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레고세상

레고 블록

레고세상은무엇으로만들어졌나? 

레고세상의모든것을만드는
가장작은알맹이는무엇일까? 

레고세상에서가장작은것은무엇일까? 



이세상은? 이세상은무엇으로만들어졌나? 

이세상의모든것을만드는
가장작은알맹이는무엇일까? 

이세상에서가장작은것은무엇일까? 

무엇이이들을결합해서이세상이만들어졌나 ?

작은알맹이와 초기 우주 친밀한 관계

자연의 법칙 찾아내기



입자 물리학은

• 세상은 무엇으로 만들어 졌나? 
• 어떻게 세상을 만들어 졌나? 
• 우리는 어디에서 왔으며, 왜 여기에 있나? 

• 이 세상의 모든 것을 만드는 가장 작은 알맹이는 무엇일까? 
• 무엇이 이들을 결합해서 이 세상이 만들어졌나? 
• 우주의 시작  현재  미래? 

• 가장 작은 것과 가장 큰 것이 만나는 연구
• 기본 요소와 우주 세계가 만나는 연구
• 내부 세상과 외부 세상이 만나는 연구



이 세상의 모든 것은 원자들로 이루어져있다

원자가가장작은알맹이 일까?

마치양파를까서안을들여다보는것처럼

원자를까서 안을들여다봐야…..

An Atom as an Onion (양파같은원자)



Atom (원자)

데모크리투스 (그리스 철학자 460 BC – 370 BC)

“우주는 원자와 빈 공간으로 구성되어 있다.”

Indivisible & invisible (깨질 수 없고, 보이지도않는)



데모크리투스의 원자 (400 BC)

원자는 이 세상의 모든 것을 만드는 가장 작은 알맹이

(기본 요소, 기본 입자)



전자의발견

금속

J.J. 톰슨 (1856 – 1940)
노벨 물리학상 (1906)

1897

금속

전자는 원자 내부에...       전자는 음전하를...

원자는 음전하를 띤 전자와 양전하를 띤 물질로 만들어져 있다.



1900년 대의 원자

양전하를 띤 물질

톰슨의 매실 푸딩 모델

음전하를 띤 전자

콩떡모델블루베리머핀모델



원자 까기 (원자 안속 보기)

러더퍼드
(1871 – 1937)

노벨 물리학상(1908)양전하를 띤 물질

입자빔

톰슨의 매실 푸딩 모델

음전하를 띤 전자



원자 까기 (원자 안속 보기)

예상

러더퍼드
(1871 – 1937)

노벨 물리학상(1908)
음전하를 띤 전자

양전하를 띤 물질

입자빔

톰슨의 매실 푸딩 모델



원자 까기 (원자 안속 보기)

러더퍼드
(1871 – 1937)

노벨 물리학상(1908)

실험 결과

X

(1909)

톰슨의 매실 푸딩 모델

입자빔

“클리넥스티슈에 발사한 총알이 다시 돌아와서 당신을 때리는 것만큼 놀라운 것입니다”

음전하를 띤 전자



원자 까기 (원자 안속 보기)

러더퍼드
(1871 – 1937)

노벨 물리학상(1908)

nucleus (핵) = 작은 씨

입자빔 실험 결과

(1909)

“클리넥스티슈에 발사한 총알이 다시 돌아와서 당신을 때리는 것만큼 놀라운 것입니다”

음전하를 띤 전자



전자궤도

nucleus

러더퍼드의 원자

“대성당의 파리”

가장 작은 알맹이 (1909):        원자 핵 + 전자

nucleus (핵) = 작은 씨

핵의 크기 ~ 원자의 만분의 일, 핵의 질량 ~ 원자 질량



nucleus

러더퍼드의 원자

우리 태양계

내부 세계 외부 세계

전자궤도

nucleus (핵) = 작은 씨

핵의 크기 ~ 원자의 만분의 일, 핵의 질량 ~ 원자 질량
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핵 까기 (핵 안속 보기)
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중성자의 발견 (1932)

핵

가장 작은 알맹이 (1932):  원자 핵+전자 양성자+중성자+전자



핵 까기 (핵 안속 보기)

Maria Goeppert Mayer
(1906 – 1972)

노벨 물리학상(1963)
“양파 마돈나”

“핵속의 양성자와 중성자는 여러 층 궤도를 돌며,
핵은 여러 층을 가진 양파와 매우 흡사합니다”



The University of Chicago (시카고대학교)
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전자빔

전자현미경

전자빔

세포
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전자 생성

전자빔

specimen
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전자 생성

전자검출기



수퍼 현미경
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고에너지
입자빔

입자 생성



가속기는 수퍼 현미경과 같다

로렌스 (1901-1958)

1930년: 가속기 발명



KEKFermilab
국립 페르미 가속기 연구소

CERN

오늘날의 입자물리연구소



고향 (시골)

부모님 혼례
(1950)



고향 (시골)
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고등학교 (대구)

고향 (시골)



대학 (서울)
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고등학교 (대구)

고향 (시골)
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TRISTAN e+e- (Japan)

둘레 = 3 km

Tevatron pp (U.S.)

둘레 = 6 km

_

LHC pp (Switzerland)

둘레 = 27 km



AMY 실험: 

60 physicists   

from 4 countries

CDF 실험:

300  700 physicists 

from 20 countries

ATLAS 실험:

~3,000 physicists 

from 40 countries



오늘날의 가장 작은 알맹이

위(up) 쿼크 + 아래(down) 쿼크 + 전자



세상 만물의 가장 작은 알맹이

nucleus p p

nn

원자 핵 양성자+중성자 위(up)+아래(down) 쿼크

전자 전자 전자

약력 + 강력

~400 BC                         ~ 1910                             ~1930                              오늘날

전자기력



Table of Elementary Particles

Standard Model

19 세기의 성취

주기율표

20 세기의 성취



Big Surprise



E = Mc2

E



E = Mc2

M



우주의역사

고에너지가속기M

우주의 가장 초기 순간에 존재했던 입자들 (가장 작은 알맹이들)



E = Mc2

M

우주의 가장 초기 순간에 존재했던 입자들 (가장 작은 알맹이들)



검출기 또한 양파와 비슷한 모양

M M



Top quark

(탑쿼크)

Spin (회전) ½

c

b

tc .nm
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nt

Z

W: Spin (회전) 1

gluons

Higgs boson
(힉스)

Spin (회전) 0

가속기: 가장 작은 알맹이들의 발견

수소 원자 질량

이 알맹이들은 자연의 법칙을 아는 데 도움을 주는 메신저
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우주의역사

입자 물리학은

• 가장 작은 것과 가장 큰 것이 만나는 연구
• 기본 요소와 초기 우주가 만나는 연구
• 내부 세상과 외부 세상이 만나는 연구



19 세기의 성취

주기율표

20 세기의 성취

기본 입자 표

표준 모델

표준 모델의 완성 !!



이제 양파 까기와도 같은 입자 물리 탐구는 끝? 



……………. and the mysteries

WHY ?

WHAT ?

• mass (질량)

• 6 quarks (쿼크) 

• 3 generations (세대) 

• forces (힘)

• anti-matter (반입자) 

• neutrinos (중성미자)

• dark matter (암흑물질) 

• dark energy (암흑에너지)



……………. and the mysteries

보이는 우주

보이지 않는 우주
(암흑 우주)

암흑물질

암흑에너지

Tip of the iceberg
빙산의일각



“The more you know, the more you know you don't know.”
우리가많이 알면 알수록, 모르는 것이더 많다는 것을알 수 있습니다.

아리스토텔레스 (그리스철학자이자과학자, 384 BC – 322 BC)

까는 작업은 계속 될 것입니다.
더 아름답고 완전한 이론을 찾기 위해….



더 아름답고 완전한이론을
찾기위해….
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우주의역사



세상만물의가장근본적인기본요소를탐구하는입자물리학은
마치양파를까는일과도같다. 

원자가가장작은입자인줄알았으나곧그속에원자핵과전자가있음을알게되었고, 
원자핵역시더작은양성자와중성자로이뤄져있음을알게되었고,
양성자와중성자는훨씬더작은쿼크로이뤄져있음을알게되었다. 

이양파까기와도같은입자물리탐구는언제쯤끝이날까? 

양파까기는끝이있는데

끝이있기는할까?




