
2012 11 18

—

kitano@kuee.kyoto-u.ac.jp

Dirac ,

. [1] ,

. , ,

, ,

, .
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, ,

. ,

,

.

,

. [2] 4 , 〈ψ|Â|χ〉 ,

Â ( ) ,

, . Dirac ,

. 1

. , , /

, ,

. [2] , ,

. ,

. 197 :

Â†|ψ〉 {〈ψ|Â†} 〈Â†ψ| ,

〈ψ|{Â|χ〉} = {〈ψ|Â†}|χ〉 = (〈χ|{A†|ψ〉})∗ (4.2.6)

. 〈ψ|Âχ〉 = 〈Â†ψ|χ〉 = 〈χ|A†ψ〉∗.

, Â†|ψ〉 {〈ψ|Â†}

. {〈ψ|Â} , (4.2.6) {〈ψ|Â}|χ〉

1198 , 11 . . ,
, , [2] ,

.
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.

, , 〈Â†ψ|

. (4.2.6)

〈ψ|Âχ〉 = 〈Â†ψ|χ〉 (1)

, , (ψ, Âχ) = (Â†ψ, χ)

. ,

, , [3].

,

. , (1) , 〈ψ|{Â|χ〉} =

{〈ψ|Â†}|χ〉 . ,

Â , Â† = Â , , 〈ψ|Â|χ〉

. ,

. , 〈ψ|{Â|χ〉} = {〈ψ|Â}|χ〉

, , 〈ψ|Â|χ〉 . Dirac

.

, 3

: (a) Dirac [4] ; (b)

, ,

[3] ; (c) , (

) . , (b) (c) ,

(c) . , [2] , 4

, (b) (c) . ,

. . ,

, , (ψ, Âχ) 〈ψ, Âχ〉

. , (a)

, .

,

: (i) ; (ii)

, ,

; (iii) , ,

,

.

, , [1]

.
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. ( )

,

[5]. ,

, .

, H |χ〉 ,

ψ(|χ〉) ψ( ) ,

H∗ . ψ( ) 〈ψ| ,

ψ(|χ〉) = 〈ψ|χ〉 Dirac [1] (p. 24) .

, (|ψ〉, |χ〉) , .

, H H∗ , 1 1 ( )

, ,

. ,

,

|ψ〉 = 〈ψ|†, 〈χ| = |χ〉†, |ψ〉
†
↔ 〈ψ|, 〈χ|

†
↔ |χ〉 .

(|ψ〉, |χ〉) := 〈ψ|χ〉, 〈ψ| = |ψ〉† . [2] ,

Dirac [1] (p. 26) , .

, H , . , (|ψ〉, |χ〉)

|χ〉 〈ψ| .

, .

, Â H , H∗

2 . .

. , Â
−→

, Â
←−

. , 〈ψ| Â−→|χ〉 = 〈ψ| Â←−|χ〉 . [2]

, Â
←−

Â
−→

.

. 〈ψ| Â−→|χ〉 |χ〉 ∈ H

, 〈ψ′| ∈ H∗ 〈ψ′|χ〉 . 〈ψ′| 〈ψ|

, H∗ Â←− : 〈ψ| 7→ 〈ψ′| = 〈ψ| Â←−
. . .

, , |ψ′〉 = 〈ψ′|† |ψ〉 = 〈ψ|†

, |ψ′〉 = Â−→
†|ψ〉 . Â−→

† H .

, . , H∗ Â←−
†

. , 2 , 4

Â←−, Â−→, Â−→
†, Â←−

† . , Â−→,

Â−→
† 2 .

〈Âψ|χ〉
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, . , 〈Âψ|B̂|Ĉχ〉 =

〈ψ|Â†B̂Ĉ|χ〉 , .

, : |x, t〉,

| 〉. , . ,

. ,

, .

, ψ(x), χ(x)

∫ ∞

−∞

ψ∗ dχ

dx
dx = −

∫ ∞

−∞

dψ∗

dx
χdx (2)

. d̂ , 〈ψ|d̂χ〉 = 〈d̂†ψ|χ〉 = −〈d̂ψ|χ〉

. d̂† = −d̂ 2. , ,

|ψ〉†(d̂|χ〉) = 〈ψ|(d̂|χ〉) = (〈ψ|d̂)|χ〉 = (d̂†|ψ〉)†|χ〉 = −(d̂|ψ〉)†|χ〉 .

, .

, , . ,

1 〈ψ|d̂|χ〉 .

, 〈ψ|ÂB̂|χ〉 〈ψ|(ÂB̂|χ〉) = (〈ψ|Â)(B̂|χ〉) = (〈ψ|ÂB̂)|χ〉

, 〈ψ|ÂB̂χ〉 = 〈Â†ψ|B̂χ〉 = 〈B̂†Â†ψ|χ〉 ,

. ,

.

, |ψ〉〈χ| .

, H H ⊗ H∗ .

, 1 1̂ =
∑

i |ei〉〈ei|

.

, Â a |a〉

: Â|a〉 = a|a〉. , 〈a| (= |a〉†)

. Â , 〈a| Â ( Â←−)

a : 〈a|Â = a〈a|. , Â

, . , Â

{ai} (i = 1, 2, . . .) , ,

{|ai〉} . {〈ai|} , 〈ai|aj〉 = δi
j

2 d̂ = lim
a→0

D̂(a) − 1̂

a
. , D̂(a) a

, D̂†(a) = D̂−1(a) = D̂(−a) . , d̂† = −d̂

. p̂ = −i~d̂ .
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. ,

, 〈ai| 6= |ai〉
† . , Â =

∑
i ai|ai〉〈a

i|

. |ai〉 〈ai| Â ai (= ai) ,

. , Â† =
∑

i a
∗
i |a

i〉〈ai|

a∗i , , |ai〉, 〈ai| . 4

.

, .

, Â (normal) , , [Â†, Â] = 0 , {|ai〉}

, |ai〉 = 〈ai|
† = |ai〉

. , Â =
∑

i ai|ai〉〈ai| , ,

. ,

. , ai .

,

. Dirac [1]

, ( ) (

), ,

. ,

.

. ,

, ,

, , (

) . ,

, .

, , Dirac

.
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