
이공계 대학생을 위한 양자역학 입문 5:

주어진 observable의 기대값

이 글에서는 상태 벡터를 알 경우 주어진 observable의 기대값을 구하는
법에대해설명하겠다.이를위해,면이여섯개인주사위를이용해기대값이
무엇인지 알아 보자. 그 기대값은 다음과 같이 계산될 수 있다.
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고로 기대값은 가능한 값에 그 값이 될 확률을 곱한 후 이를 다 더해 줌으

로써 얻어질 수 있다. 이를 양자역학의 경우에 대응해보자.
상태벡터가 다음과 같이 주어졌다고 하자

|ψ >= 0.6|2J > +0.8|5J > (2)

여기서 |xJ >는 그전과 같이 에너지 행렬의 고유값 xJ의 규격화된 고유벡
터라 하자. (i.e. < xJ|xJ >= 1) 다음과 같이 상태함수 |ψ >도 규격화되어
있음에 유의하라:

< ψ|ψ >= 0.62 + 0.82 = 1 (3)

물리에서는 보통 상태벡터가 규격화 되어 있다고 가정한다. 왜냐하면
노름이 무한히 크지 않는한, 항상 규격화시킬 수 있고, 규격화된 벡터를
이용하는 것이 많이 편리하기 때문이다.
나의 양자역학에 관한 첫번째 글로부터, 에너지가 2J이 될 확률이 0.36

이며 5J이 될 확률은 0.64임을 알 수 있다. 그래서 기대값은 다음과 같다.

< E >= 0.62 × 2J + 0.82 × 5J = 3.92 (4)

그렇긴 하지만, 똑같은 것이 다음과 같이 계산될 수 있다:

< E >=< ψ|E|ψ >= (0.6 < 2J|+0.8 < 5J|)(2×0.6|2J > +5×0.8|5J >) (5)

그래서 E의 기대값은 < ψ|E|ψ >로 주어진다는 결론에 도달한다. 다른
observable의 경우도 똑같은 방식으로 기대값을 구할 수 있다. (5)의 계산은
기저(basis)를 E의 고유벡터로 잡고 계산하였지만, 수식 < ψ|E|ψ >에는
기저가안나타나있으므로기저에의존하지않는다.그래서다른기저에서
똑같은 것을 계산하면 똑같은 값을 얻는다.
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연습문제 1: 힐베르트 공간이 이차원인 계(system)를 생각해보자. 그리
고정규직교기저(orthonormal basis)가 |A >와 |B >로주어진다고하자.이
때 에르미트 연산자 H가 이 기저벡터들에 다음과 같이 작용한다고 하자:

H|A >= 4|A > −3i|B >

H|B >= 3i|A > +2|B > (6)

다음과 같은 표기법을 쓸 때,
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)
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)
(7)

H를 2×2 행렬로 표기하고, 상태벡터가 |A >로 주어질 때 H의 기대값을
구하라.
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