解.为此,我们需要把式

(1)中的精确波函数与能量进行多级展开

ψn =ψ
(0)
n +λψ

(1)
n +λ2ψ

(2)
n +… (4)

En =E(0)
n +λE(1)

n +λ2E(2)
n +… (5)

其中第一项为非微扰项,就像图1(a)中的实线

大三角形;第二项为相应的一阶微扰项,就像图

1(b)中的虚线小三角形;之后就是更高阶的修正

了.为了保证快速收敛,让每一项都乘以小量λ的相

应的幂次[2].至此,可以通过提问引导学生思考下一

步,即如何得到波函数与能量的每一阶修正项的具

体表达式.通过引导期待的答案是:解方程与合并λ
相同阶的项.将精确波函数与能量即将式(4)和(5)

带入其所满足的本征方程即式(1)中可得

(H
︿(0)+λH

︿
′)[ψ

(0)
n +λψ

(1)
n +λ2ψ

(2)
n +…]=

  [E(0)
n +λE(1)

n +λ2E(2)
n +…]·

  [ψ
(0)
n +λψ

(1)
n +λ2ψ

(2)
n +…]

这些微扰项的表达式原则上不能依赖于可变参

数λ.因此,进一步将上式展开与合并λ相同阶的项

可得

H
︿(0)ψ

(0)
n +λ[H

︿(0)ψ
(1)
n +H

︿
′ψ

(0)
n ]+…=

E(0)
n ψ

(0)
n +λ[E(0)

n ψ
(1)
n +E(1)

n ψ
(0)
n ]+…

(6)

首先,让式(6)中左右两边λ的零阶项相等,可
以得到式(3)中的非微扰项本应该满足的能量本征

方程,这说明了上述方法的自洽性.
然后,让式(6)中左右两边λ的一阶项相等,可

以很容易得到

  H
︿(0)ψ

(1)
n +H

︿
′ψ

(0)
n =

   E(0)
n ψ

(1)
n +E(1)

n ψ
(0)
n (7)

进一步取内积(即上式每一项左乘ψ
( )0 *

n 后全

空间积分)可得

<ψ(0)
n |H

︿(0)|ψ
(1)
n >+<ψ(0)

n |H
︿
′|ψ

(0)
n >=

E(0)
n <ψ(0)

n |ψ
(1)
n >+E(1)

n <ψ(0)
n |ψ

(0)
n > (8)

上式中等号左边的第一项可以根据非微扰哈密

顿量H
︿(0)的厄米性及其本征方程式(3)而化为等号

右边的第一项,因此,上式中等号左右两边的第一项

可以相消.根据式(3)中非微扰波函数的正交归一

性可知,式(8)中等号右边第二项中的狄拉克符号

项归一了.因此可以很容易得到能量的一阶修正项

表达式为

   E(1)
n =<ψ(0)

n |H
︿
′|ψ

(0)
n > (9)

即第n个本征能量的一阶修正,就等于微扰哈密顿

量在相应非微扰波函数上的期待值(平均值).
通过类似的方法可以很容易地得出波函数的一

阶修正项及其他阶修正项的具体表达式,笔者不再

赘述,详细可参考文献[2]中的具体内容.在实际的

授课过程中,笔者倾向于让感兴趣的学生讲解和推

导此部分内容.

4 应用扩展

首先,为了加深印象,可以安排如图3所示的随

堂测试.即将一个电子放入如图3实线所示的一维

势场中,该势场是在一维无限深方势阱中的底部加

入了线性微扰βx,求基态能量(及波函数)的一阶

修正?

图3 一维无限深方势阱中加微扰
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然后,还可以进行一定的课外延伸.微扰理论所

使用的这种通过已知的、简单的情况,一步一步逼近

未知的、复杂的情况的这种思想,是很有用的工具.

它被人们应用到物理研究的各个方面.比如,在天体

物理中,对应于所谓的摄动理论.借助这样的理论,

人们可以理解地球的运动,还曾经计算并预言了海

王星的存在等.

在核物理、强子物理、高能物理等领域的微观前

沿理论研究中,对应于微扰思想的理论包括量子多

体微扰论[5]、有效场论[6]等等,也可以鼓励感兴趣

的学生进行了解与调研.

最后,可以留一个思考题:在量子力学中如何定

量地估计微扰理论到底适不适用?

5 总结与展望

综上所述,本文中笔者介绍了如何通过形象的

重庆地图的画法与探究式提问方法讲解量子力学中

的“非简并态微扰理论”知识内容与应用.笔者在多

年的教学实践中发现,该方法可以帮助初学者快速

理解和掌握“微扰理论”的思路、技术细节与应用,

还是行之有效的.

笔者在回国后的近几年内,先后担任了力学、原

子物理学、量子力学、原子核理论等课程的教学工

作,在教学过程中曾多次尝试了一些新颖的讲授方

法,这些方法在具体的教学实践过程中收到了较好

的教学效果,笔者也会在近期内,将这方面的内容陆

续发表与讨论.
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BriefTakingonaExplanationMethod
of“PerturbationTheory”inQuantum Mechanics

WANGLongjun
(SchoolofPhysicalScienceandTechnology,SouthwestUniversity,Chongqing 400715)

Abstract:Theperturbationtheoryinquantum mechanicsplaysimportantrolesinbothteachingandpractical

applicationsinscientificresearch,andisoneofthecrucialanddifficultaspectsforunderstanding.InthisworkI

introduceanew methodofteachingthenondegenerateperturbationtheorybasedondrawingthe mapof

Chongqingandaskingquestions.Themethodturnsouttobeeffectiveandefficientforundergraduatestudentsto

understandandgraspthebasicidea,basiclogicsandbasictechniquesoftheperturbationtheory,aftermanyyears

ofteachingintheSouthwestUniversity.
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