
2014년 2학기

물리학의 현대적 이해 권영준 (물리학과)

Episode 2: What physics is for - 호기심, 아름다움, 실용성 



2The Search for Dark Matter and Dark Energy  Sunil Golwala

• Rotation curves of 
spiral galaxies
• Measure the motion of 

stars and gas in galaxies 
(rotation velocity)

Why Dark Matter?

http://astrowww.astro.indiana.edu/~classweb/a105s4124_janet/notes/July30.pdf

Spiral Arms

• Stars, gas and dust

are in the disk

CONCENTRATED

IN SPIRAL ARMS

• Why spiral arms?
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Measuring Rotation Curves

• Measure 21 cm
emission from neutral
Hydrogen

• Looking at spectral
lines at three points of
distant galaxy

– A is blue shifted
relative to B, so arm is
approaching

– C is redshifted relative
to B, so arm is
receding

???
물리학의 고전적 이해, 
무슨 문제가 있는가?

지난 시간 이야기
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물리학 - 떠오르는 이미지?
꿈 

아름다움   

정열

괴물

어려움

지겨움 
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“Nature has a great simplicity and therefore a 
great beauty.”                           - R. Feynman

“There	  exists	  a	  passion	  for	  comprehension…	  
Without	  this	  passion,	  there	  would	  be	  neither	  
mathematics	  nor	  natural	  science.”	  	  	  	  -‐	  A.	  Einstein

쟤물포, 물망초, 진도개 … 
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물리학 - 무엇을 연구 하는가?
물질(物質)의 이치(理致)를 연구하는 학문

물질이란? - 무생물 (기존 물리학의 연구 대상)

- 기본입자 (elementary particles) ➔ 입자물리, 핵물리

- 원자, 분자 ➔ 원자물리, 분자물리

- 고체, 액체 ➔ 고체물리, 응집물질 물리

- 플라즈마 ➔ 플라즈마 물리

- 빛, 소리 ➔ 광학, 음향학

- 다체계 (many-particle systems) ➔ 통계물리

but, 자연계에는 무생물만 있는 것이 아니다!
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물리학 - 무엇을 연구 하는가?

생명 시스템

- 생물물리 (biophysics)

- 의학물리 (medical physics)

경제, 사회 시스템

- 경제물리 (econophysics)

- 사회물리 (sociophysics)

- 복잡계 및 혼돈(chaos)의 연구, 비선형 물리

… 
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but, 자연계에는 무생물만 있는 것이 아니다!

}물리학의 

새로운 

연구분야들
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물리학이 다루는 
우주론

천체물리
지구물리

생물물리

고체물리

원자물리

핵물리, 입자물리
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물리학이 다루는 영역
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그렇다면 물리는 만병통치인가?

No, not at all!

그런데 왜 (주제넘게) 물리학자들은 생명, 경제, 사회 등의 
분야까지도 연구하려 드는가?

- 생명, 경제, 사회 현상 등에도 (왠지는 모르나…) 물리학에서 쓰이는 
법칙이 성립되는 부분이 있음을 알게 됨

- 컴퓨터의 발달로 계산 능력이 현저히 향상되어 복합계, 비선형계 등
에 대한 연구 능력이 생김 

-‐‑ So,  why  not?
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물리학 - 왜 하는가?
심심해서 & 호기심 때문에 ( O )

아름다움에 대한 갈망 때문에 ( O )

삶에서 부딪히는 문제를 해결하기 위해서 ( O, X ) - 실용성

-‐ 왕관은	  순금으로	  만들어졌는가?	  (O)	  -‐	  Archimedes’	  Principle

-‐ 나일강	  홍수에	  대비하자	  (X)	  -‐	  이건	  공학에	  더	  가까움!

배가 고파서 ( X )

-‐ 다른	  길을	  알아보세요!	  
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Science is a wonderful thing if one does not 
have to earn one’s living at it.

- Albert Einstein
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물리학 - 호기심을 위해
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그리스 신화에 따르면 판도라의 
호기심으로 세상에 불행이 시작
되었고 또한 희망도 생겼다.
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물리학 - 호기심을 위해
호기심 = 새롭거나 신기한 것에 끌리는 마음 (연세 한국어사전)

호기심은 인간의 본질적 특성, e.g. 판도라의 상자
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그리스 신화에 따르면 판도라의 
호기심으로 세상에 불행이 시작
되었고 또한 희망도 생겼다.
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물리학자가 호기심을 가지고 던지는 근본적 질문들…

- 물질을 이루는 가장 기본적인 요소는?

- 우주의 나이와 실체는?

➔ 우주를 구성하는 궁극의 물질과 그들을 지배하는 기본법칙은 무엇인가?

- 생명은 무엇인가?

- 금속, 반도체, 초전도체, 태풍 등 다양한 현상은 어떤 원리로 일어나는가?
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물리학 - 호기심을 위해

[Note] 어떤 구성요소(예를 들어 원자)가 엄청나게 많은 양이 모여 이루
어진 개체의 성질 중에는 그 구성요소를 정확히 이해하는 것만으로는 설
명할 수 없는 현상이 나타나곤 한다. 이런 성질을 창발성(emergent 
property)이라고 부른다. 

예를 들어 반도체, 초전도체, 금속 등이 가지는 성질은 그들을 이루는 구성
요소인 원자를 이해하는 것만으로는 알 수 없다. 생명 현상, 태풍의 발생 
등도 이와같은 창발성을 가진다. 
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물리학 - 아름다움을 위해
물리학자들이 가진 고집(신념)

- 물리학의 기본 법칙은 아름답고 간단해야 한다 

도대체 그들이 말하는 아름다움이란 무엇인가?

- 대칭성의 아름다움

- 가능한 한 많은 현상을 동시에 설명할 수 있는 강력한 이론체계 

❖ (예) 뉴턴의 운동 법칙 + 중력 법칙으로 사과의 떨어짐과 행성의 궤도 운동
을 동시에 설명함.

❖ (예) 맥스웰의 전자기 이론으로 전기 현상과 자기 현상을 하나의 이론으로 
설명함.

- 통일장 이론?!

15
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from H. Murayama’s summary talk at LP 2003



James C. Maxwell, in Edinburgh, UK
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Maxwell의 방정식

적분형식으로 표시 미분형식으로 표시

Tensor로 표시

주의: (이 과목에서는) 이 수식들
을 외우거나 이해하려 할 필요는 
없습니다.
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대칭성의 아름다움

some beautiful examples of symmetry

19

물리학에서 보는 대칭성은 어떤 것인
가?Beauty is truth, truth beauty — that is all

Ye know on earth, and all ye need to know.
- John Keats
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물리학의 대칭성
물리 법칙을 기술하는 독립변수에 변화를 주어도 (예: 시간, 공

간 등의 입력정보를 변화) 그 법칙이 변하지 않을 때 ‘대칭적’이라
고 한다.

- 대칭성(symmetry) = “불변성(invariance)”

우리 우주가 지니고 있다고 여겨지는(?) 대칭성

- 좌우 대칭(?)

- 회전 대칭

- 공간의 원점 이동

- 시간의 원점 이동

20



21

좌표계의 원점을 다른 곳으로 옮겨
서  (예: 서울 ➔ 부산) 물리 현상을 
연구한다고 해서 물리 법칙이 바뀐
다면 무슨 일이 생길까?
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시간과 공간의 원점 이동에 대해 대칭인가?

시간의 원점 이동, 공간의 원점 이동에 대한 대칭성을 생각해 보자.

자연의 기본법칙(물리법칙)이 측정한 시간, 장소에 따라 달라진다면

- 전세계 과학자들 혹은 물리학자들 간의 의사 소통이 가능할까?

❖ 이 대칭성(=불변성)은 과학자들 간의 협력 연구를 가능케 하는 매우 기본적인 성질이므
로 너무나 당연하게 여겨지고 있다.

- 그런데.. 과연 그럴까?

❖ 지구에서 한 물리 실험과 100억광년 떨어진 천체에서 한 물리 실험은 과연 같은 자연법
칙을 따를까?

❖ 오늘 지구에서 한 물리 실험과 10억년 전 지구에서 한 물리 실험은 과연 같은 자연법칙
을 따를까?

❖ 아직까지는 실험적으로 이 대칭성이 틀렸다는 증거는 없다.

❖ Enjoy (the symmetries) while you can!

22



뉴턴의 운동법칙
I.   Law of inertia (관성의 법칙)

II.                             (운동 방정식)

III. Action vs. reaction (작용-반작용의 법칙)
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~F = m~a =
d~p

dt



엘리베이터 안에서 본  F = ma
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~a
~a

정
지
상
태

자유낙하!
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~a
~a

정
지
상
태

자유낙하!

두 명의 관측자 (i.e. 좌표 원점)
1. 엘리베이터 밖에 고정된
2. 엘리베이터 안에 고정된 1. 엘리베이터 밖에 고정된 좌표계

•탑승자가 받는 힘의 합 = 중력 + 바닥이 
받치는 힘 = 0
•탑승자의 가속도 = 0
•F = ma is in good shape!

2. 엘리베이터 안에 고정된 좌표계
•탑승자가 받는 힘의 합 = 중력 + 바닥이 
받치는 힘 = 0
•탑승자의 가속도 = 0
•F = ma is in good shape!

∴어느 좌표계에서 보더라도 F = ma 는 성립한다!

엘리베이터 안에서 본  F = ma
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~a
~a

자유낙하!

두 명의 관측자 (i.e. 좌표 원점)
1. 엘리베이터 밖에 고정된
2. 엘리베이터 안에 고정된 1. 엘리베이터 밖에 고정된 좌표계

•탑승자가 받는 힘의 합 = 중력 + 바닥이 
받치는 힘 > 0 (upward)
•탑승자의 가속도 > 0
•F = ma is in good shape!

2. 엘리베이터 안에 고정된 좌표계
•탑승자가 받는 힘의 합 = 중력 + 바닥이 
받치는 힘 > 0
•탑승자의 가속도 = 0 (∵탑승자는 엘리
베이터 안에 고정되어 있음!)
•F = ma is in trouble!

∴Newton의 법칙은 좌표계에 따라 달라진다!

엘리베이터 안에서 본  F = ma
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~a
자유낙하!

(Q)	  지구	  표면	  근처에서	  자유낙하하는	  (Don’t	  ask	  
me	  why!)	  엘리베이터가	  있다.	  이	  엘리베이터	  내
부에	  고정된	  좌표축에서	  기술된	  운동은	  뉴턴의	  제
2법칙(F	  =	  ma)을	  만족하는가?	  

엘리베이터 안에서 본  F = ma
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뉴턴의 운동법칙은 시간과 공간 좌표의 측정을 전제로 한다. 그렇
다면 시간, 공간 좌표 측정의 기준점(일반적으로 기준좌표계로 표
시되는)은 무엇으로 잡아야 하는가? 

물리학자 A, B가 서로 다른 기준좌표계를 사용하여 측정을 하더
라도 똑같은 물리법칙이 적용된다는 것을 확신할 수 있을까? 만
약 그렇지 않다면 물리학자들 간의 의사소통이 가능하기나 한 것
일까? (i.e. 학회를 열고 논문을 발표한들...)

오컴의 면도날을 사용한 추론으로부터 물리학자들은 자연 현상은 
기준좌표계에 상관 없이 똑같은 형태의 자연법칙으로 설명되어야 
한다고 가정하는게 ‘자연’스럽다고 생각하려는 경향이 있다. 

그런데 엘리베이터 안에 있는 사람에 대한 고찰로 보건대 뉴턴의 
운동법칙(F=ma)만 해도 이 문제는 그리 만만한 것이 아님을 알 
수 있다. 
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물리학자들은 뉴턴의 운동법칙이 같은 형태로 성립하는 것은 특정한 
(그러나 매우 일반적인) 성질을 갖는 기준좌표계들에서만 가능하다고 생
각하며 그러한 좌표계를 ‘관성 좌표계’라 부른다. 

그러나 문제는 어느 것이 관성좌표계인지 구별할 수 없다는 것이다. 

•달리 말하면 ‘이것이 관성좌표계이다’라고 부를 수 있는 절대 좌표
계는 존재하지 않는다.

다만 한 가지 알아낸 것은 한 개의 관성좌표계를 찾을 수 있다면 그 좌
표계에 대해서 상대적으로 등속직선 운동을 하는 모든 좌표계 역시 뉴
턴의 운동법칙이 F=ma의 형태로 나타나는 관성좌표계로서의 자격을 
갖게 된다는 것이다. 

•이것을 ‘갈릴레이의 상대성 원리 (Galilean Principle of Relativity)’ 
혹은 ‘갈릴레이의 불변성 (Galilean Invariance)’이라고 부른다.

Galilean Invariance



뉴턴의 운동법칙과 대칭성

Galilean invariance

뉴턴 역학에 내재한 보존법칙

• 운동량,	  에너지,	  각운동량

Noether’s theorem (뇌테르의 정리)

• 대칭성이	  있으면	  그에	  해당하는	  보존법칙이	  있다!
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독일의 수학자, 물리학자

뇌테르의 정리를 증명함 (1918)
• “대칭성이 있으면 그에 해당하는 보존법칙이 있다”

여성이라는 이유로 차별을 많이 받았음
• “여기는 대학교이지 목욕탕이 아닙니다” 

- 스승 Hilbert가 뇌테르의 무보수 강사 임용조차 반대하는 
동료교수에게 화를 내며 

• “막스 뇌테르는 에미 뇌테르의 아버지입니다” 

- 역시 수학자였던 아버지 막스 뇌테르의 장례식에서 에미 뇌
테르가 막스의 딸이라는 얘기를 듣고 아인슈타인이 한 대꾸

31

Emmy	  Nöther	  (1882	  ~	  1935)
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5 Invariant Variation Problems

Emmy Noether

M. A. Tavel’s English translation of “Invariante Variationsprobleme,” Nachr. d. König. Gesellsch.
d. Wiss. zu Göttingen, Math-phys. Klasse, 235–257 (1918), which originally appeared in Transport
Theory and Statistical Physics, 1 (3), 183–207 (1971).0

Abstract

The problems in variation here concerned are such as to admit a continuous group (in Lie’s
sense); the conclusions that emerge from the corresponding differential equations find their most
general expression in the theorems formulated in Section 1 and proved in following sections.
Concerning these differential equations that arise from problems of variation, far more precise
statements can be made than about arbitrary differential equations admitting of a group, which
are the subject of Lie’s researches. What is to follow, therefore, represents a combination of
the methods of the formal calculus of variations with those of Lie’s group theory. For special
groups and problems in variation, this combination of methods is not new; I may cite Hamel
and Herglotz for special finite groups, Lorentz and his pupils (for instance Fokker), Weyl and
Klein for special infinite groups.1 Especially Klein’s second Note and the present developments
have been mutually influenced by each other, in which regard I may refer to the concluding
remarks of Klein’s Note.

§ 1. Preliminary Remarks and Formulation of Theorems

All functions occurring in the sequel are to be assumed analytic, or at least continuous and contin-
uously differentiable a definite number of times, and unique in the interval considered.

By a “group of transformation,” familiarly, is meant a system of transformations such that for
each transformation, there exists an inverse contained in the system, and such that the composition
of any two transformations of the system in turn belongs to the system. The group will be called a
finite continuous group Gρ if its transformations are contained in a most general (transformation)
depending analytically on ρ essential parameters ϵ (i.e., the ρ parameters are not to be representable
as ρ function of fewer parameters). Correspondingly, an infinite continuous group G∞ρ is understood
to be a group whose most general transformations depend on ρ essential arbitrary functions p(x) and
their derivatives analytically, or at least in a continuous and finite-fold continuously differentiable
manner. The group depending on infinitely many parameters but not on arbitrary functions stands
as an intermediate term between the two. Finally, a group depending both on arbitrary functions
and on parameters is called a mixed group.2

Let x1, . . . , xn be independent variables and u1(x), . . . , uµ(x) functions depending upon them. If
the x’s and u’s are subjected to the transformations of a group, then, by hypothesis of invertibility

0This paper is reproduced by Frank Y. Wang (fwang@lagcc.cuny.edu) with LATEX.
1Hamel, Math. Ann. 59 and Z. f. Math. u. Phys. 50. Herglotz, Ann. d. Phys. (4) 36, esp. § 9, p. 511. Fokker,

Verslag d. Amsterdamer Akad. Jan. 27, 1917. For further bibliography, compare Klein’s second Note, Göttinger
Nachrichten, July 19, 1918. The recently published work by Kneser (Math. Zschr. 2) deals with the setting up of
invariants by a similar method.

2Lie, in “Grundlagen für die Theorie der Unendlichen kontinuierlichen Transformationsgruppen” (Foundations of
the theory of infinite continuous groups of transformations), Ber. d. K. Sachs. Ges. d. Wissensch 1981 (cited
as Grundlagen), defines the infinite continuous group as a group of transformations which are given by the most
general solutions of a system of partial differential equations, provided these solutions do not depend only on a finite
number of parameters. One of the above-mentioned types differing from the finite group will thus be thereby obtained;
whereas conversely the limiting case of infinitely many parameters need not necessarily satisfy a system of differential
equations.
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Emmy Noether (1882 - 1935)
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In 1935, the year of Emmy Noether's death, 
Albert Einstein wrote in a letter to the New
York Times, "In the judgement of the most
competent living mathematicians, Fraulein 
Noether was the most significant creative
mathematical genius thus far produced since 
the higher education of women began."
Born in 1882 in Germany, Emmy Noether 
persisted in the face of tremendous
obstacles to become one of the greatest 
algebraists of this century.

Known primarily for her profound and 
beautiful theorems in ring theory, Emmy
Noether's most significant achievement runs 
deeper: she changed the way
mathematicians think about their subject. 
"She taught us to think in simple, and thus
general, terms... homomorphic image, the 
group or ring with operators, the ideal... and
not in complicated algebraic calculations,"
said her colleague P.S. Alexandroff during a memorial service after her death. In
this way, she cleared a path toward the discovery of new algebraic patterns that had
previously been obscured.

Despite her intellectual achievements and the recognition of such mathematicians as
David Hilbert and Hermann Weyl, Emmy Noether endured years of poor treatment
by German universities, where for a time she could not even lecture under her own
name. Weyl later wrote that, even when the Nazis prevented her from lecturing, "her
courage, her frankness, her unconcern about her own fate, her conciliatory spirit,
were, in the midst of all the hatred and meanness, despair and sorrow... a moral
solace." Forced out of Germany by the Nazis in 1933, Emmy Noether came to Bryn
Mawr College, where she soon collected many students and colleagues around her.
She died there just two years later at the age of fifty-three.
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Emmy Noether

Professor Einstein Writes in Appreciation of a 
Fellow-Mathematician.

To the Editor of The New York Times:

The efforts of most human-beings are consumed in the struggle for their daily bread, but most of
those who are, either through fortune or some special gift, relieved of this struggle are largely
absorbed in further improving their worldly lot. Beneath the effort directed toward the accumulation
of worldly goods lies all too frequently the illusion that this is the most substantial and desirable end
to be achieved; but there is, fortunately, a minority composed of those who recognize early in their
lives that the most beautiful and satisfying experiences open to humankind are not derived from the
outside, but are bound up with the development of the individual's own feeling, thinking and acting.
The genuine artists, investigators and thinkers have always been persons of this kind. However
inconspicuously the life of these individuals runs its course, none the less the fruits of their
endeavors are the most valuable contributions which one generation can make to its successors.

Within the past few days a distinguished mathematician, Professor Emmy Noether, formerly
connected with the University of Göttingen and for the past two years at Bryn Mawr College, died
in her fifty-third year. In the judgment of the most competent living mathematicians, Fräulein
Noether was the most significant creative mathematical genius thus far produced since the higher
education of women began. In the realm of algebra, in which the most gifted mathematicians have
been busy for centuries, she discovered methods which have proved of enormous importance in the
development of the present-day younger generation of mathematicians. Pure mathematics is, in its
way, the poetry of logical ideas. One seeks the most general ideas of operation which will bring
together in simple, logical and unified form the largest possible circle of formal relationships. In this
effort toward logical beauty spiritual formulas are discovered necessary for the deeper penetration
into the laws of nature.

Born in a Jewish family distinguished for the love of learning, Emmy Noether, who, in spite of the
efforts of the great Göttingen mathematician, Hilbert, never reached the academic standing due her in
her own country, none the less surrounded herself with a group of students and investigators at
Göttingen, who have already become distinguished as teachers and investigators. Her unselfish,
significant work over a period of many years was rewarded by the new rulers of Germany with a
dismissal, which cost her the means of maintaining her simple life and the opportunity to carry on
her mathematical studies. Farsighted friends of science in this country were fortunately able to make
such arrangements at Bryn Mawr College and at Princeton that she found in America up to the day
of her death not only colleagues who esteemed her friendship but grateful pupils whose enthusiasm
made her last years the happiest and perhaps the most fruitful of her entire career.

ALBERT EINSTEIN. 
Princeton University, May 1, 1935.

[New York Times May 5, 1935]
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Within the past few days a distinguished mathematician, Professor Emmy 
Noether, ... , died in her fifty-third year. 
In the judgment of the most competent living mathematicians, Fräulein 
Noether was the most significant creative mathematical genius thus far 
produced since the higher education of women began. 
In the realm of algebra, in which the most gifted mathematicians have 
been busy for centuries, she discovered methods which have proved of 
enormous importance in the development of the present-day younger 
generation of mathematicians. 
Pure mathematics is, in its way, the poetry of logical ideas. One seeks the 
most general ideas of operation which will bring together in simple, 
logical and unified form the largest possible circle of formal 
relationships. In this effort toward logical beauty spiritual formulas are 
discovered necessary for the deeper penetration into the laws of nature.

A. Einstein, in a letter of obituary for E. Noether to NYT



Symmetry & Conservation
35

Homogeneity of Space

Isotropy of Space        

Homogeneity of Time 

Linear Momentum      

Angular Momentum    

Energy                       



2014-2학기 “물리학의 현대적 이해”   두번째 이야기  권 영 준 (연세대 물리학과)

방향(회전) 대칭성   isotropy
자연의 기본 법칙이 방향에 따라 다르다면?

- 동쪽을 향해서 실험 장치를 설치하고 실험한 결과와 남쪽을 향해 
설치하고 얻은 결과가 다르게 된다?

- 우주에 동/서/남/북의 구별이 있을까?

❖ 동서남북은 지구상에서나 존재하는 것! 

아직까지 어느 실험에서도 공간이 회전대칭성을 만족하지 
않는다는 증거는 찾지 못함

- Again, enjoy the symmetry while you can!

36

our Solar System

Milky Way Galaxy

artist’s conceptual view
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Planck 실험에서 관측한 CMB 분포
거의 isotropic한 분포를 보여줌 

(평균온도 2.7K를 기준으로 빨간색과 파란색의 차이는 약 10-5 K)

방향(회전) 대칭성   isotropy
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거울 대칭성 (=좌우 대칭성)   parity
자연의 기본 법칙은 좌우변환에 대해 대칭적인가?

-‐ 실제	  장면을	  찍은	  영화와	  거울에	  비친	  모습을	  찍은	  영화를	  구별할	  
수	  있는가?

-‐ 자연의	  근본법칙이	  왼쪽과	  오른쪽을	  차별할까?

-‐ 사람은	  좌우대칭일까?

❖ 왜 심장은 왼쪽에 있을까?

❖ 왜 사람은 오른손잡이가 많을까?

38

[Note] 놀랍게도(?!) 자연법칙 중 약한 핵력(방사
능 섭-붕괴의 원인) 현상은 좌우대칭이 완전히 깨
져 있다. 

I cannot believe that God is a weak left hander.
- W. Pauli
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그밖에 물리학에서 다루는 대칭성
게이지 대칭성

물질-반물질 대칭성

시간 반전 대칭성

초대칭성

기타 ... 
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완벽한 대칭성?   불완전한 대칭성?
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Original Left Symmetry Right Symmetry

 ... 덕수궁(德壽宮) 박물관에 청자 연적이 하나 있었다. 내가 본 그 연
적(硯滴)은 연꽃 모양으로 된 것으로, 똑같이 생긴 꽃잎들이 정연(整
然)히 달려 있었는데, 다만 그 중에 꽃잎 하나만이 약간 옆으로 꼬부
라졌었다. 이 균형(均衡) 속에 있는, 눈에 거슬리지 않는 파격(破格)이 
수필인가 한다. 한 조각 연꽃 잎을 옆으로 꼬부라지게 하기에는 마음
의 여유(餘裕)를 필요로 한다. …                     - 피천득 ‘수필’에서
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완벽한 대칭성?   불완전한 대칭성?

41

•자연계에 존재하는 상호작용(~힘)마다 각각에 해당하는 게이지 대칭
성이 있다. 상호작용의 종류에 따라서 게이지 대칭성이 완벽하게 유지
된 것도 있고 (자발적으로) 깨진 것도 있다.

•각각의 게이지 대칭성에는 그에 해당하는 게이지 입자가 있다. 이 게
이지 입자가 그 상호작용을 매개하는 역할을 한다.

•완벽한 게이지 대칭성은 그에 해당하는 ‘전하량 보존법칙’을 가지고 
있다. 이 경우 게이지 입자는 질량이 0이다.

•깨어진 게이지 대칭성은 게이지 입자의 질량을 0보다 커지게 만든다.

•게이지 대칭성이 자발적으로 깨지지 않으면 물리 이론을 쓸모 없게 
만드는 괴상한 현상들이 생긴다.

•게이지 대칭성을 자발적으로 깨지도록 만드는 역할을 하는 입자가 바
로 힉스(Higgs) 입자이다.
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대칭성의 자발적 깨짐

(예) “좌빵 우물”

42

식탁에 빵과 물은 대칭적으로 놓여 있었다. 오른쪽 물컵과 왼쪽 물
컵이 내 자리에서 정확히 같은 거리에 있다면 어느 쪽 물컵이 내 것
인가?

누군가 우연히 오른쪽 컵을 잡으면 다른 사람들 모두 오른쪽 컵을 
잡게 된다.

➔ 좌우 대칭성이 자발적으로 깨진다.



왜 (물리학은) 대칭성에 열광하는가?

많은 경우에 물리문제 해결을 쉽게, 즐겁게, 아름답게 만들어준다!

•주변의 세 물체(파란 점들)들이 원점에 있는 물체(빨간 점)에 작용하는 
중력의 합은 얼마인가? 힘의 크기와 방향을 계산하시오.

43
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많은 경우에 물리문제 해결을 쉽게, 즐겁게, 아름답게 만들어준다!

•주변의 세 물체(파란 점들)들이 원점에 있는 물체(빨간 점)에 작용하는 
중력의 합은 얼마인가? 힘의 크기와 방향을 계산하시오.

왜 (물리학은) 대칭성에 열광하는가?
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물리학 - 실용성을 위해
Faraday 법칙 - 전기의 활용

Maxwell의 방정식 - 전파를 활용한 통신

반도체의 발견 및 그 응용 - 현대 전자공학 및 IT

핵/입자물리에서 개발된 연구시설을 응용한 첨단 의료기기

심지어 World-Wide Web도 물리학자에 의해서 발명됨

…
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