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The axion is an attractive dark-matter candidate motivated by the Peccei-Quinn solution to
the strong-CP problem in nuclear physics. The main research goals of the Center for Axion and
Precision Physics Research (CAPP) of the Institute for Basic Science (IBS) are to establish a state-
of-the-art axion experiment in Korea and to search for relic axion particles that are converting to
microwave photons in resonant cavities submerged in strong magnetic fields. The initial stage of
construction for our axion experiment, the CAPP Ultra-Low-Temperature Axion Search in Korea
(CULTASK) at the Korea Advanced Institute for Science and Technology (KAIST) Munji Campus,
has been completed and involved the successful installation of two new dilution refrigerators (one
with an 8 T superconducting magnet) with the capability of cooling the cavities to less than 50
mK. We present our ongoing R&D efforts and discuss our future plans.
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한국최초의액시온검출장치
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(2016년 7월 3일 받음, 2016년 7월 12일 수정본 받음, 2016년 7월 12일 게재 확정)

액시온은 핵물리학에서 strong-CP 문제를 해결하기위한 Pecci-Quinn 제안에 의해 탄생된 매력적인

암흑물질후보다. 기초과학연구원의액시온및극한상호작용연구단(CAPP)은최고수준의액시온실험을

한국에구축하는데주력하여강한자기장하에놓여진공진기속에서광자로변환되는원시액시온을검출하

려한다. 그 첫걸음으로카이스트문지캠퍼스에두대의희석냉동기(그중한대는 8 T 초전도자석을장착)
를 설치하여 공진기의 온도를 50 mK까지 내릴 수 있는 한국 최초의 액시온 실험인 CULTASK(CAPP
Ultra Low Temerature Axion Search in Korea)를 구축하고 있다. 현재 진행 중인 R&D 프로젝트와

가까운 장래 계획을 살펴본다.
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I. 암흑물질과액시온

입자물리학에서는 오늘날 관측되고 있는 우주의 물질-반
물질의 불균형을 전하-거울대칭 위반 (charge-parity sym-
metry violation, CPV)이라는현상으로설명하고있다. 표
준모형 (standard model)에 의하면 이 CPV는 전기약한상
호작용 (electroweak interaction)에서 이론적으로 묘사되
고있고실험적으로잘 뒷받침이되고있다. 반면강한상호
작용 (strong interaction)을 기술하는 이론인 양자 색역학
(quantum chromodynamics, QCD)에서는 그 라그랑지안
에 CPV 항을자연스럽게허용하면서중성자가전기쌍극자
(EDM)를 가져야한다고 예측을 하는데 현재까지 실험상
으로는 발견하지 못하고 있다. 자연은 강한 상호작용에서
CP 대칭을 존중하는 것처럼 보이는 것이다. 이러한 이론과
실험사이의 대립을 강한 상호작용의 CP 문제 (strong CP
problem)라고 부르는데 물리학에서 아주 중요하면서도 여
태껏 풀리지않은 문제로 남아있다.

1977년두과학자(Roberto Peccei and Helen Quinn)는
이 문제에 대한 우아한 (elegant) 해답을 제시하게 된다 [2,
3]. 그들은 PQ 대칭이라는 범대칭을 도입해서 이 위반항을
상쇄시키는 이론을 만들었는데, 그 자발적 PQ 대칭 깨짐이
일어나는 과정에서 부수적으로 얻어지는 입자 (goldstone
boson)가 바로 액시온이다. 액시온이라는 이름은 2004년
노벨상 수상자인 Frank Wilczek이 이런 문제를 깨끗이 씻
어낸다는 의미에서 유명한 세제 상표로부터 그 이름을 따
온 것이다.
액시온 이론에 의하면 빅뱅 (Big Bang)과정에서 무수한

액시온이 생성되는데 (원시 액시온), 우주 급팽창에 이은
질량생성과정에서발생하는상당량의운동마찰력이액시
온으로부터 운동 에너지를 흡수해 버리고, 이로 인해 우주
는 원시 액시온의 매우 차가운 (운동 속도가 빛의 속도보다
훨씬 작다) 응축물로 가득차 있을 것이라고 예측된다. 이런
액시온은 전하를 띠고 있지 않고 10−6 ∼ 10−3 eV/c2의
매우 작은 질량을 가질 것으로 추정된다. 또한 강한 상호
작용과 약한 상호작용에 관여하지 않으면서 중력이나 전자
기력과도 미미한 반응을 하기 때문에 눈에 보이지도 않고
(invisible) 관측이매우힘들다. 이러한입자의특성때문에
만일액시온입자가존재한다면원시액시온의질량에따라,
액시온 이론은 현재 관측되는 우주의 질량과 에너지의 약
27%를 차지하고 있는 암흑물질 문제를 적절하게 설명하게
된다.
앞서기술한액시온의생성메카니즘이 1992년발견된힉

스입자의메카니즘과비슷하다는점과또다른유력한암흑
물질 후보인 WIMP(weakly interacting massive particle)
가아직도발견되지않았다는점에서오늘날그존재에대한
흥미를 더해가고 있다.

Fig. 1. (Color online) Schematic view of the reversed Pi-
makoff effect. A strong magnetic field produces a sea of
virtual photons with which halo axions interacts to gen-
erate real photons (left). The corresponding Feynman
diagram of the reversed Primakoff effect (right).

II. 액시온의검출

그럼 이처럼 보이지 않는 입자를 어떻게 검출할수 있을

까? 1983년 이론물리학자인 Pierre Sikivie는 높은 에너지

의 광자가 원자핵과 전자기 상호작용(다른 광자와 산란)을
일으켜 가성스칼라 보존 (pseudoscalar boson)을 생성하는

Primakoff 효과로부터영감을얻는다. 그는 Primakoff 효과

의 역과정 (reversed process)가 가능하다면 라디오 주파수

공진기(RF cavity)에서 액시온이 마이크로파 광자로 변환

될 수 있고 그 광자를 검출함으로써 액시온 입자를 발견할

수 있다는 아이디어를 내놓게 된다 [4]. 좀 더 정확히 기술

한다면 RF 공진기를 강한 자기장 안에 놓으면 자기장에

의해서 생겨나는 가상 (virtual) 광자와 액시온이 반응하여

실제 (real) 광자를 내 놓게 되는데 이 광자의 신호 (파워)
을 측정한다는 것이다 (Fig. 1). 이것이 현재 액시온 검출

실험에서 전형적으로 사용하고 있는 haloscope의 원리이자

가장 유망한 방법으로 여겨지고 있다.

실제이런검출원리는전세계에서실행되고있는액시온

실험들의 발판을 마련하고 있다. Fig. 2는 레이져, 망원경,

RF 공진기 등 여러가지 방법들을 이용해 액시온을 검출

하려는 노력을 요약하고 이론적으로 정립된 두개의 기준

시나리오 (KSVZ [5, 6]와 DFSZ [7, 8])와 비교하고 있다.

암흑물질로서 허용된 액시온 질량 범위 (1 µeV∼1 meV)
에 가장 감도가 높은 접근법이 바로 RF 공진기를 이용한

것이고 향후 10년간 활발하게 탐험될 것으로 기대된다는

점은 주위를 기울일 만하다.

RF 공진기 내에서 액시온으로부터 전환된 마이크로파

광자의 파워 (Pa→γγ)는 다음과 같이 표현할 수 있는데,

Pa→γγ = g2aγγ
ρa
ma

B2V C Min(QL,Qa), (1)

여기서 gaγγ는 액시온-광자 coupling 상수, ρa는 액시온 밀

도,ma는액시온질량, B는외부자기장, V 는공진기부피,

C는 공진 모드에 따라 결정되는 폼팩터 (form factor), 그
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Fig. 2. (Color online) Overview of axion searches. Ex-
perimental (or observational) sensitivities are shown in
terms of strength of the axion-to-photon coupling as a
function of the axion mass. Two red diagonal lines rep-
resent the two benchmark scenarios which has been the-
oretically well established.

리고 QL와 Qa는 각각 공진기와 액시온의 Q 값이다. 또한

실험의 감도를 결정하는 중요한 물리량으로 신호대 잡음비

(signal-to-noise ratio, SNR)를 들 수 있는데 다음과 같이

주어진다.

SNR ≡
Psignal
Pnoise

=
Pa→γγ

kBTsyst

√
tint
∆fa

, (2)

여기서 kB는 Boltzmann 상수, Tsyst는 시스템 온도, tint는

integration 시간, ∆fa는 액시온 주파수 대역폭(frequency
bandwidth, ∼ 10−6fa)이다.

전형적인 액시온 검출 실험에서는 감도를 향상시키기

위해 여러가지 방법을 강구하고 있는데, Eq. (1)과 (2)에서

볼 수 있듯이 내구경이 크면서 강한 자기장을 만들어낼 수

있는 전자석이 가장 결정적인 역할을 한다. 또한 잡음을

줄이기 위해 극저온(∼100 mK)의 환경이 요구되기 때문에

희석 냉각기가 필요하다. 한편 공진기의 Q값을 늘이는

것도 실험의 감도를 향상시카는 하나의 방법이다.

III. 액시온및극한상호작용연구단

기초과학연구원의 액시온 및 극한상호작용 연구단 (이하

줄여서 CAPP, Center for Axion and Precision Physics
Research)은 세계 최고 수준의 액시온 연구를 지향하고 그

에걸맞는시설과장비를확보하여 10년내에액시온의존재

유무를탐색하고확인하기위하여설립되었다. CAPP의액

시온연구프로그램은, CERN과의공동연구하에진행하는

CAPP-CAST, 근거리 힘을 (short range force) 탐색하는

MRI 형태의 실험인 ARIADNE 등도 있으나, 주 실험은

Sikivie가 주창한 Haloscope 를 이용한 마이크로파 공진기

실험이다. CAPP이 구축하고자하는 고주파 공진기를 이용

한액시온검출장치를살펴보자. 액시온은초고자기장하에

놓인 높은 Q값을 가진 고주파 공진기안에 광자로 변환되며

(Primakoff 효과) 여기서 발생된 미약한 RF 신호를 감도

가 뛰어난 SQUID 증폭기를 통해 RF 데이터 신호 처리를

하게된다. 공진기를 비롯해서 SQUID를 통과할때까지의

모든 과정은 잡음의 극소화를 위해 초극저온하에서 이루어

져야 한다. CAPP은 카이스트 문지 캠퍼스 창조관 동편을

개조해서 주 액시온 실험실을 구축 중이며, 일부 완성된

실험실에 극초저온용 희석 냉동기 2기를 설치 완료하여

RF 증폭기와 여러가지 공진기의 테스트가 이미 진행중이

다. 여기서 기존의 액시온 실험인 ADMX 검출장치 [9]를
살펴볼 필요가 있다. ADMX 공진기는 내경 40 cm, 높이 1
m가량의 실린더형이고 이 공진기를 싸고있는 솔레노이드

(solenoid)형 8 T 자기장의초전도자석이중심이며증폭기

와 주파수 변환장치 (구리 도금이 된 봉의 위치로 TM010
mode의 공진 주파수를 변환시킨다) 등이 함께 2 K 정도의

온도를 유지해 주는 냉각기안에 위치해 있다. 공진기의 Q
값은 50,000 정도이고 이러한 구성의 검출기로 460 MHz
(1.9 µeV) 에서 860 MHz (3.5 µeV) 정도까지 스캔했으며

그 범위안에 액시온이 존재하지 않음을 90%의 신뢰도로

증명했다. 이론적으로 가능한 액시온의 질량의 범위가 1
µeV 에서 100 µeV인점을 감안하면 아직 갈 길이 먼 셈이

다. ADMX는 최근 미국 에너지성의 승인을 받아 차세대

암흑물질 탐구 실험에 선정되어 새로운 희석 냉각기를 구

축했으며 공진기와 증폭기의 온도를 300 mK까지 내리고

고주파수 영역의 공진기를 설계하는등 실험 감도를 높이고

스캔 시간을 줄이는 노력을 기울이는 중이다.

IV. CAPP의 R&D 프로젝트

후발 주자로서 CAPP의 계획은 한편으로는 ADMX와

공동연구를 통해 선지식을 습득하고 다른 한편으로는 지역

국책 연구소나 대학의 인적자원을 통해 양적으로나 질적

으로 월등히 우수한 검출기를 구축하는 것이다. 기존 액시

온 실험보다 월등한 수준의 액시온 검출기를 구축하기위한

CAPP의 R&D 연구는초전도자석의개발및제작, 높은 Q

값의 공진기, 그리고 차세대 SQUID 증폭기의 연구 개발로

나눌 수 있다 (Fig. 3).
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Fig. 3. (Color online) CAPP’ s microwave axion research RD programs.

이전 섹션에서 언급된 식에서 볼 수 있듯이 액시온의
광자로의 변환 확률은 공진기의 체적과 Q값 그리고 자
기장의 강도의 제곱에 비례한다. 검출기의 감도를 높이
고 빠른 시간에 많은 양의 데이터를 받기위해서는 강력한
자석이 절대적으로 필요하다. 최근 초전도체 기술의 비
약적인 발전에 힘입어 20 Teslar이상의 초극 자기장을 만
들어 낼 수 있는 차세대 초전도자석들이 개발되고 있으며,
CAPP은미국의 BNL (Brookhaven National Laboratory)
의 Superconducting Magnet R&D Group과의공동연구로
초극 고자기장 (25 T) 초전도 자석 개발 (3년 프로젝트)을
진행되고 있다. BNL에서 개발 중인 25 T 초전도 자석은
내경이 10 cm의 HTS (high temperature superconductor)
기술이 적용된 콤팩트 (외경 30 cm)한 디자인이며 일반 초
전도 자석을 외부에 한겹 더할 경우 35 T나 40 T까지도
가능하다. 이 자석외에도 국내 업체와의 합작으로 5 cm
내경의 20 T HTS 자석과 국외 업체인 Oxford에서 제작할
35 cm 내경의 12 T 자석등, 공진기의체적을늘리는동시에
여러 주파수 영역을 커버할 수있는 방안을 마련 중이다.
강력한 자기장과 함께 검출 감도에 많은 영향을 주는

것이 공진기의 Q값이다. 고순도 구리로 제작한 공진기 경
우 대략 20,000에서 40,000 정도이고 초저온에서는 50,000
에서 100,000 정도의 Q값을 가지지만 고자기장하에서는
이마저도 자기저항 (magnetoresistance) 때문에 절반이상
떨어지게 된다. 액시온의 Q값이 106 정도임을 감안하면
10 배 이상 개선할 여지가 있는 셈이다. 초전도체로 공진기
내부를 코팅하여 Q값을 높이는 기술은 소립자 물리학 실
험의 가속기에 쓰이는 공진기에는 널리 쓰여 왔으나, 액시
온 실험의 고자기장하에서는 일반 초전도체는 초전도성을
잃게된다. CAPP은 카이스트 물리학과의 이진환 교수팀과

공동으로 고자기장하에서도 초전도성을 유지하는, 임계

자기장이 높은 2종 초전도체로 공진기 내부를 코팅하는

연구를 진행중이다 (2∼3년 프로젝트).
CAPP의 또 하나의 R&D 프로젝트는 차세대 SQUID

증폭기의개발이다. 초극고자기장과높은 Q값의공진기가

갖춰졌다해도 아주 미약한 (∼10∼24 Watt) RF 신호를 처

리해야 하기 때문이다. 잡음을 최대한 줄이고 신호를 높이

기위해 기존의 증폭기로는 불가능한 양자한계 SQUID 증

폭기가필요하며이를위해위탁연구과제로 KRISS (Korea
Research Institute of Standards and Science)의 이용호

박사팀이 2 GHz에서 10 GHz의 주파수 영역에서 사용

가능한 증폭기를 5년 (3년차)계획으로 개발 중이다. 또

한 이와 병행하여 Univ. of California, Berkeley의 Irfan
Siddiqi 교수가 개발하여 ADMX 실험에 사용 예정인 JPA
(Josephson Parametric Amplifier) [10]와 독일 회사인 ez-
SQUID [11]의 증폭기의 사용도 함께 추진중이다.

V. 초저온액시온실험구축

CAPP의 한국 최초 액시온 실험은 CULTASK (CAPP
Ultra Low Temperature Axion Search in Korea)이며 카

이스트문지캠퍼스에성공적으로설치된두대의희석냉동

기 (BlueFors LD400)로 구동된다. 두 냉동기 모두 희석 냉

동기 (dilution refrigerator)로서 많은 양의 헬륨을 필요로

하지않으며짧은시간(24시간내)에초저온인 10 mK (base
temperature) 아래로 도달할 수 있다. 그 중 한대는 24개
의 RF port를 장착, RF 소자인 HEMT (High-Electron-
Mobility Transistor) 증폭기와 순환장치 (Circulator) 그
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Fig. 4. (Color online) Resonant cavity and frequency tuning system with superconducting magnet inside dilution
refrigerator (left). System diagram for axion detector signal processing and data acquisition (right).

리고 공진기와 주파수 변환장치의 초저온 특성 테스트에
사용되고, 나머지 한대는 장착된 8 T 초전도 자석 (NbTi)
과 함께 공진기, 주파수 스캔장치, RF 신호 처리장치 그리
고 제어 및 모니터링 장치을 결합해서 온전한 액시온 검출
장치를 연내에 구축하는데 사용될 예정이다.

Fig. 4은 냉동기안에 설치된 공진기와 주파수 스캔장치,
그리고 전체 액시온 검출장치의 도면이다. 고순도 구리로
제작된 공진기와 피에조 작동기(piezoelectric actuator)를
이용한주파수스캔장치는지지구조물과함께이미설치되
었으며, 4 K의 잡음온도 (noise temperature) 특성을 가진
저잡음 저온용 HEMT 증폭기를 연결하여 테스트 중이다.
현재 공사 중인 무진동 시설은 준공을 3개월 앞두고 있으며
주면시설 (inftrastucture)이 모두 완성 되면 최대 7대의 냉
동기의동시구동이가능해진다. 2016년말에들여올 4대의
희석 냉동기와 3대의 초전도 자석으로 대형 액시온 실험을
계획, 추진 중이다. 3년 내에 초극자기장의 초전도자석의
제작, 초전도공진기그리고차세대증폭기의제작과그리고
테스트가완료되면검출기의감도는 QCD 액시온의발견이
가능한 곳에 다다를 수 있을 것이다.

VI. 결론

암흑물질의 규명은 물리학의 당면한 숙제 중 하나이며
액시온은 암흑물질의 가장 매력적인 후보 중의 하나이다.

기초과학연구원의 액시온 연구단은 액시온 검출장치를

한국에 구축하고 그 분야에서 세계적인 중심이 되고자 여

러 분야의 R&D 연구를 통해 많은 노력을 기울이고 있다.

2016년 내에 가동될 초저온 액시온 탐색연구 (CULTASK)
를 시작으로 본격적인 연구에 들어가 5년내에 가장 강력한

액시온 실험장치를 갖추고 이분야에 선도적인 역활을 하게

될 것이다. 액시온의 발견은 우주를 이해하고자 하는 우리

의 노력에 거대한 이정표가 될 것이다. 더 많은 사람들의

관심을 기대해 본다.
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