
16장 우주론



큰 세계로의 여행



상대성이론의 일반화

물리법칙은 관찰자에 대해 불변이어야 한다.

심지어는 가속운동하는 관찰자에게도 그렇게 되어야 한다!



등가원리

가속도와 중력은 국소적으로는 구별할 수 없다.



리만 기하학의 도움

우리가 사는 시공간은 리만 다양체이다!



리만 기하학의 도움

이 다양체에 사는 벌레는 왔다갔다 하면서 정보를 수집할 수 있다.



리만 기하학의 도움

이 벌레는 길이와 곡률을 측정할 수 있다.



원천/배경    source/background

힘/장          force/field

운동             motion

장 방정식
field equation

운동 방정식
equation of motion



원천/배경    source/background

힘/장          force/field

운동             motion

장 방정식: 곡률
field equation

측지선 방정식: 길이
geodesic equation



일반상대성이론

𝐺𝜇𝜈 = 8𝜋𝑇μ𝜈

ሷ𝑥𝜇 + Γ𝜈𝜌
𝜇

ሶ𝑥𝜈 ሶ𝑥𝜌 = 0



일반상대성이론의 검증



블랙홀



우주론



허블의 관찰

허블의 관찰: 우주는 팽창한다.



정상상태우주론 vs. 빅뱅우주론



우주배경복사

펜지아스와 윌슨



프리드만 방정식

프리드만 방정식은 우주를 기술한다.



빅뱅 이론의 문제점

세상은 이렇게 굴곡이 심해야 하지 않을까?



빅뱅 이론의 문제점

우리가 이렇게 작은 부분만 본다면, 굴곡이 없을 수 있다.



인플레이션

급격한 가속팽창이 우주를 평탄하게 만들었다.



우주배경복사



인플레이션 우주론과 우주배경복사



암흑물질과 암흑에너지



풀리지 않은 주제들

1. 우주 최초에는 특이점이 있었는가? 있었다면 무엇인가?

2. 인플레이션의 기원과 메커니즘은?

3. 암흑물질과 암흑에너지의 정체는?

4. 우주의 여러 상수들은 어떻게 결정되는가? 특히, 우주상수

는 왜 그렇게 작은가?



다중우주?



다세계?



양자중력의 첫 번째 길: 비섭동적 방법

정준적 접근과 고리양자중력은 비섭동적 방법론이다.



양자중력의 두 번째 길: 섭동적 방법

끈 이론은 섭동적 방법론이다.



우리는 지난 수 십 년간 우주에 관해 많은 것을 알게 되었다.

그러나 또한 우리가 아직 알지 못하는 것들도 많이 남아있다.

가장 근본적인 질문이 답해질 수 있을까?
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   G  𝜇 𝜈 = 8 𝜋  T  μ 𝜈


     x ¨ 𝜇 +  Γ  𝜈 𝜌 𝜇    x . 𝜈    x . 𝜌 = 0

