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와인잔 진동자

우리 주변의 잡다한 물건들 중에 디자인할 때 의도치 않은 멋진 기능이 숨어있는 경우들이 있다. 그중 필자에게 가장

흥미로운 것은 와인 잔이다. 와인의 빛깔을 잘 드러내도록 투명한 유리로 제작하는 와인 잔은 15세기 베니스에서 만

들기 시작했는데 당시 유리 세공업자들이 예전의 색을 띠거나 불투명했던 유리에서 불순물을 제거하여 맑고 투명한

유리를 만들어 내는 유리 정제법을 발견하고 이를 와인잔에 적용하기 시작했다고 한다. 한편 와인잔에는 와인의 온

도가 손 때문에 영향받지 않도록 보통 가느다란 잔 받침이 달려있고 이에 더해 향과 함께 와인을 음미할 수 있도록 입

구가 살짝 좁아지는 둥근 형태를 많이 사용한다. 이렇게 정제된 유리로 와인을 마시기에 최적화된 형태로 제작된 와

인잔은 재미있게도(와인잔을 디자인한 사람들은 전혀 의도하지 않았겠지만) 간단한 방법으로 맑은 음색을 내는 악기도 된다.

한쪽 손가락을 살짝 물로 적시고 다른 쪽 손으로 잔 받침을 고정한 후 잔 테두리를 부드럽게 문질러 보면 손가락 끝에

잔진동이 느껴지면서 깨끗한 소리가 울려 나온다. 이제 바닥부터 물을 채워가면 음높이가 달라진다. 물이 채워지면

서 점점 낮은 소리가 들리고 이때 수면을 잘 살펴보면 유리잔 벽을 따라 잔물결이 일게 된다. 와인 잔과 물과 공기가

함께 떠는 껴울림(공명 ) 현상이다.resonance
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와인 잔이 공명하며 내는 맑은 음은 문지르던 손가락을 떼어도 잠시 동안 머물러 있음을 알 수 있는데 이렇듯 깨끗한

음색과 긴 울림은 유리잔의 진동 에너지가 빨리 흩어지지 않아서 생기는 일이다. 정제된 유리의 낮은 진동 손실 특성

과 가느다란 지지대로 고정된 와인 잔의 모양이 이런 현상을 가능하게 한다. 고체의 진동은 변형 과 응력 이

상호 전파하는 파동 방정식으로 기술되는데 와인 잔과 그 안의 물로 정의되는 가장자리 조건 에서 이

파동 방정식의 해는 각각의 고유 주파수를 가지고 진동하는 고유 모드들의 합으로 표현된다. 이 중 가청 주파수인

20~20,000 헤르츠를 가지는 고유 모드가 손가락과 유리잔의 마찰로 여기되고 이 고유 모드의 진동이 공기를 타고 전

해져 우리 귀로 전해지게 된다. 이러한 유리잔 고유 모드의 소리는 마치 유리처럼 투명한 음색이 악기로서의 색다른

매력을 가져 1762년 벤자민 프랭클린 에 의해 유리 하모니카 라는 제대로 된 악기로 탄

생하기도 했다.([그림1]) 여담으로 프랭클린은 발명의 결과에 무척 만족스러웠던 듯 친구에게 보낸 편지에서 자신의

유리 하모니카를 이렇게 표현했다.

"
이 악기의 장점은 그 음색이 다른 어떤 악기보다도 감미롭고, 손가락의 압력만으로 음이 크게도 작게도 표현

되며, 어떤 길이로도 연주가 가능하다는 점이라네. 그리고 한번 조율이 되면 다시는 조율이 필요 없지.

"
와인잔의 단일 고유 모드의 시간에 대한 변화는 작은 진폭에 대해 조화 진동자 로 표현할 수 있다. 즉,

이 “와인잔 진동자”의 진동 “ ”는,

 

벤자민 프랭클린의 디자인에 따라 만들어진 글라스 하모니카 . 반구형 유리그릇들이 발판에 연결된

회전축을 중심으로 돌아가고 연주자가 손가락으로 유리그릇들을 만져 소리를 낸다.

그림1 glass harmonica 혹은 glass armonica

strain stress

boundary condition

Benjamin Franklin glass harmonica

harmonic oscillator

x

m + mγ + kx = f(t).
xd2

dt2

dx

dt
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여기서 은 진동자의 질량, , 는 스프링 상수, 는 외부에서 가해지는 힘이다.[1] 사인파형으로 변하

는 외부로부터의 힘 의 경우, 예를 들어 라면 또한 사인파형으로 변하는 진동 

에 대해,

여기서 고유 진동수 이 정의되며 근사식은 고유 진동수와 충분히 가까운 영역의 주파수 에 대해

성립한다 ( . 이 식에서 쉽게 알 수 있는 몇가지 결과는,

1) 진동자 진폭은 고유 진동수와 일치하는 주파수의 외부 힘에 대해 최대가 된다. 즉, 진동자는 고유진동수에서 공명

한다.

2) 감쇄율이 작아질수록 공명 진폭은 커진다. 즉, 진동자의 에너지 손실이 작아야 공명하면서 내는 소리가 커진다.

3) 고유진동수에서 공명하는 진폭은 이다. 여기서 진동자가 얼마나 크게 잘 울리는지를 의미하는

뜻에서 “품질” 인자  를 정의할 수 있다. 같은 외부에서의 힘에 대해 진동자는 고유진동수로

떠는 힘의 경우 정적인 힘의 경우보다 만큼 더 큰 진폭을 보인다. 즉,  가 높은 (혹은 품질이 좋은) 진동자를 활용하

면 큰 진폭을 얻을 수 있어 작은 힘을 센싱 하는 데 활용할 수 있다. (물론 센싱의 대상인 힘이 고유진동수로 변화해야 한다는

한계가 있다.)

4) 외부 힘의 주파수가 진동자 고유진동수에서 멀어지면 진폭은 줄어든다. 보다 구체적으로 외부 힘의 주파수와 고유

진동수의 차이가 감쇄율의 절반이면 진폭은 최댓값의 이다. 감쇄율이 작은 진동자는 감쇄율이 큰 진동자에 비

해 고유진동수와 다른 주파수의 외부 힘에 대해서 진폭의 감소가 크다. 다시 말해  가 높은(고품질의) 진동자는 고유

진동수와 다른 주파수의 소리에 잘 껴울리지 못한다. 따라서 높은  의 진동자 공명을 이용하면 외부 힘의 주파수를

정밀하게 분별해 낼 수 있다.

실제로 와인잔과 흡사한 형상의 석영으로 만들어진 반구형 진동자는 매우 정밀한 각속도계 로 우주항공 분

야에서 사용된다.([그림2]) 또한 와인잔 진동자와 형태는 많이 다르지만 같은 원리로 기계적 진동의 공명 현상을 이

m γdamping rate k f
sinusoidal force f(t) = F cosωt

x(t) = X(ω) cos (ωt + ϕ)
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 반구형 공진기 각속도계 의 예. 각속도계가 회전하면 코리올리 힘에 의해 내부의 반구형상 석영
진동자의 공진 모드가 서서히 세차운동을 하게 되고 이를 측정하여 각속도를 알아낸다. 석영 진동자의 Q는 진공에서 10 ~10  수준으로

굉장히 높아 정밀한 측정을 가능케 한다. 

그림2 hemispherical resonator gyroscope;HRG

7 8

gyroscope
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용하는 표면파 진동자 나 벌크 탄성파 소자 는 휴대폰에 탑재할 수 있을 정도로 소형화가 가

능하여 RF 신호를 높은 효율로 걸러내는 필터로 널리 사용되고 있다. 이렇듯 여러 가지 용도로 활용되는 진동자 공명

기반 기술들은 미래에 더 빠르고 더 민감한 소자로 계속 발전 응용될 것으로 기대된다.

 

 

양자 진동자

진동자는 작게 만들수록 더 빠르게 진동하며 더 민감하게 외부 변화에 반응할 수 있다. 와인잔의 경우를 생각해 보자.

와인잔의 크기가 소리의 파장에 비례하므로 작은 와인잔은 짧은 파장의 소리, 즉 높은 소리를 낸다. 즉, 10 cm 정도

의 지름을 가진 와인잔 공명이 내는 소리가 대략 1 kHz(가온 다 두 옥타브 위의 도 음 )니까 만일 직경이 10  m인

원자 크기의 와인잔이 있다면 이 상상 속의 진동자는 1 THz로 떨 것이다. 그런데 원자의 움직임은 양자역학으로 기

술될 테니 상상 속의 1 THz 와인잔 진동자도 양자역학을 따라야 한다.

양자역학에서 진동자의 움직임은 슈뢰딩거 방정식으로 기술된다. 앞서 살펴본 진동자의 위치 변화를 기술하는 뉴턴

방정식과 달리 슈뢰딩거 방정식에서는 진동자의 상태를 파동함수  로 나타내고 이 파동함수의 변화로부터

진동자의 움직임을 계산한다. 진동자에 외부에서의 힘이 작용하지 않고, 움직이는 동안 에너지의 손실이 없는 단순

한 상황을 가정해 보자. 이 때 진동자의 에너지 “ ”에 대해 조화 진동자 파동함수는 와

같이 시간과 공간 부분으로 나누어 쓸 수 있고, 공간 부분 파동함수 는 다음의 슈뢰딩거 방정식

을 따른다 ( : 진동자 고유진동수,  : 환산 플랑크 상수  ):

위 슈뢰딩거 방정식을 만족하는 파동함수와 에너지  를 찾아보면 “양자” 진동자는 띄엄띄엄한 (“양자화된”) 에너지

를 가짐을 알 수 있다. 즉, 0 이상의 정수  에 대하여,

인데 이 결과는 상상 속의 원자 크기 와인 잔인 “양자 진동자”가 가지는 놀라운 특성 두 가지를 함의한다.

1) 양자 진동자의 상태 중 가장 낮은 에너지를 가지는 상태(“바닥 상태”)의 에너지는 영이 아니다. 양자 와인잔은 가만

히 두어도 혼자서 떨고 있다! 이를 영점 운동 이라 한다.

2) 양자 진동자의 에너지는 고유진동수와 플랑크 상수의 곱으로 정의된 “에너지 양자”의 단위로만 늘고 준다. 와인잔

을 손끝으로 진동시키듯 양자 진동자를 떨게 하면 양자 진동자는 에너지의 계단을 오르내리듯 띄엄띄엄하게 에너지

를 얻거나 내보낸다.

SAW resonator BAW resonator

high C -10

Ψ(x, t)

E Ψ(x, t) = ψ(x)e−iEt/ℏ

ψ(x) time-independent

Schrödinger equation ω0 ℏ (= h/(2π))

− + m ψ = Eψ.
ℏ2

2m

ψ∂ 2

∂x2

1

2
ω2

0

E

n

E = ℏ (n + ),ω0
1

2

zero-point motion



 탁자 위의 와인잔 진동자로 되돌아가 보자. 똑같이 외부 힘이 없고( =0) 손실도 없어서 ( =0) 에너지가 보존되

는 상황에서 뉴턴 방정식을 따르는 와인잔의 진동은, 초기 조건이 (0)=0 이면 (t)=0 즉, 움직임이 없는 제로 에너

지 상태를 유지한다. 그리고 진동의 초기 조건은 얼마든지 작은 양만큼 변화시킬 수 있으니 당연히 진동자의 에너지

는 연속적이다. 와인잔의 크기를 (상상 속에서) 줄여보았을 뿐인데 양자역학이 적용되는 원자 세계로 들어섰을 때 어느

순간 진동자의 떨림이 전혀 다르게 행동하는 것처럼 보인다. 과연 원자 크기로 줄어들었을 때만 이런 일이 벌어질까?

탁자 위 와인잔의 떨림도 원자들이 모여서 만들어졌으므로 이들 원자들이 양자역학적으로 움직이는 방식을 반영할

텐데 왜 우리는 이런 띄엄띄엄한 에너지와 영점 운동을 보지 못할까? 간단한 대답 중 하나는 와인잔과 같은 거시적인

진동자들의 에너지 양자가 너무나 작다는 것이다. 예를 들면 1 kHz 진동자의 에너지 양자는 6×10  J인데, 상온에서

(온도  300 K) 원자들의 마구잡이 운동으로 인한 진동자의 요동이 볼츠만 상수 에 대하여  4×10  J

로 100억 배쯤 크므로 양자 진동자의 양자화된 에너지와 영점 운동은 열적 요동에 가려 보일 수가 없다.

 그렇다면 와인잔을 원자보다는 크지만 가능한 한 작게 만들어 고유진동수를 높이고, 이런 진동자를 충분히 낮은 온

도에 두면 양자 진동자의 특성이 열적 요동을 뚫고 보이게 될까? 예를 들어 만일 1 GHz의 진동자가(직경 100 nm 인 와

인잔이면 가능하다) 50 mK의 온도에 놓여 있다면 에너지 양자와 열적 요동 에너지가 같게 되고 양자 진동자로서의 특

성이 나타나기 시작할지 모른다. 나노미터 선폭의 회로를 능히 만들고 사용하는 현재 미세 소자 공정이면 100 나노

미터 정도의 구조물은 제작이 가능하다. 그리고 여러 실험실에서 많이 사용되는 희석 냉동기 라는

강력한 냉동 장치를 이용하면 50 mK 보다 더 낮은 10 mK도 생성이 가능하다. 그러니 이런 상상은 실제로 구현 가능

해야 한다.

 나노미터 스케일의 기계적 진동자를 만들어서 양자역학적 효과를 확인 및 활용하려는 아이디어는 2000년대 초 일

군의 물리학자들에 의해 제기되어[2] 십수 년간의 연구 노력을 거치며 실제 여러 가지 형태와 구성의 진동자로 실현

되었다. 최근에는 초전도 큐비트 등 여러 양자 소자들의 발전에 힘입어 기계적 양자 진동자

의 진정한 양자 상태, 즉 띄엄띄엄한 에너지를 가지는 고유 상태에 더하여 이들이 중첩 된 양자 진동자 상

태까지도 구현 측정하고 있다.[3] 요약하자면 나노 와인잔은 양자 진동자이다!

 

 

양자 진동자로 측정하기

높은  값을 가진 진동자는 반구형 진동자 각 속도계의 예에서 보듯 정밀한 힘의 측정에 사용될 수 있다. 상상할 수

있는 가장 미세한 힘의 측정은 자연의 기본 힘 중 가장 약한 중력과 연관되어 있을 텐데 실제로 1970년대 중력파 관

측 분야가 태동하던 시점에 많은 관련 연구자들은 공명하는 진동자를 중력파 검출기로 검토 시도하였다.(예: 조셉 웨버

의 Weber bar [그림3]) 당시 진동자 기반 중력파 검출에 대해 연구하던 물리학자들은 이런 질문에 맞닥뜨렸다: “최고

성능의 중력파 검출기는 너무나 민감해서 구성하는 진동자의 측정을 위해 사용될 광자나 전자와 같은 양자 탐침의

미세한 효과도 무시할 수 없을 것이다. 양자역학이 정의하는 진동자 측정의 근본적인 한계가 존재하는가? 이것이 진

동자 기반 중력파 검출을 불가능하게 하지는 않을 것인가?”
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킵 쏜 교수 (2017년 중력파 연구의 공로를 인정받아 노벨상 수상) 등은 이상적인 상황을 가정하고 중력파 검출기인

조화 진동자와 이를 측정하는 탐침의 상호작용을 양자역학을 적용하여 계산하여 보았다.[4] 이때 위치와 운동량에

관한 하이젠베르크의 불확정성 원리의 결과, 진동자 진동  의 연속적인 측정에서 정밀도 한계는   , 다시 말해

영점 운동보다 작은 변화는 원리적으로 측정이 불가능함을 알 수 있다.[5] 참고로 이러한 한계를 진동자 측정의 표준

양자 한계 라 한다. 이러한 양자 한계는 양자역학의 운동방정식을 동원하여 해석할 때 정확히 알

수 있지만, 하이젠베르크 자신이 불확정성 원리의 의미를 설명한 사고 실험 을 통해서도 측정에

관련한 양자 한계가 존재하는 대략의 이유는 이해할 수 있다. 예를 들어 전자의 위치를 알아내고자 빛을 비추고 전자

가 튕겨 낸 빛을 확대경을 통해 검출하여 전자가 어디에 있는지 알려고 해보자. 빛은 운동량을 지니므로 충돌의 결과

광자를 튕겨낸 전자도 운동량의 변화를 겪게 된다. 이 때 위치 측정의 정밀도를 올리기 위해 확대경의 배율을 올릴수

록 확대경은 더 넓은 산란각 안쪽의 빛을 모으게 된다. 확대경이 모으는 산란각 안쪽의 빛은 어느 방향에서 왔는지 구

별할 수 없고 따라서 빛을 튕겨내며 변화한 전자의 운동량 또한 높은 배율의 확대경을 쓸수록 더 알 수 없게 된다. 양

자 진동자의 측정에서도 비슷한 상황이 존재한다. 진동자의 위치를 알아내기 위해 빛을 쪼이면서 실험을 연속적으로

되풀이해보자. 레이저와 같은 광원에서 광자들은 무작위적으로 쏟아져 나오므로 이번 실험에서 되튕기는 광자가 정

확히 언제 진동자에서 튕겨 나오는지는 알 수 없고 따라서 진동자에 작용하는 광자의 운동량은 다음 번 측정에서의

진동자 위치에 마구잡이 요동을 부여한다. 이때 진동자 위치를 더 선명하게 보기 위해 더 강한 빛, 즉 더 많은 광자를

측정에 동원하면 그 결과 다음 번 실험에서 나타나는 진동자 위치의 마구잡이 변화도 따라서 커진다. 즉 진동자 위치

의 연속적인 측정에서 불확정성 원리에 의한 정밀도 한계가 존재한다.

 

 메릴랜드 대학교수 조셉 웨버 와 그의 중력파 검출 장치. 원통형 알루미늄 실린더에 고유진동수(1660 Hz)와 일치하는 주

파수의 중력파가 작용하면 생겨나는 공명 진동을 옆면의 압전 소자 등으로 측정한다. 그는 1967년부터 이 장치로 중력파를 검출하였다는

보고를 이어왔으나 다른 실험실에서의 교차 검증 결과 신빙성이 없는 것으로 결론지어졌다.<APS NEWS vol.29, Feb. 2020> 중력파의 직

접 검출은 미국 LIGO에서 광간섭계 기반으로 2015년 성공하였다.

그림3 Joseph Weber
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킵 쏜 등의 표준 양자 한계 연구를 통해 알게 된 나쁜 소식은 예상해 볼 수 있는 중력파원으로부터의 중력파가 너무

약해서 이렇게 양자역학이 원리적으로 부여하는 측정의 한계가 극복되지 않는 이상 검출이 어려울 것이라는 점이었

다. 하지만 같은 논문에서 킵 쏜 등은 이 문제를 해결할 새로운 방법도 제시한다. 위치와 운동량의 불확정성 관계에서

운동량의 불확실성을 크게 만들면 위치의 불확실성을 줄일 수 있다는 것을 상기하자(  . 만일 중력

파 검출기 진동의 물리량 중 불확정성 관계로 맺어진 두 물리량을 찾고 그중 하나만 측정할 수 있다면 유사한 상황을

만들 수 있다. 즉, 측정하지 못하는 나머지 한 물리량에 대한 정보를 잃는 대신 측정 대상인 물리량은 얼마든지 정확

하게 측정할 수 있다. 킵 쏜 교수 등이 발견한 것은 중력파에 의해 떨리는 진동자의 운동에서 중력파 크기에 비례하는

물리량 중 이렇게 불확정성 관계로 맺어진 쌍들을 찾을 수 있다는 점이다. 불확정성 관계는 양자역학의 운동방정식

에서 작용자 로 표현되는 물리적 관찰량 들 사이에 존재한다. 작용자들은 수학에서의 행렬과 같이 곱

셈에서의 교환이 가능하지 않을 수 있는데, 예를 들어, 진동자의 위치  와 운동량  에 대응하는 위치 작용자 와

운동량 작용자  는 곱셈에 대한 교환성이 없이 를 만족하고 이러한 두 물리량의 관계가

불확정성 관계이다. 이제 고유진동수  로 진동하는 양자 진동자의 위치와 운동량 작용자들을    

 와  로 코사인형 진동과 사인

형 진동에 대응하는 진폭  작용자 , 를 정의하여 표현해 보면 진폭 작용자 사이에도 라

는 불확정성 관계가 존재함을 알 수 있다. 여기에 더해 진폭 작용자는 위치나 운동량과 달리 양자 진동자 운동 방정식

의 보존 량이므로 진폭 작용자의 측정 과정은 진동자에 마구잡이 요동을 야기하지 않는다. 즉, 두 진폭 중 하나만 측

정하는 탐침을 설계하면 표준 양자 한계와 같은 원리적인 한계없이 측정 정밀도를 높일 수 있다. 이렇게 구성한 측정

을 일컬어 양자비파괴측정 이라 한다.

크기는 많이 다르지만 같은 원리로 작동하는 나노 진동자에도 공진형 중력파 검출기 같은 양자 한계와 그 극복 방식

이 적용될까? 2014년 필자가 참여한 연구에서는 거대한 웨버바 대신 나노 진동자를 사용한 실험을 통해 킵 쏜 등의

예상을 검증하였고, 그 결과는 실제로 진동자의 측정에 불확정성 관계가 존재하며 양자비파괴측정이 표준 양자 한계

를 극복한다는 것을 증명하였다.[6] 이 실험에서는 4 MHz로 공명하는 나노 진동자를 초전도 마이크로파 공진회로에

연결하여 공진회로 내의 5 GHz 마이크로파 광자와 나노 진동자의 상호작용이 구현된 소자를 구성하였다. 나노 진동

자와 마이크로파 광자가 상호작용한 결과는 소자를 통과하는 마이크로파의 변화를 통해 나타나고 이 변화를 분석하

여 나노 진동자의 진동을 측정하였다. 이 경우 동일한 소자와 실험 장치 구성에서도 소자에 인가하는 마이크로파의

주파수 특성을 제어하는 것만으로 진동자의 위치  를 측정하는 실험과 진폭  혹은  를 측정하는 실험을 독립적

으로 실현할 수 있다. 양자역학적 효과를 관찰하기 위해 나노 진동자의 열적 요동이 양자영점운동의 3배 이내로 유지

되는 극저온 환경에서 실험한 결과, 진동자의 위치  를 측정하는 실험에서는 측정에 사용되는 마이크로파의 세기

(혹은 광자의 수)에 비례하여 진동자의 요동이 실제로 증가함을 확인하였고, 킵 쏜 등이 제안한 대로 진폭  를 측정

하면 위치 측정 실험에 비해 진동자 요동이 감소하고, 그 대신 진폭  의 요동이 증가함을 관찰하였다. 이에 더해 마

이크로파의 강도가 증가하였을 때 진폭  의 측정에 의한 요동의 증가량이 위치 측정에 있어 표준 양자 한계로부터

예상되는 증가량보다 약 1/8로 줄어든다는 사실을 확인하였다. 현재 많은 소형 진동자 기술이 정밀 측정에 활용된다

는 점을 기억하면 나노 진동자로 구현된 양자비파괴측정은 언젠가 양자 한계에 다다른 초정밀 진동자 소자들에 적용

될 것으로 예상하여도 무리는 아닐 듯하다.

 

 

맺음말

(ΔxΔp ≥ ℏ/2)

operator observable

x p x̂

p̂ [ , ] = − = iℏx̂ p̂ x̂p̂ p̂ x̂

ω0
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