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137억년 한 점에서 폭발, 

우주공간으로 급속히 확산

글 | 김수봉 _ 서울대물리천문학부교수 sbkim@phya.snu.ac.kr

특집Ⅱ 진화론 탄생 150년

올해는 진화론의 창시자인 다윈이 태어난지 200년이 되었고,

그의저서‘종의기원’이출간된지150년이되는해이다. 지

구가 탄생한 시기가 대략 45억 년 전이고, 이 지구에 최초의 생명

체가탄생한것은약40억년전으로추측하고있다. 이원시생명

체가진화하여약1천만년전원시인류가탄생하였고, 약10만년

전현생인류인호모사피엔스로진화되었다고한다. 그렇다면우리

의우주는언제어떻게시작되었을까? 현존하는우주의물질은어

떻게생성되었을까? 또밤하늘의별과은하는어떻게생성되고진

화되었을까? 인간과모든생명체의기본구성단위인세포를더쪼

개어보면단백질, 아미노산, 분자, 원자의순서로나누어지고, 생명

체도결국물질로구성되어있음을알수있는데, 이물질들은어디

서온것일까?  20세기이르러드디어우리인간은한없이넓고신

비한 우주의 탄생을 느끼게 되었다. 우주팽창의 관측과 물리학의

발전으로‘대폭발(빅뱅) 우주론’이 완성된 것이다. 이는 아마도 인

간이발견한가장위대한사실중의하나일것이다.

대폭발 우주론과 물질의 탄생

20세기 초, 양자역학이 나오면서 원자물리, 핵물리, 입자물리가

눈부신발전을하였다. 게다가, 우주선(宇宙線)에서소립자를발견

하게되고가속기의등장으로여러종류의소립자를관측하기에이

르렀다. 이러한 배경 속에서 대폭발 우주론은 아래에 열거한 관측

근거를토대로만들어지게되었다.

첫째, 우주팽창의 관측이다. 1929년 허블은 여러 은하의 거리와

방출한빛의스펙트럼이적색쪽으로이동한데이터를토대로우주

는팽창하고있으며거리가먼은하일수록멀어지는속력이비례하

여 커짐을 알아냈다. 1923년부터 허블은 LA 근처의 윌슨 산에 위

치한100인치망원경을사용하여성운을관측하는도중에, 관측자

로부터 멀어지는 물체에서 나온 빛의 관측된 파장이 원래 방출된

파장보다 길어지는 도플러

효과를적용하여은하가우

리지구로부터멀어지고있

는 것으로 설명하였다. 허

블은이러한관측을토대로

시간을 거슬러 되돌아가면

우주는한점에서시작한다

고믿었다. 

둘째, 대폭발 우주론의

탄생이다. 우주팽창의관측

후, 1940년대 후반기에 가

모브는 알퍼, 허만과 함께

대폭발우주론을만들었다.

대폭발우주론은약137억년전우주의모든물질이한점에모여

있다가 폭발하여 최소단위의 기본입자 형태로서 우주공간으로 급

속히 퍼져 나갔다는 이론이다. (그림1 참조) 드디어 우주의 탄생과

초기우주에대해인간이이해하게된것이다. 예를들어우주대폭

발 직후 몇 분 동안의 초기우주의 온도, 밀도, 원자핵 합성에 대해

설명할수있게된것이다. 

셋째, 우주배경복사의 관측이다. 1965년 미국 벨연구소의 윌슨

과펜지아스는원래인공위성과교신하기위해만든전파수신기에

서 계속적으로 관측되는 배경신호를 설명하려다가 초기우주에서

방출된빛을관측하였다. 우주팽창으로온도가낮아지면서우주대

폭발후약30만년이경과되었을무렵에핵과전자가결합하여중

화된 원자를 만들면서 빛은 물질과 더 이상 상호작용하지 않고 우

주를자유로이떠돌아다니게되었다. 현재관측되는우주배경복사

는 당시에 우주로 퍼져 나간 희미한 빛이 우주팽창과 함께 파장이

길어지면서전파형태의초기우주화석인셈이다.

1. 빅뱅이론은 우주가 탄생한 후부터 시간이

지남에 따라 우주의 물질 구성형태를 구체적

이고 정량적으로 기술한다. 초기우주는 입자

들의 세상이었다가 약 3분이 지난 후 무거운

원자핵을 생성하고, 나중에 이 핵들은 전자와

결합하여 안정된 원자가 되었다. 오랜 시간이

지난 후 원자들이 별과 은하를 형성하고 생

명체가 탄생한다.
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마지막으로초기우주의원자핵합성과헬륨원소의비이다. 대폭

발우주론은헬륨이우주물질질량의22~28%가되어야한다고예

측한다. 초기우주에서서로똑같은개수로만들어진양성자와중성

자가시간이지나면서중성자가양성자로붕괴하여점점양성자가

더 많아지게 된다. 원자물리, 핵물리의 발전으로 초기우주에서 팽

창한우주의크기를알아내면양성자와중성자의밀도를구하고이

들 핵자들이 충돌하여 중수소핵과 헬륨핵 등 가벼운 원소의 핵을

생성하는 세기를 계산하였다. 양성자와 중성자로부터 핵을 만드는

과정을 원자핵합성이라 부른다. 원자핵합성은 현대 우주론의 성공

을 뒷받침하는 결정적 역할을 하였다. 대폭발 우주론에 의하면 대

폭발직후의초기우주는점과같이아주작은공간과상상할수없

을 정도의 높은 온도에서 소립자들만 돌아다니는 세계였다. 쿼크,

전자 등의 기본입자와 반입자가 끊임없이 생성되었다가 없어지는,

현재의 우주와는 전혀 다른 세상이었다(그림 2 참조). 반입자는 입

자에대응하여반대되는전하등의성질을가진소립자로서입자와

반입자는 서로 만나면 빛으로 소멸한다. 현재 우리의 우주는 입자

들만의세상이고반입자는가속기와같이입자의에너지를높여주

면 순간적으로 생성되었다가 주위의 입자와 만나 금방 소멸된다.

우주의팽창에따라우주의온도는급격히떨어지고대부분의입자

와 반입자는 소멸하면서 빛과 같은 에너지로 변한다. 우주가 계속

팽창하면서 어느 순간 반입자보다는 겨우 조금 더 많이 존재했던

입자가 모여 중성자와 양성자의 핵자를 만들게 되었다(그림 3 참

조). 우주의계속된팽창은이핵자들이모여수소와헬륨핵을형성

하고주위의전자가결합돼원자를만들게되었다(그림4 참조).

별의 진화와 무거운 원소의 생성

초기우주에서만들어진수소와헬륨가스가중력에의해모여서

별이 탄생한다. 별은 중심부에서 핵융합에 의해 수소 가스로부터

리튬, 베릴륨, 탄소, 질소, 산소등점차여러무거운원소를만들어

내면서 진화 과정을 거치게 된다. 핵융합에 의해 발생된 에너지로

중력에의한내부로의수축과적당히균형을이루면서별의일생은

계속된다. 태양도 그러한 과정을 거치는 지구에서 가장 가까운 별

이다. 태양은수소와헬륨가스가핵융합으로다연소되고나면점

차 어두워지며 별로서의 일생을 마감하게 될 것이다. 태양보다 10

배이상무거운별은일생을마치게될즈음초신성이되는데, 폭발

과함께중심부에서생성된무거운원소를대량으로우주공간에방

출한다. 이원소들이우주를구성하는물질이되었으며, 이들이서

로모여태양계와지구가되고생명체를만들게되었다.

1998년, 멀어져가는은하에서폭발하는초신성의밝기를기준으

로 하여 허블상수를 관측하다가 우주의 팽창이 점점 더 빨라지고

있다는 놀라운 증거를 얻었다. 거리가 먼 은하를 관측하면, 즉 좀

더과거의우주에속하는은하에서출발한빛을관측하면허블상수

에 의해 예측되는 것보다 은하가 느리게 멀어지고 있음을 알아냈

다. 이것은먼옛날에생성된은하보다최근에만들어진은하가더

빠르게 팽창하고 있음을 말해준다. 이 결과는 <그림 6>에서 보는

바와같이암흑에너지(혹은진공에너지)가우주팽창을가속시키는

은하간의 척력 역할을 하며 우주 질량의 대부분인 약 70%를 차지

하고 있음을 의미한다. 사실, 그 동안 관측된 물질의 양이 예상된

우주질량의고작약5%였고, 나머지대부분의질량은관측되지않

는물질, 즉암흑물질이차지한다고생각하였으나, 최근관측결과

는 우주 질량의 대부분이 보이지 않는 에너지의 형태라는 것이 밝

혀진셈이다. 다윈이주창한진화론처럼우주도소립자에서시작하

여핵을합성하고별과은하를만들면서오랫동안진화해왔음을알

수있다. 미래의우주에대해서도대략예측이되지만, 정확하게어

떻게진화할지는흥미로운문제이다. 

글쓴이는 서울대학교 물리학과 졸업 후 펜실베이니아대학교에서 박사

학위를 받았다. 펜실베이니아대학교 물리학과와 미시간대 물리학과에

서 연구원을, 보스턴대학교 물리학과에서 교수를 지냈다.  

2. 중성자는 양성자로 붕괴하며 우주팽창과 함께 점점 양성자의 개수가 더 많아진다.

3. 초고온의 초기우주에서는 입자와 반입자는 서로 만나 소멸하여 빛으로 변했다가 다시 입자와 반입자를 생성하였다.

4. 우주팽창으로 온도가 낮아지면서 쿼크입자들이 모여 양성자와 중성자의 핵자를 형성하게 되었다.

5. 수소핵은 양성자 1개, 헬륨 핵은 양성자 2개, 중성자 2개로 이루어지며, 이 핵들에 전자가 결합하여 원자를 형성하게

된다.

6. 실제 관측된 우주의 질량은 예상된 양의 약 5% 정도에 불과하고 나머지 우주질량의 대부분(70%)은 보이지 않는 암흑

에너지의 형태와 약 20%는 관측되지 않은 암흑물질로 되어 있다고 추정된다.

관측된 물질
Atoms 4%

암흑 물질 Dark matter 23%

암흑에너지
Dark energy 73%
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