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1. 서론

리드버그 원자는 주양자수(n)가 매우 큰 에너지 상태의 

원자이다 [1]. 주양자수가 크기 때문에 리드버그 원자의 

크기가 매우 크다. 보어 원자모형에 의한 원자의 반지름

은  (  : 유전상수, ħ : 플랑크 상수, e : 전

자전하, m : 전자질량)으로 주어지기 때문에, n =100인 

리드버그 원자의 크기는 마이크론에 육박하게 된다. 리

드버그 원자는 기저상태의 원자로 전이하는 확률이 작

고, 따라서 자발 방출에 의하여 붕괘하는 시간이 매우 길

다 (n=100인 리드버그 원자의 붕괘 시간은 약 1ms). 따

라서, 리드버그 원자를 이용한 원자 물리 현상을 기술하

는 시간과 거리의 척도는 각각 ms과 μm가 되어, 일반적

인 원자의 시간 척도 ns과 비교하여 백만배, 거리 척도 

Å과 비교하여 만배 확장된다. 알칼리 원자의 리드버그 

에너지 준위는 내각 전자들의 전하량이 모두 원자 코어

에 의해 전기적으로 가려지기 때문에 최외각 전자의 결

합에너지는 간단하게
 

 (E∞: 이

온화 에너지, Ry : 리드버그 상수)로 주어진다. 따라서 

리드버그 원자의 에너지 준위 공식은 양자결손

(quantum defect)이라고 불리는 상수인  만큼 수소 

원자의 에너지 준위와 차이를 갖게 된다. 이 양자결손은 

주양자수 n과 각운동량 양자수 l에 따라 다르게 주어지

며, 내각 전자의 수가 큰 원자일수록 양자결손의 값이 크

다. 따라서, 양자결손을 고려한 알칼리 원자의 물리적 특

성은 n*=n-δn, l
 의 함수로 주어진다. 가령, 결합에너지는 

n*-2 로 척도변화하며, 근접한 에너지 준위까지의 에너

지 차이는 Δn∝n*-3, 그리고 원자의 크기와 관련 있는 

전기적 쌍극자 모멘트(electric dipole moment)는 μ
n
∝

n*2, 충돌상수는 n*4로 각각 척도변화한다. 또한, 전기적 

분극률(electric polarizability)은 αn∝μn
2/Δn∝n*7, 리드

버그 원자간의 쌍극자 상호작용은 μ
1
2 μ

2
2/Δ∝n*11으로 척

도변화하는 등 리드버그 원자의 특정 물리량은 주양자수 

n에 매우 민감하게 변하게 된다. 표 1은 루비듐 리드버그 

원자(n=50) 물리량의 n에 대한 척도변화를 개괄적으로 

보여주고 있다[1].

리드버그 원자는 외부장의 변화에 매우 민감하게 반응

한다[2]. 결합에너지가 매우 작기 때문에, 약한 전기장에

도 최외각 전자는 원자 코어의 쿨롱 포텐셜 (Coulomb 

potential) 장벽을 쉽게 넘는다. 전기장내 리드버그 원자

의 운동 문제를 1차원으로 근사하면, 스타크-쿨롱

(Stark-Coulomb) 포텐셜 안장점(saddle point)에 해당

하는 전기장이  로 주어지고, 이를 n*=50인 

에너지 준위에 대하여 계산하면 약 50V/cm에 불과한 작

은 값을 갖는다. 구체적으로는 전기장의 1차 함수로 주어

지는 선형 스타크(Stark) 에너지 변화를 고려해야 하기 
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때문에, 실제로는 이보다 16/9배 큰 전기장에서 전자가 

분리되기 시작하고, 교류 전기장을 사용하는 경우에는 

에너지 준위의 교차 회피(avoided crossing) 현상에 의

하여 E∝n*-5으로 다르게 척도변화하게 되며, 이러한 현

상은 마이크로파를 사용한 다광자(multi-photon) 이온

화 과정으로 설명된다[3]. 자기장내의 리드버그 원자의 

운동은 소위 유사-란다우(quasi-Landau) 공명현상에 

의하여 이온화 에너지보다 높은 에너지 대역에서 사이클

로트론 주파수( )의 3/2에 해당하는 에너지 간격

으로 많은 에너지 공명 주파수를 보여준다.

리드버그 원자에 관한 연구는 오랜 역사를 가지고 있

다. 이미 130년전에 수소원자 발머(Balmer) 시리즈의 

높은 에너지 준위에 대한 원자분광학 연구에서 시작하

여, 레이저 분광학의 발전과 더불어 계속 발전하였으

며, 레이저 광포획 기술의 개발에 의하여 새로운 전기

를 맞게 되었다[4]. 저온 기체상태의 리드버그 원자는 

원자 코어의 움직임이 사실상 완전히 정지된 것으로 간

주됨으로, 리드버그 원자의 긴 자발방출 붕괘 시간내의 

리드버그 원자간 상호작용에 대한 연구를 가능하게 한

다. 최근에는 리드버그 쌍극자-쌍극자 상호작용에 의

한 원자 다체현상, 이온화된 원자 코어의 구름과 이것

이 생성하는 쿨롱 인력에 약하게 속박된 전자들로 구성

되는 저온 플라즈마, 리드버그 원자와 기저 상태 원자

가 결합된 리드버그 분자 등의 새로운 물리 연구 현상

이 속속 발견되어 연구되고 있다[5-8]. 

본 고에서는 광학회 회원과 학생회원을 대상으로 리

드버그 원자의 물리 현상을 간단히 설명하기 위하여, 

한국물리학회지에 기고한 바 있는 논문[9]을 발췌 번역

하여 소개한다. 우선 서론에 소개한 리드버그 원자의 

간략한 특성에 이어서, 리드버그 분자의 종류와 구성 

원리를 설명하고, 리드버그 쌍극자 봉쇄 현상과 이를 

이용한 리드버그 원자 기반의 양자 컴퓨팅에 대하여 간

략히 소개한다.

2. 리드버그 분자 

앞서 살펴본 바와 같이, 리드버그 원자는 일반 원자와 

비교하여 엄청난 크기의 전기적 분극률(electric 

polarizability)을 갖는다. n7의 척도변화에 의하여, 

n=100인 리드버그 원자는 기저상태 원자와 비교하여 

1014배 큰 값의 전기적 분극률을 갖는다. 이러한 엄청난 

전기적 분극률에 의해 리드버그 원자를 포함하는 새로운 

종류의 분자들의 형성이 보고되고 있다. 이 리드버그 분

자는 기존에 많이 연구된 일반적인 분자의 리드버그 에

너지 상태와 다른 것이며, 레이저 광포획기술에 의해 냉

각된 원자가 광결합되어 생성되며, 리드버그 원자와 리

드버그 원자 또는 리드버그 원자와 기저상태 원자의 결

합상태에 해당한다. 

리드버그 원자는 매우 큰 값의 영구 전기적 쌍극자 모

멘트와 유도 전기적 쌍극자 모멘트를 갖을 수 있기 때문

에, 리드버그 원자와 관련한 원자의 상호작용은 각각 반

데르발스 상호작용과 쌍극자 상호작용의 영향을 받는다. 

매우 가까운 거리에만 작용하는 화학적 교환과정의 상호

작용을 제외하면, 리드버그 원자의 상호작용은 주로 쿨롱 

상호작용과 고차 수정항으로 전개되어 설명될 수 있다.

리드버그 분자의 전기적 포텐셜을 

(De : 해리에너지, Ck : 고차항 결합상수)로 표시하면, 영

구 전기적 쌍극자 모멘트가 있는 경우의 제일 큰 상호작

용은 C3/R3(C3는 쌍극자 매트릭스 요소의 제곱값)이 된

다. 하지만, 동핵 기저상태 이원자 분자와 같이 영구 전

기적 쌍극자 모멘트가 없는 경우에는, 제일 큰 상호작용

이 C6/R6의 반데르발스 상호작용의 형태를 띄게 된다. 

앞서 살펴본 바와 같이, 이러한 유도 쌍극자에 의한 반데

르발스 상호작용은 n11의 주양자수 척도변화를 갖게 된

다. 리드버그 원자의 강한 상호작용은 이미 리드버그 쌍

극자 봉쇄 현상 실험과 리드버그 분자의 공명선 분광 실

험에서 관찰된 바 있다[10,11]. 

또한, 리드버그 원자는 주변의 기저상태 원자와 결합

하여 리드버그 거대분자를 구성할 수 있음이 예측되었고

[7], 이러한 원자쌍이 1000 보어거리(Bohr radius)의 원

표 1. 리드버그 원자의 특성
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거리에서 상호작용하여 결합되는 것이 실험적으로 관찰

되었다[8]. 이러한 리드버그 분자의 형성은 리드버그 원

자의 전자가 기저상태 원자와 충돌할 때의 s파 산란거리

(s-wave scattering length)에 의해 정해지며, 컴퓨터 

계산을 통하여 s파 산란거리가 음의 값을 갖을 수 있음을 

밝혀내어 리드버그 거대분자의 형성을 설명하고 있다. 

실험적으로는 루비듐 2원자(dimer)의 3중항 리드버그 

상태 3Σ(5s-ns)가 약 20μs의 분자수명을 갖는 것으로 관

찰되었다. 이러한 종류의 리드버그 분자는 그 모양이 나

비와 닮았다 하여 “나비분자”고 불리고 있다 [그림 1(a) 

참조]. 또한, Rb(nd)-Rb(5s)와 같은 2원자의 조합에서는 

각운동량을 갖는 리드버그 전자와 원자 코어의 전자간 

상호작용이 리드버그 에너지준위에 변화를 줘서, 보다 

강하게 결합된 리드버그 분자 형성이 가능해진다. 이러

한 종류의 리드버그 분자는 삼엽충 모양을 닮았다 하여, 

“삼엽충 분자”로 불리고 있다[7] [그림 2(b) 참조]. 한편, 

위의 기저상태 원자 대신에 극성분자가 리드버그 원자와 

결합하는 경우도 가능한 것으로 예측되고 있으며, 이를 

리드버그 거대 극성 분자라고 부르고 있다[12].

3. 리드버그 쌍극자 봉쇄현상

두 개의 원자가 일정한 거리 내에 있을 때, 한 원자가 

리드버그 상태로 여기되면 다른 원자가 동일한 리드버그 

양자 상태로 여기되지 않는 현상을 리드버그 원자 쌍극

자 여기 봉쇄현상(Rydberg atom dipole blockade of 

excitation, 줄여서 리드버그 쌍극자 봉쇄현상)이라고 부

른다[13]. 이는 두 원자가 강하게 상호작용하면 두 번째 

원자의 리드버그 에너지준위가 바뀌기 때문이며, 이를 

가능하게 하는 거리를 리드버그 쌍극자 봉쇄거리(Rb)라

고 한다. 이 현상은 뒤에 설명할 리드버그 원자 기반의 

양자 컴퓨팅에 중요하게 사용된다. 

리드버그 쌍극자 봉쇄현상을 설명하기 위하여, 먼저 

두 개의 원자가 모두 기저 에너지 상태를 |g, g＞에 있고, 

쌍극자 봉쇄거리 Rb내의 거리에 위치하는 것으로 가정한

다. 이 원자쌍은 공명 주파수를 갖는 레이저에 의하여 다

음 세 가지의 양자상태, |r, g＞, |g, r＞, |r, r＞중 하나로 

바뀔 수 있다. 이때, 처음 두 개의 양자 상태는 레이저의 

공명 조건을 항상 만족하지만, 세 번째의 2중 여기 양자

상태 |r, r＞는 원자간의 상호작용이 있는 경우에 2광자 

공명 조건을 만족하지 않을 수 있다. 즉, 리드버그 쌍극

자 봉쇄거리보다 가깝게 위치한 원자쌍의 경우, 한 원자

가 리드버그 리드버그 에너지 준위로 여기되면 다른 원

자의 리드버그 에너지 준위는 리드버그 쌍극자 상호장용

에 의하여 준위변화(봉쇄에너지 준위변화, blockade 

level shift, B)를 겪게 된다. 따라서, 레이저의 선폭(이 

경우, 라비 진동 주파수 Ω가 이에 해당)이 준위변화 B보

다 작은 경우에, 즉 BΩ인 경우에 |r, g＞또는 |g, r＞

상태에서 |r, r＞상태로의 광여기 경로가 봉쇄된다. 루비

듐 원자의 n=80 리드버그 에너지 준위를 라비 진동 주

파수 3MHZ를 갖는 레이저 펄스 시간으로 여기하는 경우

에, 리드버그 쌍극자 봉쇄거리는 약 Rb=10μm로 주어진

다. 따라서, 10μm거리내의 원자쌍은 리드버그 쌍극자 봉

쇄현상에 의하여 2중 여기 양자상태인 |r, r＞로 가지 못

한다.

만약, 밀도가 높은 저온 원자 구름과 같이 N개의 원자

가 리드버그 쌍극자 봉쇄거리내에 위치하게 되는 경우

그림 1. 리드버그 분자의 전자 밀도분포[7,8]. (a) 리드버그 나비분자 Rb(5s)-Rb(ns). (b) 리드버그 삼엽충분자 Rb(3d)-Rb(3s).
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에, 모든 가능한 조합의 양자쌍이 리드버그 쌍극자 봉쇄

현상에 의한 영향을 받는다. 따라서, 공명 주파수의 레이

저장을 조사하면, 기저상태의 N개 원자는 오직 하나의 

원자만 리드버그 상태로 여기될 수 있으므로, 원자의 양

자상태는
 ＞로 주어진

다. 같은 크기의 레이저장을 이용하여 단일 원자를 리드

버그 상태로 바꾸는 확률과 비교하면, 위의 양자상태는 

 배만큼 높은 확률로 단일원자 여기상태를 만들 수 

있는 것을 알 수 있다. 즉, 강하게 상호작용하는 N원자 

시스템은  배만큼 작은 레이저장을 이용하여 단원

자 여기상태를 만들 수 있으며, 따라서 리드버그 봉쇄 거

리내의 N원자 양자상태의 라비 진동주파수는 

(Ω : 일반적인 라비 진동주파수)로 주어져

서, 상호작용하지 않는 원자의 라비 진동수보다  배 

만큼 크다. 이러한 리드버그 쌍극자 봉쇄현상에 의한 라

비 진동주파수의 증가는 실험적으로 관찰되었다[14].

4. 리드버그 원자를 이용한 양자 컴퓨팅

디지털 컴퓨팅이 0이나 1의 값을 갖는 비트를 기본단

위로 임의의 연산을 수행하는 것과 마찬가지로, 양자 컴

퓨팅은 2준위 양자계의 양자 함수인 |Ψ＞=cosθ|0＞+sin

θe iø|1＞ (θ와 ø:임의의 각도), 큐빗(qubit)을 이용한다. 

큐빗은 0과 1의 결맞은 중첩상태를 갖을 수 있기 때문에, 

양자 컴퓨팅은 디지털 컴퓨팅과 다르게 단일 소자의 병

렬처리가 가능하며, 단일 큐빗의 모든 연산과 큐빗쌍의 

C-NOT연산(controlled-NOT, 아래에 설명)을 조합하

여 임의의 연산을 구현할 수 있다[15]. 일반적으로 단일 

큐빗의 연산은 상대적으로 쉽게 구현되기 때문에, 큐빗

쌍의 C-NOT연산을 구현하는 것이 양자 컴퓨팅에서 중

요한 문제가 된다. 

리드버그 원자를 이용한 양자 컴퓨팅은 앞에서 설명한 

리드버그 쌍극자 봉쇄현상을 활용하여 C-NOT연산을 

구현한다. C-NOT연산은 첫 번째 큐빗(제어큐빗)의 상

태가 0인 경우에는 두 번째 큐빗(대상큐빗)의 상태를 바

꾸지 않고, 1인 경우에는 대상큐빗의 상태를 바꾸는 연산

을 수행한다. 이를 수식으로 표시하면 UCNOT|c, t＞=|c, 

c⊕t＞로 주어진다. 리드버그 원자를 큐빗으로 이용하면 

그림 2(b)에서와 같이 다섯 개의 레이저 펄스를 이용하여 

C-NOT연산의 일종인 C-PG(controlled-phase-gate)

연산을 구현할 수 있다[16]. 먼저 두 개의 원자가 리드버

그 쌍극자 봉쇄거리 이내에 있어서, 리드버그 쌍극자 봉

쇄현상의 강한 상호작용에 의하여 이중 여기상태가 불가

능한 것을 가정한다. 가령, 제어큐빗(c)가 0에 있다고 하

면, 2번과 4번의 레이저 펄스에 의해 제어큐빗의 상태는 

바뀌지 않기 때문에, 따라서, 1-3-5의 레이저 펄스에 의

해 대상큐빗(t)은 원래 상태로 되돌아 오게 된다. 하지만, 

만약 제어큐빗이 1에 있다고 하면, 2번의 레이저 펄스에 

의해 리드버그 상태(|r＞)로 바뀌어, 대상큐빗은 3번의 

레이저 펄스는 대상큐빗에 아무 역할을 하지 못

하게 되고, 따라서, 1-3-5의 레이저 펄스에 의

해 대상큐빗은 부호가 바뀌게 된다. 이 바뀐 부

호는 단일 큐빗의 회전연산(Hadamard 연산)에 

의하여 대상큐빗의 상태를 바꾸게 되어, 

C-NOT연산이 완성하게 된다. 한편, 그림 2(c)

는 리드버그 쌍극자 봉쇄현상에 기반한 7개 레

이저 펄스를 이용한 C-NOT연산 구현 방법을 

나타내고 있다. 실험적으로 구현된 바에 따르

면, 진공속에서 10μm거리로 포획된 루비듐 원

자 두 개를 이용하여, n=97 리드버그 준위의 

봉쇄에너지 준위변화를 만큼 만들 수 있도록 

|5p3/2＞에너지 상태를 매개로 2광자 공명 여기

과정을 사용하였다[17]. 리드버그 준위로의 라

비 진동 주파수 Ω/2π=0.67MHZ을 이용하여 7
그림 2..�(a) C-NOT연산, (b) 5개의 레이저 펄스를 이용한 리드버그 원자 C-NOT연산, (c) 

7개의 레이저 펄스를 이용한 리드버그 원자 C-NOT연산[16]
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개의 레이저 펄스로 구현한 C-NOT연산은 총 7μs의 연

산시간이 소요되었다. 

5. 결론

이상으로 리드버그 원자의 특성과 최근의 연구 동향에 

대하여 간략히 요약하였다. 리드버그 원자의 매우 큰 전

기분극률, 원거리 상호작용, 그리고 긴 자발 붕괘시간 등

의 특성은 현대 원자물리와 양자정보 과학 분야에서 리

드버그 원자에 대한 관심을 불러 일으키고 있다. 최근에

는 리드버그 분자, 저온 플라즈마, 리드버그 물질 등의 

새로운 물질이 리드버그 원자를 이용하여 개발되었으며, 

리드버그 쌍극자 봉쇄현상에 의한 원자간의 강한 상호작

용은 원자기반의 양자 컴퓨팅 기술 개발에 대한 기대를 

크게 하고 있다. 레이저를 이용한 리드버그 원자의 제어 

기술은 정밀하고 상대적으로 쉽게 구현할 수 있기 때문

에, 진공관 기반의 태동기 전자공학의 기술 구현 과정과 

많은 유사점이 있다. 리드버그 원자 기반의 양자 기술 태

동을 기대해 본다.
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