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経路積分 
 ファインマン 
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行列力学 

① 正準交換関係    𝑋 𝑡 , 𝑃 𝑡 = 𝑋 𝑡 𝑃 𝑡 − 𝑃 𝑡 𝑋 𝑡 =
𝑖ℎ

2𝜋
 

 

② ハミルトニアン    𝐻 =
𝑃 𝑡 2

2𝑚
+ 𝑉 𝑋 𝑡  

 

③ ハイゼンベルク方程式   −
𝑖ℎ

2𝜋

𝑑

𝑑𝑡
𝐴 𝑡 = 𝐻 , 𝐴 𝑡  

 

④ 物理量の期待値   𝐴 𝑡 = 𝜓0

†
𝐴 𝑡 𝜓0   𝜓0は状態ベクトル  
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ダガー：複素共役 𝑣 = 𝑥 + 𝑖𝑦の時 
𝑣 † = 𝑥 − 𝑖𝑦となります 

内積： 重なり具合を表す 

行列𝐴の、基準ベクトル𝑒への影響力を抜き出せる 

行列𝐴 はベクトルを変形する 

行列
2 1
1 3

を掛けると青枠から 

緑枠のように拡がります 



再掲 



行列で表す位置𝑋  、ベクトルの量子状態𝜓 プサイ   𝜓の長さを１とする 
 

位置行列𝑋 の作用によって変形された状態ベクトルが、𝑋 𝜓　 
   → 位置測定後の量子状態 
 
位置行列𝑋 の作用によって変形された状態ベクトルがどの程度影響を受けたか？ 

   → 内積 𝜓†𝑋 𝜓 で評価可能 
   → 位置の期待値（測定値の平均値）とする 

平均値 𝑋  𝑋  

不確定性Δ𝑋 = 𝑋 − 𝑋 
2
  ←分散 

Δ𝑋  



位置測定後→ 運動量測定の状態     𝑃 𝑋 𝜓 

運動量測定後→ 位置測定の状態     𝑋 𝑃 𝜓 
 

数学では、行列の掛算は交換できない 𝑃 𝑋 𝜓 ≠ 𝑋 𝑃 𝜓  
 

𝑋 𝑃 − 𝑃 𝑋 =
𝑖ℎ

2𝜋
 ← 正準交換関係 

ハイゼンベルクの不確定性原理 Δ𝑋 ∙ Δ 𝑃 ≥
𝑖ℎ

2𝜋
  


