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（
０

ケ
ル

ビ
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も

０
で

な
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波
動

関
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の
直

交
性

す
べ
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の

波
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関
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は
規

格
直

交
系
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あ
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．
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下
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．
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ン

ネ
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ダ
イ

オ
ー

ド
（

エ
サ

キ
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イ
オ
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ド

）

江
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玲
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江
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玲
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（
国
立
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学
博
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館
Ｈ
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）

ノ
ー

ベ
ル

ノ
ー

ベ
ル

ノ
ー

ベ
ル

ノ
ー

ベ
ル

賞 賞賞賞
を
と
る
た
め
に

を
と
る
た
め
に

を
と
る
た
め
に

を
と
る
た
め
に

“ “““
し
て
は
い
け
な
い

し
て
は
い
け
な
い

し
て
は
い
け
な
い

し
て
は
い
け
な
い

五
箇
条

五
箇
条

五
箇
条

五
箇
条

” ”””

1
.
今

ま
で
の
行
き
掛
り
に
と
ら
わ
れ
て
は
い
け
ま
せ
ん
．
し
が
ら
み

と
い

う
呪
縛
を
解
か
な
い
限
り
，
思
い
切
っ
た
創
造
性
の
発
揮
等

は
望

め
ま
せ
ん

．

2
.
教

え
は
い
く
ら
受
け
て
も
結
構
で
す
が
，
大
先
生
に
の
め
り
込
ん
で
は
い
け
ま
せ

ん
．

の
め
り
込
み
ま
す
と
権
威
の
呪
縛

は
避
け
ら
れ
ず
，
自
由
奔
放
な
若
さ
を
失

い
，

自
分

の
創
造
力

も
萎
縮

し
て
し
ま
い
ま
す
．
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い
，

自
分

の
創
造
力

も
萎
縮

し
て
し
ま
い
ま
す
．

3
.
無

用
な
ガ
ラ
ク
タ
情
報
に
惑
わ
さ
れ
て
は
い
け
ま
せ
ん
．
約
20
ワ
ッ
ト
で
動
作
す

る
わ

れ
わ
れ
の
限
定
さ
れ
た
頭
脳
の
能
力
を
配
慮
し
，
選
択
さ
れ
た
必
須
の
情
報

だ
け

を
処
理
し
ま
す
．

4
.
自

分
の
主
張
を
つ
ら
ぬ
く
た
め
に
は
戦
う
事
を
避
け
て
は
い
け
ま
せ
ん

．

5
.
子

供
の
よ
う
な
あ
く
な
き
好
奇
心
と
初
々
し
い
感
性
を
失
っ
て
は
い
け
ま
せ
ん
．
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v
v

α
π

=

エ
ル

ミ
ー

ト
多

項
式

T
o

k
y

o
 I

n
st

it
u

te
 o

f 
T

e
ch

n
o

lo
g

y
S

h
in

ji
 A

N
D

O
, D

e
p

t.
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a
te

ri
a

ls
 S

ci
e

n
ce

∫∞ ∞−
ψ

ψ
=

d
x

Ω
Ω

v
v
ˆ

*
だ

か
ら

位
置

の
期

待
値

：
0

*
=

ψ
ψ

=
∫∞ ∞−

d
x

x
x

v
v

(変
位

)2
の

期
待

値
：

v
d
x

x
x

h
)

(
1

2
*

2
+

=
ψ

ψ
=
∫∞

一
次

元
調

和
振

動
子

３

T
o

k
y

o
 I

n
st

it
u

te
 o

f 
T

e
ch

n
o

lo
g

y
S

h
in

ji
 A

N
D

O
, D

e
p

t.
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a
te

ri
a

ls
 S

ci
e

n
ce

m
k

v
d
x

x
x

v
v

h
)

(
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2
*

2
+

=
ψ

ψ
=
∫∞
∞−

ポ
テ

ン
シ

ャ
ル

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

期
待

値
： ω

+
=

=
h)

(
21

21

21
2

v
x

k
V

運
動

エ
ネ

ル
ギ

ー
の

期
待

値
：

V
V

E
E
K

=
−

=

一
次

元
調

和
振

動
子

４

古
典

的
な

最
大

振
幅

の
外

に
ハ

ミ
出

し
て

い
る

！

T
o

k
y

o
 I

n
st

it
u

te
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f 
T

e
ch

n
o
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g

y
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h
in

ji
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N
D

O
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e
p

t.
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a
te

ri
a
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e

n
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量
子

数
ｖ

が
大

き
い

ほ
ど

：

１
：

両
端

に
存

在
す

る
確

率
が

高
い

．

２
：

中
央

部
で

の
運

動
エ

ネ
ル

ギ
ー

が
高

い
．

３
：

最
大

振
幅

の
外

の
存

在
確

率
が

ほ
ぼ

ゼ
ロ

．

→
 “

古
典

的
な

ふ
る

ま
い

”
に

似
て

く
る

．



三
次

元
調

和
振

動
子

ψ
=

ψ
+

+
+  

 
ψ

+
ψ

+
ψ

−
E

z
y

x
k

d
z

d

d
y

d

d
x

d

m
)

(
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2
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2
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ω
+

+
+

=
+

+
+

=
h

h
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(
)

(
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21
v

q
p

mk
v

q
p

E
n

エ
ネ

ル
ギ

ー
：

,.
..
)

2,1,
0

,
,

(
=

v
q

p

→
 ｘ

, 
ｙ

, 
ｚ

に
つ

い
て

完
全

に
独

立
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2
2

m
,.
..
)

2,1,
0

,
,

(
=

v
q

p

結
晶

中
の

格
子

振
動

の
モ

デ
ル

：

格
子

振
動

の
量

子
化

：
フ

ォ
ノ

ン

２
次

元
の

回
転

運
動

(ｵ
ｰ

ﾋ
ﾞﾀ

ﾙ
)角

運
動

量
：

p
r

m
vr

J
z

±
=

±
=

運
動

ｴ
ﾈ

ﾙ
ｷ

ﾞｰ
：

I

J

m
r

J

mp
E

z
z

2
2

2

2

2

2
2

=
=

=

こ
こ

で
、慣

性
ﾓ

ｰ
ﾒ

ﾝ
ﾄ

：
2

m
r

I
=

=
h

p
±

=
h
r

J

T
o

k
y

o
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n
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it
u
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T
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g

y
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h
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N
D

O
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e
p
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a
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a
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ci
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物
質

波
の

式
：

λ
=
h

p
λ

±
=

h
r

J
z

定
常

的
な

物
質

波
と

し
て

存
在

で
き

る
条

件
：

l
m

rπ
=

λ
2

h l
l

l
z

m
h

m

rh
r

m
h
r

J
=

π
=

π
=

λ
±

=
2

2

,.
..
)

2
,1

,
0

(
±

±
=

l
m

I

m

I

J
E

l
z

2
2

2
2

2
h

=
=

波
動

関
数

：
π

=
ψ

2
)

(
φ

im

m

l

l

e
φ

：
ｍ

lは
0

も
と

り
得

る
!

２
次

元
の

回
転

運
動 正

と
負

の
角

運
動

量

T
o

k
y

o
 I

n
st

it
u

te
 o

f 
T

e
ch

n
o
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g

y
S

h
in

ji
 A

N
D

O
, D

e
p

t.
 M

a
te

ri
a

ls
 S

ci
e

n
ce

：
定

常
的

に
物

質
波

が
存

在
す

る
た

め
の

条
件

波
動

関
数

：
π

=
ψ

2
)

(
φ

im

m

l

l

e
φ

２
次

元
の

回
転

運
動

角
運

動
量

ベ
ク

ト
ル

：
p

r
l

×
=

T
o

k
y

o
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n
st

it
u

te
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f 
T

e
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o
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g

y
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h
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N
D
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２
次

元
の

回
転

運
動

π
=

π
⋅

π
=

ψ
ψ

−

21

2
2

*
φ

im
φ

im

m
m

l
l

l
l

e
e

粒
子

の
存

在
確

率
：

円
周

上
の

ど
こ

で
も

同
じ

．

粒
子

の
位

置
は

決
め

ら
れ

な
い

．
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k
y

o
 I

n
st

it
u

te
 o

f 
T

e
ch

n
o

lo
g

y
S

h
in

ji
 A

N
D

O
, D

e
p

t.
 M

a
te

ri
a

ls
 S

ci
e

n
ce

粒
子

の
位

置
は

決
め

ら
れ

な
い

．

な
ぜ

か
？

(角
)運

動
量

が
確

定
し

て
い

る
か

ら
．

(不
確

定
性

原
理

に
よ

る
)

３
次

元
の

回
転

運
動
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2
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∂∂
+

∂∂
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∂∂
−

=
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z
y

x
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H

ψ
=

ψ
E

H HHH

波
動

関
数

：
球

面
調

和
関

数
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n
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)
,

(
)

(
)

(
)

,
(

,
φ

θ
Y

φ
θ

φ
θ

l
m

l
=

Φ⋅
Θ
=

ψ

Ｙ
を

指
定

す
る

２
つ

の
量

子
数

：

l
l

l
m

l
−

−
=

,.
..
,

1
,

..
.

2,1,
0

=
l

I
l

l
E

2
)1

(
2

h
+

=

：
2

l 
+

1
個

が
縮

退

角
運

動
量

ベ
ク

ト
ル

と
量

子
数

(ｌ
＝

2
)

I
l

l
E

2
)1

(
2

h
+

=

h)1
(
+

=
l

l
J

*

T
o

k
y

o
 I

n
st

it
u

te
 o

f 
T

e
ch

n
o

lo
g

y
S

h
in

ji
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N
D

O
, D

e
p
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a
te
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a
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e

n
ce

l
l

m
l

−
=

.,
0
,.
.

..
.

2,1,
0

=
l

：
絵

と
し

て
あ

ま
り

正
確

で
な

い
．

：
よ

り
正

確
．

I

J
E

2

2

=
よ

り

h l
z

m
J
=

*

球
面

調
和

関
数

T
o

k
y

o
 I

n
st

it
u

te
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f 
T

e
ch

n
o

lo
g

y
S

h
in

ji
 A

N
D

O
, D

e
p

t.
 M

a
te

ri
a

ls
 S

ci
e

n
ce

：横
に

な
ら

ん
だ

波
動

関
数

は
エ

ネ
ル

ギ
ー

的
に

縮
退

．
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c
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の
実

験
と

電
子

ス
ピ

ン
の

発
見

O
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W
.G

e
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ピ

ン
角

運
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−
=
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1
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1
=

s

ス
ピ

ン
角

運
動

量
：

大
き

さ
：

h)1
(
+

s
s

ｚ
成

分
：

h
s

m ：
フ

ェ
ル

ミ
粒

子

角
運

動
量

に
関

係
す

る
量

子
数
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