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Introduzione

Abbiamo scritto questo libro consapevoli del fatto che un’ampia varieta di stu-
denti di branche scientifiche (chimici, matematici, ingegneri elettronici,...) ha la
necessita di avere non solo una comprensione delle nozioni della fisica di base,
ma anche di alcuni aspetti avanzati della fisica moderna. A differenza degli
studenti di fisica, quelli di chimica, matematica, etc., non seguono, di regola,
corsi formali, a livello avanzato, di fisica classica o moderna. Piuttosto, essi
apprendono le nozioni pertinenti a questi corsi mediante dirette applicazioni a
problemi tipici del loro campo di interesse. Di conseguenza, la loro conoscenza,
anche se ampia, manca spesso di organizzazione, almeno in termini dei principi
di base.

Anche quando vengono loro offerti corsi formali, questi non vanno, di regola,
in profondita a causa della necessita di vedere la teoria applicata nella pratica.
E cosi, il formalismo di argomenti pit avanzati, come la teoria dei sistemi a molti
corpi, la teoria dei campi classici e quantistici, la teoria quantistica del campo
elettromagnetico, la relativita, e, al piu, accennato. Malgrado cio, tutte queste
teorie sono quotidianamente applicate da molti ricercatori che non sono stati
addestrati nei dipartimenti di fisica, e appaiono frequentemente nella letteratura
da essi consultata.

Lo scopo di questo libro & allora quello di presentare il formalismo matemati-
co (la cui struttura e i cui fondamenti sono esaminati in dettaglio) di gran parte
di quella fisica quantistica nonrelativistica (con enfasi sui principi fondamentali
piuttosto che sulle applicazioni) necessaria a molti studenti non fisici. Natural-
mente, anche gli studenti di fisica, che di solito sviluppano accuratamente, nei
loro corsi avanzati di dottorato, molto del materiale del presente libro, potranno
trarre giovamento leggendolo agli ultimi anni del corso di laurea o ai primi del
dottorato.

Resistiamo alla tentazione di dichiarare che il libro sia autosufficiente, per-
ché la verita di tale affermazione dipende dalla storia culturale dell’individuo.
Tuttavia, in principio, non assumiamo altra conoscenza di fisica oltre quella
connessa alle equazioni di Newton e di Maxwell, e nessuna conoscenza di mate-
matica oltre quella necessaria per apprendere i prerequisiti di fisica appena detti.
In particolare, siccome abbiamo adottato un punto di vista essenzialmente de-
duttivo (evitando, quindi, la presentazione e discussione dei fatti sperimentali),
assumiamo che il lettore sia stato gia esposto alla fenomenologia di base. In que-
sto schema deduttivo, le assunzioni di base introdotte non devono pero essere
prese come assiomi matematici dai quali tutto puo essere dedotto: un approccio
assiomatico di questo tipo non crediamo sia possibile in fisica. Comunque molto
puo essere dedotto da poche assunzioni di base, e noi cercheremo di trarre da
esse il massimo possibile.

Il libro & stato scritto per essere letto in sequenza. Il suo valore peda-
gogico (che, alla fine, deve essere giudicato dal lettore) consiste nel cominciare
lentamente, spesso riderivando alcune nozioni note, e nel procedere sempre pitt
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velocemente a mano a mano che si progredisce. Alla fine del libro, il lettore,
avendo cominciato con lo studio dell’equazione di Newton F = ma, sara stato
esposto alle idee fondamentali di molte teorie avanzate.

Un’altro strumento pedagogico che abbiamo usato € quello di presentare ogni
concetto separatamente, qualificandolo chiaramente come definizione, teorema
o commento. Riteniamo molto importante distinguere in una teoria quel che si
assume da quel che si puo provare e di ridurre quello al minimo. La separazione
di ogni concetto assegnandovi un numero ha il vantaggio di potervisi riferire a
piacere nel libro, cosa che noi facciamo il piu possibile. Il lettore viene allora
esposto ad ogni concetto parecchie volte: quando vi si imbatte per la prima
volta e quando, successivamente, si fa riferimento a quel concetto nel resto del
libro. Vi sono anche alcuni esempi, generalmente intesi a chiarire alcuni aspetti
della teoria piuttosto che a presentare un’applicazione.

Suggeriamo che alla prima lettura di ogni capitolo vengano evitate le di-
mostrazioni ai teoremi, sebbene si debbano ben comprendere i loro enunciati,
le definizioni e i commenti. Una volta cosi completato un capitolo, e prima di
passare al successivo, il lettore e invitato a rileggerlo seguendo attentamente le
dimostrazioni.

A questo punto, € necessaria una precisazione sui teoremi e sulle dimostra-
zioni. Questo non & un libro di matematica, e il livello di rigore che abbiamo
scelto e quello che riteniamo sufficiente per fare da uno studente un ricercato-
re in grado di padroneggiare i fondamenti della teoria (se non vuole essere un
semplice tecnico).

Il libro ¢ diviso in due parti: Fisica Classica e Fisica Quantistica. La pri-
ma ¢ indispensabile per almeno due ragioni: (i) in opportune condizioni, pud
essere usata nella ricerca attuale al posto della fisica quantistica, e (ii) prepara
lo studente a una migliore comprensione della fisica moderna; infatti, uno degli
obiettivi della prima parte ¢ di preparare tutto il materiale per la successiva
quantizzazione nella seconda parte. La teoria quantistica tradizionale spiega
con tale successo una tale quantita di dati sperimentali, che poco dubbio puo
esistere sulla sua essenziale validita. Malgrado persistenti preoccupazioni con
presunti paradossi e limitazioni, e sebbene alcuni problemi concettuali (che na-
scono quando si cerca di conciliare la relativita con la quantistica) rivelano che
la teoria nonrelativistica ¢ strutturalmente incompleta, il punto di vista della
scuola di Copenhaghen e la quantomeccanica non relativistica fan parte della
vita quotidiana di molti ricercatori nelle scienze fisiche.

La struttura del libro e la seguente.

Capitolo 1: questo capitolo prepara la via ad una formulazione della mec-
canica classica invariante per trasformazioni di coordinate.

Capitolo 2: le equazioni di Eulero-Lagrange del moto sono derivate dal
principio di Hamilton. Vengono sottolineati i vantaggi della formulazione La-
grangiana e le relazioni tra proprieta di simmetria e teoremi di conservazione.

Capitolo 3: vi si derivano le equazioni di Hamilton e, usando le parentesi
di Poisson, si scrivono le equazioni del moto per le variabili dinamiche. Que-
ste vengono viste come generatori di trasformazioni canoniche infinitesime e le
relazioni tra proprieta di simmetria e teoremi di conservazione sono di nuovo
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considerate. Gli argomenti presentati si collegheranno direttamente, come si
vedra, alla seconda parte di Fisica Quantistica, che pud essere ottenuta (ma
non si fara uso del principio di corrispondenza fino a quando non si trattera la
teoria quantistica dei campi) sostituendo le parentesi di Poisson tra variabili di-
namiche con commutatori tra operatori, e vedendo le variabili dinamiche come
generatori di trasformazioni unitarie infinitesime.

Capitolo 4: accenniamo qui alla formulazione variazionale della trattazione
canonica dei campi classici. Riteniamo che sia importante offrire una (almeno
elementare) descrizione della formulazione Lagrangiana e Hamiltoniana dei cam-
pi, sufficiente per comprendere come si possa realizzare la quantizzazione di un
campo classico; I'importanza di cio sara chiara al momento in cui si presen-
tera la seconda quantizzazione e la quantizzazione del campo elettromagnetico.
Con questo obiettivo in mente, e a titolo di esempio della formulazione cano-
nica di un campo classico, consideriamo il campo di Schréodinger e il campo
elettromagnetico, dedicando a quest’ultimo l'intero capitolo successivo.

Capitolo 5: si scrivono la Lagrangiana e 'Hamiltoniano del campo elettro-
magnetico nel vuoto e di una carica nel campo, completando cosi la prima parte
dedicata alla Fisica Classica.

Capitolo 6: iniziamo la parte di Fisica Quantistica sviluppando il linguag-
gio matematico (col quale il lettore potrebbe non avere familiarita) necessario
per capire la teoria quantistica. Siccome le nozioni matematiche presentate in
questo capitolo devono essere, prima o poi, illustrate, noi preferiamo farlo prima,
in modo che il lettore non sia interrotto mentre sta apprendendo la fisica, e in
modo che vi possa tornare ogni volta lo ritenga necessario. Cominciando con la
nozione primitiva di insieme, procediamo definendo strutture algebriche di cre-
scente difficolta: gruppoide, semigruppo, anello, corpo, spazio vettoriale, spazio
prehilbertiano, spazio di Hilbert separabile, sottolineando che quanto vale per
spazi di dimensione finita non vale necessariamente per spazi di dimensione in-
finita e, a titolo di esempio, vengono discussi gli spazi [? e L?. Quindi definiamo
il concetto di operatore su spazi di Hilbert, distinguendo tra operatori regolari
e singolari, limitati e non limitati. Anche ora si sottolineano le rilevanti diffe-
renze tra operatori definiti su spazi di dimensione finita e infinita, e si discute
I’isomorfismo tra gli operatori del primo tipo e I'insieme delle matrici quadrate.
Continuiamo trattando le proprieta dei tipi piu importanti di operatori neces-
sari nella teoria quantistica: gli operatori unitari e gli operatori Hermitiani.
Quindi si definisce ’equazione agli autovalori per operatori lineari e se ne da
le proprieta e una prescrizione per risolverla per le classi di operatori unitari
o Hermitiani. La nozione piu importante € infine introdotta: quella di osser-
vabile, unitamente con la sua risoluzione spettrale, e si distingue chiaramente
tra autovettori appartenenti alla parte discreta e autovettori appartenenti alla
parte continua dello spettro di un osservabile. Il capitolo si chiude con alcune
nozioni sulle funzioni di operatori e sui prodotti tensoriali di spazi di Hilbert e
di operatori lineari definiti su spazi di Hilbert.

Capitolo 7: sfruttiamo quel che si ¢ appreso nel capitolo precedente per
esporre il formalismo della teoria quantistica usando la teoria degli spazi di
Hilbert e degli operatori lineari definiti su essi, adottando sin dall’inizio la no-
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tazione, a questo punto familiare, di Dirac. Cio evita l'inutile ripetizione che
consegue dal presentare il piti generale formalismo in termini di bra e ket so-
lo dopo aver sviluppato la meccanica ondulatoria in termini esclusivamente di
funzioni d’onda. Non seguiamo la tradizione di sforzarci di usare concetti di
meccanica classica per spiegare i fatti della quantistica, come il cosiddetto prin-
cipio di corrispondenza o la dualitd onda-particella (sebbene questi concetti
vengano indicati come conseguenza della teoria). L’idea di base € quindi quella
di sviluppare la disciplina dai suoi postulati, da uno dei quali, il postulato fonda-
mentale, enunciato all’inizio del capitolo, puo essere dedotta una gran quantita
di conseguenze. La piu importante di esse & forse quella che stabilisce che un
operatore che rappresenta una grandezza fisica deve essere un osservabile, nel
senso definito nel capitolo 6. Sebbene il modo con cui noi deriviamo ’equazio-
ne di Schrédinger implica un Hamiltoniano totale indipendente dal tempo, la
generalizzazione a quelle situazioni in cui forze esterne variano esplicitamente
col tempo & immediata, poiché un’equazione del tipo di quella di Schrédinger,
con un operatore energia dipendente dal tempo, viene discussa nel contesto del-
la descrizione di interazione che (insieme alla descrizione di Heisenberg) viene
presentata sin dall’inizio del capitolo, permettendo cosi I'introduzione dell’im-
portante operatore di ordinamento temporale. Gli osservabili sono visti come
generatori di trasformazioni unitarie infinitesime, e la relazione tra proprieta
di simmetria e teoremi di conservazione vengono discusse e confrontate con lo
stesso tipo di relazioni in meccanica classica. In particolare, il momento ango-
lare e visto come generatore di rotazioni unitarie infinitesime, e le relazioni di
commutazione tra le sue componenti son viste essere una conseguenza della non
commutativita delle rotazioni nello spazio ordinario. Si presenta quindi la teo-
ria delle rappresentazioni, e le rappresentazioni delle coordinate e degli impulsi
sono trattate sullo stesso piano, mentre 1'uso dell’una o dell’altra risulta motiva-
to esclusivamente dalla convenienza pratica. Scriviamo quindi I’Hamiltoniano
per una particella in un potenziale e per una carica in un campo elettroma-
gnetico nella gauge di Coulomb, e dimostriamo 'invarianza dell’equazione di
Schrodinger per trasformazioni di gauge. Infine, definiamo 1'operatore densita
e precisiamo che la necessita di farne uso si ha non solo in meccanica statistica,
ma anche nella descrizione di sistemi aperti.

Capitolo 8: in questo capitolo descriviamo alcune proprieta generali dell’e-
quazione di Schrodinger unidimensionale, e siccome la quantomeccanica e piu
della (eccessivamente enfatizzata) dualita onda-particella presentata con la fa-
miliare matematica delle equazioni differenziali, 1’oscillatore armonico lineare &
risolto con metodi algebrici, il cui uso e spesso molto conveniente. Inoltre, il
lettore familiarizza, gia a questo stadio, con ’algebra degli operatori necessari
per descrivere sistemi di molti bosoni. Si coglie infine I'occasione di mostrare
che un operatore non commuta a tempi distinti neanche con sé stesso.

Capitolo 9: la presentazione qui offerta della teoria del momento angolare
¢ pit o meno standard. Si risolve I'equazione agli autovalori per gli operatori
associati al momento angolare, si discutono i momenti angolari orbitale e di spin
e si introduce il concetto di spinore. Il capitolo conclude con I'accoppiamento
di due momenti angolari, il teorema di Wigner-Eckart e con un esempio sulle
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matrici di rotazione.

Capitolo 10: Questo capitolo discute dettagliatamente il problema della
degenerazione di scambio e mostra come l'intero spazio di Hilbert di un siste-
ma di molte particelle identiche puo essere ripartito in settori, ad uno solo dei
quali gli stati dei sistemi fisici possono appartenere (regola di superselezione).
Successivamente costruiamo, dal principio di corrispondenza, una procedura per
quantizzare i campi classici. Il campo di Schrédinger classico, la cui descrizione
canonica e stata data nel capitolo 4, viene quindi quantizzato, offrendo cosi una
trattazione alternativa per i sistemi di molti bosoni identici. Si fa quindi vedere
come l'analoga trattazione alternativa per sistemi di molti fermioni identici si
possa ottenere alterando opportunamente le relazioni di commutazione cano-
niche. Sia per bosoni che per fermioni ci limitiamo al caso del campo libero,
perché le interazioni sono meglio trattate con tecniche perturbative, che pero
vanno oltre gli scopi del presente libro.

Capitolo 11: in questo capitolo trattiamo la quantizzazione del campo
elettromagnetico. Dopo una discussione sulle difficolta che nascono quando si
tenta di quantizzare il campo di Maxwell, mostriamo come le stesse possono
essere superate limitandosi a sviluppare la procedura di quantizzazione nella
gauge di Coulomb. (La costruzione di una teoria quantistica manifestamente
covariante del campo elettromagnetico va oltre gli scopi del presente libro.)
Infine, trattiamo l'interazione tra materia e radiazione, e mostriamo come l'e-
missione spontanea e una conseguenza della trattazione quantistica del campo
elettromagnetico.

Appendice: sebbene lo scopo del libro sia quello di trattare solo la teoria
non relativistica, riteniamo che alcuni elementi di relativita devono far parte del
bagaglio culturale di ogni ricercatore nel campo della fisica moderna. Purtroppo,
una trattazione completa degli strumenti rilevanti della relativita occuperebbe
piu spazio di quello programmato per questo libro. Tuttavia, abbiamo cercato
di trattare almeno i punti cardine nell’appendice. Qui il ritmo & molto piu
sostenuto che nel resto del libro perché il materiale ¢ presentato in modo conciso
e si assume che il lettore sia gia familiare con le trasformazioni di Lorentz e
con linvarianza delle equazioni di Maxwell per trasformazioni di Lorentz. Si
introducono i concetti di tempo proprio e di tetra-vettore, si definiscono alcuni
importanti tetra-vettori, come la tetra-velocita, la tetra-accelerazione, la tetra-
forza e il tetra-momento, e si derivano, dalle equazioni del moto, la Lagrangiana
e ’'Hamiltoniano relativistico per una particella libera. Si discutono le difficolta
che sorgono quando si tenta di costruire un’equazione quantistico-relativistica
per una singola particella, quale ’equazione di Klein-Gordon o 'equazione di
Dirac. Infine, uno sviluppo in serie dell’equazione di Dirac mostra come sorgono
le correzioni relativistiche negli Hamiltoniani dei sistemi atomici o molecolari.

Nel libro non vi sono esercizi come tali, né si trovera una dettagliata di-
scussione dell’equazione differenziale di Schrédinger per potenziali pitt 0 meno
standard. Esistono molti libri di meccanica quantistica, alcuni eccellenti, che
colmano questa lacuna. Questo non ¢ un libro di meccanica quantistica (abbia-
mo evitato di toccare argomenti importanti come, ad esempio, la teoria della
misura), ma piuttosto ¢ un libro che intende offrire sufficienti basi per compren-
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dere in modo consapevole gran parte dei concetti di fisica moderna col linguaggio
usato nella letteratura corrente di ricerca.

La notazione usata e abbastanza standard e non dovrebbe dare alcuna dif-
ficolta al lettore. Cosi, i vettori sono indicati in grassetto, le loro componenti
sono etichettate da indici in lettere latine (7, k, ... = 1,2, 3), i tetra-vettori sono
indicati in caratteri normali e le loro componenti sono etichettate da lettere
greche (u,v,... = 1,2,3,4). La somma su indici ripetuti €, se non indicato
diversamente, sempre sottintesa. Per esempio, per il tetra-vettore p scriviamo

P> =p-D=Dpubu = pipj + Papa,
e per il vettore p scriviamo
2 _ _
P =P P=Djbj;

con
pP=pp.

(Non dovrebbe nascere confusione tra scalari e tetra-vettori, entrambi indicati

in caratteri normali.)

Per evitare la ripetizione, nei calcoli, delle &, poniamo, se non differentemente
specificato, h = 1, dove 27wh ¢ la costante di Planck. Con questa scelta per le
unita, l’energia e la quantita di moto hanno, apparentemente le dimensioni
inverse del tempo e della lunghezza, e il momento angolare ¢ apparentemente
adimensionato. Semplici considerazioni permettono di riscrivere le espressioni
generali.



Parte 1

FISICA CLASSICA






La fisica teorica classica distingue nell’Universo due elementi costituenti: la
materia e la radiazione. La materia consiste di particelle localizzate il cui stato,
definito dalle coordinate della loro posizione e velocita, evolve nel tempo secondo
le leggi della Meccanica Newtoniana. Lo stato della radiazione ad ogni istante
di tempo ¢ dato invece dalle componenti, in ogni punto dello spazio, dei campi
elettrico e magnetico (che soddisfano le equazioni di Maxwell). L’interazione
fra materia e radiazione e descritta dalla forza di Lorentz.






Capitolo 1

Meccanica Newtoniana

L’equazione del moto per una particella classica di massa m, ¢ l’equazione di
Newton
F =mi(t), (1.1)

dove F, la forza che agisce sulla particella, & in generale una funzione nota della
posizione r, della velocita v = r della particella ed, eventualmente, anche del
tempo t. L’equazione (1.1) & un’equazione differenziale del secondo ordine ed
ammette una ed una sola soluzione se sono note le condizioni iniziali, cioe la
posizione r(0) e velocita v(0) della particella all'istante iniziale t = 0.

Esempio 1.1 (Oscillatore armonico) La forza che agisce su un oscillatore
armonico che si muove su un segmento di linea retta e

F = —kzz (1.2)
con k > 0. L’equazione del moto (1.1) ¢ in questo caso
i) +wix(t) =0, (1.3)
dove
w2=k/m. (1.4)

L’equazione (1.3) ¢ un’equazione differenziale lineare a coefficienti costanti la
cui soluzione generale ¢

A1t

z(t) = creMt + cpe?t (1.5)

dove c¢1 e co sono costanti arbitrarie e A1 e A2 sono le soluzioni dell’equazione
algebrica associata all’equazione differenziale (1.3),

M rw?=0. (1.6)

Quindi,
A = tiw (1.7)
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e
z(t) = c1e™t + cpe™ (1.8)
che puo essere riscritta
z(t) = (c1+ c2)cos(wt) +i(c1 — cg) sin(wt)
= Acoswt + Bsinwt (1.9)
= C(cos ¢ coswt + cos ¢ sinwt)
= Csin(wt+ ¢), (1.10)

dove A, B, C e ¢ sono nuove costanti. Dall’espressione della soluzione (1.10) &
evidente che la particella si muove con moto oscillatorio di frequenza

k
=1/ —. 1.11
w=y/> (111)

Come vedremo nel prossimo esempio, I’equazione di Newton mantiene la forma
(1.1) soltanto in coordinate Cartesiane.

Esempio 1.2 (Potenziale centrale) Consideriamo una particella che si muo-
ve su di un piano (il piano zy) e sulla quale agisce una forza centrale,

F=f(r)f (1.12)

dove
r=/22+19y2. (1.13)

Le equazioni del moto sono
mi = f(r)x/r (1.14a)

my = f(r)y/r. (1.14b)

In termini delle coordinate polari (r,p) possiamo scrivere

xT=rcosp y=rsing (1.15)

dalle quali si ricava
F = 7 cos p — 2rpsin g — r@sing — rg? cos (1.16a)
gj:i‘sing@—l—2f¢cos<p+r¢cos<p—r<,bzsin<p (1.16Db)

Sostituendo le equazioni (1.15) e (1.16) nelle equazioni (1.14) si ottengono due
uguaglianze che, dopo aver moltiplicato la prima per cos ¢ e la seconda per sin ¢,
possono essere sottratte e sommate membro a membro per ottenere le seguenti
equazioni:

mry +2mrip =0 (1.17a)

m(# —rp?) — f(r) =0 (1.17b)



che sono piu facili da risolvere delle equazioni (1.15). Infatti, 'equazione (1.17a)
puo essere riscritta

1d 9
- 5) = 1.1
- mi?g) =0, (1.15)
la cui soluzione e
mr?¢ = { = costante (1.19)

che, una volta inserita nell’eq. (1.17b), da

62

mi = f(r)+ —. 1.20
Fr)+ (1.20)
La quantita ¢, essendo una costante del moto, puo essere determinata una volta
per tutte dalle condizioni iniziali che si suppone essere note. L’equazione (1.20)
¢ percio un’equazione solamente in r(¢) ed & di solito risolta numericamente, a
meno che f(r) non abbia una forma che consenta una risoluzione analitica. La

funzione r(t) cosl determinata & poi inserita nell’ equazione (1.19) per ottenere
p(t)-

Commento 1.1 Si noti che la quantita ¢ ¢ il modulo del momento angolare
della particella. Infatti, dalle equazioni (1.15) si ottiene

L = rXp=mrxr= =mz(zy — yi)

88 &
ESTINSJINSSY
W W

= tmrip=34

Questo dimostra che durante il moto in un potenziale centrale il momento an-
golare & costante. Come vedremo in seguito, cio € vero in un qualsiasi sistema
invariante rispetto a rotazioni nello spazio.

Commento 1.2 Osserviamo, infine, che 1’ equazione (1.20) non ha la forma
F = m#. In particolare, passando alle coordinate polari, nell’equazione radiale
(1.20) compare una forza addizionale che, nel nostro caso, & la forza centrifuga
2 /mr®. Nel prossimo capitolo sara presentata una formulazione della meccanica
classica nella quale le equazioni del moto assumono una forma invariante rispetto
a trasformazioni di coordinate.
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Capitolo 2

Meccanica Lagrangiana

2.1 Equazioni di Eulero-Lagrange

Definizione 2.1 11 numero di wvariabili indipendenti necessarie per
definire univocamente la posizione di un sistema fisico nello spazio tridimensio-
nale ordinario e chiamato il numero di gradi di liberta del sistema. Tali variabili,
che per un sistema con f gradi di liberta possono essere indicate g1, ¢, . .., gf 0,
in modo collettivo, semplicemente ¢, sono chiamate coordinate generalizzate, e
lo spazio Cartesiano da esse definito prende il nome di spazio delle configurazio-
ni. Le derivate rispetto al tempo delle coordinate generalizzate sono chiamate
velocita generalizzate. L’insieme delle coordinate e delle velocita generalizzate
ad un dato istante definisce lo stato del sistema in quell’istante. La meccanica
Lagrangiana si fonda sul seguente postulato.

Principio di Hamilton: Per ogni sistema fisico esiste una quantita L funzione
delle coordinate e delle velocita generalizzate ed, eventualmente, del tempo,
chiamata la Lagrangiana del sistema, tale che I'integrale di azione

ta
5= / dtL(q,d.t). (2.1)
t1

calcolato lungo la traiettoria realmente percorsa dal sistema nell’intervallo
di tempo fraty ets, & un estremo nello spazio di tutte le possibili traiettorie
continue che connettono i punti q(t1) e q(ta).

Commento 2.1 L’integrale di azione non & una funzione ordinaria, bensi un
funzionale, il cui dominio e I'insieme di tutte le possibili traiettorie continue nello
spazio delle configurazioni che passano attraverso g(t1) e ¢(t2). Il problema di
trovare un estremo di un funzionale & un problema di calcolo variazionale, e nel
nostro caso consiste nel trovare ¢(t) tale che

ta
68 = [ dt[L(g+0q,q+54,t)— L(q,4,t)] =0 (2.2a)

ty
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dq(t1) = dq(t2) =0. (2.2b)

Teorema 2.1 Una Lagrangiana che soddisfa il principio di Hamilton, soddisfa
anche le equazioni di Eulero-Lagrange

d oL oL

= == 2.
dt 9¢  0Oq (2:3)

Dimostrazione: dall’equazione (2.2a) si ha

t2 . t2 oL oL .
55_5/1&1 dt L(q,q,t) —/t1 dt [a—qdq—i— 8—q,5q}

t to t
2 oL oL 2 d 0L
dt |—dq| + |=9 —/ dt [——] 1)
/t1 [&1 q} [&1 qL w o larag )™
2 TOL dOL
= dt | — ———190
/tl [aq dt aq} 1
dove si ¢ integrato per parti e fatto uso dell’equazione (2.2b). Siccome

la variazione dq € arbitraria, la funzione integranda deve essere nulla; cio
prova le equazioni di Eulero-Lagrange.

o
Il

Definizione 2.2 Una trasformazione di coordinate nello spazio delle configu-
razioni, cioe una trasformazione del tipo

QJ:QJ(qlanf)7 j:17"'af7

0, in notazione abbreviata,

Q=Q(q), (2.4)

prende il nome di trasformazione puntuale.

Commento 2.2 Si noti che le equazioni (2.3) conservano la loro forma in ogni
sistema di coordinate, cioe sono invarianti per trasformazioni puntuali. La ra-
gione ¢ la seguente: le equazioni di Eulero-Lagrange sono la conseguenza del
fatto che l'integrale di azione ¢ un estremo. Percio, in due sistemi di coordinate
diversi, benché ci siano due diverse definizioni, ¢(t) e Q(t), delle coordinate ge-
neralizzate e due diverse espressioni delle corrispondenti Lagrangiane, L(q, ¢, t)
e A(Q, Q, t), sia L che A debbono soddisfare le equazioni di Eulero-Lagrange,

doL 0L d ON  OA

——— = e —— = —.

dt 8¢~ dq tag — aQ
Commento 2.3 Un altro vantaggio della formulazione Lagrangiana e che puo
essere applicata alla descrizione di sistemi non meccanici come i campi. In

sequito sara mostrata la trattazione Lagrangiana di due importanti campi: il
campo elettromagnetico ed il campo di materia di Schréodinger.
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Commento 2.4 In meccanica Newtoniana la forma della forza F(r,v,t) defi-
nisce il sistema ed F deve essere determinata da esperimenti da effettuare sul
sistema stesso. In meccanica Lagrangiana, invece, € la forma di L che definisce il
sistema ed L ¢ determinata in modo tale che, una volta inserita nelle equazioni
(2.3), riproduca equazioni del moto che siano consistenti con gli esperimenti.
Benché non esistano metodi completamente generali per determinare L, nel se-
guito sara mostrato che, per sistemi conservativi, L & la differenza fra ’energia
cinetica e l’energia potenziale. In ogni caso, bisogna tener presente che non
esiste un’unica Lagrangiana accettabile, come mostra il seguente teorema.

Teorema 2.2 Due Lagrangiane che differiscono per la derivata totale di una
funzione f(q,t) delle coordinate generalizzate q e del tempo t soddisfano le
medesime equazioni di Fulero-Lagrange.

Dimostrazione:
to
§ [ dt {%f(q,t)} =0f [q(t2), t2] = 0f [q(t1), 1]
of of
= | ZL ) — | = ) .
{89}(1(@@ q(t2) {8qL(t1)7t1 q(t1)

Dall’equazione (2.2b) & evidente che ogni termine & nullo. Percio se

ta
6/ dt (g, d,1) = 0,
t

1

si ha anche
t

2
) dtL'(q,q,t) =0,

t1
dove J
L'=L+— . 2.
+ 5 fat) (2.5)

Teorema 2.3 Il lavoro Wio, compiuto da una forza F su una particella di
massa m che si muove dal punto 1 al punto 2, é pari alla differenza delle energie
cinetiche della particella ai punti 1 e 2.

Dimostrazione:
2 to t2 d
Wiy = / F-dr:m/ dt(iﬂ'-%):@/ dt {—(7*2)}
1 . 2 Jy dt
m -, . m m
= 5[7‘2(752)_7‘2(751)} :EVS—EV%:TQ—Tl.

Teorema 2.4 Vale la sequente identita

€jki€ipg = 0jpOkq — 0jg — Okp , (2.6)
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dove 6 e €;5 sono, rispettivamente, i simboli di Kronecker e di Levi-Civita,

definiti da
S — +1 sej=k
k= 0 sej#k

+1 per una permutazione pari degli indici
€k = 4 —1 per una permutazione dispari degli indici
0 in ogni altro caso

essendo (1,2,3) la permutazione fondamentale.
Teorema 2.5 Il rotore di un gradiente é nullo.
Dimostrazione:
V x Vf = ejklak(Vf)lﬁj = fj&jklakalf
Zi€1010k f
= —Z€u00kf
= —ijijlakalf.

Dal confronto tra la prima e 'ultima riga si ha

VxVf=0. (2.7)

Definizione 2.3 Una forza F & definita conservativa se una delle seguenti
condizioni ¢ soddisfatta:

1. Il lavoro W7 9 compiuto da F non dipende dal percorso che unisce i punti
1le?2.

2. Per ogni percorso chiuso C,
/F-dr:O. (2.8)
c

3. Esiste una funzione scalare V (r) delle coordinate di posizione tale che

F=-VV(). (2.9)

VxF=0. (2.10)
Teorema 2.6 Le definizioni appena enunciate sono tutte equivalenti tra loro.

Dimostrazione:  La (1) implica ovviamente la (2) e viceversa. La (3)
implica la (2) perche

/CF-dr:—/CVV(r)-drz—/SVxVV(r)-ds:O,
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dove sono stati usati il teorema 2.5 ed il teorema di Stokes. Per dimostrare

che la (1) implica la (3), definiamo

V(r)

r
- / [Fpdx' + Fydy' + F.d2'|
0

= —[falr) + fy(x) + f2(r) = f2(0) = f,(0) = f2(0)] ,

dove fg, fy e f. sono le primitive di Fy, F, e F,, rispettivamente. Il

gradiente di V(r) & percio

—VV(r) =20y fo + 90y fy + 20, f, = 2Fy + 9F, + 2F. = F(r).

La (3) implica la (4) a causa del teorema 2.5 (il rotore di un gradiente ¢
nullo). Infine, la (4) implica la (2) poiché dal teorema di Stokes si ha

/F~r=/V><F-ds=O se VxF=0.
c S

Esempio 2.1 (Forze centrali) T campi di forza centrali, per i quali

F=rf(r),

(2.11)

sono campi conservativi. Infatti, ¢ facile dimostrare che il loro rotore ¢ nullo.

Per fare cio, notiamo che

Vx(fV) = Zjeude(fV1)
= T Ok f)Vi+ &€ fOr Vi
= iV Vi+ 2 forVy
— VfxV4+fVXV,

e che

. .0 . Of x;
Vf(T') = :Ejajf = xj—f&r = :Eja—'f?j

or 7 = fl(r);

Dall’ equazione (2.13) si ha

V()] xx

[
r
=
N
-
S~—

| =
| I

X

=

[

[n)

Si ha inoltre
VXxr= fj&jklak:rl = :%jejkldkl = f%jf«jkk = 0,

e quindi, per un campo di forze del tipo (2.11), si ottiene

VXF=Vx[f(rr]=(Vf)xr+(Vxr)f =0,

cioe i campi di forza centrali sono conservativi.

r

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Commento 2.5 Esempi di campi conservativi sono i campi gravitazionale,

elastico e di Coulomb.
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Teorema 2.7 In un campo conservativo la somma dell’energia cinetica e del-
l’energia potenziale non varia nel tempo.

Dimostrazione: dal teorema 2.3 si ha W19 = To — T;. Si ¢ anche visto,
nella definizione 2.3 e nel teorema 2.6, che in un campo conservativo W7 o
¢ pari alla differenza di energia potenziale V7 — V5. Percio si ha Ty — T =
‘/1_‘/27 CiOé; T1+‘/1:T2+‘/2

Teorema 2.8 La Lagrangiana di una particella in un campo conservativo € data
da
L=T-V. (2.15)

Dimostrazione:  se scriviamo l'espressione della Lagrangiana (2.15) in
coordinate Cartesiane si ottiene

1

L(r,t) = §m7'“2 —V(r) (2.16)
che, una volta inserita nelle equazioni di Eulero-Lagrange (j = 1,2, 3)
doL _ oL
dt 8$J N 8afj ’

fornisce le corretta equazione di Newton per la j-esima coordinata Carte-
siana

mxj = —8jV = Fj )
L’espressione per la Lagrangiana (2.15) ¢ valida anche in coordinate ge-
neralizzate (commento 2.2) percio ¢ un’accettabile Lagrangiana per una
particella in un campo conservativo (commento 2.4).

Commento 2.6 L’energia cinetica dipende in generale sia dalle velocita gene-
ralizzate che dalle coordinate generalizzate.

Teorema 2.9 Se le equazioni di trasformazione da coordinate generalizzate a
coordinate Cartesiane non contengono esplicitamente la variabile temporale, al-
lora l’energia cinetica € una funzione omogenea di secondo grado delle velocita
generalizzate.

Dimostrazione: siano

ry = xl(qlaan7t)
(2.17)

x5 = zf(q1,...,q55t)

le equazioni di trasformazione da coordinate generalizzate a Cartesiane.
L’energia cinetica ¢

1 ) 1 Ox; .
J J k

2
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e, se le equazioni (2.17) non contengono esplicitamente ¢,

1 Ox; 0x;
T:— YLy vy . .’
3 S X G G

cioe 1
T= §;MkJQley (2.18)
che & una funzione omogenea di secondo grado delle velocita generalizzate,
dove .
My = ija_%a_ql (2.19)

dipende solo dalle coordinate generalizzate.

Esempio 2.2 (Potenziale centrale) Ripetiamo '’esempio 1.2 nel formalismo
Lagrangiano. Dall’esempio 2.1 e dal teorema 2.8 la Lagrangiana puo essere
scritta

L:T—V:%m(;t%y?)—V(r):%(ﬁw%?)—vm,

dove si ¢ fatto uso delle equazioni (1.15). Le equazioni di Eulero-Lagrange sono

doL . OL

- = —_ — = 52 —
gor =gy T e oV
e
doL d 9 oL
- = - = — = O
dt o  dt (mr°g) Ay ’
cioe,
mi = mrp? — 0,V
e

mrio = £,
che ¢ identica alle equazioni (1.17b) e (1.19) dell’esempio 1.2. Sostituendo
quest’ultima equazione nella precedente si ottiene

£2
myr = —3 — 8TV,
mnr

che coincide con l’equazione (1.20).

2.2 Teoremi di conservazione

Definizione 2.4 La funzione
. oL . .
h=h(gqt) =) 25,9~ L(q,4,1) (2.20)
- j
J

¢ chiamata funzione energia.
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Teorema 2.10 Se la Lagrangiana L non dipende esplicitamente dal tempo,
allora h é una costante del moto.

Dimostrazione: siccome, in generale, L & funzione delle coordinate gene-
ralizzate, delle velocita generalizzate e del tempo, si ha

Z %"‘Z q;+at
_ Z ia_L '.+8L +8
B 5 dta% % 8(] i
L
il
j 04

cioe,
d 8L
— —L
I 8 + 0L
o anche h oL
— = 2.21
dt ot ( )
Percio, se ;L = 0, si ha d;h = 0, cioe h & una costante del moto.
Teorema 2.11 (Eulero) Se f = f(x1,22,...) é una funzione omogenea di
grado n, allora
of
ina—xj =nf. (2.22)

Dimostrazione: Se

9= f(Az1, Axg,...) = A" f(z1,22,...) = A" f,

allora
dg dg OXx; 1 ag
d\ . OAx; OA )\ 8x
ma anche p
% = n)\"*lf(xl,xg, ce)
percio
LT T
&rj I ; 6xj I '

Teorema 2.12 Se L =T — V', dove l’energia cinetica T € una funzione omo-
genea di secondo grado delle velocita generalizzate e 'energia potenziale V' una
funzione non dipendente da esse, allora h=T+ V.
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Dimostrazione: in base alle ipotesi e al teorema di Eulero, dall’equazione
(2.20) si ottiene

oL oT
ho o= G —L=Y g~ (T -V
- aqj J zj:aqjj ( )
= 2T -T+V=T+V, (2.23)

che e I'energia totale del sistema.

Definizione 2.5 Si definisce momento coniugato alla coordinata generalizzata
g; la quantita

pi==—. (2.24)
J 8(]]

Teorema 2.13 Se L non dipende esplicitamente dalla coordinata generalizzata

g; il corrispondente momento coniugato p; si conserva (e q; € detta ciclica).

Dimostrazione: Dall’equazione di Eulero-Lagrange per il j-esimo grado

di liberta
d OL 0L

705, ~ g,
& evidente che se dL/dq; = 0, allora % (9L/d¢;) = 0, cioe, p; = 0, il che
prova che p; € una costante del moto.

Teorema 2.14 Se L =T —V eV non dipende dalle velocita, allora in coordi-
nate Cartesiane, p; € la quantita di moto (o momento lineare).

Dimostrazione:

,za_L_a_T_izlmjj s
PI=0a; 0y~ a4 R T T

Commento 2.7 In coordinate non Cartesiane, se V' non dipende dalle velocita
e se espressione per Ienergia cinetica (2.18) & valida, si ha

oT
P E M. d 2.25
pj 8q] - k]qk7 ( )

che non ha, in generale, le dimensioni di quantita di moto. Per esempio, se
q ¢ una coordinata polare e V non dipende da ¢, allora il momento ad essa

coniugato e
oL 9.
Do =77 =mr-p=2~
® a(p

che ¢ il momento angolare, come visto nell’esempio 2.2.
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Capitolo 3

Meccanica Hamiltoniana

3.1 Equazioni di Hamilton

Abbiamo visto come, per un sistema fisico con f gradi di liberta, le equazio-
ni del moto sono f equazioni differenziali del secondo ordine, le equazioni di
Eulero-Lagrange. Lo stesso sistema e anche descrivibile, invece che mediante
la Lagrangiana L, funzione delle coordinate e delle velocita generalizzate, me-
diante una funzione H(q,p,t), detta funzione Hamiltoniana o, semplicemente,
Hamiltoniano, che dipende dalle coordinate generalizzate e dai momenti coniu-
gati (def. 2.5). Il passaggio da L ad H si effettua tramite una trasformata di
Legendre rispetto alle velocita generalizzate. Dall’espressione del differenziale
totale di L

oL oL . . .
dL =" [8—qdqj + a—qdqj} + 0, Ldt =) (pjda; + pjdds) + O, L dt,
j J J j

dove sono state usate le equazioni di Eulero-Lagrange e la def. 2.5, si ha

dL =" pidg; +d | Y pid; | =Y djdp; + O Lat,
j i j

J
cioe
d ijq'j —L| =dH = Z (—pjqu' + depj) — 0L dt, (31)
J J

dove si & definita la funzione Hamiltoniana

H(p,q,t) = ijqj — L. (3.2)

Commento 3.1 Dal confronto delle equazioni (3.2) e (2.20) si nota che
H(p,q,t) = hlg,4,1), (3.3)

19
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cioe I’ Hamiltoniano e la funzione energia assumono gli stessi valori anche se, in
generale, hanno forme funzionali distinte.

Teorema 3.1 Le equazioni del moto di q(t) e p(t) sono le equazioni di Hamil-
ton,

0H 0H
g = o = 3.4
J apj J 8qj ( )

e, inoltre, in accordo con le equazioni (2.21) e (3.3),
OH = —d,L. (3.5)

Dimostrazione: il differenziale totale di H = H(p, q,t) &

0H OH
dH = E —dq; + =—dp; | + 0:Hdt
. [3%‘ T op LT

che, confrontato con I'equazione (3.1), dimostra le equazioni (3.4) e (3.5).

Teorema 3.2 Le equazioni di Hamilton si possono dedurre da un principio
variazionale.

Dimostrazione: da
H=pq— L
si ricava
Ldt = pgdt — Hdt = pdq — Hdt,

per cui il principio di Hamilton (equazioni 2.2) puo essere scritto

2
51 (pdg — Ht] = 0. (3.6)

Considerando le variazioni indipendenti delle coordinate ¢ e momenti p
(con gli estremi fissati cosi come prescrive la seconda delle equazioni (2.2)),
si ottiene

0H OH

2
dpdg + pd(d ——6dt——6dt}
/l{pq pd(dq) ag ap 7

2 OH OH ]
Spdq + d(pdq) — (dp)dq — ——8qdt — — Spdt
/l{pq (pdq) — (dp)dq aq ap 7

2 OH 2 OH
52+/5 {d——dt}—/d [d +—}.
[pdq)i | op|da— 5 et

Il primo termine ¢ nullo perché corrisponde alla variazione agli estremi.
Affinché anche gli altri due termini si annullino per qualsiasi scelta di dq
e dp, € necessario che

oH 0H
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cioe
_om . on

che sono le equazioni di Hamilton.

Commento 3.2 In pratica le equazioni di Hamilton si scrivono partendo da
una data Lagrangiana L(g, ¢,t) in accordo al seguente schema:

1. fatta la scelta delle coordinate generalizzate ¢, una accettabile Lagrangiana

si ottiene come gia descritto nel commento 2.4;

. 1 momenti coniugati p si calcolano usando le equazioni (2.24);

. si invertono le equazioni (2.24) cosi da eliminare le velocitd generalizzate;

IHamiltoniano ¢ definito dall’equazione (3.2) nella quale si avra avuto
cura di inserire le definizioni delle velocita ¢(q, p,t) (ottenute nel punto 3
del presente schema) cosi da ottenere H (g, p,t);

. le equazioni di Hamilton possono essere infine scritte usando le definizioni

(3.4).

Esempio 3.1 (Potenziale centrale) Ripercorriamo a questo punto I’esempio
2.2 nel formalismo Hamiltoniano. Avevamo trovato che

1.

L=L(rr¢) = % (7 +128%) = V().
Percio
—a—L—mr _8—L m'f’2
Pr="5; = Pe =g, =M
’[“:p_r e gp —p<p2’
m mr
H(q,p;t) = p+pop—L
2 2 2 2
_ b Py M (&) 2(p_<ﬂ) e
B m—’_mr2 2{m T mr? +Vir)
2 2
P
- I e Ly,

2m  2mr?
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5.
So0H o o OH _ py
Op, m ('0_(‘9]%,_mr2
. OH . OH
r:__:—_a’rv :—_:0.
b or  mr? ¢ Pe Op

Da notare che I'ultima equazione mostra che p, = costante = ¢, e dalla seconda
equazione si ha ¢ = mr2, che ¢ la definizione del momento angolare della par-
ticella come abbiamo gia visto nel commento 1.1. Inserendo la terza equazione

nella prima si ottiene
82
mit = =0,V + —,
mr

che coincide con 'equazione (1.20).

3.2 Teoremi di conservazione

Teorema 3.3 Se la Lagrangiana L non dipende esplicitamente dal tempo anche
I’Hamiltoniano H non dipende esplicitamente dal tempo.

Dimostrazione: se 0;L = 0, dall’equazione (3.5) si ha anche che d;H = 0.

Teorema 3.4 Se la Lagrangiana L non dipende esplicitamente da una coordi-
nata generalizzata anche I’Hamiltoniano H non dipende esplicitamente da tale
coordinata.

Dimostrazione:  dal teorema 2.13 si ha p = 0, e dalla seconda delle
equazioni (3.4) si ottiene 0H/dq = 0.

Teorema 3.5 L’Hamiltoniano H ¢ una costante del moto se non dipende espli-
citamente dal tempo.

Dimostrazione: dalle equazioni (3.5) e (2.21) abbiamo

dH O0H
o 3.7
dt ot ( )
e percio, se Oy H = 0, H si conserva.

Teorema 3.6 Se I’Hamiltoniano H non dipende esplicitamente da una coordi-
nata canonica q, il momento p, ad essa coniugato, € una costante del moto.

Dimostrazione: si verifica immediatamente che se il membro destro dalla
seconda delle eq. (3.4) & nullo p; € una costante del moto.

Commento 3.3 Iteoremi 3.5 e 3.6 nel formalismo Hamiltoniano corrispondono
ai teoremi 2.10 e 2.13 nel formalismo Lagrangiano.
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Commento 3.4 Nel formalismo Hamiltoniano lo stato di un sistema ad un dato
istante ¢ specificato dall’insieme delle coordinate generalizzate ¢ e dei momenti
coniugati p a quell’istante. Ne consegue che nel formalismo Hamiltoniano lo
stato del sistema ad un dato istante ¢ descritto da un punto di uno spazio
Cartesiano 2 f-dimensionale (spazio delle fasi). Tale punto si muove nel tempo
lungo una traiettoria che soddisfa le equazioni di Hamilton.

Commento 3.5 Qualsiasi variabile dinamica di un sistema fisico & funzione
dello stato del sistema stesso, cioe & una funzione delle coordinate generalizzate
q, dei momenti coniugati p ed, eventualmente, anche del tempo ¢. Sono partico-
larmente importanti quelle variabili dinamiche che sono costanti del moto poiché
il loro valore non varia nel tempo. Di seguito stabiliremo le condizioni generali
che devono essere soddisfatte affinché una variabile dinamica sia costante del
moto.

Definizione 3.1 Siano A(q,p,t) e B(q,p,t) due variabili dinamiche. La paren-
tesi di Poisson (A, B) fra A e B ¢, per definizione,

0A OB 0B 0A
(A, B) = [—— _aeoay (3.8)
zj: dq; Op;  Dq; Ip;

(In seguito si incontreranno espressioni del tipo (A, B)g, per indicare espli-
citamente le variabili indipendenti.)

Teorema 3.7 La parentesi di Poisson fra le coordinate generalizzate q e i mo-
menti coniugati p sono

(4j,qx) = (pj,pr) =0 (3.92)

(95, k) = 6jk - (3.9b)

Dimostrazione: segue direttamente dall’applicazione della definizione 3.1.
Teorema 3.8 Le equazioni di Hamilton possono essere riscritte nella forma

4 = (g5, H) (3.10a)

p; = (pj, H). (3.10b)

Dimostrazione: segue direttamente dall’applicazione della definizione 3.1
e dalle equazioni di Hamilton (3.4).

Teorema 3.9 Per qualsiasi variabile dinamica A(q,p,t) si ha

dA
— = (A H)+ A, (3.11)
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Dimostrazione: Si ha

dA 0A . 0A
@ = Zlag it apyp) o

Z [6A OH 0A 6H} 9 A
0q; Op; apj 0q; K

dove sono state usate le equazioni di Hamilton (3.4). L’eq. (3.11) segue
direttamente dalla definizione 3.1.

Commento 3.6 L’equazione (3.11) ¢ la forma piu generale di diverse equazioni
incontrate precedentemente: i) 'eq. (3.7), e percio il teorema 3.5, se A = H; ii)
la prima delle equazioni di Hamilton se A = g, e iii) le seconda delle equazioni
di Hamilton se A = p (equazioni (3.4)).

Commento 3.7 Abbiamo gia visto (commento 2.2) che le equazioni di Eulero-
Lagrange sono invarianti per trasformazioni puntuali. Il seguente teorema mo-
stra il fatto che anche le equazioni di Hamilton sono invarianti per trasformazioni
puntuali.

Teorema 3.10 Le equazioni di Hamilton sono invarianti per trasformazionsi
puntuali

Q=0Q(qg). (3.12)

Dimostrazione: ~ sia P il momento coniugato a @, e siano AQ,Q) e
Q(Q,P) = PQ — A, rispettivamente, la Lagrangiana e 1'Hamiltoniano
dopo aver effettuato la trasformazione puntuale. Dato che

oA N .
ah = 5500+ 2 e dQ (3.13)

e che A soddisfa le equazioni di Eulero-Lagrange, si ha
dA = PdQ + PdQ

e percio

d(PQ — A) = dQ = QdP — PdQ

Confrontando quest’ultima equazione con la definizione del differenziale

totale di 2,
o0 o0

dQ) = —dQ + —dP
20 Q
si ha, infine,
. o9 . o0

e il teorema € cosi dimostrato.
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Definizione 3.2 Una trasformazione nello spazio delle fasi del tipo

Q=0Q(gp)  P=Pqp) (3.15)

per la quale le equazioni di Hamilton rimangono invarianti, cioe tale che se ¢
e p soddisfano le eq. (3.4) allora @ e P soddisfano le eq. (3.14), & chiamata
trasformazione canonica.

Teorema 3.11 Una trasformazione nello spazio delle fasi del tipo (3.15) tale
che

(Qj: Qr)ap = (Pj, Pr)gp =0 (3.16a)

(Qj, Pr) = 6k (3.16b)

é canonica.

Dimostrazione: si noti innanzitutto che, se le equazioni (3.15) definiscono
una trasformazione canonica, il principio variazionale (3.6) ¢ valido sia per
la coppia (g, p) che per la coppia (Q, P), cioe,

6/2[pdq—Hdt]:6/2[PdQ—th]=O. (3.17)

L’equazione (3.17) implica (teorema 2.2) che le funzioni integrande diffe-
riscono per il differenziale totale di una funzione F' = F(q, @, 1):

pdg— Hdt — PdQ + Qdt = dF(q,Q,t) . (3.18)
D’altra parte, per definizione,

oF oF
dF = —dq + %

d O F dt 3.19
9 Q+ 0 (3.19)
dalla quale, una volta confrontata con 'eq. (3.18), si ottiene

QQ,P)=H(q,p) + 0 F, (3.20)
per cui
oH
0 1. (3.21)

Applichiamo ora la formula (3.11) per calcolare le derivate temporali totali
delle variabili dinamiche Q(q,p) e P(q,p) definite nell’eq. (3.15):

. 0Q; OH  OH 9Q;

(O, e — ol dH 0y .22
Qj = (Qj, H)gp Xk: [an Opr  Oqi Opk (3.22)
. B oP; OH _ OH OP;
P =(Pj,H)gp = Z {8% Opr  Oqp 8pk] . (3:23)

k
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Facendo uso dell’eq. (3.21) otteniamo

O0H 0H 09 o0 o0 0Q, 9N (9]31}

gH _ R 9T _ 9 _ | &, RO 3.24
bo 0009 Dg 2 090+ I (3:242)
OH O0H 909 o o 0Q; 09N 35]
o OH O O N~ | 0200 OLOR ) 3.24b
oo = 00 Opy ~ Opr — 2 {an o 0RO (3.24b)

l

cosicché le eq. (3.22) e (3.23), dopo avere inserito le uguaglianze (3.24),
diventano

: o0 o0
Qj = Z {8—@ (Qj,Q1)gp + 8_P1(Qj7 Pl)qp] (3.25)
l
) : 00 o0
by = Z [8—6,21(Pj’ Q)gp + 8_B(Pj7 Pl)qp] . (3.26)
l

Le eq. (3.25) e (3.26) sono le equazioni di Hamilton

. o0 . o0
==  p=__ 2

se e solo se le eq. (3.16) sono soddisfatte.

Teorema 3.12 Le trasformazioni puntuali sono canoniche.

Dimostrazione: in una trasformazione puntuale le coordinate generalizzate
si trasformano secondo le eq. (2.4). Vediamo ora come si trasformano i
momenti coniugati. Invertendo 'eq. (2.4) si ottiene

q=4q(Q) (3.28)
dalla quale si ricava
. g,
= 2=Qu,
5,
per cui
O\ _ O (3.29)
8Qj 0 8@]
e
oA OA OL oL 8qk 8qk
7= 90, Lag, E;emkan z;pkan

dove si & usata 'eq. (3.29) e il fatto che A/OL = 1. In definitiva, percio,
una trasformazione puntuale puo essere definita da

Q; = Q;(q) (3.30)
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Iqx,
Pi= piot. (3.31)
J - 8Q]

Quindi

Q) Qu)ap = ) dq, O; Oq Om

l

{3623' 0Qr  0Qk 3@3} —0

dato che le coordinate @ non dipendono dai momenti p. Si ha, inoltre,

OP; 0P, OP, OP;
P, P = el
( 7o k)(lp Z |:8(]l ap[ 8ql apl:|

l
qn Oq Pqn Oqu
_ oy gt da s, e oa ]
— 7 0q0Q; 0Qr " 0q10Qy 0Q;

l

dove si ¢ usata 'eq. (3.31). Invertendo l'ordine delle derivate parziali
seconde, si ottiene

[ 91, Oq 0o, 3(11}
p =0,

(P, P)gp = Z "0Q; 0Qy, —pnan 0Q;

in

dato che le derivate del simbolo § di Kronecher sono nulle. Infine,

0Q; 0P, 0P, 0Q;

@rn = 3|55 - S

_ Zan Oq _ 0Q; — b
—~ Oq 0Q)r  0Qk e

Dato che la trasformazione puntuale (3.30)—(3.31) soddisfa le equazioni
(3.16) si conclude che essa ¢ canonica.

Commento 3.8 Avevamo gia dimostrato il teorema 3.12 provando il teorema
3.10. La dimostrazione & stata ripetuta qui come esempio dell’'uso del teo-
rema 3.11. Adesso, invece, vediamo come una variabile dinamica puo essere
interpretata come generatrice di una trasformazione canonica infinitesima.

Teorema 3.13 La piu generale trasformazione canonica infinitesima puo esse-
re scritta nella forma (e & un parametro infinitesimo)

dg
P =q; + e=—— 3.32a
Qj =g ap; ( )
dg
P,=p; —e=—, 3.32b
5 = DPj 8(]j ( )

dove la funzione g = g(q,p) prende il nome di generatore della trasformazione.
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Dimostrazione: secondo le condizioni (3.16) del teorema 3.11, la trasfor-
mazione infinitesima nello spazio delle fasi

Qj = q; + €a;(q,p)

Pj =p; +¢B;(q,p)
€ canonica se, al primo ordine in e,

(Qj, Qr)ap = €[(a5, k) gp — (qh, @) gp] =0,

(Pj, Pi)gp = €[(Pjs Br)ap — (P, Bi)ap) = 0,
(Qj, Pr)ap = 6j + € [(4j: Br)ap — (Prs @) gp] = e 5
cioe se

dor _ da; 9B _ 98 OB _ Doy

p;  Opx’ g da’ Ip;  Oa
Queste ultime sono le condizioni di integrabilita della forma differenziale
> lag,p) dp; — Bi(q,p) dgs]
J
cioe per 'esistenza di una funzione g(g, p) tale che

Biap) = -2 (3.33)

a;j(q,p) = 74,

99
Ip;
Teorema 3.14 Una variabile dinamica A(q,p,t) & invariante per la trasforma-
zione canonica infinitesima generata da g(q,p) se

(A,9)=0. (3.34)
Dimostrazione:
B dg dg
A(Q,P,t) - A<Q+€apap 68q7t>
_ 0A dg 0A dg
- A(q7pat)+eaq (9p eapaq

= A(g,p.t) +e(Ag),
dalla quale si ha che A(Q, P,t) = A(q,p,t) se e solo se (4, g) =0.

Teorema 3.15 La funzione Hamiltoniana H(q, p,t) genera traslazioni nel tem-
po.

Dimostrazione: inserendo g = H nell’eq. (3.32) e facendo uso delle
equazioni di Hamilton (3.4), si ottiene

OH

Q=q+e—=q+¢q (3.35a)
dp
H

P:p—ea—:p—i—ep. (3.35Db)

dq
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Teorema 3.16 Una variabile dinamica A(q,p) che non dipende esplicitamente
dal tempo ¢ una costante del moto se (A, H) = 0.

Dimostrazione: se ;A = 0, il teorema & dimostrato immeditamente sia
dall’eq. (3.11) o dai teoremi 3.14 e 3.15.

Teorema 3.17 Se H(q,p,t) ¢ invariante per la trasformazione canonica infi-
nitesima generata da g(q,p), allora g(q,p) é una costante del moto.

Dimostrazione:  dal teorema 3.14 si ha che (H,g) = 0, e dal teorema
3.16 (dato che g non & esplicitamente dipendente dal tempo) segue che
dg/dt = 0.

Commento 3.9 Il teorema 3.17 puo anche essere dimostrato calcolando diret-
tamente la variazione di H in seguito alla trasformazione canonica infinitesima
nell’ipotesi che tale variazione sia nulla:

oOH oOH
0 = 0H= zj: |:a—qj5qj‘ + @5}%]

OH dg 0OH dg
= X |G Gy = o
5 95 OPj Dj 04
Teorema 3.18 Il momento lineare p = mv genera traslazioni nello spazio

ordinario.

Dimostrazione: Inserendo g = p nell’eq. (3.32), si ottiene

Q=q+ec e P=p. (3.36)
Teorema 3.19 La componente lungo l’asse z del momento angolare genera
rotazioni intorno all’asse z.

Dimostrazione: le equazioni che definiscono una rotazione infinitesima
intorno all’asse z sono

X =xcose —ysine=x —ey (3.37a)
Y =xsine+ycose =ex +y, (3.37Db)
dalla quali si ricava '
X=d—ey (3.38a)
Y =ei+7. (3.38b)

D’altra parte, inserendo g = £, = zp, — yp, nelle equazioni (3.32), si
ottengono le uguaglianze

0
sz—l—ea—g:a:—ey

Dz
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dg
Y=y+e
Opy

che coincidono con le equazioni (3.37). Inoltre,

=y+ex,

0
PX:pm_Ga_i:pm_epy

9g
P = — €E— = + € )
Y = Py 8y Dy Pz
che, a parte un fattore di massa comune ai due membri, coincidono con le

equazioni (3.38). Si conclude percid che £, genera rotazioni infinitesime
attorno all’asse z.

Teorema 3.20 Se la funzione Hamiltoniana H é invariante per traslazioni infi-
nitesime nello spazio ordinario, la componente del momento lineare lungo l’asse
di traslazione ¢ una costante del moto. Se essa ¢ invariante per rotazioni, la
componente del momento angolare lungo l’asse di rotazione € una costante del
moto.

Dimostrazione: segue direttamente dall’applicazione dei teoremi 3.17,
3.18 e 3.19.

Teorema 3.21 (Identitd di Jacobi) Si ha la sequente identita:
((4,B),C)+((B,C),A) + ((C,A),B) = 0. (3-39)

Teorema 3.22 (Poisson) Se A(q,p) e B(q,p) sono costanti del moto, anche
la loro parentesi di Poisson é una costante del moto.

Dimostrazione: se A e B si conservano, allora, per il teorema 3.16,

(A,H)=(B,H)=0. (3.40)
L’identita di Jacobi per A, Be H ¢

che, usando le equazioni (3.40), diventa
((AaB)aH) =0, (342)
e, per il teorema 3.16, (A, B) ¢ una costante del moto.

Teorema 3.23 Se due componenti del momento angolare si conservano, allora
anche la terza é una costante del moto.

Dimostrazione: si assuma che £, = yp, — 2py ¢ £y = 2p, — xp, siano
costanti del moto. La loro parentesi di Poisson e

CotoL, 00,06

= zpy —yp: =~

che, per il teorema di Poisson, ¢ una costante del moto.
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3.3 Applicazioni

Definizione 3.3 Per un sistema composto da due particelle di massa mi e mso
e coordinate di posizione ry e ra, la trasformazione nel sistema del centro di
massa € definita da

r=r;—r; (3.43a)
e
R = 27 + TRtk (3.43b)
dove
M =mq + mso (344)

¢ la massa totale, r ¢ la posizione relativa di una particella rispetto all’altra e
R ¢ la posizione del centro di massa.

Teorema 3.24 La trasformazione nel sistema del centro di massa é canonica.

Dimostrazione: le equazioni (3.43) definiscono una trasformazione pun-
tuale (definizione 2.2) che, come tale, & canonica in virtu del teorema
3.12.

Commento 3.10 Il teorema 3.24 puo essere provato anche verificando che le
ipotesi del teorema 3.11 sono soddisfatte. Invertendo le equazioni (3.43) si ha

m
rr=R+ MQr (3.45a)
m
ro=R-— er (3.45b)
e, dall’eq. (3.31),
8r1 81‘2 mo m ) )
= _ _— = -_— — _— = - .4
P=Pi5 TP =Pigr ~Pagp = oP1o P (3.46a)
© o B
rp o
P=p,— — = 4
P OR +Ps IR, P + P2, (3.46Db)
dove mam mam
= M2 _ mame (3.47)

mi + mo M

e la massa ridotta del sistema. Usando le equazioni (3.43) e (3.46), si vede che le
equazioni (3.16) sono verificate e, per il teorema 3.11, la trasformazione (3.43)
€ canonica.

Teorema 3.25 (Problema dei due corpi) Il problema del moto di due par-
ticelle di massa my e mq interagenti mediante un potenziale conservativo V (|r;—
ro|) = V(r) che dipende solo dalla distanza relativa delle due particelle, é equi-
valente al problema del moto di una particella di massa p (come definita nell’
eq. (3.47)) che si muove nel potenziale V(r).
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Dimostrazione: per il teorema 2.8 la funzione Lagrangiana e

1 1
L=T-V = 5m1f§+Emzrg—vum —1a). (3.48)
Effettuando ora la trasformazione nel sistema del centro di massa (3.43),
differenziando le equazioni (3.45) rispetto al tempo ed inserendo il risultato
nell’eq. (3.48), si ottiene

1 . 1
L= 5MR2 + 5t = V(). (3.49)

Quest’ultima puo essere interpretata come la Lagrangiana di due particelle
fittizie non interagenti, una libera, di massa M e posizione R, e l'altra di
massa p, posizione r ed interagente con un potenziale centrale V(r). Se
il sistema di riferimento € scelto in modo tale che la particella libera sia
solidale con l'origine del sistema di riferimento, la Lagrangiana diventa

1

L= 5;“'«2 —-V(r), (3.50)

provando cosi il teorema.

Commento 3.11 I momenti coniugati a r ed R sono

oL .
p= o =uf (3.51a)
¢ oL
P=-—==MR (3.51b)
R

che, come puo essere facilmente verificato, coincidono con le equazioni (3.46).
Siccome la trasformazione nel sistema del centro di massa & canonica (teorema
3.24), sia (r,p) che (R, P) sono coppie coniugate canoniche e pertanto soddi-
sfano le equazioni di Hamilton (definizione 2.2). La funzione Hamiltoniana &
(commento 3.1 e teorema 2.12)

1. .2 1 P2 p?

H=-MR + -pi’+V(@r)=c—=+—+V 52

5 +HE + V(r) 2M+2M+ (r) (3.52)

oppure, nel sistema di riferimento nel quale il centro di massa e solidale con
I’origine,

p’

H:
2p

+V(r). (3.53)
Esempio 3.2 (Potenziale centrale) Per una particella di massa m che si
muove in un potenziale centrale V(r), la funzione Lagrangiana ¢ (esempio 2.1 e
teorema 2.8) L =T — V, ciog, in coordinate Cartesiane e ponendo l'origine del
sistema di riferimento al centro del potenziale,

L= % (2 + 92 + 22) —V(|x2+y2+z2|_1/2) : (3.54)
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dalla quale si ricavano tre equazioni del moto di Lagrange, oppure sei equazioni
del moto di Hamilton.

Mostriamo ora come le proprieta di simmetria (che implicano Desistenza
di quantita costanti del moto) semplificano il problema. In coordinate polari
sferiche si ha

x = rsinfcosp (3.55a)
= rsinfsing (3.55b)
z = rcosb, (3.55¢)

e, inserendo i quadrati di x, y e z nell’eq. (3.54), si ottiene
L= % (7’“2 + 1202 + 1?2 sin? 9) —V(r). (3.56)

Per poter scrivere I’appropriata funzione di Hamilton, seguiamo le indicazio-
ni date nel commento 3.3. I momenti coniugati alle coordinate polari sferiche
sono

oL

Pr = E =mr (357&)
oL o9
= — =mr°f 3.57b
Po 5 (3.57b)
oL 2. .. 92
Do = = =mr-psin“o, 3.57c
® (9()0 ( )
dai quali si ottiene
. Pr
= == 3.58
. (3.580)
] Py
0 = — 3.58b
o (3.58b)
. Py
= — 3.58
4 mr2sin® 0 (3.58¢)
L’Hamiltoniano & percio (eq. (3.2))
) 2 2 2
H=pitpob+pop—L=2o 4 Lo P Lyey (350

2m  2mr?2  2mr2sin®6

Qui p,, € la componente lungo I'asse z del momento angolare £, come puo essere
dimostrato da un calcolo diretto di £, (commenti 1.1 e 2.7) oppure usando
il teorema 3.19. Esso si conserva perché (equazioni (3.56) e (3.59)) ¢ & una
coordinata ciclica (teoremi 2.13, 3.6 o 3.20). Inoltre, data la simmetria sferica
del problema, 'asse polare puo essere scelto in modo arbitrario, e percido non
solo £, ma anche le componenti £, e £, si conservano, e quindi anche qualsiasi
funzione di esse & una costante del moto, come per esempio 2, che appare
esplicitamente nell’espressione dell’Hamiltoniano. Per dimostrarlo, scriviamo il
momento angolare nella forma

£=mrxr (3.60)
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le cui componenti Cartesiane sono

L, = m(yz — z9) = —mr? (9 sin ¢ + @ sin @ cos 6 cos @) (3.61a)
L, = mr? (0 cos ¢ — psin b cos 6 sin <p) (3.61b)
L. =mripsin® 6. (3.61c)
Il modulo quadro del momento angolare ¢ pertanto
2 _ g2 2, 02 o 2.4(i2 | 222
=L+, + L =m (9 + ¢~ sin 9) (3.62)
che, confrontato con
P :
P2+ ¢ :Wﬁ@Mw%w@, (3.63)
sin“ 0
permette di scrivere
2 2
H=—"+ +V(r). (3.64)

2m  2mr?
Siccome £ & costante, il suo valore puo essere determinato una volta per tutte
dalle condizioni iniziali, cosicché H dipende solamente da r e p,.. Esaminando
l'eq. (3.64) ¢ naturale definire un potenziale effettivo

€2

Tl (3.65)
ed osservare che il problema del moto di una particella, di massa m, nello
spazio ordinario tridimensionale, & equivalente al moto unidimensionale lungo
la coordinata radiale r di una particella di ugual massa nel potenziale efficace
(3.65). Il secondo termine nell’eq. (3.65) & repulsivo ed & chiamato potenziale
centrifugo (commento 1.2).

Commento 3.12 Dato che £ = r X p & una costante del moto, r deve ne-
cessariamente essere sempre perpendicolare a £, cioe la particella si muove su
di un piano (il piano zy se £ ¢ scelto in modo da essere parallelo all’asse z);
questa e la ragione per la quale negli esempi 3.1, 1.2 e 2.2, abbiamo considerato
direttamente il caso in cui il moto si svolge solamente sul piano xy. In tal caso
la funzione Lagrangiana (3.56) &

L:%@Mw%%—wm (3.66)

come abbiamo gia visto nell’esempio 2.2. Nel piano zy l'eq. (3.62) diventa
2= pi = m?rip?, (3.67)
e la funzione Hamiltoniana (3.59) diventa
2

p P
g=2Lr Lo
2m + 2mir?

+V(r), (3.68)

come si e gia visto nell’esempio 3.1.
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Esempio 3.3 (Rotatore rigido) Il rotatore rigido & una particella libera di
muoversi sulla superficie di una sfera. Chiaramente il problema del moto per
questo sistema puo essere ricondotto al moto nel potenziale centrale V(r) = 0
con r = costante = Ry. Dal commento 3.12 sappiamo che la particella si muove
su di un piano, che possiamo scegliere essere quello zy. Se Ry ¢ il raggio della
sfera, la funzione Lagrangiana si ottiene dall’eq. (3.66) ponendo r = Ry e le sue
derivate temporali uguali a zero:

L= %R(Q)ng . (3.69)
Le equazioni di Eulero-Lagrange si riducono a
mR2p =0,
cioe,
mR2¢p = { = costante (3.70)
o anche
¢ = w = costante. (3.71)

Definendo il momento d’inerzia del rotatore
I =mR? (3.72)

si ottiene la familiare relazione tra momento angolare e velocita angolare

{=1w. (3.73)
Inoltre si ha oL
dalla quale si ottiene
) 14
7= mR3
e percio
. 2
Hzpwga—L:Z, (3.75)

che e una costante indipendente da qualsiasi coordinata generalizzata o momen-
to coniugato. Il moto & pertanto completamente determinato dalle condizioni
iniziali e non vi sono equazioni da integrare.

Esempio 3.4 (Oscillatore armonico) La funzione Lagrangiana di un oscil-
latore armonico ¢ (commento 2.5 e teorema 2.8)

ed il momento coniugato alla coordinata x e
oL
pP=—- =mi, (3.77)
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dal quale si ottiene

percio la funzione Hamiltoniana &
2
. p k 2
H=pi_L=2 172 3.78
b 2m + 2x ( )

che ¢ esattamente T+ V cosl come ci si aspettava dal teorema 2.12. L e H
non dipendono esplicitamente dal tempo e pertanto H e una costante del moto
(teoremi 2.10 e 3.5): H = E = costante. L’eq. (3.78) pud essere percio scritta
2 2
v
2mE  2E/k

(3.79)

che e ’equazione delle traiettorie nello spazio delle fasi di un oscillatore armo-
nico. Tali traiettorie sono ellissi i cui semiassi sono

2F
azq/T e b=V2mE. (3.80)

Esempio 3.5 (Moto nucleare di una molecola biatomica) Conside-
riamo la molecola come un sistema composto da due particelle di massa my
e mo interagenti tramite un potenziale V' (r) che dipende solamente dalla loro
distanza. Questo ¢ nient’altro che il problema dei due corpi che, in virtu del
teorema 3.25, puo essere decomposto nel problema del moto di due particelle
non interagenti, una libera di massa M = mj +ms e l’altra di massa uguale alla
massa ridotta p definita nell’eq. (3.47) ed interagente con il potenziale centrale
V(r). La funzione Lagrangiana ¢, come risulta dall’eq. (3.49),

L=Lg+L,, (3.81)
dove
u:%#—vm, (3.82)

che ¢ l'eq. (3.50), e Lg ¢ la Lagrangiana della particella libera di massa M. Alla
Lagrangiana (3.82) possono essere applicate tutte le considerazioni sviluppate
nell’esempio 3.2. In particolare, possiamo scegliere il sistema di riferimento in
modo da porre il vettore momento angolare £ lungo ’asse z cosicché il moto si
svolge esclusivamente sul piano zy. La Lagrangiana (3.82) e il corrispondente
Hamiltoniano diventano (si confronti con le equazioni (3.66)-(3.68))

L:gQMm%%—wm (3.83)

pz 02 p2 pi
H=""4+_"__+1+V()==L Vir). 3.84
2u'+ 2ur2'+ (r) 2u4+ 2ur2<+ (r) (3.84)
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I moti vibrazionale e rotazionale, descritti, rispettivamente, da r(t) e (t), sono,
come si puo vedere delle equazioni del moto, accoppiati. Per esempio, dalla
Lagrangiana (3.83), le equazioni di Eulero-Lagrange (2.3) sono

52
pit = pré® — 0,V = — — 8,V (3.85a)
ur
e
2. .. d 5. d
pre@ 4+ 2urig =0 = — (ur’¢) = —¢, (3.85Db)

dt dt

dove & stata usata 'eq. (3.67). L’equazione (3.85a) determina r(t) e l'eq.
(3.85b), che dipende da r(t), determina ().

Per una molecola biatomica stabile, e fisicamente ragionevole richiedere che
il potenziale V(r) abbia un punto di minimo per r = Ry. Se si considerano
soltanto piccole oscillazioni intorno a Ry, ponendo

r=Ro+x (3.86)
e sviluppando V(r) in serie di Taylor, si ottiene

V" (Ro) 2

V() = V(Ro)+— (3.87)
— V(R0)+§x2+... (3.88)

dove
k=V"(Ry). (3.89)

Scegliendo l'origine delle energie in modo tale che V(Rg) = 0 e assumendo che
per piccole oscillazioni (R + x)? ~ R2, La Lagrangiana (3.83) diventa

1

1
2“9'?2 — §kx2 - (3.90)

1 ,
L, = §NR(2)<P2 +
che si decompone ulteriormente nella somma,
L, =Lg,+ L, (3.91)

dove il primo termine (eq. (3.69)) descrive la rotazione della molecola alla
distanza di equilibrio » = Ry. L, decrive la vibrazione della molecola e, se la
serie di Taylor (3.88) & troncata al secondo ordine in z, essa coincide con la
Lagrangiana di un oscillatore armonico (eq. (3.76)), la cui costante di forza &
pari alla derivata seconda del potenziale calcolata alla distanza di equilibrio Ry

(eq. (3.89)).
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Capitolo 4

Trattazione Canonica dei
Campi

Fino a questo punto abbiamo considerato il formalismo canonico applicato alla
descrizione di un sistema con un numero finito (o, al pili, infinito numerabile)
di gradi di liberta. La fisica teorica classica, pero, e interessata anche a cam-
pi, che sono sistemi con un numero infinito continuo di gradi di liberta. Piu
precisamente, un campo ¢ una funzione continua ¢ (avente, eventualmente, pit
componenti) delle coordinate spaziali x e del tempo ¢ (collettivamente denotati,
in questo e nei capitoli 5 e 11, con z, cioe x = (x,1)):

6= o(x,1) = d(x). (4.1)

La trattazione canonica di un campo classico ¢ procede come segue. Ad ogni
istante ¢, I'insieme dei valori di ¢ corrispondenti a tutti i punti x dello spazio
puo essere considerato come un insieme continuo di coordinate generalizzate.
Lo spazio tridimensionale ordinario ¢ allora suddiviso in una infinita numerabile
di elementi di volume 6V}, in ognuno dei quali il valor medio di ¢ & definito

oi(t) = % /(Wj Bz o(x). (4.2)

Si ottiene cosl un insieme infinito numerabile di coordinate generalizzate ¢; che
possiamo trattare come gia visto nei capitoli 2 e 3. In particolare, si ammette
I’esistenza di una funzione Lagrangiana

L:L(@(t),@(t),t) . j=1,2.3,..., (4.3)
che, al limite del continuo, definito in modo tale che

1. il j-esimo elemento di volume si riduca fino ad identificarsi con il punto x
dello spazio, e

2. ¢;(t) si riduca al valore ¢(x,1),

39
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diventa un funzionale

L=1 [¢>(x), o(x), t] (4.4)

che soddisfa il principio di Hamilton e, di conseguenza, le equazioni di Eulero-
Lagrange.

E possibile evitare di ricorrere all’uso dell’analisi funzionale introducendo la
densita di Lagrangiana, definita come la funzione

A= Xo(x), ¢(x), Vo(x), x) (4.5)

tale che
L= / 3z \ (4.6)

sia la funzione Lagrangiana del sistema e

S:/dtL:/d%A (4.7)

sia l'integrale di azione al quale il principio di Hamilton si riferisce.

Teorema 4.1 La densita di Lagrangiana che obbedisce al principio di Hamilton
soddisfa le sequenti equazioni di Eulero-Lagrange:

d O\ o\ o\

Dimostrazione: la dimostrazione di questo teorema e analoga a quella del
teorema 2.1 e sara qui omessa.

Commento 4.1 Per formulare la trattazione Hamiltoniana dobbiamo definire
il momento coniugato alla coordinata generalizzata (cioe il momento coniugato
al campo ¢) e la funzione Hamiltoniana.

Teorema 4.2 Il momento coniugato alla variabile di campo ¢ €

)

e la funzione Hamiltoniana é

H= /d% (mﬁ— )\) = /d%w(x), (4.10)

dove
w(w) = 7(@)d(x) — A(x) (4.11)

é la funzione densita di Hamiltoniano.
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Dimostrazione: mnotiamo innanzitutto che l'eq. (4.6) ¢ il limite continuo

di

L=>Y V. (4.12)
J
Quindi,

Pk = 8_L = %5‘6 = %(Wk =7, 0V} (4.13)

e
H= Zpk¢k —-L= Z (7Tk(bk - )\k) Vi (4.14)

k k

che, al limite del continuo, diventa l’eq. (4.10), se m(x), il momento
coniugato a ¢, ¢ definito come nell’eq. (4.9).

Esempio 4.1 (Campo di Schrédinger) Il campo di Schrédinger € un campo
complesso ¥(z) che soddisfa l’equazione di Schriodinger,

10,0 () = {—i& + V(x)] W(z), (4.15)

e che tende a zero all’infinito (p € una costante data e V(x) una funzione reale
delle coordinate spaziali x). Il campo ha pertanto due componenti che posso-
no essere la parte reale e immaginaria di ¥, ReV e ImW¥, oppure, in modo del
tutto equivalente, ¥ stesso ed il suo complesso coniugato ¥*, la cui equazio-
ne costitutiva e facilmente ricavabile prendendo il complesso coniugato dell’eq.
(4.15),

0,0 (2) = [—i& + V(x)] T (2). (4.16)

In accordo con il commento 2.4, dobbiamo ora trovare una densita di La-
grangiana A (che &, in generale, una funzione delle coordinate generalizza-
te di campo, ¥ e U*, delle loro derivate spaziali e temporali ed, eventual-
mente, delle coordinate spaziali e del tempo, che, inserita nelle equazioni di
Eulero-Lagrange (4.8), riproduca le equazioni di campo (4.15) e (4.16). Si puo
facilmente verificare che una densita di Lagrangiana accettabile &

A =iy — ivw* VU — V(x)T* 0. (4.17)
Infatti, si ha oA oA .
8—\11:2‘\1/*, av—\p:_ﬂw’*’
¢ percio d O\ )\ : 1
Ea_\i:Jrv'av—qf:“I’*_ﬁM’*'

Il secondo membro di quest’ultima equazione & uguale al secondo membro del-
I’equazione

OA

A
o ’
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cosicché T'eq. (4.16) & riprodotta (e quindi anche la sua complessa coniugata
(4.15)). Percio la funzione A definita nell’eq. (4.17) & un’accettabile densita di
Lagrangiana per il campo di Schrodinger.

Per sviluppare la trattazione Hamiltoniana del campo di Schrédinger dobbia-
mo definire i momenti coniugati alle coordinate generalizzate ¥ e U* e scrivere
la densita di Hamiltoniano. Dalle equazioni (4.9) e (4.17) si ha

oA
=9 g 418
Ty = o = (4.18)
¢ oA
=2, 419
BT (4.19)

dalle quali si puo notare che ¥* non e propriamente una coordinata generalizzata
indipendente, ma piuttosto il momento coniugato a ¥. Dalle equazioni (4.11) e
(4.17), la densita di Hamiltoniano &

1
w(x) = Q—V\I!*V\I! + V()T (4.20)
]
e, dall’eq. (4.10), la funzione Hamiltoniana &

H = /d%[%vm*-vmjuvqf*qf}
I

= i\y*v\p " +/d3x\1'* [—$A+V] v
= /d3x U™ () [—iAjt V(x)] U(x) (4.21)

dove si e integrato per parti e si e sfruttato il fatto che ¥ e zero all’infinito.



Capitolo 5

Il Campo Elettromagnetico

Un campo elettromagnetico e definito dai suoi componenti, campo elettrico e
magnetico, E(x,t) = E(z) e B(x,t) = B(x), che soddisfano le equazioni di
Mazxwell,

V-E =dmp (5.1)
VxE+%B:O (5.2)
V-B=0 (5.3)
VXB—%E:%j, (5.4)

dove p(z) e j(z) sono, rispettivamente, la densitd di carica e la densita di
corrente, e ¢ e la velocita della luce nel vuoto.

Teorema 5.1 La divergenza di un rotore ¢ nulla.

Dimostrazione: per qualsiasi vettore A si ha

V-VxA = V-ZjeuipAi = €jr0;0p A (5.5)
€00 A1 = —€j10K0; A
= —€ju0;0LA;. (5.6)

Confrontando le equazioni (5.5) e (5.6) si vede che
V-VxA=0. (5.7)
Teorema 5.2 Le densita di carica e di corrente obbediscono ad un’equazione di
continuita.

Dimostrazione:  Calcolando la divergenza dell’eq. (5.4) e usando l'eq.
(5.1) ed il teorema 5.1, si ottiene

V- j(@) + pla) = 0. (5.8)
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5.1 Gauges

Teorema 5.3 Si ha la sequente identita:
VXxVxA=V(V-A)—AA. (5.9)
Dimostrazione: sfruttando I'identita (2.6) si ha
V x (V X A) = ﬁj&jklak (V X A)l = :ﬁjejqupqakapflq
= 2 (0jpOrq — jq0kp) OrOpAq
= 7 (0k0;Ar — OrOLA))
= #;0;0pAr — 3,07 A; = 2;0; (V- A) — 3, AA;
= V(V-A)-ALA.
Teorema 5.4 Il campo elettromagnetico puo essere descritto da un potenziale
vettore A(x) ed un potenziale scalare ¢(x) che soddisfano le sequenti equazionsi:

1 . 1. 4
AA— <A -V (v A+ —¢> = (5.10)
C C C

1 .
A+ EV-A:—47Tp. (5.11)

Dimostrazione: per l'eq. (5.3) e il teorema 5.1, & possibile definire un
vettore A tale che
B=VxA. (5.12)

Usando l'eq. (5.12), 'eq. (5.2) diventa
V x (E+%A> =0, (5.13)
da cui, usando il teorema 2.5, & possibile definire uno scalare ¢ tale che
E+%A: ~Vo. (5.14)

Le equazioni (5.12) e (5.14) definiscono un potenziale vettore ed un poten-
ziale scalare che descrivono un campo elettromagnetico solo se le equazioni
(5.10) e (5.11) sono soddisfatte. Cid puo essere verificato inserendo 'eq.
(5.12) nell’eq. (5.4), 'eq. (5.14) nell’eq. (5.1) e facendo uso dell’identita
vettoriale (5.9).

Definizione 5.1 La trasformazione dei potenziali scalare e vettore definita da

A'=A+Vf (5.15)

S =6 f (5.16)

(dove f = f(x) & qualsiasi funzione scalare della posizione e del tempo), ¢ detta
trasformazione di gauge.
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Teorema 5.5 I campi elettrico e magnetico, E e B, sono invarianti per tra-
sformazioni di gauge.

Dimostrazione: se I'eq. (5.12) & soddisfatta, il rotore di A’ &
VxA'=Vx(A+Vf)=VxA=8B,

dato che, per il teorema 2.5, il rotore di un gradiente e nullo. Inoltre, se
leq. (5.14) ¢ soddisfatta, si ha

—lA’—v¢’=—1(A+vf)—v(qs—lf') - li-vo-E
(& (& C C

Commento 5.1 La coppia di potenziali (A, ¢) non & unica: la coppia (A’, ¢'),
definita nelle equazioni (5.15)-(5.16) descrive lo stesso campo elettromagnetico
descritto dalla coppia (A, ¢). L’arbitrarieta nella scelta della gauge ci permette
di scegliere i potenziali a meno di una condizione supplementare (solo una, in
quanto & possibile scegliere in modo arbitrario soltanto una funzione scalare
f(z) nelle equazioni (5.15) e (5.16)). Per esempio, si potrebbe scegliere f(z) in
modo tale che ¢(x) = 0. In pratica, dato che (come vedremo nel teorema 5.6
di seguito) un vettore & determinato in modo univoco specificando il suo rotore
e la sua divergenza, e dato che il rotore di A ¢ gia fissato dall’eq. (5.12), la
condizione supplementare arbitraria & scelta in modo tale da fissare in modo
opportuno la divergenza di A.

Teorema 5.6 (Helmoltz) Un vettore V & univocamente determinato specificandone,
entro un volume chiuso Q, la divergenza p e il rotore, j e la componente V|
normale alla superficie S che racchiude tale volume.

Dimostrazione: si assuma che le quantita V, p e j siano date:
VxV=j e V-V=p. (5.17)
Si assuma, inoltre, che esista un vettore U tale che U, =V e

VxU=j e V-U=p. (5.18)

Dimostreremo che W = V — U ¢ identicamente nullo, cioe che U = V.
Infatti, dalle equazioni (5.17) e (5.18), il rotore e e la divergenza di W sono
nulli, per cui esiste uno scalare y il cui gradiente ¢ uguale a W (teorema
2.5) e il cui Laplaciano & nullo, cioe

W=Vxy e V-W=Ax=0.

Se si integrano, sul volume chiuso {2, entrambi i membri dell’identita
vettoriale
V- (xVx) = xAx+ Vx - Vyx,
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si ottiene
/XVX-ds:/d3arxAx+/d3a:VX-Vx,
s Q Q

che, nel nostro caso, diventa

/XW-ds:/d3xW2.
S Q

Siccome si ha anche W -ds =W, =V, — U, =0, allora

/d3xW2:0.
Q

Ma W?2 & una quantitd non negativa, e I'integrale di volume & zero solo se
W =0, cioe solo se U = V. Pertanto V ¢ unico.

Commento 5.2 Se il potenziale vettore A é scelto nullo all’infinito, per il teore-
ma 5.6, esso € univocamente determinato dal suo rotore e dalla sua divergenza.
Il rotore & gia fissato dell’eq. (5.12), e percid l'unica arbitrarieta riguarda la
divergenza. Fra le infinite possibili scelte, quelle che ora definiremo sono di
particolare importanza.

Definizione 5.2 La gauge di Lorentz ¢ la gauge in cui

1.
V-A:—Egb. (5.19)
Definizione 5.3 La gauge di Coulomb ¢ la gauge in cui
V-A=0. (5.20)
Teorema 5.7 Nella gauge di Lorentz le equazioni di campo sono
1. 47
AA - A =——j 5.21
= o (5.21)
‘ 1
Ap — 0—2(;5 = —4mp, (5.22)
e nella gauge di Coulomb le equazioni di campo sono
1. 1_. 4
AA - A --Vh=-Tj5 (5.23)
c c c
e
AN¢p = —4mp. (5.24)

Dimostrazione: le equazioni (5.10) e (5.11) si riducono alle equazioni
(5.21) e (5.22) se si adotta la gauge di Lorentz, eq. (5.19), e si riducono
alle equazioni (5.23) e (5.24) se si adotta la gauge di Coulomb, eq. (5.20).

Commento 5.3 Le denominazioni delle gauge definite precedentemente deri-
vano dalle seguenti considerazioni. I’eq. (5.19) ¢ manifestamente invariante per
trasformazioni di Lorentz. L’eq. (5.20) implica 'eq. (5.24) che, a tempo fissato,
¢ 'equazione di Poisson dell’elettrostatica; quindi, nella gauge di Coulomb, ¢ &
il potenziale di Coulomb istantaneo generato dalla densita di carica istantanea

p().
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5.2 Il campo nel vuoto

Commento 5.4 Un’onda elettromagnetica e, per definizione, un campo elet-
tromagnetico nel vuoto, cioe in assenza di cariche o correnti,

j(x) = p(x) =0. (5.25)

Siccome, nella gauge di Coulomb, ¢(z) ¢ il potenziale Coulombiano istantaneo
(commento 5.3), nel vuoto si ha A¢ = 0 e, scegliendo ¢ = 0 all’infinito, si ha

o(x) =0. (5.26)

Percio, nella gauge di Coulomb, un’onda elettromagnetica e descritta esclusiva-
mente dal potenziale vettore A la cui equazione di campo e I'equazione delle
onde

1 .
AA - SA=0, (5.27)

ottenuta sostituendo le equazioni (5.25) e (5.26) nell’eq. (5.23). Se si richiede,
inoltre, che A sia zero all’infinito, allora A & unico.

Commento 5.5 Per fornire una descrizione canonica del campo elettromagne-
tico nel vuoto occorre trovare una densita di Lagrangiana A che, inserita nelle
equazioni di Eulero-Lagrange (equazioni (4.8)), riproduca ’equazione di campo
(5.27).

Teorema 5.8 Si ha la sequente identita vettoriale:

(V X A)Q = (8kAl) (8kAl) — (8kAl) ((91Ak) . (528)
Dimostrazione:
(V x A)2 = €kt (O A1) €jpg (OpAq) = €jri€ipg (O A1) (OpAg)
= €tj€jpq (OrAr) (OpAq)

= (5kp51q - 5kq51p) (8kAl) (apAq)
= (Or4)) (OAL) — (OrA)) (01 Ag) .

Teorema 5.9 Una densita di Lagrangiana A che soddisfa l’equazione di campo
(5.27) e
1

T8

dove, per le equazioni (5.12), (5.14) e (5.26),

(E? - B?), (5.29)

1.
E=—A (5.30)

B=VxA. (5.31)
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Dimostrazione: riscrivendo l'eq. (5.29),

A= 8771c2 {AQ — AV % A)Q} (5.32)
— o A= @A)’ + ¢ 04) 0A0)] 639

e sostituendola nelle equazioni di Eulero-Lagrange (4.8) che, per il campo
A sono

d O\ oA oA
— 4 O = =, 5.34
dt 0A; b 0(0kA;) 0A; ( )
si ha, dopo aver semplificato il fattore comune 1/47,
1 .
C_QAj — 8]3AJ + 00 A, =0, (5.35)

cioe 1
C—QA—AA+V(V-A):O.
Quest’ultima equazione diventa, nella gauge di Coulumb,

AA—%A:O,
C

che & proprio l'eq. (5.27).

Teorema 5.10 La funzione Hamiltoniana del campo elettromagnetico nel vuoto

é

H = %/d% (E* +B?) (5.36)
- 87:c2 /d% {AJ’AJ*CQ (0;Ak) (8jAk)} : (5.37)

Dimostrazione: dalle equazioni (4.9) e (5.33), il momento coniugato alla
j-esima componente del campo A e

oA 1 .
= —=—=A, .
j oA, m (5.38)

e, per le equazioni (4.11) e (5.32), la densita di Hamiltoniano &
. 1 . . 1 . . 1 9

)2} = 8% (E* + B?) . (5.39)

|
[0 ]

s
&
_|_
o
<
X
>



5.3. CARICHE NEL CAMPO 49

che & l'eq. (5.36) e che, usando le equazioni (5.30) e (5.31), pud essere
riscritta
1

H = g/d‘gx(EQ—sz)

1 ..
= o /d% [AjA; 4+ (0 40) (0,41) — & (9;40) (304)]
in cui 'ultimo termine e nullo in quanto, integrato per parti, diventa
/dgx (8jAk) (8kAJ) = /d%(‘?k [(@Ak) Aj]

- / d3x [8k (8JAk)] Aj
= (0;4Ak) 45l

sur face

- [@eo a4 G0

il termine di superficie & nullo dato che A & zero all’infinito, e 'ultimo
termine & anche nullo perché abbiamo scelto la gauge di Coulomb (eq.
(5.20)). In conclusione si ha

1 P
H = /dgx |:AjAj + 62 (@Ak) (8JAk) 5

8mc?
che & leq. (5.37).

Commento 5.6 Nelle equazioni (5.29) e (5.36)—(5.39) ¢ presente un fattore
1/4m che abbiamo eliminato nell’eq. (5.35). Il fattore 1/4m & necessario se
vogliamo che I’Hamiltoniano rappresenti 1’energia, espressa in erg, del cam-
po elettromagnetico, consistentemente con la scelta delle unita Gaussiane nelle
equazioni di Maxwell (5.1)—(5.4).

5.3 Cariche nel campo

Commento 5.7 Finora abbiamo considerato il campo elettromagnetico nel
vuoto, cioe in assenza di cariche o correnti. Vogliamo ora formulare una de-
scrizione canonica di una carica e in un campo elettromagnetico definito dai
vettori E e B. Si ricordi che la forza F esercitata dal campo elettromagnetico
sulla carica & la forza di Lorentz

F:e[E+1fxB] . (5.41)
C

Teorema 5.11 Si ha la sequente identita:

Vx(AxB)=B - V)A+(V-BJA—(A-V)B— (V-A)B.  (5.42)
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Dimostrazione:

Vx(AxB) = Z€udc(A X B) = &jejndceipg ApBy
= 2 (6jpOrg — 0jq0kp) (BgOkAp + ApOiBg)
= I, (BrOkAj + A0 B — B0 A, — A0k Bj)
= B-V)A+A(V-B)-B(V-A)—(A-V)B,

dove si ¢ fatto uso dell’eq. (2.6).

Commento 5.8 Non e possibile scrivere la forza di Lorentz in termini del gra-
diente di una funzione scalare che dipende solo dalla posizione della carica,
perché la forza di Lorentz dipende anche dalla velocita della carica. Tuttavia,
come vedremo nei prossimi due teoremi, la Lagrangiana di una carica in un
campo elettromagnetico puo essere ancora scritta come la differenza

L=T-U, (5.43)
dove U & un’appropriata funzione della posizione e della velocita della carica.

Teorema 5.12 Se esiste una funzione U delle coordinate e delle velocita gene-
ralizzate tale che la j-esima componente della forza puo essere scritta come

ou doUu
Fi=——4—-—— 5.44
J 8q]‘ + dt 8qj ( )
allora la Lagrangiana di una particella soggetta alla forza F ¢
L=T-U, (5.45)

dove T ¢ l'energia cinetica della particella. (Vedremo che I’Hamiltoniano non é
T+U.)

Dimostrazione: in coordiante Cartesiane si ha

d oT .
Gi9g =™ (5.46)

e, inserendo 'eq. (5.45) nelle equazioni di Eulero-Lagrange, si ha

doL doT doUu 9oL  9U

49, @0y @0y —dg, ~ dg
Da quest’ultima equazione, dall’eq. (5.46), e assumendo che 'eq. (5.44)
sia soddisfatta, si ha

S 8U+ douv
qj a 8qj dt 8qj T

che ¢ 'equazione di Newton, cioe¢ ’equazione del moto della particella in
coordinate Cartesiane. Naturalmente, la forma (5.45) della Lagrangiana
rimane valida anche in coordinate generalizzate (commento 2.2).
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Teorema 5.13 Le componenti della forza di Lorentz possono essere scritte

nella forma (5.44).

Dimostrazione:  usando le equazioni (5.12) e (5.13), riscriviamo l'eq.
(5.41),

F:e{—Vgé—%A—i—%[i'x(VxA)]} (5.47)
0, per una componente,

F; = —ed;¢— EAJ» + % [ x (V x A)] . (5.48)
L’ultimo termine dell’eq. (5.48) puo essere scritto nella forma

[I" X (V X A)]J = ijlj?k(v X A)l

= €jkTkepgOpAg = €jki€IpgTrOpAg

= (5jp5kq - 5jq5kp) j?kapAq = jfkajAk - jfkakAj

= 0; (ErAk) — (0ji1) Ar — T1OLA;

= 0, (i Ar) — (OpA;) iy (5.49)

dove si e fatto uso del fatto che
(9j.i3k = 8j8ta?k = 8t8jxk = 8t5jk =0.

L’eq. (5.48) diventa quindi

F;

1. 1 . 1 .
e |:—(9j¢ — EAj + Eaj (Akxk) — E (8kAj) :Ek:|

e {—aj <¢ - %A : r> . (4;+ (akAj):;ck)} (5.50)

c
il cui ultimo termine puo essere riscritto come
. d d[ o
A; Ajir = —Aj=— |5 (Apd
OB = = 5| (i)
d| 0 d| o
= (AN == | Z(A-F— .
dt [8a':j( r)} dt [8a':j( ' 64

Pertanto, I'eq. (5.50) diventa
o= —edy(o—ai)+°L ] P oA
T T c cdt | 0%, ¢

)

dlf o 1, .
+— {a_:'rje <¢ ~ A r)} : (5.51)
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che & nella forma (5.44) se si pone

1
UE€(¢—EA'V) , (5.52)
dove v ¢ la velocita della carica.

Teorema 5.14 L’unica classe di forze dipendenti dalla velocita per le quali esi-
ste una funzione U delle coordinate e delle velocita generalizzate tale che la La-
grangiana della particella sulla quale la forza agisce sia della forma L =T —U,
e quella delle forze di tipo Lorentz.

Teorema 5.15 La Lagrangiana di una particella di massa m e carica e in un
campo elettromagnetico é

1
L= mi® e+ ‘A -t (5.53)
C

Dimostrazione: 1’eq. (5.53) segue direttamente dai teoremi 5.12 e 5.13.

Teorema 5.16 L’Hamiltoniano di una particella di massa m e carica € in un
campo elettromagnetico é

H:ﬁ [p—gAr—Fe(b, (5.54)

dove p é il momento coniugato alla coordinata di posizione r della particella.

Dimostrazione: dalla Lagrangiana (5.53) si ha

oL ) e
per cui
) e
iy = (ps—=4;) /m., (5.56)
quindi
H = p-r—L

S T

tep— = (p—fA) A
mc C
< L) o A (o) e
- (p—SA)2/2m—|—e¢=T—|—e¢,

che & leq. (5.54).
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Commento 5.9 Si noti che p non ¢ il momento lineare (che invece ¢ dato
dall’eq. (5.56)). Cio non & sorprendente se si ricorda che, per il teorema 2.14,
il momento coniugato ad una coordinata Cartesiana ¢ il momento lineare solo
se L =T —V, dove T & lenergia cinetica e V & una funzione indipendente
dalle velocita. Nel nostro caso L & della forma T'— U, ma U dipende sia dalla
posizione r che dalla velocita v della carica (vedi eq. (5.53)).

Commento 5.10 Si noti, inoltre, che I’Hamiltoniano non ¢ 7'+ U. Cio non e
sorprendente se si ricorda che, per il teorema 2.12, H = T+U solose L =T —-U
dove T' & una funzione omogenea di secondo grado delle velocita e U, 1’energia
potenziale, ¢ indipendente dalle velocita. Percio

H#T+U:T+e¢—§A-v, (5.57)

ma, semplicemente,

H=T+ep. (5.58)

Vedremo che cio € consistente con il fatto che il campo magnetico B non compie
lavoro sulla carica.

Teorema 5.17 La deriwvata temporale dell’energia cinetica T di una carica e
soggetta alla forza di Lorentz (5.41) ¢é

dr
Dimostrazione: se m e la massa della carica, la sua energia cinetica e
L
T = —mi
5™ME",
da cui
dr  orT 1
— =_—ij=mr-f=r-F=er- | E+-txB|=¢cE 1,
dt 0y c

dove si & usato il fatto che

r-rxB=0.

Teorema 5.18 Il campo magnetico non compie lavoro.

Dimostrazione: il lavoro Wj5 compiuto dal campo per spostare la carica
da un punto 1 ad un punto 2 & pari alla differenza delle energie cinetiche
della carica ai due punti dati (teorema 2.3) e, per il teorema 5.17, tale
lavoro e

Wis =eE-rdt = eE - dr,

da cui si puo notare che 'unico contributo al lavoro compiuto dalla forza di
Lorentz proviene dalla componente elettrica del campo elettromagnetico.
Il campo magnetico B, esercitando una forza perpendicolare alla velocita
della carica (e percio perpendicolare allo spostamento), non compie lavoro.
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Commento 5.11 Il risultato (5.58) & anche consistente con il fatto che l'e-
nergia potenziale di una carica in un campo elettromagnetico ¢ determinata,
nella gauge di Coulomb, non dal potenziale vettore A, ma esclusivamente dal
potenziale scalare ¢, cioé soltanto dal potenziale Coulombiano istantaneo. Que-
st’ultimo e determinato solo dal campo elettrico E e non dal campo magnetico
B =V x A che non compie lavoro sulla carica.

Teorema 5.19 Si ha la sequente identita:

V- (AxB)=(VxA)-B—A-(VxB) (5.60)
Dimostrazione:
V- (A X B) = (A x B j = a'EjklAkBl = ejklajAkBl

)j
= € (0jAx) Bl + €ji Ax0; By
= (GljkajAk) Bl — Ak (ijlajBl)
S (V X A)lBl — Ak(v X B)k
(VxA)-B—A-(VxB).
Teorema 5.20 Se T ¢ l’energia cinetica totale di un sistema di cariche in

un campo elettromagnetico, l’energia totale del sistema globale, composto dalle
cariche e dal campo, é

1 .
H=T+ /d% (E*+B?) . (5.61)
T
Dimostrazione: moltiplichiamo scalarmente 'eq. (5.2) per B e l'eq. (5.4)

per E. Se si sottraggono membro a membro le equazioni ottenute, si ha

1 1 4
B-VxE+-B-B-E-VxB+-E. E———”J E.

Facendo uso dell'identita (5.60), quest’ultima equazione diventa
1 . . 4
B-B+E-E)="j.E-V.(ExB),

c c

cioe
10
& Ot
da cui, integrando ambo i membri sul volume e applicando il teorema di
Gauss all’ultimo integrale, si ottiene

< at/d3 (E*+B?) = /d%J E——/ExB
Y

L’integrale di superficie & nullo perché i campi E e B sono nulli all’infinito.
Si ha, quindi,

(E2+B2):—j-E—£V~(ExB),

87r8t/d3 (E* +B?) + /d3$J E=0. (5.62)
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Si ricordi che per un sistema di cariche si ha
/d%j E=) epiy-E, (5.63)
k

dove la somma ¢ estesa a tutte le cariche. Allora, per le equazioni (5.59)
e (5.63), I'eq. (5.62) diventa

% [/d% (%) +T] —0. (5.64)

Risulta, quindi, che la quantita in parentesi quadre e una costante del
moto. Dato che non abbiamo assunto nessuna simmetria a parte I'unifor-
mita del tempo, tale quantita deve essere identificata con I'energia totale
del sistema. Il termine sotto il segno di integrale rappresenta la densita
di energia del campo elettromagnetico ed ¢ in accordo con l'eq. (5.36)
(il fattore 1/87 di cui si & fatto menzione nel commento 5.6 & anche qui
giustificato), e T' & l'energia cinetica delle cariche.

Commento 5.12 Se Q e L sono, rispettivamente, la quantita di moto e il
momento angolare di un sistema di cariche in un campo elettromagnetico, la
quantita di moto totale P e il momento angolare totale J del sistema globale,
composto dalle cariche e dal campo, sono

1
P=Q+— /d%(E x B) (5.65)
4mc
¢ 1
J=L+ — Brx x (ExB). (5.66)

Commento 5.13 Nelle equazioni (5.61), (5.65) e (5.66), E ¢ B contengono i
contributi sia del campo esterno che del campo generato dalle cariche e dal-
le correnti del sistema. Per quest’ultimo contributo, I'integrale nell’eq. (5.61)
coincide esattamente con l’energia che occorre per formare tali cariche e cor-
renti: cid spiega perché nell’eq. (5.61) non compare alcun termine di energia
potenziale.

Esempio 5.1 (Carica in un campo magnetico uniforme) Un appropria-
to potenziale vettore che descrive, nella gauge di Coulomb, un campo magnetico
uniforme B &

1
A= Bxr. (5.67)
Infatti, dalle equazioni (5.3), (5.42) e (5.67), si ha
WxA=Vx(Bxr)=(V-r)B-(B-V)r=3B_B=2B,

e, pertanto, 'eq. (5.12) & verificata. Anche l'eq. (5.12) si verifica facilmente.
Nella gauge di Coulomb ¢ & il potenziale elettrostatico istantaneo (commento
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5.3) che, nel caso del presente esempio, ¢ nullo. Inserendo I'eq. (5.67) nell’eq.
(5.54) (con ¢ = 0), si ottiene

2 2 2 2
H = p__iAp_f_ € 2:p__iB><r.p+ ¢ 2
2u  pc 2uc? 2u 2uc 2uc?
2 2 2 2
= p__iBrxp+ € A2:p__i£B € A2
2u 2uc 2uc? 2u  2uc 2uc?
p e 2
= 5, M Big A% (5.68)

che & 'Hamiltoniano di una particella di carica e e massa p, in cui

e
= 5 (5.69)

¢ il momento magnetico e £ il momento angolare della carica.
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La descrizione classica di un sistema fisico puo riassumersi come segue:

1. Lo stato del sistema ad ogni istante e specificato dai valori delle coordinate
generalizzate g e dei corrispondenti momenti coniugati p per tutti i gradi
di liberta del sistema.

2. Ogni variabile dinamica e una funzione delle ¢, delle p e, eventualmente,

del tempo.
3. Lo stato del sistema evolve nel tempo obbedendo alle equazioni di Hamil-
ton
. OH . OH
= — e = - — s
dove H = H(q,p,t) ¢ la variabile dinamica corrispondente all’energia

totale del sistema.

In meccanica quantistica, ad ogni sistema fisico & associato uno spazio di
Hilbert separabile, H, e la descrizione quantistica del sistema puo riassumersi
come segue:

1. Lo stato del sistema ad ogni istante t & specificato da un vettore |U(t)) €

H.

2. Ogni variabile dinamica &€ matematicamente rappresentata da un osserva-
bile su H.

3. Lo stato del sistema evolve nel tempo obbedendo all’equazione di Schrodin-
ger
.d
i [V (®) = H)¥®)),

dove H = H(t) ¢ la variabile dinamica corrispondente all’energia totale
del sistema.

Per comprendere la descrizione matematica della fisica, includiamo un capi-
tolo sul formalismo matematico.
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Capitolo 6

Formalismo Matematico

6.1 Spazi di Hilbert

Il concetto di insieme & un concetto primitivo, cioe non definito. Un insieme &
specificato o elencando tutti i suoi elementi o enunciando una proprieta tale che,
dato un oggetto, € possibile determinare in modo univoco se I’'oggetto appartiene
o no all’insieme.

Definizione 6.1 Un’applicazione f da un insieme A in un insieme B ¢ una
legge cha associa ogni a € A ad uno ed un solo b € B, e si scrive

f:A— B oppure f(a)=5».
Teorema 6.1 I prodotto tra applicazioni,

[f gl (a) = f(g(a)), (6.1)

é associativo.
Dimostrazione: siano f, g e h tre applicazioni:
h:A—B, ¢g:B—C, f:C—D.
Per ogni a € A, si ha

[[fglhl(a) = [fgl(h(a)) = Fg(h(a)))

per cui [f glh = flgh].

Definizione 6.2 11 prodotto Cartesiano di due insiemi A e B & I'insieme A® B
delle coppie ordinate (a,b) cona € Ae b € B.

Una operazione algebrica binaria sull’insieme A ¢ una applicazione f :
AR A — A.

61
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Un gruppoide & un insieme sul quale e definita un’operazione algebrica bina-
ria.

Un semigruppo € un gruppoide associativo.

Un gruppo € un semigruppo per il quale ciascuna delle equazioni ax = b e
ya = b ammettono una ed una sola soluzione.

Teorema 6.2 In un gruppo G esiste uno ed un solo elemento, e, tale che ae =
ea = a per ogni a € G.

Dimostrazione: siccome G & un gruppo, ’equazione ax = a ha un’unica
soluzione, diciamo z = ¢e,. Per qualsiasi altro b € G si puo scrivere
b= ya —y(acl) = (ya) e, = be
=ya=y aea = ya ea_ ea7
da cui si vede che e/, non dipende da a; possiamo quindi scrivere e/, = ¢’.
Consideriamo ora l’equazione ya = a e sia €/ la sua unica soluzione. Per
qualsiasi altro b € G si puo scrivere

b=ar = (cla)z =€ (ax) =€lb,

da cui si vede che anche € non dipende da a; possiamo quindi scrivere

el = €”. In particolare, per a = €” si ha e’¢’ = e”, e per a = €' si
ha e”e’ = ¢’. Ne consegue che ¢’ = ¢’ e possiamo liberarci dagli apici e

scrivere ¢/ = e” = e.

Teorema 6.3 In un gruppo G esiste, per ogni a € G, uno ed un solo elemento
a tale che aa = aa = e.

Dimostrazione: e simile a quella data per dimostrare il teorema 6.2.
Teorema 6.4 Un semigruppo G € un gruppo se e solo se:
1. esiste almeno un elemento e tale che, per ogni a € G, ae = a;

2. per ogni elemento a € G, esiste almeno un elemento a tale che aag = e.

Commento 6.1 Nel seguito, se 'operazione algebrica binaria é indicata con il
simbolo +, ’elemento neutro sara indicato con 0 e I’elemento ¢ con —a. Se,
invece, l'operazione algebrica binaria ¢ indicata col simbolo - (spesso omesso),

I’elemento neutro sara indicato con 1 e I’elemento @ con a™!.

Definizione 6.3 Un anello ¢ un insieme R nel quale sono definite due operazio-
ni algebriche binarie, nel seguito indicate con + (addizione) e - (moltiplicazione)
tali che, rispetto all’addizione,

1. R & un gruppo Abeliano (cio¢ commutativo);

2. la moltiplicazione & distributiva sia a destra che a sinistra: a(b + ¢) =
ab+ac e (a+b)c=ac+ bec.
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Teorema 6.5 In un anello l'equazione 0 - x = b non ha soluzioni.

Teorema 6.6 Un anello non puo essere un gruppo moltiplicativo.

Dimostrazione: il teorema 6.5 contraddice la definizione di gruppo data
sopra.

Commento 6.2 E possibile che in un anello insieme degli elementi diversi
dallo 0 costituisca un gruppo moltiplicativo. Allora, definiamo corpo un anello
nel quale l'insieme degli elementi diversi dallo 0 forma un gruppo moltiplicativo.

Commento 6.3 E facile verificare che l'insieme dei numeri reali e I'insieme
dei numeri complessi hanno la struttura di un corpo rispetto alle ordinarie
operazioni di addizione e moltiplicazione.

Definizione 6.4 Sia S un gruppo additivo Abeliano e sia K un corpo. Si
dice che S ¢ uno spazio vettoriale (o anche spazio lineare) su K se ¢ definita
un’applicazione f : K®S — S tale che, per ogni «, 3 € K e per ogni |a), [b) € S,
si abbia

1. a(la) + |b) = ala) + «|b)
2. (a+pP)la) = ala) + Bla)
3. (ab)|a) = a(Bla))

4. 1-]a) = l|a)

Definizione 6.5 Si definisce sottospazio di uno spazio vettoriale S un qualun-
que sottoinsieme di S che sia anch’esso spazio vettoriale rispetto alle stesse leggi
di composizione per le quali S ¢ spazio vettoriale.

Teorema 6.7 Un sottoinsieme di uno spazio vettoriale é esso stesso spazio
vettoriale se e solo se ogni combinazione lineare di elementi del sottoinsieme
appartiene al sottoinsieme stesso.

Definizione 6.6 Siano C il corpo dei numeri complessi e S uno spazio vettoriale
su C. Un’applicazione f:S ® S — C, anche indicata con

fz), ly)) = (xly)
& un prodotto scalare (o prodotto interno) se soddisfa le seguenti proprieta:
L (zly) = (ylz)*
2. (z]aryr + o2y2) = ar(z |y1) + a2 (z[y2)
3. (z|z) > 0 (=0 se e soltanto se |z) = |0) ).

Teorema 6.8 Il prodotto scalare e antilineare rispetto al primo argomento, cioé
(azly) = a”(zy).
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Dimostrazione: il teorema deriva dall’applicazione delle prime due pro-
prieta del prodotto scalare.

Definizione 6.7 Uno spazio vettoriale S su C nel quale sia definito un prodotto
scalare ¢ detto spazio prehilbertiano.

Definizione 6.8 La norma (o lunghezza) di un vettore |¥) appartenente ad
uno spazio prehilbertiano € il numero reale non negativo

[T = +v(¥| ). (6.2)

Teorema 6.9 (Diseguaglianza di Cauchy-Schwarz). In uno spazio prehil-
bertiano
(2] @) < (W] - [|®]] (6.3)

in cui il segno di uguaglianza vale se e solo se |¥) = a|D).

Commento 6.4 La diseguaglianza di Cauchy-Schwarz ci consente di definire
I’angolo 0 fra due vettori |¥) e |®) come

(V] 2)|

el Tre = (64)

cosf =

Due vettori non nulli si dicono tra loro ortogonali se cos§ = 0, cioe se (V| ®) = 0.
Definizione 6.9 La distanza fra due vettori |U) e |®) &
d([¥), @) = |[¥ = D] = +\/(V — @[V — @). (6.5)
Teorema 6.10 La distanza ha le sequenti proprieta:
L[V = = ||& — V]
2. || —®|| >0 (=0 se e soltanto se |¥) = |D))
3. (U = @) = |of - ||¥ — 2
4. |0 = @[ <|[|[¥ = E[[ + |2 - @
Definizione 6.10 Si consideri una successione di vettori
[T1), [Pa), oony [Ty, ... (6.6)

in uno spazio prehilbertiano S. Si dice che la successione & convergente rispetto
alla distanza se esiste un vettore |¥) € S tale che

lim = ||¥, — ¥|| =0, (6.7)

cioe tale che per ogni € > 0 esista un intero n(e) tale che ||¥,, — ¥|| < € per ogni
n > nfe).

Si dice che la successione (6.6) ¢ una successione di Cauchy (o anche una
successione convergente secondo Cauchy) se, per ogni € > 0, esiste un intero n(e)
tale che ||U,, — ¥,,|| < € per ogni n,m > n(e).
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Commento 6.5 Ogni successione convergente ¢ una successione di Cauchy.
Tuttavia, in generale, I'inverso non si verifica. Se anche l'inverso e vero, allora
lo spazio si dice completo.

Definizione 6.11 Uno spazio vettoriale nel quale ogni successione di Cauchy
e convergente ¢ detto completo. Un spazio prehilbertiano completo rispetto alla
distanza (6.5) definita dal prodotto scalare & detto spazio di Hilbert.

Definizione 6.12 Un insieme di vettori,

(01, [Ts), ..., [W,), ..} (6.8)

appartenenti ad uno spazio vettoriale S sul corpo dei numeri complessi C, &
detto linearmente dipendente se esiste in C un insieme di scalari

{ag, ag, ..., an, ...}, (6.9)
non tutti nulli, tali che

>_51%5) =10). (6.10)

L’insieme (6.8) ¢ detto linearmente indipendente se I'unica soluzione dell’eq.
(6.10) & la soluzione banale

ap=as=...=a,=...=0. (6.11)

Teorema 6.11 Un insieme di vettori {|U;) } di uno spazio prehilbertiano, tutti
non nulli e a due a due ortogonali, € un insieme linearmente indipendente.

Dimostrazione: per tale insieme ’eq. (6.10) implica che

D (Wil Uy) = g |[Wrl] = (Tx] 0) =0,
i

cioe, siccome ||Ug|| > 0 (vedi definizioni 6.6 e 6.8), si ha ay = 0 per ogni
k, che & l'eq. (6.11).

Definizione 6.13 Si dice che uno spazio vettoriale ¢ n-dimensionale se esistono
in esso n vettori linearmente indipendenti ma non n + 1.

Definizione 6.14 Una base di uno spazio vettoriale ¢ un insieme {|¥;)} di
vettori linearmente indipendenti tali che per ogni |[¥) in S esiste un insieme di

scalari {o; } per cui
D oalvy) =)
J

Teorema 6.12 Uno spazio vettoriale ¢ n-dimensionale se e solo se ammette
una base di n vettori.
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Commento 6.6 In uno spazio vettoriale di dimensione finita n, ogni insieme
di n vettori linearmente indipendenti € una base. In uno spazio di dimensione
infinita non e vero, in generale, che ogni insieme infinito di vettori linearmente
indipendenti & una base. La ragione risiede nel fatto che se si sottrae un numero
finito di vettori ad una base infinita, si ottiene ancora un insieme infinito di
vettori linearmente indipendenti, che perd non costituisce pitu un insieme di
base.

Definizione 6.15 Si dice che una base {|k)} in un spazio prehilbertiano &
ortonormale se

(Jlk) = k- (6.12)

Teorema 6.13 (Ortonormalizzazione di Gram-Schmidt) Da una qua-
lunque base in uno spazio prehilbertiano S & sempre possibile costruire una base
ortonormale.

Dimostrazione: sia {|uy ), |uz),|us),...} una base in S. Si costruisca in
modo sequenziale il seguente insieme di vettori

1) = cifur)
12) = ca(luz) —[1)(1|uz))
13) = cs(lus) —[1)(1|ug) — [2)(2|us))

dove i coefficienti c; sono fattori di normalizzazione. E facile verificare
che i vettori dell’insieme {|k),k = 1,2,...} sono a due a due ortogonali.
L’insieme {|k)} costituisce, percio, una base ortonormale.

Definizione 6.16 Si dice che uno spazio di Hilbert & separabile se esiste in esso
una base ortonormale, finita o infinita numerabile.

Teorema 6.14 Ogni spazio prehilbertiano di dimensione finita € uno spazio di
Hilbert separabile.

Dimostrazione: il teorema 6.12 garantisce 'esistenza di una base e, per
il teorema 6.13, questa puo essere ortonormalizzata.

Commento 6.7 Il teorema 6.14 non ¢ valido, in generale, per spazi di Hilbert
di dimensione infinita.

Teorema 6.15 Ogni vettore |U) appartenente ad uno spazio di Hilbert sepa-
rabile H puo sempre essere scritto come combinazione lineare

(W)= Ik)k|P), (6.13)
k

dove {|k)} & una base ortonormale di H.
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Dimostrazione: dato che {|k)} & una base, ogni vettore |¥) puod essere

scritto nella forma
@) = ak k) (6.14)
k

da cui

GIO) =D ar(jlk) = ardp = ay, (6.15)
k

k

dove si e usata la proprieta di ortonormalita della base. Inserendo l'eq.
(6.15), nell’eq. (6.14), si ottiene l'eq. (6.13).

Esempio 6.1 (Spazio [2) Siano C il corpo dei numeri complessi e [? I'insieme

delle successioni infinite (o, ag, ..., Qy,...) di numeri complessi tali che
> k) < 0. (6.16)
k=1
Le operazioni di addizione in 12 e di moltiplicazione di un numero complesso o
per un elemento |a) = (a1, az, ..., qn,...) di [2, sono definite come segue:
la) +1b) = (oq+ Pr,a2+ Fa,...) (6.17a)
ala) = (aor,as,...) . (6.17b)

Rispetto all’addizione [? ¢ un gruppoide dato che
o + Bil* < ol + 18kl -

12 &, ovviamente, un semigruppo. Esso & anche un gruppo con [0) = (0,0,...)
come elemento neutro e con —|a) = (—ag,—ao,...,—qy,,...) come elemento
inverso di |a) = (a1, a2, ...,ap,...). Percio [? & un gruppo additivo Abeliano.
Si pud facilmente verificare che 1'operazione definita nell’eq. (6.17b) soddisfa
le condizioni 1-4 della definizione 6.4 e, pertanto, {2 & uno spazio vettoriale sul
corpo dei numeri complessi. Con la definizione di prodotto scalare

(alb) =D ai B, (6.18)
k

che soddisfa le condizioni 1-3 della definizione 6.6, I? costituisce uno spazio
prehilbertiano. E possibile dimostrare che [? & anche completo e separabile.
Una base ortonormale di [2 &

o) = (1,0,0,0,...,0,...)
lp2) = (0,1,0,0,...,0,...)
= (0,0,1,0,...,0,...)

|#3)
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Esempio 6.2 (Spazio L?) Siano C il corpo dei numeri complessi e L?(a,b)
I'insieme delle funzioni complesse f(z) della variabile reale x definite sull’inter-
vallo (a,b) tali che

b
/ de |f(z))* < 0. (6.19)
Si definiscano le regole di composizione come segue:

(f+9)(x) = flx)+g(z) (6.20a)
(af)(z) af(z) (6.20D)

b
(flg) / dz f*(2)g(z) . (6.20¢)

E facile verificare che L?(a,b) costituisce uno spazio prehilbertiano. Si puo
anche dimostrare che esso & completo e separabile. I seguenti insiemi di funzioni
rappresentano alcune possibili basi:

1.

{eimm/\/%; m=0,+1,42,+3, .. } in L2(0,2n) ;

{«/(2l+ 1)/2 P(x); | = 0,1,2,3,...} inL2(~1,1),

dove P;(z) & I'l-esimo polinomio di Legendre;

{7 La@)in=0,1,2,...} inL%(0,00),

dove L, (x) & 'n-esimo polinomio di Laguerre;

—z2
{eiHn(x); n=0,1,2,.. } in L?(—o0, 00),

V2rnl/T

dove H,,(z) € I'n-esimo polinomio di Hermite.

Commento 6.8 La rappresentazione di una funzione f(x) di L?(a,b) in serie
di funzioni del tipo 1 dell’esempio precedente, costituisce la serie di Fourier
di f(x); le funzioni di base date ai punti 2—4 sono presenti nella soluzione di
svariati problemi di meccanica quantistica.
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6.2 Operatori lineari

Definizione 6.17 Sia S uno spazio vettoriale sul corpo dei numeri complessi
C. Un operatore lineare A definito su S € un applicazione

A:S— S (6.21)
tale che, per ogni «, 5 € C e per oguni |a), |b) € S,
Alala) + B)b)) = a Ala) + B Alb) . (6.22)

Teorema 6.16 L’insieme degli operatori lineari definiti su uno spazio vettoriale
sul corpo dei complessi C, con le regole di composizione

(A+B)|¥) = A|V)+B|Y) (6.23a)
(@A) |T) = «a(4]|T)), (6.23Db)
e uno spazio vettoriale su C.

Teorema 6.17 L’insieme degli operatori lineari definiti su uno spazio vettoria-
le, con la somma definita nell’eq. (6.23a) ed il prodotto di due operatori definito
come prodotto di due applicazioni (eq. (6.1)), é un anello associativo.

Dimostrazione: I’insieme costituisce un gruppo additivo, ed il prodotto &
associativo e distributivo rispetto alla somma.

Teorema 6.18 Nell’insieme degli operatori lineari definiti su uno spazio vetto-
riale S esiste l’elemento neutro rispetto al prodotto.

Dimostrazione: L’operatore identita definito da
INW)=|T) V|T)eSs (6.24)

ha la proprieta
(A ) = A(I|¥)) = A|¥),
cioe,

Al =A

)

e, per il punto 1 del teorema 6.4,

Al =TA=A. (6.25)

Commento 6.9 Si noti che, per 'eq. (6.13), l'operatore identita definito su
uno spazio di Hilbert separabile H puo essere scritto come

I=> |k)kl,
k

dove {|k)} & una base ortonormale di H.
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Commento 6.10 L’insieme degli operatori lineari definiti su uno spazio vet-
toriale costituirebbe un gruppo se il punto 2 del teorema 6.4 fosse soddisfat-
to. Al contrario, non tutti gli operatori lineari ammettono inverso. Quelli che
ammettono inverso sono detti regolari mentre quelli senza inverso sono detti
singolari.

Teorema 6.19 Un operatore lineare A, definito su uno spazio vettoriale S, é
regolare se e solo se, per ogni |W) € S, esiste uno ed un solo vettore |®) tale
che A|®) = |T).

Teorema 6.20 L’equazione A|¥) = |0) ammette soluzioni |¥) #|0) se e solo
se A ¢é singolare.

Dimostrazione: si noti innanzitutto che, per ogni operatore lineare A,

Al0) = A(|V) - [¥)) = A[¥) — A|¥) =0). (6.26)
Si supponga ora che A1 esista e si consideri 'equazione A |¥) = |0). Si
ha
ATHAD)) = (ATTA) W) =T[¥) =[T)
= A7'0)=10),
cloe |¥) = |0). Viceversa, se esistesse un vettore |U) # |0) tale che

A|¥) =0), questa equazione, oltre quella banale |¥) =|0) (eq. (6.26)),
avrebbe anche un’altra soluzione e, per il teorema 6.19, A sarebbe neces-
sariamente singolare.

Teorema 6.21 Se A e B sono due operatori lineari regolari, AB & un operatore
lineare regolare e il suo inverso ¢ B~1A™1,

Dimostrazione: dal teorema 6.17 si ha
(AB)(BT'A™Y) = A(BB ) A ' = ATA" = AA =1,

cioe

(AB)' =B'a!, (6.27)

Definizione 6.18 Un operatore lineare A definito su uno spazio vettoriale S &
limitato se esiste un numero positivo b tale che, per ogni |¥) € S,

AT < b-[[¥]] . (6.28)
Il minimo valore di b per il quale I’'eq. (6.28) & soddisfatta & la norma di A.

Teorema 6.22 Il prodotto di un numero per un operatore limitato, come pure
somme e prodotti di operatori limitati, sono operatori limitati.

Teorema 6.23 Qualsiasi operatore definito su uno spazio vettoriale di dimen-
sione finita € limitato.
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Esempio 6.3 (Operatori non limitati) I seguenti sono esempi di operatori
non limitati.

1. L’operatore A su [? definito da
Alar, a0, a3,...,Qn,...) = (a1, 209,303, ..., N0y, . . .)

¢ non limitato perché esistono in I2 vettori |a) per i quali ||Ala)|| non &
definito. Per esempio,

11 1
All,=,z,...,—,... ) =(,1,1,...,1,...
(72737 ’ ) (7a7 » )

n
non appartiene a [? perché la condizione (6.16) non & soddisfatta.
2. L’operatore Q su L?(—o0, c0) definito da
QY (z) = z¥(x)
non ¢ limitato perché, anche se, ad esempio,

1
V1422

€ L*(—o00,00),

si ha, tuttavia,

e ()] /md L
X X = Xr— =
oo 1422

3. L’operatore P su L?(—o0,00) definito da

PY(z) = —z%lll(a:) ,

non e limitato. Per dimostrarlo, si scelga

() = exp(—a®a?),
nel qual caso

P¥(z) = 2ia’x V().

E facile verificare che
[[PY(z)]| = ||V,

per cui la condizione (6.28) non pud essere soddsfatta perché o puo essere
scelto grande a piacere.

Teorema 6.24 Sia S uno spazio prehilbertiano di dimensione finita n. L’in-
sieme degli operatori lineari su S € isomorfo all’insieme delle matrici quadrate
di ordine n.
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Dimostrazione: per il teorema 6.12, S deve avere una base ortonormale
{|k)} e, per il teorema 6.15, si ha

AV) = ZIJ’MJ’ |AW) = > [5) (I Ak) (k | ¥)

jk

Z 17) Z Ajp V. (6.29)
j k

[©)

Percio risulta che, ordinando gli n? numeri complessi Aji in una matrice
quadrata n X n e gli n numeri complessi ¥y, in una matrice n X 1 (vettore
colonna), le componenti nella base {|k)} del vettore A|¥) si ottengono
effettuando 'ordinario prodotto riga per colonna tra matrici.

Commento 6.11 Per preservare la regola del prodotto riga per colonna, € ne-
cessario sistemare in un vettore riga le componenti del vettore che appare come
primo argomento nella definizione di prodotto scalare, e scrivere

(U] =D (U)K =D Wilk]. (6.30)
k

k
Si dice allora che il vettore colonna con elementi
U= (k|T), (6.31a)

il vettore riga con elementi

U= (0| k), (6.31b)

e la matrice quadrata con elementi
Aji = (j|Ak) (6.31c)
rappresentano, rispettivamente, |¥), (U], e A nella base {|k)}.

Commento 6.12 1l fatto che S sia uno spazio di dimensione finita garantisce
che ogni operatore lineare A su S sia limitato (vedi teorema 6.23), cioe che
[|Alk)|| sia un numero finito. Se S fosse uno spazio di dimensione infinita, A
potrebbe essere un operatore non limitato e ||A|k)|| potrebbe essere una quantita
infinita, cioé si avrebbe A|k) ¢ S. Continueremo nel seguito a pensare alla
rappresentazione numerica di A in uno spazio di dimensione infinita in termini
di matrici quadrate, tenendo sempre in considerazione, comunque, il presente
commento.

Teorema 6.25 Sia A un operatore lineare (o, equivalentemente (teorema 6.24)
una matrice nxXn) definito su uno spazio vettoriale n-dimensionale S sul corpo C
dei numeri complessi. A ¢ regolare se e soltanto se una delle sequenti condizioni
e soddisfatta:

1. A|¥) =0 implica |¥) = |0);
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2. se{lk)} é una base in S, allora {Alk)} é un insieme linearmente indipen-
dente;

8. esiste un operatore lineare B tale che BA = I;

4. det A # 0.

Commento 6.13 In uno spazio di dimensione infinita le condizioni 1-3 del
teorema 6.25 sono necessarie ma non sufficienti. Per esempio, siano A e B due
operatori lineari su /2 definiti come segue:

A(al,ag,ag, .. ) = (07041,042,043, .. )

B(al,ag,ag,...) = (042,043,...).

Nonostante le condizioni 1-3 del teorema 6.25 siano chiaramente soddisfatte
(per verificare la proprieta 2 si puo usare la base ortonormale dell’esempio 6.1),
A non ha inverso. Infatti, se si sceglie |¥) = (¥, Uy, ¥3,...) con ¥y # 0,
lequazione A |®) = |¥) non ha soluzioni perché la prima componente di A |®)
¢ zero. Quindi, per il teorema 6.19, A & singolare.

Definizione 6.19 L’operatore aggiunto di un operatore lineare A € 'operatore
AT tale che, per ogni |[¥) e |®),

(B| ATT) = (AD| D).

Teorema 6.26 Si puo dimostrare che A’ ¢ unico, lineare e, se A ¢ limitato,
anche A lo &. Inoltre,

1. (ah’ =
2. (@A)l = a* Al
3. (AB)T = BT AT

4o (A7) = (a7

Dimostrazione:

L (@] (A1) ) = (AT | W) = (¥ | AT@)* = (AU| B)" = (@] AV)

2.
(@] (ad)"T) = ((aA)®|T) =a*(AD|U) = a* (D |ATW)
= (®|a*ATD)
3.
(@ (AB)'T) = ((AB)2|¥) = (A(B®)|V) = (Be |4V

(®|BTATW)
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4 (V) = (AA-1B|T) = (A1 [AtD) = <<I>‘(A*1)TAT\IJ>, ciod
(A=) At =Te (A=) = (ah) ™"

Teorema 6.27 La matrice che rappresenta AT & la complessa coniugata della
trasposta della matrice che rappresenta A.

Dimostrazione:
Al = (G]ATR) = (Aj| k) = (k|Aj)" = A
Definizione 6.20 Un operatore lineare e detto isometrico se lascia invariata la
norma di qualsiasi vettore, cioe se
U @] =[] . (6.32)
Un operatore lineare U e detto unitario se € isometrico e regolare.

Teorema 6.28 Ogni operatore isometrico € limitato e la sua norma vale 1.

Dimostrazione:
U )] =¥ =1]]¥|| < oo.

Teorema 6.29 Ogni operatore isometrico definito su uno spazio vettoriale di
dimensione finita & unitario.

Dimostrazione: dall’eq. (6.32) sinota che, per il teorema 6.10, se U |¥) =
|0), allora |¥) = |0) e, per il teorema 6.25, U & un operatore lineare
regolare.

Commento 6.14 1l teorema 6.29 non e valido, in generale, se U & definito su
uno spazio vettoriale di dimensione infinita. Per esempio, 'operatore introdotto
nel commento 6.13 € isometrico dato che

1(0, o1, a2, a3, .. )|

= ||(Oél,012,063,...)|| )

I|A (a1, a2, as,...)||

ma, come abbiamo visto, esso non & regolare.

Teorema 6.30 Il prodotto AB di due operatori unitari, A e B, & un operatore
unitario.

Dimostrazione: AB ¢ isometrico in quanto
[(AB) [0)] = [|A (B )| = 1B [@)]| = @]
e, per il teorema 6.21, € anche regolare.
Teorema 6.31 Un operatore U é unitario se e solo se

Uut=u'U=1. (6.33)
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Dimostrazione: se U ¢ isometrico, allora

U [0)|]* = (Ue|U) = (|UTTUD)
= ||¥|? = (| w),
e quindi
Ulu=r. (6.34)

Se U ¢ anche regolare, moltiplicando a destra per U~! ambo i membri
dell’eq. (6.34), si ha
ut=u-t,

cioe
UUt=0U"'=1.
Viceversa, se vale la proprieta (6.33), si ha
|U[)||* = (U¥|UT) = (| UTTT) = (¥|¥) = ||¥|]*
cioé U & isometrico e ammette inverso (che & UT).
Teorema 6.32 Se U é un operatore lineare unitario, allora per ogni |¥) e |®),
(US| UW) = (| ). (6.35)
Dimostrazione:

(UD|UT) = (®|UTUT) = (®|IT) = (®| V).

Teorema 6.33 Se U ¢ un operatore lineare unitario e {|j)} é una base orto-
normale, allora anche {U|j)} é un base ortonormale.
Dimostrazione: per il teorema 6.32 si ha

(UjlUEk) = (jl k) = dji,

ciot i vettori dell’insieme {U|j)} sono ortonormalizzati. Inoltre, per ogni
|¥) si ha

Ut |\Ij> = ZCJ|J> )
J
e pertanto
UUH @) = W) = ¢Ulj).
J
I vettori dell'insieme {U|j)} costituiscono, quindi, una base ortonormale.

Teorema 6.34 Se {|j)} e {U|j)} sono due basi ortonormali e U é un operatore
limitato, allora U é unitario.
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Commento 6.15 Il teorema 6.34 ¢ l'inverso del teorema 6.33. Questi due
teoremi stabiliscono che ogni operatore unitario determina una trasformazione
da una base ortonormale ad un’altra e, viceversa, & sempre possibile trovare un
operatore unitario che effettua la trasformazione tra due basi ortonormali.

Teorema 6.35 Siano ~
{lo;)} e {lo:)} (6.36)
due basi ortonormali, e sia

Ujk = <¢J |<5k> (6.37)

la j-esima componente del vettore |g5k> rispetto alla base {|¢;)}. Se |U) é un
vettore e A un operatore lineare specificati nella rappresentazione della base
{l#;j)}. allora i corrispondenti vettore ed operatore nella rappresentazione della
base {|$;)} sono, rispettivamente,

|T)=UT|¥) (6.38)

A=UTAU . (6.39)

Dimostrazione: siricordi, innanzitutto, che gli insiemi 6.36 rappresentano
due basi ortonormali se (vedi equazioni (6.12) e (6.13))

(@] o) = (D3] Dr) = G (6.40)

D l6i)(o51 =D |os) (5] = 1. (6.41)

Allora si ha

|¥) Z|<5j><<f5j|‘1’>52|<5j>‘i’j

S 1650005 | ox) (ol ®) = 3 |65 YU W

ik ik

D16 DUl w =316 (Ut W),
k

J

J

cioe B
U= (Ut|y))

j b
che & l’eq. (6.38); inoltre,

A= 376005 Adk) (k] =D (65 ) Aju{ i
jk jk

Z |¢EJ><¢§J| Gq)(Dq| Adyp) (Dp |¢3k><§£k|

Jkap
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Z |(5J >Uq*qupUpk<<5k| = Z |¢_5J> <Z U;‘LqupUpk> <¢_5k‘
ap

Jkap jk

>_195) (UTAU) (o

jk

cioe -
Ajr = (UTAU)jk
che ¢ l'eq. (6.39).

Teorema 6.36 L’operatore U i cui elementi sono definiti nell’eq. (6.37) del
teorema 6.35 ¢ unitario.

Dimostrazione: si puo facilmente verificare che I’eq. (6.33) del teorema
6.31 e soddisfatta:
2 UsaUge =2 UsaUi
q q

(),
D (31 a) (98] 6a)"

q

D (851 60)(ba| Sr) = (&3] dk) = Gji.  (6.42)

q

Analogamente, si puo dimostrare che

(U'0) ;= jk - (6.43)

Commento 6.16 Non sarebbe stato necessario dimostrare il teorema 6.36 per
uno spazio di dimensione finita: in questo caso, I'operatore U sarebbe limitato
e (teorema 6.23) sarebbe stato possibile applicare il teorema 6.34.

Teorema 6.37 Un operatore unitario U definito su uno spazio di dimensio-
ne finita é rappresentato da una matrice in cui coppie di righe (o colonne)
contengono le componenti di coppie di vettori normalizzati e tra loro ortogonali.

Dimostrazione: per il teorema 6.31, 'operatore U ¢ unitario se e solo se

U'U = UU' = I. Tale proprieta, espressa in termini degli elementi di
matrice di U, si scrive

UUT Z UJkUkz Z UinUpy, = (1)1 = 651,

cioe
> UUp, =51 (6.44)
k
Cio dimostra che coppie di righe di U contengono le componenti di coppie
di vettori ortonormali. In modo analogo,

(u'tv), ZUijkl ZU,WUM 8t (6.45)
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che dimostra che anche coppie di colonne di U contengono le componenti
di coppie di vettori ortonormali.

Definizione 6.21 Un operatore lineare A &€ Hermitiano se
At =A. (6.46)

Commento 6.17 L’equazione (6.46) implica non soltanto che per ogni |¥) e
|®) si abbia (definizione 6.19)

(B AV) = (AD| D), (6.47)

ma anche che A e AT abbiano lo stesso dominio. Infatti, se A ¢ limitato, anche
AT & limitato (teorema 6.26), e quindi A e AT hanno lo stesso dominio, che
¢ Pintero spazio (definizione 6.18). Percio, per dimostrare che un operatore
lineare limitato sia Hermitiano, ¢ sufficiente verificare che 1’equazione (6.47) sia
soddisfatta (o, alternativamente, verificare che le ipotesi del successivo teorema
6.38 siano soddisfatte). Se, invece, A & un operatore non limitato, affinché
'eq. (6.46) sia soddisfatta, & necessario verificare anche che i domini di A e Af
coincidano.

Commento 6.18 Si noti che se A ¢ un operatore Hermitiano, per 'eq. (6.47),
¢ possibile scrivere
(D] AT) = (AD| V) = (D] A|T)

in cui e implicito il fatto che, nell’ultima espressione, I'operatore A agisce indif-
ferentemente sul vettore di destra o di sinistra. Tale notazione & spesso usata e
verra adoperata secondo convenienza.

Esempio 6.4 (Hermiticita di operatori non limitati) Gli operatori@ e P
definiti nell’esempio 6.3 sono Hermitiani su L?(—00.00):

1.
<<I>|Q\I/>E/_Oo dx@*xlllz/_oo dr (z®)* ¥ = (QU|¥).

Inoltre, se |¥) appartiene al dominio di QT, si ha

o0 o0

(QP|T) = / dr (z®)" ¥ = / dx®* U
(®|QW),

cioe, |¥) appartiene anche al dominio di @, e percio Q = Q.

(v]Q'w)

(®[PW)

/ dx &% (—il') = —i@*qf|i°oo+/ da (—i®')* ¥

(Po|v),
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dove l'apice indica l'operazione di derivata rispetto a x, ed & stata effet-
tuata un’integrazione per parti in cui la parte integrata e nulla poiché le
funzioni in L?(—o00,00) sono nulle all’infinito. Inoltre, se |¥) appartiene
al dominio di PT, si ha (integrando ancora per parti)

(@|Phy) (PD|T) = /Oo da (—id')" ¥ = /oo dx ®* (—i¥’)

= (®|PV),

cioe, |¥) appartiene anche al dominio di P, e percio P = PT.

Commento 6.19 In realta, non ¢ necessario che ¥(+o00) = 0 per avere ¥(z) €
L?(—00,00). Esistono, infatti, funzioni a quadrato sommabile che, per = ten-
dente all’infinito, oscillano con ampiezza decrescente ma mai nulla. Per i nostri
scopi, non considereremo questi casi patologici che non hanno alcun possibile
riscontro fisico.

Commento 6.20 Si noti 'importanza di specificare sempre lo spazio sul quale
un operatore ¢ definito. Per esempio, 'operatore P = —id/dx ¢ Hermitiano su
L?(—00, 00), ma non & Hermitiano se definito su L?(0, c0), a meno che non ci si
limiti al sottospazio di L?(0,0) delle funzioni nulle in x = 0.

Teorema 6.38 Un operatore lineare A il cui dominio coincide con quello di
At ¢ Hermitiano se e solo se (U|AV) ¢ reale per ogni |¥).

Dimostrazione: Se A = Af, allora

(U|AT) = (AT0| ) = (AT|T) = (P|AT)*.
Viceversa, se (V|AW¥) ¢ reale, allora

(W[AD) = (W] AV)* = (AV|D) = (U] ATD)
cioe A = AT.

Teorema 6.39 Il prodotto AB di due operatori Hermitiani A e B ¢ Hermitiano
se e solo se A e B commutano.

Dimostrazione: se A = Af e B = B, si ha, per il teorema 6.26
(AB)' = BTAT = BA,
che ¢ uguale a AB se e solo se AB— BA=[A,B]=0.

Teorema 6.40 Un operatore Hermitiano A definito su uno spazio di dimen-
stone finita € rappresentato da una matrice i cui elementi diagonali sono reali,
e quelli in posizione simmetrica rispetto alla diagonale principale sono tra loro
complessi coniugati.
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Dimostrazione: dall’eq. (6.46) e dal teorema 6.27,
Alj = Ajp = A
e, per j =k,
Ajj = A5
Definizione 6.22 Un operatore lineare e detto anti-Hermitiano se
At =—A. (6.48)

Teorema 6.41 Un operatore lineare A é anti-Hermitiano se e solo se (iA) ¢é
Hermitiano.

Dimostrazione: se (i4) & Hermitiano, allora (14) = (i4)! = —i AT, cioe
AT = —A. Viceversa, se A ¢ anti-Hermitiano, (i4)! = —iAT = A, cioe
(iA) & Hermitiano.

Teorema 6.42 Un operatore lineare anti-Hermitiano definito su uno spazio di
dimensione finita € rappresentato da una matrice i cui elementi diagonali sono
numeri immaginari puri e gli elementi in posizione simmetrica rispetto alla
diagonale principale sono l'uno l'opposto del complesso coniugato dell’altro.

Dimostrazione: segue direttamente dai teoremi 6.40 e 6.41.

Teorema 6.43 Ogni operatore lineare puo essere scritto come somma di un
operatore Hermitiano e di un operatore anti-Hermitiano.

Dimostrazione:

A+ AT A Al

A
5 3

=A+ A4

dove si puo notare che A; € Hermitiano e che A, & anti-Hermitiano:

AT+ A
=

AT A
2

Al A e Al = —A4,.

Definizione 6.23 Un operatore lineare ¢ detto normale se commuta con il suo
aggiunto, cioe se AAT = ATA.

Teorema 6.44 Gli operatori unitari, quelli Hermitiani e quelli anti- Hermitiani
sono operatori normali.

Dimostrazione: segue direttamente dalle equazioni (6.33), (6.46) e (6.48).
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6.3 Equazione agli autovalori

Definizione 6.24 Sia A un operatore lineare definito su uno spazio vettoriale
sul corpo dei numeri complessi C. L’equazione

A|¥) =alP) con |T)#|0) (6.49)

e detta equazione agli autovalori per A. a € C & detto autovalore di A, e |¥) &
un autovettore appartenente all’autovalore a.

Teorema 6.45 Autovettori appartenenti ad autovalori distinti sono linearmente
indipendenti tra loro.

Dimostrazione: si supponga che
AlP1)=a1|¥1) e A|U2)=as|Ts)
dove a; # ag. Se fosse |¥1) = A |Uy) allora
Al¥s) = AN|T1) = ag |[P2) = a2 [Ty ),
cioe
AlWy) = az V),

ma cio implica che a; = a9, contraddicendo cosi 'ipotesi.

Definizione 6.25 Siano A un operatore lineare e T' un operatore lineare rego-

lare. La trasformazione
A— A =T71AT (6.50a)

e detta trasformazione di similitudine. Se T & unitario, la trasformazione
A— A =TVAT (6.50b)
e detta trasformazione unitaria.

Teorema 6.46 Gli operatori A e T~ 'AT, con T regolare, hanno gli stessi
autovalori.

Dimostrazione: se
AlV) = al¥),
allora
T A|T) = aT7H|T),
da cui
(17 AT) (T710)) = a (T 1)) .

Siccome T~1W) # |0) (teorema 6.20), a ¢ un autovalore di T 1AT.

Viceversa, se
(T~'AT) |¥) = a|T), (6.51)
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allora
TT 'AT|V) = aT|¥),
cioe
A(T9)) = a(T|V)) , (6.52)

da cui si vede che a ¢ un autovalore di A.

Commento 6.21 Val la pena sottolineare che se |¥) & un autovettore di 7~ AT,
allora il corrispondente autovettore di A appartenente allo stesso autovalore cui
appartiene |¥) & T|¥), come si puo vedere dall’eq. (6.52).

Teorema 6.47 Una qualunque delle sequenti é condizione mecessaria e suffi-
ciente affinché a sia autovalore di un operatore lineare A definito su uno spazio
di dimensione finita:

1. (A —al) é singolare;

2.
det(A—al)=0. (6.53)

Dimostrazione: a ¢ autovalore di A se (definizione 6.24)
(A—al)[#) = [0) con W) # o), (6.54)
per cui il teorema e una diretta conseguenza del teorema 6.25.

Commento 6.22 La condizione 2 del teorema 6.47 fornisce una procedura,
in verita non molto pratica (ma vedi commento 6.25 di seguito), per calcolare
gli autovalori e gli autovettori di una matrice A: bisogna dapprima risolvere
lequazione algebrica det(A — al) = 0 nell’incognita a, poi, sostituendo uno alla
volta gli autovalori cosi trovati, si risolve ’eq. (6.54), ottenendo i corrispondenti
autovettori.

Definizione 6.26 Si dice che un autovalore a di un operatore lineare A ha
ordine di degenerazione m (o & m volte degenere) se esistono m autovettori di A
linearmente indipendenti appartenenti all’autovalore a. Se m = 1 'autovalore e
detto semplice (o non degenere).

Commento 6.23 Affinché un autovalore sia degenere & necessario che gli au-
tovettori ad esso appartenenti siano linearmente indipendenti. Infatti, si noti
che da ogni autovettore |¥) ¢ possibile costruire un numero infinito di autovet-
tori semplicemente moltiplicando |¥) per un qualsiasi numero complesso; tali
autovettori sono tuttavia considerati indistinguibili. In genere, si fa la scelta di
normalizzarli secondo le successive eq. (6.60) e (6.67).

Teorema 6.48 L’insieme S, = {|aj),7 = 1,2,...,m}, formato dagli m auto-
vettori linearmente indipendenti appartenenti al medesimo autovalore a, ¢ un
sottospazio vettoriale (ed & detto sottospazio vettoriale appartenente all’autova-
lore a).
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Dimostrazione:
AZ cjlaj) = Z c;Alaj) = Z cjalaj) = aZcﬂaj) ,
J J J J

cioe qualsiasi combinazione lineare dei vettori |aj) & autovettore di A e
appartiene, pertanto, a S,. Per il teorema 6.7, S, & un sottospazio, il
sottospazio vettoriale appartenente ad a.

Teorema 6.49 Una radice di molteplicita m dell’equazione algebrica 6.53 é un
autovalore della matrice A che possiede m autovettori ortogonali se e solo se A
¢ normale (definizione 6.23).

Teorema 6.50 L’insieme degli autovettori di un operatore normale A definito
su uno spazio vettoriale n-dimensionale é una base (vedi definizione 6.14).

Dimostrazione: ’equazione algebrica (6.53), le cui soluzionii sono gli au-
tovalori di A, ha, nel corpo dei numeri complessi, esattamente n radici. Gli
autovettori corrispondenti a radici differenti sono linearmente indipenden-
ti (teorema 6.45), e ogni radice di molteplicita m ammette m autovettori
ortogonali (teorema 6.49). Percio A € un insieme di n vettori linearmente
indipendenti e, per il teorema 6.12, questo insieme & una base per lo spazio
vettoriale su cui 'operatore A & definito.

Teorema 6.51 Se A ¢ una matrice normale e T~*AT ¢ diagonale, allora gli
elementi diagonali di T~YAT e le colonne della matrice T sono, rispettivamente,
gli autovalori e gli autovettori della matrice A. Se, inoltre, T e una matrice
unitaria, gli autovettori sono ortonormali.

Dimostrazione: il teorema 6.46 garantisce che che T~*AT e A abbiano
gli stessi autovalori. Dato che T~'AT ¢ diagonale, essa & normale e 1’eq.
(6.53) (scritta per T~'AT) ha come soluzioni gli elementi diagonali di
T—1AT. Gli autovettori normalizzati a 1 di qualsiasi matrice normale
diagonale di ordine n sono i seguenti n vettori |¥)

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
, T, T, T, ’ . (6.55)
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

Dalle equazioni (6.51) e (6.52) ne consegue che gli autovettori di A sono
gli n vettori T'|¥) (ottenuti applicando la matrice T' a ogni vettore del-
I'insieme (6.55)), i quali coincidono, come si puo facilmente verificare, con
le colonne di T'. Le n colonne di T rappresentano effettivamente n au-
tovettori linearmente indipendenti in quanto, in caso contrario, una delle
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colonne potrebbe essere scritta come una combinazione lineare delle altre,
implicando, percio, che detT = 0, in contraddizione con l'ipotesi che T
sia regolare (vedi teorema 6.25). Inoltre, se T' & unitario, l'eq. (6.45) &

soddisfatta, cioe
Z Ty Tl = 651,
k

per cui le colonne di T (cioe gli autovettori di A) sono un insieme di n
vettori ortonormali.

Commento 6.24 Affinché le ipotesi del teorema 6.51 siano soddisfatte, & ne-
cessario che le matrice A sia normale, altrimenti la matrice T non esisterebbe.
Infatti, se T esistesse, le sue n colonne sarebbero n autovettori ortogonali di A,
in contraddizione col teorema 6.49.

Commento 6.25 1l teorema 6.51 fornisce un metodo per calcolare gli autovet-
tori e gli autovalori di una matrice normale A: & necessario trovare una ma-
trice unitaria 7" tale che TTAT sia diagonale. Un algoritmo che sfrutta questa
proprieta, usato comunemente nel calcolo numerico, ¢ il metodo di Jacobi.

Teorema 6.52 Gli autovalori di un operatore Hermitiano sono reali.
Dimostrazione: dall’equazione A|¥) = a|¥), con AT = A e |¥) # 0, si ha

(U] AD)

(V]a¥) = a(¥|¥)
(AT W) = (AV|W) = (V] ¥) = a* (V]V),

e, siccome |¥) # 0, cioe (¥|T) # 0, ne segue che a = a*.

Teorema 6.53 Gli autovettori di un operatore isometrico sono numeri com-
plessi di modulo unitario, cioé numeri della forma e*® (« reale).

Dimostrazione: da U|¥) = u|¥), con UTU =TI e |¥) # 0, si ha
(U|T) = (T |UTUT) = UV |[UT) = u*u(T|T),

cioe

u'u=1. (6.56)

Teorema 6.54 Autovettori di operatori Hermitiani o isometrici appartenenti
ad autovalori distinti sono tra loro ortogonali.

Dimostrazione: si considerino le equazioni
A|\I/1>:a1|\1'1> e A|\I'2>:a2|\112>

con aj # as.
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1. Se At = A si ha
(Vs AT) = (AT,| Uy)

da cui
a1 (Wa| ¥y) = az(Wa| ¥1)

e, siccome ay # ag, ne segue che (Wy| ¥y) = 0.
2. se ATA=1Tsiha
<\I/1| \I’2> = <\I/1|ATA\I’2> = <A\I/1| A\I/2> = CLTCL2<\I/1| \I’2> 5
da cui
(ajaz — 1) (V3| ¥1) =0 (6.57)

dove 4 4 4
ajag = et et = giloe—a) £ 1 (6.58)

se a1 # ag. Quindi, dalle equazioni (6.57) e (6.58), si ha (¥q| ¥q) = 0.

6.4 Osservabili

Definizione 6.27 Si dice che un operatore Hermitiano A, definito su uno spazio
di Hilbert H, & un osservabile se gli autovettori di A formano una base per i
vettori di H.

Teorema 6.55 Ogni operatore Hermitiano definito su uno spazio vettoriale di
dimensione finita € un osservabile.

Dimostrazione: ogni operatore Hermitiano ¢ un operatore normale (teo-
rema 6.44) e l'insieme degli autovettori di un operatore normale definito
su uno spazio vettoriale di dimensione finita & una base (teorema 6.50).

Commento 6.26 Operatori Hermitiani definiti su spazi di Hilbert di dimen-
sione infinita non sono necessariamente osservabili. Vedremo che, per una in-
terpretazione fisica coerente della teoria quantistica, ¢ necessario che operatori
che rappresentano quantita fisiche siano osservabili.

Teorema 6.56 Ogni osservabile A puo essere scritto come

A= Z [nTYan (nT| (6.59)

dove {a} é linsieme degli autovalori di A e {|nT)} & lUinsieme dei corrispondenti
autovettori (T ¢ un indice di degenerazione).

Dimostrazione: dato che A & un osservabile, 'insieme {|n7)} & una base
ortonormale (teorema 6.54), e pertanto (commento 6.9),

I=>|n7)(nT]

A=Al = AZ [nT)(nT| = Zan|nr><n7'| .

nTt
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Commento 6.27 La condizione affinché un operatore sia un osservabile & quin-
di che se {|n7)} ¢ l'insieme dei suoi autovettori e se

<n7—|nl7—/> = Opn/ 077/ y (660)

allora,

> inr)nr| =1. (6.61)

nTt

Le equazioni (6.60) e (6.61) sono dette condizioni di ortonormalita e di comple-
tezza.

Teorema 6.57 Gli autovettori appartenenti ad autovalori dello spettro conti-
nuo di un osservabile definito su uno spazio di Hilbert H, non appartengono ad

H.
Dimostrazione: sia
Qlg) = dlg) (6.62)

I'equazione agli autovalori per 'osservabile @ e si assuma che tutti gli
autovalori ¢ (che, senza perdere in generalita, supponiamo semplici) ap-
partengano allo spettro continuo, cioe che g assuma tutti i valori compresi
in un qualche intervallo. Dato che @ & un osservabile, ogni |¥) € H pud
scriversi

|®=/@mmm, (6.63)

da cui la condizione di completezza

‘/@mxd=1

La norma di un vettore non nullo |¥) € H pud pertanto scriversi

<wm=/@@m@m=/@mww, (6.64)

dove, siccome |¥) # |0) (cioe (¥|¥) # 0), la funzione integranda |{q|¥)|?
¢ una funzione non identicamente nulla. Di conseguenza, anche (g|¥) =
U(g) & una funzione non identicamente nulla e puo scriversi

alv) = [ dd tla')a' W)
o anche
¥(q) =/dQ' (adld)o(d). (6.65)

Nell’eq. (6.65) si ha (g|¢’) = 0 per ¢ # ¢ (teorema 6.54) e, dato che la
funzione ¥(q) & non identicamente nulla, la norma ||q|| = ++/(¢|q) del
vettore |¢) non puo essere finita. Cio prova che |¢) non appartiene ad H.
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Commento 6.28 La quantita {(g|¢’) = d(¢ — ¢’), sebbene nulla per ogni ¢ #
q', ¢ tale che lintegrale (6.65) ¢ non nullo. In matematica tale quantita &
detta funzione delta e non e una funzione ordinaria, ma piuttosto quella che
in matematica si chiama distribuzione. Per i nostri scopi, tuttavia, possiamo
considerare la funzione delta come una ordinaria funzione definita dalle seguenti
proprieta:

6(g—q)=0 perqg#dq (6.66a)

/dCJ’ P(q")d(q—4q') = ¥(q)- (6.66b)
Nel seguito chiameremo tale funzione delta di Dirac.

Commento 6.29 Se lo spettro di un osservabile ) ¢ continuo e semplice, le
condizioni di ortonormalita e completezza sono (confronta col commento 6.27)

(dld') = d(a —d") (6.67)

/ dglg)lgl = 1. (6.68)

L’osservabile @) puo allora essere scritto (teorema 6.56)

Q= /dq la)q (6.69)

Le condizioni di ortonormalita e completezza per operatori che hanno uno spet-
tro di autovalori che sia in parte discreto possono essere facilmente scritte com-
binando le equazioni (6.60), (6.61), (6.67) e (6.68). Le equazioni (6.59) e (6.69)
possono essere altrettanto facilmente generalizzate.

Teorema 6.58 Due osservabili, A e B, che hanno gli stessi autovettori, com-
mutano.

Dimostrazione: se

AlnT) = anp|nT) (6.70)
e
B|nt) = by |nT) (6.71)
allora, per ogni |¥) € H, dato che A e B sono osservabili, si ha (teorema
6.56)
AB|U) = A Z bp|nT)(nT|¥) = Z anbp|nT)(nT|T), (6.72)
e
BA|¥) =B Z an|n7)(nT|¥) = Z anbp|nT)(nT|T) . (6.73)

Confrontando le equazioni (6.72) e (6.73), si ha
AB|¥) = BA|¥) VYV |U),
e pertanto, AB = BA.
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Teorema 6.59 Se due osservabili A e B commutano, ¢ possibile costruire una
base ortonormale di autovettori comuni ad A e B.

Dimostrazione: siano {a,} 'insieme degli autovalori di A e {|nj)} l'in-
sieme dei corrispondenti autovettori (j ¢ un indice di degenerazione). Se
an € un autovalore semplice, allora, da

Aln) = ag|n),

ne consegue che
anB|n) = BA|n) = ABJn),

percio anche Bln) & autovettore di A appartenente all’autovalore a,,. B|n)
deve essere percid proporzionale ad |n), cioe

B|n) = by|n) .

Risulta, percio, che |n) & anche un autovettore di B e, se tutti gli autovalori
di A sono semplici, anche quelli di B lo sono in quanto A e B, per ipotesi,
sono osservabili. Nella rappresentazione della base {|n)} sia A che B sono
diagonali.

Se qualche autovalore di A e degenere, B non ¢, in generale, diagonale
nella rappresentazione in cui A & diagonale. In particolare si ha che gli
elementi di matrice di B che connettono sottospazi relativi ad autovalori
distinti di A sono nulli, perché da

(nj|ABlmk) = (nj|BA|mk)

segue che
an{nj|Blmk) = an (nj|B|mk)

e, se ap # am, allora (nj|Blmk) = 0. Invece, gli elementi di matrice
(nj|B|nk) sono, in generale, diversi da zero per j # k. Tuttavia, essendo
un operatore Hermitiano, B puo essere diagonalizzato da un’appropriata
matrice unitaria T' (teorema 6.51) che trasforma la base {|nj)} del sot-
tospazio definito dall’autovalore a,, di A, nella base {T'|nj)} rispetto alla
quale B ¢ diagonale. Naturalmente, A conserva la sua forma diagonale an-
che nella nuova base {T'|nj)}, poiché, per il teorema 6.48, i vettori dell’in-
sieme {T'|nj)} sono anch’essi autovettori di A appartenenti all’autovalore
.

Esempio 6.5 (Operatore paritd) L’operatore parita Il sullo spazio L?(—o0,00)
¢ definito da
Mf(2) = f(~2). (6.74)

IT & ovviamente limitato, ¢ Hermitiano dato che (vedi commento 6.17)

= [ " f () f(—a) = / T dnfr (o) f@) = @) (6.75)
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ed € unitario perché & Hermitiano e in quanto
m=1. (6.76)
L’equazione agli autovalori per II &
I (z) = pr(x) (6.77)

che puo essere risolta applicando II ad ambo i membri dell’eq. (6.77) e usando
leq. (6.76),
7 (x) = p*n(zx) = n(x). (6.78)

Percio gli autovalori sono dati da
p==xl. (6.79)

Sostituendo nell’equazione (6.77) gli autovalori (6.79) trovati, si nota che le
autofunzioni appartenenti all’autovalore +1 sono le funzioni pari e quelle ap-
partenenti all’autovalore —1 sono le funzioni dispari.

6.5 Funzioni di operatori

Definizione 6.28 Sia A un operatore lineare e F'(z) una funzione il cui sviluppo
in serie di potenze &

F(z) = faz". (6.80)

n=0

La funzione F(A) dell’operatore A &, per definizione,
F(A) =) fuA" (6.81)
n=0

dove i coefficienti f,, sono gli stessi di quelli che appaiono nello sviluppo (6.80).

Teorema 6.60 Se |¥) é autovettore di A appartenente all’autovalore a, |U) ¢é
anche autovettore di F(A) appartenente all’autovalore F(a).

Dimostrazione: dalle equazioni (6.80) e (6.81) si ha
F(AW) =3 foA"|0) = 3 faa"|¥) = F(a)|0). (6.82)
n=0 n=0

Commento 6.30 Il teorema 6.60 ci permette di definire la funzione di una
matrice A di ordine n come segue: nella rappresentazione in cui A e diagonale
(con elementi diagonali ai, ..., a,), F(A) & la matrice diagonale n x n i cui
elementi diagonali sono F(aq), ..., F(ay).
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Commento 6.31 Quando si considerano funzioni di operatori occorre fare at-
tenzione all’ordine delle operazioni perché, in generale, gli operatori non com-
mutano fra di loro. Per esempio,

AP B1
el =" (6.83)
1g!
g p:q:
BP A1
eBet = Z _— (6.84)
19!
e p:q:
(&3
(A+ B)?
e(ATB) — Z + Z Z ( ) AP~k Bk (6.85)

p

rappresentano tre distinti operatori. Si pub facilmente verificare che essi rap-
presentano lo stesso operatore se e solo se [A, B] = 0.

Teorema 6.61 Sia A(t) un operatore che dipende da un parametro t e sia Alt)
la derivata di A rispetto a t. Se A(t) e A(t) commutano, allora

d a

—e (t):A(t)eA(t). (6.86)
dt
Dimostrazione:
d oA d & ( = 1d
G0 = GX T =Y g

i' (AA"‘1 +AAAT? 4 AMT2AA ¢ An—lA)
n.

I
NE

n=1

e, se [A(t), A(t)] = 0, allora

At
Z L (4 (AarTtd Adant g a2 Aa 4 AT A)
“—n!
o n An- L oo An 1 B A" a4
22: A AZ Z:O = At
Teorema 6.62 Se A e B commutano con [A, B, allora
[A,F(B)] = [A, B]F'(B) (6.87)
dove F'(B) indica la derivata di F rispetto a B.

Dimostrazione: si noti innanzitutto che con le ipotesi appena enunciate
vale la seguente identita:

[A, B"] =n[A, B]B" . (6.88)
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L’eq. (6.88) puo essere dimostrata per induzione. Per n = 2
[A,B?] = [A,BB] = B[A, B] + [A, B]B = 2[A, B]B..
Inoltre, se ’eq. (6.88) vale per n, essa vale anche per n + 1:
[A, B"“] = [A,BB"|=BI[A,B"]+[A,B]|B"
= nB[A,B|B" ! + [A, B|B"
= n[A,B|BB" !+ [A, B|B"
= nlA,B|B" +[A,B|B" = (n+1)[A, B]B".

L’equazione (6.88) &, cosi, verificata. Percio

A faBY =D fnlA B
= Y fan[A,BIB"' =[A,B]Y_ funB" !

— A, BIF'(B).

[Aa F(B)] =

Teorema 6.63 (Glauber) Se A e B commutano con [A, B], allora
eAeB = (A+B) A Bl/2 (6.89)
Dimostrazione: Se si pone
F(t) = efMteBt (6.90)
si ha

F
Cii_t = AeAteBt | oAt BBt — (A + eAtBe_At) F(t) (6.91)

e, per il teorema 6.62,
[eAt,B} = [A, B]te?t,
cioe
e B = BeA + t[A, Blet

eMBe At = B4 t[A, B].
Inserendo quest’ultima equazione nell’eq. (6.91) si ha
dF

L’operatore A+ B+t[A, B] commuta con 'operatore (A+ B)t+t2[A, B]/2
dato che, per ipotesi, [4, B] commuta con A4, quindi A commuta con A+ B.
Percid si pud applicare 1’eq. (6.87) e ottenere

F(t) = F(0)exp{(A+ B)t+t*[A, B]/2}
= exp{(4+ B)t+t’[A, B]/2} (6.92)

perché, per 'eq. (6.90), F'(0) = I. Per ¢t = 1, dalle equazioni (6.90) e
(6.92) si ottiene la formula di Glauber (6.89).
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6.6 Prodotto tensoriale
Definizione 6.29 Lo spazio di Hilbert
H="H(1) ®H(2)

¢ detto prodotto tensoriale dei due spazi di Hilbert H(1) e H(2) se, per ogni
|®(1)) € H(1) e per ogni |¥(2)) € H(2), esiste un vettore

(1)) ® [¥(2)) = [©(1))|¥(2)) € H
tale che

1. {Ju;(1)) |vg(2))} & una base di H se {|u;(1))} e {|vk(2))} sono basi,
rispettivamente, di H(1) e H(2),

AR W(2)) = A[|@(1))|¥(2))] (6.93)

(1921(1)) + [22(1))] [¥(2)) = [@2(1))[¥(2)) + [@2(1))[¥(2)) . (6.94)
Teorema 6.64 Se N1 e Ny sono le dimensioni di H(1) e H(2), allora la di-
mensione di H = H(1) ® H(2) é N = N1Ns.

Dimostrazione: il teorema e una diretta conseguenza della proprieta 1
nella precedente definizione 6.29.

Commento 6.32 Tuttii vettoridel tipo |®(1))|¥(2)) appartengono ad H. Tut-
tavia, non tutti i vettori di H sono del tipo |®(1))|¥(2)), dato che le combinazio-
ni lineari di vettori di questo tipo, benché appartengano ad H, non possono, in
generale, essere fattorizzati nel prodotto di un vettore di H(1) per un vettore di
H(2). Anzi, per la proprieta 1 della definizione 6.29, qualsiasi vettore |¥) € H
puo essere espresso nella forma

T) =ik fui (1)) [or(2)) - (6.95)
ik

Tuttavia, non c¢’¢ garanzia che esista un insieme di coefficienti, {a;} e {by}, tali
che c;i = apbr. Se cio effettivamente fosse possibile si avrebbe

W) = > e lui (1)) [oe(2) = aj lui(1)) Y br [vr(2))
ik J &
= |2(1))[¥(2)).

Definizione 6.30 L’operatore A(1) ® B(2) ¢ detto prodotto tensoriale dei due
operatori A(1), definito su H(1), e B(2), definito su H(2), se

[A(1) @ B2)]|@(1))[¥(2)) = [AM)|@(1)] @ [B(2)[¥(2))]. (6.96)
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Definizione 6.31 Se A(1) & un operatore definito su H(1), l’estensione di A(1)
suH = H(1) ® H(2) ¢ il prodotto tensoriale

A1) = A1) @ 1(2), (6.97)
dove I(2) ¢ 'operatore identita in H(2). Analogamente, l’estensione di B(2) su
H & il prodotto tensoriale

B(2)=1I1(1)® B(2), (6.98)

dove I(1) & l'operatore identita in H(1). Reciprocamente, si dice che A(1) e
B(2) sono le restrizioni degli operatori definiti nelle equazioni (6.97) e (6.98).

Commento 6.33 Ovviamente si ha

A(1)® B(2) = A(1)B(2), (6.99)

[A(1), B(2)] = 0. (6.100)

L’eq. (6.100) segue dalla commutativita del prodotto tensoriale tra operatori e
dal fatto che operatori definiti su spazi distinti commutano.

Teorema 6.65 Un autovalore, a,, d, volte degenere, dell’osservabile A(1) defi-
nito suH(1), é anche un autovalore dell’estensione di A(1) suH = H(1)@H(2),
ed ¢ i d, Ny volte degenere, dove Ny ¢ la dimensione di H(2).

Dimostrazione: Siano {|n7)} tali che
A(D)|nT) = ap|nT) (6.101)

e sia {|vr )} una base di H(2). Si ha
A) [In7) e (2))] = [AD)In7)] [v(2))
= ay[|n7) vk(2))] . (6.102)

Inoltre, I'insieme di vettori {|n7) |vi(2))}, con n fisso e 7 e k variabili,
contiene esattamente d, N vettori. Il grado di degenerazione di a, in
‘H non puo essere maggiore di d,, No poiché, essendo A(1) un osservabile,
I'insieme di vettori {|n7)} con n e 7 variabili & una base di H(1). Percio,
Iinsieme {|n7) |vg(2))} con n, 7 e k variabili & una base di H e comprende
tutti gli autovettori di A(1) (che, pertanto, & un’osservabile in 7).

Teorema 6.66 Sia {a,} linsieme degli autovalori di un osservabile A(1) de-
finito sullo spazio H(1), e sia {b,} linsieme degli autovalori di un osservabile
B(1) definito sullo spazio H(2). Gli autovalori dell’osservabile

C=A(1)+B(2), (6.103)
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definito su H = H(1) @ H(2), sono tutti e soli i numeri
Cpm = Qp + bm 5 (6104)

e i corrispondenti autovettori sono del tipo

Dimostrazione: da
A1) |an) = anlan) (6.106a)
) B(2) |bm ) = b b ) 5 (6.106b)
si ha
B(2) |an) |bm) = bm lan ) |bm) , (6.107b)
e percio
[[1(1) + B(Q)} |anbm ) = (an + b)) |anbm ) . (6.108)

Cio esaurisce tutti i possibili autovettori perché, dato che A(1) e B(2) sono
osservabili e quindi {]ay )} e {|bm )} sono, rispettivamente, basi di H(1) e
H(2), {|anbm )} & una base di H.



Capitolo 7

Interpretazione Fisica

7.1 Interpretazione probabilistica
Enunciamo il seguente postulato fondamentale:

1. ad ogni sistema fisico S e associato uno spazio di Hilbert separabile H i
cui elementi |¥) rappresentano i possibili stati del sistema;

2. ad ogni variabile dinamica A di S & associato un operatore lineare A su
H;
3. il valor medio di A, quando il sistema & nello stato |¥) &

(V|Aw)

W=

(7.1)

Teorema 7.1 Se la variabile dinamica A é reale, allora il corrispondente ope-
ratore A é Hermitiano.

Dimostrazione: per il teorema 6.38, (A) nell’eq. (7.1) & reale se e solo se
A ¢ Hermitiano.

Commento 7.1 Nel seguito considereremo soltanto variabili dinamiche reali.
Inoltre indicheremo la variabile dinamica A e I'operatore ad essa associato con
lo stesso simbolo A dato che, sebbene i due concetti debbano essere mantenuti
distinti, I’'uso di un unico simbolo ¢ raramente causa di confusione.

Definizione 7.1 Le deviazioni della varibile dinamica A dal suo valore medio

sono dette fluttuazioni. Tali deviazioni sono espresse in modo quantitativo dalla
varianza AA di A definita come segue:

(AA)? = ((A—(A4)?) = (47) — (4)*. (7.2)

95
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Teorema 7.2 Le fluttuazioni di A sono nulle se e solo se il sistema si trova in

uno stato che é autovettore di A (si dice che il sistema si trova in un autostato
di A).

Dimostrazione: se AA =0, dall’eq. (7.2) si ha

e (UAP) (D[AR)?
W W= Ty T e T
(AU|AD) (U] D) = (V| AT)?
0, equivalentemente,
9] [|A[®)[[> = (W|AP)?. (7.3)

Quest’ultima ¢ la disuguaglianza di Cauchy-Schwarz (eq. (6.3) del teorema
6.9) con il segno di uguaglianza, quindi A|¥) deve essere proporzionale a
v),

A|T) = a|P), (7.4)

cioe |¥) & un autovettore di A. Viceversa, se l'eq. (7.4) & soddisfatta, si
ha

s e (AP (w02
BA = WA= T T
L) (U

= a (\I’|\I’>_a <\I/|\I/>2_0' (7.5)

Teorema 7.3 Se il sistema ¢ in un autostato |¥) di A appartenente all’auto-
valore a, il valor medio di A ¢é a.

Dimostrazione:
A @)
W= ey ey 70

Teorema 7.4 Gli autovalori di A sono gli unici possibili valori che possono
essere ottenuti misurando la variabile dinamica A.

Dimostrazione: a ¢ un possibile valore di A se esiste uno stato del sistema
per il quale misurando A si ottiene sempre il valore a. Per un tale stato,
quindi, si avrebbe AA = 0 e, per il teorema 7.2, tale stato & un autostato
di A appartenente all’autovalore a.

Teorema 7.5 La parte 8 del postulato fondamentale impone che A sia un os-
servabile.
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Dimostrazione:  per uno spazio degli stati finito, A ¢ sicuramente un
osservabile (teorema 6.55). In tal caso, usando 'equazione agli autovalori
per A,

Alny = ap|n) , (7.7)

leq. (7.1) si riscrive

S AR () )
W==mggy — gy = e (1)

n

dove )
|(n|¥)]

(W|w)

deve essere la probabilita che misurando A quando il sistema ¢ nello stato
| W), siregistri il valore a,,. Il fatto che A & un osservabile, cioe che

> nyn| =1 (7.10)

n

Dn = (7.9)

con

(nlm) = bnm , (7.11)

¢, quindi, consistente con il fatto che
> pa=1, (7.12)
n

cosi come deve essere se le quantita p, sono probabilita. Affinché ta-
le interpretazione probabilistica sia mantenuta in generale, le equazioni
(7.10) e (7.11) devono essere soddisfatte anche nel caso in cui lo spettro
di A & infinito numerabile. Se, infine, lo spettro di A & continuo, usando
I'equazione agli autovalori

Ala) = ala), (7.13)
si ha 2
(A) = /da'iﬁmzl a= /dPaa , (7.14)
dove
_ [a|¥)| da
dPa = W (715)

e la probabilitd che misurando A quando il sistema & nello stato |¥), si
registri un valore compreso fra a e a + da. Il fatto che A € un osservabile,
cioe che

/da|a><a| =1 (7.16)

con

(ala’) = d(a —d'), (7.17)
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¢, quindi, consistente con il fatto che

/dPa =1, (7.18)
cosi come deve essere se dP, ¢ una probabilita.

Commento 7.2 L’insieme degli autovettori di un osservabile definito su uno
spazio di Hilbert H si comporta come un sistema di coordinate rispetto al quale
qualunque stato |¥) € H puo essere rappresentato. Va osservato che |U) e \|¥)
rappresentano lo stesso stato fisico (vedi commento 6.23) dato che

(AT|ANT) N A(U|AT)  (T]|AD)

e = 590w~ ey @y A (7.19)

Siamo, quindi, liberi di scegliere a piacere la costante di normalizzazione; d’ora
in poi, a meno che non sia specificato altrimenti, la costante di normalizzazione
sara scelta in modo tale che (¥|W) = 1. In seguito a tale scelta le equazioni
(7.9) e (7.15) diventano, rispettivamente,

pn = |(n|T)[? (7.20)

dP, = |(a|¥)|*da (7.21)

dove le quantita (n|¥) o (a|¥), dette ampiezze di probabilita, hanno il seguente
significato: |(n|¥)|? o |{(a|¥)|?da sono le probabilita che, misurando la variabile
dinamica A quando il sistema ¢ nello stato |¥), si ottenga il valore a,, o un valore
compreso fra a e a + da. Qui a, appartiene alla parte discreta dello spettro di
A mentre a a quella continua.

Commento 7.3 C’¢ un ulteriore arbitrarieta nella scelta della costante mol-
tiplicativa di un vettore di stato: esso puo sempre essere moltiplicato per un
fattore di fase arbitrario, cio¢ per un numero complesso di norma unitaria (un
numero del tipo e’ con « reale), senza che ne venga alterata la normalizzazione.
Tale arbitrarieta non puo essere rimossa.

Commento 7.4 E facile generalizzare le equazioni (7.20) e (7.21) al caso di
autovalori degeneri. Per esempio, l'eq. (7.20) diventa

P =) |{nr]¥)?, (7.22)

dove 7 ¢ un indice di degenerazione che permette di distinguere autovettori |n7)
appartenenti ad un unico autovalore a,.

Commento 7.5 Dal teorema 6.57 segue che gli autovettori appartenenti ad
autovalori della parte continua dello spettro di un osservabile non appartengo-
no allo spazio di Hilbert. Tuttavia, pur non potendo rappresentare uno stato
fisico del sistema, essi, insieme con gli autovettori appartenenti ad autovalo-
ri della parte discreta dello spettro dell’osservabile, formano una base per la
rappresentazione di qualsiasi stato |¥) dello spazio di Hilbert del sistema.
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Definizione 7.2 Dai teoremi 6.58 e 6.59 si nota che ¢ possibile che un sistema
fisico sia in uno stato che e autovettore comune ad un insieme di osservabili che
commutano tra loro. Si dice, allora, che un insieme di osservabili {4, B,C,...}
¢ un set completo di osservabili che commutano (SCOC), se:

1. tutti gli osservabili dell’insieme commutano tra loro;
2. nessun osservabile dell’insieme ¢ una funzione degli altri;

3. qualsiasi altro osservabile che commuti con un osservabile dell’insieme e
una funzione degli osservabili dell’insieme.

Definizione 7.3 Si dice che lo stato di un sistema fisico ¢ completamente noto
se sono noti gli autovalori di tutti gli osservabili appartenti ad un SCOC.

Commento 7.6 Il problema di determinare se un insieme di osservabili che
soddisfa i punti 1 e 2 della definizione 7.2 & effettivamente un SCOC, & un
problema non matematico, ma fisico. Per esempio, le tre coordinate di posizione
costituiscono un SCOC per un elettrone fino a che non si scopre che I’elettrone
possiede uno spin.

Commento 7.7 La specificazione dell’insieme degli autovalori degli osservabili
componenti un SCOC, individua un unico autovettore comune a tutti gli osser-
vabili del SCOC (se permanessero degenerazioni 'insieme degli osservabili non
sarebbe completo). La totalita degli autovettori comuni a tutti gli osservabili di
un SCOC costituisce un insieme di base e puo, quindi, essere usata per rappre-
sentare qualsiasi vettore di stato |¥): SCOC distinti individuano basi distinte e
quindi distinte rappresentazioni. Di conseguenza, gli autovettori normalizzati,
comuni a tutti gli osservabili di un SCOC, hanno la stessa funzione che hanno i
versori in un sistema di coordinate, e distinte rappresentazioni sono equivalenti
a due distinti sistemi di coordinate. Rappresentazioni distinte sono collegate tra
loro tramite una trasformazione unitaria (teorema 6.51). La scelta della rappre-
sentazione e guidata da ragioni di convenienza ma e altrimenti completamente
arbitraria; ne vedremo alcuni esempi nel seguito (definizione 7.9).

Teorema 7.6 Siano A e B due osservabili. Per ogni stato normalizzato |V) si
ha

1
AAAB > §|<A\II|B\I'> — (BU|AD)], (7.23)
dove la varianza degli operatori A e B ¢é stata definita nell’eq. (7.2).

Dimostrazione: senza perdere in generalita, poniamo ’origine dei valori
di A e B in modo tale che (A) = (B) = 0, cosicché

(AA)? = (U] 4| 0) = (AT|AT) = [|AV|? (7.24)

e, analogamente,
(AB)* = ||BY||?. (7.25)
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Si ha, pertanto, I'uguaglianza
(AA)*(AB)? = [|AV|]?- || BY|?, (7.26)

alla quale si puo applicare la disuguaglianza di Cauchy-Schwarz (teorema
6.9),
|AD|[? - ||BY|* > [(A¥|BY)[*. (7.27)

Il membro destro dell’eq. (7.27) puo essere riscritto come
|<A\I!|B\I!)|2 (Re(A¥|BY))? 4 (Im(AV|BT))?
= Z|<Afo|Bfo> + (BU|AT)* + Z|<A\IJ|B\I!> — (BY|AT)?

Y

1
Z|<Afo|Bfo> — (BU|AD) 2. (7.28)
Confrontando le equazioni (7.26), (7.27) e (7.28) si ha

(AA?(AB)* >

6),
i|<A\I}|B\I!> — (BU|AT)|?, (7.29)

che & leq. (7.23).

Teorema 7.7 Se si verifica qualsiasi delle sequenti condizioni:

1. [A,B] =0,

2. A (B) ammette un autovettore dello spetiro discreto che appartiene al

dominio di B (A),

3. A o B ¢ un operatore limitato,

allora esiste uno stato |¥) per il quale il prodotto AAAB ¢é arbitrariamente
piccolo.

Dimostrazione: se la condizione 1 ¢ soddisfatta, il membro destro dell’eq.
(7.28) ¢ nullo per qualsiasi stato dato che, indicando con {|n)} I'insieme
degli autovettori comuni a A e B (teorema 6.59), si ha, per qualsiasi stato

W),

AJT) =" Aln)(n|®) = > an|n)(n|T) (7.30)
BU) =" Bln)(n|®) = > bu|n)(n|T), (7.31)

da cui
(AU|BY) = Zan (|1 (n]m) (m|¥) = Zanb (@)% (7.32)

(BU|AT) = Zanb |(n|W)? (7.33)
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per cui la differenza delle equazioni (7.32) e (7.33) & zero. Se la condizione 2
¢ soddisfatta, scegliendo |¥) essere proprio quell’autovettore si ha AA =0
e AB & un numero finito (AB =0 e AA & un numero finito). Infine, se &
soddisfatta la condizione 3, siccome la varianza di un operatore limitato e
un numero finito (dalla definizione 6.18, il dominio di un operatore limitato
e l'intero spazio), e dato che & sempre possibile trovare uno stato, |¥), per
il quale la varianza di un operatore, limitato o no, € piccola a piacere
(teorema 7.2), il prodotto delle varianze di A e B in tale stato risultera
piccolo a piacere.

Commento 7.8 Il teorema 7.7 fornisce le condizioni per l'esistenza di coppie
di osservabili tali che il prodotto delle loro varianze in qualunque stato non sia
minore di un determinato numero positivo. Si noti che il fatto che A e B non
commutino non & una condizione sufficiente: & anche necessario che sia A che
B siano non limitati e che nessun autovettore dello spettro discreto dell’uno
appartenga al dominio dell’altro.

Teorema 7.8 Se nessuna delle condizioni del teorema 7.7 é soddisfatta e se per
due osservabili A e B si ha
[A,B] = ¢l (7.34)

dove ¢ € uno scalare, allora

AAAB > % . (7.35)

Dimostrazione: con le ipotesi fatte si ha, per qualsiasi stato normalizzato
v,

¢ = (U]cl) = (U|[A, B]¥) = (U|ABY) — (U|BAT)
(AU|BY) — (BU|AT)

e, confrontando questa quantita con 1’eq. (7.23), si ottiene 'eq. (7.35).

7.2 Trasformazioni unitarie

Teorema 7.9 (Wigner) Se, per ogni |¥) e |®) appartenenti ad uno spazio di
Hilbert si ha

(@|W)| = [(@'| W) (7.36)
o Ulw) = |0 (7.37)
e Ule) = o), (7.38)

allora U é un operatore unitario, o lineare o antilineare.

Teorema 7.10 Se l'operatore unitario U definito nel teorema 7.9 compie una
trasformazione continua, esso & lineare.
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Dimostrazione: Sia € il parametro infinitesimo della trasformazione:
U(e)[Wo) = [We). (7.39)

Se U fosse antilineare si avrebbe

U (2€)c| o) U()U(e)c|Wo) = U(e)c* W) = [T

cU(2€)| Vo),

percio U ¢ necessariamente lineare.

Teorema 7.11 Le trasformazioni unitarie preservano il valor medio di un os-
servabile A e le relazioni di commutazione tra due osservabili A e B.

Dimostrazione: si ha
(A = (WA W) = (W|UUTAUUT|W) = (T|A|T) = (A) (7.40)

(A", B] [UTAU,U'BU| = UTAUU'BU — U'BUUT AU

U'ABU —U'BAU =U'[A,BlU = [A,B).  (7.41)

Teorema 7.12 (Stone) Per ogni operatore lineare U, funzione di un para-
metro continuo €, esiste uno ed un solo operatore Hermitiano G (detto il ge-
neratore della trasformazione unitaria effettuata da U ), indipendente da €, tale
che

Ul) = e ¢ (7.42)
I—ieG+ ... (7.43)

Commento 7.9 Gli osservabili possono essere considerati generatori di trasfor-
mazioni unitarie infinitesime (vedi commento 3.8).

Teorema 7.13 Se un osservabile A & invariante per la trasformazione unitaria
infinitesima generata da G, allora

[A,G] =0. (7.44)
Dimostrazione: l'invarianza di A implica che
A=A"= (T +ieG)A(I — ieG) = A — ic[A,G],
da cui segue l'eq. (7.44)

Definizione 7.4 Siano U(t), T,(e) e R,(t) gli operatori lineari unitari che ef-
fettuano, rispettivamante, le seguenti trasformazioni unitarie: traslazioni nel



7.2. TRASFORMAZIONI UNITARIE 103

tempo, traslazioni nello spazio ordinario lungo 'asse x e rotazioni nello spazio
ordinario di un angolo € intorno all’asse z. Per il teorema di Stone si ha

Uity = I—itH (7.45)
T.(e) = I—ieP, (7.46)
R.(e) = I—ied, (7.47)

dove, per definizione, gli operatori Hermitiani H, P, e J, sono, rispettivamente,
Uenergia totale, la componente lungo 1'asse x del momento lineare (o quantita
di moto) totale e la componente lungo 'asse z del momento angolare totale.

Commento 7.10 Si noti che le dimensioni degli operatori H, P, e J, sono
consistenti con le rispettive definizioni se si include nell’'ultimo termine delle
equazioni (7.45)—(7.47) una constante moltiplicativa in modo tale che tale ter-
mine risulti adimensionale. Tale costante, generalmente indicata con 27/h e
che ha le dimensioni dell’inverso di un’azione, non appare esplicitamente nelle
equazioni (7.45)—(7.47) perché abbiamo scelto le unita di misura in modo tale
che i = h/2m = 1 (e si continuera a farlo nel resto del libro a meno che non
si specifichi altrimenti). Con questa particolare scelta delle unitd di misura,
Ienergia e il momento lineare appaiono avere le dimensioni, rispettivamente,
dell’inverso di tempo e dell’inverso di lunghezza, mentre il momento angolare
appare essere adimensionale. Tale sistema di unita di misura ¢ conveniente in
quanto, eseguendo calcoli, non ci si deve trascinare la quantita h ad ogni pas-
saggio. Semplici considerazioni dimensionali permettono di ristabilire, alla fine
del calcolo le corrette espressioni generali che contengono 7. Inoltre, siccome
le azioni che contraddistinguono i processi atomici e molecolari hanno lo stesso
ordine di grandezza di h, se si indica con —e la carica dell’elettrone, con m. la
massa dell’elettrone, e con aq il raggio di Bohr di un elettrone legato ad una
massa imfinitamente pesante e di carica +e, possiamo scegliere le unita di mi-
sura in modo tale che e = m, = ag = 1. Definiamo percio le unita atomiche
come le unita per le quali

h=e=mc=ap=1. (7.48)

Si noti che in queste unita la velocita delle luce nel vuoto € ¢ = 137.036, e che,
in due dei pitt comuni sistemi di unita di misura (cgs e SI), le suddette quantita
hanno i seguenti ordini di grandezza (il loro esatto valore puo essere trovato in
qualsiasi manuale di fisica):

h 10727 ergss ~ 10734 J-s

e ~ 10719 statC ~ 107 C
me ~ 10727 g ~ 1073 Kg
ap ~ 1078 cm ~ 10719 m
c ~ 10" cm/s ~ 108 m/s.

Teorema 7.14 Se un osservabile A é una costante del moto, esso commuta con
l’osservabile energia totale, H.
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Dimostrazione: se A & una costante del moto, essa ¢ invariante per
traslazioni nel tempo, le quali sono generate da H (definizione 7.4). Per
il teorema 7.13, si ha

[A,H]=0. (7.49)

Teorema 7.15 [l vettore di stato evolve nel tempo secondo I'equazione di Schrédin-
ger

d
i [¥() = H[¥(t)), (7.50)
e il valore medio di un osservabile A evolve mel tempo secondo ’equazione
d 1
E<A>(t> = E<[A’ H)) + (0 A) . (7.51)

Dimostrazione: dalle equazioni (7.39) e (7.45) si ha
[T (t)) = U(t)|¥(0)) = e~ (0)). (7.52)

Calcolando la derivata totale dell’ eq. (7.52) ed usando il teorema 6.61
(H, per il teorema 7.12, non dipende dal tempo) si ottiene l'eq. (7.50).
Infine, dato che per un vettore di stato normalizzato l'eq. (7.1) & (vedi
commenti 7.1 e 7.2)

(A)(t) = (W) |A(L) |2 (1)) (7.53)
e che 'aggiunta dell’eq. (7.50) ¢
d
—i ()] = (W), (7.54)

si ha

(U|AW) + (U|AT) 4 (V]| AD)
1

—
N
~
—~
~+
~
I

p 1
(VIHAT) + (A) + ;<\I!|AH\I!> )
da cui segue l'eq. (7.51).

Commento 7.11 Le equazioni (7.50) e (7.51) mostrano che un vettore di stato
|¥) e il valore medio (A) di un osservabile A evolvono nel tempo in modo deter-
ministico: la natura probabilistica che caratterizza la meccanica quantistica e
limitata al risultato del singolo processo di misura (ammesso che il sistema non
si trovi in un autostato dell’osservabile che si sta misurando). Dall’equazione
(7.50) si puod notare, inoltre, che la forma esplicita dell’operatore H &
d

H=i o (7.55)
e dall’eq. (7.51) si puo vedere che, siccome H non dipende esplicitamente dal
tempo (teorema 7.12), la variabile dinamica ad esso associata (I'energia) ¢ una
costante del moto.
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7.3 Descrizioni

Commento 7.12 Dall’eq. (7.51) si pud vedere che l'evoluzione temporale di
(A) (eq. (7.53)) & conseguenza:

1. dell’evoluzione temporale del vettore di stato |¥(¢)), il quale evolve secon-
do l'equazione di Schrodinger (7.50) e

2. di un’eventuale esplicita dipendenza dal tempo di A.

Benché ’evoluzione temporale del sistema sia completamente descritta dal
vettore di stato |U(t)), visto che & la quantitd (A4) ad avere significato fisico
piuttosto che |¥(t)), & possibile formulare la teoria quantistica in modo tale che
la dipendenza temporale sia tutta contenuta negli operatori. Per ottenere cio si
inserisca 'eq. (7.52) nell’eq. (7.53)

(A)(t) = (L) A(t)e ™|V (0)) , (7.56)
e si definiscano
|Wr) = [¥(0)) (7.57)
Ap(t) = e A(t)e (7.58)
Si ha
(Am) () = (Tl An (DT a), (7.59)

dove il vettore di stato |¥ ) non dipende dal tempo ma operatore Ay lo &
(anche se A non vi dipendesse).

La formulazione della teoria che corrisponde alle equazioni (7.52) e (7.53) &
detta descrizione di Schrédinger, e in essa I'equazione del moto € ’equazione di
Schrodinger (7.50). La formulazione della teoria che corriponde alle equazioni
(7.57)—(7.59) & detta descrizione di Heisenberg, e in essa I’equazione del moto
e 'equazione di Heisenberg che deriveremo nel prossimo teorema. La coerenza
interna della teoria si ottiene richiedendo che

{(Am)(t) = (A) () . (7.60)

Teorema 7.16 Un osservabile Ay (t) nella descrizione di Heisenberg evolve nel
tempo secondo l’equazione di Heisenberg

dAm(t 1
W0 _ 2 (A 0), 1]+ 0.4y (7.61)
Dimostrazione: Si noti innanzitutto che
Hy=H, (7.62)
come si puo verificare dall’eq. (7.58). Dall’eq. (7.58), si ha
dAp(t : , . , , ,
Z( ) _ Z-HethA(t)e—th + ethA(t)e—th _ iethA(t)He—th

= iHAR(t) + (9A) y — iAg(H
= AR, ]+ (01A),
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che & leq. (7.61).

Commento 7.13 L’eq. (7.51) si ottiene ora facilmente calcolando il valor
medio dell’eq. (7.61) e facendo uso della condizione (7.60).

Commento 7.14 Da cio che si & visto finora appare chiaro che & possibile defi-
nire, tramite trasformazioni unitarie (vedi definizione 6.25), un infinito numero
di descrizioni (delle quali le descrizioni di Schrodinger e di Heisenberg sono due
casi particolari) in ognuna delle quali la dipendenza temporale ¢ contenuta sia
nei vettori di stato che negli osservabili. La sola condizione ¢ che tutte le distinte
descrizioni forniscano lo stesso valor medio di ogni osservabile. Particolarmente
importante fra queste & la descrizione di interazione.

Definizione 7.5 Si assuma che ’'Hamiltoniano di un dato sistema possa essere

decomposto in
H=Hy,+V (7.63)

con [Hy,V] # 0. La descrizione di interazione (indicata nel seguito con una
barra orizzontale) ¢ definita, a partire da quella di Schrédinger, da

A(t) = etHot A(t)e~Hot (7.64a)

|T(t)) = e ot | (t)). (7.64b)

Commento 7.15 La descrizione di Heisenberg e la descrizione di interazione
coincidono se V' = 0; inoltre, tutte e tre le descrizioni (quella di Schrodinger,
quella di Heisenberg e quella di interazione) coincidono al tempo ¢ = 0.

Teorema 7.17 Le equazioni di evoluzione temporale per operatori e per vettori
di stato nella descrizione di interazione sono, rispettivamente,

© A1) = 1 [A(1), Ho] + 0.4 (7.65)

A1) =

d = SN
F(0) = VOIE) (7.66)
Dimostrazione: si noti innanzitutto che dall’eq. (7.64a) si ha
Hy = Hy, (7.67)

per cui l'eq. (7.65) segue dall’eq. (7.64a) cosi come l'eq. (7.61) segue
dall’eq. (7.58). Inoltre, dalle equazioni (7.64b) e (7.50),

i\m = iHOeiH°t|\I/(t)>+eiH°t%|\I'(t)>

dt
= iHoe oW (t)) —ie'ot H|W (1))

= iHoeotW(t)) — ze’HOf(H0+V)| (t)

|

_ _ieiHotvefiHotezHot“Ij( )> ( )

che ¢ l'eq. (7.66).

) = —ie V(1))
U(t)),
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Commento 7.16 Nella pratica, I’equazione di Schrédinger e piu facile da usare
dell’equazione di Heisenberg in quanto quest’ultima & un’equazione fra opera-
tori mentre la prima e un’equazione vettoriale. La descrizione di Heisenberg,
tuttavia, e particolarmente importante perche, come vedremo, costituisce la de-
scrizione piu naturale di un sistema quantizzato a partire dal corrispondente
sistema classico.

Nella descrizione di interazione, come si pud vedere dalle equazioni (7.65)
e (7.66), 'evoluzione temporale degli operatori dipende soltanto da Hy mentre
quella dei vettori di stato dipende soltanto da V (t). Nel caso in cui H = Ho+V
e se il problema per Hj ¢ stato gia risolto (ma non quello per H!), la descrizio-
ne di interazione e piu conveniente di quella di Schrédinger: 'unica equazione
da risolvere ¢ la (7.66). Tale equazione ¢ formalmente simile all’equazione di
Schrodinger (7.50) a parte il fatto che in quest’ultima H non dipende esplici-
tamente dal tempo mentre, nell’eq. (7.66), V & una funzione del tempo (anche
se V non lo fosse). Vedremo ora (teoremi 7.18-7.20) le conseguenze che questo
fatto comporta quando si risolve ’equazione (7.66).

Teorema 7.18 Se si definsce U(t) come

[W(t)) = U(t)[¥(0)) (7.68)
e U(t) come B -
W () = U()[¥(0)), (7.69)
le rispettive equazioni di evoluzione temporale sono
. d
zEU(t) = HU(t) (7.70)
e e o
ZEU(t) =V(@)U(t). (7.71)

Dimostrazione: segue immediatamente calcolando la derivata totale ri-
spetto al tempo delle equazioni (7.68) e (7.69) e facendo uso delle equazioni
(7.50) e (7.66).

Teorema 7.19 La soluzione dell’eq. (7.70), con U(0) =1, ¢
U(t) = e ™1, (7.72)

Dimostrazione: si puo vedere che I'eq. (7.70) & soddisfatta calcolando la
derivata totale rispetto al tempo dell’eq. (7.72) e facendo uso del teorema
6.61 (H non dipende dal tempo).

Commento 7.17 La soluzione dell’eq. (7.71) non &

0(t) = exp [—z’ /0 " V(t’)] (7.73)

in quanto l'operatore integrando e quello integrato in generale non commuta-
no, ed il teorema 6.61 non puo essere applicato. Vedremo ora come risolvere
correttamente 'eq. (7.71).
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Definizione 7.6 L’operatore di ordinamento temporale & definito come

_ A (tl) B (tz) se tl 2 tg
T[A(t1) B (t2)] = { Bt)A(f) se <ty - (7.74)
Teorema 7.20 La soluzione dell’eq. (7.71) ¢é
t
0(t) = T{exp [—z’ / dt’f/(t’)]} . (7.75)
0
Dimostrazione: 1’equazione differenziale (7.71) & equivalente all’equazione
integrale
Lt o
()=1+7 / dt' V()T (t) (7.76)
0

che puo essere risolta iterativamente:

) :I+%/Otdt'f/(t')+ (%)2/(: ' /Ot/ A" VY + . (7.77)

Si calcoli ora 'ultimo integrale,

t t
Jz/ dt’/ dat" vVt V", (7.78)
0 0

che puo essere separato nella somma

J = /dt/ dt" vt /dt”/ dt' V(v

= (K+1L)

La figura seguente mostra il dominio d’integrazione relativo all’integrale
J.

tl

A

tl — t”
t
J
» t”
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Inoltre, dalla definizione della funzione scalino,

{O sex <0

0(x) = 1 sexz>0 "~

(7.79)

gli integrali K e L diventano

t t’ t t
K:/ dt’/ dt”V(t’)V(t”):/ dt’/ dt" V(v e —t")
0 0 0 0

L = /t dt”/t dt’\_/(t’)\_/(t”)z/otdt’/ﬂt dt" V(" V(")
/dt/ VOV —t).

J = K+L /dt / a" T [V V") . (7.80)

Pertanto,

La generalizzazione di questa procedura ai termini di ordine superiore
dell’eq. (7.77), fornisce la soluzione completa dell’eq. (7.71):

:Z(_Z)j/o dtl.../o dt;T [V (tr)...V (t;)] (7.81)

=

che puo essere riscritta in modo compatto nella forma (7.75).

7.4 Teoremi di conservazione

Teorema 7.21 Se l'operatore Hamiltoniano H é invariante rispetto alla tra-
sformazione infinitesima generata da un osservabile G che non dipende esplici-
tamente dal tempo, allora G & una costante del moto.

Dimostrazione:  dalle ipotesi si ha [H,G] = 0 (teorema 7.13) e per il
teorema 7.11 cio e valido in qualsiasi descrizione, ed in particolare nella
descrizione di Heisenberg. Dato che G non dipende esplicitamente dal
tempo, dall’eq. (7.61), si ha dGpg/dt = 0, per cui G & una costante del
moto.

Teorema 7.22 La componente P, del momento lineare P si conserva se H é in-
variante per traslazioni lungo l’asse x; la componente J, del momemto angolare
J si conserva se H & invariante per rotazioni attorno all’asse z.

Dimostrazione: il teorema segue direttamente dall’applicazione del teo-
rema 7.21 e dal fatto che, per definizione (definizione 7.4), P, e J, sono,
rispettivamente, il generatore di traslazioni lungo 1’asse z e il generatore
di rotazioni attorno all’asse z.
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Commento 7.18 L’identificazione di H come ’osservabile associato con ’ener-
gia totale del sistema ¢ confermata dal confronto delle equazioni (7.61) e (3.11):
si puo derivare la prima dalla seconda sostituendo la parentesi di Poisson con
Poperazione di commutazione divisa per i. Cid implica che le equazioni (3.9)
per le variabili dinamiche classiche ¢ e p debbano essere sostituite in meccanica
quantistica con le equazioni

[Q;,Qk]l = [P, P]=0 (7.82a)
[Qj, P] = idjk (7.82b)

per i corrispondenti osservabili quantistici @) e P. Si mostrera che (teorema
7.28) che la coerenza interna della teoria richiede che le equazioni (7.82) siano
appunto soddisfatte.

Teorema 7.23 Se, nello spazio tridimensionale ordinario, un punto P (definito
dal vettore posizione V) & ruotato di un angolo infinitesimo € intorno ad un asse
dato (diciamo, l'asse z) sino a sovrapporsi sul punto P’ (definito dal vettore
posizione V'), allora

V' =V+4+e(ZxV). (7.83)

Dimostrazione: dalla figura seguente,

z 4 Pl

@

si puo notare che
V' =V+PP. (7.84)

11 vettore P'P, essendo, per € infinitesimo, perpendicolare al piano definito
dall’asse z e dal vettore V, puo essere scritto come
ZxXxV  —— ZxV

PP=PP = -
V sind 6Vsin19

—e2xV (7.85)
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dove, per € infinitesimo, la lunghezza della corda P’ P puo essere sostituita
con la lunghezza dell’arco corrispondente e sine puo essere sostituito con
€. Inserendo l'eq. (7.85) nell’eq. (7.84) si ottiene l'eq. (7.83).

Teorema 7.24 Sia Ry (¢) l'operatore che ruota i vettori dello spazio tridimen-
sionale ordinario di un angolo infinitesimo € intorno all’asse u. Vale la sequente
identita:
Ry(—€)Ru(€)Ry(€)Ru(—€) = R.(e€’). (7.86)
Dimostrazione: usando l'eq. (7.83) possiamo scrivere
Re(—6) V=V —ei xV,
e, successivamente,
Ry(€)Ry(—e)V = (V—ei xV)+€egx(V—etxV)
V-t xV4+egxV—edgx(xV),

Ra()Ry(€)Ra(—€)V
=V-eaxV+gxV—-egx(@xV)+etxV
+ee'd x (j x V)
=V+egxV—edgx(&xV)—2x(§xV)
e, infine,
Ry(=€)Ra()Ry () Ra(—€)V
= V+eixV—cd[fx(@xV)—2x(§xV)]
—gx (V4+eEGgxV+..)
= V+4ed[-gx(@xV)+ix(§xV).
Facendo uso dell’identita vettoriale
Ax(BxC)=(A-C)B-(A-B)C, (7.87)

si vede che

cioe
GVe— iV, =2 x V.
Usando nuovamente 1'eq. (7.83) si ottiene, infine, 'eq. (7.86):
Ry(—€)Ru(€)Ry(€)Ro(—e)V =V + ez x V=R,(ee')V.

Commento 7.19 L’identita (7.86) ¢ una conseguenza del fatto che le rotazioni
nello spazio tridimensionale ordinario, in generale, non commutano tra loro.
Vedremo ora quali conseguenze cio comporti per i generatori delle rotazioni
unitarie infinitesime definite nell’eq. (7.47).
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Teorema 7.25 Tra gli osservabili corrispondenti alle componenti del momento
angolare:
[z, Iyl = 1. . (7.88)

Dimostrazione: dalle equazioni (7.47) e (7.86) si ha
(I +i€' Jy)(I —iedy)(I — i€ Jy) (I +ieJy) = I —ie€' J,,

da cui, sviluppando il membro a sinistra e includendo solo i termini di
ordine non superiore a ee’, si ottiene

I+ee (JyJy — JpJy) =1 —iee' J,,
da cui segue l'eq. (7.88).

Commento 7.20 Le relazioni di commutazione fra le componenti del momento
angolare sono, talvolta, scritte come

JxJ=14iJ oppure exmJiJm =1iJk. (7.89)

Definizione 7.7 Si dice che un osservabile ¢ uno scalare se & invariante rispetto
alle rotazioni.

Teorema 7.26 Uno scalare S commuta con tutte le componenti del momento
angolare, cioé
[J,5]=0. (7.90)

Dimostrazione: questo teorema ¢ una conseguenza diretta del teorema
7.13 e della definizione 7.4 (eq. (7.47)).

Teorema 7.27 L’Hamiltoniano totale é uno scalare.

Dimostrazione: assumere lo spazio isotropo significa assumere che 1'e-
voluzione temporale dei sistemi fisici non e influenzata da una rotazione
dello spazio. Formalmente cio implica che, se R € I'operatore di rotazione
nello spazio degli stati,

[%'(0)) R[¥(0))
W'(1) = R¥()

(W(t)) = [W(0)) — itH[W(0)),

allora
|W'(t)) = [9'(0)) — itH|¥'(0)),

che puo essere riscritto nella forma,

R|U(t)) = RIW(0)) — it HR¥(0)),



7.4. TEOREMI DI CONSERVAZIONE 113
cioe
R|T(0)) —itRH|¥(0)) = R|¥(0)) — itHR|Y(0)).

Cio implica che

HR = RH,
cioe

RTHR=H.

Quindi, H & invariante per rotazioni e percio € uno scalare. Per il teorema
7.26, H commuta con tutte le componenti del momento angolare, cioe,

[J,H]=0. (7.91)

Teorema 7.28 Tra le componenti Cartesiane degli osservabili Q e P corrispon-
denti, rispettivamente, alla posizione e al momento lineare, si hanno le sequenti
relazioni di commutazione:

[Qj, Qk] = [P, P] =0 (7.92a)
[Qj, Po] = 0 - (7.92b)

Dimostrazione: dall’eq. (7.88) si ha
VP, — ZP, ZP, — XP.)=i(XP, — YP,) .

Sviluppando il membro a sinistra dell’ultima equazione, si vede facilmen-
te che, affinché questo sia uguale al membro a destra, & necessario che
[Z,P,] =i, e che tutti gli altri commutatori siano nulli. Dalle relazioni
di commutazione tra le rimanenti componenti del momento angolare, e
possibile ottenere, in modo analogo, le relazioni di commutazione tra le
rimanenti componenti degli osservabili di posizione e di momento lineare.

Teorema 7.29 La soluzione generale dell’eq. (7.50) é

W(t)) = [nr)e Bt (nr|W(0)) (7.93)

nTtT

dove |nT) € uno degli autovettori di H appartenenti all’autovalore E,, (T é un
indice di degenerazione).

Dimostrazione: moltiplicando l’eq. (7.50), a sinistra, per |n7) si ha
d
2E<n7|\11(t)> = E,(nt|¥(1)) (7.94)

dove si e usato il fatto che

Hint) = Ey|nT) . (7.95)
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(E, non dipende dal tempo perché¢ H non lo ¢.) La soluzione dell’eq.
(7.94) & percid

(nT|W(t)) = U, (t) = e EntT,(0). (7.96)

Dato che H & un osservabile, si ha
T (t) = [n7)(nr] (D),
e, usando l'eq. (7.96), si ottiene
[T(t)) =D Inm)e” P, (0),

che & l'eq. (7.93).
Teorema 7.30 Gli autostati dell’Hamiltoniano H non evolvono nel tempo.

Dimostrazione: se |¥(0)) & un autostato di H appartenente all’autovalore
E,,, esso puo essere scritto come

[W(0)) = > [mr)(m7|¥(0)). (7.97)
Dall’eq. (7.93) si ha
W) = > |nme Ertng] > jmr' ) (mr! [¥(0))

= Z|n7'>e_iE"t5nm5”z<mT’|\I'(O)>

ntT’

= Y Imr)mr|e(o))e "

= |W(0))e~" ", (7.98)

L’evoluzione temporale manifesta nell’eq. (7.98) non ¢ fisicamente rilevan-
te (si veda il commento 7.3) e non ¢’¢ modo di poterla misurare. Questo
e il motivo per cui gli autostati di H sono anche detti stati stazionari.

Teorema 7.31 Se un osservabile A é una costante del moto, allora esistono
stati stazionari del sistema che sono autostati di A e che rimangono tali nel
tempo, senza cambiare ’autovalore cui essi appartengono.

Dimostrazione: Se A ¢ una costante del moto, per il teorema 7.14, esso
commuta con H e, per il teorema 6.59, i suoi autostati possono essere scelti
in modo che siano autostati anche di H. Questi sono, per il teorema 7.30,
stati stazionari, cioe, a meno di un irrilevante fattore di fase (eq. (7.98)),
non dipendono dal tempo e, pertanto, rimangono sempre autostati di A
senza cambiare ’autovalore cui essi appartengono. Questo e il motivo per
cui gli autovalori di operatori costanti del moto sono detti buoni numeri
quantici.
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Teorema 7.32 Il valor medio, in uno stato stazionario, di un osservabile che
non dipende esplicitamente dal tempo, ¢ una costante del moto.

Dimostrazione: dall’eq. (7.51) si ha

z%(A) = (V|AH — HA|V) = E(U|A|¥) — E(V|A|T) =0.
Definizione 7.8 Il tempo 74 necessario ad un osservabile A di modificare il
suo valore medio (A4) di una quantita pari a AA & detto il tempo di evoluzione
di A:

AA
|d(A)/dt]
(Se il sistema ¢ in un autostato stazionario di A si ha d(A)/dt = 0 e l'eq. (7.99)
non puo essere applicata. Tuttavia, in tal caso si ha, per la definizione data,
T4 = 00.) Il pitt piccolo 74 definibile & detto il tempo di evoluzione del sistema,
7. (Si noti che sia 74 che 7 dipendono dal particolare stato del sistema nel quale
la media & calcolata.)

TA= (7.99)

Commento 7.21 Per il modo in cui 7 & stato definito, appare chiaro che i
risultati di due misure di un osservabile effettuate negli istanti ¢; e t5 con |t; —
ta| < 7, non differiscono essenzialmente tra loro; cid giustifica la definizione data
di 7 come tempo di evoluzione del sistema.

Teorema 7.33 Se AFE ¢ la varianza dell’energia totale H di un sistema, e se
T & il tempo di evoluzione del sistema, allora, in ogni stato, si ha

1
TAE > 3 (7.100)
Dimostrazione: l'eq. (7.23) applicata agli operatori A e H diventa
1
AAAFE > §|<[A,H])| (7.101)
Se A non dipende esplicitamente dal tempo, possiamo usare le equazioni
(7.51) e (7.99) e ottenere
1 AA
AAAE > —|d(A)/dt| = —
> Sld(d) el = 3=
cioe 1
Questa disuguaglianza e valida per qualsiasi osservabile A e, pertanto,

anche per quell’osservabile per cui 74 assume il valore minimo. L’eq.
(7.100) & pertanto provata.

Commento 7.22 In uno stato stazionario (cio¢ in un autostato di H), si ha
AFE =0 (teorema 7.2). L’eq. (7.100) implicherebbe, pertanto, che 7 = co. Per
poter provare quest’asserto, si ricordi che in uno stato stazionario, d(A)/dt =0
per qualsiasi A che non dipende esplicitamente dal tempo (teorema 7.32), e,
percio, dall’eq. (7.99), si ha 74 = 0o, in accordo con il fatto che AE = 0.
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7.5 Rappresentazioni

Commento 7.23 Come ¢ stato gia osservato (commenti 7.2 e 7.7), Uinsieme de-
gli autovettori comuni ad un set completo di osservabili che commutano (SCOC)
costituisce una base, cioe qualsiasi vettore di stato puo essere rappresentato in
termini delle sue componenti rispetto a tale base. Considereremo ora le piu
importanti rappresentazioni: le rappresentazioni delle coordinate, dei momenti
(lineari) e dell’energia.

Definizione 7.9 La rappresentazione delle coordinate € quella rappresentazione
in cui la base & scelta essere 'insieme degli autovettori comuni ad un SCOC
che contiene I'insieme degli osservabili di posizione @ (i quali, come sappiamo
dall’eq. (7.92a), commutano tra loro). La rappresentazione dei momenti e quella
rappresentazione in cui la base ¢ scelta essere 'insieme degli autovettori comuni
ad un SCOC che contiene I'insieme degli osservabili di momento lineare (i quali,
come sappiamo dall’eq. (7.92a), commutano tra loro). La rappresentazione
dell’energia € quella rappresentazione in cui la base e scelta essere l'insieme
degli autovettori comuni ad un SCOC che contiene ’Hamiltoniano H.

Teorema 7.34 Lo spettro degli autovalori di QQ € continuo.

Dimostrazione: si noti innanzitutto che
QT(e) —T(e)Q = [Q,T(e)] = [Q,e "] =i(—ie)e ™" = €T (e)

QT (e) =T(e)Q + €T'(€) =T(€)(Q +¢), (7.102)

dove si sono usati la definizione 7.4 e il teorema 6.62. Quindi,

QT(e)lg) = T(e)(Q@+€)lg) = (¢ +)T()]a) (7.103)

dove si € indicato con |¢) un autovettore di @) appartenente all’autovalore
q,
Qla) = dlq) - (7.104)

Dall’eq. (7.103) si nota che T'(€)|q) & autovettore di @ appartenente all’au-
tovalore g+e. (Il fatto che T'(€)|q) # O € assicurato: per ipotesi, siccome |q)
& un autovettore di @, |g) # 0, cioeé esso & un vettore di norma non nulla;
inoltre, essendo unitario, 7" lascia invariata la norma di qualsiasi vettore,
per cui la norma di T'(¢)|g) € non nulla, e cio garantisce che T'(¢)|g) # 0.)
Dato che € puo assumere qualsiasi valore reale, lo spettro di @ & continuo.

Commento 7.24 Dal teorema 7.34 appare chiaro che in un spazio a dimen-
sione finita o infinita numerabile non possono esistere due osservabil il cui

commutatore ¢ uguale ad i.

Teorema 7.35 Tutti gli autovalori di Q@ hanno la stessa degenerazione.
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Dimostrazione: Si assuma che 'autovalore ¢ sia semplice e che, inoltre,
esistano due autovettori linearmente indipendenti tra loro, |¢ + €,a) e
lg + €, B), appartenenti al medesimo autovalore g + €; essi possono essere
scelti in modo da essere mutualmente ortogonali (teorema 6.13):

(g+ealgt+ep)=0. (7.105)

Si considerino ora i due vettori T'(—e¢)|q + €, ) e T(—¢)|q + €, 3), il cui
prodotto scalare ¢

(q+ e,a|T‘L(—e)T(—e)|q—|— ,0)={(q+¢ealg+tep)=0,

dove si & fatto uso dell’eq. (7.105) e del fatto che T'(—e¢) & unitario.
T(—€)|lg+ €,a) e T(—€)|g + €,0) sono, per l'eq. (7.103), autovettori di
Q appartenenti al medesimo autovalore ¢, e siccome ¢, per ipotesi, € non
degenere, essi devono essere necessariamente proporzionali e, pertanto, il
loro prodotto scalare non puo essere nullo. C’¢, pertanto, una contraddi-
zione che sorge dall’aver assunto che la degenerazione dell’autovalore g+ ¢
sia differente da quella dell’autovalore q.

Commento 7.25 Nella rappresentazione delle coordinate il vettore di stato e
rappresentato da una funzione,

(q|¥) =¥(q), (7.106)

il cui significato fisico ¢ stato chiarito nel commento 7.2 (vedi eq. (7.21)): in
un processo di misura della coordinata @, allorquando il sistema ¢ nello stato
rappresentato dalla funzione (normalizzata) U(q) (solitamente detta la funzione
d’onda nella rappresentazione delle coordinate), U*(q)¥(q)dq & la probabilita di
misurare un valore compreso fra ¢ e ¢ + dq. La condizione di normalizzazione
dello stato |¥) nella rappresentazione delle coordinate diventa

ww - [ " g (W) (g = / " dg v ()0 (g)
- /jo dq|W(q)?> =1, (7.107)

quindi la funzione d’onda appartiene allo spazio L?(—oc, c0).

Teorema 7.36 L’osservabile (), corrispondente alla coordinata Cartesiana di
posizione, opera sulle funzioni d’onda nella rappresentazione delle coordinate,
U(q), moltiplicandola per q.

Dimostrazione:

(¢|Q¥) = (Qq|V) = q(q|¥) = q¥(q), (7.108)

dove si & usata 'Hermiticita di @ e la sua equazione agli autovalori.
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Commento 7.26 Si ricordi che @ ¢ non limitato e Hermitiano (esempi 6.3 e
6.4).

Teorema 7.37 Nella rappresentazione delle coordinate, le autofunzioni di @
sono le funzioni § di Dirac.

Dimostrazione:  dato che lo spettro degli autovalori di @ & continuo
(teorema 7.34), il teorema 6.57 ¢ applicabile e percid (commento 6.28)

(d'la) =0(d —q), (7.109)
che ¢ la rappresentazione delle coordinate di |g).
Teorema 7.38 Nella rappresentazione delle coordinate, [’operatore
T(e) = e P (7.110)

(dove P ¢ la componente del momento lineare corrispondente alla coordinata
q), trasla le funzioni d’onda lungo la direzione definita dalla coordinata q della
quantita €.

Dimostrazione:
(T ()W) = (TT(e)q|¥) = (T(—€)q| ) = (g — €| V). (7.111)

L’ultima uguaglianza richiede una precisazione. Dal fatto che T'(e)|q) &
un autovettore di ) appartenente all’autovalore g + ¢ (eq. (7.103)), e se
l'autovalore g e semplice, si ha

T(e)lg) = Clg+¢).

Siccome T'(€) & un operatore unitario, se |¢) ¢ normalizzato C' & un fattore
di fase, cioe C' = e'®. Se la differenza di fase fra ogni autostato di @ &
scelta in modo tale che

lg) = T(q)[0),
si ha
T(e)lg) = T(e)T(q)[0) =T(q +¢€)|0) = |g +€)

e percio C = 1. L’equazione (7.111) puo essere anche scritta come
T(e)¥(q) =¥(qg—e), (7.112)
e cio prova il teorema.

Teorema 7.39 L’osservabile P, componente del momento lineare corrispondente
alla coordinata q, opera sulle funzioni d’onda nella rappresentazione delle coor-
dinate, V(q), come seque:

PU(q) = —ia%\y(q). (7.113)
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Dimostrazione:

GIT(—e)U) = (q|I +ieP|¥) = U(q) + ie(q|PT)  (7.114)
= U(g+e), (7.115)

dove l'ultima uguaglianza deriva dal teorema 7.38. Confrontando le equa-
zioni (7.114) e (7.115) si ottiene

PU(q) = (q|PU) = —i [M]

€
che, nel limite € — 0, & l'eq. (7.113).

Commento 7.27 si ricordi che P & non limitato ed Hermitiano (si vedano gli
esempi 6.3 e 6.4).

Teorema 7.40 Lo spettro degli autovalori di P é continuo; tutti i suoi auto-
valori hanno la stessa degenerazione; P opera sui vettori di stato nella rappre-
sentazione dei momenti, ®(p), moltiplicandoli per p; gli autovettori di P, nella
rappresentazione dei momenti, sono le funzioni § di Dirac; l’osservabile di posi-
zione @ opera sulle funzioni d’onda nella rappresentazione dei momenti, ®(p),
come seque:

0

D(p) =i—D(p). 7.116
Qe(p) =i op (») (7.116)
Dimostrazione: dalla regola di commutazione
[Q,P] =1 (7.117)
si ha
[P,Q] = —i. (7.118)

che coincide con l'eq. (7.117) se @ ¢ sostituito con P e 'unitd immaginaria
1 & sostituita da —i. Procedendo a queste sostituzioni, i teoremi 7.34, 7.35,
7.36, 7.37 e 7.39 sono validi anche nella rappresentazione dei momenti.

Teorema 7.41 In qualsiasi stato, si ha la sequente disuguaglianza (principio
di indeterminazione di Heisenberg):

APAQ > % . (7.119)

Dimostrazione: questo teorema segue direttamente dall’eq. (7.92b), dai
teoremi 7.34 e 7.40, dai commenti 7.26 e 7.27, e dal teorema 7.8. Va sottoli-
neato (commento 7.8) il fatto che ’eq. (7.119) & valida per qualsiasi stato
perche i) @ e P non commutano, ii) i rispettivi spettri degli autovalori
sono entrambi continui, ed iii) @ e P sono operatori non limitati.

Teorema 7.42 Nella rappresentazione delle coordinate, le autofunzioni di P

sono
1

(alp) = folq) = —=€"". (7.120)
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Dimostrazione: nella rappresentazione delle coordinate 1’equazione agli
autovalori per P e

iz h(a) = phyla) (7.121)

la cui soluzione ¢ ‘
fo(q) = Ce™.

Dalla condizione di normalizzazione degli autovettori appartenenti ad au-
tovalori della parte continua dello spettro (teoremi 6.57 e commento 6.28),
si ottiene

o' —p") 'p") = /7 h dq (p'lq)(qlp”)

o0
=KW/ dg @71 = |CP2ms( — ),

da cui & possibile determinare la costante di normalizzazione C' (a meno
di un irrilevante fattore di fase), e ottenere cosi I'eq. (7.120).

Teorema 7.43 La rappresentazione delle coordinate ¥(q) e la rappresentazione
dei momenti ®(p) del medesimo vettore di stato |x) sono in relazione l'una con
Ualtra tramite una trasformata di Fourier.

Dimostrazione:

U(g) = (qlx) = / dp (q|p){plx) = / dpe™i1®(p (7.122)

o(p) = (plx) = /jo dg (plg)(alx) = \/%/Oo dpe™"W(q). (7.123)

Teorema 7.44 Le funzioni d’onda nella rappresentazione delle coordinate e
nella rappresentazione dei momenti sono limitate e continue.

Dimostrazione: si ricordi (commento 7.25) che il significato fisico asso-
ciato alle funzioni ¥(q) e ®(p) richiede che esse appartengano allo spazio
L?(—00,00), ciod che siano a quadrato sommabile. Inoltre, esse sono la
trasformata di Fourier I'una dell’altra. Il presente teorema segue da un
altro teorema che stabilisce che la trasformata di Fourier di una funzione
a quadrato sommabile f(xz), esiste ed ¢ anch’essa a quadrato sommabile,
se la funzione f(z) & limitata e continua.

Commento 7.28 In meccanica classica, una variabile dinamica ¢ una funzione
f(g,p,t) delle coordinate e dei momenti (questi ultimi, in coordinate Cartesia-
ne, sono i momenti lineari). In meccanica quantistica, la stessa variabile dina-
mica ¢ rappresentata da un osservabile F(Q, P,t) che, nella rappresentazione
delle coordinate (Cartesiane), si ottiene dalla corrispondente funzione classica
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f(q,p,t) procedendo alle sostituzioni richieste dalle equazioni (7.108) e (7.113),
e che, nella rappresentazione dei momenti, si ottiene dalla corripondente funzio-
ne classica f(q, p, t) procedendo alle sostituzioni richieste dalle equazioni (7.116)
e (7.121). Per cui, nella rappresentazione delle coordinate,

F@Q Pt)=f (q, —ia%,t> (7.124)

e, nella rappresentazione dei momenti,

F(Q,Pt)=f (ia%,n t) : (7.125)

In particolare, ’'Hamiltoniano di una particella classica di massa g in un poten-
ziale V(q) diventa l'osservabile quantistico,
P2

H=7o+ V(Q), (7.126)

nel quale la dipendenza da @ del termine di energia potenziale e, in generale, piu
complicata della dipendenza da P del termine di energia cinetica. Questo e il
motivo per cui, nel risolvere ’equazione di Schrédinger, la rappresentazione delle
coordinate e piu conveniente della rappresentazione dei momenti: nella rappre-
sentazione delle coordinate, I’equazione di Scrédinger (7.50) con "'Hamiltoniano
(7.126), e 'equazione differenziale alle derivate parziali

1 52

T304 +Vi(g)| ¥(g,t), (7.127)

.0
Zaqj((Lt) -

mentre, nella rappresentazione dei momenti, 'equazione di Schrédinger, come
vedremo nel teorema 7.45, &€ un’equazione integro-differenziale.

Teorema 7.45 Nella rappresentazione dei momenti, l’equazione di Schrédinger
per una particella di massa p in un potenziale V(q), € un’equazione integro-
differenziale.

Dimostrazione: dalle equazioni (7.50) e (7.126) si ha

2
i) = | + V@] 1w, (7.128)

la cui rappresentazione dei momenti e
. a P2 e / / /
i p1¥(8) = <p|ﬂ|‘1f(t)> + [ dp plV(Q)Ip) DY (1)),

oppure, indicando con ¥(p,t) la funzione d’onda nella rappresentazione
dei momenti, si ha (gli integrali che seguono si intendono estesi a tutto
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Passe reale)

i%lll(p, t)
2
= 50+ [0 [da [ af Gy @la)ale)

? 1 vl
= e+ 5- [Vl [ [ ade V@i - a)

r
p2 1 / / —i(p—p)

= Lt [ vl [ i),
I 27

cioe
igm(ﬂ—fw(ﬂ+;L/de(—qw/w (7.129)
ot b, _2N b, \/% _Doq p—Dp p, .
dove
1 [ o
Wip— ' :_/ dge~ip—ray 7.130
(p—17") Nzl (q) ( )

e la trasformata di Fourier del potenziale V(q).

Commento 7.29 Affinché 'eq. (7.129) sia valida, deve esistere la trasformata
di Fourier del potenziale V (q).

Commento 7.30 Se si ricorda quello che ¢ stato stabilito nella sezione 6.6, ¢
facile convincersi che, se a due sistemi S(1) ed S(2) sono associati due spazi di
Hilbert H(1) e H(2), lo spazio di Hilbert associato al sistema S (che contiene
S(1) e S(2) come sottosistemi) & il prodotto tensoriale (o, eventualmente, un
suo sottospazio)

H=H(1)@H?2), (7.131)

e qualsiasi osservabile A pertinente al solo sottosistema S(1), & I'estensione A(1)
su H (definizione 6.31) dell’osservabile A(1) definito su H(1). Si puo inoltre di-
mostrare che, se {A1 (1), A2(1),...} e {B1(2), B2(2), ...} sono due SCOC definiti,
rispettivamente, su H(1) e H(2), un possibile SCOC definito su H = H(1)QH(2)
e

{4:(1), A2(1),..., B1(2), B2(2),...} .

Per esempio, lo spazio di Hilbert associato ad un sistema di molte particelle ¢ il
prodotto tensoriale degli spazi di Hilbert associati ad ogni particella (vedremo
nel capitolo 10 che, se le particelle sono identiche, lo spazio di Hilbert e, in
effetti, un sottospazio del prodotto tensoriale degli spazi di Hilbert di particella
singola). Analogamente, se lo spazio di Hilbert, nella rappresentazione delle
coordinate, di una particella in moto lungo I’asse x & lo spazio L?(—co < o < 00)
delle funzioni a quadrato sommabili f(x), lo spazio di Hilbert di una particella
libera di muoversi nello spazio tridimensionale & L?(—o00 < < 00) ® L?(—o00 <
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T < 00)® L%(—00 < x < c0) = L3(r), cioe lo spazio delle funzioni a quadrato
sommabili, f(r), e 'Hamiltoniano nella rappresentazione delle coordinate ¢

1
=g 5+ V(). (7.132)

Teorema 7.46 Nella rappresentazione delle coordinate, I’Hamiltoniano di una
particella di massa | e carica e, interagente con un campo elettromagnetico
specificato dal potenziale vettore A e dal portenziale scalare ¢, puo essere scritto

come

62

A?, (7.133)

H=Hy+—A-V+-——
e 2uc

dove Hy ¢ il membro destro dell’eq. (7.132) con V = eg.

Dimostrazione: dalle equazioni (5.54) e (7.132) si ha

1 e 1?2
H=— [P - —A} teo (7.134a)
2u c
1
=——A~A+ep
2
€ (V- A)+2A- V)] + e (7.134b)
2uc 2uc? '
e e 5
=Hy+—A-V+ SA”, (7.134c¢)
ue 2uc
dove si ¢ usato il fatto che
V- AU =A .-V + (VAT
e si & adottata la gauge di Coulomb (definizione 5.3).
Commento 7.31 Per un elettrone (per il quale, in unita atomiche, p = —e =
1) 'eq. (7.133) diventa
3 1
H:Ho—éA-V—i—z—cQA?:Ho—kaHl—i—a?Hg, (7.135)
dove
Hi=—iA-V, (7.136)
1
H, = 5A2 (7.137)
e (vedere commento 7.10)
e? 1
= — =~ — 1
“=he T 137 (7.138)

si chiama costante di struttura fine ed ¢ una quantitd adimensionale. (Vedere
esempio 9.5)
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Teorema 7.47 La norma di un vettore di stato si conserva.

Dimostrazione: dall’equazione di Schrodinger (7.50) e usando la proprieta
di Hermiticita dell’Hamiltoniano, si ha
d

d d
CHUW) = (L) + (] 0)

W(U|H|D) — i(U|H|T) = 0.

d
w2 =
el

Commento 7.32 Il teorema 7.47 stabilisce che la densita di probabilita, che
nella rappresentazione delle coordinate ¢ data da

p(r,t) = |U(r,t)?, (7.139)

si conserva globalmente. E possibile, in effetti, anche stabilire una legge di
conservazione della probabilita locale, cioe & possibile trovare un vettore corrente
di probabilita j(r,t) tale che sia soddisfatta una equazione di continuita

0
Ep(r, )+ V- j(r,t)=0. (7.140)
Teorema 7.48 Il vettore densita di corrente di probabilita associato ad una
particella in un potenziale (si veda leq. (7.132)) ¢é

1
j = — (U*"VU - IUVy* 141
j(r.0) = g (U - wTr) (7.141)

e quello associato ad una carica in un campo elettromagnetico (si veda ['eq.
(7.133)) ¢

1
2u1
Dimostrazione: L’equazione di Schrodinger per I’'Hamiltoniano definito
dall’eq. (7.133) &

j(r,t) = — (VT — TVT*) — Z G AT . (7.142)
ue

. 1 ; 2
W= nt VA ve-S A2)u.
24 e 2uc?

Moltiplicandola per ¥* e sottraendo la sua complessa coniugata moltipli-
cata per U, si ottiene

) . 1
T+ P 4 — (TFAT — TATY)
2u1
— S (WA VU4 TA V) =0,
e
cioe
9 v | L wrve - ever) - Seraw| = o (7.143)
at’ 2ui e - '

dove ¢ stata adottata la gauge di Coulomb (V- A = 0). L'eq. (7.143) ¢
un’equazione di continuita per un “fluido di probabilita” se, appunto, si
interpreta la quantita definita nell’eq. (7.142) come densita di corrente di
probabilita. Nel caso in cui A =0, l'eq. (7.142) diventa l'eq. (7.141).
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Teorema 7.49 L’equazione di Schrodinger € invariante per trasformazioni di
gauge.

Dimostrazione: per effetto di una trasformazione di gauge, I’Hamilto-
niano (7.134b) (che & 'Hamiltoniano (7.134a) nella rappresentazione delle
coordinate) diventa

1 ) . .
H=-—A+25AV+EVFV4-SV.A
21 ue ue 2uc

Ty TG I
2uc 2uc? 24uc? uc?
tedp — %f' v, (7.144)

dove sono state usate la funzione f = f(r,t¢) e la definizione 5.1. Sia
|¥(t)) la soluzione dell’equazione di Schrédinger relativa all’Hamiltonia-
no (7.134) e si applichi I'Hamiltoniano H’ alla funzione d’onda ¥'(r,t),
rappresentazione delle coordinate del vettore

|/ (1)) = e /| w(t)). (7.145)

Per calcolare lazione su W' (r, t) dei primi tre termini dell’eq. (7.144) (che
sono operatori differenziali, mentre gli altri sono funzioni moltiplicative),

si noti che .
VI = %qﬂv f+ et levy (7.146a)
e
’r_ _6_2 / 2 % ief/c ief/c
AV = CQ\I!(Vf) + e Vf-VU+e AT . (7.146b)

Usando le equazioni (7.146) si ottiene, dopo semplici passaggi algebrici,
HY = el /c gy — Sf' = eief/e(if) — S for (7.147)
c c

dove, nell’ultima uguaglianza, si & usata 'ipotesi che HV = id; V. D’altra
parte si ha anche

d d /. o o
iV =i (e”ef/clll) — jeiel /e — gfe_wf/clll (7.148)

che, confrontata con 1’eq. (7.147), mostra che

i = H'V (7.149)

Dall’eq. (7.149) si vede che, se |¥(¢)) & soluzione dell’equazione di Schrédin-
ger con 'Hamiltoniano H e se H' ¢ lo stesso Hamiltoniano dopo la trasfor-
mazione di gauge, la soluzione dell’equazione di Schrodinger con ’'Hamil-
toniano H' & data da |¥’(t)) cosi come definito dall’eq. (7.145). Tuttavia,
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il vettore di stato |¥’(t)) differisce da |¥(t)) solo per un irrilevante fattore
di fase (si veda il commento 7.3). Per cui, il contenuto fisico del vettore
di stato non dipende dalla scelta della gauge (in particolare, come si puod
facilmente verificare, la densita di probabilita (7.139) ed il vettore corren-
te di probabilita (7.142) sono invarianti per trasformazioni di gauge). Il
teorema ¢, quindi, dimostrato.

7.6 Matrice densita

Commento 7.33 Lo stato di un sistema quantomeccanico ¢ completamente
determinato se sono noti tutti gli autovalori di un set completo di osservabili
che commutano (definizioni 7.2 e 7.3, e commento 7.6). In tal caso, lo stato del
sistema e specificato da un vettore di un appropriato spazio di Hilbert, e si dice
che il sistema € in uno stato puro. Spesso, tuttavia, lo stato del sistema non &
completamente determinato, cioe il problema agli autovalori non e stato risolto
per tutti gli osservabili di un SCOC e percio non e possibile associare al sistema
un vettore di stato. Si dice, allora, che il sistema ¢ in uno stato misto (o stato
di miscela) e sorge la necessita di una trattazione statistica. Tale trattazione e
meglio sviluppata tramite il formalismo della matrice densita.

Definizione 7.10 Sia {p,} un insieme di pesi statistici corrispondenti all’in-
sieme di vettori di stato normalizzati {|U,,)}, sia, cioe, p, la probabilita che un
sistema fisico si trovi nello stato |¥,,). L’operatore densitd p €, per definizione,

P=D pnlTn) (Wl (7.150)

Teorema 7.50 Lo stato del sistema é rappresentato dall’operatore densita, cioé
e possibile definire, tramite esso, il valore medio di qualsiasi osservabile.

Dimostrazione: se il sistema si trova in uno stato di miscela il valore
medio di un osservabile A &

(A)=> " pulA)u,) - (7.151)
Nella rappresentazione {|k)} si ha

D a{alANTL) = Y pa (W k) (K| AIK) (K [0,)

nkk’

(4)

S Pk 1) (W [R) (RIAIK) = 37 proeAwe
nkk’ kk’

(A) = Tr(pA) . (7.152)

Quindi, effettivamente p definisce lo stato di un sistema quantomeccanico.
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Commento 7.34 La combinazione lineare (7.150) non va confusa con la com-
binazione linare di vettori di stato, cioe di stati puri, che ¢ anch’essa uno stato
puro ed ¢ detta sovrapposizione coerente di stati, e che e concettualmente diver-
sa dalla combinazione lineare (7.150) che ¢ detta sovrapposizione incoerente di
stati.

Commento 7.35 L’equazione (7.152) puo essere considerata come la defini-
zione operativa della matrice densita p, che risulta cosi definita mediante un
insieme di equazioni del tipo (7.152) sufficienti a specificarne gli elementi di
matrice. Infatti il membro destro dell’eq. (7.150) non ¢ univocamente definito
(esistono infiniti insiemi di coppie {pn,|¥,)} che producono la stessa p), e,
inoltre, le informazioni accessibili su un sistema sono nella forma di valori medi
di un insieme di osservabili piuttosto che di specificazione degli stati puri presenti
nella miscela.

Teorema 7.51 L’operatore densita ¢ Hermitiano e ha traccia unitaria in qual-
stast rappresentazione.

Dimostrazione: L’Hermiticita dell’operatore densita e direttamente veri-
ficabile dalla sua definizione (vedi eq. (7.150)). Inoltre,

Trp = > palkl W) (Ualk) =3 po (W |k) (K[ W,,)
kn kn

= an<\1/n|\1’n> = an =1, (7153)

dove sono state usate le proprietd di completezza della base {|k)} e di
normalizzazione degli stati |U,,).

Commento 7.36 Se lo stato del sistema € puro, si ha p,s = dnp €
p= W) (W, (7.154)

Vediamo, quindi, che la matrice densita puo descrivere anche stati puri e for-
nisce, cosi, un formalismo unificato capace di descrivere tutti i tipi di stati
quantomeccanici, sia quelli che sono completamente specificati e sia quelli che
non lo sono: l'operatore densita contiene tutte le informazioni che si hanno su
un sistema fisico.

Teorema 7.52 La traccia del quadrato della matrice densita, in qualsiasi rap-
presentazione, € minore di uno per uno stato di miscela e uguale ad uno per uno
stato puro.

Dimostrazione:
Trp® = > papm (kW) (V| V) (U | F)
knm
= anpm<\:[ln|\:[j >< m|k k|\Ij anpm| v, |\Ij >|
knm
<D PP (U U) (U [ T) anme—l

nm



128 CAPITOLO 7. INTERPRETAZIONE FISICA

dove & stata usata la diseguaglianza di Cauchy-Schwarz (6.3). Si ha il
segno di uguaglianza se e solo se |¥,,) & proporzionale a |¥,,) (teorema
6.9), e cid accade se e solo se il sistema & descritto da un solo stato al
quale e associato un peso statistico uguale ad uno, cioe se il sistema ¢ in
uno stato puro.

Commento 7.37 Gli elementi della matrice densita in una data rappresenta-
zione hanno un semplice significato fisico, come mostra la loro forma matema-
tica:
pro = 3 palr ) (W,]s) (7.155)
n

Per r # s, tale quantita fornisce il contributo degli stati r e s a tutti gli stati
|¥,,); in tal caso i valori p,.s sono detti coerenze in quanto, se non nulli, esprimono
il fatto che alcuni degli stati |¥,,) sono sovrapposizioni coerenti degli stati |r) e
|s). Per r = s si ha

Prr = an|<7'|\11n>|2 ’ (7156)

che & la popolazione dello stato |r).

Teorema 7.53 L’evoluzione temporale dell’operatore densita é descritta dall’
equazione di Liouville-von Neumann

P plt) = [H.pl0)] (7.157)
Dimostrazione: dalle equazioni (7.52) e (7.152), si ha
p(t) =Y palU ()W () (Ta(0)[UT(£) = UMp(O)UT (1) (7.158)

La derivata rispetto al tempo dell’eq. (7.158), usando 'eq. (7.70) &

& ol

—iHU)p(0)UT(t) +iU(t)p(0)UT (t) H
—iHp(t) +ip(t)H ,

che & l'eq. (7.157)

Commento 7.38 Dalle equazioni (7.52) e (7.158) si pud notare che stati puri
evolvono sempre in stati puri e stati di miscela evolvono sempre in stati di
miscela.

Commento 7.39 L’operatore densita ¢ un operatore di stato, non un osserva-
bile, percio nella descrizione di Schrodinger esso dipende dal tempo. Per cui,
leq. (7.157) non va confusa con ’equazione di Heisenberg (7.61), la cui forma,
in ogni caso, e diversa, in quanto 'ordine degli operatori nel commutatore e
invertito.
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Teorema 7.54 Per un sistema il cui Hamiltoniano é specificato dall’eq. (7.63),
l’evoluzione temporale, nella descrizione di interazione, dell’operatore densita é

d

i) = [V(2),5(0)] | (7.159)
dove (vedi eq. (7.64a)) A .

() = ezHotp(t)eszot (7.160)
€ V(t) _ eiHotv(t)efiHot. (7161)

Dimostrazione: sinoti che ’eq. (7.66) si ottiene dall’eq. (7.50) sostituen-
do H con l'operatore dato nell’eq. (7.161) e |¥) con la sua espressione
nella descrizione di interazione. D’altra parte, si ¢ anche ottenuta l’eq.
(7.157) dall’eq. (7.50), e percio l'eq. (7.159) si ottiene sostituendo H con
Poperatore dato dall’eq. (7.161) e p con la sua espressione nella descri-
zione di interazione. (Se avessimo calcolato la derivata rispetto al tempo
dell’operatore densita nella descrizione di interazione avremmo ottenuto
lo stesso risultato.)

Commento 7.40 La descrizione di un sistema tramite 1'operatore densita si
applica quando lo stato del sistema non ¢ completamente noto, e cio accade in
due casi importanti: i) in fisica statistica, dove 'enorme numero di particelle
presenti fa in modo che sia impossibile (e, in realta, anche indesiderabile) effet-
tuare un numero di esperimenti sufficiente a determinare il vettore di stato del
sistema, e ii) nella descrizione di sistemi aperti, per esempio un sistema S(1)
dopo che ha interagito con un sistema S(2) il quale rimane inosservato dopo
I’interazione.

Teorema 7.55 Non ¢ possibile, in generale, assegnare un vettore di stato ad
un sistema aperto.

Dimostrazione: in accordo al commento 7.30, lo spazio di Hilbert associa-
to al sistema totale S che contiene i sottosistemi S(1) e S(2) ¢ il prodotto
tensoriale

H=H1)2H(?2),

e qualsiasi osservabile A, pertinente solo a S(1), ¢ I'estensione su H (defini-
zione 6.31) dell’osservabile A(1) definito su H(1). Per il teorema 6.65, ogni
autovalore, d,, volte degenere, di A(1), & autovalore Nad,, volte degenere
dell’estensione di A(1) su H, dove Ny ¢ la dimensione di H(2). Quindi,
se si effettua una misura su S(1) dopo che ha interagito con S(2) e non
osservando quest’ultimo, non possiamo associare a S(1) alcun vettore di
stato (a meno che S(2) abbia un solo stato accessibile). Piuttosto, indi-
cando col sottoscritto 1 una base in H(1) e col sottorcritto 2 una base in
H(2) ed usando l'eq. (6.97), si ha

(A1) = Tr[pA(1)]
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= > (dlplkike) (kika| A(1) 1 j2)

J1j2 k1ka

- Zkzk:<j1j2|p|k1k2><k'1|A(1)|j1>5k2j2
= g%1:2<j1j2|p|k1j2><k1IA(1)|j1>

= §<j1|p(1)|k‘1><k1|A(1)|j1>

= JTlfl[mA(l)]y

dove la quantita
p1=Y (dalplja) = Trse)lo] (7.162)
J2
e detta operatore densita ridotto, e si ottiene dall’operatore densita totale
effettuando una traccia parziale sugli stati del sistema non osservato, S(2).

Commento 7.41 L’evoluzione temporale dell’operatore densita ridotto si puo
ottenere, formalmente, effettuando una traccia parziale su entrambi i membri
delle equazioni (7.157) o (7.159). Tuttavia, cio non & di grande utilita, in quanto
le equazioni che si ottengono contengono, nel loro membro destro, ’operatore
densita totale p(t). Speciali tecniche devono allora essere adottate. Per esempio,
leq. (7.159) pud essere risolta iterativamente,

L[t
1) = 7(0)+ 1 [ @t 7). 0)
1 2 t’ _ _
+ <;) / dt’/ dt" V'), [V ("), p(0)]] + ... (7.163)
0 0
Effettuando una traccia parziale dell’eq. (7.163) e facendo uso del fatto che al

tempo ¢t = 0 le descrizioni di Schrédinger e di interazione coincidono (commento
7.15), si ottiene l'operatore densita ridotto relativo al sistema S(1), cioe

(1) =p(0) + 3 / 4 Trg o[V (1), p(0)]

2 ot t’
+ <1> /Odt’ dt" Trgo)[V(E'), V(") p(0)]] +...  (7.164)

Per poter effettuare le operazioni di traccia parziale sugli stati del sistema S(2), &
naturalmente necessario specificare il sistema in studio (un esempio verra fornito
alla fine del capitolo 11).



Capitolo 8

Sistemi Unidimensionali

Nella rappresentazione delle coordinate, ’equazione di Schrédinger unidimen-
sionale per una particella di massa m in un potenziale V(z) & (si veda l'eq.
(7.127))

1
10y (x,t) = {——aﬁ + V(x)} U(x,t), (8.1)
2m
la cui soluzione generale ¢ (teorema 7.29)

U(z,t) = Upe(z)e P! (nr|¥(0)) (8.2)

dove ¥,,.(z) e E,, sono le soluzioni, nella rappresentazione delle coordinate, del-
l’equazione agli autovalori per 'Hamiltoniano della particella (chiamata anche
equazione di Schréodinger indipendente dal tempo):

2
{—%% V(x)} U(x)=EY(z). (8.3)
Ponendo o . ) g
- 2m ¢ (z) = 2m (84)
leq. (8.3) diventa
U (z) 4+ [e — U(x)]¥(z) =0, (8.5)

che & un’equazione differenziale ordinaria, lineare, omogenea, del secondo ordine,
e priva del termine al prim’ordine. In questo capitolo si investigheranno le sue
proprieta generali.

Commento 8.1 Nell’eq. (8.2), la somma su n include tutti gli autovalori del-
I’energia, compresi quelli che appartengono alla parte continua dello spettro.
Quindi, il simbolo di somma deve intendersi come simbolo di integrale sugli au-
tovalori del continuo. 7 € un indice di degenerazione che tiene conto del fatto che
gli autovalori dell’energia potrebbero essere degeneri. In realta, come vedremo

131
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(teoremi 8.13-8.15), per ’equazione di Schrodinger unidimensionale indipenden-
te dal tempo, gli autovalori che appartengono alla parte discreta dello spettro
sono tutti semplici, e quelli che appartengono alla parte continua dello spettro
sono, al pit, doppiamente degeneri.

Definizione 8.1 Il Wronskiano di due funzioni differenziabili y;(z) e ya2(x) &,
per definizione,

Wyt ye) = ‘ Zi Y20 = iy — oy (8.6)

Yo

Teorema 8.1 Due funzioni y1(x) e y2(x) sono linearmente indipendenti se e
solo se il loro Wronskiano é ovunque nullo.

Dimostrazione: W [y1,y2] = 0 implica y19y5 = yay], cioe yi/y1 = yb/y2,
che integrata, diventa logy; — logys = costante, o y; = Cys. Siccome
91 € ys risultano tra loro proporzionali, essi sono linearmente dipendenti.
Viceversa, se y1 = Cyz, allora W [y1,y2] = W [Cya, yo] = Cysya—Cyays =

0.
Commento 8.2 Il teorema 8.1 vale per qualsivoglia insieme di n funzioni,
Y1, - - -, Yn, 1 volte differenziabili, il cui Wronskiano ¢ definito
yl e yn
WY1, yn] = ~ ~ : (8.7)
y%n—l) o yr(zn_l)

Definizione 8.2 Un’equazione del tipo
Y (@) + pi(2)y™ D (@) + .+ pal@)y(z) = 0 (8.8)

¢ la piu generale equazione differenziale ordinaria, lineare, omogenea, di ordine
n.

Teorema 8.2 Una equazione differenziale ordinaria, lineare, omogenea, di or-
dine n mon puo avere pit di n soluzioni linearmente indipendenti.

Dimostrazione: assumiamo che 1'eq. (8.8) abbia n + 1 soluzioni linear-
mente indipendenti. Il loro Wronskiano

Y1 ceoo o Yntl
w [ylv s 7yn+1] =
w” outh
¢ ovunque nullo perché se le n+ 1 funzioni y1, . . . , Y41 sono soluzioni del-

Peq. (8.8), P'ultima riga del Wronskiano risulta essere combinazione lineare
delle rimanenti righe. Quindi, per il teorema 8.1 e per il commento 8.2, le
n + 1 funzioni y1, ..., y,4+1 non possono essere linearmente indipendenti.
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Teorema 8.3 La soluzione generale y(x) di un’equazione differenziale ordina-
ria, lineare, omogenea, di ordine n (eq. (8.8)) con condizioni iniziali
— -1
y(x()) = Yo, y/(ﬂfo) = y67 cee y(n b (Z‘O) = Z/(()n )a (89)
¢ data da una combinazione lineare (con coefficienti univocamente specificati
dalle condizioni iniziali (8.9)) di n soluzioni linearmente indipendenti, cioé

y(z) = ayi(@) + ... + coyn(a). (8.10)

Dimostrazione: l'eq. (8.10) esaurisce tutte le possibili soluzioni dell’eq.
(8.8) con condizioni iniziali date dalle equazioni (8.9) perché, differen-
ziando l'eq. (8.10) n — 1 volte e inserendo le condizioni iniziali (8.9), si
ottiene

ayi(ro) + ... 4+ cpyn(zo) = Yo

clygn_l)(aﬁo) + ...+ cnyén_l)(xo) = y(()"_l) .

Questo ¢ un sistema di equazioni algebriche (i coefficienti ¢ sono le inco-
gnite), e ha un’unica soluzione perché il suo determinante ¢ non nullo in
quanto esso non ¢ altro che il Wronskiano (8.7), ed ¢ non nullo perché le
n funzioni y, ..., ¥y, sono, per ipotesi, linearmente indipendenti tra loro.
Se le condizioni iniziali fossero omogenee (cioe se yg = ... = yénfl) =0),
allora 'unica soluzione del sistema algebrico appena scritto sarebbe la so-
luzione banale ¢; = ... = ¢, = 0 e la soluzione (8.10) dell’equazione diffe-
renziale (8.8) con condizioni iniziali omogenee ¢ la funzione identicamente
nulla y(z) = 0.

Teorema 8.4 Il Wronskiano di due soluzioni y1(x) e y2(x) di una equazione
differenziale ordinaria, lineare, omogenea, del secondo ordine,

y'(z) + pr()y' (z) + pa(2)y(z) =0, (8.11)
é
W [y1,y0) = Woe Joy ; (8.12)
dove Wy e una costante, ovviamente uguale al Wronskiano in x = xg.
Dimostrazione: dall’eq. (8.6) si ha
C;—IZ/ = Y1y — Yiy2- (8.13)

Per ipotesi, y1 e y2 sono soluzioni dell’eq. (8.11), cosicché

yi +p1ys + 2y =0 (8.14)
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Ys +p1ys +p2y2 = 0. (8.15)

Moltiplicando ’eq. (8.14) per ys e 'eq. (8.15) per yi, sottraendo 'eq.
(8.14) dall’eq. (8.15) e usando le equazioni (8.6) e (8.13), si ottiene

dW
7 +p1W = 07
dx

la cui soluzione ¢ l'eq. (8.12).
Commento 8.3 Il teorema (8.4) vale anche per n soluzioni dell’eq. (8.8):

Wy, yn] = Woeif”o dtp1(t). (8.16)

Teorema 8.5 Il Wronskiano di n soluzioni di un’equazione differenziale ordi-
naria, lineare, omogenea, di ordine n e priva del termine di ordine n — 1, €
costante.

Dimostrazione: se p; = 0, allora, dall’eq. (8.16) segue che

W[yla---;yn]:WO-

Commento 8.4 I’equazione agli autovalori (8.5) & un’equazione differenziale
ordinaria, lineare, omogenea, del secondo ordine e priva del termine del pri-
mo ordine. Essa ha, pertanto, due soluzioni linearmente indipendenti, il cui
Wronskiano ¢ una costante non nulla (teoremi 8.1, 8.2 ¢ 8.5).

Teorema 8.6 Se U(x) presente nell’eq. (8.5) é una funzione reale, allora le
soluzioni dell’eq. (8.5) possono essere scelte reali.

Dimostrazione: se U(x) € reale, e ¥(z) € una soluzione dell’eq. (8.5), allo-
ra anche la sua complessa coniugata ¥*(z) ne & soluzione ed ¢ linearmente
indipendente da ¥(z). Quindi, Re¥ e Im¥ sono due soluzioni linearmente
indipendenti e reali, e sono le sole possibili perché I’eq. (8.5) non pud avere
pitt di due soluzioni linearmente indipendenti (8.2).

Teorema 8.7 Le soluzioni dell’eq. (8.5) devono essere funzioni continue.

Dimostrazione: Affinché una funzione abbia derivata seconda e necessario
che essa e la sua derivata prima siano continue. Quindi, affinché l'eq.
(8.5) abbia significato, ¥ e ¥ devono essere continue. Se poi U(z) & una
funzione continua, anche ¥” & continua. Se U(z) ha, in un punto, una
discontinuita finita, ivi, anche ¥ ha una discontinuitd finita, ma ¥ e ¥’
sono continue (¥’ ha una cuspide). Infine, se U(x) in un punto va ad
infinito, ¥” in quel punto non ¢ definita e, sebbene non sia pit necessario
che U’ sia continua, essa deve esistere a sinistra e a destra del punto,
mentre ¥ deve essere ivi continua.
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Teorema 8.8 Le soluzioni fisicamente accettabili dell’eq. (8.5) devono essere
limitate all’infinito.

Dimostrazione: siano |e) un autovettore dell’Hamiltoniano dell’eq. (8.3)
e |¥(t)) uno stato della particella. Ricordiamo dal commento 7.2 che,
se la particella ¢ nello stato |U(t)), allora 'ampiezza di probabilita che
misurando la sua energia totale si registri il valore €, e

(e (1)) = /_DQ do U (2) 0 (2, 1) (8.17)

in cui il membro di destra e la rappresentazione delle coordinate del mem-
bro di sinistra. Siccome la quantita nell’eq. (8.17) & un’ampiezza di proba-
bilita, essa deve essere finita e percio 'integrando deve annullarsi all’infini-
to. Abbiamo gia visto nel commento 7.25 che una funzione d’onda ¥(z, t)
deve appartenere allo spazio L?(—o00,0), e deve pertanto annullarsi al-
Pinfinito (a parte i casi privi di significato fisico accennati nel commento
6.19). Pertanto, affinché I'integrando nell’eq. (8.17) sia finito € necessario
che ¥.(z) sia, all’infinito, limitata.

Commento 8.5 In conclusione, il fatto che le soluzioni ¥.(z) dell’eq. (8.5)
possono essere scelte reali (teorema 8.6) e che devono essere continue (teorema
8.7) e quindi limitate per ogni valore finito di z, & un risultato matematico. E
invece una conseguenza della loro interpretazione fisica il fatto che esse siano
limitate anche all’infinito (teorema 8.7). Ricordiamo infine (teorema 6.57 ed
equazioni (7.11) e (7.11)) che ¥ (x) appartiene o no ad L?(—o0, ) a seconda
che appartenga ad un autovalore della parte discreta o della parte continua dello

spettro.
Teorema 8.9 Si assuma che nell’eq. (8.5)

lim U(z) =Ux (8.18)
r—+o0
dove Uy e U_ possono essere finiti o infiniti. Le autofunzioni fisicamente ac-
cettabili e appartenenti ad autovalori € > U, oscillano ol tendere di x a 00, e
quelle appartenenti ad autovalori e > U_ oscillano al tendere di © a —oo.

Dimostrazione: si ponga
e—Ul(z) = kK (z) (8.19)

che, per z sufficientemente grande (quando € > Uy ) e per z sufficiente-
mente piccolo (quando € > U_), & una quantita positiva. Quindi, dall’eq.
(8.5),

U (x) = —k*(2)¥(x) (8.20)

e si vede che, per z sufficientemente grande (quando ¢ > U,) e per z
sufficientemente piccolo (quando € > U_), U e la sua derivata seconda ¥”
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hanno segno opposto, cioe ¥ mantiene la concavita verso I’asse delle z:
essa puo crescere sempre, tendere ad un valore asintotico, o oscillare. Le
prime due possibilita devono essere escluse: la prima, a causa del teorema
8.8, la seconda perché si avrebbe

lim ¥"’(z)=0%# lim ¥(z), (8.21)

r—+o0 r—+o0

un risultato che contraddice I'eq. (8.20).

Teorema 8.10 Se, nell’eq. (8.18), al tendere di x a +oo, U(x) tende verso
U; pit rapidamente di 1/x, allora le autofunzioni dell’eq. (8.5) appartenenti ad
autovalori € > Uy hanno il sequente comportamento asintotico:

U(z) "2 Ay sin (kpz 4+ ¢y) (8.22)

Analogamente, se, al tendere di x a —o0, U(x) tende verso U_ pit rapidamente
di 1/z, allora le autofunzioni dell’eq. (8.5) appartenenti ad autovalori e > U_
hanno il seqguente comportamento asintotico:

U(x) =" A_sin(k_z+¢_) . (8.23)
Nelle equazioni (8.22) e (8.23), A+ e ¢+ sono costanti e

ki =++/e—Us. (8.24)

Teorema 8.11 Con le ipotesi espresse dall’eq. (8.18), ad ogni autovalore € <
Uy dell’eq. (8.5) corrisponde una sola autofunzione accettabile, ed essa tende a
zero al tendere di x a +00, e ad ogni autovalore € < U_ corrisponde una sola
autofunzione accettabile, ed essa tende a zero al tendere di x a —oo.

Dimostrazione: si ponga
U(z) — e = p*(x) (8.25)

che, per z sufficientemente grande (quando € < Uy) e per z sufficiente-
mente piccolo (quando € < U_), & una quantitd positiva. Quindi, dall’eq.
(8.5),

V(x) = p*(x)¥ (), (8.26)

e si vede che, per z sufficientemente grande (quando ¢ < Uy) e per x
sufficientemente piccolo (quando ¢ < U_), ¥ e la sua derivata seconda
U’ hanno lo stesso segno, cio¢ ¥ mantiene la convessita verso lasse delle
x: essa puo crescere sempre, tendere ad un valore asintotico non nullo, o
tendere a zero. Le prime due possibilita devono essere escluse: la prima
a causa del teorema 8.8, e la seconda perché si avrebbe 'eq. (8.21) (che
contraddice 'eq. (8.26)). C’¢ solo una soluzione che soddisfa la terza
possibilita, perché, se esistesse un’altra soluzione linearmente indipendente
da essa, il loro Wronskiano sarebbe non nullo (teorema 8.1). Tuttavia,
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il Wronskiano di due soluzioni che vanno entrambe a zero all’infinito e,
all’infinito, nullo. Siccome il Wronskiano di due soluzioni linearmente
indipendenti dell’eq. (8.5) & una costante (teorema 8.5), esso sarebbe
nullo ovunque e le due soluzioni, quindi, non potrebbero essere linearmente
indipendenti.

Commento 8.6 Il fatto che, quando il sistema si trova in un autostato dell’e-
nergia, regioni che classicamente sono proibite siano quantisticamente permesse
senza che si la conservazione dell’energia o senza introdurre energie cinetiche
negative prive di significato fisico, € in accordo col fatto che gli osservabili di
posizione e di energia non commutano: [X, H] # 0 (perché [X, P] # 0). Quindi,
se il sistema fosse trovato con certezza in una ben precisa posizione dello spazio
(permessa o proibita classicamente), esso non avrebbe una ben definita energia.

Teorema 8.12 Autofunzioni dell’eq. (8.5) appartenenti ad autovalori e < Uy,
al tendere di x a +00, o decrescono esponenzialmente a zero o crescono esponen-
zialmente all’infinito. Analogamente, autofunzioni dell’eq. (8.5) appartenenti
ad autovalori e < U_, al tendere di x a —oo, o decrescono esponenzialmente a
zero o crescono esponenzialmente all’infinito.

Commento 8.7 Dal teorema 8.12, il comportamento asintotico della soluzione
generale dell’eq. (8.5) con e < Uy ¢

U(x) "TE Opeft® 4 Cem P, (8.27)

Analogamente, il comportamento asintotico della soluzione generale dell’eq.
(8.5) cone < U_ &

U(z) "2 Doel~" + D_e~P-7. (8.28)
Nelle equazioni (8.27) e (8.28),
pe=+Ts —¢ (8.29)

e Cy e Dy sono costanti il cui valore dipende da €. Le soluzioni fisicamente
accettabili appartenenti ad autovalori € < U4 devono essere quelle per cui Cy =
0, e le soluzioni fisicamente accettabili appartenenti ad autovalori e < U_ devono
essere quelle per cui D_ = 0.

Teorema 8.13 Nell’eq. (8.5), gli autovalori € con e > U_ e e > Uy, sono due
volte degeneri e appartengono alla parte continua dello spettro.

Dimostrazione: le due soluzioni linearmente indipendenti dell’eq. (8.5)
sono, infatti, limitate (teorema 8.9), e pertanto non vi ¢ alcuna limitazione
ai possibili valori di e.

Teorema 8.14 Nell’eq. (8.5), gli autovalori € con € > Uy e e < U_ (0 con
e < Ut ee>U_), sono non degeneri e appartengono alla parte continua dello
spettro.
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Dimostrazione: per il teorema 8.11, nel caso in cui € > U, e € < U_, solo
una delle due soluzioni linearmente indipendenti ha, per x tendente a —oo,
un comportamento asintotico fisicamente accettabile (e, nel caso in cui € <
Uy e e > U_, solo una delle due soluzioni linearmente indipendenti ha, per
x tendente a 400, un comportamento asintotico fisicamente accettabile).
Sia ora xg il punto dell’asse reale piu lontano dall’origine tale che U(xg) = €
e per cui (teorema 8.7) la funzione & continua e la sua derivata prima esiste
(anch’essa ¢ continua se U(xg) € finito). L’unica soluzione accettabile nella
regione asintotica, ha, in xg, specificati valore e derivata prima, e pertanto
si propaga in modo univoco nella regione in cui z < zg, e in particolare,
nella regione in cui U(z) < € (teorema 8.3). Ai possibili valori di € non vi
¢ alcuna limitazione.

Teorema 8.15 Nell’eq. (8.5), gli autovalori e con e < Ui e e < U_ sono non
degeneri e appartengono alla parte discreta dello spettro.

Dimostrazione: siano x_ e x4 i punti sull’asse x tali che, per ogni x < z_
e per ogni > x4, si abbia U(z) > €, e immaginiamo di costruire le solu-
zioni dell’eq. (8.5) a partire da = —oo dove (teorema 8.11) vi & una sola
soluzione fisicamente accettabile, cioé quella che, al tendere di x a —oco
decade esponenzialmente a zero (teorema 8.12). Questa soluzione ha, in
x = x_, valore e derivata specificati (teorema 8.7), e pertanto si propa-
ghera univocamente a destra di z_, sino al punto z; dove essa assumera
nuovo valore e nuova derivata, e da dove si propaghera univocamente verso
~+00, con un comportamento asintotico dato dall’eq. (8.27), in cui C'+ non
e, in generale, nullo. Solo soluzioni per cui

Ci(e) =0 (8.30)

sono accettabili. L’equazione (8.30) & l’equazione che fornisce la parte
discreta dello spettro degli autovalori € cui appartengono autofunzioni
fisicamente accettabili.

Definizione 8.3 Autostati appartenenti ad autovalori del tipo specificato nei
teoremi 8.13 e 8.14 sono chiamati stati non legati o anche stati di scattering
perché la particella puo avere densita di probabilita non nulla di trovarsi all’in-
finito, Gli stati appartenenti ad autovalori del tipo specificato nel teorema 8.15
sono chiamati stati legati perché la densita di probabilita di trovare la particella
all’infinito decresce a zero.

Teorema 8.16 Se U(x) ha un minimo assoluto Uy, allora non esistono so-
luzioni fisicamente accettabili dell’eq. (8.5) appartenenti ad autovalori € <

Uy.

Dimostrazione: autofunzioni appartenenti ad autovalori minori di qua-
lunque valore del potenziale avrebbero, ovunque, la convessita verso ’asse
x (si veda l'eq. (8.26)). Tuttavia, funzioni siffatte sarebbero non limitate

all’infinito e quindi non possono essere fisicamente accettabili (teorema
8.8).
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Teorema 8.17 Se il potenziale U(x) ¢ infinito in un intervallo, la funzione
d’onda V(x) ¢ nulla su quell’intervallo.

Dimostrazione: Se U(z) ¢ infinito in un singolo punto zg, dall’eq. (8.5) si
vede che, se U'(xzq) # 0, allora, siccome U" (z¢) diverge, ¥’ (z() deve essere
discontinua in xg. Ma, se U(x) ¢ infinita in un intervallo, non & possibile
che ¥'(x) sia discontinua su tutto lintervallo. Quindi, deve essere, su
tutto lintervallo, ¥(z) = 0.

Teorema 8.18 Se gli autovalori dell’eq. (8.5) appartenenti alla parte discreta
dello spettro vengono ordinati in ordine crescente,

< <ee<... <, <€py1 < ...,

allora Uautofunzione W, (x) appartenente all’autovalore €, ha esattamente n
zeri.

Esempio 8.1 (Oscillatore armonico) Nella parte rimanente di questo ca-
pitolo si studiera loscillatore armonico unidimensionale (OAU) di massa m,
costante di forza k e frequenza classica w (eq. (1.4)).

Teorema 8.19 L’Hamiltoniano di un OAU ¢

1
H= <aTa + 5) w (8.31)
con
[a,a’] =1. (8.32)
Dimostrazione: L’espressione classica dell’Hamiltoniano, eq. (3.78), puo
scriversi
2 2 2
_ P ke P e,
Ha = o 3" =om T2
mw ) mw )

_ |y — (| —T— ——p|w (833
( 2 2mwp> ( 2 2mwp> ( )

con .

mw i
a=—T+ —— 8.34a
V3 5P (8.34a)

e .

mw i
a*=/—x— —p. 8.34b
\V o 5P (8.34b)

L’Hamiltoniano quantistico si ottiene da quello classico promuovendo le
variabili dinamiche ad operatori con una specificata algebra, cioe,
Pz i 2 P2 mw?

_ N L 2
H= ot gXi= o p =X (8.35)

con

(X, P]=1i. (8.36)
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Allo scopo di riscrivere 'Hamiltoniano in termini degli operatori a e af,
corrispondenti alle quantita classiche a e a*, si deve prima riscrivere 1’eq.
(8.33) in modo da determinare univocamente I’Hamiltoniano quantistico.
A questo scopo basta scrivere

1
H, = 5 (a*a+aa*)w, (8.37)
da cui ’'Hamiltoniano quantistico risulta essere 'operatore Hermitiano
1
H = 5 (aTa + aaT) w, (8.38)

in cui gli operatori di creazione e annichilazione sono definiti da

mw )
a=4/—X+ ——P 8.39a
V 2 V2mw ( )

+ o [mw 1
a'=4/—X - —P 8.39b
2 V2mw ( )

La relazione di commutazione tra a e af si ricava immediatamente,

la,a’] = —%[X, Pl + %[P,X] = —%(i) + %(—i) =1, (8.40)

che € l'eq. (8.32). L’Hamiltoniano (8.38) puo allora scriversi
1 1
H= 3 (a'a +aa’ +a'a —a'a)w = (aTa + 5) w, (8.41)

che ¢ l'eq. (8.31).

Teorema 8.20 Gli autovettori dell’Hamiltoniano di un OAU coincidono con
gli autovettori dell’operatore numero

N=d'a. (8.42)

Dimostrazione: Per un OAU, Uy = +o0 nell’eq. (8.18). Dal teorema
8.15, lo spettro degli autovalori dell’energia di un OAU ¢ discreto e ogni
autovalore ¢ non degenere, e dalle equazioni (8.31) e (8.42) si vede che
N commuta con H. Quindi, per il teorema 6.59, gli autovettori di N
coincidono con quelli di H.

Teorema 8.21 Se |n > é un autovettore normalizzato di N appartenente al-
lUautovalore n, allora

n—1) = (8.43)

1
%am)

1
NCES|

sono autovettori normalizzati di N appartenenti, rispettivamente, agli autovalori
n—1len+1.

[n+1) =

a'ln) (8.44)
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Dimostrazione: Dalle equazioni (8.32) e (8.42) si ha

Naln) = alaaln) = (aaT —1)aln) = aa’aln) — aln)
= a(N —1)|n) = (n—1)a|n)

Nda'ln) = a'ad’|n) =a' (1+a'a)|n)
a'(1+ N)n) = (n+ 1)a'|n)

Inoltre, se (n|n) = 1, allora

1
‘ = (nlata|n) = \/(n|n) =1
n

H aln)

ed

(n|ata + 1|n)

H ! a*|n>H =L finlaatin =
1

Teorema 8.22 Gli autovalori di N sono tutti i numeri interi non negativi.

Dimostrazione: Gli autovalori di IV sono certamente numeri non negativi
perché
0 < [la|n)|[* = (nlaaln) = n{n|n)

e, siccome (n|n) > 0 (definizione 6.6), ne consegue che
n>0. (8.45)

Per il precedente teorema 8.21, basta applicare 'operatore di annichila-
zione a all’autovettore |n) di N appartenente all’autovalore n, e ottenere
l’autovettore appartenente all’autovalore n — 1. Comunque, siccome vale
Peq. (8.45), deve esistere un autovalore ng il cui autovettore gode della
proprieta

alng) =0. (8.46)

Si vede facilmente che ng = 0:
no|no) = N|ng) = (aTa) Ino) = a' (alng)) =a’0=0,
dove si & fatto uso dell’eq. (8.46). Quindi,
no =0, (8.47)
e il corrispondente autovettore puo essere indicato con

Ino) = 0) . (8.48)
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Per il teorema 8.21, gli autovettori |1),|2),|3), ..., si possono ottenere
applicando successivamente 1'operatore a' al vettore |0). Pertanto, tutti
gli autovettori normalizzati appartenenti agli autovalori che sono interi
positivi vengono direttamente ottenuti dall’eq. (8.44), cioe

(a")" |0). (8.49)

Infine, non esistono autovettori appartenenti ad autovalori non interi per-
ché se ne esistesse uno, vi si potrebbe applicare ’operatore di annichila-
zione a tante volte sino ad ottenere un autovettore |x) # 0 appartenente
ad un autovalore positivo x < 1 per cui

alz) =0. (8.50)

La norma del membro destro dell’eq. (8.50) ¢ zero, mentre la norma del
membro sinistro ¢

llala)||* = (z]a’alz) = (z|N|a) = a(z|z)

che ¢ differente da zero in quanto (x|z) > 0 (visto che |x) # 0) e x > 0
per ipotesi. Quindi, non esistono autovettori appartenenti ad autovalori
non interi.

Commento 8.8 I teoremi 8.21 e 8.22 giustificano i nomi “annichilazione”,
“creazione” e “numero” dati agli operatori a, a’ e N.

Commento 8.9 Nel teorema 8.22 abbiamo modificato la notazione sinora adot-
tata nel libro. In particolare, abbiamo indicato con |0) Pautovettore di N ap-
partenente all’autovalore n = 0, coerentemente con la scelta di indicare con |n)
I’autovettore di N appartenente all’autovalore n. Nel capitolo 6, invece, avendo
indicato i vettori con |), il vettore zero, cioe il vettore neutro rispetto all’addi-
zione tra vettori, veniva indicato con |0). Raramente si fa confusione quando
il simbolo |0) & usato con un solo significato, ma quando sono usati entrambi i
significati sarebbe bene adottare notazioni differenti. Nel teorema 8.22 abbiamo
pertanto indicato il vettore nullo con 0 e I'autovettore appartenente all’autova-
lore n = 0 di N con |0) (faremo questa scelta nel resto del libro ovunque sia
necessario). Naturalmente, il numero zero continua ad essere indicato con 0.

Commento 8.10 Avendo risolto il problema agli autovalori per N, si & risolto
anche quello per H (teorema 8.20): gli autovettori di H sono i vettori |n) e,
dalle equazioni (8.31) e (8.42), gl autovalori di H sono

1
En:(n+§>w conn=0,1,2,... (8.51)

Commento 8.11 L’insieme {|n)} (come ogni altro insieme di autovettori di
un osservabile) puo essere usato per rappresentare i vettori di stato dello spazio
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di Hilbert associato all’lOAU, e gli operatori che agiscono su esso. Questa e
la rappresentazione dell’energia (definizione 7.9) ed & anche chiamata rappre-
sentazione numero. Nel successivo teorema vedremo la forma esplicita degli
autovettori dell’energia di un OAU nella rappresentazione delle coordinate.

Teorema 8.23 Nella rappresentazione delle coordinate, le autofunzioni norma-
lizzate dell’Hamiltoniano di un OAU sono

U, (z) =4/ % exp (—3%2?/2) H,(Bz), (8.52)

B =+v/mw (8.53)

e Hy, & I'm-esimo polinomio di Hermite, definito dalla relazione di ricorrenza

dove

Hy(z) = (—)"exp (%) % exp (—2%) . (8.54)

Dimostrazione: Troviamo innanzitutto lo stato fondamentale ¥q. Per il
teorema 7.39 e dalle equazioni (8.39a) e (8.53), I'eq. (8.46) diventa

Uy (x) + B2ax¥y(z) =0,
la cui soluzione normalizzata &

Uo(z) = % exp (—5%2%/2) . (8.55)

Una volta trovato g, le equazioni (8.39b) e (8.49) permettono di trovare
tutti gli stati eccitati. Il risultato (8.52) si ottiene facilmente.

Commento 8.12 I polinomi di Hermite si trovano in opportune tabelle e pos-
sono anche essere facilmente generati al computer. I primi di essi sono

Ho=1 H, =2z Hy=42>-2
H; =82 —122 H, = 162" — 4822 +12.

Commento 8.13 Lo stato fondamentale dell’Hamiltoniano di un OAU corri-
sponde ad un valore non nullo dell’energia, cioe

Eo=w/2. (8.56)

Questo risultato puo comprendersi in termini del principio di indeterminazione
di Heisenberg: per 'OAU, 'autovalore dell’energia £ = 0 implicherebbe, nel
corrispondente stato, che (H) = 0 (teorema 7.3), e quindi (si veda eq. (8.35))
(p?) = (x?) = 0, cioe, AzAp = 0, in contraddizione con la disuguaglianza di
Heisenberg (7.119). Ricavando P e X dalle equazioni (8.39), si ha

P =i, /T (a' —a) (8.57a)
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X =4/ 2;%0 (aT +a) . (8.57b)

Dalle equazioni (8.57) e usando le equazioni (8.43) e (8.44), si calcola facilmente
che in ogni autostato |n) dell’OAU,

(P) = (X)=0, (8.58)
(P?) =mE, (8.59a)
(X?) = W;ESQ : (8.59b)

Quindi, nell’autostato |n) dell’energia,

E,

AXAP="=n+z, (8.60)

N~

che soddisfa la disuguaglianza di Heisenberg. Si noti che per n = 0, AXAP =
1/2, che & il minimo valore permesso dalla disuguaglianza di Heisenberg. Si
noti, inoltre, che dalle equazioni (8.59) i valori medi dell’energia cinetica T e
dell’energia potenziale V' sono

(T)=(V)=—. (8.61)

Teorema 8.24 Nella rappresentazione delle coordinate, le autofunzioni dell’
OAU hanno parita definita.

Dimostrazione: Come si vede immediatamente dalla sua rappresentazione
delle coordinate, ’'Hamiltoniano di un OAU,

1 d2 mw?

T Tama T2
¢ invariante per trasformazione di parita (esempio 6.5), cioe,
H' =T'HI = IHII = H, (8.62)

in cui si ¢ fatto uso dell’Hermiticita dell’operatore parita. Usando la sua
unitarieta, dall’eq. 8.62), si ottiene,

[H,T] =0, (8.63)

da cui si vede che, siccome lo spettro di H € non degenere, le autofunzioni
di H coincidono con quelle dell’operatore parita, che sono le funzioni pari
e dispari (esempio 6.5).
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Commento 8.14 E istruttivo considerare ’OAU nella descrizione di Heisenberg.
L’equazione di Heisenberg (7.61) per le osservabili Py (t) e Xy (t) diventa

iPy(t) = [Py (t), H) = —imw? X (t) (8.64a)

iXn(t) = [Xn (1), H] = = Pu(t), (8.64b)

dove i commutatori sono stati calcolati facendo uso del teorema 6.62 e del fatto
che, dalle equazioni (7.58), (7.92a) e (7.92b),

(Xu),Pu(t)] =1i. (8.65)

Prendendo una opportuna combinazione lineare delle equazioni (8.64), queste
si trasformano in una singola equazione, nella rappresentazione di Heisenberg,
per 'operatore di annichilazione definito nell’eq. (8.39a), cioe,

an(t) +iwag(t) =0, (8.66)

la cui soluzione ¢ ] :
ClH(t) _ aH(O)e—zwt — ae—zwt , (867)

dove si e fatto uso del fatto che, a ¢ = 0, le descrizioni di Heisenberg e di
Schrodinger coincidono (commento 7.15). Sostituendo l'eq. (8.67) nelle equa-
zioni (8.57), si ha
Py (t) = Pcoswt — mwX sinwt (8.68a)
1 .
Xpu(t) = X coswt — — Psinwt. (8.68b)
mw

Dalle equazioni (8.68) si vede che un operatore, considerato a tempi distinti,
non commuta neanche con se stesso:

(Xu(t),Xut)) = é sinw(t —t") (8.69a)

[Pu(t), P (t')] = —imsinw(t — ). (8.69b)

Concludiamo notando che
[Xu(t), Pp(t')] =icosw(t—t), (8.70)

che, per t = t/, si riduce all’eq. (8.65).



146 CAPITOLO 8. SISTEMI UNIDIMENSIONALI



Capitolo 9

Momento Angolare

Abbiamo definito il momento angolare come il generatore di rotazioni infinite-
sime (eq. (7.47)), ed abbiamo visto (teorema 7.25) che, a conseguenza del fatto
che le rotazioni intorno ad assi distinti non commutano, anche le componenti
del momento angolare lungo due assi distinti non commutano. In particolare (si
veda il commento 7.20) si ha

€rdpdi = 1J; . (9.1)

Nel presente capitolo studieremo il problema agli autovalori per gli osservabili
del momento angolare.

9.1 Equazione agli autovalori

Teorema 9.1 J? commuta con tutte le componenti di J.

Dimostrazione:
[J2,0.) = [J2+J2+J2, 0] = [J2 1]+ [J2,J.]
= Toldas Lo+ oo Lo o + Tyl Ty, o]+ [y J2]y
In modo analogo si dimostra che [J2, J,] = [J?, J,] = 0 e si scrive

[J2,3] =0. (9.2)
Teorema 9.2 Se si definiscono gli operatori
Jr =J, £iJy (9.3)
detti, rispettivamente, operatori di ascesa e di discesa, allora:

[Jz, Ji] =+J4, (9.4)

147
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[Ty, J ] =2J., (9.5)
[J%,JL] =0, (9.6)
Jyd_=J*—J.(J. - 1), (9.7)
J_Jy=J*—=J.(J.+1). (9.8)

Dimostrazione: ~ Usando l'eq. (9.3), le equazioni (9.4) e (9.5) seguono
dall’eq. (9.1) e Ieq. (9.6) segue dall’eq. (9.2). Si ha inoltre

Jido = (Jatidy)(Jo —idy) = T2+ J; —i(Judy — JyJa)
= I+ + =T —i(i) =T -T2+ .
= J*—J.(J.-1),

che ¢ 'eq. (9.7). L’eq. (9.8) si deriva in modo analogo sviluppando il
prodotto J_J.

Commento 9.1 Dalle equazioni (9.1) e (9.2) e dai teoremi 6.58 e 6.59, si vede
che ¢ possibile trovare un sistema di autovettori comuni a .J? e ad una sola delle
componenti di J, diciamo J,. Scegliamo di scrivere le equazioni agli autovalori
come

J?|jm) = j(j + 1)[im) (9.9)

Jolgm) = m|jm). (9.10)

Nell’eq. (9.9) si deve ovviamente avere la diseguaglianza
j(G+1) =0, (9.11)
in cui, per convenzione, scegliamo
j=0. (9.12)
Teorema 9.3 La norma dei vettori Ji|jm) e J_|jm) é
[ lim)[[* = —(=j £m)(G £ m+1). (9.13)

Dimostrazione: dalle equazioni (9.8)—(9.10) si ha

T lim) P = (GmlJ- Ty |jm) = (Gm|J? = J.(J. + 1)|jm)
3G +1) —m(m+1) (9.14)
= (-m@F+m+1). (9.15)

Analogamente, dalle equazioni (9.7), (9.9) e (9.10), si ha

lT-lm)|> = 5 +1) —m(m—1) (9.16)
= (G+m)(i-—m+1). (9.17)
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Teorema 9.4 Nell’ eq. (9.10), il valore assoluto di m non puo essere maggiore
di j, cioé
—j<m<j. (9.18)
Dimostrazione: dall’ eq. (9.15) si ha
G—m+m+1)>0, (9.19)

che si verifica se { g ; —m+1) oppure se { g i T(m 41 Il secon-
do sistema di diseguaglianze e in contraddizione con la scelta, riguardo il
segno di j, espressa dall’ eq. (9.12): 0 < j < m implica (m + 1) > 0, cioe
j<—(m+1) <0. Per cui I'eq. (9.19) implica

>m

—(G+1) <m<j. (9.20a)

L’eq. (9.17) puo essere ottenuta dall’eq. (9.15) sostituendo m con —m, e,
cosi facendo nell’eq. (9.20a) (che & una conseguenza dell’ eq. (9.15)), si

ha
-+ <-m<j.
cioe
—ji<m<j+1. (9.20b)
Richiedendo che le equazioni (9.20) siano entrambe soddisfatte, si ottiene
leq. (9.18).

Teorema 9.5 I vettori Ji|jm) sono autovettori di J* e J, corrispondenti ai
numert quantict j e m + 1.

Dimostrazione: per le equazioni (9.6) e (9.9) si ha
J2Jg|jm) = JeJ?|jm) = j(j + 1) Jx|jm), (9.21a)
e per le equazioni (9.4) e (9.10) si ha
LJe|jm) = (£Jx + JuJo)[im) = Je (£ + J2)[jm)
= (m=*1)Jilym). (9.21b)
Teorema 9.6 [ valori m = +35 sono numeri quantici permessi.

Dimostrazione:  per il teorema 9.5 e per la condizione (9.18), devono
esistere due valori di m, m4 e m_, tali che

Ji|jmi> =0. (9.22)

La norma di tali vettori, che deve essere nulla, puo essere ottenuta dall’eq.
(9.13):

1 Telgm)|? = —(Eme — j)(j £ms +1) =0. (9.23)
Dato che la condizione (9.18) deve essere soddisfatta, 1’eq. (9.23) implica

che
my ==17. (9.24)
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Commento 9.2 Si veda il commento 8.9.

Teorema 9.7 I numeri quantici j e |m| possono assumere solo valori interi (0,
1, 2, ete.) o seminteri (1/2, 3/2, 5/2, etc.).

Dimostrazione: si e visto nel teorema 9.6 che m = j e m = —j sono,
rispettivamente, i valori massimo e minimo che m puo assumere. Indi-
chiamo i corrispondenti autovettori con |jj) e |j — j). Per il teorema 9.5,
possiamo ottenere gli altri autovettori di J, appartenenti allo stesso au-
tovalore, j, di J2, applicando successivamente 'operatore .J, al vettore
|7 — 4) (o Poperatore J_ al vettore |jj)). Cid pud essere eseguito un nu-
mero finito p (e, ovviamente, intero) di volte, sino ad ottenere i vettori

|7 —7+p)eljj—p) tali che
Jili (=7 +p))=J-1j(G—p) =0 (9.25)

con
—Jjtp=j e j-p=-J,
cioe
p=2j. (9.26)
Per cui, il numero quantico j puo assumere soltanto valori interi o semin-
teri. Infine, se esistesse un valore x di m tale che j —1 < x < j si avrebbe
Ji+|jz) = 0. Tuttavia, come si & visto nel teorema 9.6, cio implicherebbe

2 = j; quindi, anche il numero quantico |m| pud assumere solo valori interi
o seminteri.

Commento 9.3 In conclusione, gli autovalori di J? sono tutti i numeri della

forma j(j + 1) con
1 3.5

-1, =,2, =, ...
2’ ) 27 ) 27
Per ciascun valore di j, la proiezione di J lungo 'asse z puod assumere solo i
(25 + 1) valori

J=0, (9.27)

m=—j,—3+1,...,5—1,7. (9.28)

Da un generico autovettore |jm), applicandovi successivamente gli operatori J4
e J_, & possibile ricavare i rimanenti 2j autovettori (con j fissato e m varia-
bile). Dalle equazioni (9.14)—(9.17) si ha che, se |jm) & normalizzato, i vettori
normalizzati |j m + 1) sono

. - 1 -
VS S E T (ETTESY il
1 .
= 00wz (929

In generale, J? e J, non formano un set completo di osservabili che commutano
(SCOC, definizione 7.2). Quindi, gli autostati di un sistema che sono anche au-
tovettori di J? e .J, sono indicati con |7jm), dove 7 & un indice di degenerazione
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e rappresenta il numero quantico (o I'insieme dei numeri quantici) corrisponden-
te agli autostati degli altri osservabili che commutano con J2 e J, e con i quali
formano un SCOC. Ovviamente, le condizioni di ortonormalita e completezza
mantengono la loro validita (commento 6.27):

<T/jlml|7-jm> = 57”7'5j’j6m’m (930)

SN lmim)rim| =1. (9.31)

7T J=0m=—j

Siccome {|rjm)} & un insieme di autovettori comuni ad un SCOC, esso pud
essere utilizzato per rappresentare qualsiasi vettore di stato dello spazio di Hil-
bert associato al sistema fisico (commento 7.23). Tale rappresentazione ¢ detta
rappresentazione standard ed & la rappresentazione nella quale J2? e .J, sono
diagonali con le fasi definite dall’eq. (9.29).

Teorema 9.8 Nella rappresentazione standard, le matrici che rappresentano J
non dipendono da T.

Dimostrazione: dalle equazioni (9.10) e (9.30)
<T’j'm'|Jz|7'jm> = m(ST/-,—(Sj/J‘(Sm/m . (932)

Inoltre, dalle equazioni (9.29) e (9.30), si ha

(r'3'm/|Jx|rim) = /55 + 1) — m(m + 1)6,178j0m m+1 (9.33)

e quindi, dall’eq. (9.3), si vede che anche J, e J, (e, ovviamente J?) non
dipendono da 7.

Commento 9.4 Il teorema 9.8 semplifica enormemente la costruzione delle
matrici che rappresentano, nella rappresentazione standard, le componeti del
momento angolare (o qualsiasi funzione di esse) di un dato sistema fisico: tali
matrici non dipendono dal particolare sistema in studio ma solo dai numeri
quantici j e m (e, ovviamente, dall’operatore che esse rappresentano).

9.2 Momenti angolari orbitale e di spin
Commento 9.5 Per definizione, il momento angolare orbitale, &

L=RxP, (9.34)

ed ha componenti
L; =€uXihP, (9.35)

1 cul commutatori sono

€Ll =iL;, (9.36)
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come puo essere facilmente verificato usando le regole di commutazione (7.92).
Pertanto, L gode di tutte le proprieta, elencate nel commento 9.3, di un mo-
mento angolare. Tuttavia, 'eq. (9.35), nel fornire una forma esplicita per L,
contiene altre informazioni, formalizzate nel teorema 9.9 di seguito, oltre alle
regole di commutazione (9.36).

Commento 9.6 Nella rappresentazione delle coordinate (Cartesiane), le espres-
sioni per gli operatori L? e L, sono facilmente derivabili. Per esempio, usando
i teoremi 7.36 e 7.39, si ha

L.=(XP,—YP,) = —i(2xd, — yd,). (9.37)

Usando la appropriata trasformazione di coordinate (equazioni (3.55)), L, pud
essere scritto in coordinate polari sferiche:

0
L,=—i—. .
28¢ (9.38)
In modo analogo si ottiene
; 0 0
= il¢ —_— | —_
Li=e (:l:ae—i—zcotQa(b) (9.39)

2 2
LQZ_[a 1 9 1 a} 9.40)

w_|—‘ufaun0%—|—sir1295#¢52

Teorema 9.9 Gli autovalori di L? sono tutti i numeri della forma I(I+1) con
l intero non negativo:
1=0,1,2,3, ... (9.41)

Per ciascun valore di 1, gli autovalori m di L, assumono i sequenti (21 + 1)
valori:
m=—-l,-l+1,...,1—1,1. (9.42)

Dimostrazione: dato che L., nell’ eq. (9.38), opera solo su ¢, la dipen-
denza da ¢ delle autofunzioni comuni a L? e L, & tutta contenuta nelle
autofunzioni dell’operatore L, appartenenti allo spazio (si veda 1’esempio
6.2) L%(0,27) delle funzioni a quadrato sommabile definite sull’intervallo
(0,27). Le soluzioni normalizzate dell’equazione

d .
SOono

(9.43)

e, affinché siano differenziabili, devono essere continue. Tale condizione

implica che
ezmQ7r _ 17
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cioe m deve essere un numero intero. Gli operatori L4 possono essere
definiti e hanno le stesse proprieta degli operatori Ji. In particolare,
valgono i teoremi 9.5 e 9.6, cosicché anche [ puo assumere solo valori inte-
ri. Esso puo effettivamente assumere qualsiasi valore intero in quanto la
rappresentazione delle coordinate dell’equazione seguente (vedi eq. (9.22))

L+|”> =0,
cioe p
(@ —lcot 9) el =0, (9.44)

ha, per qualsiasi [, una e (a meno di una costante di normalizzazione) una
sola soluzione:

0l(0) = C;sin'(6).

I rimanenti vettori |lm) si ottengono applicando in successione 'operatore
L_ cosi come prescritto dall’eq. (9.29).

Commento 9.7 Le autofunzioni normalizzate comuni agli operatori L% e L.,
nella rappresentazione delle coordinate polari sferiche, sono dette armoniche
sferiche e sono le funzioni

¥(6.0) = (" |2 sy (0.05)
dove il
P"(z) = (1~ xz)‘m'”mﬂ(x) (9.46)

& un polinomio associato di Legendre e Pj(x) € I'l-esimo polinomio di Legendre. I
polinomi di Legendre sono tabulati e, sfruttando le loro proprieta di ricorrenza,
possono essere efficientemente generati al calcolatore. I primi della serie sono:

Py(z) =1 Pi(z)=x Po(z)=(32">—-1)/2
Py(x) = (52 — 32)/2 Py(x) = (352 — 302 + 3)/8.

Esempio 9.1 (Potenziale centrale) Per una particella di massa p in moto
in un potenziale centrale V(r), ’'Hamiltoniano quantomeccanico nella rappre-
sentazione delle coordinate ¢ (eq. (7.132))

1
H=——AN+V(r). (9.47)

2
Ora, possiamo o scrivere esplicitamente il Laplaciano in coordinate polari sfe-
riche, oppure scrivere 'Hamiltoniano classico in coordinate polari sferiche (eq.
(3.64)) e sostituire alle variabili canoniche i corrispondenti osservabili quanto-

meccanici, e ottenere

1 5 L2

H=—P —
R_'—QMR2

o +V(R). (9.48)
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La quantita di moto classica e

. 1% . 1 1 Z‘j Jﬁj
Po=ur="2(ri)= Z(z.m:) = = (L. Nt}
r=H r(]]) T(Jpj) 2(rpj+pjr)’
che, nell’ultima uguaglianza e stata simmetrizzata per poter determinare uni-
vocamente il corripondente operatore quantomeccanico,
1 X, X,

la cui rappresentazione delle coordinate &

g oy~ tora i (2L
P, = 2(Taj+8jr)— r(2$33j+1)— Z(8r+r)
e il cui quadrato e
P2 = —0,4+r )= —r 242770, 4772
_ _, 07
= @270 =1l (9-49)

Quindi, ’'Hamiltoniano (9.48) diventa, nella rappresentazione delle coordinate,

11 9 L?

Esso commuta con L? e L,: siccome ¢ invariante per rotazioni nello spazio tridi-
mensionale, esso commuta (teorema 7.22) con tutte le componenti del momento
angolare L (in particolare con L), e quindi anche con L? che, a sua volta,
commuta solo con L,. E cosi possibile cercare un insieme di autofunzioni co-
muni a H, L? e L,. Dall’eq. (9.40) si vede chiaramente che L? non opera sulla
coordinata radiale r e quindi le autofunzioni di H saranno della forma

Wim (r) = R (r)Y;™ (6, ¢) (9.51)

dove le armoniche sferiche sono le autofunzioni comuni a L? e L, e le funzioni
radiali sono le soluzioni dell’ equazione radiale

11 d? I(1+1)
YR ) n - En n 5 .52
{ 2ur erT 2ur? + V(T)} Ry (r) 1R (r) (9.52)
che, ponendo
Uni(r) = rRu(r), (9.53)
si riduce nella forma
1 &  I(l+1)
-5 19 n - En n . .54
{ o dr? S + V(r)] Uny (1) 1Uni(7) (9.54)
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Dato che 0 < r < o0, 'eq. (9.54) ¢ formalmente I'equazione di Schrodinger
unidimensionale per una particella in moto in un potenziale effettivo che, per
r < 0 ha un valore infinito e, per r > 0, &

I(1+1)

Vilr) = V) + S5

(9.55)

il cui secondo termine ¢ detto potenziale centrifugo. Le soluzioni dell’eq. (9.54)
devono soddisfare la condizione (teorema 8.17)

un(0) = 0. (9.56)

Per una particella in un campo centrale, quindi, I'unica equazione da risolvere
¢ l’eq. (9.54). A parte alcuni casi in cui il potenziale V'(r) ha una forma parti-
colare, non esistono soluzioni analitiche dell’eq. (9.54) che quindi, in generale,
deve essere risolta numericamente.

Esempio 9.2 (Particella libera) L’Hamiltoniano, che nella rappresentazione
delle coordinate ¢ dato dall’eq. (7.132) con V(r) =0, in coordinate Cartesiane
diventa

H=H,+ H>+ Hs, (9.57)
dove o2
1
H =——— 9.58

¢ ’Hamiltoniano di una particella libera in una dimensione. Siccome Hy, Hs e
Hj3 operano su spazi distinti, un’autofunzione di H e il prodotto di un’autofun-
zione di H; per una di Hy e una di Hs. Dato che, inoltre, [H;, P;] =0, H; e P;
ammettono un insieme comune di autofunzioni. Gli autovalori di H; sono

1

B =5

, (9.59)
e (teorema 8.13) ognuno di essi & doppiamente degenere (in corripondenza con i
due possibili versi della quantita di moto P lungo la direzione individuata dalla
j-esima coordinata), e le corrispondenti autofunzioni sono date dall’eq. (7.120).
Gli autovalori di H sono

2
_ _ P
E—EJ:EJ =25 (9.60)
e le corrispondenti autofunzioni normalizzate sono
eiP T

Ogni autovalore € infinitamente degenere in corrispondenza con 'infinito numero
di possibili direzioni del vettore p, il cui modulo &

p=+/2uE. (9.62)
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Il grado di degenerazione in uno spettro continuo di autovalori puo essere rap-
presentato quantitativamente in termini della funzione densita degli stati p(E),
definita in modo tale che p(F)dFE rappresenti il numero di stati nell'intervallo di
energie comprese fra ' e E 4+ dE. La densita degli stati di una particella libera
puo essere calcolata utilizzando la condizione di completezza

[ ipipl = ax [ sl = 1= [ dep(E)|E)NE
0 0
e dalla relazione di dispersione per una particella libera
Ep) =2, (9.63)

ottenendo )
dE\
p(E) = 4mp? (d—p> = drpun/2uFE . (9.64)

Gli stati stazionari di una particella libera con quantita di moto p ed energia E
sono, pertanto, le onde piane

i(PT—Et)
di lunghezza d’onda
A=27/p, (9.66)
frequenza lineare
v=E/2rm, (9.67)
e velocita di fase
vy =E/p=p/2n. (9.68)

Gli stati stazionari (9.65) non appartengono allo spazio di Hilbert delle funzioni
di norma finita e percio non rappresentano uno stato fisico della particella. Tale
stato si realizza considerando la soluzione generale dell’equazione di Schrédinger,
che si ottiene dalle equazioni (7.93) e (9.61)

We,t) = [ @yl clp)e ' TED, (9.69)

e costruendo un pacchetto d’onde, cioe scegliendo, nell’eq. (9.69), i coefficienti
(complessi) ¢(p’) = |e(p’)[e?*P") in modo che siano non nulli soltanto in una
piccola regione intorno al valore della quantita di moto P della particella. In
questo modo, I'integrale (9.69) ¢ significativamente diverso da zero solo in quella
regione nella quale la fase ¢ dell’esponenziale & approssimativamente costante,
cioe quando

Vpy=V[p’ r—Et+alp)]=0,

0, equivalentemente, quando

r=tVpE — Vpa(p),



9.2. MOMENTI ANGOLARI ORBITALE E DI SPIN 157

che rappresenta una particella localizzata nel punto r e in moto con velocita
Vgl = [VpE| =p/p. (9.70)

Si osservi che e la velocita v, detta la velocita di gruppo, e non la velocita di
fase vy, che deve essere identificata con la velocita della particella.

L’Hamiltoniano della particella libera commuta non solo con le tre compo-
nenti della quantita di moto ma anche con gli operatori del momento angolare
L? e L, (che non commutano con P). Quindi, {P,, Py, P.} e {H,L? L.} costi-
tuiscono due distinti SCOC. Le autofunzioni normalizzate della particella libera
corrispondenti al primo insieme sono date dall’eq. (9.61), mentre quelle corri-
spondenti al secondo insieme sono date dall’eq. (9.51), nella quale le armoniche
sferiche sono date dall’eq. (9.45) e la funzione radiale si ottiene, dall’eq. (9.53),
risolvendo ’eq. (9.54) con la condizione (9.56) e ponendo V (r) = 0. L’equazione
risultante & una ben nota equazione differenziale, e la sue soluzioni forniscono
le funzioni radiali normalizzate di una particella libera

Ri(pr) =/ 2%2]'1 (pr) (9.71)

dove ji(pr) ¢ l-esima funzione di Bessel. (Il numero quantico n che appare
nell’eq. (9.51) & stato qui sostituito dal parametro continuo p che corrsponde
all’energia F tramite I’eq. (9.63).)

Le due basi di autofunzioni dell’Hamiltoniano della particella libera sono
legate dalla solita relazione

Ip) = Y _ |[Elm)(Elm|p),

Elm

che, nella rappresentazioen delle coordinate, diventa

oo l
ePT =4r>" N (i)Y (0p, dp) ju(pr) Y™ (0, 9) (9.72)
I=0m l

dove gli angoli polari del vettore p sono stati indicati con fp e ¢p. L'eq. (9.72)
mostra che uno stato che abbia un definito valore della quantita di moto & una
sovrapposizione di stati con definito valore del momento angolare.

Esempio 9.3 (Problema dei due corpi) L’Hamiltoniano quantomeccanico di
questo sistema puod essere scritto partendo da quello classico, dato nell’eq.
(3.52), sostituendo le variabili canoniche classiche con gli appropriati operatori.
Il teorema 3.25 & valido anche in meccanica quantistica e, pertanto, la funzione
d’onda di due particelle che interagiscono tramite un potenziale che dipende solo
dalla loro distanza, ¢ il prodotto della funzione d’onda di una particella libera
(che descrive lo stato del centro di massa) e di una funzione d’onda di una par-
ticella in un potenziale centrale. I pit noti, forse, fra questi tipi di sistemi sono
i sistemi idrogenoidi la cui equazione radiale puo essere risolta analiticamente.
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Commento 9.8 Il teorema 9.9 stabilisce che il momento angolare associato con
le rotazioni nello spazio ordinario tridimensionale ammette solo numeri quantici
interi. Tuttavia, la possibilita di avere numeri quantici seminteri del momento
angolare, ammessi dal teorema 9.7, non puo essere ignorata in quanto essi sono
stati effettivamente osservati in sistemi quantomeccanici. Per questo motivo la
descrizione di una particella quantomeccanica prevede la possibilita di presenza
di momento angolare anche nel sistema di riferimento nel quale la particella & in
quiete: tale momento angolare & detto spin della particella. Il numero quantico s
associato all’operatore di spin S puo essere intero o semiintero ed e una proprieta
intrinseca della particella, come la massa o la carica (per elettroni, protoni e
neutroni s = 1/2). Esistono 2s + 1 autostati indipendenti di S, che, pertanto,
deve essere aggiunto ad ogni SCOC definito senza aver tenuto conto dello spin
(si ricordi il commento 7.6). Per esempio, un possibile SCOC per una particella
puo essere uno qualsiasi dei seguenti insiemi: {X,Y,Z,S.}, {P,,P,,P.,S.} o
{H,L* L,,S.}.

Lo spazio di Hilbert, nella rappresentazione delle coordinate, degli stati di
una particella singola & il prodotto tensoriale L?(r) ® C?**1 dove C***1! & lo
spazio complesso di dimensione 2s + 1, e una base ¢ data dai vettori [rms) con
ms = —8,—s+1,...,s—1,s. Uno stato |¥) della particella, percio, & dato,
nella rappresentazione delle coordinate, da (rmg|¥), che pud essere visto come
una funzione d’onda a 2s + 1 componenti [¥](r) detta spinore di rango 2s + 1.
Un osservabile A, che, in generale, & rappresentato da

A= Z/dgxdgx'|r'mj><r’mj|A|rmk><rmk| ,
ik

quando opera soltanto sulle coordinate di spin, € rappresentato da

A= Z Imj) (mj| Almg) (mg| @ Ir (9.73)
ik

dove Iy ¢ loperatore identita nello spazio delle coordinate di posizione. Se,
invece, A opera solo sulle coordinate di posizione, esso puo essere rappresentato
da

A= /dgxdgx'|r'><r’|A|r><r| ® I, (9.74)

dove I e 'operatore identita nello spazio delle coordinate di spin, cioe la matrice
identita 2s+ 1-dimensionale (si noti che cio & consistente con la definizione 6.31).
Per esempio, per una particella di spin 1/2, come ’elettrone, lo spinore puo
scriversi
W (r)

o = 375 | (9.75)

e la condizione di normalizzazione e

(0] T) = /d%[\y]f[m] - /d3x(|\ll+|2 P =1, (9.76)
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Nella rappresentazione {X,Y, Z, S, }, la componente = del momento angolare di
spin e della quantita di moto operano sullo stato dell’elettrone come prescritto,
rispettivamente, delle equazioni (9.73) e (9.74), cioe

S, (9] :% [ (1) (1) } [ gj ] (9.77)

P[¥] = —i [ % 5(‘1 } [ gj } : (9.78)

Esempio 9.4 (Matrici di Pauli) Nella rappresentazione standard (commen-
to 9.3), le tre componenti del momento angolare di spin S di una particella di
spin 1/2 sono, in accordo alle equazioni (9.3), (9.32) e (9.33),

S=-o, (9.79)

dove o rappresenta le tre matrici di Pauli:

01=<(1) é),agz(? _()i>,03:<(1) _01>. (9.80)

Alcune importanti proprieta delle matrici di Pauli sono date di seguito nelle
equazioni (9.81), (9.82) e (9.83). Dall’eq. (9.79) e dalle relazioni di commuta-
zione fra le componenti di S, si vede facilmente che
0j0) — 005 = 2i€3q04 - (9.81)

Inoltre, dall’eq. (9.80), si ha

0ok + oro; =261 . (9.82)
Infine, dalle equazioni (9.81) e (9.82), si ha

00K = 0jk + 1€jkq0q
che, sostituita nell’identita

(A-0)B-0o)=Ajo;Bror = AjBio;ox

(che vale per ogni operatore vettoriale A e B le cui componenti commutano con
le matrici di Pauli), produce

(A-0)(B-0o) = A;jB(djk + i€jrqoq) = AjBj +i€jrqA; Brog ,

cioe

(A-0)B-o)=A-B+ioc-(AxB). (9.83)
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Esempio 9.5 (Carica con spin 1/2 in un campo elettromagnetico) Dall’eq.
(9.83), si vede che
(o -P)(o-P)=P?2, (9.84)

che ci permette di scrivere I’'Hamiltoniano di una particella libera di spin 1/2

come .
H=_—(c-P)>. .
o (o-P) (9.85)
In un campo elettromagnetico specificato dai potenziali (A, ¢), si adotta la
sostituzione (eq. (5.54))

P—>7r:P—§A (9.86)
e, dall’eq. (9.83), si ha
(0-m)?=n’+ioc-(mxmw). (9.87)
Dato che
PXxA = ¢€rtjPiAy = —i€jrq@;[(0rAq) + AgOk]
— iVxA+i(AxV)=—B-AxP, (9.88)
si vede che )
(wxw):—g(PxAJrAxP):% (9.89)
per cui I'eq. (9.87) diventa
(0'-7r)2:7r2—§a~B:7r2—§2S~B, (9.90)

dove si ¢ usata 'eq. (9.79). Dalle equazioni (9.85), (9.86) e¢ (9.90) I'Hamilto-
niano di una particella carica di spin 1/2 in un campo elettromagnetico & perciod
(si confronti con l'eq. (7.134a))

1 e \2 e
H:—(P——A) — 98 . B+tes. (9.91)
21 c uc
Commento 9.9 Nella teoria elettromagnetica classica, una particella con ca-
rica e, massa ;. e momento angolare orbitale £, ha un momento magnetico M
proporzionale a £, cioe (eq. (5.69))
e

M=—¢, 9.92
2 (9.92)

al quale, in un campo magnetico B, & associata un’energia
Hy=-M-B. (9.93)

In meccanica quantistica, le equazioni fra operatori che corrispondono alle equa-
zioni classiche (9.92) e (9.93) sono valide se la particella carica non possiede spin.
Cio si puo facilmente verificare nel caso in cui il campo magnetico che agisce
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sulla carica e uniforme. In questo caso, un appropriato potenziale vettore ¢ dato
dall’eq. (5.67) e, sostituendo l'identita

A-V:iA-P:%BxR-P:%B-RXP:%B-L

nell’eq. 7.136, si ottengono le equazioni (9.92) e (9.93). Sperimentalmente,
tuttavia, si osserva che per una particella che possiede un momento angolare di
spin S, la relazione fra S e il corrispondente momento magnetico M differisce
dalla relazione classica (9.92) per una costante g che dipende dalla natura della
particella:
e
M, =9g—S. 9.94
s—49 2uc ( )
Per cui, la relazione fra il momento angolare totale e il momento magnetico di
una particella carica dotata di spin e

e

M =
2uc

(L+gS). (9.95)
La costante g e chiamata il fattore g della particella. I suoi valori per Ielettrone

e per il protone sono
ge =2.002 g, =5.586. (9.96)

Dall’eq. (9.91) si osserva, tuttavia, che la meccanica quantistica non relativistica
predice, per qualsiasi particella carica di spin 1/2, un fattore g esattamente pari
a 2. L’elettrodinamica quantistica relativistica, che tratta il campo elettroma-
gnetico in modo piu esatto, predice per il fattore g dell’elettrone un valore in
accordo con quello sperimentale fino alla ottava cifra decimale.

9.3 Composizione di momenti angolari

Commento 9.10 In molti casi, un possibile SCOC per un dato sistema ¢ l'in-
sieme {A,L? L,,5% 5.} dove A & un osservabile (o un insieme di osservabili)
che commuta con tutte le componenti del momento angolare orbitale L e del
momento angolare di spin S. Oppure, un sistema S & composto da due sottosi-
stemi S(1) e S(2) per ciascuno dei quali i due SCOC possono essere gli insiemi
{A1,J%, J1.} e {Aa, J3, Jo.} (dove A; e A commutano con tutte le componenti
di J1 e J3), per cui un possibile SCOC di S & dato da {Ay, Aa, JZ, J3, J12, Jaz}
(commento 7.30). In questi casi, talvolta si richiede un SCOC che contenga il
momento angolare totale (J = L + S oppure J = J; + J3). Vedremo che tale
SCOC ¢ {Ay, Az, JZ,J2,J%,J.} e costruiremo gli autovalori, j(j + 1) e m, e gli
autovettori |11 72j1j2jm) degli operatori del momento angolare totale .J 2e J,
a partire dagli autovalori ji(j1 + 1), j2(j2 + 1), m1 e ma e dagli autovettori
|T171m1) e |T2jame) dei momenti angolari componenti.

Teorema 9.10 Gli operatori nell’insieme {Ay, Ay, JZ,J3,J% J.} commutano
tutti tra loro.
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Dimostrazione: gli operatori con I'indice 1 commutano con gli operatori
con l'indice 2 perché operano su spazi differenti (pitt precisamente, essi
sono le estensioni su di uno spazio che ¢ il prodotto tensoriale di due
spazi su ognuno dei quali operano le restrizioni (vedi definizione 6.31) di
operatori con indici distinti (commento 6.34)). Siccome A; commuta con
tutte le componenti di J;, esso commuta anche con J12, J, = Ji,+ Joy €
J? = (J1432)? = J34+J34231-To = J3+ T34 2(J1pdox+ J1yJoy +J12J22).
Analogamente, Ay commuta con J2, J, e J2, e inoltre J? e J3 commutano
con J?2 e J,. Infine, J% e J, commutano tra loro (teorema 9.1).

Commento 9.11 Si noti che [J?, J1,] # 0 e [J?, Ja.] # 0: per esempio,
T2, J1:] = 2[Jiwdas + Jiyday, Jiz] = 20(=T1y 2o + JioJay)
= 27,(-]1 X JQ) -z

Commento 9.12 Dal teorema 9.8, sappiamo che gli elementi di matrice di
qualsiasi funzione di J non dipendono da 7 e 7. Per cui, il problema della
diagonalizzazione di J, e J? nella rappresentazione in cui J12, J22, Ji. e Jos
sono diagonali, si riduce al problema della diagonalizzazione di matrici (2j; +
1)(2j2 + 1)-dimensionali, dove j; e jo sono numeri quantici fissati. Indicheremo,
quindi, il vettore |1172j1j2im) semplicemente con |[jm) e il cambiamento di
rappresentazione con

gm) = > ljimagama) (Gimajama|jm) . (9.97)

mimsa

Pertanto, il problema e&: date due coppie di numeri quantici del momento
angolare, (j1,m1) e (j2,m2), determinare

1. T possibili valori di j e m;
2. 1 coefficienti di Clebsch-Gordan (CG) (j1mqjamaljm)

Teorema 9.11 Siano (ji1,m1), (jo,me) e (j,m) i numeri quantici associati,
rispettivamente, con i momenti angolari J1, Jo e J =J1 +J2. Si ha

m=mi+msa. (9.98)

Dimostrazione: siccome J, = Jy, + Jo,, J, commuta con Jy, e Jo,, € si
ha

Je|fimagama) = (Jiz + Joz)[jimajamz) = (m1 +ma)|jimajams),
da cui segue l'eq. (9.98).

Commento 9.13 Per il teorema 9.11, la doppia sommatoria nell’eq. (9.97) &
ridondante e, utilizzando la condizione (9.98), I’eq. (9.97) diventa

lgm) = Z|j1m1j2m—m1)<j1m1j2m—m1|jm>. (9.99)

mi
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Teorema 9.12 Siano (ji1,m1), (jo,ma) e (j,m) i numeri quantici associati,
rispettivamente, con i momenti angolari J1, Jo ¢ J = J1 + Jo. Allora j puo
assumere tutti (e solo) i sequenti valori:

|71 = Jals |71 — Jol + 1, |71 — Jol + 2, .-, j1 + G2 — 1, J1 + Jo, (9.100)
cioé quei valori che soddisfano la disuguaglianza triangolare
lj1 = d2l <5<+ (9.101)

Dimostrazione:  si noti innanzitutto che, a causa dell’eq. (9.98) e del
teorema 9.4, il massimo valore che m puo assumere € j; + j2, che € non
degenere e corrisponde a m; = j; e mg = js. Per questo motivo, il
massimo valore che j puo assumere e anche j; + js ed il suo grado di
degenerazione ¢ 2(j1+72)+1. Il valore j;+j2—1 & anche un valore ammesso
per m, ed & doppiamente degenere: corrisponde alla combinazione m; =
j1 —1 e mg = jo oppure mi = j1 e ma = jo — 1 e la doppia degenerazione
e dovuta al fatto che, oltre a j = j; + j2, tale valore di m corrisponde
anche a j = j; + jo — 1. Quindi, riducendo successivamente di 1 il valore
di j partendo da j; + j2, si ottengono tutti i possibili valori di j fino a
pervenire ad un valore minimo jy. Per determinare tale valore minimo si
ricordi che ogni valore di j & (25 + 1) volte degenere e che la dimensione
dello spazio definito dai due momenti angolari con numeri quantici j; e ja
e (271 +1)(2j2 + 1). Quindi, necessariamente, si ha

J1+j2
> (241 =21+ 1)(252+1). (9.102)

Il membro sinistro dell’eq. (9.102) & una progressione aritmetica con j; +
j2 — jo + 1 termini, la cui somma ¢

J1+7j2 . . .
. 2jo+1+2(1+52)+1,.
d@Ri+1) = 10 U+ 72) (1 +J2—Jo+1)

— 2
J=Jo

= (i+j+1)° -4

Dal confronto di tale risultato col secondo membro dell’eq. (9.102) si
ottiene

36 = (= j2)*-
Siccome abbiamo adottato la scelta j > 0 (commento 9.1), otteniamo

Jo = lj1 — J2!. (9.103)

che ¢ il minimo valore permesso di j. La relazione (9.101) ¢ pertanto
provata.
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Commento 9.14 Il secondo problema posto nel commento 9.12 non puo essere
risolto in modo da ottenere un’espressione generale per i coefficienti di CG. Essi
possono essere calcolati iterativamente sfruttando le loro proprieta e adottando
appropriate convenzioni di fase. Si vuole anche segnalare il fatto che nella
letteratura i coefficienti di CG sono spesso sostituiti dai cosidetti simboli-3;j (le
cui proprieta di simmetria sono pit esplicitamente manifeste) definiti da

TR B D G A T
(mi ma _m>—W<ﬁmU?m2'ﬂm>-

Ci limiteremo a fornire solo alcune proprieta generali dei coefficienti di CG.

Teorema 9.13 1l coefficiente di CG (jimijame|jm) é diverso da zero se e solo
se le equazioni (9.98) e (9.101) sono soddisfatte.

Dimostrazione: il coefficiente di CG (jimajama|jm) da 'ampiezza di
probabilita (commento 9.2) che due momenti angolari con numeri quan-
tici (j1,m1) e (j2, m2) sono in un autostato del momento angolare totale
corrispondente ai numeri quantici (j,m). Abbiamo gia mostrato nei teo-
remi 9.11 e 9.12 che tale ampiezza di probabilita & nulla a meno che le
equazioni (9.98) e (9.101) siano soddisfatte; il teorema ¢ cosl dimostrato.

Commento 9.15 1l vettore di stato (9.99) ¢ definito a meno di un fattore di
fase arbitrario. E d’uso comune scegliere il fattore di fase in modo tale che il
coefficiente di CG (j1j1j2 7 — j1/jj) sia reale e positivo.

Teorema 9.14 La scelta del fattore di fase che rende (j1j1j2 j — J11jj) reale e
positivo implica che tutti i coefficienti di CG sono reals.

Dimostrazione: tutti i coefficienti di CG del tipo {j1mijo j —ma|jj) si ot-
tengono dal coefficiente (41712 7 — j1/j7) applicando un numero sufficiente
di volte loperatore (J1_ + Ja1) al vettore |j1j172 7 — j1), e i coefficienti del
tipo (jimij2 m—my|jm) si ottengono applicando un numero sufficiente di
volte l'operatore J_ al vettore |jj). Tuttavia, applicazione degli opera-
tori di ascesa e di discesa, definiti nell’eq. (9.29), fa uso solo di coefficienti
reali e percio tutti i coefficienti di CG debbono essere reali.

9.4 Operatori tensoriali

Teorema 9.15 Ad ogni rotazione finita R nello spazio tridimensionale ordi-
nario corrispondono, nello spazio di Hilbert dei momenti angolari con numero
quantico semiintero, due distinti operatori di rotazione.

Dimostrazione: possiamo certamente scrivere

R =R.(2m)R, (9.104)



9.4. OPERATORI TENSORIALI 165

in cui e stata inserita una rotazione di 27 intorno all’asse z. A tale ugua-
glianza, tuttavia, non ne corrisponde una analoga per gli operatori dello
spazio di Hilbert in quanto

D = R.(21) = e 2™z (9.105)

¢ loperatore identita solo se opera sullo spazio di Hilbert dei momenti
angolari con numero quantico intero:

D|jm) =|jm) per j intero (9.106)

Dl|jm) = —|jm) per j semiintero. (9.107)

Quindi, ad ogni rotazione finita R nello spazio tridimensionale ordinario,
corrispondono, nello spazio dei momenti angolari con numero quantico
semiintero, due operatori di rotazione, R e DR.

Commento 9.16 Il fatto che gli autovettori degli operatori di momento angola-
re con numero quantico semiintero cambino di segno in seguito ad una rotazione
di 27 (eq. (9.107)) non pone alcuna difficolta, in quanto i vettori di stato sono
definiti a meno di un arbitrario fattore di fase (commento 7.3). Per converso, un
osservabile G non puo variare in seguito ad una rotazione di 27 (tale rotazione
deve lasciare il suo spettro invariato), cioe

DIGD =G, (9.108a)

[G,D] =0. (9.108b)
Le equazioni (9.108) stabiliscono che solo quegli osservabili che commutano con

D rappresentano una quantita fisica. Si dice che le equazioni (9.108) forniscono
una regola di superselezione.

Commento 9.17 La regola di superselezione (9.108) deve essere soddisfatta
per qualsiasi osservabile e, in particolare, per I’Hamiltoniano:

[H,D]=0. (9.109)

Da questa equazioni e dal teorema 9.21, si nota che ’operatore D € una costante
del moto, per cui i momenti angolari con numeri quantici interi e seminteri
evolvono, rispettivamente, in momenti angolari con numeri quantici interi e
seminteri.

Definizione 9.1 Sia {Tq(k); q=0,£1,£2 ... 4k} un insieme di 2k + 1 osser-
vabili, e R la rappresentazione standard (2k + 1)-dimensionale dell’operatore
di rotazione R. Si dice che i 2k + 1 osservabili {Tq(k)} sono le 2k 4+ 1 compo-
nenti di un operatore tensoriale irriducibile di rango k (indicato con T(k)) se,
in seguito ad una rotazione, essi si trasformano secondo 1’equazione

R'TWR=>"R

q

qq’

(k)
7. (9.110)
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Teorema 9.16 Il rango di di un operatore tensoriale irriducibile deve essere
Un NUMeEro intero.

Dimostrazione: se, nell’eq. (9.110), si pone R = D (come definito nell’eq.
(9.105), si ha
tr(k) 1y — (k)xrm(k) _ k
DITHD =" DTy = £1), (9.111)
q/

dove l'ultima uguaglianza deriva dal fatto che D = 4T (equazioni (9.106)
e (9.107)), ed il segno & positivo se k ¢ un intero e negativo se k & se-
miintero. Ma la regola di superselezione data in precedenza (equazioni
(9.108)) richiede che nell’eq. (9.111) solo il segno positivo ¢ ammissibile.
Per cui solo gli operatori tensoriali di rango intero possono rappresentare
una quantita fisica.

Teorema 9.17 Fra le componenti standard Tq(k) di un operatore tensoriale ir-
riducibile di rango k e gli operatori del momento angolare totale J,, J+ e J_,
valgono le sequenti regole di commutazione:

[T, TM) = qT (P (9.112)
€ k
[T, TP = VE(k+ 1) — qlg £ D)T5) - (9.113)
Dimostrazione: per una rotazione infinitesima intorno al’asse z, si ha
RUOTPR.(e) = (I+iel.)TNI —iel.)
k . k
T, +iel 1., T, (9.114)

il cui primo membro pud essere riscritto, usando 'eq. (9.110), come

RUOTMR.() = S (kd'|I +iel k)T =S (1+ ieq)dog T
q’ q
= TM +ieqT(M. (9.115)

11 confronto delle equazioni (9.114) e (9.115) da l'eq. (9.112). Analoga-
mente, per una rotazione infinitesima intorno all’asse x, si ha

) 1€ k
T® +iel 1, T®) = T® + 3 S k' |y + I-kg)TS, (9.116)
ql

dove ¢ stata usata l’eq. (9.3). Infine, per una rotazione infinitesima intorno
all’asse y, si ha
. € k
T® il d,, TV = T + 5 S k|4 — T k)T (9.117)
q/

Dalle equazioni (9.116) e (9.117), facendo uso delle equazioni (9.3) e (9.29),
e dopo alcuni passaggi algebrici, si ottiene ’eq. (9.113).
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Teorema 9.18 Gli osservabili scalari sono tensori irriducibili di rango zero.

Dimostrazione: secondo la definizione 7.7, un osservabile S € uno scalare
se ¢ invariante per rotazioni, cioe se

R'SR=S5. (9.118a)
L’equazione (9.110) per un operatore tensoriale di rango zero e
RIT"R = ROT® = 1V (9.118b)

poiché I'eq. (9.108a) richiede che R(()O) = 1. Quindi, confrontando le equa-
zioni (9.118a) e (9.118b), si vede che gli osservabili scalari sono, appunto,
operatori tensoriali irriducibili di rango zero.

Definizione 9.2 Si dice che tre osservabili A;, A, e A, sono le componenti
Cartesiane di un osservabile vettoriale A se, in seguito a rotazioni, essi si tran-
sformano come le tre componenti del vettore di posizione, r. (Si ricordi che le
componenti Cartesiane del vettore posizione, r, si trasformano, per rotazione
degli assi, secondo la relazione
/o Al A

Ty —x = cos(xj Tk)Tk , (9.119)
dove I’argomento del coseno rappresenta 1’angolo fra il k-esimo asse prima del-
la rotazione e il j-esimo asse dopo la rotazione e dove e sottintesa la somma
sull’indice ripetuto, k.)

Teorema 9.19 Tra le componenti Cartesiane di un operatore vettoriale A e le
componenti Cartesiane dell’operatore momento angolare J valgono le sequenti

regole di commutazione:
JxA=1iA. (9.120)

Dimostrazione: siccome A ¢ un operatore vettoriale, le sue componenti
in un sistema di riferimento ruotato rispetto ad un sistema di riferimento
fisso sono legate dalla relazione (9.119), cioe

Aj — Al = cos(Z) r,) Ay, - (9.121)

Se ora consideriamo una rotazione infinitesima attorno all’asse z, 1’eq.
(9.121) da

Al = Agcose+ Aysine = A, + €A, (9.122a)

A;I = —Agsine+ Aycose=—€eA, + Ay (9.122b)

AL = A, (9.122¢)

Inoltre, ogni componente ruotata pud anche essere scritta (vedi eq. (9.123))

Al = Aj+ielJ., Aj]. (9.123)
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Dal confronto di ciascuna delle equazioni (9.122) con ’eq. (9.123) si ha
., A, = iA, (9.124a)
[J:,A)] = —iA, (9.124b)
[J.,A.] = 0. (9.124c)

Considerando anche le rotazioni infinitesime attorno agli assi = e y, si
ottengono i commutatori fra J, e Jy, con gli operatori A;, fornendo, cosi,
leq. (9.120).

Definizione 9.3 Se A, A, e A, sono le componenti Cartesiane di un operatore
vettoriale A, le sue componenti sferiche sono, per definizione,

Ay = A, (9.125a)
1 .
A, = %(AT —iA,) (9.125b)
1
Ay = ——=(4: +144,). (9.125c¢)

V2

Teorema 9.20 Gli operatori vettoriali sono operatori tensoriali irriducibili di
rango uno le cui componenti standard coincidono con le componenti sferiche.

Dimostrazione: il teorema si dimostra provando che fra le componenti
sferiche (9.125) e gli operatori di momento angolare J, J4 e J_, valgono
le regole di commutazione (9.112) e (9.113). Usando le equazioni (9.124),

si ha
(e, Ao) = [J:,A:] =0, (9.126a)
1 .
[J:, A] = ﬁ([JzyAm] — i[Jz, Ay))
1 .
= 5liA — A = —An (9.126b)
[Jz, A+1] = A+1 . (9126C)

Le equazioni (9.126) verificano l'eq. (9.112). Dopo qualche semplice pas-
saggio algebrico, usando le equazioni (9.3), (9.120) e (9.125), si verifica
anche l'eq. (9.113).

Teorema 9.21 (Wigner-Eckart) Gli elementi di matrice nella rappresenta-
zione standard delle componenti standard di un operatore tensoriale irriducibile
di rango k possono essere fattorizzati come

(rm| Tl ') = IO ) o kaljm) . (9127)

1
V2 +1

La quantita (rj]|[T®||7'') ¢ detta elemento di matrice ridotta e non dipende
dam, m' oq.
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Commento 9.18 Il teorema di Wigner-Eckart e utile soprattutto per le se-
guenti ragioni: (i) per j e j' dati, ci sono (2j + 1)(2j' + 1) elementi matriciali
per ognuna delle (2k+ 1) componenti di un operatore tensoriale irriducibile T®*)
e, per calcolarli & sufficiente calcolare solo uno di questi (25 +1)(25'+1)(2k+1)
numeri, in quanto tutti gli altri possono essere derivati tramite 'eq. (9.127); (ii)
il teorema fornisce alcune regole di selezione per la rappresentazione standard
degli elementi di matrice delle componenti standard di un operatore tensoria-
le irriducibile, in quanto, per i teoremi 9.11 e 9.12, il membro destro dell’eq.
(9.127) & nullo a meno che le seguenti regole di selezione siano soddisfatte:

m—m'=gq (9.128a)

i =il <k<j+3j. (9.128b)

Esempio 9.6 (Matrici di rotazione) Nell’eq. (9.110) della definizione 9.1,
compaiono gli elementi di matrice degli operatori di rotazione nella rappresen-
tazione standard (2k + 1)-dimensionale. In questo esempio li definiremo con
maggiore precisione e forniremo alcuni suggerimenti su come possono essere
calcolati.

Si ricordi, anzitutto, la definizione di rotazione nello spazio tridimensionale
ordinario: € una trasformazione lineare che lascia invariata la lunghezza di un
vettore x. Quindi, se x’ & il vettore ruotato, si ha

xj — T = Rju (9.129)
con
ahal = wjry . (9.130)

La condizione (9.130) implica che i coefficienti, reali, R i sono gli elementi di
una matrice unitaria 3 x 3, cioe

j— ! . .
zjxj = 2;20; = RjprrRjq2q

e, siccome
TjTj = TjTq0jq

ne consegue che
RjkRjq = Okq (9.131)

che ¢ la condizione di unitarietd per una matrice reale (eq. (6.45)). L’equazione
(9.131) fornisce sei condizioni, cosicché dei nove coefficienti R i solo tre sono
indipendenti: una rotazione nello spazio tridimensionale ordinario e specificata
da tre parametri. Tre possibili parametri sono gli angoli di Eulero definiti come
gli angoli «, 8 e  tali che qualsiasi rotazione R possa essere decomposta nel
prodotto

R, B,7) = R2(a)Ry(B)R=(7) (9.132)

e che appartengano agli intervalli

0<a<2r,0<B<m,0<~<2r. (9.133)
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L’insieme delle rotazioni nello spazio ordinario tridimensionale & un gruppo: e
ovviamente un semigruppo, e ’elemento neutro & quella rotazione corripondente
a a = =~ =0 (cioe nessuna rotazione ¢ effettuata) e I'elemento inverso esiste
(teorema 6.25) dato che, dall’eq. (9.131), si ha

1 =det(RTR) =det RTdet R = (det R)?,

cioe
detR = +£1 #0. (9.134)
Un gruppo i cui elementi dipendono da un insieme di r paramentri continui
e detto gruppo di Lie a r-parametri. 1l gruppo delle rotazioni appena discusso
¢ anche detto gruppo di Lie O(3) (la O sta per ortogonale). L’insieme delle
rotazioni con det R = +1 & un sottogruppo di O(3) ed & detto gruppo di Lie
SO(3) delle rotazioni proprie (S sta per speciale). L’insieme delle rotazioni
con det R = —1 non & un gruppo. Tuttavia, qualsiasi matrice di rotazione in
tale gruppo puo essere generata moltiplicando una matrice di rotazione propria
appartenente a SO(3) per la matrice di inversione —I (dove I & la matrice
identita). Per cui ¢ sufficiente studiare il gruppo delle rotazioni proprie SO(3).
Gli elementi di SO(3) possono essere connessi in modo continuo alla rotazione
nulla, una proprieta che ci permette di scrivere una matrice infinitesima come

R(G) =I+i€j <Z—ER) :I—iGij,
J/ €=0

dove i J; sono i generatori della rotazione. Una rotazione finita viene allora
ottenuta per esponenziazione: siccome

R(G)R(€/) (I — i€ij)(I — ZG;JJ) =1- i(Gj + Gg)Jj

= Re+¢€),
qualsiasi rotazione finita puo essere riscritta
R(Q) = RF(Q/k)

e, nel limite di £ infinito, si ha
R(Q) = lim (I - %) = "% = =0T (9.135)

Per rappresentazione n-dimensionale di un gruppo si intende un gruppo di
matrici regolari n X n omomorfo al gruppo dato. (Il gruppo SO(3) ¢ gia formato
da matrici.) Fino ad ora abbiamo indicato con R una rotazione nello spazio
ordinario tridimensionale e con R il corrispondente operatore nello spazio di
Hilbert. Per ottenere gli elementi di matrice di un operatore di rotazione nella
rappresentazione standard si adoperano le equazioni (9.132) e (9.135) scrivendo

R(a, B,7) = 727 0g= 177 (9.136)



9.4. OPERATORI TENSORIALI 171

Nella rappresentazione standard, gli elementi di matrice dell’operatore definito
dall’eq. (9.136) sono (7'j'm’|R(a, B,7)|Tjm). Essinon dipendono da 7 (teorema
9.8 e commento 9.4) e sono diagonali in j perché 'operatore (9.136) commuta
con J2. Quindi, prendendo in considerazione I'eq. (9.10),

(r'§'m’|R(a, B, 7)|rjm) = 6,+6;:;RI) (v, B,7) (9.137)
dove ‘ L ‘
Rg?m(a, B,y) = e o™ e_”mr,(ﬁm(ﬁ) , (9.138)
(§] ) )
9 (B) = (Gm’ e jm) . (9.139)

Notiamo, quindi, che la costruzione delle matrici di rotazione richiede il calcolo
degli elementi di matrice dati nell’eq. (9.139). Per esempio, facendo uso delle
equazioni (9.3) (scrivendo, percid, J, in termini degli operatori di ascesa e di
discesa) e (9.22), si vede chiaramente che (in accordo con 'eq. (9.108a))

R§ (0. 8.7) =1, (9.140)

come ¢ stato gia verificato nel teorema 9.18.
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Capitolo 10

Sistemi a Molti Corpi

In meccanica classica, particelle identiche mantengono la loro individualita per-
ché ciascuna puo essere seguita, nel tempo, lungo la traettoria ottenuta, da date
condizioni iniziali, risolvendo le equazioni di Hamilton. In meccanica quanti-
stica particelle identiche sono, invece, indistinguibili, una circostanza che, come
vedremo, introduce la cosiddetta degenerazione di scambio, la quale da luogo
a difficolta nella specificazione del vettore di stato di un sistema di particelle
identiche. Il problema & meglio formulato introducendo gli operatori di per-
mutazione. (In questo capitolo ogniqualvolta ci si riferisce ad un sistema di n
particelle, & sottinteso, a meno che non sia specificato diversamente, che esse
siano identiche.)

10.1 Degenerazione di scambio

Definizione 10.1 L’operatore di permutazione P, ¢ I'operatore che, nello spa-
zio di Hilbert di un sistema di n particelle, effettua ’a-esima permutazione (fra
le n! possibili) delle n particelle.

Commento 10.1 Ogni operatore di permutazione puo essere scritto come pro-
dotto di operatori di scambio Pji, che sono operatori di permutazione che scam-
biano la j-esima con la k-esima particella. Quindi, nel seguito, a meno che non
sia specificato diversamente, considereremo solo operatori di scambio.

Commento 10.2 Lo spazio di Hilbert H = H(n) di un sistema di n particelle
identiche ¢ il prodotto tensoriale n-uplo per sé stesso (vedi definizione 6.29) dello
spazio di Hilbert H(1) associato alla singola particella:

Hn) =H1) ® ... H(1).

In H, il vettore che rappresenta lo stato nel quale n; particelle sono nello stato
|¥1), ne sono nello stato |¥s), ..., n,, sono nello stato |¥,,) (con ny + na +
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..+ nm =n, em < n), puod essere uno qualunque dei n!/(n1!na!. .. n,,!) vettori
linearmente indipendenti

Pal[¥1(1)). . [Ty (n)] (10.1)

che si ottengono effettuando, nel prodotto [|¥1(1))...|¥,,(n))], tutte le possibili
permutazioni delle coordinate delle particelle (che sono indicate in parentesi per
ogni stato |¥;)). Tale circostanza ¢ detta degenerazione di scambio e da luogo
alla seguente difficolta: un vettore di stato |¥) del sistema ¢ una combinazione
lineare dei vettori (10.1), cioe

[0) = caPal|T1(1) ... [T (n))], (10.2)

per cui le ampiezze di probabilita del tipo (7|¥) (dove 7 & una collezione di nu-
meri quantici che specificano i valori degli osservabili di un SCOC) dipendereb-
bero, in generale, dai coefficienti ¢, scelti, e questa € una situazione certamente
indesiderabile.

Teorema 10.1 Gli operatori di scambio sono unitari, Hermitiani (con autova-
lori £1) e, in generale, non commtano tra loro.

Dimostrazione: Pjj ¢ isomentrico:

Dato che
P =1, (10.3)
Pji, ¢ inverso di sé stesso,
Pl = Py, (10.4)
e, quindi, ¢ unitario, cioe
pka =Pyt (10.5)

Le equazioni (10.4) e (10.5) implicano che Pj;, ¢ Hermitiano:
P, = Py (10.6)
e, dall’ eq. (10.3), i suoi autovalori sono €, = £1. Infine,

che mostra che, in generale,

[Pjk, Prs] # 0. (10.7)
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Commento 10.3 L’indistinguibilita tra particelle identiche impone che qual-
siasi osservabile G definito sullo spazio di Hilbert di un sistema di n particelle
identiche sia invariante per permutazione di qualsiasi coppia di particelle, cioe
(definizione 6.25)

PLGPy =G,

(G, Pji] =0. (10.8)

Questa ¢ una regola di superselezione (commento 9.16) che deve essere valida
per qualsiasi osservabile e, in particolare, per I’Hamiltoniano:

[H, Pix] =0. (10.9)

Commento 10.4 Dato che gli operatori di scambio, in generale, non commu-
tano tra loro, non esiste un insieme completo di autovettori comuni a qualunque
coppia di essi (teorema 6.58). E possibile, tuttavia, che esistano alcuni auto-
vettori che siano comuni a due operatori di scambio e, anzi, mostreremo che
esistono vettori di stato che sono autovettori comuni a tutti gli operatori di
scambio e, per l'eq. (10.8), a tutti gli osservabili di un SCOC.

Teorema 10.2 Se un wvettore di stato di un sistema di n particelle identiche
e autovettore comune a tutti gli operatori di scambio, allora esso appartiene al
medesimo autovalore per ciascun operatore di scambio.

Dimostrazione: si assuma che

P W) = €k |¥),
e che

Pos|U) = €,5|T).

E facile verificare Iidentita
ij = PskPrjPrsPskPrj ’

per cui
_ 2 2 _
€jk = €rs€skErj = Ers -

Percio, se un vettore di stato di un sistema di n particelle identiche & auto-
vettore comune a tutti gli operatori di scambio, allora esso deve essere sim-
metrico o antisimmetrico rispetto allo scambio di qualsiasi coppia di parti-
celle. Sidice, che esso deve essere o total-simmetrico o total-antisimmetrico
per permutazione delle particelle.

Teorema 10.3 Fra le n!(ni!na!...ny,!) "1 combinazioni lineari linearmente in-
dipendenti (10.2), ne esiste una (e una sola) che é total-simmetrica e (al pit)
una che é total-antisimmetrica per permutazione delle particelle.
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Dimostrazione: si definiscano innanzitutto gli operatori

1
s=1yr, (10.10)
¢ 1
A== > P (10.11)
«
dove ¢, = +1 0 ¢, = —1 a seconda che, rispetto alla permutazione fon-
damentale, (1,2,3,...,n), 'a-esima permutazione ¢ pari o dispari. Dato
che
PP, = Pj
e
€ = —€a,
si ha
PSS =5 = SPj (10.12)
e
PjyA=—-A=APj, . (10.13)
Per il commento 10.1, cio implica che
P,S=5=5P, (10.14)
e
P,A=¢e¢,A=AP,. (10.15)
Il vettore
(Ws) = S[W1(1)) ... Wi (n))] (10.16)

e chiaramente total-simmetrico perché esso e autovettore di ogni Pj; con
autovalore +1:

PipS[01(1)) . [Wm(n)] = S[¥1 (1)) ... [¥m(n))],

in cui si & usata la prima delle uguaglianze (10.12). Analogamente, il
vettore
(W) = Al[¥:(1)) ... [¥p(n))] (10.17)

e, per m = n, total-antisimmetrico poiché esso ¢ autovettore di ogni Pj
con autovalore —1:

PurAl W1 (1)) ... [ W ()] = —A[W1 (1) . [ W), (10.18)

in cui ¢ stata usata la prima delle uguaglianze (10.13). (Il vettore (10.17) &
il vettore nullo se m < n: & questo il caso, come si puo facilmente verificare
dall’eq. (10.18), in cui le particelle j e k sono in uno stato descritto dallo
stesso vettore di singola particella.) Infine, i vettori (10.16) e (10.17) sono
unici perché, se fosse possibile costruire, dagli n!(n1!na!...n,,!) ! vettori
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(10.1) o da una qualsiasi combinazione lineare (10.2), due altri vettori,
uno total-simmetrico e ’altro total-antisimmetrico, si avrebbe, usando la
seconda delle uguaglianze (10.14) e (10.15),

|Dg) = San ([@1(1)) ... [T (n))]
_ anspa [T1(1)) ... W (n))]
= D caS[T1(1) ... [Ty (n))]

W)Y ca = '),

che & proporzionale a |¥g), e (qui poniamo m = n)
Ba) = Aan [21(1)) .- [T (n))]
anAP [01(1)) ... [n(n))]
anea [01(1)) ... [a(n)]

= [Ta)) €aca =C"|T4),

[0}

che & proporzionale a |U 4).

Commento 10.5 E facile verificare che, se {|¥;)} & un insieme di stati nor-
malizzati di singola particella, gli stati total-simmetrico e total-antisimmetrico
normalizzati del sistema composto, sono

|Ws) = )W2(2)) ... [Uin(n))] (10.19)
|Wa) = \/%ZeaPa[l\h(l»hIfg(z» T, ()] (10.20)
Nell’eq. (10.20), avendo posto m =n, st hany =ny=...=n, = 1.

Teorema 10.4 Lo spazio di Hilbert H di un sistema di n particelle identiche
e uno qualsiasi degli spazi Hg, Ha o Hg, dove Hg contiene i vettori total-
simmetrici, Ha contiene i vettori total-antisimmetrici, e Hr contiene tutti i
vettort di H che sono ortogonali ai vettori di Hg e Ha.

Dimostrazione: innanzitutto si noti che

_%ZPQS:%EP:S, (10.21a)
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e, analogamente,

A=A, (10.21b)

dove abbiamo usato le equazioni (10.14)—(10.15) ed il fatto che il numero
di possibili permutazioni ¢ n!. Se ora definiamo (I & 'operatore identita
nello spazio di Hilbert H del sistema di n particelle)

R=I-5-A4, (10.22)
cosicché ogni vettore in H possa scriversi
W) =I1¥) = S|¥) + A|¥) + R|Y) = |VUs) + |Va) + |¥R),
si ha

AS Y €aPaS = €S=8Y e =0, (10.23a)

e, analogamente,

SA=0, (10.23b)

dove si e usato il fatto che meta degli €, € pari ad 1 e meta e pari a —1.
Dalle equazioni (10.21)—(10.23) si dimostra anche che

RS=SR=RA=AR=0, (10.24)

(e R? =R).

Vediamo quindi che gli elementi di matrice di qualsiasi osservabile G fra
due vettori appartenenti ciascuno a distinti spazi di Hilbert, H; e H}, con
j#k (j,k=S,A,R), sono nulli:

(Us|G|D4) = (U|SGA|D) = (U|GSAD) =0,  (10.25a)
(Us|G|®R) = (U|SGR|®) = (U|GSR|®) =0, (10.25b)
(UR|G|®4) = (U|RGA|®) = (U|GRA|D) =0, (10.25c¢)

dove si sono usate le equazioni (10.8), (10.23) e (10.24). In particolare,
(Tg|Pa) = (Ps|Pr) = (Pa|DPRr) =0, (10.26)

per cui gli spazi Hg, Ha e Hgr sono mutuamente ortogonali. Inoltre,
dall’eq. (10.9) e per il teorema 7.21, tutti gli operatori di scambio sono
costanti del moto e, quindi, se il vettore di stato di un sistema di n parti-
celle appartiene a Hg 0 Ha (0 Hg), esso rimane, nel tempo, in Hg o Ha
(0 Hr). In conclusione, lo spazio di Hilbert di un sistema di n particelle
identiche non ¢ I'intero spazio di Hilbert H definito nel commento 10.1 ma
solo uno dei settori Hg, Ha, 0 Hg in cui H e stato ripartito.

Commento 10.6 La regola di superselezione (10.8) restringe lo spazio di Hil-
bert di un sistema fisico: per avere significato fisico, il vettore di stato del sistema
deve appartenere ad uno solo dei settori Hg, Ha, 0 Hr. Quale di questi settori
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e effettivamente associato ad un dato sistema fisico di molte particelle identiche,
dipende dalla natura delle particelle stesse e non dal loro numero. E un fatto
finora mai contraddetto dall’esperienza che solo i settori Hg e H 4 si realizzano
in Natura e, in particolare, sistemi di molte particelle a spin intero (bosoni)
sono descritti da vettori appartenenti a Hg, e sistemi di molte particelle a spin
semintero (fermioni) sono descritti da vettori appartenenti a H 4. Nel teorema
10.3 abbiamo visto che, una volta che gli stati |¥;) di singola particella sono
stati specificati, i vettori |Ug) o |¥ 4) sono unici (se tutti gli stati |¥;) sono nor-
malizzati, i vettori normalizzati [¥g) e |¥ 4) sono dati dalle equazioni (10.19) e
(10.20)): la degenerazione di scambio (commento 10.2) & cosi rimossa.

Teorema 10.5 (Principio di esclusione di Pauli) Due fermioni non pos-
sono essere nello stesso stato di singola particella.

Dimostrazione: se due stati di singola particella coincidono, scambian-
do le corrispondenti particelle, lo stato del sistema di n particelle, |¥g)
o |¥4), rimane, ovviamente, invariato. Per un sistema composto da fer-
mioni, tuttavia, otteniamo anche —|¥4) (eq. (10.20)). Quindi, se in un
sistema composto da fermioni due stati di singola particella coincidono,
allora |U4) = —|U4), cioe [P 4) = 0.

Commento 10.7 Per l'eq. (10.20), e dalla definizione di determinante di
una matrice quadrata, si vede che un vettore di stato di molti fermioni non
interagenti puo essere scritto nella forma (chiamata determinante di Slater),

(1) [Wa(1)) .. [Wa(1)
01(2) [0a(2)) ... [Wa(2)

|W4) = \/—1n—, : : : , (10.27)
() [Wa(n)) ... [Wa(n))

dove il fattore di normalizzazione e stato riscritto in accordo con il fatto che,
per il teorema 10.5, i numeri n; che appaiono nell’eq. (10.20) possono assumere
solo i valori 0 o 1.

10.2 Seconda quantizzazione

Commento 10.8 Nella rappresentazione delle coordinate, la funzione d’onda
di un sistema di n particelle (non necessariamente identiche),

U = U(x1,Xo,...,Xn;t), (10.28)

e una funzione che soddisfa I’equazione di Schrodinger per n particelle

i_\II(XhX?a o '7xn;t)

ot
= H(L,2,...,n)¥(x1,X2,...,Xn;1). (10.29)
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La quantitd ¥* W d3z1d32, . . . d®x, rappresenta la probabilitd di trovare la par-
ticella 1 nell’elemento di volume d®z;, la particella 2 nell’elemento di volume
d3zy, ..., e la particella n nell’elemento di volume d®z,, (commento 7.25). Il
numero totale di particelle rimane costante nel tempo: il formalismo che abbia-
mo fin qui sviluppato, quindi, & limitato alla descrizione di sistemi fisici in cui
il numero totale di particelle rimane costante. Se, inoltre, le n particelle sono
identiche, rimane la complicazione di dover simmetrizzare o antisimmetrizzare
la funzione d’onda, a seconda che le particelle siano bosoni o fermioni.

Nel resto di questo capitolo svilupperemo una rappresentazione che i) ¢ adat-
ta a descrivere sistemi in cui il numero di particelle € variabile, e ii) € strutturata
in modo tale che le proprieta di simmetria dei vettori di stato di un sistema di
molte particelle identiche siano automaticamente soddisfatte. Tale rappresenta-
zione e detta rappresentazione numero, e puo essere usata al posto della rappre-
sentazione delle coordinate se il numero delle particelle del sistema si conserva,
con il vantaggio, come vedremo, di non richiedere una esplicita simmetrizzazione
o antisimmetrizzazione del vettore di stato del sistema. Invece, nel caso in cui
non vi e conservazione del numero di particelle, la rappresentazione numero ¢
una scelta obbligata.

Il formalismo che stiamo per presentare € noto con il nome (in verita non mol-
to appropriato) di seconda quantizzazione, per la seguente ragione. Fino ad ora
abbiamo presentato la formulazione quantomeccanica per descrivere la materia,
cioe le particelle. Percio, dobbiamo ancora presentare la formulazione quanto-
meccanica per descrivere I'altro componente, oltre la materia, di cui, secondo la
meccanica classica, I’'Universo € composto, e cioe la radiazione, descritta da un
campo. Per sviluppare una descrizione quantomeccanica di un campo classico,
procediamo per analogia con la procedura seguita per la descrizione quantomec-
canica di una particella classica. La procedura di quantizzazione di una singola
particella classica, ricordiamo, puo essere cosi riassunta: si promuovono le coor-
dinate canoniche classiche e i corripondenti momenti coniugati (che soddisfano
le equazioni del moto di Hamilton) ad operatori definiti su un appropriato spa-
zio di Hilbert; quindi, si sostituiscono le parentesi di Poisson classiche con i
commutatori quantomeccanici divisi per ik, ottenendo cosi I’equazione del mo-
to quantomeccanica di Heisenberg (si confrontino le equazioni (3.11) e (7.61))
per gli operatori; questi obbediscono all’algebra imposta loro dalle relazioni di
commutazione canoniche (RCC) specificate dalle equazioni (7.92). La procedura
di quantizzazione di un campo classico segue, per analogia, il percorso appena
descritto per la quantizzazione di una particella classica: le coordinate cano-
niche del campo classico ed i corrispondenti momenti coniugati sono promossi a
operatori definiti su un appropriato spazio di Hilbert, e si impone ad essi un’al-
gebra definita da opportune (e ancora da specificare) relazioni di commutazione
(si veda il teorema 10.7). Una caratteristica della procedura di quantizzazione
¢ la seguente: nel quantizzare una particella classica in un potenziale V(x), le
equazioni del moto di Heisenberg ottenute sono, come abbiamo visto (commento
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7.12), equivalenti all’equazione di Schrodinger

0

() = [—iA + V(x)} W(z), (10.30)

2p

che ¢ essa stessa un’equazione di campo, cioe I’equazione per il campo di mate-
ria U(x,t) = ¥U(x) (per la notazione si consulti il capitolo 4). In conclusione, la
procedura di quantizzazione di una particella classica ne fornisce una descrizio-
ne in termini di campo. D’altra parte, quando si procede alla quantizzazione di
un campo classico, 'Hamiltoniano che si ottiene &, come vedremo, formalmente
equivalente all’Hamiltoniano di un sistema di molte particelle, identiche e non
interagenti: in conclusione, la procedura di quantizzazione di un campo classico
ne fornisce una descrizione in termini di molte particelle. Allora, dato un siste-
ma di particelle identiche, eventualmente variabili in numero, sorge spontanea
la domanda se sia possibile fornirne una descrizione in termini di un’equazione
di campo. La risposta &, come avremo modo di vedere, affermativa: partendo
dall’equazione quantomeccanica di una particella classica, cioe dall’equazione di
Schrodinger (10.30), e considerandola formalmente come 1’equazione di un cam-
po classico (a dispetto del fatto che essa sia gia stata ottenuta applicando una
volta la procedura di quantizzazione), vi si applica la procedura di quantizza-
zione (apparentemente per la seconda voltal), ottenendo cosi quella descrizione
in termini di molte particelle che si ottiene abitualmente quando si quantizza
qualsiasi campo.

Commento 10.9 Da quanto detto nel commento 10.8, ¢ chiaro che quella di
Heisenberg e la descrizione naturale da usare nella procedura di quantizzazione
di un campo classico (commento 7.16). Dato che nel resto del capitolo si adottera
quasi esclusivamente la descrizione di Heisenberg, si omettera il sottoscritto H
che si ¢ adoperato in prededenza (commento 7.12 e teorema 7.16) e si usera,
invece, il soprascritto S per indicare la descrizione di Schrodinger.

Teorema 10.6 Le RCC (equazioni (7.92)) sono valide anche nella descrizione
di Heisenberg purché gli operatori nei commutatori si riferiscano a tempi uguali.

Dimostrazione: le equazioni (7.92) si riferiscono alle componeti Cartesia-
ne degli operatori di posizione e quantita di moto:

QF, Q¥ =[P, P]1=0 (10.31a)

Q3. BY] = by, (10.31b)

Nella descrizione di Heisenberg si ha

[Qj(t)a Py (tl)]
_ e—v;Htstethe—th’Plfeth’ _ e—v;Ht’PIfev:Ht’e—thQ?'eth
— elet[ f,Pg]elHt — eszti(SjkelHt _ Z(Sjk)a
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dove la seconda uguaglianza ¢ valida solo se t' = ¢t. (Come esempio per il
caso t' # t si vedano le equazioni (8.69) e (8.70)). Possiamo calcolare in
modo analogo i due commutatori rimanenti e ottenere cosi le RCC nella
rappresentazione di Heisenberg:

(Q;(1), Qr(®)] = [P;(t), P (t)] (10.32a)

(Q;(2), Pi(t)] = idj - (10.32b)

Commento 10.10 Abbiamo gia discusso la trattazione canonica di un campo
classico ¢(x,t) = ¢(x) e abbiamo definito il suo momento coniugato 7(x,t) =
m(x) e P'Hamiltoniano classico (teorema 4.2). Per fornire una descrizione quan-
tomeccanica del campo dobbiamo promuovere le variabili canoniche ¢(x) e m(x)
ad operatori definiti su un appropriato spazio di Hilbert. Indicheremo i risultan-
ti operatori di campo ed i corrispondenti momenti coniugati con le stesse lettere,
¢(x) e w(x), usate per indicare il campo classico e il suo momento coniugato
(invece di usare le corrispondenti lettere maiuscole): non puo sorgere alcuna con-
fusione in quanto non necessiteremo di fare nuovamente riferimento alle quantita
classiche che assumeremo, in seguito, essere state sostituite dai corrispondenti
operatori quantomeccanici, le cui RCC devono essere ancora specificate.

Teorema 10.7 Le RCC (a tempi uguali) fra le coordinate generalizzate e i
corrispondenti momenti coniugati, ¢(x) e (), sono

[p(x. 1), o(x',1)] = [m(x, 1), 7(x',1)] = 0, (10.33a)
[p(x, 1), 7(x', 1)] = i6° (x — X') . (10.33D)

Dimostrazione: procedendo come nel capitolo 4, se dividiamo lo spazio
tridimensionale ordinario in un numero infinito, ma discreto, di elementi
di volume 0V}, in ognuno dei quali definiamo il campo medio come nell’eq.
(4.2), otteniamo un numero discreto di gradi di liberta. La quantizzazione
procede promuovendo le coordinate generalizzate mediate e i loro momenti
coniugati, definiti dalle equazioni (4.2) e (4.13), ad operatori, e imponendo
a essi l'algebra specificata dalle RCC (a tempi uguali),

[6;(8), ¢x(B)] = [p; (1), pr(t)] = [m; (1), 7 ()] = 0, (10.34a)
[65(8),pr(®)] = [¢5(), m(t)0V] = idj , (10.34b)
dove abbiamo usato ’eq. (4.13). Nel limite continuo, definito in modo tale
che i) il j-esimo elemento di volume si riduce al punto x e, ii) ¢;(t) e 7;(t)
assumono i valori ¢(x,t) e w(x,t), 'eq. (10.34a) diventa I’eq. (10.33a). Per
poter determinare il limite continuo dell’eq. (10.34b), si noti che I'identita

Ojk
E Vie=2fu = fi
_ kékak f]
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nel limite continuo diventa

che ¢ la definizione della funzione delta di Dirac. Cio giustifica 'identi-
ficazione

6‘1/%20 Sik/0Vi = 63 (x — x'). (10.35)
Pertanto ’eq. (10.33b) ¢ il limite continuo dell’eq. (10.34b).

Commento 10.11 Siamo ora pronti a quantizzare il campo di Schrédinger
che & stato trattato classicamente nell’esempio 4.1. Si ricordi che, benché il
campo di Schrédinger sia complesso, una delle due componenti € in effetti il
momento coniugato dell’altra (equazioni (10.18) e (10.19)). La quantizzazione
del campo si ottiene promuovendo le variabili classiche di campo ad operatori
(non Hermitiani) e imponendo ad essi (nella descrizione di Heisenberg) le RCC
(a tempi uguali), cosl come prescritto dalle equazioni (10.33),

[U(x,1), U(x',1)] = [UT(x,t), ¥ (x',1)] =0, (10.36a)

[U(x,t), Ui (x' 1) = 83 (x —x'), (10.36b)

dove si ¢ usata l'eq. (4.18) e dove il campo classico U*(x, t) & stato sostituito dal-
l'operatore di campo ¥f(x,t). L'Hamiltoniano quantomeccanico & (si confronti
con leq. (4.21)),

H= / P U (2)h(x) U (2) (10.37)

dove h(x) ¢ Hamiltoniano di singola particella che appare nell’equazione di
Schrodinger (eq. (10.30)). L’equazione del moto per gli operatori di campo
sono ottenute dall’equazione di Heisenberg:

iU(x,t) = [¥(x,t), H] (10.38a)

iUl (x,t) = [W(x,t), H]. (10.38b)

Commento 10.12 Sia chiaro che stiamo costruendo una teoria di quantizza-
zione dei campi in analogia con quella di quantizzazione dei sistemi di particelle
che ¢ stata gia sviluppata nei precedenti capitoli. E percio importante verifi-
care la coerenza interna della nuova teoria. Una prima verifica e fornita dal
successivo teorema, da cui si vede che le equazioni (10.36)—(10.38) sono coerenti
con un’equazione per 1’operatore di campo che ¢ formalmente equivalente all’eq.
(10.30), cioe all’equazione per il corrispondente campo “classico”.

Teorema 10.8 Le equazioni (10.36)-(10.38) per gli operatori di campo sono
coerenti con un’equazione formalmente equivalente all’eq. (10.30).
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Dimostrazione: dalle equazioni (10.38a) e (10.37) si ha

iW@) = [U(x,1)H]

|:\I’(X,t),/d31‘1 Ui, O, t)| . (10.39)

Dato che I’'Hamiltoniano H ¢ una costante del moto, possiamo considerarlo
a qualunque istante e, in tal caso, scegliamo lo stesso istante ¢t che appare
nel primo argomento del commutatore. Sviluppando il commmutatore e
facendo uso dell’identita

[4, BC] = [A, BIC + B[A, C], (10.40)
leq. (10.39) diventa
() = / B [0 (x, 1), U (<, ()T, )]
= /d3a:' [U(x,t), UT(x', )]h(x)U(X', 1)
—|—/d3x' UT(x/, 1)U (x,t), h(x)U(x,1)].  (10.41)

Moltiplicando a sinistra per h(x’) I'eq. (10.36a), otteniamo il commutatore
che appare nel secondo integrale del secondo membro dell’eq. (10.41), e
che ¢, pertanto, nullo. Sostituendo ’eq. (10.36b) nel primo integrale del
secondo membro dell’eq. (10.41), si ha

iU (x) = /d%’ 83 (x — xh(x)U(x,t),
iW(z) = h(x)¥(z), (10.42)

che & formalmente simile all’eq. (10.30).

Teorema 10.9 L’Hamiltoniano H definito nell’eq. (10.37), con gli operatori di
campo che sequono lalgebra specificata dalle equazioni (10.36), é formalmente
equivalente all’Hamiltoniano di un sistema di molti bosoni identici ed indipen-
denti, le cui energie permesse sono date dagli auotvalori dell’Hamiltoniano di
singola particella h(x).

Dimostrazione: la soluzione piu generale dell’eq. (10.42) &

U(x) = Z aju;(x)e " Fit (10.43)

dove gli a; sono operatori costanti (che, ciog¢, non dipendono né dalle coor-
dinate di posizione né dal tempo), gli F; sono gli autovalori dell’operatore
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Hamiltoniano di singola particella h(x), e gli u;(x) sono le corrispondenti
autofunzioni normalizzate:

h(x)uj(x) = Eju,;(x) (10.44)

(ugluj) = /d3a: up(x)uj(x) = Ok;j - (10.45)

Sostituendo l'eq. (10.43) e la sua aggiunta nell’Hamiltoniano (10.37), si
ha

H= /d3x Ul (2)h(x)¥(z) = ZalajeiE’“te_iEthj (uk|uj),
ik

dove si ¢ usata I’eq. (10.44). Adoperando l'eq. (10.45) si ha infine
H=Y Ejdla; =Y EN; =Y ;. (10.46)
J J J

Per determinare l'algebra degli operatori a;, invertiamo dapprima l’eq.
(10.43), moltiplicando ambo i membri per uj(x), integrando su tutto il
volume e facendo uso dell’eq. (10.45), ottenendo

ay = eiE’“t/d3x ug(x)U(x), (10.47)

e quindi calcoliamo i commutatori voluti. Per esempio,

[akv a;f]

= [e“fkt/d%u;(x)\p(x,t),e—“fjf/d%’u x| ,

dove, dato che gli a; sono operatori costanti, entrambi gli argomenti del
commutatore possono essere scelti allo stesso istante ¢. Si ha, quindi,

[aka ;]

= ' PrteiE; t/d3 /d3x wh (x)u; (x))[¥(x, 1), UT(x, 1)]
= eiE’“te_iEjt/d% up(x)uj(x) = Oj

dove si sono adoperate le equazioni (10.36b) e (10.45). I rimanenti com-
mutatori possono essere calcolati in modo analogo e percio ’algebra degli
operatori a; e specificata dai seguenti commutatori:

[aj,a] = [al,a}] =0, (10.48a)
= k. (10.48Db)
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Per risolvere I'equazione agli autovalori per H, definito nell’eq. (10.46), si
noti innanzitutto che

IN;,Ni] = l[alaj,afar] = alla;, af]ax + af[al, ar]a;

= 5jk(a}ak — a%aj) =0,
dove abbiamo usato le equazioni (10.40) e (10.48). Quindi,

[hj, hk] = EjEk[Nj, Nk] = 0, (10.49&)

[H, hi] = [hy, hi] = 0. (10.49b)

J

Le equazioni (10.49) e il teorema 6.59 stabiliscono che per risolvere il
problema agli autovalori per H, & sufficiente risolvere il problema agli
autovalori per uno qualsiasi degli h;, cio¢ il problema agli autovalori per

N; =ala;, (10.50)

con

laj,al] =1. (10.51)

Confrontando le equazioni (10.50) e (10.51), rispettivamente, con le equa-
zioni (8.42) e (8.32), ci accorgiamo immediatamente che il problema agli
autovalori per N; e stato gia risolto nel teorema 8.22. Gli autovalori di
N; sono tutti i numeri interi non negativi,

n; =0,1,2,3,..., (10.52)
per cui gli autovalori di h; sono
€ =n;Ej (10.53)
e i corrispondenti autovettori normalizzati sono

jng) = \/1‘7(&})"”0%.

Dato che E; & l'autovalore dell’energia corrispondente all’autofunzione
u;j(x) dell’Hamiltoniano di singola particella h(x), vediamo che |n;) rap-
presenta lo stato di n; particelle indipendenti, tutte nello stato u;(x) e
tutte aventi energia E;. In particolare, |0); rappresenta lo stato in cui non
ci sono particelle nello stato di singola particella u;(x). Dato che non c’e
nessun limite al numero n;, tali particelle devono essere necessariamente
bosoni. Analogamente, H, definito dall’eq. (10.46), rappresenta 'Hamil-
toniano di un sistema composto da n bosoni, n1 dei quali sono nello stato
u1(x) con energia Eq, ne sono nello stato us(x) con energia Fs, ng sono

(10.54)
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nello stato uz(x) con energia Fs, e cosl via. Il corrispondente autovettore
normalizzato ¢ il prodotto tensoriale degli stati (10.54), cioe

1

ﬁ(ab’” (ab)™(ab)™ .10y, (10.55)
1:M2:M3: ...

[ningng...) =

dove
0) = 10)1]0)2]0)s ... (10.56)

rappresenta lo stato in cui non ci sono particelle ed e detto lo stato di
vuoto. Il teorema e cosi dimostrato.

Commento 10.13 Gli operatori a; e a} sono detti, rispettivamente, operatori

di annichilazione e di creazione, perché la loro azione sullo stato |...m;...)
consiste nel sottrarre o aggiungere una particella nello stato di singola particella
uj(x) (equazioni (8.43) e (8.44)):

all...onj..)=/nj+1|..n;+1..). (10.58)

Vediamo quindi, come promesso nel commento 10.8, che la rappresentazione
appena costruita (detta rappresentazione numero) & adatta alla descrizione di
sistemi in cui il numero di particelle ¢ variabile.

Commento 10.14 Dato che lo scambio di qualsiasi coppia di particelle nello
stato al primo membro dell’eq. (10.55) corrisponde allo scambio dei corrispon-
denti operatori di creazione al secondo membro, e dato che, per la seconda delle
uguaglianze (10.48a), gli operatori di creazione commutano fra di loro, ne segue
che lo stato (10.55) & total-simmetrico per permutazione delle particelle, cosi
come deve essere per un sistema di molti bosoni identici. Vediamo percio che,
come promesso nel commento 10.8, la rappresentazione numero tiene automa-
ticamente conto delle proprieta di simmetria che deve possedere lo stato di un
sistema di bosoni identici, per cui non & necessario effettuare alcuna operazione
di simmetrizzazione.

Commento 10.15 Nel commento 10.8 abbiamo detto che la rappresentazione
numero puo essere usata liberamente al posto della rappresentazione delle coor-
dinate (ma non & vero il viceversa se il numero di particelle & variabile). Nei
teoremi 10.10 e 10.11 dimostreremo ’equivalenza formale delle due rappresenta-
zioni. Prima costruiremo la funzione d’onda (nello spazio di Hilbert della teoria
quantistica dei campi) che rappresenta, al tempo ¢, un sistema di n particelle
localizzate nei punti x1, Xa, ..., X, € poi dimostreremo che tale funzione d’onda
soddisfa ’equazione di Schrodinger.

Teorema 10.10 Sia |x1,Xa,...,Xp;t) lo stato che descrive n bosoni localizzati,
al tempo t, nei punti X1 , Xa, ..., X,. Si ha
IX1,%X2, . Xns ) = Ul (x1, 1)U (x0,1) ... Ul (x,,1)|0), (10.59)

dove |0) é lo stato di vuoto (10.56).
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Dimostrazione: si noti innanzitutto che, dall’eq. (10.44),
/dgx () W(z) = Z/d3xuZ(x)uj(x)azaje’:E"‘te_iEjt
ik
> aja =D N,
J J

dove si sono usate le equazioni (10.45) e (10.46). L’operatore numero
totale e, quindi,

N = /d% T ()W (z). (10.60)
Guidati dall’eq. (10.60), & naturale definire I’operatore numero locale

N, E/ Bl (2)W(z), (10.61)

j
dove I’elemento di volume 7; ¢ scelto in modo da contenere solo la particella
j. Si noti anche che

[N, Ul (xp,1)] = [/ B’ Ui )W (X, 1), T (xy, 1)

j
= / 2’ T (x 1) [ U (x, 1), T (xg, 1)]
7
= / 2 (%, 1)0% (x' — xp),
7
dove si sono usate l'identita

[AB,C] = A[B,C| + [A,C|B (10.62)
e 'eq. (10.36); quindi, si ha

Ut(xy,t) se xi €7,
T = ks k J
N, U (., )] { 0 (10.63)
Inoltre si ha (equazioni (8.46)—(8.48))
N,,|0) =0. (10.64)

Se ora si applica l'operatore numero locale (10.61) al secondo membro
dell’eq. (10.59), si ottiene

N Ul (xq,t) ... U (x5,t) ... U(x,,1)[0)
= N, UM(xy,t)... U (x,, 1)1 (x;,)|0)
Ul (x1,t) ... U (x,, )N, U (x;,1)[0)
= Ui(xq,t)... 01 (xp, t)[N;,, UF(x;,1)]|0)
= Ul(xy,t)... Ul (x,, )07 (x;,1)|0), (10.65)
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dove sono state usate la seconda delle equazioni (10.36a) e le proprieta
(10.63) e (10.64) dell’operatore numero locale (10.61). Infine, usando
nuovamente la seconda delle equazioni (10.36a), dall’eq. (10.65) si ottiene

Np Wiy, 1) .. T (x5, 1) . BT (x,,1)[0)
= Ul(xy,t)... 0(x;,t)... Ui (x,,1)]0), (10.66)
che mostra che il secondo membro dell’eq. (10.59) ¢ autovettore dell’o-
peratore numero locale N, con autovalore 1. L’elemento di volume 7;
puo essere scelto piccolo a piacere, per cui il secondo membro dell’eq.
(10.59) rappresenta effettivamente uno stato in cui la j-esima particella
e localizzata attorno al punto x;. Inoltre, tale stato ¢ total-simmetrico

per permutazione delle particelle, dato che gli operatori di creazione Wt
commutano tra loro (eq. (10.36a)).

Teorema 10.11 L’ampiezza di probabilita
(x1,X2,...;tlning...) = Uy n, (X1, X2,...;1) (10.67)
di trovare n bosoni (n; dei quali sono nello stato di singola particella u;(x)) nei
punti X1, Xo, ..., soddisfa Uequazione di Schrodinger.
Dimostrazione: dall’eq. (10.59) si ha

P st = 00 e, 1) W1 1)

o A 0T (X, 1) . W (1, )
= [(0|h(xn) ¥ (xp,t) ... U(xq,1)
+ 4 (0|0 (x,, ).. h(x1)¥(x1,1)]

Zh x;)(0| ¥ (%, t) ... U(x1,t Zh X;)(X1,Xz2, ... ;|
j=1
dove ¢ stata usata I'eq. (10.42). Quindi

n
875 —(x1,X2,...;tlning...) = Zh(Xj)<X1,X2, cotlnang o),
j=1

o anche,

0

n
i§@n1n2...(xlvx2a"'a E h n1n2 X17X2a"';t)7

<.
—

che e I'equazione di Schrodinger per un sistema di n bosoni indipendenti.

Teorema 10.12 Affinché lo stato (10.59) rappresenti n fermioni localizzati, al
tempo t, nei punti Xy, X2, ..., Xn, € necessario che gli operatori di campo
soddisfino le sequenti regole di anticommutazione

{U(x,1),¥(x, 1)} = {TT(x,1), UT(x/,t)} =0, (10.68a)
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{U(x,1), 0T(x, 1)} = 63(x — X)), (10.68b)
dove ['anticommutatore fra due operatori A e B e, per definizione,
{A,B} = AB+ BA. (10.69)

Dimostrazione: il vettore di stato (10.59) ¢ total-antisimmetrico per per-
mutazione delle particelle se gli operatori di creazione ¥' (e conseguente-
mente gli operatori di annichilazione ¥) anticommutano 1’'uno con l’altro
(equazioni (10.68a)). Inoltre, il vettore di stato (10.59) descrive n fermioni
localizzati nei punti x1, Xa, ..., X,, se esso ¢ autovettore (corrisponden-
te all’autovalore 1) dell’operatore numero locale definito nell’eq. (10.61).
Come abbiamo visto nel teorema 10.10, cid & vero se la proprieta (10.63)
¢ soddisfatta. D’altra parte, facendo uso dell’identita

[AB,C] = A{B,C} — {A,C}B, (10.70)

si ha

J

[N, Ul (xp,1)] = [/ B2’ (%', )W (x', 1), U (x4, 1)

/ 32 (', ) {U(x, 1), Ul (xx, 1)}

J

/ 2 (%, 1)0%(x' — %),

J

in cui l'ultima uguaglianza si verifica solo se vale 'eq. (10.68b). L’eq.
(10.63) &, quindi, verificata, cosi come sono verificate tutte le considerazioni
che ci hanno portato alle equazioni (10.65) e (10.66). (Non dobbiamo pre-
occuparci dei cambiamenti di segno quando, nella seconda uguaglianza
dell’eq. (10.65), si trasferisce 'operatore fermionico di campo ¥f(x;,¢)
a destra, direttamente applicato allo stato di vuoto, in quanto nell’eq.
(10.66) esso ¢ trasferito nuovamente nella sua posizione precedente.)

Commento 10.16 Il teorema 10.12 garantisce che, imponendo agli operatori
di campo ’algebra specificata dalle regole di anticomutazione (10.68), il vettore
di stato di n fermioni sia antisimmetrico rispetto allo scambio di due particelle.
Cio facendo, tuttavia, abbiamo alterato le relazioni di commutazioni fondamen-
tali. Una verifica di coerenza interna della teoria (commento 10.12), quindi, &
qui quanto mai necessaria. Nel successivo teorema mostreremo che 1’equazione
di Heisenberg per operatori di campo che obbediscono all’algebra imposta dal-
le equazioni (10.68), & coerente con la corrispondente equazione “classica” del
campo.

Teorema 10.13 Le equazioni (10.37), (10.38) e (10.68) sono coerenti con un’e-
quazione che & formalmente equivalente all’eq. (10.30). (Si confronti la dimo-
strazione sequente con quella del teorema 10.8.)
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Dimostrazione: dalle equazioni (10.38a) e (10.37) si ha
iW(z) = [w(x1),H]

[wxm/fyw@nmww@n).(mﬂ)

Dato che I’'Hamiltoniano H ¢ una costante del moto, possiamo consi-
derarlo a un qualunque istante e, in tal caso, scegliamo il medesimo istan-
te t che appare nel primo argomento del commutatore. Sviluppando il
commmutatore e facendo uso dell’identita

[A, BC) = {A, BYC — B{A,C}, (10.72)

leq. (10.71) diventa

iW(r) = / B [B(x,t), UH(x', t)h(x" )T (X, )]

/d?’x’{\I!(x,t),\I!T(x’,t)}h(x')\ll(x',t)
—/d3x' T (x ) {W(x,t), h(x)U (X', )} (10.73)

Moltiplicando a sinistra per h(x’) l'eq. (10.68a), otteniamo l'anticom-
mutatore che appare nel secondo integrale al secondo membro dell’eq.
(10.73), che percio & nullo. Sostituendo 1’eq. (10.68b) nel primo integrale
del secondo membro dell’eq. (10.73), si ha

iU (z) = /d3a:’ 83 (x — x)h(x )T (x',t),

iV (z) = h(x)¥(z), (10.74)

che ¢ formalmente simile all’eq. (10.30).

Teorema 10.14 L’Hamiltoniano H definito nell’eq. (10.37), con gli operatori
di campo che sequono l'algebra specificata dalle equazioni (10.68), é formalmen-
te equivalente all’Hamiltoniano di un sistema di n fermioni identici ed indipen-
denti, le cui energie permesse sono gli autovalori dell’Hamiltoniano di singola
particella h(x). (Si confronti la dimostrazione sequente con quella del teorema
10.9.)

Dimostrazione: la soluzione piu generale dell’equazione (10.74) &

U(x) = Z bjuj(x)e it (10.75)

dove i b; sono operatori costanti (distinti dagli a; dell’eq. (10.43) in quanto
seguono un’algebra differente). Gli E; sono gli autovalori dell’Hamiltonia-
no di singola particella h(x), e gli u;(x) sono le corrispondenti autofunzioni
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normalizzate (vedi equazioni (10.44) e (10.45)). Sostituendo I'eq. (10.75)
e la sua aggiunta nell’Hamiltoniano (10.37) e usando le equazioni (10.44)
e (10.45), si ottiene

H=Y Ejblb;=> E;N; =) h;. (10.76)
J J J

Per determinare I'algebra degli operatori b;, invertiamo dapprima 1’eq.
(10.75) moltiplicando ambo i membri per uj(x), integrando su tutto il
volume e facendo uso dell’eq. (10.45), ottenendo

by = eiPut / B uf(x) T (), (10.77)
e quindi calcoliamo gli anticommutatori voluti. Per esempio,
{br, b}
= {eiE’“t/deUZ(x)\Il(x,t),eiEﬂ't/d3x’ 'LLj(XI)\I/T(X/,t)} :

dove, dato che i b; sono operatori costanti, entrambi gli argomenti dell’an-
ticommutatore possono essere scelti allo stesso istante ¢. Si ha, quindi,

;
{bkab]}
zeiE’“te_iE-ft/d3x/d3a:’ wp (x)u; (x){ ¥ (x, 1), OT(x', 1)}
— et [ (s ) = 0

dove si sono adoperate le equazioni (10.68b) e (10.45). I rimanenti anti-
commutatori possono essere calcolati in modo analogo e percio I'algebra
degli operatori b; ¢ specificata dai seguenti anticommutatori:

{bj,be} = {oh,bf} =0, (10.78a)

{bj,bl} = . (10.78b)
Per risolvere I'equazione agli autovalori per H, definito nell’eq. (10.76), si
noti innanzitutto che

[N;,Ni] = [blbj,bfbe] = bi[bs,bbx] + [bf, bT0x]b;
= bl{by, b} or — bL{DT, by }by = Gk (bibr — blb;) =0,

dove abbiamo usato le equazioni (10.62), (10.72) e (10.78). Quindi,

[hj, hk] = EjEk[Nj, Nk] = 0, (1079&)

[H, hi) = [hy, hi] = 0. (10.79b)

J
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Le equazioni (10.79) e il 1 teorema 6.59 stabiliscono che per risolvere il
problema agli autovalori per H e sufficiente risolvere il problema agli
autovalori per uno qualsiasi degli h;, cioe il problema agli autovalori per

N; =blb; (10.80)
con
{bj, b} = {bl,b1} =0 (10.81a)
€
{b, b} =1. (10.81b)
L’equazione agli autovalori per N; &
Nj|nj> = nj|nj> s (1082)
e, per risolverla, si noti che
NZ = blbblb; = blbi(1 —bbl) = blb; — blb;b,b]
= bl — b}%b} =0blb; = N;, (10.83)

dove si sono usate le equazioni (10.79) e (10.80). Per cui si ha
Nilng) = nfln;) = Njlng) = n;ln;),
e quindi
n;=0,1. (10.84)

Gli autovalori di h; sono dati dall’eq. (10.53) (con la condizione (10.84))
e i corrispondenti autovettori normalizzati sono

In;) = (b5)"9]0); . (10.85)

Secondo il risultato (10.84), non ci pud essere pitt di una particella nello
stesso stato di singola particella u;j(x): le particelle che stiamo conside-
rando devono essere, quindi, fermioni. L’Hamiltoniano H, definito dall’eq.
(10.76), rappresenta 'Hamiltoniano di un sistema di n fermioni, ny dei
quali sono nello stato u1(x) con energia Ey, ne sono nello stato us(x) con
energia Es, ng sono nello stato us(x) con energia F3 e cosi via. Il cor-
rispondente autovettore normalizzato € il prodotto tensoriale degli stati
(10.85), cioe

Iningns...) = (b1)™ (bh)"2(b5)™e .. .|0), (10.86)
dove |0) & lo stato di vuoto (eq. 10.56). Il teorema & cosi dimostrato.

Commento 10.17 Abbiamo visto nei teoremi 10.9 e 10.14 che l'operatore
numero di un sistema a molti corpi ¢

N=> cle, (10.87)
J
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e 'Hamiltoniano ¢

H=> Ejcle, (10.88)
J

in cui i c} (¢;) creano (annichilano) particelle negli (dagli) stati che sono auto-
stati dell’Hamiltoniano di singola particella h(x) che appare nell’eq. (10.44).

E possibile scrivere qualsiasi operatore nella rappresentazione numero. In
particolare, si puo dimostrare che qualsiasi operatore a una particella, T, puo

essere scritto nella rappresentazione numero come

T =" (jltlk)clex, (10.89)
ik
dove
(ltlk) = /d3x ul (x)t(x)ug(x) . (10.90)

Si noti che gli operatori N ed H precedenti sono del tipo (10.89) e sono dia-
gonali nella rappresentazione delle funzioni u;(x), che sono le autofunzioni
dell’Hamiltoniano di particella singola h(x).

Analogamente, la rappresentazione numero di qualsiasi operatore a due par-
ticelle, V, &

1 .
V= 9 Z Z<]k|v|qp>cj-cchcq ) (10.91)

ik ap

dove, assumendo che v(x,x’) = v(x’, x),

(jk|v|gp) = /dga: d*z s (x)up (X))o (x, X ug (x)up(X) . (10.92)



Capitolo 11

Il Campo Elettromagnetico

Nel capitolo 5 si e visto che le equazioni di Maxwell per i potenziali scalare
e vettore si riducono, nella gauge di Lorentz (eq.(5.19)), alle equazioni (5.21)
e (5.22) e, nella gauge di Coulomb (eq.(5.20)), alle equazioni (5.23) e (5.24).
Nel commento 5.3 si & anche notato che la gauge di Lorentz & manifestamente
covariante, come si puo facilmente verificare se si osserva che A, = (A,i¢) e
Ju = (j,icp) (si veda il commento A.7 per la notazione) sono le componenti di
due tetra-vettori: il tetra-potenziale e la tetra-corrente. La gauge di Coulomb,
invece, non & manifestamente covariante, come si pud vedere dalle equazioni
(5.20), (5.23) e (5.24). Tuttavia, per ragioni che saranno chiare in seguito, (si
veda il commento 11.2), la gauge di Coulomb ¢ quella che adotteremo per quan-
tizzare il campo elettromagnetico. In questo capitolo, quindi, quantizzeremo il
campo A, che obbedisce ’equazione (5.27) e la cui descrizione canonica ¢ stata
presentata nel capitolo 5 (teoremi 5.9 e 5.10).

Per convenienza riscriviamo le equazioni di interesse per la coordinata cano-
nica del campo, Aj;, la densita di Lagrangiana, A, il momento coniugato 7;, la
densita di Hamiltoniano w, e I’Hamiltoniano totale H:

1 .
AA-—5A=0 (11.1)
— 1 A 2 2 2
AT e A% (V% A) (11.2)
1 L
= 82 [AkAk — (O A1) (OpAL) + (0 A1) (01 A) (11.3)
_ Ox I 1
"= 8—14j B _47T02AJ a 47TCEJ (114)
w = T - 47'('62 Wik 87TC2 J41g 87‘(‘
1 . 1
= e A+ (VXA = (B4 B, (11.5)
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= siw/dgx (B + B (11.6)
= # /de [AJAJ +CQ(8JAk)(ajAk)] (11.7)

11.1 Fotoni

La quantizzazione viene effettuata promuovendo A; e 7; ad operatori Hermitiani
e imponendo ad essi le relazioni di commutazione canoniche (RCC) a tempi
uguali (teorema 10.7). Ci troviamo di fronte, tuttavia, ad un campo con vincoli:
non solo A obbedisce all’equazione di campo (11.1), ma vi si impone anche il
vincolo dato dalla scelta della gauge di Coulomb,

V-A=0. (11.8)

Questo fatto e la causa dell’insorgere, come si vedra, di alcune difficolta. In
particolare, sebbene si possano imporre le relazioni

[A; (%, 1), A, D] = [ (o6, 1), mi (', )] = 0, (11.9a)
tuttavia, si deve necessariamente avere
[A;(x,t), m (X', )] # i0;10°(x —x') . (11.9b)

Teorema 11.1 Le RCC ottenute dall’eq. (11.9b) sostituendo il segno di ugua-
glianza con quello di disuguaglianza sono incompatibili con la legge di Coulomb,

V-E=0,E,=0. (11.10)
Dimostrazione: usando 'eq. (11.4), si riscriva l'eq. (11.9b),
[A;(x,1), Bx(x, )] = —4mcid;o® (x — %) . (11.11)

Dall’eq. (11.11), derivando rispetto a x’ e sommando su k, il primo mem-
bro risulta nullo a causa dell’eq. (11.10); per il secondo membro, pero,
il risultato non e nullo: infatti, usando la rappresentazione della delta di
Dirac, si ha

1 , ,

87/€5jk(53(x _ X,) — al/i;éjkw /d3q ezq~(x—x )
1 ) ,
BENCE /dgqu‘e’q'(x_x)

che &, in generale, diverso da zero (I’apice sui simboli di derivazione ricorda
che la derivata & effettuata rispetto alla coordinata x’).

Definizione 11.1 La delta di Dirac trasversa €, per definizione,

tr _ 1 3 _iq-(x—x' 454k
S(x—x) = g /d qelrx=x) (@k — q—2> . (11.12)
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Teorema 11.2 Per un qualunque vettore £f(x) a divergenza nulla si ha

/de' fk(x')df,f(x —x') = f;(x). (11.13)

Dimostrazione: Usando l'eq. (11.12) e la rappresentazione della delta di
Dirac, si ha

/fff() <x—x)‘/fxﬂ«)jm<x—x)

z qjq’“ gl (x=x') (11.14)

L’ultimo termine al secondo membro dell’eq. (11.14) si puo riscrivere

d3 d3{EIf q] 8/ iq-(x—x")

- q - i -X*X’

e, integrato per parti, da un termine di superficie (che ¢ nullo) e un termine
che & la divergenza di un vettore a divergenza nulla (anch’esso nullo).
Pertanto ’eq. (11.14) diventa

[ st —x) = [ @ fux)nst - x).
da cui segue l'eq. (11.13).

Commento 11.1 Si vede che, per il teorema 11.1, vale ’eq. (11.9b), e siccome

i iq-(x—x’ j
8k<5]k(x x') = K /d3qqkelq( ) (5jk - q;#) =0,

siamo indotti a imporre le seguenti RCC (a tempi uguali)

[4;(x,t), Ap(x', )] = [7j(x,t), 7 (x/,1)] = 0, (11.15a)
[Aj(x, 1), (X', £)] = @65} (x — X)) . (11.15b)

Pero, con questa scelta, le RCC fondamentali sono state alterate, e risulta neces-
sario un controllo di coerenza interna della teoria (si veda il commento 10.16).
Nel teorema seguente si mostra che le equazioni di Heisenberg per gli operatori
di campo con 'algebra specificata dalle equazioni (11.15) sono compatibili con
le equazioni di campo classiche (11.1).

Teorema 11.3 Le RCC modificate (eq. (11.15)) sono compatibili con le equa-
zioni del moto di Heisenberg per gli operatori di campo A; e 7j,
iA; = [Aj, H], (11.16a)
Z7TJ = [TFj,H]. (1116b)
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Dimostrazione: sostituiamo nel commutatore al secondo membro delle
equazioni (11.16) 'Hamiltoniano totale, H, dato dall’eq. (11.7), e cal-
colato allo stesso istante in cui sono considerati A; e 7; (cid & permesso
poiché, essendo una costante del moto, H ha ad ogni istante lo stesso
valore). Pertanto si ha

[A4,(x,t),H] = # /d3a:' [Aj(x,t),Ak(x',t)Ak(X',t)]

1

+ 8mc?

/ ' [Aj(x, 1), 0, Ai(x, 1) 0, A (X', 1)] . (11.17)

11 secondo termine al secondo membro dell’eq. (11.17) & zero, come & facile
vedere calcolando la derivata del primo commutatore che appare nell’eq.
(11.15a). Pertanto, facendo uso dell’eq. (11.4), si ha

1 .
(A3, 0), H) = 5 [ " (Ar' A x,8), ')
+H[A(x, 1), m (X )] A (%', )}
o, utilizzando le RCC modificate (eq. (11.15b)),
[4;(x,t), H] = i/d%’ Ap(x )65 (x —x). (11.18)

Come si vede dalle eq. (11.4) e (11.10), possiamo applicare il teorema
(11.2) al secondo membro dell’eq. (11.18), e ottenere cosi l'eq. (11.16a).

Analogamente, si ottiene

i, 0). H) = gy [ @ [0 A ) ()

-|-8i /d?’x' [7;(x,1), 0, Au(x', 1)0,, A (%, 1)) - (11.19)
m

Il commutatore presente nel secondo termine al secondo membro dell’ eq.
(11.19), vale

[ (x,1), O Au(x', £)0p Ar(X, 1)]
= 20 Ay (X, )OO (X — x) (11.20)

in cui si & fatto uso della RCC modificata data dall’eq. (11.15b). Inserendo
leq. (11.20) e osservando che il primo termine al secondo membro dell’eq.
(11.19) & zero (come si vede facilmente dalle equazioni (11.4) e (11.15a)
calcolando la derivata del primo commutatore dell’eq. (11.15a)), eq.
(11.19) diventa

Iy (1), H] = — - / @' 9, A (x, DOLOT (X — ),
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che, integrata per parti e ignorando il termine di superficie, diventa

[m(x,t), H] = ﬁ /d?’x’ (0,01 AL(X', 1)]6]} (x" — x). (11.21)

Per il teorema 11.2, 'eq. (11.21) diventa

[7;(x,t), H] = ﬁ/d3x'[A’Al(x’,t)]5lt;(x’—X)
= iij(X,t) (11.22)

in cui si ¢ fatto uso delle equazioni (11.1) e (11.4). Abbiamo cosi dimostra-
to che non vi e contraddizione nell’adottare le relazioni di commutazione
date dalle equazioni (11.15).

Commento 11.2 In questo commento illustreremo le ragioni dell’uso della
gauge di Coulomb per la quantizzazione del campo elettromagnetico.

Qualsiasi campo vettoriale V puo essere decomposto nella somma di due
campi vettoriali V; e V; (detti, per ragioni che saranno chiarite in seguito, le
componenti trasversa e longitudinale del campo) tali che V; ¢ irrotazionale e V;
¢ solenoidale, cioe

VXV, =0, (11.24)
V.V, =0. (11.25)

Tale affermazione segue direttamente dal teorema di Helmoltz (5.6): se p e j
sono, rispettivamente, la divergenza e il rotore di V, in un dato volume 2, V; &
quel vettore la cui divergenza e pari a p e il cui rotore € nullo, mentre V; & quel
vettore il cui rotore € pari a j e la cui divergenza ¢ nulla. (Siccome il teorema di
Helmoltz richiede la specificazione anche della componente, V, , perpendicolare
alla superficie che racchiude il volume, la decomposizione (11.23) non ¢ unica,
se, tuttavia, i campi vettoriali V, V; e V; sono a quadrato sommabile, si puo
dimostrare che tale decomposizione ¢ unica.)

Dalle equazioni di Maxwell (5.3), si vede che il campo magnetico & sole-
noidale, cioé B & esso stesso un campo trasverso (e quindi la sua componente
longitudinale & nulla). Dall’equazione di Maxwell (5.1), si vede anche che la
distribuzione di carica p determina la componente longitudinale E; del cam-
po elettrico E. Ne consegue che per determinare lo stato dinamico di un dato
sistema e sufficiente specificarne le distribuzioni di carica e di corrente e le
componenti trasverse dei campi elettrico e magnetico. Pertanto, nella teoria
elettromagnetica, le componenti longitudinali dei campi possono essere ignorate
dato che solo quelle trasverse hanno rilevanza fisica. Chiaramente, in un campo
trasverso solo due componenti sono indipendenti dato che la terza ¢ determinata
dalla condizione scalare (11.25).
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Nella procedura di quantizzazione del campo elettromagnetico 4,, = (A, i¢),
si devono promuovere le componenti A, e i corrispondenti momenti coniugati
7, ad operatori e imporre ad essi le RCC. Fra queste si ha

[4,(x,1), A, (x', )] = [Aa(x, 1), 7 (x,1)] = 0. (11.26)

Inoltre, siccome, come si puo vedere dalle equazioni (11.3) e (11.4), w4 = 0, non
¢ possibile imporre la RCC a tempi uguali

[Ag(x,t), T4 (X', 1)] = 0% (x — %), (11.27)

ma deve essere

[Ay(x, 1), ma(x,1)] = 0. (11.28)

Le equazioni (11.26) e (11.28) mostrano che A4 &, in realtd, un numero puro e
non un operatore perché commuta con tutti gli operatori di campo e percio non
rappresenta un genuino grado di liberta. Le componenti A; sono, invece, ope-
ratori. La procedura di quantizzazione canonica, quindi, inevitabilmente porta
all’uso di una descrizione non covariante, come non covariante e la descrizione
della teoria elettromagnetica nella gauge di Coulomb. Si puo dimostrare, tutta-
via, che, benché la procedura di quantizzazione nella gauge di Coulomb non sia
covariante, la risultante teoria quantistica e, in effetti, relativisticamente inva-
riante. Si dice che la teoria elettromagnetica non & manifestamente covariante
se & quantizzata nella gauge di Coulomb (la trattazione di una teoria quantistica
manifestamente covariante ¢ al di fuori degli scopi di questo libro).
Dall’eq. (11.15b) e dal fatto che

r — i 3 iq-(x—x' 459k o
3k5§k(x — X/) = (27‘()3 /d qqie a( ) <6j — jq—2> =0, (]_]_29)
si ha
[0;Aj(x,t), me(x,1)] = 0, (11.30)
cioe
[V A(x,t), m(x',1)] =0. (11.31)

Inoltre, dall’ eq. (11.26),
[V A(x,t), A (x',1)] = 0. (11.32)

Dalle equazioni (11.31) e (11.32) si nota che V-A commuta con tutti gli operatori
di campo e, quindi, puo essere considerato un numero puro e non rappresenta un
genuino grado di liberta: in meccanica quantistica, la componente longitudinale
del potenziale vettore A e il potenziale scalare (¢ = —iA4) non rappresenta-
no, quindi, due veri gradi di liberta del sistema. Cio & molto interessante in
quanto anche in meccanica classica, come si € visto, le componenti trasversali
dei potenziali sono i gradi di liberta del campo elettromagnetico fisicamente
rilevanti.

E quindi chiaro che una trattazione quantistica canonica della radiazione puo
procedere solo in una gauge nella quale il potenziale scalare e stato eliminato
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e la componente longitudinale del potenziale vettore ¢ stata fissata. La scelta
piu semplice e la gauge di Coulomb nella quale A, per definizione, & puramente
trasverso (vedi eq. (11.8)), e non sono presenti i gradi di liberta spuri dato che
esiste solo A;. Benché altre scelte di gauge siano possibili, esse non saranno
considerate in questo libro.

Commento 11.3 La soluzione generale dell’equazione delle onde per il po-
tenziale vettore A (eq. (11.1)) & una combinazione lineare di due soluzioni
linearmente indipendenti,

1 , ,
A(@) = Gz / @k [a(l)eitex =0 4 a* (k)e~i0ex=0] | (11.33)
con w
k== (11.34)

L’eq. (11.33), nella quale i coefficienti vettoriali costanti (che, cioe, non dipen-
dono né dalla posizione né dal tempo) sono stati scelti in modo tale da avere
A reale, & una sovrapposizione lineare di onde piane con frequenza angolare
w e che si propagano, con velocita ¢, lungo la direzione specificata dal vettore
d’onda k. Imponendo la condizione di gauge (11.8) all’eq. (11.33), si ottiene la
relazione

ak) k=0, (11.35)

da cui si vede che il vettore A e perpendicolare alla direzione di propagazione
dell’onda elettromagnetica, il che giustifica la qualificazione di A come campo
trasverso.

Commento 11.4 Il campo vettoriale A ha, quindi, solo due componenti, e
introducendo due appropriati versori (i versori di polarizzazione) che soddisfino
la condizione di ortonormalita

éx(k) - éx (k) = o, (11.36)
leq. (11.33) diventa
1
A = Gz
2 .
X / 'S [Q(k)a)\(k)el(k'x_m) +ece|, (11.37)
A=1

dove c.c. indica coniugazione complessa. Analogamente, dall’eq. (11.4), il
campo coniugato 7 risulta essere
B —i
472 (2m)3/2
2
X / Pkwy {eA(k)aA(k)e“k'xwf) —ce . (11.38)
A=1

7(x)
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Commento 11.5 Come caso particolare € spesso conveniente scegliere la dire-
zione di propagazione, k, lungo ’asse z, e i due versori di polarizzazione paralleli
agli assi x e y, cioe

é1(k) = (1,0,0); éx(k) =(1,0,0); k=(0,0,1). (11.39)

Teorema 11.4 L’Hamiltoniano H definito dall’eq. (11.7), con gli operatori
di campo che obbediscono all’algebra imposta dalle equazioni (11.15), ¢é for-
malmente equivalente all’Hamiltoniano di un sistema composto da molti bosons
indipendenti ed identici aventi energia w (si confronti con il teorema 10.9).

Dimostrazione: nella teoria quantizzata, il campo classico A ed il suo
campo coniugato 7 sono rimpiazzati dai corrispondenti operatori nella
descrizione di Heisenberg (vedi commento 10.9) che soddisfano le RCC
(11.15). Le espressioni che corrispondono alle equazioni (11.37) e (11.38)
sono (h.c. indica coniugazione hermitiana)

Alz) = 2;)3 /3k 27 c?

2
3 { Jeilkx—wt) | h.c.] (11.40)
A=1

i .
w(zr) = W/d kV2rclw

x3 {é,\(k)a,\(k)ei(k'x“”t) - h.c.} . (11.41)
A=1

dove i termini sotto radice sono stati introdotti per semplificare le relazio-
ni di commutazione fra gli operatori ay (k) e ai (k) (equazioni (11.42) di
seguito). Le equazioni (11.40) e (11.41) possono essere invertite per otte-
nere, in funzione degli operatori A e 7, gli operatori ay(k) e a)\ (k) che,
come puo essere facilmente dimostrato, soddisfano la seguente algebra:

lax (i), ax (k)] = [a} (), af, (k)] = 0 (11.42a)

[ax(k), al, (k)] = 6% (k — K')drn - (11.42D)
Usando le equazioni (11.40) e (11.41), ’'Hamiltoniano (11.7), dopo qualche

passaggio algebrico, diventa

H=Y" / &k 20} () () + ax ()a (). (11.43)
A=1

Se ora imponiamo che i campi siano contenuti in un volume finito 2 in
modo da sostituire gli integrali di Fourier con serie di Fourier, cio¢ in modo
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da sostituire gli integrali con somme discrete secondo la corrispondenza
1 /d3k ! > (11.44)
— — .
(2m)3/2 Q - ’

leq. (11.43) puo essere riscritta

2
w
H=3" 3" S lthmo +aaa,), (11.45)
A=1 k

dove si ¢ anche effettuata la sostituzione

Q
(27r)3 akx -

ax(k) — (11.46)

I nuovi operatori definiti dall’eq. (11.46) soddisfano 1’algebra seguente:
[axx, awrn] = [afy, al,,,] =0, (11.47a)

[axx, af ] = Siaodan - (11.47Db)

Infine, facendo uso dell’eq. (11.47b), 'Hamiltoniano del campo elettroma-
gnetico diventa

_ i 1

H= %}\:w {ak)\aw\ + 2] : (11.48)
che ¢, appunto, I’Hamiltoniano di un sistema di molte particelle identiche.
L’algebra degli operatori di annichilazione e creazione, cosi come definita
dalle equazioni (11.47), & 'algebra corrispondente ad una collezione di
oscillatori armonici. Ricordando i risultati ottenuti nel teorema 10.9, si
conclude che tali particelle, dette fotoni, devono essere necessariamente
bosoni. L’energia di ciascun fotone &, per le equazioni (11.34) e (11.48),
w = ke.

Commento 11.6 La serie infinita delle energie di punto zero (I’energia del
vuoto) e divergente. Questa divergenza, tuttavia, non comporta conseguenze
significative in quanto la quantita ad avere rilevanza fisica e 'energia del sistema
relativa a quella del vuoto. Per cui I'energia del vuoto puod essere ignorata o
ridefinita in modo da costituire lo zero delle energie. Tale procedura puo essere
formalizzata introducendo 1'operazione di ordinamento normale degli operatori:
si dice che un prodotto di operatori € in ordine normale se tutti gli operatori di
creazione sono alla sinistra di tutti gli operatori di annichilazione. Introducendo
il simbolo : : per 'operazione di ordinamento normale, si definisce

cata: = dla, (11.49a)
cad’: = dla. (11.49b)
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Quindi, dalle equazioni (11.47b), (11.48) e (11.49), I’energia del campo elettro-
magnetico relativa all’energia del vuoto ¢

:H = Zw(k)abam . (11.50)
kA

Commento 11.7 Dalle equazioni (5.12), (5.65), (11.4), (11.40) e (11.41), si
puo dimostrare che la quantita di moto del campo elettromagnetico quantizzato

N

(§]
k
_ E T T
v K\ 5[011(,\%A + anay, (11.51)

che, facendo uso dell’eq. (11.47b) e del fatto che, per simmetria,

1
Pvuoto - 5 Zk = 07 (1152)
kX
diventa
P =) kal,au - (11.53)
kX

(Si noti che l'ordinamento normale dell’eq. (11.51), benché fornirebbe 'eq.
(11.53), non & qui necessario, in quanto la somma delle quantita di moto di
punto zero & nulla per simmetria.)

Commento 11.8 L’energia assoluta del vuoto non & nulla. Cio ¢ in analo-
gia con l'energia di punto zero dell’oscillatore armonico (commento 8.13). In
quest’ultimo caso, la non nulla energia di punto zero e dovuta alla non com-
mutativita degli operatori a e af, che implica che le fluttuazioni degli operatori
di posizione e quantitad di moto (equazioni (8.59)), sono non nulle e, di conse-
guenza, € impossibile avere nulle sia ’energia cinetica che ’energia potenziale
(eq. (8.61)). Nel caso del campo elettromagnetico, la non commutativita degli
operatori di creazione e annichilazione dei fotoni implica che le fluttazioni dei
campi elettrico e magnetico sono non nulle e, di conseguenza, & impossibile avere
nulli sia il contributo elettrico che il contributo magnetico all’energia del campo,
un effetto, questo, puramente quantistico, e che & responsabile di fenomeni qua-
li 'emissione spontanea di radiazione da sistemi in stati stazionari eccitati (si
veda lesempio 11.1 di seguito), e lo spostamento di Lamb che & una correzione
all’energia degli atomi dovuta all’interazione degli elettroni con le fluttuazioni
del vuoto del campo elettromagnetico (si veda l'esempio A.3).

Teorema 11.5 I fotone ¢ una particella con massa nulla.

Dimostrazione: nell’Appendice sulla relativita ristretta si definisce (defi-
nizione A.2) un tetra-vettore A come un insieme di quattro quantita A,
(n =1, 2, 3, 4) che si trasformano, per trasformazioni di Lorentz, in ac-
cordo con l'eq. (A.8). I tetra-vettori hanno la proprieta che la quantita
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A, A, erelativisticamente invariante. In particolare, per il tetra-momento

(definizione A.7), usando l'eq. (A.37), si ha
PuPp = mQUﬂ.Uﬂ. = —m?c? ) (11.54)

dove u, ¢ la tetra-velocita. Siccome la componente temporale del tetra-
momento ¢ l'energia (commento A.16), e le componenti spaziali coincidono
con le componenti della quantita di moto relativistica (commento A.12),
e dato che l'energia e la quantita di moto del fotone sono legate dall’eq.
(11.34), per il fotone, si ha

. 2
(3
PuPu = pip; + (EE) =k*—- 5 =0, (11.55)

dove sono state usate le equazioni (A.45) e (11.34). Confrontando le
equazioni (11.54) e (11.55), si vede che la massa del fotone deve essere
nulla.

Teorema 11.6 Il momento angolare della radiazione, che, dall’eq. (5.66), ¢

G= 4iﬁc/d?’xxx (E x B), (11.56)
puo essere riscritto
G =G, + Gy, (11.57)
dove .
Go=— /d?’x [Er(x x V)Ay], (11.58)
4dme
‘ 1
_ 3
G = y /d z[E x A] (11.59)

sone detti, per ragioni che saranno spiegale in sequito (commento 11.10), i
momenti angolare orbitale e di spin della radiazione.

Dimostrazione: si noti, innanzitutto, che
(ExB)p,=[Ex (VxA),=E0pA — (E-V)A,. (11.60)

Si ha, quindi,

xx (ExB)l; = €jgpaq(ExB)p=€jqprq[ErOpAr — (E- V)4,
= ErejopreOpAr — €jqpq(E- V) Ay, (11.61)
cioe
xX (ExB)=Ep(xx V)4, —xx (E-V)A. (11.62)

L’ultimo termine dell’eq. (11.62) puo essere riscritto

xx(E-VJA = (E-V)xxA)—[(E-V)x]x A
- (E-V)(xxA)-ExA, (11.63)
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dato che [(E - V)x] = E. Quindji,
XX (ExB)=Ey(xxV)A, +ExA—-(E-V)(xxA). (11.64)

Inserendo 'eq. (11.64) nell’eq. (11.56), l'integrale dell’ultimo termine e
nullo: integrando per parti, il termine integrato € un integrale di superficie
che e nullo, e il termine rimanente contiene la quantita V - E che per il
campo libero ¢ anch’essa nulla. Dunque,

_ 1 (s A [
G- 4m/d x[Ek(xxv)Ak]+4m/d sExAl.  (11.65)

Teorema 11.7 Il momento angolare di spin del campo elettromagnetico quan-
tizzato puo essere scritto come

G.=> Y rkalyau, (11.66)

k A==%1

dove il numero quantico di polarizzazione \ si riferisce agli stati di polarizzazione
circolare, ed assume i valori —1 (polarizzazione sinistra) e +1 (polarizzazione
destra,).

Dimostrazione: l'eq. (11.59) puo essere riscritta

1 1
GSZS_ d3x[E><A—A><E]:§/d3x[A><7r—7r><A],(11.67)
e

dove si & usata ’eq. (11.4). Inserendo le equazioni (11.40) e (11.41) nell’eq.
(11.67), facendo uso delle equazioni (11.39), (11.44), (11.46) e del fatto che

é1(k) x é&(k) =k, (11.68)
e dopo qualche passaggio algebrico, si ottiene
G,=—iY klaf au — afpai) . (11.69)
k

Dall’eq. (11.69), si vede che negli stati di polarizzazione lineare, come
quelli specificati dal’eq. (11.39), in cui gli operatori dell’energia e del-
la quantita di moto sono diagonali, il momento angolare di spin non &
diagonale. Pero, diagonalizzando 'operatore che appare sotto il segno di
sommatoria nell’eq. (11.69) nella base degli stati linearmente polarizzati
specificati dall’eq. (11.39), si vede che gli autovalori ammessi sono A = +1,
e i corrispondenti autovettori specificano una nuova base. I nuovi versori
di polarizzazione in termini di quelli precedenti (definiti dall’eq. (11.39))
Sono

[1(k) — i (k)] (11.70a)

Sl Sl

[e1(k) + iéa (k)] - (11.70b)
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(Nelle equazioni (11.70) la fase ¢ stata scelta in accordo con la definizione
9.3 (equazioni (9.125)) delle componenti sferiche di un operatore vetto-
riale.) Siccome i versori di polarizzazione circolare (11.70) rappresentano
stati di radiazione polarizzata circolarmente, ne consegue che gli autostati
del momento angolare di spin della radiazione sono stati di polarizzazione
circolare destra e sinistra. Gli operatori di creazione e annichilazione per i
fotoni polarizzati circolarmente a sinistra e a destra, in termini degli ope-
ratori di creazione e annichilazione di fotoni polarizzati linearmente lungo
Passe x e y, si ottengono facilmente delle equazioni (11.70):

1
a1l = —Sla(k) - ), (11.71a)

1
ari) = —Zslak) +ax()], (11.71b)

L’operatore (11.69) assume la forma diagonale cercata

G, =) Mkal,au, (11.72)
kA

dove, ora, A\ = £1, e gli operatori di creazione e di annichilazione (do-
po aver effettuato le sostituzioni (11.46)) sono quelli dati dalle equazioni
(11.71).

Commento 11.9 Si puo facilmente verificare che I’algebra seguita dagli ope-
ratori (11.71) ¢ la stessa algebra bosonica data dalle equazioni (11.42), e che
I’Hamiltoniano e la quantita di moto mantengono la forma data dalle equazioni
(11.50) e (11.53).

Commento 11.10 Si pud dimostrare che per ogni stato |k) di un fotone con
specificata quantita di moto k e arbitraria polarizzazione, si ha

(G, -k)|k)=0. (11.73)

In particolare, per uno stato |kA) con specificate quantita di moto k e polariz-
zazione circolare \, si ha, dall’eq. (11.73),

(G -K)[kX) = (G, - K)[k)\) = AkA) = £[k)), (11.74)

cioe, gli stati con specificata polarizzazione circolare sono autostati dell’elici-
ta, cioe della proiezione del momento angolare totale lungo la direzione della
quantitd di moto. Quindi (si veda anche il commento 11.12), gli stati della
radiazione possono essere completamente determinati specificando gli autovalori
dell’energia, della quantita di moto e dell’elicita.

Sappiamo che una proiezione non nulla del momento angolare totale lungo
la direzione del moto di una particella deve essere attribuita al suo spin, dato
che la proiezione del momento angolare orbitale lungo la direzione del moto e
nulla. Dall’eq. (11.73) si vede, pertanto, che il momento angolare G, definito
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nell’eq. (11.58) possiede le proprieta di un momento angolare orbitale. Inoltre,
dall’eq. (11.74), si vede che un fotone nello stato |kA) ha, lungo la direzione del
suo moto, un momento angolare non nullo che, percio deve essere dovuto al suo
spin. Le denominazioni date a G, e G4 sono cosi giustificate. Infine, dato che
A = +1, il fotone deve essere considerato una particella di spin 1.

Commento 11.11 L’affermazione che il fotone ¢ una particella di spin 1 ¢
in stretta connessione con le osservazioni del commento 11.10 precedente. In
particolare, la definizione dello spin come momento angolare di una particella
rispetto al sistema di riferimento nel quale essa ¢ in quiete (commento 9.8),
non ¢ qui applicabile in quanto, per il fotone, tale sistema di riferimento non
esiste. Per cui, lo spin e il momento angolare orbitale del fotone non sono
separatamente misurabili, ma e possibile misurare solo il momento angolare
totale (e, infatti, (si veda l'eq. (11.74)) gli autostati dell’elicita del fotone sono
stati con specificata proiezione del momento angolare totale lungo la direzione
della quantita di moto). Per un fotone con specificata quantita di moto, la
direzione del suo moto definisce un asse “naturale” di quantizzazione, e solo la
proiezione del momento angolare rispetto a tale asse si conserva.

Il fatto che il valore A = 0 non & permesso (come deve essere, data la tra-
sversalitd del campo elettromagnetico), ¢ una conseguenza del fatto che, data
I'invarianza per riflessioni rispetto ai piani contenenti il vettore k, ogni autovalo-
re della quantita di moto k deve essere doppiamente degenere e i corrispondenti
stati sono |k & 1), mentre uno stato del tipo |k0) sarebbe non degenere e quindi
non permesso. (In effetti si pud dimostrare che qualsiasi particella di massa
nulla e spin s ha solo due possibili valori dell’elicita: A\ = +s.)

Commento 11.12 Ogni singola onda piana & stata specificata dalla coppia
di numeri quantici {kA} del fotone ad essa associato. Tuttavia, nei proces-
si in cui gli scambi di momento angolare fra materia e radiazione hanno un
ruolo importante, & piu conveniente descrivere lo stato della radiazione speci-
ficandone l’energia, il momento angolare totale e la parita, cioe specificando i
numeri quantici {w, j, m, 7}. Formalmente cio si compie calcolando i coefficienti
dell’ espansione multipolare

k) = Z |wimm) (wjmm|kA) , (11.75)

jmm

nella quale si esclude il termine j = 0 in quanto il momento angolare totale del fo-
tone non pud essere nullo (commento 11.11). In questo libro non ci addentreremo
nei dettagli dell’espansione multipolare del campo elettromagnetico.

11.2 Cariche nel campo

Commento 11.13 Fino ad ora abbiamo considerato il campo elettromagnetico
nel vuoto. Se sono presenti particelle cariche, ’energia, la quantita di moto e
il momento angolare totali sono dati, rispettivamente, dalle equazioni (5.61),
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(5.65) e (5.66), nelle quali i campi contengono sia i contributi di campi esterni
che di quelli prodotti dalle cariche e dalle correnti del sistema (commento 5.13).
Nel commento 11.2 si ¢ affermato che, nella teoria della radiazione, le compo-
nenti longitudinali del campo elettromagnetico possono essere eliminate e solo
le componenti trasverse hanno significato fisico. Vediamo ora come si procede
per effettuare questa eliminazione delle componenti longitudinali.

Teorema 11.8 Il contributo della componente longitudinale del campo elettrico
all’energia del campo elettromagnetico puo essere inglobata nell’energia delle
particelle.

Dimostrazione: innanzitutto separiamo il campo elettrico nelle sue com-
ponenti longitudinale e trasversa, cosicché la legge di Coulomb diventa

V- Ei(z) = 4mp(z) . (11.76)

Se si indicano con F(k,t) e o(k,t) le trasformate di Fourier di E;(x,t) e
p(x,t), eq. (11.76) diventa

ik -F(k,t) = dro(k, 1), (11.77)

da cui
F = —4miok/k?. (11.78)

Il contributo della componente longitudinale del campo elettrico all’e-
nergia del campo elettromagnetico e

1 : 1 x «
H = g/dSXEfz g/d‘ng -F:27r/d3ka o/k?,  (11.79)

dove e stata adoperata 'uguaglianza di Parseval della teoria delle trasfor-
mate di Fourier,

/d3xE*(x,t)p(x,t) = /d3kF*(k,t)a(k,t). (11.80)
Per un sistema di cariche puntiformi,
plx) = eio®(x —r;(t)), (11.81)
J

la cui trasformata di Fourier &

1 —ik-r;
U(k,t) = W Zeje ke, . (1182)
J

Usando l'eq. (11.82), I'eq. (11.79) diventa

—ik-(rj—rp)

1 , [ &3k 1 3. €
Hl—sz:ej/F-f—W;;/dkT. (11.83)
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Il primo termine, che corrisponde alla cosiddetta energia Coulombiana in-
trinseca della particella, puo essere considerato parte dell’energia di quiete
(eq. (A.44)) e sara d’ora in poi omessa. (Qualche parola in pitl va perd
spesa (si veda il commento 11.16 di seguito) in quanto questo termine &
divergente.) Il seconde termine nell’eq. (11.83) rappresenta l'interazione
Coulombiana fra coppie distinte di cariche. Infatti, dato che

1 3 eik~r 1
k = 11.84
(2m)3 /d k2 4mr’ (11.84)

si ha, omettendo il termine di energia intrinseca,
eje
D)W S e
—-r
7 opAg TP

che ¢ l'interazione Coulombiana fra coppie distinte di cariche e percio puo
essere inclusa nell’energia delle particelle. L’energia totale di un sistema
di cariche in un campo elettromagnetico (eq. (5.61)) puo essere pertanto
scritta nella forma

H=T+V+ 83 /d3x(Ef + B?), (11.86)
Y

dove E; ¢ la parte trasversa del campo elettrico.

Commento 11.14 Dall’eq. (5.14), si ha
1. 1.
E; = _EAt — (Vo) = _EAt’ (11.87)

in quanto il gradiente di una quantitd scalare & un vettore longitudinale (si
ricordi il teorema 2.5). Inoltre, nella gauge di Coulomb, si ha

A=A, (11.88)

per cui, nell’integrale al secondo membro dell’eq. (11.86), si puo usare A invece
di A;. Cio ci permette di ripetere, nel calcolo del contributo della radiazione
all’energia totale del sistema, tutte le considerazioni fatte in precedenza nel caso
del campo elettromagnetico nel vuoto. Possiamo quindi scrivere 1’espressione
finale dell’operatore Hamiltoniano nella gauge di Coulomb per un sistema di
cariche in un campo elettromagnetico:

H= Z —(ej/c)A(R, +V+Z akAakA (11.89)

L’operatore (11.89) puo essere riscritto (si confronti con il teorema 7.46)

H=Hp+ Hgr+ Hy, (1190)
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dove
P
Hp = ;ﬁ“f (11.91)
che dipende solo dalle variabili dinamiche delle particelle,
Hp = w(k)al,ax (11.92)
kA

che dipende solo dalle variabili dinamiche della radiazione, e

2

e e
H; = _Zm—;cA(Rj) .Pj+z 2m§02A2(Rj), (11.93)
J J

che dipende da tutte le variabili dinamiche e rappresenta il termine di interazione
fra le particelle e la radiazione.

Commento 11.15 A differenza che nell’eq. (11.40), nell’eq. (11.89) e nelle
successive non c’e esplicita dipendenza temporale del potenziale vettore. Cio
riflette la scelta di aver adottato la descrizione di Schrédinger (commento 7.2)
che e piu conveniente della descrizione di Heisenberg per calcolare le probabilita
di transizione indotta da radiazione fra stati molecolari (commento 7.16). In
particolare, 'operatore corrispondente al potenziale vettore nella descrizione di
Schrodinger si ottiene dalla sua espressione nella descrizione di Heisenberg, data
nell’eq. (11.40), ponendo ¢ = 0 (commento 7.15).

Commento 11.16 L’Hamiltoniano (11.89) & valido solo nel limite non relativistico,
e dobbiamo quindi trascurare, nelle equazioni (11.92) e (11.93), tutti i modi del
campo con energie superiori all’ordine di grandezza dell’energia di quiete mc? di
ciascuna particella di massa m. Dato che in un sistema molecolare la particella
con minore energia di quiete & I'elettrone ed ¢ pari a (137)? unita atomiche (si
ricordi il commento 7.10), un’energia di taglio appena inferiore (o perfino un
ordine di grandezza inferiore) ¢ percio legittima, essendo ben al di sopra delle
energie caratteristiche dei processi rilevanti nei sistemi molecolari.

Con l'introduzione di tale taglio si elimina anche il problema che sorgeva
dal termine di energia intrinseca divergente che appare nell’eq. (11.83). Infatti,
se si trascurano tutti i modi del campo al di sopra di una certa frequenza w,
l'integrale che appare nel primo termine al secondo membro dell’eq. (11.83) &
una costante finita [il contributo a tale costante per ciascuna particella di ca-
rica e & (e?w.)/(mc) ]. Si deve perd ricordare che il problema della divergenza
dell’energia intrinseca dell’elettrone non puo essere affrontato in modo appro-
priato nel contesto di una teoria non relativistica, e quindi non sara qui discusso
ulteriormente.

Commento 11.17 Anche il contributo del campo elettrico longitudinale alla
quantita di moto totale e al momento angolare totale puo essere inglobato nel-
la quantita di moto totale e nel momento angolare totale delle particelle. In
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particolare, le equazioni (5.65) e (5.66) diventano

j Z [mjfj n %At(rj)} n % /d3x (E; x B) (11.94)

I=3"rx [mjfj + %At(rj)} + % /d3x x % (E; x B). (11.95)
J
Nelle equazioni (11.94) e (11.95) si riconoscono, nei termini fra parentesi quadre,
i momenti coniugati alle coordinate delle particelle (eq. (5.55). Di nuovo, nella
gauge di Coulomb, tutte le considerazioni fatte per il campo nel vuoto possono
ripetersi anche per i contributi della radiazione alla quantita di moto totale e al
momento angolare totale del sistema.

Esempio 11.1 (Assorbimento ed emissione di radiazione da parte di
atomi) Si consideri un atomo in una cavita di volume € e interagente con un
campo elettromagnetico descritto dal potenziale vettore A. Per semplicita si
assuma che solo un elettrone dell’atomo partecipa al processo di assorbimento
o emissione. Nella gauge di Coulomb, 'operatore Hamiltoniano ¢ dato delle
equazioni (11.90)—(11.93), dove la somma sull’indice j contiene un solo termine
e V =V/(r), che appare nell’eq. (11.91), rappresenta 'interazione Coulombiana
fra D’elettrone e tutte le altre cariche presenti nell’atomo.
Si consideri il seguente problema: all’istante ¢ = 0, misurandone ’energia
(e un appropriato insieme di osservabili che commutano con essa), si prepari
latomo nello stato stazionario |j); 'atomo interagisce con la radiazione il cui
stato sara specificato in seguito; si vuole calcolare la probabilita che al tempo
t Vatomo si trovi nello stato stazionario |f), determinabile effettuando nuova-
mente una misura dell’energia (e di un insieme di osservabili che commutano
con essa) dell’atomo, ma senza effettuare ulteriori osservazioni sullo stato della
radiazione. Cosi come descritto, 'atomo & un sistema aperto (commento 7.40 e
teoreme 7.55) e il suo stato, quindi, deve essere descritto da un matrice densita
(ridotta). L’'Hamiltoniano dato dalle equazioni (11.90)-(11.93) puo essere scritto
come
H=Hy+Hy, (11.96)

dove si assume che il problema agli autovalori per il sistema atomo+radiazione
non interagenti, cioe che il problema agli autovalori per

P2
Hy=Hp+ Hp = 5~ +V(r) + %:w(k)a,*dam , (11.97)

sia stato risolto. E allora appropriato adottare la descrizione di interazione
(commento 7.16) invece che quella di Schrodinger (commento 11.15), e 'opera-
tore densita ridotto dell’atomo ¢ dato dall’eq. (7.164), cioe, adottando la nuova
notazione qui introdotta,

prlt) = pp(0) + / dt' Teg [F; (1), p(0)]
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(l) i /0 Car /O ‘ dt" Tep[Hy(¢'), [Hi(t"), p(0)]

1
+ ..., (11.98)

dove
o2

Hr=-——AR) P+

— S AQ(R) (11.99)

La probabilita di trovare al tempo ¢ ’atomo nello stato stazionario |f) & data
dalla popolazione di tale stato (si veda il commento 7.37), cioe, nella rappre-
sentazione degli autostati di Hp, dall’ f-esimo elemento diagonale della matrice
che rappresenta I'operatore densita ridotto (11.98). Al tempo ¢ = 0, 'operatore
densita del sistema ¢ dato dal prodotto tensoriale (sezione 6.6 ¢ commento 7.30)
degli operatori densita ridotti dell’atomo e della radiazione,

p(0) = pp(0) ® pr(0), (11.100)
dove, siccome I’atomo ¢ inizialmente in uno stato puro, per il commento 7.36 si
ha

pr(0) = [5){il- (11.101)

Nel calcolo della popolazione dello stato |f) si ha, dal primo termine dell’eq.
(11.98),

(flopO)[f) = (f15){ilf) =0 (11.102)

dato che, per |f) # |j), i due stati sono ortogonali. Per la stessa ragione anche
il contributo dal secondo termine dell’eq. (11.98) & nullo. Il commutatore nel
terzo termine dell’eq. (11.98) &

[H (), [H1 (&), p(O)]]
= Hi(t)H(t")p(0) + p(O) H (¢") H(t')
—H;(t")p(0)H; (t") — Hy(t")p(0)H  (t') , (11.103)

e, calcolando la popolazione dello stato | f), usando le equazioni (11.100)—(11.102),
si trova che solo gli ultimi due termini dell’eq. (11.103) danno contributi non
nulli. Per cui la popolazione dello stato |f) &

Py(t) = /Odt’/o dt" Trp{(f|H1(t")|7)pr(0) (| H1(t")[ f)
H(H ) prO) GIHI )Y + ... (11.104)

Nel secondo integrale dell’eq. (11.104), scambiando l'ordine di integrazione e
poi scambiando le variabili di integrazione,

t t t t t t
/dt'/ dt”—>/ dt”/ dt’—>/ dt’/ dt” (11.105)
0 0 0 1244 0 t’
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si vede che e possibile combinare in un unico termine i primi due termini dell’eq.
(11.104) e ottenere

Py(t) = / dt / d" Te{(F 1 (E)] ) pr(O) G )} + ... (11.106)

Dalle equazioni (7.64a), (11.92) e (11.97), si ha

(FIHIO]F) = (fle™ot HremHot|j)
= <f|eint6iHRtHlefiHRte—int|j>
eiE,fjteiHRt<f|HI|j>efiHRt , (11.107)
dove
Eyj=Ey - Ej. (11.108)

Facendo uso della proprieta ciclica della traccia di un prodotto e ponendo
J= / dty etBritvgtrty ¢ f | )= Hrtr (11.109)
0

leq. (11.106) diventa
Py (t) = Trp[J T pr(0)] + ... (11.110)

A questo punto effettuiamo alcune approssimazioni. Prima di tutto, se il
tempo t ¢ sufficientemente piccolo, i termini di ordine superiore nelle espansioni
(11.98), (11.104), (11.106) e (11.110) possono essere trascurati. Inoltre, come si
puo vedere dall’eq. (11.99), H; ¢ la somma di due termini e, per una radiazione
elettromagnetica di intensita sufficientemente bassa e per processi per i quali
il primo termine dell’eq. (11.99) produce un contributo non nullo all’elemento
di matrice (f|H;|j), il termine contenente A? nell’eq. (11.99) & trascurabile
rispetto al termine proporzionale a A - P, per cui il termine di interazione (nella
rappresentazione di Schrodinger) da inserire nell’eq. (11.109) (vedi equazioni
(11.40), (11.44) e (11.46)) e

& 2w ik-R T —ik-R| ~
H; = _E; Voo [ak)\e +al,e }ew\ P. (11.111)

Una terza approssimazione che faremo consiste nel sostituire gli esponenziali
nell’eq. (11.111) con il valore 1. Cid & possibile in quanto le energie coinvol-
te nel processo che stiamo studiando sono dell’ordine dell’unita atomica, cioe
w=~1au., per cui k =w/c < 1072 a.u. Siccome un elettrone in un atomo &
localizzato in una regione (che poniamo intorno all’origine del sistema di coor-
dinate) di dimensione dell’ordine di una unita atomica, cioe r ~ 1 a.u., ne segue
che k-t < 1072 e exp(dik - r) ~ 1. (Si noti che in un sistema molecolare tale
approssimazione, nota, per ragioni che saranno rese chiare in seguito, con il no-
me di approssimazione dipolare, € valida se la lunghezza d’onda della radiazione
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incidente ¢ almeno dell’ordine di grandezza delle dimensioni molecolari e che,

anche nel caso in cui la lunghezza d’onda ¢ dell’ordine di grandezza delle di-

mensioni molecolari, ’energia della radiazione, essendo dell’ordine di 27¢ unita

atomiche, € ben al di sotto del taglio introdotto nel commento 11.16, ma, al

tempo stesso, superiore alle energie di fotoionizzazione del sistema molecolare.)
L’eq. (11.111) diventa, quindi,

e 2w R
HI:—EZ,/Q—w[akHaLA]eM-P. (11.112)
kA

Dall’equazioni (6.87), (7.117) e (11.98),

P2 i
R,Hp|= |R,— | = —P, 11.113
Rl = Ry | =L (11113)
e siccome
(fI[R, Hpllj) = —Eg; (f|IRI]), (11.114)
si ha
. . 27 R
(f|H;|j) = —iEy; Z*/m(“lﬂ +al ) - dy; (11.115)
kA
dove

dy; = (fleR]j) (11.116)

¢ I’elemento di matrice corrispondente al contributo dell’elettrone al momento

di dipolo elettrico del sistema. (La denominazione di approssimazione dipolare

data alla terza approssimazione adottata & cosl giustificata.)

Si osservi ora che

etHrtg, e~ Hrt — g e~ ()t (11.117)

L’equazione (11.117) puo essere derivata come segue. Siccome [Hg, Hp] =0, il

primo membro dell’eq. (11.117) & 'operatore di annichilazione nella descrizione

di interazione (si veda ’eq. (7.64a)) che, a sua volta, € soluzione dell’equazione

(si vedano le equazioni (7.65) e (7.67))

z‘%am(t) = [axx(t), Hg] . (11.118)
Si ha, tuttavia,
@), Hr) = > w(K) @ (), al, (Daw (1))
= Z(Al;)&kx(t), (11.119)

dove si sono usate le equazioni (11.47). Quindi, 'eq. (11.118) diventa

i%dk)\(t) = w(k)axa(t), (11.120)
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la cui soluzione ¢
Qiex (1) = Gger (0)e ™t = gy g7t (11.121)
che ¢ il secondo membro dell’eq. (11.117). Analogamente, si ha
eiHRtaIde_iHRt = al)\ei“’(k)t (11.122)
e quindi si ottiene I'uguaglianza

Gt | Hy o0
D) A
= —iEfj Z Q—Z (ak)\eiw(k)t + h.C.) €x - dfj (11.123)
kA

che, sostituita nelle equazioni (11.109) e (11.110), da

27TE2 6 ’ d B\ d* )
_ fj i dyj) (e fi
Pf(t) - Z Z /o k/ k//
k/A/ k//A//

t t
XTI‘R {/ dtl/ dtg exp[iEfj(tl — tg)]
0 0

. 1" . "
X [GL,:A,,eM(k V2 4 qyrryme )tﬂ

x [ak,xe—“(k”“ +aL,A,e“(k,)t1} pR(O)} . (11.124)

Il calcolo della traccia parziale nell’eq. (11.124) si riduce al calcolo delle traccie
parziali degli operatori

G‘L”A” GL,\/PR(O) , axr ok v pr(0), (11.125a)
GL”)\” ak/)\/pR(O) R aku/\,,aL,XpR(O) . (11125]3)

A questo punto ¢ necessario specificare pg(0), cioe lo stato della radiazione
all’istante iniziale ¢ = 0. Il caso piu semplice ¢ costituito da una radiazione
monocromatica e linearmente polarizzata, che € uno stato puro nel quale tutti
i modi, eccetto uno (diciamo il modo (k\)), sono vuoti. Questa assunzione,
tuttavia, non e realistica in quanto € impossibile in pratica ottenere una radia-
zione puramente monocromatica. In generale, se molti modi sono eccitati, un
appropriato operatore densita ¢

= H [nqu) (nqul - (11.126)

La traccia parziale degli operatori (11.125) ¢ la somma dei corrispondenti ele-
menti diagonali nella rappresentazione numero del campo di radiazione. Si noti,
tuttavia, che solo I’elemento diagonale corrispondente allo stato (11.126) del-
la radiazione € non nullo. Inoltre, gli elementi di matrice, rispetto a tale stato,
degli operatori (11.125a) sono nulli, mentre per gli operatori (11.125b) si ottiene

TrR[aku)\uak/)\sz(O)] = nkwdk/knd,\w/ (11127)
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e, facendo uso dell’eq. (11.47b),

TrR[ak”A”aI(/X PR(O)] = OxrkrOnn
1y Ok O a7 - (11.128)

L’eq. (11.124) diventa, quindi,

2rE2. |éxe - dg; |2
fi kX " Qfj

Pr(t) =
0 = gt SR

t t
X{nm / it / ity ¢i1Er (9t —t2)
0 0

t t
+(1+nkA)/ dtl/ dtgei[Eff*“(k”(“tz)}. (11.129)
0 0

Dopo aver calcolato gli integrali, 'eq. (11.129) diventa

_ 2B o dp sin®{tle(l) - Byj)/2)
PO = =50 T L - Byl

2 5 Jo gl s (i) + By)/2)
0 o el {09 + Byl 2P

27E%;  |é - djj|? sin® ]
5y o dp s Aol T Epl/2) gy g5,
kA

Q wk)  Alwk) + Ejl/2)2

La funzione sin(tx)/22, oscillando, decade rapidamente a zero dal suo va-
lore massimo che ¢ t> a 2 = 0 (i suoi maggiori massimi secondari si hanno
in z = +37/2t e valgono 4t? /9% ~ 0.045t2, cio¢ meno del 5% del massimo pri-
mario). Si ha, quindi, che il principale contributo alla popolazione dello stato
| f) proviene o dal primo termine dell’eq. (11.130) quando

w=FEy;, (11.131a)
o dagli ultimi due termini dell’eq. (11.130) quando
w=—Ey;. (11.131b)

Dato che w > 0, il primo termine dell’eq. (11.130) corrisponde all’assorbi-
mento (dallo stato |j) con energia E; allo stato |f) con energia E; > Ej;) di
radiazione con energia data dall’eq. (11.131a), mentre gli ultimi due termini
dell’eq. (11.130) corrispondono all’emissione (dallo stato |j) con energia FE;
allo stato |f) con energia Ey < Ej;) di radiazione con energia data dall’eq.
(11.131b). In assenza di fotoni (nky = 0) il primo termine dell’eq. (11.130) e
nullo per cui il processo di assorbimento non puo avvenire. Al contrario, grazie
all’'ultimo termine dell’eq. (11.130), I'emissione pud avvenire anche in assenza
di fotoni (allorquando anche il secondo termine dell’eq. (11.130) ¢ nullo). Si
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dice, quindi, che il secondo termine dell’eq. (11.130) corrisponde al processo di
emissione stimolata, mentre I'ultimo termine corriponde al processo di emissione
spontanea da uno stato eccitato.

Calcolando la derivata temporale dei tre termini nell’eq. (11.130), si ot-
tengono le velocita di probabilita di transizione per i tre processi precedenti.
Facendo uso del fatto che, per ¢ sufficientemente grande (ma, allo stesso tempo,
sufficientemente piccolo da permettere di trascurare i termini di ordine superiore
nelle espansioni (11.110)) si ha

sintx

i mo(x), (11.132)

e le velocita di probabilita di transizione corrispondenti ai processi di assorbi-
mento, emissione stimolata ed emissione spontanea, sono

42, e - d g |2
Rass = 1 KA padlw(k) — Byl (11.133)
Q %: w(k) [ f]]
R = A B, > b0 dypil® Slw(k) — | Ep]] (11.134)
em Q — w(k) kA fills .
© 2 2
. Yl D | - d ‘|2
RP = 1 L §lw(k) — |Ey;]].- 11.135

Si vede che la velocita di probabilita di transizione per I’emissione stimolata e,
a quest’ordine di approssimazione, uguale a quella relativa all’assorbimento:

Rass = thm . (11136)

Effettuando la scelta (11.39) per i vettori di polarizzazione e per la direzione
di propagazione della radiazione emessa, la somma sugli stati di polarizzazione
puo essere facilmente calcolata,

> lé - dyyl
A

|d;|*(cos® a + cos? 3)

|d;]%(1 — cos®), (11.137)

dove «, (3 e 7y sono gli angoli fra il vettore d e i versori definiti nell’eq. (11.39).
Mediante la sostituzione (11.44), le somme su k possono essere sostituite con
integrali in cui l'integrazione sulle variabili angolari vale 87/3 (si noti che, in base
alla scelta (11.39), 'angolo v coincide con ’angolo polare 6) e dall'integrazione
sulla parte radiale di k, facendo uso delle proprieta della funzione delta di Dirac
e del fatto che w = ke, si ottiene Ey;/c3. Otteniamo cosi

s 4|E '|3
R = ngf|dfj|2514fj; (11.138)
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che e 'espressione esplicita del cosiddetto coefficiente A di Einstein relativo al
processo di emissione spontanea. Si vede come il processo di emissione spon-
tanea, non previsto dalla meccanica classica, scaturisce dalla trattazione quan-
tistica del campo elettromagnetico: in una trattazione classica del campo elet-
tromagnetico, ’elemento di matrice dell’operatore A - P ¢ nullo quando A = 0.
Quantisticamente, invece, gli elementi di matrice dell’operatore A fra lo stato
di vuoto e gli stati di singolo fotone non sono nulli.

Per calcolare le somme nelle equazioni (11.133) e (11.134), & necessario spe-
cificare i numeri di occupazione nyy. Per esempio, se la radiazione fosse comple-
tamente non polarizzata, nx non dipenderebbe da A, e se fosse anche isotropa,
nxx non dipenderebbe neanche dalla direzione di k, quindi nkxy = nx. La somma
sull’indice ), pertanto, pud essere effettuata come gia fatto nell’eq. (11.137), e
la somma sui vettori k puo essere calcolata trasformandola in un integrale (k
diventa una variabile continua e ny diventa una funzione di variabile reale n(w),
dove w = ke), ottenendo

4|1 FE
UEC g, iy, (11.139)

Rass = R:n =

Le velocita di probabilitda di transizione date dalle equazioni (11.138) e

(11.139) dipendono dal valore dell’elemento di matrice del momento di dipolo

elettrico

i = (fldl) = e(fIR]) . (11.140)

Se gli stati iniziale e finale sono etichettati dai numeri quantici del momento

angolare totale J e M, essendo 'operatore R un operatore tensoriale irriducibile

dirango 1 (teorema 9.20), si puo applicare il teorema di Wigner-Eckart (teorema

9.21) all’eq. (11.140) e derivare le regole di selezione di dipolo elettrico, secondo

le quali, nell’approssimazione di dipolo elettrico, una transizione radiativa e
permessa purché

AJ =0,%1 (eccetto Jy =J; =0) e AM=0,=£1. (11.141)

Inoltre, siccome R & un operatore dispari, solo le transizioni fra stati di parita
opposta sono permesse.

Commento 11.18 A volte si desidera considerare il sistema in studio soggetto
all’azione di un campo elettromagnetico esterno le cui sorgenti non sono parte del
sistema stesso. Se A.(x,t) e ¢.(x,t) sono i potenziali di tale campo esterno (non
necessariamente nella gauge di Coulomb), si pud dimostrare che I’'Hamiltoniano
del sistema e

RNy Py (e /AR, + AR, 1])?

2m;

+Zeg¢p R;,t) +V+Z Yl axer » (11.142)

dal quale si puo notare che le variabili dinamiche della radiazione sono legate
solo alle densita di carica e corrente delle particelle, mentre la dinamica delle
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particelle ¢ determinata dal campo totale. L’eq. (11.142) puo essere separata,
come nell’eq. (11.90), nei contributi corrispondenti alle sole particelle, alla sola
radiazione, e alla loro interazione, e le risultanti equazioni, corrispondenti alle
equazioni (11.91) e (11.93), sono

Hy = Y 5Py = (e /o)A Ry 0
+)ejde(Ry 1) +V, (11.143)
Hio= =300 = (/A Ry, 0] - ARy)
+2 2:5@ A’(R;). (11.144)

Nei potenziali esterni appare, anche nella descrizione di Schrodinger, una di-
pendenza esplicita dal tempo dato che questa & imposta dall’esterno (si veda il
commento 11.15).

Commento 11.19 Se, in presenza di un campo elettromagnetico esterno, il
potenziale trasverso A puo essere trascurato rispetto a quello esterno, cioe se
I'interazione Coulombiana V tra le cariche ¢ una buona approssimazione alla
loro reale interazione, I’eq. (11.142) diventa

H= Z %[Pg‘ — (ej/0)Ac(Ry, 1)]* + Z ejde(Ryt) +V,  (11.145)

in cui e possibile identificare un termine relativo alle particelle e un termine di
interazione:

P2
Hp=Y —L 11.14
P XJ: e +V, (11.146)
€
€j ef o
Hp = Z _m—jCPj Ae(ijt)]+2m‘CQAe(ijt)
+> ejde(Ry,1). (11.147)
j

Commento 11.20 Se le cariche del sistema sono localizzate in una regione
(che poniamo intorno all’origine del sistema di coordiante) abbastanza piccola
da poter trascurare, entro essa, le variazioni spaziali del campo esterno, ¢ pos-
sibile sviluppare questo in serie di Taylor e considerare solo i termini di ordine
inferiore, applicando cosi ’approssimazione dipolare menzionata nell’esempio
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(11.1). Per un sistema di cariche globalmente neutro, 'Hamiltoniano (11.145)
diventa, quindi,

H=3 ﬁ[f’j — (/) Ac(0,)* +d - Ve (0,1) + V, (11.148)

dove
d=> ¢R; (11.149)
J

¢ loperatore momento di dipolo elettrico del sistema di cariche.

Teorema 11.9 ["Hamiltoniano di una molecola in un campo elettromagnetico
puo essere espresso, nell’approssimazione di dipolo elettrico, come somma di un
termine corrispondente alle particelle che contiene l’energia totale delle cariche
della molecola, ed un termine di interazione che dipende (linearmente) dal campo
elettrico esterno (e non dai potenziali).

Dimostrazione: dobbiamo, evidentemente, effettuare una trasformazione
di gauge (definizione 5.1) tale che

Al(0,t)=0 (11.150)
per cui il primo termine dell’eq. (11.148) diventa ’energia cinetica delle
particelle. Una funzione scalare f(x) che produce la desiderata trasforma-
zione di gauge e

f(x) = —r-A.(0,t), (11.151)
dato che, dall’identita
V(a-b)=(b-V)a+ (a-V)b
+b x (Vxa)+ax(Vxb), (11.152)
segue che
Vf=-A.0,1), (11.153)
e, dall’eq. (5.15), si ha
AL(0,t) =A.(0,t)+Vf=0. (11.154)
Inoltre, dalle equazioni (5.14) e (11.154), si ha
V¢, =-E,—A./c=—E,. (11.155)
Inserendo le equazioni (11.154) e (11.155) nell’eq. (11.148), si ottiene

1 2
H:;—QijJ+V—d-Ee(07t), (11.156)

in cui i primi due termini rappresentano ’energia totale delle particel-
le, cioe la somma delle loro energie cinetica e potenziale Coulombiana, e
I'ultimo termine, che corrisponde all’interazione con il campo esterno, rap-
presenta ’accoppiamento fra il dipolo elettrico della molecola e il campo
elettrico esterno calcolato alla posizione della molecola.



222 CAPITOLO 11. IL CAMPO ELETTROMAGNETICO

Commento 11.21 Nel caso in cui le particelle siano dotate di spin, 'intera-
zione del loro momento magnetico di spin (eq. (9.94)) con il campo magnetico
da luogo ad un ulteriore termine:

Hy = —M,-B(R;) = —Z%e? S B(R;), (11.157)
. m;jc
da aggiungere nell’eq. (11.93), oppure
o
Hy=-M,-B.(R;,t) =) g QTrZ‘CS ‘B.(Rj,1), (11.158)
P J
J

da aggiungere all’eq. (11.147). Tali termini non devono essere aggiunti alle
equazioni (11.148) o (11.156) in quanto, siccome B = V x A, il suo ordine
di grandezza &, per ciascuna particella, ekA/me, che & dello stesso ordine di
grandezza dei termini che sono stati trascurati sostituendo A(x,t) o A.(x,t)
con A(0,t) o A.(0,1).
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Appendice A

Relativita Ristretta

A.1 Cinematica

Definizione A.1 Un sistema di riferimento per il quale lo spazio & omogeneo
ed isotropo ed il tempo uniforme & detto inerziale.

Commento A.1 Nel seguito, allorquando si considereranno due sistemi di ri-
ferimento inerziali R e R’, si assumera che gli assi 2/, ¢’ e 2’ di R’ siano paralleli
agli assi z, y e z di R, che R’ si muova lungo il semiasse positivo x con velocita
V rispetto a R, e che all’istante ¢ = 0 gli assi dei due sistemi di riferimento
coincidano.

Teorema A.1 Se non esiste un limite superiore alla velocita con la quale 1
segnali possono essere trasmessi, allora le trasformazioni di coordinate spazio-
temporali fra due sistemi di riferimento inerziali R e R’ sono le trasformazioni
Galileiane

t =t (A.1a)
r = 2/ +Vt (A.1b)
y = ¢ (A.lc)
z = 2. (A.1d)

Teorema A.2 Le legge di composizione delle velocita compatibile con le tra-
sformazioni Galileiane é

i o= ¥4V (A.2a)
= 3 (A.2b)
i o= 2. (A.2c)

Dimostrazione: segue direttamente dalle equazioni (A.1).

Teorema A.3 Le equazioni del moto di Newton (eq. (1.1)) sono invarianti per
trasformazioni Galileiane.

225



226 APPENDICE A. RELATIVITA RISTRETTA

Dimostrazione: nell’eq. (1.1), la piu generale funzione F che descrive
Iinterazione fra due corpi dipende dalla loro distanza reciproca, dalla lo-
ro velocita relativa e dal tempo: tali quantita sono tutte invarianti per
trasformazioni Galileiane. La massa inerziale di un corpo puo essere de-
terminata, in modo indipendente dall’eq. (1.1), mediante esperimenti di
collisione. In tali esperimenti il rapporto delle masse di due particelle col-
lidenti e pari all’inverso del rapporto delle loro velocita relative prima e
dopo la collisione: tale rapporto ¢ invariante per trasformazioni Galileiane.
Infine, dalle equazioni (A.2), si ha

P=i. (A.3)

Si puo pertanto concludere che I'eq. (1.1) € invariante per trasformazioni
Galileiane.

Teorema A.4 Se esiste un limite superiore, ¢, alla velocita con la quale i se-
gnali possono essere trasmessi, allora le trasformazioni di coordinate spazio-
temporali fra due sistemi inerziali R e R’ sono le trasformazioni di Lorentz:

t'+Va'/c?

t = (A.da)
1= (V/e)?

o= EEVE (A.4b)
1—(V/e)?

= v (A.4c)

z = 2. (A.4d)

Teorema A.5 La legge di composizione delle velocita compatibile con le tra-
sformazioni di Lorentz é

. & +V
yl
Y = T(3Bv/0 (A-5b)
. z'
z = m 5 (A5C)
dove
B=V/c (A.6)
e
1
r=+ (A.7)

B

Commento A.2 Dalle eq. (A.5) si ha che, se v/ = /&2 49§22 +2? = ¢,
allora v = /@2 + 92 + 22 = ¢; cioe la velocita ¢ ¢ la stessa in ogni sistema di
riferimento inerziale.
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Commento A.3 Fra le due possibilita palesate nei teoremi A.1 e A.4, la se-
conda ¢ quella che si verifica sperimentalmente: la velocita della luce nel vuoto,
¢, ha il medesimo valore lungo qualsiasi direzione ed in qualsiasi sistema di rife-
rento inerziale (c = 2.998 x 10® cm/s). Ne consegue che le trasformazioni (A.4)
e (A.5), piuttosto che le trasformazioni (A.1) e (A.2), sono quelle corrette. Si
noti, tuttavia, che nel limite non relativistico, allorché V < ¢ (cioe BZ ~ 0 o
I' ~ 1), le equazioni (A.4) e (A.5) si riducono alle equazioni (A.1) e (A.2) che,
percio, possono essere usate ogni volta che si considerano fenomeni fisici in cui
si manifestano velocita di molto inferiori alla velocita della luce c.

Commento A.4 Dalle equazioni (A.4) si nota che non puo esistere un sistema
di riferimento con velocita V > c.

Teorema A.6 Le equazioni di Mazwell (che regolano tutti i fenomeni elettro-
magnetici) sono invarianti per trasformazioni di Lorentz.

Commento A.5 Se esistesse una separazione netta fra fenomeni meccanici e
fenomeni elettromagnetici, i teoremi A.3 e A.6 non sarebbero in contraddizione.
In realta, esaminando in dettaglio i fenomeni cosiddetti puramente meccanici
(come la collisione fra due palle da biliardo), ci si accorge che le forze elettroma-
gnetiche sono necessariamente chiamate in causa. Ci vediamo percio costretti
a richiedere che anche le leggi fondamentali della dinamica siano invarianti ri-
spetto alle trasfomazioni di Newton: le equazioni di Newton, insomma, devono
essere modificate in modo tale che si riducano, nel limite non relativistico, all’eq.

(1.1).

Definizione A.2 Si dice che quattro quantita A, = (A4;, A4) (1 =1,2,3,4 ¢
j =1,2,3), sono le componenti del tetra-vettore A se esse, per trasformazioni di
Lorentz, si trasformano secondo le seguenti equazioni:

Ay = T (A] —iBA) (A.8a
Ay = A (

Az = A (A.8¢c
A = T (4, +iBA). (A.8d

Aj (j =1,2,3) e Ay sono dette, rispettivamente, le componenti spaziali e la
componente temporale del tetra-vettore A.

Commento A.6 La definizione di tetra-vettore appena data ci permette di
costruire da un qualsiasi vettore tridimensionale ordinario un tetra-vettore, ri-

chiedendo che

1. le componenti del tetra-vettore si trasformino, per trasformazioni di Lo-
rentz, secondo le equazioni (A.8), e

2. le prime tre componenti del tetra-vettore si riducano, al limite non relati-
vistico, alle componenti del corrispondente vettore nello spazio tridimen-
sionale ordinario.
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Definiamo di seguito i seguenti importanti tetra-vettori: i tetra-vettori spazio-
tempo, velocita, accelerazione, forza e energia-momento.

Commento A.7 Le quattro quantita z, = (z;,z4) (#=1,2,3,4ej=1, 2,
3) tali che
T1=x, T2=Yy, X3=2, T4=ict (A.9)

che, per trasformazioni di Lorent (A.4), si trasformano secondo

x1 = D (2} —iBz)) (A.10a)
Ty = b (A.10b)
T3 = 24 (A.10c)
ry = D (z)+iBz)), (A.10d)

sono le componenti di un tetra-vettore: il tetra-vettore spazio-tempo (esso spe-
cifica un evento nello spazio di Minkowski).

Definizione A.3 La quantita ds definita da

—ds? = dx,dv, = do? + dy* + d2? — Adt? (A.11)
e detta l’intervallo fra due eventi.
Teorema A.7 L’intervallo é invariante per trasformazioni di Lorentz.

Definizione A.4 Il tempo 7, misurato da un orologio solidale con il sistema di
riferimento inerziale nel quale un corpo & in quiete, & detto il tempo proprio del
corpo.

Teorema A.8 Il tempo proprio e invariante per trasformazioni di Lorentz.

Dimostrazione: nel sistema di riferimento solidale con il corpo, I'intervallo
e

ds* = —da3 = 2dr?. (A.12)
Siccome (commento A.3 e teorema A.7) ¢ e ds sono invarianti, dr &
invariante per trasformazioni di Lorentz.

Teorema A.9 Il tempo proprio T di un corpo in termini del tempo t misurato
da un orologio solidale con il sistema di riferimento rispetto al quale il corpo si
muove con velocita v é

dt
dr = —, A13
5 (A.13)
dove 1
= A.l4a
= m (4.140)
e

v
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Dimostrazione: dall’eq. (A.12), dal teorema A.7 e dall’eq. (A.11) si ha

d 2412 — du;da; > dt
dr =2 _ V° Y _an1- L =2 (A.15)
c c v

Cc

Commento A.8 Dall’eq. (A.15) e dal fatto che v > 1, si ha che l'intervallo di
tempo fra due eventi & minimo nel sistema di riferimento nel quale i due eventi
sono in quiete.

Commento A.9 Nel caso in cui la velocita del corpo € molto piu piccola della
velocita della luce ¢, si puo espandere  in serie di Taylor per ottenere

_ 1 3
v=(1-4) 1/2:1+562+§ﬂ4+... (A.16)
Definizione A.5 La tetra-velocita ¢ definita
dx,,
. = —= A7
u, = (A.17)
dx,,
= - A.18
T (A.18)
L (A.19)
= icy dey .

dove, per ottenere le rquazioni (A.18) e (A.19), sono state usate le equazioni
(A.13) e (A.9).

Commento A.10 Le componenti spaziali della tetra-velocita sono
j Lo 3.4
Uj = Y= = YU; = U; 1+§ﬂ +§5 —+ ... (AQO)
che, in accordo con il commento A.6, nel limite non relativistco (3% =~ 0), si

riducono alle compnenti della velocita ordinaria v.
La componente temporale della tetra-velocita e

ug = icy = ic (1 + %52 +.. > (A.21)

che puo essere considerata la velocita di scorrimento del tempo ed € sempre non
nulla (il tempo non puo essere fermato!).

Definizione A.6 La tetra-accelerazione ¢

(A.22)

Commento A.11 Le componeti spaziali della tetra-accelerazione sono

duj duj d
— =L =~ ; A2
o =g =g o) (A.23)

= y2a; + vy = v2a; +vjytvo/c, (A.24)

wy =
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dove si e fatto uso del fatto che
i =dvo/c. (A.25)

Dall’eq. (A.23) si puo notare che, per v < ¢, w; si riduce a a;, in accordo con
il commento A.6.

La componente temporale della tetra-accelerazione e
d d
wy = i _ fyﬁ = icyy = ieyto/c?, (A.26)
dr dt

che & nulla per v = 0.

A.2 Dinamica

Definizione A.7 Se m ¢ la massa inerziale di un corpo (vedi commento A.17),
il suo tetra-momento ¢

Pp = muy (A.27)
= myd,, (A.28)
dove, per ottenere la seconda uguaglianza, si & usata ’eq. (A.18).

Commento A.12 Le componenti spaziali del tetra-momento sono
. . 1
pj = mu; = myk; = mi; <1+§52—|—...) , (A.29)

che, in accordo con il commento A.6, si riducono, nel limite non relativistico,
alle componenti della ordinaria quantita di moto muv;.
La componente temporale del tetra-momento ¢ (vedi equazioni (A.21) e
(A.27))
P4 = Mmuy = imey, (A.30)

il cui significato sard presto chiarificato (commento A.16).

Commento A.13 Siamo ora nella posizione di postulare ’equazione dinamica
per una particella di massa m. Cio ¢ equivalente a definire la tetra-forza F,
come segue:

dpy

F, = A.31
" dr ( )
duy,
= _— A.32
" dr ( )
= muw,. (A.33)
Le componenti spaziali della tetra-forza sono
dp; .

F; ¢ la forza ordinaria, che, nel limite non relativistico, si riduce a ma; (vedi
eq. (A.29)).
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Commento A.14 La componente temporale della tetra-forza e

_dps _

.. d
Fa=—— =pa=ivg (mey) (A.35)

dove si sono usate le equazioni (A.30) e (A.31).

Teorema A.10 L’energia totale di un particella libera di massa m e velocita v
é
E =mc*y. (A.36)
Dimostrazione: consideriamo innanzitutto la quantita w,u,. Essa, es-
sendo invariante, puo essere calcolata in qualsiasi sistema di riferimento
inerziale e, in particolare, in quello in cui la particella e in quiete. Dall’
eq. (A.21), ponendo v =1, si ha

wpuy, = —c°, (A.37)
da cui i
T () = 2u, d: =0. (A.38)
Usando l'eq. (A.32), l'eq. (A.38) diventa
0=wupFu=u;jF; +usFu, (A.39)

cioe, usando le equazioni (A.20), (A.21) e (A.34),
icyFy = —y;Fj = —v*v; F} (A.40)
o anche,
iy
.7:4 =—F-v. (A41)
c
Confrontando le equazioni (A.35) e (A.41) si ottiene, infine,
d(mc®y) =F-vdt=F -dx =dE, (A.42)
che prova l'eq. (A.36).

Commento A.15 L’energia totale di una particella libera di massa m e velo-
citd v < ¢ &, dalle equazioni (A.16) e (A.41),

1 3
E=mc* + §mv2 + gmv2ﬁ2 + ... (A.43)

Da quest’ultimo risultato si vede che, in meccanica relativistica, ’energia della
particella in quiete (energia a riposo) &

Ey = mc? (A.44)

ed & non nulla. Il secondo termine del membro destro dell’eq. (A.43) & le-
nergia cinetica non relativistica, il terzo e i successivi termini sono correzioni
relativistiche.
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Commento A.16 Dalle equazioni (A.30) e (A.36) si nota che

E
Pa=1i—, (A.45)
c
e pertanto possiamo interpretare la componente temporale del tetra-momento
(vedi commento A.12) come 'energia totale della particella. Il tetra-momento
¢, quindi, anche noto come tetra-vettore energia-momento.

Teorema A.11 In meccanica relativistica l’accelerazione non €, in generale,
parallela alla forza applicata.

Dimostrazione: relativisticamente, la forza ordinaria puo essere scritta

d 1d 1. 1.

F = 7 (mvy) = o (Ev) = C—QEV—i— C—2Ev
v .

= c_2F SV A+ myv, (A.46)
per cui

dv 1 F-v
—=a=—|F - A4
ar ~ 2 mry ( c2 V) ’ (A.47)

da cui si nota che, in generale, a non e parallelo ad F.

Commento A.17 Esistono due casi in cui F e a sono sempre paralleli, e cioe
quando F ¢ perpendicolare a v o quando F ¢ parallela a v. Nel primo caso I’eq.
(A.46) diventa

F = mna, (A.48)
e, nel secondo caso, siccome
(F-v)v=F(v-v)=Fv?, (A.49)
leq. (A.46) diventa
F = my3a. (A.50)

Si noti che, in generale, non e possibile riscrivere ’eq. (A.46) in modo da
riottenerla nella forma dell’equazione di Newton (1.1) considerando la massa
della particella come una proprieta dipendente dalla velocita. Nei casi in cui
cio ¢ possibile tale dipendenza non & univocamente determinata (vedi equazioni
(A.48) e (A.50)). Oltre a cio, lorigine fisica degli effetti relativistici ne ver-
rebbe celata, dato che tali effetti sono una conseguenza della geometria dello
spazio-tempo (la quantita v che compare nelle equazioni (A.46)—(A.50) & stata
ottenuta nel considerare trasformazioni fra sistemi inerziali e non avrebbe alcun
senso il tentativo di relazionarla alla massa della particella). E percid buona nor-
ma considerare la massa inerziale di un corpo una proprieta relativisticamente
invariante.
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Teorema A.12 Una accettabile Lagrangiana relativistica per una particella di
massa m e che si muove con velocita v in un potenziale conservativo V' é

L=-mc*\/1-32-V=K-V, (A.51)
dove la quantita B ¢ definita in eq. (A.14b).

Dimostrazione: come da commento 2.4, dimostriamo che 'eq. (A.51),
inserita nelle equazioni di Eulero-Lagrange, riproduce la componente spa-
ziale delle equazioni del moto (eq. (A.34)). Dalle equazioni (A.51) e (2.24)

si ha
OL

pj = 8—1)J
che ¢ in accordo con l'eq. (A.29). Quindi, dall’eq. (A.34),

= m’yUJ 5 (A.52)

) d
Pi= (myv;) = F} (A.53)
che, confrontata con
oL ov
— =——=F; A54
8xj 6xj 77 ( g )

mostra che l'eq. (A.34) & riprodotta.

Commento A.18 Si noti che, in accordo con il teorema 2.14, il momento co-
niugato a una coordinata cartesiana ¢ la quantita di moto (vedi equazioni (A.28)
e (A.52)). D’altra parte, siccome K in eq. (A.51) non & una funzione omoge-
nea di secondo grado nella velocita, la funzione energia (definizione 2.4) non
¢ h = K+ V (vedi teorema 2.12). In verita, la quantita K non & nemmeno
Ienergia cinetica. Questa e definita nel teorema 2.3, e la sua generalizzazione
relativistica ¢ data dall’eq. (A.42), cioe,

T = mc*y. (A.55)

(A volte, I'energia cinetica & definita sottrando da T D’energia a riposo mc?, in
modo tale da ottenere al limite non relativistico la familiare espressione muv?/2.)
In ogni caso, h & ancora ’energia totale, come si puo immediatamente verificare:

2
h = v-p—L:mfyvjvj—Fﬂ—i—V
Y

= ’y[mvz—kch(l—ﬁz)}—i—V
= mPy+V=T+V. (A.56)

Teorema A.13 La funzione Hamiltoniana di una particella relativistica di mas-
sa m e che si muove con velocita v in un potenziale conservativo V é

p2c2 +m2ct+ V. (A.57)
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Dimostrazione: 1’'Hamiltoniano e la funzione energia espressa in termi-
ni della coordinate generalizzate e dei corrispondenti momenti coniugati.

Quindi, dall’ eq. (A.52), si ha

o anche,

da cui
PP+ m2e
- m2e?
dalla quale, una volta inserita nell’eq. (A.55), si ottiene

T2 = m2¢'? = p2c® + m2e.

Quindi, usando l'eq. (A.56), si verifica I’ equazione (A.57).
Commento A.19 Per una carica e di massa m in un campo elettromagne-
tico specificato dai potenziali A e ¢, il momento coniugato ad una coordinata

Cartesiana ¢ dato dall’eq. (5.55), e Hamiltoniano si ottiene dalle equazioni
(5.54) e (5.57), ciog,

e 2
H= (p— EA) 2 +m2ct 4 ed. (A.58)

Commento A.20 Per v < ¢, se si sviluppano le equazioni (A.57) e (A.58) in
serie di potenze di (v/c), si ottengono, a meno della energia a riposo mc?, le
espressioni non relativistiche dell’energia totale (equazioni (3.53) e (5.54)). Per

esempio,
1 p? 1/ p2 \?
— 2.2 2.4 — 2
H = +/p?c?+m?ct=mc 1+§m262_§(m202 +...
P> p!

2
= mc + — —
2m  8m3c?
Di conseguenza, gli operatori (7.132) e (7.134) sono i corrispondenti Hamilto-
niani quantomeccanici nel limite non relativistico.

A.3 Equazione di Dirac

Commento A.21 Nella rimanente parte di questa appendice ci si rendera con-
to delle difficolta che sorgono dal tentativo di costruire un’equazione del moto
quantistica per una particella relativistica (ci limiteremo al moto libero giacché
le stesse considerazioni possono essere facilmente estese al moto di una particella
in un potenziale).
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Un primo tentativo nella costruzione di tale equazione e realizzato notando
che ’equazione di Schrodinger per una particella libera & formalmente ottenuta
dalla relazione di dispersione classica, eq. (9.63), per mezzo delle sostituzioni

E — Z% (A.59a)
s = i (A 59b)
p] axj 9 .

ed effettuando le stesse sostituzioni nella relazione di dispersione relativistica
(eq. (A.57))
p2c +m2ct. (A.60)

Si ottiene cosi I'equazione di Klein-Gordon,
1 92
A— 2 2 = A.61
(2= 25 ) et =0, (A1)

dove
1=mec. (A.62)

L’equazione di Klein-Gordon &, in effetti, un’equazione relativisticamente inva-
riante per qualsiasi soluzione ¢(z) che sia relativisticamente invariante.

Commento A.22 Come pud essere facilmente verificato, le onde piane (vedi
eq. (A.65)) sono soluzioni dell’equazione di Klein-Gordon purché obbediscano
alla relazione di dispersione (A.60). Tale relazione ammette, in principio, anche
valori negativi dell’energia: lo spettro dell’energia ¢ composto da tutto ’asse
reale eccetto 'intervallo proibito compreso fra —mc? e +mc?. Per una particel-
la libera avente energia positiva le soluzioni ad energia negativa possono essere
scartate perché una particella ad energia positiva, se libera, non ha possibilita
di accedere nella regione delle energie negative. Tuttavia, in presenza di intera-
zioni, ¢’¢ una probabilita non nulla di transizione dalla regione dello spettro a
energie positive a quella ad energie negative (si noti che, classicamente, & pos-
sibile scartare le energie negative dello spettro anche in presenza di interazioni
dato che in meccanica classica ’energia puo variare solo in modo continuo e non
sono permessi salti quantici). In conclusione, le soluzioni ad energia negativa
dell’equazione di Klein-Gordon non possono essere scartate. Il seguente teorema
mostra una prima difficolta che deriva da questo fatto.

Teorema A.14 Non é possibile dare un’ interpretazione probabilistica alle so-
luzioni dell’equazione di Klein-Gordon.

Dimostrazione: moltiplicando 'eq. (A.61) per ¢* e la sua complessa co-
niugata per ¢, si ottiene un’equazione di continuita (si veda 'eq. (7.140))
nella quale

pla) = A (670~ 69) (A.63)
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j(@) = Ac? (¢V¢* — ¢ V) (A.64)

dove A ¢ una costante determinata in modo tale che j(z) e p(x) coincidano,
al limite non relativistico, con le espressioni date dalle equazioni (7.139) e
(7.141). La soluzione dell’eq. (A.61) &

p(z) = expli(p - x — Et)] = eP* (A.65)

che, inserita nelle equazioni (A.63) e (A.64) e confrontando con le equa-
zioni (7.139) e (7.141), da ‘
i
= Zue”

_F

pla) = — o[ . (A.66)

mc?
Dall’equazione (A.66) si vede che non vi € garanzia che p(x) sia una quan-
titd definita positiva, visto che dalla relazione di dispersione (A.60) per
una particella libera relativistica non possono essere scartate le soluzioni
ad energia negativa (commento A.22). Percio, la quantita p(z) che appare
nell’eq. (A.66) non puo essere intepretata come una densita di probabilita.

Commento A.23 Il fatto che p(z) non sia una quantita definita positiva na-
sce dalla presenza, nell’eq. (A.63), delle derivate temporali di ¢ e ¢*, e ci0, a
sua volta, risulta dal fatto che ’equazione di Klein-Gordon ¢ un’equazione dif-
ferenziale del secondo ordine rispetto alla variabile temporale. Percio, affinché
una funzione d’onda in meccanica quantistica relativistica possa mantenere una
interpretazione probabilistica, essa: (i) deve obbedire un’equazione che sia del
primo ordine nella variabile temporale (cosi da evitare I'insorgenza di densita
di probabilitd negative), del primo ordine rispetto anche alle variabili spaziali
(cosi da essere relativisticamente invariante), e lineare (cosicché le soluzioni ap-
partengano ad uno spazio lineare), e (ii) per una particella libera deve obbedire
lequazione di Klein-Gordon come condizione supplementare (cosi da soddisfa-
re la relazione di dispersione relativistica (A.60). L’equazione pin generale che
soddisfi il primo criterio puo essere scritta nella forma (k = 1, 2, 3)

Y
100 | o2y iupw =0, (A.67)
& Ll

dove U & una funzione d’onda ad N componenti (in riferimento al commento 9.8
si ricordi che, in meccanica quantistica non relativistica, la funzione d’onda W,
per una particella di spin s, €, in generale, uno spinore di rango 2s+1), e ag e 38
sono matrici costanti (cioe indipendenti da x e t) che, cosi come i valori permessi
di N, devono essere determinate. L’equazione (A.67) ¢ nota come equazione di
Dirac.

Teorema A.15 Affinché I’ equazione di Dirac sia compatibile con un’ equazione
di continuita & necessario che le matrici oy, e 3 siano Hermitiane.
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Dimostrazione: — moltiplicando l'eq. (A.67) a sinistra per ¥T e la sua
trasposta a destra per ¥ e sommando membro a membro le equazioni
risultanti, si ottiene I’equazione

1
E% (W1) + [WTaxdpw + (9,97) o] 9]
+ip (UTBY — TT31w) =0, (A.68)

nella quale, affinché essa assumi la forma di un’equazione di continuita,
I'ultimo termine deve essere nullo, cioe

gh=p (A.69a)
e, nel termine fra parentesi quadre,
of =a, (A.69b)
per cui ’equazione di continuita diventa
O (VTW) + 0k (c¥Tay W) = 0. (A.70)

Percid, la densita di probabilith (ora definita positival) e la k-esima
componente della densita di corrente di probabilita sono, rispettivamente,

p(x) = U (2)¥(z) (A.71)

Je(x) = VT (@) U () . (A.72)

Teorema A.16 Affinché l'equazione di Dirac per una particella libera ammetta
soluzioni compatibili con la relazione di dispersione relativistica (A.60), é ne-
cessario che le matrici oy e 3 anticommutino tra loro e che il loro quadrato sia
la matrice unita.

Dimostrazione: dall’eq. (A.67) si ha

1 1.
(zat — ;05 — iuﬁ) <E\I' + a0V + iuﬁ\I/) =0,
cioe,

1 ..

1
= 3 (ajag + agaj) 0,0; T

— ip(apB+ Bor) OV + 232U =0. (A.73)

Come gia sottolineato nel commento A.23, la relazione di dispersione re-
lativistica e soddisfatta se la soluzione dell’equazione di Dirac & anche
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soluzione dell’equazione di Klein-Gordon. Tale condizione supplementare
e soddisfatta se nell’eq. (A.73) si ha

oo + ooy = 205, (A.74a)
o+ Boy, =0, (A.74b)
B =1. (A.74c)

Le condizioni (A.74) possono essere riscritte come

ajoy + ooy = apf + Par =0, (A.75a)
o =p%=1. (A.75b)

Commento A.24 Moltiplicando 'eq. (A.67) a sinistra per —i3 e facendo uso
dell’eq. (A.74c), Pequazione di Dirac puo essere riscritta nella forma

(w0, +p) ¥ =0, (A.76)
dove le quattro matrici v sono cosi definite:
Ye = —iﬂak (A77a)

Teorema A.17 Le quattro matrici v sono Hermitiane, anticommutano fra di
loro e il loro quadrato € la matrice unita.

Dimostrazione: la proprieta di Hermiticita segue dalle equazioni (A.77)
facendo uso delle equazioni (A.69a) e (A.74b). Inoltre dall’eq. (A.77a),

Vvt = — (BoyBak + Bawfay)
B2 (ajay + aray) = 26 (A.78a)
dove sono state usate le equazioni (A.74). Infine,
Yeva + e = —i(BarB+ Ba)
= —i(—fPouy + o) =0, (A.78b)
e
=0 =1. (A.78¢)

Teorema A.18 La dimensione delle matrici v deve essere pari.
Dimostrazione: dalle equazioni (A.78a) e (A.78b), per u # v si ha
YuVv = =TV = (_I) YoV s (A'79)

dove I ¢ la matrice identitda N x N. Calcolando il determinante di ambo
i membri dell’eq. (A.79) si ha

1= det(~1) = ()",

e percio N deve essere necessariamente pari.
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Teorema A.19 La dimensione delle matrici v deve essere almeno pari a quat-
tro.

Dimostrazione: presenteremo qui soltanto un breve accenno della dimo-
strazione completa. Consideriamo l'insieme contenente le matrici v, le
matrici da esse ottenute moltiplicandole due alla volta, tre alla volta, ...e
cosi via. Siccome il quadrato delle matrici vy € unitario, tale insieme con-
tiene, al pili, 16 matrici distinte: {I, 71, y2, V3, Yas Y1V25 V1V35 V1V4, V2V35
YoVa, V3Vas V1Y2Y35 V13 V45 V2Y3V4, V1727¥374}- E possibile dimostrare che
quest’ultimo & un insieme di 16 matrici indipendenti. Siccome N & pa-
ri (teorema A.18) e siccome esistono al pit quattro matrici indipendenti
2x2, la dimensione delle matrici v deve essere almeno 4. (In genere, si
chiama equazione di Dirac la realizzazione della eq. A.67 con N = 4; da
questo punto in poi ci limiteremo a questo caso.)

Commento A.25 E facile verificare che le seguenti matrici 4x4 soddisfano le
condizioni del teorema A.18,

(0 —ioy (1 0
7’“‘(@ 0 ) 74_(0 —I)' (A.80)

In esse, 0 e la matrice nulla 2x2, I e la matrice identita 2x2 e le g sono le
matrici di Pauli

0 1 0 —i 1 0
01=<1 0), 02=<i 0), 032(0 _1), (A.81)
definite nell’ eq. (9.80).

Commento A.26 Chiaramente, esistono molte altre possibili rappresentazioni
delle matrici . Tuttavia, in virtu del teorema fondamentale di Pauli, tutte le
rappresentazioni delle matrici vy sono equivalenti, cioe, se {v,} e {’yL} sono due
distinte rappresentazioni delle matrici ~, esiste una matrice 4x4 non singolare
S che ¢ unica (a meno di una costante moltiplicativa) e tale che (si ricordi la
definizione 6.25)

v, =88

Commento A.27 Le trasformazioni di Lorentz sono trasformazioni lineari nel-
lo spazio di Minkowski che lasciano invariata la norma del tetra-vettore x. Per-
cid, se 7’ ¢ il tetra-vettore che risulta dall’applicazione di una trasformazione di
Lorentz al tetra-vettore z, si ha

T, — ), =Nz, (A.82)
con
LT, = Ty, (A.83)

La condizione (A.83) implica che i 16 elementi di matrice A, delle matrici A
sono tali che
ANy =dun. (A.84)
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Siccome 'eq. (A.84) fissa 10 condizioni, dei 16 termini matriciali A,, solo 6
sono indipendenti: I'insieme di tutte le possibili trasformazioni di Lorentz nello
spazio di Minkowski ¢ un gruppo di Lie a sei parametri, il gruppo O(3,1) (da
non essere confuso col gruppo O(4)). E possibile dimostrare che

det A = £1, (A.85)

e che o
Aga 21, (A.86)

oppure
Agg < -1, (A.87)

cosicché il gruppo di Lorentz O(3,1) pud essere ripartito in quattro sottoinsiemi
fra i quali, quello corrispondente a

detA =1 5 A44 Z 1, (A88)

¢ un sottogruppo, detto il gruppo di Lorentz proprio SO(3,1). I rimanenti tre
sottoinsiemi non formano un gruppo. Tuttavia, le trasformazioni di Lorentz ad
essi corrispondenti possono essere generate moltiplicando le matrici del gruppo
SO(3,1) con una delle seguenti matrici costanti: la matrice di inversione spaziale,
la matrice di inversione temporale o la matrice di inversione spazio-temporale. E
quindi necessario studiare solo il gruppo delle trasformazioni di Lorentz proprie
SO(3,1) che & un gruppo di Lie a sei parametri i cui elementi, essendo connessi in
modo continuo all’elemento identita, possono essere generati da trasformazioni
di Lorentz infinitesime tramite esponenziazione (si confronti con 'eq. (9.135)).

Siccome ciascun elemento in SO(3,1) & specificato da sei parametri, il gruppo
ha sei generatori. Puo essere inoltre dimostrato che tali generatori possono
essere divisi in due insiemi, {Jy, Ja, J3} e {K1, K3, K3}, nei quali & definita la
seguente algebra:

i, Jk] = i€jugdq (A.89a)
[Kjv Kk] = Z‘ejkq-K—q (A89b)
[']jv Kk] = 0. (ASQC)

Il rango di un gruppo di Lie e, per definizione, il numero massimo di gene-
ratori che commutano tutti tra loro, e si definisce operatore di Casimir una
combinazione polinomiale di generatori che commuta con tutti i generatori del
gruppo di Lie. Esiste un teorema che afferma che il numero di operatori di
Casimir indipendenti in un gruppo di Lie & pari al rango del gruppo. E possibile
dimostrare che SO(3,1) & un gruppo di Lie di rango due e percid ammette due
operatori di Casimir indipendenti. L’importanza degli operatori di Casimir
risiede nel fatto seguente: secondo il lemma di Schur, qualsiasi matrice che
commuta con tutte le matrici di una rappresentazione irriducibile di un gruppo
deve essere un multiplo della matrice identita. Siccome gli operatori di Casimir,
per definizione, commutano con tutti i generatori del gruppo, essi commutano
anche con tutte le matrici di una rappresentazione irriducibile del gruppo e,
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per il lemma di Schur, essi sono multipli della matrice identita (la costante
moltiplicativa ¢ il loro unico autovalore). Inoltre, puo essere dimostrato che gli
operatori di Casimir hanno un diverso autovalore per ciascuna rappresentazione
irriducibile del gruppo, e percio gli autovalori degli operatori di Casimir possono
essere utilizzati per identificare le rappresentazioni irriducibili del gruppo.

Dalle equazioni (A.89) si puod notare che i generatori del gruppo SO(3,1) ob-
bediscono all’algebra del momento angolare, percio i suoi operatori di Casimir
devono essere necessariamente J2 e K2, gli autovalori dei quali sono rispetti-
vamente j(j + 1) e k(k + 1) dove j,k = 0, 1/2,1,3/2, ... Quindi, ciascuna
rappresentazione irriducibile del gruppo SO(3,1) puo essere identificata dalla
coppia di numeri quantici (j, k) con j,k = 0, 1/2, 1, ... Una rappresentazione
irrucibile nello spazio (25 + 1)(2k 4 1)-dimensionale del gruppo SO(3,1) sara
denotata con il simbolo D) | cioe le matrici nella rappresentazione irriducibile
DU*) sono matrici quadrate (25 + 1)(2k + 1) x (25 + 1)(2k + 1).

La rappresentazione a minore dimensione & chiaramente D). E possibile

dimostrare che
DOO) =1, (A.90)

In questa rappresentazione (detta la rappresentazione scalare) le funzioni d’on-
da, a causa dell’eq. (A.90), sono invarianti per trasformazioni di Lorentz.
D(1/2:0) ¢ D(0:1/2) sono le due uniche rappresentazioni bidimensionali, e sono
dette rappresentazioni spinoriali. D(1/2:1/2) & una rappresentazione tetradimen-
sionale, e si puo dimostrare che le matrici di questa rappresentazione coincidono
con le originarie matrici A. Percio, in questa rappresentazione le funzioni d’on-
da si comportano, per trasformazioni di Lorentz, come tetra-vettori e la rap-
presentazione prende il nome di rappresentazione tetra-vettoriale. Esiste una
seconda rappresentazione tetradimensionale del gruppo di Lorentz: la cosiddet-
ta rappresentazione bispinoriale D0/%0 @ D(0:1/2) che ¢ la somma diretta delle
rappresentazioni D(1/2:0) ¢ D(0:1/2),

Si puo dimostrare che il momento angolare di spin .S € la somma dei momenti
angolari .J e K. Percio, il numero quantico s associato con S? & un numero intero
o semi-dispari che soddisfa la diseguaglianza triangolare (vedi teorema 9.12)

lj—k|<s<j+k. (A.91)

Siccome la rappesentazione scalare ammette solo s = 0, una funzione d’onda
scalare puo descrivere solamente particelle prive di spin. Analogamente, spinori
di rango due (cioe¢ funzioni d’onda a due componenti che si trasformano se-
condo la rappresentazione spinoriale) possono descrivere soltanto particelle con
spin 1/2, mentre funzioni d’onda tetra-vettoriali (cio¢ funzioni d’onda a quattro
componenti che si trasformano in accordo alla rappresentazione tetra-vettoriale)
possono descrivere particelle aventi spin 0 o 1. In generale, funzioni d’onda che,
per trasformazioni di Lorentz, si trasformano in accordo alle rappresentazioni
irriducibili per le quali j + k & un numero intero (dette rappresentazioni tenso-
riali) possono descrivere solo particelle con spin intero, e funzioni d’onda che si
trasformano in accordo a rappresentazioni per le quali j + k£ € un numero semi-
dispari (dette rappresentazioni spinoriali) possono descrivere solo particelle con



242 APPENDICE A. RELATIVITA RISTRETTA

spin semi-dispari. Infine, funzioni d’onda a quattro componenti che, per trasfor-
magzioni di Lorentz, si trasformano in accordo alla rappresentazione bispinoriale
descrivono una coppia di particelle con spin 1/2.

Teorema A.20 L’equazione di Dirac é invariante per trasformazioni di Lo-
rentz purché le sue soluzioni si trasformino in accordo alla rappresentazione
bispinoriale.

Commento A.28 Dal teorema A.20 e da tutte le considerazioni presentate
nel commento A.27, si vede che ’equazione di Dirac descrive due particelle con
spin 1/2 cosl interpretate: una particella ha energia positiva e laltra energia
negativa (o, equivalentemente, una viene interpretata l’antiparticella dell’altra).
Tuttavia, siccome tale interpretazione & ancora fonte di alcuni problemi e puo
essere completamente giustificata solo nel contesto della teoria quantistica dei
campi, non se ne discutera ulteriormente in questa sede.

Esempio A.1 (Particella libera) L’equazione di Dirac per una particella li-
bera (eq. (A.76))
(0y +me) ¥ =0, (A.92)

puo essere cosl riscritta (xq4 = ict)
—i740, ¥ + 0¥ + mc?U =0,
o anche, dopo aver moltiplicato a sinistra per 74 e facendo uso dell’eq. (A.78¢),
10U =y (C'ykak + ch) v =HU, (A.93)

dove
H =y (icyp P, + mc?) (A.94)

e 'Hamiltoniano di Dirac per la particella libera.
Si puo subito notare che
[H,P;] =0, (A.95)

percio la quantita di moto totale ¢ una costante del moto. Tuttavia, usan-
do le equazioni (9.35) e (A.95) e ricordando che le matrici v, essendo costanti
(commento A.23), commutano con X, e P, si ha

[H, LJ] = 7;0')/4"Yk6jrs [Pk7Xr] Ps = 0747k6jr35krR9 = C'Y4€jkszsz # 07
cioe
[H,L] = cya(y x P) £0. (A.96)
Si puo anche dimostrare che
[H,S] = —cva (v x P) £0 (A.97)

dalla quale, se confrontata con l'eq. (A.96), si ha

[H,L+8]=0. (A.98)
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A differenza che in meccanica quantistica non relativistica in cui L ed S sono
separatamente costanti del moto, nella teoria di Dirac di una particella libera
solo il momento angolare totale si conserva. Pertanto, soluzioni dell’equazione
di Dirac corrispondenti ad un definito valore dell’energia e della quantita di
moto non possono essere caratterizzate da un definito valore della proiezione
del momento angolare di spin. Ci sono, tuttavia, alcune eccezioni. Una ovvia,
corrisponde al caso di una particella in quiete (p = 0, L = 0 e [H,S] = 0).
Un’altra eccezione all’eq. (A.97) ¢ il caso in cui la quantita di moto p & parallela
aS3 (p1 =p2=0e ps #0), per cui dall’eq. (A.97) si ha

[H,85] =0. (A.99)

La proiezione del momento angolare di spin lungo la direzione della quantita
di moto (detta elicita) coincide con la proiezione del momento angolaretotale
lungo quella direzione (vedi anche commento 11.10). Siccome elicitd commuta
con I’'Hamiltoniano, gli autostati dell’energia e della quantita di moto possono
sempre essere scelti in modo tale che siano anche autostati dell’elicita.

L’eq. (A.92) ammette soluzioni nella forma di onde piane del tipo

U(x) = e u(p), (A.100)

dove u(p) e un bispinore, x ¢ il tetra-vettore spazio-tempo (x,ict), e p ¢ il tetra-
vettore energia-momento (p,iFE/c). Inserendo 'eq. (A.100) nell’eq. (A.92),
troviamo che u(p) soddisfa I’equazione omogenea

(v-p—imec)u(p) =0, (A.101)
che ammette soluzioni non banali solo se
det (y-p—ime) =0. (A.102)

Inserendo le equazioni (A.80) e (A.81) nell’eq. (A.102), si ottiene, dopo un lungo
ma semplice calcolo algebrico,

E = ++/p2%c® + m2c4, (A.103)

che ¢ 'eq. (A.60). Infine, inserendo uno alla volta gli autovalori dati dall’eq.
(A.103) nell’eq. (A.102), si ottengono i bispinori u(p). Si pud dimostrare che
per ogni valore di E ci sono due bispinori indipendenti, ma ci si fermera qui
nello studio del problema della particella libera di Dirac.

Esempio A.2 (Carica di spin 1/2 in un campo elettromagnetico) Per
una particella carica in un campo elettromagnetico specificato dai potenziali A
e ¢, adottando la sostituzione (9.86), ’'Hamiltoniano (A.94) diventa

H = 4 (ieyemi + me®) + eg. (A.104)
L’equazione di Dirac per il bispinore a quattro componenti W,

i,V = [y (icy - m+me?) +ed| T, (A.105)
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usando le equazioni (A.80) e (A.81), puo essere riscritta

) VYo \ [ ep+ mc? co-T v,
Zat( U, )_< co-m  ep—mc? )( Uy, ) ' (A-106)
cioe
iV, = (m®+ep)Ug+co 1Y, (A.107a)
0V, = co-w¥, — (m02 — egb) 0y, (A.107b)

dove ¥, e W}, sono spinori a due componenti.

Nel limite non relativistico si ha E = mc? (vedi commento A.15) e, dall’eq.
(A.59a) e per campi sufficientemente deboli (Je¢| < mc?), dall’ eq. (A.107b) si
ha

o-m
Uy =—Y,, A.108
"~ 2me ( )
dalla quale si vede che ¥}, =~ (v/c)¥,. Percido ¥, e ¥, sono dette, rispettiva-
mente, la grande e la piccola componente del bispinore ¥. Inserendo il risultato

(A.108) nell’eq. (A.107a) si ottiene

2
100, = (mc® + ed) Uy + T g, — O, (A.109)
dove, usando 1’eq. (9.90),
HO —me+ € 98 Bt ed—me?+ HO (A.110)
2m  2me NR> ’

che coincide, a meno dell’energia a riposo, con I’Hamiltoniano non relativistico
(9.91) per una particella carica con spin 1/2 in un campo elettromagnetico.
Quindi, all’ordine pit basso in (v/c), 'equazione per la grande componente
W, del bispinore ¥ coincide con 'equazione di Schrédinger della meccanica
quantistica non relativistica.

Per ottenere le correzioni di ordine piu elevato all’Hamiltoniano (A.110), sot-
traiamo la quantita mc?¥;, da entrambi i membri dell’eq. (A.107b), dividiamo
per 2mc? e raccogliamo i termini, ottenendo

7V L5, me —ed)wy, (A.111)

U, = -
b 2mec 2mc?

dove il primo termine del membro destro e la prima correzione per ¥, gia ot-
tenuta nell’eq. (A.108). Le correzioni di ordine pilt elevato possono essere ora
ottenute iterativamente usando l'eq. (A.111).

Per esempio, la correzione a ¥, di ordine successivo si ottiene inserendo 'eq.

(A.108) nell’eq. (A.111):

o-m¥, 1 ) )
\I’b = e — 4m263 (Zat —mc — €¢) o - ﬂ-\Ila . (A112)
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Inserendo I'eq. (A.112) nell’eq. (A.107a), si ottiene la prima correzione relati-
vistica all’Hamiltoniano:

1

HO — —_—
4m2c2

(o -7) (10, — mc® — eg) (o - ) . (A.113)

Notando che

[(0-7), (10 — me® — ed)] —EO' [A,i0] — eo - [—iV, @]

ieo-E

(in cui sono state usate le equazioni (5.14), (6.87), (7.113) e (9.86)), possiamo
riscrivere 'eq. (A.113)

1

HO = _
4m2c2

(o-7) [(o-7) (i0, — mc® — ed) +iec - E] . (A.114)

Allordine piu basso in (v/c) si ha, dalle equazioni (9.90) e (A.109),

p?
(i@t —mce? — eqS) v,=—Y,,
2m
per cui, usando l'eq. (9.90), si vede che
P! '
HY) =— “ (o-7)(0-E).

8m3c  4m2c2
Dall’eq. (9.93), ritenendo solo termini di ordine equivalente, si ottiene

pt e ie

1) _
Hyp = - 4m?2¢c?

Fino al secondo ordine in (v/c), ’equazione per ¥, & pertanto

0, — (H(O) +HY ) v, (A.116)
dove
2 P4
HO +nl), — [T
NR T 2m  8m3c?
+ [—Q—Cgs - 5598 (ExP)
[eqs T 2P E} (A.117)

in cui il fattore g (esattamente pari a 2 nella teoria di Dirac, come pud essere
verificato dall’eq. (A.110)) ¢ lo stesso citato nel commento 9.9. Pero, siccome U,
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e non V¥,, ¢ la funzione d’onda che deve conservare la probabilita, sempre inclu-
dendo solo termini fino all’ordine (v/c)?, usando le equazioni (A.71) e (A.108),

si ha
1= /d%qﬁ\p = /d% (fog\I/aerpj,\Ifb)

P2
_ / B (1 + 4m262> v, (A.118)

che puo essere riscritta

T 2
P2 P
1= [ Pr|(1+—— v, (14 —=)0,,
/dx{( +8m202> ] ( +8m262)

risultato che suggerisce che il corretto limite non relativistico alla funzione
d’onda di Dirac e
P2
U= (1—|— 82 2) v, . (A.119)

Per trovare I’'Hamiltoniano Hermitiano Hy g che sostituisca 1’Hamiltoniano non
Hermitiano dell’eq. (A.117) e tale che

0,0 = Hyp¥, (A.120)

moltiplichiamo a sinistra per (1 + P?/8m?2c?) ambo i membri dell’eq. (A.116)
ottenendo cosi
P © ., 0
<1+ 8m202> (H rt Hy ) Va
—1

P 0+ H))
(1 * 8m202> (HNR + HNR Lt 8m262 v

1Y

da cui si vede che

p? © , ) P2\~
Hyn = [1 HO 4 ) 1+ —
N ( * 8m202> ( rt + 8m?2c?

P’ © ., ) P’
(1+8m262> (BSR+HGR) (1- 50z ) - (A12D)

Se si considerano solo termini fino all'ordine (v/c)?, solo il termine (e¢) non
commuta con P? /8m?2c?, e quindi

Hyp=HY,+H )+ P2, ¢] . (A.122)

SmQC2
Siccome, usando le equazioni (6.87) e (5.14), si ha

[P,¢] =iVe = —iE, (A.123)
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il commutatore nell’eq. (A.122) & facilmente calcolato,
= 2P-E—[P,iV¢]|=2P -E+ A¢. (A.124)

Inserendo ora le equazioni (A.117) e (A.124) nell’ eq. (A.122), otteniamo
finalmente

w2 P* e e
Hyvp = |&— - — | 4+[--£ ¢S B-— _4S-(ExP
N {2m 8m362} + [ 2mcgs 4m?2c? 98- (BExP)
e
+ [eqs + m&ﬁ} . (A.125)

L’operatore (A.125) ¢ il limite non relativistico (contenente i termini fino
all’ordine (v/c)?) dell’Hamiltoniano relativistico. Possiamo facilmente ricono-
scere in esso la prima correzione relativistica all’energia cinetica (vedi commento
A.20). La correzione all’interazione del momento magnetico di spin della carica
con il campo magnetico esterno e detta interazione spin-orbita ed & causata dal
fatto che, anche in assenza di campo magnetico esterno, una carica in moto in
un campo elettrico E € esposta ad un campo magnetico perpendicolare alla pro-
pria velocita ed al campo elettrico E. Infine, la correzione all’energia potenziale
(e¢) (che non commenteremo ulteriormente) ¢ detta termine di Darwin.

Esempio A.3 (Atomi idrogenoidi) Gli atomi idrogenoidi sono sistemi costi-
tuiti da un unico elettrone nel potenziale

o(r,t) = Z ; (A.126)

r

generato da un nucleo di carica Z che assumeremo essere infinitamente pesante
e localizzato all’origine del sistema di coordinate. Siccome A =0 e ¢ = ¢(r), si
ha

r VA
E= Vo= ——¢/(r)= 2. A127
Vo=t =2 (A127)
L’Hamiltoniano (A.125) in questo caso diventa (m = —e=1¢€ g =2)
P> z] P? Z Zn
HNR—|:7—?:|—@+WL-S+2—CQ(S(T‘), (A128)
dove si e usato il fatto che
1
A <—) = —4nd(r). (A.129)
r

Non si entrera qui nei dettagli del calcolo dello spettro dei livelli energetici.
Si noti soltanto che ’accoppiamento spin-orbita rimuove alcune degenerazioni
nello spettro del’Hamiltoniano non relativistico, producendo, cosi, quella che ¢
comunemente detta struttura fine dello spettro.

Si noti, infine, che ulteriori degenerazioni sono rimosse quando si prende
in considerazione l'interazione dello spin elettronico con il momento magnetico
del nucleo (struttura iperfine), e 'interazione dell’elettrone con le fluttazioni del
vuoto (commento 11.8) del campo elettromagnetico (spostamento di Lamb).
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Ampiezza di probabilita: teor. 10.11,
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Anticommutatore: teor. 10.12-10.14,
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Basi: def. 6.14 6.15, teor. 6.33 6.35
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Bosoni: teor. 10.9-10.11 11.4, cm.
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Coerenze: cm. 7.37
Commutatori: def. 7.2, teor. 6.39 6.58
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7.3, cm. 7.6 7.7 7.23
di spazi vettoriali: def. 6.11, cm.
6.27
Componenti sferiche di un operatore
vettoriale: def. 9.3, teor. 9.20
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cicliche: teor. 2.13
generalizzate: def. 2.1, teor. 2.9
3.13.7
Corpo: cm. 6.2 6.3
Corrente di probabilita: teor. 7.48
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Costante
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di Lagrangiano: teor. 4.1 5.9, cm.
5.5
di probabilita: teor. A.14, cm.
7.32
Descrizione
di Heisenberg: teor. 7.16 10.6,
cm. 7.12-7.16 8.14 10.9 11.15
di interazione: def. 7.5, teor.
7.17-7.20 7.54, cm. 7.15 7.16
7.41
di Schrodinger: teor. 7.15, cm.
7.12-7.16 11.15
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def. 6.13, teor. 6.12 6.24 6.29
6.40 6.47 6.50 6.55, cm. 6.6
6.12-6.14 6.16 6.26
Dipendenza lineare: def. 6.12, teor.
6.11 6.45 8.1, cm. 6.6 6.23
Disuguaglianza
di Cauchy-Schwarz: teor. 6.9, cm.
6.4
triangolare: teor. 9.12
Distanza: def. 6.9 6.10, teor. 6.10

Elettrone: cm. 7.10, es. 11.1
Elicita: cm. 11.10, es. A.1
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spontanea: cm. 11.8; es. 11.1
stimolata: es. 11.1
Energia
cinetica: teor. 2.3 2.9 5.17 A.18,
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intrinseca: teor. 11.8
di quiete: teor. 11.8
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totale: def. 7.4, teor. 2.12 5.20
A.10, cm. 7.11 7.18 A.15
Equazione
di continuita: teor. 5.3 7.48 A.15,
cm. 7.32
di Dirac: teor. A.15 A.16 A.20,
cm. A.23) es. A1l
di Heisenberg: teor. 7.16 10.8
10.13 11.3, cm. 7.39 8.14
di Klein-Gordon: teor. A.14, cm.
A.21 A.22
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di Liouville-von Neumann: teor.
7.53 7.54, cm. 7.38-7.41
di Newton: teor. A.3, cm. 2.4, es.
1.11.2
radiale: es. 9.1
di Schrodinger: def. 8.3, teor.
7.157.29 7.49 8.6-8.18 10.11,
cm. 8.5-8.7, es. 4.1
Equazioni
di Eulero-Lagrange: teor. 2.1 4.1,
cm. 2.2
di Hamilton: teor. 3.1 3.2 3.8
3.10, cm. 3.2 3.7
di Maxwell: teor. 5.2 5.4 5.5 5.7
5911.111.3, cm. 5.1 5.4 A.6
Espansione multipolare: cm. 11.12
Estensione di operatori: def. 6.31,
teor. 6.65 6.66, cm. 6.33 7.30
Evento: cm. A.7
Evoluzione temporale
in meccanica classica: teor. 3.1
3.83.9
in meccanica quantistica: def. 7.4
7.8, teor. 7.14-7.20
7.30-7.33, cm. 7.11-7.16 7.21
7.22

Fattore-g: cm. 9.9
Fermioni: teor. 10.5 10.14, cm. 10.6
10.7
Fluttuazioni: def. 7.1, teor. 7.2
Formula di Glauber: teor. 6.63
Forza
centrifuga: cm. 1.2, es. 3.2 9.1
conservativa: def. 2.3, teor. 2.6
2.7 2.8 3.25, cm. 2.5, es. 2.1
di Lorentz: teor. 5.13 5.14, cm.

5.75.8
Fotoni: teor. 11.4-11.7
Funzione
energia: def. 2.4, teor. 2.10 2.12,
cm. 3.1

¢ di Dirac: cm. 6.28 6.29
¢ di Dirac trasversa: def. 11.1,
teor. 11.2, cm. 11.1
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di operatori: def. 6.28 7.2, teor.
6.60 6.62 6.63, cm. 6.31
Funzioni di Bessell: es. 9.2

Gauge
di Coulomb: def. 5.3, teor. 5.7
5.9, cm. 5.4 11.2 11.14
di Lorentz: def. 5.2, teor. 5.7, cm.
5.3
Generatori: teor. 3.13 3.15 3.17 3.18
3.197.12,cm. 3.9 7.9
Gruppo: def. 6.2, teor. 6.2-6.4, es. 9.6
di Lie: cm. A.27, es. 9.6
O(3): es. 9.6
0(3,1): cm. A.27
SO(3): es. 9.6
SO(3,1): cm. A.27
Gruppoide: def. 6.2

Hamiltoniano: def. 7.4 7.5, teor. 3.3
3.43.53.153.17 3.20 4.2
5.10 5.16 7.21 7.22 7.27 7.30
7.46 8.1910.910.1411.4 11.9
A.13, cm. 3.1 3.9 5.10 7.11
7.16 7.18 7.30 11.6 11.14
A.19 A.20

Identita di Jacobi: teor. 3.21
Interazione spin-orbita: es. A.2
Intervallo: def. A.3, teor. A.7

Lagrangiano: def. 2.1, teor. 2.2 2.8
5.12 5.15 A.12, cm. 2.4

Lemma di Schur: cm. A.27

Limite non relativistico: ¢m. 11.16

A3 A6 A9 A20 es. A2

Massa: cm. A.17
ridotta: cm. 3.10
Matrici: teor. 6.24 6.25 6.27 6.36 6.37
6.49 6.51, cm. 6.11 6.22 6.24
6.25 6.30, es. 9.6
gamma: teor. A.17-A.19, cm.
A.24-A.26
di Pauli: cm. A.25; es. 9.4
Medie: teor. 7.1 7.3 7.11 7.15, cm.
7.11
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Metodo di Gram-Schmidt: teor. 6.13
Momento
angolare: def. 7.4, teor. 3.19 3.20
7.25 7.26 9.1-9.21 11.6 11.7,
cm. 1.1 2.7 3.12 5.12 9.1-9.18
11.17, es. 3.1 9.1-9.6
orbitale: teor. 11.6, cm. 9.5 9.6
11.10-11.12
coniugato: def. 2.5, teor. 2.13
2.14 3.6 3.7 5.16, cm. 2.7
3.115.9
magnetico: cm. 9.9 11.21, es. 5.1

Norma
di un vettore: def. 6.8 6.20, teor.
7.47
di un operatore lineare: def. 6.18,
teor. 6.28 9.3

Operatore

aggiunto: def. 6.19, teor. 6.26
6.27

di annichilazione: teor. 8.19 11.4,
cm. 8.8 8.14 10.13 11.6

antiHermitiano: def. 6.22, teor.
6.41-6.44

antilineare: teor. 7.9

di ascesa: def. 9.3, teor. 9.2-9.5

di Casimir: cm. A.27

di creazione: teor. 8.19 11.4, cm.
8.8 8.14 10.13 11.6

densita: def. 7.10, teor.
7.50-7.55, cm. 7.34-7.41

ridotto: teor. 7.55, cm. 7.40

741, es. 11.1

di discesa: def. 9.3, teor. 9.2 9.3
9.5

Hermitiano: def. 6.21, teor.
6.38-6.44 6.52 6.54 6.55 7.1
10.1, cm. 6.17 6.18 6.26, es.
6.4 6.5

isometrico: def. 6.20, teor. 6.29
6.53 6.54, cm. 6.14

limitato: def. 6.18, teor. 6.22 6.23
6.26 6.28 7.7, cm. 6.12 7.8,
es. 6.5
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non limitato: def. 6.18, teor. 6.22
6.23 6.12 7.7, cm. 7.8, es. 6.3
6.4
normale: def. 6.23, teor. 6.44 6.50
6.51, cm. 6.24 6.25
numero: teor. 8.20-8.23, cm. 8.9
8.11
di ordinamento temporale: def.
7.6, teor. 7.20
di permutazione: def. 10.1, teor.
10.1-10.4, cm. 10.1-10.5
di posizione: teor. 7.28 7.41,
7.34-7.37 7.40, es. 6.3 6.4
regolare: def. 6.10 6.20, teor.
6.19-6.21 6.25
di scambio: teor. 10.1-10.4, cm.
10.1-10.5 10.14
singolare def. 6.10, teor.
6.19-6.21 6.25 6.47
tensoriale: def. 9.1, teor.
9.16-9.21
unitario: def. 6.20, teor.
6.29-6.37 6.44 10.1, cm.
6.14-6.16, es. 6.5
Operazione binaria: def. 6.2
Ordinamento normale: cm. 11.6
Oscillatore armonico: teor. 8.19-8.24,
cm. 8.8-8.14, es. 1.1 3.4 3.5
8.1
Osservabile: def. 6.27 7.2 7.7 9.2, teor.
6.55—-6.59 7.5 7.13, cm. 6.26
6.27 7.2 7.9, es. 6.5
scalare: def. 7.7, teor. 7.26 7.27
9.18
vettoriale: def. 9.2 9.3, teor. 9.19

Pacchetto d’onda: es. 9.2
Parentesi di Poisson: def. 3.1, teor.
3.7-3.9 3.14 3.16 3.21 3.22
Parita: teor. 8.24, es. 6.5
Particella libera: teor. A.14 A.16, es.
9.2 A1
Polinomi
di Hermite: teor. 8.23, cm. 8.12,
es. 6.2
di Laguerre: es. 6.2
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di Legendre: teor. 9.7, es. 6.2
associati: cm. 9.7
Popolazioni: cm. 7.37
Potenziale
centrale: cm. 3.12; es. 1.2 2.1 2.2
3.1329.1
effettivo: es. 3.2 9.1
scalare: def. 5.1, teor. 5.4 11.3
11.4, cm. 11.2 11.4
vettore: def. 5.1, teor. 5.4 11.3
11.4, cm. 11.2-11.4, es. 9.5
Principio
di esclusione di Pauli: teor. 10.5
di Hamilton: def. 2.1, cm. 2.1
di indeterminazione: teor. 7.6-7.8
7.41, cm. 8.13
Problema dei due corpi: teor. 3.25, es.
9.3
Prodotto
cartesiano: def. 6.2
scalare: def. 6.6, teor. 6.8
tensoriale
di operatori: def. 6.30 6.31,
teor. 6.65, cm. 6.33
di spazi vettoriali: def. 6.29
6.31, teor. 6.64-6.66, cm.
7.30 9.8 10.2

Quantita di moto: def. 7.4, teor. 2.14
3.18 7.28 7.41 7.38-7.42, cm.
2.75.95.12 6.20 7.27 7.28
11.7 11.17, es. 3.2 6.3 6.4

Raggio di Bohr: cm. 7.10
Rango di un operatore tensoriale
irriducibile: def. 9.1, teor.
9.16
Rappresentazione: teor. 7.51 9.8, cm.
7.79.394
delle coordinate: def. 7.9 , teor.
7.34-7.39 7.42-7.44 7.46 8.23
8.24 10.10, cm. 7.25 7.28 9.6
9.7 10.15, es. 9.2
dei momenti: def. 7.9, teor. 7.40
7.43-7.45, cm. 7.25 7.28
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numero: teor. 10.10, cm. 8.11
10.8 10.13-10.17
spinoriale: cm. A.27
Regole
di selezione: cm. 9.18, es. 11.1
di superselezione: teor. 9.16 9.17,
cm. 10.3 10.6
Relazione di dispersione: cm. 11.3, es.
9.2
Relazioni di commutazione canoniche
(RCC): teor. 7.28 10.6 10.7
11.1 11.3, cm. 10.10-10.12
Restrizione di un operatore: def. 6.31
Rotatore rigido: es. 3.3 3.5
Rotazioni: def. 9.1, teor. 3.19 3.20
7.23 7.24 9.15, cm. 7.19 9.16,
es. 9.6

Semigruppo: def. 6.2, teor. 6.4 6.17
Serie
di Cauchy: def. 6.10 6.11, cm. 6.5
convergente: def. 6.10 6.11, cm.
6.5
Simboli 3-j: cm. 9.14
Simbolo di Levi-Civita: teor. 2.4
Sistema
aperto: teor. 7.55, cm. 7.40 7.41
inerziale: def. A.1
Sottospazio: def. 6.5, teor. 6.7 6.48
Sovrapposizione
coerente: cm. 7.34
incoerente: cm. 7.34
Spazi separabili: def. 6.16, teor. 6.14
6.15, cm. 6.7
Spazio
delle configurazioni: def. 2.1
delle fasi: cm. 3.4
di Hilbert: def. 6.11
£?: cm. 6.13, es. 6.1 6.3
L?: teor. 8.8, cm. 6.8 6.19 6.20
8.5, €es.6.26.36.46.5
lineare: (vedi spazio vettoriale)
di Minkowski: cm. A.7
preHilbertiano: def. 6.7
vettoriale: def. 6.4, teor. 6.7
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Spin: teor. 11.6 11.7, cm. 9.8 9.9
11.10-11.12 11.21, es. 9.4 9.5
A2
Spinore: cm. 9.8
Spostamento di Lamb: cm. 11.8, es.
A3
Stati
legati: def. 8.3, teor. 8.15
misti: teor. 7.52, cm. 7.33-7.39
non legati: def. 8.3, teor. 8.13

8.14
di polarizzazione: teor. 11.7, cm.
11.9-11.12
puri: def. 7.3, teor. 7.52, cm.
7.33-7.39
di scattering: (vedi Stati non
legati)
stazionari: teor. 7.30-7.32, cm.
7.22
Stato di vuoto: teor. 10.9, cm.
11.6-11.8
Struttura
fine: es. A.3

iperfine: es. A.3

Tempo proprio: def. A.4, teor. A.8
A9 cm. A8
Teorema,
di Eulero: teor. 2.11
fondamentale di Pauli: cm. A.26
di Helmoltz: teor. 5.6, cm. 11.2
di Poisson: teor. 3.22 3.23
di Stone: teor. 7.12
di Wigner-Eckart: teor. 9.21, cm.
9.18
di Wigner: teor. 7.9
Termine di Darwin: es. A.2
Tetra-vettori: def. A.2 A.5-A.7, cm.
A6 A7 A10-A.16
Trasformazione
canonica: def. 3.2, teor. 3.11 3.12
3.24, cm. 3.10
infinitesima: teor. 3.13 3.14
3.17 3.20, cm. 3.9
continua: teor. 7.10 7.12
Galileana: teor. A.1-A.3
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di gauge: def. 5.1, teor. 5.5 7.49,
cm. 5.1

di Lorentz: def. A.2, teor.
A4-A8, cm. A.27

puntuale: def. 2.2, teor. 3.10
3.12, cm. 2.2 3.7

di similitudine: def. 6.25, teor.
6.46 6.51, cm. 6.21

unitaria: def. 6.25 7.4, teor. 6.51
7.9-7.13, cm. 7.9

Unita atomiche: cm. 7.10

Varianza: def. 7.1, teor. 7.2 7.6 7.7
7.8, cm. 7.8
Velocita
di fase: es. 9.2
generalizzate: def. 2.1
di gruppo: es. 9.2
della luce: cm. 7.10 A.2-A 4
Vettori
ortonormali: def. 6.15, teor. 6.13
6.51 6.59, cm. 6.23 6.27
di polarizzazione: cm. 11.4 11.5
totalmente antisimmetrici: teor.
10.2-10.4, cm. 10.5-10.7
10.14
totalmente simmetrici: teor.
10.2-10.4, cm. 10.5 10.6
10.14

Wronskiano: def. 8.1, teor. 8.1 8.4 8.5,
cm. 8.2-8.4

253



