進階電磁學
課程筆記
第8講、Ch19 The Principle of Least Action        

       （最小作用量原理）1
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本筆記以 姓名標示-非商業性-相同方式分享 3.0 台灣」授權條款

釋出創用CC「
摘要:

(1)簡介-作用量與普朗克常數的關係

(2)由物質波看作用量

(3)物質波的波動方程

Ch19 
The Principle of Least Action(最小作用量原理)
(Creator’s Abacus) (造物者的算盤)

(1)簡介-作用量與普朗克常數的關係
1900年 Planck發現PLANCK CONSTANT(由黑體輻射公式)
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其單位為作用量(action)的單位
為打開近代物理的一把鎖匙，不了解PLANCK CONSTANT，就無法了解二十世紀的物理。

它代表了自然界計算的最小量，像是算盤上的一顆珠子。
普朗克-愛因斯坦公式
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為幅角頻率

對光來說
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為波數相量
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粒子性  
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  波的性質
普朗克-愛因斯坦公式將光的粒子性和波動性連接起來。

另外，在黑體輻射中，PLANCK CONSTANT乘上頻率代表了最小的能量
	1915年 Millikan 光電效應
	光的粒子性

	1923年 Compton 散射實驗
	


1913年 Bohr氫原子模型

發現可以用PLANCK CONSTANT解決氫原子能階的問題

算出
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，其常數的計算會用到PLANCK CONSTANT
量子化條件

[image: image11.wmf]ò

ò

=

=

Nh

mvrd

Nh

d

L

f

f

|

|

r


角動量的單位也是作用量的單位，也是普朗克常數的單位

(2)由物質波看作用量
1922~1923年 de Broglie

物質波概念
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靜止質量形成駐波:
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為原時，為和質量塊一起移動的時鐘的時間。
特殊相對論中”相對性原理”為相對論的核心。
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在O’靜止的坐標系
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而不論在和質量塊一起移動的車上還是靜止的地面上，相位都是不變的。
所以在O’中的相位為
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，為在地上的觀察者所看到質量塊的能量
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，為在地上的觀察者所看到質量塊的x方向的動量

一般而言，相位可以寫成
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在不受力的情形下，

將τ寫成
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相位可寫成
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在特殊相對論中
時空(Minkowski space)的四向量為(ct,x,y,z)

其微小變化(cdt,dx,dy,dz)也應為一時空的四向量

Minkowski space中的四向量有一長度在羅倫茲變化下不變的特性

也就是說:
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(因為在車上看質量塊為靜止的)

原時:
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所以
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(Mechanical Energy 
[image: image32.wmf]0

H

，事實上
[image: image33.wmf])

(

2

2

2

2

4

2

0

z

y

x

m

P

P

P

c

c

m

E

+

+

+

=


[image: image34.wmf])

)

(

1

(

2

2

2

0

2

4

2

0

c

v

v

m

c

c

m

-

+

=

  

                
[image: image35.wmf])

)

(

1

)

)

(

1

(

(

2

2

2

2

0

2

4

2

0

c

v

c

v

m

c

v

c

m

-

+

-

=



 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf]E

c

v

c

m

c

v

c

m

=

-

=

-

=

2

2

0

2

4

2

0

)

(

1

)

)

(

1

(

)
      
[image: image37.wmf])

)

(

(

1

0

ò

=

-

+

+

dt

H

dt

dz

P

dt

dy

P

dt

dx

P

h

i

z

y

x

e


而積分
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我們也可將
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所以波的相位為
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，物質波的波長
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大於光速，不可能為一個物體的速度，相速度和物體的速度是不一致的。)
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或是將
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因為單一頻率的波是瀰漫在空間中的，沒有一個確定的位置，若要讓波有”位置”，則要將許多波疊加。

(3)物質波的波動方程
一個自旋為0，靜止質量
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之波動方程式為何？
模仿電磁波的波動方程式:
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為光在介質中的相速度
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為波函數
假設
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將
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再將
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(因為
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此方程為羅倫茲不變，因為
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此方程叫做Klein-Gordon equation

雖然當初薛丁格用這個方程無法得到正確氫原子能階簡併的結構，但這是一個對的方程式，適用於自旋為0的物質，相對於電子的自旋為
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這可以來解釋1935年 Yukawa 介子(
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而光子為電磁波的中介者
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1945年利用氣球加上照相乳膠，在大氣中看到帶電粒子的軌跡，一開始找到的是
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衰變的產物

[image: image81]
參與的科學家有W.Y. Chang

為第一次找到電磁作用力之外的作用力的中介子

在費曼演講的第28章
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為Yukawa的位能解(Klein-Gordon equation的靜態解)(一般物質為
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[image: image90]
所以用散度定理
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，此估計後來也為實驗所證實。
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因為是球形對稱，所以是僅有的通量
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