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کوانتومی مکانیک ریاضیات و برداری فضاهای
گرام-اشمیت متعامدسازی
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گرام-اشمیت متعامدسازی ١

گرام-اشمیت متعامدسازی
گرام-اشمیت متعامدسازی روش از هایی مثال
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کوانتومی مکانیک در فضا های پایه متعامدسازی

با کار برای می شود. تعریف هیلبرت فضای روی بر سیستم یک حالت  کوانتومی، مکانیک در
باشیم. داشته (Orthonormal) یکامتعامد بردارهای از مجموعه ای داریم نیاز معمولا فضا، این
استفاده ( اند خطی مستقل ولی ) بهنجارند نه و متعامد نه که بردارها از مجموعه یک از ادامه در
روش را اینجا در شده توصیف روش ساخت. خواهیم را یکامتعامد های پایه سیستم یک و کرده

نامند. می ( Gram− Schmidt orthogonalization ) گرام-اشمیت سازی متعامد

کرده فرض را ⟨f | g⟩ داخلی ضرب مناسب تعریف یک و χµ توابع از ای مجموعه روش، این در
ساخت. خواهیم آنها از را φν یکامتعامد بردارهای ( (سیستماتیک متوالی صورت به و
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گرام-اشمیت متعامدسازی

کدام از که کند نمی فرقی هیچ سازیم. می χ٠ یکه غیر بردار از را φ٠ یکه بردار روش: توصیف
صورتی به سازیم می χ١ و χ٠ یکه غیر بردارهای از را φ١ یکه بردار سپس کنیم! شروع χµ بردار
شود. داده پوشش فضا کل تا دهیم می ادامه را روش این صورت همین به باشد. عمود φ٠ بر که

توابع اساس بر متعددی موارد در گرام-اشمیت سازی متعامد روش نمادگذاری: درباره نکته یک
این شمارش ما توان، با شمارنده اندیس هماهنگی برای و نتیجه، در شود. می نوشته xi توانی

کنیم. می شروع صفر از را توابع

ببینید. زیر در را روش این هندسی تفسیر
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گرام-اشمیت متعامدسازی روش جزئیات

تقسیم اش اندازه بر را χ٠ بردار اینکار برای سازیم. می χ٠ یکه غیر بردار از را φ٠ یکه بردار -١
کنیم: می

داد: نشان راحتی به توان می را بردار این ( بودن یکه یا و نرمال ) بودن بهنجار

ما باشد. عمود φ٠ بر که صورتی به سازیم می χ١ و φ٠ بردارهای از را φ١ یکه بردار حالا -٢
شود پیدا بهتری فرمول یعنی ) شوند آسانتر بعدی مراحل تا کنیم می استفاده χ٠ جای به φ٠ از

نویسیم: می بنابراین .(

در ایم. کرده تفریق را φ٠ جهت در χ١ بردار تصویر که است این ایم داده انجام اینجا در که کاری
که کنید توجه باشد. عمود φ٠ بر باید حاصل بردار نتیجه،

است. عمود φ٠ بردار بر ψ١ بنابراین و
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گرام-اشمیت متعامدسازی روش جزئیات

داریم: نتیجه در شود. بهنجار باید ψ١ بردار البته

φ٠ بر که صورتی به سازیم می χ٢ و φ١ و φ٠ بردارهای کمک به را φ٢ یکه بردار ادامه، در -٣
باشد. عمود φ١ و

از نیز بسط ضرایب هستند. φ١ و φ٠ های جهت در χ٢ بردار تصویر بالا رابطه در آخر جمله دو
آیند: می دست به زیر روابط

کنیم: می بهنجار را ψ٢ بردار حال

نوشت: توان می راحتی به روش این تعمیم با -۴
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گرام-اشمیت متعامدسازی

ادامه ... و χ٢ و χ١ با را کار و کرده شروع χ٠ خاص اولیه بردار یک از ما که کنید دقت
همه هرچند، یافتیم. می متفاوتی های پایه طبیعتا کردیم، می شروع دیگری بردار با اگر دادیم.

هستند. هم ارز هم با فضا های پایه از متفاوت های نمایش این
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خاص توابع متعامدسازی

گرفته نظر در را ( لژاندر های ای چندجمله نام به ) خاص توابع از مهمی بسیار دسته خواهیم می
بسازیم. آنها از یکامتعامد مجموعه یک گرام-اشمیت روش از استفاده با و

توابع عنوان به را توابع این و کنیم می استفاده ψµ نماد از پایه توابع برای χµ حرف جای به
را واحد وزنی تابع تابع، دو داخلی ضرب تعریف برای همچنین، گیریم. می نظر در xµ توانی

کنیم: می فرض

مزدوج نیست لازم بنابراین اند؛ حقیقی ها کمیت و توابع همه اینجا در که کنید دقت علاوه به
کنیم. محاسبه را مختلط

شود: می ساخته x٠ = ١ تابع از راحتی به یکامتعامد تابع اولین

بیابید. را φ١ سپس و ψ١ شما حالا تمرین:
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لژاندر های ای چندجمله یکامتعامدسازی

بیابید. را φ١ سپس و ψ١ شما حالا تمرین:
سازیم: می را ψ١ ابتدا در پاسخ:

انتگرال گیری بازه و است فرد x تابع و زوج φ٠ تابع زیرا شود می صفر ⟨φ٠ | x⟩ داخلی ضرب
ساخت: را φ١ توان می ψ١ از استفاده با حال است. متقارن

دهیم: می تشکیل را ψ٢ بعد مرحله در

همچنین است. صفر تقارن به بنا ⟨φ١ | x٢⟩ که کنید توجه

نوشت: توان می بنابراین
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لژاندر های ای چندجمله یکامتعامدسازی

دهید: نشان و برده جلو دیگر گام یک را محاسبات این تمرین:

به لژاندر های چندجمله بهنجارسازی و تولید برای طولانی، ولی سرراست، روش یک بالا روش
دهد. می دست
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دیگر یکامتعامد توابع تولید

متوالی های توان گرام-اشمیت، متعامدسازی از ما بالا در لژاندر های ای چندجمله تولید برای
به یکتا صورت به توابع این البته کردیم. استفاده توابع داخلی ضرب از مشخصی تعریف و xn

باشند. متفاوت علامت یا و ضریب یک در است ممکن و آیند نمی دست
متفاوت تعاریف از استفاده با

مجموعه توان می داخلی ضرب
نیز دیگری یکامتعامد های

را مقابل جدول ساخت.
ببینید.
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بردارها در گرام-اشمیت متعامدسازی

هم معمول بردارهای فضای متعامدسازی برای گرام-اشمیت متعامدسازی روش از توان می
داخلی ضرب همان داخلی ضرب کنیم فرض که است کافی فقط مورد این در کرد. استفاده

بردارهاست. بین معمول
می نمایش شهودی صورت به را گرام-اشمیت متعامدسازی روش که کنید دقت زیر انیمیشن به

دهد.
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بردارها در گرام-اشمیت متعامدسازی

a١ = بردار دو توسط بعدی سه فضای یک در بعدی دو منیفلد یک که کنید فرض مثال:
دیراک براکت نمادگذاری در است. شده معرفی a٢ = ê١ + ٢ê٢ − ٣ê٣ و ê١ + ê٢ − ٢ê٣

نوشت: زیر صورت به توان می را بردار دو این

به را اول یکامتعامد بردار بیابیم. را شده یاد دوبعدی فضای در یکامتعامد پایه دو خواهیم می
کنیم. می فرض a١ جهت در راحتی

آید: می دست به زیر صورت به راحتی به بالا بردار بر عمود بردار

شود: می بهنجار راحتی به ولی نیست، بهنجار اخیر بردار
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درس این مهم نکات
ویژه به دهید. توضیح درستی به را آنها کاربرد و نتایج ترین مهم و گرام-اشمیت متعامدسازی روش بتوانید شما درس این انتهای در که است این انتظار

دهید: پاسخ را زیر های پرسش بتوانید که رود می انتظار

دهید. توضیح را بردارها برای گرام-اشمیت متعامدسازی روش ١

دهید. توضیح را توابع برای گرام-اشمیت متعامدسازی روش ٢

دهید. توضیح تصویری صورت به را بردارها برای گرام-اشمیت متعامدسازی روش ٣

چیست؟ پایه توابع تعیین در داخلی ضرب تعریف اهمیت ۴

کنید. مرور دیگر بار یک را درس لطفا کنید، می احساس مشکلی بالا شده یاد مفاهیم از هرکدام درباره اگر

های دانسته کنید سعی دلیل همین به است. مساله حل فیزیک، و ریاضی مفاهیم سازی” درونی ” و درک برای راه بهترین که نکنیم فراموش
شوند. می ارائه درس هر انتهای در ها مساله این کنید. تقویت و زده محک سوالات حل با را خود

⇓⇓⇓⇓⇓
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تمرین

کنید. حل را ( هفتم ویرایش ) همکاران و آرفکن کتاب پنجم فصل از دوم بخش مسائل

کوانتومی مکانیک ریاضیات و برداری فضاهای شناور حسین



گرام-اشمیت متعامدسازی
گرام-اشمیت متعامدسازی روش از هایی مثال گرام-اشمیت متعامدسازی

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

.

توابع فضای در عملگرها بعدی: مبحث

شد. خواهیم آشنا توابع فضای در عملگرها مفهوم با بعد جلسه در
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شما توجه از سپاس با
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