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https://www.youtube.com/channel/UCl64B0fT030_LuTI9ZFLhgA/videos
http://greenacademy.re.kr


• ℎ
• 슈뢰딩거 방정식

역사지평
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1900년. 막스 플랑크
흑체복사

그림: wikimedia Commons

E = nℎν
n = 0, 1, 2, ... ν= ω/2π
ℎ = 6.626 x 10-34 J․s 

ℎ

뜨거운 물체에서  빛이 방출될 때 빛의 진동수에 보편상수 ℎ를 
곱한 값 ℎf의 정수 배에 해당하는 에너지만을 가지고 방출
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mplwp_blackbody_planck-wien-rj_5800K.svg


1905년. 아인슈타인. 광전효과 Kmax = E - φ =ℎν-φ

그림: wikipedia

ℎ

빛이 물체에 흡수될 때 에너지 덩어리 단위로 흡수(ℎν)

⇨ 광자 (photon)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Photoelectric_effect


1913년. 닐스 보어. 수소원자 모형

ℎν = Ei - Ef

그림: Wikipedia

수소 원자에서 전자의 각운동량은 ℎ/2π의 정수배만 가진다

ℎ
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https://en.wikipedia.org/wiki/Bohr_model


전자의 파동에서 파장 λ는 운동량 p의 역수이다.

ℎ
1924년. 드 브로이: 전자의 파동설(물질파 가설)

λ = ℎ/p
⬆

상대성이론 p2 - (E/c)2 = -mc2

m=0일 때  p = E/c =ℎν/νλ= ℎ/λ
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• 1925년. 보른, 하이젠베르크, 파스쿠알 요르단. 행렬역학

• 1926년. 슈뢰딩거. 파동역학

• 1926년. 데이비슨 & 저머. 니켈 회절 실험

• 1927년. 톰슨 & 라이드. 알루미늄 박막투과 실험

데이비슨 & 저머 실험 (Wikipedia)
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https://en.wikipedia.org/wiki/Davisson%E2%80%93Germer_experiment


• 1926년. 막스 보른

-파동함수 𝚿(프사이)의 확률적 해석.

-어떤 대상이 ‘어느 위치에 있나’가 아니라  
'어느 위치에 있을 확률이 얼마인가’

• 1927년. 하이젠베르크

-불확정성 원리

-위치와 운동량을 동시에 아는 데는 한계가 있다.

• 1927년. 솔베이 국제회의
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1927년. 제5차 솔베이 국제회의

그림: Wikipedia
!9

https://en.wikipedia.org/wiki/Solvay_Conference


“취리히 대학의 한 세미나실”!10



이중슬릿 실험
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변별체, 점유, 성향, 확률, 사건, 상태, 상태함수



이중슬릿 실험, 무엇이 문제인가?

그림: phys.org

빛 또는 자유입자
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1801년. 토마스 영. 이중 슬릿 실험 : 빛은 파동

https://phys.org/news/2014-10-superposition-revisited-resolution-double-slit-paradox.html


이중 슬릿 실험

a b

c

d
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변별체

슬릿이 3개라면?



• 슬릿 A, B 모두 열렸을 경우  
⇨ 파동모양의 간섭 무늬
‣ 실험 결과의 의미: 빛, 전자, 원자 덩어리 
등이 파동이라는 뜻?

‣ 한쪽 슬릿을 지나가는 파동과 다른 쪽 슬
릿을 지나가는 파동이 약간 거리 차이가 
있어서 스크린 위치에 따라 거리가 달라
지고, 파동의 위상에 차이가 생긴다.

토노무라박사의 이중슬릿 실험.
전자의 갯수 (a)11개, (b)200개, (c)6,000개, 
(d)40,000개, (e)140,000개. (그림: wikipedia)

이중 슬릿 실험 1
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https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment


그림: Physics StackExchange

이중슬릿 실험에서 간섭효과 
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https://physics.stackexchange.com/questions/114926/youngs-double-slit-experiment-what-would-happen-if-the-first-slit-was-too-w


A.슬릿 둘 하나를 막고 다른 하나만 여는 경우 ⇨ 피크 1개

B.슬릿 둘 중 하나에 관측장치(변별체)를 설치 ⇨ 피크 2개

그림: Quora

B의 경우

이중 슬릿 실험 2
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https://www.quora.com/In-the-double-slit-experiment-how-do-you-observe-which-slit-a-photon-passes-through
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그림: Antimatter

관찰자 효과: 볼 때와 보지 않을 때?

https://antimatter.ie/2008/11/12/zeilinger-in-ireland/


상태 개념의 변화
• 고전역학, 상대성이론:
‣ 대상의 상태: 위치, 운동량 공간의 값
‣ 대상이 이들 값을 가진다(점유)고 생각함

• 양자역학:
‣ 점유 ⇒ 사건야기 성향(상태)
‣ 대상의 상태: 시공간의 함수로 규정함
‣ 이를 통해 위치, 운동량 등의 기대치가 추정됨
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슈뢰딩거 방정식

•슈뢰딩거 방정식은 시간에 따라서 이 성향이 어떻게 변해가
는가하는 수학적, 물리적인 기본 방정식을 제시한 것이다. 

• ‘그것을 푼다’는 것은 현 시점의 상태를 알면 미래 시점에서
의 상태를 알 수 있다는 것,

•즉 미래의 시점에서 각 위치에서 사건을 야기시킬 확률이 
얼마다하는 것을 찾아낼 수 있다는 것이다.
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슈뢰딩거 방정식의 해
•슈뢰딩거 방정식은 미분방정식이다. 해는 아직 모른다.

•시간으로 미분하고 공간으로 미분을 하면 이러이러한 관계
를 맺는다는 것이 슈뢰딩거 방정식이다.

•미래 시점의  𝚿(프사이) 함수 자체를 아는 것이 아니라, 𝚿 함

수가 만족할 조건을 주는 것이며, 해는 찾아야 한다.
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변별체 & 사건 

상태 & 성향 & 확률
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변별체, 사건
• 어떤 대상의 상태를 알기 위해서 변별체라는 것을 이용.

• 어떤 대상이 여기 있다는 것을 안다는 것은(인식론적으로 표
현하자면) 어떤 존재물(컵)에 변별체(손)를 갖다댈 때 뭐가 부
딪히는 것을 느끼면 존재물이 여기 있다는 것을 알게 된다.

• 어떤 존재물이 어디에 있다는 것을 안다는 것은 위치를 잰다
는 것, 측정한다는 것, 변별체에 사건을 일으킨다는 것이다.

• 사건은 변별체에 흔적을 주는 것이고, 우리는 그 흔적을 본다.

• 측정장치(변별체)를 갖다댈 때 어떤 흔적이 나타나면 어떤 존
재물이 여기 있었다하고 우리가 아는 것이다.
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사건(event)
• 성향을 나타내는 수학적인 표현이 상태함수이다.

• 만약에 컵에 손을 댔는데 감지가 됐다, 감지가 안될 확률도 있었지
만 감지가 됐다고 하면 그 순간에 그 위치에서 성향은 1이고 나머
지 위치에 대해서는 0이 돼버린다. 

• 그것을 사건이라고 한다. 그러니까 여기(컵에) 갖다 댔을 때 감지
가 돼서 느껴지면 사건이 생긴 것이고, 갖다 댔는데 아무 기별이 없
으면 컵이 없는 것, 즉 공사건(null event) 이다.

• 공사건도 의미가 있다. 공사건이 일어나기 전에는 여기에(컵이 없
는 곳에) 확률로 상태가 나타날 뿐인데, 감지가 안된 것으로 확인
이 되면(공사건이 일어나면) 상태가 0이다. 그렇지만 바로 그 위치
에서만 0이고 다른 위치에서는 확률이 퍼져 있을 수도 있고 안 퍼
져 있을 수도 있다.
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점유, 성향
• 점유

• 여기에 있다 없다 둘 중 하나.

• 사건을 야기시킬 확률이 1 - 여기 있거나, 또는  
0 - 여기 아닌 다른 곳에 있거나.

• 고전역학적 상태 개념
• 성향

• 양자역학에서 말하는 ‘상태’ 개념.

• 사건을 야기시킬 성향이 상태.

• 그 성향은 사건을 야기시킬 확률 0~1까지 연속적.
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성향, 상태함수

• 그래서 공간 전체에서 확률 값이 다 다르기 때문에,

• 그 성향 값 전체를 하나로 나타내려면 공간의 함수, 
각 위치에서의 성향을 나타내는 함수가 되어야 한다.

• 위치의 함수 𝚿(프사이)라고 하는 것은, 그 위치 x에서 변별
체에 사건을 야기시킬 성향이 얼마냐 하는 것.

• 그것이 한 존재물이 가지고 있는 기본 성질이기 때문
에 ‘상태’라고 규정. 
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성향, 확률

• 위치을 구할 수 있는 상태함수는 실수부와 허수부가 
있는 복소함수.

• 성향 자체의 값은 복소수.

• 확률은 복소수가 아니라 실수.

• 성향을 나타내는 복소수 값의 절대치 제곱을 하면 확
률을 알 수 있다.
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상태, 상태함수
• 파동도, 입자도 아니다. 상태일 뿐이다.

• 어떤 대상이 대표하는 것이 상태
• 상태란, 위치가 얼마냐 운동량이 얼마냐가 아니라 변별체에 어
떤 사건을 일으키느냐 하는, ‘사건 야기 성향’이다.

• 상태함수의 성격은 사건을 야기시킬 수 있는 성향일뿐이지, 이
것이 어느 에너지를 가지고 있거나 파동이거나 입자이거나 심
지어는 위치를 가지고 있다는 말은 적용되지 않는다.

• 슈뢰딩거 방정식의 Ψ(x,t) 함수는 대상이 사건을 야기 시킬 성
향을 나타내는 상태함수이다. 이 함수가 파동 모양의 함수를 나
타내는 경우가 많기 때문에 파동함수라고도 한다. (Ψ: 프사이)
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논의할 거리

• 고전역학과 양자역학의 차이
• 상태 개념의 변화
• 변화의 원리

• 점유 - 성향 - 확률 - 사건 - 예측의 의미
• 상태함수의 의미
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끝~ 

감사합니다!
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