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● “물리학 실험수업용 마이컬슨 간섭계 개발 및 활용 과정 탐색” 
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● 실재성(Realism) 문제

○ 측정 이전에도 물리량은 명확한 값을 가진다.
○ 측정은 실재를 “만드는 것"이 아니라 “드러내는 것"이다.

"자네는 정말로 자네가 쳐다보지 않으면 저 달이 저기에 없다고 믿는가?(아인슈타인)”

《김상욱의 양자 공부》 - 김상욱

"아무도 없는 숲에서 나무가 쓰러지면 소리가 나는가?”
《나 없이는 존재하지 않는 세상》 - 카를로 로벨리

“내가 본 노을과 카메라가 본 노을이 같은 노을일까?”



● 실재성(Realism) 문제



우리가 발견한 바에 따르면, 실재는 상호작용의 그물망을 짜는 

사건들로 가장 잘 묘사될 수 있습니다. ʻ개체’는 이 그물망의 

일시적인 매듭에 불과합니다. 개체의 속성은 이러한 

상호작용이 일어나는 순간에만 결정되며, 다른 것들과의 관계 

속에서만 결정됩니다. 사물은 다른 사물 속에 비친 것일 

뿐입니다.

<나 없이 존재하지 않는 세상> 로베르트 베니니, 232쪽

관계론적 존재론



“모델 실험”: 구체적 조작 경험과 탐구 위한 모형 제공
구체적 조작 경험과 활동을 제공하기 위해 모형이나 시청각 
자료, 가상 현실이나 증강 현실 자료, 소프트웨어, 컴퓨터 및 
스마트 기기, 인터넷 등의 최신 정보 통신 기술과 기기 등을 
실험과 탐구에 적절히 활용한다.

2022 개정 교육과정-과학- 3.교수학습 및 평가-가-(2)교수 학습 방법-(다)

발표의 맥락 소개 - 2022 개정교육과정 (양자 지우개 모델 실험)



“양자 중첩”, “확률 파동”  <전자기와 양자>

발표의 맥락 소개 - 2022 개정교육과정 (양자 지우개 모델 실험)

[12전자03-01] 단일 양자 수준의 이중 슬릿 
실험을 통해서 입자-파동 이중성을 확인하고, 
단일 양자의 분포에 대한 실험 결과를 확률 
파동의 간섭을 토대로 해석할 수 있다.

[12전자03-02] 중첩과 측정을 통한 확률적 상태 
변화를 이해하고, 이를 이용한 양자컴퓨터, 
양자암호 통신 등의 양자 기술이 일상생활과 
미래 사회에 미칠 영향을 인식할 수 있다.

[12전자03-01] 드브로이 관계식을 바탕으로 단일 전자나 광자 수준의 이중 슬릿 실험에서 
나타나는 입자-파동 이중성의 기묘함을 학생들이 인식할 수 있도록 정성적으로 다룬다.
[12전자03-02] 양자 기술은 물리적 원리보다는 사회에 미치는 영향을 중심으로 다룬다.

해설



양자역학의 기묘함
● 실재성(Realism) 문제

○ 측정 이전에도 물리량은 명확한 값을 가진다.
○ 측정은 실재를 “만드는 것"이 아니라 “드러내는 것"이다.

          단일 양자 이중슬릿 실험적 검증(코펜하겐 해석, 양자 중첩)

● 국소성(Locality) 문제
○ 공간적으로 분리된 사건은 국소적 상호작용으로만 연결된다.
○ 물리적 영향은 빛의 속도를 초과해 전달될 수 없다.

          벨 부등식의 실험적 검증, 지연 선택 양자 지우개 실험(양자 얽힘)



발표의 맥락 소개 - 2022 개정교육과정 (양자 지우개 모델 실험)
교과서는? (전자기와 양자): “양자 중첩”, “확률 파동”

천재교과서



교과서는? (전자기와 양자): “측정을 통한 확률적 상태 변화”, “양자 기술” 

천재교과서

발표의 맥락 소개 - 2022 개정교육과정 (양자 지우개 모델 실험)



발표의 맥락 소개 - 2022 개정교육과정 (양자 지우개 모델 실험)

동아출판

교과서는? (전자기와 양자): “측정을 통한 확률적 상태 변화”, “양자 기술” 



발표의 맥락 소개 - 학술 논문 출판(현장과학교육 19(6) PP. 627-642)

단순화된 재민 간섭계를 이용한 간섭무늬 탐구 및 양자 지우개 모델 실험

● 간단한 부품으로 재민 간섭계를 
제작하는 방법 제시

● 광경로에 가림막을 배치하여 간섭무늬 
변화를 예측·설명하는 조작적 탐구 
활동 방법 제안

● 편광판을 추가해 양자 지우개 실험을 
고전적 유비로 구현 방법 제안

● 책상 위 구성 1인 실험, 간섭 원리 및 
파동‒입자 이중성 학습에 활용 가능



1. 재민 간섭계는 무엇인가?

2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?

3. 양자 지우개 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?

발표의 세가지 질문

재민간섭계를 이용한 양자 지우개 모델 실험



거울 1

거울 2

레이저
포인터

A   B   C   D

1
2

3

스크린

1+2 2+3

약 5% 부분 반사

부분 반사로 인한 
여러 개의 광점

중첩으로 인한
광점 내부 간섭 무늬1. 재민 간섭계는 무엇인가?

광점 간격≈거울 두께྾(0.86)
(5mm일 경우 광점 간격≈4.3mm)

● 일반 거울(두께, 5mm)
● 반도체 레이저 포인터

Jamin Interferometer



기하광학 시뮬레이터(Optics simulator)

https://phydemo.app/ray-optics/simulator/#XQAAAAJiBAAAAAAAAABGKcrGU8hqLFnpmU9ERVKNPE-b4GuApMZzfcRpJ-u405EF_-73_vnUGic2R6ayrUmdGLFFGRCH5Lwe1SSxeRGORBQHjtsPxztLZ-eXdbKwkKhM_wFNVkJiyND2xpEQoMrFCWfPGJXEonjAkiVIIlLO8TI5X49i6Gx
I3Ym-_7TmzkZiqfACeMpLM18SIjOvD5tgZbRbvuiKUvlUmKtbuagd7Ja9mAskVhe0nzWEV9WDGawLtYkTIjemKcAyuQ5mncK_hSZqi4imwrl41YEexpAXr4GNerSmUrXsqQD0z9W980ThN39zeNPa4sc3kIfcRkyx28kyPlontF5GQlVMHsy7bAwQQKVwtpu0FJiTfdNkvS2vH_m8fEz4BMFZ
5bJQzOxRTM5FssHLj3RRzypb-zr_BfFDQFpejck8jcyNfkKSTPhzmIVvPHuQ0GpI_97OZ8eZ5kJ2DgkyzyD6O5dcQb_Eymzi74MA-2G-KVbZMUgykrXdlbDwNfr0AAw0-kAoeAuW_6LHa3o5A9mRawuh3UeHgZDOZA_oSPmqxqtYWiHl69Kryo-9QicvokA1wD94PPn2tWi34xA-g0qdgV2jq
UVIeJlm8gkFNeHDs2XC95moNsEzZKpQKJkgA1VWiwonBz2U872gG2mccyDJjQr1mp3min1gAT8xeGZhxwxKsNU9g8-TMma65OW23cbLbyDtJk_wsbq4Ni4aygjl_w9d-QA

1. 재민 간섭계는 무엇인가?

https://phydemo.app/ray-optics/simulator/#XQAAAAJiBAAAAAAAAABGKcrGU8hqLFnpmU9ERVKNPE-b4GuApMZzfcRpJ-u405EF_-73_vnUGic2R6ayrUmdGLFFGRCH5Lwe1SSxeRGORBQHjtsPxztLZ-eXdbKwkKhM_wFNVkJiyND2xpEQoMrFCWfPGJXEonjAkiVIIlLO8TI5X49i6GxI3Ym-_7TmzkZiqfACeMpLM18SIjOvD5tgZbRbvuiKUvlUmKtbuagd7Ja9mAskVhe0nzWEV9WDGawLtYkTIjemKcAyuQ5mncK_hSZqi4imwrl41YEexpAXr4GNerSmUrXsqQD0z9W980ThN39zeNPa4sc3kIfcRkyx28kyPlontF5GQlVMHsy7bAwQQKVwtpu0FJiTfdNkvS2vH_m8fEz4BMFZ5bJQzOxRTM5FssHLj3RRzypb-zr_BfFDQFpejck8jcyNfkKSTPhzmIVvPHuQ0GpI_97OZ8eZ5kJ2DgkyzyD6O5dcQb_Eymzi74MA-2G-KVbZMUgykrXdlbDwNfr0AAw0-kAoeAuW_6LHa3o5A9mRawuh3UeHgZDOZA_oSPmqxqtYWiHl69Kryo-9QicvokA1wD94PPn2tWi34xA-g0qdgV2jqUVIeJlm8gkFNeHDs2XC95moNsEzZKpQKJkgA1VWiwonBz2U872gG2mccyDJjQr1mp3min1gAT8xeGZhxwxKsNU9g8-TMma65OW23cbLbyDtJk_wsbq4Ni4aygjl_w9d-QA
https://phydemo.app/ray-optics/simulator/#XQAAAAJiBAAAAAAAAABGKcrGU8hqLFnpmU9ERVKNPE-b4GuApMZzfcRpJ-u405EF_-73_vnUGic2R6ayrUmdGLFFGRCH5Lwe1SSxeRGORBQHjtsPxztLZ-eXdbKwkKhM_wFNVkJiyND2xpEQoMrFCWfPGJXEonjAkiVIIlLO8TI5X49i6GxI3Ym-_7TmzkZiqfACeMpLM18SIjOvD5tgZbRbvuiKUvlUmKtbuagd7Ja9mAskVhe0nzWEV9WDGawLtYkTIjemKcAyuQ5mncK_hSZqi4imwrl41YEexpAXr4GNerSmUrXsqQD0z9W980ThN39zeNPa4sc3kIfcRkyx28kyPlontF5GQlVMHsy7bAwQQKVwtpu0FJiTfdNkvS2vH_m8fEz4BMFZ5bJQzOxRTM5FssHLj3RRzypb-zr_BfFDQFpejck8jcyNfkKSTPhzmIVvPHuQ0GpI_97OZ8eZ5kJ2DgkyzyD6O5dcQb_Eymzi74MA-2G-KVbZMUgykrXdlbDwNfr0AAw0-kAoeAuW_6LHa3o5A9mRawuh3UeHgZDOZA_oSPmqxqtYWiHl69Kryo-9QicvokA1wD94PPn2tWi34xA-g0qdgV2jqUVIeJlm8gkFNeHDs2XC95moNsEzZKpQKJkgA1VWiwonBz2U872gG2mccyDJjQr1mp3min1gAT8xeGZhxwxKsNU9g8-TMma65OW23cbLbyDtJk_wsbq4Ni4aygjl_w9d-QA
https://phydemo.app/ray-optics/simulator/#XQAAAAJiBAAAAAAAAABGKcrGU8hqLFnpmU9ERVKNPE-b4GuApMZzfcRpJ-u405EF_-73_vnUGic2R6ayrUmdGLFFGRCH5Lwe1SSxeRGORBQHjtsPxztLZ-eXdbKwkKhM_wFNVkJiyND2xpEQoMrFCWfPGJXEonjAkiVIIlLO8TI5X49i6GxI3Ym-_7TmzkZiqfACeMpLM18SIjOvD5tgZbRbvuiKUvlUmKtbuagd7Ja9mAskVhe0nzWEV9WDGawLtYkTIjemKcAyuQ5mncK_hSZqi4imwrl41YEexpAXr4GNerSmUrXsqQD0z9W980ThN39zeNPa4sc3kIfcRkyx28kyPlontF5GQlVMHsy7bAwQQKVwtpu0FJiTfdNkvS2vH_m8fEz4BMFZ5bJQzOxRTM5FssHLj3RRzypb-zr_BfFDQFpejck8jcyNfkKSTPhzmIVvPHuQ0GpI_97OZ8eZ5kJ2DgkyzyD6O5dcQb_Eymzi74MA-2G-KVbZMUgykrXdlbDwNfr0AAw0-kAoeAuW_6LHa3o5A9mRawuh3UeHgZDOZA_oSPmqxqtYWiHl69Kryo-9QicvokA1wD94PPn2tWi34xA-g0qdgV2jqUVIeJlm8gkFNeHDs2XC95moNsEzZKpQKJkgA1VWiwonBz2U872gG2mccyDJjQr1mp3min1gAT8xeGZhxwxKsNU9g8-TMma65OW23cbLbyDtJk_wsbq4Ni4aygjl_w9d-QA
https://phydemo.app/ray-optics/simulator/#XQAAAAJiBAAAAAAAAABGKcrGU8hqLFnpmU9ERVKNPE-b4GuApMZzfcRpJ-u405EF_-73_vnUGic2R6ayrUmdGLFFGRCH5Lwe1SSxeRGORBQHjtsPxztLZ-eXdbKwkKhM_wFNVkJiyND2xpEQoMrFCWfPGJXEonjAkiVIIlLO8TI5X49i6GxI3Ym-_7TmzkZiqfACeMpLM18SIjOvD5tgZbRbvuiKUvlUmKtbuagd7Ja9mAskVhe0nzWEV9WDGawLtYkTIjemKcAyuQ5mncK_hSZqi4imwrl41YEexpAXr4GNerSmUrXsqQD0z9W980ThN39zeNPa4sc3kIfcRkyx28kyPlontF5GQlVMHsy7bAwQQKVwtpu0FJiTfdNkvS2vH_m8fEz4BMFZ5bJQzOxRTM5FssHLj3RRzypb-zr_BfFDQFpejck8jcyNfkKSTPhzmIVvPHuQ0GpI_97OZ8eZ5kJ2DgkyzyD6O5dcQb_Eymzi74MA-2G-KVbZMUgykrXdlbDwNfr0AAw0-kAoeAuW_6LHa3o5A9mRawuh3UeHgZDOZA_oSPmqxqtYWiHl69Kryo-9QicvokA1wD94PPn2tWi34xA-g0qdgV2jqUVIeJlm8gkFNeHDs2XC95moNsEzZKpQKJkgA1VWiwonBz2U872gG2mccyDJjQr1mp3min1gAT8xeGZhxwxKsNU9g8-TMma65OW23cbLbyDtJk_wsbq4Ni4aygjl_w9d-QA
https://phydemo.app/ray-optics/simulator/#XQAAAAJiBAAAAAAAAABGKcrGU8hqLFnpmU9ERVKNPE-b4GuApMZzfcRpJ-u405EF_-73_vnUGic2R6ayrUmdGLFFGRCH5Lwe1SSxeRGORBQHjtsPxztLZ-eXdbKwkKhM_wFNVkJiyND2xpEQoMrFCWfPGJXEonjAkiVIIlLO8TI5X49i6GxI3Ym-_7TmzkZiqfACeMpLM18SIjOvD5tgZbRbvuiKUvlUmKtbuagd7Ja9mAskVhe0nzWEV9WDGawLtYkTIjemKcAyuQ5mncK_hSZqi4imwrl41YEexpAXr4GNerSmUrXsqQD0z9W980ThN39zeNPa4sc3kIfcRkyx28kyPlontF5GQlVMHsy7bAwQQKVwtpu0FJiTfdNkvS2vH_m8fEz4BMFZ5bJQzOxRTM5FssHLj3RRzypb-zr_BfFDQFpejck8jcyNfkKSTPhzmIVvPHuQ0GpI_97OZ8eZ5kJ2DgkyzyD6O5dcQb_Eymzi74MA-2G-KVbZMUgykrXdlbDwNfr0AAw0-kAoeAuW_6LHa3o5A9mRawuh3UeHgZDOZA_oSPmqxqtYWiHl69Kryo-9QicvokA1wD94PPn2tWi34xA-g0qdgV2jqUVIeJlm8gkFNeHDs2XC95moNsEzZKpQKJkgA1VWiwonBz2U872gG2mccyDJjQr1mp3min1gAT8xeGZhxwxKsNU9g8-TMma65OW23cbLbyDtJk_wsbq4Ni4aygjl_w9d-QA


거울 유리 표면의 부분 반사로 인해 나타난 여러 개의 광점: A,B,C,D…

A   B   C   D

두 빛의 간섭으로  나타난  광점(B,D) 안의 줄무늬  
간섭무늬

1 1+2 2+32

A   B   C   D

1. 재민 간섭계는 무엇인가?



광학도구 배치판

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 먼저 관찰해 봅시다.

https://docs.google.com/file/d/1fI_SHBYiPWZ45W9Et6mT1n_7LnyW0R0t/preview


간섭무늬가 나타난 사례

간섭무늬가 잘 나타나지 않은 사례

- 레이저 포인터 광점 크기를 2mm정도로 
키운다.(레이저 덮개 조절)

- 거울 세우는 축을 바꿔본다.(두 거울의 미세한 
두께 차이가 나야 간섭 무늬가 보임.)

- 거울 1과 거울 2를 서로 바꿔본다.
- 거울의 기울임 정도(바닥면 기준)를 조절해본다.

● 해결 방법

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 실험 요령



스크린 거리: 5m 덮개로 초점 조절 가능

● 반도체 레이저 + 스위치 달린 건전지 홀더(AAA,3개)
● 첨두 파장: 650nm(빨간색) / 작동 전압, 출력: 5V-5mW
● 건전지 홀더가 레이저 받침대 역할을 함.
● 레이저 빛의 고유 광점 무늬(세로로 긴 모양) 있음. 구면파임. (발산각=약 0.091° )
● 광점의 크기를 레이저 포인터 덮개를 이용해서 조절할 수 있음.
● 레이저 광은 선편광 되어 있음.

레이저0.091° 

광점 무늬

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 실험도구(레이저 포인터)



● 일반 거울 (두께, 5mm)
● 더블 클립 (수직 고정 오차)

● 폴라로이드 편광 필름(0.2mm)
● POP 가격표 메뉴판 쇼클립 꺾이는 

부착형(소)

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 실험도구(거울, 메모클립)

보호 필름 제거



거울에서의 반사-투과에 의한 부분 편광 문제 : 45° 편광판을 레이저 앞에 추가하면 개선됨.

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 실험도구(거울)



간섭계(⼲涉計: interferometer)?: '간섭’을 이용해 변위, 굴절률, 등을 측정하는 장치

● 파면 분리형(Wavefront Splitting): 파면을 공간적으로 분리(이중 슬릿,아라고)
● 진폭 분리형(Amplitude Splitting): 빛의 에너지(진폭)을 분리(재민, 마이컬슨, 마하젠더, 페브리 페로)

Nolte D D (2023) Interference: The History of Optical Interferometry and the Scientists who Tamed Light. Oxford University Press. pp 109-114.

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 과학사적 의미



1. 쥘 자맹(Jules Célestin Jamin) 개발: 1856년
2. 유리 표면의 '부분 반사'로 빛을 분리, 재결합하여 간섭무늬 차이 

이용 굴절률 측정 (“잡음의 신호화” : 역발상)
3. 마이컬슨 간섭계 개발(1881)에 결정적 영향 줌.
4.

https://www.fstfirenze.it/rifrattometro-interferenziale-di-jamin/https://medium.com/eiffels-paris-an-engineers-guide/putting-the-pop-in-popular-science-jules-jamin-98d48f507575

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 과학사적 의미

https://www.fstfirenze.it/rifrattometro-interferenziale-di-jamin/
https://medium.com/eiffels-paris-an-engineers-guide/putting-the-pop-in-popular-science-jules-jamin-98d48f507575


프랑스 혁명(1789) 100주년, 

파리 만국 박람회(1889) 기념 탑

1789년~1889년 : 프랑스 남자 과학자 72명(18X4)

https://www.cnrs.fr/en/update/women-scientists-be-showcased-eiffel-tower-soon

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 과학사적 의미

https://ko.wikipedia.org/wiki/%ED%94%84%EB%9E%91%EC%8A%A4_%ED%98%81%EB%AA%85
https://ko.wikipedia.org/wiki/1889%EB%85%84_%EB%A7%8C%EA%B5%AD_%EB%B0%95%EB%9E%8C%ED%9A%8C
https://ko.wikipedia.org/wiki/1889%EB%85%84
https://www.cnrs.fr/en/update/women-scientists-be-showcased-eiffel-tower-soon


https://link.springer.com/article/10.1134/S0020441217020191

정밀 측정을 위해 현대에도 쓰이는 재민 간섭계

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 과학적 유용성

https://link.springer.com/article/10.1134/S0020441217020191


이중 슬릿 실험의 문제점

물리학(천재 교과서)

1. 회절무늬와 간섭무늬가 중첩됨.
2. 2m 이상 멀리 떨어져야 잘 보임.
3. 상호작용의 결과로 이해하기 어려움.

(슬릿의 선택적 개폐로 인한 변화 실시간 관찰 어려움.)

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 교육적 유용성



재민 간섭계 실험의 장점 1. 학생 1인이 A4크기 책상 위에서 실험
2. 광경로의 선택적 조작적 탐구 가능
3. 밝은 곳에서 안정적인 간섭무늬 관찰

광학도구 배치판(A4크기)

1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 교육적 유용성



1. 거울 2개의 '부분 반사'로 빛을 분리, 재결합하여 
생기는 간섭무늬를 이용하여 측정하는 장치.

2. 역사적 의의 : 최초의 진폭 분할 간섭계(1856), 
마이컬슨 간섭계 개발(1881)에 영향 줌.

3. 현대적 활용: 원리를 응용 개조하여 정밀 계측에 
활용 중

4. 교육적 유용성: 간단함, 안정성이 높음, 좁은 
공간에서 학생 1인이 조작적 관찰 가능

2. 재민 간섭계는 무엇인가?



조작적 간섭무늬 탐구 만약, 광경로 3을 가리면 빔 광점은 
어떻게 변할까요?

1. 재민 간섭계는 무엇인가?



조작적 간섭무늬 탐구 : 광경로1, 3을 선택적으로 개폐하여 간섭모늬 변화 관찰

1. 재민 간섭계는 무엇인가?



1. 재민 간섭계는 무엇인가? : 조작적 간섭무늬 탐구

http://www.youtube.com/watch?v=YEMJrGjUpzA


조작적 간섭무늬 탐구: 탐구 질문

구분 실험 중 실험 후

사실적 질문 스크린에서 레이저 빔 광점은 몇 개가 
관찰되나요?

가림막으로 광경로 3을 차단할 경우 
간섭무늬는 어떻게 변했는 지 기억하나요?

개념적 질문 만약, 광경로 1을 가리면 빔 광점 B는 
어떻게 변할까요?

빔 광점 A에서 간섭무늬가 나타나지 않는 
이유는 무엇이었죠?

논쟁적 질문 재민간섭계에서 두꺼운 유리 거울을 
이용하는 이유는 무엇이라고 생각하나요?

만약, 광경로 1에 투명 유리판을 추가할 경우 
실험결과는 어떻게 될까요?

1. 재민 간섭계는 무엇인가?



2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?

전자기와 양자(천재교과서)

● 상보성 원리 : 입자적 행동을 보이는 지 파동적 행동을 보이는 지 경로 정보(path 
information)의 구별 여부에 의해 결정.(Bohr,1928)

● 양자 중첩: 여러 개의 가능성을 동시에 갖는 상태
● 측정을 통한 확률적 상태 변화: 양자 중첩 상태에서 측정에 의해 하나의 상태로 결정



2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?

전자기와 양자(천재교과서)

● 상보성 원리 : 입자적 행동을 보이는 지 파동적 행동을 보이는 지 경로 정보(path 
information)의 구별 여부에 의해 결정.(Bohr,1928)

● 양자 중첩: 여러 개의 가능성을 동시에 갖는 상태
● 측정을 통한 확률적 상태 변화: 양자 중첩 상태에서 측정에 의해 하나의 상태로 결정



2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?
양자 지우개(Quantum Eraser)실험 : 양자 중첩과 경로 정보의 관계를 검증하기 위한 
실험 중 하나로 1982년 제안되고(Scully & Drühl, 1982).  김윤호(1999) 등에 의해 
실험으로 검증됨. 

https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%A7%80%EC%97%B0%EC%84%A0%ED%83%9D_%EC%96%91%EC%9E%90_%EC%A7%80%EC%9A%B0%EA%B0%9C

핵심 질문: 이중 슬릿 통과 후 경로 정보를 지닌 광자가 스크린에 닿기 전에 그 
정보를 지운다면?

https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%A7%80%EC%97%B0%EC%84%A0%ED%83%9D_%EC%96%91%EC%9E%90_%EC%A7%80%EC%9A%B0%EA%B0%9C


2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?
편광기 (단일) 양자 지우개(Quantum Eraser)실험 : 

https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%A7%80%EC%97%B0%EC%84%A0%ED%83%9D_%EC%96%91%EC%9E%90_%EC%A7%80%EC%9A%B0%EA%B0%9C

Rueckner, W., & Peidle, J. (2013). Young's double-slit experiment with single photons and quantum 
eraser. American Journal of Physics, 81(12), 951-958.

https://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%A7%80%EC%97%B0%EC%84%A0%ED%83%9D_%EC%96%91%EC%9E%90_%EC%A7%80%EC%9A%B0%EA%B0%9C


2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?
양자 지우개 실험의 과학적 의의 : 중첩과 측정을 통한 확률적 상태 변화 및 경로 정보의 
관계의 실험적 구현으로 양자 암호 통신, 양자 컴퓨터 연구의 기반이 되고 있음.



2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?
양자 지우개 실험의 교육적 의의 : 중첩과 측정을 통한 확률적 상태 변화 및 경로 정보의 
관계의 실험적 구현으로 양자 중첩의 기묘함 인식 도구, 양자 측정의 의미 이해.

“측정"이 단지, “물리적 방해"로 작용해 파동성(간섭)이 사라지는 것이 아님을 보여줌. 
 만약, 경로 표시 과정 자체가 광자를 교란시켜 간섭을 없앴다면, 경로 정보를 지운다고 
해서 간섭이 돌아오지 않았을 것임.

관련 오개념: 양자 “측정"은 물리적 교란 행위이다.

동아출판

파동성의 붕괴를 측정 과정에서의 물리적 
교란으로 인한 것으로 판단하는 오개념.



https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/QuantumEraser/QuantumEraser.html

편광을 이용한 양자 지우개 실험 : 편광기를 이용해 경로 정보를 부여·제거하는 도구로 
사용하여 간섭무늬의 소멸과 복원을 통해 상보성 원리를 설명하는 실험.

2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?

https://www.thorlabs.com/quantum-eraser-demonstration-kit?pn=EDU-QE1/M&tabName=Overview

마하젠더 간섭계를 이용한 시범 실험 키트 마하젠더 간섭계를 이용한 시뮬레이션

https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/QuantumEraser/QuantumEraser.html
https://www.thorlabs.com/quantum-eraser-demonstration-kit?pn=EDU-QE1/M&tabName=Overview


단일 광자와 편광기의 상호작용

2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?

1. "통과" 아니면 "차단"
2. 광자 통과의 확률적 결정 
통과할 확률=cos²θ / 흡수될 확률=sin²θ
(광자의 편광 방향과 편광기의 축 사이의 각도=θ)
예) 수직 편광 광자가 45° 편광기를 지날 때 : cos²(45°) = 0.5, 즉, 50%의 확률로 
통과함.
 3. 상태의 붕괴와 측정
통과하는 순간, 광자는 이전에 가지고 있던 편광 기억을 모두 잃어버리고 편광기의 
방향으로 상태가 바뀜(Collapse).: 측정
편광기가 일종의 '측정 장치' 역할을 하여 광자의 상태를 확정 지음.



거울 1

거울 2
1

2
3

스크린

1+2 2+3

A   B   C   D

2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?
단일 광자와 재민 간섭계의 상호작용



2. 양자 지우개 실험은 무엇인가?

거울 1

거울 2

2

3

D단일 광자와 재민 간섭계의 상호작용

4%

100% 96%

4% 4%

4%

4%

4%

확률적 



광경로 조작을 통한 간섭무늬 형성 과정 탐구

Beam 
Block

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



간단한 재민 간섭계를 이용한 양자 지우개 모델 실험

광경로 조작을 통한 간섭무늬 형성 과정 탐구

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



간단한 재민 간섭계를 이용한 양자 지우개 모델 실험

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



거울 1

거울 2
1

2
3

스크린

1+2 2+3

A   B   C   D

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



거울 1

거울 2

2

3

광자 발사(A) 광자 발사(B)

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?
경로 정보 있음.

경로 정보 없음.

D



거울 1

거울 2

2

3

광자 발사(A) 광자 발사(B)

D

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?
경로 정보 있음.

경로 정보 없음.

α

β

● 측정: 편광 방향을 통해, 광자의 경로 정보를 
아는 것.

● 양자 지우개: 스크린 앞에 45° 편광기를 두어, 
광자 경로 정보를 지우는 것.

경로 표시기
분석기



3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?

http://www.youtube.com/watch?v=KOKVXxNXqig


간단한 재민 간섭계를 이용한 양자 지우개 모델 실험

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



간단한 재민 간섭계를 이용한 양자 지우개 모델 실험

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



간단한 재민 간섭계를 이용한 양자 지우개 모델 실험

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



간단한 재민 간섭계를 이용한 양자 지우개 모델 실험 (학술 논문 1차 검토 의견)

  1) 주요 수정 제안 (논문 1차 검토 의견)
    고전적 파동 실험과 단일 광자 실험의 구분 명시:  본 실험은 레이저(다수 광자)를 사용하므로 
엄밀한 의미의 양자 역학적 단일 광자 간섭 실험은 아닙니다. 실험 결과는 고전 전자기학(맥스웰 
방정식)으로도 충분히 설명 가능하며, 포아송 분포를 따르는 결맞음 광의 통계적 특성에 따라 단일 
광자의 간섭에 의한 직접적인 결과로 보기 어렵습니다. 따라서 교육 현장에서 학생들이 "이 실험 
자체가 양자 역학의 증거"라고 오개념을 갖지 않도록, 이 실험이 '양자 현상을 설명하기 위한 
고전적 유비(Analogy) 혹은 모델 실험'임을 수업 지도안이나 논문 본문에서 더욱 강조할 필요가 
있습니다.

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



양자 지우개 “모델” 실험과 관련한 오개념과 교육적 의미
 본 실험은 레이저(다수 광자)를 사용하므로 엄밀한 의미의 단일 광자를 활용한 양자 역학적 양자 
지우개 실험은 아니며, 고전적 유비(classical analogue)로서의 실험이다. 즉, 양자 중첩 상태
(quantum superposition state) 및 경로 정보 유무에 따른 입자-파동 이중성을 학습하기 위한 
모델 실험이라고 할 수 있다. 따라서 수업에서 학생들이 오개념을 갖지 않도록 실험 결과가 고전 
파동이론으로도 설명 가능하므로 본 실험 결과로 양자 역학의 증거로 삼을 수 없음을 안내할 
필요가 있다. 그러나 Schneider & LaPuma(2002)의 선행 연구에서 밝혀졌듯이, 레이저의 
세기를 약하게 하여 단일 광자 조건을 만들면 편광기를 이용해서 동일한 실험 결과를 얻을 수 
있으므로, 본 실험이 단순한 비유 실험이 아니며, 양자 역학적 해석도 유의미 함을 함께 안내할 수 
있다.      현장과학교육 19(6) PP. 627-642

3. 양자 지우개 모델 실험을 어떻게 수업에 연결시킬 것인가?



" One man's noise is another man's signal." 
- Edward Ng (NASA laboratory's information systems office, 1938-2018)

어떤 이에게는 소음이,  어떤 이에 게는 신호가 된다.
- 에드워드 응 (NASA laboratory's information systems office)


