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O problema de valores proprios

Operador Hermitico

WA, = (W |Alw,)
/ Ay, dt = / W, (Ay,)dt

Teoremas:

1.
2.
3.

4.

5.

Os valores préprios de um operador Hermitico sao reais.
Os vectores proprios de um operador Hermitico sao ortogonais.

Se dois operadores Ae B possuirem um conjunto completo de fungoes
proprias comuns a ambos, aqueles operadores comutam entre si.

Se A e B comutarem, existira um conjunto completo de fungdes proprias
comuns aqueles operadores.

Qualquer conjunto de fungdes mutuamente ortogonais & linearmente
independente.
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Postulado 1

O estado de um sistema é descrito por uma fungao dependente de
coordenadas espaciais e do tempo, ¥ (F, t), designada por fungao de onda
ou fungao de estado. V (7, t) contém toda a informagéo do sistema.

A fungdo de onda diz-se bem comportada se:
1. For univoca;
2. For continua;

3. Ter primeira derivada continua e o integral do seu quadrado absoluto tem
um valor finito.
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Postulado 1: Consequéncias

Probabilidade: De acordo com Born, P(7, t) = [W(g, ) representa a
probabilidade de densidade posicional, i.e., [W(7, t)]’d’r representa a
probabilidade de encontrar a particula num instante t e num volume 7 + d7. A
probabilidade total é dada por:

+00 +00 +00
/|\II(F, t)Pd?r :/ dx/ dy/ [W(g, t)Pdz =1

Principio de sobreposicao de estados: Um estado de um sistema nao tem
de necessariamente ser representado por uma Unica fungao de onda. Pode
ser utilizada uma sobreposigao de duas ou mais fungdes de onda:

lw) = z aly;)

A probabilidade de densidade da sobreposi¢ao é dada por:

2
P = ’ z a;ly;)

= D |ajP = P, + P, + - — |w;) s@0 ortogonais.
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Postulado 2

A cada variavel dinamica F corresponde um operador linear Hermitico E que
se obtém de acordo com as seguintes regras:

1. Se F for uma coordenada posicional g; ou o tempo t, o operador A
representara o produto pela propria variavel;

2. Se F for um momento p;, o operador pode ser escrito por —ihd/dq;,
onde g; representa a coordenada posicional conjugada de p;.

3. Se F for uma variavel dindmica que se exprime em fungao de g;, p; € t, 0
correspondente operador F obter-se-a substituindo g, pietna
expressao classica da variavel F pelos operadores respectivos dados por
1 e 2. Existindo qualquer ambiguidade na ordem dos factores, esta
devera escolher-se de modo a que o operador £ seja hermitico.
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Postulado 3

Os Unicos valores possiveis de obter numa medicao de uma observavel G
sao aqueles que corresponden aos valores proprios da equacgao:

éllfi =gV

com G o operador correspondente a variavel dinamica G, e y funcdo proprias
do operador G.

O valor expectavel do operador é dado por

_ {wnlGlw,)

G
6 (WnlW,)
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Postulado 3: Medicoes

» Em Teoria Quantica o énfase é medigcoes: nao sabes nada do que pode
acontecer ao sistema fisico se nao o perturbarmos.

» Quando queremos estudar o electrao num atomo de H através de radiagao
electromagnética, sabendo que no estado fundamental r ~ 10‘1°m, a
energia necessaria tera se ser inferior a esse valor:

c 4
E:hv:hz~10 eV

A energia de ionizagao é de 13.5eV!

» A medicao faz com o sistema mude de estado. Se antes da medicao
Aly) = a,|y), sabemos pelo principio de sobreposicao de estados

lw) = lw) = (Z chn)(can) w)
= D (@D JW)b,) = D a,lb,)
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Postulado 3: Medicoes (cont.)

» De acordo com o postulado 3, o Unico resultado de uma medicao, sera
dado por um valor proprio do operador A. Seja a, o resultado de uma
medicao, a fungao de estado logo apds a medicao sera dada por:

|W)apés = |¢n)(¢n|ll/>

» Como é afirmado que antes da medigao nao sabemos nada sobre o
estado dentre dos varios possives, |¢@,), s6 uma probabilidade do
"outcome”, dada por

Kenlw)l®

 (ylw)

n
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Postulado 3: Valor expectavel

» O valor expectavel da medicao sera dado por:

iy — WA
(wlw)

» Sabendo que |w) = > a,|®,), e | = |p,){¢,|, podemos escrever:

A A
(A) <w|w>zz“”'¢’"> Dl AlD NP, |w)

= z an'Dn
n

onde a, = (¢,,|AlD,) e (PP, =
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