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1. 문제 설정

물리학 이론으로서 양자역학은 매우 잘 작동하는 계산도구이며 새로

운 응용으로 쉽게 이어질 수 있는 통합적 개념틀이다. 그러나 세계에 

대한 자연철학적 서술로서의 양자역학은 미시적 물리 세계뿐 아니라 

현실에 대해서도 심각한 문젯거리가 되어 왔다. 수학적 형식체계와 실

험실에서 만나는 사건 또는 현상 사이의 괴리는 실상 새로운 문제가 

아니지만, 양자역학에서는 이 문제가 더 선명하게 도드라졌다. 
마이클 레드헤드는 양자역학의 형식체계에 대한 해석을 분류하기 위

해 “양자역학에서 계의 상태가 Q라는 물리량의 고유상태가 아닐 때 Q
의 값에 대해 무엇을 말할 수 있는가?”라는 질문을 던지고, 이에 대한 

세 가지 대답을 제시한다.1) 

A 견해: Q는 선명하지만(sharp), 알 수 없는 값을 갖고 있다. (숨은 
변수)

B 견해: Q는 선명하지 않은 값을 갖고 있다. (성향 및 잠재성)
C 견해: Q의 값이 정의되지 않거나 무의미하다(meaningless). (상보성)

흔히 코펜하겐 해석으로 불리기도 하는 C 견해에서는 관찰자의 측정

행위를 통해 닐스 보어가 ‘현상’이라 부른 것이 만들어지며, 그 측정이 

없다면 물리량에 대해 말하는 것이 무의미하다고 본다. 이와 달리 A 
견해는 고전역학의 존재론과 마찬가지로 이론적 서술 이전에 물리량은 

선명하게 실재하지만, 단지 현재의 이론이 그것을 모두 담아내지 못한

다고 본다.
이 논문에서 주목하는 것은 B 견해에서 말하는 성향(propensity, 

tendency, disposition)이라는 개념이 양자역학이 전제하는 존재론에 대

해 어떤 새로운 통찰을 보여줄 수 있을까 하는 문제이다.2) 양자역학의 

1) Redhead (1987), p. 45
2) 이 논문에서는 ‘성향’으로 번역되는 propensity, tendency, disposition 등의 용어가 지니

는 차이에는 주목하지 않는다. 일반적인 형이상학에서의 성향과 관련된 논의는 최소

화하고 양자역학과 관련된 문제에 집중하기로 한다(Bird 2012; Vetter 2015; Anjum 
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존재론과 성향을 연결하는 접근은 헨리 마제노와 칼 포퍼를 비롯하여 

아브너 쉬모니, 니콜라스 맥스웰, 마우리시오 수아레스, 마우로 도라토, 
니콜라 지생, 장회익 등 여러 물리학자와 철학자가 논의했다. 이 논문

에서는 기존의 성향 관련 논의를 정리하고 중요한 논점을 살펴본 뒤 

양자역학에서 성향의 존재론적 쟁점을 검토하고자 한다.  
다음 절에서 마제노의 잠행성 해석과 맥스웰의 양자 성향알 이론을 

핵심적으로 살펴보고, 여기에 이어 하이젠베르크의 잠재성 논의와 장회

익의 사건야기성향 및 존재표출성향을 상세히 살펴본 뒤, 이를 바탕으

로 양자이론의 존재론적 기초를 탐구하기 위한 실마리를 제시하면서 

글을 맺는다.3)

2. 양자이론과 성향:

마제노의 잠행성과 맥스웰의 양자 성향알 이론

(1) 마제노의 잠행성

1954년 3월 미국 워싱턴 철학회의 존 헨리 기념 학술대회에서 예일

대의 물리학 및 자연철학 교수 헨리 마제노는 양자이론의 해석에 대한 

흥미로운 아이디어를 제시했다(Margenau 1954; McKnight 1958). 
1952년 데이비드 봄이 양자역학에 대한 새로운 해석을 제안한 직후

였기 때문에, 마제노는 봄의 논문과 제안을 분석하면서, 양자역학을 비

롯한 물리학 이론에 대한 세 가지 해석을 제시했다. 이를 위해 마제노

는 한여름 밤의 반딧불 이야기를 꺼낸다. 반딧불은 여기저기서 깜빡거

and Mumford 2018; Meincke 2020 등 참조). 
3) 포퍼는 확률의 새로운 대안적 해석으로 성향 해석을 제안하고 이것이 양자역학의 이해

에서 핵심이 된다고 믿었으며, 이를 발전시켜 성향의 형이상학이 가능성을 제안했다

(Popper 1957, 1967, 1982; Popper 1990). 이 논문에서 포퍼가 전개한 성향해석과 성향

의 형이상학을 함께 다룰 필요가 있으나 이와 관련한 연구는 김재영 (2021)에서 부분

적으로 진행되었고, 더 상세하고 본격적인 논의가 필요하므로, 이 논문에서는  다루지 

않는다.
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리며 모습을 드러내지만, 그 사이에서 어떻게 움직였는지는 알 수 없

다. 반딧불의 모습과 전자의 거동을 비슷하다고 보면 어떨까?
첫 번째는 역학적 논제(Mechanical Thesis)로서 봄, 드브로이, 비지에 

등의 접근에서는 우리가 확인할 수 없는 반딧불의 움직임을 물리학 이

론이 모두 서술할 수 있다고 믿는다. 이는 고전역학에서와 마찬가지로 

전자의 궤적과 그에 대한 수학적 서술을 구별하지 않는다. 그러나 전자

를 태우고 다니는 마당은 익숙한 파동과 다르다. 가령 원자의 바닥상

태에서 전자는 정지해 있지 않고, 복소수로 표현되는 마당이 물리적 

실재가 아닐 가능성이 높고, 특히 전자의 위치를 확인할 때 공간 전체

를 채우고 있던 마당이 전자 주변으로 오그라드는 것은 너무나 신비

한 일이라는 것이 마제노의 비판이다.
둘째 해석은 형식론적 논제(Formalistic Thesis)로서, 전자의 궤적이 

시간과 공간 속에 있을지 몰라도 물리학의 형식체계에서 알 수 있는 

것은 함수뿐이며 이를 제곱한 것이 확률이고, 그 확률은 대상에 대한 

주관적 지식을 대변한다는 것이다. 마제노는 닐스 보어의 권위 아래 있

으며 다수의 물리학자가 받아들이고 있는 이 해석에 따르면 측정의 순

간에 함수가 순식간에 오그라드는데, 이것을 납득할 수 없으며, 측정

하는 주체와 대상 사이의 근원적인 이원론을 받아들이기 어렵다고 말

한다. 
마제노가 대안으로 제시하는 세 번째 해석(Third Interpretation)은 관

찰가능량 또는 물리적 속성을 소유된 것(possessed observable)과 감추

어진(잠행적인) 것(latent observable)으로 구별하자는 것이다. 이는 로크 

이래 철학에서 상세하게 논의되어 온 제일속성과 제이속성의 구별과 

상통한다. 질량, 전하, 스핀 같은 것은 소유된 물리량으로서 언제나 있

는 제일속성이지만, 전자의 위치와 같은 감추어진 물리량은 항상 거기

에 있다고 말할 필요가 없다. 이 잠행(潛行)하는 물리량은 마치 반딧불

의 위치처럼, 확인하는 순간에 드러나는 것으로 충분하다. 함수를 제

곱한 값으로부터 각 위치에서 확인할 수 있는 확률을 계산할 수 있다. 
이 확률은 주관적 지식이 아니라 한 번의 관찰로 확인할 수 있는 대상

적 속성이다. 함수는 상이한 실험적 맥락에서 상이한 값을 갖는 잠행
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적 물리량의 성향이다. 
마제노가 제시한 세 가지 해석은 레드헤드가 제시한 세 가지 견해와 

해석과 잘 맞는다. 특히 레드헤드의 B 견해는 마제노가 세 번째 해석

이라고 부른 것을 잘 요약하고 있다. 이는 실재론에 대한 믿음을 포기

하지 않으면서도 측정과정과 관찰자에 대한 과도한 의존에서 벗어날 

수 있으며, 그러면서도 고전역학적 존재론을 고집하지 않는다.

(2) 맥스웰의 양자 성향알 이론

니콜라스 맥스웰은 소위 정통양자이론(OQT, Orthodox Quantum 
Theory)의 문제점을 비판하면서, 독특한 ‘양자 성향알 이론(quantum 
propensiton theory)’을 오랫동안 주장해 왔다(Maxwell 1974, 1988, 
1993, 1994, 1998, 2004, 2006, 2011). 

맥스웰이 보기에 OQT는 (1) 양자가설과 더불어 측정에 대한 고전적 

가설을 반드시 동반해야 하는데, 이 측정의 개념이 정확하지 않으며, 
(2) 측정과정을 확률적으로 서술할지(양자역학) 아니면 결정론적으로 

서술할지(고전역학) 모호하며, (3) 서로 충돌하는 두 가설군(QP+CP)을 

병치함으로써 임시방편적이며, (4) 설명해야 할 고전적 상황을 전제해

야 한다는 점에서 비설명적이며 (5) 측정장치에 대한 완결된 이론이 없

다는 점에서 한계가 있으며, (6) 우주 전체에 대한 측정장치를 설정할 

수 없으므로 적용범위에서 제한적이며, (7) 근본적으로 일반상대성이론

과 통일할 수 없다. (8) 특히 OQT는 입자-파동 이중성이라는 근본적 

결함을 가정한다. 
맥스웰은 “양자 대상이 입자인가 아니면 파동인가?”라고 묻는 것은 

잘못된 질문이고, 그 대신 “(i) 잠재성으로서 문제가 없고 근본적으로 

확률적인 대상은 어떤 종류가 있는가? (ii) 양자 대상을 그와 같이 문제

가 없고 근본적으로 확률적인 대상으로 해석할 수 있는가?”라고 물어

야 한다고 주장한다. 그러면서 형이상학에서의 성향 개념을 적극적으로 

원용하여 입자/파동이란 개념 대신 성향으로 정의되는 대상을 내세우고 

이를 양자 성향알(quantum propensiton)이라 불렀다. 위의 질문은 “(i) 
성향알의 종류는 어떤 것이 있는가? (ii) 양자대상을 모종의 성향알로 
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해석할 수 있는가? 있다면 어떤 종류인가?”로 바꾸었다. 
맥스웰의 성향알 이론은 대상에 대한 범주적 속성(질량, 전하, 스핀)

과 성향적 속성(상태함수)을 혼합하여 ‘입자/파동’이라는 지칭 대신 ‘성
향알’이라는 새로운 이름을 가져왔다. 그러나 실질적으로 이러한 접근

은 별로 성공적이지 못하다. 동역학적 서술은 변화를 다루지만, 주어의 

역할을 하는 동역학적 특성과 술어의 역할을 하는 상태의 개념을 명료

하게 구별해야 한다. 술어로서의 상태는 변화할 수 있지만, 서술대상을 

규정하는 주어로서의 동역학적 특성은 그러한 변화에도 불구하고 정체

성을 유지하는 것으로 여겨야 한다. 그렇지 않으면, 동역학적 변화 속

에서 질량과 전하와 스핀의 값이 변한다고 말하거나 서술대상의 규정

이 불명확해져 버린다. 그런 점에서 맥스웰의 ‘성향알 이론’은 동역학

적 서술에서 주어적인 요소인 동역학적 특성과 술어적인 요소인 상태

를 혼동함으로써, 상태에 대한 성향 해석을 서술모형으로 확장하는 부

적합한 접근이다. 그러나 맥스웰은 소위 정통양자이론에서 입자인가 파

동인가 하고 묻는 것이 부적합한 질문임을 강조하면서 이를 해결할 방

안으로 성향 개념을 내세웠다는 점에서 중요한 계기를 마련해 주었다. 

3. 양자이론과 성향: 하이젠베르크에 대한 재해석 

베르너 하이젠베르크는 1955년부터 1956년까지 영국 세인트앤드류 

대학에서 진행된 기퍼드 강연의 제목을 “물리학과 철학”으로 정하고 

“현대물리학의 혁명”이라는 부제를 달았다(Heisenberg 1958, 1959). 
1958년에 출간된 강연록에서 처음으로 ‘코펜하겐 해석’이란 표현이 나

오고 그와 관련하여 보어의 상보성 원리와 불확정성 원리에 대한 논의

가 상세하게 나오기 때문에, 양자역학의 측정 문제에 대한 하이젠베르

크의 독특한 관점이 제대로 평가받지 못했다(Camilleri 2009). 또 이 강

연록 이전에 널리 인정된 소위 ‘코펜하겐 해석’이 사실상 없었으며, 오

히려 이 저서 이후에 ‘코펜하겐 해석’이 만들어진 것이라는 돈 하워드

의 주장은 거의 정설로 인정되고 있다(Howard 2004). 그러나 후기 하
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이젠베르크의 논의는 곧이곧대로 코펜하겐 해석이라고 볼 수 없는 부

분이 있다. 우리는 여기에서 성향과 관련된 논의를 통해 하이젠베르크

를 다시 해석하고자 한다.
하이젠베르크의 “물리학과 철학”은 열 개의 장으로 이루어져 있는

데, 그중 2장의 끝부분에서 그때까지 별로 언급하지 않던 아리스토텔레

스의 가능태에 대해 말하기 시작했다.4)

보어, 크라머스, 슬레이터의 확률파(probability wave)는 어떤 일이 일
어날 성향(tendency)을 의미하는 것이다. 아리스토텔레스 철학의 오래
된 개념인 ‘가능태 potentia’의 정량적인 판본이다. 이는 사건에 대한 
관념과 실제의 사건 사이에 있는 어떤 것을 끌어들였으며, 이것은 가
능성과 실재 사이에 있는 이상한 종류의 물리적 실재이다.5) 

흔히 확률파라는 용어와 개념은 보른에게서 나온 것으로 여긴다. 
1926년 슈뢰딩거가 “고윳값 문제로서의 양자화” 연작논문에서 파동역

학의 형식체계를 발표했다. 1927년 막스 보른이 파동역학을 산란문제

에 적용하는 과정에서 파동함수의 절댓값 제곱을 대상이 존재할 확률

로 해석하자고 제안했다. 이를 ‘확률파’라고 부른 이유는 당시 파동함

수가 일종의 파동을 서술한다고 여겨졌지만 그로부터 계산할 수 있는 

것은 대상이 특정 상태에 존재할 확률이기 때문이다. 그런데 하이젠베

르크는 이보다 이른 1924년 보어-크라머스-슬레이터(BKS)의 논문에서 

이 개념이 시작된 것으로 서술한다. 
1913년 닐스 보어가 제안한 원자모형에서 빛(복사)은 낡은 전자기학

4) 아리스토텔레스의 형이상학에서 논의되는 potentia는 ‘가능태’로 옮기고, 하이젠베르

크가 말하는 potentiality 또는 Potentialität는 ‘잠재성’으로 옮기고자 한다. ‘가능성’은 

possibility의 번역어로 쓴다. 또 하이젠베르크가 acutality 또는 Aktualität로 쓴 개념은 

‘현실성’으로 옮긴다. 하이젠베르크의 본문에서 tendency(독일어판 Tendenz)로 쓴 개

념은 대개 ‘경향’으로 옮기기도 하지만, 이 논문의 관점에서는 실질적으로 ‘성
향’(propensity)과 동의어로 보고, ‘경향’과 ‘성향’의 차이는 무시할 것이다. 하이젠베

르크의 potentiality와 베르그손/들뢰즈의 잠재태(le virtuel)의 관계에 대해서는 후속 

연구에서 살펴볼 것이다.
5) Heisenberg (1958), p. 41.
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으로 서술되었다. 1923년 겨울 코펜하겐을 방문한 존 슬레이터가 처음 

아이디어를 내고 보어와 크라머스가 합세하여 “복사의 양자이론”이 만

들어졌다. 이 이론에 따르면, 물질에서 흡수되거나 방출되는 전자기복

사는 아인슈타인이 제안한 빛 양자의 형태이지만, 맥스웰 전자기학에 

따른 전자기장에 이끌린다. 전이가 없을 때도 원자 안에는 원자가 만드

는 전자기장이 있으며, 원자가 흡수하거나 방출하는 빛알(광자)의 모든 

파장이 들어 있다. 그런데 빛알이 흡수되거나 방출되는 확률은 전자기

장의 푸리에 성분의 진폭으로부터 정해진다. 전자기장은 가상의 진자로 

이루어져 있다. 이 이론에서는 에너지와 운동량이 개별적으로 보존되는 

것이 아니라 확률통계적으로만 보존된다. 결과적으로 BKS 이론의 예

측을 반증하는 실험 결과를 발터 보테와 한스 가이거가 얻은 뒤에 이 

이론은 사라졌다. 그러나 바로 이 이론에서 확률파라는 개념이 살아남

았으며, 이것이 양자역학을 이해하는 데 중요한 역할을 한다는 것이 하

이젠베르크의 주장이다. 
하이젠베르크에 따르면, 기존의 확률은 지식의 정도를 나타내지만 

BKS 이론의 확률파는 어떤 일이 일어날 성향을 나타낸다. 이를 연장하

여, 양자역학에서 등장하는 “확률함수는 오직 사건이 일어날 성향과 그 

사건에 대한 우리의 지식을 나타낸다”6)는 것이 하이젠베르크의 생각이

다. 그에 따르면, 

확률함수는 객체적 요소와 주체적 요소를 결합한다. 확률함수는 잠재
성 또는 성향[아리스토텔레스 철학에서의 ‘가능태(pontentia)’]에 관한 
서술을 포함한다. 이 서술은 완전히 객체적이며 어느 관찰자에도 의존
하지 않는다. 또 확률함수는 계에 대한 우리의 지식에 관한 서술을 포
함한다. 이는 물론 다른 관찰자마다 다를 수 있다는 점에서 주관적이
다. ... 확률함수는 성향이라는 객체적 요소와 불완전한 지식이라는 주
관적 요소를 갖는다.7)

6) Heisenberg (1958), p. 46.
7) Ibid., pp. 53-4.
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이안 해킹(Hacking 2006)에 따르면, 확률이론 초기부터 대상적/통계

적인 확률과 인식적 확률이 나뉘어 있었다. 대상적 확률은 인식주체가 

대상을 얼마나 알고 있는지와 무관한 본연의 성질이다. 이와 달리 인식

적 확률은 대상에 대해 주체가 가진 정보의 부족함을 가리킨다. 
하이젠베르크의 논의는 이러한 확률의 이중적 의미 또는 해석에 대

해 더 상세한 분석을 시도하지 않은 채 뭉뚱그려진 개념으로 성향과 

아리스토텔레스의 가능태에 대해 말하고 있는 것으로 평가되었다. 그래

서 쉬모니를 비롯하여 여러 철학자가 하이젠베르크가 말하는 아리스토

텔레스의 가능태는 단지 비유에 불과하다고 저평가했다. 
그러나 하이젠베르크의 텍스트는 더 깊이 음미할 가치가 있다(Jaeger 

2017). 텍스트만 보면 확률 개념의 주관주의 해석과 대상주의 해석을 섞

어놓은 것처럼 보인다. 그러나 하이젠베르크는 물리학자가 ‘순수 상태’라 

부르는 이상적 경우에는 불완전한 지식이라는 주관적 요소가 무시할 만

큼 작아서 성향이라는 객체적 요소만 보아도 좋다고 말한다. 이는 물리

학의 언어로 말하면, 통계연산자(밀도행렬)    〉 에서는 

대상은 어느 한 상태에 있지만 단지 정확히 어디에 있는지 알 수 없다는 

무지의 해석을 적용할 수 있지만, 순수 상태  〉 〉〈의 

경우에는 주관적 요소를 고려하지 않아도 된다는 것과 같다. 
하이젠베르크는 확률파를 논의하면서 “‘잠재성’으로부터 ‘현실성’으

로의 전이는 관찰의 행위 동안 일어난다.”8) 라고 말하지만, 이것은 관

찰자라는 사람과 무관하다. 

“잠재성으로부터 현실성으로의 전이는 대상이 측정장치 즉 세계의 나
머지 부분과 상호작용을 하자마자 일어난다. 이는 관찰자의 마음에서 
결과를 기록하는 행위와는 연결되지 않는다. 그러나 확률함수의 불연
속적 변화는 기록의 행위와 함께 일어난다. 왜냐하면 확률함수의 불연
속적 변화 속에 이미지를 갖는 것은, 기록의 순간에 일어나는 우리 지
식의 불연속적 변화이기 때문이다.”9)

8) Ibid., p. 54.
9) Ibid., p. 55.
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하이젠베르크가 여기에서 주목하는 것은 단지 양자역학을 어떻게 해

석할 것인가 하는 문제가 아니라 양자역학이라는 파격적인 이론이 어

떤 새로운 존재론으로 이어질 수 있는가 하는 문제이다. 

알려진 수학적 도식으로 주어진 실험 상황을 어떻게 나타낼 수 있는
지 묻는 대신 다른 질문이 제기되었다. 즉, 수학적 형식체계로 표현될 
수 있는 것과 같은 그런 실험적 상황만이 자연에서 생길 수 있다는 
것이 참일까? 이것이 실상 참이라고 가정하면 뉴턴 이후 고전 물리학
의 기초가 되어 온 개념의 사용에 한계가 있음을 알게 된다.10)

BKS 이론의 확률파에 대한 논의는 ‘코펜하겐 해석’에 대한 상세한 

설명과 비판에 대한 해명으로 이어지지만, 여기에서 우리가 주목하는 

것은 9장 “양자이론과 물질의 구조”에서 말하는 아리스토텔레스의 물

질(질료) 개념에 대한 설명이다. 

물질(질료)은 그 자체로 실재가 아니라 단지 가능성 또는 ‘가능태’일 
뿐이다. 그것은 형상을 통해 존재한다. 자연과정에서 아리스토텔레스가 
‘본질’이라 부른 것은 그저 가능성에 불과한 것으로부터 형상을 통해 
현실성으로 옮겨간다.11)

이것은 물질의 구조에 대한 자연철학적 관념들을 주마간산으로 언급하는 

것이 아니다. 하이젠베르크는 양자역학에서 가장 핵심이 되는 ‘상태’를 바로 

아리스토텔레스 자연철학의 관념으로 이해할 수 있다고 주장하는 것이다. 

한 쌍의 복소수가 ‘명제(상태서술)’를 나타낸다면, 그 명제가 참이 되
는 자연의 ‘상태’ 또는 ‘상황’이 존재해야 한다. 상보적 명제에 대응하
는 ‘상태들’은 바이츠제커가 ‘공존 상태’라 부른 것과 같다. 이 ‘공존’
이란 용어가 상황을 올바로 기술한다. ... 이 ‘상태’라는 개념이 양자
이론의 존재론에 관한 최초의 정의를 이루게 될 것이다. 이 ‘상태’ 특
히 ‘공존하는 상태’라는 단어는 보통의 물질주의 존재론과 너무나 달
라서 적절한 용어를 사용하고 있는 것인지 의심하게 된다. 다른 한편 
‘상태’라는 말을 실재가 아니라 어떤 잠재성을 서술한다고 보면 (심지
어 ‘상태’라는 말을 ‘잠재성’이라는 용어로 대치해도 좋을 것이다) ‘공
존하는 잠재성’이라는 개념이 꽤 그럴듯해진다. 왜냐하면 하나의 잠재

10) Ibid., p. 42.
11) Ibid., p. 147.
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성이 다른 잠재성과 연관되거나 겹칠 수 있기 때문이다.12)

하이젠베르크는 대체로 과격한 실증주의자로서 현상으로 확인할 수 

있는 것만 받아들이려 했으며 소위 코펜하겐 해석을 주창하고 펼친 장

본인이라고 평가된다. 그러나 하이젠베르크의 물리철학을 탐구한 물리

학자이자 현상학자 퍼트릭 에이던 힐란의 생각은 다르다. 
힐란은 관찰가능한 것을 B-관찰가능성과 E-관찰가능성으로 구별한다

(Heelan 1965, 2016). 보어의 관점에서 비롯한 B-관찰가능성의 원리는 

시간과 공간 속에서 고전적 관념을 통해 일상의 언어로 서술할 수 있

어야 비로소 관찰가능한 것이라 규정하는 반면, 아인슈타인의 관점에서 

비롯한 E-관찰가능성의 원리는 수학적 형식체계 안에서 서술할 수 있

는 것까지 추상적인 의미의 관찰가능성을 인정한다. 힐란이 보기에, 
“하이젠베르크가 시작한 ‘관찰가능성’의 추상적 의미에서는 비고전적인 

양들도 수학적 형식체계 안에서 관찰가능한 것이 될 수 있으며 비고전

적 언어에서 서술적 존재론의 일부가 됨이 인정된다.”13)

막스 보른 및 파스쿠알 요르단과의 공동저작(삼인작, Dreimännerarbeit)
과 하이젠베르크가 단독으로 쓴 1925-6년의 논문들과 당시의 편지 등으

로부터 판단하면, 하이젠베르크는 아인슈타인의 직접적 영향 아래 E-관찰

가능성의 원리를 추구했으나, 코펜하겐 이론물리연구소에서 보어와 논

쟁하면서 보어의 B-관찰가능성을 받아들였다는 것이 힐란의 주장이다. 
하이젠베르크가 다시 E-관찰가능성으로 돌아간 계기가 바로 기포드 강

연이었다는 것이다. 여기에서 하이젠베르크가 “원자나 기본입자는 그 

자체로 실재가 아니다. 원자나 기본입자는 사물 또는 사실의 세계가 아

니라 잠재성 또는 가능성의 세계를 이룬다.”14)라고 말하는 것을 성향의 

관점에서 재해석한다면, 하이젠베르크도 레드헤드가 B 견해로 분류한 

것을 옹호했다고 보는 것이 적절하다.15) 

12) Ibid., p. 185.
13) Heelan (2016), p. 59.
14) Ibid., p. 186.
15) 포퍼는 확률에 대한 해석과 더불어 양자역학의 대안적 해석으로 성향 해석을 제시했

지만, 그의 견해는 실상 재해석된 하이젠베르크와 충돌하지 않으며, 오히려 확률이론
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3. 장회익의 사건야기성향과 존재표출성향

장회익은 양자역학에 대한 새로운 존재론을 제안하면서 양자역학적 

상태의 의미를 ‘사건야기성향’과 ‘존재표출성향’으로 제시했다(장회익 

2022). 이 개념을 이해하기 위해서는 먼저 고전역학에서 상태를 어떻게 

규정할 것인가 따져보아야 한다. 고전역학에서 상태는 위치와 운동량을 

좌표로 하는 위상공간의 한 점으로 정해진다. 이 위상공간을 마치 그물

처럼 구획을 만들고 각각의 기본단위마다 변별체를 설치한다. 변별체를 

설치한 곳의 위상공간상 좌표를 라 부르면, 고전역학적 상태는 그 좌

표에 있거나 없거나 둘 중 하나일 터이므로, 가령 변별체를 설치한 위

치를 차례로 적을 때 그 중 번째에서 변별체에 흔적을 남기는 상황이

다. 이를 ⋯⋯⋯와 같이 나타낼 수 있다. 더 일반적으

로 번째 좌표의 상태를     와 같이 나타낼 수 있다. 

그런데 실제 상황에서는 이렇게 가장 세분화된 위치를 적을 수 없으

므로, 변별체의 위치에 대한 단위를 뭉뚱그려서 상태를 나타낼 수 있

다. 이를 가령 ⋯⋯로 쓸 수 있다. 더 일반적으로 표현하면 


  



   


 으로 나타낼 수 있는데, 양자역학으로

의 확장을 염두에 두어 



  이 되게끔 선택하기로 한다. 장회익

은 이를 ‘상태인식함수’라 부르고 있다. 앞의 가 정말 대상이 특정 

상태에 있거나 또는 없거나 하는 상황을 존재적으로 나타내는 반면, 이 

상태인식함수에서 
은 인식적 확률을 나타낼 뿐이다. 즉 대상의 상

태에 대한 주관적 지식 또는 정보를 말해 주는 역할을 한다. 
상태인식함수가 유용한 것은 변별체에 흔적이 남은 뒤에 새로운 상

태인식함수를 설정할 때이다. 번째 변별체에 흔적이 남는다면 새로운 

상태인식함수는 그에 따라 ′   가 되며, 번째 변별체에 흔적

의 해석으로 나아간 포퍼의 접근이 하이젠베르크의 프로그램을 완성하는 과정이라고 

볼 수 있다(김재영 2021).
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이 남지 않는다면 ′  


′ 와 같이 계수가 재조정된다. 이것

은 슈뢰딩거가 측정 이후에 기댓값 목록이 달라진다고 말한 것에 상응

한다(김재영 2014). 그러나 여기에서 일어나는 갑작스러운 목록 변화와 

계수의 조정은 순전히 서술자의 주관적 지식 또는 정보에 국한되며 물

리적인 변화가 아니다. 

장회익의 양자역학적 상태는   


 의 형태로 주어진다. 여

기에서 는 규격화 조건 



  을 만족하는 복소수 상수이며, 



는 위치 에 놓인 변별체 위에 사건을 일으킬 확률이다. 양자역학의 상

태 는 고전역학의 상태인식함수 
와 모양이 같으며 변별체와의 만

남(즉 측정) 이후에 계수가 재조정되는 것도 같지만, 여기에서 

계수 는 대상 자체의 물리적 상태를 나타내는 존재적 성격을 가진

다. ... 이러한 존재적 성격으로 인해 계수 는 변별체와 물리적 관계

를 맺을 뿐 아니라 인식주체가 이것에 대해 얼마나 알고 있느냐 하는 
점과는 무관하게 동역학 법칙에 맞추어 독자적으로 변화해가는 객체적 
성격을 가진다. ... 이것은 대상 물체가 아니라 어디까지나 대상이 지
닌 성향 곧 대상의 속성에 해당하는 것이다.16) 

양자역학의 상태가 성향에 해당한다고 말할 때의 성향은 대상이 변

별체와 만나서 사건을 일으키는 성향을 가리킨다. 상태공간(실질적으로 

물리적 공간일 수도 있음)에서의 각 점에 이와 같은 성향이 내재해 있

으며, 성향은 변별체와의 만남에서 모습을 드러낸다. 그런 점에서 대상

이 어떤 효과를 나타내어 그 존재를 드러내는 성향과도 같다. 그래서 

장회익은 이를 ‘존재표출성향’이라 부르자고 제안한다. 장회익의 성향

은 정량적으로 상태함수의 전개계수 즉 확률진폭과 같다. 
이를 수아레스가 마제노의 잠행성 해석을 성향 해석의 표준적 틀로 

제안한 것과 비교할 수 있다. 

16) 장회익 (2022), p. 140.
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잠행적 물리량 Q를 빛띠분해 표현으로  


〉〈으로 나타

낼 때, 계의 상태 를 Q의 고유상태들의 선형결합  〉으

로 쓸 수 있다고 하자. 계가 상태 에 있다는 것은 Q를 측정하면 계

가 고윳값 을 확률 으로 발현하는 성향을 지닌다는 말과 같다.17)

 
수아레스의 접근은 표준적인 양자역학의 형식체계를 그대로 사용하

면서 성향을 “계가 상태 에 있다”는 말의 의미로 설정한다. 상태함수

의 선형결합에서 계수의 값(일반적으로 복소수)을 성향의 값이라고 부

르는 게 좋을지 아니면 그 값을 그냥 성향이라고 부르는 게 좋을지 더 

따져볼 필요가 있지만, 장회익의 논의는 마제노와 수아레스의 틀과 매

끄럽게 잘 맞아떨어지는 것을 볼 수 있다.
요컨대 장회익은 양자역학의 상태함수를 성향이라는 존재적 개념을 

통해 이해해야 한다고 주장한다.

4. 양자이론의 성향 존재론

장회익의 새로운 존재론적 접근은 동역학적 서술의 메타적 구조에 

기반을 두고 있다. 이는 물질세계와 서술세계를 구별하고, 다시 물질세

계를 대상계와 변별체로 나누고, 서술세계를 경험표상영역과 대상서술

영역으로 나누는 것이다.18) 이에 따르면, 변별체는 물질세계에 속하는 

존재이면서도 동역학적 서술의 대상이 되지 않고 물질적 요소이면서도 

주체의 영역에 해당한다. 변별체와 대상이 만나는 사건으로부터 서술자

는 “변별체에 나타난 사건의 흔적을 읽어 이를 대상의 처음 상태로 지

정하게 된다.”19) 변별체에 나타난 표상과 대상의 상태를 연관시킬 일반

적 방식을 규약의 형태로 설정해야 하는데, 그것이 장회익이 제안하는 

‘측정의 공리’이다. 처음 상태를 얻고 나면 

17) Suárez (2007), p. 420. 더 상세한 것은 Suárez (2004a), Suárez (2004b) 참조.
18) 장회익 (2022), pp. 54-52.
19) Ibid., p. 51.



성향 해석과 양자역학의 존재론적 기초     15

인식주체는 변화의 법칙 즉 동역학 방정식에 따라 대상의 상태를 시
간의 함수로 산출할 수 있게 되며, 이것이 곧 대상에 대한 동역학적 
서술에 해당한다. 이를 통해 대상이 관여할 ‘사건’을 예측하기 위해선, 
다시 상태를 표상과 연관시키는 일반적 방식을 활용해, 미래 임의의 
시간에 대상이 변별체를 다시 스칠 경우 어떠한 결과가 나타날지를 
말할 수 있게 된다.20)

 
그런데 장회익의 이런 구도와 매우 유사한 논의가 하이젠베르크의 

서술에도 나타난다. 

따라서 실험에 대한 이론적 해석은 세 가지 구별되는 단계가 요청된다. 
(1) 처음의 실험 상황을 확률함수로 해석하는 일; (2) 이 함수가 시간이 
흐름에 따라 어떤 변화하는지 추적하는 일; (3) 계에 대한 새로운 측정
을 서술하는 일로서, 그 측정의 결과를 확률함수로부터 계산할 수 있다. 
첫째 단계에서는 불확정성 관계를 충족시키는 것이 필요조건이다. 둘째 
단계는 고전적 개념으로 서술될 수 없다. 처음의 관찰과 다음의 측정 사
이에 계에서 무슨 일이 일어나는지 서술할 방법이 없다. ‘가능한 것’으
로부터 ‘실제의 것’으로 변화되는 것은 오로지 셋째 단계에서만이다.21)

이 셋째 단계에서 무슨 일이 일어나는 것일까? 장회익은 “대상 자체

의 존재적 측면에서 보면 양자역학적 상태는 대상이 시공간 속에 존재

하는 하나의 존재 양상을 대표한다”22)라고 말하고 있는데, 하이젠베르

크가 ‘가능한 것’으로부터 ‘실제의 것’으로 변화하는 것이라고 말하는 

것과 맞닿아 있다.
장회익은 하이젠베르크의 접근을 비판적으로 평가한다. “확률함수가 

실재와 연결되는 것은 오직 새로운 측정이 이루어질 때만이라는 주장

은 스스로 반실재론이라는 입장을 강하게 함축한다. 즉 대상의 상태함

수는 대상이 지닌 실재의 일부가 아니라는, 따라서 우리가 대상에 대해 

추측하는 그 무엇일 뿐이라는 관념을 내포한다.”23)라고 하면서, “하이

20) Ibid., p. 51.
21) Heisenberg (1958), pp. 46-7.
22) 장회익 (2022). p. 144.
23) 장회익 (2022), p. 278.
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젠베르크를 비롯한 거의 모든 사람은 이 과정을 관측 행위와 직결시킴

으로써 마치도 인간의 관측 행위가 이러한 사건발생 과정에 필수적으

로 관여하는 것으로 과잉 해석하고 있다.”24)라고 비판한다. 그러나 이

러한 비판은 1958년 이전의 하이젠베르크의 논의이거나 하이젠베르크

에 대한 표준적인 견해에 기반을 둔 것으로 보인다. 
하이젠베르크가 말하는 측정의 과정은 사실상 “대상이 변별체와 조우

하여 사건이 발생하는 상황을 매우 정교하게 서술한 것”25)이며, 하이젠

베르크는 이것이 관측의 심리적 행위(psychical act)에 적용되는 것이 아

니라 물리적 작용(physical act)에만 적용됨을 강조하고 있다. 다시 말해 

대상과 측정장치(즉 변별체)가 만나는 순간 사람의 개입이나 정신적 요

소와 전혀 무관하게 ‘잠재성’이 ‘현실성’이 된다고 말한다. 여기에서 ‘잠
재성’은 곧 마제노의 ‘잠행성’ 및 포퍼의 ‘성향’과 실질적으로 같은 것이

며, 장회익의 존재표출성향과 직접 맞닿아 있다고 보는 것이 적절하다. 
양자역학에서의 확률은 비호환 물리량들에 대해 콜모고로프 공리를 

충족시키지 않으며, 양자사건 집합의 대수적 구조는 불 대수를 이루지 

않는다(Hughes 1989). 특히 베이즈 정리와 관련한 험프리즈의 역설을 

고려하면 양자성향은 표준적인 확률이 아닌 것으로 보인다. 그렇다면 

아예 양자성향이 보통의 확률과 다른 일반화된 확률이라 하고 양자성

향에 대한 대수적 구조를 별도로 탐구하는 것도 선택지가 된다.26) 플라

비오 델산토와 니콜라 지생은 잠재성 실재론(potentiality realism)이라는 

이름의 물리학의 해석을 제안했다(Del Santo and Gisin 2023). 실재의 

요소로서 물리량의 실제 값이 아니라 잠재성, 즉 개별적인 사건에서 얻

을 수 있는 내재적이고 객체적인 성향을 내세우는 것이다. 델산토와 지

생은 이를 확장하여 밸런타인이 “결정론보다 약한 인과성의 정

도”(Ballentine 2016)로 규정한 성향이야말로 대상이 지닌 내재적 속성

임을 받아들이자고 제안한다. 잠재성 실재론은 어떤 이론적 틀에 대해

서도 실재론과 근본적인 비결정론을 화해시킬 수 있는 해석이다.27) 

24) Ibid., p. 279.
25) Ibid., p. 279.
26) 이에 대해 더 상세한 것은 김재영 (2021) 참조.
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델산토와 지생의 잠재성 실재론을 양자역학의 성향 존재론으로 재해

석하면 이는 하이젠베르크의 논의와 직접 연결되며, 결국 장회익의 사

건야기성향/존재표출성향에 대한 논의와 실질적으로 같은 주장을 하는 

것이 된다.

5. 맺음말

우리는 마제노의 잠행성 해석이 역학적 해석이나 코펜하겐 해석과 

다른 제3의 길이 될 수 있음을 보았으며, 맥스웰의 양자 성향알 이론이 

제기한 문제는 타당하지만 그 해결책은 적절하지 않음을 지적했다. 아

리스토텔레스적인 잠재성 개념을 중심으로 한 하이젠베르크의 접근이 

널리 알려진 코펜하겐 해석과 다르다는 점을 살펴보고, 장회익의 사건

야기성향 및 존재표출성향을 상세하게 논의했다.
하이젠베르크는 양자역학의 형식체계가 상태의 겹침을 허용하며 측

정의 과정이 양자역학과 구별되는 특별한 문제이지만, 이를 잠재성으로

부터 현실성으로의 전이라고 보는 접근을 통해 이해할 수 있음을 주장

했다. 이는 곧 양자역학의 상태함수 를 성향으로 해석하는 것과 같

다. 힐란을 따라 하이젠베르크의 관찰가능성이 B-관찰가능성이 아니라 

E-관찰가능성임을 받아들인다면, 1958년 이후의 하이젠베르크를 오히

려 주관주의 및 이원론에 기반을 둔 코펜하겐 해석과 분리할 수 있다. 
양자역학의 상태를 사건야기성향 및 존재표출성향으로 보아야 한다

는 장회익의 주장은 하이젠베르크가 측정의 문제를 다루면서 잠재성이 

현실성으로 전환하는 것임을 주장한 것과 내용상 같은 것임을 보았다. 
우리는 이후의 후속연구에서 양자장이론의 존재론과 성향의 존재론

을 연결할 실마리를 찾아보고자 한다. 나아가 양자장이론의 성향 존재

론이 잠재성 실재론과 어떻게 연결될 수 있을지 살펴볼 것이다.

27) 이와 관련하여 Dorato (2007) 및 Dorato (2011), Bschir (2016) 참조.
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Propensity Interpretation and the Ontological 
Foundation of Quantum Mechanics

Zae-young Ghim (Korea Science Academy of KAIST)

From the approaches of interpreting the state function of quantum 
mechanics as propensity, we attempt to establish a fundamental 
framework for discussing the ontological foundation of quantum 
mechanics. Starting Margenau's latency interpretation and Maxwell's 
propensiton theory, we reinterpret Heisenberg's discussion of 
potentiality centered on the concept of propensity. We argue that 
Heisenberg's discussion is equivalent to interpreting quantum 
mechanical state functions as propensity. Furthermore, after examining 
Zhang Hweik's event-causing propensity and existence-manifesting 
propensity, it is discussed that Zhang Hweik's proposal provides an 
opportunity to critically evaluate Heisenberg's discussion. From this, it 
is argued that Heisenberg's potentiality and Zhang Hweik's 
event-causing propensity are equivalent.

Key Words: wavefunction of quantum mechanics, propensity interpretation, 
potentiality, event-causing propensity, ontological foundation




