
Наверное, король всех потенциалов – параболический: 𝑈𝑈 = 𝑘𝑘𝑥𝑥2
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Почему он так важен в физике? Потому что нас зачастую интересует поведение 
частицы в минимуме 

 
А любой минимум можно аппроксимировать параболой: 

 
Так что задача о гармоническом осцилляторе имеет большое практическое 
значение. Мы ещё рассмотрим на сей счёт одну задачу в конце методички, а пока 
займёмся непосредственно решением стационарного Шрёдингера. 
 

 

 



 
 
 

 
 



 



 

 



 

 

 



 
Что из этого нужно запомнить? 
1) Уровни энергий осциллятора: Еn=hω(n+1/2) 
2) Приблизительный вид первых трёх волновых функций, то, что с чётным 
номером n они чётны, а с нечётным нечётны. Если вы на третьем курсе, то вас 
заставят учить их конкретный вид, с полиномами Эрмита, которыми вы пройдёте 
на тот момент на ММФ.  
3) Вид операторов 𝑎𝑎�+ и 𝑎𝑎�− (он же 𝑎𝑎�), как они выражаются через операторы 
координаты и импульса, а также то, что они делают с ВФ осциллятора 
(соответственно, повышают или понижают). 
 
Замечание: мы в выводе эти самые операторы рождения-уничтожения 𝑎𝑎�+ и 𝑎𝑎� 
использовали, а можно было бы и без них – как, например, делает Попов в своём 
учебнике по атомке. Почему я (и мой семинарист по квантам Станислав 
Сергеевич Страупе) их использует? Ну, во-первых, так красивее, а во-вторых, они 
пригождаются при решении задач на гармонический осциллятор. См. задачи 
тут http://anti-moda.ru/kvanteor.html (две методички по квантовой теории).   
 
А мы тут разберём задачу немного другого толка на гармонический осциллятор 
(как раз в духе 4-5 семестра).  
Заодно это превосходная задача на атомную систему единиц. 
 
Вы видите реальный график из моей научки – зависимость U(х):   

 
Хартри – атомная единица энергии 
боровский радиус – атомная единица расстояния. 

http://anti-moda.ru/kvanteor.html


 
Мы явно видим минимум. Вопрос: влезет ли в него уровень энергии для протона? 
А для электрона? 
Не будет ли ситуации, когда уже основное состояние будет лежать слишком 
высоко? 

  
 
Для этого аппроксируем минимум параболой. В этом случае мы можем 
использовать известный результат для гармонического осциллятора, где нижний 

уровень имеет энергию ħ𝜔𝜔
2

. Т.к. 𝜔𝜔 = �𝑘𝑘
𝑚𝑚

, то энергию можно переписать как ħ
2
�𝑘𝑘
𝑚𝑚

.  

 
𝑘𝑘 ищется из графика как вторая производная. Например, как 𝑘𝑘 = 𝐸𝐸𝑛𝑛+1+𝐸𝐸𝑛𝑛−1−2𝐸𝐸𝑛𝑛

шаг2 . 
Для графика на рисунке 𝑘𝑘 = 1,77 … 

Тогда энергия основного состояния будет 1
2
�1.77

𝑚𝑚
  (в атомной системе единиц 

ħ = 1) и мы получаем 0,67
√𝑚𝑚

.  

 
И вот смотрите, в чём фокус. Масса электрона в атомных системах единиц равна 
1. Т.е. получаем, что основное состояние будет находиться на растоянии 0,67 
Хартри от дна. Смотрим на график 



 
и видим, что 0,67 тут никак не влезает! Так что электрон не поместится в нашу 
яму. 
 
А протон?  
В атомных единицах m будет отношение масс протона и электрона, т.е. примерно 
1800. Получим 0,67

√1800
 – приблизительно 0,01569. Смотрим на график, и поменяем, 

что протон влезает, причём с большим запасом. 
 
Такова физика! Классические числа бы вообще без проблем легли в яму. 
Смотрите, как лежит шар в ладони: 

 
 
А у квантовых частиц свои приколы. Тут можно вспомнить неопределённость 
Гейзенберга: за локализованность частицы в пространстве приходится платить 
размытостью по импульсу (и, как следствие, по энергию). Протон более тяжёлая, 
классическая, частица и дисперсия энергии у неё меньше и в яму она пролезает.  
Электрон – увы. 
 
Как тут не вспомнить бессмертный комикс 



 

 
Вот медвежонок и лошадка – тяжёлые частицы, которые в ямы падают, а ёжик – 
электрон, который никак не хочет в яму падать. Только в физике ёжик бы не стоял 
на краю ямы, а плотность его вероятности была бы сильно размазана  
Конечно, комикс не мой, а художника Николая Воронцова, взяв 
отсюда https://vk.com/wall-55277864_6306 , «Кувыркотика», стр. 75. Очень 
рекомендую, кстати, все три книжки с целью чисто поржать. 

https://vk.com/wall-55277864_6306

