進階電磁學
課程筆記
第10-1講、Ch19 The Principle of Least Action        

        （最小作用量原理）4
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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)物質波的相位
(2)0自旋粒子之波動方程式(Klein-Gordon 方程，相對論性)

(3) 0自旋粒子之波動方程式(Schrödinger Equation方程，非相對論性)

(1)物質波的相位
創造萬物的奧秘
Ch19 The Principle of Least Action
1900 PLANCK CONSTANT  
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，作用量的單位

1905  Einstein 特殊相對性原理(Special Relativity)

1922  LOUIS DE BROGLIE物質波
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一個靜止質量為
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 為原時，為跟著粒子移動的中所量到的時間，而
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所以相位為
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其中
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所以相位可以改寫為:
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可以得到四動量跟波速向量的關係
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由此，我們可以定義相速度
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(2)0自旋粒子之波動方程式(Klein-Gordon 方程，相對論性)
模仿光的波動方程式，物質波
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前面關於相位的討論，我們可以假設
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則波動方程變成
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即為Klein-Gordon 方程，適用於所有自旋為0的粒子，如k介子

(3) 0自旋粒子之波動方程式(Schrödinger Equation方程，非相對論性)

非相對論時(牛頓低速極限時)
關鍵:要盡量保持相對性原理
相位為
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(Lagrangian 形式)，其中
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若用Hamilton 形式

向位為
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展開，但動量只取零次項，而能量取到一次項)
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其中
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一樣的，模仿光的波動方程

令
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因為
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所以，波方程為
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所以
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即為Schrödinger Equation (1926)，是Klein-Gordon的非相對論近似
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