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LHC 중이온 실험(2010 - 2025) 정리

• Science mission   
◦ QGP의 성질 규명 
◦ 글루온 포화 및 CGC 연구 
◦ 카이랄 대칭성 회복 연구 

• 주요 결과  
◦ Quarkonia melting  
◦ Hard probe (Jet quenching , dead-cone effect, W/Z boson, top 

quark) 

• 뜻밖의 결과  
◦ v3의 발견과 pp, pPb 충돌에서 Ridge 발견 
◦ AA에서만 일어날 줄 알았던 QGP 유사 현상이 작은 충돌계(p-p, p-Pb)에서도 관

측 
◦ LHCb 실험의 대성공 (50개의 새로운 하드론 발견) 
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• 풀리지 않은  수수깨끼 
◦ 빅뱅 직후의 입자 생성 메커니즘을 온전히 이해했는가? 
◦ 초기 상태(Initial state)와 최종 상태(Final state) 효과의 분리가 모호함. 
◦ Cold Nuclear Matter(CNM) 효과와 Hot Nuclear Matter(QGP) 효과의 경

계도 모호함 
◦ 모든 데이터를 한꺼번에 설명하는 이론이 아직 없음 
◦ 단 하나의 이론만이라도 온전히 뒷받침하는 데이터도 없음 

• 실험이 가지는 근본적 한계 
◦ QGP는 굉장히 fluctation이 심한 유체 -> 모델에 따라 계산값이 너무 많이 달라짐  
◦ 대부분의 Observable은 핵의 기하학적 구조(Geometry)에 강하게 종속됨 
◦ 우리는 아직 '핵 자체'와 '양성자 자체'를 완벽히 이해하지 못하고 있음 

• RI 와 RHIC/LHC-HI 의 만남 
◦ 핵의 기하학적 구조와 SRC가 LHC-HI 실험의 중요한 초기조건으로 부각  
◦ 고온의 QGP와 저온의 중성자별을 하나의 상전이 현상으로 담으려는 노력  

LHC 중이온 실험(2010 - 2025) 정리
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• 상전이(De-confined → Confined)된 매질의 생성?  maybe yes 
• Chiral symmetry restoration의 명확한 규명?  no  
• 유한 온도/밀도 환경에서 파톤 간의 퍼텐셜 에너지 변화 측정?  maybe not 
• 별난/무거운 입자 생성 메커니즘?  Tomography/correlation 기술의 고도화 -> 이

론적 정합성 검증 필요 

(다시 돌아와서) 초기 질문에 대한 LHC-HI의 대답
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• 연구의 기회 
◦ 알파 클러스터의 기하학적 구조 연구  
◦ 독자적인 TPC 개발 기회 

• 애로사항 
◦ 데이터 획득 전 단계인 검출기 직접 개발에 투입되는 시간과 노력이 매우 큼 
◦ 5년짜리 중견연구를 하면 검출기 개발하는데 3년 보내고 빔 실험은 1~2번 가능  
◦ 실리콘 검출기 구매는 꿈도 못꿈 

◦ 검출기 자체 제작 부담으로 인해 RI 실험 분야로의 신규 연구자 유입이 부담스러움 

• 제언 
◦ 중이온가속기연구소(RAON) 및 CENS와의 긴밀한 협력을 통해 개발 부담 분담 
◦ 고에너지 물리 전공자가 많은 국내 환경을 활용, 신임 교원들의 RI 분야 참여 유도 
◦ 검출기 공동 개발 플랫폼 활성화 => 미래의 검출기연구소가 중추적인 역할을 할 수 

있을 것 

저에너지 실험(2018 - 2025)



Way to the future
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• Confinement의 본질은 무엇인가?  
• 단순한 Anti-screening을 넘어, 통계역학적 성질을 유발하는 근원은 무엇인가? 
• X. Ji의 Framework로 이를 측정하고 검증하는 것이 충분한가?  물리학자로서 만족할 수 있을까? 
• QGP 내부와 양성자 내부의 모습은 어떻게 다를까?   

• 양성자의 스핀은 왜 일정하고, 질량 간극의 원인은 무엇인가? 
• 양성자의 양자 얽힘은 어떤 모습인가? 
• 별난강입자와 양성자의 근본적 차이는 무엇인가? 

• 핵 속의 substructure를 이루는 원리는 무엇인가?  
• QCD 라그랑지안에서 시작해서 속시원한 답을 얻을 수 있는가? 
• 양자 컴퓨터가 이를 예측할 수 있을까? 
핵물질을 통해 양자역학을 이해할 수 있을까? 
혹은, 양자역학을 뛰어넘는 새로운 프레임워크의 힌트를 100년만에 얻을 수 있을까? 

알고싶은 것들… 
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1) LHC Run 3 데이터 - 마지막 한방울까지 (2026 ~ 2030) 
• 막대한 양의 MinBias 및 UPC 데이터 축적 
• Photo-production 및 Vector meson interaction에 관한 대규모 분석 기회 
• Jet을 활용한 Wigner function 및 GPD(Generalized Parton Distribution) 도

달 가능성 탐색 
• O+O(산소-산소) 충돌 데이터 분석을 통한 Small system QGP 논쟁 해결 

2) LHC Run 4 (2030~ 2035) 
• Exotics의 부흥 예상: Run 4부터 도입되는 LGAD로 CMS에서도 PID 가능 
• X(3872), Tcc, Pc, Pcs 등 Exotic 입자의 대량 측정 가능 
• Exotic 입자와 일반 입자(매질) 간의 상호작용 직접 측정

향후 10년간 하고 싶은 연구 at LHC
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3) J-PARC K10 빔라인 (2026~) 
• EIC 가동 전 10~15년의 공백을 메울 실험 
• Drell-Yan 프로세스  
◦ Exclusive Drell-Yan: 세계 최초 양성자 time-like GPD 측정 및 제1원리 PDF/

GPD 검증 
◦ Inclusive Drell-Yan: pQCD 검증 

• 양성자 내부의 양자 얽힘(Entanglement) 분석 
• Pc,Ps 등 양성자를 시드로 하는 펜타쿼크 탐색 
• LaMET을 활용한 제 1원리 PDF 계산 
• PANDA의 꿈을 아시아에서 실현  
◦ 과연 p-bar + A 충돌에서 J/ψ mass shift 측정할까?  
◦ (J/psi와 Upsilon mass는 지금까지 단 한번도 변화한 적이 없음) 

향후 10년간 하고 싶은 연구 at J-PARC
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4) EIC 데이터 준비 (2026 - 2035) 
• p -> Lamba 설리반 프로세스를 정확하게 측정할 수 있는 검출기 ZDC의 개발 
• ZDC용 전자보드 개발 (group effort) 
• 중간자의 PDF의 제1원리 계산 
• Far-forward system을 활용한 p --> 팬타쿼그 생성 이론 프레임워크 확립 

5) EIC (2035 - ) 
• 기존의 EIC sceince mission에 들어있는 것들  
◦ 양성자 GPD/TMD 측정 
◦ DVMP, EVM의 J/ψ 입자 측정 -> X. Ji의 Mass/Spin sum rule 증명 

• 우리가 주도할 수 있는 것  
◦ 파이온과 케이온의 GPD/TMD 측정, Sullivan process 활용 
◦ EIC 환경에서의 펜타쿼크 측정 

향후 10년간 하고 싶은 연구 at EIC
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6) RAON (2026 - 2035) 
• 16O, 20Ne, 24Mg의 알파 클러스터(Alpha Cluster) 상태의 검증 
• 알파 갯수에 따른 Chemical potential의 변화 측정  -> 핵이 만드는 보즈-아인슈타인 

응집의 확인 
• 핵물질 속의 geometrical substracture 전수 조사  
• 핵의 substructure heirarchy 를 발견하려는 긴 호흡의 시도 
• RI 핵의 엔트로피 계산 
• 여러 핵물질의 entanglement 연구

향후 10년간 하고 싶은 연구 at RAON
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1) 새로운 multi-purpose detector와 collaboration 
• FRIB, HIAF 등 해외 가속기와 차별화하려면 고에너지 희귀동위원소(RI) 빔 라인 구축은 필수 
• 연구자가 대규모 실험에서 느끼는 주도적 역할과 fidelity는 자국 실험일 때 훨씬 높음  
• SCL2를 기다리면서 E2/E3 빔라인에 RI 실험을 하는 호흡이 긴 실험단 구성 

◦ LMAPS-0? pLAMPS?     
◦ 2020년대에는 ISOL 빔에, 2030년대에는 SCL2 빔에 활용 가능한 다목적 실험 
◦ 에) 저에너지 빔을 활용한 sub-saturation Symmetry energy 측정 (25Na? Sn?), 이후 똑같은 검

출기로 supra-saturation symmetry energy  측정이 가능 
2) 우리도 하드웨어 개발 센터가 있었으면... 
• 예를 들어 일본의 SPADI aliance는 일본 내 모든 핵물리 실험의 electronics 개발을 지원함 
• Continuous Readout이 RAON의 연구에 이점을 줄지? 

RAON 연구에 대한 제안

(일본) 우리집 정수기는 얼음나온다~ 
(한국) 엄마, 우리집은?

3) People, people, people!  
• 전국구 대학원 수업 
• 신임교원들의 RAON 실험 참여 유도  
• 학생들이 핵물리로 먹고사는 문제를 걱정하지 않아도 되는 

환경 구축



Last but not least 
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경주 봉황대

나주 가흥리 고분

강진 영파리 고분

신틸레이터, GEM, or emulsion 

μ

Outleach

- 경주 대형고분 30여개 중 70%는 미발굴 
- 영산강 지역의 마한 고분 역시 대거 미발굴


