
실험에는 일품이고 이론에는 약하나， 그럼에도 불구하고 이론에 무 

지하지는 않다. 이와 마찬가지로， 로렌츠는 (더 작은 정도로) 좀 베이 

컨의 거미와 같다. 두 사람 모두 서로를 높이 평가했다. 로렌츠는 

마이컬슨의 작업을 격려했으며， 한편 이와 동시에 그것을 설명해내 

어 피해갈 에테르 수학을 발전시키려 했다. 만일 퇴행적 프로그램 

이 존재했다면， 그것은， 내가 가정하기로， 로렌츠의 프로그램이었 

다 더 중요한 것으로， 우리는 두 종류의 능력 사이의 상호작용을 

보게 된다. 아인슈타인의 상대성 이론에 대한 놀랄 만한 관심은 이 

론적 작업을 이 영역에서 더 중요하게 만든다. 마이컬슨 역시 새로 

운 범위의 실험 기법에 관해 정확히 말하기 시작했다. 과학은， 베이 

컨이 썼던 것처럼， 개미와 거미의 재주를 동시에 갖으면서 더 많이 

일을 할 능력이 있는， 즉 실험과 사변 둘 다를 소화하고 해석하는 

벌과 같아야 한다. 

B부 개입하기 

• • 16 실험하기와 과학적 실재론 

실험 물갚학은 과학적 실재론에 가장 강력한 근거를 제공한다 이 

는 운말L좋챈À}oj1 관한갚셜을 시헐한갔때원l 온런 것91 ?}니 
다. 그것은갯로운켈삼효갚출해 낸71 현핸서 ，그리고 자연어L존재 
한늪보타의초변을펠굿한71‘ 위해서 ，원렌적유로 ‘관찰될’ 수 없는 
합월쩔균절;은묻 족잔되 71 뺀이다 그것들은 연장이며， 사 
고하기의 도구가 아니라 하기(doing)를 위한 도구다. 철학자들이 좋 

아히는 존재자는 전자다. 냐는 어떻게 전자가 실험적 존재자， 혹은 

실험자의 존재자가 되었는지를 예증하게 될 것이다. 우리가 어떠한 

존재자를 발견하는 초기 단계에서， 그 존재자에 관한 가설들을 시 

험할 수가 있다. 이것조차도 일상적인 것은 아니다.J J 톰슨이 그 
가 ‘미립자-(corpuscles)’랴 부른 것이 열음극"(hot cathodes)에서 나오고 

있는 것을 1897년에 깨달았올 때， 그가 했던 거의 첫 번째 일은 
이 음으로 하전된 입자의 질량을 측정히는 것이었다. 그는 전하 e에 
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대한 거친 추정값을 만들어냈으며 e/m을 측정했다 그는 거의 올바 

르게 m도 얻었다. 멀리컨은 톰슨의 캐번디시 실험실에서 이미 토의 

된 몇몇 관념을 뒤쫓았으며， 1908년에 이르러 전자의 전하량， 즉 

전하량의 개연적 최소 단위를 결정했다 이 때문에 맨 처음부터 사 

람들은 전자의 존재를 시험하기보다는 그것들로 상호작용을 일으 

키는 일이 더 잦았다. 우리가 전자의 몇몇 인과적 힘(caus외 powers)을 

더 많이 이해하면 할수록， 자연의 여타 부분에서 잘 이해된 효과를 

성취해내는 장치를 더 많이 세울 수 있다 우리가 전자를 자연의 

여타 부분을 조작하기 위해서 체계적으로 사용할 수 있는 시점에 

이르러， 전자는 가설적인 어떤 것， 추론된 어떤 것이기를 그치게 되 

었다. 그것은 이론적인 것이 되는 것을 끝내고 실험적인 것이 되었 

던 것이다. 

실험자와존째자 

실험 물리학지들의 대다수는 몇몇 존재자에 관한， 즉 그들이 사용하 

는 것에 관한 실재론자다. 나는 그들이 그러지 않을 수 없다고 주장 

한다. 많은 이는 또한， 의문의 여지없이， 이론에 관한 실재론자이기 

는 하되， 그것은 그들의 관심사에서 덜 중심적이다. 

실험자는 종종 그들이 탐구하는 존재자에 관해서 실재론자이나 

그들이 그래야만 하는 것은 아니다. 밀리컨은 그가 전자의 전하를 

측정하는 일을 시작했을 때 전자의 실재성에 관해 별다른 거리낌이 

없었다. 그러나 그는 그가 찾고자 하는 것을 찾았을 때까지도 그것 

에 관해 회의적이었을 수 있었을 것이다. 그는 계속하여 회의적인 

채로 남아 있었을 수도 있었을 것이다. 아마도 전하의 최소 단위는 

존재하겠지만， 정확하게 그 전하의 단위를 갖는 입자나 대상은 존 

재하지 않을 것이다. 어떤 존재자에 대한 실험이 여러분으로 하여 

B부 개입하기 

금 그 존재자가 실재한다고 믿도록 해주지는 못한다 그밖의 어떤 

것에 관해서 실험하기 위한 존재자 조ξ팅}기(manip띠aring)만이 그렇 

게 해줄 필요가 있다. 

더욱이 그것은 여러분이 전자에 대한 회의를 불가능하게 해줄 그 

밖의 어떤 것에 관해서 실험하기 위해 전자를 사용한다는 것조차도 

아니다. 전자의 몇몇 인과적 성질을 이해하면， 여러분은 그밖의 어 

떤 것에 무슨 일이 발생할지를 알아보기 위해 전자를 여러분이 원 

하는 방식으로 정렬시커는 것을 기능하게 해줄， 아주 교묘하고， 복 

잡한 장치를 어떻게 만들어야 할지를 짐작하게 된다. 일단 여러분 

이 올바른 실험적 착상을 갖게 되면 여러분은 그 장치를 어떻게 

만들고자 해야 할지 미리 대략 알게 되는데， 왜냐하면 여러분은 이 

것이 전자로 하여금 이러저러하게 행동하도록 하는 길임을 알기 때 

문이다 전지는 우리의 사고를 조직하거나 관찰된 현상을 구제하기 

위한 방식이 더 이상 아니다. 그것들은 이제 자연의 몇몇 다른 영역 

에서 현상을 창조하는 방식이다. 전자는 연장이다. 

존채자에 관한 실재론과 이론에 관한 실재론 사이에는 중요한 실 

험적 대조가 존재한다. 우리가 이론에 관한 실재론은 과학이 잠된 

이론을 목표로 한다는 믿음이라고 말한다고 가정하랴. 그것을 부정 

하는 실험자는 많지 않을 것이다. 철학자들만이 그것을 의심한다. 

참을 목표로 한다는 것은， 하지만 불확실한 미래에 관한 어떤 것이 

다. 전자의 빔을 조준시키는 일은 현재의 전자를 시용하고 있는 것 

이다. 이온을 만들고자 어떤 한 전지를 떼어내기 위해 한 특수한 

원자에 섬세하게 준비된 레이저를 조준시키는 일은 현재의 전자에 

조준하는 것이다. 이와 대조적으로 어떤 이가 믿어야 하는 이론의 

현재적 집합은 존재하지 않는다. 만일 이론에 관한 실재론이 과학 

의 목표에 관한 학설이라면， 그것은 일정한 종류의 가치들을 싣고 

있는 학설이다. 만일 존재자에 관한 실재론이 다음 주에 전자를 조 
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준시키는 또는 그 다음 주에 여타의 전자를 조준시키는 문제라띤‘ 

그것은 가치들 사이에서 훨씬 더 중립적인 학설이다. 실험자가 존 

재자에 관한 과학적 실재론자가 되는 방식은 그들이 이론에 관한 

실재론자가 될 수 있을 방식과 전적으로 다르다. 

이는 우리가 이상적 이론에서 현재적 이론으로 전환할 때 나타난 

다. 다00"한 속성이 전자에 속하는 것으로 확신 있게 생각할 수 있으 

나， 확실한 속성의 대부분은 실험자가 오히려 그것에 대해서 회의 

적 입장을 취할 수 있는 수많은 서로 다른 이론 또는 모형 속에서 

표현된다 한 조에 속해 있는 사람들이 통일한 큰 실혐의 서로 다른 

부분에서 작업을 하는데， 이들조차도 전자에 관한 서로 다르고 상 

호 모순되는 설명을 주장할 수가 있다. 그것은 그 실혐의 서로 다른 

부분이 전자의 서로 다른 사용을 이루어낼 것이기 때문이다. 전자 

의 한 측면에서 계산을 위해 좋은 모형이 여타의 측면에서는 만족 

스럽지 못할 것이다. 가끔 어떤 조는 그러한 실험적 문제를 풀 수 

있는 어떤 이를 단순히 구하기 위해서 꽤나 서로 다른 이론적 관점 

을 갖고 있는 구성원을 선별해야 한다. 여러분은 이질적인 훈련을 

받은 그리고 그의 이야기가 여러분의 이야기와는 거의 공약 불가능 

한 어떤 이를 선택할 수도 있을 텐데， 이는 바로 여러분이 원하는 

효과를 산출시킬 수 있는 사람을 얻기 위한 것이다. 

그러나 이론의 공통적 핵심， 즉 그 그룹에 속한 모든 이의 교차점 

이며， 모든 실험자가 실재론적으로 위임하는 전자 이론이 존재하는 

것은 아닐까? 나는 공통의 핵심이 아니라 상식적 지식(common 10떠 

에 대해 말할 것이다. 전자와 관련해 수많은 이론， 모형， 근샤 구도， 

정식화， 방법 등등이 존재하나， 이들의 교차점이 전적으로 어떤 이 

론이라고 가정할 이유는 없다. ‘한 조의 이런 구성원 또는 저런 구 

성원이 믿도록 훈련받아 옹 모든 이론의 교차점 안에 포함되어 있 

는 가장 강력하고 중요한 이론’과 같은 것이 존재한다고 생각할 어 

B부 개입하기 

떠한 이유가 있는 것도 아니다. 수많은 공유된 믿음이 존재한다 할 
지라도， 이들이 이론이라 불릴만한 어떤 것을 형성한다고 가정할 
이유는 없다. 당연히 조는 통일한 연구기관에서 비슷한 사고를 가 
진 사람들로 이루어지는 경향이 있고， 따라서 그들의 연구의 기초 
가 되는 몇몇의 실제로 공유되는 이론적 기초가 보통 존재한다. 이 
것은 사회학적 사실이지， 과학적 실재론을 위한 토대가 아니다. 
이론과 관련한 여러 과학적 실재론은 현재에 관한 학설이 아니라 

우리가 성취할 수도 있는 혹은 아마도 우리가 목표로 하는 이상에 
과한 학설이다 그러므로 어떠한 현재적 이론도 없다고 말하는 것 
이 낙관적 목표에 반하는 것으로 간주되지 않는다 요점은 이론에 
과한 과학적 실재론은 미래에 과학이 진리로 향해 가리라는 믿음， 
희망， 자비와 같은 퍼스적 원리들을 채택해야 한다는 것이다1 존재 
자에 관한 실재론은 그런 덕목을 필요로 하지 않는다. 그것은 현재 
우리가 무엇을 할 수 있느냐에서 생겨난다· 이를 이해하기 위해서， 
우리는 전챔 일으켜 세워 움직이게 능보 장치를 세운다는 것이 
무엇인지를 약간 자세히 들여다보아야 한다. 

만틀기 

실험자가 존재자에 관한 실재론자라고 할지라도， 그 결과로 그들이 
옳게 되는 것은 아니다. 아마도 그것은 심리학의 문제일 것이다. 아 
마 위대한 실험자가 되게 하는 바로 그 숙련은 정신의 일정한 성질 

‘- “나는 세 가지 의견을， 즉 공동체에 대한 무한정의 관심， 이런 관심이 지고한 것 
이 될 가능성에 대한 째달음， 논리학의 필수 불가결한 요소로서 지식 활동의 무 
제한적 계속올 내놓는다 이 세 가지 의견은 자비 뚫d렇망;$꿇dZ명찮 
트리오와 거의 똑같은 것으로 본다 . ..... " C. Hartshoro 

Collecud Papers 0/ c. s. Pein:e, Vol. 2, Sect ion 665 

16 실험하기와 과학적 실재론 \ 4저 



과 더불어 나아가고 정신은 정신이 사고하는 것을 그것이 무엇이든 

간에 객관화한다 하지만 이것이 그렇게 되지는 않을 것이다. 실험 
자는 중성 보오손(neutraJ bosons)을 기꺼이 가설적 존재자라고 여기지 
만， 전자는 실재한다고 여긴다. 그 차이는 무엇일까? 

탁월한 정확성으로 원하는 효과를 산출시키기 위해 전자의 인과 

적 속성에 의존하는 도구를 만드는 엄청나게 많은 방식이 있다. 나 
는 이것을 예증하게 될 것이다. 그 논의 - 이것은 실재론을 위한 실험 
적 논변이라 불릴 수 있을 것이다-는 우리의 성공에서 전자의 실재 

성올 추론한다는 것이 아니다. 우리가 가설을 시험하고 이어 가설 

이 시험을 통과했기 때문에 그것을 믿을 때처럼， 우리가 도구를 만 
들고 이어 전자의 실재성을 추론하는 것이 아니다. 그것은 시간 순 

서상 잘못이다. 이제 우리는 우리가 탐구하고자 하는 몇몇의 다른 

현상을 탐구하기 위하여， 전자에 관한 적당한 수의 일상적 진리 
(home m뻐s)에 의존해 장치를 설계한다. 

이것은 마치 우리가 우리의 장치가 어떻게 행동할지를 예측하기 

때문에 우리가 전자를 믿게 되는 것처럼 들릴 수도 있을 것이다. 

이는 너무도 잘못 이해하는 것이다. 말하자면， 우리는 극화된(p이a­
디zed) 전자를 어떻게 준비할지에 대한 여러 가지 일반적 관념을 갖 

고 있다. 우리는 작동되지 않는 원형을 세우느라 많은 시간을 소모 

한다. 우리는 수많은 버그(bugs)를 제거한다. 종종 우리는 포기해야 

하고 다른 접근을 해야 한다. 디버깅(debugging)은 무엇이 잘못되고 
있는지를 이론적으로 설명하거나 예측하는 일이 아니다. 그것은 부 
분적으로 장치내의 ‘잡운noise)’을 제거히는 일이다. 그것이 또한 엄 

밀한 의미를 갖고 있음에도 불구하고， ‘잡음’은 종종 어떤 이론으로 

이해가 안 되는 모든 사건을 의미한다. 도구는 우리가 사용하길 원 

하는 존재자의 속성을， 물리적으로， 분리해낼 수 있어야 하고， 우리 
의 방식에 낄 수가 있는 모든 다른 효과를 감쇠시켜야 한다) 우리가 

B부 개입하기 

자연의 더 가설적인 여타의 부분에 개입하기 위해 전자의 잘 이해된 

인과적 성질을 이용하는 새로운 종류의 장치들을 정규적으로 싸함키 

시작-그리고 이러한 세우기가 종종 충분한 성공을 거둔다-할 때 우리 

는 전자의 실재성을 완전히 확신하게 된다 11 

예가 없이 이것을 파악하기란 불가능하다. 친숙한 역사적 사례는 

그릇된 이론 경도적(theory-oriented) 철학 또는 역사의 외피로 보통 덮 

여 있다. 따라서 나는 새로운 어떤 것을 취하게 될 것이다. 그것은 

두문자어(頭文字핍로 PEGGYII 라고 불리는 극화 전지총(p이arizing elec­

t ron gun)이다 1978년에 그것은 심지어 《뉴욕타임스(The New York 

Times)~의 주목을 받았던 근본적인 실험에 시용되었다. 다음 절에 

서 나는 PEGGY II 만틀기의 요점을 기술한다. 따라서 나는 몇몇의 

새로운 물리학에 관해 이야기해야 한다. 여러분은 이를 빼고 이어지 

는 공학 부분만을 읽을 수 있다. 그렇지만 그 주요 실험 결과의 중요 

성， 즉 (1) 중수소(deuterium)로부터 나오는 극화된 전자들이 흩뿌려질 

때 패리티(parity)가 위반된다는 것， 그리고 (2) 좀더 일반적으로 말하 

여， 약한 중성흐름 상호작똥we삶 neutraJ-current interactions)에서 패리 

티가 위반된다는 점이 지니는， 이해가 좀 쉬운 중요성올 아는 일은 

틀림없이 흥미로울 것이다.2 

패리티와 약한충성 흐륨 

자연에는 네 가지 근본적인 힘이 존재하며， 이들이 필연적으로 구분 

되는 것은 아니다. 중력과 전자기력은 잘 알려져 있다. 그리고 나면 

2_ 아래에 제시된 대중적인 설명은 몇몇 실험자와의 너그러운 대화에， 또한 내부 보 
고서 ‘ Parity violation in polarized elecrron scattering’, by Bill κrk， SLAC Btam μrllt， 

nO. 8(Ocro~r， 1978)에 의존하고 있다. 
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강력(strong forces)과 약력(weak “rces)이 존재하며， 이는 『광학』 안에 

들어 있는 뉴튼 프로그램의 실현인데， 이것은 모든 자연이 서로 다 

른 다OJ'"한 거리에서 인력과 척력으로 작용하는 (즉 상이한 소멸률을 

갖는) 입지들과 다양한 힘의 상호작용으로 이해되리라고 가르쳤다. 

강력은 전자기력보다 100배 이상이나 강하지만 강력은 대단히 

가까운 거리에서만， 기껏 해봐야 양성자의 직경에 해당히는 거리에 

서 작용한다. 강력은 양성자， 중성자， 더 최근의 입자를 포함하는 

‘강입지-(hadrons)’에 작용하며， 전자 또는 경입지-(leprons)로 불리는 입 

자의 집합에 속하는 것에는 작용하지 않는다. 

약력은 전자기력의 1/10000배 정도의 세기일 뿐이며， 강력보다 

1/100배 더 짧은 거리에서 작용한다 그러나 이 힘은 강입지는 물론 

이고 전자를 포함해 경입자에도 작용한다. 약력의 가장 친숙한 예 

는 방사성이다. 

이같은 사변을 유발한 이론은 양자 전기역학이다. 이는 믿올 수 

없을 정도로 성공적이어서， 100만 분의 l 이상의 정밀도로 많은 예 

측을 산출해내는데， 이는 실험 물리학의 기적이다. 이는 지구 반경 

의 거리로부터 양성자의 반경의 1/100거리에 이르는 여러 거리에서 

적용된다. 이 이론은 모든 힘들이 몇몇 종류의 입자에 의해 ‘운반된 

다고’ 가정한다 광지는 전자기력에서 그 일을 한다. 우리는 중력에 

대해서는 중력^l-cgravicon)를 가정한다. 

약력과 관계된 상호작용의 경우에는， 하전된 흐름이 존재한다. 

우리는 보오손이라는 입자가 이러한 약력을 운반한다고 가정한다. 

하전된 흐름에 대해서는， 보오손이 양전하 또는 음전하를 띨 수 있 

다. 1970년대에 전하를 전혀 운반하지 않거나 어떠한 전하의 교환 

도 없는 익탤 ‘중성의’ 흐름이 틀림없이 있으리라는 가능성이 제기 

되었다. 양자 전기역학의 정당성이 입증된 부분과의 순전한 유비에 

의해서， 중성 보오손이 약한 상호작용의 운반체로 가정되었다. 

B부 개입하기 

고에너지 물리학에서 최근의 가장 유명한 발견은 패리티의 보존 

의 파국이다. 많은 물리학자 및 칸트를 포함하는 많은 철학자의 기 
대외는 반대로， 자연은 우선성(右않竹， right-handedness)과 좌선성(/，빠싼， 

left-handedness) 간의 절대적인 구별을 이뤄낸다. 명백히 이것은 약한 

상호작용에서만 나타난다. 

자연의 우선성 또는 화선성으로 우리가 의미하는 바는 규약의 요 

소를 갖고 있다. 나는 전자가 스핀을 갖고 있다고 이야기했다. 여러 

분의 오른손으로 손가락이 스핀의 방향을 가리키도록 회전하는 입 
지를 감싼다고 상상해보라 그러면 여러분의 엄지는 스핀 벡터의 
방향을 가리킨다고 이야기된다. 만일 그런 입자들이 빔 속을 이동 
하고 있다면， 스핀 벡터와 빔 사이의 관계에 대해서 생각해보랴. 만 

일 모든 입자들이 그들의 스핀 벡터를 빔과 똑같은 방향으로 가진 
다면， 그들은 우선성 선형적(iinear) 극화를 가지게 되며， 반면， 만일 
그 스핀 벡터가 범 방향과 정반대라면， 입자들은 좌선성 선형적 극 

화를 갖게 된다. 

최초의 패리티 위배의 발견은， 한 종류의 입자 붕괴의 산물인 이 
른바 뮤온 중성미^l-cmuon neutrino)가 우선성 극화에서 결코 존재할 
수 없고 오직 화선성 극화에서만 존재한다는 것을 보여췄다. 

패리티 위배가 의￥한 하전된 상호작용에서 발견되어 왔다. 약한 
중성의 상호작용에 대해서는 어떨까? 네 가지 종류의 힘에 대한 유 

명한 와인버그-살람 모형이 1967년에 스티븐 와인버그(Stephen 

Weinberg) 그리고 1968년에 A. 살람(Salam)에 의해 독립적으로 제안 
되었다. 이 이론은 약한 중성의 상호작용에서 패리티의 미세한 위 
배를 함축했다. 그 모형이 순전한 사변일지라도， 그것의 성공은 놀 

라왔고， 심지어 경외감을 자극히는 것이었다. 그러므로 약한 중성 
의 상호작용에서 예측된 패리티의 피국을 엄밀하게 시험해보는 일 
은 가치가 있어 보였다 그것은 아주 미세한 거리에서 작용히는 그 
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러한 약력에 대해서 더 많은 것을 가르쳐주게 될 것이다. 

예측은 이렇다. 즉 일정한 과녁들을 때릴 극화된 전자가 방출될 

때， 우선성 극화 전자보다 약간 더 많은 죄선성 극화 전자가 흩뿌려 

진다는 것이다. 약간 더 많이’ 두 가지 종류의 전자의 흩뿌려짐의 

상대적 빈도 차는 10000개에 하나 정도인데， 이는 0.50005와 o. 
49995사이의 획률 차에 비길 만하다. 1970년대 초반에 스탠퍼드선 

형가속기센터에서 쓰이던 장치는 초당 1 20번의 펄스를 내며， 각 펄 

스마다 하나의 전자 사건을 제공한다. 그렇다면 이 기계를 쓸 경우 

앞서 본 아주 작은 빈도 차를 감지하는 데 27년이 걸린다. 어떤 이 

가， 상이한 실험이 상이한 펄스를 사용하게 함으로써， 똑같은 빔을 

수많은 실험에 동시에 사용하는 점을 고려하고， 어떤 장벼도 27년 

은 그만두고 한 달도 안정적인 채로 있을 수 없음을 고려하면， 이런 

실험은 불가능하다. 여러분은 각 펄스에서 나오는 엄청나게 더 많 

은 전자를 필요로 한다. 우리는 한때 가능했던 것 이상으로 펄스 

당 1000개에서 10000개 사이의 전자를 펼요로 한다. 최초의 기도는 

지금은 PEGGY 1 으로 불리는 도구를 사용했다. 이는 본질적으로 

].]. 톰슨의 열음극의 고급 버전이었다. 약간의 리륨-(lichiwn)이 가열 

되고 전자가 데워져 튀어나왔다. PEGGYII는 아주 다른 원리들을 

사용한다. 

PEGGYII 

그 기본적 착상은 c. Y. 프레스컷(Prescocc)이라는 이가 한 광학 잡지 

에서 갈륨비소(galliwn arsenide)라고 불리는 결정성 물질에 관한 기사 

를 (‘우연히’!) 주목했을 때 시작되었다. GaAs는 진기한 성질을 갖고 

있다. 적절한 진통수를 갖는 원형으로(circularly) 극화된 빛을 받으면， 

선형으로 극화된 전자를 아주 많이 낸다. 이러한 현상이 왜 일어나 

B부 개입하기 

는가에 대해서， 그리고 방출되는 전자가 왜 극화되고 극화된 전자 

가운데 3/4이 한 방향으로 극화되고 띠이 다른 방향으로 극화되는 

가에 대해서 대략적인 양자적 이해가 존재한다. 

PEGGYII는 이러한 사실과 더불어 GaAs가 그것의 결정 구조가 

갖는 특정으로 인해 많은 전자를 방출한다는 사실을 이용한다. 이 

어 몇몇 공학이 온다. 그것은 표면으로부터 전자를 자유롭게 하는 

작업이다. 우리는 적절한 물질을 표면에 바르면 도움이 된다는 것 

을 안다. 이 경우 세숨\cesiwn)과 산소로 이루어진 앓은 막을 결정에 

댄다. 거기에 더해 결정 주위의 공기 압력을 낮춰 주면 줄수록， 주 

어지는 일의 양에 대해 더 많은 전자가 탈출한다. 그리하여 기온이 

액체 질소의 온도인 훌륭한 진공 속에서 전지는 폭발적으로 쏟아져 

나옹다. 

우리는 적절한 광원을 필요로 한다. 이때 적색광의 레이저(7100 

옹스트롬)가 결정에 조준된다. 이 빛은 먼저 보통 펀광기， 즉 아주 

고풍의 방해석(calcite) 프리즘 또는 아이슬란드 스파-(lceland spar) 펀 

광기를 통과하게 된다. 이는 선형으로 극화된 빛올 낸다. 우리는 결 

정을 때리기 위해서 원형으로 극화된 빛을 원한다. 극화된 레이저 

빔은 이제 퍼클의 전지(Pockel ’s cell)라는 교묘한 장치를 거쳐 간다. 

이 장치는 선형으로 극화된 광지를 원형으로 극화된 광자로 전기적 

으로 바꿔준다 전기적인 방식이므로， 그것은 마치 매우 빠른 스위 

치처럼 행동한다. 원형 극화의 방향은 전지의 전류 방향에 의존한 

다. 따라서 극화의 방향을 임의로 변화시킬 수가 있다. 우리가 좌선 

성 극화와 우선성 극화의 악주 미세한 비대칭올 탐지하그l자 한다면， 

이는 중요하다. 임의화작업(randomizing)은 장치 내의 어떤 체계적인 

‘경향적 요소(drift)’를 막아내는 데에 도움을 준다. 임의화는 방사성 

붕괴 장치에 의해 이루어지며， 컴퓨터가 각 펄스에 대한 극화의 방 

향을 기록한다. 
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원형으로 극화된 펄스가 GaAs 결정을 때리고， 선형으로 극화된 

전자의 펄스를 만틀어낸다. 이러한 펄스로 이루어진 범은 실험의 

다음 부분에 쓸 수 있도록 자석에 의해 교묘하게 조작되어 가속기 

로 가게 된다. 이 범은 이어서 극화된 비율을 점검하는 장치를 통과 

한다. 실험의 나머지 부분에도 이와 비교될만한 정교한 장치들과 

탐지기가 요구되지만， 우리는 PEGGYII 에서 멈추기로 한다. 

버그 

짧은 기술;폐은 모든 것을 너무 쉬운 소리로 들리도록 만드는데， 

그러므로 한동안 멈춰 디벼깅에 대해 살펴보기로 한다. 많은 버그 

는 결코 이해될 수 없다. 그것은 시행착오를 통해서만 제거된다. 세 

가지의 서로 다른 종류를 설명하기로 한다. (1) 결국 오류의 분석에 

요인으로 들어가야 할 본질적인 기술적 한계， (2) 여러분에게 압력 

을 가하지 전까지는 결코 생ζ빽볼 수 없는 더 간단한 기계적 결함， 

(3) 잘못될 수도 있는 바에 대한 육감. 

1. 레이저 범은 과학 소설이 가르치는 것처럼 일정하지 않으며， 

어떤 시간 범위를 지나면서 범 속에는 돌이킬 수 없는 양의 ‘지터 

(jitter) ，가 항상 존재하게 된다. 

2. 더 평범한 수준에서 볼 때 GaAs 결정에서 나오는 전자는 

뒤쪽으로 흩뿌려지고 그 결정을 때리는 데 사용된 레이저 빔의 통 

로와 동일한 통로를 역으로 따라간다. 그들의 대부분은 이어 자기 

적드로 편향된다 그러나 몇몇이 레이저 장치에서 반사되고 그 체 

계 안으로 되돌아온다. 따라서 여러분은 주변에 있는 이들 새로운 

전지를 제거해야 한다. 이는 조야한 기계적 수단으로 즉 그들 전자 

를 결정에서 약간 초점이 빗나나게 하고 그렴으로써 빗나가도록 하 

게 함으로써 이루어진다. 

B부 개입하기 

3 훌륭한 실험자는 어리석은 일을 막을 줄 안다. 극화된 펄스 

가 먼지 입자를 칠 때 실험이 행해지는 어떤 표면 위에 그 먼지 

입자가 납작하게 쓰러진다고， 그리고 이어 반대 방향으로 극화된 

펄스에 의해 타격되어 그 먼지가 불구나무 서 있게 된다고 가정해 

보라? 우리가 미세한 비대칭을 탐지하고 있다고 할 때， 그것은 체계 

적인 효과를 가질 수 있을 것인가? 그 조의 한 사람이 한 밤중에 

이에 대해 생각했고， 다음 날 아침에 와서 먼지 제거 스프레이를 

미친 듯이 사용했다. 그런 경우에만， 그들은 깨끗한 상태를 한 달 

동안 유지시켰던 것이다. 

컬과 

체계적 오류류{sy짜s얀temat디ica떼a혀1 err띠rorωr)오와+ 통계적 오류{statisti떼 error)를 넘 어 

인정될 수 있는 몇몇 결과를 얻기 위해서는 약 1011번의 사건이 필 

요하다. 체계적 오류라는 관념이 흥미로운 개념적 문제를 제시함에 

도 불구하고 그것은 철학자에게 알려져 있지 않은 것으로 보인다. 

좌선성 극화와 우선성 극화의 탐지에는 체계적인 불확실성이 존재 

했고， 몇몇 지터가 존재했으며， 두 가지 종류의 빔의 특성에 관한 

여타의 문제가 있었다. 이 오류들이 분석되었고 통계적 오류에 선 

형적으로 부가되었다. 통계적 추론을 연구하는 이에게 이것은 그것 

이 무엇이던 간에 아무런 이론적 근거를 갖지 않는 진정으로 본능 

에 의한 분석이다 그것은 그렇고， PEGGYII 덕택에 사건의 수는 

충분히 커서 전체 물리학자 사회에 확신을 줄 수 있었다. 좌선성 

극화 전자가 중수소로부터 우선성 극화 전자보다 약간 더 많이 흩 

뿌려졌다. 이것은 약한 중성흐름 상호작용에서 패리티의 위배를 보 

여준 최초의 확신을 주는 예였다. 
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논명 

PEGGYII 만들기는 상당히 비이론적이었다. 누구도 GaAs의 극화 

속성을 미리 연구해 내지 못했다- 그것은 이와 무관했던 실험적 탐 

구와의 우연한 조우에 의해서 발견되었다. 결정에 관한 기초적인 

양자 이론이 극화 효과의 기본 원리를 설명할 수 있음에도 불구하 

고 그것이 사용된 실제 결정의 성질을 설명해 내지는 못했다. 원리 

적으로는 50%이상 극화되어야 함에도 불구하고， 전자를 37%이상 

으로 극화시키는 실제 결정을 누구도 얻지 못했다. 

마찬가지로 우리는 GaAs 결정을 덮는 세슐과 산소로 이루어진 

막이 왜 ‘음전자 친화성을 산출하게’ 될 것인지에 대한， 즉 왜 전자 

가 탈출하는 것을 돕는가에 대한 일반적인 그렴을 지니고 있음에도 

불구하고， 우리는 무슨 이유로 이것이 효율을 37%까지 증가시키는 

가에 대한 정량적인 이해를 갖고 있지 않다. 

서로 다른 것의 집합이 서로 잘 들어맞으리라는 어떤 보장이 있 

었던 것도 아니다. 훨씬 더 최근의 예에 대한 설명을 제시하자면， 

아래에 짤막하게 기술된， 미래의 실험적 작업은 우리로 하여금 

PEGGYII 가 제공할 수 있었던 것보다 펄스 당 훨씬 더 많은 전자 

를 원하도록 할 것이다. 패리티 실험이 〈뉴욕타임스》에 보도되었 

을 때， 벨연구소(Bell Laboratory)의 한 그룹은 그 신문을 읽고 어떤 

일이 진행되고 있었는지를 알게 되었다. 그들은 PEGGYII와는 전 

적으로 무관한 어떤 결정격자를 만들어 오고 있었다. 이 결정격자 

는 GaAs 및 그와 관련되는 알루미늄 화협물을 사용한다. 이 격자의 

구조는 사람들로 하여금 실제로 방출되는 전자가 모두 극화될 것이 

라고 기대하게 한다. 그렇다면 우리는 PEGGYII 의 효율을 두 배가 

되게 할 수도 있을 것이다. 그러나 현재 그 좋은 착상은 문제를 갖 

고 있다. 새로운 격자에도 일을 줄이는 페인트를 입혀야 한다. 세슐-

B부 개입하기 

사소 화합물이 고온에서 쓰인다. 따라서 고온에서 알루미늄은 이웃 
략 G뻐s i으로 녹아 스며드는 경향을 띠고， 꽤나 인공적인 격자 
7}약간 앓불퉁해짐으로써， 극화된 전챔 방출핸 그것의 섬세 
하 속섯을 제한하게 만든다 그러므로 이것은 아마도 결코 작통하 
캡을것이다 프레스컷은 이와동시에 더 많은 전챔 얻기 위핸 
서 섯뉴을 높인 새로운 열이온을 。1용핸 음극선을 부활시키고 % 
다 ‘Oi론?은 PEGGYII 가 열이온을 이용한 PEGGY 1 을 물리칠 것 
이라고 말해줄 수 없을 것이다· 이론은 열이온을 이용하는 어떤 
PEGGYill가 PEGGYII를 물리치게 될 것이라고도 말해줄 수 없을 
것이다 
벨연.구소 사람들。1 새로운 표본 격챔 만들기 위해 많은 약한 

중성흐름 이론을 알 필요는 없었음에도 주목하라 그들은 다만 〈뉴 

욕타임스》를 읽었을 뿐이다. 

교훈 

과거 한때 전자가 존재히는지의 여부를 의혹하는 것은 의미가 있었 
다· 톰슨이 그의 미립자의 질량을 측정하고， 밀리컨이 그 미립자의 
전혐 측정한 이후에 조차도 의혹은 의미를 지닐 수 있었올 챈 
다 우리는 밀리컨이 톰슨이 측정했던 것과 통일한 존재협 측쉰 
1>1-11 언어으을 확신할 펼요가 있었다. 더 많은 이론적 정교화가 펄 
요했다이관념은 여타의 많은 현상에 적용될 펼요가 있었다 고체 
사태 물리학， 원자， 초전도성 이 모두가 그들의 역할을 해야 했맏 

u 과거 한때 전자가 존재한다고 생각하기 위한 최선의 이유는 설멍 
에서의 성공이었을 수도 있다 우리는 12장에서 로렌츠가 그커 섣 
자 이론으로 어떻게 패러디 효과Faraday effect)를 설명했는7별 모자 
다· 나는 설명히는 능력이 진리에 대한 보장을 별로 제공하지 못호 
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다고 말했다 심지어 J.J. 톰슨 시절부터 설명보다 비중 있는 것은 

측정이었다 설명이 도움은 되었다. 몇몇 사람들은 전자의 존재에 

관한 가정이 아주 다OJ=한 현상을 설명할 수 있었기 때문에 전자를 

믿어야 했을 수도 있다. 운 좋게도 더 이상 우리는 설명적 성공 

(explanatory success)으로부터 (즉 우리의 마음이 좋게 느끼도록 하는 것으 

로부터) 추론하는 척하지 않아도 된다. 프레스컷 등등은 전자로 현 

상을 설명하지 않는다. 그들은 전자를 어떻게 사용히는지를 안다. 

정상적인 지성을 가진 사람이라면 전자가 ‘실제로’ 우리가 충분히 

작은 손으로 그것을 손가락으로 감쌀 수 있고 움켜쥔 손가락 방향 

으로 돌며， 엄지손가락을 위로 폈을 때 그 방향이 스핀 벡터의 방향 

과 일치하게 되는 것을 알 수 있을 바로 그런 아주 작은 구라고 

생각하지 않을 것이다 이런 것 대신에 재능 있는 실험자가 여타의 

어떤 것을， 예를 들어 중성 흐름이나 중성 보오손을 탐구하기 위해 

서 기술할 수 있고 이용할 수 있는 일군의 인과적 속성이 존재한다. 

우리는 전자의 거통에 대해서 엄청나게 많이 알고 있다. 무엇이 전 

자와 상관이 없는지를 아는 것도 마찬가지로 중요하다. 그래서 우 

리는 자기 코일 안에서 극화된 전자 빔을 굽게 히는 일이 어떤 중요 

한 방식으로 극화에 영횡t을 미치지 않음을 안다. 우리는 육감을 갖 

고 있으며， 독립적으로 시험하기에 아주 사소한 것임에도 불구하고， 

그것은 무시하기에는 너무나 강력하다. 예를 들어 먼지는 극화의 

방향의 변화에 따라 춤출 수 있다. 그러한 육감은 전자와 같은 종류 

에 관해 열심히 연구해서 얻은 감각에 기초한다. (전자가 구름이냐 

또는 파동 혹은 입자냐의 여부는 이러한 육감에 전혀 문제가 안 된다.) 

언쩨 가젤적 존째자는 실째하는 것이 되는가 

전자와 중성 보오손 사이에서 이루어지는 완전한 대조에 주목하라. 

B부 개입하기 

어떤 시도가 있을 수 있겠지만， 아직은 아무도 중성 보오손을 조작 
하지 못한다고 나는 듣고 있다. 심지어 약한 중성 흐름조차도 가설 
의 연무 속에서 막 벗어나고 있을 뿐이다. 1980년에 이르러 충분한 
범위의 확신을 주는 실험이 중성 흐름을 탐구의 대상이 되도록 했 
다. 언제 중성 보오손이 가설적 지위에서 벗어나 전자와 같은 상식 
적 실재가 될 수 있을까? 언제 우리는 중성 보오손을 여타의 어떤 

것을 탐구하기 위해서 사용하는가. 

나는 PEGGYII보다 나은 전자총을 만들려는 욕구에 대해서 언 
급했다. 왜? 우리는 이제 약한 중성 상호작용에서 패리티가 위배되 
는 것을 ‘알기’ 때문이다 패리티 실험과 관계된 것 훨씬 이상으로 
기괴한 통계적 분석으로 아마도 우리는 바로 그 약한 상호작용을 
분리해낼 수 있을 것이다. 즉， 우리는 이를 테면 전자기적 상호작용 
을 포함해 많은 상호작용을 갖고 있다. 우리는 이들을 다%￥한 방식 
으로 감지할 수 있지만， 우리는 또한 패리티를 보존시키지 않는 일 
군의 정확한 바로 그 약한 상호작용을 통계적으로 선별해낼 수 있 
다. 이는 아마도 물질과 반물질(anti-matter)에 대한 훨씬 더 깊이 있 
는 탐구로 가는 길을 우리에게 제공할 것이다. 통계학을 쓰기 위해 
서 우리는 PEGGYII가 발생시키리라 희망할 수 있는 것보다 훨씬 
더 많은 펄스 당 전자를 필요로 한다. 그러한 프로젝트가 성공한다 

면， 우리는 약한 중성 흐름을 그밖의 어떤 것을 조사하기 위한 조작 
가능한 연장으로 시용하기 시작하게 될 것이다. 그러한 흐름에 관한 

실재론을 향하는 다음 단계가 이루어질 것이다. 

변하는시대 

실재론과 반실재론 논쟁의 연원은 그리스 선사로까지 족히 거슬러 
올라 갈 수 있는 과학철학의 일부임에도 불구하고， 우리의 현재 벼 
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전은 대부분 19세기말의 원자론에 관한 논쟁에서 내려온 것이다. 

원자에 대한 반실재론은 부분적으로 물리학의 문제였다. 에너지론 

지는 에너지가 모든 것의 바닥에 있으며， 이것은 물질의 아주 작은 

조각이 아니라고 생각했다. 그것은 또한 콩트， 마후 띠어슨， 심지어 

]. S. 밀과 같은 이의 실증주의와 연결되었다. 밀의 젊은 동료 알렉 

산더 베인(Alexander Bain)은 그 논점을 그의 교과서 『논리학， 연역과 

귀납(Logic， Deduccive and lnduccive).!)에서 특징적인 방식으로 진술한 

다. 1870년에 다음과 같은 쓴 일은 그에게 적절한 것이었다. 

몇몇 가설은 물체의 미세 구조와 작동에 관한 가정들로 이루어진다. 

그 사례의 본성상， 이 가정들은 직접적 수단에 의해서 결코 중명될 수 

없다. 이들의 장점은 현상을 표현해내는 그들의 적합성이다. 그들은 

표상적 허구다. 

베인은 계속해 다음과 같이 이야기한다 ‘물질 입자의 궁극적 구조 

에 관한 모든 언명은 가설적인 것이며 내내 가설적인 것이어야 한 

다 ... ... ’ 그가 말하기로1 열에 관한 운동학적 이론은 ‘중요한 지적 

기능을 충족시킨다.’ 그러나 우리는 그것을 세계에 대한 참된 기술 

이라고 주장할 수는 없다 그것은 표상적 허구다. 

백 년 전에 베인은 확실히 옳았다. 물질의 미세 구조에 관한 가정 

은 그 당시에 증명될 수 없었던 것이다. 유일한 증명은 간접적일 

수밖에， 즉 가설이 몇몇 설명을 제공하는 것처럽 보였고 훌륭한 예 

측을 하는 데 도움이 되었다는 것일 수밖에 없었다. 그러한 추론이 

도구주의 혹은 관념론의 몇몇 다른 브랜드로 기운 철학자에게 확신 

을 제공할 필요는 결코 없다. 

실제로 상황은 17세기 인식론과 상당히 유사하다. 그 때에 지식 

은 올바른 표상이라고 생각되었다. 그러나 당시에 표상이 세계에 

B부 개입하기 

대응하느냐를 확신하기 위해서 누구도 표상의 밖으로 결코 나갈 수 

가 없었다. 표상에 관한 모든 시험은 그저 또 다른 표상이었을 뿐이 

다. ‘관념으로서 관념만한 어떤 것도 없다’라고 버클리 주교가 말했 

던 것처럼 말이다. 

이론， 시험하기， 설명， 예측적 성공\prediccive success), 이론의 수렴 

등풍의 수준에서 과학적 실재론을 옹호하려 논변하는 것은 표상들 

의 세계에 갇히는 것이다. 과학적 반실재론이 경주에 영구히 참여 

하고 있는 것은 놀라운 일이 아니다. 그것은 ‘지식 관망자 이론 

(spectacor cheory of knowledge)’의 변종인 것이다. 

철학자와 반대로 과학지는 1910년에 이르러 일반적으로 원자에 

관한 실재론자가 되었다. 변화하는 풍토에도 불구하고， 몇몇 도구주 

의 또는 허구주의(fìccionalism)와 같은 반실재론적 변종은 1910년과 

1930년에 강력한 철학적 대안으로 남아 있었다. 이것이 철학사가 

우리에게 가르치는 것이다. 교훈은 다음과 같다. 이론에 대해 생각 

하지 말고， 실천에 대해 생각하라. 베인이 한 세기 전에 썼을 때， 

원자에 관한 반실재론은 매우 분별력이 있었다. 그 시절에 현미경으 

로 보이는 것 이하의 어떠한 존재자에 관한 반실재론은 건전한 학설 

이었다. 지금은 사정이 다르다- 전자나 이와 비슷한 것에 대한 ‘직접 

적’ 증명은 잘 이해된 그들의 낮은 수준의 인과적 성질을 이용해 

조작해내는 우리들의 능력이다 물론 나는 실재성이 인간의 조작 가 

능성(manψulabiLicy)에 의해 이루어진다고 주장하는 것은 아니다. 전 

자의 전하를 결정한 밀리컨의 능력은 전자라는 관념에 매우 중요한 

어떤 역할을 했다. 내가 생각하기로 로렌츠의 전자 이론 이상의 역 

할을 했다. 어떤 존재자의 전히를 결정하는 일은 그밖의 어떤 것을 

설명하기 위해 그것을 가정하는 것 훨씬 이상으로 사람들로 하여금 

그것을 믿게 만든다. 밀리컨은 전자에서 전하를 얻는다. 이는 지금 

도 우수한 것이다. 울런벡(Uhlenbeck)과 호우트스빗(Goudsmic)이 1925 
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년에 전자에 각운동량을 지정하여， 많은 문제를 눈부시게 풀어낸다. 

전자는 그 이후로 내내 스핀을 갖고 있다. 결정타는 우리가 전자에 

스핀올 주고， 그들을 극화시킬 수 있으며 따라서 그들을 약간 다른 

비율로 산란하게 할 수 있을 때다. 

자연에는 인간이 결코 알 수 없을 수많은 존재자와 과정이 확실 

히 존재한다. 아마도 우리가 원리적으로 결코 알 수 없는 많은 것이 

존재할 것이다. 실재는 우리보다 더 크다. 가정되거나 추론된 존재 

자의 실재성에 관한 최선의 종류의 증거는 우리가 존재자를 직접 

측정하기 시작할 수 있거나 그렇지 않으면 그것의 인과적 성질을 

이해하기 시작할 수 있다는 점이다. 역으로 우리가 이런 종류의 이 

해를 갖는다는 최선의 증거는 우리가 무로부터 시작해 이런 혹은 

저런 인과적 유대를 이용해서， 아주 믿을 만하게 작동할 기계를 세 

우기 시작할 수 있다는 것이다. 따라서 이론화작업이 아니라 공학 

이 존재자에 관한 과학적 실재론에 대한 최선의 증명이다. 과학적 

반실재론에 대한 나의 공격윤 마르크스(Marx)가 그가 살던 시대의 

관녕론을 맹공격한 것에 유비된다. 양자 모두가 이야기하는 핵심은 

세계를 이해히는 것이 아니라 그것을 변화시킨다는 것이다. 。따도 

이론 안에서 오직 이론을 통해서만 그것에 대해 알 수 있을 몇몇 

존재자〈블랙훌)가 있을 것이다. 그렇다면 우리의 증거는 로렌츠가 제 

공했던 것과 같다. 아마도 측정만 할 수 있고 결코 사용할 수는 없 

올 존재자가 있을 것이다. 실재론을 옹호하는 실험적 논의는 실험 

자가 연구하는 대상만이 존재한다고 말하지 않는다 

나는 이제 말하자면 블핵홀에 관한 피할 수 없는 회의를 고백해 

야 한다. 나는 현상에l 대해 똑같이 일관성올 갖는 우주에 관한 다른 

표상이 있을 수 있다고 생각하며， 그 다른 표상 안에서는 블래흘이 

배제된다. 나는 라이프니츠로부터 신비한 힘(occult powers)에 대한 

확실한 반감을 이어받는다. 어떻게 그가 뉴튼의 중력올 신비한 것 

B부 개입하기 

이라고 반대하면서 맹렬히 비난했는지를 상기해보라 그가 옳았음 
을 보여주는 데 두 세기가 걸렸다. 뉴튼의 에테르 역시 뛰어나게 
신비적인 것이었다. 그것은 우리에게 많은 것을 가르쳐췄다· 맥스 
웰은 에테르 안에서 그의 전자기파를 연구했고 헤르츠는 전자파의 
존재를 증명함으로써 그 에테르를 입증했다. 마이컬슨은 에테르와 
상호작용하는 방법을 생각해냈다. 그는 그의 실험이 스톡스의 에태 
르 몰기(아ag) 이론을 입증했다고 생각했지만， 결국 그것은 에태르로 
하여금 희망을 버리게 만든 여러 가지 7댄에 하나가 되었다 나 
같은 회의주의자는 gt한 귀납을 갖고 있다. 오랫동안 지속되어 온 
이론적 존재자는， 조작되지 않는 것으로 낙착되고， 대개 위대한 실 
수였던 것으로 판명난다.3 

3_ 앞에서 약한 충성 보오A야 스A하게 가설적인 존재자의 예로 이용되었다. 1983 

년 l월에 CERN은 540등eV에;의 양성자-반양성재anupro[O비 용괴에서 최초의 
그같은 입자 W를 관찰했다고 공표했다. 
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