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19: A notacao de Dirac

Neste nosso tratamento elementar de mecanica quantica, consideraremos o
simbolismo introduzido por Dirac, que tem um significado matematico nao-
trivial, como uma notacdo. Para fazer total justica ao método, o leitor faria
bem em consultar a obra original de Dirac [1] . Para uma apresentacao mais
adaptada a linguagem matematica contemporanea, veja [2].

)

Um vetor do espaco dos estados é descrito por um simbolo , que se

(]

pronuncia ket . Um elemento do dual desse espaco é denotado por , €

@) )

denominado bra. O produto escalar dos estados e € denotado

(b]a)

por , € se trata de um bra(c)ket , justificando os homes.

o)

Seja © um operador. Denotaremos por seus autoestados, de modo

que

onde os nUmeros o sdo os autovalores.
Os autoestados do operador de posicao
T= a1l +yj + 2k
) - (Z]o) o)
séo denotados por . O simbolo descreve o estado

na representagdo das coordenadas:
(70} = ()

Alguns exemplos:

L ) E.
O hamiltoniano H tem seus autoestados, , € autovalores , , ligados
pela relacao

H|n) = E,|n)
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A condicéo de ortonormalidade desses autoestados € escrita

(n|n) = G

)
3 b

Os autoestados comunsa [ e

equacdes sao satisfeitas:
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|lm)
|

Im)

Seja uma base do espaco dos estados formada pelos kets

séo denotados por

| im)
, € as seguintes

11+ 1)|Im)

ml|lm)

etc. e seja O um operador. Ent&o, os elementos de matriz de () nessa base

serdo 0s numeros complexos

(n'|On)

Note-se que:

(alb)
(alO)

Muito importante na notagdo de Dirac

escrevem assim:

((Bla))”
(BIC* |a))"

€ uma classe de operadores que se

) (Y]

)

e sao definidos pela sua acdo sobre um kets arbitrario

@) (Bl(] })

|
Sejam

completude se escreve

= (8] }|a)

autoestados de um operador hermiteano. Ent&do, arelagcdo de

> In)in| =1
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Quando o espectro € continuo, por exemplo, no caso do operador de posicao, a

soma é substituida por uma integral:

JEEICES!

- (n|n’)
O principal uso dessas representaces do operador 1 é o seguinte: seja
um produto escalar. Entéo,

(mln'y = (nlif') = (n] ([ d212)(21) I
(aln) = v (2)

e, como )

(nlr) = [ d5y} (@) ()

mostrando que efetivamente se trata do produto escalar anteriormente

e -~ e |n>
introduzido. Considere os operadores A e B e o seu produto, AB. Seja
uma base. Os elementos de matriz do operador produto nessa base sao

(lABI) = (nl (1) Bl
n.f.f
= Y (nA]n")(n"|B)
ﬂ-”
que exibe a expressao correta para o produto classico de matrizes.
A 3 )
Seja um estado qualquer. Sua funcdo de onda na representacdo das

coordenadas é, como vimos,

Va(3) = (2n)
2

Sejam os autoestados do momento, e

[ @ A =1
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|m)
sua relagéo de completude. Entéo, a funcéo de onda de na representacao

do momento é

(#n) = [ d# (712 (Zln)
Que pode ser escrita

Ua(®) = [ 42 (A12) vn(2)

Daqui, por comparacao com um resultado anterior pode-se inferir que

L 382
(717 = ber o (£57) (382

Uma deducéo direta deste resultado € a seguinte:
\plplz) = piplz)
d
= —h—
ih— (plz)

Igualando os dois segundos membros, temos

d
—th— {p|z} = pip|z)
ou
d .
(lr) _ i
wplz) R
de onde segue que
(plz) = Ack?

Para determinar A, note-se que
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£

(ple) (alp) = AP exp (5 F)e)

e, integrando em =z,

Mas

Logo,

Logo,

[ dxtpla) (alp) = 14 [ dresp (50— 5)e)

[ dz(pl2) alp') = (plF) = 8(p - 7)

S(p—#) = |AP2wS (2 — ) = | AP2rRé(p — 7))

1
A:
2mh
1 ;
T = FPE
(p|z) ppe=

que € a versdo unidimensional da Eq.(383).
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