
이론적으로 존재하는 가장 낮은 온도는 ℃이며 이를

절대 온도 라고 한다. 실제로 K까지 물체의 온도를 낮출 수는

없지만 그에 근접한 온도를 얻을 수는 있다. 그러한 방법 중 하

나가 ‘레이저 냉각’이다.

레이저 냉각을 이해하기 위해 우선 온도라는 것이 무엇인지

알아보자. 미시적으로 물질을 들여다보면 많은 수의 원자가 모

인 집단에서 원자들은 끊임없이 서로 충돌하며 다양한 속도로

운동한다. 이때 절대 온도는 원자들의 평균 운동 속도의 제곱

에 비례하는 양으로 정의된다. 따라서 어떤 원자의 집단에서

원자들의 평균 운동 속도를 감소시키면 그 원자 집단의 온도가

내려간다. 레이저 냉각을 사용하면 상온(약 K)에서 대략

 ms의 평균 운동 속도를 갖는 기체 상태의 루비듐 원자의

평균 운동 속도를 원래의 약 까지 낮출 수 있다.

그렇다면 레이저를 이용하여 어떻게 원자의 운동 속도를 감

소시킬 수 있을까? 날아오는 농구공에 정면으로 야구공을 던져

서 부딪히게 하면 농구공의 속도가 느려진다. 마찬가지로 빠르

게 움직이는 원자에 레이저 빛을 쏘아 충돌시키면 원자의 속도

가 줄어들 수 있다. 이때 속도와 질량의 곱에 해당하는 운동량

도 작아진다. 빛은 전자기파라는 파동이면서 동시에 광자라는

입자이기도 하기 때문에 운동량을 갖는다. 광자는 빛의 파장에

반비례하는 운동량을 가지며 빛의 진동수에 비례하는 에너지를

갖는다. 또한 빛의 파장과 진동수는 반비례의 관계에 있다. 레

이저 빛은 햇빛과 같은 일반적인 빛과 달리 일정한 진동수의

광자로만 이루어져 있다. 레이저 빛을 구성하는 광자가 원자에

흡수될 때 광자의 에너지만큼 원자의 내부 에너지가 커지면서

광자의 운동량이 원자에 전달된다. 실례로 상온에서  ms의

속도로 다가오는 루비듐 원자에 레이저 빛을 쏘아 여러 개의

광자를 연이어 루비듐 원자에 충돌시키면 원자를 거의 정지시

킬 수 있다. 하지만 이때 문제는 원자가 정지한 순간 레이저를

끄지 않으면 원자가 오히려 반대 방향으로 밀려날 수도 있다는

데 있다. 그런데 원자를 하나하나 따로 관측할 수 없고 각 원자

의 운동 속도에 맞추어 각 원자와 충돌하는 광자의 운동량을

따로 제어할 수도 없으므로 실제 레이저를 이용해 원자의 온도

를 내리는 것은 간단하지 않아 보인다. 이를 간단하게 해결하

는 방법은 도플러 효과와 원자가 빛을 선택적으로 흡수하는 성

질을 이용하는 것이다.

사이렌과 관측자가 가까워질 때에는 사이렌 소리가 원래의

소리보다 더 높은 음으로 들리고, 사이렌과 관측자가 멀어질 때

에는 더 낮은 음으로 들린다. 이처럼 빛이나 소리와 같은 파동

을 발생시키는 파동원과 관측자가 멀어질 때는 파동의 진동수

가 더 작게 감지되고, 파동원과 관측자가 가까워질 때는 파동의

진동수가 더 크게 감지되는 현상을 도플러 효과라고 한다. 이

때 원래의 진동수와 감지되는 진동수의 차이는 파동원과 관측

자가 서로 가까워지거나 멀어지는 속도에 비례한다. 이것을 레

이저와 원자에 적용하면 레이저 광원은 파동원이고 원자는 관

측자에 해당한다. 그러므로 레이저 광원에 다가가는 원자에게

레이저 빛의 진동수는 원자의 진동수보다 더 높게 감지되고, 레

이저 광원에서 멀어지는 원자에게 레이저 빛의 진동수는 더 낮

게 감지된다.

한편 정지해 있는 특정한 원자는 모든 진동수의 빛을 흡수하

는 것이 아니고 고유한 진동수, 즉 공명 진동수의 빛만을 흡수

한다. 이것은 원자가 광자를 흡수할 때 원자 내부의 전자가 특

정 에너지 준위 에서 그보다 더 높은 특정 에너지 준위 로

옮겨가는 것만 허용되기 때문이다. 이때 흡수된 광자의 에너지

는 두 에너지 준위의 에너지 값의 차이 에 해당한다.

<그림>

그러면 어떻게 도플러 효과를 이용하여 레이저 냉각을 수행

하는지 알아보자. 우선 어떤 원자의 집단을 사이에 두고 양쪽

에서 레이저 빛을 원자에 쏘되 그 진동수를 원자의 공명 진동

수보다 작게 한다. 원자가 한쪽 레이저 빛의 방향과 반대 방향

으로 움직이면 도플러 효과에 의해 원자에서 감지되는 레이저

빛의 진동수가 커지는데, 그 값이 자신의 공명 진동수에 해당하

는 원자는 레이저 빛을 흡수하게 된다. 이때 흡수된 광자의 에

너지는 보다 작지만(<그림>의 a), 원자는 도플러 효과 때

문에 공명 진동수를 갖는 광자를 받아들이는 것처럼 낮은 준위

에 있던 전자를 허용된 준위 에 올려놓는다. 그러면 불안

정해진 원자는 잠시 후에 에 해당하는 에너지를 갖는 광자

를 방출하면서 전자를 에서 로 내려놓는다(<그림>의 b).

이 과정이 반복되는 동안, 원자가 광자를 흡수할 때에는 일정한

방향에서 오는 광자와 부딪쳐 원자의 운동 속도가 계속 줄어들

지만, 원자가 광자를 내놓을 때에는 임의의 방향으로 방출하기

때문에 결국 광자의 방출은 원자의 속도 변화에 영향을 미치지

못하게 된다. 그러므로 원자에서 광자를 선택적으로 흡수하고

방출하는 과정이 반복되면, 원자의 속도가 줄어들면서 원자의

평균 운동 속도가 줄고 그에 따라 원자 집단 전체의 온도가 내

려가게 된다.
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33. 윗글과 일치하는 것은?

① 움직이는 원자의 속도는 도플러 효과로 인해 더 크게 감지된

다.

② 레이저 냉각은 광자를 선택적으로 흡수하는 원자의 성질을

이용한다.

③ 레이저 냉각은 원자와 레이저 빛을 충돌시켜 광자를 냉각시

키는 것이다.

④ 레이저 빛을 이용하여 원자 집단을 절대 온도 에 도달하게

할 수 있다.

⑤ 개별 원자의 운동 상태를 파악하여 각각의 원자마다 적절한

진동수의 레이저 빛을 쏠 수 있다.

34. 윗글에서 추론한 것으로 적절하지 않은 것은?

① 다가오는 원자에 공명 진동수의 레이저 빛을 쏘면 원자 내부

의 전자가 에서 로 이동한다.

② 원자의 공명 진동수와 일치하는 진동수를 갖는 광자는 의

에너지를 갖는다.

③ 원자가 흡수했다가 방출하는 광자의 에너지는 로 일정하

다.

④ 정지한 원자가 흡수하는 광자의 에너지는 와 일치한다.

⑤ 에서 로 전자가 이동할 때 광자가 방출된다.

35. 윗글에 따를 때, <보기>에서 공명이 일어나는 것만을 있는 대
로 고른 것은?

<보 기>

소리굽쇠는 고유한 공명 진동수를 가져서, 공명 진동수와

일치하는 소리를 가해 주면 공명하고, 공명 진동수에서 약간

벗어난 진동수의 소리를 가해 주면 공명하지 않는다. 그림과

같이 마주 향한 고정된 두 스피커에서 진동수 498Hz의 음파

를 발생시키고, 공명 진동수가 500Hz인 소리굽쇠를 두 스피

커 사이의 중앙에서 오른쪽으로 의 속도로 움직였더니 소리

굽쇠가 공명했다. 그 후에 다음과 같이 조작하면서 소리굽쇠

의 공명 여부를 관찰했다. 단, 소리굽쇠는 두 스피커 사이에

서만 움직인다.

ㄱ. 소리굽쇠를 중앙에서 왼쪽으로 의 속도로 움직였다.

ㄴ. 소리굽쇠를 중앙에서 오른쪽으로 의 속도로 움직였다.

ㄷ.왼쪽 스피커를 끄고 소리굽쇠를 중앙에서 왼쪽으로 의

속도로 움직였다.

① ㄱ ② ㄴ ③ ㄷ

④ ㄱ, ㄷ ⑤ ㄴ, ㄷ

36. 윗글에 비추어 <보기>의 리튬 원자의 레이저 냉각에 대해 설
명한 것으로 적절하지 않은 것은?

<보 기>

루비듐 리튬

원자량(원자의 질량) 85.47 6.94

정지 상태의 원자가
흡수하는 빛의 파장

780 nm 670 nm

① 리튬의 공명 진동수는 루비듐의 공명 진동수보다 크다.

② 원자가 흡수하는 광자의 운동량은 리튬 원자가 루비듐 원자

보다 작다.

③ 같은 속도로 움직일 때 리튬 원자의 운동량이 루비듐 원자의

운동량보다 작다.

④ 루비듐 원자에 레이저 냉각을 일으키는 레이저 빛은 같은 속

도의 리튬 원자에서는 냉각 효과가 없다.

⑤ 리튬 원자에 레이저 냉각을 일으킬 때에는 레이저 빛의 파장

을 670nm보다 더 큰 값으로 조정한다.
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