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§1 訴和掠動子系の塵子力学

ihaQ/∂七ニ ー (甘2/2m) (∂2/aq2-¢

+(mw2/2)q2¢

に対 して,

¢ - A exp (iS/71-,(A･S:実数 )

( 1 )

(2)

とと り,次の連立式がえられ る｡

i(1/2mHas/aq)2. aS/atiA

- (頂2/2n7日 ∂2/aq2-A+(mW2/2)q-2A - D･ (5･a)

∂A/at + (1/mH ∂S/aqH ∂A/aq)

+ (1/2m-A (∂2/aq2)S- 0 (5･b-

ここにFRlj蓮があるとい うのではな く.演 習間潜的 レベ)Vであ るが , (5･a)か

ら波群 の重心の古典的運動を抜 き出し,全体 としては波許に対する一つの波動

方程式 (Aに対す る)が出ることをみながら,我 々の間捗に進んで いきたい｡

いま, (5･t)で

∂A/at ニ ー (∂A/ailq 侶

●

すなわち

A - A 〔(a- Qノ(t))〕′
ととることく子しようo (5.･吊 は

ト'q(t) +(1/m)(∂S/aqリ A2-conLqrt･
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ブラウン運動論と量子力学 (過)

と希分 され るが,波動関数が有界 とい うことで秩分定数は ゼ ロととれ るか ら,

鮭局,

(1/m)∂S/aq- 色付 ･-

あ るいは

′ヽ■.′
.S - mQ,(t)q +S(冒 ,

E=己
S(ち)は 七のみの関数O

また, ′ヽー
∂S/at- mq(t)a+aS/at.

●-

(5181

(5･t,)

(5･C)

(5･aJ), (5･C).杏 (5･a･)に代入 , (m/2)x Q~2 'Q:2A を加減 して次式が

えられ る｡
乙▲コ▼コ

((m/2)も2⊥(m/2u2)･d2+aS/ELもiA-

- (712/2m= ∂2/aq21A+(mW2/2)(q十√ 2'd)2A- Oc(6)

('4′)0)よ うに q_の原点を r:一致 Q.(七)だ けず らした ことに対応 して,(占)

は次 の薗有値方程 式 とな っていや とみ られ る.

- - - (-F12/2m)′∂2A/a(Aq)2

+(mw2/2)(Aq)2A - O･

ただ し,△q- a-Q(t)e こGI)とき,

Q,-I.-QJ2Q,,
～

E - --aS/a.も-(m/2)Q了 + (n-･lW2/2)q2′,

●√つ

(6･aJ)

であ らねばならない こととなる｡ (6･a)は衆知の よ うに解 かれ て

En- I(n+1/2-- ,

An- (誓W/wTi)塊 (2rrl空Jころ~1Hn(･△q席 × I(7)､

X exp (- mw△q.2/71)

●●
が , n= 0,1,2･･･････に対 して求 まっているO 等chrctd-inge,r方程 式 (1)

から波群 a:)エネ/レ幸 一o:)穀得値を求 めるには
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< H> - J･+笥米H¢的 -沌 f+笥米∂% td_a,__(⊃くつ

杏 (2)に より

一路 qJ･匝 A∂A/ aq的_CC

-I+wA2 ∂S/at的.__(:×:)

...-∞
(8)

(8･a)

として求めれば よい｡ この右辺第 1項は消えるから,結局 ,次の的係が成立す

る ｡

く Hク エ 弓 ･誓 A2∂S/∂t 的-C<)

- m･aj･+wA2･△q a(飢 1
･････-∝ I

-m･auf+NA2QJar△q)-････CO

-J･+ w A2dS/clta(△q)

′~ヽ _/

-〇･〇 (8･℃)

′ー′
ここで A,.Sは , (71の もとでa:)(6･C)を用い, (6･七)に注意 して,

く H> - (n･1/2)紬 +i(m/2)k2+(mG'y2)q2) (8･C､

となるO (8･七･)の右辺第 1項は消え る ｡

(8･C)は量子論的調和振動子のエネ /レギーと波群の重心の古典的調和振動

の エネ′レギー0:)単純和であ り,両階層C:)エネ′レギー間には定まち●た移行鮎係は

ない⑳それは, (6･b)a)もとでは,q=qocos(wt+8)で あるが, qo

も ∂も不定の任意定数であ るからである｡

(4 or 4′)の条件の もとで,すなあち

∂A/at ニ ー (1/m) (∂A/aq)(∂S/aq), (91

の もとで (5･℃)から, Sが求 ま り, (5･a)は波群に対す る定常9)扱動方程

読 (6･a) となった ことを注意 したい｡

§2 調和振動子系に対す る拡散の運動学的理論の適用

(2)に代 り,
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¢-exp(fi/71) exp (iS/封

と とる と, (5･a,), (5･t:･)は次 e:)2式 とな る.

ブラウン運動論と量子力学 (.､韮)

(10う･

(1/2m日 ∂S/aq)2 + ∂S/at + (ma,2/2)q2

- (1/2m｡ ∂R/aq)2 +(潔/2m= ∂2F/aq2)I (11･a)

∂R/at+(1/m-(∂S/8°日 ∂R/aq)

-(Yl/2m)(∂2S/aqQ)

(11･℃)揺 , (9)か らの ,

∂R/atニ ー rl/m= ∂R/∂qH ∂S/aq),

∂S/aq_-轟 (I)

を とる と eiv grad_S- GItな り

′ヽJ
S- rrlQ(七1q_+ S(て)

と求 ま るO -方,

?a/aq- 汀宕

(11･t})

ーヽ･ハエ■~f
′も

qii
i
iiiiiiiiig

一ヽ..
NJJr■

′1.

日 4)

を導 入 して, (11･a)は
′ヽー

(m/2)52ll (m/紬 2)'i2.cI-S/dl--･･･ヽ
- (m/2-U2+ (B/2)∂'J/aq - rTi':a'12日 q/叫 ,~2'6,-2,(.5)

とな る占 これ は

'6.- - 6･'2q ;:△01- q_- C_3･(七)

に 対 して

(m/2沌 2- (mw2/2)Q2- Lc.

日 61

日 7)

で あ るか ら,
′ヽ-′

Lc+ aS/at
≡≡ヨ

- (m/2)112+ lB/2)∂u/8(△ol)- (mW2/2)(4 q2) --(18-
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に他ならない. Lcは古典的訴和振動子に対する La･grange関数oこれ が

(6･aJ) と同等な式であ り･
′ヽヽ■ノ

- aS/a_七 - 耳 +Lc,

とな り,ここに
→

E-1 (m/ 2)u2. (B/2)∂U/8(飢 )チ

+(mw2/2)(△q)2

二 二 =二 _:::_-":=:/i:::_‥=_∴ 二日…_

+ (mwシ2日 △012

(18-･a)

( 1 8 ･b)

(18･C)

2重の下級 を付 した項 は相等し く, "量 子 ポテンシャ ′レ"に他ならず,その存

在に よ り, (18･rJ･)は Aに対する固有値方程式 HA-EA となってい ることが

わか る｡ 従 って,- (eL?/Eiも + Lc1 - 狛 こよ･り波削 〕遊動に対す る遊動 01-,定数

Fが導入され,かつ 馴 ま 日 8･cl を満す固有 エチ/レギー値

En- (n+ 1/2日iQ) (n:非負c:)ill-.leger)
=E

であ り･ A王 とともに (71で与えた もU)であ るo 従 って, (18･t)を L.=

(∂R/a,Acj)/m- (% JL)(∂PnA/8(△qJな る tt拡散速度 "につ いて解 き･そ

の速度 ポテンシャ Jt'からAを求め ることと全 く同等であ るQ

波群の運動¢ノ泰子力学的期待値は, (8)に よる (8･a,,七& C)と同様に,

+∞

<HT> - ij･ 6ⅩP (2R/Ti日 ∂R/atH (△q一
･･一一･･Cl〇

+∝

一 J' exp (2fi/fi)(aLC/at)a(△q)
･･･一-0くつ

- + mw2QJ2 + Lc + E･n

- (m/2沌 2+ (mw2/21QL2+ (n十 1/2持 切

- ma'2(aT 72 + く (△q_)2> ) (191

く ■> は量子力学的期待値,バーは時間平均値を示す ｡ くHクには量子論的

波群 のひろが りと古典論的振動のひろが りとによってきま る両階層(J.I)エ ネ/レギ
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-が蕎与するが,寄与の程度は一義的には決 らない O

以上,初等 Vベ }Vgj間静 について･Sに よ り波群 の賓Lbの古典酔夢動 を抜 き

出 し,跨率蹟幅 Aについての "量 子ポテンS,ヤ'V"と定常状鮎の固有借方樫式

とU:)関係をしらべ た ｡

要点は (18･℃) と 日 8･clとg)同等性 であ るO
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