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◆　量子的粒子を記述するための理想的実験　 

（１）   理想的実験において、ある事象のおきる確率は、確率振幅とよばれる複素数 φの絶対値の２乗で 
　　　与えられる。すなわち、 
 
 
 
 
（２）　一つの事象がいくつかの異なる過程を経て起きるとき、その事象に対する確率振幅は、それぞれ 
　　　の別の過程に対する確率振幅の和である。このとき、干渉が起こる。すなわち、 
 
 
 
 
（３）　ある実験を行ったとき、その実験によって、ある過程と別の過程のどちらかを実際にとったかを 
　　　決定できるとき（壁の裏側に光源カウンター等を置いたとき）には、その事象のおきる確率は、 
　　　それぞれの過程の起きる確率の和である。このとき干渉は失われる。すなわち、 
 
 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。 

       

 
P = 確率 
φ = 振幅または確率振幅 
P = | φ | 2　　。 

       

φ = φ1 + φ2 

P = | φ1 + φ2 |
 2　
。 

 
P = P1  + P2

量子力学の３つの原理 

◆　ディラックが発明した記法　 

(a)             (b)          (c)            (d) 

理想的実験における確率振幅 φを下記のように表す。

　　　　　　　　　　<粒子がｘに到達する | 粒子がｓを出る >

このことをより簡単にした表記例は　< x | s >　となる。これはただの数 (複素数 ) であることに注意。
孔１と２を通過する２つの可能な経路を辿った際の全振幅は下記のように表される。
　< x | s >両孔を通過　=　< x | s >孔 1を通過　＋　< x | s >孔 2を通過

この式はまた下記のように表される。
　< x | s >両孔を通過　=　< x | 1 > < 1 | s >　＋　< x | 2 > < 2 | s >

始めの状態 終わりの状態 

 

電子はｓから１に行き、 
続いて１からｘに行く 

電子はｓから 2に行き、 
続いて 2からｘに行く 

ｓ 

右から左へ読む！ 

ブラ ケット 
< x |　　　　　| s > 
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もしも、(a) と (b) の間に孔 a, b, c の空いた別のスリット壁を置いた場合には、下記のようになる。　
< x | s >両孔を通過　=　< x | a > < a | 1 > < 1 | s > + < x | b > < b | 1 > < 1 | s > +・・・

壁 (a) の孔が i 個空いており、(a) と (b) の間に置いた別のスリット壁の孔が α個 (a,b,c の３個 ) 空いてい
る場合（思考実験装置２を参照）には下記の一般式で表されることになる。
　　　　　　　　< x | s >　=　Σ  < x | α > < α | i > < i | s >

　　　　　　　　　+ < x | c > < c | 2 > < 2 | s >

i = 1,2
α = a,b,c



◆　ディラック記法による量子的粒子の記述　 
 
　　　　　　　　< x | s >　=　Σ  < x | α > < α | i > < i | s > 

i = 1,2 
α = a,b,c 

　前頁の最後の式　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

を更に一般化。すなわち、φと χの２つの状態があって、φから始まって χに終わる振幅は、
φから基本状態の一つに移る振幅と、その基本状態から χに移る振幅の積の、その基本状態
の完全系上の和として書かれる。すなわち、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。

 (1)の左辺は２つのベクトル < φ | と | χ >のスカラー積（内積）に対応している。仮に φと χが
３次元空間のベクトル Aと Bに対応しているとすると、上式は下記のように書き表される。
　　　　　　　　　　　 A・B      =    Σ  ( B・ei ) ( ei・A )

ここで eiの記号はｘ、ｙ、ｚ方向の単位ベクトルを表す。そうすると、例えば B・e1は Bxと
同じ、B・e2は Byと同じであり、結局、上式の右辺は BxAx + ByAy + BzAzになり、これ
はスカラー積 B・Aにほかならない。しかし、今注目している量子的粒子の状態を記述する
場合には、A・B = B・Aではなくて、 < φ | χ > = < χ | φ >*であることに注意する。この
関係はエルミート対称性と呼ばれ、観測可能な物理量は必ずこの条件を満たしている。

　(1) 式を、より単純化した式は以下のように表記される。

このように表される | φ >（< χ|なども同様）は状態ベクトルと呼ばれる。(2) 式は任意の χ　
に対して成立する式である。逆に言えば、ある χを左から掛けることによって (1) 式と同じ
意味をもつ（完成される or 数値が得られる or 観測される）式であると覚えて置けばよい。

　　　　　　　　< χ | φ >　=　Σ  < χ | i > < i | φ >                     (1)
all i 

all i 

　　　　　　　| φ >　=　Σ  | i > < i | φ >                            (2)
all i

◆　ディラック記法のバリエーション（演算子Ａの記述）　 

　量子的粒子をある状態 φでスタートさせ、Ａという装置に送り込んだ後に、そのあとで χと 
いう状態にあるかどうかを測定すると、その結果は下記のような振幅によって記述される。 

　　　　　　　　　　　     　< χ | A | φ >　　　　　　　　　　　 (3)　 

(1) 式から知るように、量子的粒子の実験においては、どんな状態もどんな装置も、ある基本 
状態から他の基本状態に転移する振幅を使って書き表すことができる。(3) 式においては次 

のようになる。　  　  < χ | A | φ > =  Σ  < χ | i > < i | A | j > < j | φ >  (4)　　　　　　　 
ここで、状態 φで装置Ａに入り、状態ϕになってＡを出て行く量子的粒子があるという実験 
は、　　　　 　　　　　　　　| ϕ > =  Σ   | j > < j | A | φ >　　(5)　　と書くことができる。 
　(4) 式は任意の χと φに対して成立するから、これらを落としてしまった式を書いても別に 
かまわない。　すなわち、　 A  =  Σ  | i > < i | A | j > < j | 　。この式は χと φを元に戻した 
時に値が得られる ”未完の式 ”というわけである。仮にこの式に右から | φ >を掛けると 

　　　　　　　　　　　　　A | φ > =  Σ   | i > < i | A | j > < j | φ >　となり、 

これは (5) 式と同じである。すなわち、| ϕ > = A | φ >である。このようなＡが演算子と呼ば 

れるものであり、振幅でもベクトルでもなく、ある状態に作用して新しい状態をつくり出すもの 
である。 

i, j 

 j 

i, j 
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上のシュレーディンガー方程式を基本状態で分解した式にするならば

とも書ける。あるいはまた

とも書ける。　これら（１）～（３）式はまったく同一のことを意味する。

（１）を解釈すると、「状態｜φ 〉の時間微分（のih倍したもの）は、状態ベクトル｜φ 〉にハミルトニアンHを
作用させた時に得られるものに等しい。」と述べていることになる。

（２）を解釈すると、「状態｜φ 〉の時間微分は、各基本状態にハミルトニアンHを作用させ、それに φ が
状態 j に存在する振幅を掛けて、すべてのjについての和をとったものに等しい。」と述べていることに
なる。

ih　  ｜φ 〉 = H ｜φ 〉    (1)d
dt

ih　  ｜φ 〉 = Σ H ｜j 〉〈j｜φ 〉   (2)d
dt j

ih　  〈i｜φ 〉 = Σ 〈i｜H｜j 〉〈j｜φ 〉  (3)d
dt j

基本状態｜i 〉、｜j 〉、｜k 〉は時間的に変化することはない。しかし、振幅〈i｜φ 〉は時間と共に
変化する。

であったが、その時間微分は

したがって、

と書いて良いことになる。
（３）を使うと、

とも書ける。

つまりハミルトニアン（例えば）は、係数Hijを数の集まりと見ることもできるし、振幅〈i｜H｜j 〉と
みなすこともできるし、行列と考えることも、演算子Hと見ることもできる。これらはどれも同じことを
表している。

　　　　　　　| φ >　=　Σ  | i > < i | φ > 
all i

  　  ｜φ 〉 =      Σ i 〉〈i｜φ 〉d
dt

d
dt i

  　  ｜φ 〉 = Σ i 〉      〈i｜φ 〉d
dt i

d
dt

  　  ｜φ 〉 =      Σ i 〉〈i｜H｜j 〉〈j｜φ 〉d
dt

i
 h

シュレーディンガー方程式の解釈
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