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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Модель линейного гармонического осциллятора 

изучается и находит приложение в различных разделах экспериментальной и 

теоретической физики. Её роль особо значима в квантовой физике, объектами 

изучения которой являются атомно-молекулярные системы, твёрдое тело 

(атомная физика) и ядро (субатомная физика). 

Модель линейного гармонического осциллятора позволяет описать дви-

жение тяжёлой подсистемы в молекулах и твёрдых телах, на её основе интер-

претируется циклическое движение электронов в твёрдом теле, помещённом в 

постоянное магнитное поле и связанные с этим движением эффекты (цикличе-

ская зависимость электромагнитных характеристик от поля, в частности, на-

магниченности), используется при описании состояний лёгких ядер и т.д.  

Выпускная квалификационная работа носит методический характер. 

Целью выпускной квалификационной работы является последовательное 

рассмотрение в рамках теории квантового гармонического осциллятора вопро-

сов численного решения уравнения Шредингера с использованием персональ-

ного компьютера (ПК), в частности, компьютерного расчета волновых функ-

ций, распределения плотностей вероятности.  

Структура и объем работы. Выпускная квалификационная работа со-

стоит из введения, основной части, состоящей из 2 глав, заключения, списка 

используемых источников. Всего в работе 26 страниц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описана практическая значимость и сформированы цели ра-

боты. 

В первой главе представлено подробное описание задачи о квантовом 

гармоническом осцилляторе. Описано общее стационарное уравнение Шрёдин-

гера и его вариации, собственные функции и полиномы Чебышева-Эрмита. 

Описаны характерные особенности гармонического квантового осциллятора 

такие как волновой спектр и волновые функции. Приведены графики волновых 

функций и распределения вероятности. 

 

Волновые функции квантового осциллятора  

в состояниях с n = 0, 1, 2, 3, 4, 5 

 

Модель гармонического осциллятора и связанная с ним задача о движе-

нии частицы в параболической потенциальной яме является идеализацией, 

справедливой лишь при малых отклонениях колеблющейся частицы от поло-

жения равновесия.  

Приведенный анализ движения частиц в параболической потенциальной 

яме позволяет сделать следующие заключения  

1. Энергетический спектр частицы, находящейся в яме, является дискрет-

ным, т.е. энергия частицы квантуется. 
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2. Частица, находящаяся в основном состоянии, т.е. на самом низшем 

энергетическом уровне, обладает не равной нулю энергией. 

3. Плотность вероятности нахождения частицы имеет максимумы в об-

ласти между классическими точками поворота и экспоненциально спадает вне 

классической области. Это означает, что с определенной вероятностью частица 

может находиться вне ямы (за исключением ям с бесконечно высокими, непро-

ницаемыми, стенками). 

4. При увеличении квантового числа на единицу волновая функция, опи-

сывающая поведение частицы в яме, приобретает дополнительную точку пере-

сечения с осью, распределение квантовой вероятности приближается к класси-

ческому, что указывает на ослабление квантовых свойств системы. 

Во второй главе представлено моделирование задачи о квантовом ос-

цилляторе и программа для решения этой задачи. Приведены результаты рабо-

ты программы при разных начальных условиях.  

 

Графическая иллюстрация решения уравнения Шрёдингера (n=0) 
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  Во второй главе также проведено сравнение свойств классического и 

квантового осцилляторов: 

1. Энергия квантового осциллятора квантуется, т.е. принимает дискрет-

ный ряд значений [3]:  

 

Энергия классического осциллятора может иметь любое значение: 

 

определяемое амплитудой A. 

2. Минимальное значение энергии квантового осциллятора больше мини-

мального значения потенциальной энергии: 

 

Эта энергия называется энергией нулевых колебаний. Для классического ос-

циллятора минимальная энергия равна нулю, т.е. минимальной потенциальной 

энергии, - никаких «нулевых колебаний» нет. 

3. Классический осциллятор совершает строго финитное движение между 

точками −а и +а, определяемыми из условия: 

 

Волновая функция квантового осциллятора имеет общий вид: 

 

 

 

Существует ненулевая вероятность обнаружить частицу в классически недос-

тупной области. Правда, эта вероятность чрезвычайно быстро (как exp(   )) 

стремится к нулю при возрастании | x |, а потому часто говорят, что и движение 

квантового осциллятора является финитным (точнее, оно есть аналог классиче-

ского финитного движения). 
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

 

Материал ВКР, может быть включен в описание лабораторной (практиче-

ской) работы, посвященной квантово-механическим моделям, изучаемых, в ча-

стности, в университетских дисциплинах "Атомная физика" и “Квантовая ме-

ханика”.  

Кратко изложена теория квантового гармонического осциллятора, прове-

дено сопоставление с теорией классического осциллятора, рассмотрены вопро-

сы численного решения уравнения, в частности, компьютерного расчета волно-

вых функций, распределения плотностей вероятности. Графическое представ-

ление результатов решение уравнения Шрёдингера позволяет наглядно проде-

монстрировать особенности модели квантовой физики.  

Сформулированы задания и контрольные вопросы для студентов: 

 

Задания 

1. Записать общий вид волновых функций одномерного квантового ос-

циллятора. 

2. Вычислить нормировочный множитель для полиномов Эрмита-

Чебышева и для волновой функции в «х» представлении. 

3. Выписать явный вид волновых функций для трех первых значений 

главного квантового числа и построить графики этих функций с использовани-

ем программы Mathcad. 

4. Выполнить расчет вероятности найти частицу в области x, x +dx для 

классического осциллятора: (см. Д.И. Блохинцев. Основы квантовой механики. 

– М.: Высш. шк., 1961. – С.188). 

5. Построить графики плотности вероятности для квантового и 

классического осцилляторов для значений квантового числа от 0 до 5. 

6. Найти средние значения координаты и импульса частицы квантового 

осциллятора. 
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7. Найти вероятность обнаружения частицы квантового 

осциллятора, находящегося в основном состоянии, вне пределов классической 

области. 

 

Контрольные вопросы 

1. Какие свойства квантовой частицы являются общими для прямоуголь-

ной потенциальной ямы и для параболической, а какие различными? 

2. Каково принципиальное отличие минимальной энергии квантового ос-

циллятора от минимальной энергии классического осциллятора? 

3. Чем существенно отличаются плотности вероятности квантового и 

классического осциллятора? 
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