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이문서의범위와사용법

이PDF는사용자가올린전자기학마스터레퍼런스의형식원칙을양자역학문서에옮긴것이다. 전자기학
문서처럼 큰 Part를 먼저 세우고, 각 장을 연구자용 수식 카드로 정리했으며, 각 카드에는 핵심, 대표식,
조건, 유도뼈대, 검산, 전자공학/컴공연결을넣었다.
비중복처리원칙은다음과같다. 양자역학 final 문서의 1-26장, A-O 부록, R1-R17 확장연구부록은기
본본으로다시정리했다. extended 문서에서 final과겹치는 R1-R17은반복해서붙이지않았고, extended
에추가로 나타난 R18-R65 계열만 “비중복 증보”로 정리했다. 따라서 이 문서는단순 병합본이 아니라,
final을전자기학형식으로재구성한뒤 extended의새주제만추가한판이다.
읽는순서는세단계가좋다. 첫째,목차에서필요한 Part를고른다. 둘째,해당카드의대표식을먼저보고
각기호의차원을확인한다. 셋째, 조건과검산항목을따라가며자신이직접한줄유도나극한검사를할
수있는지확인한다. 양자역학에서는같은식이라도박스정규화, 델타정규화, 자연단위, SI 단위, gauge
convention에따라계수가달라지므로, 계산전 convention을반드시적어야한다.
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비교요약: final vs extended

항목 처리내용
전자기학기준형식 Part-장-절 구조, 수식 중심 카드, 연구자 관점, 자가 점검 질문, 풀이

알고리즘을사용했다.
양자역학 final 기본본으로 사용했다. 1-26장, A-O 부록, R1-R17을 중복 없이 다시

썼다.
extended와의중복 extended의 R1-R17은 final의 R1-R17과 구조적으로 겹치므로 추가

증보로반복하지않았다.
extended의비중복추가 R18-R65 계열을 새 증보부로 넣었다. 대칭/군론, 고급 산란, 경로적

분, diagram, 양자화학, AMO, Quantum Hall, tensor network, 알고
리즘, 오류정정, Keldysh, 대수적 양자역학, 위상질서, localization,
metrology, 수치선형대수, 연구템플릿을포함한다.

학습법 답을외우기보다각카드의조건과검산항목을먼저따라가라. 수식
하나를볼때마다 “정규화, 단위, 경계조건, 대칭, 극한”을체크한다.
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기초구조: 상태, 공간, 측정

1



Chapter 1

양자역학의골격

1.1 핵심공리

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 핵심 공리이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.

2
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1.2 평균, 분산, 상관

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은평균, 분산, 상관이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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1.3 정준구조

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 정준 구조이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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1.4 고전한계와대응원리

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은고전한계와대응원리이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



6 CHAPTER 1. 양자역학의골격

1.5 연구자관점

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 연구자 관점이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 2

힐베르트공간과연산자해석

2.1 공간과기저

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 공간과 기저이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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2.2 자기수반성과시간발전

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의초점은자기수반성과시간발전이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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2.3 스펙트럼분해와 resolvent

핵심. 무한차원 양자역학에서는 연산자의 정의역, 스펙트럼, resolvent가 물리적 경계조건을 결정한다.
이 카드의 초점은스펙트럼분해와 resolvent이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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2.4 Rigged Hilbert space

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의 초점은 Rigged Hilbert space이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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2.5 연산자노름과 trace class

핵심. 무한차원 양자역학에서는 연산자의 정의역, 스펙트럼, resolvent가 물리적 경계조건을 결정한다.
이 카드의 초점은 연산자 노름과 trace class이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 3

표현, 파동함수, 확률류

3.1 슈뢰딩거표현

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이 카드의초점은슈뢰딩거표현이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.

12
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3.2 운동량표현과 Fourier 변환

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이카드의초점은운동량표현과 Fourier 변환이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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3.3 Ehrenfest 정리

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이카드의초점은 Ehrenfest 정리이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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3.4 정상상태와경계조건

핵심. 파동함수표현은상태벡터를위치나운동량기저의좌표로쓴것이며, 확률보존은유니터리성의국
소형이다. 이카드의초점은정상상태와경계조건이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 4

동역학그림과전파자

4.1 Schroedinger, Heisenberg, Interaction 그림

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이 카드의 초점은 Schroedinger, Heisenberg, Interaction 그림이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.

16
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4.2 시간순서지수와Dyson 전개

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 시간순서 지수와 Dyson 전개이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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4.3 전파자

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은전파자이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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4.4 경로적분

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
경로적분이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 5

측정, 밀도행렬, 양자채널

5.1 혼합상태와밀도연산자

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은혼합상태와밀도연산자이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.

20
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5.2 일반측정: POVM과Kraus 연산자

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 일반 측정: POVM과 Kraus 연산자이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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5.3 완전양의 trace 보존지도

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 완전양의 trace 보존 지도이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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5.4 부분추적과얽힘

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 부분추적과 얽힘이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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5.5 연구자체크포인트

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은연구자체크포인트이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Part II

정확해, 근사법, 산란
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Chapter 6

1차원정확해와산란직관

6.1 무한우물과유한우물

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은무한우물과유한우물이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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6.2 델타퍼텐셜

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이 카드의 초점은 델타 퍼텐셜이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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6.3 장벽투과와 transfer matrix

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 장벽 투과와 transfer matrix이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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6.4 확률류와 S 행렬

핵심. 산란은 경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와 해석성으로 정리된다. 이 카드의 초점은 확
률류와 S 행렬이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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6.5 결합상태와 scattering pole

핵심. 산란은 경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와 해석성으로 정리된다. 이 카드의 초점은 결
합상태와 scattering pole이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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조화진동자와Gaussian 상태

7.1 사다리연산자

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은사다리연산자이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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7.2 coherent state

핵심. 조화진동자는 양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의 공통 기본 블록이다. 이 카드의
초점은 coherent state이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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7.3 squeezed state

핵심. 조화진동자는 양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의 공통 기본 블록이다. 이 카드의
초점은 squeezed state이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



34 CHAPTER 7. 조화진동자와 GAUSSIAN 상태

7.4 생성함수와열상태

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은생성함수와열상태이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 8

각운동량, 회전, 스핀

8.1 Lie 대수

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Lie대수이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.

35



36 CHAPTER 8. 각운동량, 회전, 스핀

8.2 궤도각운동량과구면조화함수

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은궤도각운동량과구면조화함수이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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8.3 스핀 1/2와 Pauli 행렬

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은스핀 1/2와 Pauli 행렬이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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8.4 각운동량결합

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 각운동량 결합이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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8.5 Wigner-Eckart 정리

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Wigner-Eckart 정리이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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중심퍼텐셜과수소원자

9.1 분리와 radial equation

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은분리와 radial equation이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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9.2 Coulomb 문제

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Coulomb 문제이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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9.3 Runge-Lenz 벡터와숨은대칭

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
Runge-Lenz 벡터와숨은대칭이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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9.4 미세구조

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 미세구조이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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9.5 Zeeman과 Stark 효과

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Zeeman과 Stark 효과이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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섭동론과유효Hamiltonian

10.1 비축퇴시간독립섭동론

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은비축퇴시간독립섭동론이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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10.2 축퇴섭동론

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은축퇴섭동론이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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10.3 변분원리

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 변분 원리이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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10.4 Hellmann-Feynman과 virial 정리

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Hellmann-Feynman과 virial 정리이다. 출처 표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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10.5 Schrieffer-Wolff 변환

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의초점은 Schrieffer-Wolff 변환이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 11

시간의존섭동과 adiabatic 이론

11.1 전이진폭

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 전이진폭이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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11.2 Fermi 황금률

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Fermi 황금률이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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11.3 Rabi 진동

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Rabi 진동이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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11.4 Adiabatic theorem과 Berry phase

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Adiabatic theorem과 Berry phase이다. 출처 표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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11.5 Landau-Zener 전이

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은 Landau-Zener 전이이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 12

WKB와준고전

12.1 WKB Ansatz

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
WKB Ansatz이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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12.2 Bohr-Sommerfeld와Maslov 보정

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
Bohr-Sommerfeld와Maslov 보정이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목
은중복삽입하지않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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12.3 터널링지수

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
터널링 지수이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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12.4 Euclidean path integral과 instanton

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
Euclidean path integral과 instanton이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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12.5 Gutzwiller trace formula

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
Gutzwiller trace formula이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 13

산란이론

13.1 Lippmann-Schwinger 방정식

핵심. 산란은 경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와 해석성으로 정리된다. 이 카드의 초점은
Lippmann-Schwinger 방정식이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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13.2 산란진폭과단면적

핵심. 산란은경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이 카드의초점은산란
진폭과 단면적이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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13.3 부분파전개

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 부분파 전개이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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13.4 유효거리전개와저에너지산란

핵심. 산란은경계조건,Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이카드의초점은유효거
리전개와저에너지산란이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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13.5 동일입자산란

핵심. 산란은경계조건,Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이카드의초점은동일입
자산란이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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다체계, 장론접점, 정보와광학
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Chapter 14

동일입자와 2차양자화

14.1 대칭화공리

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
대칭화 공리이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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14.2 생성ㆍ소멸연산자

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은생성ㆍ소멸연산자이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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14.3 장연산자

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 장 연산자이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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14.4 이상기체

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 이상기체이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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14.5 교환상호작용

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은교환상호작용이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 15

전자기장속양자입자와게이지

15.1 최소결합과게이지불변성

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 최소결합과 게이지 불변성이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.

71



72 CHAPTER 15. 전자기장속양자입자와게이지

15.2 Aharonov-Bohm 위상

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 Aharonov-Bohm 위상이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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15.3 균일자기장과 Landau 준위

핵심. 전자기장속양자입자는최소결합과 gauge covariance가핵심이며,위상효과는장이 0인영역에서도
관측될수있다. 이 카드의초점은균일자기장과 Landau 준위이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H =
1

2m
(p − qA)

2
+ qϕ

A → A +∇χ, ψ → eiqχ/h̄ψ

∆φAB =
q

h̄

∮
A · dℓ =

qΦB

h̄

En = h̄ωc

(
n+

1

2

)
, ωc =

|qB|
m

조건. 전하부호, gauge convention, SI/자연단위, 벡터퍼텐셜선택을명확히한다.
유도뼈대. 최소결합을적용하고 gauge transformation에서파동함수위상과 observable이불변인지확인
한다.
검산과자가점검. gauge-invariant observable만비교하고, 전하부호와 phase convention을확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자기학의퍼텐셜, gauge, Aharonov-Bohm 위상과직접맞물린다.
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15.4 Pauli 해밀토니언

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Pauli 해밀토니언이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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15.5 Wilson line과 Berry connection

핵심. Bloch band와many-body wavefunction의기하학은Chern수,Berry위상, anyon통계같은불변량
으로나타난다. 이카드의초점은Wilson line과Berry connection이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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상대론적양자역학과Dirac 이론

16.1 Klein-Gordon 방정식

핵심. 상대론적 파동방정식은 Lorentz 대칭, 스핀, 반입자, 장론 필요성을 드러낸다. 이 카드의 초점은
Klein-Gordon 방정식이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

(□+m2c2/h̄2)ϕ = 0

(ih̄γµ∂µ −mc)ψ = 0

{γµ, γν} = 2ηµν

jµ = cψ̄γµψ, ∂µj
µ = 0

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lorentz covariance와선형시간미분조건을함께요구하여 gamma matrix 대수를얻는다.
검산과자가점검. current conservation, spinor normalization, 비상대론극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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16.2 Dirac 방정식

핵심. 상대론적 파동방정식은 Lorentz 대칭, 스핀, 반입자, 장론 필요성을 드러낸다. 이 카드의 초점은
Dirac 방정식이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식.

(□+m2c2/h̄2)ϕ = 0

(ih̄γµ∂µ −mc)ψ = 0

{γµ, γν} = 2ηµν

jµ = cψ̄γµψ, ∂µj
µ = 0

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lorentz covariance와선형시간미분조건을함께요구하여 gamma matrix 대수를얻는다.
검산과자가점검. current conservation, spinor normalization, 비상대론극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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16.3 Dirac spinor와 bilinear

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Dirac spinor와 bilinear이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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16.4 Foldy-Wouthuysen 전개

핵심. 상대론적 파동방정식은 Lorentz 대칭, 스핀, 반입자, 장론 필요성을 드러낸다. 이 카드의 초점은
Foldy-Wouthuysen 전개이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

(□+m2c2/h̄2)ϕ = 0

(ih̄γµ∂µ −mc)ψ = 0

{γµ, γν} = 2ηµν

jµ = cψ̄γµψ, ∂µj
µ = 0

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lorentz covariance와선형시간미분조건을함께요구하여 gamma matrix 대수를얻는다.
검산과자가점검. current conservation, spinor normalization, 비상대론극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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16.5 왜장론이필요한가

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은왜장론이필요한가이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 17

장론으로가는다리

17.1 정준양자화

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 정준양자화이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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17.2 상관함수와생성 functional

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 상관함수와 생성 functional이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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17.3 Wick 정리

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
Wick 정리이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지 않
았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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17.4 LSZ와산란

핵심. 산란은경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이 카드의초점은 LSZ
와산란이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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17.5 Renormalization의물리

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
Renormalization의물리이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 18

다체양자역학과Green 함수

18.1 Fock 공간에서의상호작용

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Fock 공간에서의 상호작용이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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18.2 Matsubara Green 함수

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은Matsubara Green 함수이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치
는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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18.3 선형응답과Kubo 공식

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은선형응답과 Kubo 공식이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치
는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.



양자역학마스터레퍼런스 89

18.4 스펙트럼함수

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의 초점은 스펙트럼 함수이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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18.5 경로적분과Hubbard-Stratonovich

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
경로적분과 Hubbard-Stratonovich이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 19

평균장과초유체/초전도

19.1 Hartree-Fock

핵심. 원자와분자문제는중심퍼텐셜,전자상관,유효핵운동,선택규칙이결합된구조다. 이카드의초점
은 Hartree-Fock이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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19.2 Bose-Einstein condensate와 Bogoliubov 이론

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은 Bose-Einstein condensate와 Bogoliubov 이론이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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19.3 BCS 평균장

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의초점은 BCS 평균장이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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19.4 Nambu 표기

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은 Nambu 표기이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.



Chapter 20

격자, 밴드, Berry 곡률

20.1 Bloch 정리

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이 카드의초점은 Bloch 정리이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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20.2 Berry 곡률과 Chern 수

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 Berry곡률과 Chern수이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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20.3 2밴드모델

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 2밴드 모델이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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20.4 SSH 모형

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 SSH 모형이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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20.5 위상질서와 entanglement

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이 카드의초점은위상질서와 entanglement이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.



Chapter 21

열린양자계와 decoherence

21.1 부분계동역학

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은부분계동역학이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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21.2 Lindblad-Gorini-Kossakowski-Sudarshan 방정식

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의초점은 Lindblad-Gorini-Kossakowski-Sudarshan방정식이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
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21.3 대표채널

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은대표채널이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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21.4 Kraus 표현예

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 Kraus 표현 예이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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21.5 비Markovian 방정식

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 비Markovian 방정식이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
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21.6 Decoherence와 pointer basis

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 Decoherence와 pointer basis이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.



Chapter 22

양자정보와양자계산

22.1 Qubit과 Bloch 구

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Qubit과 Bloch 구이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
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22.2 기본 gate

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은기본 gate이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
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22.3 Bell 상태와 teleportation

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이 카드의 초점은 Bell 상태와 teleportation이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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22.4 No-cloning

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이 카드의 초점은 No-cloning이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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22.5 엔트로피와정보량

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은엔트로피와정보량이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



양자역학마스터레퍼런스 111

22.6 Quantum Fourier Transform와알고리즘뼈대

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이카드의초점은Quantum Fourier Transform와알고리즘뼈대이다. 출처표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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22.7 오류정정과 stabilizer

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 오류정정과 stabilizer이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.



Chapter 23

양자광학과빛-물질상호작용

23.1 전자기장양자화

핵심. 빛-물질상호작용은광자모드와원자전이를양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정신호를설명한
다. 이카드의초점은전자기장양자화이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.
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23.2 Jaynes-Cummings 모형

핵심. 빛-물질상호작용은광자모드와원자전이를양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정신호를설명한
다. 이카드의초점은 Jaynes-Cummings 모형이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.
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23.3 자발방출

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 자발방출이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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23.4 광자상관과 coherence

핵심. 빛-물질상호작용은광자모드와원자전이를양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정신호를설명한
다. 이 카드의초점은광자상관과 coherence이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.
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23.5 Input-output 공식

핵심. 빛-물질 상호작용은 광자 모드와 원자 전이를 양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정 신호를 설명
한다. 이 카드의 초점은 Input-output 공식이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.



Chapter 24

양자통계역학과열역학

24.1 Gibbs 상태

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Gibbs 상태이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는 항목은 중복삽입하지않
았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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24.2 KMS 조건

핵심. 열평형,비평형일,잡음,계측한계는상관함수와정보량의형태로통일된다. 이카드의초점은KMS
조건이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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24.3 Fluctuation-dissipation

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Fluctuation-dissipation이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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24.4 양자일과 Jarzynski 등식

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
양자일과 Jarzynski 등식이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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24.5 엔트로피생성

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은엔트로피생성이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Part IV

해석, 수치계산, 연구도구
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Chapter 25

양자기초와해석

25.1 EPR와 Bell 상태

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이 카드의 초점은 EPR와 Bell 상태이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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25.2 CHSH 부등식

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이카드의초점은 CHSH 부등식이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



126 CHAPTER 25. 양자기초와해석

25.3 Kochen-Specker와 contextuality

핵심. 양자기초는 상관, 비국소성, contextuality, decoherence를 실험 가능한 부등식과 채널로 표현한
다. 이 카드의 초점은 Kochen-Specker와 contextuality이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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25.4 Decoherent histories

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이카드의초점은 Decoherent histories이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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25.5 해석별핵심차이

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이 카드의 초점은 해석별 핵심 차이이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 26

수치양자역학과연구도구

26.1 기저절단과 diagonalization

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의 초점은 기저 절단과 diagonalization이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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26.2 시간발전알고리즘

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은시간발전알고리즘이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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26.3 DMRG와 tensor network

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이 카드의 초점은 DMRG와 tensor network이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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26.4 Quantum Monte Carlo와 sign problem

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이카드의초점은 Quantum Monte Carlo와 sign problem이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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26.5 검산습관

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 검산 습관이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Part V

핵심수식아틀라스와학습루틴
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Chapter 27

부록A

27.1 브라켓과완비성

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은브라켓과완비성이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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27.2 Baker-Campbell-Hausdor

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이 카드의 초점은 Baker-Campbell-Hausdor이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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27.3 불확정성유도핵심

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은불확정성유도핵심이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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27.4 Fourier와델타

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이카드의초점은 Fourier와델타이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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27.5 Pauli와 spinor identity

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Pauli와 spinor identity이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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부록 B

28.1 Hermite 다항식

핵심. 조화진동자는 양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의 공통 기본 블록이다. 이 카드의
초점은 Hermite 다항식이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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28.2 Legendre와 Bessel

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Legendre와 Bessel이다. 출처 표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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28.3 수소원자적분

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 수소 원자 적분이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



양자역학마스터레퍼런스 143

28.4 조화진동자matrix element

핵심. 조화진동자는 양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의 공통 기본 블록이다. 이 카드의
초점은 조화진동자 matrix element이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 29

부록 C

29.1 회전연산자

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 회전 연산자이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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29.2 Tensor operator

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Tensor operator이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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29.3 Parity와 time reversal

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
Parity와 time reversal이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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29.4 Noether와Ward identity

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
Noether와Ward identity이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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부록D

30.1 Green 함수 identity

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은 Green 함수 identity이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.

148



양자역학마스터레퍼런스 149

30.2 Born series

핵심. 산란은경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이 카드의초점은 Born
series이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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30.3 Kramers-Kronig

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Kramers-Kronig이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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30.4 Lehmann 표현

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은 Lehmann표현이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.



Chapter 31

부록 E

31.1 채널과거리

핵심. 측정과잡음은밀도행렬과완전양의 trace 보존지도위에서가장깔끔하게정리된다. 이카드의초
점은채널과거리이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.

152



양자역학마스터레퍼런스 153

31.2 Lindblad steady state

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의초점은 Lindblad steady state이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
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31.3 Quantum Fisher information

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Quantum Fisher information이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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31.4 Entanglement criteria

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Entanglement criteria이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 32

부록 F

32.1 상수표

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은상수표이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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32.2 원자단위

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 원자단위이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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32.3 자연단위

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 자연단위이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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32.4 차원검산

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 차원 검산이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 33

부록G

33.1 1단계: 계산언어고정

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 1단계: 계산언어고정이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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33.2 2단계: 대학원핵심

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은 2단계: 대학원핵심이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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33.3 3단계: 연구분야연결

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 3단계: 연구분야연결이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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33.4 매주해야할검산루틴

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은매주해야할검산루틴이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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33.5 대표연구질문으로이어지는길

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은대표연구질문으로이어지는길이다. 출처표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 34

부록H

34.1 Floquet 정리

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은 Floquet정리이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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34.2 Magnus 전개

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은Magnus전개이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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34.3 Floquet engineering

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의초점은 Floquet engineering이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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34.4 가열과 prethermalization

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 가열과 prethermalization이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 35

부록 I

35.1 유효비Hermitian 해밀토니언

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 유효 비Hermitian 해밀토니언이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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35.2 좌우고유벡터

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은좌우고유벡터이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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35.3 PT symmetry

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
PT symmetry이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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35.4 Skin effect

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Skin effect이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 36

부록 J

36.1 준위통계

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
준위통계이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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36.2 Spectral form factor

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은 Spectral form factor이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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36.3 OTOC와 scrambling

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 OTOC와 scrambling이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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36.4 Loschmidt echo

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Loschmidt echo이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 37

부록K

37.1 Eigenstate thermalization hypothesis

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Eigenstate thermalization hypothesis이다. 출처표시는 final
base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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37.2 Diagonal ensemble

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Diagonal ensemble이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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37.3 Many-body localization

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의 초점은 Many-body localization이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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37.4 얽힘성장

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 얽힘 성장이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 38

부록 L

38.1 제어해밀토니언

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은제어해밀토니언이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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38.2 GRAPE gradient

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 GRAPE gradient이다. 출처 표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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38.3 Adiabatic passage와 shortcut

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Adiabatic passage와 shortcut이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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38.4 연속측정과 stochastic master equation

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은연속측정과 stochastic master equation이다. 출처표시는 final
base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 39

부록M

39.1 표준양자한계와Heisenberg 한계

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은표준양자한계와 Heisenberg 한계이다. 출처표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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39.2 Quantum Fisher information for pure states

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Quantum Fisher information for pure states이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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39.3 Spin squeezing

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Spin squeezing이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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39.4 Weak value

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Weak value이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 40

부록N

40.1 기초계산 20문제

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은기초계산 20문제이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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40.2 대학원핵심 20문제

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은대학원핵심 20문제이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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40.3 답안스케치공식

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은답안스케치공식이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



Chapter 41

부록O

41.1 Floquet와Magnus

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은 Floquet와Magnus이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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41.2 Random matrix 빠른식

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은Random matrix빠른식이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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41.3 비Hermitian 빠른식

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은비Hermitian 빠른식이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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41.4 Metrology 빠른식

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Metrology빠른식이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Part VI

final 기반연구부록R1-R17
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Chapter 42

엄밀한수리구조

42.1 자기수반성, 영역, 물리적Hamiltonian

핵심. 무한차원 양자역학에서는 연산자의 정의역, 스펙트럼, resolvent가 물리적 경계조건을 결정한다.
이 카드의초점은자기수반성, 영역, 물리적 Hamiltonian이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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42.2 스펙트럼정리와함수계산

핵심. 무한차원 양자역학에서는 연산자의 정의역, 스펙트럼, resolvent가 물리적 경계조건을 결정한다.
이 카드의 초점은 스펙트럼 정리와 함수계산이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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42.3 Rigged Hilbert space와일반화고유벡터

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의 초점은 Rigged Hilbert space와 일반화 고유벡터이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 43

정확해와특수퍼텐셜

43.1 Delta 퍼텐셜과접합조건

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이 카드의 초점은 Delta 퍼텐셜과 접합조건이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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43.2 유한우물과장벽

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은유한우물과장벽이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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43.3 Morse, Pöschl-Teller, inverse-square

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Morse, Pöschl-Teller, inverse-square이다. 출처 표시는 final
base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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43.4 Landau 준위와자기장속입자

핵심. 전자기장속양자입자는최소결합과 gauge covariance가핵심이며,위상효과는장이 0인영역에서도
관측될수있다. 이카드의초점은 Landau준위와자기장속입자이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H =
1

2m
(p − qA)

2
+ qϕ

A → A +∇χ, ψ → eiqχ/h̄ψ

∆φAB =
q

h̄

∮
A · dℓ =

qΦB

h̄

En = h̄ωc

(
n+

1

2

)
, ωc =

|qB|
m

조건. 전하부호, gauge convention, SI/자연단위, 벡터퍼텐셜선택을명확히한다.
유도뼈대. 최소결합을적용하고 gauge transformation에서파동함수위상과 observable이불변인지확인
한다.
검산과자가점검. gauge-invariant observable만비교하고, 전하부호와 phase convention을확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자기학의퍼텐셜, gauge, Aharonov-Bohm 위상과직접맞물린다.



Chapter 44

조화진동자확장

44.1 Coherent state와위상공간

핵심. 조화진동자는양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의공통기본블록이다. 이카드의초점
은 Coherent state와위상공간이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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44.2 Squeezed state

핵심. 조화진동자는 양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의 공통 기본 블록이다. 이 카드의
초점은 Squeezed state이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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44.3 Gaussian state covariance formalism

핵심. 조화진동자는 양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의 공통 기본 블록이다. 이 카드의
초점은 Gaussian state covariance formalism이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 45

각운동량과원자선택규칙

45.1 Wigner 기호와재결합

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은Wigner 기호와재결합이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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45.2 구면텐서와선택규칙

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 구면텐서와 선택규칙이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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45.3 Fine structure, hyperfine structure

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Fine structure, hyperfine structure이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 46

근사법심화

46.1 Rayleigh-Schrödinger와 resolvent

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의초점은Rayleigh-Schrödinger와 resolvent이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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46.2 Schrieffer-Wolff 와 effective Hamiltonian

핵심. 정확히풀수없는Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로바
꾼다. 이카드의초점은 Schrieffer-Wolff와 effective Hamiltonian이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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46.3 Magnus 전개와 Floquet theory

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은Magnus 전개와 Floquet theory이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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46.4 고차WKB와 turning point

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
고차 WKB와 turning point이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 47

산란이론심화

47.1 Lippmann-Schwinger와 T 행렬

핵심. 산란은 경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와 해석성으로 정리된다. 이 카드의 초점은
Lippmann-Schwinger와 T 행렬이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.

214



양자역학마스터레퍼런스 215

47.2 Partial wave와 effective range

핵심. 산란은경계조건,Green함수, S행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이카드의초점은 Partial
wave와 effective range이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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47.3 Resonance와 pole

핵심. 산란은 경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와 해석성으로 정리된다. 이 카드의 초점은
Resonance와 pole이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하
지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



Chapter 48

경로적분과반고전

48.1 생성함수와상관함수

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은생성함수와상관함수이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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48.2 Stationary phase와Van Vleck propagator

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Stationary phase와 Van Vleck propagator이다. 출처표시는
final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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48.3 Instanton과터널링 splitting

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
Instanton과 터널링 splitting이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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열린양자계심화

49.1 Nakajima-Zwanzig projection

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Nakajima-Zwanzig projection이다. 출처 표시는 final base
reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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49.2 Born-Markov와Redfield tensor

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의초점은 Born-Markov와 Redfield tensor이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
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49.3 Quantum jump와 no-jump Hamiltonian

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 Quantum jump와 no-jump Hamiltonian이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
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49.4 Input-output와 quantum noise

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 Input-output와 quantum noise이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.



Chapter 50

양자정보심화

50.1 거리와정보량

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은거리와정보량이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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50.2 Choi, Kraus, Stinespring

핵심. 측정과잡음은밀도행렬과완전양의 trace 보존지도위에서가장깔끔하게정리된다. 이카드의초
점은 Choi, Kraus, Stinespring이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



226 CHAPTER 50. 양자정보심화

50.3 대표알고리즘수식

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은대표알고리즘수식이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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50.4 오류정정과 stabilizer

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 오류정정과 stabilizer이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
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다체Green 함수와응답

51.1 Matsubara Green 함수

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은Matsubara Green 함수이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치
는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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51.2 Kubo 공식과 uctuation-dissipation

핵심. 다체 양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과 재규격화를 통해 집단현상을 계산한
다. 이 카드의초점은 Kubo 공식과 uctuation-dissipation이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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51.3 BCS와 Bogoliubov 대각화

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의초점은 BCS와 Bogoliubov 대각화이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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51.4 스핀사슬과 Bethe ansatz의첫지도

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의 초점은 스핀 사슬과 Bethe ansatz의 첫 지도이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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위상양자물질

52.1 Berry connection, curvature, Chern number

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 Berry connection, curvature, Chern number이다. 출처표시는 final
base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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52.2 Two-band model

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Two-band model이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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52.3 SSH, Kitaev chain, Majorana

핵심. Bloch band와many-body wavefunction의기하학은Chern수,Berry위상, anyon통계같은불변량
으로나타난다. 이카드의초점은 SSH, Kitaev chain, Majorana이다. 출처표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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상대론과장론연결

53.1 Klein-Gordon, Dirac, conserved currents

핵심. 상대론적 파동방정식은 Lorentz 대칭, 스핀, 반입자, 장론 필요성을 드러낸다. 이 카드의 초점은
Klein-Gordon, Dirac, conserved currents이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹
치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

(□+m2c2/h̄2)ϕ = 0

(ih̄γµ∂µ −mc)ψ = 0

{γµ, γν} = 2ηµν

jµ = cψ̄γµψ, ∂µj
µ = 0

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lorentz covariance와선형시간미분조건을함께요구하여 gamma matrix 대수를얻는다.
검산과자가점검. current conservation, spinor normalization, 비상대론극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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53.2 Foldy-Wouthuysen 전개

핵심. 상대론적 파동방정식은 Lorentz 대칭, 스핀, 반입자, 장론 필요성을 드러낸다. 이 카드의 초점은
Foldy-Wouthuysen 전개이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

(□+m2c2/h̄2)ϕ = 0

(ih̄γµ∂µ −mc)ψ = 0

{γµ, γν} = 2ηµν

jµ = cψ̄γµψ, ∂µj
µ = 0

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lorentz covariance와선형시간미분조건을함께요구하여 gamma matrix 대수를얻는다.
검산과자가점검. current conservation, spinor normalization, 비상대론극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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53.3 Canonical quantization and propagators

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Canonical quantization and propagators이다. 출처 표시는
final base reformatted이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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53.4 Renormalization group 첫공식

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
Renormalization group 첫공식이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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계산양자역학

54.1 격자화와유한차분

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이 카드의 초점은 격자화와 유한차분이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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54.2 Split-operator Fourier method

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은 Split-operator Fourier method이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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54.3 Lanczos와Krylov 시간발전

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이카드의초점은 Lanczos와 Krylov 시간발전이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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54.4 DMRG와 tensor network

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이 카드의 초점은 DMRG와 tensor network이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.



Chapter 55

양자기초와해석

55.1 EPR-Bohm과 CHSH

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이카드의초점은 EPR-Bohm과 CHSH이다. 출처표시는 final base reformatted이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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55.2 Kochen-Specker와 contextuality witness

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이카드의초점은Kochen-Specker와 contextuality witness이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.



양자역학마스터레퍼런스 245

55.3 Decoherence와 pointer basis

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 Decoherence와 pointer basis이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.



Chapter 56

실험과측정신호

56.1 Rabi, Ramsey, echo

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의초점은 Rabi, Ramsey, echo이다. 출처 표시는 final base reformatted이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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56.2 Fermi golden rule in spectroscopy

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Fermi golden rule in spectroscopy이다. 출처 표시는 final base reformatted
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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56.3 Landauer-Büttiker 수송

핵심. 전자기장속양자입자는최소결합과 gauge covariance가핵심이며,위상효과는장이 0인영역에서도
관측될수있다. 이카드의초점은 Landauer-Büttiker 수송이다. 출처표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H =
1

2m
(p − qA)

2
+ qϕ

A → A +∇χ, ψ → eiqχ/h̄ψ

∆φAB =
q

h̄

∮
A · dℓ =

qΦB

h̄

En = h̄ωc

(
n+

1

2

)
, ωc =

|qB|
m

조건. 전하부호, gauge convention, SI/자연단위, 벡터퍼텐셜선택을명확히한다.
유도뼈대. 최소결합을적용하고 gauge transformation에서파동함수위상과 observable이불변인지확인
한다.
검산과자가점검. gauge-invariant observable만비교하고, 전하부호와 phase convention을확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자기학의퍼텐셜, gauge, Aharonov-Bohm 위상과직접맞물린다.



Chapter 57

연구논문검산

57.1 단위와차원

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 단위와 차원이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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57.2 극한검산

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 극한 검산이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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57.3 실험비교

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 실험 비교이다. 출처 표시는 final base reformatted이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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비중복증보 I: extended R18-R32
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Chapter 58

대칭, 군표현, 선택규칙심화

58.1 Wigner 정리와사영표현

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Wigner 정리와 사영표현이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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58.2 Noether 전하와Ward identity

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
Noether 전하와 Ward identity이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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58.3 시간반전,Kramers degeneracy

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 시간반전, Kramers degeneracy이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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58.4 Selection rule의군론적형태

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Selection rule의군론적형태이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 59

고급산란: 해석성과다채널

59.1 S 행렬의기본조건

핵심. 산란은경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이카드의초점은 S 행렬
의기본조건이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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59.2 Jost 함수와 pole

핵심. 산란은경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이 카드의초점은 Jost
함수와 pole이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



양자역학마스터레퍼런스 259

59.3 K matrix와 unitarity 보존근사

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 K matrix와 unitarity 보존근사이다. 출처 표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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59.4 다채널산란

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 다채널 산란이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 60

경로적분고급

60.1 위상공간경로적분

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
위상공간 경로적분이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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60.2 Coherent-state path integral

핵심. 조화진동자는양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의공통기본블록이다. 이 카드의 초
점은 Coherent-state path integral이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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60.3 Spin coherent state와 Berry 위상

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Spin coherent state와 Berry 위상이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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60.4 Gauge fixing과 Faddeev-Popov determinant

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
Gauge fixing과 Faddeev-Popov determinant이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 61

Diagrammatic perturbation

61.1 상호작용그림전개

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은상호작용그림전개이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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61.2 Wick 정리

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
Wick 정리이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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61.3 Dyson equation과 self-energy

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Dyson equation과 self-energy이다. 출처 표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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61.4 Vertex correction과Ward identity

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
Vertex correction과Ward identity이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 62

양자화학과원자ㆍ분자구조

62.1 Born-Oppenheimer 분리

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Born-Oppenheimer 분리이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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62.2 Hartree-Fock 방정식

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은Hartree-Fock방정식이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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62.3 Configuration interaction와 coupled cluster

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Configuration interaction와 coupled cluster이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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62.4 밀도범함수이론의핵심

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 밀도범함수 이론의 핵심이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 63

AMO와 cavity/circuit QED

63.1 Dipole interaction과 rotating-wave approximation

핵심. 산란은경계조건,Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이카드의초점은 Dipole
interaction과 rotating-wave approximation이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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63.2 Dressed state와 vacuum Rabi splitting

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Dressed state와 vacuum Rabi splitting이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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63.3 Dispersive regime

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Dispersive regime이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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63.4 Lamb-Dicke와 sideband cooling

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Lamb-Dicke와 sideband cooling이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 64

Quantum Hall과위상질서

64.1 Landau level과 guiding center 대수

핵심. 전자기장속양자입자는최소결합과 gauge covariance가핵심이며,위상효과는장이 0인영역에서도
관측될수있다. 이카드의초점은 Landau level과 guiding center 대수이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H =
1

2m
(p − qA)

2
+ qϕ

A → A +∇χ, ψ → eiqχ/h̄ψ

∆φAB =
q

h̄

∮
A · dℓ =

qΦB

h̄

En = h̄ωc

(
n+

1

2

)
, ωc =

|qB|
m

조건. 전하부호, gauge convention, SI/자연단위, 벡터퍼텐셜선택을명확히한다.
유도뼈대. 최소결합을적용하고 gauge transformation에서파동함수위상과 observable이불변인지확인
한다.
검산과자가점검. gauge-invariant observable만비교하고, 전하부호와 phase convention을확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자기학의퍼텐셜, gauge, Aharonov-Bohm 위상과직접맞물린다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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64.2 TKNN 공식과Hall conductance

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 TKNN 공식과 Hall conductance이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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64.3 Laughlin 상태

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Laughlin 상태이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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64.4 Chern-Simons 유효이론

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 Chern-Simons 유효이론이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 65

Tensor network와양자시뮬레이션

65.1 Schmidt 분해와 area law

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Schmidt 분해와 area law이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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65.2 MPS canonical form

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은MPS canonical form이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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65.3 PEPS와MERA

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은 PEPS와MERA이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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65.4 Trotter error와 digital quantum simulation

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Trotter error와 digital quantum simulation이다. 출처 표시는
extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Quantum algorithms와복잡도

66.1 Quantum Fourier transform

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이카드의초점은 Quantum Fourier transform이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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66.2 Phase estimation

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Phase estimation이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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66.3 Amplitude amplification

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Amplitude amplification이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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66.4 Adiabatic quantum computing과QAOA

핵심. 양자정보는상태,채널,얽힘,회로,오류정정조건을계산가능한선형대수로바꾼다. 이카드의초점
은 Adiabatic quantum computing과 QAOA이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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66.5 HHL과 block encoding

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 HHL과 block encoding이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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양자오류정정과 fault tolerance

67.1 Knill-Laflamme 조건

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Knill-Laflamme 조건이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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67.2 Stabilizer code

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Stabilizer code이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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67.3 Surface code 핵심

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Surface code 핵심이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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67.4 Fault-tolerant gate와magic state

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Fault-tolerant gate와 magic state이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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연속변수양자정보

68.1 Quadrature와 symplectic 구조

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Quadrature와 symplectic 구조이다. 출처 표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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68.2 Williamson 정리와불확정성

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은Williamson 정리와불확정성이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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68.3 Gaussian channel

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 Gaussian channel이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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68.4 Squeezing과 entanglement

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Squeezing과 entanglement이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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비평형Keldysh

69.1 스케일변환과 relevant operator

핵심. 무한차원 양자역학에서는 연산자의 정의역, 스펙트럼, resolvent가 물리적 경계조건을 결정한다.
이 카드의 초점은 스케일 변환과 relevant operator이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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69.2 Beta function과 fixed point

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Beta function과 fixed point이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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69.3 Quantum-to-classical mapping

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Quantum-to-classical mapping이다. 출처 표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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69.4 Scaling ansatz

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의 초점은 Scaling ansatz이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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대수적양자역학

70.1 Nonrelativistic field theory

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
Nonrelativistic field theory이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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70.2 Relativistic normalization

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의초점은 Relativistic normalization이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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70.3 LSZ reduction의의미

핵심. 경로적분과 diagram은시간발전, 상관함수, 산란진폭을한계산언어로묶는다. 이 카드의초점은
LSZ reduction의의미이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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70.4 Anomaly

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의 초점은 Anomaly이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 71

Renormalization group와양자임계

71.1 Exact diagonalization

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이 카드의 초점은 Exact diagonalization이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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71.2 Lanczos spectral function

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은 Lanczos spectral function이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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71.3 Quantum Monte Carlo와 sign problem

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은 Quantum Monte Carlo와 sign problem이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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71.4 오차추정

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 오차추정이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 72

실험 observable 연결

72.1 선형응답에서측정량으로

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은선형응답에서측정량으로이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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72.2 Dynamical structure factor

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Dynamical structure factor이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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72.3 ARPES와 spectral function

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은ARPES와 spectral function이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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72.4 Noise spectroscopy

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의초점은 Noise spectroscopy이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Chapter 73

수리물리도구확장

73.1 분포와일반화함수

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의초점은분포와일반화함수이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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73.2 연산자영역, deficiency index, Stone 정리

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은연산자영역, deficiency index, Stone 정리이다. 출처표시는
extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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73.3 함수계산, resolvent, spectral density

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은함수계산, resolvent, spectral density이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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73.4 위상공간양자화와Moyal 곱

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의 기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계 같은 불
변량으로 나타난다. 이 카드의 초점은 위상공간 양자화와 Moyal 곱이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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73.5 기하학적양자역학

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은기하학적양자역학이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Hilbert 공간엄밀화

74.1 Born-Oppenheimer 분리와비단열결합

핵심. 원자와분자문제는중심퍼텐셜, 전자상관, 유효핵운동, 선택규칙이결합된구조다. 이 카드의초
점은 Born-Oppenheimer 분리와비단열결합이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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74.2 Slater determinant와Hartree-Fock

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Slater determinant와 Hartree-Fock이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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74.3 상관: CI, MP, coupled cluster

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 상관: CI, MP, coupled cluster이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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74.4 밀도범함수와Kohn-Sham 방정식

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은밀도범함수와 Kohn-Sham 방정식이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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74.5 분자회전ㆍ진동ㆍ전자전이

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은분자회전ㆍ진동ㆍ전자전이이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Green 함수와 resolvent

75.1 Schwinger-Keldysh 폐시간경로

핵심. 다체 양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과 재규격화를 통해 집단현상을 계산한
다. 이카드의초점은 Schwinger-Keldysh 폐시간경로이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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75.2 Feynman-Vernon 영향함수와 Caldeira-Leggett

핵심. 경로적분과 diagram은 시간발전, 상관함수, 산란진폭을 한 계산 언어로 묶는다. 이 카드의 초
점은 Feynman-Vernon 영향함수와 Caldeira-Leggett이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

K(qf , tf ; qi, ti) =

∫
Dq exp

[
i
h̄
S[q]

]
Z[J ] =

∫
Dϕ exp

[
i
h̄

(
S[ϕ] +

∫
Jϕ

)]
G = G0 +G0ΣG, G−1 = G−1

0 − Σ

S = 1 + i(2π)4δ(4)(pf − pi)M

1 = ∆FP [A]

∫
Dg δ(F [Ag])

조건. regularization, normalization, contour, gauge fixing convention을고정한다.
유도뼈대. 시간분할또는 generating functional을만들고Wick 정리, stationary phase, renormalization
을차례로적용한다.
검산과자가점검. propagator pole prescription, symmetry factor, cutoff 의존성,Ward identity를확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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75.3 양자 Langevin 방정식과잡음스펙트럼

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의초점은양자 Langevin 방정식과잡음스펙트럼이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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75.4 양자 kinetic equation과 Boltzmann 한계

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의초점은양자 kinetic equation과 Boltzmann 한계이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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75.5 연속측정과양자 filtering

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은연속측정과양자 filtering이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Open quantum systems II

76.1 Stabilizer formalism

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Stabilizer formalism이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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76.2 CSS 코드와 surface code

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은 CSS 코드와 surface code이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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76.3 양자알고리즘핵심수식

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은양자알고리즘핵심수식이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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76.4 변분양자알고리즘과 gradient

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 변분 양자 알고리즘과 gradient이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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76.5 양자 Shannon 이론빠른식

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은양자 Shannon 이론빠른식이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Quantum information II

77.1 Hubbard, Heisenberg, t-J 모형

핵심. 다체 양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과 재규격화를 통해 집단현상을 계산한
다. 이 카드의초점은 Hubbard, Heisenberg, t-J 모형이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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77.2 Bose-Hubbard와양자상전이

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은 Bose-Hubbard와양자상전이이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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77.3 차원: bosonization과 Luttinger liquid

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 차원: bosonization과 Luttinger liquid이다. 출처 표시는
extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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77.4 무질서와 localization

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로 나타난다. 이 카드의 초점은 무질서와 localization이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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77.5 양자Hall, Chern-Simons, edge theory

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로 나타난다. 이 카드의 초점은 양자 Hall, Chern-Simons, edge theory이다. 출처 표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Quantum error correction II

78.1 초전도 qubit과 circuit QED

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은초전도 qubit과 circuit QED이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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78.2 포획이온과 sideband Hamiltonian

핵심. 빛-물질 상호작용은 광자 모드와 원자 전이를 양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정 신호를 설명
한다. 이 카드의초점은포획이온과 sideband Hamiltonian이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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78.3 냉각원자, optical lattice, Feshbach 공명

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의 초점은냉각원자, optical lattice, Feshbach 공명이다. 출처 표시는
extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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78.4 NV center, spin defect, sensing

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 NV center, spin defect, sensing이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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78.5 Optomechanics와 hybrid quantum systems

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Optomechanics와 hybrid quantum systems이다. 출처 표시는
extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 79

Continuous-variable quantum mechanics

79.1 Exact diagonalization: 대칭 sector 분해

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
Exact diagonalization: 대칭 sector 분해이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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79.2 Suzuki-Trotter와 error bound

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 Suzuki-Trotter와 error bound이다. 출처 표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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79.3 MPS, TEBD, TDVP

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이 카드의 초점은 MPS, TEBD, TDVP이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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79.4 Quantum Monte Carlo와 sign problem

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은 Quantum Monte Carlo와 sign problem이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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79.5 NEGF와 quantum transport 계산

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 NEGF와 quantum transport 계산이다. 출처표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 80

Quantum algorithms II

80.1 정규화와 convention 변환표

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은정규화와 convention 변환표이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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80.2 자주등장하는극한과 asymptotics

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은자주등장하는극한과 asymptotics이다. 출처표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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80.3 논문을읽을때확인할최소수식체크리스트

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은논문을읽을때확인할최소수식체크리스트이다. 출처표시는
extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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80.4 연구설계용 observable 사전

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은연구설계용 observable 사전이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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80.5 최종통합지도

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은최종통합지도이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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위상과기하학 II

81.1 관측량대수와상태

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은관측량대수와상태이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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81.2 GNS 구성

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 GNS 구성이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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81.3 CCR, CAR, Weyl 형식

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 CCR, CAR, Weyl 형식이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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81.4 초선택규칙

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은초선택규칙이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 82

게이지와 Berry 구조

82.1 투영값측도와함수해석

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이카드의초점은투영값측도와함수해석이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.

359



360 CHAPTER 82. 게이지와 BERRY 구조

82.2 Resolvent와Green 함수

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은 Resolvent와 Green 함수이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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82.3 자기수반확장예: 반직선운동량과델타퍼텐셜

핵심. 무한차원 양자역학에서는 연산자의 정의역, 스펙트럼, resolvent가 물리적 경계조건을 결정한다.
이 카드의 초점은 자기수반 확장 예: 반직선 운동량과 델타 퍼텐셜이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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82.4 Kato-Rellich 안정성

핵심. 정확히풀수없는Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로바
꾼다. 이카드의초점은 Kato-Rellich 안정성이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 83

대칭과보존법칙 II

83.1 Wigner 정리

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은Wigner 정리이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은 중복
삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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83.2 사영표현과중심확장

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
사영표현과중심확장이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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83.3 시간반전, 입자-정공, chiral 대칭

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
시간반전, 입자-정공, chiral 대칭이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



366 CHAPTER 83. 대칭과보존법칙 II

83.4 Noether 정리의양자형

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
Noether정리의양자형이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 84

군론공식모음

84.1 Baker-Campbell-Hausdorff

핵심. 양자기초는상관, 비국소성, contextuality, decoherence를실험가능한부등식과채널로표현한다.
이카드의초점은 Baker-Campbell-Hausdorff이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣Φ+

〉
=

1√
2
(|00⟩+ |11⟩)

SCHSH = E(a, b) + E(a, b′) + E(a′, b)− E(a′, b′), |SCHSH | ≤ 2

|SCHSH |QM ≤ 2
√
2

ρS = TrE |ΨSE⟩ ⟨ΨSE | , ρij → ρije
−Γt

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 공유상태와측정설정을고른뒤 correlator를계산하고고전 bound와양자 bound를비교한다.
검산과자가점검. classical bound와 quantum bound를구분하고, loophole이나measurement convention
을명시한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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84.2 SU(2)와 SO(3)

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 SU(2)와 SO(3)이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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84.3 SU(N), Casimir, Young diagram

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 SU(N), Casimir, Young diagram이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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84.4 Wigner-Eckart의일반구조

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은Wigner-Eckart의일반구조이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 85

원자ㆍ분자스펙트럼

85.1 수소원자의미세구조

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은수소원자의미세구조이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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85.2 Zeeman, Stark, hyperfine

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Zeeman, Stark, hyperfine이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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85.3 Born-Oppenheimer와분자

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은 Born-Oppenheimer와분자이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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85.4 분자회전ㆍ진동스펙트럼

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은분자회전ㆍ진동스펙트럼이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 86

산란과핵/원자충돌

86.1 두체문제와 reduced mass

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은두체문제와 reduced mass이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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86.2 Effective range expansion

핵심. 산란은 경계조건, Green 함수, S 행렬의 unitarity와 해석성으로 정리된다. 이 카드의 초점은
Effective range expansion이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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86.3 Breit-Wigner 공명

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Breit-Wigner 공명이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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86.4 동일입자와핵 shell 모형

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은동일입자와핵 shell 모형이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 87

Integrability와 Bethe ansatz

87.1 차원 Bose gas: Lieb-Liniger

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은차원Bose gas: Lieb-Liniger이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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87.2 Heisenberg XXZ chain

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의초점은 Heisenberg XXZ chain이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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87.3 Yang-Baxter 구조

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은Yang-Baxter구조이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 88

응집물질모델

88.1 Tight-binding과 Bloch Hamiltonian

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의 기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계 같은 불
변량으로 나타난다. 이 카드의 초점은 Tight-binding과 Bloch Hamiltonian이다. 출처 표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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88.2 Hubbard, Heisenberg, t-J

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의초점은 Hubbard, Heisenberg, t-J이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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88.3 Transverse-field Ising chain

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은Transverse-field Ising chain이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



양자역학마스터레퍼런스 385

88.4 Kitaev chain

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의 기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계 같은 불
변량으로 나타난다. 이 카드의 초점은 Kitaev chain이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 89

Keldysh와비평형수송

89.1 Contour ordered Green 함수

핵심. 다체 양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과 재규격화를 통해 집단현상을 계산한
다. 이 카드의 초점은 Contour ordered Green 함수이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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89.2 Dyson 방정식과 self-energy

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Dyson 방정식과 self-energy이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



388 CHAPTER 89. KELDYSH와비평형수송

89.3 Meir-Wingreen 전류공식

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의초점은Meir-Wingreen 전류공식이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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89.4 Quantum Boltzmann 방정식

핵심. 다체 양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과 재규격화를 통해 집단현상을 계산한
다. 이 카드의 초점은 Quantum Boltzmann 방정식이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Tensor network II

90.1 Schmidt 분해와 area law

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Schmidt 분해와 area law이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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90.2 MPS 표준형

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은MPS 표준형이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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90.3 DMRG variational principle

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은DMRG variational principle이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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90.4 TEBD와 Trotter

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의 초점은 TEBD와 Trotter이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Chapter 91

Open system thermodynamics

91.1 Davies weak coupling limit

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의초점은 Davies weak coupling limit이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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91.2 Quantum trajectories

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Quantum trajectories이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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91.3 Spohn 부등식과 entropy production

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 Spohn 부등식과 entropy production이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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91.4 Full counting statistics

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 Full counting statistics이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 92

Quantum optics II

92.1 Jaynes-Cummings 모형

핵심. 빛-물질상호작용은광자모드와원자전이를양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정신호를설명한
다. 이카드의초점은 Jaynes-Cummings모형이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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92.2 Dispersive regime

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Dispersive regime이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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92.3 Input-output theory

핵심. 빛-물질상호작용은광자모드와원자전이를양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정신호를설명한
다. 이카드의초점은 Input-output theory이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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92.4 Homodyne 측정과 stochastic master equation

핵심. 빛-물질상호작용은광자모드와원자전이를양자화해 cavity QED, 자발방출, 측정신호를설명한
다. 이 카드의초점은 Homodyne 측정과 stochastic master equation이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

A(r) =
∑
kλ

√
h̄

2ϵ0ωkV

(
akλekλe

ik·r + h.c.
)

HJC = h̄ωca
†a+

h̄ω0

2
σz + h̄g(a†σ− + aσ+)

Ωn = 2g
√
n+ 1, FP =

3

4π2

(
λ

n

)3
Q

Vm

aout = ain −
√
κ a

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 장모드를정규화해양자화하고 dipole/RWA 근사를적용해유효 two-level model을얻는다.
검산과자가점검. RWA 유효성, photon number scaling, linewidth와 decay rate 차원을확인한다.
전자공학/컴공연결. 광통신, 레이저, cavity, microwave resonator, circuit QED 실험언어와이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 93

Entanglement와 resource theory

93.1 Entanglement measures

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Entanglement measures이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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93.2 Channel capacities

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 Channel capacities이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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93.3 Resource theory 일반형

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Resource theory 일반형이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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93.4 Error correction 조건

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은Error correction조건이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 94

Quantum algorithms III

94.1 Phase estimation

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Phase estimation이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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94.2 Grover amplitude amplification

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 Grover amplitude amplification이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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94.3 Hamiltonian simulation

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Hamiltonian simulation이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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94.4 VQE와QAOA

핵심. 양자정보는 상태, 채널, 얽힘, 회로, 오류정정 조건을 계산 가능한 선형대수로 바꾼다. 이 카드의
초점은 VQE와 QAOA이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복
삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
1

2
(1 + r · σ), |r| ≤ 1

S(ρ) = −Tr ρ log ρ, I(A : B) = S(A) + S(B)− S(AB)

PE†
aEbP = CabP (Knill-Laflamme)

QFT |x⟩ = 1√
N

N−1∑
y=0

e2πixy/N |y⟩

P (ϕ̃) peaked near eigenphase ϕ (phase estimation)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 상태공간을 tensor product로나누고채널, 회로, measurement를 CPTP map과 unitary gate
로표현한다.
검산과자가점검. unitarity, normalization, no-cloning 조건, error correction syndrome 분리성을확인
한다.
전자공학/컴공연결. 컴퓨터공학복수전공관점에서는 gate complexity, error correction, channel capac-
ity로이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 95

Topological order

95.1 국소대칭깨짐을넘어서

핵심. 대칭은보존량, 축퇴, selection rule, Ward identity를연결하는연구자용언어다. 이카드의초점은
국소 대칭깨짐을 넘어서이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

U(g1)U(g2) = eiω(g1,g2)U(g1g2)

[H,Q] = 0 ⇒ d
dt ⟨Q⟩ = 0

∂µj
µ = 0, Q =

∫
d3x j0

Θ2 = −1, [H,Θ] = 0 ⇒ Kramers doublet

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 대칭변환의생성자를찾고작용또는 Hamiltonian의불변성을이용해보존량과 selection rule
을얻는다.
검산과 자가 점검. 대칭이 깨지는 항을 빠뜨리지 않았는지, 보존량이 Hamiltonian과 commute하는지
확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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95.2 Toric code

핵심. Bloch band와many-body wavefunction의기하학은Chern수,Berry위상, anyon통계같은불변량
으로나타난다. 이카드의초점은 Toric code이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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95.3 Anyon fusion과 braiding

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은Anyon fusion과 braiding이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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95.4 Chern-Simons 유효작용

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 Chern-Simons 유효작용이다. 출처표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 96

Disorder와 localization

96.1 Anderson 모형

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의 기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계 같은 불
변량으로나타난다. 이 카드의초점은 Anderson 모형이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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96.2 Scaling theory

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 Scaling theory이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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96.3 비선형 sigma model의형태

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은비선형 sigma model의형태이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 97

Semiclassical dynamics

97.1 Bloch wavepacket

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 Bloch wavepacket이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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97.2 수정된상태밀도

핵심. 측정과 잡음은 밀도행렬과 완전양의 trace 보존 지도 위에서 가장 깔끔하게 정리된다. 이 카드의
초점은 수정된 상태밀도이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ =
∑
i

pi |ψi⟩ ⟨ψi| , ρ ≥ 0, Tr ρ = 1

p(m) = Tr(Emρ), Em =
∑
α

M†
mαMmα

E(ρ) =
∑
k

KkρK
†
k,

∑
k

K†
kKk = 1

J(E) = (E ⊗ I)(|Φ⟩ ⟨Φ|)

조건. 측정결과집합, Kraus 표현, trace 보존조건을먼저확인한다.
유도뼈대. 큰 계에서 유니터리 진화를 쓴 다음 환경이나 ancilla를 부분추적하여 Kraus/POVM 구조를
얻는다.
검산과자가점검. 모든확률이양수인지,∑K†

kKk = 1인지, partial trace 차원이맞는지확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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97.3 Bohr-Sommerfeld-Maslov 양자화

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
Bohr-Sommerfeld-Maslov 양자화이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 98

Quantum metrology II

98.1 Classical Fisher와 Cramer-Rao

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Classical Fisher와 Cramer-Rao이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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98.2 Quantum Fisher information

핵심. 열평형, 비평형 일, 잡음, 계측 한계는 상관함수와 정보량의 형태로 통일된다. 이 카드의 초점은
Quantum Fisher information이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목
은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρβ =
e−βH

Z
, Z = Tr e−βH

⟨A(t)B(0)⟩ = ⟨B(0)A(t+ ih̄β)⟩ (KMS)

SAA(ω) = h̄ coth
(
βh̄ω

2

)
ImχR

AA(ω)

∆θ ≥ 1√
νFQ

, FQ[|ψ⟩ , G] = 4(∆G)2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. partition function, response function, Fisher information을정의한뒤 convexity와 Cauchy-
Schwarz를사용한다.
검산과자가점검. 저온/고온극한, detailed balance, Cramer-Rao bound의 scaling을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



양자역학마스터레퍼런스 423

98.3 Standard quantum limit과Heisenberg scaling

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은 Standard quantum limit과Heisenberg scaling이다. 출처표시는
extended unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 99

Numerical linear algebra

99.1 Lanczos 알고리즘

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의 초점은 Lanczos 알고리즘이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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99.2 Chebyshev 전개

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이카드의초점은 Chebyshev 전개이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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99.3 Split-operator FFT

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은 Split-operator FFT이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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99.4 Quantum Monte Carlo와 sign problem

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은 Quantum Monte Carlo와 sign problem이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 100

Special functions atlas

100.1 Hermite, Laguerre, Legendre

핵심. 조화진동자는양자장, 포논, 광자, 선형응답, Gaussian state의공통기본블록이다. 이 카드의 초
점은 Hermite, Laguerre, Legendre이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

a =

√
mω

2h̄

(
x+

i
mω

p

)
, [a, a†] = 1

H = h̄ω

(
a†a+

1

2

)
, En = h̄ω

(
n+

1

2

)
|α⟩ = e−|α|2/2eαa

†
|0⟩ , a |α⟩ = α |α⟩

S(ζ) = exp
[
1

2
(ζ∗a2 − ζa†2)

]
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 위치와운동량을 ladder operator로선형변환하고교환관계로 Hamiltonian을대각화한다.
검산과자가점검. zero-point energy, ladder normalization, coherent state의 Poisson 통계를확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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100.2 Bessel과구면 Bessel

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 Bessel과구면 Bessel이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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100.3 자유Green 함수

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은자유 Green 함수이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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100.4 Coulomb 파동함수의기본형

핵심. 원자와 분자 문제는 중심 퍼텐셜, 전자상관, 유효핵 운동, 선택규칙이 결합된 구조다. 이 카드의
초점은Coulomb파동함수의기본형이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식. [

− h̄
2

2µ

d2

dr2 + V (r) +
h̄2ℓ(ℓ+ 1)

2µr2

]
unℓ = Eunℓ

En = − µe4

2(4πϵ0)2h̄
2

1

n2
, a0 =

4πϵ0h̄
2

µe2

HSO =
1

2m2c2
1

r

dV
dr L · S

Ψ(r,R) = ψe(r;R)χ(R) (Born-Oppenheimer)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Born-Oppenheimer또는중심퍼텐셜분리를먼저하고, radial equation과섭동보정을차례로
계산한다.
검산과자가점검. reduced mass, degeneracy breaking, selection rule, 단위 eV/J 변환을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 101

Research derivation templates

101.1 새Hamiltonian을만났을때

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은새 Hamiltonian을만났을때이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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101.2 Schrieffer-Wolff 계산틀

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Schrieffer-Wolff 계산 틀이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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101.3 Kubo 공식유도틀

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은Kubo공식유도틀이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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101.4 Path integral saddle point

핵심. 반고전근사는위상과작용을중심으로양자스펙트럼과고전궤도를연결한다. 이 카드의초점은
Path integral saddle point이다. 출처표시는 extended unique addition이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ψ(x) ≈ C√
p(x)

exp
[
± i
h̄

∫ x

p(x′) dx′
]

∮
p dq = 2πh̄

(
n+

µ

4

)
T ∼ exp

[
−2

∫ x2

x1

√
2m(V − E)

h̄
dx

]

K ≃
∑

cl

∣∣∣∣det ∂2Scl

∂qi∂qf

∣∣∣∣1/2 eiScl/h̄−iνπ/2

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. 작용 ansatz를넣고 h̄차수별로정리한뒤 turning point에서는연결공식을사용한다.
검산과자가점검. turning point 처리,Maslov index, 지수의부호와차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 102

Common mistakes

102.1 정규화와델타함수

핵심. 파동함수 표현은 상태벡터를 위치나 운동량 기저의 좌표로 쓴 것이며, 확률 보존은 유니터리성의
국소형이다. 이 카드의 초점은 정규화와 델타함수이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ih̄∂tψ(r, t) =
[
− h̄2

2m
∇2 + V (r, t)

]
ψ

ρ = |ψ|2, j = h̄

2mi
(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗)

∂tρ+∇ · j = 0

ϕ(p) = 1

(2πh̄)3/2

∫
d3r e−ip·r/h̄ψ(r)

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 상태방정식을 선택한 표현에 투영하고, 복소켤레 방정식과 결합해 보존식 또는 전파자를 얻
는다.
검산과자가점검. 확률류의 flux와 norm 보존, Fourier 역변환, h̄→ 0극한을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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102.2 Gauge와위상

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의 기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계 같은 불
변량으로 나타난다. 이 카드의 초점은 Gauge와 위상이다. 출처 표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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102.3 Degenerate perturbation을빼먹는오류

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이 카드의 초점은 Degenerate perturbation을 빼먹는 오류이다. 출처 표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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102.4 Open system에서 positivity

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의초점은 Open system에서 positivity이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended
와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 103

Practice problems

103.1 문제A: 델타퍼텐셜 self-adjoint extension

핵심. 무한차원양자역학에서는연산자의정의역,스펙트럼, resolvent가물리적경계조건을결정한다. 이
카드의 초점은 문제 A: 델타 퍼텐셜 self-adjoint extension이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

1 =
∑
n

|n⟩ ⟨n|+
∫

dE |E⟩ ⟨E|

A =

∫
σ(A)

λ dEA(λ), f(A) =

∫
f(λ) dEA(λ)

RA(z) = (A− z1)−1, σ(A) = C \ ρ(A)
Φ ⊂ H ⊂ Φ′

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. 먼저 연산자의 dense domain을 지정하고 adjoint domain과 boundary form을 비교한 뒤
spectral theorem을적용한다.
검산과자가점검. spectrum이실수축에있는지, boundary term이 0인지, resolvent 차원이맞는지확인
한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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103.2 문제 B: 두스핀의시간발전

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이카드의초점은문제 B: 두스핀의시간발전이다. 출처표시는 extended unique
addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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103.3 문제 C: Berry phase of spin-1/2

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은문제 C: Berry phase of spin-1/2이다. 출처 표시는 extended unique addition이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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103.4 문제D: Lindblad amplitude damping

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의초점은문제 D: Lindblad amplitude damping이다. 출처표시는 extended unique addition이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 104

Study roadmap

104.1 학부에서연구자로넘어가는순서

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은학부에서연구자로넘어가는순서이다. 출처표시는 extended
unique addition이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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104.2 공개자료별역할

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은공개자료별역할이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.



Chapter 105

최종공식압축 II

105.1 최종공식압축 II

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은최종공식압축 II이다. 출처 표시는 extended unique addition
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
중복 제거 표시. 이 카드는 extended에서 확인된 R18 이후 비중복 증보 항목으로, final의 R1-R17 반복
증보가아니다.
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Chapter 106

연구자용최종압축카드

106.1 QF001. 상태와확률의 10초검산

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의 결합으로 보인다. 이 카드의 초점은 상태와확률의 10초검산이다. 출처 표시는 fresh final atlas
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.

448
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106.2 QF002. 정준교환관계와불확정성

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방
정식의결합으로보인다. 이카드의초점은정준교환관계와불확정성이다. 출처표시는 fresh final atlas
이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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106.3 QF003. 전파자와Green 함수

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이카드의초점은전파자와Green함수이다. 출처표시는 fresh final atlas이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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106.4 QF004. 섭동론의작은분모

핵심. 정확히풀수없는 Hamiltonian은작은매개변수와분리된에너지스케일을이용해유효이론으로
바꾼다. 이카드의초점은섭동론의작은분모이다. 출처표시는 fresh final atlas이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

E(1)
n =

〈
n(0)

∣∣∣V ∣∣∣n(0)〉
E(2)

n =
∑
m ̸=n

|Vmn|2

E
(0)
n − E

(0)
m

c
(1)
f (t) = − i

h̄

∫ t

dt′ eiωfit
′
Vfi(t

′)

Γi→f =
2π

h̄
|Vfi|2ρ(Ef )

Heff = eSHe−S , [H0, S] = −Vod

조건. 작은매개변수와에너지 gap이존재해야하며축퇴가있으면먼저부분공간대각화를한다.
유도뼈대. 고유값 방정식이나 시간발전 연산자를 차수별로 전개하고, secular term과 축퇴 부분공간을
별도로처리한다.
검산과자가점검. 분모가작은항, 축퇴, secular growth, gauge-dependent quantity를점검한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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106.5 QF005. 산란에서 flux normalization

핵심. 산란은경계조건,Green 함수, S 행렬의 unitarity와해석성으로정리된다. 이카드의초점은산란에
서 flux normalization이다. 출처표시는 fresh final atlas이며, extended와겹치는항목은중복삽입하지
않았다.
대표식. ∣∣∣ψ(±)

〉
= |ϕ⟩+ 1

E −H0 ± i0V
∣∣∣ψ(±)

〉
T = V + V G

(+)
0 T

ψ(r) ∼ eikz + f(θ)
eikr

r
,

dσ
dΩ = |f(θ)|2

f(θ) =
1

k

∞∑
ℓ=0

(2ℓ+ 1)eiδℓ sin δℓPℓ(cos θ)

k cot δ0 = −a−1
s +

1

2
rek

2 +O(k4)

조건. 입사/출사경계조건, 상태정규화, flux normalization, channel 수를먼저고정한다.
유도뼈대. Lippmann-Schwinger방정식에서 outgoing Green함수를선택하고원거리 asymptotics와 flux
를비교한다.
검산과자가점검. unitarity, optical theorem, 저에너지극한, cross section의면적차원을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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106.6 QF006. 스핀과 SU(2)

핵심. 회전대칭은각운동량대수와표현론으로정리되며선택규칙과스핀구조를직접만든다. 이카드의
초점은 스핀과 SU(2)이다. 출처 표시는 fresh final atlas이며, extended와 겹치는 항목은 중복 삽입하지
않았다.
대표식.

[Ji, Jj ] = ih̄ϵijkJk, J2 |jm⟩ = h̄2j(j + 1) |jm⟩

J± |jm⟩ = h̄
√
j(j + 1)−m(m± 1) |j,m± 1⟩

Si =
h̄

2
σi, σiσj = δij1 + iϵijkσk〈

j′m′
∣∣∣T (k)

q

∣∣∣jm〉
∝ Cj′m′

jm,kq

〈
j′
∣∣∣∥T (k)∥

∣∣∣j〉
조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도뼈대. Lie algebra를세우고 ladder operator 또는 representation tensor product로고유공간을분해
한다.
검산과자가점검. 양자수범위,m step, triangle inequality, parity selection을확인한다.
전자공학/컴공 연결. 문제를 풀 때는 “상태 - 연산자 - 대칭 - 경계조건 - 검산 순서로 다시 적어보면
연구자식계산흐름을만들수있다.
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106.7 QF007. Berry curvature와 Chern 수

핵심. Bloch band와 many-body wavefunction의기하학은 Chern 수, Berry 위상, anyon 통계같은불변
량으로나타난다. 이카드의초점은 Berry curvature와 Chern 수이다. 출처표시는 fresh final atlas이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H(k) |unk⟩ = En(k) |unk⟩
An(k) = i⟨unk|∇kunk⟩

Ωn = ∇k ×An, Cn =
1

2π

∫
BZ

Ωn,z d2k

σxy =
e2

h

∑
n∈occ

Cn

S(A) = α|∂A| − logD + o(1)

조건. gap이열려있고기저 gauge가 patch별로매끄럽게정의되는지확인한다.
유도뼈대. 고유상태 bundle의 connection을정의하고Brillouin zone또는 parameter space에서 curvature
를적분한다.
검산과자가점검. gap closing없이불변량이변하지않는지, gauge patch의존성이사라지는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 위상절연체, 양자 Hall, topological photonics와연결된다.
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106.8 QF008. Lindblad positivity

핵심. 환경과 측정이 있는 계는 비유니터리 동역학, 양자 jump, entropy production으로 기술한다. 이
카드의 초점은 Lindblad positivity이다. 출처 표시는 fresh final atlas이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

ρ̇ = − i
h̄
[H, ρ] +

∑
µ

(
LµρL

†
µ − 1

2
{L†

µLµ, ρ}
)

ρ̇S(t) =

∫ t

0

K(t− s)ρS(s) ds (Nakajima-Zwanzig)

Heff = H − ih̄
2

∑
µ

L†
µLµ

γ(−ω) = e−βh̄ωγ(ω)

조건. Born-Markov, secular, weak coupling, bath correlation time 같은근사를명시한다.
유도 뼈대. system-bath Hamiltonian에서 projection/Born-Markov 근사를 적용하고 완전양성 조건을
검사한다.
검산과자가점검. trace, positivity, detailed balance, steady state가물리적인지확인한다.
전자공학/컴공연결. 회로잡음, 양자센서, 반도체 qubit의 T1, T2 해석과직접연결된다.
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106.9 QF009. Kubo 공식과실험응답

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의 초점은 Kubo 공식과 실험응답이다. 출처 표시는 fresh final atlas이며, extended와 겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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106.10 QF010. MPS와 entanglement cut

핵심. 계산 양자역학은 보존량, 수렴성, positivity, unitarity를 검산하면서 근사공간을 키우는 절차다.
이 카드의초점은 MPS와 entanglement cut이다. 출처 표시는 fresh final atlas이며, extended와겹치는
항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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106.11 QF011. QEC 조건

핵심. 상태,관측량, 시간발전의세축으로식을배치하면대부분의양자역학문제는선형대수와미분방정
식의결합으로보인다. 이 카드의초점은 QEC 조건이다. 출처표시는 fresh final atlas이며, extended와
겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.
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106.12 QF012. Keldysh contour

핵심. 다체양자론은 Fock 공간, Green 함수, 응답함수, 평균장과재규격화를통해집단현상을계산한다.
이 카드의 초점은 Keldysh contour이다. 출처 표시는 fresh final atlas이며, extended와 겹치는 항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

[ai, a
†
j ] = δij , {ci, c†j} = δij

ψ(r) =
∑
i

ϕi(r)ci, H =
∑
ij

hijc
†
i cj +

1

2

∑
ijkl

Vijklc
†
i c

†
jclck

G(k, iωn) =
1

iωn − ξk − Σ(k, iωn)

χR
AB(t) = − i

h̄
θ(t)⟨[A(t), B(0)]⟩

Ek =
√
ξ2k + |∆|2 (BCS/BdG)

조건. 온도, ensemble, Matsubara/real-time convention, 통계부호, cutoff를고정한다.
유도 뼈대. second quantization으로 Hamiltonian을 쓰고 Green 함수 또는 평균장 decoupling으로 ob-
servable을계산한다.
검산과자가점검. sum rule, spectral positivity, 통계부호, analytic continuation을확인한다.
전자공학/컴공연결. 반도체, 초전도, 양자소자, condensed matter 논문을읽을때기본언어가된다.
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106.13 QF013. Gauge convention 체크

핵심. 전자기장 속 양자입자는 최소결합과 gauge covariance가 핵심이며, 위상효과는 장이 0인 영역에
서도관측될수있다. 이 카드의초점은 Gauge convention 체크이다. 출처 표시는 fresh final atlas이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

H =
1

2m
(p − qA)

2
+ qϕ

A → A +∇χ, ψ → eiqχ/h̄ψ

∆φAB =
q

h̄

∮
A · dℓ =

qΦB

h̄

En = h̄ωc

(
n+

1

2

)
, ωc =

|qB|
m

조건. 전하부호, gauge convention, SI/자연단위, 벡터퍼텐셜선택을명확히한다.
유도뼈대. 최소결합을적용하고 gauge transformation에서파동함수위상과 observable이불변인지확인
한다.
검산과자가점검. gauge-invariant observable만비교하고, 전하부호와 phase convention을확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자기학의퍼텐셜, gauge, Aharonov-Bohm 위상과직접맞물린다.
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106.14 QF014. 수치양자역학검산루틴

핵심. 계산양자역학은보존량, 수렴성, positivity, unitarity를검산하면서근사공간을키우는절차다. 이
카드의초점은수치양자역학검산루틴이다. 출처표시는 fresh final atlas이며, extended와겹치는항목은
중복삽입하지않았다.
대표식.

∥ψ(t)∥2 = 1, ∆t→ 0, Nbasis → ∞ convergence
e−i(HA+HB)∆t = e−iHA∆t/2e−iHB∆te−iHA∆t/2 +O(∆t3)

HQm = QmTm + βmqm+1e
T
m (Lanczos)

|ψ⟩ =
∑

s1···sL

Tr(As1
1 · · ·AsL

L ) |s1 · · · sL⟩

조건. 격자크기, 시간간격, basis cutoff, truncation error, random seed를기록한다.
유도뼈대. 문제를유한차원으로절단하고알고리즘의보존량과수렴성을해석해오차를추적한다.
검산과자가점검. time step halving, cutoff doubling, exact limit benchmark, conserved quantity drift
를기록한다.
전자공학/컴공연결. Python/Julia/C++구현에서는 sparse matrix, Krylov, tensor network자료구조로
이어진다.
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106.15 QF015. 논문읽기표시법

핵심. 상태, 관측량, 시간발전의 세 축으로 식을 배치하면 대부분의 양자역학 문제는 선형대수와 미분
방정식의결합으로보인다. 이 카드의 초점은논문읽기표시법이다. 출처 표시는 fresh final atlas이며,
extended와겹치는항목은중복삽입하지않았다.
대표식.

|ψ⟩ =
∑
n

cn |n⟩ ,
∑
n

|cn|2 = 1

⟨A⟩ = ⟨ψ|A|ψ⟩ = Tr(ρA)
ih̄∂t |ψ⟩ = H |ψ⟩
[xi, pj ] = ih̄δij

조건. 먼저상태정규화, 연산자정의역, 기저 convention, h̄ 단위, 경계조건을고정한다.
유도 뼈대. Hamiltonian을 정하고 완비기저를 넣은 뒤, 기대값이나 확률을 trace 또는 inner product로
정리한다.
검산과자가점검. 확률합이 1인지, 기대값이실수인지, 시간발전이 norm을보존하는지확인한다.
전자공학/컴공연결. 전자공학에서는상태공간을신호공간, Hamiltonian을선형시스템행렬처럼보고
고유모드와시간응답을비교하면이해가빠르다.



마지막학습루틴

매주한번다음네가지를반복한다. 첫째, 임의의 Hamiltonian을하나골라고유값문제, 시간발전문제,
측정문제로각각다시쓴다. 둘째, 같은 문제를행렬표현, 파동함수표현, 경로적분표현중두가지이상
으로 적어본다. 셋째, 정확해가 있는 한계, 보존량, 차원분석으로 답을 검산한다. 넷째, 실험 observable
또는수치알고리즘과연결되는양을하나찾아본다.
이 문서는 답안지가아니라연구자식지도다. 한 카드마다 “대표식만 암기”하지 말고, 그 식이 성립하는
조건과깨지는조건을같이말할수있어야한다. 그설명을한문장으로할수있으면다음카드로넘어가도
된다.

463



참고자료성격

이 PDF는 업로드된 final 및 extended 문서의 주제 구조를 바탕으로 새로 재구성한 공부용 정리본이다.
표준교재와공개강의자료에서공통으로쓰이는기호와공식을중심으로썼으며,특정교재의문장,도표,
문제 해설을 복제하지 않았다. 더 깊게 공부할 때는 MIT OCW Quantum Physics/Quantum Theory,
Feynman Lectures Vol. III, David Tong 강의노트, Preskill 양자정보 노트, NIST/CODATA 상수표,
QuTiP/Qiskit 문서를함께대조하면좋다.

464


	이 문서의 범위와 사용법
	비교 요약: final vs extended
	I 기초 구조: 상태, 공간, 측정
	양자역학의 골격
	핵심 공리
	평균, 분산, 상관
	정준 구조
	고전 한계와 대응원리
	연구자 관점

	힐베르트 공간과 연산자 해석
	공간과 기저
	자기수반성과 시간발전
	스펙트럼 분해와 resolvent
	Rigged Hilbert space
	연산자 노름과 trace class

	표현, 파동함수, 확률류
	슈뢰딩거 표현
	운동량 표현과 Fourier 변환
	Ehrenfest 정리
	정상상태와 경계조건

	동역학 그림과 전파자
	Schroedinger, Heisenberg, Interaction 그림
	시간순서 지수와 Dyson 전개
	전파자
	경로적분

	측정, 밀도행렬, 양자채널
	혼합상태와 밀도 연산자
	일반 측정: POVM과 Kraus 연산자
	완전양의 trace 보존 지도
	부분추적과 얽힘
	연구자 체크포인트


	II 정확해, 근사법, 산란
	1차원 정확해와 산란 직관
	무한 우물과 유한 우물
	델타 퍼텐셜
	장벽 투과와 transfer matrix
	확률류와 S 행렬
	결합상태와 scattering pole

	조화진동자와 Gaussian 상태
	사다리 연산자
	coherent state
	squeezed state
	생성함수와 열상태

	각운동량, 회전, 스핀
	Lie 대수
	궤도각운동량과 구면조화함수
	스핀 1/2와 Pauli 행렬
	각운동량 결합
	Wigner-Eckart 정리

	중심 퍼텐셜과 수소 원자
	분리와 radial equation
	Coulomb 문제
	Runge-Lenz 벡터와 숨은 대칭
	미세구조
	Zeeman과 Stark 효과

	섭동론과 유효 Hamiltonian
	비축퇴 시간독립 섭동론
	축퇴 섭동론
	변분 원리
	Hellmann-Feynman과 virial 정리
	Schrieffer-Wolff 변환

	시간의존 섭동과 adiabatic 이론
	전이진폭
	Fermi 황금률
	Rabi 진동
	Adiabatic theorem과 Berry phase
	Landau-Zener 전이

	WKB와 준고전
	WKB Ansatz
	Bohr-Sommerfeld와 Maslov 보정
	터널링 지수
	Euclidean path integral과 instanton
	Gutzwiller trace formula

	산란 이론
	Lippmann-Schwinger 방정식
	산란진폭과 단면적
	부분파 전개
	유효거리 전개와 저에너지 산란
	동일입자 산란


	III 다체계, 장론 접점, 정보와 광학
	동일입자와 2차 양자화
	대칭화 공리
	생성ㆍ소멸 연산자
	장 연산자
	이상기체
	교환상호작용

	전자기장 속 양자입자와 게이지
	최소결합과 게이지 불변성
	Aharonov-Bohm 위상
	균일 자기장과 Landau 준위
	Pauli 해밀토니언
	Wilson line과 Berry connection

	상대론적 양자역학과 Dirac 이론
	Klein-Gordon 방정식
	Dirac 방정식
	Dirac spinor와 bilinear
	Foldy-Wouthuysen 전개
	왜 장론이 필요한가

	장론으로 가는 다리
	정준양자화
	상관함수와 생성 functional
	Wick 정리
	LSZ와 산란
	Renormalization의 물리

	다체 양자역학과 Green 함수
	Fock 공간에서의 상호작용
	Matsubara Green 함수
	선형응답과 Kubo 공식
	스펙트럼 함수
	경로적분과 Hubbard-Stratonovich

	평균장과 초유체/초전도
	Hartree-Fock
	Bose-Einstein condensate와 Bogoliubov 이론
	BCS 평균장
	Nambu 표기

	격자, 밴드, Berry 곡률
	Bloch 정리
	Berry 곡률과 Chern 수
	2밴드 모델
	SSH 모형
	위상 질서와 entanglement

	열린 양자계와 decoherence
	부분계 동역학
	Lindblad-Gorini-Kossakowski-Sudarshan 방정식
	대표 채널
	Kraus 표현 예
	비Markovian 방정식
	Decoherence와 pointer basis

	양자정보와 양자계산
	Qubit과 Bloch 구
	기본 gate
	Bell 상태와 teleportation
	No-cloning
	엔트로피와 정보량
	Quantum Fourier Transform와 알고리즘 뼈대
	오류정정과 stabilizer

	양자광학과 빛-물질 상호작용
	전자기장 양자화
	Jaynes-Cummings 모형
	자발방출
	광자 상관과 coherence
	Input-output 공식

	양자통계역학과 열역학
	Gibbs 상태
	KMS 조건
	Fluctuation-dissipation
	양자 일과 Jarzynski 등식
	엔트로피 생성


	IV 해석, 수치계산, 연구 도구
	양자기초와 해석
	EPR와 Bell 상태
	CHSH 부등식
	Kochen-Specker와 contextuality
	Decoherent histories
	해석별 핵심 차이

	수치 양자역학과 연구 도구
	기저 절단과 diagonalization
	시간발전 알고리즘
	DMRG와 tensor network
	Quantum Monte Carlo와 sign problem
	검산 습관


	V 핵심 수식 아틀라스와 학습 루틴
	부록 A
	브라켓과 완비성
	Baker-Campbell-Hausdor
	불확정성 유도 핵심
	Fourier와 델타
	Pauli와 spinor identity

	부록 B
	Hermite 다항식
	Legendre와 Bessel
	수소 원자 적분
	조화진동자 matrix element

	부록 C
	회전 연산자
	Tensor operator
	Parity와 time reversal
	Noether와 Ward identity

	부록 D
	Green 함수 identity
	Born series
	Kramers-Kronig
	Lehmann 표현

	부록 E
	채널과 거리
	Lindblad steady state
	Quantum Fisher information
	Entanglement criteria

	부록 F
	상수 표
	원자단위
	자연단위
	차원 검산

	부록 G
	1단계: 계산 언어 고정
	2단계: 대학원 핵심
	3단계: 연구분야 연결
	매주 해야 할 검산 루틴
	대표 연구 질문으로 이어지는 길

	부록 H
	Floquet 정리
	Magnus 전개
	Floquet engineering
	가열과 prethermalization

	부록 I
	유효 비Hermitian 해밀토니언
	좌우 고유벡터
	PT symmetry
	Skin effect

	부록 J
	준위통계
	Spectral form factor
	OTOC와 scrambling
	Loschmidt echo

	부록 K
	Eigenstate thermalization hypothesis
	Diagonal ensemble
	Many-body localization
	얽힘 성장

	부록 L
	제어 해밀토니언
	GRAPE gradient
	Adiabatic passage와 shortcut
	연속측정과 stochastic master equation

	부록 M
	표준양자한계와 Heisenberg 한계
	Quantum Fisher information for pure states
	Spin squeezing
	Weak value

	부록 N
	기초 계산 20문제
	대학원 핵심 20문제
	답안 스케치 공식

	부록 O
	Floquet와 Magnus
	Random matrix 빠른식
	비Hermitian 빠른식
	Metrology 빠른식


	VI final 기반 연구 부록 R1-R17
	엄밀한 수리구조
	자기수반성, 영역, 물리적 Hamiltonian
	스펙트럼 정리와 함수계산
	Rigged Hilbert space와 일반화 고유벡터

	정확해와 특수 퍼텐셜
	Delta 퍼텐셜과 접합조건
	유한 우물과 장벽
	Morse, Pöschl-Teller, inverse-square
	Landau 준위와 자기장 속 입자

	조화진동자 확장
	Coherent state와 위상공간
	Squeezed state
	Gaussian state covariance formalism

	각운동량과 원자 선택규칙
	Wigner 기호와 재결합
	구면텐서와 선택규칙
	Fine structure, hyperfine structure

	근사법 심화
	Rayleigh-Schrödinger와 resolvent
	Schrieffer-Wolff 와 effective Hamiltonian
	Magnus 전개와 Floquet theory
	고차 WKB와 turning point

	산란 이론 심화
	Lippmann-Schwinger와 T 행렬
	Partial wave와 effective range
	Resonance와 pole

	경로적분과 반고전
	생성함수와 상관함수
	Stationary phase와 Van Vleck propagator
	Instanton과 터널링 splitting

	열린 양자계 심화
	Nakajima-Zwanzig projection
	Born-Markov와 Redfield tensor
	Quantum jump와 no-jump Hamiltonian
	Input-output와 quantum noise

	양자정보 심화
	거리와 정보량
	Choi, Kraus, Stinespring
	대표 알고리즘 수식
	오류정정과 stabilizer

	다체 Green 함수와 응답
	Matsubara Green 함수
	Kubo 공식과 uctuation-dissipation
	BCS와 Bogoliubov 대각화
	스핀 사슬과 Bethe ansatz의 첫 지도

	위상 양자물질
	Berry connection, curvature, Chern number
	Two-band model
	SSH, Kitaev chain, Majorana

	상대론과 장론 연결
	Klein-Gordon, Dirac, conserved currents
	Foldy-Wouthuysen 전개
	Canonical quantization and propagators
	Renormalization group 첫 공식

	계산 양자역학
	격자화와 유한차분
	Split-operator Fourier method
	Lanczos와 Krylov 시간발전
	DMRG와 tensor network

	양자기초와 해석
	EPR-Bohm과 CHSH
	Kochen-Specker와 contextuality witness
	Decoherence와 pointer basis

	실험과 측정 신호
	Rabi, Ramsey, echo
	Fermi golden rule in spectroscopy
	Landauer-Büttiker 수송

	연구 논문 검산
	단위와 차원
	극한 검산
	실험 비교


	VII 비중복 증보 I: extended R18-R32
	대칭, 군 표현, 선택규칙 심화
	Wigner 정리와 사영표현
	Noether 전하와 Ward identity
	시간반전, Kramers degeneracy
	Selection rule의 군론적 형태

	고급 산란: 해석성과 다채널
	S 행렬의 기본 조건
	Jost 함수와 pole
	K matrix와 unitarity 보존 근사
	다채널 산란

	경로적분 고급
	위상공간 경로적분
	Coherent-state path integral
	Spin coherent state와 Berry 위상
	Gauge fixing과 Faddeev-Popov determinant

	Diagrammatic perturbation
	상호작용 그림 전개
	Wick 정리
	Dyson equation과 self-energy
	Vertex correction과 Ward identity

	양자화학과 원자ㆍ분자 구조
	Born-Oppenheimer 분리
	Hartree-Fock 방정식
	Configuration interaction와 coupled cluster
	밀도범함수 이론의 핵심

	AMO와 cavity/circuit QED
	Dipole interaction과 rotating-wave approximation
	Dressed state와 vacuum Rabi splitting
	Dispersive regime
	Lamb-Dicke와 sideband cooling

	Quantum Hall과 위상질서
	Landau level과 guiding center 대수
	TKNN 공식과 Hall conductance
	Laughlin 상태
	Chern-Simons 유효이론

	Tensor network와 양자시뮬레이션
	Schmidt 분해와 area law
	MPS canonical form
	PEPS와 MERA
	Trotter error와 digital quantum simulation

	Quantum algorithms와 복잡도
	Quantum Fourier transform
	Phase estimation
	Amplitude amplification
	Adiabatic quantum computing과 QAOA
	HHL과 block encoding

	양자오류정정과 fault tolerance
	Knill-Laflamme 조건
	Stabilizer code
	Surface code 핵심
	Fault-tolerant gate와 magic state

	연속변수 양자정보
	Quadrature와 symplectic 구조
	Williamson 정리와 불확정성
	Gaussian channel
	Squeezing과 entanglement

	비평형 Keldysh
	스케일 변환과 relevant operator
	Beta function과 fixed point
	Quantum-to-classical mapping
	Scaling ansatz

	대수적 양자역학
	Nonrelativistic field theory
	Relativistic normalization
	LSZ reduction의 의미
	Anomaly

	Renormalization group와 양자임계
	Exact diagonalization
	Lanczos spectral function
	Quantum Monte Carlo와 sign problem
	오차추정

	실험 observable 연결
	선형응답에서 측정량으로
	Dynamical structure factor
	ARPES와 spectral function
	Noise spectroscopy


	VIII 비중복 증보 II: 현대 연구 수식 R33-R50
	수리물리 도구 확장
	분포와 일반화 함수
	연산자 영역, deficiency index, Stone 정리
	함수계산, resolvent, spectral density
	위상공간 양자화와 Moyal 곱
	기하학적 양자역학

	Hilbert 공간 엄밀화
	Born-Oppenheimer 분리와 비단열 결합
	Slater determinant와 Hartree-Fock
	상관: CI, MP, coupled cluster
	밀도범함수와 Kohn-Sham 방정식
	분자 회전ㆍ진동ㆍ전자 전이

	Green 함수와 resolvent
	Schwinger-Keldysh 폐시간 경로
	Feynman-Vernon 영향함수와 Caldeira-Leggett
	양자 Langevin 방정식과 잡음 스펙트럼
	양자 kinetic equation과 Boltzmann 한계
	연속 측정과 양자 filtering

	Open quantum systems II
	Stabilizer formalism
	CSS 코드와 surface code
	양자 알고리즘 핵심 수식
	변분 양자 알고리즘과 gradient
	양자 Shannon 이론 빠른식

	Quantum information II
	Hubbard, Heisenberg, t-J 모형
	Bose-Hubbard와 양자상전이
	차원: bosonization과 Luttinger liquid
	무질서와 localization
	양자 Hall, Chern-Simons, edge theory

	Quantum error correction II
	초전도 qubit과 circuit QED
	포획 이온과 sideband Hamiltonian
	냉각 원자, optical lattice, Feshbach 공명
	NV center, spin defect, sensing
	Optomechanics와 hybrid quantum systems

	Continuous-variable quantum mechanics
	Exact diagonalization: 대칭 sector 분해
	Suzuki-Trotter와 error bound
	MPS, TEBD, TDVP
	Quantum Monte Carlo와 sign problem
	NEGF와 quantum transport 계산

	Quantum algorithms II
	정규화와 convention 변환표
	자주 등장하는 극한과 asymptotics
	논문을 읽을 때 확인할 최소 수식 체크리스트
	연구 설계용 observable 사전
	최종 통합 지도

	위상과 기하학 II
	관측량 대수와 상태
	GNS 구성
	CCR, CAR, Weyl 형식
	초선택 규칙

	게이지와 Berry 구조
	투영값 측도와 함수해석
	Resolvent와 Green 함수
	자기수반 확장 예: 반직선 운동량과 델타 퍼텐셜
	Kato-Rellich 안정성

	대칭과 보존법칙 II
	Wigner 정리
	사영표현과 중심확장
	시간반전, 입자-정공, chiral 대칭
	Noether 정리의 양자형

	군론 공식 모음
	Baker-Campbell-Hausdorff
	SU(2)와 SO(3)
	SU(N), Casimir, Young diagram
	Wigner-Eckart의 일반 구조

	원자ㆍ분자 스펙트럼
	수소 원자의 미세구조
	Zeeman, Stark, hyperfine
	Born-Oppenheimer와 분자
	분자 회전ㆍ진동 스펙트럼

	산란과 핵/원자 충돌
	두체 문제와 reduced mass
	Effective range expansion
	Breit-Wigner 공명
	동일입자와 핵 shell 모형

	Integrability와 Bethe ansatz
	차원 Bose gas: Lieb-Liniger
	Heisenberg XXZ chain
	Yang-Baxter 구조

	응집물질 모델
	Tight-binding과 Bloch Hamiltonian
	Hubbard, Heisenberg, t-J
	Transverse-field Ising chain
	Kitaev chain

	Keldysh와 비평형 수송
	Contour ordered Green 함수
	Dyson 방정식과 self-energy
	Meir-Wingreen 전류 공식
	Quantum Boltzmann 방정식

	Tensor network II
	Schmidt 분해와 area law
	MPS 표준형
	DMRG variational principle
	TEBD와 Trotter


	IX 비중복 증보 III: 알고리즘, 오류, 로드맵 R51-R65
	Open system thermodynamics
	Davies weak coupling limit
	Quantum trajectories
	Spohn 부등식과 entropy production
	Full counting statistics

	Quantum optics II
	Jaynes-Cummings 모형
	Dispersive regime
	Input-output theory
	Homodyne 측정과 stochastic master equation

	Entanglement와 resource theory
	Entanglement measures
	Channel capacities
	Resource theory 일반형
	Error correction 조건

	Quantum algorithms III
	Phase estimation
	Grover amplitude amplification
	Hamiltonian simulation
	VQE와 QAOA

	Topological order
	국소 대칭깨짐을 넘어서
	Toric code
	Anyon fusion과 braiding
	Chern-Simons 유효작용

	Disorder와 localization
	Anderson 모형
	Scaling theory
	비선형 sigma model의 형태

	Semiclassical dynamics
	Bloch wavepacket
	수정된 상태밀도
	Bohr-Sommerfeld-Maslov 양자화

	Quantum metrology II
	Classical Fisher와 Cramer-Rao
	Quantum Fisher information
	Standard quantum limit과 Heisenberg scaling

	Numerical linear algebra
	Lanczos 알고리즘
	Chebyshev 전개
	Split-operator FFT
	Quantum Monte Carlo와 sign problem

	Special functions atlas
	Hermite, Laguerre, Legendre
	Bessel과 구면 Bessel
	자유 Green 함수
	Coulomb 파동함수의 기본형

	Research derivation templates
	새 Hamiltonian을 만났을 때
	Schrieffer-Wolff 계산 틀
	Kubo 공식 유도 틀
	Path integral saddle point

	Common mistakes
	정규화와 델타함수
	Gauge와 위상
	Degenerate perturbation을 빼먹는 오류
	Open system에서 positivity

	Practice problems
	문제 A: 델타 퍼텐셜 self-adjoint extension
	문제 B: 두 스핀의 시간발전
	문제 C: Berry phase of spin-1/2
	문제 D: Lindblad amplitude damping

	Study roadmap
	학부에서 연구자로 넘어가는 순서
	공개 자료별 역할

	최종 공식 압축 II
	최종 공식 압축 II


	X 최종 수식 아틀라스와 학습 체크리스트
	연구자용 최종 압축 카드
	QF001. 상태와 확률의 10초 검산
	QF002. 정준 교환관계와 불확정성
	QF003. 전파자와 Green 함수
	QF004. 섭동론의 작은 분모
	QF005. 산란에서 flux normalization
	QF006. 스핀과 SU(2)
	QF007. Berry curvature와 Chern 수
	QF008. Lindblad positivity
	QF009. Kubo 공식과 실험응답
	QF010. MPS와 entanglement cut
	QF011. QEC 조건
	QF012. Keldysh contour
	QF013. Gauge convention 체크
	QF014. 수치 양자역학 검산 루틴
	QF015. 논문 읽기 표시법

	마지막 학습 루틴
	참고자료 성격


