
입자물리학이란 무엇을 위한 학문일까? 이는 아마도‘우리를

둘러싸고 있는 세계는 어떤 물질로 구성되어 있을까?’, ‘무

엇이 그 물질들로부터 현재 우리가 바라보고 있는 우주를 만드는

가?’와같은물음들에 한해답을얻기위한것일것이다. 현시점

에서, 부분적으로나마이질문에 해입자물리학의소위표준모형

은‘이 세계는 쿼크와 렙톤이라는 입자들로 구성되어 있으며 그들

은광자, 루온, ZW 보존을주고받으면서상호작용을하고있다’

는해답을주고있다. 

LHC 실험으로 질량 근원 밝힐‘힉스 입자’생성

지금까지 알려진 바에 의하면 광자와 루온을 뺀 모든 입자들,

즉쿼크와렙톤, 그리고 ZW 보존은모두질량을갖는다. 그렇다면

이들은어떻게질량을얻게되는것일까? 이에 해표준모형은우

주가진공, 즉텅비어있는것이아니라힉스라고불리는스칼라입

자장이 균일한 세기로 빈틈 없이 채워져 있으며 여러 입자들은 이

힉스 입자와의 상호작용을 통해 질량을 얻게 된다고 설명한다. 비

유를 해 보자면, 이는 마치 물이 가득 차 있는 수 장에서 여러 사

람들이 여러 가지 옷을 입고 수 을 하는 것과 같다. 수 을 하는

동안, 선수용 수 복을 입은 사람은 바지와 셔츠를 입은 사람보다

‘가볍다’고 느낄 것이며, 두꺼운 겨울옷을 입고 수 하는 사람은

바지와셔츠를입은사람에비해매우‘무겁게’느낄것이다. 

올해2008년, 입자물리학자들의마음이들뜨고있다. 이는스위

스제네바에위치한CERN 연구소에서가동될거 강입자가속기

(LHC) 때문이다. 우리 나라에서도 두 개의 주 실험인 ATLAS와

CMS 중 CMS 실험에 많은 실험 물리학자들이 직접 기여하고 있

다. 입자물리학자들은이LHC를이용하여지금까지인류가한번

도경험해보지못한양성자질량의1만4천배에달하는높은에너

지 역을탐색할것이다. 많은새로운물리현상들이발견될것으

로 기 되며, 그 발견현상들은 아마도 노벨상으로 이어질 것이다.

그렇다면 그 첫 번째 신호탄은 무엇이 될까? 바로 질량의 근원을

밝혀줄힉스입자일것이다.

힉스입자탐색에있어서가장먼저물어보아야할질문은바로

이 입자가 몇 개나 있고 그 질량은 도 체 얼마나 될까 하는 것이

다. 이질문은고려되고있는모형에강하게의존하기때문에사실

한마디로답하기가그리쉽지는않다. 우선힉스입자가하나인표

준모형을생각해보자.

현재까지행해진실험들에서힉스입자가발견되지않은사실을

통해우리는표준모형의힉스입자가양성자보다100배이상무겁

다는사실을알고있다. 그렇다면표준모형의힉스입자는그무게

에 한계가 없이 한없이 무거울 수 있는 걸까? 이론적으로 그럴 수

없다는것이답이다. 

현 입자 물리 실험을 통해 증명된 바와 같이 상호작용의 크기

를 나타내는 커플링은 에너지 스케일에 따라 달라진다. 만약 힉스

입자가 양성자를 200개쯤 합쳐 놓은 것보다 무겁다면, 중력이 간

섭하여이를바꾸기도전에힉스포텐셜의상호작용커플링이무한

로발산해버리게된다. 즉표준모형내에서이커플링의발산문

① 표준모형 및 초 칭 모형의 힉스 입자 탐색

새로운 물리학의 세계로 안내하는

‘신의 입자’
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제를 피하기 위해서는 힉스입자가 양성자보다 200배 이상 무거울

수없고, 따라서양성자1만4천개에달하는에너지를갖는LHC에

서 이 힉스 입자를 생성하고 그 붕괴과정을 자세히 연구함으로써

질량의근원에얽힌비 들을탐구하는데에큰어려움이없어보인

다. 그렇다면 도 체 왜 사람들은 이 힉스입자 때문에 표준모형을

뛰어넘는새로운물리가있어야한다고하는것일까? 

최소 초 칭표준모형에서 힉스 입자 최소 5개 존재

모든 문제는 질량의 근원을 설명하기 위해 도입된 힉스입자가

스핀-0인기본입자라는데에있다. 게이지 칭성에의해그질량

이 양자고리효과로부터 보호받는 스핀-1인 광자, 루온, WZ 입

자나 소위 카이랄 칭성에 의해 그 질량이 보호받는 스핀-1/2인

물질 입자와는 다르게, 스핀-0인 입자는 양자고리효과에 의해 그

질량이 매우 불안정한 것으로 악명이 높다. 이 문제는 소위‘계층

문제’혹은‘자연스러움의문제’로알려져있으며, 이문제를푸는

가장잘알려진방법중의하나가바로초 칭을도입하는것이다.

초 칭에 한자세한내용은본특집중다음 을참조하길바라

며, 여기서는 간단히 초 칭성은 스핀-0인 입자의 질량을 양자고

리효과로부터 안정적으로 만드는 칭성이라는 사실만을 짚고 넘

어가기로한다.

그렇다면초 칭이도입되었을때힉스입자의개수와질량은어

떻게될까? 초 칭모형의힉스섹터는스칼라입자가단하나뿐인

표준모형에 비해 좀 더 복잡한 양상을 띠게 된다. 이는 스핀이 1/2

인힉스입자의초 칭짝때문에발생되는소위게이지아노말리를

상쇄하기위함이다. 최소초 칭표준모형(MSSM)을예로들자면, 5

개의힉스입자가존재하는데, 이중3개는전기적으로중성이며, 나

머지2개는±1의전하를띤다. 즉초 칭의존재하에서는적어도

5개의힉스입자가존재하며그중둘은반드시전하를띠어야한다.

그렇다면 질량은 어떻게 될까? 초 칭 모형에서는 힉스 포텐셜

의 커플링이 임의적인 표준모형에 비해 그 커플링이 전자기 및 약

력의상호작용게이지커플링으로주어지기때문에가장가벼운힉

스입자의 질량이 거의 정해진다는 사실을 놓쳐서는 안 된다. 예를

들어MSSM의가장가벼운힉스입자는양성자를140개정도합쳐

놓은것보다더무거울수없다. 이사실은확장된초 칭모형에서

도크게변하지는않는다. 즉초 칭은적어도하나의상당히가벼

운힉스입자의존재를보장하고있는것이다.

그렇다면 다른 무거운 힉스입자들도 발견할 수 있을까? 현재로

서는이에 해서그렇다고도아니라고도답하기가어렵다. 분명한

것은2개이상의중성힉스입자나전하를띤힉스입자의발견은초

칭입자들의직접적발견만큼이나수십년간많은입자물리학자

들이목매달어기다려온표준모형을뛰어넘는새로운물리의확실

한실험적증거가될것이다.  

힉스 입자는 특별하다. 힉스 입자는 표준모형을 구성하는 입자

들중에서실험가들의눈을빠져나간유일한입자이다. 또한이힉

스입자는우주전체에걸쳐남겨진그존재의흔적을통해다른표

준모형 입자들에게 질량을 부여하는 특별한 역할을 한다. 이런 이

유때문에서인지이힉스입자는‘신의입자’라는거창한별명도지

니고있다. 

힉스 입자는 특별하다. 왜냐 하면 현재까지의 입자물리학이 예

견한 많은 입자들 중에 스핀이 0이면서 양자고리효과로부터 안정

된기본입자는단하나도없기때문이다. 그리하여힉스입자는우

리를표준모형에는포함되어있지않은새로운물리의세계로안내

하고 있다. 우리는 지금 LHC와 함께 이 힉스 입자를 맞이하려 하

고있다.
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쓴이는 한국과학기술원 물리학과에서 박사학위를 받았다. 한국과학

기술원과 한국고등과학원 연구원, 일본 고에너지연구(KEK)의 JSPS

팰로, 국 맨체스터 학 천체물리학과 연구원, 서울 학교 이론물리

연구센터 브레인풀 과학자, 일본 고에너지연구소 외국인방문과학자,

만 국립중앙 학교 물리학과 방문교수 등을 지냈다. 

<편집자주> 본문내용 중 일부는 물리학과 첨단기술 2008년 5월 제17권 5호

의‘LHC의 물리학’특집 중, 필자가 최수용 성균관 교수와 함께 쓴‘힉스

입자탐색’과 중복됨을 밝힙니다.

CMS 지난 4월 LHC 가속기 터널을 방문한 힉스 교수 전기적주성 및 전하를 띤 MSSM 힉스입자와 LHC실험에서 탐색가능한 역




