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• 최종덕

• 현대자연철학 전공

• 물리학과 수학 그리고 생물학과 철학을 공부

• 자연철학 아카이브 운영

https://philonatu.com
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1801년 토마스 영(1773-1829); 

빛의 파동성을 증명한 이중 슬릿 실험



https://platosrealm.blog/
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하이젠베르크의 불확정성 원리(1927)
Werner Karl Heisenberg, (1901— 1976)
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Einstein-Podolsky-Rosen,  EPR 논쟁, 1935
아인슈타인과 닐즈 보어의 논쟁
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• 사고실험 갈릴레오부터 EPR에 이르기까지

• 양자역학 EPR 역설(EPR Paradox)이란? 

Einstein, Podolsky, and Rogen 1935, "Can Quantum-Mechanical Description of 

Physical Reality Be ConsideredComplete?“ Physical Review

• 양자역학의 주류 해석인 코펜하겐 해석의 문제

• 어떤 상태를 측정할 때, 측정함과 동시에 그 계는 측정에 해당

하는 고유상태로 붕괴해 버린다는 것

• 국소성 원리와 고전적 실재론 위배
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“물리적 실재에 대한 양자역학적 기술이 완전하다고 볼 수 있을까?”, 1935
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출처: Jongduck Choi(1993)
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“Spooky Action at a Distance” 
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사진 출처: The Science Life /
facebook, 2017년9월14일자

최종덕@philonatu



몇몇 개념들

• 양자 얽힘 (quantum entanglement)

• 중첩(superposition)

• 국소성(locality)

• 관찰행위와 관찰독립성

• 실재reality, realism

• 광속도와 초광속

• 숨겨진 변수(hidden variables)

• 홀리즘(holistic viiew) 
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자연은 고전역학적이지 않다

최종덕@philonatu



붕괴

• 슈뢰딩거 파동방정식의 ‘붕괴’ (collapse of 
wave function) 

• 감축을 보여주는 함수 개념

• 확률적 대상을 측정된 하나의 값으로 정해
진다는 의미에서 붕괴라는 용어를 사용.
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투사 공존(Projection postulate)

• 폰 노이만(Von Neumann)의 ‘투사공준’

• 1/ 2(｜x＞+｜y＞) 상태를 갖는 대상의 측

정과정에서 측정물리량과 측정주체 사이의

관계를 이론적으로 규정. 
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EPR 실험결과들

(Jongduck Choi 1993, S.85)
최종덕@philonatu



1985년 이탈리아 Urbino에서 열린 EPR 논문에 대한
50주년 기념 세계학술대회에서 참석 물리학자를 대상으로

한 설문지 결과에 의하면 아주 흥미로운 사실을 접하게 된다. 
그 질문지의 부분을 인용한다.

질문4: 지금까지의 고전역학의 의미해석과 같이 양
자역학의 해석이 확고히 정립될 있다고 믿습니까? 

예(71%)  아니오(18%)  미정(11%)

질문5: 당신은 실재론자입니까?                  

예(86%)  아니오(2%)   미정(12%)

W.Duch and D.Aerts, "Microphysical reality", Physics 
Today 39(1986 June):13-15최종덕@philonatu



Urbino(1985) 학회참가양자물리학자 56명대상

설문조사 (Duch and Aerts 1986)
예 아니오 미정

질문1 국소성을 신뢰합니까? 54% 39% 7%

질문2
앞의 실험결과들이 국소성을 위배하는 것으로 생각하십

니까?
30% 57% 13%

질문3
앞의 실험결과들이 초광속 신호의 존재를 보여주는 것으

로 생각하십니까?
5% 89% 6%

질문4
지금까지의 고전역학의 의미해석과 같이 양자역학의 해

석이 확고히 정립될 있다고 믿습니까?
71% 18% 11%

질문5 당신은 실재론자입니까? 86% 2% 12%

질문6 당신은 관념론(유아론)자입니까? 5% 80% 15%

질문7 초심리 현상을 믿습니까? 18% 55% 27%최종덕@philonatu



1985년 Urbino 설문조사결과의 의미

이 설문결과에서 우리는 매우 모순적인 과학자의 마음을 읽을 수

있다. 질문4와 질문5은 상반된 답변이 도출되어야 함에도 불구하

고 실제로는 거의 같은 비율의 답이 나왔다. 결국 양자역학을 믿기

는 하지만 여전히 고전과학적인 실재론(Realism)의 탐구정신을

갖고 있는 것이 과학자의 마음이라는 것을 이 설문결과에서 볼 수

있다. 예로 든 이 설문결과는 숨겨진 변수의 존재가 바로 실재론의

핵심이며, 결정론을 보장하는 물리적 변수라는 것을 논리적인 방

식이 아닌 정서적인 설문지 형식을 빌어 보이고자 한 것이다. 

(W.Duch/D.Aerts, "Microphysical reality", Physical Today 1986June, 
pp.13-15)최종덕@philonatu



얽힌 광자쌍 수신직지역 3군데

• 티베트 고원의 델링 하 (Delingha)

• 우루무치 (Urümqi) 

• 중국 남서도시 리장 (Lijiang) -델링하로부터 1,203 km

• 2016년8월 양자통신위성 묵자 궤도 안착

• 2017년6월 리장-델링하 간 정보 양자통신 성공했다고

발표
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<전통 형이상학적 실재론> Platon

<과학적 실재론>Scientific Realism

과학이 탐구하는 자연물은 주관적 관념과 독
립적으로 외부세계에 존재한다. 과학법칙과
이론은 그런 외적 실재를 기술하는 명제이다.

<표준 실재론> 

표준실재론은 성공적 과학이론이 나의 주관
과 독립적으로 존재하는 대상세계를 참으로
기술한 것이라고 본다. individual objects 
that exist mind-independently  
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Structural Realism

the pessimistic meta-induction(PMI) (Laudan 1981)

PMI는 과학이론의 성공과 이론 사이의 관계를 확신
하지 않는다. 

구조란 이론들의 사실적 부분이며, 대상 그 자체보
다 ‘관계’가 실재한다고 가정한다.

Morganti, matteo 2011, “Is there a compelling argument for ontic structural realism?”, 
Philosophy of Science 78
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양자론에 대한 해석: 비교
보어
Ψ

아인슈타인
Ψ,λ

보옴
Ψ,λ

• 인식론적으로 완전한가? 그렇다 아니다 아니다

• 예측가능한가? 아니다 그렇다 그렇다

• 존재론적으로 결정가능한가? 아니다 그렇다 그렇다

• 관계론인가, 실체론인가? 관계론 실체론 관계론

• 국소적인가? 비국소적 국소적 비국소적

• 숨겨진 변수의 존재를 인정하는가? 부정 긍정 긍정

• 측정장치와에 영향을 인정하는가? 상호적 독립적 상호적

• 불확정성을 인정하는가? 그렇다 아니다 아니다

• 원리적으로 확정된 결과를 기대할
수 있나?

아니다 그렇다 그렇다

philonatu@최종덕최종덕@philonatu



양자컴퓨팅 방식(현재)

• 양자컴퓨팅1: 양자 어닐링 방식, 히데토시가 선구
자: 고열 금속을 식힐 때 금속내부구조의 안정화가
이루어지면서 어닐링현상이 나타남 : Simulated 
Annealing 

• 양자컴퓨팅2: 양자 게이트 방식- 원소번호41,
niobium로 만든 회로로 양자비트 생성 (그러나 비
트수는 매우 적음)
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taveling salesperson problem, 

출처: 히데토시 2018최종덕@philonatu



중첩과 병렬

• 현 컴퓨팅 bit와 다르게

• 양자컴퓨팅의 중첩superposition때문에

• qubit는 병렬계산이 가능하다. 
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출처: 박성수, 송호영 2019, 양자정보통신기술 현황과 전망, ETRI(2019)최종덕@philonatu



• D-Wave, 2007(16개 큐비트), 2011(128 
qubit), 2013(512 qubit)

• Google 2019(72qubit)

• NASA 2015 (?)

• IBM 2019(50qubit)
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얽힌 광자쌍 수신직지역 3군데

• 티베트 고원의 델링 하 (Delingha)

• 우루무치 (Urümqi) 

• 중국 남서도시 리장 (Lijiang) -델링하로부터 1,203 km

• 2016년8월 양자통신위성 묵자 궤도 안착

• 2017년6월 리장-델링하 간 정보 양자통신 성공했다고

발표
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생각과 실재

• 인간이 생각할 수 있는 범위는 어디까지일까?

• 자연의 실재를 다 생각할 수 있을까?

• 자연 혹은 우주가 다 연결되었다는 말을 들어

보았다면, 그 뜻은 도대체 무엇일까?

• 이런 생각이 나의 현실적 삶과 무슨 관계일까?
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Karen Barad의 신유물론

• Barad, Karen, Meeting the Universe Halfway: 

Quantum Physics and the Entanglement of Matter 

and Meaning, Duke University Press, 2007 

• Barad, Karen, “Agential realism: a relation ontology 

interpretation.” Olival Freire Jr. et al., eds. The Oxford 

Handbook of the History of Quantum Interpretations. 

Oxford University Press, 2022
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