進階電磁學
課程筆記
第10-2講、Ch19 The Principle of Least Action        

        （最小作用量原理）5
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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)規範變換於波函數的關係
(2)由規範原理得到波動方程
(I)規範變換於波函數的關係

一個不受外力的質點所滿足的波動方程為
非相對論性:

Schrödinger Equation

[image: image2.wmf])

,

,

,

(

'

)

,

,

,

(

'

2

2

0

2

t

z

y

x

t

h

i

t

z

y

x

m

h

y

y

¶

¶

=

Ñ

-


相對論性:

Klein-Gordon Equation
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接下來看一個受外力的質點所滿足的波動方程

一個帶電荷q受外加電磁場作用之波動方程式

1922 Schrödinger 

1925 LOUIS DE BROGLIE

1927 Fritz London, Fock

電磁場有規範不變的特性
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假設存在羅倫茲純量
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所以在這樣的變換下磁場保持不變，這就是規範不變。

就電場而言
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同樣的我們有
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所以
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這個變換叫做規範變換

電磁場在這樣的變換之下是不會改變的

也就是說
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為規範不變

考慮相對性的狀況，相位為:
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也就是
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若加上一個規範變換
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所以
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而多加的相位是固定的在做變分不會影響結果，但是對於物質波會有多出來的相位
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經過時間演化成為
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其中
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為Feynman Propagator，應該和
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先將Feynman Propagator的部分當作黑箱，先不把他算出來。

根據規範變換下坡的相位的改變，假設波也隨規範變換改變
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注意
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比較

所以在規範變換(
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這個相位因子對近代物理有相當深刻的影響

因為電場磁場在規範變換下不變，所以物理現象也應該不變，也就是

規範原理:Gauge Transformation下物理現象不隨之改變
	規範變換
	不變
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(2)由規範原理得到波動方程
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也就是
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而在相對論中，動量和能量滿足
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帶入可得Hamilton-Jacobi方程式
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若經過規範變換


[image: image69.wmf])

,

,

,

(

t

z

y

x

A

A

L

Ñ

+

=

L

r

r

r

，
[image: image70.wmf]t

¶

L

¶

-

=

L

f

f



[image: image71.wmf]2

2

0

2

2

,

2

,

2

,

)

(

)

(

)

(

)

(

c

m

q

t

S

qA

z

S

qA

y

S

qA

x

S

cl

z

cl

y

cl

x

cl

-

=

-

¶

¶

-

-

-

¶

¶

+

-

¶

¶

+

-

¶

¶

L

L

L

L

f


這個action function有點像相位面，若要方程式不變，則:

Klein-Gordon
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在規範變換下
[image: image73.wmf])

,

,

,

(

)

,

,

,

(

)

,

,

,

(

t

z

y

x

e

t

z

y

x

t

z

y

x

q

h

i

y

y

L

L

=


由
[image: image74.wmf]t

h

i

¶

¶

相當於
[image: image75.wmf]t

S

cl

¶

¶

-

可知，加了電磁場，要求規範變換不變
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這樣的微分叫做Covariant Derivative(共變微分)

同樣的
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所以加電磁場，要求規範變換不變
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同樣的
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滿足相對性原理又滿足規範不變

所以在規範變換之下

Schrödinger Equation
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其實，Schrödinger就已經註定要發現量子力學

在他發現量子力學之前，他已經知道了
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所以，由波耳的氫原子模型，我們可以得到


[image: image108.wmf]T

R

e

Z

dt

q

0

2

4

|

|

pe

g

f

g

=

ò

，T為電子繞原子核一圈的周期，R為軌道半徑，
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又由波耳的氫原子模型，角動量=
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又由圓周運動
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所以


[image: image116.wmf])

(

2

1

)

(

2

1

2

4

|

|

4

|

|

2

0

2

0

2

h

N

h

N

h

N

h

N

Rm

e

Z

T

R

e

Z

dt

q

p

g

p

g

p

pe

g

pe

g

f

g

=

=

=

=

ò

=
[image: image117.wmf]i

p

2

的整數倍

所以
[image: image118.wmf]g


[image: image119.wmf]h

i

=


★★★★★★

(1) 
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第一次在物理中扮演必然不可取代的地位

(2) 
[image: image121.wmf]h

也必然在這個公式中出現

★★★★★★

薛丁格在1922年做了這樣的事情，在德布洛伊的物質波的思想之前，所以他那時看不清楚這個公式的意義，在德布洛伊提出物質波，薛丁格就能立即將這兩件事連在一起，而創造了薛丁格方程式

(Zeit. f. physik 12 (1922) 13 by Erwin Schrödinger in Zurich)
若有電場又有磁場
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Klein-Gordon Equation做同樣的變換
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為Klein-Gordon Equation在有電磁場下的形式
可用於Mesonic Atom(W.Y. Chang)
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