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古典物理学において、質量mの粒子の速度 v、運動量と（運動）エネルギーEには E =

p2/2mの関係がある。一方、量子論では、粒子には、次のようなド・ブローイの関係で定
義される波長 λをもつ物質波（ド・ブローイ波）が伴う。

λ =
h

p
(h :プランク定数）. (1)

1.アインシュタインの関係式を用い、対応する角振動数 ωを波数 k,プランク定数 h,質
量mで表わす関係式を求めよ。

2.このド・ブローイ波の位相速度 vphaseと群速度 vgroupを計算して、粒子の速度 vに対応す
るのはド・ブローイ波の位相速度 vphaseと群速度 vgroupのどちらか述べよ。ただし、位相
速度 vphaseと群速度 vgroupは角振動数 ωと波数 kにより、vphase ≡ ω/k, vgroup ≡ dω/dk

と定義される。

(解答)

1.アインシュタインの関係式E = h̄ω(h̄ ≡ h/2π)とド・ブローイの関係を波数 k = 2π/λ

で表わすと次の関係式を得る。

ω =
h̄k2

2m
. 　 (2)

2. 前問の結果を波の位相速度の定義に用いると 　

vphase ≡ ω

k

=
h̄k

2m

p

2m

=
v

2
. (3)

他方、波の群速度の定義に用いると 　

vgroup ≡ dω

dk

=
h̄2k

2m
=

p

m
= v. (4)

ゆえに、粒子の速度 vに対応するのはド・ブローイ波の位相速度 vphaseではなく群速
度 vgroupである。
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