
スピン
相対論的量子論



ディラックの相対論的方程式
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シュレーディンガー方程式：
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２状態系のシュレーディンガー方程式

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−−+−

−+++

10
01

0
0

z
z

z B
B

B
HH
HH

μ
μ

μ
μ

μ−

zB



( )zyx BBB ,, zB

yB

xB

外磁場 に対するハミルトニアン

（１）正準な交換関係を用いる方法

スピンに関する上昇，下降演算子
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（２）磁場との相互作用エネルギーの考察に基づく
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（３）スピン演算子と固有ベクトルの関係
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スピン相互作用の例

（１）水素原子の超微細構造
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Dirac の方程式（相対論的量子論）

［基本的考え方］

４次元時空： ( )zyxict ,,,

４次元運動量： ( )zyx pppciE ,,,
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☆ ４次元運動量のノルム： ( ) 22222
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“状態関数＝関数の重ね合せ 演算子は線形”

（注） の因数分解
22 BA +

複素数範囲（二元数）に広げ iBA+ ：線形

実数範囲（一元数）のみでは 22 BA + ：非線形

2222 DCBA +++ 四元数 ？



“複素数 ⇒ 二元数 ⇒ ２成分のベクトル”

“四元数 ⇒ ４成分のベクトル”

☆ 運動量のノルムを用いて量子化
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因数分解して線形化

( )[ ] ( )[ ] ( ) 0ˆˆˆˆˆˆˆˆ 22 =−++−+++− rψβαααβααα mcpppcEmcpppcE zzyyxxzzyyxx

両式の係数を比較して
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球対称ポテンシャルのディラック方程式
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全角運動量成分の固有方程式：

動径成分の固有方程式
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係数比較，r = 0 の境界条件， 0,0 00 ≠≠ ba の条件
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