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The SHiP (Search for Hidden Particles) is a newly-proposed experiment (P-350) at the CERN
SPS to explore hidden particles with mass from sub-GeV up to O(10) GeV. This long detector with
a total length of about 150 m is designed to search for very-weakly-interacting long-lived particles,
such as heavy neutral leptons (HNL). These particles should be produced in a proton beam dump
at 400 GeV and decay in a long, evacuated, decay volume, and the SHiP detector will perform full
reconstruction and particle identification for the decay products. Moreover, the facility is suited
to studying tau neutrinos by using an emulsion target. About 3500 tau neutrinos are expected for
integrated 2 × 1020 protons on target. Especially, anti-tau neutrinos are expected to be observed
for the first time in this experiment. Recently, a Korean group was formed and joined the SHiP
Collaboration. In this paper, the physics and the design of the SHiP experiment, including our
possible contributions, are presented.
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SHiP(Search for Hidden Particles)은 유럽입자물리학연구소 CERN의 SPS 가속기를 이용해서 1
GeV 이하부터 수 GeV까지의 질량을 가진 숨겨진 입자를 탐색하고자 제안된 실험 (P-350)이다. 총 길이

약 150 m의 SHiP은 매우 약하게 상호작용하는, 무거운 중성 렙톤 (HNL) 등의 새로운 입자들을 찾도록

설계되었다. 이 입자들은 400 GeV의 양성자 빔이 표적을 때려서 만들어질 수 있고, 진공 붕괴관에서

붕괴하면 SHiP 검출기가 붕괴과정을 재구성하고 입자를 확인한다. 또한 SHiP은 원자핵 건판을 이용해서

타우 중성미자도 연구하는데, 총 2 × 1020개의 양성자가 표적에 충돌하면 약 3500개의 타우 중성미자가

관측될 것으로 예상된다. 특히 반-타우 중성미자를 최초로 관측할 것으로 기대한다. 최근 한국 그룹이

결성되어 SHiP 실험에 정식으로 합류했다. 이 논문에서는 SHiP 실험의 물리학과 실험 설계에 대해

설명하고 한국 그룹이 기여하고자 하는 바에 대해서 소개한다.

PACS numbers: 14.60.St, 14.80.Ec, 14.70.Pw, 14.60.Lm
Keywords: 숨겨진 입자, 무거운 중성 렙톤, 벡터 포탈, 스칼라 포탈, 타우 중성미자

I. 서론

입자물리학의 표준모형은 약 200 GeV 이하의 에너지

스케일에서 일어나는 입자들의 상호작용을 거의 완전히 설

명하는 이론이다. 2012년에 유럽입자물리학연구소 CERN
의 LHC 가속기를 이용한 충돌실험에서 힉스 보존이 발견

됨으로써 [1,2] 표준모형에 나오는 입자는 모두 발견되었다.

반면 지금까지 어떤 실험에서도 표준모형에 나오지 않는

입자는아무것도발견되지않았으며, 또한기본입자의상호

작용에서 표준모형에 어긋나는 현상도 중성미자의 진동을

제외하고는 관측된 적이 없다.

어떤입자가자연에존재하는데아직우리가발견하지못

했다면그이유는두 가지중하나다. 하나는입자의질량이

너무 커서 아직 실험실에서 그 입자를 만들어내지 못하는

것이고, 다른 하나는 입자와 보통의 물질과의 상호작용이

너무 작아서 입자가 잘 만들어지지 않거나, 혹은 검출기

에서 좀처럼 검출하지 못하는 것이다. 질량이 큰 입자를

만들어내기 위해서는 입자를 만들어낼 수 있을 만큼 높은

에너지의가속기가필요하다. 지금까지가장높은에너지를

내는 가속기인 LHC에서는 2016년 현재 역사상 최대 에너

지인 13 TeV에서 양성자가 충돌하고 있는데, 아직 새로운

입자는 발견되지 않았다.

입자의 상호작용이 작으면 실험실에서 입자가 만들어지

거나 검출될 확률이 극히 작아서 발견하기가 어렵다. 이럴

경우에는 충돌 사건을 가능한 한 많게 해서 입자가 만들어

질 가능성을 높이는 일이 필요하다. 이런 실험을 ‘더 많은
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입자를 추구하는 (intensity frontier) 실험’ 이라고 부른다.
SHiP 실험은 CERN의 SPS 가속기를 이용해서 아직까지
발견되지 않은 ‘숨겨진 입자’ (hidden particle)를 만들어
내고 이를 특별히 설계된 검출 장치를 통해 표준모형의 입
자들과 분리해서 탐색하고자하는 실험이다 [3–5]. 그래서
실험의 이름도 “Search for Hidden Particles”의 약자를 따
서정해졌다. 숨겨진입자란표준모형의입자와상호작용이
매우 작아서 보통의 실험에서는 나타나지 않는 입자로서,
예를 들어 새로운 중성미자, 액시온, 암흑광자 등과 같이
표준모형의 게이지 상호작용을 하지 않는 새로운 입자들이
여기에 속한다. SHiP 실험에서 발견하려는 입자는 질량이
1 GeV 정도이고, 만들어지고 나서 수 m에서 50 m 이상을
날아갈 만큼 수명이 긴 입자다. 이런 성질을 가지는 입자는
LHC를 비롯한 지금까지의 가속기 실험에서는 검출될 수
없었다. 이와 같은 입자들의 발견은 암흑물질을 비롯해서,
중성미자 질량의 기원 및 진동, 우주의 물질-반물질 비대칭
성등과같이입자물리학및 우주론에서매우중요하면서도
표준모형에서 설명할 수 없는 문제들을 해결해줄 수 있다
[4].
중성미자는 상호작용을 아주 약하게 한다는 면에서 우리

가 발견하고자 하는 숨겨진 입자와 성질이 매우 유사하다.
그래서 SHiP에서는중성미자를검출하는실험도함께진행
한다. 중성미자 검출기는 원자핵 건판 (nuclear emulsion)
검출기다. SHiP 실험에서는 특히 타우 중성미자를 약 3500
여개를 검출하여 타우 중성미자들의 밝혀지지 않은 성질들
을 규명할 예정이며, 반-타우중성미자를 최초로 발견할 수
있을 것으로 예상하고 있다 [3–5].
이러한 ‘더 많은 입자를 추구하는 실험’ 으로 숨겨진 입

자들을 찾는 일은 Fig. 1에서 보듯이 LHC와 같은 ‘더 높은
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Fig. 1. (Color online) Intensity frontier experiment and
energy frontier experiment [4].

에너지를 추구하는 (energy frontier) 실험’ 과 상호보완적
으로 수행되는 실험이라 할 수 있다. 따라서 이러한 실험은
LHC가 한참 더 높은 에너지 영역을 탐구하고 있는 지금,
매우 시의적절하고 중요한 실험이다.
본 논문의 2장에서는 SHiP 실험을 통해 검출하려는 숨

겨진 입자들의 이론적 배경이 되는 모형을 개관한다. 3
장에서는 이들 입자들을 실험에서 어떻게 검출할 것인지를
논의하고, 4장에서 숨겨진 입자 검출기와 중성미자 검출기
등 SHiP 실험장치에 대해 설명한다. 5장에서는 실험에 참
여하는 한국 그룹을 소개하고, 한국 그룹이 기여할 부분에
대해 설명한다. 마지막으로 6장에서 SHiP 실험의 중장기
계획과 앞으로의 전망을 논의한다.

II. 이론적배경

1. 벡터포탈

1) 새로운 U(1) 게이지 입자와 벡터 포탈

입자물리의 표준모형에서는 SU(3) × SU(2) × U(1) 게
이지 군으로 강한 핵력, 약한 핵력, 전자기력을 기술하면서
각각의게이지군에해당하는게이지입자로힘을매개한다.
만약 표준모형을 넘어서는 이론에서 새로운 게이지 상호
작용이 존재한다면 그에 해당하는 새로운 형태의 게이지
입자가 존재할 것이다.
새로운 U(1) 게이지 군이 존재할 때, 이를 표준모형의

U(1)과 구별하여 U(1)′이라고 하고 U(1)′의 게이지 입자
를 B′이라고 하자. 이 경우 표준모형의 게이지 입자인 B

와 B′의 운동항은 일반적으로 섞여질 수 있다. 운동항의
라그랑지안은 [6]

L = −1

4
B̂µνB̂µν − 1

4
B̂′

µνB̂
′µν +

ϵ

2 cos θW
B̂µνB̂′µν (1)

로 주어지며, 여기서 B̂µν 와 B̂′µν 는 각각 U(1)과 U(1)′

군의 게이지 장 세기 텐서에 해당하고, θW 는 와인버그 섞

임각이다. 세 번째 항이 두 입자의 섞임을 나타내며 섞임의

정도는 ϵ로 표현된다.

표준 모형의 알려진 구역 (visible sector)과 상호작용을

하지않는숨겨진구역 (hidden sector)이자연에존재하고,

일반적으로 U(1)′ 게이지 입자가 숨겨진 구역의 입자들과

상호작용을 한다면, 숨겨진 구역의 입자들도 U(1)′ 게이지

입자를 통해서 알려진 구역과 상호작용을 할 수 있다. 예를

들어 숨겨진 구역에 대한 라그랑지안

Lχ = χ̄ (iγµDµ −mχ)χ (2)

을 생각하자. 여기서 공변미분은 Dµ = ∂µ + igdB
′
µ다. 이

식에서숨겨진구역의페르미온입자 χ는 B′ 게이지입자와

상호작용을 하고, B′은 위의 운동항 섞임을 통해 표준모형

의 게이지 입자 B와 다음과 같이 연결된다.

LZ′ = −eϵJµ
EMA′

µ + g′dχ̄γ
µχA′

µ . (3)

Jµ
EM 는전자기전류이고 e는전자기결합상수, 그리고 g′d =

gd/
√
1− ϵ2 cos2 θW , A′

µ = B′
µ

√
1− ϵ2 cos2 θW 이다. 한편

B는 표준모형의 게이지 입자이므로 쿼크와 렙톤 등 표준

모형의 입자들과 상호작용을 한다. 이런 일련의 과정을

통하여 숨겨진 구역과 알려진 구역이 서로 소통하게 되며,

이때 B′ 입자는두구역을연결시키는문 (portal)의역할을

한다. 이런 의미에서 이러한 모형을 벡터 포탈 모형이라고

한다. 여기서 A′을 암흑광자라고 부르는데, 일반적으로 암

흑광자는 숨겨진 영역을 통하여 질량 mA′ 을 가질 수 있다.

암흑광자 A′의 질량이 GeV 정도이고 상호작용이 약하

면, LHC에서는 검출하기가 쉽지 않지만 SHiP과 같이 더

많은 입자를 추구하는 실험에서는 새로운 현상을 관찰할

가능성이 있다. 그러므로 SHiP 실험은 암흑광자가 나오는

벡터 포탈 모형에 주목을 하고 있다.

2) 물리적 동기

GeV 정도의 가벼운 질량을 가진 암흑광자를 통해 잘

설명될 수 있는 물리적 현상들은 지상의 실험과 천체물리

관측, 그리고 우주론적 현상에 두루 존재한다. 다음에 몇

가지 물리적 동기들을 정리하였다.

뮤온 g−2 : 실험에서관측된뮤온의자기쌍극자모멘트는

표준모형의 이론에서 계산한 값보다 3-σ 정도의 큰 차이를

보이고 있다 [7]. 이 차이를 설명하려면 ∆aµ ∼ 3 × 10−9

정도에해당하는새로운양이이론적으로추가되어야한다.
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이를설명하는한가지방법이 100 MeV 정도의질량을가지

고 있으며 섞임의 정도가 ϵ ∼ 10−3인 암흑광자가 존재하는

것이다. 초기에 제기된 가장 간단한 이론적 모형은 현재까

지의 실험에 의하여 배제되었지만, 암흑물질과 암흑광자가

결합하는확장된모형에서는여전히그 가능성이남아있다.

천체물리 관측 : 암흑물질은 우리 은하 주변에 모여 있으

며, 엑스선, 감마선 등의 여분의 우주선을 발생할 수 있다.

특히 최근 우리 은하 중심에서 511 keV의 광자가 이론적 예

측보다 많이 관측되었으므로 이에 대한 새로운 설명방법이

필요하게 되었다 [8]. 만약 100 MeV 정도의 질량을 가지는

암흑광자를 매개로 MeV 질량의 암흑물질이 쌍소멸 한다면

현재관측된우주선을설명할수있는여분의광자가나타날

수 있다.

스스로 상호작용하는 암흑물질 (self-interacting dark
matter) : 차가운 암흑물질 모형은 천체물리 관측과 우주

론적현상에서나타나는큰규모에서의중력을통한관측과

중력 외의 방법으로 얻은 관측 결과 사이의 불일치를 아주

잘 설명하고 있다. 하지만 작은 규모의 구조에서는 이론과

관측이약간의차이를보이고있다. 예를들면, 왜소은하의

중심에서 암흑물질의 밀도가 너무 크게 나온다거나 [9,10],
우리 은하 주변의 위성은하의 관측된 개수가 시뮬레이션보

다 적게 나오는 것 등이다 [11,12]. 암흑물질의 질량이 수

MeV에서 수 GeV 정도이고, 암흑광자가 매개해서 암흑물

질들 사이에 상호작용이 있으면 (g′d ∼ 0.01) 이러한 차이를

설명할 수 있다.

3) SHiP에서 암흑광자의 붕괴율

고정 표적 실험에서 암흑광자를 탐색하는 일은 고에너지

빔이 표적에 충돌하여서 암흑광자가 만들어지고 여기서

붕괴되어 나오는 입자들을 검출하는 것이다. 암흑광자의

주요한 붕괴 방법은 크게 표준 모형의 렙톤과 하드론, 그리

고 숨겨진 입자들로 붕괴하는 세 가지로 나눌 수 있다. 즉

ΓA′ =
∑
l

ΓA′→l+l− +
∑

hadron

ΓA′→hadron +
∑
χ

ΓA′→χ̄χ

(4)

이다. 여기서 렙톤과 χ로의 붕괴율은

ΓA′→l+l− =
1

3
ϵ2α

(
1 +

2m2
l

m2
A′

)√
1−

4m2
l

m2
A′

,

ΓA′→χ̄χ =
1

3
αD

(
1 +

2m2
χ

m2
A′

)√
1−

4m2
χ

m2
A′

(5)

이므로 보이는 과정과 보이지 않는 과정의 붕괴율 비는

일반적으로 ∼ αϵ2/αD 정도에 해당한다. 여기서 α는 미

세구조상수이며 αD = g2D/4π이다. 대부분의 암흑광자가

알려진 구역의 입자로 붕괴한다면, 붕괴 거리는 mZ′ 가 200
MeV 일 때,

cτA′γ ∼ 40m

(
10−6

ϵ

)2

× γ

100
(6)

정도이다. 즉 SHiP에서 만들어진 입자의 에너지가 GeV
정도이고 검출기까지의 거리가 100 m 정도라면 섞임이

10−6 정도일때가벼운암흑광자를가장잘검출할수있다.

반대로 αD ≫ αϵ2 인 경우에는 암흑광자의 대부분이

숨겨진 구역의 입자로 붕괴한다. 이 경우 만들어지는 χ

는 대부분 관측되지 않으므로 검출이 어려워진다. 그러나

확률은 낮지만 χ가 검출기의 전자나 핵자와 산란할 수도

있으므로 그러한 가능성에 대해서도 계속 연구되고 있다.

4) SHiP에서 암흑광자의 생성

SHiP 에 서 암 흑 광 자 는 메 존 붕 괴, 제 동 복 사

(bremsstrahlung), 그리고 직접적인 QCD 섭동과정

(perturbative QCD production)이라는 세 가지 방법에

의해서 생성된다.

메존붕괴 : 양성자가 표적에 충돌하여 π,K,D와 같은

메존들이 생성된다. π0는 주로 두 개의 광자로 붕괴를 하

는데 그 중 하나가 암흑광자와의 섞임을 통하여 π → γA′

으로 붕괴할 수 있다. 이 때 생성율은 ϵ2에 비례한다. 다른

메존들도 붕괴할 때 암흑광자를 생성할 수 있다.

제동복사 : 양성자가 표적에 있는 핵자와 충돌할 때의

제동복사에의하여광자가생성되는데이때섞임을통하여

암흑광자가 생성될 수 있다

QCD 섭동과정 : 암흑광자의 질량이 큰 경우 쿼크들에

의한 QCD 과정에서 q + q̄ → A′, g + g → g + A′ 과정을

통하여 암흑광자가 직접 생성될 수 있다.

5) SHiP에서의 연구

Fig. 2는 알려진 구역으로 붕괴하는 암흑광자 연구에 대

한 현재까지의 실험 결과와 SHiP에서 탐색 가능한 영역을

나타낸 것이다. 회색 영역이 현재까지 실험에서 탐색한

영역이다. 이 영역은 두 부분으로 나눌 수 있는데, 암흑광

자가 발생 즉시 붕괴하는 경우와 (ϵ2 > 10−6), 시간을 두고



SHiP - Search for Hidden Particles – Ki-Young Choi et al. 1049

Fig. 2. (Color online) Summary of constraints on the
dark photon model [4].

붕괴하여 표적으로부터 멀리 날아간 뒤 붕괴하는 경우이다

(ϵ2 < 10−6).

후자의 경우에서 ϵ2 ∼ 10−14인 경우에는 암흑광자의 질

량이 600 MeV 정도까지 이르는 영역까지 탐색되었다. 그

위쪽 영역에서는 암흑광자가 검출기에 이르기 전에 붕괴해

버리기 때문에, 그리고 그 아래 영역에서는 섞임이 너무

적어 생성과 검출이 어렵기 때문에 탐색할 수 있는 영역이

훨씬 줄어든다.

SHiP 실험이 이전의 실험들에 비해 새로운 점은, 표적에

충돌하는 양성자의 수를 크게 증가시키고 검출기를 표적에

더 가깝게 함으로써 이전 실험에서 도달하지 못하였던 영

역을 탐색한다는 것이다. SHiP에서 새로이 탐색할 수 있는

탐색영역을 암흑광자의 생성방법에 따라 푸른색, 빨간색,

주황색으로 나타내었다. 푸른색은 메존 붕괴, 빨간색은 제

동 복사, 그리고 주황색은 QCD 과정에 의한 것이다. 그림

에서 보듯이 ϵ2 ∼ 10−14일 때는 암흑광자의 질량이 2 GeV
에 이를 때까지도 탐색할 수 있을 것으로 기대하고 있다.

대부분의 암흑광자가 숨겨진 구역으로 붕괴하게 되면 검

출하기는 더 어려워진다. Fig. 3은 암흑광자가 암흑물질로

붕괴하고그 암흑물질을검출하는가능성을연구한것이다.

즉,

pp → π0 +X , π0 → γA′ , A′ → χχ̄ (7)

과정을 생각했다. 양성자 충돌에 의하여 생성된 π가 붕

괴해서 암흑광자를 만들고, 곧 이어 암흑광자도 붕괴해서

암흑물질 χ를 만들어낸다. 이렇게 생성된 χ는 검출기의

전자나 핵자와 산란을 하게 된다. 회색 영역이 현재까지의

실험에 의하여 배제된 영역이다. ϵ2 < 10−6인 영역에서는

현재 LSND (Liquid Scintillator Neutrino Detector)가 가

Fig. 3. (Color online) Summary of the constraints on
the scattering of the light dark matter production in
epcollisions with fixed targets [4].

장 자세하게 탐색했다 [13]. SHiP에서 만들어진 암흑물질
이 전자와 산란해서 10개 (1000개)의 사건을 만들어내는
경우가 분홍색 (빨간색) 선으로 표시되어 있다.

2. 스칼라포탈

1) 힉스 포탈

2012년 CERN LHC 실험을 통해 힉스 입자가 발견된 이
후, 힉스 포탈을 통해서 숨겨진 구역을 탐색하는 연구는 매
우 중요한 주제가 되었다. 힉스 장 H의 질량 항인 H†H는
표준모형의게이지변환과로렌츠변환에대해불변이고질
량 차원 (mass dimension)이 2인 항이기 때문에, 표준모형
게이지 군에 대해 단일항(singlet)인 스칼라 장 S와 재규격
가능한 상호작용으로 연결될 수 있다. 이 상호작용을 통해
표준모형 단일항인 장들로 구성된 이른바 숨겨진 구역은
표준모형 장들로 이루어진 알려진 구역과 상호작용을 가질
수 있게 된다. 이런 의미에서 이러한 모형을 스칼라 포탈
모형이라 부른다 [14].
표준모형 단일항인 실수 스칼라 S를 포함하는 가장 일

반적인 재규격 가능한 라그랑지안은 다음과 같이 주어진다
[15–17].

L = LSM +
1

2
∂µS∂

µS +
(
α1S + α2S

2
)
H†H

+λ2S
2 + λ3S

3 + λ4S
4 . (8)

여기서 LSM 은표준모형라그랑지안을나타낸다. 힉스포탈
항
(
α1S + α2S

2
)
H†H은 표준모형 힉스와 단일항 스칼라
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Fig. 4. Decay and production of the singlet scalar S.

사이에 섞임을 주며, 그들 사이의 자체 상호작용을 만든다.

스칼라 S의 질량이 전기-약작용의 에너지 스케일보다 현저

히 낮다고 가정하면, 유효 라그랑지안은 다음과 같다.

L = LSM − g∗mf

v
Sf̄f + Lself . (9)

여기서 v ∼ 246 GeV는 전기-약작용의 진공기대값이고 f

는 질량이 mf 인 표준모형의 페르미온이며, 마지막 항은

S의 자체 상호작용을 나타낸다. 스칼라 S와 표준모형 페

르미온들의 상호작용의 세기는 표준모형 힉스와 페르미온

사이의 유카와 상호작용 세기에 비해 g∗배 만큼 작아진다.

섞임각 θ가 작고 스칼라 S의 질량이 힉스 질량보다 훨씬

작을 때 (mS ≪ mh), 섞임각은 다음과 같이 주어진다.

g∗ = sin θ ≃ θ ≈ α1v

m2
h

. (10)

낮은 에너지 영역에서의 현상론은 표준모형 매개변수에

새롭게 추가된 두 개의 매개변수, 즉 힉스-스칼라 섞임 매

개변수 g∗와 S의 질량 mS에 의해 결정된다.

2) SHiP에서 스칼라 입자의 탐색

SHiP 실험에서 유카와 상호작용을 하는 가벼운 스칼라

입자들은 B 메존이나 케이온 등의 붕괴로부터 주로 생성될

것이다. SHiP은 5년간 가동될 계획인데, 이 기간 동안에

2 × 1020개의 양성자가 텅스텐-몰리브덴 표적에 충돌할

것이며 이로부터 8 × 1017개의 케이온과 7 × 1013개의 B

메존 (NB = 7 × 1013)이 생성될 것으로 예상된다. SHiP
실험은 케이온이 붕괴되기 전에 흡수되도록 설계되어 있기

때문에, 케이온이 B 메존 보다 더 많이 생성되지만, 케이

온의 붕괴로부터 SHiP 검출기 방향으로 생성되는 스칼라

입자의 수는 제한적일 것이다 [4].
B 메존의 경우, 스칼라 입자 S는 B → KS와 같은 B

메존의 희소 붕괴로부터 생성된다. 이렇게 생성된 스칼라

입자는 힉스-스칼라 섞임을 통해 최종적으로 표준모형 페

르미온으로 붕괴된다. Fig. 4는 스칼라 입자가 표준모형

렙톤으로 붕괴되는 과정과, B → KS 붕괴를 나타내는

파인만 도형이다. 여기서 b와 s는 각각 b 쿼크와 s 쿼크를

나타낸다.

이파인만도형에대한유효라그랑지안은아래와같으며
이로부터 B → KS 붕괴의 갈래비를 쉽게 계산할 수 있다.

L ⊃ 3
√
2GFm

2
tV

∗
tsVtb

16π2

mb

v
g∗Ss̄LbR + h.c. (11)

B 메존의 붕괴로부터 생성된 스칼라 입자의 개수는 NS =
NB ×Br(B → KS)로 주어진다.

스칼라 S는 최종적으로 표준모형 입자들로 붕괴하는데,

스칼라 입자의 질량이 전자 질량의 2배보다 크고 가장 가벼
운 하드론 질량의 2배보다 작을 때는 스칼라 입자가 주로

전자나 뮤온으로 붕괴할 것이다.

S → γγ, e+e−, µ+µ−, ππ,KK. (12)

이 때의 붕괴폭은 다음과 같이 주어진다.

Γ(S → ll̄) =
g2∗m

2
lmS

8πv2

(
1− 4m2

l

m2
S

)3/2

. (13)

스칼라의상호작용결합상수는페르미온의질량에비례하기

때문에, 스칼라 입자가 뮤온 질량의 2배보다 무거운가 가벼

운가에 따라서 입자의 수명이 다음과 같이 크게 달라진다.

cτS ≃ 50m×


(

0.02
g∗

)2 (
50MeV

mS

)
for mS < 2mµ(

5×10−5

g∗

)2 (
250MeV

mS

)
for mS > 2mµ

(14)

검출기 영역에서 붕괴되는 개수는 생성된 스칼라의 개수

NS 에 검출기 내부에서 스칼라 입자가 붕괴할 확률을 곱

해서 계산할 수 있다. 검출기가 표적으로부터 거리 l (70
m) 만큼 떨어져 있고 검출기의 길이가 ∆l (55 m) 이라면

검출기 영역에서 붕괴되는 스칼라 입자의 개수는 다음과

같이 주어진다.

Ndet ∼ NS

[
exp

(
− l

γβcτS

)
− exp

(
− l +∆l

γβcτS

)]
(15)

여기서 τS는 스칼라 입자의 수명이고 γ = ES/mS는 상대
론적 감마 인자이다.

ES ∼ 25 GeV로 택하고, SHiP 실험에서는 배경사건이

전혀 없다고 가정하면 Ndet > 3의 예측치를 주는 모든 매

개변수 영역을 배제시킬 수 있다. Fig. 5는 가벼운 스칼라

입자에 대한 현재까지의 실험으로 탐색되어 배제된 영역과

함께 SHiP 실험에 의해 검증될 영역을 보여준다. 스칼라

입자들이 너무 빨리 혹은 너무 느리게 붕괴하면 관측이 어

렵기 때문에 검증될 영역의 모양이 그림과 같이 결정된다.
스칼라 입자가 숨겨진 구역에 속하는 암흑물질과 표준모

형핵자사이의상호작용을매개하도록이론을확장할수도
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Fig. 5. (Color online) Projected sensitivity of SHiP for a
scalar S with Yukawa-like couplings to all SM fermions,
in comparison to the existing bounds [4].

있다. 이렇게확장된형태중에서최소모형의라그랑지안은
다음과 같이 주어진다.

L = LSM − g∗mf

v
Sf̄f − 1

2
κχ̄χ+ . . . (16)

여기서 χ는 마요라나 페르미온인 암흑물질 입자를 나타낸
다. 이런 모형에서는 SHiP 실험에서 기대되는 실험 민감도
와 직접적 암흑물질 관측실험의 민감도를 비교할 수 있다.
암흑물질과 스칼라 사이의 상호작용 매개변수를 κ = 0.1

이라고 가정하면, 현재 LUX 실험의 핵자-암흑물질 탄성충
돌 산란단면적에 대한 실험의 상한값은 암흑물질의 질량
mχ = 5(10) GeV에대해 σn = 10−40(10−44) cm2이다 [18,
19]. 이에 대응되는 윤곽선이 Fig. 5에 점선으로 표시되어
있다. Fig. 5에서 확인할 수 있는 것처럼, SHiP 실험은
현재의 가속기 실험이나 암흑물질 실험으로는 접근할 수
없는스칼라입자의질량과결합상수영역을탐색할것으로
기대된다.

3. 중성미자포탈

중성미자 포탈 모형이란 표준모형의 게이지 대칭성에
대해서상호작용을하지않는새로운페르미온이존재해서,
다음과같이렙톤이중항과힉스이중항의곱으로이루어진
게이지 불변인 연산자 (L̄α · Φ̃)와 유카와 결합 형태의 상호
작용을 하는 모형이다.

L중성미자포탈 = FαI(L̄α · Φ̃)NI + h.c. (17)

여기서 FαI는 차원이 없는 유카와 결합 상수이며 일반적으

로복소수다. α는렙톤의종류 {e, µ, τ}를나타내는첨자이

며 I는 새로운 페르미온의 종류를 나타내는 첨자다. 렙톤

이중항이 좌회전성 페르미온이므로 새로운 페르미온 중에

서우회전성분만이위와같은형태로표준모형의입자들과

상호작용을 하게 된다.

힉스 이중항이 전자기약작용의 대칭성을 깨기 위해 진공

기대값을가지게되면위의항은새로운페르미온과중성미

자의 섞임 항이 된다. 그러면 새로운 페르미온은 만약 질량

이허용되는값이라면중성미자가생성될때 같은방식으로

생성될 수 있다. 그렇기 때문에 이 새로운 페르미온을 종종

‘무거운 중성미자’ , 혹은 ‘죽은 중성미자 (sterile neutrino)’
라고 부르고, 좀 더 중립적으로 ‘무거운 중성 렙톤 (Heavy
Neutral Lepton, HNL)’이라고도 한다. 여기서는 앞으로

HNL이라는 이름으로 부르도록 하겠다. 이렇게 중성미

자를 통해서 숨겨진 구역의 입자들이 표준모형의 알려진

입자들과 상호작용을 하므로 이러한 모형을 중성미자 포탈

모형이라고 부른다.

HNL은일반적으로위의유카와항과는무관하게질량을

가질수있다. 이질량에는아무런제약도없다. 디랙질량일

수도 있고 마요라나 질량일 수도 있으며, 질량 값도 수 eV
에서 대통일 이론의 스케일까지 모두 가능하다. 만약 HNL
이마요라나질량을가진다면위의중성미자포탈항과함께

중성미자-HNL 질량 행렬을 다음과 같이 쓸 수 있는데,

MνN =

(
0 mD

mT
D MI

)
. (18)

여기서 디랙 질량인 mD는 위의 중성미자 포탈 항에서 온

것이다. 이질량행렬을대각화시키면이제물리적인질량을

얻을 수 있다. 중성미자의 질량은 5차원의 소위 와인버그

연산자 형태인

(Mν)αβ = −
∑
I

(mD)αI
1

MI
(mD)βI , (19)

로 주어지는데, 특히 mD ≪ MI 이면 자연스럽게 매우 작

은 값을 가지게 된다. 중성미자의 질량이 작은 이유를 설

명하는 가장 우아한 방법인 이 과정을 시소 과정 (see-saw
mechanism)이라 부른다 [20–23]. 이때 HNL과 중성미자

는 디랙 질량과 마요라나 질량의 비 정도의 크기로 섞이게

된다.

만약 HNL이 우회전성 페르미온이며 세 개만 존재한다

면, 이는정확히표준모형에서중성미자의우회전성분으로

생각할수있다. 이런모형은 Fig. 6에서보듯이표준모형에

결여되어있는중성미자부분만을채워주기때문에표준모형

을 최소한으로 확장한 모형이라고 할 수 있다. 이러한 모델
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Fig. 6. (Color online) The fermions of the SM added by
three “sterile neutrinos” [4].

을 중성미자-최소 표준모형 (ν Minimal Standard Model,
νMSM)이라고 부른다. 그런데 놀라운 것은 이렇게 간단한

확장 모형만으로도 질량과 결합상수가 적절한 값을 가지기

만 하면 암흑물질을 비록해서 표준모형에서 아직 해결하지

못한 많은 문제들을 해결할 수 있다는 것이다 [24–27]. 여기

서 MI 의 스케일에 따라서 어떤 일이 일어나는지를 간단히

논의해보자.

먼저 MI가대통일이론의스케일인약 1010 GeV 이상일

경우를 보자 [28–31]. 실제로 좌우동형 모델이나 SO(10)과
같은대통일이론에서는자연스럽게시소과정이일어날수

있음이 잘 알려져 있다. 또한 이 경우에는 유카와 결합상수

FαI 가 보통의 결합상수들과 같은 O(1)의 값을 가질 때,

중성미자의 질량이 현재 예측되는 eV 이하의 값이 된다.

따라서 수치적으로 가장 자연스럽다. 한편 이 경우에는

암흑물질문제는별 해결책이없다. 또한 HNL이 1010 GeV
이상의질량을가지게되므로, 지상의실험으로직접검증할

방법은 없다.

다음으로 MI 가 TeV 스케일일 경우를 생각한다 [32].
그렇게 되면 중성미자의 질량을 설명하기 위해서는 FαI 가

10−6 정도여야 한다. 따라서 이 경우 HNL을 LHC와 같은

가속기에서 직접 생성해서 검증할 수 있는 가능성이 있긴

하지만, 결합상수가 작아서 실제로 생성되거나 검출기에서

검출하는 것은 쉽지 않을 수도 있다. 한편 이 경우에도 암

흑물질을 설명할 수 있는 방법은 따로 없다.

만약 MI 가 GeV 스케일이면 어떨까? 이럴 경우에 재

미있는 것은 암흑물질을 설명할 가능성이 있다는 점이다.

Fig. 7. Productions and decays of the HNL.

만약 세 개의 HNL 중 가장 가벼운 입자인 N1 이 전자보다

가볍다면, 그 입자는 N1 → νγ 등을 통해 중성미자로 붕괴

하는 방법 외에는 달리 붕괴할 방법이 없다. 따라서 입자의

수명이 약 1026초에 이르게 된다. 또한 N1은 수십 keV의

질량을가지게되면우주의잔존밀도값도현재의관측값의

범위에 있다. 따라서 가장 가벼운 HNL은 암흑물질이 될

수 있다 [33]. N1은 SHiP에서 검출하기는 어렵지만 천체

물리학적인 관측에서는 검출될 가능성이 있다. 예를 들어,

최근에 은하단에서 방출되는 3.5 keV 정도의 X-선은 약 7.1
keV의 가벼운 암흑물질이 붕괴한 결과로 해석될 수 있다.

또 한 가지 중요한 점은 바로 이 정도의 질량을 가지는

HNL이 SHiP 실험의 주요 목표가 될 수 있다는 것이다.

N1을 제외한 나머지 HNL은 중성미자를 매개로 생성되고

붕괴할 수 있는데, 만약 이들의 질량이 GeV 정도고 결합

상수의 크기가 적당하다면 SHiP 실험의 약 50미터 길이의

진공 붕괴관에서 뮤온-파이온 쌍 등으로 붕괴할 수 있고,

그렇게 되면 SHiP은 이들 입자를 검출할 것이다 [4].
한편 MI 가 더욱 작은 값이라서 약 eV 정도라면 이제

중성미자와 섞인 정도가 매우 크게 되고, 그러면 우리는

여러 중성미자 실험들, 특히 중성미자의 진동을 측정하는

실험을 통해서 HNL을 검증해야 할 것이다.

그러면 이제 SHiP 실험에서 GeV 정도의 질량을 가지는

HNL을 검출하는 문제를 논의해 보자. HNL과 중성미자는

섞임항에 의해 결합하고 있으므로 Fig. 7에서 보는 바와

같이 D와 B 메존이붕괴할때생성되고또한중성미자와의

섞임을 통해 붕괴한다.

Ds → µνµ → µN2,3 , D → πµνµ → πµN2,3

N2,3 → νµ → µπ , N2,3 → νµ → µeνe (20)

따라서 SHiP에서 이 과정을 관측하는 것은 곧 HNL과 중

성미자의 섞임을 관측하는 일이 된다. N2,3 입자들의 붕괴

양식과그갈래비는다음과같이주어지는데, 갈래비의값은
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Fig. 8. (Color online) HNL branching ratios as a function
of its mass [5].

섞임의 정도에 따라 달라진다 [4].

BR(N → µ−π+) ∼ 0.1− 50% ,

BR(N → e−π+) ∼ 0.1− 50% ,

BR(N → µ−ρ+) ∼ 0.5− 20% ,

BR(N → e−ρ+) ∼ 0.5− 20% ,

BR(N → νµe) ∼ 1− 10% (21)

Fig. 8에 HNL의여러붕괴입자들에대한갈래비를 HNL의
질량에 따라 나타냈다. 그리고 앞으로 SHiP이 관측하게 될
HNL의질량과중성미자와의섞임영역은 Fig. 9에보였다.

4. 그밖의이론들

1) 초대칭 입자

무거운 초대칭 입자는 LHC에서 중점적으로 탐색하고
있는 주요 목표 중 하나다. 그런데 특별한 경우에는 초대칭
입자가작은질량을가지고있지만아직 LHC에서발견되지
않았으면서 이를 SHiP에서 검출할 수도 있다. 그 한 가지
예는 R-parity가 깨어진 경우이다. SHiP에서 생성된 D 메
존 (또는 B 메존)이 R-parity를깨는항을통해붕괴하면서
가벼운 뉴트랄리노가 생성되고, 이어서 뉴트랄리노가 진공
붕괴관에서 붕괴를 하여 케이온과 렙톤 또는 중성미자를
만들어낼 수 있다 [4].

D → χ̃0 +X 그리고 χ̃0 → K + l(ν). (22)

그러면 케이온과 렙톤을 검출하게 된다.
다른예는초대칭이자발적으로깨어질때생기는골드스

티노의초대칭짝인스칼라입자 (스골드스티노, sgoldstino)

Fig. 9. (Color online) Limits on the mixing between νµ
and a HNL [4].

가 가벼운 경우이다. 스골드스티노는 글루온들의 융합을
통하여 바로 생기거나 또는 메존의 붕괴로부터 간접적으로
생길수있다. 이어서렙톤이나파이온으로붕괴하기때문에
검출기에서 찾아낼 수 있다.
그이외에도디랙게이지노가가벼운경우라든지, 숨겨진

구역이 초대칭으로 확장된 경우 그 초대칭 짝 입자, 또는
액시노, 중력미자 (gravitino) 등과 같은 초대칭 입자들을
SHiP에서 검출할 수 있을 것으로 여겨진다.

2) 액시온같은 입자의 초대칭 짝입자 (Axion-Like-
Particle-ino, ALPino)

특히 액시온과 같은 스칼라 입자의 초대칭 짝인 알피노
(Ã)는 알려진 구역의 입자들과 아주 약한 상호작용을 하
므로 질량이 작을 때 암흑물질이 될 수 있다. 또한 알피노
역시 질량이 적당한 크기라면 SHiP에서 검출할 가능성이
있다. 검출 방법은 다음과 같다. 양성자가 표적에 충돌하여
가벼운 뉴트랄리노 (χ̃0) 들이 만들어지면, 이어서 뉴트랄
리노는 액시노와 광자, 혹은 렙톤 쌍으로 붕괴한다.

χ̃0 → Ã+ γ , 또는 χ̃0 → Ã+ l+l−. (23)

그러면 검출기에서는 광자나 렙톤을 검출하게 된다. 만
약 알피노가 GeV 정도의 질량을 가지고 있으며, 페차이-
퀸 (Peccei-Quinn) 스케일 fA가 106 GeV 정도라면 이는
SHiP 실험에서 탐색하기 좋은 영역이다.

III. 숨겨진입자의실험적검증

여기서고려하는숨겨진입자의붕괴반응들은주로 2개의
하전입자로붕괴하는 V자형태인데, 그중에서 SHiP 실험에
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Table 1. Summary of the main decay modes of hidden particles in various models (l = e, µ) [5].

Models tested Final states
Neutrino portal, SUSY neutralino l±π∓, l±K∓, l±ρ∓, ρ± → π±π0

Vector, scalar, axion portals, SUSY sgoldstino l+l−, π+π−, K+K−

Neutrino portal, SUSY neutralino, axino l+l−ν

Axion portal, SUSY sgoldstino γγ

SUSY sgoldstino π0π0

서가장선호하는붕괴는 µ−π+이라할수있다. 그밖에도,
예를 들어 스칼라입자는 S → e+e−, µ+µ−, π+π−,K+K−

등으로 붕괴하며, 암흑광자는 A′ → e+e−, µ+µ−, χχ̄등으
로 붕괴하게 된다. 숨겨진 입자들의 종류에 따라 가능한 여
러 가지 붕괴반응을 Table 1에 정리했다. 데이터를 분석할
때 이론적 모형의 의존성을 최소화하기 위해서 입자확인
(particle identification, PID)과 검출기에서 붕괴반응들의
전체적인 재구성 (full reconstruction)이 매우 중요하다.
SHiP의 검출기에는 열량계, 뮤온 검출기, 핵 건판 등을 사
용하는데, 특히 붕괴 후 생성된 입자들을 확인하기 위해서
진공붕괴관뒤쪽부분에많은궤적검출기들을두어궤적을
재구성한다.

1. HNL 검출

HNL을 검출하기 가장 좋은 붕괴 방법은 뮤온과 파이온
으로 붕괴하는 것이다. SHiP에서 N2, N3은 붕괴할 때까지
진공 붕괴관을 통해서 약 50 m를 날아가다가 붕괴한다.
검출기에서는 붕괴 후 만들어진 µ와 π 입자를 열량계와
뮤온 검출기에 의해 확인하고, 궤적 검출기들에 의해 구성
한 궤적을 이용하여 붕괴 과정의 전체 모습을 재구성하게
된다. 시뮬레이션에 의하면, D 메존에서 발생하는 HNL의
특성은 대부분 빔 방향과 HNL 방향 사이의 각이 매우 작고
(∼20 mrad), 재구성된 µ와 π 입자 궤적의 최단 거리가 2
cm 이내라는 것이다,

HNL의 질량을 1 GeV 라고 가정할 때, SHiP 실험에서
검출할것으로예상되는완전히재구성된 N2,3 → µ−π+ 사
건의 수는 U2

µ = 10−7, τN = 1.8× 10−5s인 경우에 12,000
개 정도이며, 우주론에서 선호하는 영역인 U2

µ = 10−8,
τN = 1.8× 10−4s인 경우에는 120개 정도로 예상된다. 전
자기 열량계에서 N2,3 → µ−ρ+, ρ+ → π+π0 반응을 검출
한다면 예상 반응수가 2배로 증가될 수 있으며, 추가적으로
N2,3 → e−π+ 반응도 확인한다면 민감도를 더욱 향상시킬
수 있을 것이다.

과거에 CERN PS 가속기에서 HNL을 탐색하였던
PS191 실험에서는 입자를 최종적으로 발견하지는 못하

고 [34], Fig. 9에서 보는 바와 같이 U2의 한계만 설정하였
다. CHARM과 NuTeV 실험에서도 HNL 이 최종적으로
e+e−ν, µ+µ−ν, eµν으로 붕괴하는 반응을 탐색하였지만
HNL 후보반응은발견되지 않았으며그림에서 보는 것처럼
U2의 한계만 정해주었다. 우주론에서 선호하는 바리온
생성, 빅뱅 핵합성 등을 만족하는 값인 U2

µ = 10−7 ∼ 10−9

사이의 영역에서, SHiP은 과거 실험들인 PS191, BEBC,
CHARM, CCFR, NuTeV 보다 HNL의 민감도 (sensitiv-
ity)를 크게 향상시킬 수 있을 것으로 기대된다.

2. 암흑광자및암흑물질입자의검출

앞에서언급했듯이암흑광자의발생방법으로는메존들의
전자기적붕괴, 양성자제동복사, 직접적인 QCD 발생의세
가지를들수있다. 암흑광자의질량이 2개의뮤온질량보다
작을 때는 대부분 e+e−로 붕괴하며, 클 때는 µ+µ−로 붕괴
하여 주 검출기로 검출할 수 있다. 양성자 제동복사는 A′의
질량이 400 MeV와 GeV 사이일 경우에 중요한 과정이며,
질량이 수 GeV 이상인 경우에는 직접적인 QCD 발생과정
이 제일 중요하다. 제동복사에 의해 발생하는 암흑광자는
메존 붕괴에 의해 발생하는 경우에 비해 운동량이 크기
때문에, 암흑광자와 빔 사이의 각이 더 작으며 암흑광자가
진공 붕괴관으로 들어오는 비율이 80% 정도로 높다.
특히암흑광자의질량이 2개의암흑물질입자의질량보다

클때는 A′ → χχ̄로붕괴할수있다. 이경우암흑물질입자
χ가 핵 건판내의 핵자 또는 전자와 탄성 충돌할 수 있는데,
이때발생하는전자들의에너지가 GeV 정도인경우에는핵
건판에서 확인이 가능하므로 SHiP에서는 이러한 반응을
관측하고자 한다. 이러한 χe− → χe− 반응에서 나오는
전자의 에너지는 E < 20 GeV 정도이며, 방출각은 0.01
< θ < 0.02 rad으로 추정된다 [5]. 본 연구진은 과거의
DONuT 실험에서 ∼수 GeV 정도의 전자를 확인하여 νe

하전류 (charged current, CC) 후보 반응을 82개 검출한
경험이 있다 [35,36].
이러한 암흑물질 입자와 전자와 탄성 충돌하는 사건의

대표적인 배경입자는 전자 중성미자 반응에 의해 발생하는
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Fig. 10. (Color online) Measured Sagitta distributions of positive and negative pions [Ref] for 2 GeV/c (data) (a) and
10 GeV/c (MC) (b) [5].

Table 2. Expected number of ντ and ν̄τ , N exp, and
charm background events, N bg, observed in the different
decay channels, except for the τ → e, where the lepton
number cannot be determined. The signal to background
ratio R is also reported [5].

ντ ν̄τDecay channel
Nexp Nbg R Nexp Nbg R

τ → µ 570 30 19 290 140 2
τ → h 990 80 12 500 380 1.3
τ → 3h 210 30 7 110 140 0.8
Total 1770 140 13 900 660 1.4

전자들이다. 현재 이들 배경사건을 구별하는 방법 등, 암흑
광자 및 암흑물질 입자의 검출에 대한 더욱 자세한 연구가
진행 중에 있다.

3. 타우중성미자및반-타우중성미자검출

타우 중성미자는 주로 Ds 메존의 붕괴에 의해 만들어
지며, 전자 중성미자나 뮤온 중성미자는 D±나 D0 메존의
붕괴에 의해서 생성된다. 이 실험에서 텅스텐-몰리브덴 표
적에 의해 발생하는 타우 중성미자 및 반-타우 중성미자의
예상 개수는 아래와 같이 얻어진다.

Nντ+ν̄τ = 4Np
σcc̄

σpN
fDsBr(Ds → τ) = 2.85× 10−5Np

(24)

여기서 Np는 총 양성자수이며, σcc̄ = 1.8 ± 1.7 µbarn,
σpN = 10.7 mbarn이고 참 쿼크로부터 Ds 메존이 생성
되는 비율은 fDs = (7.7 ± 0.6+0.5

−0.4)%, 그리고 갈래비는
Br(Ds → τ) = (5.5 ± 0.24)%이다. 여기서 인자 4는 참

쿼크의 쌍생성과 2개의 ντ 에 의한 것이며, Np가 2 × 1020

p.o.t (proton on target) 일경우발생하는타우중성미자의

수는 Nντ+ν̄τ = 5.7× 1015로 예상된다.

여러가지실험적인검출효율등을고려하여, 최종적으로

핵 건판 검출기에서 관측할 수 있는 ντ 와 ν̄τ 들의 예상 반응

수 N exp 와 배경입자들의 예상 반응 수 N bg를 Table 2에
나타냈다. 여기서전자들의전하는측정하기어렵기때문에

τ → e 붕괴의 경우는 제외하였다. 타우입자가 전자로 붕괴

하는 경우 ντ 와 ν̄τ 의 총 반응 수는 850 개로 추정되었으며,

배경입자들의수는 160개로예측되었다. 따라서 5년동안의

실험에서 핵 건판을 스캔해서 직접 검출할 수 있는 ντ 와 ν̄τ

반응의개수는총 3520 개이며, 배경입자들의수는 960개로

추정된다.

이 실험에서는 표준모형 입자 중에서 아직까지 직접적으

로 발견되지 않은 유일한 입자인 반-타우 중성미자를 검출

할 수 있다. 타우 중성미자와 반-타우 중성미자는 이들이

만드는 타우입자가 붕괴할 때 나오는 뮤온의 전하를 측정

해서 구별할 수 있다 (ντ → τ− → µ−, ν̄τ → τ+ → µ+).

뮤온의 전하를 측정하기 위해서 CES (Compact Emulsion
Spectrometer)와 자석을 사용한다. CES는 핵 건판 필름

사이에 밀도가 낮은 벌집구조를 넣어 필름과 필름 사이의

간격을 크게한 일종의 궤적 검출기이다. 잘 알려진 대로

하전입자의 전하는 자기장에 의해 휘어지는 방향으로 알

수 있는데, 그림에서 보는 바와 같이 테스트 실험에서 파이

중간자의 경우 Fig. 10에서 측정된 S 값이 0을 중심으로 좌

(-) 우 (+)로 잘 분리됨을 볼 수 있다.

그 밖에도 SHiP 실험에서는 타우 중성미자와 반-타우

중성미자의 반응단면적과 자기모멘트 등을 측정할 것이며,

특히 아직 실험적으로 측정되지 않았던 타우 중성미자가

깊은비탄성충돌을할때반응단면적의구조함수 (structure
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Fig. 11. (Color online) Overview of the SHiP facility [5].

function) F4, F5를 측정할 수 있을 것이다. SPS 가속기의

400 GeV 양성자빔을사용하는 SHiP 실험은타우중성미자

의 성질을 연구할 수 있는 현존하는 최적의 실험이다. 또한

타우 중성미자 뿐 아니라, 전자 중성미자나 뮤온 중성미자

에 의한 참 쿼크의 발생도 체계적으로 연구하는 등, 모든

종류의 중성미자-반 중성미자 물리에 대한 정보도 얻을 수

있을 것으로 기대하고 있다.

IV. 실험장치

1. 가속기빔및실험장치개관

SHiP 실험은 CERN SPS 가속기의 400 GeV 빔을 사

용하며, 빔 라인과 실험시설은 과거의 CHORUS 실험이

수행되었던 북쪽 지역 (North area)에 건설될 예정이다. 5
년 동안 2 × 1020 p.o.t 을 달성한다면 1017 개의 D 메존,

1014 개의 B 메존, 1015 개의 타우 입자들을 만들 수 있다

[5].
Fig. 11에 SHiP 실험장치의 전체 모습을 보였다. 표적은

단면적이 30 × 30 cm2, 길이가 120 cm인 몰리브덴이 첨가

된티타늄-지르코늄블록과텅스텐블록으로이루어진정지

표적을 사용한다. 이렇게 원자번호가 큰 복합적인 표적은

참 하드론으로부터 발생하는 중성미자를 최대로 만들고, π,

K 메존으로부터 발생하는 중성미자는 최소가 되게 하려는

것이다.

표적 뒤에는 5 m 두께의 철로 되어있는 하드론 흡수체

(hadron absorber)가놓여서, 양성자빔이정지표적과충돌

하여 다량 발생하는 π, K 메존들을 흡수한다. 그 다음에 π,

K 메존들이붕괴할때발생하는뮤온들이숨겨진입자검출

기로진입하지못하도록, 강력한자석을사용하여뮤온들의

경로를 바꾸게 만드는 뮤온 차폐 장치가 위치하는데, 현재

Fig. 12. (Color online) The SHiP detector layout [5].

여기에 초전도 자석의 사용도 고려중이다. 그 다음에는 핵
건판으로 이루어진 타우 중성미자 검출기가 놓인다.
다음은 숨겨진 입자를 검출하기 위한 장치다. 먼저 숨겨

진입자들이붕괴를할수있는 50 m의진공붕괴관이있고,
마지막에는 궤적 검출기, 열량계, 자석 그리고 뮤온 검출기
로이루어진검출기가위치해서, 숨겨진입자들이붕괴해서
나온 최종 입자들의 종류를 확인하고 궤적을 재구성하게
된다. 그리고시간검출기(timing detector)도설치하여우
연히 V자처럼 생긴 (random crossing) 궤적들을 제거하는
데 도움을 준다.

2. 입자검출기

입자검출기는 크게 숨겨진 입자 검출기와 타우 중성미
자 검출기로 나눌 수 있다. 검출기 부분의 자세한 모습을
Fig. 12에 보였다 [5].

1) 숨겨진 입자 검출기

숨겨진 입자들은 표준모형 입자들과 매우 약하게 결합
하며 (∼ 10−10), 수명이 길고, 질량이 비교적 작으며, 매우
드물게 발생하는 것이 특징이다. 따라서 숨겨진 입자들을
검출하기 위해서는 길이가 충분히 긴 검출기가 필요하다.
SHiP 실험에서 설계한 숨겨진 입자 검출기의 길이는 62 m
인데, 진공붕괴관이 50 m, 스펙트로미터길이가 12 m이다.
진공 붕괴관 속의 공기와 중성미자의 충돌을 최소한으로

하기위해서 진공관의 진공을 10−6 bar로 할 계획이다. 진
공 붕괴관 뒤에는 숨겨진 입자들의 붕괴입자들을 검출하기
위한 검출장치가 놓여있는데, 궤적 검출기, 열량계와 자석,
그리고 뮤온 검출기들로 이루어져있다. 이러한 검출기들의
역할은 다음 같다.



SHiP - Search for Hidden Particles – Ki-Young Choi et al. 1057

1) 입자확인 - 전자기 열량계, 하드론 열량계, 핵 건판,
뮤온 검출기들에서 π, µ, e, γ의 입자들을 확인하게 된다.
뮤온 검출기는 핵 건판 뒤에 하나 위치하고, 숨겨진 입자
검출기의 열량계 뒤에도 설치된다.

2) 위치측정에 의한 궤적의 재구성 - 표적 궤적 검출기
(target tracker, TT), 스트로 트랙커 (straw tracker), 흐름
관 (drift tube), 핵건판에의해서충돌및붕괴후에발생하
는 입자들의 위치를 측정하여 입자들의 궤적을 재구성하게
된다. 5 m 길이의 스트로 트랙커는 4개의 층으로 이루어져
있으며, 그 사이에 자석이 들어있고 120 µm 정도의 공간
분해능을 가진다. 광섬유로 되어 있는 TT는 핵 건판 바로
뒤에 위치해 있으며, 궤적의 위치뿐만 아니라 각도 정보를
제공해준다. DT는 OPERA 실험에서 쓰던 것을 재활용할
예정이다.

3) 전하 및 운동량 측정 - 자석을 동반한 ECC (Emulsion
Cloud Chamber), CES와 뮤온 검출기에 의해 하드론과
뮤온의 전하와 운동량 측정이 가능하다.

4) 시간 측정 - 2개의 뮤온 입자가 우연히 교차되는 배
경입자를 제거하기 위해서는 시간정보가 필요하다. 이를
위해 100 ps 정도의 시간분해능이 요구되는데, CERN의
NA61/SHINE 실험과 COMPAS 실험에서 사용되었던 신
틸레이팅바 (scintillating bar)와 ALICE 실험에서쓰였던
MRPC 중에서 어느 것을 사용할지 고려 중이다. 그리고
TT와 열량계에 의해서도 시간정보를 얻을 수 있는데, TT
는중성미자반응의시간도장(time stamp)를찍는역할을
한다.
숨겨진 입자들의 배경입자들은 주로 오래 사는 중성입자

들이다. 이들은 주로 Table 3과 같이 중성미자들 및 뮤온
들의 반응에 의해 발생하는 K0

L과 같은 V자 모양의 입자들
이다. 여기서 N은 핵자다. 이러한 배경입자들과 신호입자
들을 구별하기 위해서는 입자들의 종류를 확인하고 궤적을
재구성하는 것이 매우 중요하며, 배경입자들이 검출기내에
들어오지 못하게 실험 장치를 설계하는 것이 효과적이다.
강한 자기장에 의해서 뮤온 입자들의 경로가 바뀌었음에도
불구하고 살아남은 뮤온 입자나 중성미자들을 걸러내기 위
해서 숨겨진 입자 검출기 바로 앞에 상류 배경입자 제거용
검출기 (upstream veto tagger)를 설치할 예정이다. 여기
에는 시간분해능이 1 ns 이고 크기가 4 × 12 m2 플라스틱
신틸레이션 바를 사용할 예정이다.
진공 붕괴관의 단면은 장반경 10 m, 단반경 5 m의 타원

모양으로 자기장에 의해 휘어지는 뮤온 선속들을 피하기
위한 구조이다. 진공 붕괴관을 둘러싸고 있는 배경입자
검출기는 바깥으로부터 들어오는 배경입자들을 제거하는
역할을 한다. 이를 위해 진공 붕괴관의 껍질을 2중으로
만들어 그 사이의 30 cm 공간에 액체 신틸레이터를 주입
하고 광센서 (wavelength-shifting optical module, WOM)
를 연결할 예정이다.

Table 3. List of background sources with V 0 particles
[5].

Background Source Decay modes
ν or µ+N → X +KL KL → πeν, πµν, π+π−, π+π−π0

ν or µ+N → X +KS KS → π+π−, π0π0

ν or µ+N → X + Λ Λ → pπ−

n or p+N → X +KL, etc. as above

Fig. 13. (Color online) Zoomed view of the tau neutrino
detector [5].

2) 타우 중성미자 검출기

현재까지 발견된 타우 중성미자들의 수는 DONuT 실험
에서 9개 [35,36], OPERA 실험에서 5개에 불과하다 [37].
타우입자는붕괴할때까지날아가는길이가매우짧기때문
에 (cτ ∼ 87 µm), 궤적을확인하기위해서는공간분해능이
1 µm 이하인 원자핵 건판 검출기가 필요하다.
원자핵 건판은 공간분해능이 다른 검출기들에 비해 월등

히 뛰어날 뿐 아니라, 표적 (H, C, N, O, Ag, Br)인 동시에
3차원적인 반응의 모습을 직접 볼 수 있는 3D 검출기이다.
최근 자동 스캐닝 장치와 넷스캔 (Net scan) [38]이라는
새로운 오프라인 분석법의 개발로 인하여 다량의 데이터를
신속하게 처리할 수 있을 뿐 아니라, 건판내의 궤적만으로
도 입자의 구별 (전자와 하드론 등)이 가능하고 운동량을
측정할수있다. 또한반응을재구성할수 있는매우정밀한
궤적 검출기의 역할도 할 수 있어 최근에는 중성미자 실험
등에 많이 사용되고 있다.

SHiP 실험의 타우 중성미자 검출기는 10 m 정도 길이로
ECC 브릭과 CES, 그리고 TT, 뮤온 분광계 등으로 이루어
져있다. ECC 브릭들 뒤에는 중성미자 반응에 의해 발생하
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Table 4. Branching ratio for different τ decay channels.

Decay channel Branching ratio
τ− → e−ντ ν̄e 17.8%
τ− → µ−ντ ν̄µ 17.7%

τ− → h−ντ (nπ
0) 49.5%

τ− → h+h−h−ντ (nπ
0) 15.0%

는 뮤온 입자의 위치와 시간에 대한 정보를 제공해주는 TT
가 있으며, 그 뒤에는 뮤온 입자의 확인과 운동량을 측정해
주는 뮤온 분광계가 놓여 있다. Fig. 13에 타우 중성미자
검출기의 개관을 보였다.

TT의 정보에 따라 중성미자 반응이 있을 것으로 예상되
는 지점 부근의 브릭 1 ∼ 3개를 선택해서 꺼내고 그 자리에
는 새 브릭을 채운다. 꺼낸 브릭의 맨 뒤쪽 (하류 쪽)에는
특수한 핵 건판 필름인 CS (changeable sheet)가 있는데,
우선 이것을 먼저 스캐닝하게 된다. 스캐닝 결과, 만일 TT
에 의해 예측된 궤적이 없다면 그 브릭은 새로운 CS를 부
착하여 다시 표적으로 재사용한다. 만일 예측된 궤적이 CS
에서 발견되면 그 브릭은 곧 차폐된 공간에 저장되며, 핵
건판정렬을위해서 X-ray 조사를하게된다. 그리고운동량
측정을위해우주선조사를마친후현상하여중성미자반응
점을 찾기 위해 ECC 를 스캐닝한다. 즉, CS는 TT와 ECC
사이에 궤적을 연결하는 인터페이스 역할을 한다고 볼 수
있다.

ECC 표적은 1970년대 우주선 실험 [39]과 2000년대
DONuT [35,36], OPERA 실험 [37]에서 각각 참 쿼크 입자
와 타우 중성미자 반응을 최초로 관측하는 데 사용되었다.
SHiP 실험에서도 거의 같은 구조의 ECC 브릭을 사용할
예정이다.

OPERA 실험에서사용된 ECC는 Fig. 14에서보는대로
원자핵 건판 필름과 1 mm 두께의 납판을 샌드위치 구조로
배열해 놓았다. 마치 벽돌처럼 생겼다고 해서 ‘ECC 브릭’
이라고 부른다. 한 개의 브릭은 57장의 핵건판 필름과 56
장의납판으로구성되어있으며, 가로 12.5 cm, 세로 10 cm,
두께가 7.54 cm 그리고 무게가 8.2 kg이다. 이것은 약 10
X0 (radiation length)에 해당한다. 이렇게 핵 건판 필름사
이에납판을적층시키는이유는첫째, 중성미자반응을많이
만들 수 있으며, MCS (Multiple Coulomb Scattering) 방
법으로 ECC 를 통과한 입자들의 운동량을 측정할 수 있기
때문이다.

SHiP 실험에서는 12개의 TT 층 사이에 ECC 브릭과
CES들이 채워져 있는데, 타우 중성미자 표적의 전체 단면
적은 2 m (가로) × 1 m (세로) 정도이며, 빔 방향의 총길
이는 2 m 정도로 예상하고 있다. Fig. 15에 ECC 브릭과
CES에 기록된 타우 중성미자 사건의 한 예를 보였다.

Fig. 14. (Color online) ECC brick.

Fig. 15. (Color online) Tau neutrino event in the ECC
brick and CES [5].

3. 타우중성미자 CC 반응확인방법

타우 중성미자 ντ 는 ECC 표적과 반응하여 타우입자 τ−

를만든다. 만들어진 τ− 입자의붕괴갈래비는 Table 4에서

보는 바와 같이 뮤온, 전자, 또는 하드론으로 붕괴하는 킹크

붕괴 (kink decay)가 약 85%, 3개의 하드론으로 붕괴하는

트라이던트 붕괴 (trident decay)가 15% 정도이다. 만일

ECC 표적에서 이러한 타우입자의 붕괴반응을 찾는다면

타우 중성미자 반응이라고 확인할 수가 있다.

타우붕괴의 배경사건은 주로 참 입자의 붕괴나 하드론의

탄성충돌이다. 이런 배경입자들을 제거하고 타우입자임을

확인하기 위해서 다음과 같은 운동학적 조건을 요구한다.

1차 반응 (중성미자 반응)점에서의 조건들 :

ⅰ) 뮤온이나 전자의 비적이 없어야한다 (만일 있다면

νµ, νe CC 반응임).
ⅱ) 손실된 수직운동량 (Pmiss

T )이 1 GeV/c 보다 작아야

한다.

ⅲ) 하드론들의 평균방향과 타우 입자사이의 방위각

(azimuthal angle) Φ가 90◦ 이상이 되어야한다.
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2차 반응 (타우입자 붕괴)점에서의 조건들 :

ⅰ) 킹크각이 20 mrad 보다 커야한다.

ⅱ) 붕괴점이중성미자반응점으로부터 2개의납판(1mm
두께)이내에 있어야 한다.

ⅲ) 2차 입자의 운동량 2 GeV/c 이상이어야 한다

ⅳ) 붕괴된 입자의 수직 운동량 Pt가, 붕괴점에서 광자

가 발생하지 않는 경우에 600 MeV/c 이상이 되어야 하며,

광자가 발생하는 경우는 300 MeV/c 이상이 되어야 한다.

V. 한국그룹소개

1. 한국그룹의결성및활동

한국 SHiP 그룹은 CERN에서만든중성미자를이탈리아

그랑 사소 연구소에서 검출하는 실험인 OPERA 실험에 참

여했던 연구진들을 중심으로 2015년에 결성되었다. SHiP
의 타우 중성미자 검출 부분은 OPERA의 검출기와 거의

같은 핵 건판-스펙트로미터 복합장치를 이용하기 때문에

SHiP 실험은 타우 중성미자 연구부분에서는 OPERA의

후속 실험이라고 할 수 있다. 2015년 7월에 CERN에서

열린 SHiP 공동연구자 회의에서 경상대학교는 SHiP 실험

의 정식 멤버로 참여할 것을 승인받았다. 그리고 2016년
2월 초 CERN에서 열린 회의에서는 제주대학교, 전남대

학교와 광주교육대학교가 준멤버 (associate member)로
참가하는 것이 결정되었다. 따라서 한국그룹은 현재 4개
대학 (경상대, 제주대, 전남대, 광주교대), 9명의연구원으로

구성되어있다. 현재까지 한국 그룹은 SHiP의 공동연구자

회의에 꾸준히 참가하고 있으며, 국내에서는 약 2개월마다

워크숍을 열고 실험에 참여하는 방법과 주제를 논의하고

있다.

2. 한국그룹의연구내용

실험 면에서 한국 그룹이 주력하는 부분은 타우 중성

미자를 검출하는 핵 건판 부분이다. 이미 CHORUS 실험,

OPERA 실험과, 그이전의 DONuT 실험등을통해서많은

경험을 축적해왔기 때문이다. 그동안 한국 그룹은 핵 건판

실험분야에서 세계 최대의 그룹인 일본 나고야 대학과 밀

접한 관계를 유지하며 공동연구를 수행해 왔다. 한편 올해

8월의 CERN PS 및 SPS 의 테스트 빔 기간에 한국그룹은

포토마스크 (photomask)를 제작하여 CERN 에서 핵 건판

정렬에 대한 연구에 참여했다.

Fig. 16. (Color online) PSD of gamma ray as a typical
MIP and neutron as a typical HIP.

한편 한국 그룹은 SHiP에서 암흑물질을 직접 측정하는
방법으로 파형판별법 (pulse shape discrimination, PSD)
을 준비하고 있다. PSD는 표준모형의 입자와 매우 약하게
상호작용을 하고 전기적으로 중성인 암흑물질을 측정하는
방법으로서 가능성이 있다. PSD의 작용원리는 암흑물
질의 유력한 후보인 WIMP (weakly interacting massive
particle) 입자를 측정하는 작용원리와 유사하고 이런 방
법들은 이미 수십 년 전부터 연구되어 온 매우 안정적인
방법이다 [40–43].
암흑물질은 질량이 있는 입자이므로 암흑물질이 표적이

되는원자핵과탄성충돌해서발생하는섬광들을광전증배기
(photomultiplier tube, PMT)로 검출했을 때 나타나는 파
형은 중성자가 섬광물질을 구성하는 핵자인 표적핵과 탄성
충돌해서 발생하는 신호의 파형과 유사하다. 중성자, 알파
입자, 암흑입자 등은 무거운 이온화 입자 (heavy ionization
particle, HIP)로 분류하고, 광자 등은 최소 이온화 입자
(minimum ionization particle, MIP)로 구별한다. Fig. 16
은 입사입자가 MIP인 경우와 HIP인 경우 파형의 모습을
보여주고 있다. 뮤온, 파이온, 전자 등의 하전입자들도 표
적핵과의 탄성산란에 의해 발생한 신호를 이용해서 파형
판별로 구별할 수 있지만, 하전입자는 궤적검출기 등으로
더욱 쉽게 판별되므로 PSD 방법은 보조적으로 사용하는
것으로 충분하다.

SHiP 실험에서 한국그룹이 담당할 연구내용은 주로 다
음과 같다.

1. 핵 건판 관련 연구 : grid mark 를 사용한 의한 핵
건판 정렬 및 스캐닝 등.

2. 암흑물질 연구 : 암흑광자의 붕괴에 의해 발생하는
암흑물질 탐색 - 핵 건판, PSD 방법.
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3. 슈퍼컴퓨터를 이용한 연구 : 시뮬레이션 등.

4. 데이터 분석 : 숨겨진 입자 및 타우 중성미자 탐색.

5. 기타 이론적 연구 : 암흑 스칼라 입자, 액시노 등.

이러한 연구 내용을 바탕으로 한국 그룹은 올해 안으로

CERN과 CDR 단계의 MoU 를 체결할 예정으로 있다.

VI. 실험의전망및결론

1. 경과및앞으로의계획

SHiP은 2013년경부터 논의가 시작되어, 2015년 4월에

물리적제안서와기술적제안서를 CERN SPS 가속기위원

회 (SPSC)에 제출하였다. 2016년 1월에 받은 답변에 따르

면 위원회는 SHiP 실험에 대해 매우 긍정적으로 평가하고

있으며, 실험전반과구체적인설계를담은 Comprehensive
Design Report (CDR)를 작성할 것을 권하고 있다.

CERN 연구위원회 (Research Board)는 SPSC 결정을

지지하였으며, 최근에 CERN에서 결성된 충돌장치 다음의

물리학연구그룹 (Physics Beyond Colliders Study Group)
의 연구와 보조를 맞추어 CDR의 내용이 유럽 입자물리학

계획 (European Strategy of Particle Physics)에 수록될

수 있도록 추진하라고 제안하였다. 이를 위해 현재 각 검출

기들의 최적화와 민감도 향상을 위해 집중적으로 연구하고

있다.

SHiP 실험은 현재 16개국 47개 기관의 250여명의 연

구자들이 참여하고 있으며, 영국 임페리얼 컬리지 런던

(Imperial College London)/CERN의 안드레이 골루트빈

(Andrey Golutvin)이 대표 (spokesperson)를 맡고 있다.

앞으로예상되는 SHiP 실험의중장기적인스케줄은다음

과 같다. 우선 올해부터 3년 동안 CDR 을 작성하게 된다.

이를 위해 PS 및 SPS의 테스트 빔을 사용한 예비실험을

수행하여 검출기들의 구조와 실험 장치들의 디자인을 최적

화한다. 이후 공식적으로 실험이 승인되면 2021년부터 5년
예정으로빔라인토목공사에들어갈것이며, 그와병행해서

4년여 동안의 검출기 제작과 2년여 동안의 검출기 설치 및

시험가동을 통한 성능평가를 할 예정이다. 그리고 LHC의

3차 장기 휴지기 (LS3)가 끝나고 LHC 4차 가동이 시작

되는 2026년부터 SPS 빔을 받아서 데이터를 얻기 시작할

예정이다.

VII. 맺음말

SHiP 실험은 지금까지 인간이 아직 탐구하지 않은 영
역을 자세히 연구하고자 하는 ‘더 많은 입자를 추구하는’
실험 중에서 가장 최신의 아이디어와 기술을 집약하고자
하는 실험이다. 그런 의미에서 이 실험은 LHC와 상보적인
역할을 할 것이다. 특히 이 실험은 몇몇 이론적 모형에서
우주의 바리온 대칭성과 빅뱅 핵합성 등을 설명할 수 있는
우주론적으로 흥미 있는 매개변수 영역을 검증할 수 있다.
이러한 실험으로서 에너지와 빔의 광도를 고려할 때 현재
가장 이상적인 시설은 CERN의 SPS 가속기이며, SHiP은
바로 SPS를 이용하는 실험이다. SHiP은 CERN이 미래를
위해 준비하는 실험 중에서도 가장 중요한 실험 중 하나로
꼽히고 있으므로 머지않은 장래에 공식적으로 승인되어
정식으로 출범하게 될 것으로 예상된다. 한국 그룹은 SHiP
이아직정식으로출범하기전인초기단계에실험에합류했
으므로, 앞으로실험의회원국으로서실험에중요한기여를
할 수 있을 것이며, 또한 이와 관련해서 한국의 입자물리학
발전에도 크게 기여할 것이다.
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