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갈릴레오 (1564-16
42) 
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우주에서 거리를 재는 법 
�  Parallax (시차법) 
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절대광도와 상대광도 

� 지구에서 보이는 밝기(상대광도)는 거리가 멀수록
 거리의 제곱에 반비례하여 희미해짐 

� 절대광도/상대광도=거리의 제곱 
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두 가지 문제점 

� 객관적인 밝기의 비교 

� 절대광도의 측정 
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기술의 발전: 사진 
�  1839년 발명됨 
� 천문학 발전에 큰 영향 

� 객관적인 밝기를 기록 
� 장시간 노출을 통해 아주 희미한 별들도 관측 
� 관측과 분석의 분리로 자세한 연구가 가능 
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Louis Daguerre

사진발명가
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절대광도의 발견 (Standard candle) 



사진 판독 ‘computer’ 
� 희미한 사진들로부터 중요한 천체정보를 읽어
내기 위해서는 섬세한 주의력이 필요해져서 여
성들의 참여가 시작됨  

� 하바드(Harvard)대학 천문대에서 고용한 많
은 여성 ‘computer’들 
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H. Leavitt의 발견 
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� 小 마젤란 성운의 세페이드변광성  

� 지구에서 거의 같은 거리에 있음 

� 변광성의 실제 밝기를 비교가능 
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Magellanic Clouds (남반구)
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절대광도 vs. 주기 

�  주기와 실제 밝기 (절대광도)의 관계를 입증 

�  노벨상을 주려고 했으나 아깝게 이미 사망한 후였음. 
달의 분화구, 소행성 등을 그녀의 이름을 따 명명함  
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절대광도와 주기의 관계 
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Edwin Hubble 
(1889-1953)
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Oxford Rhodes scho
lar

Lawyer

Boxer

Basketball coach

Astronomer

"even if I were se
cond-rate or thir
d-rate, it was ast
ronomy that matt
ered." 



Edwin Hubble (1889-1953) 
� Mt. Wilson천문대의 100인치 망원경을 이용
하여 현대우주론의 바탕을 마련함 
� 우주에는 우리 은하계 말고도 많은 은하들이 존재함
을 관측을 통해 입증 

� 허블의 법칙: 빅뱅이론의 기초 
� 노벨 물리학상을 두 개라도 받아 마땅하나 당시엔 
천문학은 물리학으로 의 범주에 넣지 않아 주지 못
하다가 룰을 변경한 후 주려고 했으나 이미 사망함 
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Andrew Carnegie

      and
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Nebula is a galaxy 

�  1923년 10월 4-6일 안드로메다 성운에서 세
페이드변광성을 발견 

� 레빗의 그래프에 대입하여 안드로메다 성운까
지의 거리가 90만 광년(실제는 250만광년)임
을 발견, 성운이 우리 은하계에서 멀리 떨어진 
또 다른 은하계임을 입증함 
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Nova가 아니
라 VAR임을 깨
달음
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허블의 법칙  (1927) 
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1948년 2월 9일 TIME

"one of the most flabberga
sting discoveries science h
as ever made." Aided by a
 100-inch telescope, Hubbl
e theorized that the entire 
visible universe was expan
ding -- literally exploding. 
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원자의 스펙트럼 

� 원자들은 고유한 주파수들의 빛만을 흡수하거
나 방출한다.  

� 원자들의 지문(fingerprint) 
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도플러 효과 (Doppler Effect) 
� 움직이는 물체에서 나오는 파동의 주파수가 변하는 현상 
� 다가오는 물체에서는 주파수가 증가하고 멀어지는 물체
는 주파수가 감소한다. 
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멀어지는 물체는 적색편이 
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M. Humason

•  천문대 수위

•  허블의 조수

•  은하계의 속도를 
재는데 큰 업적
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1 parsec = 3광년
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허블의 법칙의 의미 
�  우리는 무수히 많은 은하계들 중 하나일 뿐 

�  결국 모든 은하계가 서로 멀어진다는 의미 

�  우주의 팽창! 

�  가까이에 있는 은하들 (안드로메다 등)이 오히려 다가오는
 것은 멀어지는 속도가 작기 때문 
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모두 서로 멀어지기 

� 캠퍼스에서 사람들이 모두 
서로 멀어지려면? 

� 내가 움직이기 때문이 아니
다 

� 캠퍼스자체가  팽창하는 수 
밖에 없다!  
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우주의 팽창 및 빅뱅 
�  우주가 팽창한다면 오랜 시간전에는 우주가 한 점에 있었
다는 의미 

�  우주의 시작 (빅뱅, Big Bang)이 존재 
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� 중력법칙(일반상대성이론)을 우주에 적용하면 
우주가 팽창해야 함. 

� 우주는 항상 똑같은 상태를 유지해야 한다고 
믿은 아인슈타인은 우주상수를 도입 

아인슈타인의 우주상수 

중력=공간이 휜 정도 물질
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물질이 많으면
중력이 커지고
우주는 작아진다

물질이 적으면
중력이 작고
우주는 팽창한다



1931년 1월29일

아인슈타인이

윌슨천문대를 방문
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우주상수의 폐기 
� Hubble과 Humason등을 만난 아인슈타인
은 우주가 팽창하고 있음을 확인하고 우주상수
를 폐기함 
내인생 최대실수“my biggest blunder!” 
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빅뱅이론 

� 우주는 한 점에서 시작 

 
� 과학적 증거 

�  우주 배경 복사 등 
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G. Gamow (1904 – 1968)
러시아태생의 미국물리학자
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우주배경복사 
� 빅뱅후 30만년 후 원자핵과 전자가 원자를 만들면
서 빛이 생겨남 

� 우주가 팽창하면서 파장이 길어져서 지금은 마이
크로파로 우주에 고르게 퍼져있음 
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•  미국 벨연구소의 Pen
zias와 Wilson이 레이
다로 최초로 관측

•  최근에는 인공위성 C
OBE로 정밀관측이 가
능해짐
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2006년 노벨물리학상17. 4. 10. 2011 노벨상 강연
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최첨단 거리관측 
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� 세페이드변광성을 이용한 방법의 한계 

� 새로운 표준촛불의 필요성 

� 정밀한 광도의 측정 

� 초신성 (Supernova) 



최첨단 밝기측정: CCD 
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�  필름사진기에서 디지탈사진기로 

�  한 개의 광자를 측정할 수 있는 정확성 



Supernovae Ia 
별(백색왜성)이 폭발하면서 생김  
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중력

배타력



Supernovae Ia 
� 특징적인 Light curve 

� 폭발이 같은 조건에서만 생기므로
 일정한 절대광도를 가짐 

� 정밀한 거리측정가능 
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1998년 놀라운 발견  
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� 우주는 가속팽창을 한다! 

� 가속도 = 속도가 더 빨라지는 것 

� 팽창속도 자체가 점점 더 커진다. 
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가속될 경우
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우주상수
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세 가지 가능성 
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� 우주상수가 결국 존재할 가능성 

� 아인슈타인의 중력법칙이 틀렸을 가능성 

� 새로운 물질의 존재 가능성 
§  암흑에너지 (Dark Energy) 
§  제5원소 (Quintessence) 



암흑에너지의 특징 
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� 가속팽창의 조건 
� 압력이 음수 

� 한번 팽창하면 계속 팽창한다 
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우주에서 인류가 아는 것은 4% 
뿐


