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우리의 목표

• 표준모형의 이론적 기반이 무엇인지 안다. 

• 표준모형 라그랑지안을 쓰고 구조를 관찰한다.

• 표준모형이 실험적으로 어떻게 검증되었는지를 배운다.



알고 있어야 하는 건…

• Special relativity

• Quantum mechanics

다루지 않는 건…

• Quantization of fields

• Group theory

• Renormalization

• …



Outline

1. 표준모형의 이론적 기초 I : QED

2. 표준모형의 이론적 기초 II :               

Higgs 메커니즘 / Yang-Mills 이론

3. 표준모형 라그랑지안 :                     

gauge 구조 / flavour 구조

4. 표준모형의 실험적 검증



Part I   The QED



표준모형의 이론적 기초

특수 상대성 이론 양자론

게이지 이론 힉스 메카니즘



특수 상대성 이론



4-vector 표현



메트릭 텐서 metric tensor

로렌츠 변환

예를 들어 x축 방향으로 움직이는 관성계는



맥스웰 방정식



쿨롱, 앙페르, 패러데이의 경험적 법칙



전기장, 자기장, 스칼라 퍼텐셜, 벡터 퍼텐셜

8 eqs., 6 vars. ?

4 vars.! 4-vector structure!

또 다른 4-vector structure: 연속 방정식



게이지 대칭성 : 맥스웰 방정식에서



맥스웰 방정식의 게이지 대칭성

4-vector structure again!

게이지 불변량 : Field strength tensor



게이지 불변이고 로렌츠 공변인 방정식을 써보면

이것은 맥스웰 방정식!!!!!

CHECK!



이 방정식을 체계적으로 얻기 위한 라그랑지안 (밀도)

Euler-Lagrange 방정식 이용

CHECK!



맥스웰 방정식은

특수 상대성 이론 양자론

게이지 이론 힉스 메카니즘



양자역학



양자역학

• 양자상태 = 파동함수 = 상태벡터 = 고유벡터 = …

• 관측량 = (에르미트) 연산자 = 행렬 = …

• 동역학적 조건 [x,p]=iħ

• 측정은 고유치 방정식으로 표현

• 시간에 따른 변화는 슈뢰딩거 방정식을 따름

𝑖ℎ

2π

𝑑

𝑑𝑡
|ψ 𝑡 > = 𝐻|ψ 𝑡 >

H|ψ 𝑡 > = 𝐸|ψ 𝑡 >



양자역학의 철학

보어의 원자모형에 대한 러더퍼드의 질문
“전자가 도착하는 곳을 어떻게 아는가?”

보어의 대답
“……………….”

고전역학의 철학 : 
원인(=힘)이 있어야 결과가 있다.
=무슨 일인가 일어났다면 원인이 있다.

양자역학의 철학 :
일어날 수 있는 일은 모두 일어난다.
=금지되지 않은 일(=대칭성에 어긋나지
않는 일)은 모두 일어난다. 우리는 각각의
일이 일어나는 확률만 알 뿐이다.



상대론적 양자역학



𝑖
𝑖𝑑

𝑑𝑡
ψ 𝑡 > = 𝐻 ψ 𝑡

𝐻|ψ 𝑥 >= 𝐸|ψ 𝑥 >

슈뢰딩거 방정식

상대론적 방정식?

Klein-Gordon 방정식

비상대론적 방정식



𝑖
𝑖𝑑

𝑑𝑡
ψ 𝑡 > = 𝐻 ψ 𝑡 = 𝐸2|ψ 𝑡 >

Dirac의 착안

𝐸2 = 𝑝2 +𝑚2 ≡ 𝛼 ∙ 𝑝 + 𝛽𝑚

α, β는 q-number, operator, matrix-valued!



A solution (Dirac representation)

: γ 행렬

CHECK!



: Dirac 방정식

이 방정식의 라그랑지안



(자유 전자의) 디랙 방정식은

특수 상대성 이론 양자론

게이지 이론 힉스 메카니즘



• 디랙 : 전자기장도 입자로 생각

• 페르미 : 전자는 입자로 전자기장은 장으로 생각

• 하이젠베르크와 파울리 : 전자도 장으로 생각

- F. Dyson, Physics Today, 58, 48 (2005)

한가지 더!

전자와 빛의 상호작용을 그리려면?

: 양자 장 이론



양자역학 vs. 양자 장 이론

• 양자역학의 파동함수

: 함수로 표현, 힐베르트 공간의 벡터

→ 양자 상태

• 양자 장 이론의 양자 장

: 시공간 모든 점에 존재하는 Oscillator

→ 𝑎 , 𝑎+ 연산자로 표현

양자상태를 생성하고 없애는 연산자

(2차 양자화)





• 입자의 수가 변할 수 있다.  

→ 특수 상대성 이론에 의한 쌍생성, 쌍소멸 가능

e.g.   Klein의 역설

• Hilbert 공간의 확장 = 1-ptl.ⓧ2-ptl.ⓧ3-ptl.ⓧ…

: Fock 공간

• 진공 : 가장 낮은 에너지 상태

∼ 입자가 없는 상태



양자장 이론으로서의 디랙 방정식

특수 상대성 이론 양자론

게이지 이론 힉스 메카니즘



게이지 대칭성 : 슈뢰딩거 방정식에서



슈뢰딩거 방정식의 Local Gauge Transform (필기)

Local Gauge Transform에 대해서 방정식이 변함



양자역학 + 전자기 상호작용

• 로렌츠 힘

• 일반화된 해밀토니언

• 전자기 상호작용을 포함하는 슈뢰딩거 방정식

CHECK!



바일의 게이지 이론 I

• 헤르만 바일 <중력과 전기> (1918)

• 리만기하학을 곡률의 변화뿐 아니라 길

이(scale)의 변화까지 포함하도록 일반

화해서 일반상대성 이론에 적용

• 스케일의 변환식이 전자기 퍼텐셜의 게

이지 변환과 같은 형태임에 착안해서 중

력과 전자기력을 통일 (하나의 이론으로

만듬)

• 아인슈타인의 격찬 “천재의 작품이다!”, 

그리고 비판 “하지만 물리학 이론은 아

니다.” 



바일의 게이지 이론 II

• 슈뢰딩거 (1922), 론돈 (1927), 포크 (1927)

• 바일의 scale factor → 파동함수의 위상 𝑒𝜆 → 𝑒𝑖𝜆(𝑥)

• 바일 <전자와 중력> (1929)

• 파동함수의 위상이 위치의 함수라면 슈뢰딩거 방정식(디랙 방정

식)만으로는 위상의 변화에 따라 방정식이 일정하게 유지되지 못

하며 (=게이지 불변이 아니며) 전자기장을 포함시켜서 위상함수

에 의해 게이지 변환을 해야 전체적으로 불변이 된다. 

CHECK!



모든 위치에서 자유로운 내
부 공간을 가질 수 있다.

→ 내부 공간의 변화를 게이
지 장이 보충해 준다.

→ 게이지 장이 상호작용 (=
힘)을 전달한다.

게이지 이론은 양자역학에
필수적인가?



전자기장을 넣은 슈뢰딩거 방정식은

특수 상대성 이론 양자론

게이지 이론 힉스 메카니즘



물리학 이론의 필수적인 구조?

특수 상대성 이론

양자론

게이지 이론



이 모든 것을 만족시키는 이론



Quantum Electrodynamics (QED)

특수 상대성 이론 양자론

게이지 이론 힉스 메카니즘



QED 라그랑지안 쓰기



게이지 변환에 대한 covariant derivative

게이지 변환에 대해서 운동항을 불변으로 쓸 수 있게 해준다.



Field strength tensor의 일반적인 정의



맥스웰 이론과 디랙 이론의 라그랑지안으로부터

양자전기역학 = 양자론 + 상대성 이론 + 게이지 대칭성

= 게이지 양자장 이론



"for their fundamental work in quantum electrodynamics, with 
deep-ploughing consequences for the physics of elementary 
particles"

One more issue : Renormalizability



Part II   Yang-Mills Theory 
/ Higgs Mechanism



스핀과 아이소스핀 (필기)



Yang-Mills Theory (1954)



Weak Interaction



Universal Fermi interaction (UFI)



SU(2) for weak interaction

슈빙거-글래쇼 – 중성류의 가능성 최초 언급



Strong Interaction

유카와 히데키

핵력이 새로운 힘이라
는 걸 명백히 하고 그
새로운 힘의 성질에 대
해 논의.

새로운 힘은 빛 대신 무
거운 입자의 교환을 통
해 전해지므로 매우 짧
은 거리에만 작용한다
고 제안

퍼텐셜의 형태를 추측



SU(3) for strong interaction

머레이 겔만

하드론들 사이에 SU(3) 
대칭성으로 표현되는
구조가 있음을 발견

(당시까지 발견된) 하드
론들은 SU(3)의 기본 요
소인 3개의 기본 입자로
이루어져 있음을 가정
하면 설명될 수 있다고
제안

쿼크



돌고래
구름
달
아이폰
해바라기
반가사유상
롤스로이스
연필
타란튤라
빗방울
냉면

…

세상 만물

수소
헬륨
산소
탄소
철
나트륨
칼슘

…

원자
(1-118)

원자핵 – 양성자
중성자

전자

양전자
뮤온

파이온
케이온
반양성자

…

Φ
Ω
Ξ
Λ
Ω
Η
Ξ
Ρ
Θ
Υ
Κ*
Κ(870)

…

???



Classification of Hadrons

SU(3) 대칭성





𝑄 = 𝐼3 +
1

2
𝑌

쿼크의 탄생



Ω is missing.



Ω Discovery



힉스 메커니즘 (필기)



Higgs mechanism

대칭성을 가지는 방정식

대칭성이 깨진 해



자발적 대칭성 깨짐

피에르 퀴리

베르너 하이젠베르크 – 상자성 이론

란다우-긴즈버그 – 초유동

BCS 이론 – 초전도

난부 요이치로

제프리 골드스톤

필립 앤더슨

엥글레르-브라우

힉스

구랄니크-하겐-키블

하이젠베르크의 상자성 이론



양자장 이론에서
대칭성이 자발적으로 깨진다는 것

전체적인 대칭성은 남아있지만
물리적인 상태는 대칭성이 깨진 상태

난부 요이치로 Nambu Yoichiro
2008년 노벨 물리학상 수상



Very simple (too simple) classification

• Special relativity + Gauge symmetry = Classical EM 
(Maxwell Eqs.)

• Special relativity + Quantum mechanics at low energy = 
Relativistic quantum mechanics (Klein-Goron/Dirac Eq.)

• Special relativity + Quantum mechanics at high energy = 
Quantum field theory (Heisenberg & Pauli)

• Special relativity + Quantum mechanics + (abelian) Gauge 
symmetry = QED

• Special relativity + Quantum mechanics + (non-abelian) 
Gauge symmetry = Yang-Mills theory (QCD)

• Special relativity + Quantum mechanics + (non-abelian) 
Gauge symmetry + Higgs mechanism = Electroweak theory 
(SM)



Part III   The Standard Model



마침내 표준모형

특수 상대성 이론 양자론

게이지 이론 힉스 메카니즘

이론적 도구는



4(=3+1) 차원에서의 이론이다 (특수 상대론)

스핀이 0, ½, 1인 입자들이 존재해서, 이들의 운동항과 “가

능한” 상호작용항을 모두 쓴다. (양자론)

주어진 게이지 대칭성을 준수한다=라그랑지안은 주어진

게이지 변환에 대해서 불변이다. (게이지 이론)

약한 상호작용의 게이지 대칭성은 자발적으로 깨어져 있다. 

(힉스 메커니즘)

Anomaly가 없도록 한다.

Renormalizability를 갖도록 한다. (not must)



Gauge Structure

Flavour Structure 

(경험적 지식)



Gauge Structure (경험적 지식) :

- 전자기력 U(1), 약한 상호작용 SU(2), 강한 상호작용 SU(3) 

- (전자,중성미자),(u,d) 등 : SU(2) 쌍 (이중항)

- 약한 상호작용 부분은 자발적으로 깨어짐 (힉스 메커니즘)

- SU(2)는 chiral하게 작용함

- 쿼크 : 컬러 3중항



Weinberg’s paper (1967)



와인버그가 “렙톤 모형”에서 한 일

- 힉스 메커니즘을 electroweak interaction 쪽에 적용한다.

- SU(2)와 U(1) 게이지 대칭성이 섞이고 남은 대칭성이 전
자기 역을 나타내는 U(1)EM이 된다.

- 유가와 상호작용 항을 통해 페르미온과 힉스 보손의 상
호작용을 얻는다.

- 힉스 메커니즘의 결과로 유가와 항으로부터 페르미온의
질량을 얻는다.



t ‘Hooft-Veltman의 증명 (1971)

Yang-Mills 이론도

양자역학적으로 다룰 수 있다

(renormalizability).



SU(2)LⅹU(1)Y + 힉스 메커니즘

- 카이랄 이론이다 = 페르미온의 왼쪽 성분과 오른쪽

성분에 다르게 작용한다. 

- 힉스 메커니즘에 의해서 게이지 대칭성이 일부 깨져있

다 = 게이지 보손의 일부가 질량을 가진다.

- 질량을 가지는 W+/-, Z0 보손과 질량이 없는 전자기장

이 게이지 보손으로 존재하고 각각이 약한 상호작용과

전자기력을 전달한다.



카이랄리티 Chirality



붕괴 후 입자의 방향이 특정한

방향성을 가지게 된다. 뮤온

붕괴의 경우 뮤온의 스핀 방향

과 전자의 방향 사이의 관계를

생각할 수 있다.



Parity 붕괴 발견 (1956)

Lee와 Yang이 τ-θ 퍼즐로 알려진 문제를 연구하던 중에

약한 상호작용에서의 패리티 문제를 제시.



C. S. Wu가 스핀을 정렬시킨 코발트의 베타붕괴에서

방향성을 확인



레더만-가윈

텔레그디-프리드먼

파이온-뮤온 붕괴에서 방향성을 확인

“모든 중성미자는 왼쪽 방향 페르미온이다”



SU(3)C
Quantum Chromodynamics (QCD)

- 쿼크에만 작용한다. 

- 게이지 대칭성이 깨지지 않고 그대로 남아있다.

- 상호작용이 매우 크다 = 게이지 결합 상수가 매우 크다.

- SU(3)C 대칭성의 charge를 color라고 부른다. 왜냐 하면…

- 왜 SU(3)이냐 하면…



Another SU(3)

Han, Nambu, PRD 139, B1006 (1965)



원자 속 전자의 상태 : 같은 상태에 2개의 전자 → 스핀 SU(2)

△속 쿼크의 상태 : 같은 상태에 3개의 쿼크 → 컬러 SU(3)



Color=SU(3) charge의 구조



+ -

세 종류의 성질이 존재한다면?

QED vs. QCD



하드론 (hadron):

- 쿼크가 강한 상호작용에 의해 결합해서 만들어진 color-singlet / -octet 

입자

- 페르미온인 하드론 : 바리온 baryon, 상대적으로 무거움

- 보손인 하드론 : 메손 meson, 상대적으로 가벼움.





쿼크는 왜 보이지 않는가?

쿼크는 멀어질수록 더 강하게 끌어당기기 때문에 혼자 있지 못하고
하드론 상태로만 존재한다.



표준모형 (gauge structure) :

- 쿼크와 렙톤의 상호작용을 기술하는 이론

- SU(3)CXSU(2)LXU(1)Y 게이지 양자 장 이론으로, 강한 상호작용, 약한

상호작용, 전자기 상호작용을 설명함.

- 힉스 메커니즘에 의해 SU(2)LXU(1)Y 게이지 대칭성이 깨져서 U(1)EM

만 남고, W, Z 게이지 보손이 질량을 가짐.

- 유가와 상호작용으로 페르미온과 힉스 보손의 상호작용을 기술하며,

힉스 메커니즘에 의해 페르미온이 질량을 가짐.



입자가 존재하는 방식

렙톤 :          (ν,e)

쿼크 : (u,d) (u,d) (u,d)

힉스 보손 :    (H+,H0)

• SU(2) 이중항

• SU(3) 단일항 / 삼중항

• U(1)   hypercharge – 단순 숫자, 제한?



표준모형 라그랑지안 쓰기



주어진 (게이지) 대칭성을 만족하는

스핀이 0, ½, 1인 입자들의 가능한 모든 상호작용 항

(Before Electroweak Symmetry Breaking)





Physical State로 표준모형 라그랑지안 쓰기

CHECK! But…



Flavour Structure (경험적 지식) :

- 쿼크 vs. 렙톤 : 강한 상호작용을 하는/안 하는 페르미온

- flavor : 입자의 종류 (e.g. 전자, c 쿼크, …)

- SU(2) 이중항으로 존재 : “Flavourdynamics”

- generation 이라는 개념, 한 세트의 쿼크와 렙톤

- 3 generation이 존재 ← 원리?

- generation 사이의 섞임이 존재 → 새로운 개념 등장



Flavour 사이의 섞임에 관하여

- 유가와 항의 문제

- 쿼크 vs. 렙톤 : 섞임이 없음 (charge? New symmetry?) 

- 렙톤 generation : 섞임이 없음 (∵ 중성미자 질량이 없음)

- 쿼크 generation : 일반적으로 섞임 CKM 섞임 행렬

- 2 generation 섞임 → 실수 행렬 (1개의 각도) 

- 3 generation 섞임 → 복소수 행렬 (3 각도, 1 위상) → CP 깨짐



- Physical state란 무엇인가?

- 양자역학에서 basis를 바꾼다는 것.

- Gauge eigenstate vs. Flavour eigen state.

- 게이지 보손 섞임, 쿼크 섞임, 중성미자 진동.



중성미자 문제

- 원래의 (Weinberg의) 표준모형에서는 Left-handed fermion만 존재

(관측 결과), R-handed part decoupled. 

- 질량이 0 (질량항이 존재하지 않음).

- 렙톤에는 섞임이 존재하지 않음.

- 중성미자 진동을 실험적으로 확인 (1998~)

→  중성미자 질량 존재

→ 렙톤 (중성미자) 섞임, PMNS 행렬

- 중성미자 질량을 어떻게 (이론적으로) 구현할 것인가?

- 중성미자 질량을 어떻게 (실험적으로) 측정할 것인가?



최종적으로



전자란…

• 질량 = 0.5109989461±0.0000000031 MeV/c2

• 전하 = -1

• T3 = -1/2

• 칼라 = 0

• 스핀 = 1/2



이 숫자들은…



중력 : 우주를 움직이는 힘



전자기력
: 원자를 이루고 우리의 일상을 지배하는 힘



강한 상호작용
: 양성자와 중성자, 그리고 원자핵을 이루는 힘



약한 상호작용 : 별을 빛나게 하는 힘



• 질량 = 0.5109989461±0.0000000031 MeV/c2

• 전하 = -1

• T3 = −
1

2

• 칼라 = 0

• 스핀 = 
1

2

전자가 네 가지 힘을 느끼는 정도

3+1 시공간에서의 존재 방식



상호작용이 존재를 결정한다!



Part IV  Experimental Verification



Particle Discovery



Particle Discovery Timeline, Before the SM

• 1897 전자 by J. J. Thompson

• 1919 양성자 by E. Rutherford

• 1928(?) 광자 by M. Planck, A. Einstein, A. Compton

• 1932 중성자 by J. Chadwick

• 1932 양전자 by C. Anderson

• 1936 뮤온 by C. Anderson, S. Neddmeyer

• 1947 파이온 by C. F. Powell

• 1947 케이온 by G. D. Rochester, C. C. Butler

• Many many hadrons in 50s and 60s …

• 1956 (전자)중성미자 by C. Cowan, F. Reines

• 1962 뮤온중성미자 by Lederman, Schwartz, Steinberger

• 1968 (업,다운)쿼크 by Taylor, Friedman, Kendall



전자와 양성자

톰슨 (J. J. Thompson) 
음극선의 e/m 측정
1897, 케임브리지

러더퍼드 (E. Rutherford) 
알파선 + 질소 → 산소 + 수소
1919, 맨체스터



중성자

Cf. 컴프턴 산란과의 비교

보테 (W. Bothe) 1930
졸리오퀴리 부부
(F. & I. Joliot-Curie) 1932
채드윅 (J. Chadwick) 1932 



양전자와 뮤온

앤더슨 (C. Anderson)
우주선 cosmic ray을 통해 새로운
입자를 발견.
1932 (양전자), 1936 (뮤온) 



파이온과 케이온

로체스터 (G. D. Rochester), 버틀러 (Cl. C. Butler)

V자 궤적으로부터 케이온 발견
1947, 맨체스터

파웰 (C. T. Powell), 오키알리니 (G. Occhialini)

전기를 띤 파이온 발견
1947, 브리스톨



Deep inelastic scattering
SLAC, 1968

쿼크 (양성자 속의 점입자)





Particle Discovery Timeline, After the SM

• 1974 참 쿼크 by B. Richter, S. Ting

• 1975 타우 렙톤 by M. L. Perl

• 1977 보톰 쿼크 by L. M. Lederman

• 1979 글루온 by TASSO collaboration

• 1983 W와 Z 보손 by C. Rubbia

• 1995 톱 쿼크 by CDF and D0 collaboration

• 2000 타우 중성미자 by DONUT collaboration 

• 2012 힉스 보손 by CMS and ATLAS collaboration

SM finalized!



참 쿼크의 발견 (1974)
: November Revolution

Ting at BNL

Richter at SLAC









B. Richter and S. C. C. Ting



세 번째 세대의 등장

펄(M. Perl)
전자-뮤온 쌍 관측
1975, at SPEAR, SLAC

레더먼(L. Lederman)
b b 쌍의 피크 관측
1977, at Fermilab



독일 DESY 가속기 연구소





글루온의 증거

TASSO collaboration 등
3 jet event 관측
1979, at PETRA, DESY



CERN (1954 - )



W 와 Z 보손의 발견 (1983)

SPS at CERN (1976)

SppS : SPS를 개조한
양성자-반양성자 충돌기

-



루비아 (C. Rubbia)
UA1 collaboration
반데르메르
(S. van der Meer)
반양성자 대량 공급











루비아가 이끄는 UA1 팀이 발견한 Z→ ee



Tevatron
@페르미 국립 가속기 연구소

1975 – 2011
512 GeV (proton)

→0.98 TeV+0.98 TeV (ppbar) 
(당시) 1억 2천만 달러

보텀쿼크, 톱 쿼크 발견

톱 쿼크의 발견 (1995)









2012. 7. 4.

힉스 보손 발견



ET=86 GeV

ET=56 GeV





힉스 보존의 생성과 검출





최종적으로



Interactions



Really SU(2)?



• 중성류 (Z 보손) 상호작용의 존재

• W와 Z 보손 사이의 질량 관계

: ρ 파라미터

• 와인버그 각의 측정

• Z 보손 상호작용의 성질

: 전자-양전자 충돌에서 전-후방 비대칭성

: 원자에서 패리티 붕괴

• W, Z, A 게이지 보손끼리의 상호작용

: 3중 게이지 결합

: 4중 게이지 결합

• .....



1) 중성류 찾기

전자기력과 구별하기
어렵다.



Gargamelle
– a bubble chamber designed to detect neutrinos

대형 거품상자
지름 1.8m
길이 4.8m
내용물 CF3Br 18t

PS 가속기에서 만든
중성미자 검출.

1973년 7월
중성류 관측 첫 발표











2) Forward-backward asymmetry

Z 보손의 결합은 전자기
상호작용과는 달리 왼쪽
페르미온과의 결합 크기
와 오른쪽 페르미온과의
결합 크기가 다르기 때
문에 F-B asymmetry가
생긴다.

𝐴𝐹𝐵 =
𝐹 − 𝐵

𝐹 + 𝐵

PETRA의 JADE 실험 결과



Really SU(3)?



전자-양전자 충돌실험에서 2-jet 발생 사건 분석. 

𝑑𝜎

𝑑Ω
~ (1 + 𝑐𝑜𝑠2𝜃)



And more…



LEP@CERN, 1989 – 2000
91 – 208 GeV (e-e+)
표준모형의 정밀 확인, 가벼운 중성미자 종류 수 결정













LEP의 성취

- Z 보손의 질량 및 기타 성질을 정밀하게 측정. 

- WWZ 등 게이지 보손 상호작용을 최초로 측정.

- Z 보손이 가벼운 입자(=중성미자)로 붕괴할 확률을

정확하게 측정해서 가벼운 중성미자의 개수를 결정. 

- W 보손의 질량 및 성질을 정밀하게 측정

- 표준모형의 양자효과를 검증

- 기타 표준모형의 여러 가지 성질을 정밀하게 측정



LHC



• 둘레 26658.883미터

• p-p / Pb-Pb 충돌장치

• 충돌에너지 14 TeV

(pp, 각 7 TeV)

빛의 속도의 99.99991%

• 광도 2x1034 cm−2s−1

• 현재 에너지 13.6 TeV
(6.8 TeV + 6.8 TeV)



뭉치 길이 수 cm
뭉치 폭 1 mm → 16 μm
뭉치 간격 25 ns (약 7.5 m)

빔 수명 약 10 시간
(공기 분자와 충돌 & 뭉치 교차 시

교란에 의해 흐트러짐)

충돌 = 빔의 교차
= 빔 뭉치의 교차

∼  매회 양성자 약 20회 충돌

LHC 빔







LHC 내부



LHC에서 하는 실험



ATLAS



CMS





ALICE



LHCb



Unsolved Problems



• 중성미자의 질량은?

• 중력은? → quantum gravity? naturalness?

• 게이지 그룹은? → 대통일 이론?

• 왜 3세대? 입자들의 질량은?

• QCD vacuum? Axion?

• 암흑물질은?

• CP 붕괴/바리온 생성?

• 초대칭? Compositeness? Extra dimension? 그 밖에
표준모형이 설명하지 못하는 문제들…

여러분의 문제!!!



감사합니다.



추가



Strong interaction

𝛼𝑠~1

EM interaction

𝛼~
1

137

Weak interaction

𝐺𝐹~1.166 × 10−5 (GeV-2)

Cf. Gravity

𝐺𝑁~6.7 × 10−39 (GeV-2)



















암흑물질

은하의 회전 곡선

1) M을 바꾼다 – 암흑물질

2) 좌변을 바꾼다 –
Modified Gravity

3) 우변을 바꾼다 –
Modified Newtonian 
Dynamics (MoND)

다른 해법도 있긴 하다



우주의 광역 구조 형성

무언가 물질이

더 있어야 중력

의 효과로 별과

은하가 우리가

보는 것처럼 생

성될 수 있다.



은하의 회전
암흑물질에 의한 중력 렌즈 효과



은하의 충돌
1E 0657-56 in Carina



암흑물질과 암흑에너지가 필요하다!

우주배경복사의 연구 결과



암흑 물질을 보는 방법

가속기, 지하 실험, 천체 관측, …



SND@LHC

Kang Young Lee 196
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Official LHC Experiments



Forward Experiments at the LHC 

SND@LHC

FASER & FASERν

7.2 < h < 8.4, off-axis  
h > 8.8 
on-axis  

Kang Young Lee

Physics in the Forward Region
1016 inelastic pp scattering events for LHC Run 3
1017 π0, 1016 η, 1015 D, 1013 B, … expected for each hemisphere
(13 TeV, 150 fb-1 assumed)

198



 480 m away from the ATLAS interaction point (IP1)

 Located in the TI18 tunnel, former positron transfer line to LEP

 Shielded by 100 m rock 

 LHC magnet deflects charged particles

 Neutrinos and (if exist) feebly interacting particles (FIPs) arrive at 

the detector  

The SND@LHC 

Kang Young Lee 199



LHC 중성미자는 매우 흥미로운 주

제입니다. 왜냐하면…

• 충돌기에서 만들어진 중성미자

를 직접 검출하는 일은 최초.

• 이렇게 높은 에너지의 중성미자

를 연구하는 일은 최초.

300 GeV ~ a few TeV

• 세 종류의 중성미자를 동시에

연구하는 일은 최초.

• LHC 전방으로 충분히 많은 수

의 중성미자가 생성됨. 

Neutrinos at the LHC 
PRL 122 (2019) 041101

Kang Young Lee 200



The SND@LHC Detector

Hybrid detector optimised for the identification of 
all three neutrino flavours and the FIPs

Kang Young Lee

Detector paper  : 
arXiv 2210.02784 

to appear on JINST
201



Emulsion Cloud Chamber

Emulsion target
- Emulsion cloud chamber (ECC) 

brick consists of 60 emulsion 
films interleaved with 59 
tungsten plates

- Total tungsten mass 830 kg
- 5 walls x 4 bricks x 60 

emulsion films
- Replaced every 20 fb-1

Kang Young Lee 202



Kang Young Lee 203

원자핵건판

- 브롬화은 AgBr의 반응으로 입자가
지나간 흔적을 기록

- 뛰어난 공간 해상도 (마이크로미터
이하)

- PID, 운동량, 에너지 측정 가능
- 파이온, 케이온을 발견하는 등 입

자물리의 역사에 중요한 기여
- 현재도 타우 중성미자 발견, 희귀

핵 검출 등 특수한 목적에 사용



Kang Young Lee 204

경상대학교 원자핵건판 그룹의 참여 실험들



Emulsion Activities

Kang Young Lee 205

2022
16 ECC Brick walls assembled
3522 emulsion films developed (140 m2)

2023
10ECC Brick walls assembled
2300emulsion films developed (92 m2) 
2000Ldisposed chemical solutions 



Other Detector Components

Veto system
- Tags incoming charged particles and consists of 2 planes with 7 Sci bars

Hadronic calorimeter and muon system
- Upstream : 5 stations of Fe blocks with 10 Sci bars for 
hadronic calorimetry
- Downstream : 3 stations with 60 horizontal and 60 vertical Sci
bars for muon tagging

Kang Young Lee

SciFi detector
- Scintillating Fiber detectors interface emulsion with electronic 
detectors for position prediction and timing of outgoing particles. 
- Electromagnetic calorimetry

206



Physics Cases – Event Topology 
Production 

Identification of all three neutrino flavours and FIPs by event topologies 
in the ECC brick 

Kang Young Lee 207



Physics Cases – Neutrino Production 

Estimated from
290 fb-1 in LHC Run 3
Angular acceptance  7.2 < η < 8.4

Measurement of σ(pp → 𝜈 X)
Incoming Neutrinos to SND

Neutrino interactions in SND

Kang Young Lee 208



Kang Young Lee

First Observation of Collider Neutrinos

209



SHiP

Kang Young Lee 210



SHiP 은

LHC와 상호보완적으로

GeV 정도의 질량을 갖고, 

아주 약하게 상호작용하면서

수명이 긴 입자를 발견하기 위한

고정 표적 충돌 실험이다.



Kang Young Lee 212

SHiP@ECN3



Kang Young Lee 213

Physics Processes at SHiP



Kang Young Lee

SPS proton beam E = 400 GeV

NPoT=6X1020 for  15 yr run

37 m < decay length < 87 m

214

Site and Information



Kang Young Lee 215

New Physics Sensitivity at SHiP I



Kang Young Lee 216

New Physics Sensitivity at SHiP II



Kang Young Lee

From CERN RB,

217

Prospects of SHiP



Kang Young Lee 218

SND@LHC Collaboration



Kang Young Lee 219

Korean Group
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원자 이하의 계층 구조



원자핵은 양성자와 중성자가 뭉쳐
있는 상태.

원자핵은…

원자핵의 밀도는 모든 원자에서
대략 비슷하다. 즉 옆의 그림처럼
양성자와 중성자가 그냥 뭉쳐있다
고 생각할 수 있다. 

새로운 스케일이 나타나지 않는다.



강한 핵력 >> 전자기력

핵 크기 << 원자의 크기

적어도 하나의 관계는 알고 있습니다.

새로운 힘 = 새로운 스케일



기본입자의 스케일은 무엇인가? 

어디에서 오는가?

그러면,

현대 (입자) 물리학의 가장 심오한 문제!


