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특수 상 성 이론과 양자 역학을 목시킨 폴 디랙의 이론에 

따르면, 우주를 이루고 있는 기본 물질인 양성자, 자와 같은 

소립자들은 질량 등 물리  성질은 동일하지만 자신과는 반

의 하를 갖는 반(反)입자를 갖는다. 즉 양성자의 하가 양

(＋)인 반면 반입자인 반양성자의 하는 음(－)이고, 자의 

하가 음(－)인 반면에 그에 해당하는 반입자인 양 자의 하

는 양(＋)이다. 만약 입자와 반입자 는 물질과 반물질이 만나

게 되면 빛의 형태로 많은 에 지를 내며 둘 다 소멸한다. 역
으로 고에 지 입자들이 반응하면서 입자-반입자 이 생성되

기도 한다. 이러한 반입자의 존재를 견한 디랙의 이론은, 
1932년에 미국 캘리포니아공 의 칼 앤더슨이 우주로부터 오

는 소립자의 흐름인 우주선이 지구 기와 충돌할 때 순간 으

로 생겼다 사라지는 양 자의 존재를 포착함으로써 그 타당성

이 입증되었다. 그로부터 약 24년 지난 1956년에 양성자의 반

입자인 반양성자가 버클리 학의 가속기에서 발견되었다. 반
입자의 발견으로 물리학자들은 모든 물질은 그것에 해 반물

질이 존재해야 하는 자연 법칙의 심오한 칭성을 인정하게 되

었고, 물질만으로 이루어진 재의 우주가 존재한다는 사실이 

칭성이 깨져있음을 의미한다는 것으로 받아들이게 되었다.

우주의 강입자 비대칭

빅뱅 이론에 근거한 우주의 역사를 거슬러 올라가면, 우주

가 탄생한 후, 우주에 존재하는 막 한 에 지로부터 소립자

들이 생겨나기 시작하 는데, 이때 디랙 이론에 따라 입자들

이 에 지로부터 생성될 때에는 반드시 반입자의 탄생을 동

반하게 된다. 따라서 우주 탄생 기에는 입자와 반입자가 같

은 양으로 생성 을 것이므로 칭성이 완벽히 유지되는 우

주에서는 이들이 충돌해 빛을 내고 소멸하거나 입자-반입자 

이 생겨나는 상이 반복될 뿐 입자만으로 이 진 재의 

우주는 존재하기 힘들게 된다. 재 우리 우주에는 양성자, 

자 등과 같은 입자로 구성되어 있는 물질로 가득 차 있고 

반물질은 찾아보기 힘들다. 만약 우주에 물질만큼의 반물질이 

존재한다면, 그 반물질은 물질로부터 어도 략 태양 질량

의 1012배 이상의 크기 정도로 분리되어 존재해야 하는데,[1] 
그 게 되어 있을 가능성은 거의 없다. 재 반물질은 우주선

(宇宙線)이나 입자 가속기에서만 찾을 수 있으며 우주는 물질

만으로 구성된 것으로 알려져 있다. 우주선 측으로부터 포

착되는 반양성자의 수는 양성자에 비해 약 10－4 정도 으

며, 이 은 양의 반양성자도 부분 우주선의 충돌로 인해 2
차 으로 발생되는 것들이다. 결국 우주 기에 이유는 알 수 

없지만 입자가 반입자보다 더 많았어야 한다는 결론에 도달

한다. 이 사실은 물질로 구성된 우주가 존재한다는 것이 입자

와 반입자 사이에 본질 인 비 칭이 존재함을 뜻한다. 즉 어

떤 이유에서인지 입자와 반입자들의 수에 차이가 생겼다는 

것을 의미한다. 물리 법칙의 칭성을 추구하는 물리학자들에

게 이 부분은 설명할 수 없는 미스터리로 남아있었다. 
우주의 강입자 수 비 칭의 크기는 총 강입자의 수 도(강

입자 수 도  - 반강입자 수 도  )를 우주에 존재하는 

자의 수 도()로 나  양으로 나타낼 수 있고, WMAP 

인공 성 등을 이용한 우주 측을 통해 측정된 이 양의 값

은 략 다음과 같이 주어진다.[2]

 

 
 

⋅

이 결과는 물질과 반물질이 서로 만났을 때 약 100억 개의 

입자 당 한 개의 입자가 살아남아 오늘날의 우주가 만들어졌

을 것으로 추정하게 한다. 따라서 아주 작은 차이가 재의 

우리를 낳았다고 볼 수 있다. 재 우리 우주를 구성하는 물

질의 부분은 강입자로 구성되었다. 이와 같은 물질과 반물

질의 비 칭을 물질이 부분 강입자로 이루었다는 에서 

강입자 비 칭(baryon asymmetry)이라고도 부른다. 강입자 
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비 칭을 설명하는 시나리오는 우주 기에 강입자 수가 

칭 이었던 우주에서 이 같은 양의 값을 어떻게 구 할 수 

있는지를 설명해야 한다. 이 강입자 비 칭 상을 설명하기 

해서는 기의 칭  우주에서 재의 비 칭  우주에 

이르는 우주 진화의 간 단계에 한 기제(mechanism)가 

작용하여 강입자 칭이 깨어져야 할 것이다.
1967년에 옛 소련의 핵물리학자인 안드 이 사하로 는 

우주 기에 강입자 수가 칭 인 상태로부터 이 강입자 비

칭이 이루어지기 해서 이론이 갖추어야 할 3가지 조건을 

제시하 다.[3] 이를 사하로 의 조건이라고 부르며, 그 세 가

지 내용은 다음과 같다.

첫째, B 양자수(강입자 양자수)가 보존되지 않는 상호 작용을 

포함할 것.
둘째, C  CP 칭성 괴를 포함할 것, 
셋째, 열  평형에서 벗어날 것.

쿼크 모형에서 강입자 양자수는 입자를 구성하는 쿼크들의 강입

자 양자수로 나타낼 수 있다. 이 경우 쿼크는 강입자 양자수가 

1/3, 반쿼크는 강입자 양자수가 －1/3로 주어진다. 만약 어떤 

입자가 쿼크 3개로 구성된 입자라면 그 입자의 강입자 양자수는 

3(1/3)=1이 된다. 3개의 쿼크들로 구성된 입자들이 바로 강입자

들이므로 강입자의 경우에는 강입자 양자수가 1이 되고, 반강입

자의 경우에는 3개의 반쿼크로 구성되므로 강입자 양자수는 －1
이 되도록 양자수를 지정하는 것은 매우 자연스럽다. 한편, 쿼크

와 반쿼크의 으로 구성된 소  메존들의 경우에는 강입자 양자

수가 1/3＋(－1/3)=0이 된다. 소립자들의 상호작용에서 강입자 

양자수가 보존된다는 것은 상호 작용이 시작되기 의 소립자들

이 갖는 총 강입자 양자수와 상호 작용이 끝난 후의 소립자들이 

갖는 총 강입자 양자수가 같다는 것을 의미한다. 재까지 강입

자 양자수가 보존되지 않은 상호 작용은 발견되지 않았다. 소립

자들의 상호 작용을 설명하는 표  모형 내에서도 강입자 양자수

는 보존되는 것으로 기술되어 있다. 재까지 양성자가 붕괴되

는 상을 발견하지 않았는데, 그 이유는 강입자 양자수가 보존

된다는 사실과 련이 있다고 믿고 있으며, 만약 양성자가 붕괴

되는 상을 발견하게 되면, 그것은 자연계에서 강입자 양자수

는 더 이상 보존되지 않는 양자수임을 의미하게 된다. 자연계에

서 강입자 수가 반드시 보존되어야 한다는 강력한 이유는 아직 

존재하지 않으며, 우주가 물질로 구성되어 있다는 사실은 바로 

강입자 수가 보존되지 않아야 함을 시사한다고 볼 수 있다.
우주 기에는 상호 작용이 열 으로 평형 상태에 있었을 것으

로 추정되며, 만약 강입자 양자수가 모든 상호 작용에서 보존된다

면, 오늘날의 강입자 비 칭은 우주가 시작하는 단계에서부터 

강입자 수와 반강입자 수가 비 칭 이어야 한다는 이해하기 매

우 어려운 결론에 도달하게 된다. 그러나 네덜란드의 물리학자 

트후 트는 표  모형 내에서 여러 개의 진공 상태(vaccum 
state)들이 존재하며, 한 진공 상태에서부터 다른 진공 상태로 

양자 터  효과를 통해 이가 가능하다는 사실을 밝 내었다.[4] 
한 이들 다른 진공들 사이의 이 과정에서 강입자 양자수는 

변하게 되며, 따라서 강입자 양자수가 보존되지 않는 이 과정의 

확률 크기를 구할 수 있었다. 그러나 이 강입자 양자수가 보존되

지 않는 진공 상태들의 이 과정의 확률 크기 값은 매우 작아서 

우주의 강입자 수 비 칭을 설명하기에는 턱없이 부족한 것으로 

알려졌다. 따라서 우주의 강입자 수 비 칭을 설명하기 해서는 

다른 종류의 강입자 수 비보존 상호 작용이 존재하여야만 한다.
강입자 양자수가 보존되지 않은 상호 작용의 경우에도 C  

CP 칭성이 보존되는 한 입자의 붕괴  충돌 작용을 통해 강

입자와 반강입자는 같은 비율로 생성될 것이므로 강입자 수와 

반강입자 수는 같아져서 체 으로 강입자 수의 비 칭이 이루

어지지 않게 된다. 따라서 C와 CP 칭성 괴는 강입자 수 비

칭에 있어서 필수 불가결한 요소이다. CP 칭성 괴 상은 

K- 간자와 B- 간자에 련된 약한 상호 작용에서 발견되었

다. 한 이 CP 칭성 괴의 원인이 고바야시와 마스카와가 

제시한 약한 상호 작용과 련된 쿼크들의 이버 혼합 메트

릭스(flavor-mixing matrix)에서 제거되지 않는 상(phase) 때
문이라는 것으로 명되었다.[5] 그러나 K-  B- 간자에 한 

CP- 칭성 괴의 실험 결과들은 강입자 수 비 칭을 만족스럽

게 설명하기엔 그 크기가 무 작다는 것이 알려졌다. 따라서 강

입자 수 비 칭을 만족스럽게 설명하기 해서는 고바야시와 마

스카와가 제시한 CP 칭성 괴의 근원 이외에 새로운 종류의 

CP 칭성 괴의 원인이 있어야 한다.
일반 으로 한 입자와 그에 한 반입자는 질량이 같다. 이 

사실로부터 열  평형 상태에서는 강입자와 반강입자의 상 

공간 도(phase space density)가 같아야 하며 이것은 열  

평형 상태에서 강입자 수와 반강입자 수는 항상 같게 유지됨

을 의미한다. 따라서 강입자 수의 변화를 주는 상호 작용이 

열  평형 상태에서 벗어나야만 오늘날 우주의 강입자 수 비

칭을 설명할 수 있게 된다.

대통일 이론에서의 물질-반물질 비대칭

에서 언 한 바와 같이 강입자 수 비 칭을 설명하기 해 
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X                     X            ＋

(a)                    (b)

그림 1. X 입자의 붕괴에 대한 파인만 다이어 그램.
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필요한 3가지 요소  그 요소들의 크기는 력을 제외한 소립

자들의 상호 작용을 기술하는 모형으로 알려진 소  표  모형 

내에서는 만족되지 않음이 명되었다. 따라서 우주의 물질에 

한 기원 문제를 해결하기 해서는 표  모형을 넘어서는 새

로운 물리 이론이 필요하다. 표  모형을 넘어서는 물리 이론 

가운데, 통일 이론(Grand Unified Theory)에서 우주의 강입

자 수 비 칭을 구 할 수 있는 가능성에 해 많은 연구들이 

진행되어 왔는데,[6] 그 이유  하나는 통일 이론에서는 강입

자 수가 보존되지 않는 상호 작용이 자연스럽게 존재하기 때문

이다. 통일 이론에서는 쿼크가 렙톤 혹은 반쿼크로 바뀔 수 

있는 게이지 상호 작용이 존재하며, 따라서 이 상호 작용을 통

해 사하로 의 첫 번째 조건인 강입자 수의 비보존을 만족시킬 

수 있다. 한편 강입자 수가 보존되지 않은 게이지 상호 작용은 

양성자를 붕괴시킬 수 있으며, 재까지 알려진 양성자의 수명

에 한 실험 한계치 (약 1033
년 이상)를 만족하기 해서는 강

입자 수가 보존되지 않은 상호 작용을 매개하는 게이지 입자의 

질량이 1015 GeV보다 커야 한다는 사실이 도출된다.[7] 한 

통일 이론에서는 무거운 힉스 입자를 통해서 강입자 수가 보

존되지 않는 상호 작용이 발생할 수도 있다.
약한 상호 작용에서는 C 칭성이 최 로 괴되어 있으므

로 통일 이론에서 무거운 게이지 입자와 힉스 입자를 통한 

강입자 수 비 칭에 필요한 C 칭성 괴는 어렵지 않게 구

된다. 한편 통일 이론에서는 고바야시와 마스카와가 제시

한 CP 칭성 비보존 이외에도 CP 칭성 괴를 주는 여러 

가지 가능성이 존재한다. 특히 무거운 게이지 입자 혹은 무거

운 힉스 입자들과 련된 상호 작용에서 결합 상수들이 복소

수로 기술된다면 CP 칭성이 괴될 수 있고, 따라서 강입

자 수 비 칭을 구 할 수 있게 된다.
이제, CP 칭성 괴가 강입자 수의 비 칭에 어떻게 

향을 주는지를 자세히 살펴보자. 이를 해 통일 이론에서 

무거운 게이지 입자 혹은 힉스 입자의 붕괴로부터 생성되는 

강입자 수 비 칭을 고려하자. 편의상 이들 무거운 입자를 

라고 하고, 의 반입자를 라 하자. 통일 이론에서 이  

혹은 는 쿼크 혹은 렙톤들로 붕괴될 수 있다.  입자의 붕

괴 과정에 한 CP로 변환된 과정이   입자의 붕괴 과정이

다. 이 붕괴 과정에서 최종 상태의 강입자 수가 0이 아니라면 

(즉, 최종 상태의 쿼크와 렙톤들의 강입자 양자수의 총합이 0

이 아닌 경우)  입자의 붕괴로 생성된 강입자 수 도와   
입자의 붕괴로 생성된 반강입자 수 도는 CP 칭성이 보존

되는 한 같다. 그 이유는  입자의 붕괴율과   입자의 붕괴

율은 CP 칭성이 보존되는 경우 정확히 같기 때문이다. 그
다면 이들 입자의 붕괴 과정에서 CP 칭성이 보존되지 않

을 경우,  입자의 붕괴율과   입자의 붕괴율은 어떻게 달

라지는지 살펴보자. 입자들의 붕괴율은 양자역학에서 확률값

으로 주어지며, 이 확률값은 붕괴율에 기여하는 항들의 총합

을 제곱한 것과 동일하다. 여기서 붕괴율에 기여하는 항의 총

합이란 상호 작용의 결합 상수 크기가 작아서 섭동 이론으로 

붕괴율을 계산할 경우, 결합 상수의 차수에 따라 개되는 항

들의 총합을 의미한다. 결합 상수가 충분히 작은 경우, 근사

으로 결합 상수의 최  차수(일반 으로 차수 0)와 다음 최

 차수 (일반 으로 차수 1)에 해당되는 항들의 합만으로 붕

괴율을 표 할 수 있다. 그림 1에서 붕괴율에 기여하는 항들 

가운데 최  차수(그림 1의 (a))에 해당하는 것과 다음 최  

차수(그림 1의 (b))에 해당하는 것을 인먼 다이어 그램으로 

표시하 다. 이 그림에서 선은  입자에 해당하고 선에

서 갈라져 나온 화살표를 가진 실선들은  입자가 붕괴된 후 

강입자 수가 0이 아닌 값을 갖는 쿼크 혹은 렙톤들에 해당한

다.  입자의 붕괴율은 이 다이어그램들에 한 수학  표

의 크기( 값)를 제곱하여 구할 수 있다. 이 경우, 결합 상

수가 일반 으로 복소수이면 CP 칭성이 괴된다. 그 이유

는 붕괴 과정에 한 CP 변환 과정은 붕괴 과정을 기술하는 

상호 작용 항을 복소 공액(complex conjugate)하여 기술하게 

되며, 따라서 상호 작용의 크기를 나타내는 결합 상수가 복소

수라면 CP 변환한 경우에 결합 상수의 허수부는 반  부호를 

갖게 된다. 이와 같이 상호 작용의 결합 상수를 복소수로 택

하여 CP 칭성의 괴 상을 설명하는 아이디어가 바로 고

바야시와 마스카와가 제시한 아이디어이다. 결합 상수가 복소

수이면  입자의 붕괴율에 기여하는 항들의 총합에 한 크

기의 제곱한 값과   입자의 붕괴율에 기여하는 항들의 총합

에 한 크기를 제곱한 값은 더 이상 같지 않게 되며, 두 붕

괴율 사이의 차는 붕괴율에 기여하는 항들 가운데 결합 상수

들의 곱에 한 허수부 크기에 비례하게 된다. 따라서 우주의 

강입자 수 비 칭의 크기는  입자의 붕괴율과   입자의 
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붕괴율의 차이에 비례하는 양으로 표 할 수 있다.
이제 우주의 강입자 수 비 칭을 설명하는 상호 작용이 열

 평형으로부터 벗어나기 한 조건을 고려해보자. 열  평

형으로부터 벗어나는 조건은 우주의 팽창과 련되어 있다. 
우주가 팽창하면서 우주의 온도는  낮아진다. 우주의 온

도 크기가 특정 입자들의 질량 크기보다 매우 컸을 우주 

기에는 우주의 팽창 속도보다 특정 입자들이 사라지거나 생

성되는 상호 작용들의 속도가 더 커서 열 인 평형 상태에 

있게 된다. 이때에는 특정 입자들이 생성되는 양과 소멸되는 

양이 균형을 이루게 되어 물질로 구성된 우주를 이룰 만큼의 

강입자를 만들어 낼 수 없게 된다. 그러나 우주가 충분히 팽

창하여, 우주의 온도가 특정 입자의 질량 크기보다 작아지게 

되면, 특정 입자는 비상 론 인 특성을 갖게 되고, 따라서 

우주의 팽창 속도가 특정 입자의 생성  소멸되는 속도보다 

빠르게 되어, 특정 입자의 생성과 소멸에 계되는 상호 작용

은 더 이상 열  평형을 이루지 못하게 된다. 이때 특정 입자

가 더 가벼운 입자들로 붕괴된 다음에는 다시 이 가벼운 입

자들의 상호 작용으로 특정 입자가 생성되기 힘들어지게 된

다. 이 게 되면 특정 입자의 수는 우주 공간에 제법 많이 존

재하게 된다. 따라서 열  평형으로부터 벗어날 조건은, 우주

의 팽창률 (혹은 팽창 속도)이 강입자 수 비 칭에 여하는 

 혹은   입자들의 붕괴  생성률보다 아주 빨라야 한다

는 것이다. 사실  입자와   입자의 붕괴로부터 생성된 총 

강입자 수 도 (  )의 우주 온도에 따른 분포는 소  

볼쯔만 방정식을 풀어서 구할 수가 있으며, 이 방정식으로부

터 열  평형 상태를 벗어난 경우에 온도에 따른 총 강입자 

수 도가 열  평형 상태의 수 도에 비해 얼마나 크게 벗

어나는지를 알 수 있다. 재 우리 우주는  입자와   입자

가 계된 상호 작용의 크기에 비해 매우 빠른 속도로 팽창

하고 있다. 따라서 재보다 높고 특정 입자의 질량 크기보다

는 작은 온도 크기를 가진 과거에 강입자 양자수  CP 칭

성 괴를 동반한  입자와   입자의 붕괴로부터 강입자 

수 비 칭이 이루어짐으로써 오늘날 물질로 구성된 우주가 

형성되었다고 설명할 수 있게 된다.

살펴본 바와 같이 통일 이론에서는 무거운  입자와   
입자들의 붕괴 과정을 통해 우주의 강입자 수 비 칭을 자연

스럽게 설명할 수 있었다. 그러나 유한 온도에서 비가환 게이

지 이론에서의 진공(vacuum) 구조를 연구하던 쿠즈민, 루바

코  그리고 샤포스니코 는 일반 인 통일 이론에서 구

된 강입자 수 비 칭 양은 소  스 론(Sphaleron)에 의해 

사라질 수 있음을 주장하 다.[8] 유한 온도에서 한 진공 상태

에서 다른 진공 상태로의 이 과정은 스 론으로 기술되

며, 이 이 과정은 인 한 진공 상태로의 이가 터  효과

가 아닌 포텐셜 장벽을 직  넘어가는 과정으로 설명된다. 이 

이 과정에서도 강입자 수가 보존되지 않으며, 이 과정의 

확률 크기는 온도가 0인 경우에 비해 그 값이 매우 큰 것으

로 알려져 있다. 한 이 과정에서 강입자 수 변화율은 게이

지 칭성이 유지되는 높은 온도에서 매우 크다는 것이 알려

졌다. 이 스 론 이로 인하여  입자와   입자의 붕괴

로부터 생성된 강입자 수는 열  평형에서 벗어난 경우에도 

빠르게 감소하게 된다. 실제로는 스 론 과정을 통해 기

에 얻어졌던 B(강입자 양자수) + L(렙톤 양자수) 값이 제거될 

수 있다. 하지만 이 스 론 이 과정에서 B-L 값은 보존

된다. 이 문제는 통일 이론의 경우에 B-L 값이 일반 으로 

보존된다는 사실과 하게 련되어 있다. 즉, 통일 이론

에서 모든 상호작용에 해 B-L값이 항상 보존되면, 의 시

나리오에 의해 생성된 강입자 수는 스 론 이로 인해 제

거된다. 따라서, 기에 생성된 강입자 수 비 칭이 스 론 

이로 제거되지 않게 하기 해서는 B-L값이 보존되지 않으

면 되고, 강입자 수 비 칭 문제를 해결하기 해 B-L 값이 

보존되지 않는 통일 이론들을 연구하게 되었다. B-L 값이 

보존되지 않으면 스 론 과정으로 인해 B+L값이 제거되더

라도 강입자 수는 살아남을 수 있다. 일반 으로 B-L 값이 

보존되지 않는 통일 이론의 표 인 는 소  SO(10) 그
룹 칭성을 갖는 통일 이론이다.

렙톤을 이용한 물질-반물질 비대칭

강입자 수가 보존되지 않는 상호 작용 신, 렙톤 수가 보존되

지 않는 상호 작용을 이용하여 우주의 강입자 수 비 칭을 설명

하는 매우 흥미로운 아이디어가 푸쿠기다와 야나기다에 의해 제

시되었다.[9] 통일 이론에서 렙톤 수가 보존되지 않게 하는 방법 

의 하나는 소  SO(10) 그룹 칭성을 갖는 통일 이론에서

와 같이 마요라나 타입의 질량을 갖는 성미자를 고려하는 것이

다. 마요라나 타입의 질량을 갖는 성미자는 표  모형에서는 

존재하지 않는 입자이지만 SO(10)과 같은 통일 이론에서는 존

재할 수 있는 입자이다. 특히 성미자의 경우에는 일반 으로 

디랙 타입의 질량 이외에도 마요라나 타입의 질량을 가질 수가 있

으며, 이 마요라나 타입의 질량의 존재는 렙톤 수가 보존되지 않

음이 잘 알려져 있다. 만약 표  모형에서의 게이지 상호 작용에

는 여하지 않으면서 매우 무거운 마요라나 질량을 갖는 성미

자가 존재한다면, 이 성미자에 한 마요라나 질량 항이 소  
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시소(seesaw) 메카니즘을 통해 아주 가벼운 성미자의 질량을 

자연스럽게 설명할 수 있게 된다.[10] 이 시소 메카니즘에서 무거

운 마요라나 타입의 질량이 필요한 이유는 성미자의 질량 메트

릭스(mass matrix)를 각화하여 얻게 되는 가벼운 성미자의 

질량 값은 무거운 마요라나 질량의 역수에 비례하는 형태로 주어

지게 되어, 마요라나 질량 값이 매우 커짐에 따라 가벼운 성미

자의 질량은 아주 작아지게 된다. 이것은 마치 시소에서 무거운 

물체 쪽이 가벼운 물체를 들어 올리는 것에 비유될 수 있어서 시

소 메카니즘이라 불리우게 되었다. 최근 태양  기 성미자

의 진동 실험 결과들은 성미자가 질량을 가져야 한다는 사실과 

그 질량의 크기가 다른 소립자들의 질량에 비해 매우 작아야 한

다는 을 강하게 시사한다.[11] 따라서, 가벼운 성미자의 질량 

값이 쿼크나 렙톤들에 비해 매우 작아야 하는 이유가 매우 무거

운 마요라나 타입의 성미자와 깊이 연 되어 있을 수 있다. 한
편 이 마요라나 타입의 질량을 갖는 성미자의 경우에는 렙톤 

수가 보존되지 않으므로 이 성미자를 포함한 상호 작용도 렙톤 

수가 보존될 필요가 없게 된다. 이러한 종류의 성미자는 표  

모형 내의 게이지 상호 작용에는 여하지 않으나 표  모형의 

구성 요소인 가벼운 렙톤  아직 발견되지 않은 가벼운 힉스 입

자와 상호 작용할 수 있다. 푸쿠기다와 야나기다는 이 상호 작용

을 이용하여 우주의 강입자 수 비 칭을 설명할 수 있는 시나리

오를 만들었다. 이와 같이 강입자 수의 비보존 상을 이용하는 

신에 성미자를 통해 렙톤 수의 비보존을 이용하여 우주의 물

질 기원을 설명하는 시도는 가벼운 성미자의 매우 작은 질량값

에 한 이유를 동시에 설명할 수 있게 한다는 에서 매우 흥미

로운 아이디어로 각 을 받게 되었으며, 최근까지 활발히 연구되

어 왔다. 이 시나리오로부터 강입자 수 비 칭을 구 하기 해

서는 생성된 렙톤 수 비 칭이 강입자 수 비 칭으로 환되어야 

한다. 푸쿠기다와 야나기다는 스 론 이를 이용하여 렙톤 수 

비 칭을 강입자 수 비 칭으로 환됨을 보 다. 즉, 스 론 

이 과정에서 B-L 값은 보존되지만, B+L 수가 빠르게 어들어 

결국 0의 값을 갖게 된다. 따라서 이 결과로부터 렙톤 수 L은 최

종 으로 -B로 환될 수 있게 된다. 렙톤 수 비 칭은 기본 으

로 무거운 마요라나 질량을 갖는 성미자가 가벼운 렙톤과 힉스 

입자로 붕괴되는 과정에서 생성될 수 있다. 이 경우에도 CP 칭

성이 괴되어야 하고, 성미자의 붕괴 상은 열 인 평형 상

태를 벗어난 상태에서 이루어져야 한다. 이때 필요한 CP 칭성 

괴는 쿼크의 경우와 유사하게 3세  성미자의 이버 혼

합 매트릭스에서 제거되지 않는 상값으로 비롯된다.[12] 이 경우

에 쿼크와 다른 은 제거되지 않는 상이 3세  성미자의 

경우에는 3개가 존재할 수 있으며, 이들 상들의 조합이 렙톤 

수의 비 칭과 연결되어 있다. 한편, 렙톤 수가 보존되지 않는 

무거운 마요라나 성미자의 붕괴 상이 열  평형 상태로부터 

벗어나기 해서는 우주의 팽창 속도가 마요라나 성미자의 붕

괴 속도보다 빨라야 한다. 이 조건은 우주의 온도 크기가 무거운 

마요라나 성미자의 질량 크기보다 작은 경우에 만족되어야 하

며, 수치 으로 마요라나의 질량 값이 략 1012 GeV 정도에서 

그 조건을 만족시킬 수 있음이 알려져 있다. 한 이 정도 크기의 

마요라나 질량은 시소 메카니즘을 통해 아주 가벼운 성미자의 

질량 값을 자연스럽게 구 할 수 있다는 에서 매우 흥미롭다.

맺는 말

결론 으로 우주의 물질에 한 기원 문제는 소립자 물리학과 

우주론에서 아직 풀리지 않은 수수께끼로 남아있으며, 이 문제

의 해답을 얻기 해서는 소립자들의 상호 작용을 기술하는 표

 모형을 넘어서는 새로운 물리 이론이 필요하다. 일반 인 

통일 이론에서는 매우 무거운 게이지 입자 혹은 무거운 힉스 입

자들이 강입자 수가 보존되지 않는 상호 작용을 통해 붕괴되는 

과정이 CP 칭성이 괴되고 열  평형 상태를 벗어난 경우에 

필요한 만큼의 강입자 수 비 칭을 구 할 수 있다. 그러나 이 

강입자 수 비 칭 양은 스 론 이 과정으로 제거될 수 있으

므로 이를 피하기 해서는 B-L 값이 보존되지 않도록 해야 하

는 등의 조처를 취해야 한다. B-L이 보존되지 않은 SO(10)과 같

은 통일 이론에서는 렙톤 수가 보존되지 않는 무거운 마요라

나 입자를 통해 우주의 강입자 수 비 칭을 구 할 수 있다. 무
거운 마요라나 입자가 가벼운 렙톤과 힉스 입자로 붕괴되는 과

정이 CP 칭성이 괴되고 열  평형 상태에서 벗어나면 렙톤 

수의 비 칭을 만들어 내게 되며, 이 렙톤 수 비 칭은 스 론 

이 과정을 통해 강입자 수 비 칭 양으로 이된다. 이러한 시

나리오 이외에도 칭 이론을 용하거나 새로운 종류의 소립

자들을 도입하여 우주의 강입자 수 비 칭을 구 하는 다양한 

시나리오들이 제시되었다. 그러나 아직 우주의 물질 기원에 

한 해답이 무엇인지 알지 못한다. 그 해답이 지 까지 제시된 시

나리오  하나일 수도 있고, 그 이외 알려지지 않은 새로운 이

론이 해답이 될 수도 있다. 장차 우주의 물질 기원에 한 해답

을 찾게 될 새로운 단서들이 발견될 것을 기 해 본다.


