進階電磁學
課程筆記
第13講、Feynman Path Integral
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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)由光波看路徑積分
(2)電子俱波動性
(i)電子雙狹縫干涉
(ii)多層狹縫

CH19 Feynman Path Integral

(1)由光波看路徑積分
把波演化的過程視覺化，但是計算困難。

(由光波類比電子的波函數)
古典幾何光學:選時間最短的一條路徑(費馬原理)
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波動光學:光在反射點附近試探不同的路線(惠更斯原理)(黑色為最短路徑)
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令
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代表1路徑的相位
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代表2路徑的相位
  
[image: image7.wmf]3

q

i

e

代表3路徑的相位
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代表4路徑的相位
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代表5路徑的相位
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代表6路徑的相位
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代表7路徑的相位
若用單位圓向量示意，則可表示為
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將所以這樣的相位相加，最大貢獻為在相位的極小值附近，其餘位置的相位會變化的很迅速，並且抵銷，若是將抵銷很快的地方省略，將剩下會有貢獻的做相加，可以得到一塊一塊具有貢獻的光，就得到了繞射光柵。
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現在問題就是如何有效地作
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的估計
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同樣的，
令
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代表1路徑的相位
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代表2路徑的相位
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代表3路徑的相位
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代表4路徑的相位(為折射路徑)
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代表5路徑的相位
若用單位圓向量示意，則可表示為
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將所以這樣的相位相加，最大貢獻為在相位的極小值(4)附近，因為相位幾乎一樣，所以有建設性干涉，其餘位置的相位會變化的很迅速(打轉)，並且抵銷(破壞性干涉)，所以總和會和相位的極小值一樣
(2)電子俱波動性
(i)電子雙狹縫干涉
電子的粒子性並沒有消失，因為電子槍一次只打一顆電子，螢光幕上也一次只有一個亮點，干涉條紋是經由長時間累積而成的。
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若不去偵測電子所經過的狹縫，則電子有兩種路徑的可能。

由波動來看，令從狹縫1出發的波的相位為
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，從狹縫2出發的波的相位為
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所以波的相位為
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其中
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為機率幅(probability amplitude)，要加起來絕對值平方才會是機率
機率
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機率
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所以若
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，N為整數，則為亮紋
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，N為整數，則為暗紋
注意:若是我們做實驗去試探電子所經過的狹縫，電子的干涉條紋就不見了，沒有暗紋，取而代之的是電子為質點的圖形。
(1)雖然有亮紋，但那不是質點，而是波的行為
(2)若去量測電子所經過的狹縫，則電子的干涉條紋就不見了
(ii)多層狹縫
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經過時間演化
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為Feynman Propagator
積分範圍為所有從
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的路徑

在雙狹縫中，路徑可分為兩類
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現在假設有許多的狹縫
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在時間
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時，在平面上一點
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在時間
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帶入
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(注意:積分中沒有t因為t是分割的參數)
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其相位為
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(每一段的機率幅的乘積!!注意，這裡是每一段量子機率幅的乘積，而非古典每一段機率的乘積)
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  (費曼證明，見量子力學中mathematical formulation of Feynman Path Integral)
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(也可以寫成

這裡用到每條路徑彼此不相干，所以把每一條路徑的機率幅加起來，而每一條路徑的機率幅又是各點機率幅的乘積

因為普朗克常數的單位是action的單位，所以
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就是相位

古典只走變分為零的路徑

量子則把所有的路徑的機率幅相加

在量子的計算中，因為古典的路徑的相位為極小值，所以在古典路徑附近的相位相近而會累加，但是較遠的會改變很快而做破壞性疊加，所以古典的路徑會凸顯出來。

授課教師：台灣大學物理系　易富國教授
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� EMBED Equation.3 ���+





電子干涉的實驗圖
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� EMBED Equation.3 ���，所需要的時間
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阻隔光源可以直接被觀察點看到的路徑





S，為光源
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A，為觀察點
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� EMBED Equation.3  ���為通過狹縫2的所有波的總和








� EMBED Equation.3  ���為通過狹縫1的所有波的總和




















遠離相位的極小值(古典路徑)，相位會改變得很快而幾乎抵銷，幾乎對總和沒有貢獻





在相位的極小值(古典路徑)附近因為相位幾乎沒有變化，所以其貢獻佔總和的大部分
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遠離相位的極小值(古典路徑)，相位會改變得很快而幾乎抵銷，幾乎對總和沒有貢獻





在相位的極小值(古典路徑)附近因為相位幾乎沒有變化，所以其貢獻佔總和的大部分
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阻隔光源可以直接被觀察點看到的路徑
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相位改變很快而抵銷的部分作省略





有正向貢獻的留下





打轉





電子到不了，和光雙狹縫的暗線類似





狹縫





注意: j可以是非常大的，布滿整個空間
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