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고전론
빛의 세기는 |진폭|2에 비례

(보어)양자론
파동이 아니므로, 진폭 구하지 못함
I는 전이횟수에 비례, 많이 전이할 수록 세기 증가
전이 기작은 모르나, 전이확률에 비례할 것임

대응원리 이용
n이 클때, QM의 CM화
I=전이확률=|어떤양|2

보어의 빛의 세기 해석
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QM의 CM화 이용
전자의 위치, 

Euler function: eix=cosx+isinx

고전론(연속)+양자조건(불연속)=양자론(불연속)

양자론의 퓨리에 방정식
전이성분, 
전자의 위치 성분인가?

전자위치에 관한 파동의 합

∫ = nhpdq2

2
''

dt
qdmmqF ==

∑= tnienQq ),(2),( τπντ

∑ −−= tnniennQq ),(2),( τπντ
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대응원리에 의한 CM화
큰 n 궤도에서, 최외각 전자 회전

전자 회전하면서 빛 방출하는 것처럼 보임
(13.2 eV)

n이 작을 때는?
대응원리로 빛 세기 해석 불가능

보어 해석의 문제점
전자전이 과정 설명 불가(순간이동?)
스펙트럼 강도 설명 불가

대응원리: n이 클때

(n, 1) (n, 2) (n, τ) ν
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Wemer Heisenberg
n 작을 때의 스펙트럼 세기 연구
악성 건초열병으로 Heligoland 섬에서 2주 요양
추후, 불확실성의 원리 도출

I=|Q|2=|(전이횟수)x(광자에너지, hν)|
조화진동에 대한 풀이법

뉴턴 운동방정식 + 전자위치 함수 적분

하이젠베르그의 등장

02

2

=+ q
m
k

dt
qd ∫ = nhpdq∑= tnienQq ),(2),( τπντ
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CM
진동수: ν(n, τ)

n궤도에서 τ주기 갖는
단순파동에 의한 빛의
진동수

진폭: Q(n, τ)
전자위치

전자회전시 시간에 따
른 전자위치 변화

CM과 QM의 진동수, 진폭 가정 차이

QM
진동수: ν(n, n-τ)

n궤도에서 n-τ궤도로
전이시 방출하는 빛의
진동수

진폭: Q(n, n-τ)
전이성분

전자는 어떤 경로로
전이 되는지 모름

∑= tnienQq ),(2),( τπντ ∑ −−= tnniennQq ),(2),( τπντ
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위치성분이 아닌 전이성분을 위치로 간주

최종 잔류성분:  
리드버그 식: 진동수 변경법칙 찾기

과감한 돌파

02

2

=+ q
m
k

dt
qd

∑ −−= tnniennQq ),(2),( τπντ

∑ −−−= tnniennQnniq ),(2),(),(2' τπνττπν

∑ −−−−= tnniennQnnq ),(222 ),(),(4" τπνττνπ

[ ] 0),(),(4 222 =−−− ττννπ nnQnn

22)(
),(

n
Rc

n
Rcnn −
−

=−
τ

τν

),(
)()(

),( 2222 nn
n

Rc
n
Rc

n
Rc

n
Rcnn τν

ττ
τν −=

−
−=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−=−−
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진폭 term이 0이 아닐때

진폭 term이 0일때

전류성분 0이 되는 조건

νν =− )1,( nn

νν −=− ),1( nn

0)1,( ≠−nnQ

0),1()1,( ≠−=+ nnQnnQ

1@0)1,( ±≠=− τnnQ

(n, n-1)(n, n-2) (n, n-τ) ν

(n, 1) (n, 2) (n, τ)
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양자조건 변형

보어 양자조건에 대입

∫ ∫∫∫ ==== nhdtqmdtmvmvdqpdq ν
1

0

22 )'(

titi

tnnitnni

tnni

ennQennQ
ennQennQ

ennQq

πνπν

πνπν

τπντ

22

)1,(2)1,(2

),(2

)1,()1,(
0)1,()1,(

),(

−

+−

−

++−=

+++−=

−= ∑

titi ennQiennQiq πνπν πνπν 22 )1,(2)1,(2' −+−−=

[ ] nhdtennQnnQennQennQm titititi =+−−++−− −−∫ πνπνπνπννπ 44424222 )1,()1,(2)1,()1,(4

044 == ∫∫ − dtedte titi πνπν
ν
11 =∫ dt
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보어-하이젠베르그 정리

n 크기에 무관하게, I=|Q|2 도출

하이젠베르그: 불확실성의 원리으로 재등장

하이젠베르그의 정리(n 작을때)

nhnnQnnQm =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−−−

ν
νπ 1)1,()1,(24 22

n
m

hnnQnnQnnQ
νπ 2

2

8
|)1,(|)1,()1,( =−=+−
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Matrix mechanics
Heisenberg, Born, 
Jordan, and Pauli
전이성분을 양자의 위치
행렬로 간주

정준교환 원리 도출

행렬역학으로 본 전이성분

∑ −−= tnniennQq ),(2),( τπντ

i
hqppq
π2

=−
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임의 f(p, q) 함수에 대한 정준 교환 관계 도출

미분항:                    정준교환식:

임의의 f(p, q)에 대한 방정식 유도

pqqpqpf ++= 232),(

pq
q

qpf
+=

∂
∂ 6),( )6(

2
pq

i
hfppf +=−
π

)(2),( fppf
h

i
q

qpf
−=

∂
∂ π )(2),( fqqf

h
i

p
qpf

−−=
∂

∂ π
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Hamiltonian equation of motion

Heisenberg equation of motion

헤밀톤+하이젠베르그

p
H

dt
dq

∂
∂

=

q
H

dt
dp

∂
∂

−=

22

22
1),( qkp
m

EEqpH pk +=+=

)(2 HqqH
h

i
p
H

dt
dq

−−=
∂
∂

=
π

)(2 HppH
h

i
q
H

dt
dp

−−=
∂
∂

−=
π

)(2 HGGH
h

i
dt
dG

−−=
π
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