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세기에 이룩해 놓은 현대물리학의 발전은 실로 괄

목할 만한 것이었다. 그들은 우리 우주가 약 137억

년 전 빅뱅이라고 부르는 사건에 의해 시작되었으며 10-43초

후모습을드러낸우주의크기는10-33cm, 온도는1032�K였을

것이라고한다. 그리고10-11초가경과한당시의온도는1천조

(1016)�K였고, 우주는 광자, 전자, 중력자, 쿼크와 반쿼크, 중

성미자와반중성미자, 글루온등과같은각종원시입자로구

성된 플라즈마 상태였으며 그 이후에 어떤 일이 일어났는지

도상세히밝혀놓았다. 다만현대물리학도아직은대폭발이

특이점이라는것만알뿐대폭발을있게한엄청난에너지가

어디서 온 것인지 전혀 규명을 못하고 있으며, 대폭발에서

10-11초가경과할때까지도무슨일이있었는지짐작만할뿐

명확히밝히지는못하고있다. 그런데에너지의출처는밝히

지 못하더라도 다음과 같은 사실에 입각하여 약간의 추론만

가하면대폭발부터10-11초가될때까지의상황은좀더명확

히설명할수가있다. 

빛과 빛 부딪쳐 전자∙양전자 발생

먼저 높은 에너지의 빛, 즉 광자와 광자가 충돌하면 물질

입자인 전자와 반물질입자인 양전자가 발생한다는 사실은

이미잘알려져있다. 또하버드대학의조지아이와글래쇼가

세운 통일장이론에 의하면 우주 탄생 직후에 빛에서 X입자

와 그 반입자가 대량 만들어졌을 것이라고 한다. 그리고 쿼

크가붕괴되면양전자와X입자및반X입자가된다는사실도
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알려져 있으며, 약력 매개입자인 W+입자와 W-입자, 그리

고Z0입자는상온에서는매우큰질량을가지고있으나대폭

발초기와같은온도에서는어떤입자도질량을가지고있지

않아 입자들 사이에 완벽한 대칭이 존재하여 쉽게 상호변환

이 가능하다는 사실도 알려져 있다. 이와 같이 대폭발의 초

기에 입자들의 대칭성에 따라 광자가 중력의 매개입자인 중

력자(아직은발견되지않았음)와강력의매개입자인글루온,

그리고 약력의 전달입자인 W+입자 등으로 변환되는 것이

가능하다고 한다면 우주공간에 존재하는 모든 물질과 힘(상

호작용)이 만들어지는 과정에 대해서는 다음과 같은 시나리

오가가능해진다. 

즉빅뱅당시에는 무지무지하게 작고뜨거운 원시상태 속

에 처음에는 에너지를 가지는 파동이자 질량이 없는 입자인

빛만이 가득하였다. 그런데 빛(광자)은 물질을 이루는 물질

입자가 아니라 힘을 전달하는 매개입자이므로 당시에는 물

질은없고힘, 즉에너지도광자에의해서전달되는한가지

로통일된힘만있었던것이다. 

그러다가 빛과빛이 부딪쳐 최초의 물질입자인 전자와 양

전자가 만들어지고 다시 이들 전자와 양전자가 충돌하여 빛

이되었다. 이렇게빛과전자및양전자는아주짧은순간이

지만서로변환을거듭하였으며, 그과정에서엄청나게많은

양의 광자가 X입자와 반X입자로 변신하였다. 초기 우주는

약 1019GeV의 에너지를 가지고 있었으나 시간이 지남에 따

라 온도가 떨어지면서 다시 수많은 광자가 중력 매개입자인

중력자로 변신함으로써 중력이라는 힘이 다른 힘들과 분리

되어독립적으로작용할수있게되었다.

10-35초후에는우주의지름이처음의10만배인10-28cm가

되었으며 온도는 1만분의 1인 1028K까지 떨어졌다. 이와 같

이온도가떨어지면서양전자와X입자및반X입자가결합하

여 물질을 구성하는 가장 기본적 소립자들인 빨강, 파랑, 초

록의세가지색업쿼크, 같은세가지색의다운쿼크및이

들의 반쿼크, 그리고 여러 종류의 중성미자와 반중성미자들

이 만들어졌으며 우주에는 모두 약 1080개 정도의 쿼크가 존

재하게되었다. 그리고이와동시에쿼크들숫자만큼의광자

가 강력 매개입자인 여덟 가지 종류의 글루온으로 변신함으

로써강한핵력이독립적으로작용할수있게되었으나아직

방사에너지가높아양성자나중성자를만들지는못하였다.

10-34초 후에는 우주가 말할 수 없이 빠른 속도로 급격히

팽창하여이제는손바닥위에올려놓을수있는정도인지름

10cm 정도가 되었으며 광자, 전자, 중력자, 쿼크와 반쿼크,

중성미자와 반중성미자, 글루온 등과 같은 각종 원시입자로

구성된플라즈마상태가되었다.

그후10-32초까지우주는10-34초마다2배씩으로팽창하여

1027cm 정도로 커졌는데 이 과정을 급팽창 과정이라고 하며

그 이후 팽창속도는 급격히 줄어들었으나 오늘날까지도 팽

창을계속하고있다. 

빅뱅 후 3분간 우주 기본물질 모두 탄생

대폭발이 있은 지 1천억분의 1(10-11)초가 지난 후 온도는

1016K까지 떨어졌고, 이 때 다시 엄청난 양의 광자가 약력

매개입자인W+입자와W-입자, 그리고Z0입자로변신함으

로써 약한 핵력이 독립적으로 작용할 수 있게 되었으며 광

자는 전자기력만을 매개하게 되었다. 이로써 현재 우주에

존재하는 4가지 힘이 모두 분리되었으며 물질입자들이 질

량을 가질 수 있게 되어 우주는 엄청나게 큰 질량을 가지게

되었는데이모든것이빛으로부터비롯된것이다. 

대폭발이 있은지 10만분의 1초 후 온도는 2×1012�K까지

떨어지고 이 때 비로소 글루온들이 각각 다른 색을 가진 업

쿼크두개와다운쿼크한개씩을결합하여전하가+e인양

성자들을만들었으며마찬가지로각각다른색을가진업쿼

크한개와다운쿼크두개씩을결합하여전기적으로중성인

중성자들을 만들었다. 이 중 양성자는 가장 가벼운 원소인

수소의 원자핵이 되며 나머지 모든 원소들의 원자핵은 양성

자와중성자의결합으로만들어지게된다. 

그래서 이들을 핵자라고 하는데 이렇게 만들어진 양성자

와중성자들은처음에는숫자가같았으며전자와양전자, 중

성미자와반중성미자그리고약력작용입자인W+입자, W-

입자, Z0입자들과 작용하여 양성자와 중성자간에 상호변환

을 거듭하였다. 그러다가 온도가 점점 내려가면서 상대적으

로 무게가 약간 더 가벼운 양성자로의 변환이 더 많이 일어

나 중성자의 숫자가 양성자에 비해 점점 더 적어지게 되었

다. 한편글루온들은또업쿼크와그의보색을가진반업쿼

크, 다운쿼크와그의보색을가진반다운쿼크를결합하여

전기적으로중성인π중간자, 업쿼크와그의보색을가진반
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다운 쿼크를 결합하여 π+중간자, 그리고 다운 쿼크와 그의

보색을가진반업쿼크를결합하여π-중간자들도만들었는

데, 이들은 양성자들과 중성자들을 원자핵으로 결합시켜주

는또다른강력매개입자들이다. 

대폭발이 있은 지 약 1초 후에는 온도가 100억�K까지 떨

어지고 우주의 물질 및 에너지의 밀도는 임계밀도가 되었으

며 더 이상 새로운 입자는 만들어지지 않게 되었다. 현재까

지알려진임계밀도는10-23g/m3로서1m3당수소원자5개정

도의 밀도이다. 그리고 중성자수는 양성자의 약 1/3 정도가

되었으며 다른 입자들과 끊임없이 상호작용을 하던 중성미

자가이들과분리되었다. 우주에는이들정상물질외에이들

의 9배에 달하는 암흑물질이 존재하게 되었으며 우주의 팽

창과더불어암흑물질을포함한실제물질및에너지의밀도

가임계밀도이하로떨어지게되자우주의물질및에너지의

밀도를임계밀도로유지시켜주게되는암흑에너지가나타나

증가하기시작하였다.

대폭발이있은지약100초뒤온도는10분의1인10억K로

떨어졌으며이시기에는중성자의수가양성자의1/7 정도가

되었다. π중간자들은먼저양성자한개와중성자한개를결

합시켜 중수소핵을 만들었는데 온도가 높을 때는 이들은 불

안정하여 곧바로 붕괴되었으나 온도가 어느 정도 내려가자

이들이 안정되기 시작하였다. 그리고 이들은 다시 양성자와

결합하여 헬륨3이 되거나 중성자와 결합하여 3중수소가 되

었으며, 헬륨3이 중성자와 결합하거나 중수소가 양성자와

결합하거나또는두개의헬륨3이결합하고2개의양성자를

방출하거나 두 개의 3중수소핵이 결합하고 2개의 중성자를

방출하거나 하여 양성자와 중성자가 각각 2개씩이고 매우

안정적인헬륨핵이만들어졌다. 

헬륨은수소다음, 즉두번째로가벼운원소인데이와같

은핵융합과정을거쳐모든중성자가헬륨의핵에갇히게됨

으로서 우주물질 전체 질량의 약 4분의 1이 헬륨 핵이 되었

고나머지4분의3은수소핵(양성자)으로남게되었다. 그리

고 그 과정에서 수소의 10만분의 1 정도에 해당하는 중수소

핵도 남게 되었으며 그 외에 가장 가벼운 금속이며 세 번째

로 가벼운 원소인 리튬의 핵도 소량 만들어졌다. 이와 같이

빅뱅 이후 최초의 3분 간에 우주를 이루는 모든 기본물질들

이다만들어진것이다.

원시가스구름들로부터 별 만들어지기 시작

대폭발이 일어난지 38만년 뒤 온도가 3천�K까지 떨어지

자수소핵, 헬륨핵, 리튬핵이전자들을흡수하여완전한수

소, 헬륨 및 리튬 원자가 만들어졌다. 그리고 당시까지 광자

(빛)를 묶어두고 있던 자유전자의 수가 줄어들자 이제 광자

는더이상전자의방해를받지않고우주공간을달릴수있

게 되었는데 이 때 우주를 달리기 시작한 빛이 오늘날 우주

배경복사로 나타나게 되었다. 빅뱅 순간의 열에너지의 잔재

로서 우주의 전 방향에서 마이크로파의 형태로 온다. 그 후

우주는중력의영향으로팽창속도가감속적으로줄어들면서

도팽창을계속하여온도는점점더떨어지고어두워져최초

의별이등장할때까지우주의암흑시대를이루게되었다.

이와 같이 질량의 약 4분의 3이 수소이고 4분의 1이 헬륨

이며 기타 소량의 중수소와 리튬으로 이루어진 가스 형태의

우주물질은 약 1억 년에서 길게는 2억5천만 년이라는 세월

이경과할때까지암흑물질과섞인채로팽창하는우주와함

께퍼져나갔다. 그러나이들은전우주공간으로골고루퍼져

나간 것이 아니었다. 우주공간에는 그 안이 거의 텅 비어있

고지름이수천만광년에이르는엄청난규모의거품과같은

빈공간들이벌집형태를이루게되었다. 그리고우주물질들

은 이들 거품의 경계면에 해당하는 곳으로 몰려 마치 가는

실로된그물과같은형태를이루었으며그결절점에해당하

는 곳에 원시가스구름들이 형성되었다. 이들 원시가스구름

들의크기는지름이수백광년에서수천광년에달하고질량

은 태양의 10만 배에서 100만 배에 달하였을 것이며 이들로

부터 별들이 만들어지기 시작하였다. 이상이 현대물리학이

밝혀놓은 사실에 약간의 추론을 더한 우주탄생의 시나리오

이다.
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