
15장  소립자



작은 세계로의 여행



원천/배경    source/background

힘/장          force/field

운동             motion

장 방정식
field equation

운동 방정식
equation of motion



원천/배경    source/background

힘/장          force/field

운동             motion

입자도 장으로 기술할 수 있다.

배경도 장으로 기술할 수 있다.



질문1: 어떤 종류의 장/입자가 있는가?

질문2: 장/입자는 어떤 상호작용을 하는가?



다양한 입자들



디랙(Dirac)의 질문

슈뢰딩거 방정식은 왜
시간과 공간을 다르게

취급하는가?



상대론적 양자역학

전자 -e

스핀 up

스핀 down

양전자 +e

스핀 up

스핀 down



스핀

보존 (Boson): 스핀이 정수 (0, 1, 2, …)

페르미온 (Fermion): 스핀이 반정수 (1/2, 3/2, …)

초대칭 (supersymmetry): 보존과 페르미온 사이의 대칭성?



반입자의 발견



입자실험의 르네상스 (중입자)

File:Baryon-decuplet-small.svg

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/78/Baryon-decuplet-small.svg


입자실험의 르네상스 (중간자)

File:Meson nonet - spin 0.svg

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c0/Meson_nonet_-_spin_0.svg


입자실험의 르네상스 (경입자)

File:Muon-Electron-Decay.svg

//upload.wikimedia.org/wikipedia/en/6/6f/Muon-Electron-Decay.svg


입자실험의 르네상스

중입자 (Baryon)

중간자 (Meson)

경입자 (Lepton)

강입자 (Hadron)



쿼크 모델

File:Murray Gell-Mann.jpg

File:Hadron colors.svg

머레이 겔만

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/87/Murray_Gell-Mann.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Hadron_colors.svg


양자 색 역학

쿼크가 기본 구성 입자

쿼크는 색을 가지고 있다.

쿼크는 세 가지 색이 합쳐지거나,
색과 반색의 합으로 반드시 무색이어야 한다.

File:Hadron colors.svg

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e4/Hadron_colors.svg


표준모형



다양한 상호작용들



상호작용을 이해하는 방법

전자 -e

스핀 up

스핀 down

양전자 +e

스핀 up

스핀 down



상호작용을 이해하는 방법

1. 슈뢰딩거 방정식을 직접 푼다: 비섭동적 방법

2. 우리가 관찰하는 기댓값을 목표로 계산한다: 섭동적 방법



섭동적 방법

테트리스의 블록을 쌓아서 건축물을 만들듯이,
기본적인 상호작용을 조합해서 복잡한 상호작용을 구성한다.



파인만 도형

리처드 파인만

기본 도형

Feynman diagrams for electron-electron scattering

다양한 조합

http://nige.files.wordpress.com/2008/05/feynman-diagram.gif


경로적분

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/5d/Three_paths_from_A_to_B.png/250px-Three_paths_from_A_to_B.png

상태 A에서 B까지 가는
모든 가능한 경로를 더해서
확률을 계산한다.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Three_paths_from_A_to_B.png


섭동적 방법

테트리스의 블록을 쌓아서 건축물을 만들듯이,
기본적인 상호작용을 조합해서 복잡한 상호작용을 구성한다.



섭동적 방법

섭동적 방법은 다음 두 단계로 연구할 수 있다.

1. 존재하는 모든 입자/장에 대한 기본 상호작용을 구한다: 
테트리스의 기본 블록들

2. 경로적분을 통해 우리가 원하는 조건에 대한 모든 조합
을 더한다: 블록으로 건축물 만들기



입자 + 상호작용



상호작용

자연에는 네 가지 상호작용이 있다.

1. 강한 상호작용: 글루온
2. 약한 상호작용: W/Z 입자
3. 전자기 상호작용: 광자
4. 중력: 중력자



상호작용 + 입자

자연에는 물질을 구성하는 기본 입자들이 다음과 같다.

1. 쿼크: 글루온에 의해 강한 상호작용을 한다
2. 렙톤: 전자, 뉴트리노 등
3. 게이지 입자: 상호작용을 매개 (글루온, W/Z, 광자)
4. 힉스입자: 입자에 질량을 부여
5. 중력자
6. 각각의 반입자
7. 각각의 초대칭입자(?)



상호작용이 동시에 일어날 때

1. 강한 상호작용: 글루온
2. 약한 상호작용: W/Z 입자
3. 전자기 상호작용: 광자
4. 중력: 중력자

전자기력-약력 통일

전자기력-약력 통일 + 양자 색 역학 = 표준모형



표준모형



상호작용이 동시에 일어날 때

1. 강한 상호작용: 글루온
2. 약한 상호작용: W/Z 입자
3. 전자기 상호작용: 광자
4. 중력: 중력자

대통일 이론?



상호작용이 동시에 일어날 때

1. 강한 상호작용: 글루온
2. 약한 상호작용: W/Z 입자
3. 전자기 상호작용: 광자
4. 중력: 중력자

양자중력이론
또는 궁극의 이론?



양자중력이론의 후보: 끈 이론?
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