
양자장 이론, 빔 스플리터에서 단일 광자 거동 밝혀냄

(2025.07.07., 양자정보연구지원센터)

□ 인식의 문을 넘어, 양자장 이론이 빔 스플리터에서의 단일 광자 

거동을 밝혀냄

 ㅇ 양자장 이론으로 본 단일 광자 간섭 현상 재해석

  - 막스 플랑크 광학 연구소 Andrea Aiello 박사, 기존 입자 중심 해석*을 

넘어서, 단일 광자의 전자기장이 빔 스플리터의 양쪽 경로에 퍼져 

간섭을 일으킨다는 점을 양자장 이론(QFT)으로 설명함

    *단일 광자의 빔 스플리터 거동에 대한 기존 설명: 광자가 어느 하나의 경로만 선택한다는 

입자 중심 해석에 의존

  - 광자는 측정 시 하나의 검출기에서만 나타나지만, 해당 전자기장은 

양쪽 출력 경로에 동시에 존재하며, 파동적 특성이 간섭 패턴을 결정함

 ㅇ 기존 실험 결과와의 정합성 및 이론적 기여

  - 1986년 Grangier 등의 실험은 단일 광자가 두 경로에 동시에 검

출되지 않음을 보여줬지만, Aiello는 전자기장의 비국소적 분포로 

이를 설명함

  - 전통적인 포크 상태(Fock state)가 아닌 ‘장 고유상태(field 

eigenstates)’를 도입하여, 광자의 전자기장을 공간-시간적으로 

정밀하게 묘사함

 ㅇ 이론의 수학적 기초와 주요 결과

  - Paraxial wave theory와 양자장 이론을 적용해, 단일 광자가 

TEM00 모드로 입사할 경우, 동일한 전자기장 형상이 양쪽 출력에

서 나타남을 계산함

  - 광자 수 상관함수는 두 경로에서 동시 검출을 금지하지만, 장 상

관함수는 양 경로 모두에서 비국소성을 수학적으로 정립함



 ㅇ 양자기술 분야에의 응용 가능성

  - 포토닉 양자컴퓨팅, 통신, 센싱 등에서 간섭 기반 연산의 핵심 요

소가 광자 자체가 아닌 전자기장 구조일 수 있음을 제시함

  - 장 기반 접근은 입력 상태 준비, 간섭 제어, 에러 억제 등 정밀 

제어가 요구되는 광자 기반 시스템 설계에 새로운 통찰 제공

 ㅇ 측정과 실재에 대한 철학적 함의

  - 전자기장은 측정 이전에는 ‘실재’가 아니라 예측 도구일 뿐이

며, 측정이 결과를 구성한다는 양자 측정 해석을 강조함

  - 장의 존재를 측정 전 실재로 간주할 경우 다중 검출이 가능해야 

하나, 이는 실험적으로 부정되므로 이론적 일관성을 확보함

 ㅇ 교육적 가치와 미래 연구 방향

  - 입자/파동 이중성의 혼란을 해소하고, 양자광학 교육에서 장 이론

을 보다 명확히 도입할 수 있도록 안내함

  - 향후 다광자 간섭, 얽힘, 비선형 장 전파 등 복잡한 시스템으로의 

확장 가능성을 제시하며, 장 중심 관점의 잠재력을 강조함

  - ‘광자가 두 경로를 간다’는 단순한 직관 대신, ‘장(field)이 두 

경로에 퍼지고 간섭한다’는 정밀한 해석을 제시함으로써 양자광

학의 핵심 개념들을 명확히 재구성함
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