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12: O espectro continuo

A equacao de Schrodinger de um sistema fisico de hamiltoniano Heé

o= LR {
k5 = Hyr

Y

Suponhamos que  seja um estado estacionario, ou seja, que

(7, t) = o (F)e FEE

Inserindo-se esta expressdao na equacdo de Schrodinger, obtém-se uma

U(7)

equacao para , que é

Hi(7) = Bo(7) (191)

conhecida como equacao de Schrodinger independente do tempo. Resolvé-la é

("5.1'“"(:’:'): E:]

determinar o par ,onde E' é um namero.

Para exemplificar, vamos tratar um caso muto simples: uma particula livre, de

massa m, que se move ao longo do eixo . Neste caso

. ﬁ? ﬁj 83
H = —_— = —
2m 2m dxz?
eakEq.(191) e
_ﬁ_j dzi’h = Ey (192)
2m dzx* t
Introduzindo
e Qm;E
E'_.

podemos reescrever a equacao acima assim:
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2.
ay Ky (193)
dz- b
cuja solugdo geral é
'E_,"IJ'(I:] — Aeiﬁ:r +Be—ik:r.: (194)

com A e B arbitrarios. Existe solucdo para todo k, e, como

Rk’
E =
2m
E =10
existe solucao para todo . Diz-se entdo que o espectro € continuo.

Seja & um operador associado a uma quantidade fisica de espectro continuo.

Escreveremos a equacao de autovalores assim:
Oy = Os¥y (195)

onde o indice agora varia continuamente. Como veremos mais tarde, as
autofuncdes associadas a um espectro continuo ndo sdo normalizaveis, isto é,

nao é possivel impor para elas a condicdo

[ 14Fdq =1
Exemplo: a funcdo de onda de um estado estacionario de uma particula livre,

cuja parte espacial vimos na Eq.(194), é

. . ; (196)
'i_."la'(I,t) — AEal:kr—wﬂ — Aeakre—gEf

w=E

R
onde usamos . Entao

[¥(z,t)]” = |A]

e, por isso,

fm dz|v(z, ¢)F = |A|3f°° dz = oo |
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A seguir vamos descobrir uma maneira de normalizar adequadamente as

autofuncdes ligadas a um espectro continuo.

|

Y

Seja  uma fungdo de onda normalizavel. A expanséo dela em autofungdes da

quantidade fisica O, cujo espectro é continuo, é

(297)
v = [dfagiy
|as|*df
Queremos que seja a probabilidade de que, efetuada uma medida
. foof+df [ag?df =1
de O, ovalor obtido estejaentre e . Logo, . Da
[dglv(g)]? =1

mesma forma, . Segue que

(198)

fa}afdf = ["ydg
e, como
. (199)
f#afi"' 1

também que

(200)

[ ajazdf = [ (fdfaju}) vdg = [ dfa} [ dgupy

Comparando o primeiro termo com o ultimo, temos

(201)

a; = [dquilr (Fourier)
v = [dfasy
gue permite calcular os coeficientes da expansao .
Vo= [df'ay

Reescrevendo a expansdo acima como e usando-a na

Eq.(656), temos
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(202)
af = [dqU} [dfiagy = [df'ap [dquidy
Mas
(203)
af = fdf’afrﬁ(f — fr)
Comparando as duas ultimas, obtém-se
(204)

fdgugiy = 8(F - £)

que é a relacdo de ortogonalidade para autofuncdes do espectro continuo.

Consequentemente, as relacdes basicas para o espectro continuo sao:

Y = / df asy's (205)
f'i,"li*?,"lffff} = / dflflfP (206)
a; = / dgupu (207)

f Uy pdg = §(f— 1) (208)



