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요 약

네트워크벨부등식은한개의상태원 (source) 을 고려하는기존의일반적인벨부등식의측정시나리오를일반화하여, 2개 이상의독립적

상태원을포함한네트워크에서벨비고전적상관관계를판별한다. 본 논문에서는네트워크벨비고전성과관련한기본적인개념을소개하고이를바탕

으로, 관련 연구 결과를 살펴본다. 해당 분야 연구는 현재 초기 단계에 있으므로, 다양한 측정 상황과 네트워크 형태로 일반화하는 것을 목표로 하는

연구결과보다삼각(triangle), 이중국소(bi-local) 네트워크과같이기초적인네트워크형태에대하여발표된중요결과와연구방법론을중심으로연구

동향을 분석한다.

Ⅰ. 서 론

얽힘분배구현기술발전은분배된얽힘을네트워크에서활용하는방법

에 대한 연구에 시의성을 더하고 있다. 단일 링크에 분배된 얽힘의 가장

대표적인 응용 사례로 벨 상관관계 판별 시험을 통해 그 안전성이 판별

가능한 기기-독립적(device-independent, DI) 양자암호 프로토콜이 대표

적이다 [1]. 이 같은 양자암호프로토콜에의응용가느성은벨비고전성에

대한 연구에 단o히 이론적으로 비고전적 현상을 r인하고 분석하는 것

이상의 실용적 중요성을 더하고 있다.

벨 부등식이 판별하는 상관관계와 비슷한 비고전적 상관관계를 양자 네

트워크에서 구현하고 판별하기 위한 방법에 대한 연구는 2010년대 이후

지속적으로주목받고있다 [2]. 네트워크 벨비고전성은기존의한개양

자 상태원(source)를 가정하여 판별되는 벨 비고전성을 일반화하여 2개

이상의상태원을포함한네트워크에서판별되는벨비고전성을의미한다.

네트워크 벨 비고전성에 대한 연구는 벨 비고전성에 대한 연구에 비하여

초기단계에 있어, 관련 분야 내 많은 연구가 필요한 분야 중 하나이다.

본논문에서는네트워크벨비고전성과관련한중요결과와연구방법론을

삼각 네트워크(triangle network), 이중국소 네트워크(bilocal network)와

같이기초적인네트워크형태에서제안된결과를중심으로살펴본다. 기초

적인형태의네트워크를주로고려하는이�는해당연구분야가�서��

한바와같이초기단계에있어, 기초적인네트워크에대한연구결과가상

대적으로많이�적되어있기때문이�, �한그�한기초적네트워크에서

개선된네트워크부등식을제안할연구필요성이아직존재하므로이에대

한동향을�중적으로분석하는것이중요하다고판단하기때문이다. 그수

가많지는�으나, 제안된네트워크부등식을활용하여실험을통하여네트

워크 시나리오에서 비고전적 상관관계를 판별한 선도적인 실험 결과가 이

미 보고된 점은 고무적이다.

본 논문은 다음과 같이 구성하�다. II-1절에서는 일반적인 네트워크 벨

시나리오를소개한다. II-2절은제안된네트워크

벨비고전성과이를�도

하기위한방법론을간략히다룬다. III장 결론에서는향후남은연구방향

에 대하여 간략히 정리한다.

Ⅱ. 본론

II-1. 네트워크 벨 시나리오

기존 벨 시나리오와 네트워크 벨 시나리오의 ¢심적 £이는 기존 벨 시

나리오는 1개의 상태원을고려하는반면네트워크시나리오에선 2개이상

의독립적상태원을고려한다는점이다. 상태원의독립성은오직한개상

태원을 가정하는 기존 벨 시나리오에서는 고려할 필요가 없던 부분이다.

기존 시나리오에서는각입자간과©상호ª용의영향을국소숨은변수

(local hidden variable, LHV), 로기술한다. 반면, N개 입자와 s개상태

원을 고려하는 네트워크 시나리오에서는 독립된 다수의 국소 숨은 변수,

   … 를 활용하여, 상관관계를 다음과 같이 기술한다.

 
    

위상관관계정의에서적분은모든국소숨은변수     

에대

한 적분이�, ´µ 변수   … ,   … 
이� 는 i번째 입자와 관련한 모든 국소 숨은 변수 모음이다.

벨 비고전성을판별하기위해서는 LHV 이론에의한상한¸을�도하기

위한 최적화가 필요하다. 네트워크 시나리오에서 LHV 이론에 의해 정의

되는 영역을 분석할 때 기존 벨 시나리오와 같이 볼록 최적화 (convex

optimization) 기법을 활용할 수 없다는 점은 네트워크 벨 비고전성 분석

을 기존 대비 어렵게 만든다.

그림 1 LHV (그림 상 local) 상관관계 영역에 대한 개념도 [2]
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2022년 출간된네트워크부등식에관한리뷰논문 [2]에 포함된위개념도

(그림 1)에 네트워크시나리오에서 LHV 상관관계영역이기존벨시나리

오에서처럼 볼록 다면체 (convex polytope)가 되지 않는 점이 잘 나타나

있다. 네트워크 시나리오에서 LHV 영역은 이 밖에도 벨 LHV 영역에 포

함되는 특성을 갖는다.

II-2. 네트워크 벨 비고전성

본 절에서는 이중국소 네트워크 와 삼각 네트워크를 중심으로 네트워크

벨 비고전성 판별 방법을 제안한 연구 결과를 선별하여 소개한다.

i) 이중국소 네트워크 (bilocal network)

이중국소 시나리오에서는 아래 그림 2와 같이 Alice-Bob, Bob-Charlie

간 독립적으로나누어가진상태에대한각측정자의측정을고려한다. 필

수조건은아니나, Bob은 모인두개큐비트에대하여고정된 2체 측정을

수행하는 간단한 시나리오가 현재 많이 고려되고 있다.

그림 2. 일반적인 이중국소 시나리오

이중국소 시나리오는 가Y 간단한 네트워크 시나리오임에도 현재까지

적은 수의 네트워크 부등식이 제안되었으며, 그중 저자의 이름을 딴

BRGP와 [3] TGB [4] 부등식에 대하여 특기한다. 우선 BRGP 이중국소

부등식은 아래와 같이 표현된다 [2].

    ≤ 

위 부등식에서 와 는 다음과 같이 정의된다.

  
 
   

 
    

  
 
   

 
    

Bob은 고정된 하나의 2체 측정을 수행하는 것을 가정하며, 그 측정값은

두 개 비트   로 표현된다. 상태원( ,  )은 벨 상태를 생

성하고, Bob이 벨상태측정(Bell state measurement, BSM)를 수행할때,

양자 위배가

 를 얻을 수 있음이 알려져있다.

BRGP 부등식 제안 이후 비교적 ¹근 유도된 TGB 상관관계 함수는 다

음과 같이 정의된다.

  

  〈

〉 
  
〈 〉 ≠ ≠ 

〈 〉

위 상관관계의 상한값은 LHV 이론에 의해 3으로 주어진다. 이때 Bob은

BRGP와마찬가지로고정된한개의 2체 측정을 수행한다. 변수 가 Bob

의 측정선택이아니라, 상관관계계산방식을구분하는변수라는점을유

의해야한다. 적절한양자전�을TU하면 TGB의 양자위배   

를얻을수있다. 위 양자위배를얻기위한 TGB의 양자전�에서 Bob은

BRGP의 경우와 같이 BSM을 수행하지 않고, EJM(elegant joint

measurement)을 [5] 수행한다는 점은 두 부등식 간의 큰 차이다.

ii) 삼각 네트워크 (triangle network)

이중국소 시나리오에 Alice와 Charlie 간 새로운 상태 분배를 추가로 V

하면, 삼각 네트워크시나리오로일반�된다. 이와관$한가Y중요한연

구 결과 중 하나는 삼중국소 (trilocal) 시나리오에서 제안된 연구 결과다

[2]. 삼중국소 시나리오에서 Alice, Bob, Charlie는 모두정해진한개의측

정을 고려하8로, 측정 선택을 위한 ¨력값은 존재하지 않는다. 이때 3개

의상태원에서모두벨상태를생성하고, 세측정자가동일하게 4개상태,

〉 〉〉〉〉 〉 (     ) 를

측정요소로갖는측정을수행할때, 가특정범위�에서정의되면결과

적으로 주어지는 양자 상관관계를 어떠한 삼중국소 모델도 만들 수 ¦다

는 점이 증명된 바 있다 [6].

Ⅲ. 결론

본논문에서기5적인;태의네트워크에대하여제안된네트워크벨비고

전성연구동향에대하여매우간�q,-보았다. 네트워크벨비고전성분

야에선아직많은후속연구가필요하다. 우선, 이중국소, 삼각네트워크에서

도¹적�된양자위배를보이는양자상관관계가제안되지않았으8로이를

유도하는연구가아직¡아있다. 이를 위해선벨비고전성을분P하기위한

효과적인방법론과이론적구조에대한연구가필요하다. 이에V하여기존

연구를보다일반�된네트워크;태, 고차원 �는다체계로일반�된상태

의경우에대하여유rY하는연구및네트워크벨비고전성에기반하여 DI

양자fg h로ij을제안하는 문제도 향후 연구 방향으로 고려할수 있을

것이다.
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요 약

네트워크벨부등식은한개의상태원 (source) 을 고려하는기존의일반적인벨부등식의측정시나리오를일반화하여, 2개 이상의독립적

상태원을포함한네트워크에서벨비고전적상관관계를판별한다. 본 논문에서는네트워크벨비고전성과관련한기본적인개념을소개하고이를바탕

으로, 관련 연구 결과를 살펴본다. 해당 분야 연구는 현재 초기 단계에 있으므로, 다양한 측정 상황과 네트워크 형태로 일반화하는 것을 목표로 하는

연구결과보다삼각(triangle), 이중국소(bi-local) 네트워크과같이기초적인네트워크형태에대하여발표된중요결과와연구방법론을중심으로연구

동향을 분석한다.

Ⅰ. 서 론

얽힘분배구현기술발전은분배된얽힘을네트워크에서활용하는방법

에 대한 연구에 시의성을 더하고 있다. 단일 링크에 분배된 얽힘의 가장

대표적인 응용 사례로 벨 상관관계 판별 시험을 통해 그 안전성이 판별

가능한 기기-독립적(device-independent, DI) 양자암호 프로토콜이 대표

적이다 [1]. 이 같은 양자암호프로토콜에의응용가느성은벨비고전성에

대한 연구에 단o히 이론적으로 비고전적 현상을 r인하고 분석하는 것

이상의 실용적 중요성을 더하고 있다.

벨 부등식이 판별하는 상관관계와 비슷한 비고전적 상관관계를 양자 네

트워크에서 구현하고 판별하기 위한 방법에 대한 연구는 2010년대 이후

지속적으로주목받고있다 [2]. 네트워크 벨비고전성은기존의한개양

자 상태원(source)를 가정하여 판별되는 벨 비고전성을 일반화하여 2개

이상의상태원을포함한네트워크에서판별되는벨비고전성을의미한다.

네트워크 벨 비고전성에 대한 연구는 벨 비고전성에 대한 연구에 비하여

초기단계에 있어, 관련 분야 내 많은 연구가 필요한 분야 중 하나이다.

본논문에서는네트워크벨비고전성과관련한중요결과와연구방법론을

삼각 네트워크(triangle network), 이중국소 네트워크(bilocal network)와

같이기초적인네트워크형태에서제안된결과를중심으로살펴본다. 기초

적인형태의네트워크를주로고려하는이�는해당연구분야가�서��

한바와같이초기단계에있어, 기초적인네트워크에대한연구결과가상

대적으로많이�적되어있기때문이�, �한그�한기초적네트워크에서

개선된네트워크부등식을제안할연구필요성이아직존재하므로이에대

한동향을�중적으로분석하는것이중요하다고판단하기때문이다. 그수

가많지는�으나, 제안된네트워크부등식을활용하여실험을통하여네트

워크 시나리오에서 비고전적 상관관계를 판별한 선도적인 실험 결과가 이

미 보고된 점은 고무적이다.

본 논문은 다음과 같이 구성하�다. II-1절에서는 일반적인 네트워크 벨

시나리오를소개한다. II-2절은제안된네트워크

벨비고전성과이를�도

하기위한방법론을간략히다룬다. III장 결론에서는향후남은연구방향

에 대하여 간략히 정리한다.

Ⅱ. 본론

II-1. 네트워크 벨 시나리오

기존 벨 시나리오와 네트워크 벨 시나리오의 ¢심적 £이는 기존 벨 시

나리오는 1개의 상태원을고려하는반면네트워크시나리오에선 2개이상

의독립적상태원을고려한다는점이다. 상태원의독립성은오직한개상

태원을 가정하는 기존 벨 시나리오에서는 고려할 필요가 없던 부분이다.

기존 시나리오에서는각입자간과©상호ª용의영향을국소숨은변수

(local hidden variable, LHV), 로기술한다. 반면, N개 입자와 s개상태

원을 고려하는 네트워크 시나리오에서는 독립된 다수의 국소 숨은 변수,

   … 를 활용하여, 상관관계를 다음과 같이 기술한다.

 
    

위상관관계정의에서적분은모든국소숨은변수     

에대

한 적분이�, ´µ 변수   … ,   … 
이� 는 i번째 입자와 관련한 모든 국소 숨은 변수 모음이다.

벨 비고전성을판별하기위해서는 LHV 이론에의한상한¸을�도하기

위한 최적화가 필요하다. 네트워크 시나리오에서 LHV 이론에 의해 정의

되는 영역을 분석할 때 기존 벨 시나리오와 같이 볼록 최적화 (convex

optimization) 기법을 활용할 수 없다는 점은 네트워크 벨 비고전성 분석

을 기존 대비 어렵게 만든다.

그림 1 LHV (그림 상 local) 상관관계 영역에 대한 개념도 [2]
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