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우주 기원과 진화 문제에 해답을 준 
COBE 프로젝트

박찬경․박창범
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최근 미국 NASA의 존 매더(John Mather) 박사와 UC 버
클리의 조지 스무트(George Smoot) 교수는 우주배경복사의 

스펙트럼을 정밀하게 관측하고 배경복사의 미세한 온도변화

를 발견하여 현대우주론 발전에 크게 기여한 공로로 2006년 

노벨 물리학상 수상자로 선정되었다. 본 설명문에서는 우주의 

기원과 진화 연구에 결정적 실마리를 제공한 우주배경복사가 

무엇인지 알아보고, 이번 노벨 물리학상을 안겨준 코비(COBE) 
프로젝트의 주요 결과와 최근 WMAP에 의한 우주배경복사 

탐사의 결과를 요약하고자 한다.

현대우주론의 시작과 대폭발 우주모형

우주란 무엇이고 언제 어떻게 생겨났으며 어떤 모습을 하고 

있을까? 우주는 유한할까, 무한할까? 이와 같은 근본적인 물음

에 대한 답을 얻기 위해 인간은 오랜 세월동안 끊임없이 노력해

왔다. 우주론은 과학적 사고와 관측 자료 분석을 통하여 우주의 

생성과 진화에 관한 의문점을 풀어가는 과학의 한 분야이다. 
현대우주론은 아인슈타인(Einstein)이 1915년 일반상대성 이

론을 확립하고, 1917년 균일 등방한 정적인 우주모형을 제안하

면서 시작되었다.[1,2] 1920년대에 들어와 프리드만(Friedmann)
은 우주의 팽창과 수축을 포함하는 더욱 일반적인 우주 진화

식을 유도해 내었고,[3] 로버트슨(Robertson)과 워커(Walker)
는 프리드만 우주모형의 이론적 토대를 보완하여

[4] 현재 프리

드만-로버트슨-워커(FRW) 우주모형으로 불리는 균일 등방한 

우주에 관한 물리적 모형을 완성하였다. 1929년 허블(Hubble)
은 외부은하의 후퇴속도와 거리의 비례관계(  ; 허블의 

법칙)로부터 우주의 팽창을 발견하였는데,[5] 이보다 앞서 르메

트르(Lemaitre)는 허블의 법칙을 이론적으로 유도하였을 뿐만 

아니라 물질, 에너지가 한 점에 집중된 상태에서 우주가 생겨

나 팽창해왔다는 내용의 대폭발 우주모형을 처음으로 생각해

냈다.[6] 허블의 우주팽창 발견은 대폭발 우주모형을 뒷받침하

는 결정적인 증거로 생각되고 있다.
1948년 가모프(Gamow)는 뜨거운 대폭발로 우주가 생겨났

다면 우주를 꽉 채우고 있는 열적평형상태의 강한 빛이 존재

했을 것이며 그 빛의 흔적이 현재에는 절대온도 약 5도(K)의 

차가운 흑체복사로 남아있을 것이라고 예측하였으나 큰 주목

을 끌지 못하였다.[7] 그 후 1965년 펜지아스(Penzias)와 윌슨

(Wilson)은 고감도 전파검출기로 장거리통신 실험과 전파발생

원 탐사를 하던 중 전파 잡음이 탐사 방향과 계절에 상관없

이 일정하게 잡히는 현상을 우연히 발견하였는데,[8] 당시 미

국 프린스턴 대학의 디키(Dicke)도 과거 고밀도 고온도 상태

였던 우주를 꽉 채우고 물질과 평형상태에 있던 빛이 현재에 

차가운 흑체복사로 남아 있을 것이라 예측하고 이 신호를 검

출하기 위한 실험을 준비 중이었다.[9] 안테나온도 ±  

으로 측정된 이 미지의 신호는 대폭발 모형에서 그 존재가 

예측되어 왔던 우주배경복사로 밝혀졌으며 그 공로로 펜지아
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그림 1. 1989년 미국 나사가 발사한 코비(COBE) 위성의 모습. 코비 위성
에는 우주배경복사의 스펙트럼을 잰 FIRAS, 전체 하늘에 걸쳐 우주배경복
사 온도의 미세요동을 7° 해상도로 측정한 DMR, 우주의 근・원적외선 복
사의 세기를 잰 DIRBE, 세 관측 기재가 실려 있다. 
(출처: http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe) 

1) 재결합시기에 빛의 에너지는 대략 ∼0.26 eV 정도로 수소원자의 이
온화 에너지인 13.6 eV보다 훨씬 작지만 광자의 개수가 바리온보다 
109배나 많았다. 따라서 빛의 열적분포에서 고에너지 쪽 기여도가 상
당히 컸으며 재결합시기 직전까지 3000 K 정도 온도로도 수소원자를 
충분히 이온화시킬 수 있었다. 

2) http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/cobe/

참고문헌

[10] Mather, J.C., et al., ApJ 354, L37 (1990).
[11] Smoot, G.F., et al., ApJ 396, L1 (1992).
[12] Hauser, M.G., et al., ApJ 508, 25 (1998).

스와 윌슨은 1978년 노벨 물리학상을 받았다. 우주배경복사 

발견으로 대폭발 우주론은 그 후 비약적으로 발전하였다.
그렇다면 대폭발 모형과 우주배경복사는 과연 무엇일까? 대

부분의 과학자들은 우리우주가 약 137억 년 전 극도로 뜨거운 

상태에서 대폭발과 급팽창을 겪으며 생겨났다고 생각하고 있다. 
대폭발 우주모형에 따르면, 태초의 뜨거운 우주 속에는 빛, 전자, 
양성자와 같은 수많은 기본 입자들이 서로 뒤섞여 충돌하며 열

적평형상태를 유지하고 있었다. 열적평형상태의 빛은 플랑크의 

흑체복사 스펙트럼을 갖는다고 알려져 있으며 흑체복사의 온도

만 알면 특정 진동수에서 빛의 세기를 정확히 알아낼 수 있다. 
이 흑체복사의 온도는 우주가 팽창함에 따라 내려가는데 이는 

공기를 단열 팽창시키면 공기가 차가워지는 원리와 비슷하다.
우주의 나이가 38만 년 정도 되었을 때, 팽창하며 식어가던 우

주의 온도( )는 약 3000 K 정도로 내려갔고, 이온화돼 있던 수

소와 헬륨 원자핵과 자유롭게 날아다니던 전자는 서로 달라붙게 

돼 중성원자를 형성하였다.1) 빛과 숱하게 충돌하던 전자가 급격

히 사라져버리자 빛은 물질과 더 이상 부딪치지 않고 자유롭게 

우주공간을 퍼져 나가기 시작하였는데, 이 시기를 빛의 분리시

기(decoupling era) 또는 재결합시기(recombination era)라고 

한다. 이 빛은 흑체복사의 스펙트럼 성질을 그대로 간직한 채 아

직까지도 우주를 떠돌아다니며 식어가고 있다. 우주 전체에 균

일하게 퍼져 있는 이 빛을 우주배경복사(宇宙背景輻射, cosmic 
microwave background radiation)라고 한다. 우주배경복사는 

현재 2.73 K인 차가운 흑체복사로 존재하며, 대폭발에 의한 우

주 기원설을 뒷받침하는 직접적인 증거로 생각되고 있다.

코비 프로젝트 

1. 코비 위성

매더와 스무트는 코비(COBE, COsmic Background Explorer)2)

라 불리는 우주배경복사 탐사 프로젝트를 성공으로 이끈 장본인

이다. 이미 1970년대에 대폭발 이론을 검증할 목적으로 우주의 

마이크로파 관측용 인공위성 프로젝트를 제안하였던 매더와 스

무트는 1989년 코비 위성을 쏘아 올릴 때까지 관측 장비와 자료 

분석법 개발 등에 많은 시간과 노력을 쏟았다. 우주배경복사 관

측에서 인공위성이 지상관측 기기보다 유리한 이유는 우주에서 

날아오는 수 cm 파장의 마이크로파는 지구 대기권 분자에 일부 

흡수되어 정확한 관측을 어렵게 하기 때문이다.
코비 프로젝트는 1990년대 초 우주론 연구의 새로운 지평을 

열었다. 코비 위성에는 세 가지 관측 기재가 실려 있었다(그림 1). 
우주배경복사 스펙트럼을 다양한 파장에서 측정할 수 있는 원적

외선 분광측광기 FIRAS(Far Infrared Spectrophotometer),[10] 
우주배경복사 온도의 미세요동을 측정하는 마이크로파 차분복사계 

DMR(Differential Microwave Radiometer),[11] 우리우주의 퍼진 

적외선 배경복사의 세기를 측정하는 적외선 배경복사 측정 실험

장치 DIRBE(Diffuse Infrared Background Experiment)[12]
가 

그들이다. 코비 위성은 최대 4년 동안 하늘의 모든 방향에서 오

는 배경복사의 스펙트럼과 온도를 빠짐없이 측정하였다.

2. 코비 위성의 관측 결과

현재 우주배경복사는 약 5 cm 파장에서 가장 세게 나타난

다. FIRAS는 우주배경복사의 세기를 여러 파장(1～20 cm)에
서 측정하였다. 매더 박사 팀은 우주배경복사의 세기를 플랑

크의 흑체복사 스펙트럼 식과 비교하여 우주배경복사가 절대

온도 2.725±0.002 K인 흑체복사의 스펙트럼을 정확히 따른

다는 것을 밝혀냈다.[10] 처음 9분 동안 관측된 자료를 바탕으

로 얻어진 우주배경복사의 스펙트럼은 1990년 1월 미국 천

문학회에서 발표되었으며 측정된 스펙트럼이 플랑크의 흑체

복사 스펙트럼과 정확히 일치한다는 결과에 청중들은 환호하
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그림 2. FIRAS가 우리은하 좌표계의 북극 지역, 1~20 cm 파장 범위에
서 처음 9분 동안 측정해 얻은 우주배경복사의 세기(사각형)와 절대온도 
2.725 K 플랑크 흑체복사 스펙트럼 (곡선). (출처: [10])

그림 3. DMR의 온도요동 지도에서 우리은하의 강한 방출선을 제거하여 
우주배경복사 비등방성 성분만 보여주는 지도.
(출처: http://lambda.gsfa.nasa.gov/product/cobe) 

쌍극자 성분

(dipole,    )
   ± 

   ±  ± 

사극자 성분

(quadrupole, 
   )

        (95% 신뢰도)
    

 
      

  ( ∝    ±  )
  │    ±  

3)

표 1. COBE-DMR의 주요결과.[13]

3) Qrms-PS는 거대규모 물질요동의 파워스펙트럼을  ∝ 꼴로 가정했

을 때 추정한 사극자 온도요동 파워스펙트럼이고, Qrms-PS|n=1는   
로 가정했을 때 얻어진 값이다.   인 파워스펙트럼을 Harrison- 
Zeldovich 파워스펙트럼이라고 하며 초기 파워스펙트럼이 규모에 상관
없이 일정했음을 뜻한다(scale-invariant; [16])

며 기립 박수를 보냈다고 한다(그림 2).
우주거대구조, 은하단, 은하, 별, 태양계에 이르기까지 갖가지 

규모의 우주 구조들은 모두 물질의 중력수축에 의하여 생겨났

다. 만약 초기 우주의 물질분포가 균일하였다면 이들은 생성될 

수 없으며, 중력수축에 의한 구조형성은 반드시 물질분포의 요

동(fluctuation)이 존재해야만 가능하다. 과학자들은 우주거대

구조의 씨앗이 존재하였을 것이라는 점과 우주배경복사가 빛의 

분리시기 불균일한 물질분포에 대한 정보를 담고 있을 것이라는 

점으로부터 우주배경복사의 온도는 하늘을 바라보는 방향에 따

라 절대온도 2.73 K의 10만분의 1 정도 달라지는 미세한 온도 

변화(수십 µK)를 지니고 있을 것으로 예측해 왔다.[14] 이를 우주

배경복사 온도의 비등방성(anisotropy)이라고 한다. 우주배경복

사의 비등방성은 재결합 시기(t0=38만 년) 우주의 모습을 찍은 

사진이자 우주 구조형성의 초기조건을 담고 있는 암호문이다.
DMR은 하늘의 두 방향에서 오는 복사세기의 차를 잼으로써 배

경복사 온도의 미세요동을 측정하는 데 성공하였고, 스무트 교수 

팀은 1992년 우주배경복사 비등방성의 발견을 처음으로 학계에 

보고하였다. 우주배경복사의 온도는 2.73 K으로 천구 상에 균일

등방하게 분포한다. 여기에서 우주배경복사의 평균 온도를 제거

하면, 한쪽 방향에서는 온도가 상대적으로 높고(3.4 mK) 그 반대 

방향에서는 온도가 낮은 쌍극자(dipole) 성분이 크게 나타난다. 이
는 우주배경복사 장에 대한 태양계의 총체적 운동이 도플러효과

를 발생시켜 생긴 것으로 우주배경복사 비등방성과는 무관하다. 
이 쌍극자 성분을 제거하고 나면 우주배경복사의 온도요동이 얻

어진다(20쪽 그림 5 참조). 그러나 우리은하의 중심과 나선팔에서 

나오는 강한 방출선이 우주배경복사 온도요동을 크게 오염시켜 

수평선 모양으로 큰 띠를 이루고 있다. 우주배경복사의 온도요동 

자료를 분석할 때에는 우리은하의 방출선 모형으로 강한 방출선

의 효과를 줄인 뒤 고위도 지역의 자료만을 사용한다.
그림 3은 DMR의 여러 주파수 대 온도요동 자료를 조합하

여 우리은하의 강한 방출선을 제거하고 우주배경복사 비등방

성 성분만을 나타낸 것이다. 코비 위성이 발견한 우주 원시 요

동의 통계적 특성은 급팽창 우주모형의 예측과 잘 맞고 있다. 
코비가 7° 해상도(달 크기의 14배)로 얻어낸 배경복사 온도요

동의 높낮이는 7°에서 90° 규모까지 거의 비슷하다. 한 가지 

주목할 것은 배경복사 지도에서 1° 이상 떨어진 두 지점은 서

로 인과적으로 신호를 주고받을 수 없는데도 큰 각 규모에서 

온도요동의 높이가 비슷하다는 것이다. 이 현상은 우주가 생겨

났을 때 성질이 거의 균일한 요동이 급격한 팽창을 겪었고, 우
리우주는 그러한 요동의 일부분이라고 해야만 설명이 가능하

다. 1981년 구스(Guth)에 의해 처음 제안된 급팽창 우주모형

은 DMR의 관측결과로 확고한 지지를 얻게 되었다.[15]

표 1은 DMR이 4년 동안 관측한 자료에서 얻어낸 최종결

과를 요약한 것이다. 배경복사 장에 대한 태양의 운동으로 유

발된 쌍극자 온도요동의 크기와 방향, 7° 이상의 규모에서 측

정된 사극자(quadrupole) 온도요동의 수준이 정리되어 있다. 
코비 팀은 하늘의 모든 방향에서 오는 원적외선 복사의 세

기를 측정한 DIRBE 자료를 분석하여 우주적외선배경복사
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그림 4. 우주배경복사 온도요동의 파워스펙트럼. 평탄한   우주모형

을 가정하였다(표 2). 코비가 관측한 7° 이상의 규모는 갈색으로 표시되어 

있다. 녹색, 붉은색 파선은 각각 1°와 0.1° 규모를 나타낸다.

(cosmic infrared background)도 처음으로 검출하였다.[12] 
재결합 시기 이후 수억 년이 지나면 중성 수소와 헬륨의 중

력수축에 의한 핵융합반응이 일어나 최초의 별과 은하들이 

형성된다. 이 때 우주 공간으로 대량 방출된 강한 빛이 우주

의 팽창으로 파장이 길어져 현재 원적외선 영역에서 관측된

다. DIRBE가 검출한 우주적외선배경복사는 우주 초기에 형

성된 별과 은하가 방출한 빛이 누적된 것으로 재결합 시기 

이후 은하 형성에 관한 유용한 정보를 우리에게 주고 있다. 

우주배경복사의 비등방성

1. 우주배경복사 비등방성을 통계적으로 표현하기

우주배경복사의 비등방성 현상을 과학적으로 분석하기 위

해서는 비등방성에 관한 통계량을 수학적으로 기술할 필요가 

있다. 단순한 급팽창 우주모형에 따르면, 우주배경복사의 온

도요동과 같은 우주 원시요동은 정규성을 띤 무작위 장

(Gaussian random fields)이 구현된 것이다. 정규성을 띤 무

작위 장의 통계적 특성은 파워스펙트럼(power spectrum)으
로 완전히 기술할 수 있다.
구면상의 온도요동  는 구면조화함수(spherical har- 

monics)로 다음과 같이 전개된다 (와 는 구면좌표계의 좌표).

  
 

∞


 



           (1)

식 (1)은 복잡한 요동의 분포가 다양한 파장을 가진 파동들의 

합으로 해석될 수 있음을 보여주고 있다. 이 때 은 구의 둘레

를  등분한 값을 파장으로 갖는 파동 성분을 뜻하며, 각 에 

부여된 은 파장 인 파동의 개별 성분을 뜻한다

(  ≤ ≤ ). 즉, 배경복사 온도요동 지도에서 에 해당하

는 파동은  개 성분으로 구성된다. 우주배경복사의 평균 

온도 2.73 K는    성분(평균), 그림 3에 나타난 쌍극자 요

동은    성분이다. 자료 분석에서는 보통    성분을 제

외하며 보다 작은 파장 범위인  ≥  성분만 고려한다. 
은 특정  성분 파동의 진폭으로 해석된다.

우주배경복사의 온도요동의 파워스펙트럼(angular power 
spectrum)은 온도요동을 구면조화함수로 전개하였을 때 얻어

지는 계수 의 통계적 분산으로 다음과 같이 정의된다.

  
  

   




       (4)

즉, 파워스펙트럼 은 구면 상의 요동 중 파장이 인 

파동들의 진폭의 분산이며, 의 값이 크면 배경복사 온도요

동 중  성분의 온도 높낮이가 크다. 파워스펙트럼 그래프에

서는 보다는 의 로그 구간 당 파워인    이 더 많

이 사용된다. 코비가 관측한 7° 이상 규모( ≤ )의 우주배

경복사 비등방성에서는     값이 일정하다(그림 4).

2. 우주배경복사 비등방성의 물리

빛이 물질과 분리되기 이전, 빛과 바리온(보통물질)은 고온․

고압 환경에서 빛-바리온 유체로 한 몸을 이루고 있었다. 이 때 

빛은 주로 전자와 끊임없이 콤프턴산란(Compton scattering)
을 하고 있었다. 당시 우주에는 불균일한 물질분포로 인한 중

력포텐셜 요동이 존재하였고 빛-바리온 유체는 수축과 팽창을 

반복하면서 다양한 파장의 음파(sound wave)를 형성하고 있

었다. 재결합 시기가 되자 빛의 진행을 가로막던 전자는 중성 

수소와 헬륨이 형성되면서 사라져버렸고 이후 빛은 자유롭게 

여행을 떠나게 된다. 빛이 물질과 분리될 당시 물질의 요동과 

운동 상태에 대한 정보는 우주배경복사 비등방성에 그대로 

남아있다. 우리는 우주배경복사 온도요동의 파워스펙트럼으로

부터 재결합시기 우주의 물리적 상태를 파악할 수 있다.
우주배경복사 온도요동 파워스펙트럼의 특징은 크게 세 부

분으로 나눌 수 있다(그림 4). 첫째는 1°보다 큰 규모, 둘째는 

1°보다 작고 0.1°보다 큰 규모, 셋째는 0.1°보다 작은 규모이

다. 1°는 빛-바리온 유체 속의 음파가 대폭발 이후 재결합 시

기까지 진행한 거리(음파의 지평선) 규모에 해당한다. 음파의 

지평선(sound horizon) 크기는 빛 속도의 60% () 속도

를 가진 음파가 38만 년 동안 진행해 간 거리이다.
1°보다 훨씬 큰 파장의 물질요동은 재결합시기 당시에는 서로 

신호를 주고받지 못해 중력진화를 겪지 못했다. 이 초거대규모

의 요동은 그 규모가 크든 작든 요동의 진폭이 거의 일정할 것으
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4) 급팽창 이론에 따르면 우주가 생겨났을 당시 넓은 범위에 걸쳐 규모에 
상관없이 일정한 수준의 단열적(adiabatic) 요동이 존재했다. 단열적 요
동은 모든 종류의 밀도 요동 값의 부호가 서로 같은 성질을 지니고 있
다(∝).

그림 5. 2001년 미국 NASA에 의해 우주 공간에 띄워진 WMAP 위성. 

(출처: http://lambda.gsfc.nasa.gov)
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로 예상돼 왔다.4) 이 영역을 Sachs-Wolfe 평지(plateau)라고[17] 
하며 코비 위성은 7° 해상도로 이 영역의 우주배경복사 비등방

성을 관측하였다(그림 4). 이 영역의 배경복사 온도는, 밀도가 높

은 곳에서는 빛이 깊은 중력포텐셜을 거슬러 올라올 때 에너지

를 많이 잃으므로 상대적으로 낮아지고 밀도가 낮은 곳에서는 

중력포텐셜이 낮아 에너지를 덜 잃으므로 높아진다(그림 3).
1°보다 작은 규모의 요동은 초거대규모 요동과 다른 물리

적 상황에 놓여있다. 음파의 지평선 안쪽에서는 요동들이 서

로 신호를 주고받을 수 있어 중력수축이 일어난다. 따라서 밀

도가 높은 곳에는 물질이 모이고 밀도가 낮은 곳에서는 물질

이 빠져나가는 상황이 발생한다. 한편 빛-바리온 유체가 중력

수축에 의해 고밀도 지역으로 압축되면 빛의 복사압에 의한 

반발력이 작용하여 유체의 중력수축을 멈추게 하고 반대로 

팽창시킨다. 팽창하던 유체는 어느 시점에 이르면 중력에 끌

려 팽창을 멈추고 다시 수축한다. 즉, 초기 우주에서 빛-바리

온 유체는 가만히 있지 않고 중력과 복사압이 적절히 균형을 

맞추며 수축 팽창하는 음파진동(acoustic oscillation)을 한다. 
반면 암흑물질은 복사압이나 기체압의 영향을 받지 않으므로 

음파진동을 하지 않고 중력수축만 한다.
피리를 불면 피리 길이의 두 배를 자연수로 나눈 값을 파

장으로 갖는 음파들이 조화를 이루면서 소리를 낸다.[18] 빛-바
리온 유체 속에도 음파의 지평선 크기를 자연수로 나눈 값을 

파장으로 갖는 파동들이 존재한다. 음파 지평선 크기를 파장

으로 갖는 기본음파는 재결합시기 당시 암흑물질과 같은 방

향으로 최대 수축 또는 팽창 상태에 있었다. 최대 수축(팽창) 
지역은 빛-바리온 유체가 최대(최소) 밀집한 지역으로서 평균

에 비하여 에너지가 높은 광자들이 상대적으로 많다(적다). 결
과적으로 배경복사의 온도는 다른 지역에 비해 높아지거나 

낮아져 1° 규모 요동의 진폭이 크게 증가하고, 이는 파워스펙

트럼에서 첫째 봉우리를 형성한다(그림 4).
기본음파의 파장을 자연수로 나눈 값을 파장으로 갖는 단

파장 음파들도 파워스펙트럼에서 일련의 봉우리를 형성한다. 
암흑물질이 복사압의 영향을 받지 않고 계속 중력수축을 한

데 반해, 빛-바리온 유체의 단파장 음파들은 파장이 짧을수록 

진동주기가 작아 재결합시기 이전에 수축과 팽창을 한 번 이

상 거듭하였다. 따라서 암흑물질과 빛-바리온 유체가 재결합

시기에 동시에 최대 수축(팽창) 상태에 놓이기 어려우며 빛-
바리온 유체의 음파는 기본음파보다 상대적으로 낮은 진폭을 

갖는다. 그 결과 파워스펙트럼의 둘째, 셋째 봉우리는 첫째 

봉우리보다 낮게 나타난다. 봉우리들의 상대적인 높낮이는 우

주의 암흑물질과 바리온의 양에 매우 민감하게 변화하기 때

문에 우주모형을 검증하는 데에 매우 유용하다.
마지막으로 0.1°보다 작은 규모(  )에서는 파워스펙

트럼이 급격히 감소한다. 이는 재결합이 일어나는 시간 동안 

작은 규모의 요동 정보를 담고 있는 빛이 전자와 산란하면서 

정보를 잃어버리기 때문이다.

정밀우주론 시대: WMAP

코비 위성이 우주배경복사의 비등방성을 검출한 이후, 다양한 

각 규모에서 배경복사의 온도요동을 측정하고자 많은 실험들이 

행해졌다. 대표적인 실험에는 FIRS, Tenerife, MAX, QMAP, 
Saskatoon, CAT, OVRO 등이 있으며 주로 지상, 풍선 관측

의 형태로 행해졌다. 1990년대 후반에 들어와 MAXIMA, 
Boomerang과 같이 풍선을 이용한 고감도, 고해상도 우주배경

복사 실험이 행해져 파워스펙트럼의 정밀도가 획기적으로 개선

되었으며, 2001년에는 미국 NASA에 의해 WMAP(Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe)5) 위성이 쏘아 올려지면서 현

대우주론은 정밀우주론의 시대로 접어들었다(그림 5; [19]).
코비의 뒤를 이어 발사된 WMAP은 우주배경복사의 온도요

동을 23～94 GHz 주파수 영역에서 0.21° 고해상도로 더욱 

정확히 관측하여 표준우주모형을 구성하는 우주론적 계수들

(cosmological parameters)이 수 % 정밀도로 결정될 수 있

도록 하는 등 우주론 연구에 획기적인 발전을 가져왔다.[20,21] 
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그림 6. WMAP이 관측하여 얻어낸 우주배경복사 온도요동(위)과 편광 세
기(아래) 지도. 이 지도는 94 GHz 주파수 대에서 얻어졌으며 해상도는 
0.21〫°이다. WMAP의 온도요동 지도는 COBE/DMR이 얻은 것과 매우 유사
하다. 편광 세기는     로 정의된다. 이 때  , 는 선형편광 

성분을 표현하는 스토크스 계수(Stokes parameter)이다. 주변(자신 포함) 
픽셀의 신호 대 잡음 비가 우수한 픽셀 위에는 막대가 그려져 있어 편광
의 방향과 세기를 보여주고 있다. (출처: http://lambda.gsfc.nasa.gov)

5) http://map.gsfc.nasa.gov
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그림 7. 최근 WMAP 위성이 해상도 0.21°로 3년 동안 관측해 얻은 자료
에서 측정한 우주배경복사의 온도요동(위)과 온도-편광 상관성(아래)의 
파워스펙트럼 (빨간색). 코비 위성은 7°보다 큰 규모의 파장을 갖는 요동
만을 관측했다(노란 다이아몬드). 그 외 Boomerang(풍선), Acbar(지상관
측), CBI(지상 간섭계) 실험 결과를 각각 파란색, 녹색, 갈색으로 표시하
였다. 굵고 검은 곡선은 암흑물질과 암흑에너지로 차있는 평탄한 
우주모형(  ,   )의 이론적 예측 곡선이다(표 2 참조). 회

색 곡선은 암흑에너지가 없는 평탄한   우주모형(  )의 이론적 

예측 곡선으로 WMAP의 관측 결과와 잘 맞지 않음을 보여준다. 

그림 6은 WMAP 위성이 94 GHz 주파수 대에서 3년 동안 

관측하여 얻어낸 우주배경복사의 온도요동(위)과 편광(아래) 
지도이다. 재결합시기에 빛이 전자와 마지막으로 산란하면 전

자 주변의 빛 분포 중 사극자(quadrupole) 성분에 의해 선형

편광 현상이 발생한다. 편광 현상은 배경복사 온도요동에 비

해 인과적 연결 범위가 작아 1°보다 훨씬 작은 규모에서 주

로 발생하며 세기도 온도요동의 1~10% 수준이다.[22] 그 이유

는 재결합시기의 마지막 짧은 순간에 일어난 빛-전자 산란만

이 편광에 기여하기 때문이다. 우주배경복사의 편광 현상은 

DASI 실험에 의해 2002년 처음으로 검출되었다.[23]

우주배경복사의 편광 현상은 재결합시기 이후에도 발생한다. 
우주 나이가 약 4억 년 정도 되면 중성 수소와 헬륨의 중력수

축으로 별과 은하가 최초로 생겨난다. 이 때 방출된 강한 빛은 

수소를 전부 이온화시켜 우주공간에 자유전자를 대량 공급한

다. 이를 우주의 재이온화(reionization)라고 한다. 재결합시기 

이후 자유롭게 여행하던 빛은 이 전자와 다시 산란하여 편광을 

일으킨다. 이 현상은 재결합시기에 비해 우리와 가까운 시기에 

일어나기 때문에 수십 도 이상의 각 규모에서 관측된다. 한 가

지 주목할 만한 것은 우주배경복사의 온도요동과 편광이 상관

성(cross-correlation)을 지닌다는 것이다. 이는 편광의 세기와 

방향이 전자 주변의 온도분포와 밀접한 관련이 있기 때문이다.
앞에서 이미 설명했듯이 구면 상의 복잡한 요동은 파장이 긴 

것부터 짧은 것까지 다양한 파동으로 분류해 낼 수 있으며, 
WMAP이 관측한 배경복사의 온도요동도 파장이 90°～0.21°인 

다양한 파동의 조합으로 기술할 수 있다. 그림 7은 WMAP의 3
년 관측 자료로부터 측정한 우주배경복사 온도요동(위)과 온도-
편광 상관성(아래) 파워스펙트럼이다(빨간색, [24]). 온도요동의 

파워스펙트럼 그래프에는 코비 DMR 자료에서 얻은 파워스펙

트럼(노란 다이아몬드; [25])과 최근 Boomerang(파란색; [26]), 
Acbar(녹색; [27]), CBI(갈색; [28]) 실험에서 얻은 결과들이 함

께 표시되어 있다.
7° 규모 이상의 요동만 관측한 코비 위성의 결과는 매우 평

탄한 파워스펙트럼을 보이는데 이는 급팽창 우주론에서 예측

된 결과이다. 같은 영역에서 코비와 WMAP의 결과는 서로 일

치한다. 20° 이상(  )의 규모에서 온도-편광 상관성 파워

스펙트럼이 급격히 증가하는 것은 재이온화 시기에 일어난 배

경복사의 편광 때문이다. 이 영역에서 파워스펙트럼의 높이와 

위치는 재이온화의 세기와 시기에 대한 간접적인 정보를 준다.
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우주론적 계수 기호 WMAP 측정값

허블 상수
 (   
km/s/Mpc)



물질 밀도  

바리온(보통물질) 밀도 
 

우주의 나이  억 년

재이온화 광학적 깊이
8)    

재이온화 시기 (적색이동)  

표 2. WMAP 3년 자료를 분석해 얻은 우주론적 계수(평탄한 우주모형 가정[21]).

6) http://www.sdss.org.
7) 평탄한 우주의 경우(표 2), 우주 전체 에너지 중 암흑에너지가 차지하

는 비율은   로 주어진다.

8) 재이온화의 세기를 전자에 의한 톰슨산란의 광학적 깊이()로 표시하였다.
9) http://www.rssd.esa.int/Planck.
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WMAP 우주배경복사 온도요동의 파워스펙트럼에서 한 가

지 중요한 특징은    가까이에 첫째 봉우리가 위치한다

는 것이다. 파워스펙트럼에서 첫째 봉우리의 위치는 우주의 

기하학적 구조와 밀접한 관련이 있다. 우주가 평탄하면 

  에, 닫혀 있으면   에, 열려 있으면   에 

위치한다. 따라서 WMAP 파워스펙트럼의 첫째 봉우리 위치

로부터 우리우주가 매우 평탄함을 알 수 있다.
WMAP과 다른 고해상도 실험의 결과에 따르면, 우주배경

복사의 온도요동은 약 1° 규모에서 파워가 가장 세며 작은 

규모로 갈수록 파워가 증감을 거듭하면서 낮아진다. WMAP
은 1° 이하 규모에서 나타나는 우주배경복사 온도요동과 편

광이 우주 초기에 존재한 단열적(adiabatic) 요동의 음파진동

으로부터 생겨났다는 것을 정확히 밝혀냈으며,[19,20] 이는 급

팽창 우주모형을 지지하는 결정적인 증거로 생각되고 있다.
현대우주론의 주요 목표는 천문관측 자료와 가장 잘 맞는 우

주모형을 만들고 그 우주모형을 규정짓는 우주론적 계수들을 정

확하게 측정하는 것이다. 물질과 에너지 분포에 섭동을 가해 얻

은 표준 FRW 우주모형에서 빛의 분포함수를 시간에 따라 진화

시키면 특정 우주모형에서 예측되는 우주배경복사 온도요동과 

편광의 파워스펙트럼을 이론적으로 구해낼 수 있다.[29] 과학자들

은 관측 자료에서 구한 파워스펙트럼을 표준우주모형에서 예측

한 이론적인 파워스펙트럼(그림 7의 굵은 선)과 비교하여, 관측 

자료를 가장 잘 맞추는 우주론적 계수들을 찾아낸다. 우주론적 

계수들을 정확하게 측정하기 위해 우주배경복사 자료와 우주거

대구조 자료를 함께 분석하는 경우가 많다.[20,21] 예를 들어, 세계

최대 규모 우주거대구조 탐사 사업인 SDSS(Sloan Digital Sky 
Survey)6)

는 약 1백만 개 외부은하의 밝기와 스펙트럼을 측정하

여 은하들의 3차원 공간분포 지도를 작성하고 있으며 이는 우주 

물질요동의 파워스펙트럼을 측정하는 데 활용되고 있다.
표 2는 WMAP이 3년 동안 관측해 얻은 우주배경복사 자료

에서 구해낸 FRW 모형의 주요 우주론적 계수들이다.[21] WMAP 

팀은, 우리우주가 공간적으로 평탄하며 나이는 137억 년이라

는 것, 전체 에너지 중 바리온(보통물질)이 차지하는 비율은 

겨우 4% 정도이고, 암흑에너지와 차가운 암흑물질(cold dark 
matter; CDM)이 각각 76%와 20%나 차지하고 있는 것을 

밝혀내었다. 암흑에너지는 아인슈타인이 정적 우주모형에 도

입하였던 우주상수 로 보통 표현되며, 중력의 반대 성질을 

지니고 있어 현재 우리우주의 가속팽창에 대한 원인으로 생

각되고 있다.7) 우리우주를 가장 가깝게 기술하는 이 FRW 모
형을 평탄한   우주모형이라고 부른다.

WMAP의 온도요동 파워스펙트럼에서 사극자(  ) 성분의 파

워는 211  으로   모형의 예측 값인 1250  보다 훨

씬 작고,[21,24] 사극자와 팔극자(  ) 성분의 온도 높낮이는 우리

은하 평면과 같은 방향으로 분포하는 것으로 알려져 있다.[30] 작은  

(큰 규모) 성분은 독립적인 파동 성분의 개수가 적고 우리은하의 강

한 방출선에 의해 쉽게 왜곡되는 경향이 있어 파워스펙트럼이 정확

하게 측정되기 어려운 곳이다. 현재 이와 같은 배경복사의 작은  

성분의 특이현상에 대해 활발한 연구가 이뤄지고 있는 중이다.[31]

WMAP이 관측한 우주배경복사 온도요동의 정규성(Gauss- 
ianity) 여부에 대한 논란도 뜨겁다. 단순한 급팽창 이론에 따르면 

우주의 원시요동은 정규분포를 따른다고 하며, 그 동안 많은 연구

를 통해서도 배경복사 비등방성은 0.5°―10° 규모에서 정규분포

를 따르는 것으로 알려져 왔다.[32] WMAP 팀도 여러 가지 통계량

들을 측정한 결과 WMAP이 측정한 배경복사 온도요동이 정규분

포를 따른다고 밝혔다.[33] 그러나 우주배경복사 온도요동이 정규

분포에서 벗어난다는 보고들도 많다.[34] 배경복사 온도요동의 비

정규성(non-Gaussianity)의 원인에 대해서는 아직까지 명확히 

밝혀진 바가 없으나, 검출된 비정규성이 우주론적인 기원을 가질 

경우 급팽창 우주모형의 발전에 큰 영향을 줄 것으로 예상된다.
우리는 현재 표준우주모형의 우주론적 계수를 정밀하게 측

정할 수 있는 정밀우주론(precision cosmology) 시대에 살고 

있다. 유럽 ESA에 의해 계획 중인 플랑크(Planck)9) 프로젝트

가 성공하면 우주론적 계수의 측정 정밀도가 더욱 높아질 전

망이다. 2007년 발사 예정인 플랑크 위성은 30~857 GHz 
주파수 영역에서 최대 5′ 해상도( ≈ )로 우주배경복사의 

온도요동과 편광 현상을 관측할 예정이다.


