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신(神)의 입자 [God particle] 

원제:       빌어먹을 입자  
               [ Goddamn particle ]  

Leon Lederman (1988 노벨물리학상) 



 
3부작 드라마 



 
1부 
 

대칭성의 깨짐  



숨겨진 아름다움을 찾아서 
 

(in search of broken symmetries) 

2008 노벨물리학상 해설강연 
이화여대 물리학과 안창림   

자발적 대칭성의 깨짐  



Y. Nambu 
2008 Nobel prize 



대칭성  
•  쌍둥이들의 이름바꾸기 
•  양성자와 중성자  

– 1.672621636(83)×10−27 kg  
– 1.67492729(28) ×10−27 kg 
– 서로 바꾸어 불러도 똑같다 
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대칭성의 자발적 깨짐  
•  양성자와 중성자가 구분가능 
•  모든 위치에서 n,p는 결정됨 

 

Paul        Nick 



Goldstone Theorem 
연속적인 대칭성이 깨지면 항상 질량
이 없는 “골드스톤” 입자가 존재한다. 



Goldstone boson 
몇달 차이로 노벨상 놓침  



n

p 

With symmetry Spontaneously broken  
symmetry 



P. Higgs 

Nobel prize in 2011? 

2008년 노벨상해설강연에서의 
본인의 예언 
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힉스 메카니즘   



게이지(gauge) 대칭성   
•  가는 곳 마다 쌍둥이의 이름을 멋대로 바꿔불러도
아무 문제가 없다! 

•  엄마가 따라다니며 알려주면 된다. 
•  엄마 = 게이지보존 
•  게이지대칭성 à 질량이 없는 게이지보존  
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부산 
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대구 

  Nick     Mike 

광주 



•  힘 : 매개입자를 주고받으면서  

•  매개입자 : 게이지보존 
•  (예) 전자기력 : 빛 (photon) 
•  종파 (질량없음) 
 
•  원자핵안에서는  

– 강력 : 글루온(gluon) 
– 약력 : Z0, W± 

게이지보존    

게이지보존   



1960년대초의 이론물리학의 난제 
 
1. 왜 골드스톤 보존을 찾을 수 없는가? 
 
2. 게이지 보존이 질량을 가질 수 있을까? 
 
 



빛도 질량을 가진다 (마이스너 효과) 

일반 전도체  초전도체  





상하이 푸동공항 자기부상열차 



베타(β)선 : 약력  

약력은 전자기력에 비해 만분의 1정도로 약함  

힘을 매개하는 게이지입자가 무겁기 때문 



일석이조: 두 난제를 한번에 해결하다  
 

힉스 메카니즘 
 

어떻게 Goldstone Theorem을 피해갈 것인가? 



게이지보존이 꼭 질량이 없을 필요는 없다. 



gauge 대칭성이 깨질 때는 골드스톤보존이 
존재하지 않을 수 있음. 

Goldstone theorem이 여전히 성립
한다고 주장  



gauge 대칭성이 자발적으로 깨지면  
Goldstone theorem이 성립하지 않고 대신  
게이지보존이 질량을 갖음을 이론적으로 입증 

덤으로 질량을 갖는 “힉스보존”이 존재함 



gauge 대칭성이 자발적으로 깨지면  
게이지보존이 질량을 갖음을 이론적으로 입증 



몇 달 늦는 바람에 노벨상 수상에서 제외됨  

Goldstone : 힉스메카니즘을 발견했으나 동료인 하바드대학의 Coleman교수로부터 말도 
안되는 소리라는 질책을 듣고 논문을 발표안함.  

“골드스톤보존을 Nambu에게 뺏긴 것은 억울하지 않으나 힉스메카니즘을 힉스에게 뺏긴 
것은 너무 억울하다”      - J. Goldstone 





 
힉스장과 힉스보존  

 •  우주공간은 힉스장으로 채워져있다.  

•  “질량이 없는 게이지보존은 골드스톤보존을 먹고 질
량이 생긴다”  

•  게이지보존의 횡파 

 
•  덤으로 힉스보존이 생겨난다. 



비유 1. Mogul ski 



비유 2 힉스장 



질량이 없는 게이지입자 



질량이 생긴 게이지입자 





힉스보존 



처음엔 학계에서는 완전히 찬밥신세  

힉스자신도 이것이 약력에 사용될 줄은
 전혀 모름   
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표준모형의 완성   



S. Weinberg 
1979년 노벨물리학상 



소립자 표준모형의 완성 
전자기력과 약력의 통일장이론 
모든 입자의 질량은 힉스장에 의해 

인용횟수: 8633회 



물 
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현대판 
원소주기율표 

페르미온 (Fermion) 



          β선                          γ선                             α선 

게이지 보존 
가장 기본적인 힘 



그리고 … 

H0 



소립자 물리학분야의 노벨물리학상 



2439 회 

2572 회 

2218 회 

Higgs논문의 인용빈도수 

중요한 계기 



이휘소 (Benjamin W. Lee) 교수  





이휘소의 두번의 만남  
•  1971년 ‘t Hooft & Veltman:  
   표준모형의 재규격화 증명 

•  1999년 노벨상  
•  이휘소 박사의 노력으로 이 증명이 학
계에 알려짐 

•  1972년 Higgs와 만남   

In 1972, Ben Lee, …, then plastered my name over
 everything connected with spontaneous symmetry 
breaking, and other people were relegated to a foot
note. 
“이휘소가 대칭성이 깨지는 현상과 관련된 모든 것에 내 이
름을 붙이기 시작하면서 나는 떴고 다른 사람들은 각주 정
도로 격하되었다.”  



이휘소교수는 현대 물리학의 가장 중요한 3부작 드라마의 실질적인 연출자였음.  



힉스입자의 발견      
50년이나 걸린 이유 

•  질량을 정확히 몰랐다.  
•  질량 = 125 GeV/c2 = 2.2×10−25 kg 

–  top quark 다음으로 가장 무거운 입자 
–  수소원자의 130배  
–  강력한 가속기가 필요 

•  수명이 엄청 짧다 : 1.56×10−22 s 
–  정밀한 검출기가 필요  

 



•  Before LHC 

•  CERN의 LHC가속기 

296 446 

ATLAS & CMS Strong 

125.3 ± 0.4 (stat) ± 0.5 (sys) GeV/c2 
126.0 ± 0.4 (stat) ± 0.4 (sys) GeV/c2 



 Large Hadron Collider (LHC)  

•  유럽공동 입자물리연구소 (www가 발명된 곳) 

•  길이: 27km (스위스와 프랑스) 

•  건설비용: 10조원 

•  연구참가진: 한국포함 100여개 국가에서 만명 이
상 참가 













 

- 끝 -  
새로운 문제의 시작! 



표준모형의 심각한 문제점들   

• 자연스럽지 못하다  

• 붕괴직전의 우주 

• 암흑물질  



•  재규격화: 양자효과에 의해 물리상수값이 무한대
가 되는데 이를 잘 다루어 유한하게 하는 방법 

•  보존(스칼라)입자는 재규격화에 심각한 문제 

 

•  M0
H à−∞ & 무한대−무한대 = 125 

Naturalness problem 

무한대 
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이렇게 정밀하게 상수값이미리 정해져있었다는 것은 부자연스럽다.  



우주는 붕괴직전! 

•  재규격화 

•  양자터널링효과   

•  우주가 붕괴  



•  힉스의 질량 > 130 GeV : “우주는 안전” 
•  힉스의 질량 < 130 GeV : “우주는 붕괴” 

•  결국 우주의 붕괴는 시간 문제 

– 힉스의 질량 < 110 GeV : 이미 우주는 없어졌어야. 

– 힉스의 질량 = 125 GeV : 몇 십억년 남았음 

힉스질량 = 125 GeV 



ㄴ 

2013. 11. 6. 2011 노벨상 강연 

2011년 노벨
물리학상 

암흑물질  
새로운 입자? 

우주의 구성비율   



21세기에 규명될 새로운 이론들  
•  초대칭성 (supersymmetry) 

•  페르미온ßà보존 
•  Higgs보존àHiggsino = 암흑물질 

•  새로운 힘 (Technicolor) 
•  힉스보존 = 새로운 페르미온들로 만들어진 입자  
•  우주에는 보존입자들은 존재하지 않는다   

•  숨겨진 차원 (extra dimension) 
•  우리가 사는 공간은 10차원  
•  초끈이론 (superstring theory)  



이번에도 모든 문제들을 한꺼번에 해결될까? 

미래의 힉스를 기다리며 … 



[보너스] 힉스를 통해 배우는 노벨상 받는 법  

•   남보다 먼저 할 것 

•  권위자(지도교수)의 훼방을 극복할 것 

•  운이 좋을 것 

•  오래 살 것  

•  노벨상 수상자만이 훌륭한 과학자는 아님  



 

- 끝 -  


