
13 : 15 ～ 20

構造化学 6 回目

前回量子力学 の導入と一次えの製限井炉 の 中 の粒子の問題 を

解いた｡ 今回は量子力学 の 導入をたった 日 で行うという

氏チャを 行う
従っ入話は 厳密ではないて ､わうど“イメージ

をつかんでもろうだけになる ｡

6 -1 .線形代数 と微積を 混ぜてみる
米関数の完全象をスマホのスクローンの喩えで､

6 .2 Scbrodinger方程式 をたてる← 固間値問題

正準 量子化 の紹公

6-3 波活関数 は線形の 波

6~ 1
,
6.2は 実写験結果と 一致する

｡

1
6. 4 .物理量 と見り､



6 ､ 1 線形代数と 微積をまぜてみる

+ 関数の完全業 をスマホのスクリーンの論えで､
とても
√

☆ 線形代数 は抽象的な 感じがするが ､
抽象性が高 いから

それだけ 汎用性 もある､ スいう道見になる｡

☆ 数学 や 工学 の歴史を 見 ると､やってることはだいな線形代数 ､

(諸説をり) 人間はそれ以外の 思考法がないのかもしれない (諸説あり >

☆ ベクトル空間 の定
体K ､容間しがあったとき

､

t
Kat, β Vaiy αx + B$ EV

ならばではペクトル空問 とよる“

☆ 線形写像 の定義
ペクトと 空問 V ｣ W の 間 の写像 5 : →Wが 線利写家とは､
V 24at , yl ikata , β
f ( α x +β 4) =α5x )+Bf(y

が成立すること ､



S
_

. で 精能な､

これ微語積がどういう 関偽があるのか?

実連関続数 C =たち}は 線所門空問となす

f (7y , g(n) を 実連続関数 の
､ β を 実数とする

の fC ) +β g (x) も 実運続関数､

☆ 微微分演算 はCから C線の 写象

( ( っx )ャ β .9( π ) ) 二の 最+β xg)

B 積分質は､ Cから Rへの 線形字線

05
k

)tes ( x )dx= 2 踏' xtp､ ux

☆不家分 も C 7 C Λ の 線､ 写になりそう (ならない >

SatDt ps d( e α F 7t βGcx )総金
⇒ 線代数と微公つながってな ! !

⇒ ヒルペルト 空間
､
にしたらうながる

∞

Clt 山f ( (x )dx らの確室! ?o

fnの絶対値 の2 乗f が積分 できる 関数
のみあつめた 空問



中 プレットやテレゼでもよい )
｣
絵や

ん \

スマオ r の 画面 を考える
｡ どんな写真でもうつせるよね!

関数はグラフなどしに 描ける y)としょう､

色光度とで g)の 彼 を表 そろ､ ｣

fexig ) a e
-rt.

惑
.

すべての 関数 の 画こうつったもの
と 考える ｡よい⑩

実用的には 1010
m× 10100000m のスクリーンを考えと

( ピクセル 10
- 100000

n × 10
- 10000 と 思 うと

､

“

当虚 θ～ 1 olrまでをまたは骨 (赤は 正費員
関数も､ほとんど① マホ 上人とともない 近い⑩せる

実質製限むがあくまで有限
｡



えてホの 画面はメピクセル自 ､一目とピクに 点 が 光る
｡

その 強さで
赤

なら画声なら 負
､黛ない

このとき ､えての 画面は ､線党問 となる

②特性関 X
x4y lecy

= { 1 … ついがX. がセ目
の 由とある

0 …それ以､

とへんな 画像 f (yy ) も 特性関数 XXI と *) y 1
finiy ) δ Ʃ XCx , y,

('x ､g) Cxi/ 競
X1Y

でとても 良く (実質同 ) 返似できる｡

スマホの 画面 は ｡特性関数 と 光度 の 線形線合合

V - Exx
.y )
C×14

x XiX

し 線紙 ､

空問 ! ! !



{ ××, と ) ( k)を 完全 という

⇒ 批別は成の 完や ､ どんな x の
“画像ぐ

もあるわせるんんな 関数 )
スマホの面とうせる

一つでも 切 の画像が表れせない

で 化刈 y} は 完合系ではない
{たとえば XCX

,Y ) のうちつでも 放故障して暗いまま色がでな} 等

全完合ではない
いつでも
し

λafCx,y) , g ( x.g) は 積できる (有限だか 》

微分は 差分 で 代用 する承はとても 小さい)
f)Hfect

1

%
｢ +

器 なん( となく､だいた)
√

微分種分と ､線形代を 統合飛



内積 はどうすると

有限( 次元の) べクルw空間 のとき
Al =Ca , az .an }b : (bibr … bn )

@ . bn
(

準的な)内横
(

ao b =Ʃai
*
bi と 定される｡

べ

5 xx
) , 9(x ) を ①

,n ] 上 の 関数 とし

f や5階 n く節州
nEa0fr一

n

ge)
by

as
gゃ問 n<x≤nti

NENN感感viw その他

としよう

55*go )=Gtbitaibntansn
∞

fc) ,9 の 内積を g継 gxdx で定 ぎする｡



6 . 2
.

sohridingen方程式 をたてる､+冒旨値問題

正準量子化を 紹公
不思語 かコ

“

古典力学から子力を推定する｢
み

思いな
感じで 整合性占念しく内得しづらいが ､
合のところ 通しい ､例外 は多分( ない

｡

～
② 系の 告典的ないミルトンアンがわかっているとする H(PC)

｢

H
にI
2t Vx) ~次の √ 1 x)の 粒子｡

一派元のでネ ｡

した 水楚原子

∞ 感品｣
# Hどいをかた
!⑪
導的(

が)Howilton'm機械的に､ ～HC,C )～

べ

忠喪｡囊 き災 次えv 飛)

③ 最別 :歳品Y性“ ｡en飛心
*%2rtyserjidixes

方等式



神の放式
④ H 4

n

= Ea 4n
目時間に依存しない定常の)､

(= 1 ｣ 2, ~ .∞ )Schrodingen方程も

先程の 球の近く似を考 えてみると､

S実対称
H とても 大きなエルミート正行列 (N XN)

4
n

!
とても 長いベクトル N

En : 固有値 問題

⑨ 作) でHamiltonion
はエルシート対称行例 なの ?

実対称
His = IHzo

* ( or Hij = Hii )

物理量 : エネルもー ,粒子 の位置粒子の運動量
ー …などはすべて実数

島所形代で習う ? 都合
H が Iniート ⇒固脅値 は実 がよい

t実験 とあう

Hamitobicon Harns toi ' an

①
～ ん古典系があれば量子系は軍 におきかえで良い

今令はなぜと 思わず ､うけいて学でまめにやって下さい )
×

@ 神の方程式 である Sohro'dinger方程式 は実験と完全一致
/

⑨ 化飛では 時間に衣存しない版 をよくあっから( )



何例 で時間して衣存しないSchrodirger 矛程式を考えるの 2

第 1 近んとして分みは名前がけられるくらい定常状態にある｡

L⑦⑫ . o+, Cits - cooH ⑪
H…

COv 1
DNA

,

C215 O4 etc

逆して非定常⇒ すど崩壊 して 安;りに犬しおちっく
雪子のきに 松の入数なので 分子の能子

に完全に追従して常に延常 にあると 見良進､
きに

演習
_問

ltamilfomian が 時問に 依存しない

H = - in
52 02t やとか Hがもを陽し

ふ､くまないとき

日時間 に 依存している Sohrodga方程式 で = H 4 を変数離して

昭間に衣衣存しないSchridinga 放H 4 = E 4を導 け､



6-3 波動関数は線形の波｡
6- 106-2は 実験答果 と一致する

…

⑦ 量子力学 の教えでは ､

① このす世のべては 波手関数中 で 表 わされる｡波関数とは｡
とる

波動 関数ψ は ､ 位置 の関数で､複素数を返す

It ｡x. t →UCxEE
この党では実数でO()

②波動関数は､ 線形である ｡

e

つまり 4, 中 が波動関数とすると

の 中 (x) tβφ (x) . α
､ β Eさも波動関数｡

③ 4p4 xが 有限｡ 出クトルの 公理やでしかし

② はどうしてねかる? ⇒ 子の波 のモ渉実験!

③ 粒子は 宇富 のどこかにある
､
確率 をにして

有限てしておきたい

えでホの pixel は 考え方ではいつじも 有限やでこれしかし､
それでええんや



雪の汗算喂
スククーと 上 の波動数も兆)

スリット

鬱
このとき ψ上 か 飛

が Ψ cax) となる ｡

: 線形のの画接証拠
ー

②はもっと 強力で中 のズマホピクゼル 描像を考えたる

回 4 G. y ) = Ʃ X(xyD Cxy X
,とは

Xiと 4y

といつでも 分できる､
(か､ Y､Ywう :と 呼

Q Fourrier変換 の 同波分解 もその

C 2次究 にかぎらないどの次元してもこの考えは 成をする )



0 _4

物理量と､
θ量子力学では､ 物理量はさんミート 演算子で 表 わされる､

( pixel 掘像 だと考えやすい)物理量も有限 (次元 の )巨大なエミート行なり
｡

で表わせる んな
例 ｡ Hamiltomion : 系の 坊にもー

｡ 分子 の 双極子 モーメント
｡ 分子 の 電罰分布

､

｡ どんな有限法元の INミートは ､量子 コンピ外興力
突然線所代数の複
θ Hermite行はいっでもnitary 待列で対能とさる

HUt O - ( " % "n
' 削 Utu - uu- l^

:

,

"
NXN { scib
r X

β億はの 固有ひ 9人:見格直彩をなす↑4 1選7=
240は

Hxi=λi24i,
T
4 - 2c. aciGE

(( EIEN ) ial

I Hermite 行列 の 困崩値はすべて 実数
､

*
xj .4a4 i ÷24 jHt ← %¢) i -λ o - Di
← H) xi = 4jλiX*[ 4j .が)on xje=0:

/

コレだけは心にりみ 込め ! ! !



観測 (測定ともいう｡ 同義)

②物理量 H を 観測すると 波動関数もは､ H の 固有関数
のどれか% に 突然収縮する そして 見測品 を 得る ｡

θ そしてその確率は

H=EidOLI ≤ IEN )
N

=Ʃ 4co, 12 = 1

2. となる

ψ 氏
の測40 .( Ci) 確率､

ゐ になるのでその後何回組続しても同 じのままいEで
が何回も 得 られる?

定理
､

条の 波動関数～がてあるとき｡ 片 の 期待値は

H 4 du である ) と 表す

つまり ､ 条 の波動網数 が 中にあるとき=何回も 同 じ ψを作れる)

Iネルギーなどの望定を 何目も 待うと ｡その値 の均値は

H) になる｡



例し ､ Bobは Alice のが好きとする､
｡ Aliceは Bobo

ことが好きか 興味 ないか､ いまいち 定まっでない ｡

このとき ､Bob がAliceに好きが心ないかきいたら

どうなるか?

② Aliceは 人間であり､ 波動男関数は複雑を極 めるが､
近似としてMAIie 二

4zのこ
メ 出

その他､

すBoのことを思う 感れない空間とその也の 積で表わす(寒数分離/

⑦ 4BoBave は
UoB
に関心がある t 4

pobに
脱心 なし

と ｡線形結合 で書かれ二もるんこの2 つの ｡ ペクトルは､ 直遊
～ 線珍結合 し定義よりこれを､ 4 syt 喂 Ψy､̂ ナシ とでも 書いう｡

(俘偽数 は何となくきめた)

② Bob が Aliceについて 告白してみた｡(好きかどうかきってみた)

⑦ そうすると
､

Aliceの BoB 関心線宅間のペクトルはその 固有状象

4Bpi4B

｢
ナシに収縮する

MB 3に 収縮好
き､

したらずっとそのまま 体回 きいても

4
Btに 収縮した3その後､ずっと 関心なしのままっ

⑪
同 期待値計算は 例 2 に 行 う ｡ 締 めて 他のんヘアタックが良い



例
え
､ 箱の 中にコインが入っていて｡ 上向 きと 下向きの

波動関数の重 ねあわせとする

は表t生 Ψ裏

このときコイレの 表裏を観測 する 演算子起 を考える

で ψ装二 t1 ψ裏 表なる t1 ､ならー
.

表二 Ψ幌
としよう｡

C)=生 主µ豪 τ 表 +Ψ 裏)d.

=造+中職生表)ほ ψ裏) dµ

品で14裏 は+選ーde

=1 -す t 0 - 0
_Ψ競｡物]

= 0.

通た"
装い 中裏 は表裏の完全系

かつ表Ψ裏は直

,



13 : 20 - 25

6 - 1とりあえずここしディンガー方程式をたてるとこまで
この 世界がどうやって 成立しているかというゲームのルールみたいなものを列
運営 がどこしているかは､人間には知 りようがなく､ オフィシャルにはわからない
ものの 大類は実験を

通

してきぐってきた｡原子 ､分 ままでくると ､古典力
｢

ではうまくゆかなくなてしまい､ 量子力学が必要となる､ 古曲から量子
までたどりつくのて300年かかってる
｡ 運動量 (粒子性) と波( 波動性)はむすびついているらしい
回古典力学を使いつつ量子力学を構築する､必要あり

｡ 粟 を 古典的に知っている必要あり( 人間は､巨視的な存在なので)

粒子 の 質量電磁場の 有無など

∞ 古典的 ハミルトニアン H ( Pixit) p : 運量｡ x
:倍量､

py ix, x
+n , ts t におきかえをして

こてにたどりろくには ｡

｡ 量子的ハシルト=アン 代 (- 品,x ,t )を得 る E2しーディンガーの才がが
必だった｡≈

｡ シュレーディレが方程式 が 成立 していることが知られている

導 { H4 : ot8fu 問に依存する )シュレーディンガー約へ

数

Hュ E4 ､し時間に依す 存しない)シにディンがー方式
可能

演習( 問題) M が 北に陽 に依存しないとき､変数分離 を行い

時問に衣存するシュレーラィタンガー方程式から､時間に幾存しない方旋式を導け
｡



(3 ; 2¢ . 13 izo

し

∞ シ江レディンがへ方程式 を 解くとは ､Hn( n=1 ,~ ､…
について

Ψn : 固有波動関}En固配固省値を 式る礼めること
､

{波動関数固角 ベクトル

“ シュレディンがー方程式 の 2つの 数学的 な 見方 ｡

一息偏微分方程式しかし ､線形代数の固有値問題 でもある
11 :線 ) 演算子H 4n = En 4n 4n : 固有波動関数

凹 En 固有 エネルギー

H 242 Xn 4m . 人 に製限次民 の実対心()行列

7Cn 固有ベクトル
Xm 固有値 ､

シュレーディンガー 方程式として 出ている 行列 の 次元は ､一般に製限次え

となるが ､通常 ､有限次元 と 同 じように考えてOK!
るたまに困ることをり ､ そのときはそのときで 個別に考える｡
σ 上が嫌いな人 は数学科が 良 いかも…

｡ 線形他数習いたとなのにいきなり無かよ｡ 文科省へG@ !
電は高校で少しやってた



.

13 : 30- 13:38

6 -2 波動 関数は､ 全系のを 表 す｡ “線形 の波
”

である ｡

量子力学的 には ､波動関数 がこの週全てを表 す関数

となっている
｡ σ 物古里量に礼 もとかつは4 か社算 できる

0 系のすべての 情報は 波動関数 ψ で 表わされる｡

θ 時立りセの 波動関数 ψ (x,t) を知ると過去t 'ct

未来の t
”
,t の波動 関数もわかる

｡

0 Ok8
tψ
( x,t)= H φ ( x､t) を解 けば 良い

演( 習 問題)丘 の方程式は､ ψ (x,t) について dt を無限小として

ψ (x,ttdt) を 求める 式 だが ､これを ､有限時問後の 4 Cx
,
t) を求 める

式 に拡張せよ ｡

exp
の 古典 との 大きな 違い｡

｡ 古典 だと ､粒子 の位置と速度 と時刻 が
系 の 状態を 表すときに必要 ｡例 n個の 質急系
ー

”

/
on

: !
粒子 1 の位遷速
数位置速度とが必要

子 n の 位過と速二



13 : . 3 σ - 48

つまり､ n粒子系で 系の 時刻 とでの全情報を古典的 に表 して
｡

x ,t) 1 N , t)
→ 2(, (tedt) ,

Ne (teat)tt

《や)
'

;

U.や)ー､ k2 (tedt)
:
e (tedt)

i

xu (t) , Unt)→ xn (ttat ) , Vn ( teat)
.

'

Newton方程式 を解くと 時流り ttdt の全情報がわかる､

一方子だと､ 同 じ n個の 質点系時刻もの

粒子 1 の 位置
= 2 の 位置 のみの 関, ψ (xxz 23 .n ,t)

i

その 後愚

となる ｡ 粒子 の 位置の 関数であって 実際の 位置ではない
ことに 注意 古典 の場合 と対 して比量子の場合 の 系の情報は

4 (71 .7 % …
,nnit) ､ 4(2… an ､

ttdt)

ihot4 Cx. -ut) = H 4 Cx- xn
,
t)

で得 られる
｡ 運動量 や速度がまる｣と消 えていることしに注急｡

あとで 出すが ､量子力学では､ 粒子 へかどこに 存在してるかは ､

確率的 にしかわからないため 粒子が”に存在していると考えつつ

俊置そのものを変数とすることは ､今は考 えなくてよい



｢

3にりZER 17 :50 - 55

Ψ : R
. M

.

Z )(→ ψ ( x , n
.

x) E 4 波動関数

｡ どんな 閲数が 波動関数になりえるだろうか?

ので 不島
､

い"ジ感点

!
*
Chaton x

4 x( ) がいくつも 値をもつっ ､関数

系を回転させると 値か
変化する 例をつくれる

｡

.
何らかの 制限が必要 絶子

⑪ v
Ψが量(力学字的) 波動関数たるには2乗可積分が ､できれば

dxc ∞で刀
げ

より正確にはさいべてし 人空問の 元であれば OK ｡

測度



p.
.

4S *U l 7)d' k = 1

)= 無理数
から② 7( ≤ 14 )に 有理教 }
かつ成



し



<(O(3 ; 一45

波動関数は線形の波 である｡

線所 重ねあわせができる｡

電子 の 2重 スリット 実験では､ 電が
波
となって 自分自身と

干していた｡ ψ , 中 を波動関数として αβ を 任意の

複素数とすると
､

α4 +β Q も 波動関数となる ､原
これは ､線形代数でも習ったはず) ののβ を 任意のスカラー

M ｣Vを 任意のベクトwとしたとき､の M+ Puもベクトルである｡

ベクトル 空問の公理 と全く 同じ形をしている ｡

.

二重スリットでは ､ 上のスリットを通る波動勤関数 を 中上
､

下 : 収
としたとき 性 下として波が重 ねあわされる｡
スのワーン上での 庭樽 をみとすると

4上(x) t ψπ (x)
x

Ua
へ

= 0 となる 点 は 暗線
wim1 であった鼗
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6 -3
､ 量子力学では､

“
観沢｣が 確率的 になる

一粒子の系 の 波動関状態数中 ( )で 表わされているとき､{
ベクトル

x~

td
川粒子が 存在する確率はM1

これは ､有 なボルンの 解釈である
｡

量子力学 によると ､観測を 行うと｡波動関数
は､確率的 にある 波動

関数にとびうつる
{ ジャンプする ｡

収縮しする }
何故確率が 入ってくるのか､ サイコロはどこで 振られているか

…

これらを量子力学 では､
答

えられないただし､実験で 何回も 何回も

たしかめられているので 疑いようがない
｡

さて ､ 本題 に 入るまえに
､

A
白 に共役

@ 物理量はすべて 演算子の 形で書かれる｡

古典力学と 違い ､物理量 はすべてエルーに演算子の形 で書かれる
｡

P
=-it品-回 x ix

. 等



14 :
04

自己芸役
… 14 : 07

(
I演算子② Hij = Hjt

転置をとって｡
さらに複素共役をとる

､

例えば ､ 系 にある粒子のエネルギーを測定するとはどういうこと

だろうか?

是お
② 系 のハミルトニアレは 中 で ､シレーディンがー方程式

げ48 = な ｢ j = 1, 2, … つは 解けているとする

β 系は状態 にあるとする
｡

m さらに ψ= 54zg で 展聞できることが知られている｡

まし (線代数でいうところの 基底に分解!
の 規格化のため 一般性を 失なわずに 求= つとできる

｡

Ψ であったときエネルギーを測定する
｡

{
4; のどれかに

↓Cjの 確室でジャンプ
↓

エネルギーの 測定値 としてEjを 得 るる

( エネルギの 測定方法については 明言していない｡ あくまで 原理的
な話 である )



14 . 07

､= * !
;

*e
! !?

- 14 : 12

xに ( β) 入に 1 x｡ = (? ) λ 2 = 1

系がで飛びう状 にあるとき､H を削定すると､

｡ 0
.5の 確率でθ )にジャンプし測定値-1 を 得る｡

0 .5 の : ( 星 ) にジャンプし 測定値 1 を 得 る
｡

例､A 男は B 子が好きである ｡しかしB 子は ､好きと製関心 の 間

にある
､

B 子の 波動関数は｡ このとき

B 子] 二 好き) ω80 +関( 心) sin.
で表わされる｡

規格化各件は ωrθ tsiniθ = 1 となている
｡

たしかし､確率 で､ 好き)状能と選関心)状態 のいずれかを得る
｡

A男 は B子 の 心 を 知りたい｡ 好
き 演演算子 で B子の測定をすると､

うまり “ 自分 好ききか ? ” と A子にたずねるというを演算作用させると ､

百確cosθで 好 き｣にジャンプする ､おめでとう(? )またsinθ

で無関心)にジャンプする
｡
残念(?)

人間の心 がよくわからないのは､ 心理状態和線形に 重ねあわされる

からだろう｡ 勇気をもって (?) 演算子 も作用 させなければなるないのも
なかなかきびしい｡ 好き) にジャンプすれば良いが ､無関心 にジャンプしたる
その後 ず｣とそのままだからだ｡
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1

14')4
物理量 の 期待値

｡

さて､これまでの議 で物理量 の 期待値の 計算 ができる
ことを示そう｡

物理量
､

A を知っているとし ｡

系 の 状態が 中 にあるとき
､

A の 期待値 R) を 計算 するには

ACs = 4*)
.

0 A 4 (a) tx

を 計算 すれば 良い ｡

証明)A 4y= aj4 :( = 1,… ∞ ) は 解けているとする

42 { 45 Ci ☆グ 1 と 展開する｡

aj を得る 確率 は ､ .

よって ､期待値 はA )= [CRaj
jal

一方 ､5*(n) 54cx) dx 演習問題､

= 皆Co4; 4odu J4j*(x)4i(x)dx0= 3 C5
*Ci 4;tai 4. dx = {:

を示せ
= C &cvaif 4 j*( x)4i(n)dx
= {
.
lrai より成立

､ D
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14 : 65

の 何教故物理量 はいート的な演算子 なのか ?
間

､ 物理量 の 期待値 は実数であってほしい｡

間粒子の座標はRニ0.5 とかであっては 図 i と複素数 になてほしくない

回 エルミーに行列 の固有値は実数となることが簡に 証明できる



14 : 15 ~ 1 ル* : 20

6- 4関数の完全系 に関数 を線刊代数 のペクトルのように 見てみる
量子力学 に 出てくる 波動関数は ､線形代数におけるベクトと
となる

｡
これの 直見的 な 理解をしてみよう｡

☆ 4Cx ,y) という 実数関数を考える｡
3

次売関数となるが

ΨC2x.y) の 値は
“色

”

で表すことにしよう｡

☆これをスマホのスクリーンだと

蠱 思って考える
｡

のまず. N ×N のピクセU

を持ったスマホの画面 を 思うと

どのコのピッセルが欠けえも
画像は 正しく表示されない

0 ⇒ 完全いであるためには｡

すべてのピクセルが正常 に色する必要あり｡ドッ欠けは不可｡

｡ NoNの Nはとても 大きな数 たとえば
｡10
oとかを

思ってよい｡無限ではないが､ とても大きな有限の数 ｡

数学的( 不都合はとりあす 問題になるまで 考えない )



14 : 2~ 14 : 23

ここで少し 定義
N ×Nのピクセル“ 毎に 関数 4ij (Gy)を定義する

｡

…… i
1 i; ピクセル上

そそれ以外.齩邇(
^;

(
s, .
r'

-

)｡補 で

すると ､任意 の関数 ψ (xy ) = 4ij(x.y)
Cij は実数とすると ｡ とても良く近似できる

このとき ;は ). “ NxN のピクセル 室間の基庭となることが
道観的 にわかる｡ 4;のよ} どれかが 欠 けていると､ 画像は正しく表現

できないからだ｡

{ 4ij (x,y)} ij = k) ,(u 2) , (.1), ()):ε,2) /31) … のような
､
関数の組

を
､
完金全系 とよぶ｡



14に3
~(4: 20

閲数の 内積

量子ではψ (n)という《《)状態が与えられたとき｡

(4* (o) d(x) dx を内積｡とよぶ｡

これを 直観的に 理解 してみよう｡

る次えペクトル a= Ca, az as ) ba (3 , ba bs>

のとき
､

arb : Aibitarbrtazbz
= {

:

Aibi

であったこれを添字 をx 軸と 思
って関数 におきかえる

｡

b b 2

i ↑τ-"b 3
{
au O≤ くし

{
by oSxc 1

axx7 = az しく ?しく2
b (2x)=bLL ≤<2

az 2≤x(3 bo 2≤xc3

"



14 : -20 14 : 30
この 2つの関数の積をとって 積分してみる｡

[
｡

: 3

acxy . bx) dx = fo
'

ak) ibxdre
{

,

｢ ac )bndx+ Sax'bxd､
= aub , Sodxt a.b_Sfartasbo

{

idx

= Acbit azbata,bs と一致内積二
[ 0 , 1] 上の 関数 4c)i (x)について､ 内積 を

4)*
(;

4
c 2)0lxで 定義する､その 意味を考える｡

(あとで ､o っ]でなく [- 時にしたら良いの今 は 大らかに考えるJ

まず ､ 中] で 4 中 を N 等分にたんざくのように切りわけ､ 近似する
｡

rΨ

.T“"れ."……*

したとき
､

OSxsD O{ 2しくN

4{背ci '4m)= 器 E近似 近浜 i :

φ代 Nt {xs 1 中( ) {u≤ ｡

ころすると ｡ 4必 )中心)心 ) +4[ 14飛) *+4( ) &)心 … と 内積を 考えると
自然一方飛中逃): % x.4 cx)dnなので､

内積 積分はすると 定するのが自然とわかる?


