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라  수는 20 년 포 공과 학  물리학과에  학기  양자 학 

실험으로 사학 를 하였다. 20 년  년  스의 aboratoire 

astler rossel에  사  으로 지  양자   개   

수 양자정보 를 진 하였다. 20 년 는 한국과학기술  물리학

과에 하  양자 학  양자정보 를 진 하고 있다. 

(ysra kaist.ac.kr)

 수는 양자 학  양자정보 분 의 사학    Oak Ridge 

National aboratory의 Eugene P. igner ellow를 거  200 년

 포 공과 학  물리학과 수로  이다. 한국 학  성도 과학상

(20 년)과 포 공과 학  자 스러  포스 안상(20 년)을 수상하였

고 ( 은) 수(20 년)를 역 하였으  20 년 국물리학 의 

우수심사자(Outstanding Referee)에 정되었다. 202 년 한국과학상을 

수상하였으  국 학 (Optica)의 ellow이다. 

(yoonho 2 gmail.com)
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In 1935, Einstein, Podolsky, and Rosen (EPR) argued that 
(then new) quantum mechanics was incomplete. At the 
heart of EPR’s paradox was the strange non-local nature of 
an entangled state which allowed EPR to simultaneously as-
sign local values for position and momentum of a particle. 
In 1964, John Bell proposed an inequality (Bell’s inequality) 
that must be satisfied by any local realistic theory. The ex-
perimental confirmation of quantum physics, i.e., the ex-
perimental test of Bell’s inequality, required a pair of par-
ticles in an entangled state. The experiments first performed 
in the early 1970s, followed by a series of experiments until 
now, have confirmed the violation of Bell’s inequality, 
strongly implying that local realistic descriptions of nature 
are not consistent with experimental observations. The early 
simplistic view of entanglement has now been significantly 
expanded to include mixed states and multiple particles. 
Moreover, theoretical and experimental studies on the na-

ture of entanglement have led to quantum information sci-
ence where entanglement is an essential resource. In this 
article, we briefly review the early experiments on Bell’s in-
equality and experimental attempts to close “loopholes” as 
well as some key experiments on quantum information.

   

2022년 노벨 물리학상은 양자 힘(Quantum Entanglement)
에 관한 선구적 실 을 수행한 Alain Aspect, John F. Clauser, 
Anton Zeilinger 세 명의 과학자에게 1/3  수여되었다. 양자

힘은 여러 개의 근본 입자들로 구성된 양자 시스템(Quan- 
tum System)에서 전체 입자들에 관한 양자상태가 개별 입자

들 양자상태의 서 (Tensor Product)으로는 기술될 수 없는 

특한 현상이다. 양자 힘이 있는 두 입자는 서로 리 어

져 있어도 각각 입자의 정결과가 국소적(local) 이론으로는 

설명이 불가능한 비국소적(nonlocal) 상관관계를 나 다.
양자 힘은 양자역학의 근본적인 특성을 이해하기 위해 초기

에 사용되었지만, 최근에는 양자정보과학 기술의 심 자원으

로써 중요한 역할을 한다. 올해 노벨물리학상 위원회는 양자정

보 기술의 거름을 제공하고, 시 최전선에서 양자 힘 연구

를 발전시  세 실  물리학자의 업적을 높게 평가하였다. 본 

특집호에서는 특히 실  연구에 초점을 맞추어 양자 힘 연구

를 기술하고자 하며, 노벨상 수상자들의 주요 업적인 양자 힘

을 이용한 벨 부등식 위배 실 과  나아가 양자정보과학 기

술 발전에 대해 소개할 것이다.

   

벨 부등식의 의미와 특성은 앞선 특집호 에서 이미 자세

히 설명되었으 로, 본 에서는 이를 실 적으로 증하는 방

에 초점을 맞추고자 한다. 그림 1에 사된 것과 같이 Alice
와 Bob은 입력(0 또는 1)에 따라 결과  (1,1)을 단 히 

출력하는 작업을 수행한다. Alice와 Bob의 입력은 각자가 가진 

난수(Random Number) 발생기로부터 어지며, 상대방의 입



물리학과 기술 DECEMBER 2022

ig. . ell test procedure. Random numbers are used for the inputs 

( ,y). (벨  검증 과정. Alice  ob의  ( ,y)에는 수  사용되 , 

정이 되기 전 지는 상 의   출  을 알 수 없도  다)

ig. 2. J. Clauser s e periment. (John Clauser이 사용한 벨  검

증 실험 도)

력 은 알 수 없도록 차단된다. 이 과정을 반복하여 분히 많

은 출력 결과 들을 획득하고, 실 이 모두 난  서로 모여 

획득한 결과 들의 확 분포를 계산한다.
자 (Photon Pair) 양자 힘을 사용한 벨 부등식 증 과

정은 게 4 단계로 나 어진다.

1. 양자 힘 자  생성 및 원거리 분배

2. 난수를 생성하여 입력 으로 사용

3. 입력 에 따라 양자 정을 수행하여 결과  획득

4. 결과 들의 확 분포를 기반으로 벨 부등식 증

이 , Alice와 Bob 사이의 거리가 분히 어 2, 3번 수행

과정이 상대방에게 영향을 미칠 수 없도록 한다.a) 3번 양자

정 단계에서는 자  각각의 편 상태를 관 하며, 대표적으

로 사용되는 편 정 각도는 Alice가 0°(입력:0) 또는 45°(입
력:1), Bob가 22.5°(입력:0) 또는 67.5°(입력:1)이다. 정 결과

들의 확 분포를 기반으로 기 (     

 )을 계산하고, 최종적으로 다음과 같은 CHSH 벨 

부등식[1]이 위배되는지 확인한다.

                 ≦ 

 의    

Columbia University에서 사학위를 하던 J. Clauser는 도

서관에서 우연히 John Bell의 1964년 논문을 발견하고 그 내

용에 매료되어 이를 실 으로 증하기로 결심한다.[2] 1969년 

J. Clauser는 Bell의 논문을 발전시켜 별도의 가정없이 실 구

현이 가능한 Bell 부등식을 제안하였으며 이는 현재 가장 널리 

사용되는 형태의 CHSH 벨 부등식이다.[1] 사학위를 받은  

J. Clauser는 UC Berkeley에 벨 부등식 증의 기초가 되는 

양자 힘 발생 장치[3]가 있다는 것을 알게 되어 그 으로 자

리를 긴다. J. Clauser는 사과정 학생인 Stuart J. Freedman
과 함께 벨 부등식 실 을 수행하였고, 1972년 최초로 벨 부

등식이 위배 을 실 으로 증하는데 성공하였다.[4] 

그림 2는 S. Freedman과 J. Clauser가 수행한 실  장치

도를 나 다. 양자 힘 생성을 위해  원자의 에 지 준

위가 61S0 상태에서 41S0로 전이될  발생하는 자 을 사

용하였다. 이  만들어진 자 은 각각 551.3 nm와 422.7 
nm의 장을 가지며 다음과 같은 양자 힘 상태로 표현된다.

  

          

이 ,  , 는 각각 수평, 수직 편 을 의미한다. 양자 힘 

자 의 편 상태를 정하기 위하여 polarizer가 필요한데, 
기존 장치에 설치된 라로이드 기반의 polarizer는 효 이 

아 사용할 수 없었다.[3] 이를 해결하기 위해 유리판 약 15장을 

이 은 polarizer(브루스터 각도 반사 원리)를 직접 제작

하여 사용하였고, 그 결과 97%의 높은 효 을 성할 수 있

었다. 이 , polarizer의 기가 상 히 커서 이를 회전시키기 

위한 기계식 회전장치가 필요했다(22.5° 단위로 회전 가능). 
Polarizer 통과  단일 자를 출하기 위해 전 증폭관

(Photo Multiplier Tube)을 사용하였고, 두 출기에 자  

이 동시 관 되는 비 은 초  0.3회( 음: 0.01회/초)로 매우 
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a) 국소성 (locality loophole)을 하는 이 , 빛보다  정보전
이 하다는 상 성이 에 기 한다. 
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ig. . A. Aspect s e periment. ,  (A. Aspect이 사용한 벨  검증 

실험 도)

다. 따라서 분한 데이터를 기 위해 상 히 많은 시간

이 소요되었다. 편 관  각도를 100초 다 수동으로 회전하

여 실 하였고, 총 100시간 동안 적된 실  데이터를 확보

하였다. 그 결과 6 시그  이상의 벨 부등식 위배 결과를 

었고, 벨 부등식과 관련된 양자역학의 이 맞음을 최초로 

증하였다.

 의    실

1972년 J. Clauser의 실 은 벨 부등식 위배를 최초로 보

였지만, 실 을 위해 여러 가지 가정들이 필요했고 이는 실  

구현의 맹점(Loophole)들에 해 한다. A. Aspect는 1980년대 

초반 프 스에서 사학위를 하며 벨 부등식 실 을 진행하였

고,[5] 기존 실 의 문제들을 상  부분 해결하였다. 우선  

원자를 여기(Excite)시키기 위하여 중수소 램프 대신 이저 이

자 수 기 을 사용하였다.[6] 그 결과 양자 힘 자  발

생 이 초  100회 수준으로 대폭 증가하였고 이로써 실  시

간을 단축할 수 있었다. 또한, 1982년에는 벨 부등식 실 에 

관한 다음 두 가지의 중요한 결과를 발표하였다.

.   구

벨 부등식 증은 그림 1처럼 양자 일(1, 1 중 하나)
에 의한 결과 을 출력해야 하지만, J. Clauser의 실 은 하나

로 고정된 만 출력( : 1)하는 본질적 한계가 있었다.b) A. 
Aspect는 1, 1의 정 결과를 을 수 있도록 큐브형  

가 개(Cube Beamsplitter)를 편  정에 도입하였다(그림 

3(a)).[7] 이를 사용하여 CHSH 벨 부등식의 S 을 정하였고 

46 시그  이상의 현저한 위배 결과를 었다.

   ±   

.  이    구

J. Clauser의 실 에서는 편 정 각도가 자  생성 단

계부터 이미 결정되어 있었고, 이는 Alice와 Bob의 입력 이 

원칙적으로는 서로 알려져 있음을 의미한다. 즉, 국소성 맹점

(Locality Loophole) 문제가 발생한다. 이를 해결하기 위하여 

A. Aspect은 자 이 생성된 직 에 편 정 각도를 재

게 변 하는 실 을 수행하였다.[8] 사용한 실  장치도가 그림 

3(b)에 나 나 있다. 자  생성 직  편  분 기까지 도

하는데 약 20 ns(거리: 6 m) 가량의 시간이 소요되 로, 이보

다 른 10 ns 이내에 편  정 각도를 변화시  수 있는 

장치를 구현하였다. 이를 위해 Acousto-Optic Modulator를 사

용하였고(그림 3(c)), 자가 진행하는 경로를 게 변 시켜 

서로 다른 정각도를 가진 두 개의 편  분 기 중 하나로 

입사되도록 하였다. 실  결과 여전히 벨 부등식 위배를 관

할 수 있었다(5 시그  위배).

도를 인  의   실

1982년 A. Aspect의 연구로 벨 부등식 증 실 에 큰 발

전이 있었지만, 아직 많은 실 적 맹점들이 미해결로 남아있었

다. A. Aspect이 수행한 고속 변  편  분 기 실 [8]에서는 

Acousto-Optic Modulator에 입력되는 신호가 주기성을 고 
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A. Aspect, P. rangier and . Roger, Phys. Re . ett. 49, 
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A. Aspect, J. alibard and . Roger, Phys. Re . ett. 49, 
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b) 기존 에 는 출 을 에  로 하기  polarizer의 도를 
전하는 을 사용하였다.
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ig. . ast polarization analyzer de eloped in A. Zeilinger s group.

(Anton Zeilinger 그 에  사용한 수기  고   분 기)

있으 로, Alice와 Bob은 상대방의 입력 을 원칙적으로 알 수 

있었다(국소성 맹점). 또한 발생된 양자 힘 자 들은 학 

실에 의해 대부분 사라지고 일부의 자 만이 출기에 기

록되는 문제도 있다( 지 맹점, Detection Loopholec)).
80년대 반부터 새로운 양자 힘 원이 폭 게 사용되면

서 기존 실  경에 비해 주목할 만한 변화가 있었다. 기존 

원자기체를 사용하는 대신 비선형결정에서 발생하는 자발매개

하향변 (Spontaneous Parametric Down Conversion, SPDC) 
과정을 사용하게 되면서 자 의 생성 및 정에 있어서 획

기적인 발전이 이루어 다. SPDC는 1968년 모스 바 대학의 

D. N. Klyshko에 의해 처음 양자 학적 특성이 연구되었다.[9] 
특히 Klyshko 방 은 자 의 힘특성을 이용하여 자 출

기의 절대효 을 정하는 방 으로써, 아직까지 효용성을 인

정받고 있는 최초의 양자기술로 알려져 있다.[10] 
만 아니라 SPDC 힘 자 을 이용해 Hong-Ou-Mandel 

간 이라 불리는 자 2개의 양자간 실 이 보고되었으며,[11] 
이러한 2 자 양자간 은 보존(Boson) 입자의 특성을  보여

과 동시에 자기반 양자정보처리 시스템의 심 원리에 해

된다. SPDC 힘 원을 활용한 벨 부등식 실 은 1980년대 

반 릴 드 대학의 Y. H. Shih 및 C.O. Alley에 의해 처음 

수행되었다.[12]

A. Zeilinger 은 이러한 발전된 SPDC 힘 자 원을 활

용해 이러한 맹점들을 단계적으로 해결하며 벨 부등식 증 

실 의 완성도를 높여 고,[13] 1998년에는 국소성 맹점 해결에 

성공하였다.[14] 그림 4와 같이 초고속 난수 생성기를 사용하여 

편 정 각도를 재 게 변화시 는데, 양자난수 생성에서 

부터 편  정의 전 과정이 100 ns 내에 이루어 다. 이는 

양자 힘 상태가 정기에 도 할 까지 걸리는 시간(600 
ns, 약 200 m 거리)에 비해 분히 은 시간이 로, 국소성 

맹점 문제로부터 자유로울 수 있었다.

2013년에는 지 맹점 문제를 해결하기 위하여 자 출 효

성이 높은 초전도 나노선 단일 자 출기를 사용하였다. 그 

결과 73% 이상의 높은 시스템 효 을 성하였다.[15] 이는 지 

맹점 문제를 해결하는데 필요한 효 [16]인 2/3보다 높은 수치이

다. 이러한 국소성 맹점과 지 맹점 문제들은 각각 다른 실 에

서 해결되었지만 이를 동시에 해결하는 것은 어려운 일이었다. 
2015년에는 내 이러한 두 가지 맹점들을 하나의 실 에서 

동시에 해결하는데 성공하였다.[17] 같은 시기 미국 NIST와 

드 프  공과 대학교에서도 벨 부등식의 실 적 증과 연

관된 주요 맹점들을 동시에 해결하는데 성공하였다.[18]

보 학 의 도래

여러 과학자들에 의해 점진적으로 발전한 벨 부등식 증 실

은 양자 힘이 가진 특한 특성들을 을 만 아니라, 양
자기술 발전 면에서도 큰 역할을 하였다. 양자역학을 통한 물

성의 이해를 기반으로 발전한 과학기술 분야는 거시적 물리량

( : 에 지, 전기전도성 등)을 다루는 반면, 자 2개로 시작된 

양자 학 연구는 현재 다양한 자연적/인공적 양자시스템의 개

별적인 제어, 정, 그리고 정결과의 상관관계와 연관된 정보

량을 다루는 연구로 발전하였다. 이를 바 으로 양자정보과학 

분야가 도래하였고, 양자 힘 상태를 활용해 기존 방 론의 여

러 “한계”를 극복하려는 시도가 다양하게 이루어지고 있다. 양

자정보과학에 기반한 양자기술은 양자계 , 양자통신, 양자

의 세 분야로 나 어지며 노벨상 수상자인 A. Zeilinger는 특

히 양자통신 분야에서 큰 공헌을 하였다. 양자통신은 양자정보

가 가진 특한 특성(정보 복제 불가능성, 정에 의한 양자상

태의 필연적 변화)을 활용하여 안전성이 보장된 통신기술( : 양
자키분배)을 구현하고, 고전정보를 전송하는 대신 양자정보를 
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c) 지 을 용하  국소적 현상 으로도 S ( 2)  되는  
한다.



2022 노벨물리학상

물리학과 기술 DECEMBER 20222

ig. . Entanglement swapping e periment. 2 (    

  )

전송하는 새로운 통신체계(양자 인터넷)를 구축한다.[19]

A. Zeilinger 은 양자정보 기술의 심이 되는 양자 원격

전송(Quantum Teleportation)과 양자 힘 교 (Entanglement 
Swapping) 기술 발전에 선구적 역할을 하였다. 양자 원격전송

은 Alice와 Bob에게 미리 공유된 양자 힘 상태를 이용하여 

Alice가 가진 임의의 양자상태를 Bob에게 전송하는 기술이다. 
양자상태를 먼 거리로 직접적으로 전송하면 결어 남 현상에 

의해 양자상태의 상이 일어나지만, 양자 원격전송은 완 히 

준비된 양자 힘 상태를 기반으로 양자상태를 상없이 전송할 

수 있게 한다. 1993년 C. Bennett 등에 의해 처음 제안된 양

자 원격전송[20]은 1997년 A. Zeilinger 과 F. De Martini  

각각에서 처음 구현되었다.[21,22]

양자 원격전송을 위해서는 두 개의 립적인 자를 힘상태

로 투영하는 특별한 양자 정이 필요한데 이러한 양자 정을 

Bell-state 정이라고 하며 양자정보에서 가장 많이 활용되는 

정방  중의 하나이다. 1993년 처음 보고된 양자 원격전송 실 에

서는 Bell-state 정이 불완전하였는데 비선형 현상을 이용한 완

전한 Bell-state 정을 이용한 양자 원격전송 실 은 Y. Shih 그
[23]에서 처음 보고하였다. 그리고 H. J. Kimble 그 은 연속변수 

양자상태에 대하여 처음으로 양자 원격전송을 구현하였다.[24]

양자 원격전송은 단일 자의 양자상태를 전송하는 데 사용

될 수 있을 만 아니라 양자 힘 상태를 전송하는 데에도 사

용될 수 있다. 이는 양자 힘 교 이라 불리는 기술이며 A. 
Zeilinger 에서 최초 구현하였다.[25] 그림 5에 실  장치도가 

나 나 있으며 앞서 설명한 SPDC 과정에 의해 두 의 양자

힘 자들( 자  1-2, 자  3-4)을 우선적으로 생성한다. 
이  서로 립적으로 만들어진 2번, 3번 자들에 대해 

Bell-state 정을 수행함으로써 1번과 4번의 자들에 양자

힘을 생성하는데 성공하였다. 이러한 양자 힘 교 은 원거리 

양자통신을 실현하기 위한 심 기술이다.[26]

2022년 노벨 물리학상 수상자들은 시 어려운 실  경에

도 불구하고 양자 힘 현상에 대한 강한 지적 호기심으로 연

구를 진행하였다. 양자역학의 해  또는 학적 문제로만 인식 

되었던 양자 힘 상태의 양자 정을 현실로 구현하였고, 벨 부

등식의 위배를 관 함으로써 자연의 비국소적 특성을 실 으로 

증하였다. 이러한 업적은 양자역학 만 아니라 물리학 역사

에서도 매우 중요한 결과임에 림없고, 양자정보과학이라는 

새로운 분야가 생하는데 게 기여하였다.
20세기 초반에 시작한 양자역학에 대한 이해는 20세기 중반

으로 접어들면서 반도체, 이저와 같은 새로운 기술 발견으로 

이어 고 20세기 반에는 정보화 시대를 견인하며 우리의 일

상생활( 터, 통신 등)에도 큰 영향을 미치고 있다. 이러한 

양자기술의 발전은 “제1차 양자 명”으로 불리며 양자시스템의 

거시적 특성을 다루는 것에 기반한다. 이와는 리 양자정보과

학은 개별 입자들의 양자정보 특성(양자 힘, 양자중 )을 직접

적으로 다루는 새로운 양자기술이다. 양자정보에 기반하여 양

자통신, 양자계 , 양자 과 같은 기존에 없던 새로운 기

술들이 활발히 연구되고 있으며 “제2차 양자 명”의 가능성이 

되기도 한다.[27,28] 양자정보과학이 가진 재력과 성 

문에 세계적으로도 많은 관심을 받고 있으나, 다입자 양자

힘의 특성, 결어 남의 제어 등 다양한 물리학적으로 해결되지 

않은 문제들 문에 양자정보과학의 기술적 구현에는 수많은 

난관들이 존재하는 것이 현실이다. 지속성 있는 발전을 위해 

기초연구 역량을 단단히 다지는 것이 요구된다. 양자정보 기술

이 미래의 우리 생활을 어 게 다양하게 변화시키고 발전시

지를 기대하며 이 을 다.

REFERENCES

S. ehner, . Elkouss and R. anson, Science 2, 0  (20 ).

20 C. . ennett et al., Phys. Re . ett. 70,  ( ).

2 . ouwmeester et al., Nature 90,  ( ).

22 . oschi, S. ranca, . e artini, . ardy and S. Popescu, 

Phys. Re . ett. 80, 2  ( ).

2 . . im, S. P. ulik and . Shih, Phys. Re . ett. 8 , 

0 (200 ).

2 A. urusawa, J. . Sorensen, S. . raunstein, C. A. uchs, 

. J. imble and E. S. Polzik, Science 282, 0  ( ).

2 J. . Pan, . ouwmeester, . einfurter and A. Zeilinger, 

Phys. Re . ett. 80,  ( ).

2 N. Sangouard, C. Simon, . de Riedmatten and N. isin, 

Re . od. Phys. 8 ,  (20 ).

2 J. S. ell (with an introduction by A. Aspect), Speakable 

and nspeakable in uantum echanics .

2 J. P. owling and . J. ilburn, Phil. Trans. R. Soc. ond. 

A 1,  (200 ).


	221200cover
	221200목차
	221201과학의창
	221203특집(손원민)
	221208특집(라영식,김윤호)
	221213특집(배준우)
	221217특집(류정희)
	221221편집후기
	221222특별칼럼(물리대중화)
	221225크로스로드
	221228새로운연구결과소개
	221229PRFocus
	221231PhysicsPlaza(이금휘교수님)
	221234새물리하이라이트
	221235새책
	221236물리이야기
	221240학회소식
	221241영문목차
	221244고등과학원

