
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 The Principles of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Classical Physics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Mathematical Framework of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Basic Principles of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4 Measurement Process . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.4.1 The Concept of Measurement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.4.2 Quantum Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.5 Some Experimental Consequences of the Basic Principles . . . . . . . 15
2.5.1 Thought Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.5.2 Real Two-Slit Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.6 Other Consequences of the Basic Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.6.1 Commutation Relations and the Uncertainty

Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.6.2 No-Cloning Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.6.3 Commutation Relations and Poisson Brackets . . . . . . . . . 24

2.7* Properties of Hilbert Spaces and Operators. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.7.1* Some Properties of Hermitian Operators . . . . . . . . . . . . . . . 27
2.7.2* Unitary Transformations.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.8* Notions on Probability Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3 The Heisenberg Realization of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1 Matrix Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.1.1 A Realization of the Hilbert Space . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.1.2 Solution of the Eigenvalue Equation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.2 Two-Dimensional Spaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

xvii



xviii Contents

3.3 Harmonic Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3.1 Solution of the Eigenvalue Equation .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.3.2 Some Properties of the Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.4 The Jaynes–Cummings Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

4 The Schrödinger Realization of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.1 Time-Independent Schrödinger Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4.1.1 Probabilistic Interpretation of Wave Functions .. . . . . . . . 49
4.2 The Harmonic Oscillator Revisited . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

4.2.1 Solution of the Schrödinger Equation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.2.2 Spatial Features of the Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

4.3 Free Particle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4 One-Dimensional Bound Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

4.4.1 Infinite Square Well Potential. Electron Gas . . . . . . . . . . . 57
4.4.2 Finite Square Well Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4.5 One-Dimensional Unbound Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5.1 One-Step Potential . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.5.2 Square Barrier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.5.3 Scanning Tunneling Microscope .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66

4.6� Band Structure of Crystals. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

5 Motion in Angular Subspace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.1 Eigenvalues and Eigenstates. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

5.1.1 Matrix Treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.1.2 Treatment Using Position Wave Functions . . . . . . . . . . . . . 75

5.2 Spin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.2.1 Stern–Gerlach Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.2.2 Spin Formalism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

5.3 Other Features of the Motion in Angular Subspace .. . . . . . . . . . . . . . 81
5.3.1 Addition of Angular Momenta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.3.2� Rotations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.3.3� The Wigner–Eckart Theorem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.4* Details of the Matrix Treatment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.5* Details of the Treatment of Orbital Angular Momentum . . . . . . . . . 87
5.6* Coupling with Spin s D 1=2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6 Three-Dimensional Hamiltonian Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
6.1 Central Potentials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

6.1.1 Coulomb and Harmonic Oscillator Potentials . . . . . . . . . . 94
6.1.2 Rydberg Atoms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

6.2 Spin–Orbit Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97



Contents xix

6.3 Some Elements of Scattering Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.3.1 Boundary Conditions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
6.3.2 Expansion in Partial Waves. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.3.3 Cross Sections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

6.4* Solutions to the Coulomb and Oscillator Potentials . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.5* Some Properties of Spherical Bessel Functions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106

7 Many-Body Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
7.1 The Pauli Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110
7.2 Two-Electron Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
7.3 Periodic Tables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114

7.3.1 The Atomic Case. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
7.3.2 The Nuclear Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

7.4 Motion of Electrons in Solids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
7.4.1 Electron Gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
7.4.2� Band Structure of Crystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120
7.4.3� Transistors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
7.4.4� Phonons in Lattice Structures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 122
7.4.5� Quantum Dots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

7.5� Bose–Einstein Condensation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
7.6� Quantum Hall Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7.6.1� Integer Quantum Hall Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
7.6.2� Fractional Quantum Hall Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

7.7� Quantum Statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.8� Occupation Number Representation (Second Quantization) . . . . . 136
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139

8 Approximate Solutions to Quantum Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
8.1 Perturbation Theory.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141
8.2 Variational Procedure .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
8.3 Ground State of the He Atom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144
8.4 Molecules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

8.4.1 Intrinsic Motion: Covalent Binding .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
8.4.2 Vibrational and Rotational Motions.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 147
8.4.3 Characteristic Energies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 149

8.5 Approximate Matrix Diagonalizations .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 150
8.5.1� Approximate Treatment of Periodic Potentials . . . . . . . . . 151

8.6 Independent-Particle Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
8.6.1� The Hartree–Fock Approximation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152
8.6.2� The Random–Phase Approximation (RPA) . . . . . . . . . . . . 154

8.7* Matrix Elements Involving the Inverse
of the Interparticle Distance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 157



xx Contents

9 Time Dependence in Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
9.1 The Time Principle. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161
9.2 Time Dependence of Spin States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

9.2.1 Larmor Precession . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164
9.2.2 Magnetic Resonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165

9.3 Sudden Change in the Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167
9.4 Time-Dependent Perturbation Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168
9.5 Energy–Time Uncertainty Relation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169
9.6� The Heisenberg Picture . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171
9.7� Time-Reversal Symmetry . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172
9.8� Quantum Electrodynamics for Newcomers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

9.8.1� Classical Description of the Radiation Field . . . . . . . . . . . 173
9.8.2� Quantization of the Radiation Field . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174
9.8.3� Interaction of Light with Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176
9.8.4� Emission and Absorption of Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . 177
9.8.5� Selection Rules. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178
9.8.6� Lasers and Masers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181

10 Broken Symmetries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 183
10.1 The BCS Theory of Superconductivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 184

10.1.1� The Conjugate Variable to the Number of Particles . . . . 184
10.1.2� The Monopole Pairing Operator

and the Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
10.1.3� The BCS Hamiltonian . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
10.1.4� The Ground State . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
10.1.5� The Excitation Spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190
10.1.6� Collective sector. Rotational Bands.

Josephson Junctions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194
10.2 Quantization with Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

10.2.1 Constraints . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
10.2.2 Outline of the BRST Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
10.2.3� A Presentation of the BRST Symmetry

for the Abelian Case . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
10.2.4� Application of the BRST Formalism

to the Abelian Toy Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 200
10.3 Generalizations.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204

11 Eigenvectors of the Position Operator Path Integral Formulation. . . . 207
11.1� Eigenvectors of the Position Operator

and the Delta Function .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207
11.2� The Propagator .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209

11.2.1� The Free Particle Propagator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210
11.3� Path Integral Formulation of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . 211



Contents xxi

11.3.1� The Harmonic Oscillator Re-revisited.
The Path Integral Calculation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214

11.3.2* The Classical Action and the Quantum
Correction to the Harmonic Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

12 Entanglement and Experimental Tests of Quantum Mechanics . . . . . . 219
12.1 Entanglement.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
12.2 The Bell States . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 221
12.3 Experimental Tests of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

12.3.1 Two-Slit Experiments Revisited. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 223
12.3.2 EPR and Bell Inequalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
12.3.3 Single Quantum Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
12.3.4 A Quantum, Man-Made Mechanical Object. . . . . . . . . . . . 230

13 Quantum Information . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
13.1 Conceptual Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
13.2 Quantum Cryptography.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 234
13.3 Teleportation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
13.4� Quantum Computation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237

13.4.1� Factorization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237
13.5* Quantum Gates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239

13.5.1* One-Qubit Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
13.5.2* Two-Qubit Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
13.5.3* n-Qubit Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243

14 Interpretations of Measurements. Decoherence. Density Matrix . . . . . 245
14.1 Orthodox Interpretations.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 245

14.1.1 The Standard Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 246
14.1.2 The Copenhagen Interpretation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247

14.2� The Emergence of Classicality from the Quantum
Substrate. Decoherence .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 247
14.2.1� A Mathematical Model of Decoherence .. . . . . . . . . . . . . . . 249
14.2.2� An Experiment with Decoherence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

14.3� Quantum Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
14.4 The Density Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254

14.4.1 Mixed Density Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255
14.4.2 Reduced Density Matrix . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 257

Problems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

15 A Brief History of Quantum Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
15.1 Social Context in Central Europe During the 1920s . . . . . . . . . . . . . . 259
15.2 Pre-history of Quantum Physics (1860 � t � 1900) .. . . . . . . . . . . . . 260
15.3 Old Quantum Theory (1900 � t � 1925) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261

15.3.1 Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
15.3.2 Matter. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

15.4 Quantum Mechanics (1925 � t � 1928) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265



xxii Contents

15.5 Philosophical Aspects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
15.5.1 Complementarity Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
15.5.2 Discussions Between Bohr and Einstein. . . . . . . . . . . . . . . . 268

15.6 Recent Quantum Mechanics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

A Solutions to Problems and Physical Constants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291



http://www.springer.com/978-3-642-20555-2


