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摘 要:一维无限深势阱定态的动量概率分布存在两种“互相矛盾”的结论.为帮助学生理解两种结论的异同,

锻炼严谨的科学作风和解决复杂问题的能力,笔者在量子力学理论教学中指导学生利用Python等现代科学计算工

具,将一维无限深势阱定态波函数动量展开的讨论进行数值求解与可视化,绘制了不同观点以及不同情形下粒子

的动量概率分布图.以此为基础讨论了不同计算结果的物理含义,揭示了两种结论的内在联系.此创新性的举措不

仅有效加深了学生对于该重要问题的理解,还促进了学生专业知识、科学能力和综合素质的全面培养.
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  一维无限深势阱求解是量子力学初学者的入

门问题,也是课程中必不可少的经典问题,其薛定谔

方程的求解步骤,以及相关定态的空间概率分布解

释等,在各类教材中的阐述已经十分成熟和明确.但

是,一维无限深势阱定态动量概率分布却在教学中

较少涉及,相关教材和习题也巧妙避开了这个具有

争议的部分,导致学生学习过程中对于定态的动量

展开存在困难以及理解的偏差.实际上,朗道[1]和

泡利[2]等物理学家就对一维无限深势阱中粒子波

函数定义域的理解存在分歧,导致了该问题两种迥

异的结论.笔者在授课过程中,通过引导学生对于这

个历史问题进行了溯源和讨论,并在现代的Python

等数值分析工具辅助下将一维无限深势阱定态波函

数动量展开进行可视化,直观地绘制出不同情况不

同解法下粒子的动量概率分布图,从而有效促进学

生知识、能力和素质的综合培养,在量子力学理论教

学中锻炼学生严谨的科学作风和解决复杂难题的实

践能力.

1 一维无限深势阱定态动量展开问题

1.1 问题引入

一维无限深势阱是理想化的数学模型,实际的

量子点等材料体系在特定条件下也可抽象成一维无

限深势阱问题进行近似处理[3,4].该模型的势阱可

表示为
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根据波函数的连续性、有界性条件,可解得粒子

能量本征值及其归一化定态波函数
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现有的教材和习题充分讨论了自由粒子不同形

态的空间波函数及其动量分布概率[5,6].然而,针对

一维无限深势阱中的粒子的动量展开却缺乏类似的

讨论.课堂教学过程中,笔者引入了开放教材网站

LibreTexts上关于一维无限深势阱的习题[7].

【例题】现有一个处于如下一维无限深势阱中

基态的粒子,求其动量分布概率.
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课堂上,笔者组织学生针对展开的计算过程和

结果进行分组讨论.在教师的引导和学生们自发的

讨论氛围下,很快形成了两种“针锋相对”的观点.

一方认为,为求得波函数的动量分布概率,需要

将波函数在频域中展开为

φ(p)=
1
2π∫

+∞

-∞
Ψ(x)e-ipћxdx

由于波函数在空域中的定义是完整和明确的,在除

-L
2≤x≤L

2
的范围外均为零,因此只要对波函数

在该范围上进行积分.

另一方认为,一维无限深势阱基态粒子处于定

态、有两个确定的动量值,取两个值的概率相等,不

必进行繁琐的积分.

1.2 动量展开的两种结论

事实上,历史上量子力学的权威专家学者对该

粒子动量分布概率及其求法亦存在分歧[8,9].朗道

的观点与学生中一方的观点一致,即一维无限深势

阱基态粒子动量概率连续分布,势阱中基态粒子的

动量分布,从归一化定态波函数出发可得
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泡利则与学生中另一方观点一致,认为该粒子

动量概率是离散分布的,他们认为定态下动量|p|

的值已给定,且k=nπ
L = p

ћ .因此,动量分布概率

Φ(p)=Φ(-p)=12
可以看出,一维无限深势阱基态粒子动量的泡

利解是分立的两个值、两个取值的概率相等,而朗道

解是连续的、不同取值的概率是连续分布.以上两种

推导结果完全不同,有意思的是,当粒子处于激发态

时,两种结论将表现出一定的共性,经过解析推导,

n≥2时朗道解可表示为[10,11]
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则相应的概率密度为
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或可近似由下式给出
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式中
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sinpL2ћ
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2 动量概率分布的可视化

课堂上关于一维无限深势阱动量概率分布的两

种理解讨论颇为激烈,由于公式的复杂性,学生们没

有对两种不同解法的差异有一个定量和直观的理

解.为了弥补这方面的不足,锻炼学生独立解决问题

的能力,笔者布置了课后的学习任务,引导学生查阅

国内外文献以及调研一维无限深势阱粒子动量概率

分布的研究现状.同时,通过JupyterLab平台编写

了Python程序框架,引导学生们探究不同能级n及

势阱宽L下一维无限深势阱粒子动量概率分布并进

行结果的可视化,以深入理解n=1时泡利解与朗道

解的差异,认识n≥2时二者展示出的共性.

由于物理常数的改变一般不影响理论的形式,

为方便求解,设定程序中的ћ=1,得到的结果如下.

通过Python的数值求解,学生们结合可视化的

图1和表1得到,概率密度 φn(p)2 的最大值出现

在p=±nπћ
L

处,存在两个以最大值p为中心的峰,

能取得可观值的区域为最高峰,其宽度
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Δp=±4πћL
不随n变化.L一定时,随着n增大

Δp
|p|=4n

不断减小,此时测得

p=±nπћ
L

的概率亦增大;当n→ ∞ 时,可理解当且仅当

p=±nπћ
L

时,动量分布概率不为零.故可视化结果与理论吻合

良好,随着n增大,泡利解逐渐趋于朗道解.所以实

际上,这两种不同的物理图像并不是完全相互矛盾

的,而是在渐进的条件下取得了一致的收敛.

图1 设L=2,ћ=1时粒子动量分布(横轴、纵轴取任意单位)

表1 L=2,ћ=1时粒子动量分布概率相关信息

n 最大值点 最大值点间距 最大值 最高峰宽 最高峰积分值之和 [-100,100]积分值

2 -3.142 3.142 6.284 0.1592 6.284 6.284 0.9346 0.9968

20 -31.424 31.408 62.832 0.1592 6.272 6.288 0.9031 0.9965

50 -78.528 78.480 157.008 0.1592 6.288 6.288 0.9029 0.9919

  课堂教学中,有了数值工具和可视化图像后,

笔者进一步引导学生们展开更多的探索.例如让学

生们固定n,增大L,研究一维无限深势阱的物理图

景是否会趋向于自由粒子.结合图2、图3、表2及上

式同样可知,φn(p)2的最大值不断增大,趋向于δ
函数;Δp也越来越小,p的取值同样趋向于零.以上

结果说明L越大,所受的束缚越小,量子效应愈不明

显,最终趋向于经典物理.通过类似的调整不同参数

的探究,学生们对于这个看似简单的问题,有了完全

不一样的认识,对于量子力学中经典问题的理解程

度有了质的提高.

图2 设n=1时粒子动量分布(横轴、纵轴取任意单位)
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图3 设n=50时粒子动量分布(横轴、纵轴取任意单位)

表2 n=1及n=50时粒子动量分布概率相关信息

n L 最大值点 最大值点间距 最大值 最高峰宽 最高峰积分值之和[-100,100]积分值

1 2 0 - - 0.2575 9.424 - 0.9346 0.9999

1 200 0 - - 24.600 0.09424 0.9949 0.9999

50 2 -78.528 78.480 157.008 0.1592 6.288 6.288 0.9029 0.9919

50 20 -7.853 7.848 15.701 1.5910 0.6270 0.6290 0.9029 0.9996

3 结束语

笔者以“一维无限深势阱定态波函数动量展开”

问题为例,引导学生利用Python等现代信息技术工

具和中英文在线教学资源,揭示了n=1时该问题泡

利解与朗道解的差异,以及n≥2时二者展示出的

上述共性.教学过程中,丰富的教学手段充分激发学

生的学习热情,鼓励勇于探索、勇于质疑的科学精

神,通过辨析两种解的异同学会辩证思考科学理论,

成功将科学精神、团队意识、协作精神等融入课堂,

做到了“润物细无声”.整个课程教学中,笔者结合线

下的知识传授、分组讨论以及线上的自主学习方法

进行混合式教学,激发学生自主学习意愿,培养学生

创新意识.同时,引入中文和英文双语资料、介绍与

课程知识相关的拓展讨论,注重学生综合能力的培

养.此外,鼓励学生自主学习和合理使用Python等

现代信息技术工具,将学习的主动权移交给学生,通

过查阅资料、自主模拟深入理解课堂内容,生动实践

了“翻转课堂”的理念.正是这种创新的教学理念,

让课程组负责的量子力学课堂多次获得校教学质量

一等奖、学生最满意课堂等荣誉,学生对课堂好评如

潮.
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些客观存在的现实问题,首先是教师们思想认识不

足,重视程度不够,大多数教师认为教物理就是讲明

白知识点即可,课程思政就是搞噱头,没有多大必

要.其次是不知如何在课堂上进行课程思政,也就是

缺乏实际操作方法及实施方案.还有部分教师确实

进行了课程思政元素的融入,但动作生硬,为了融入

而融入,思政元素和大学物理知识点锲合度低,犯了

“两张皮”的毛病.最后,学校及教育主管部门也缺

乏对课程思政建设的激励措施,实施与否和实施程

度深浅也缺乏量化评测、监督与考核.
针对以上问题,笔者认为,增强大学物理教师队

伍对上级课程思政有关文件的学习很有必要,首先

在思想上予以重视,党员教师要起到模范带头作用.
教师队伍要多外出学习国内同行实施课程思政的先

进做法,另外,还要加强全体教师对物理学史、马克

思主义哲学理论的学习和运用,定期实施以课程思

政为主题的观摩课.这样才能更好地做好大学物理

课程思政建设,为国家培养红专并举的社会主义建

设者和接班人[8].
参 考 文 献

1 习近平.把思想政治工作贯穿教育教学全过程开创我国

高等教育事业发展新局面[N].人民日报,2016 12

09(1)

2 焦苇,陈之腾,李立基.上海高校积极试点探索“课程思

政”教育教学改革[J].上海教育,2017(12)

3 夏雄平,曹雪丽,卓亚琦,等.“大学物理”课程教学中的

思政教育探究[J].科教导刊,2018,12(34):112~113

4 陆颖墨.海军往事·长波[J].政工学刊,2015(3):92~93

5 任娜,王加祥,李安康,等.强激光场中真空极化效应

[J].强激光与粒子束,2011

6 陈敬全.受哲学思想的启发导致的重要科学发现[J].世

界科学,2020(11)

7 肖前.马克思主义哲学原理[M].北京:中国人民大学出

版社,1994.1

8 梅中磊,刘敏,牛调明,等.理工科教学中的思想政治教

育[J].电气电子教学学报,2018(2):5~

췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍췍

32

(上接第22页)
MomentainanInfiniteSquare WellPotential”[J].

AmericanJournalofPhysics,1973,41(112):1374~

1375

10 韩锋,赖德洁.一维无限深势阱中粒子动量分布的一个

佯谬[J].河池学院学报(自然科学版),2004,24(4):7~

11

11InfiniteWells[EB/OL].(2021 6 3)[2021 06 21].

http://electron6.phys.utk.edu/PhysicsProblems/QM/

2 one dimensional%20eigenvalue/infinite.html

DiscussionontheMomentumofOne Dimensional
InfinitePotentialWellStationaryWaveFunction

ShanBin LiHaobo DuChun WenYanwei
(SchoolofMaterialsScienceandEngineeing,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan,Hubei 430074)

Abstract:Thereexisttwodifferentapproachesabouttheprobabilitydistributionofmomentumforaparticle

inaonedimensionalinfinitewell.Toillustratethedifferencesandconnectionsbetweenthesetwoapproaches,

modernteachingtechniquesincludingPythonwasintroducedtothecourseQuantum Mechanics.Studentswere

guidedtovisualizesolutionsfordifferentapproachesundervariousconditions.Usingthismethod,themeaningof

theresultswasdiscussed,andtheunderlyingconnectionswereclarifiedtothestudents.Thisinitiativenotonly

effectivelydeepensstudents'understandingofthisimportantissue,butalso promotesthecomprehensive

cultivationofstudents'professionalknowledge,scientificabilityandcomprehensivequality.

Keywords:one dimensionalinfinitewell;momentumprobabilitydistribution;Fouriertransform;visualization
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