
  

Clase 2 - Viernes 20/08/2021

La clase pasada vimos:
      - Formalidades del curso

      - Espacio de Hilbert de funciones de onda de una partícula

      - Operadores lineales

      - Conmutador

      - Bases del espacio de Hilbert

      - Producto escalar expresado en componentes

      - Relación de clausura de la base

En esta clase veremos:
      - Base de funciones de cuadrado no integrable: 

             - Base de ondas planas 

             - Deltas de Dirac en posición  

             - Base mixta y notación general para bases contínuas  

      - Espacio de estados y vector de estado

      - Notación de Dirac: ket y bra



  

Un espacio de Hilbert es un espacio vectorial equipado con producto interno o escalar, que permite definir longitudes y ángulos.

REPASO



  

Operadores lineales

Base del espacio de Hilbert

REPASO



  

Ejemplos de bases del espacio de Hilbert

Es una base ortonormal y completa para funciones definidas en el intervalo (0.a)

ortonormalidad clausura

(Griffiths, Cap. 2)

Pozo cuadrado
infinito

REPASO



  

Ejemplos de bases del espacio de Hilbert

(Griffiths, Cap. 2)

Oscilador armónico REPASO



  

Ejemplos de bases del espacio de Hilbert

Partícula libre: V(x) = 0

Autoestados
Ondas planas

Norma infinita
Habría que poner la partícula 
en una una caja o usar
condiciones periódicas
de contorno

Transformada de Fourier, son base completa y ortogonal



  

Bases de “estados” que no pertenecen a L2

por no ser de cuadrado integrable



  

Bases de “estados” que no pertenecen a L2

En el capítulo 1 del Cohen se presenta la transformada de Fourier de Ψ(x) con la
siguiente notación:

Llamemos: Onda plana con vector de onda:



  

Bases de “estados” que no pertenecen a L2

Es una “base” porque permite expandir cualquier estado:

Los coeficientes de la expansión son la transformada de Fourier:

Pero, como = constante, entonces vp(x) no es de cuadrado integrable



  

Bases de “estados” que no pertenecen a L2

{vp(x)}  es una “base” pero:

(1)  No es de cuadrado integrable

(2)  Indice p es contínuo, -∞ < p < ∞ 

Paralelismo entre una base “contínua” y una discreta



  

Bases de “estados” que no pertenecen a L2

Relación de clausura

Si usamos la expresión de la delta de Dirac:

“Ortonormalidad” en el sentido de Dirac



  

Bases de “estados” que no pertenecen a L2

Para pasar a 3D:



  

Bases de “estados” que no pertenecen a L2

Agrupando los resultados para el caso 3D:

Expansión en la base vp(r)

Coeficientes o componentes

Producto escalar en componentes

Relación de clausura

Ortonormalidad à la Dirac



  

Otro ejemplo de base de estados que no pertenecen a L2:

Base de deltas de Dirac en la posición



  

Base de deltas de Dirac en la posición

Consideremos las “funciones” de r etiquetadas por r0 = (x0, y0, z0) :



  

Base de deltas de Dirac en la posición

No es de cuadrado integrable

Pero pensemos en lo siguiente:

coeficiente

Nos sirve como base para expandir cualquier función de onda de cuadrado integrable.



  

Base de deltas de Dirac en la posición

Reciprocamente:



  

Paralelismo entre la base de deltas y una base discreta:

Base de deltas de Dirac en la posición



  

Paralelismo entre la base de deltas y una base discreta:

Base de deltas de Dirac en la posición



  

Base de autoestados del Hamiltoniano del átomo de hidrógeno

Los autoestados del Hamiltoniano de un sistema forman una base de su espacio de Hilbert



  

Base de autoestados del Hamiltoniano del átomo de hidrógeno

Base mixta, discreta y contínua:

Parte discreta de la base:



  

Resumen de bases discretas y contínuas



  

Espacio de estados



  

Espacio de estados



  

Espacio de estados



  

Espacio de estados



  

Espacio de estados

es el vector de estado de la partícula

Espacio de estados de la partícula
que se mueve en el espacio de 3D

Nos permitirá generalizar:



  

Notación de Dirac



  

Notación de Dirac

Espacio de estados, espacio de Hilbert:

Los estados de la partícula son vectores-ket, o simplemente kets:

Pozo cuántico unidimensional

Atomo de hidrógeno

Onda plana con vector de onda k

Ejemplos:

En LaTeX: | \psi \rangle 



  

Notación de Dirac

Espacio de estados, espacio de Hilbert:

Hasta ahora conocemos este espacio de Hilbert:

Otro espacio de Hilbert similar:



  

Notación de Dirac

Producto escalar de dos kets Número complejo

La definición del producto escalar debe satisfacer propiedades análogas a:

Para los kets podemos recurrir a la definición de producto escalar

de las funciones de onda:



  

Resumen de la Clase 2

En esta clase vimos:

- Base de estados no normalizables con índice contínuo: ondas planas

- Ortonormalidad à la Dirac para bases con índice contínuo

- Base de deltas de Dirac en posición

- Base mixta: parte discreta + parte contínua

- Espacio de estados

- Notación de Dirac

- Producto escalar de kets
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