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우리우주의모든물질은원자로구성되어있다. 이들원자는중

앙에원자핵이있고그주변에전자가분포되어회전하고있

는데전자가분포되어있는구역은순수한허공과마찬가지이다. 원

자의크기는전자가분포할수있는제일바깥쪽경계면까지의크기

가되는데직경이약10-8㎝임에비해원자핵은약10-13㎝밖에되지

않는다. 그런데 전자는 원자핵에 비해 워낙 질량이 적으므로 정작

실제물질이라고할수있는부분은원자핵뿐이고이것은원자전체

의 크기에 비해 길이단위로 10만분의 1(10-5), 부피로는 1천조분의

1(10-15)에불과하다. 따라서원자핵의크기를지구만하게만들면아

무리가까운다른원자핵도지구와태양사이의거리의거의7배이

내에는있을수없게되므로물체라고하는것들이입자의입장에서

보면우리가마치우주공간을바라보는것과비슷한형태이며아무

리단단해보여도실제로는허공과다를바없는것이다. 

수소 이외의 원소 원자핵은 양성자∙중성자로 구성

원자핵은 가장 가벼운 원소인 수소만 하나의 양성자로 되어있

고, 나머지 모든 원소는 양성자와 중성자로 이루어져 있는데 가벼

운원소는 개양성자와같은숫자의중성자가원자핵을구성하나

무거운원소로갈수록중성자의수가많아진다. 예를들어두번째

로가벼운원소인헬륨은양성자와중성자가각각2개씩이고탄소

는6개씩, 질소는7개씩, 산소는8개씩등이다. 그러나철은양성자

26개와 중성자 30개이고, 은은 47개와 61개, 금은 79개와 118개,

납은 82개와 125개, 우라늄은 92개와 146개 등이다. 이들 원소의

화학적성질은모두양성자의수에관계되며, 이것이곧그원소의

원자번호가된다. 

그리고각원소의양성자수와중성자수를합치면그원소의원자

량이되는데헬륨은4, 철은56, 우라늄은238 등이다. 그러나원소

들이항상같은수의중성자만가지는것은아니어서예를들어헬

륨-3은 양성자는 2개이나 중성자는 1개로 원자량이 3이고, 산소-

17은 양성자는 8개이나 중성자는 9개로 원자량이 17이다. 또 우라
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늄-235는양성자는92개이나중성자는143개로서원자량이235인

데이런원소들을동위원소라고하며동위원소들은원소에따라여

러개가있어주석과같은원소들은동위원소들을10가지나가지고

있다. 그리고모든원자들은중성자의수에는관계없이양성자, 즉

원자번호와똑같은수의전자를가져전기적으로중성이된다. 

이와 같이 물질들을 이루고 있는 양성자와 중성자, 그리고 전자

와 같은 입자들을 물질입자라고 한다. 그리고 이런 입자들은 각운

동량과 관계되는 고유스핀이라는 값을 가지는데 물질입자들의 고

유스핀은어떤특정값의반홀수배, 즉1/2배, 3/2배, 5/2배등이

며이런입자들을페르미온이라고한다. 또전자는더이상나눌수

없는 기본입자이지만 양성자와 중성자는 각각 3개씩의 쿼크로 이

루어져있다. 이들중양성자와전자는매우안정된입자이며, 중성

자역시원자핵내에서는매우안정적이나독립적인중성자는900

초이내에하나의양성자와전자, 그리고중성미자로붕괴된다. 

물질의 기본적인 구성입자는 6가지의 쿼크와 6개의 경입자(렙

톤) 등모두12가지의소립자이다. 6개의쿼크는각각업, 다운, 참,

스트레인지, 톱, 바텀이라고 구분하는데 이를 맛(향)이라고 하며,

경입자는전자, 뮤온, 타우, 전자중성미자, 뮤온중성미자, 타우중성

미자의6가지이다. 그러나이들은모두반입자를가지기때문에기

본입자가실제로는24가지가된다. 

모든 물질은 2개의 전자등 경입자로 조성

쿼크는전하를가지는데업, 참, 톱의전하는+2/3e이고다운, 스트

레인지, 바텀의전하는-1/3e이며스핀은모두1/2이다. 쿼크는또

세가지종류의성질중한가지를가지는데성질자체를색이라고

하며세가지성질에는각각빛의삼원색인빨강, 초록, 파랑이라는

이름이 붙어 있다. 양성자나 중성자는 3개의 쿼크가 강력에 의해

결합된 것으로서 이러한 입자를 중입자(바리온)라고 하며 그 외에

2개의 쿼크가 강력에 의해 결합된 입자를 중간자(메존)라고 한다.

그리고 강력에 의해 결합된 이런 입자들을 통틀어 강입자(하드론)

라고하며이에 하여경입자들을약입자라고도한다. 

양성자와중성자를만드는데쓰이는쿼크는6가지중업과다운

두 가지뿐이다. 즉 업 2개와 다운 1개가 결합되면 전하가 +e인 양

성자가 되고 업 1개와 다운 2개가 결합되면 전기적으로 중성인 중

성자가되는것이다. 그런데쿼크는색을가진채로독자적으로존

재할 수는 없고 반드시 다른 쿼크와 결합하여 색이 없는 상태로만

존재할 수 있으며 강력은 색이 다른 입자 사이에만 작용하기 때문

에 양성자나 중성자를 이루는 쿼크는 세 가지 색 중 각각 다른 한

가지색을가져야한다. 이를밝힌이론이양자색역학이다.

그러나중간자는2개의쿼크로만들어지기때문에쿼크끼리만으

로는 이러한 조건을 만족시킬 수 없다. 따라서 중간자는 쿼크와 그

의보색을가지는반쿼크를결합시켜이러한조건을만족시킨다. 중

간자중가장중요한파이중간자의경우업쿼크와반업쿼크, 다운쿼

크와 반다운쿼크가 결합되면 전기적으로 중성인 π중간자가 되지만

업쿼크와반다운쿼크가결합되면전하가+e인π+중간자, 다운쿼크

와반업쿼크가결합되면전하가-e인π-중간자가된다. 

결국 우주공간을 채우고 있는 모든 물질은 두 가지의 쿼크와 전

자등단3가지의경입자로만들어져있으며다른입자들은강입자

나약입자들을막론하고 부분빅뱅과같은아주극한적인상황에

서만 존재한다. 한편 이들 반 홀수배의 고유스핀을 가지는 물질입

자들은다수의입자를포함하는계에서2개이상의입자가같은양

자상태를취할수없다. 예를들어원자내에서하나의양자궤도에

는 똑같은 양자상태의 전자가 2개 들어갈 수 없기 때문에 반드시

반 스핀을가지는2개의전자만이존재할수있으며이것을파울

리의배타원리라고한다.

상호작용하는 네 가지 힘, 중력∙전자기력∙강력∙약력

우주공간에는 이와 같은 물질들 외에 물질 사이에 상호 작용하

는네가지힘이존재하며이들도몇가지입자들의교환에의해서

전달되는데이러한입자들을매개입자라고한다. 이들은물질입자
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와는 달리 어느 특정 값의 0배, 1배, 2배 등 정수배의 고유스핀 값

을 가지며 이러한 입자를 보손이라고 한다. 그 중 첫 번째 힘인 중

력은 질량이 없고 스핀이 2인 중력자에 의해 전달되는데 한 가지

종류만 있는 질량 사이에 작용하며 거시세계를 구성한다. 즉 별들

의세계가유지되는것은모두중력의작용이고전자기력이나핵력

은전혀 향을미치지못한다. 중력은무한 까지작용하나네가

지힘중가장약해서강력의10-38 밖에안되며, 그크기는질량에

비례하고거리의제곱에반비례한다.

두 번째 힘인 전자기력은 질량이 없고 스핀이 1인 광자에 의해

전달되는데 +와 -, 두 가지 종류가 있는 전하 사이에 작용하며 미

시세계를 구성한다. 즉 원자핵이 전자를 붙잡아 원자를 구성할 수

있도록 해 주는 것은 전자기력이며 중력이나 핵력은 전혀 관계가

없는데+와-가균형을이루기때문에전기적특성이밖으로나타

나지않는중성이된다. 또원자들이결합하여분자들을만들고분

자들이 결합하여 물질을 만드는 것도 모두 전자기력의 작용이다.

전기력은전자기력중전하들사이에작용하는힘이고자기력은움

직이는전하들사이에작용하는힘이다. 그래서전기장이움직이면

자력이발생하고자기장이움직이면전력이발생한다. 전자기력역

시무한 까지작용하나 개+와-, 그리고N극과S극이상쇄돼

실제로는 멀리까지 작용하는 경우가 거의 없으며 세기는 강력의

1/100 정도이다. 전자기력역시전하의크기에비례하고거리의제

곱에반비례한다.

세번째힘인강한핵력(강력)은두가지가있는데원자핵내부에

서작용하며극미세계를구성한다. 먼저세가지색의쿼크를묶어

양성자와중성자를만들어주는것은질량이없고스핀이1인 루

온이라는매개입자이다. 루온은쿼크와작용하여이들의색을바

꿔줌으로써이들을결합시키는데어떤색을어떤색으로바꾸어주

느냐에 따라 8가지가 있다. 루온 역시 자체의 색을 가지고 있어

쿼크와마찬가지로따로존재하는것은불가능하며양성자나중성

자안에서만존재할수있다. 또양성자와중성자들을묶어원자핵

을 만들어 주는 것은 스핀이 0인 파이중간자이다. 이들 루온과

파이중간자에 의해서 전달되는 강력은 네 가지 힘들 중 가장 강해

서전자기력의100배정도지만작용범위는10-13cm로서원자핵내

에서만작용한다. 

네 번째 힘인 약한 핵력(약력)은 중성자가 β붕괴를 일으켜 전자

와중성미자를방출하고양성자로바뀌도록해주거나역으로양성

자가전자를포획하여중성미자를방출하고중성자로바뀌도록해

주는등의역할을해주는힘인데매개입자는전하를가진W+입자

와W-입자, 그리고전기적으로중성인Z。입자이며스핀은모두1

이다. 약력의 세기는 강력의 10-13 정도이며 작용범위도 강력보다

더좁은10-16cm 정도로서양성자나중성자내에서만작용한다. 그

런데 약력을 전달하는 입자들은 매우 무겁지만 빅뱅 이후 약력과

전자기력이 나누어졌을 때와 같은 온도 이상이 되면 질량을 잃어

광자와구별이불가능해지며약력과전자기력은같은작용이된다.

그리고 이들 정수배의 고유스핀을 가지는 매개입자들은 파울리의

배타원리와 관계가 없어 같은 계 안에 얼마든지 많은 입자가 같은

양자상태로존재할수있다.

이와 같이 우주공간을 채우고 있는 모든 물질이나 그 사이에 작

용하는 모든 힘들은 모두 몇 가지의 기본적인 입자들로 이루어져

있으며, 이들은 빅뱅의 어느 단계에선가 빛으로부터 갈라져 나온

것들이다. 따라서빅뱅의과정을거꾸로거슬러올라가면서이들이

갈라지기이전의단계로돌아가면이들은다시통합을이루게되고

궁극적으로는 물질이나 힘이나 모두 통합을 이루어 다시 단 하

나, 빛(광자)만남게될것이다.
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