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입자물리는가장큰 에너지/운동량을가진입자의충돌현상

양자역학 : 입자 © 파동 상대론 : 에너지 © 운동량 © 질량

소립자의세계

입자물리는가장큰 에너지/운동량을가진입자의충돌현상
을 관측하여가장짧은시간/거리에서자연을탐구한다.  

100 GeV ó 10-18 m  ó 10-26 s

Terascale : 1 TeV ó 10-19 m  ó 10-27 sec



불확정성: 에너지/운동량이 짧은 시간/거리에서 보존 안됨

역동적 진공

상대론적양자장론

입자 ó 반 입자

∆t ~ h/∆E
∆x ~  h/∆p 쌍 생성/소멸

상호작용

상호작용의 세기가 측정길이에 따라 달라짐



미시적관점에서바라보는광활한우주

우주는 초기에 매우 작고 뜨거웠다. 미시세계의 탐구
로 우주의 초기를 연구하고 우주의 현재를 이해 한다.



3 세대 입자군

SU(2) x U(1)
전기약작용

아주잘맞는이론

6

SU(3) 
색소작용

표준모형

HH



바닥에서바닥에서
힉스 진공기대치 :  v= 246 GeV



바닥에서 해결할 문제들

힉스 입자의 본질

음의 질량 제곱

힉스입자의 수

⇔ 기본 ⇔ 복합

응축된 힉스장

HH

응축

BEC



넘어야 할 에너지 문턱

표준모형 너머에 있는
물리의 직접적 탐색이 요청됨

더 짧은 즉 큰 에너지의
물리실험이 필수적임

계층성 언덕

이제까지 이 너머로
탐험을 하지 못함
(이제 막 시작함!)



계층성 문제 : 전자기

카이랄 대칭성 ⇒ 입자 ↔ 반입자

me = 0.51 MeV



계층성 문제 : 표준모형

초대칭

mH ~ v = 246 GeV



TeV 에너지 영역에 도달하면 …

계층성 문제의 해법이 밝혀져
더 짧은 영역의 물리현상을
논할 수 있게 됨

계층성 해법(예로 초대칭)은
더 짧은 영역에 대한 탐색더 짧은 영역에 대한 탐색
방안을 제시할 것임

필요한 에너지는 TeV 정도임
(v= 246 GeV)

이제야 이 영역에 도달함



역사는 반복된다?
입자/반입자 ⇔ 입자/초입자

새 쿠퍼(Cooper)쌍이 존재?
초전도 ⇔ 테크니칼라

궁극 에너지는 TeV 영역?
여분차원 ⇒ 양자중력

어디로 가는가?

여분차원 ⇒ 양자중력

의사(Pseudo) 남부-골드스톤 보존
(Little Higgs)

힉스는 여분차원 게이지 보존

힉스는 없이 KK 게이지
보존만으로 해결

등등등

[Hitoshi Murayama]



갈릴레오 갈릴레이

I attach more value to finding a fact, 
even about the slightest thing, than 
to lengthy disputations about the 
Greatest Questions that fail to lead 
to any truth whatever.



우리가 수행한/할 작업

게이지 대칭성 붕괴를
담당하는 힉스응축의
근원을 밝힘

LHC 실험을 통해 무수한
이론적 방안들을 제거함

무수히 다양한 새 이론이

예시 ⇒ 초대칭

뉴욕 타임즈

“The other half of the world 
discovered”

무수히 다양한 새 이론이
계속 제시될 것임

잘못된 이론을 제거하는
실험과정은 아주 긴
시간을 요하는 작업임

정밀한 측정을 통해
궁극적으로 새 이론의
라그랑지안을 구축함

Halliday-Resnick

All observed particles have unique 
partners of different spin and statistics,
called superpartners, that make our
theory of elementary particles valid
to very small distances.



초대칭 연구 @ LHC

발견 @ LHC 질량



초대칭 연구 @ ILC

정밀 검증

스핀이 ½ 만큼 다름

스핀 = 0 ?

[www.linearcollider.org]

동일한
SU(3) x SU(2) x U(1)
양자 수

동일한 결합세기



하늘에서하늘에서
균일하고, 평평하고 등방적임



하늘로부터 제기된 문제들

암흑물질의 정체암흑물질의 정체

암흑에너지의 본질

우연히 비슷한 구성밀도들

빅뱅의 근원

우주의 구조

은하와 별의 생성과정



우주 초단파 배경복사

정밀한 천체관측

WMAP



암흑물질

TeV 질량의 중성입자는
탁월한 암흑물질입자 후보

TeV again?

탁월한 암흑물질입자 후보
(LSP⇔ LKP ⇔LTP)

LHC 에서 생성
ILC에서 정밀 특성분석

시너지 : 천체 ⇔ 가속기
(빅뱅 후 10-12 초 까지 접근)

직접 검출?



암흑에너지

3 중 일치 문제 w = -1 ?

TeV again!?





수직으로수직으로

아인슈타인의 꿈 :  대통일



수직방향으로 본 문제들

3 (+1) 가지 다른
종류의 상호작용들

강한 강력과
약한 전자기약력약한 전자기약력

전하의 양자화

기묘한 게이지 양자 수

통일이론 계층성 :  mW ≪ MGUT ~ 1016 GeV  



통일이론의 개략적 흐름도

행성

사과

중력

역학

일반상대론

???

전기

자기

전자기

원자

양자역학

특수상대론

QED

약력

β 붕괴

강력

EW

대통일론

핵 입자
빛



통일

전기약작용 통합 @ HERA 초대칭적 통일 : 결합상수

초대칭적 통일 : 질량

TeV again?!



중성미자 질량의 의미

가장 낮은 차원의
새 물리효과 연산자

GUT !

디락 ⇔ 마요라나

중성미자 간섭 ≡ 진동
결 맞은 중성미자 원
큰 간섭 즉 섞임 각
긴 베이스라인

중성미자 간섭계
매우 높은 에너지 영역의
세계를 보는 만원경



수평으로수평으로
삼각형 ?



수평방향으로 본 문제들

3 세대 입자군의
존재 이유

쿼크 맛깔 섞임쿼크 맛깔 섞임

중성미자 진동

CP  비보존의 근원

물질-반물질 비대칭성



현재는 맛깔 물리의 황금기

렙톤 (중성미자) 쿼크

숨겨진 맛깔 대칭성?GUT + FUT?!



다른 질문들

물질-반물질 비대칭성
Lepto ⇔ Baryogenesis

양성자 붕괴

렙톤 맛깔 비보존렙톤 맛깔 비보존

새로운 형태의 CP 비보존
중성미자로
힉스로

등등등



거대강입자가속기거대강입자가속기
가장 강력한 현미경



LHC = Large Hadron Collider
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양성자와 양성자

7 TeV + 7 TeV

LHC 실험
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핵심탐색주제

질량의근원
암흑물질특성
원시플라즈마
물질-반물질

:



반응과정 초당 매년 ~ 2007년

W→ eν 15 108    104 LEP / 107 Tevatron 
Z→ ee                           1.5 107 107 LEP

1 107 104 Tevatron

106 1012 – 1013 109 Belle/BaBar   ?

tt

bb

높은 빔광도와 에너지 ☞ 큰 반응률

L = 1033 cm-2 s-1

LHC-b
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106 1012 – 1013 109 Belle/BaBar   ?

gg ~~

bb

H  m=130 GeV               0.02 105 ? 

m= 1 TeV               0.001 104 ---

Black holes                   0.0001 103 ---
m > 3 TeV
(MD=3 TeV, n=4)

LHC-b

+ 중이온충돌

LHC 는 top, W/Z, Higgs, SUSY 입자등의공장
5 TeV정도질량의입자까지발견할수있음



LHC 실험: 건초더미에서 바늘 찾기
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표준모형 힉스 초대칭

Z’

[GeV]



상대론적 중이온 충돌
☞ 쿼크-글루운 플라즈마

물질-반물질 비대칭성
☞ B 중간자계의 CP 비보존

다른 종류의 보물 찾기

utLHC
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우주론과의 연결고리
☞ 급속팽창과 암흑물질
초기우주와 물질기원



간접적 탐색

정밀분석 @ LEP, SLC 등
톱 쿼크 질량 성공적 예측
힉스질량에 따른 방사보정

직접적 탐색

LEP 의 탐색
e+e- → ZH 

감질나는 힌트(2000년 후반)
현재 허용 영역 (95%)
114.4  < mH < 144 GeV

현재까지 힉스보존 탐색 결과
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힉스의 생성과 붕괴 @ LHC

생성과정

40

붕괴갈래



ZZ* → 4 leptons

몇 가지 힉스 신호들
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bbHttH



초기에 (여러 과정을 통해) 발견될 가능성이 높음

표준모형 힉스의 검출

42

mH > 114.4 GeV
here discovery easier 
with H → 4 leptons



계층성 문제

MW << MP ~ 1019 GeV 
또는

G = 1/M 2 >> G = 1/M 2 

왜 초대칭론은 각광을 받는가?

자연스러운 미세조정
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GF = 1/MW2 >> GN = 1/MP2 

자연스러움 문제

δM2H,W = O(α/π) Λ2



가벼운 힉스 질량 선호

꽤 정교한 상호작용의 통합

초대칭론이 각광받는 또 다른 이유들

44



LEP과 Tevatron 
초전자, 차지노 > 100 GeV
초쿼크, 글루이노 > 250 GeV

간접적 제한들
gμ-2, MH > 114 GeV, b→ sγ 등

가장 가벼운 초대칭입자 χ
WMAP: 0.094 < Ωχh2 < 0.124

초대칭 입자 질량에 대한 제한
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WMAP: 0.094 < Ωχh2 < 0.124

뮤온 비정상 자기능률 우주배경복사분포



WMAP의 허용영역과 특정 벤치마킹 예들

암흑물질의
밀도 예측

초대칭 벤치마킹
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WMAP결과와
일치하면서
초대칭 입자를
검출할 가능성



전형적인 초대칭 과정 중 하나

LHC의 초대칭 탐색영역

초대칭 탐색 @ LHC
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m (ll) spectrum
end-point : 109 GeV
precision ~ 0.3%

m (llj)min spectrum
end-point: 552 GeV
precision  ~1 %

m (llj)max  spectrum

Lq~ → q χ0
2

R
~
l

l χ0
1

l

전형적인 초대칭 입자
붕괴 체인의 재구성
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m (llj)max  spectrum
threshold: 272 GeV
exp. precision  ~2 %

m (l±j) spectrum
end-point: 479 GeV
exp. precision  ~1 %

Msquark = 690 GeV
M?’= 232 GeV

Mslepton = 157 GeV
M? = 121 GeV

l χ0
1



일관성 있는 초끈이론에 나타남

게이지-중력의 통합 @ TeV

초대칭성 깨짐의 근원

계층성 문제의 재해석

초대칭이 아니라면 ☞ 여분 차원론?
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ADD

RS



중력 상호작용을 통하여 게이지 상호작용을 통하여

여분 차원의 존재가 드러내는 신호들

50

중력자 이중광자 공명

…
Z 보존 이중광자 공명



호킹 방사

중력이 TeV 영역에서 강해져 ☞ 블랙홀 생성 @ LHC
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호킹 방사

다중 젵입자들
경입자들
:



LHC에서 도달 가능한 질량크기
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새로운 에너지 ~ TeV
질량의 근원 ó 힉스?

새로운 공간
보통의 보존적 공간인가? 
페르미온적 양자공간인가?

새로운 시간영역 ~ 빅뱅 후 10-12 초

결론: LHC ☞ 신세계 탐색
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새로운 시간영역 ~ 빅뱅 후 10-12 초
원시수프
암흑물질
물질기원

건초더미에서 바늘 찾기
정교하고 신속한 측정
신뢰도 높은 재구성



결론 : 모든 길은 TeV 로 통함!

매우 다양한 해결 과제들이 존재함
(바닥, 하늘, 수평, 수직)

TeV : 넘어야 할 결정적 에너지 문턱

LHC는 진정한 의미로 즉 직접 TeV 
영역의 세상으로 인도하는 선두주자임영역의 세상으로 인도하는 선두주자임

여러 다른 실험도 직/간접적으로
TeV 너머 세계를 탐험하는데
큰 역할을 할 수 있음


