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What We Can Say about the Uncertainty Relation in 

Quantum Measurement

Wonmin SON

In this article, we provided a brief history of the uncertainty 

relation which appears in quantum measurements, and we 

address its precise operational meaning. Throughout its 

history, the original uncertainty principle postulated by 

Werner Heisenberg has been generalized in various ways 

for applications to general quantum measurement problems. 

Although the exact meaning of the uncertainty relation is 

often misunderstood, its real meaning has become clearer 

as quantum mechanics has developed. The recent results 

and their development illustrate that many problems with 

those issues remain unresolved. 

양자 이론은 그 이해가 태생적으로 이해하기가 간단하지 않

을 수밖에 없는 이유가 있다. 이는 이론의 가장 근본이 되는 

원리가 바로 불확정성의 원리라는 데에서 찾을 수 있다. 불확

정성을 다른 말로 풀어서 설명하자면 ‘정확히 알 수 없는 성

질’ 혹은 ‘확실한 결정이 어려운 성질’ 정도로 표현할 수가 있

다. 그 이름에서 암시되는 바와 같이 양자 역학에서 이야기하

는 불확정성 원리는 그 자체로도 정확한 이해가 쉽지 않아 물

리학자들 사이에서도 여러 가지 다른 방식으로 그 원리를 이

해하고 있는 면이 있다. 그러한 사실은 어쩌면 놀랍기까지 하

다. 매우 객관적이라고 여겨지는 물리학자들끼리도 그 내용에 

동의하지 않는 부분이 있다는 점은 그들에 대한 우리의 믿음

의 근간을 살짝 흔들어 놓기까지 한다.

불확정성 원리란 과연 무엇인가? 파동함수를 바탕으로 한 

에너지 흐름의 기술이라는 입장에서 물질을 보았을 때 불확정

성이란 그저 단순한 회절현상에 대한 새로운 표현법처럼 보인

다. 파동이 지나가는 길에 어떤 가로막을 놓으면 그 파동은 자

신의 진로를 사방으로 흩어뜨리게 된다. 그리하여 그 파동이 

진행하는 길을 더욱 더 정확히 하려고 하면 할수록 그곳을 막 

통과한 파동은 자신의 진행 방향을 가능한 모든 다른 방향으

로 틀어 버리게 된다. 즉 파동이 회절을 해 버린다는 것이다. 

다른 말로 한다면 파동이 지나간 위치를 정확히 알려고 하면 

할수록 그 위치에서의 파동의 경로는 더욱 더 모호해져 버리

고 만다는 것이다. 여기까지가 불확정성 원리에 대한 교과서적

인 설명이다.[1] 과연 위의 설명이 현재 100년 넘게 우리가 고

민해 왔던 양자역학에서의 불확정성을 잘 기술하고 있는 것일

까?

사실 위에서 논의한 교과서적인 불확정성의 원리는 엄밀하

게 말해서 양자역학이 이야기하는 불확정성의 원리라고 보기 

힘들다. 그 이유는 위의 설명은 파동 함수에 기반을 하여 얻어

진 역사적인 설명이기 때문이다. 즉 불확정성이라는 가정 자체

가 파동함수에 대한 설명이기 때문이다. 위의 설명은 파동함수

의 성질, 즉 매질을 통과하는 어떠한 파동이 전파되는 방식에 

대한 설명이다. 이는 엄밀한 의미에서 무언가가 불확정적 혹은 

부 정확성을 가지고 있다는 의미는 전혀 아니기 때문이다. 그

렇기 때문에 거기까지의 파동의 경로에 대한 설명이 불확정성

의 원리로 불릴 이유는 그 연결 고리가 매우 느슨하다고 할 

수 있겠다.

문제는 파동함수를 통해 양자화된 입자의 성질을 설명하려
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Fig. 1. Heisenberg’s Microscope: To measure the position of a 

quantum mechanical particle, e.g. electron, we use the scattered 

light from the electron. When the position is measured, the 

momentum of the electron can be disturbed depend upon the 

wavelength of the incident light beam.
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고 할 때 발생한다. 이때 여기에서 이야기하는 “양자화”라는 

과정에 대한 설명은 그리 쉽지만은 않다. 즉 우리가 진정 고려

해야 할 불확정성을 가진 대상은 입자적인 성질을 가진 어떤 

물체이다. 입자이기도 하면서 파동이기도 한 기묘한 존재 방식

을 가진 그러한 양자적 물체는 내재적으로 불확실성의 원리를 

만족하는 방식으로 존재한다. 그것이 바로 양자화 과정이다. 

파동함수로 기술되지만, 입자적인 성질을 가지고 있으면서, 동

시에 불확실성을 만족하는 종류의 입자, 그것이 바로 양자화된 

입자이다. 그러한 기술방식을 완성하는 일을 일반적으로 물리

학자들은 이차 양자화 과정(second quantization)이라고 부른다. 

이쯤 해서 양자역학에서 이야기하는 불확정성 원리의 간단

한 역사를 살펴보는 일이 의미가 있을 듯하다. 양자 역학적 상

태에 존재하는 불확정성 혹은 측정에서의 부정확성이 관측자

의 탓이 아니라는 점을 처음으로 지적한 사람은 베르너 하이

젠베르그(Werner Heisenberg)였다. 그는 그러한 불확정성은 

양자역학 내에 내재된 성질임을 발견하고 1927년 볼프강 파

울리에게 보내는 14페이지의 편지에 그러한 자신의 발견을 전

했다. 그 편지는 이후 불확정성의 원리로 유명해진 논문으로 

출간되기에 이른다.[2] 하이젠 베르그의 불확정성 원리는 이후

에 케나드(Earle Hesse Kennard)에 의해 양자적 물체의 위치

의 분산과 운동량의 분산의 곱이 어떠한 최소 단위, 플랑크 상

수에 절반에 해당되는 값보다 클 수 없다는 방식으로 아래와 

같이 정리되었고 이는 수학적으로 증명되었다.[3]

 ≥ 




여기서 는 위치측정의 분산이며 는 운동량 측정의 분산에 

해당한다. 이후 1926년 양자역학의 파동함수적인 표현법이 행

렬에 의한 양자상태의 표현과 동일하다는 것이 어윈 슈뢰딩거

(Erwin Schrödinger)에 의해 알려지게 되었다. 그러한 표현법

을 따라서 일반적으로 교환 불가능한 두 측정 사이에는 불확

실성이 존재하게 된다는 것이 증명되었는데 이는 로베르트슨

(Robertson)에 의해 증명되고 알려지게 되었으며, 아래와 같이 

표현될 수 있다.

 ≥ 
〈 〉  〈 〉

그것이 현재 가장 널리 사용되고 있는 양자상태의 불확정성의 

표현이 되었다.[4]

여기서 논의된 하이젠베르그의 불확실성이라는 것은 분산

(standard deviation)으로 표현된 측정의 오류를 의미한다. 특

히 이는 두 가지 물리적 변수를 동시에 측정하려고 할 때 발

생하는 근본적인 오류를 이야기한다. 과연 그렇다면 두 가지 

물리적인 변수를 동시에 측정한다는 것은 어떠한 의미를 갖는 

것일까? 우리는 양자역학적으로 존재하는 물체의 두 가지 변

수를 한꺼번에 측정할 수 있기는 하는 것일까? 사실 이 부분

에 대해서 여러 가지 제안과 논쟁이 아직도 존재하고 있는 것

이 사실이다. 또한 최근까지도 그 연구가 활발히 이루어지고 

있는 실정이다.[5,6] (최근 연구에 대한 논의는 뒤에서 계속 논의

하도록 한다.)

양자역학적으로 존재하는 물체에 대한 두 가지 서로 다른 

변수에 해당하는 측정이 일반적으로 쉽지 않다는 사실은 하이

젠베르그의 현미경의 예에서 잘 살펴볼 수 있다.[7] 전자와 같

은 작은 양자 역학적인 입자의 위치를 측정하기 위해서는[그림 

1 참조] 그 입자에 빛을 입사시킨 후 그로부터 분산되는 빛을 

측정함으로서 가능하다. 이때 입사시킨 빛의 파장이 아주 짧다

면 그 빛은 아주 정교한 위치 측정이 가능할 것이다. 반면 이 

빛은 큰 운동량을 가지고 있을 것이기 때문에 전자와 충돌하

는 순간 그 운동량을 심하게 교란시키게 될 것이다. 반대로 입

사 빛의 파장이 매우 길다면 그 광자의 운동량은 작지만 파장
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이 너무 길어 정확한 위치 측정이 어려울 것이다. 그러한 측정

의 정확성의 궁극적인 정도가 자신의 불확정성원리에 표현되

어 있다는 것이다. 하지만 이러한 관점은 양자역학의 불확실성

이라고 하는 것이 궁극적인 측정의 한계인지 아니면 양자적 

계에 내재되어 있는 원천적인 성질인지를 구분해 내는 기준을 

제공하고 있지는 않다. 즉 하이젠베르그의 현미경의 예는 양자 

역학적 입자를 정확히 측정하는 일이 얼마나 어려운지 이야기 

하고 있기는 하지만 다른 한편으로 새로운 방식의 측정을 통

해 두 가지 서로 다른 변수를 잘 측정해 낼 수 있는 방법이 

궁극적으로 존재할 수 없다는 증명이 되지는 못한다.

에셔 페레즈(A. Peres)에 의하면 불확정성원리의 유일한 해

석은 통계적인 모음(emsemble)에 대한 측정을 통해서만 가능

하다고 본다.[8] 즉 충분히 큰 양자적 상태의 모음(emsemble)

을 동일한 방법으로 준비하여 측정한다. 이때 두 가지 변수를 

한꺼번에 측정하기 위해서는 양자적인 상태를 확률적으로 구

분 불가능한 방법으로 둘로 가르는 작업이 필요하다. 그렇게 

모음을 두 묶음으로 분리한 후 하나의 모음에 대해서는 한 가

지 변수에 대한 측정을 하고 다른 쪽 모음에 대해서는 다른 

물리적인 변수를 측정한다. 이때 나타나는 통계에는 궁극적인 

제약이 따르는데 그 궁극적인 제약이 바로 불확정성의 원리라

는 것이다. 이러한 해석은 불확정성의 원리에 대한 명확한 조

작적 의미를 부여한다. 또한 양자역학이 예측하는 바가 명확한 

측정의 데이터를 통해 확인될 수 있다는 점을 명확히 해준다. 

이는 양자 역학적인 불확정성이 단순한 측정에 한계가 아니라 

미시적인 세계에 궁극적인 존재 방식이라는 점도 이야기해 준

다. 이때 또한 한 가지 유의해야 할 점 중 하나는 물리적 계

에 두 가지 변수를 한꺼번에 측정하는 일은 양자적 상태의 모

음을 완벽히 무작위적으로 구분해 낼 수 있을 때 가능한 확률

적인 작업이라는 사실도 분명히 하고 있다.

그렇다면 두 가지 변수를 동시에 측정하는 일이 궁극적으로 

가능하기는 한 것일까? 이와 관련된 논의는 일찍이 “동시 측

정가능성”(joint measurability)이란 이름으로 1960년 중엽 아

서(E. Arthurs)와 그의 동료들에 의하여 이루어진 바 있다.[9-11] 

하나의 계에 대해 두 가지 다른 관측량(observable)을 동시 측

정할 수 있다는 의미는 하나의 계가 서로 다른 두 가지 변수

에 대한 동시 확률(joint probability)을 원칙적으로 가질 수 

있음을 의미한다. 일반적으로 어떠한 물체가 특정한 위치에 있

으면서 특정한 운동량을 가질 수 있는 그러한 확률 분포가 잘 

정의될 수 있어야 한다는 의미이다. 그 동시확률은 명확하면서

도 잘 정의된 가장 자리 확률분포(marginal probability dis-

tribution)를 가지고 있어야 하는데, 일반적인 양자적인 상태는 

그러한 잘 정의된 동시 확률을 가질 수 없는 형태로 존재한

다.[12] 즉 이는 양자 상태는 내재적으로 동시 측정이 불가능하

다는 것을 의미한다. 아무리 잘 정의된 방식으로 물리 계를 측

정한다고 하더라도 두 가지 변수를 동시에 정확하게 측정해내

는 방법이 양자상태에서는 존재하지 않는다고 하는 것이다. 그

러한 한계가 양자 역학적 계의 고유한 성질을 나타내주는 국

소 숨은 변수이론과도 밀접한 관계가 있다는 것 역시 최근 연

구를 통해 밝혀진 바 있다.[12,13] 동시측정성과 국소 숨은 변수

이론의 등가성에 대한 연구결과는 놀랍게도 국소 숨은 변수이

론의 불가능성이 동시측정가능성보다 더 강한 제약을 준다는 

점도 아주 흥미롭다.[14] 결론적으로 말해서 양자적 계의 경우

는 두 개의 서로 상보적인(complimentary) 변수에 대한 동시 

측정은 원리적으로 불가능한 일이며, 우리가 할 수 있는 최선

의 가능한 방법의 동시측정에 대한 표현이 바로 양자 불확정

성 원리라고 이야기할 수 있는 것이다. 다시 한번 강조하지만, 

수많은 연구들은 불확정성의 원리라는 것은 양자적인 상태 측

정의 기술적 한계를 나타내는 원리가 아니라 양자적인 상태의 

존재 방식을 기술하는 원리라고 하는 점에 대해 명확한 이해

가 있어야 할 것이다.

위의 논의를 모두 종합해 본다면 가능한 하이젠베르그의 불

확정성원리의 해석은 다음과 같은 3가지 방법이 있을 수 있다

고 하겠다. (1) 두 개의 양립 불가능한 변수를 동시에 확정 지

을 수 있는 방식의 양자상태를 만들어 내는 것은 불가능하다. 

(2) 양립 불가능한 변수를 동시에 측정하는 일이 불가능하다. 

(3) 양립 불가능한 변수 중 하나의 변수는 다른 한 가지 변수

에 대한 교란 없이 측정이 불가능하다. 이때 (1)과 (2)의 해석

이 하이젠베르그 이후에 양자상태에 대한 불확정성에 대한 확

률적 해석을 기반으로 하는 것이라고 한다면 (3)은 원래 하이

젠베르그가 제안한 불확정성의 원리에 더욱 가까운 해석이라

고 할 수 있겠다. 논란이 있을 수는 있겠지만 엄밀한 의미에서

의 불확정성의 원리를 측정과 교란이라는 관점에서 이해되는 

데에는 무리가 있다. 이는 일반적으로 양자역학적인 계는 그의 

국소적 실체성을 가지고 있는 방식으로 존재하지 않는다는 것

이 알려져 있기 때문이라고 할 수 있다.[15] 이후에도 계속 더 
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많은 연구가 될 여지가 있다고 할 것이다.

최근에 오자와(Ozawa)에 의해 하이젠베르그가 제안한 형태

의 불확정성원리에 새로운 수정이 가해 일반적 형태의 불확정

성 원리가 유도되었다.[16-19] 그의 불확정성 관계식은 주어진 

초기 상태 내에 특정한 두 개의 변수에 대한 분산 값과, 그 

변수 중 하나를 측정할 때 발생하는 오차, 그리고 그 변수가 

측정된 이후에 주어진 상태가 다른 변수 값에 대해 교란되는 

정도 사이의 근본적인 관계식을 기반으로 유도하였다. 즉 하이

젠베르그가 초기에 유도한 측정과 교란이라는 의미에서의 불

확정성과 이후 케나드와 로베르트슨에 의해 유도된 양자상태

의 확률적 분산 값을 모두 포함하는 형태의 일반적인 불확정

성 관계식이라고 할 수 있겠다. 그의 불확정성 원리는 이후에 

실험적인 방법으로 측정되었으며 이는 이전에 다양한 방식으

로 해석이 가능했던 불확정성 원리를 일반적인 방법으로 해석

해낸 좋은 결과라고 할 수 있겠다. 

결   론

이 글에서 우리는 간략한 불확정성의 원리의 역사와 함께 

그에 대한 다양한 해석에 대해 알아보았다. 엄밀한 의미에서 

불확정성 원리는 그 자체에 대한 이해가 다양한 방식으로 이

루어질 수 있다는 점은 그리 잘 알려지지 않은 사실이다. 여기

에서 가장 중요한 점 중에 하나는 불확정성의 원리라는 것이 

단순한 측정에 대한 한계가 아니라 양자 역학적인 계가 가지

고 있는 내재적이고 근본적인 성질이라는 점이다. 그리고 그러

한 근본적인 성질을 가지고 있을 때만이 우리는 그 상태를 비

로소 양자적인 상태로 부를 수 있는 것이다. 그렇게 자연이 만

들어낸 측정의 한계와 양자상태의 근본적 원리는 다양한 형태

의 양자 역학적인 현상들을 만들어 내는데 중요한 역할을 한

다. 이에 대해 아주 많은 다양한 연구들이 현재 이루어지고 있

으며 앞으로도 더 많은 연구들이 이루어지는 것이 필요한 실

정이다.

이 글에 도움을 주신 분

이 글을 쓰도록 요청을 해주신 노재우 교수님께 감사를 드

립니다. 그 내용에 코멘트를 주신 황원영 교수님께도 감사의 

말씀을 전합니다. 권재훈 교수님과 이진형 교수님의 지원에도 

감사드립니다.
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