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ランチョン
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楽理会12　シュレーディンガー方程式

＜シュレーディンガー方程式はどのようにして導かれるか　＞

（１）H-Jの方程式より導出（１９２６年の第一論文、変分の意味が謎）

（２）ドブロイの物質波の概念より導出（考え易いが理論的に問題あり）
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（３）交換関係を満たす微分演算子から導出（マトリックス力学と整合性大）
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（４）量子のジグザグ運動より導く （ 拡散方程式とブラウン運動の関係の類似 ）
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拡散方程式（ジグザグ運動粒子の位置確率）
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楽理会13　ジグザグ運動－１

ジグザグ運動の微分方程式導出
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また、Δx, Δt　の関係は

とすると拡散方程式を得る

分布関数 P(x) は　正規分布に従う

（　Δt時間後の　Δｘの平均は0であるが、 （Δｘ）2　は存在する　）
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楽理会13　確率運動方程式

電子はジグザグ運動を行う
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シュレーディンガー方程式と電子の軌跡の関係
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電子の運動方程式 電子も　ニュートンの運動方程式　質量×加速度＝力 　に従う
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楽理会13　拡散方程式－１

拡散方程式 2
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楽理会13　拡散方程式－２

拡散方程式の解の平均と分散を計算する
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楽理会13　確率力学の意義

電子の位置の測定、計算は

・実験で調べることは不可能（不確定性原理より）

・ハイゼンベルグ方程式（無限行列）は計算が困難

・シュレディンガー方程式では平均化した位置しか
　計算できない

・ファイマンの経路積分は無限積分になっており、
　計算できない

・運動を確率過程（微分形式）で表現する

・計算ソフトで運動に軌跡をグラフ表示する。

ネルソンの確率力学（1966年）
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楽理会13　シュレーディガー方程式と確率力学

シュレーディンガ－の波動関数を求める

),,,(),,,(),,,( tzyxiStzyxRetzyx +=ψ

{ }),,,(logRe),,,( tzyxtzyxR ψ=

{ }),,,(logIm),,,( tzyxtzyxS ψ=

t
m

tPtSxRx
m

tXttX ∆+∆++=∆+
hh )()()()(

tSxRx
m

ttDX ∆+=∆ )()( h

確率方程式を求める

但し、A(t)は正規確率分布

表計算ソフトで計算し、グラフ表示する。

例：自由粒子の場合
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楽理会14　重ね合せの運動
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波動関数の重ね合わせ

例：自由運動粒子

正の方向の運動

負の方向の運動

定在波の運動
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楽理会1　確率力学－1

量子の運動方程式　(スタート）

時間反転の式

フォッカ・プランクの式

ニュートンの運動方程式
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楽理会2　確率力学－2
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：　未知数3個の連立方程式を得る*,, bbp



11

ランチョン
　セミナー

楽理会3　確率力学－3

シュレーディンガ－方程式を得る

粒子の運動方程式
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楽理会4　フォッカ・プランクの式

確率微分方程式

１. 伊藤の定理により解Xtは一意的に求まる。

２.確率分布密度関数　ｐ（ｘ、ｔ）　が存在するとき、 フォッカ・プランクの式を満足する。

説明：
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楽理会5　積分計算
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参考までに、積分計算のせます。


