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세상의 기초

물리학의 표준모형

뉴턴의 ‘보편적’인 만유인력 법칙 
뉴턴이 위대한 과학자로 추앙 받는 이유는 그가 보편적인 중력법
칙을 발견했기 때문이다. 그래서 그의 중력법칙에는 만유인력의 
법칙(universallawofgravitation)이라는 이름이 붙었다. 질량이 
있는 두 물체 사이에는 만유인력이 있는데, 이는 각 질량의 곱에 
비례하고 거리의 제곱에 반비례한다는 만유인력의 내용을 다들 한
번씩은 들어봤을 것이다. 지금 생각해 보면 뭐가 그리 대단할까 
싶기도 하지만 ‘과학’이라는 단어 자체가 없었던 17세기에는 사정
이 달랐다. 지구와 태양 사이에 작용하는 것과 똑같은 힘이 지상
의 모든 물체에도 작용하며 더 나아가 우주의 삼라만상이 모두 
같은 힘의 지배를 받는다니, 보통 사람으로서는 쉽게 생각하기 어
렵다.
과학자들은 비교적 단순하다. 자연현상은 복잡해도 그 내면의 근
본원리는 그다지 복잡하지 않으리라고 생각한다. 그러자면 두루두
루 적용되는 보편성을 추구할 수밖에 없다. 이렇듯 과학자들은 한
두 가지의 보편적인 원리로 수많은 자연현상을 설명하는 것을 좋

아한다. 어쩌면 그것이 과학을 하는 최고의 보람인지도 모른다. 우리가 관찰하는 모든 현상들마다 
제각각 적용되는 작동원리를 과학자들이 보편법칙이라고 내놓는다면 무척 실망스러울 것이다. 보편
성을 추구하는 과학자들의 열망은 일종의 본능이다.
아인슈타인 역시 이 본능에 가장 충실했던 사람 중 한 명이었다. 말년의 그는 통합이론(대통일이론)
에 관심이 많았다. 당시까지 알려져 있던 중력과 전자기력을 하나의 이론으로 설명하고자 했다. 안
타깝게도 아인슈타인의 노력은 실패했지만 보편적 진리를 추구했던 그의 열정과 노력은 후대의 과학
자들에게 면면히 이어졌다.

자연계에 존재하는 네 가지 힘 
지금까지 인간이 알고 있는 자연계의 힘은 네 가지이다. 중력, 전자기력, 약력, 강력이 그들이다. 현
대적인 이론에서는 이 네 가지 힘에는 각각의 힘을매개하는 입자가 있다고 이해하고 있다.중력자(중
력), 광자(전자기력), W 및 Z(약력), 접착자(gluon, 강력)가 그들이다. 한편 자연계에는 힘을 매개하
는 입자 외에 물질을 구성하는 구성입자들이 있다. 전자나 양성자 등이 이에 속한다. 중력은 질량이 
있는 두 물체 사이에 작용하는 힘이다. 즉, 물체가 지구로 떨어지게 만드는 가장 친숙한 힘이다. 뉴
턴이 중력을 만유인력의 법칙으로 정식화했고 아인슈타인은 일반상대성이론으로 현대화했다. 전자기
력은 전기력과 자기력을 함께 일컫는다. 전자기력은 고대부터 알려져 있었다. 전기력과 자기력이 하
나의 힘이라는 사실은 패러데이(MichaelFaraday, 1791~1867)가 전자기유도현상을 발견함으로써 확
실해졌다. 전자기력은 맥스웰(JamesClerkMaxwell, 1831~1879)에 이르러 그의 유명한 방정식으로 
총정리 되었다. 약력과 강력은 원자핵을 발견한 뒤 그 성질들을 연구하면서 알게 된 힘이다.

그림 1 뉴턴
(SirIsaacNewton, 1632~1727) 
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약력은 원자핵 붕괴에 관여하는 약한 힘 
약력(약한 핵력, 혹은 약한 상호작용)을 발견하게 된 계기는 베타붕괴라는 현상 덕분이었다. 베타붕
괴는 중성자가 전자를 방출하면서 양성자로 바뀌는 현상이다. 이 과정에서 무엇인가 전에는 알지 못
하던 힘이 작용하는 것이 아니냐는 생각이 들었다. 이 힘을 연구해보니 이 힘은 중력보다는 강하지
만, 전자기력보다는 약했다. 그래서 약력이라고 부르게 되었다. 중성자가 붕괴할 때는 아주 이상한 
현상이 생긴다. 원래 중성자가 가졌던 에너지와 베타 붕괴 이후에 전자와 양성자가 가지는 에너지가 
서로 다르다. 즉, 가장 기본적인 에너지 보존법칙이 맞지 않는 것처럼 보인 것이다. 이 문제를 해결
한 사람은 볼프강 파울리이다. 볼프강 파울리는 질량이 거의 없고 전기적으로 중성인 입자가 이 반
응에 참가하여 에너지를 가지고 달아난다면 에너지 보존 문제를 해결할 수 있다고 생각했다. 전기적
으로 중성이면서 매우 가벼운 이 입자를 중성미자(neutrino)라고 한다. 중성미자는 약력에만 관여하
는 입자이다.

강력이란 원자핵을 붙잡아 둘 수 있는 강한 힘 
강력(강한 핵력, 혹은 강한 상호작용)을 발견하게 된 이유는 간단하다. 수소 이외의 원자핵은 두 개 
이상의 양성자로 구성되어 있다. 양성자는 모두 전기적으로 양성이라 양성자가 여럿 모여 있으면 전
기적인 반발력이 대단할 것으로 쉽게 예상된다. 따라서 전자기력보다는 훨씬 강한 힘으로 원자핵을 
구성하는 양성자와 중성자를 묶어줄 힘이 필요하다. 전자기력은 약력이나 중력 보다 센 힘이니, 전
자기력 보다 강한 힘이 필요하다. 그래서 강력이라는 개념이 생겨났다. 일본인 최초로 노벨상을 수
상한 유카와 히데키(湯川秀樹, 1907~1981)는 양성자나 중성자들이 중간자(meson)라는 새로운 입자
들을 교환하면서 강력을 형성한다고 생각했다. 그의 예언대로 파이온(pion)이라는 중간자가 1947년 
발견되었다. 즉, 강력은 새로운 힘이고, 전자기력 보다 강한 힘이며, 중간자가 관여하는 힘이라는 것
을 알게 된 것이다.

양성자, 중성자를 만드는 쿼크 
중성자와 양성자는 더 이상 쪼갤 수 없다는 
의미에서의 기본 소립자는 아니다. 이후 양
성자나 중성자가 쿼크(quark)라는 더 작은 
입자들로 이루어졌다는 증거들이 발견되었
다. 쿼크는 머리 겔만(MurrayGell-Mann)
과 츠바이히(GeorgeZweig)가 1963년 독립
적으로 제시한 개념이다. 쿼크 셋이 적당히 
잘 모이면 양성자나 중성자가 된다. 또한 
강력에 관여하는 중간자도 쿼크로 구성되어 
있다는 것이 밝혀졌다. 양성자나 중성자, 중
간자는 모두 강력과 관계가 있다.
더 연구를 진행해 본 결과 쿼크는 강력을 
느끼는 최소 입자 단위이고, 쿼크와 쿼크는 
접착자(gluon)라고 불리는 강력의 매개체를 
주고받으며 강하게 결합해서 양성자나 중간

자를 만든다는 것이 알려졌다. 쿼크는 총 6종이 있다고 밝혀졌다. 6종류의 쿼크는 2가지씩 짝을 이
룬다. 그 이름은 업(Up)/다운(Down), 참(Charm)/스트레인지(Strange), 톱(Top)/보텀(Bottom)이다.

그림 2 톱 쿼크를 발견한 미국의 입자가속기 테바트
론(Tevatron) 
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전자와 그의 형제들인 경입자(Lepton) 
양성자, 중성자가 강력으로 뭉쳐져서 원자핵을 만든다는 것은 앞에서 설명하였다. 그러면 전자들도 
뭉쳐질 수 있을까? 강력은 전자기력보다 강하므로 전자들 사이에도 강력이 작용할 수 있다면 전자
들도 여러 개 뭉쳐질 수 있을 것이다. 그러나 이런 일은 생기지 않는다. 전자는 강력을 느끼지 못하
기 때문이다. 전자와 중성미자는 약력에는 반응을 하는데, 강력은 느끼지 못한다. 이런 입자들을 경
입자라고 한다. 경입자는 강력을 느끼는 쿼크와는 전혀 종류가 다른 입자인 셈이다. 경입자도 총 6
종이 발견되었다. 처음에 발견된 중성미자는 약력과 반응할 때 전자와 관련되기 때문에 전자형 중성
미자라고 한다. 이와 비슷하게 뮤온(muon)이라는 경입자에는 뮤온형 중성미자가 있고, 타우온
(tauon)이라는 경입자에는 타우온형 중성미자라는 것이 있다. 전자와 뮤온 혹은 타우온은 질량만 다
를 뿐 그 외 모든 물리적 성질은 똑같다. 말하자면 전자의 형제뻘 되는 입자들이다. 그 각각의 짝을 
이루는 중성미자들도 서로 형제뻘이다. 약력은 W, Z로 불리는 입자들이 매개한다는 것이 밝혀졌다. 
요약하자면 이렇다. 자연계의 소립자는 크게 힘을 매개하는 입자와 물질을 구성하는 구성입자로 나
뉜다. 구성입자는 다시 강력을 느끼는 쿼크와 강력을 느끼지 못하는 경입자로 구분된다.
통합을 향한 첫걸음 

자연에는 왜 네 개나 되는 힘이 존재하는 것
일까? 초등학생이 던질 법한 이 질문에 아직 
우리는 만족할만한 답이 없다. 아마 이 질문
은 21세기에도 과학의 최대 난제 중 하나로 
남을 것 같다. 자연의 근본이치를 묻는 사람
들이라면 응당 네 개의 힘이 별개로 존재한다
기보다 하나의 통합된 힘이 네 개로 갈라졌다
는 스토리를 더 좋아할 것이다. 그것은 곧 과
학자들의 마음이기도 하다. 통합을 향한 큰 
진전이 이뤄진 것은 1960년대였다. 미국의 셸
던 글래쇼(SheldonGlashow)와 파키스탄의 
압두스 살람(AbdusSalam), 미국의 스티븐 와

인버그(StevenWeinberg)가 그 주역들이었다. 이들의 이름을 딴 GSW 모형은 약한 핵력과 전자기력
을 성공적으로 통합했다. 그리고 이와 유사한 이론이 강력을 설명하기 위해 도입되었다. 미국 듀크 
대학 교수인 한무영 박사가 지난 2008년 노벨상 수상자인 난부 요이치로와 함께 이 과정에서 크게 
기여했다.

표준모형, 그 성공과 도전 
약력과 전자기력, 그리고 강력에 대한 이런 이론들을 한데 모아 사람들은 표준모형이라고 부르기 시
작했다. 표준모형은 강력을 느끼지 못하는 세 쌍의 경입자들과 강력도 함께 느끼는 세 쌍의 쿼크들, 
그리고 세 가지 힘을 매개하는 입자들에 관한 이론이다. 지난 40여 년 동안 표준모형은 다양한 실
험적 검증을 통해 가장 믿을 만한 이론적 체계로서 아직 그 자리를 지키고 있다. “세상은 무엇으로 
만들어졌을까?”라는 인류 태고의 질문에 대한 모범답안이 바로 표준모형이다. 표준모형에서 가장 중
요한 입자로, 과학자들이 실험적으로 발견하기 위해 노력하고 있는 것이 바로 힉스(Higgs) 입자이
다. 힉스는 표준모형의 가장 핵심적인 연결고리이기 때문에 힉스가 없으면 표준모형은 한마디로 ‘대
략 난감’의 상태에 빠진다. 그 난감한 상황이란 무엇일까? 왜 힉스가 꼭 있어야만 하는 것일까? 거
기에는 자연의 뒷면에 감춰진 놀라운 비밀과 경이로운 아름다움이 숨어 있다.
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출처: https://terms.naver.com/entry.nhn?docId=3566979&cid=58941&categoryId=58960

질량을 부여하는 

힉스 입자

아름다움을 직업적으로 추구하는 사람을 우리는 예술가라고 부른다. 그들은 훌륭한 그림으로, 
음악으로, 문장으로, 건축물로, 때로는 춤으로 자기만의 아름다움을 세상에 남긴다. 예술가가 
아니더라도 사람이라면 누구나 아름다움에 이끌린다. 아름다움이란 과연 무엇인가를 한마디로 
정의하기는 어렵지만 ‘예술 하는 인간’은 다른 동물과 호모 사피엔스를 구분하는 중요한 기준
임에 분명하다.

아름다움을 추구하는 것은 사람의 본성, 과학자들도 아름다움을 추구한다 
과학자들도 아름다움을 추구한다고 하면, 아마 적지 않은 사람들이 의아해 할 것 같다. 아름
답다는 느낌을 일게 하는 미적 기준은 아무래도 주관적인 반면 과학은 가장 객관적인 보편법
칙을 추구하기 때문일 것이다. 그러나 분명히 과학자들도 아름다움을 추구한다. 이런 면에서 
과학자들도 일종의 예술가라고 할 수 있다. 과학자들이 추구하는 아름다움이란 무엇일까? 한
마디로 답하자면 그것은 대칭성(symmetry)의 아름다움이다. 대칭성이란 ‘변화를 알 수 없는 
성질’이라고 할 수 있다. 정육면체나 공은 대칭성이 무척 높다. 이들 물체를 어떻게 돌려놓더
라도 그 변화를 알기가 어려운 것은 높은 대칭성 때문이다. 주사위의 각 면에 서로 다른 개수
의 눈을 찍어 두지 않으면 어느 면이 어느 면인지 전혀 구분할 수 없다. 당구공에 별다른 표
시가 없다면 그 공이 제자리에서 회전하고 있는지아닌지 알기 어렵다.

과학자들이 추구하는 아름다움은 대칭성이다 

과학자들이 관찰하는 자연에는 눈에 
띄는 대칭성이 많다. 사람을 비롯한 
많은 동식물은 좌우대칭 혹은 방사대
칭이다. 우리가 발 딛고 사는 지구나 
생명의 근원인 태양은 거의 완벽한 
구형이다. 그러나 과학자들이 중요하
게 생각하는 대칭성은 외면적인 대칭
성이 아니라 자연의 법칙 자체가 가
지고 있는 대칭성이다. 우주의 근본 
원리에 대한 현재 인류의 모범답안이

라고 할 수 있는 입자물리학의 표준모형도 대칭성의 원리에 기초해 있다. 표준모형이 담고 있
는 대칭성은 게이지(gauge) 대칭성이라고 불린다. 게이지라는 말은 척도를 의미한다. 따라서 
게이지 대칭성이라는 것은 우리가 자연을 바라보는 척도를 변화시켜도 변화된 척도에 따라서 
자연이 바뀌지 않는다는 것을 의미한다. 어떻게 생각하면 당연하다. 자연을 바라보는 척도에 
따라서 자연이 바뀐다는 것이 이상하니까.

자연을 바라보는 척도는 자연의 성질과는 무관하다 

그림 4 자연의 대칭성

http://100.naver.com/100.nhn?docid=45697
http://navercast.naver.com/science/physics/120
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양자역학이 발전된 이후 물리이론은 파동을 통해서 기술된다. 이 때 우리가 파동을 기술하는 
좌표계를 바꾸면 파동의 위상도 함께 바뀐다. 이렇듯 파동의 위상은 우리가 임의로 정한 기준
점에 따라 변하는 양이므로 물리적인 실체가 없다. 따라서 좌표계가 바뀌어서 파동의 위상에 
변화가 오더라도 자연을 기술하는 물리 이론은 전혀 변화가 없어야만 할 것이다. 이것을 게이
지 대칭성이라고 한다. 물리 이론이 게이지 대칭성을 만족시키려면 우리가 임의로 파동의 위
상을 변화시켜 줄 때마다 변화된 위상을 자동적으로 상쇄시켜 주는 무엇인가가 이론상 필요하
다. 이 임무를 수행하기 위해 과학자들은 새로운 입자 개념을 도입하였는데, 이를 게이지 입
자(gaugeparticle)라고 부른다.

고전적인 전자기학에서는 빛(즉, 광
자)이 바로 게이지 입자에 해당한다. 
약한 핵력과 전자기력이 통합된 이론
에서는 W와 Z입자가 게이지 입자가 
된다. 강한 핵력에 관한 게이지 입자
는 접착자(gluon)이다. 이런 게이지 

입자들은 모두 힘을 매개하는 입자들이다. 이 입자들은 실제로도 존재한다.

게이지 이론, 힘을 매개하는 입자들이 존재한다는 사실을 알려 준다 
게이지 대칭성을 만족하는 물리 이론을 게이지 이론이라고 한다. 이런 게이지 이론이 각광 받
는 이유는 그 이론이 힘을 매개하는 입자들이 존재한다는 사실을 설명하기 때문이다. 힘을 매
개하는 입자, 게이지 입자들이 없으면 이론의 게이지 대칭성이 있을 수가 없다. 즉 게이지 대
칭성이 게이지 입자의 존재를 ‘요구’하는 셈이다. 게이지 대칭성이 있다면 게이지 입자는 필연
적으로 있어야만 한다. “왜?”라는 질문에 대한 답변을 주는 것이 과학의 보람이라고 한다면 
이와 같은 필연성의 발견은 과학을 하는 최고의 보람이라고 할 수 있다. 이 때문에 과학자들
은 게이지 이론을 ‘아름답다’고 생각한다. 그러나, 안타깝게도 게이지 이론에는 치명적인 약점
이 있었다. 게이지 이론에서는 모든 입자들의 질량이 없다. 질량은 게이지 대칭성을 깨는 성
질이 있다. 게이지 대칭성은 서로 ‘구분할 수 없음’을 의미한다. 반면 질량은 소립자를 구분하
는 가장 기본적인 성질이다. 게이지 대칭성은 이 구분을 지우는 대칭성이라고 할 수 있다. 그
러나 현실에서는 많은 소립자가 질량을 가지고 있다. 게이지 이론에서는 이 딜레마를 해결할 
수 없었던 것이다. 이런 이유로 이름 높은 과학자들도 처음에는 게이지 이론에 크게 주목하지 
않았다. 상황이 반전된 것은 자발적 대칭성 깨짐(spontaneoussymmetrybreaking, SSB)이라
는 개념이 도입되고 나서였다. ‘자발성 대칭성 깨짐’이라는 것은 이론상에서는 대칭성이 있으
나, 그 이론이 현실에 나타날 때는 대칭성의 일부가 깨진다는 것이다. 말장난 같이 느껴질 지
는 모르지만, 애초에 대칭성이 아예 없는 것과 있던 대칭성이 깨진 것은 전혀 다르다. 바둑으
로 치자면 정말 묘수가 아닐 수 없다. 이 자발성 대칭성 깨짐이라는 개념을 입자물리학에 처
음으로 도입한 물리학자 난부 요이치로는 그 공로로 2008년 노벨 물리학상을 수상했다.

힉스입자, 모든 소립자에게 질량을 부여한다 
그러나, 세상에 공짜는 없다. 자발적 대칭성 깨짐이라는 개념을 이론에 도입하기 위해서는 이
론에 새로운 요소가 들어가야 된다. 그것이 바로 힉스(Higgs) 입자이다. 힉스 입자는 게이지 
대칭성을 깨어 소립자들이 질량을 가질 수 있게 한다. 힉스 입자의 별명은 신의 입자이다. 모
든 소립자에게 질량을 부여하는 입자인 힉스에게 적절한 별명인 듯하다.

그림 5 파동을 보여주는 그래프

http://search.naver.com/search.naver?sm=tab_hty&where=nexearch&query=%BE%E7%C0%DA%BF%AA%C7%D0&x=31&y=23
http://100.naver.com/100.nhn?docid=156962
http://search.naver.com/search.naver?where=nexearch&query=%C0%A7%BB%F3&sm=top_hty&fbm=1&x=30&y=14
http://search.naver.com/search.naver?where=nexearch&sm=tab_jum&query=%uAC8C%uC774%uC9C0%20%uC785%uC790
http://100.naver.com/100.nhn?docid=8920
http://search.naver.com/search.naver?sm=tab_hty&where=nexearch&query=%C0%DA%B9%DF%C0%FB+%B4%EB%C4%AA%BC%BA+%B1%FA%C1%FC&x=22&y=12
http://search.naver.com/search.naver?sm=tab_hty&where=nexearch&query=%B3%AD%BA%CE+%BF%E4%C0%CC%C4%A1%B7%CE&x=27&y=17
http://dic.search.naver.com/search.naver?where=dic&sm=tab_jum&query=%uD789%uC2A4%20%uC785%uC790


힉스가 대칭성을 깨면서 소립자들에게 질량을 부여하는 과정은 다음과 같이 생각할 수 있다. 
서울의 명동거리는 항상 사람들로 북적댄다. 그러나 대체로 보면 사람들이 북적대는 정도는 

어느 위치, 어느 방향으
로나 균일하다. 즉 명동
거리를 지나다니는 사람
들의 분포에는 일종의 대
칭성이 있다. 그래서 우
리가 그 사이를 지나가더
라도 (사람이 너무 많지
만 않다면) 큰 저항을 느
끼지 않고 원하는 길을 
갈 수 있다. 그런데 그 
사람들 중에 초특급 연예
인이 보통사람처럼 정체
를 숨기고 있다가 갑자기 
커밍아웃을 한다고 해 보
자. 주변에 숨겨둔 카메

라도 튀어나오고 그렇게 되면 순식간에 명동거리는 아수라장이 될 것이다. 이 순간 명동거리
의 대칭성은 완전히 깨진다. 그 연예인을 중심으로 엄청난 인파가 모여들기 때문이다. 그러면 
우리는 그 연예인이 있는 방향으로 움직일 때 큰 저항을 느끼게 된다. 대칭성이 깨지면서 뭔
가 균일하던 분포에 큰 변화가 생겼기 때문이다. 힉스 입자가 하는 일이 바로 이와 같다. 우
리가 느끼는 저항의 정도가 소립자들이 얻게 되는 질량이라고 볼 수 있다.

그림 6 연예인이 거리에 나타났다! 공간의 대칭성이 깨진 순간 


