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양자물리학적 패러다임이 발견된 이래, 라비(Rabi) 진동과 같은 전자(electron)의 에너지 준위 간 연속적인 천이(transition)와 

보어(Bohr) 모형으로 대표되는 불연속적 양자 도약(quantum jump)의 상충성(incompatibility)은 현재까지도 서로 자연스럽게 연결

하기가 어려운 오랜 개념적 어려움으로 남아 있다. 본 연구에서는 그러나, 빛과 물질의 상호작용을 기술하는 현대적 이론 중의 

하나인 양자궤적이론(quantum trajectory theory)의 관점에서 단일 모드 공진기 장(single mode cavity field)과 상호작용하는 단일 

원자의 행동을 관찰한 바, 원자-장 간 상호작용의 강도(strength)가 줄어듦에 따라서 원자의 행동이 연속적 라비 진동으로부터 

불연속적 양자도약의 양상으로 점진적으로 변화하여 가는 과정을 발견하고, 이 단순하면서도 흥미로운 현상에 대하여 보고한다.
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The connection between the continuousness of Rabi oscillation and the discontinuity of quantum jumps has long remained one 
of the conceptual difficulties since the discovery of the quantum physical paradigm. In this study, however, we demonstrate that 
the behavior of the atom-field composite system gradually changes from the continuous Rabi interaction to the discontinuous 
quantum jumps as the atom-field coupling strength is reduced. The reduction occurs through enlarging the quantization volume 
of the mode so that the mode approaches one of the infinitely many modes of the thermal background. 
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I. 서    론

양자도약(quantum jump)이라는 개념은 보어(Bohr)의 원자

모형
[1]
에 의하여 처음으로 물리학에 들어오게 되었고, 이후 

광전효과(photoelectric effect)에서의 아인슈타인의 광량자 모

형 및 현대 레이저 이론의 원형이 되는 이른바 “아인슈타인

-AB 이론“에서 준정량적(semi-quantitative) 형태를 갖추게 

된다
[2]. 그러나 이 개념은 사실 처음부터, 전자기파로서의 빛

의 연속적 구조는 물론, 물리계의 연속적 시간진화에 관한 

오랜 인식과는 편차가 있는 것이다. (또한 이것이 바로 보어 

모형이 “혁신적”으로 인식되었던 이유 중의 하나이기도 하

다.) 슈뢰딩거 방정식의 출현으로 이 개념적 어려움이 수학

적 형식주의(mathematical formalism) 상으로는 좀 완화되기

는 했지만, 아직도 인식론적 어려움은 여전히 남아있는 것이 

사실이다. 
양자광학에서 발견된 몬티-카알로 파동함수(Monte-Carlo wave-

function)[3, 4] 혹은 양자궤적이론(quantum trajectory theory)[5]

의 방법들은 아인슈타인-AB 이론과 유사한 방법으로 계의 
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FIG. 1. The model of thermal quantum jumps in the Einstein-AB 
theory. The jump rates   and   are given by Eqs. (1a) 
and (1b).

무작위 시간진화(stochastic time evolution)의 한 성분으로 양

자도약을 노골적으로 사용한다. 다만 한 가지 새로운 것은, 
아인슈타인의 양자도약에 관한 규칙을 도약과 도약 사이의 

연속적 진화, 즉, 정상상태(stationary states)들의 중첩과 관련

한 동력학적 과정과 적절하게 통합시켰다는 사실뿐이다. 이 

점에서, 이 방법들은 계의 정상상태 사이의 불연속적 도약과, 이
들 도약 사이의 진화과정, 즉, 정연한 진폭(coherent amplitudes)
을 가진 물질 진동자들이 행동하게 되는 시간 동안의 연속적

인 시간적 진화를 통합하려 하였던 이른바 “보어, 크레이머

즈(Kramers) 및 슬레이터(Slater)의 제안” 혹은 간단히 “BKS 
proposal”로 불리는 일종의 “연구계획안”과 놀랍도록 유사한 

점을 보이게 된다
[6, 7]. 

그런데, 이들 현대적 이론에서는, 이 불연속적 양자도약을 

단순히 광검출기에서의 광검출 사건, 즉, 시간적으로 분해된 

광자수의 기록(time-resolved photon count record)로 해석하

고 있다
[5, 8]. 이 시나리오는, 가시광의 영역에서는 산란된 광

자들이 근본적으로 진공상태의 배경에서 검출될 수 있기 때

문에 충분히 설득력이 있다. 그러나 이 “측정에 기반을 둔 

해석”의 문제점은 열복사장과 상호작용하는 원자의 경우에

서 드러난다. 이 상황에서는 부정연한 광자(incoherent photon)
들이 방출만 되는 것이 아니라 흡수도 되는 것이다. 더욱 심

각한 것은 산란 광자들이 배경에 있는 다른 광자들과 구별이 

안 된다는 점이다. 물론 열복사장의 양자도약을 감시할 수 

있는 “전자-치받기(electron shelving)”와 같은 방법이 있다
[9-12]. 그러나 이것들은 다른 입출력과의 강결합을 이용한 “침
입적 측정(intrusive measurement)”을 하므로 가시광의 상황

과 같은 해석이 곤란하다는 것은 잘 알려진 사실이다. 
이 논문에서는, 이런 관점에서, 열복사 배경과 광자를 주고

받는 원자가 실제로 어떤 “잘 정의된 방법”으로 양자도약을 

행한다는 해석에다 단순한 주장을 넘어선 어떤 근거를 주기 

위하여, 비교적 최근에 개발된 이른바 “양자궤적이론”의 관

점에서 접근하고자 하는 것이다. 양자역학은 사실, 양자도약

의 개념과는 반대로 슈뢰딩거 방정식에 의한 진화를 통하여 

끊임없이 상호작용하는 두 개의 물리계를 얽히게(entangle) 
한다

[13-17]. 이 연구에서는 이 점에 착안하여, 열복사장의 많

은 모드(mode) 중의 하나를 선택하고, 이 선택된 모드가 그

와 같이 원자와 얽힘(entanglement)을 일으키도록 상호작용 

시킨다
[18]. 그런 후, 총체적으로 열저수지로 취급되는 나머지 

모든 모드들이 아인슈타인-AB 이론에서의 규칙을 따라 원자

상태 간의 도약을 유도한다고 가정할 때, 그 단일 모드가 실

제로 광자수의 기대치에 있어서 양자도약을 행한다는 것을 

보일 것이다. 즉, 강결합
[18]

에서 연속적인 진화를 보이던 원

자의 (혹은 그 선택된 모드의) 행동은 결합이 약해짐에 양자

도약적 행동으로 나타난다는 것을 보일 것이다. 다시 말하면, 
열저수지 전체에 의하여 유도되는 양자도약을 가정한 것이, 
표준 상호작용 해밀토니안과 슈뢰딩거 진화를 따라 원자와 

얽히도록 허락된 그 선택된 모드가 양자도약을 하게 되는 것

으로 연결이 되는 것이다. 이 양자도약은 그 개별 모드가 광

자수에 있어서 보즈-아인슈타인 분포(Bose-Einstein distribution)

를 따르고, 또 모든 모드를 이와 같이 개별적으로 보았을 때, 
각 모드의 도약률을 합하면 아인슈타인-AB 이론과 상응하는 

원자의 원래의 순도약률(net jump rate)이 되는 것을 볼 수 

있다. 
이 논문의 근저에 있는 주제는 연속적 및 불연속적 양자 

진화의 개념적 충돌과, 약결합 극한에 있어서의 그 일관성에 

관한 것이다. 제II장에서는 그러므로 아인슈타인의 양자도약 

모형 및 이른바 BKS의 제안의 요지를 살펴보고, 현대의 양

자궤적이론은 어떠한 취지인가를 논한다. 제III장에서는 이 

논문의 주된 논지, 즉, 연속적인 라비 진동이 불연속적인 양

자도약으로 점진적으로 변화되어 나아가는 과정을 시연하고, 
여기서 열복사장의 도약적 궤적에 있어서의 자기일관성(self-
consistency)이 어떻게 출현하는가를 상세히 묘사한다. 마지

막으로 제IV장에서 전체를 요약한다.

II. 아인슈타인-AB 이론, 보어-크레이머즈-슬레이터의 

제안 및 양자궤적이론

2.1. 아인슈타인-AB 이론

그림 1과 같이, 온도 T의 플랑크 복사장(Planck radiation)
과 열평형 상태에서 있는 2-준위 원자(two-state atom)를 고

려하자. 아인슈타인-AB 이론에서는 원자가 그 두 정상상태 

사이를 무작위로 뛰어다님에 따라 광자들이 원자와 복사장 

사이에서 방출 또는 흡수되게 된다. 그 도약의 발생률은 아

인슈타인-AB 이론에 따르면, 

( )1down += nAΓ (1a)

nA=upΓ (1b)

으로 주어진다. 여기서 는 원자의 공진주파수 에 해당하

는 열배경의 평균광자수이며,

1
1

−
= Tk BAe

n ωh (2)

로 주어진다
[19]. 

이 아인슈타인의 이론은 원자의 정상상태 점유확률(occupation 
probability)에 관한 비율방정식(rate equation)의 수준에서 논
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FIG. 2. The stochastic evolution process in the Einstein model, 
the record of which is Eq. (3).

의된다. 다시 말해 식 (1a) 및 (1b)의 무작위 과정에 따라, 양
자도약의 (위나 아래의) 종류와 발생시점에 관한 기록을, 예
컨대 다음과 같이 만들 수 있다.

⎩
⎨
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ΓΓΓΓΓ
ttttt

(3)

그리고 이런 방식으로 원자가 열복사광을 흡수하고 방출하

면서 불연속적으로 진화하는 모습의 도식적으로 표현하면 

아래의 그림 2와 같이 될 것이다. 그러나 이 이론은 이처럼 

확률론적 과정(stochastic process) -즉, 시간상에서 무작위로 

일어나는 일련의 양자도약의 과정- 만을 정의하는 것으로, 
앞에서 지적한 바와 같이, 예를 들어, 강한 전기장 속에서 원

자가 보이는 정연하고 연속적인 라비 진동과 같은 현상은 설

명을 못한다는 문제점이 있다는 것이다.

2.2. 보어-크레이머즈-슬레이터의 제안(BKS Proposal)
이런 이유에서 보어는, 비록 자신이 그의 원자모형에서 양

자도약의 개념을 내놓았지만
[1], 아인슈타인의 제안 하에서 

얻게 되는 구체적인 형태로서의 그 자신의 원자모형에 상당

한 거부감을 가졌던 것이다. 그를 가장 곤란하게 만든 것은 

특히 그 광량자의 개념이었다. 즉, 보어는 수많은 광학적 현

상들이 정연한 파동의 연속성에 의존하고 있으므로 그렇게 

간단히 빛의 파동성을 내던질 수가 없었던 것이다. 그러면서

도 그는, 빛의 방출과 검출을 설명하기 위하여서는 불연속적 

과정 또한 필요불가결함을 잘 인식하고 있었다. 결국 그가 

피할 수 없이 추구해야 했던 것은 바로 이 두 개념들을 어떤 

방법으로든 통합하는 것이었다. 
이를 구현하기 위한 일종의 연구계획안이 바로 보어, 크레

이머즈 그리고 슬레이터가 한 때 검토하였던 이른바 “BKS 
proposal”이다

[6, 7]. 이 안의 핵심은 바로, 원자가 그림 2의 두 

정상상태 >혹은 >에 머물고 있는 동안, 전자기 파동과

의 상호작용이 없는 것이 아니라는 것이다. 두 준위의 에너

지가 각각 Ee와 Eg라고 할 때, 이 동안 원자는 주파수 

   ħ의 전자기파를 언제나 방출하는 정연한 쌍

극자 방출원(dipole radiator), 혹은 BKS의 용어로 “가상 진동

자(virtual oscillator)”를 통하여 행동하고 있다는 것이다. 그
런데 이 파는 머물고 있는 준위의 에너지가 Ee 인가 Eg 인가

에 따라, 주파수 의 외부 전자기 복사장과 위상이 같을 수

도 있고 어긋날 수도 있다. 그리하여, 고전전기역학의 법칙 

하에서 원자의 초기상태에 따라 쌍극자로부터 전자기장으로 

혹은 전자기장으로부터 쌍극자로 에너지가 전이될 수 있다

고 본 것이다1). 
그런데 도약이 일어나는 순간에 광자들이 또한 연속적으로 

방출되고 흡수된다고 한다면, 명백히 교환되는 에너지를 중

복하여 셈하는 일이 일어나게 된다. 목표는 바로 이 양자들

을 제거하되, 그럼에도 불구하고 원자는 여전히 도약을 하도

록 만드는 데에 있었다. 그래서 BKS는 이 두 가지의 양립되

지 않는 에너지 교환의 메커니즘-즉, 복사장의 흡수와 방출

에 관한 (연속적인) 파동적 기작과 물질 상태의 에너지의 변

화에 관한 (불연속적인) 입자적 기작-을 둘 다 유지하면서도, 
분리가 되도록 하는 방법을 모색하였다. 그러나 그 시도는 

결국 성공적이지 못하였고, 제안은 개별 양자적 사건의 수준

에서 에너지 보존법칙의 명백한 위반으로 인하여 곧 잊혀지

게 되었는데, 바로 콤턴 산란실험(Compton scattering experi-
ment)에서 개별적 양자 사건에서도 에너지는 엄밀하게 보존

된다는 것이 명확히 증명되었기 때문이다
[20, 21].

2.3. 양자궤적이론

현대적 관점에서 보면, 보어는 그 당시에 구할 수 있었던 

광원에는 그리 적절하지 못한 빛에 관한 개념을 가지고 있었

다고 보여진다. 열평형 상태의 방사원(radiators)은 정연파를 

내는 파동원이 아니다. 이들은 전자기적 잡신호(noise)를 방

사하고, 이를 여과하면 1차 정연성(first-order coherence)을 

지닌 약한 세기의 빛에 근사될 수 있다. 그러나 이것들은 여

전히 진폭이 크고 조정가능한 정연파로서의 고전적 빛의 개

념과는 매우 다르다. 
반면, 오늘날의 레이저들은 고전적인 이상적 모형에 근접

하는 빛을 내놓는다. 이들의 경우에는, 그 고도의 정연성이 

개별 양자 수준에서 에너지를 추적하는 것을 허락하지 않고, 
따라서 BKS의 제안을 내려놓게 한 “에너지 보존”에 근거한 

반론은 적용되지 않는다. 그 이유는 물론, 위상에 있어서의 

불확정성 와 광자수에 있어서의 불확정성 은 (현상학

적으로) ‧≥1/2이기 때문이다
[22-24]. 다시 말하면, 정연

상태의 빛은 광자수가 명확히 정의되지 않고 따라서 개별광

자 수준의 에너지 보존을 논할 수가 없기 때문이다. 광자수

가 명확히 정의되는 상태는 이른바 수상태(number state, 혹
은 Fock state)임은 주지의 사실이다. 

양자궤적이론은 현대의 실험실에서 얻을 수 있는 고도의 

정연성을 가진 빛과 물질의 상호작용이 개입되는 문제를 다

1) 아인슈타인이 흡수에 의한 도약과 함께 유도 방출에 의한 도

약을 포함시키게 된 동기를 바로 이 파동에 기반한 물리학을 

떠올림으로써 얻었다는 것은 재미있는 사실이다
[2]: “플랑크의 

공진기가 복사장 내에 놓여 있다면, 공진기의 에너지는 그 전

자장에 의하여 공진기에 가해지는 일(work)을 통하여 변화하

게 된다. 이 일은 공진기와 진동하는 전자장의 위상에 따라 양

수가 될 수도 있고, 음수가 될 수도 있다. 그리하여 우리는 다

음과 같은 가설을 세우게 된다.”
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FIG. 3. Quantum trajectories of the thermal jumps and the induced 
coherence. =0.25. (a) =0.1 (b) =1.5. ( ) 2

REC tePe ψ=
and polarization= ( ) ( )tegt RECREC ψψ .

루기 위하여 설계되었다. 그런데, 이 이론을 자세히 들여다

보면 BKS 제안과 놀라운 유사성을 가지고 있음이 발견된다. 
우선, 아인슈타인-AB 이론과 그림 1의 2-준위 원자를 들뜨

게 하는 진폭 의 고전적 정연파에 관한 양자궤적의 묘사를 

비교해볼 필요가 있는데, 실제로 여기에서 BKS와의 연관성

이 자동적으로, 그리고 명확하게 나타나기 때문이다. 원자는 

여전히 열복사장 배경에 놓여 있고, 따라서 식 (1a) 및 (1b)
가 주는 확률에 따라서 두 에너지 준위 사이를 무작위로 뛰

어다니는 도약이 나타나지만, 다만 한 가지 주목할 만한 변

화가 있다. 바로 유도된 정연성(induced coherence)으로 인하

여, 계의 상태가 정상상태 >와 >의 중첩상태로 될 수밖

에 없는데, 이것이 바로 BKS가 제안했던 양자도약 사이의 

전자장과의 정연한 상호작용과 정확히 같은 문맥인 것이다.
이 중첩상태를 >로 표시하자. 양자궤적이론에 의

하면, 이 상태는 미규격화 조건부 상태(unnormalized conditional 
state)에 관한 슈뢰딩거 방정식, 즉, 

( ) ( )tH
i

t
dt
d

RECREC
~1 ψψ

h
= (4)

에 의하여 연속적으로 진화하게 되는데
[3-5], 여기서 는 비-

에르미트 해밀토니안(non-Hermitian Hamiltonian)으로서

( ) ( ) ( )geeegeiggieeiH titi
AA

AA ωωΓωΓω −−++−−= 0updown 2
1

2
1~ Ehhh

(5)

으로 주어진다. 여기서 외부 정연파 는 고전광(classical field)
으로 간주하며, 이 고전광과 원자와의 상호작용은 쌍극자 근

사(dipole approximation, DA) 및 회전파 근사(rotating-
wave approximation, RWA) 내에서 다루어진다

[5, 25, 26]. 
양자도약은 아인슈타인-AB 이론에서의 규칙에 의하여 지

배되지만, 이 규칙은 자연스럽게 확장되어 계의 상태가 임의

의 시간에 꼭 특정한 정상상태에만 있지 않음을 반영한다. 
도약의 내용은

( ) ( )tegt RECREC ψψ → (하향도약) (6a)

( ) ( )tget RECREC ψψ → (상향도약) (6b)

이며, 이런 사건들이 일어나는 비율은 다음과 같이 주어진다.

( ) 2
RECdowndown teR ψΓ= , (7a)

( ) 2
RECupup tgR ψΓ= . (7b)

그림 3(a) 및 (b)는 이 확률적 과정이 어떻게 시각적으로 

나타나는지 보여주고 있다. 3(a)에서는 원자의 정연한 여기

(coherent excitation)가 비교적 약한 경우여서 전체적인 진화

의 형태가 보어-아인슈타인 식의 양자도약과 비슷한 모습이

다. 그러나 에너지를 바꾸는 행동 외에, 약한 유도 정연성이 

양자도약 사이의 연속적 진화의 의하여 유한한 값을 가진 분

극(polarization)의 진폭으로 나타나는 것이 보이는데, 이는 

바로 BKS 이론에서의 “가상 진동자”를 떠올리게 한다. 
한편, 그림 3(b)에서는 정연 여기(coherent excitation)가 훨

씬 더 강하다. 여기서는 정상상태 간의 진화의 지배적인 메

커니즘이 연속적이고 정연한 라비 진동이다. 즉, 이제 섭동

(perturbation)의 한계를 벗어난 정연한 진화로 옮아 왔는데, 
이는 레이저가 개발된 다음에야 비로소 접근이 가능하게 된 

영역이다. 이는 다름 아닌 슈뢰딩거 방정식에 따라서 나오는 

진화인데, 주목할 것은, 이 비섭동적 정연성이란 BKS 제안

에서는 전혀 예상되지 않았던 것이다. 하지만, 밀도반전 없

는 레이저 발진(lasing without inversion, LWI) 등과 같은 비

직관적 현상들은 바로 이러한 비섭동적 정연성에 의하여 얻

어지는 것이다
[25, 26].

III. 열적 양자도약의 자기일관성

서론에서 언급한 바와 같이, 충분히 낮은 온도, 즉, 식(2)에
서 ≪ 인 경우에는 계의 상태를 나타내는 양자도약의 기

록이 산란광을 감시하는 검출기에 의하여 물리적으로 설득

력이 있게 만들어질 수 있다. 이 상황에서는 근본적으로 모

든 도약이 자발적 방출률, 즉, 아인슈타인-A 계수에 의하여 

지배되는 하향도약(down-jump)이고, 이는 시공간적으로 분

해된 진공의 여기로서, 하나 둘, 그 수가 세어지는 광자들의 

방출기록과 동일시 될 수 있다. 양자광학의 거의 대부분의 

경우에서 상황이 이러하다. 다시 말하면, 온도가 매우 낮은 

열적 배경은 그야말로 (광자조차 없는) “진공”이라 할 수 있

고, 광자가 계로부터 진공으로 방출되는 그 현상 자체가 “진
공의 여기”인 것이다.

그럼에도 불구하고, 열복사장에 의한 원자의 비정연 여기

(incoherent excitation)란 검출기로 포착되는 것이 아니며, 따
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FIG. 4. Returning the selected mode to one of the many modes 
of thermal reservoir.

FIG. 5. The quantum trajectory of the photon number in the selected 
mode. The mode is in resonance with the atom, i.e., 0=AωΔ . 
( ) 1=An ω . (a) ( ) 10, =Aωκλ k , (b) 1.0, (c) 0.1, and (d) 0.01.

라서 검출기록으로 바꾸어 놓을 수가 없는 것이기 때문에, 
원론적 시각에서 볼 때, 이런 현상을 개념적으로 어떻게 정

당화할 것인가 하는 문제가 대두된다. 즉, 검출기의 신호포

착음(click)으로 동일시 될 수 없는 그런 도약에 관하여, 연속

적인 진화만을 끌어내고 있는 슈뢰딩거 방정식으로부터 양

자도약을 어떻게 정당화할 수 있느냐 하는 개념적인 문제를 

말한다. 이 장에서는 바로 이 문제를 염두에 두고, 약결합 극

한에서 연속적인 슈뢰딩거 진화가 자연스럽게 불연속적인 

양자도약으로 연결이 되는 놀라운 현상을 보일 것이다. 

3.1. 열배경 중의 단일 모드의 궤적

열적 배경 복사장과 상호작용하는 2-준위 원자의 해밀토니

안은   으로 두어서 다음과 같이 주어진다:

( ) ( )[ ]∑∑ +++−= +

ωλ
ωλλ

ωλ
ωλωλ ωκωω

,,
,,,

,,
,,,, H.c.

2
1

k
kk

k
kk bgebbggeeH A hhh

(8)

여기서 k 와 k는 각각 편광모드 , 진행방향을 나타내

는 단위벡터 k 및 주파수 인 모드의 생성 및 소멸 연산자

이고, k()는 해당 모드와 원자 간의 결합계수이다.   
인 경우의 식 (6a)-(7b)의 확률적 과정은 식 (8)로부터 도출되

는 으뜸방정식(master equation)[5, 25, 26]
을 써서 형식론적으로 

다음과 같이 꾸며진다. 

[ ] ( ) ( ).2
2
12

2
1,1

updown ρσσσρσρσσΓρσσσρσρσσΓρρ +−+−−+−+−++− −−+−−+= SH
ih

&

(9)

여기서 HS는 현재 관찰하고자 하는 물리계, 즉, 원자의 해밀

토니안으로서

( )ggeeH AS −= ωh
2
1 (10)

으로 주어지고, 는 원자의 유사-스핀 연산자(pseudo-spin 
operator)로서 

( )++− =≡ σσ eg (11)

이다
[5, 25, 26]. 이 으뜸방정식 (9)는 모든 복사장 모드에 관하여 

대각합(trace)을 취하여 얻은 원자만의 양자상태를 묘사한다. 
이제 여기서 복사장 모드 중의 하나를 선택하여 이것으로 

하여금 원자와 같은 지위를 띠도록 계의 해밀토니안에 포함

시키고, 이렇게 새롭게 설정된 “계”의 행동을 양자궤적이론

의 관점에서 관찰하고자 한다. 다른 모든 모드들은 기존 설

정과 같이 열적 배경으로 취급하고, 이들의 원자와의 상호작

용은 양자도약으로 묘사한다. 그러면 그 무작위 도약과정은 

식 (6a)-(7b)와 같고, 다만 식 (5)의 비-에르미트 해밀토니안

만이 다음의 식으로 바뀌게 된다:

( ) ( )
( )[ ]H.c.
2
1

2
1~

,,,,,,,

updown

+++

+−−=

+
ωλλωλωλ ωκω

ΓωΓω

kkkk begibb

ggieeiH AA

hh

hh
(12)

물론 무한개의 열배경 모드들로부터 한 개의 모드를 제거

하는 것은 전체 양자도약률에 아무런 영향을 끼치지 않을 것

이다. 변화는 단지 그 선택된 모드의 힐버트 공간에서의 진

화, 즉, 원자와 이 모드를 얽히게 하는 진화를 추적할 수 있

게 되었다는 것이다. 요점은 바로, 이 선택된 모드와 원자와

의 결합강도를 줄여갈 경우, 이 모드가 힐버트 공간에서 어

떻게 진화할 것이며, 특히 이 모드 역시 양자도약을 일으킬 

것인가를 들여다보고자 하는 것이다. 결합강도를 줄인다는 

말은 다음 그림 4가 설명한다. 즉, 선택된 모드의 체적을 키

우면 원자-장 간의 결합강도는 체적의 제곱근에 반비례하므

로 결합강도가 줄어지게 되고
[18, 25, 26], 이 체적이 무한대로 

커질 경우 이 선택된 모드는 열배경 모드 중의 하나로 되돌

아가게 되는 것이다. 
이런 방법으로 선택된 모드를 열배경 모드 중의 하나로 점
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FIG. 6. The quantum trajectory of the photon number in the 
selected mode. The mode is off=resonant with the atom by 

0.2=AωΔ .  ( ) 1=An ω . (a) ( ) 10, =Aωκλ k , (b) 1.0, (c) 0.1, and 
(d) 0.01.

진적으로 되돌리면서 이 모드의 행동을 관찰한 것이 그림 5
와 6이며, 그 선택된 모드의 광자수 여기에 관한 궤적을 보

여주고 있다2). 그림 5는 선택된 모드와 원자가 공진인 경우

이고, 그림 6은 원자-모드 간에 “주파수 이격(detuning)”이 있

는 경우이며, (a)에서 (d)로 감에 따라 원자와 이 선택된 모

드 간의 결합강도가 줄어진다. 이들 그림에서 보이는 바와 

같이, 결합강도가 아인슈타인-A 계수보다 강한 경우에는 궤

적은 거의 정연한 라비 진동으로 나타나고 있다. 그러나 분

명히 불연속적 변화도 함께 보이는데, 강결합의 경우에 이것

은 단순히 원자에 관하여 가정된 양자도약일 뿐이다. 그러나 

그림 2에서처럼 원자가 단조롭게 “위”-“아래”-“위”-“아래”- 
의 순서로 번갈아 도약하는 행동만을 보이는 것이 아님을 주

목할 필요가 있다. 즉, 위로 뛴 다음 또다시 위로 뛰기도 하

고, 아래로 뛴 다음 또 한번 더 아래로 뛰기도 한다는 것이

다. 그리고 연속으로 “위로 뜀(up jump)”이 일어날 경우에 

그 선택된 모드로 에너지 양자가 하나 옮겨 가게 되고, 연속

한 “아래로 뜀(down jump)”이 일어나면 모드의 양자수가 하

나 줄게 되는 것을 볼 수 있다. 
중간 세기의 결합강도에 관해서는 부분적인 라비 진동이 

보인다. 그러나 결합강도가 충분히 약해지면, 라비 진동이 

아예 사라지고, 전혀 새로운 도약적 진화가 들어오는 것이 

보인다. 이 경우의 도약은 원자의 총도약률에 비하여 훨씬 

작은 비율로 발생한다. 이 도약률은 결합상수의 제곱에 비례

하여 [그림 (c)에서 (d)], 또 디튜닝이 커짐에 따라 (그림 5에
서 6) 줄어든다. 그리하여, 열적 배경의 수많은 모드 중의 하

나를 선택하여 원자와 상호작용 시킬 때, 모드의 양자화 체

적을 줄임으로써 원자-모드 간 상호작용강도를 크게 하면 그 

모드와 원자는 연속적인 라비 진동을 보이나, 모드의 체적을 

다시 자유공간의 규모로 늘려서 그 모드를 열적 배경 모드로 

되돌려놓을 경우, 원자와 모드의 광자수는 연속적 상호작용

을 멈추고 점진적으로 도약적 행동을 보이게 된다는 것이 발

견된 것이다. 
다시 말하면, 하나를 제외한 나머지 모든 모드들과의 상호

작용에서 원자가 도약적 진화를 한다고 가정한 것이, 분리된 

2) 이는 양자역학적 평균값(quantum mean)의 의미가 아니고, 진
정한 기대-즉, 그렇게 될 가능성-의 의미로 이해되어야 한다.

한 개의 모드가 약결합 극한에서 자연스럽게 도약적 진화를 

보이게 하였다는 결론이 된다. 다음 절에서는, 이 선택된 모

드가 광자수의 보즈-아인슈타인 분포를 따른다는 것을 보이

고, 단일 모드의 도약률을 계산하여 이것들의 합이 정확히 

 및 으로 나타나는 것을 보이는 것으로 이 열적 양

자도약의 자기일관성에 관한 논의를 완성할 것이다. 

3.2. 자기일관성

시간 t에서 원자와 복사장 모드 사이에서 공유되는 에너지 

양자의 수를  로 나타낸다. tk를 원자의 마지막 도약이 

일어난 시각이라고 하고, tk+1을 다음 도약이 일어날 시각이

라고 하자. 그러면, tk< t < tk+1의 시간 영역에서의 원자와 모

드 간의 얽힌 상태는 다음과 같이 나타내어진다.

( ) ( ) ( ) 1,, ||REC ++= ωωψ ngtCnetCt igie (13)

여기서 ∣   이고, ∣   이다. i는 tk에서의 

도약이 “위로 뜀” 혹은 “아래로 뜀”일 때 각각 e와 g가 된다. 
이제 ( ) ( )[ ]ωκωφ π kk ,arg≡ 이라고 할 때,

( ) ( ) ( )tCeetC ie

itni

ie |
2
1

2
1

|
~k ωφωω ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

= (14a)

( ) ( ) ( )tCeetC ig

itni

ig |
2
1

2
1

|
~k ωφωω ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

= (14b)  

로 놓으면, 식 (4)와 (12)로부터 조건부 상태의 진폭에 관한 

운동방정식이 다음과 같이 된다.

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tCnitCitC
dt
d

igieie |,|down|
~1~

2
1~ +−−−= ωλ ωκωΔΓ k (15a)

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tCnitCitC
dt
d

ieigig |,|up|
~1~

2
1~ +−+−= ωλ ωκωΔΓ k (15b)

이제 시각 tk에서 위로 뜀이 발생하여 초기상태의 진폭이 

각각 ∣   과 ∣   인 경우를 생각하자. 이

제 이 시점에서 시간이 조금 흐른 일반적 시간 t에서, 약결합

에서는 ∣ ≈이고 ( ) ( ) 1,| +≈ ωλ ωκ nttC ig k 이라고 할 

수 있고, 따라서 다음에 발생할 도약은 “아래로 뜀”이 될 확

률이 매우 크다. 같은 논리로, 아래로 뛴 다음에는 위로 뛸 

확률이 매우 높다. 그리하여 가장 일어날 확률이 큰 사건 전

개는 그림 2와 같이 “위” - “아래” - “위” - “아래” - 하는 식이 

될 것이다. 도약의 이런 전개에서는 의 값이 바뀌지 않음

을 주목할 필요가 있다. 

그러나 ( ) ( ) 1,| +≈ ωλ ωκ nttC ig k 이든, ( ) ( ) 1,| +≈ ωλ ωκ nttC ie k

이든, 원자가 선택된 모드에 결합됨으로써 형성된 이 작은 

확률진폭으로 인하여, 이렇게 위아래로의 도약이 번갈아 나

타나는 사건의 전개순서를 깨어버리는 도약이 일어날 확률
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FIG. 7. The quantum trajectory of the selected mode showing 
jumpy behavior. Figs. 8(a) and (b) are the magnified views of 
the region specified by the dotted circle here.

FIG. 8. Thicker line represents the photon number, while the 
jumpy signal between 0 and 1 is the atomic trajectory. The arrows 
designate the directions of the jumps. (a) A small “up-jump” 
right after an “up-jump” is shown within the dotted circle. Note 
that at this moment, the photon number goes up by one. (b) 
Another “down-jump” right after a “down-jump” is shown. At this 
moment, the photon number goes down by one. Either in (a) or 
(b), the photon number does not change when the up, down-jumps 
occur in the orderly sequence.

이 언제나 있는 것이다. 즉, “up-jump” 다음에 다시 “up-jump”
가 올 수도 있고, “down-jump” 다음에 또 “down-jump”가 올 

수도 있는 것이다. 이런 사건의 전개에서는 의 값이 변하

고, 따라서 그림 5와 6에서와 같이 복사장 모드의 광자수의 

도약을 야기한다. 그림 5(c)와 6(c)에서는, 그런 도약의 배경

에 있는 작은 진폭의 존재가, 매우 천천히 발전하는 부드러

운 곡선 위에 아직 “보풀(fuzz)”처럼 얹혀져 있는 형태로 보

이고 있다. 이런 확률의 “보풀”은 그림 5(d)와 6(d)에도 있지

만, 너무 작아서 보이지 않을 뿐이다. 
원자의 도약 기록에서의 위와 같은 “비정상적인 사건들”에 

관한 물리적 해석은, 이런 사건 각각이 무수히 많은 열배경 

모드 중의 하나와 선택된 모드 사이에서의 광자의 산란

(scattering)을 나타낸다는 것이다. 예컨대 잇달아 일어난 두 

개의 “up-jump”는 그 도약들 사이에 첫 번째 도약에서 흡수된 
에너지가 선택된 모드에게로 옮아 가버렸기 때문이다. 양자

궤적은 다음 도약이 일어나는 때에 그 에너지의 이동이 확정 

지어지는 것을 보여주고 있다. 
그림 7은 도약적 궤적을 보여주고 있는 모드의 또 하나의 

보기인데, 원으로 표시한 부분을 확대하여 원자의 행동과 광

자수의 행동을 그림 8(a)와 (b)에서 비교하고 있다. 보이는 

바와 같이, 원자가 연속하여 “up-jump”를 하는 순간에 모드

의 광자수가 한 개 증가하는 모습과 연속한 “down-jump”가 

일어날 때 광자수가 한 개 감소하는 모습을 보여주고 있다. 
이제 남은 과제는 그러한 “일어나기 힘든 도약”들의 발생

률을 계산하는 것이다. 이것을 하기 위하여 참고문헌 [27]의 

절 IV D에 소개된 방법을 사용한다. 먼저 식 (15a) 및 (15b)
의 운동방정식은 

( ) ( )*
||,

2

|down

2

|
~~Im12~~

igieieie CCnCC
dt
d +−−= ωλ ωκΓ k (16a)

( ) ( )*
||,

2

|up

2

|
~~Im12~~

igieigig CCnCC
dt
d ++−= ωλ ωκΓ k (16b)

( ) ( ) ( ) ( )*
||

*
||downup

*
||

~~Im~~Re
2
1~~Re igieigieigie CCCCCC

dt
d ωΔΓΓ −+−= (16c)

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −++

−+−=

2

|

2

|,

*
||

*
||downup

*
||

~~1

~~Re~~Im
2
1~~Im

igie

igieigieigie

CCn

CCCCCC
dt
d

ωλ ωκ

ωΔΓΓ

k

(16d)

 
으로 변형된다. 이제, 다음과 같은 물리량들을 정의한다.

( )∫
∞

=
kt iee dttCW

2

|
~

(17a)

( )∫
∞

=
kt igg dttCW

2

|
~

(17b)

( ) ( )∫
∞

=
kt igie dttCtCU *

||
~~Re (17c)

( ) ( )∫
∞

=
kt

igie dttCtCV *
||

~~Im (17d)

 

이렇게 하면 gWupΓ 와 eWdownΓ 는 초기상태 i가 e나 g로 

주어졌을 때, 그러한 “일어나기 힘든 도약”이 일어날 확률들이 
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FIG. 9. The detailed balance in the photon number of the 
selected mode.

되는 것이다. 부연하면, 예컨대, 시각 tk에서 원자가 “up-jump”
를 일으켰다고 하자. 그러면 이 사건 직후에 계는, 앞에서 언

급한 바와 같이 명백히 원자가 >-상태일 확률이 1에 가까

운 그런 상태가 될 것이다. 이 순간의, 선택된 모드에 있는 

광자수를 이라고 하자. 그러나 그 이후 계의 상태는, 원자

와 선택된 모드 간의 상호작용을 통하여 ( ) ( ) ,|= ωψ netCt ie

( ) 1,| ++ ωngtC ig 로 발전할 것인데, 여기서 또다시 “up-jump”
가 일어났다면, 이것은 계가 1, +ωng -상태, 즉, 원자가 

실은 g -상태에 있었고 광자수는 가 아니라 이었다

는 말이 된다. 

이 상태에 있을 확률이 ( ) 2
| tC ie 이고, 이 들뜬 상태에서 

“up-jump”가 일어날 확률이 이므로, 시각 tk에서 “up-jump”
가 일어난 후 임의의 시간 t와 t + dt사이에 또다시 “up-jump”

가 일어날 확률은 ( ) dttC ie
2

|upΓ 이다. 그러므로 어떤 시간에 

일어나든 관계없이 연이어 “up-jump”가 일어날 총확률은 

( ) dttC ie

2

|upΓ 의 tk 이후의 시간에 관한 적분, 즉, Wg로 

주어지는 것이다.
이제 라플라스 변환

[28]
으로 식 (13a)-(13d)는 

( ) VnWeie 12 ,down, +−−=− ωλ ωκΓδ k (18a)

( ) VnWgig 12 ,up, ++−=− ωλ ωκΓδ k (18b)

( ) ( ) ( )ge WWnUV −++++−= 1
2
10 ,downup ωλ ωκωΔΓΓ k (18c)

( ) VU ωΔΓΓ −+−= downup2
10 (18d)

가 된다. 이 연립방정식을 결합강도에 관한 최저차 해를 구

하면

( )

( ) ( )

( ) ( )1
2

2
1

2
1

down

2
,

2
2

downup

downup

up +
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

+
=

= ω
λ

Γ
ωκπ

ωΔΓΓ

πΓΓ
Γ nW

eig
k

(19a)

( )

( ) ( )

( ) ( )1
2

2
1

2
1

up

2
,

2
2

downup

downup

down +
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +

+
=

= ω
λ

Γ
ωκπ

ωΔΓΓ

πΓΓ
Γ nW

gie
k

(19b)

를 얻는다. 
이것들이 바로 초기상태 t에 따라 그러한 “일어나기 힘든 

도약,” 즉, “up-jump”와 “down-jump”가 각각 연속하여 일어

날 확률들이다. 광자수의 도약률을 얻기 위하여서는, 초기 

상태 i가 준비되는 비율, 즉, 원자의 도약률을 또한 곱하여야 

한다. 그래서 
와 

를 열평형에서의 상태점유 확률이라 

할 때, 식 (16a)에는 
를, 식 (19b)에는 

를 각각 

곱해야 한다. 한편, 은 애초에 원자와 모드가 공유하는 

총 양자수로 정의되었음을 기억할 때, 식 (19a)에서는 원자

가 실제로는 들떠서 양자 하나를 먹고 있는 상태이므로 광자

수의 기대치는 이 되고, 식 (19b)에서는 원자가 실제

로 바닥 상태에 있으므로 이 된다. 그러므로 광자

수 N의 도약률은

( )

( ) ( )

( ) ( ) eq

down

2
,

2
2

downup

downup

up 1
2

2
1

2
1

e
N pN +

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+
=

Γ
ωκπ

ωΔΓΓ

πΓΓ
γ λ k

(20a)

( )

( ) ( )

( ) eq

down

2
,

2
2

downup

downup

down

2

2
1

2
1

g
N Np

Γ
ωκπ

ωΔΓΓ

πΓΓ
γ λ k

+⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

+
= (20b)

으로 주어지게 된다. 여기서 
 

  의 관계를 

사용하였다.
열복사장의 도약이라는 그림의 자기일관성은 이제 쉽게 보

일 수 있다. 먼저, 식 (20a) 및 (20b)를 사용하여 선택된 모드

의 광자수에 관한 비율방정식을 세우고, 세부평형(detailed 
balance)의 논거를 써서 이 방정식의 안정상태(steady state)
에서의 해를 구한다. 그림 9를 참조하자. 광자수가 N개일 확

률 PN의 변화율을 아래 위 준위로부터의 확률의 유입과 유

출에 의하여

N
N

N
N

N
N

N
NN PPPPP up

1
up1down

1
down1 γγγγ −+−= −

−
+

+
& (21)

으로 주어질 것인데, 평형상태에서는 물론

N
N

N
N

N
N

N
N PPPP up

1
up1down

1
down10 γγγγ −+−= −

−
+

+ (22)

이 될 것이다. 이것은 인접하는 준위들 사이의 관계식으로 

다시 정리하면

1
up1downup

1
down1

−
−

+
+ −=− N

N
N

N
N

N
N

N PPPP γγγγ (23)

이 된다. 이 관계의 해는 이웃하는 준위들 간의 확률의 출입

이 각각 평형을 이루는 상황, 즉,
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1
up1down
−

−= N
N

N
N PP γγ (24)

이고, 이것을 세부평형이라고 한다. 식 (20a)와 (20b)를 넣어서 

eq
1

eq
eNgN NpPNpP −= (25)

를 얻고, 따라서 

 

( )NgeN ppPP eqeq
0= (26)

을 얻는다. 그런데 1
0

=∑ ∞

=N NP 이어야 하므로 여기에서 P0

가 결정되고, 결과적으로 선택된 모드에서 N개의 광자를 발

견할 평형상태의 확률은 아인슈타인의 식 (1a) 및 (1b)를 써서
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으로 주어진다. 보다시피 식 (27)는 명백히 보즈-아인슈타인 

광자수 분포의 형태이고 그 평균 광자수는  이다. 
여기서, 특정 모드의 결합강도와 주파수는 단지 얼마나 빨리 

평형상태에 도달하는가에만 관련하는 점을 주목할 필요가 

있다. 물론 실제로는, 각 모드는 수많은 2-준위 원자들과 동

시에 상호작용하고 그 중에서 공진에 가까운 원자들과 가장 

강하게 결합한다. 그러므로 실제 상황에서는, 평균광자수로 

   를 얻을 것이고, 이는 플랑크의 복사 공식으

로 회귀할 것이다. 
마지막으로 이제, 도약률에 있어서의 자기일관성을 보이고

자 한다. 이 목적으로 를 그것의 평균값 으로 놓은 

다음, 식 (20a)와 (20b)를 모든 모드, 즉, 모든 , k, 에 관해

서 합한다. 이때 상태밀도(density of states)와 쌍극자 결합상

수의 주파수 의존성을 무시한다. 결과적으로 얻는 열복사장

에 의한 광자의 이득과 손실에 관한 도약률은 애초에 원자에 

관하여 가정한 도약률과 같아야만 한다. 수식의 모양을 보기 

위하여 우선 

( )downup2
1 ΓΓΓ += (28)

이라고 두자. 그러면 예컨대 
N
upγ 의 적분은
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의 모양이 되는데, 오른쪽 대괄호 안의 로렌치안(Lorentzian)

이 충분히 좁은 분포라고 보아서 , , 등의 주파수 의존

성을 무시하는 것이다. 결국 남는 적분은 바로 

( ) 11
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일 뿐이다. 그러므로
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(31)

이 되어, 실제로 열복사장 모드 각각의 광자수의 상향도약률

의 총합은 원자의 하향도약률의 총합, 즉, 
이 되는 

것이 명확히 드러난다. 마찬가지로 
 의 적분도 

으

로 나타나서, 순도약률이 식 (1a)와 (1b)의 아인슈타인 규칙

과 일치함이 보인다. 열복사장 도약의 자기일관성이 이렇게 

완벽하게 보여지는 것이다.

IV. 결    론

열복사장과 상호작용하는 원자의 양자도약을 원자로부터

의 에너지 출입을 감시하는 검출기의 반응 숫자로 해석하는 

데에는 문제점이 있는데, 그 이유는 예를 들어, 배경 복사장

으로부터 원자가 광자 하나를 흡수하고 여기 상태로 도약을 

하는 경우는 검출기의 검출신호로 나타나지 않기 때문이다. 
따라서 그러한 제한적인 해석의 대안으로서, 자기일관성의 

논리에 근거하여 양자도약에 관한 해석을 제시하였다. 계의 

해밀토니안에 한 개의 열복사장 모드를 포함시킨 다음, 그 

모드와 원자 간의 상호작용을 얽힌 양자상태로 묘사하되, 다
른 열복사장 모드는 기존의 방법대로 양자도약을 야기하게 

하였다. 이렇게 한 결과, 일반적으로 강결합에서 라비 진동

이 나타나던 것이, 약결합 극한에서 그 선택된 모드의 여기 

광자수가 양자도약을 행하는 것이 관찰되었다. 
즉, 열적 배경의 수많은 모드 중의 하나를 선택하여 원자

와 상호작용 시킬 때, 모드의 양자화 체적을 줄임으로써 원

자-모드 간 상호작용강도를 크게 하면 그 모드와 원자는 연

속적인 라비 진동을 보이나, 모드의 체적을 다시 자유공간의 

규모로 늘려서 그 모드를 열적 배경 모드로 되돌려놓을 경

우, 원자와 모드의 광자수는 연속적 상호작용을 멈추고 점진

적으로 도약적 행동을 보이게 된다는 것을 보인 것이다. 한
편, 그 선택된 모드의 평형상태의 광자수 분포는 보즈-아인

슈타인 분포가 됨을 보였다. 결론적으로 각각의 열복사장의 

모드를 이런 방법으로 격리시켜서 볼 수 있고, 그렇게 분리

된 각 모드들의 약결합 양자도약률을 모두 합할 때, 정확히 

애초에 가정한 원자의 순도약률이 된다는 사실을 보였다.
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