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Aula passada

Bases discretas em F: {ui(r) € F} i=1,2,3...

Ortonormalidade: (ui,u;) = /dSTUf (r) u; (r) = i
Qualquer funcdo em ‘F pode ser expandida na base:
P (r) = Zczuz (r) ¢ = (ui, )

o(r) = Zbu (x) i = (i)

(o) = D _bie
W) = > lal’

Produto escalar na base:

Propriedade de fechamento: Z u; (r')u; (r) =d(r—r



Aula passada

Bases continuas em ‘F: {w, (r) ¢ F} a € R, «a € [a, D]

Ortonormalidade: (wq,wq ) = /d?’rw; (r) wy (r) =6 (a—a)
Qualquer funcdo em 7 pode ser expandida na base:

Y (r) = /c(a) we, (1) da cla) = (wa,)
b(Oé) - (waagp)
o) = [b@)wn (x)da

Produto escalar na base:



Aula passada

Exemplos importantes de bases continuas: > =2
s = %

€

Ondas planas: Up (r) = ———

g v (27Th)3/2

Funcdes delta de Dirac: &, = 0 (r —rg)

Bases mistas: parte discreta e parte continua

{u; (r) € Fiwe (r) ¢ F} i=1,2,3..., a € R, a € [a,b]

Expansdao: ¢ (r) = ZczuZ (r) + /c(a) wq (1) do

Ortonormalidade:
(i, uj) = 04 . .y

(Wa, wer) = §(a—a) ZUZ (r') wi (P)—I-/dozwa (r") wy (r)
(uiawoz> =0 ’

Fechamento:



O espaco de estados £ e a notacao de Dirac (kets)

Base Expansao Componentes

u; (r) P (r)= Z@ ciu; (1) c; = (ug, 1)
vp (r) ¢ (r) = [dp(p)vp(r) ¥ (P)= (vp,¥)
o (r) Y (r) = [ dProy (ro) &, (v) ¥ (vo) = (€ros )

wa (r) ¢ (r) = [dac(@)wa (r)  c(a) = (wa, )

Esta claro que o mesmo estado pode ser w (r) cF > |¢> c&
representado de diversas maneiras, todas

equivalentes, como acontece com vetores em R3,
Propomos o conceito abstrato de estado e espaco
de estados Z, independente de sua representacao.

hy>é um “ket”
(notacao de Dirac)




O produto escalar
Mesma definicao, em qualquer base:

(9,100 = [ dre” @) v ) = b= [ ¥ (@) c(a) da



O espaco dual £* e os bras

T*: espaco (vetorial) de funcionais lineares em Z; levam kets a um nimero
complexo, de maneira linear.
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Cada ket define um bra
A caPA KkET (& F) Posso Associae on gra(e )

(@5 —p 294> = (1€, 1%>) € ¢
(1) Mol 45 ) = 0 (195, 00D, (1e1h>)
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A PARTIR PESSA ASEDCIACAD  pPaccAmuo: A [ENOTAL
O PRODPUTS ESCALAR oF \€> Por |45

(195, 14>) = <R N>
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Nem todo bra define um ket!

PR FATO -

2. (0) = (£ 2 (A (R = (f SRR = HRves
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Operadores lineares
PA - DERIm@Ae DA ATUACA® Do oPRRApeL L )NEAR

A B FUN?SES pB ”}E: AA"(/Q\?> :A\)\(—;\,>

—

> = A
L [NE AR (DRDE A‘i PR [\LWDK = N AR R ARLD

Paopuoyo A NEZES 2 ArI4>c Aig\a\»}

(oMU TADOR ! [AI@K: AR ~2A

DERINIMOE O M Or A BrJTRA
(0> B \» (oMo

VALY = <91 | AV |



Um ket seguido de um bra é um

operador linear
DADPOS 2 ESTADOSL [©D> E |nt> (Cons | DERE!
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Projetores
DADo |¥> NORMALIRADPO (£4\t>=1) PERIMHOS
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QoNPARRE CoN \VEYoRES EXA A
D/woé  © PPOTETOE BH R - Pé = TAL QUE:
Oz R = (RE)E
UHA PRO PR\EDADE [MPORTAITE  OF PeoTETOEES |
g, =04
D2 FATO | DADO Py = 2t
By < € b = V>0 14790 < > 24| =Py

(24 1A>=2>

LAY =1
PLoNE QOF  SB R@s P, = R
= ( B 2N = { ) Z — E



PAoos 19> (1=14,2,---,N) ORTONORHMALIZADOS
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Atuacao de operadores em bras
ASSIM CoHO DERIpHOS A  ATUACAZ DE UM OPERADPOR
A EN KETS: N> = Ale>

——

PoDE oo TAHBEM PEEINIE SoA ATUACAD KM ERAS:
ZAVA \SSP sr om BRA (<Xl

Cono 7 ATﬁAv&s pE SOA ATOACAO BH ps:rs
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