
第３章 定式化

不確定性原理より

“状態，エネルギー値”

求める．



不確定性関係（ ）を直接用いるh≥Δ⋅Δ qp
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工学的問題に対するおおよその見積り
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原子核

内殻軌道 外殻軌道
分子

（結合）

輻射

γ線
X線～

紫外線

分子
（剛体
運動）

電子，
核と場

可視光線 赤外線 マイクロ波 電波

準位

線種

波長
(m)

～10-12 10-11 ～ 10-7 (4 ～ 8)×10-7 10-6 ～ 10-3 10-3 ～ 10-1 1 ～
Å μm

目安 陽子 核 原子 蛋白質 細胞 人

eV         ～ 105 105 ～ 3.2         3.2 ～ 1.6 1 ～ 10-3 10-4 ～ 10-5 10-6 ～
GeV MeV

温度
（K） ～ 1010 109 ～3.7×104 (3.7 ～1.8) ×104 103 ～10     1 ～ 10-1 10-2 ～



不確定性関係の関数表示
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h≥Δ⋅Δ qp

確
率p, q に対して，存在確率

たとえば，“うなり”

Fourier 変換

周期関数の重ね合せ

ただし，三角関数の重ね合せでは元々の振動が残り，

１つの自由粒子の状態を表せない．



複素周期関数の重ね合せの絶対値
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２つの複素周期関数の重ね合せにおける絶対値
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( ) hh nnn qpS ⋅==θここで， と置く

S = 作用量（＝運動量×位置＝エネルギー×時間）が状態（確率）

を決め，その状態関数としてψ（複素数）が定義される．

“確率＝（状態関数の大きさ）2 ”

不確定性関係 ⇒ p, q 同時には確定し得ない

状態関数は ( ) ( )porq φψ ( )qp,ζ でない

q の関数 ( )qψ とすると
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状態関数＝複素関数の重ね合せ

（１）状態関数の変数
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状態関数の図式表示
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実数周期関数の状態関数 ← 自由粒子としては不合理
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位置とともに変化するポテンシャル
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入射ビーム

標的

散乱現象



入射フォトン

コンプトン散乱
散乱フォトン
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真空

＋ －

電子銃

検出器

Ni

Davisson – Germer の実験



80°

多
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晶

電子線
45°

電子線の加速電圧＝75V

Ni

多結晶： 焼鈍し前， 単結晶： 焼鈍し後



反射，透過
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浅い井戸型または低い障壁ポテンシャルによる散乱
（共鳴による完全透過）
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井戸寸法の状態を特徴づ
ける無次元化パラメータ
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障壁の通過
（トンネル効
果）
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4Å

10 eV

3 eV

κ＝1.35×1010 m-1

1/κ＝0.74Å

2κL＝10.8

T＝6.7×10-5



真空準位
障壁の通過
（電界放出）

フェルミ準位

空間
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障壁の通過（α崩壊）

核内
引力ポテンシャル
強い力（漸近自由）

α粒子： ＝

中性子

核外
斥力ポテンシャル
クーロン力

陽子

+Ze +(Z-2)e

+2e
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引力ポテンシャル
（強い力）
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放射性元素： mRZ 1410,902 −≈≈− MeV250 =U
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実測値： Po212:  0.3 μsec(=3×10-7sec),   
Th232: 139億年（=4.38×1017sec）


