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Aula passada

‘F: espaco vetorial de funcdes “regulares” de quadrado integravel:

¥ (r.t) € C. /d3r|w<r,t>|2=1

Topo BESPAGD
Produto escalarem F: (¢,v¢) = /d3r<,p* (r)y (r) € C
1 E
Operadores lineares em F:
W (r)

ol

W' (r) = AY (r),
A\

A A1 (1) + A2tz (1)) 1471 (r) + A2 Ays (1)

Produtos de operadores: ~ AB1) (r) = A[Bv (r)]

Comutadores: [A,B] = AB — BA



Aula passada

Operadores posicdo X, Y, Z: X (r)
Vi) (r)
Z1 (r)

Operadores momento linear P,, P\, P: Py (r) = h oy (r)

Comutadores canbnicos:

= z¢ (r)
= yi (r)
= 2 (r)

1 Ox

P = F2

P (r) = ?a%ir)

X,P,] =[V,P,] = [Z,P,] = il

X,Y] = [X,Z]=[V,Z] =0

[Pr; Py
X, Py

[Pvaz]:[Py,Pz]:O




Expansao de vetores em componentes

Para vetores em 3D, é util definir suas componentes num sistema cartesiano:

A=AK+ A9+ Az

As componentes cartesianas formam uma representacao util do vetor:

A— (A, A,,A)

. . .-..................::*
Se usarmos um outro sistema de eixos, as componentes y
mudam, mas o vetor € o mesmo: A
k 1o
! al !~/ ! Al i
A=AX+Ay + Az _ i >
X

A — (A, A, A))

Os dois conjuntos diferentes de componentes sao chamados de duas
representacoes diferentes do mesmo objeto.




Bases discretas em ‘F

Uma base ortonormal discreta em ‘F é um conjunto enumeravel de fungdes em ‘F
tais que:

{ui(£)} i=1,2,3... ey 4
(us, uj) = /d?’?“uf (r) uj (r) = d;; 4] O
e existem ¢; tais que, para toda y(r) em F: ¥ (r) = Z ciui (r), ¢; € C

i
Toda fun¢do de ‘F pode ser expandida na base.

(Wi, - gu}ﬁ(m PRI = S\L’E(mzé y u»&(fc))/\

-
—

* oy 12 e e O
2 2y gu; RY Uy R An = PRSETNER
J \

W
S

d r ‘
\C:;(w&\MQ A ExPANZAO E  OWN\CA

DS COBR\CLENTES C. REPRECENTAN A (R)






O produto escalar na base
SETAN 2 Fowgses PR (R) & WERE> e §
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Rela(;ao de fechamento
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Bases continuas em ‘f

a) Ondas planas: _ _ .
L EXPAND (R FUUg,oFS O F  ATRAES
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L 4. "
& (P) = S&X T "(’(X):j&x /Gt(r)f\[—'bﬂ = (o,
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DA RELACA> PB PARSEJAL:
SALX [+ = oiél? @)~

ComPAEE QoM . (A )= 2 Eah

PopE ~SE  HOS T AL TAMBEN QUE:

00 = | a4y B> 9,00
46 = (2 Fpd> Pple>
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= (@ %)= 8¢ € 20D

ANFLSco A (© ) = ? by <2
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Bases continuas em ‘F

b) Funcgdesdelta: Eu Ap - ¢ C7<)~ 8(><~ Ko ) re € ("%,1\@5

NAOo E PE  QUADEAPe II\J\CGZA—\AF-L

S 5..00%, (04 = g Clrmron S wa)dx= S —= =0 |

(Y —o~
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GENERAL 2ACRo PARA 2D
2, (A= S(R-TN= 5% E9-) Blg3e)



Bases continuas em ‘f

c) Bases continuas gerais:  \\J,, (7D ol & |INVERVALO
(ot e T

B (2 = g&p( C () W, (7)

p<éT—

cle = (W, V)

\
O Rvo hogHAL t DA pDE (wmww): SC -

=73

X o
FECHAMENTO! de W (RIW, (R = §(R-R

ProputTo BseAar. O(R)= \ax bW,
fRY. (dx > Wul®)

= (@) :S&x 2o ¢ (4 | (f\m)\:gaz“ \eleoy”



Resumo

Discrete basis { u;(r) }

Continuous basis { wq(r) }

Ortho-

normalization

relation

(ui, uj) = 6ij

(We, Wo ) = 6(ax — &)

Closure
relation

Jaa wa)ui ) = e-r)

Expansion
of a wave
function (r)

vlr) = [da cfa) waln

Expression
for the
components

of 1(r)

¢ = (usst)) = /d?’ru:f ) 9(r) | )= (wa) = /d3rw;<r> b(r)

Scalar product

(1) = / do b*(a) e(a)

Square of the
norm

(,) = / dor [e(a) 2




d) Bases mistas: 5(&; (= )/ W (R) 3

OLTOGONAL 'NADE (Ui ,(*J ) = g*\:\
\
(Ww .Wao:g(dﬁﬂ( >

FECHRANE ST 2"
T R a@>+ s WIER W)= SERTD
’: C

P(R)= Z U @RY + gM ¢ () W (XD

coz(uy, ) (@ =(We,



Exemplo: solucdes da Eq. de Schr.
independente do tempo

AV(x)
-5 o *3
® (W (i)
|

E<0: estados ligados, discretos

o (@) = Crer”
oip (@) = Che™® 4 Cpe e
90%} (z) = Cze ™

E>0: estados do continuo

Incidéncia pela esquerda:

9OgE) (.CIZ') _ Aleikzlw + Alle—ik:lac

90%?) (.’L‘) — A2€ikz2m +A/2€—ik2m

E 7 1T
90&11) () = Aze g

Incidéncia pela direita:

o) (x) = Bre~ e

SOE'ID) (ZL‘) — BQeikzx 4+ Bée—ikgw

Pir (x) = Bse™ ™7 4 Byethi

O conjunto de todas as solucdes
acima forma uma base mista em 1D.




