
오늘의오늘의오늘의오늘의 subjectsubject

Big BangBig BangBig BangBig Bang

조기현
2010 9 72010. 9. 7



누구일까요누구일까요??누구일까요누구일까요??



사람들은사람들은 오랫동안오랫동안 생각했습니다생각했습니다사람들은사람들은 오랫동안오랫동안 생각했습니다생각했습니다

세상은 무엇으로 만들어졌는가?세상은 무엇으로 만들어졌는가? 

그리고

그리고 그 사이 상호작용은 무엇인가?
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자연의자연의 구조구조자연의자연의 구조구조

 구조구조 -- 분해분해

 부품의부품의 역할역할

상호작용상호작용상호작용상호작용



What is the world made of ? and  What holds it together?
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세상은세상은 무엇으로무엇으로 만들어졌는가만들어졌는가??세상은세상은 무엇으로무엇으로 만들어졌는가만들어졌는가??

 고대고대 그리스그리스

불

흙

물

66
공기



입자들의입자들의 발견발견입자들의입자들의 발견발견

 관측관측 또는또는 직접직접 실험으로실험으로 많은많은 입자가입자가 발견발견 됐다됐다
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세상은세상은 무엇으로무엇으로 만들어져만들어져 있는가있는가??세상은세상은 무엇으로무엇으로 만들어져만들어져 있는가있는가??
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세상은세상은 무엇으로무엇으로 만들어져만들어져 있는가있는가??

표준모형표준모형

힉스 입자는힉 입자는
아직 발견 안됐음



반입자란반입자란??반입자란반입자란??

 B


 19321932년년 우주선우주선 사건사건
 양전자가양전자가 납판납판 투과투과

 B

 전하전하, , 운동량운동량, , 질량질량

 C. Anderson 1936C. Anderson 1936년년
노벨노벨 물리학상물리학상

 반입자반입자
 질량은질량은 입자와입자와 같고같고

 전하는전하는 반대반대



반입자의반입자의 생성과생성과 소멸소멸

에너지에너지 ((감마선감마선))

반입자의반입자의 생성과생성과 소멸소멸
감마선

 에너지에너지 ((감마선감마선) ) 
 전자전자 + + 양전자양전자

 E=mcE=mc22

 입자입자 -- 반입자반입자 수수
보존보존

 같은같은 질량을질량을 지닌지닌 입자입자
와와 반입자가반입자가 만나면만나면

소멸소멸  에너지에너지
전자 양전자



원자핵 원자 생성
별, 은하 생성

급속한 팽창 후
입자, 반입자 등으로 참

원자핵, 원자 생성

입자 – 반입자 소멸, 일부 입자 남음
점차 식어 양성자, 중성자, 핵자 만듦,



우주의우주의 에너지에너지 분포분포우주의우주의 에너지에너지 분포분포
암흑

원자
암흑
에너지

암흑
물질

현재현재
우주의 5%만 이해하고 있다

새로운 현상 있어야 한다



이러한이러한 것들을것들을 어떻게어떻게 아느냐아느냐??이러한이러한 것들을것들을 어떻게어떻게 아느냐아느냐??
(Testing Theory)(Testing Theory)( g y)( g y)

 예예

전구전구 (Source)(Source)전구전구 (Source)(Source)

테니스테니스 공공 (target)(target)

눈눈 (d t t )(d t t )눈눈 (detector)(detector)
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어떻게어떻게 관찰하는가관찰하는가??어떻게어떻게 관찰하는가관찰하는가??

 고에너지가속기가 필요

고에너지는 작은 입자를
관찰할 수 있는 작은

파장을 만듦
 px

고에너지는 무거운 입자를
만들 수 있음

2E 2mcE 

1616



원자보다원자보다 작은작은 세계세계원자보다원자보다 작은작은 세계세계

 더더 짧은짧은 파장의파장의 빛빛 또는또는 물질파물질파
 운동량운동량 큰큰 입자입자

 러더포드러더포드 산란산란 실험실험
 알파알파 입자입자 –– 원자핵원자핵 충돌충돌

 더더 큰큰 에너지로에너지로 충돌시키면충돌시키면??



입자입자 가속기가속기입자입자 가속기가속기

 19321932년년 CockroftCockroft & Walton & Walton 최초의최초의 가속기가속기

전하를전하를 가진가진 입자에입자에 전압을전압을 가해서가해서 가속가속

양성자(+)를 가속 리튬판을 때림

+ -

800,000 볼트 전압



입자입자 어떻게어떻게 검출하나검출하나??입자입자 어떻게어떻게 검출하나검출하나??

 입자와입자와 매질매질 반응반응

입자

운동운동 에너지에너지  이온화이온화  빛빛 ((섬광섬광),  ),  

온도온도 변화변화, , 전기전기 신호신호

 입자가입자가 매질을매질을 이온화이온화  검출검출 가능가능



Typical Research ProcedureTypical Research ProcedureTypical Research ProcedureTypical Research Procedure

Off-sites  (KISTI + other institutions)

HEP
Knowledge

Reaction
Simulation

= Event
Generation

Detector
Simulation

Simulated 
Data

Data
Analysis

Generation
Data

Reduction

Real
Data

On-sites (Experimental sites)

Accelerator 
(LHC)

Detector 
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World wide Accelerator Laboratory

TEVATRON

LHC KEKB

HEP Semilar, Ilsung Cho HEP Semilar, Ilsung Cho 2121



미국미국 페르미연구소페르미연구소 실험실험
((TevatronTevatron 가속기가속기) (2001) (2001 현재현재))((TevatronTevatron 가속기가속기) (2001~ ) (2001~ 현재현재))

)kHz! 15(~ TeV 2at  150)( bbbpp  
0Zt7)( bbb 0Zat  7)( nbbbee 

(4S)at  1)(  nbBBee

2222

Heavier B => Full Service of B factory





테바트론테바트론 가속기와가속기와 CDF CDF 검출기검출기테바트론테바트론 가속기와가속기와 CDF CDF 검출기검출기

입자 반입자입자

에너지

반입자

에너지
에너지

테바트론 가속기 안 검출기 모형도

20102010--0909--1616 Ref.  BoRef.  Bo--Young HanYoung Han 2424



유럽유럽 입자물리공동연구소입자물리공동연구소
거대거대 강입자강입자 가속기가속기 >> 빅뱅빅뱅 머신머신거대거대 강입자강입자 가속기가속기 => => 빅뱅빅뱅 머신머신

LHCbLHCb CERNCERN

ATLASATLAS
LHCbLHCb

CMSCMS ALICEALICE

LHC at 
CERN
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Large Large HadronHadron ColliderCollider
거대거대 강입자강입자 가속기가속기

스위스, 제네바

100m

27 km



CERN : CERN : 유럽유럽 가속기가속기 연구소연구소
LHC : L H d C llidLHC : L H d C llidLHC : Large Hadron ColliderLHC : Large Hadron Collider
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LHCLHC 가속기가속기 =>=> 빅뱅빅뱅 머신머신LHC LHC 가속기가속기 => => 빅뱅빅뱅 머신머신
7 TeV
• 8 33T• 8.33T
• 11850A
• 7MJ



LHC is Super!LHC is Super!Super Fast

입자들 광속으로
pp

Super LongSuper LongSuper Energy

입자들 광속으로

초당 만천 번 회전

Super LongSuper Long
둘레둘레 : 27 km: 27 km

Super Energy

1.5 톤 자동차

시속 2만 5천 km Super Large

ATLAS Detector

Notre Dame 성당 크기

Super Collaboration

Super Magnetic

Super Collaboration 

7000 명 85 개 국가

지구자기장 20 만 배

Super Cold

Super Heavy

CMS Detector

대형 항공기 0 대의
2929

영하 섭씨 280 도 대형 항공기 40 대의

무게 : 12,500 톤



CMSCMS 검출기검출기CMS CMS 검출기검출기

양성자

트랙커

열량계

뮤온검출기

전자석





우주선우주선 데이터데이터우주선우주선 데이터데이터

 2008.7.21 2008.7.21 기록기록

 우주선우주선 (Cosmic Ray)(Cosmic Ray)
 상공에서상공에서 생긴생긴 뮤온뮤온 입입

자자 검출기검출기 통과통과

 빔이빔이 없을없을 때때 이러한이러한
사건을사건을 수집수집, , 검출기검출기
이해이해



HistoryHistoryHistoryHistory

 2008.9.10  First circulating beams2008.9.10  First circulating beams

 2008 9 19 Large helium leak2008 9 19 Large helium leak 2008.9.19  Large helium leak2008.9.19  Large helium leak

 2009.11.23  First collision at 900 2009.11.23  First collision at 900 GeVGeV

 2009.12.6 Physics events at 900 2009.12.6 Physics events at 900 GeVGeV

 2009 12 16 Physics events at 2 362009 12 16 Physics events at 2 36 TeVTeV 2009.12.16 Physics events at 2.36 2009.12.16 Physics events at 2.36 TeVTeV



어떻게어떻게 새로운새로운 입자를입자를 발견하나발견하나??어떻게어떻게 새로운새로운 입자를입자를 발견하나발견하나??

 검출기검출기 신호로부터신호로부터 재구성재구성

입자의입자의 종류종류입자의입자의 종류종류

입자의입자의 에너지에너지

 에너지에너지, , 운동량운동량 보존보존 법칙법칙

특정한특정한 질량의질량의 입자입자 찾기찾기

 많은많은 데이터데이터 수집수집



확률게임확률게임확률게임확률게임

 HiggsHiggs 입자발견입자발견 동전동전 3434개개 Higgs Higgs 입자발견입자발견-- 동전동전 3434개개
던져던져 모두모두 앞면이앞면이 나올때나올때

까지까지까지까지



Balloon
(30 Km)

Super Super 실험데이터실험데이터 from LHCfrom LHC
CD stack with
1 year LHC data!
(~ 20 Km)

pp

Concorde
(15 Km)(15 Km)

Mt. BlancMt. Blanc
(4.8 Km)

연간연간 1010 PetaPeta ByteByte ⇒⇒ CD 1CD 1억억 22천천 만장만장

3636

연간연간 10 10 PetaPeta Byte Byte CD 1CD 1억억 22천천 만장만장

전세계전세계 Data CenterData Center에에 분산저장분산저장



LHC Data CenterLHC Data Center의의 계층적계층적 구조구조
San Francisco 시카고 O’Hare

Lab mU it 

Uni a

Lab mUnit x

USA
UK

CERN Tier 1
Lab a

Tier 1
France

CERN
Tier 2 Uni n

Germany

Italy ……….Tier 0

Germany……….
Lab cLab b

층 ( )
3737

Uni bUni yData Center => Grid & 계층적 구조(Tier)



데이터데이터 흐름도흐름도데이터데이터 흐름도흐름도
각국 Tier-1 컴퓨터 센터

10 Gbit/s
각국 Tier-1 컴퓨터 센터

10 Gbit/s
Tier 0 Center
50 TeraFlops

 LCG (LHC Computing Grid)LCG (LHC Computing Grid)
10 Gbit/s10 Gbit/s

Remote
control rooms
Remote
control rooms

50 TeraFlops

제네바제네바

High Level Trigger
10 TeraFlops

Controls:
1 Gbit/s

Events Data:
10 Gbit/s

감출기감출기 제어제어 데이터데이터 전송전송::
2000 Gbit/s2000 Gbit/s

감출기감출기 제어제어
1 1 GbitGbit/s/s



TierTier 0 Center @ CERN0 Center @ CERNTierTier--0 Center @ CERN0 Center @ CERN

자원 용량

CPU 30000 개

하드디스크 5 000 000 GB하드디스크 5,000,000 GB

대용량 테이프 16,000,000 GB



그리드그리드(GRID)(GRID)로로 데이터데이터 처리처리그리드그리드(GRID)(GRID)로로 데이터데이터 처리처리

 전세계에전세계에 인터넷에인터넷에 물려있는물려있는 PC 10PC 10만대를만대를
연결연결

방대한방대한 데이터의데이터의 저장저장, , 전송전송, , 분석문제분석문제 나눠서나눠서
처리처리 저장 장치사용자처리처리

PC 클러스터



LHCLHC에서의에서의 블랙홀블랙홀LHCLHC에서의에서의 블랙홀블랙홀

초당 O(1)개~1년에 O(100)개 정도 만들어 질 수 있다.

호킹 복사를 통해 순식간에 붕괴, 소멸한다. 

소멸 당시 내놓은 ‘신호’를 통해 블랙홀에 숨겨진 물리학 탐구가 가능하다.

20102010--0909--1616 한국물리학회한국물리학회 대중강연대중강연 박성찬박성찬((서울대서울대)) Feng    Feng    4141



블랙홀블랙홀 괴담괴담 LHC

1013/yr

•LHC에서 블랙홀이 생성되어 지구를 삼킨다
는 이야기가 널리 유행하고 있다.

•이는 물리학적으로 전혀 가능하지 않다.

•미니 블랙홀은 10^-27초 이내에 소멸하기•미니 블랙홀은 10 -27초 이내에 소멸하기
때문이다.

•실제로 우주선입자에 의한 10 TeV 이상 에너실제로 우주선입자에 의한 10 TeV 이상 에너
지 입자충돌은 지금도 수없이 발생하고 있다. 

•지난 45억년 지구는 안전했다. 우리가 여기지난 45억년 지구는 안전했다. 우리가 여기
앉아 있다는 사실이 안전성을 보장한다.

20102010--0909--1616
Ref. Ref. 한국물리학회한국물리학회 대중강연대중강연 박성찬박성찬((서울대서울대))

4242



꿈을꿈을 찾아서찾아서꿈을꿈을 찾아서찾아서 ……

세상은 무엇으로 만들어졌는가?세상은 무엇으로 만들어졌는가? 

그리고

그리고 그 사이 상호작용은 무엇인가?

=> 오늘도 거대한 실험은 계속 진행되고 있다
4343

>  오늘도 거대한 실험은 계속 진행되고 있다.
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