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Sterile neutrinos, which are neutral under the weak interaction, are new fermions beyond the
standard model. Although experimental anomalies hinted at their existence, their interactions are
still completely unknown, and they belong to the class of dark matter. On the other hand, they can
mix with weak-interaction-active neutrinos, and their masses are assumed to be heavier than three
generations of neutrinos, so their presence should be revealed in the form of probability oscillations
with active neutrinos. We review various neutrino oscillation experiments that can verify the
existence of light sterile neutrinos, focusing on the differences and the similarities between reactor
neutrino experiments and accelerator neutrino experiments. The number of sterile neutrinos can be
more than one. As a canonical approach, in this review, only the three-plus-one scheme is adopted
to make prediction for future experiments.
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약한상호작용을 하지 않는 비활성 중성미자는 몇몇 비정상현상을 보인 실험결과에 근거하여 존재할

것이라고 소개된 새로운 페르미온이다. 비활성 중성미자의 상호작용은 전혀 알려져 있지 않기 때문에,

여전히 암흑물질의 범위에 속한다. 한편, 약한상호작용의 활성 중성미자와 혼합할 수 있고, 그것들보다 더

큰 질량을 가질 것으로 예측되므로, 활성 중성미자와의 확률진동의 형태로 그 존재가 드러날 수 밖에 없다.

비활성 중성미자의 존재를 검증할 수 있는 중성미자 진동실험의 원리와 실례를 원자로중성미자 실험과

가속기중성미자 실험의 차이와 보완적 역할을 비교하여 검토한다. 비활성 중성미자의 개수가 하나보다

많을 수 있지만, 이 리뷰에서는 기본적인 접근방법으로 활성 세 개와 비활성 한 개의 모델만 채택하여 향후

실험의 예측을 이끌어 낼 것이다.
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I. 비활성중성미자

표준모형에서 약한상호작용을 하는 중성미자는 3종류

(flavor; 맛깔) 밖에 없다는 것을 Z 보존의 비가시성 붕괴

폭에서 알아내었다. 전자중성미자(νe), 뮤우중성미자(νµ),

타우중성미자(ντ )가 경입자 양자수 1을 가지며 음전하경입

자인 전자, 뮤온 타우입자들과 경입자양자수를 보전하는 약

한상호작용을 한다. 표준모형은 중성미자의 질량이 없다고

예측하였지만, 중성미자가 운동할 때 종류를 바꾸는 확률이

영이 아니라는 진동실험의 결과 중성미자는 실험적으로

질량을 가진 입자임이 확인되었다.

입자물리학에서 암흑물질은 표준모형에서 기술하는 강

력, 약력, 전자기력으로 확인할 수 없는 새로운 입자들로

설명된다. 모든 물리적 성질이 중성미자와 같지만, 표준모

형의 약한상호작용을 하지 않는 입자를 현상론적으로 소개

할 수 있는데, 약력에 감응하는 표준모형 활성중성미자에

대비하여, 비활성 중성미자 (sterile neutrino)라고 부를 수

있다. 표준모형의 입자목록에 딱 하나의 입자를 추가하는

최소확장모델은 오른손지기 중성미자를 포함하는 것이다.

오른손 중성미자는 다른 표준모형 오른손 쿼크나 오른손 경

입자처럼 아이소스핀 단일항이므로, 약한상호작용을 하지

않는 비활성 중성미자이다.

오른손지기 비활성 중성미자가 존재한다면, 다른 기본

입자들처럼 게이지입자에 의한 상호작용을 할 수 없으나,

힉스와 같은 스핀-0 스칼라입자와 왼손지기 중성미자와 유

가와 결합에 기반한 상호작용을 할 수 있다. 유가와 결합이

확인되면, 중성미자도 다른 페르미온처럼 디락질량을 가질

수도 있고, 경입자 양자수가 보존되지 않는 마요라나 질량을

가질 수도 있다. 중성미자와 반중성미자가 동일하고 경입자

양자수보존법칙을 깨는 마요라나 타입 페르미온임을 확인

하는 것도 중성미자 물리학에서 가장 시급한 문제로서 가장

유력한 접근방법은 반중성미자가 딸입자에 포함되지 않는

이중베타붕괴를 검출하는 것이다.

비활성 중성미자는 다양한 현상론에서 폭넓은 질량스

케일로 소개되었는데, 시소메카니즘의 무거운 중성미자인

오른손지기 중성미자는 1010 ∼ 1015 GeV수준으로, 역-
시소메카니즘의 오른손지기이자 암흑물질모형으로 주로

언급되는 keV-스케일 수준의 중성미자로 소개되었다. 이

논문에서 고려하는 비활성 중성미자는 질량 1 eV 정도이거

나 약간 작은 값으로서 대기중성미자 질량제곱차와 구별이

될 정도이다. 앞에서 언급한 매우 큰 스케일의 질량과 대

비하여, ‘가벼운 비활성 중성미자 (light sterile neutrino)’
라고 불리우는 이들은 다음과 같은 비정상현상(anomalies)
을 보게 된 실험적 근거에서 존재의 신뢰성을 얻게 되었다.

(1) LSND 실험 [1,2]: ν̄µ → ν̄e 에서 3족 중성미자 모델

예측보다 많은 이벤트 검출, (2) GALLEX [3] 와 SAGE
[4] 실험에서 나타난 근거리에서의 νe 가 손실되는 비정상

Gallium 중성미자 비정상 현상, (3) 원자로 전자 반중성미

자가 근거리에서 손실되는 원자로 중성미자 비정상 현상

등이다 [5–7].
이 논문은 제 4의 중성미자, 즉 비활성 중성미자의 질

량이 eV 스케일이라는 가정하에, 비활성 중성미자를 찾는

실험들을 리뷰한다. 1장 비활성 중성미자에 대한 서론에

이어, 2장은 원자로 중성미자의 비정상현상을 확인하면서

비활성중성미자를 찾으려고 추진중인 실험들을 다루고, 3
장은 가속기 빔을 이용하여 찾으려는 탐색실험들을 다루고

두 타입의 특징과 보완적 성격을 논의할 것이다.

II. 사라진원자로반중성미자

원자로는 1 MeV ∼ 8 MeV의 운동에너지를 가진 전자-반
중성미자 (ν̄e)의 좋은 발생원이다. 약 1.5 km 의 거리에서

질량제곱차 ∆m2
31 = 0.0024 eV2 에 해당하는 진동이 극대

화되기 때문에, RENO [8]와 Daya Bay [9]가 소위 원거리

검출기를 그 거리에 설치하고 진동실험을 하여 성공적으로

변환각 θ13 를 측정하였다. 검출방법은 액체섬광체에서 일

어나는 역베타붕괴, 다시 말해 양성자의 반중성미자 포획

(ν̄e + p → n+ e+)에서 나오는 양전자와 중성자가 만드는

시그널 조합을 분석하여 중성미자의 이벤트로 의미를 부여

한다.

원자로에서 베타붕괴 사슬과정 중에 방출되는 반중성

미자 검출 실험결과들이 1980년대부터 축적되어 있는데

[10–19], 2011년 이들을 재해석하였다. 원자로 중성미자의

스펙트럼과 검출과정 역베타붕괴 미분단면적을 수정하고

재해석한 결과는 3-중성미자 프레임에서 전자반중성미자의

손실을 제대로 설명할 수 없었다. 이 현상을 원자로 반중

성미자 비정상현상(reactor antineutrino anomaly)이라고

불렀고, 3종류 중성미자만으로 설명하기에는 확률의 합이

1이 되어야 한다는 조건에 5 ∼ 6% 부족했다. 다수의 실험

결과를 종합하여 구한 최적치는 네번째 중성미자의 질량이

1.2 eV 이라고 예측했다 [5–7].
원자로 중성미자 스펙트럼에 대한 모델들을 이용, 검출이

예측되는 중성미자 이벤트수를 구하여 분모에 취하고, 검출

과 분석결과 측정한 이벤트수를 구하여 분자에 취하면, 원

자로 중심에서 발생한 전자-반중성미자가 1.5 km 밖에서 얼

마나 남아있는지 가리키는 생존확률 (survival probability)
을 얻게 된다. 중성미자의 이동거리가 100 m 미만일 때,

확률진동이 없다면 생존확률은 1이 되어야 하지만, Fig. 1
에서 보듯이, 수정된 예측값과 비교한 과거 실험결과들은 약
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Fig. 1. (Color online) Survival probability of reactor electron antineutrinos and its dependency on the mass of the
fourth neutrino. The red, blue, and black curves represent the cases ∆m2

41 = 1 eV2, ∆m2
41 = 0.2 eV2, and ∆m2

41 = 0
eV2, respectively.

Fig. 2. (Color online) Comparison of the detection sen-
sitivities in the plane of future short-baseline sterile neu-
trino searches [21–26].

5% 정도의 결손을 나타내었다. 위 그림에 포함된 과거 원

자로 실험들은 Bugey-3 [10], Bugey-4 [11], Rovno91 [12],
Gosgen [13], ILL [14], Krasnoyarsk [15], Rovno88 [16],
SRP [17], Chooz [18], Palo Verde [19]등이다. 이러한 결

손의 존재는 3개의 중성미자만 존재한다고 할 때, 확률의

합이 1이 되지 않는다는 양자역학의 기본원리에 위배된다.

추가로 제4의 중성미자가 존재하여 이 결손부분은 10 m
정도의 거리에서 확률진동에 의해 생긴 것이라는 해석이

수용되었고, 이러한 진동실험을 통하여 비활성 중성미자의

탐색이 활발히 이루어지고 있다.

Fig. 1에서 제4중성미자의 질량에 따른 전자-반중성미

자의 생존진동 데이터 포인트와 에러바는 1980년대에 실

행된 근거리 원자로 중성미자실험의 결과이다. 붉은 색

세로 점선은 비활성 중성미자 검색을 목표로 추진 중인 근

거리 중성미자 진동실험들과 기저선 거리를 표시한 것이다.

왼쪽에서부터 순서대로 NEOS(KIjang), Nucifer, Stereo,
NEOS(Hanbit) 실험의 기저선 거리이다. 현재 가동중이

거나 준비중인 근거리 비활성중성미자탐색 실험들은 다

음과 같다. 프랑스의 Nucifer [20]와 Stereo [21], 러시아의

DANSS [22], 벨기에의 SoLid [23], 미국의 PROSPECT
[24], 한국의 NEOS [25] 등이다. Fig. 2는 원자로 전자-반
중성미자 ν̄e 손실로 비활성중성미자의 존재를 확인하려는

대표적인 근거리 진동실험의 민감도 분석 결과를 함께 보인

것이다.

III. 가속기빔으로생성시킨중성미자의근거리
진동

가장 간단한 접근방법으로 3개 약력중성미자와 1개 비

활성중성미자의 3+1 모델을 고려하면, 근거리 실험에서의

중성미자 변환 확률은

P (να → νβ) = δαβ–4|Uα4|2
(
δαβ − |Uβ4|2

)
sin2

(
∆m2

41L

4E

)
으로 주어진다. 여기서 U 는 4× 4 유니터리 행렬로서 3× 3

PMNS 변환행렬을 포함하고 있다. 이 경우 PMNS는 유니

터리 행렬이 아니다. L은 기저선 거리, E는 중성미자 에너

지이고, ∆m2
41 = m2

4–m2
1인데 근사적으로 ∆m2

41 ≈ m2
4 ∼ 1

eV2 라고 쓸 수 있다. 위의 유효확률식은 반중성미자에 대

하여도 동일하게 성립하는 식이다.

LSND 비정상현상에서 보았듯이, 가속된 양성자에서 비

롯된 파이온의 붕괴에서 발생한 νµ의 생존확률이나 νµ → νe
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로 변환되는 확률도 근거리에서 비활성중성미자의 탐색을 위
해 고려되고 있다. 위의 식에서 알 수 있듯이 νµ → νe 변환실
험을 해서 진폭 sin2 2θµe = 4|Ue4|2|Uµ4|2를 결정할 수 있고,
νe 생존실험으로 진폭 sin2 2θee = 4|Ue4|2(1− |Ue4|2)를 구
하고, νµ생존실험으로 진폭 ∼2 2θµµ = 4|Uµ4|2(1−|Uµ4|2)
를 구한다. Fig. 2의 민감도 곡선을 표현한 물리변수 공간은
바로 이 진동진폭과 질량제곱차로 주어진다.

νµ → νe 변환실험과 νµ 생존실험은 가속기 빔으로 발
생시킨 중성미자로 실험을 하고, 현재 추진중인 실험에는
미국의 SBND(short-baseline near detector)실험이 있다.
페르미연구소에 있는 BNB(booster neutrino beam)안에
세개의 액체아르곤 중성미자 검출기를 좋고 하는 실험이
다. 또한 최근에 MINOS와 MINOS+에서 비표준모형의
비활성중성미자탐색을 추진하고 있는데, 이러한 가속기 기
반 중성미자실험은 sin2 2θµe 나 sin2 2θµµ 의 진폭측정으로
원자로 중성미자에서 측정이 가능했던 변환각 θ14 가 아닌
새로운 변환각 θ24 에 대한 측정으로 비활성중성미자의 존
재를 탐색할 수 있다 [27].

표준모형의 활성 중성미자 3종류 (맛깔)만 고려할 때 마
요라나 입자로서 추가되는 변수를 제외하더라도, 세개의
질량, 세개의 변환각, 한개의 디락타입 CP 위상으로 모두
7개의 질량관련 물리변수를 찾고 있다. 비활성중성미자를
포함하는 3+1 또는 3+2 모형이론이 활발히 논의되고 있는
데, 최소확장모델로 하나만 추가하여도 질량값은 3+1, 변
환각은 3+3, CP 위상은 1+2로서 물리변수의 수가 13개로
증가한다. 원자로와 가속기 실험의 보완적 역할로 변환각
θ14 와 변환각 θ24 에 대한 측정이 이루어진다면, 비활성중
성미자의 규명과 더불어 비표준모형의 모습을 구체화할 수
있는 조건을 제공할 것이다.

IV. 맺음말

힉스입자의 발견으로 유효이론으로서의 표준모형은 충
분히 검증되었다. 처음 발견된 비표준모형의 입자인 중성
미자의 상호작용과 물리적 성격을 알아내는 것은 암흑물
질이나 초고에너지 천체입자 등, 입자물리학과 핵물리학,
천체물리학 등이 공동으로 해결해야 할 수수께끼를 푸는데
결정적인 역할을 할 것으로 기대되고 있다. 활성중성미자와
확률의 진동으로 그 존재를 확인할 수 있는 비활성중성미
자의 규명은 암흑물질 연구의 신뢰성 있는 출발점이기도
하다. 다양한 기저선 거리에 대한 진동실험들이 추진되고,
가능할 것으로 예측되는 가벼운 비활성중성미자의 질량값
이 가까운 미래에 거의 검증을 마칠 것으로 보인다. 활성
중성미자와의 변환각 θ14 와 변환각 θ24 까지 측정을 하면,
비표준모형 암흑세계에 대한 새로운 창이 열릴 것이다.
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