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ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛЮВАННЯ КВАНТОВИХ СИСТЕМ У 

ЛАБОРАТОРНОМУ ПРАКТИКУМІ З ФІЗИКИ 

 

Анотація. Розглянуто застосування математичного комп’ютерного 

моделювання для організації та забезпечення лабораторного практикуму з 

фізики. Різноманітні квантові точки (QD) знаходять все більш широке 

застосування в електротехніці та оптоелектроніці. Наприклад, сонячні батареї, 

відео монітори, лазери, приймачі-антени, підсилювачі та інші прилади. Тому 

розробка та дослідження математичних комп’ютерних моделей є актуальною 

задачею. Досліджується стан електрона в одновимірній потенціальній ямі зі 

стінками кінцевої висоти. Використовується стаціонарне рівняння Шредінгера  

для хвильової функції електрона та визначення власних значень енергії. 

Застосовуються численні методи рішення рівняння Шредінгера та побудови 

графіків залежності густини ймовірності знаходження електрона у заданій 

області квантовій точці. 

Ключові слова: математичне комп’ютерне моделювання, квантова 

потенціальна яма, рівняння Шредінгера, власні значення енергії. 

Abstract. The application of mathematical computer modeling for the 

organization and provision of laboratory workshops in physics is considered. Various 
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при – а ≤ х ≤ а 

при  х < - а  та х >а 

 

 

 

 

 

quantum dots (QDs) are increasingly used in electrical engineering and 

optoelectronics. For example, solar panels, video monitors, lasers, antenna receivers, 

amplifiers and other devices. Therefore, the development and research of mathematical 

computer models is an urgent task. The state of an electron in a one-dimensional 

potential well with walls of finite height is investigated. The stationary Schrödinger 

equation is used for the electron wave function and to determine the eigenvalues of 

energy. Numerous methods are used to solve the Schrödinger equation and plot the 

probability density of the electron in a given region of the quantum dot. 

Keywords: mathematical computer modeling, quantum potential well, 

Schrödinger equations, eigenvalues of energy. 

 

Постановка проблеми та аналіз останніх досліджень і публікацій  

Математичне комп’ютерне моделювання різноманітних систем та явищ у 

науці і техніці знаходить все більш широке застосування [1]. Розробка 

імітаційних віртуальних лабораторних робіт на базі комп’ютерного 

моделювання в курсі фізики дозволяє активізувати процес навчання здобувачів 

вищої освіти зі спеціальності “Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка”. В роботах [2 - 4] розглянуто комп’ютерні моделі 

різноманітних квантових точок та методи розв’язання рівняння Шредінгера і 

визначення власних значень енергії. Одновимірна потенціальна квантова яма зі 

стінками кінцевої висоти, яка утворена шаровою гетеро структурою (рис. 1а), 

обмежує рух носіїв електричного заряду, наприклад електронів та приводить до 

дискретного спектру дозвільних значень енергії. Дослідження значень власної 

енергії електрона від параметрів потенціальної ями ширини 2а та глибини U1 

представляє значний інтерес і розглядається в роботі. 

Виклад основного матеріалу. Вид обмежуючого потенціалу для квантової 

ями зі стінками кінцевої висоти представлено на рис. 1б. 
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                                 а)                                                          б) 

Рис. 1 Одновимірна потенціальна яма зі стінками кінцевої висоти: 2а – 

ширина,  U1 – глибина. 

Для отримання хвильової функції ψ(х) електрона, хвильових чисел k та 

власних значень енергії Е використовуємо рівняння Шредингера для 

стаціонарних станів. Для області І у потенціальній ямі: 
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  – хвильове число для потенціальної ями.                            (3) 

Для області ІІ  у випадку Е2  < U1  : 
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де 
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 – хвильове число для оболонки.                                       (5) 

Рішення хвильового рівняння (2) має вигляд: 

                      xkBxkAx 111 cossin)(                                                                  (6) 

Рішення рівняння (4) у області ІІ при а < x < a + d має вигляд: 

                                xk
еСx 2)(2                                                                           (7) 

Для визначення хвильових чисел k1 , k2 та приведених амплітуд (при А = 1, 

В = 1) використовуємо граничні умови: хвильова функція повинна бути 

неперервною та гладкою. 

Для парної функції )()( 1,11,1 xx   ; А1 = 0; С1 = 0 

При х = а:  
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Для непарної функції )()( 2,12,1 xx   ; В2 = 0;С2 = 0; А2 = 1.  

При х = а:  
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Тоді:                        
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aktg                                                                      (11) 

Трансцендентні рівняння (9) та (11) можливо вирішити графічно або 

чисельним методами. 

На рис.2 представлені графіки а) парної )(1 x   та б) непарної хвильової 

функції )(2 x   для основного стану. 

 

                       

                        

 

                        

                             

                                          а)                                             б) 

Рис.2 Хвильова функція електрона в одновимірній потенціальній ямі зі 

стінками кінцевої висоти: а)  парна  б) непарна. 

Висновки. Отримані хвильові функції, хвильові числа, щільність 

ймовірності та власні значення енергії для різних станів електрона. Досліджена 

залежність дискретних рівнів електрона від параметрів квантової потенціальної 

ями. Результати  математичного комп’ютерного моделювання використовують 

для методичного забезпечення лабораторного практикуму з курсу фізики та 

“Фізичні основи сучасних інформаційних технологій”. 
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