
숙제 3 모범답안 및 채점기준 
 
참고: 구체적인 점수 배점은 이후 채점이 들어갈 때 다시 알려드리겠습니다. (일단 답을 먼저 보

고 공부하시는 것이 우선이니까요. 더 늦지 않으려면…ㅠ.ㅠ) 

 

1. 광자의 이중 슬릿 실험 – 각각의 광자가 두 개의 슬릿 중 어느 슬릿으로 통과하는지

를 측정한다면 '간섭 패턴'이 사라짐을 불확정성의 원리를 사용하여 보이기 

  

(답안) 먼저 불확정성의 원리에서 출발합니다: 
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그리고 간단한 정량적 기술을 위해 슬릿 사이의 간격을 d, 슬릿의 폭을 라고 하고, 슬

릿으로부터 스크린까지의 거리를 이라고 합시다. 이러한 configuration을 그림으로 그리면 

다음과 같을 것 입니다. 
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먼저 간섭 패턴이 생기는 경우를 생각해 봅시다. 간섭 패턴에서 첫 번째 minimum은 두 광로차

가 파장 절반 길이의 홀수배에 비례한다는 사실로부터 다음이 성립합니다: 만일 두 슬릿 간의 중

간을 M이라고 하고, M으로부터 스크린의 minimum까지 이루는 각을 θ 라고 하면, 
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(여기서 파장과 운동량의 관계는 드브로이의 정리로부터 얻어집니다) 

  위의 결과를 보면 자명하지만, 이렇게 간섭패턴이 ‘깨끗하게’ 나타날 때 운동량은 하나의 ‘고정

된’ 값을 가지게 됩니다. 즉 0θΔ = 이면 0pΔ = 이고, 따라서 위치의 불확정성은 무한대가 됩니

다. 이중 슬릿 간섭 실험이 평면파를 통해 이루어진다는 것을 생각하면 꽤 말이 되는 이야기죠. 

이제 어느 슬릿을 통해서 지나가는지 알 수 있게 된다고 합시다. 즉, 슬릿 바로 앞에 detector를 

설치하여 광자의 위치를 측정한다고 합시다. 그러면 광자 위치의 불확정성은 무한대에서 

( )y dΔ 로 줄어들게 됩니다. 따라서 슬릿에 평행한 운동량 성분의 불확정성은 2yp yΔ ≥ Δ 로 

커지게 되고, 이에 따라 각의 불확정성 θΔ (또는 위상차의 불확실성)을 계산해 보면, 
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가 됩니다. 이 때, 라는 조건까지 마저 적용하면 각의 불확정성은 최종적으로, (y dΔ )
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가 되고, 따라서 각의 불확정성이 간섭패턴을 ‘덮어버린’ 것으로 받아들일 수 있습니다. 따라서 

간섭은 일어나지 않는다고 말할 수 있습니다. 

 

2. 드 브로이(de Broglie)의 가정에서 출발하여 수소원자의 스펙트럼의 식을 유도하기 
 

(답안) 드 브로이의 물질파 가설로부터 출발합니다. 
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한편 보어의 양자조건을 물질파의 표현을 빌어 나타내면 다음과 같게 됩니다. 

2 nr n nπ λ=  … (2) 

이제 (1)을 (2)에 대입하고 속력에 대해 정리하면 다음과 같은 조건을 얻게 됩니다.  
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이제 이 속력에 대한 조건을 원자핵 – 전자에 대한 뉴턴의 운동방정식(4)에 대입합니다. 
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이 방정식은 간단히 (전기력)=(구심력)을 의미합니다. 한편 대입/정리 결과는 다음과 같습니다. 
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여기서 n=1인 경우가 바로 수소 원자에 대한 반지름인 Bohr radius 입니다. 이제 수소 원자의 스

펙트럼을 위해 에너지 준위를 구해 보면, (Energy)=(Kinetic Energy)+(Potential Energy) 이므로 
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을 얻게 됩니다. 따라서 마지막으로 i fE E hf− = 라는 조건을 같이 활용하면, 다음과 같이 스펙

트럼에 대한 식을 얻게 됩니다. 
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3. 0<x<L 사이의 one-dimensional potential well의 기저 상태에 대한 다음의 것들 구하기 

※ Infinite potential well의 wavefunction: 2( ) sin( )n x
L Lx πψ =  

(a) 전자 위치의 기대치 
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(b) 전자 위치의 표준편차 
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(c) 전자 운동량의 기대치 
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π π= ∫ dx =  (sin과 cos의 곱을 한주기동안 적분하면 0이므로) 

또는, 교과서 p.183 의 사실을 이용. (Momentum eigenfunctions for trapped particle) 
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(d) 전자 운동량의 표준편차 
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또는, 교과서 p.183의 사실을 이용. 
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(e) 불확정성의 원리 성립 여부 확인 
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(f) 위의 전자는 왕복운동을 하는가? / 왕복운동하는 전자 모델링 

다음 두 가지 접근이 가능합니다. 이 접근 시각들이 모두 맞는다고 채점하겠지만, 아마 한 가

지 입장을 택해서 기술하신 분이 다른 입장으로 되어 있는 답을 보면 ‘이게 맞으면 안될 텐

데’라고 생각하실 수도 있습니다. 그것은 여러분이 틀린 것이 아니라, 그만큼 양자역학이라는 

것이 논쟁적이라는 것으로 받아들이셨으면 합니다. 다만, 이 두 가지를 섞어서 답을 쓴다면 

점수를 드릴 수 없겠죠?  

1)  움직이는 전자가 ‘여러 상태의 파동함수가 중첩된 파동함수로 볼 수 있습니다.  

단일 상태의 파동함수는 위에서 보시다시피 위치의 기대값은 시간에 따라 변하지 않고 

L/2를 유지하고, 운동량의 기대값은 0입니다. 따라서 이러한 현상을 ‘입자가 왕복운동을 

하지 않고 정지해 있다’고 받아들인다면, 왕복운동을 하는 전자는 ‘위치의 기대값이 시간

에 따라 변하는 파동함수’로써 기술할 수 있을 것입니다. 이러한 상태는 한 가지가 아니

라 여러 상태의 파동함수를 중첩시킴으로써 얻어낼 수 있습니다. 다음의 예를 보시죠. (정

규화는 생략합니다) 
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이 파동함수에 대한 위치의 기대값은, 
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이며, 이는 시간에 대해서 변화하는 양상을 띠고 있습니다. 즉, 이를 통해 왕복운동 하는 

전자를 생각해 볼 수 있습니다. 

2)  하나의 파동함수가 크기는 같고 방향은 서로 반대인 momentum을 갖는 것 자체를 전자

가 왕복운동 하는 것으로 볼 수도 있습니다. 교과서 pp. 182~183에 자세한 설명이 나타나 

있습니다. 이와 같은 접근을 할 시에는, 기저 상태에 있는 전자의 파동함수도 왕복운동을 

하는 것으로 받아들일 수 있겠죠. (c)에서 보는 바와 같이 양쪽으로 움직이는 성분 모두를 

가지고 있으니까 말입니다. 


