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현대 우주론 역사
중력 (Gravity):

현대 우주론 역사

1687 뉴톤 (Newton)
1915 아인슈타인 (Einstein)

우주론 (Cosmology):

1917 아인슈타인  정적인 우주모형1917 아인슈타인: 정적인 우주모형.
1922 프리드만 (Friedmann): 동적인 우주모형.
1929 허블 (H bbl )  우주 팽창 발견1929 허블 (Hubble): 우주 팽창 발견.
1965 펜지아스-윌슨 (Penzias-Wilson): 우주배경복사 발

견견.
1992 코비 (COBE) 위성: 

우주배경복사 스펙트럼  온도 비등방도 발견우주배경복사 스펙트럼, 온도 비등방도 발견.
1997 수퍼노바를 이용해 최근 우주의 가속팽창 발견.

우주 거대구조

• 은하들은 수백만 광년 보다 큰 규모에서는 대략 균
일하게 분포  일하게 분포. 

• 작은 규모의 구조는 균일한 분포에서 조금 벗어남.
작은 에 비• 더 작은 규모에는 비선형 구조.

• 은하들의 시선방향 운동이 우리로부터 거리에 비
례하여 멀어짐: 허블법칙.        

• 최근 (50억년쯤 전부터) 우주팽창속도가 가속함. 최 ( 억년쯤 전부터) 우주팽창속 가 가속함

은하수 (우리은하)와 마젤란 은하들

GALE
XX

안드로메다 은하, 넘보라 (자외선) 촬영

HST

은하, 천억 개 정도 별의 집단 http://hubblesite.org/galle



HST

HST HST

N 

3arcmin square,  net exposure 
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Fornax constellation , ~10,000galaxies 
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HST

볼 수 있는 우주의 영역 안에 천억개 정도의 은하

전하늘

2dF 관측영역
http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS/

2dF 관측영역



2dF 관측결과

d = v/H = 
cz/H

= 300h-1Mpc
~ 10억광년

우리의 위치우리의 위치

거리

245,591galaxies

거리

245,591galaxies
Limiting magnitude : 19.45

http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS/

2dF Horizon ~ 3000h-1Mpc
z ~ 1

d = v/H = 
cz/H

= 300h-1Mpc

http://www.mso.anu.edu.au/2dFGRS/

z  ~ 0.06
1d ~ 200h-1Mpc

~ 6.5억 광년

SDSS 관측결과
66,976 out of  205,443 galaxies

Astronomy picture of  the day 
October 28 2003

SDSS 관측결과

SDSS

z ~ 0.06z  0.06
d ~ 200h-1Mpc

~ 6.5억광년

z = v/c   ~ 0.03
d h 1d = v/H ~ 100h-1Mpcde Lapparent etal. (1986)

http://www.sdss.org/

r =19Gpc
revent horizon

우주배경복사

빅뱅, 호라이즌

zrec~1089

= r

z ~1.7, r~4.7 z ~∞

z ~2., r~5.2

z ~1  r~3 3

140억광년

z ~1., r~3.3

z ~.5, r~1.9
현재자로연결
할수있다면
얼마나먼지
나타내는축나타내는축

Gott, J. R., et al., astro-ph/0310571 (2003)SDSS 자로 잰 거리축

빅뱅, 호라이즌
우주배경복사

137억년전

지금부터얼마나
먼과거인지를
나타내는축

SDSS 과거시간 축 Gott, J. R., et al., astro-ph/0310571 (2003)



우주배경복사우주배경복사

1965년  펜지아스와 윌슨이 우주배경복사를 우연히 발견• 1965년: 펜지아스와 윌슨이 우주배경복사를 우연히 발견.
1978년, Penzias-Wilson 노벨 물리학상.

• 1990년: COBE 위성이 우주배경복사의 흑체 성질 발견.
• 1992년: COBE 위성이 우주배경복사의 온도 비등방도 발견  • 1992년: COBE 위성이 우주배경복사의 온도 비등방도 발견. 

2006년, Mather-Smoot 노벨 물리학상. 윌슨 과
펜지아스펜지아스

발견 전의 상황발견 전의 상황

• 1948년  Alpher-Herman: He합성으로부터 5K 배경복사 예측1948년, Alpher Herman: He합성으로부터 5K 배경복사 예측.
• 1961년, Ohm (Bell Lab): 3K로도 해석 가능한 잡음 보고.
• 1963년, Doroshkevich-Novikov: Gamov 이론에서 1-10K 예측.9 년, 이론에서 예측

막상 인용된 Gamov의 논문에는 이에 대한 언급이 없고,
Ohm의 보고서를 잘못 해석하여, 복사가 없다는 결론을 내림.

• 1964년, Penzias-Wilson (Bell Lab): Ohm이 사용한 통신위성용
전파 (마이크로파) 망원경으로 전파천문학을 연구 하기 위해
Ohm이 보고한 잡음을 제거하려는 노력을 1년 이상 시도함.

• 같은 시간, 60km 떨어진 프린스톤 대학의 Dicke-Peebles-Roll-
앞선 연 를 체 를 예측하 발견 비Wilkinson: 앞선 연구를 모른 체, 10K를 예측하고 발견준비.

• 1941년, McKeller: 별 사이 구름 CN선에서 2.3K 배경복사 발
견견.
1950년, Herzberg의 교과서에도 언급될 정도로 잘 알려짐.

발견의 영향
• 정상우주론에 대한 빅뱅우주론의 승리.

뜨거운 초기우주의 증거• 뜨거운 초기우주의 증거.
초기우주에 대한 연구가 많아짐.

• 스펙트럼은?• 스펙트럼은?
초기우주의 특성.

• 비등방도는? 비등방도는? 
초기우주 당시에 있던 우주구조의 특성.

• 1968년 우주배경복사에 우주구조 때문에 생긴 비등방도가1968년 우주배경복사에 우주구조 때문에 생긴 비등방도가
있을 것으로 예측됨. 
이론은 처음에는 10-3 수준일 것으로 예측 되었고 그 후 20
여 년간 이론과 관측의 추격과 경쟁이 진행됨.

• 마이크로파는 지구대기에 다소 불투명하여 정밀한 측정을
위해서는 인공위성 관측이 필요함.

COBE 인공위성COBE 인공위성
• 2000여명의 과학자와 기술자가 관련된 거대 프로젝트.

펙 럼은• 스펙트럼은?
거의 완벽한 흑체로 밝혀짐.

비등방도는?• 비등방도는?
결국 10-5 수준에서 발견됨.

http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/co



우주배경복사 스펙트럼우주배경복사 스펙트럼
Mather, et al 
(1990)(1990)

9분 관측9분 관측

COBE (1990)COBE (1990)마이크로파

평균한 빛의 전체 스펙트럼

우주배경복사

빛
전파

마이크로파

넘빨강

의
강
도

가시광

넘보라

엑스선

감마선감마선

빛의 파장

COBE, 넘빨강(적외선)으로 본 우리은하

우주배경복사 온도 비등방도
등방
2.725 K

마이크로파

Smoot, et al 
(1992)(1992)

2년 관측
Dipole
δT/T 10 3 수준2년 관측 δT/T ~10-3 수준

Multipole
δT/T ~10-5 수준

COBE (1992)



John Mather George Smoot

COBE의 발견COBE의 발견

온도가 2 725K인 거의 완벽한 흑체 (bl k b d )• 온도가 2.725K인 거의 완벽한 흑체 (black-body):
뜨거운 초기우주가 열 평형상태임을 알려줌.

• 천분의 1도 정도에서 이중(dipole) 온도 비등방성:
아마도 우리의 움직임 때문에 생긴 것임아마도 우리의 움직임 때문에 생긴 것임.

• 십만분의 1도 정도에서 다중 (multipole) 온도 비등방성: 십만분의 1도 정도에서 다중 (multipole) 온도 비등방성: 
당시 우주구조의 상태를 알려줌.
빛이 출발할 당시 (우주의 나이가 38만년 정도로 추정)빛이 출발할 당시 (우주의 나이가 정 추정)
우주구조로 자라날 흔적.

그 후의 발전그 후의 발전

(1992)각 분해능 7도

(2004)

각 분해능 1/5도

WMAP -2006 온도 비등방도

δ T/T ~ 2 8x10-δ T/T ~ 2.8x10
5

비비
등
방

정
도도

각도 증가
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• 온도가 2.725K인 거의 완벽한 흑체.
• 1cm3에 400개 정도의 광자.

TV 잡음의 1%• TV 잡음의 1%.
• 천분의 1도 정도에서 이중 온도 비등방성.

십만분의 1도 정도에서 다중 온도 비등방성• 십만분의 1도 정도에서 다중 온도 비등방성.

• 현대 우주론에 따르면  우주배경복사는 우주의 규모가• 현대 우주론에 따르면, 우주배경복사는 우주의 규모가
지금보다 천 배 작고,
온도는 지금의 천 배 높은 3000K온도는 지금의 천 배 높은 3000K,
우주의 나이가 38만년일 때를 보여주는 것으로 해석.

원자 상태
빛에 투명

이온화 상태
빛에 불투명

우주배경복사 관측

멀리 볼수록 과거

빛에 투명 빛에 불투명

파장이 천 배 늘어남

현재, 137억년
2.725K, 마이크로파

38만년
3000K

,

해 관측 원자 상태
빛에 투명

이온화 상태
빛에 불투명

현재
가시광 8분전가시광 8분전

5800K

우 성하 질우주를 구성하는 물질
• 빛을 내는 최소한의 원자를 구성하는 물질: ~ 1% 이내.
• 원자의 총량: ~ 1-4%.

• 은하의 회전과 은하떼의 운동에서 추정한, 중력은 있지
만 빛을 내지 않고 있는 물질  암흑물질 (dark matter): 만 빛을 내지 않고 있는 물질, 암흑물질 (dark matter): 
~ 20-30%.

• 최근 우주를 가속시키고 있는, 미는 중력을 내는 가상의
에너지, 암흑에너지 (dark energy): ~ 70%.

우주를 구성하는 물질우주를 구성하는 물질

이 중 일부만이 빛을 냄이 중 일부만이 빛을 냄

1. 은하회전
2. 은하떼 운동
3. 우주구조 형성

현재우주를 가속

Freeman and Turner, astro-ph/0308418 (2003)

전망전망

• 우주배경복사와 우주구조 관측으로 우주론의 정밀화 진행:우주배 복사와 우주구 측 우주 의 정 화 행
팽창율, 나이, 공간곡률, 물질의 구성과 양, 
과거와 미래의 진화.

• 암흑물질, 암흑에너지의 정체는?

• 우주의 미래는?
우주의 시작은• 우주의 시작은?

• 우주의 경계는?

• 우주에서 인간의 위치는?
• 우주존재의 목적  의미는?• 우주존재의 목적, 의미는?

추천 문헌 (번역):추 ( 역)

- 와인버그 “처음 삼분간” (1977).
- 스무트 “우주의 역사” (1993).


