
 

Osservabili variabili dinamiche

In meccanica classica se conosco lo statodel sistema pit
posso predire con certezza il risultato di una misura

di un osservabile f p p
In meccanica quantistica noto lo stato del sistema sipuò

predire solo la probabilità di misurare un certo valore per
l'osservabile

Date una variabile dinamica osservabile essa deve

essere descritta in MQ da un oggetto matematico che
includa sia i possibili risultati di una misura di tale
osservabile autovalori sia gli stati corrispondenti ai
singoli risultati autostati cioè glistati in cuiho
prob 1 di ri misurare il risultato corrispondente

Stati vettori in te

Osservabili e OPERATORI in tl
autoaggiunti

Operatori Autoaggiuni hanno autovalori Reali come dev'essere

per un risultato di una misura fisica e una Base
di AUTOVETTORI



Data un'osservabile A ognivettore 4 e te può essere

espanso in una base di autovettori di À

Siano an gli autovalori di À
Dato un autovalore an ad esso corrisponde

un autospazio Va di autovettidiÀ relativiadautoval a
di dimensione duedimmi da è detta Degenerazione
dell autovalore an 1 1 Autant tael

Siano Uni i 1 da una base dell'autospetto Va

HEEP
Prendiamo il caso semplice e più intuitivo in cui
da 1 km Allora

4 E Balla con Ale and At

Da quanto detto precedentemente

se compriamo una misura di A col sistema
nello stato Un il risultato della misura sarò

con PROBABILITA 1 dato da an

se il sistema è nello stato 4 una misura di A

pù dare come risultato

an con probes IPad EYE



da quanto appena detto uno si può calcolare
il valore MEDIO CAN di misure ripetute
di A col sistema nello stato HEH

LA y Eau Bnl
Se pon sono i call in rispetto a una

base Un ORTONORMALE cioè UmUm 8mm

allora
4,4 Bm 4 im Bn

LA Fanta 4 F Fan 4,4m 4m14

Iran 4,4 4 EBma.tn 14EBaAUnl

4 AIBA 4 AY
se Una è norm case YAY

Se l'osservabile A è a spettro continuo allora
non esiste una base di autovetti in tl ma

possiamo prendere uno stato 7 che contiene 7 7107
tic l'eq Av av sia risolvibile in 7

Se A è a a possiamo trovare una base generalizzata

di autovetti in 7 Già dato UEM

4 da Bla4cal con Allal alla
Spesa

Quando Il L IR I è lo spazio delle DISTRIBUZIONI
TEMPERATE



OPERATORI A SPETTRO CONTINUO IN ME L IR Ie É
Consideriamo Il L IR e chiamiamo è l'operatore

che deve rappresentare la variabile dinamica posizione

della particella X Esso dev'essere tale che

X 4 fax 144 dx 4 normalizzata

Ato puòessere espresso come

SI4h14mdx 4411 411 dx

che è 4 I 4 se I è def da

IU x x 461

Una base di autofunzioni generalizzate è datadalla detta

di Dirce Six infatti
I JLX X Six X Xo Six

Ogni funzione 441 E L IRI può essere espansa in gtabase

44 fgx.UA Six



Cosa possiamo dire sull'operatore B che rappresenta
la quantità di moto della particella

DeBroglie ci dice che l'onda associata a

una particella con quantità dimoto definita è
un'onda monocromatica cipriaaiut
Questiffermatione significa che e è un'autofunzione
dell'operatore è con autovalore p

Deipick p eirik

Da qui si evince che Pe il come operatore

che agisce su H e 7

Ogni funzione 44 E L'URI può essere espansa in sta baregen

44 In dpYip
inch

Trasf di Fourier di 44

Calcoliamo il valor medio di P nellostato 4

PIU Y PV fax 441 4Gt

fax fate ftp.upteir I Iep cinta

da fdpfdp I Epl yep p e if Pkk

apfal'ftp.ttinfeelt fdp piani
Hip è la densita di PROBABILITA dellavariabile p



In particolare osserviamo che le funtoni
4 x e 4 x 4 ne rappresentano

lo stesso stato benché diano la stessa distribut In
141112 1411112 non danno la stessedistribut M P in

quanto hanno TRASFORMATA DI FOURIER DIVERSA

Osservabili con analogo classico
Un'osservabile classica è una funzione di peg se 9 è la

Iiiiiiiiiiiii
Risposta sì ma con attenzione poiché ora e P sono degli
operatoriche non necessariamente commutano come

vedremofra breve infatti XD PI
Es se f x p XP quale operatore prendiamo associato

a gta osservabile XP Pi XP 1 2 PI

Il problema è che x ̅ e À en commutano applichiamo

il loro commutatore a un genericostato 4

x ̅ i 4 XP4 DI 4 x ̅ 141 B 44

in day in 1 4

in 4 in 4 it 4 it 4 V4

x ̅ D in 1 1 dim



In 3d 4 x ̅ E L I TIPI ftp2 d e
Abbiamo tre operatori per le tre coord x ̅ xD a x ̅ x ̅

Kit x it x ̅ Xi Pt in dij 1 IN

Pil x in ii x ̅ 0 PIPÌ

Notiamo un'analogiaformale con le parentesi di Poisson in
mea class Xi Pj dij Xi 3 0 PiPj

Infatti un modo per quantizzare un sistema classico

è promuovere le que le Pa a operatori Qi È che
soddisfino le regole di commutazione canoniche X cioè

si fa la sostituzione It

Generatori di simmetria

In meccanica classica p è il gen di traslazionispaziali

In meccanica quantistica À è ancora il generatore di
TRASLAZIONI infinitesime Sotto traslazionifinite lostato 4 x
vienemandato in 4 E Se E 1

trase 46 E 41 1 e via op effetti

Facendo la stessa cosa con Mii momento angolare otteniamo

che la variazione di 4 sotto rotazioni infinitesime attornoasseXi
è data da 54 È Mit



Esempio di osservabili senza ambiguità
1 Momento angolare

MI EijakjtiMi Gtiminuestipodotti Immutato

JFK FiPi O

21 Sistemi meccanici con Il dip da Times particella
Ha II VA III VIE

È PT È È



Equazione che governa la dinamica in MQ

Ritorniamo per un momento alla meccanica classica

o Lo stato di un sistema è dato da Ip91
o L'evoluzione temporale di unostato è data dalle
fusioni pit 9 tl Cioè mappa IRE stati

La dinamica deve dire dato stato a to qual è

lo stato e A to Per far questo ci serve
conoscere il GENERATORE DI TRASLAZIONI TEMPORALI

cioè l HAMILTONIANA

Allora SE T H St I EH
cioè EQUAZIONI di HAMILTON

Ora passiamo alla MECCANICA Quantistica

o Lo stato di un sistema è dato da 4ft

L'evoluzione temporale di unostato è data dalla
fusione 415 Al Cioè mappa IRE stati

La dinamica deve dire dato stato a to qual è

lo stato e A to Per far questo ci serve
conoscere il GENERATORE DI TRASLAZIONI TEMPORALI

Se assumiamo che tale generatore sia ancora



l HAMILTONIANA abbiamo nel nuovoformalismodellaMa

54 1,44 SA in241 t.tl NUMAI

ci è l EQUAZIONEDISCARDINGER I

Per una particella soggetta a un potential VAI
I In VIII TIE VA

queloapplicato
sullefontid'onda

forma trovata precedentemente per l'eq di Schrodinger


