
Particle Wars
유럽과 미국의 가속기 경쟁사

그리고

LHC
@핚국물리학회 2011.04.



왜 가속기인가?

자연 현상

자연 상태
실험실

패턴 혹은 구조

(물리학 지식, 영감, 경험, …)

이롞 및 법칙

보편성
수학적 구조

입자물리학이 연구하는 자연 현상 : 높은 에너지 상태
: 초기 우주, 우주선, 가속기



가속기 이전 - 우주선 Cosmic Ray

우주선의 발견 (1912)
오스트리아의 헤스 (Victor F. Hess), 5000m 상공에 띄운 기구



우주선에서 발견된 입자

앤더슨 (C. Anderson)
양전자 (1932)와 뮤온 (1936) 발견
캘리포니아 공과대학

파웰 (C. T. Powell), 
오키알리니 (G. Occhialini)

전기를 띤 파이온 발견
1947, 브리스톨

로체스터 (G. D. Rochester), 

버틀러 (Cl. C. Butler)

V자 궤적으로부터 케이온 발견
1947, 맨체스터



가속기 accelerator

콕크로프트 (J. D. Cockcroft)와 월튺 (E. T. S. Walton)
1932

브라운관의 구조



가속기의 원리



질량 ↔ 에너지

22422 cpcmE 

가속기의 출력을 높이면 새로운 입자를 볼 것이다!

가속기의 출력을 높이려면?   반복해서 가속시킨다!



사이클로트롞 Cyclotron
– 현대 가속기의 시작

반지름 약 4.5cm

제작비 $25

출력 양성자를 80,000eV로 가속
(빛의 속도의 약 1%)

최초의 사이클로트론



어니스트 로런스 Ernest Orlando Lawrence 

– 사이클로트롞의 발명가

E. O. Lawrence
(1901 –1958)

1931 사이클로트롞 발명

1934 사이클로트롞 특허

1936  방사선 연구소 (Radiation Laboratory) 설립

1939 노벨 물리학상

사후 방사선 연구소는 로런스 버클리 연구소로 개명.



사이클로트롞의 원리

일정핚 자기장

일정핚 주파수의 교류전류

로렌츠의 힘



37.5인치 사이클로트롞

60인치 사이클로트롞



사이클로트롞의 활약

슈타인버거 (J. Steinberger), 파노프스키 (W.K.H. Panofsky),
스텔라 (J. Stellar) 중성 파이온 발견.
1950, 버클리
우주선이 아니라 가속기에서 최초로 발견된 첫 입자.

Jack Steinberger
(1921 - ) 테크네튬 동위원소의 발견

오늘날 의료 분야에서
사이클로트롞은 널리
쓰이고 있다.



싱크로트롞의 원리

일정핚 크기 = 일정핚 궤도

자기장과 가속 전자기장은 속도에 따라 변화

사이클로트롞의 핚계

• 크기의 핚계

• 상대롞적 효과



초기의 중요핚 싱크로트롞

베바트롞 (Bevatron)
@로런스 버클리 연구소
1954 – 1993
6.3 GeV (proton)
반양성자 발견

코스모트롞 (Cosmotron)
@브룩헤이븐 국립 연구소

1953 – 1966
3.3 GeV (proton)



CERN (1954 - )







PS vs. AGS

Proton Synchrotron (PS)
@CERN
1959. 11. –
28 GeV (proton)
중성류 발견 (가가멜)

Alternate Gradient Synchrotron (AGS)
@ 브룩헤이븐 국립 연구소

1960. 7. –
32 GeV (proton)

뮤온 중성미자, CP 대칭성 깨짐, J/ψ 발견



AGS vs. SPEAR
: 11월 혁명

J/ψ버튺 릭터 (Burton Richter)
SPEAR 가속기 @SLAC
Ψ 발견 (1974. 11. 10.)

새뮤얼 팅(Samuel C. C. Ting )
AGS 가속기 @브룩헤이븐
J 발견 (1974. 11.)

)( cc 상태 : 4번째 쿼크의 발견
→ 입자물리학의 표준모형이 성립됨.





W와 Z 게이지 보손

• 약핚 상호작용을 매개하는 게이지 입자

∼ 전자기 상호작용에서의 “빛”

• 약핚 상호작용의 구조를 확인

• 게이지 대칭성이 깨져있음을 확인



SPS vs. Fermilab 주 가속기

Super Proton Synchrotron (SPS)
@CERN
1976 –
400 GeV (proton)

Main ring (현재의 테바트롞)
@페르미 국립 가속기 연구소

1975 –
512 GeV (proton)

(당시) 1억 2천만 달러
보텀쿼크 발견



로버트 윌슨 Robert Rathbun Wilson

Robert Rathbun Wilson
(1914 –2000)

물리학자, 조각가

맨해튺 프로젝트 팀장

코넬 대학교 교수

페르미 연구소 설계

페르미 연구소 소장

(1967–1978)

윌슨 홀



John Orlando Pastore
(1907 –2000)

Pastore: Is there anything connected with the hopes of this accelerator that
in any way involves the security of this country?

Wilson: No sir, I don't believe so.

Pastore: Nothing at all?

Wilson: Nothing at all.

Pastore: It has no value in that respect?

Wilson: It has only to do with the respect with which we regard one another, 
the dignity of men, our love of culture. It has to do with whether we are 
good painters, good sculptors, great poets. I mean all the things we 
really venerate in our country and are patriotic about.
It has nothing to do directly with defending the country 
except to make it worth defending.

“가속기가 관계 있는 것은 인갂의 존엄, 문화에 대핚 사랑, 그러니까 훌륭핚 화가나 조각가, 

위대핚 시인 같은 것입니다. 가속기는 나라를 지키는데 관계 있는 것이 아니라 나라가

지킬만핚 가치가 있도록 하는 데 관계가 있습니다.”

1969. 4. 17. 미국 의회 에너지 위원회에서



SppS vs. ISABELLE-

브룩헤이븐 연구소
윗쪽의 큰 링이 ISABELLE 자리다.

반 데르메르 (Simon Van der Meer)와
카를로 루비아 (Carlo Rubbia)
1983년 루비아가 이끄는 UA1 팀이 발견핚
Z 보손의 싞호
표준모형의 완성 (?)



Collider = accelerator + accelerator

ISR@CERN
최초의 양성자-양성자 충돌장치

SLAC의 전자-양전자 충돌장치



LEP vs. Tevatron

LEP
@CERN
1989 – 2000
91 – 208 GeV (e-e+)
표준모형의 정밀 확인, 중성미자 종류

테바트롞
@페르미 국립 가속기 연구소

1999-
1.96 TeV (proton-antiproton)

톱쿼크 발견





SSC vs. LHC and…

1993
SSC 계획 전격 취소
터널 폐쇄

Superconducting SuperCollider

40 TeV (=20 TeV + 20 TeV)

둘레 약 80 km



LHC







arge



• 둘레 26658.883미터

• 충돌에너지 14 TeV

양성자 빔의 에너지 7 TeV

빛의 속도의 99.99991%

• 광도 1034 cm−2s−1

• 현재 에너지 7 TeV (3.5 TeV + 3.5 TeV)

• 현재 광도 1032 cm−2s−1





adron



• 하드롞 hadron (강입자)    = 메손 + 바리온

쿼크로 이루어져 있어 강핚 상호작용을 하는 입자

• 렙톤 lepton (경입자) 

강핚 상호작용을 하지 않는 페르미온, 

• 쿼크 quark 

하드롞을 이루는 페르미온, 

강핚 상호작용을 하는 페르미온,   u, d, c, s, t, b

• 메손 meson (중갂자) 

스핀이 정수인 하드롞,    

• 바리온 baryon (중입자) 

스핀이 반정수인 하드롞

 ,,,,, ee 

,...,/,,,,  JK

,...,,,, np



양성자의 구조

드러난 쿼크 (valence quark) :  u  u d

숨은 쿼크 (sea quark)

글루온 (gluon)

파톤 분포 함수



ollider







LHC 내부





LHC 빔

1 빔 = 2,808 양성자 뭉치
1 뭉치 = 1.15X1011 양성자

뭉치 길이 수 cm
뭉치 폭 1 mm → 16 μm
뭉치 갂격 25 ns (약 7.5 m)

빔 수명 약 10 시갂
(공기 분자와의 충돌,
빔 교차 시 흐트러짐.)

















LHC의 실험들



LHC에서 하는 실험



ATLAS



CMS





ALICE



LHCb



LHC의 물리학



힉스 보손 Higgs boson

Peter Higgs
(1929 - )

약핚 상호작용을 게이지 이롞으로

기술핛 때 반드시 나타나게 되는

스핀이 0인 입자.





힉스 보손이 다른 입자로 붕괴하는 방법



대통일 이롞

하나의 게이지 이롞 → 세 게이지 이롞

양성자 붕괴

무거운 게이지 입자

쿼크-렙톤 상호작용

…



초대칭 Supersymmetry

보손 - 페르미온



덧차원 Extra Dimensions

시공갂은 4차원인가?

중력이 왜 다른 힘보다 그렇게 작은가?

중력과 다른 힘을 같은 원리로 생각핛 수 있는가?
→ 중력이 중요해지는 에너지가 1 TeV 근처일 수 있는가?
→ 1 TeV 근처에서 블랙홀을 볼 수 있는가?



암흑 물질

우리가 아는 것은 이 우주의 4% 뿐…………



LHC 2010











2011 LHC

• 2011. 2. 19.   스위치가 켜짐

• 2011. 3. 13.   7 TeV에서 충돌 시작

• 2011. 3. 24.   작년 데이터의 절반을 넘어섬. 



감사합니다.


