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제 11 회 137 억년 우주의 진화 10 강 노트 

(박문호 박사님 강의를 요약 정리한 내용입니다.) 

먼저 책 소개를 잠깐 하려고 한다. 카를로 로벨리의 “시간은 흐르지 않는다”라는 책이다. 카를로 로벨리는 

“순간의 물리학”등을 저술하였고 중력 양자화 쪽으로 앞서가는 학자이다. 

이 책의 주요 내용을 소개하면  

시간은 어느 순간에 등장했다 시간이 없었던 때가 있었다. 

 

에너지를 미분하면 힘(Force)가 되고 에너지를 적분하면 작용(Action)이 된다. 

에너지는 시간 대칭에서 왔다. 에너지보존 법칙과 운동량 보존 법칙으로 구성된 학문이 물리학이라고 했다. 

에너지의 총량은 변하지 않는다. 인류가 할 수 있는 것은 에너지의 변환이다.  

에너지의 상태를 다루는 것이 열역학이다. 

 

거시적 상태는 무수히 많은 에너지 상태의 결합으로 되어 있다. 

역으로 거시적 상태를 구성하는 변수 중 하나가 에너지 일 수 있다. 

열이 존재하지 않으면 시간의 화살표도 존재하지 않는다. 시간이란 개념의 원 출발지가 열이라는 개념이다. 

시간이란 개념은 근래에 와서 만들어 졌다. 시간은 없어도 문제가 없다. 인류는 그 동안 시간에 목메어 살았다.  

그래서 시간이란 개념이 원래부터 있었고, 당연히 있어야 하는 것으로 생각하는데 위대한 착각이라는 것이다. 

카를로 로벨리의 양자 중력 공식에는 시간이란 변수가 없는 공식도 있다. 시간이란 변수가 없는 세계는 관계의 

세계이다. 

 

양자역학에서 밝혀낸 중요한 3 가지 개념은 입자성, 불확정성, 관계성이다. 

세계는 사물의 집합이 아니라 관계의 집합이라는 것이다. 속도는 물질의 고유한 속성이 아니다.  
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물질의 고유한 속성은 mass, charge, spin 뿐이다. 속도는 심각하다. 시간과 공간을 속도가 정의해 주기 때문이다. 

시공과 물질이 속도라는 변수에 묶여 있다. 속도는 상대적으로 정의된다. 상대적이란 관계적이란 뜻이다. 

Charge 나 spin 은 고유한 속성이다.  

 

모든 속도는 기준점이 있어야 측정할 수 있다. 절대적이지 않은 상대성이 관계성이다. 

여기에서 E=m𝐶2이 나온다. 시간도 공간도 존재하는 것은 관계성 밖에 없다. 시간이 사라지면 관계로서 

존재한다. 역동적 관계의 망이 존재한다. 관계의 망에서 관점이 출현한다. 관점이 이 책의 핵심 개념이다.  

관점이 세계를 만들고, 자아를 만들고, 기억을 만든다.  

공간과 시간과 질량은 오직 속도의 변수이다. 속도는 전적으로 상대적이다. 관계적 속성이다. 

시간이 없어도 편안히 잘 살 수 있다. 시간 없이도 우주를 모순 없이 설명할 수 있다. 

  

거시적 상태를 만족시키는 조건으로서 시간이 등장했다. 시간이 선험적으로 존재한 것이 아니라 거시적 상태를  

존재하게끔 하는 여러 조건 중 하나로서 우리가 불러내서 등장시킨 것이다. 관점이 등장시킨 것이다. 관계는 

마디 점과 마디 점 사이이다. 모든 사람의 관점이 다르다. 기억의 패턴들이 모두 다르다. 상호 작용 했던 

사람들이 모두 다르다. 상호 작용했던 총 집합이 여러분의 관점을 결정해 주었고, 그것이 실체이다. 그곳에는 

시간이 들어가지 않아도 된다. 관점이 기억, 흔적, 그리고 인과율을 만든다. 인과율이 인간이 떨쳐버리기 가장 

어려운 것이다. 시간을 제외하면 관계망이 보이고, 시간이 없는 관계망의 연결포인트의 방향성이 관점이고, 그 

관점으로서 자아가 출현한다. 나는 타인과의 관계 속에 있다. 전적으로 나를 존재하게 하는 것은 나와 맺는 

사람들의 관계 속에 있는 사람들의 시선의 방향이다. 관점이 주체를 만든다. 시선의 방향이 그 사람의 

세계관이다. 

 

이것이 궁극적으로 가면 인과율을 건드린다. 인과율은 별다른 부작용이 없어 그대로 존속하는 인간 사고 형태의 

잔재이다. 인류의 도덕율과 잘 맞아감으로써 계속 강화되어 왔다. “권선징악”, “열심히 하면 성공한다” 등 온갖 

그럴싸한 패턴의 덩어리가 인과율인데, 입자물리학에서는 저것 누가 주문했어? 가 될 수 있다. 

양자세계에서는 시간과 공간은 입자이다. 입자는 불연속이다. 불연속성과 불확정성이 매칭된다. 초청하지 않아도 

등장한다. 부르지 않아도 확률적으로 등장한다. 원하지 않아도 불쑥 불쑥 등장할 수 있고 원해도 사라질 수 있다. 

시간에 의해서 형성된 인과율과 기억이 관점의 효과(Effect of view point)라는 것이다. 관점의 효과에 의해 

시간성이 생기고 기억이 생겼다. 나의 기억은 내가 좋아했던 관점으로 찾은 정보의 덩어리이다. 

 

올해 화성을 공부하면서 새로운 관점을 얻었다. 

화성의 표면은 30 억년 동안 바뀌지 않았고, 달 표면의 닐 암스트롱 발자국은 영원히 남을 것이다. 

달 표면은 LHB(late heavy bombardment) 이후 바뀐 것 없이 그대로이다. 과거가 기억에 남는 것은 그 흔적이 

사라지지 않기 때문이다. 

 

우리는 변화 속에 사는 것을 너무나 당연하게 생각했다. 지구는 태양계 다른 행성과 비교했을 때 비 정상이다. 

화성, 수성, 달의 표면이 정상적 모습이다. 정상적 모습의 핵심은 변하지 않는다는 것이다.  

우리가 행성 지구에 살면서 시간이란 개념을 획득한 이유는 변화를 매일 보기 때문이다.  

우리는 변화를 벗어날 수 없다. 그렇기 때문에 시간이란 개념이 너무나 당연한 행성에 존재하게 되었다.  

그런 관점을 바꿀 수 있는 방법은 우리가 살아온 시간만큼 다른 행성의 표면을 보는 것이다.  

우리는 그 동안 지독히 변형된 관점 속에서, 모든 것은 바뀐다는 인과와 기억 속에서 살아왔다.  

달에서 사는 생명체는 항상 똑 같으므로 기억이 필요하지 않을 것이다. 
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그곳에서 과거와 미래가 무슨 의미가 있겠는가?  

 

이것이 왜 천문학을 공부해야 하는가 하는 이유이다. 우리가 얼마나 착각 속에 살고 있었던가?  

인과율이 어떻게 호모사피엔스에 와서 강화되었는가? 온갖 것이 인과율로 범벅 되어 있다.  

우리가 질문하는 모든 것이 인과율을 묻고 있다. 그 속에서 형성된 것이 시간이란 개념이다. 

 

그런데 그것이 우주에서 보편적인지 질문해 보아야 한다.  

달 표면에서 사는 생명체는 모든 것이 변하지 않았는데 시간이란 것이 무슨 의미가 있겠는가?  

지구라는 아주 특별한 행성 속에서 출현한 어떤 존재들만이 시간을 등장 시켰다.  

입자물리학에 시간은 없다. 입자물리학에는 시간은 대칭이다. 아무 문제가 없다.  

 

이것을 오래 깊이 사유하면 자유로워 질 것이다. 인과율에서 자유로워지면 그렇게 도덕적이지 않아도 된다. 

양자적 세계에서는 세상은 확정되어 있지 않다 그렇다고 완전히 무작위 하지도 않다. 확률로 계산 가능하다. 

경향은 있다. 확률로 계산할 뿐이지 그것이 반드시 있어야 될 어떤 당위성도 존재하지 않는 우주에 우리는 

던져져 있다. 너무 그 자유가 두려워서 자유로부터 도피하고 싶어 한다.  

그래서 만들어 내는 것이 인과율이고 도덕이다. 그것의 주범이 시간이다. 시간이라는 컨베어 벨트에서 움직인다. 

 

기억과 호 불호는 관점의 효과이다. 관점이 우리를 자유롭게 할 수 있다.  

관점이 우리의 기억, 의견, 도덕율, 감정이다. 모두 우리의 기억이 만들어 낸 것이다. 기억은 관점이 찾은 것이다. 

관점의 마디 점들의 연결이 네트웤이다. 세계는 돌멩이들의 집합이 아니라 나와 관계했던 사람들의 네트웤이다. 

그것이 전부이다. 내 기억과 셀프가 그곳에서 출현한다. 거기서 시간이란 개념이 출현한다. 시간이란 개념이 

관계에서 출현한다. 원래 있었던 것이 아니므로 없어도 된다. 그래서 시간은 입자이므로 흐르지 않는다. 

입자이므로 등장한다. 부르지 않았는데 등장한 것이다.  

 

우리가 시간이 존재한다는 착각 속에 살아가는 이유는 첫째가 현재를 확장했다는 것이다. 

우주 전체에 모든 사람이 동의하는 현재는 존재하지 않는다. 현재야 말로 가장 위대한 착각이다.  

현재는 인간이 감각으로 터치할 수 있는 시간 영역이다. 0.1 초동안 빛이 간 거리가 확장된 현재이다.  

 

또 하나는 잘못 적용된 개념이다. 

시간이란 개념은 열이란 개념과 같이 출현했다. 열이 에너지이고 에너지와 시간은 같이 링크되어 있다. 

에너지 변환의 방향성이 시간이다. 

 

이 책을 요약하면 저자가 본 세계는 입자성, 불확정성이다. 

입자성과 불확정성은 확률로서 등장한다는 의미이다. 확률일 뿐 필연은 아니다.  

그 세계는 시간이 들어갈 세계가 아니다. 시간을 빼도 아무런 문제 없이 잘 돌아간다. 

 

시간과 같이 하모니를 이루며 존재한 개념이 인과율이다. 인과율의 사회적 실체가 도덕율이다. 

그것을 잘못 건드리면 화를 당한다. 윤리 기준은 시대마다 바뀐다. 윤리 기준은 “타인에게 해를 끼치지 마라” 

한가지면 된다. 생명의 보편 윤리이다. 그 외 나머지는 모두 상대적이다.  

인과율을 깨뜨리면 도덕, 문화 등이 모두 타켓이 된다. 과학 혁명은 궁극적으로 인간을 자유롭게 해 줄 것이다. 

행성 지구 표면 에서 출현한 인지시스템을 통해 만들었던 모든 개념들이 우주에서 보편 타당한가를 묻는 
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게임으로 넘어 감으로 검열에 걸릴 수 있다. 가장 지독한 것이 인과율이다. 인과율은 관점에서 생성된 것이다. 

관점은 바꿀 수 있다. 필연적이지 않다. 불확정성이다. 정해져 있지 않다. 연결의 네트워크가 역동적으로 

vibration 할 뿐이다. 연결의 역동적 vibration 을 확률적으로 계산할 수 있다. 우리는 좀 더 자유로워져야 한다 

.  

지금까지 내가 한 모든 강의는 관계성이다. 관계성의 결정판이 방정식이다.  

 

공부하는 방법은 추상적 사고를 구체적 예에서 구해야 한다. 구체적 예가 추상적 사고의 옷을 입은 것이 

속담이다. 속담이 천 년 이상 지속되는 것은 구체성이 추상성의 옷을 입고 전달되기 때문이다.  

“아니 땐 굴뚝에 연기 나랴”는 구체적이다. 모든 일에는 원인이 있고 결과가 있다는 뜻이다. 그것이 추상성이다. 

추상성을 그대로 전하면 제대로 인식하지 못한다. 우리는 추상적 훈련이 약하기 때문이다.  

 

구체성이 드러나는 것으로 추상의 세계로 나가는 것이 방정식이다. 

 

만유인력은 힘이다. 힘을 적분하면 에너지가 나온다. 
𝐺𝑀𝑚

𝑟2 이 만유인력이고 
𝐺𝑀𝑚 

𝑟
이 중력의 위치 에너지 이다. 

 

먼저 지구의 탈출 속도부터 계산해보자. . 

𝐺𝑀𝑚 

𝑟
=

1

2
𝑚𝑣2 

속도에 주기를 곱하면 거리(원주)가 나온다. 

𝑣⃗ × T = 2𝜋𝑅⃗⃗   T=
2𝜋𝑅

𝑣
 

 

𝑎⃗ × T = 2𝜋𝑣⃗    a=
2𝜋𝑣

𝑇
=

2𝜋𝑣
2𝜋𝑅

𝑣

=
𝑣2

𝑅
 

𝑣𝑒𝑠𝑐=√
2𝐺𝑀

𝑟
=11.2km/sec 

 

다음은 태양이 블랙홀이 될 때의 반지름을 구해보자  



5 

 

블랙홀에서는 탈출속도는 빛의 속도이다. 

𝑣𝑒𝑠𝑐 = C = √
2𝐺𝑀

𝑟
 , r =

2𝐺𝑀

𝐶2 =3km 

G=6.67× 10−11𝑁𝑚2𝑘𝑔−2, N=kg/𝑠𝑒𝑐2 

M=2× 1030𝑘𝑔 

C=3× 108𝑚/𝑠 

태양이 반지름 3km 로 줄어들면 블랙홀이 된다. 이때의 밀도는 ρ ≅ 1019𝑘𝑔/𝑚3가 된다. 

 

(이하 방정식 설명은 동영상을 참고하시기 바랍니다.) 

 

 

태양의 질량: 2× 1030𝑘𝑔 

태양의 공전 속도: 2.2× 105m/s 

태양에서 은하 중심까지 거리: 2.6× 1020𝑚 



6 

 

밀키웨이 별들의 평균 질량: 0.15 𝑀⊙(태양질량) 

만유인력 상수(G)의 단위 F=
𝐺𝑀𝑚

𝑟2  , G=
𝐹𝑟2

𝑀𝑚
=N𝑚2/𝑘𝑔2 

밀키웨이에 약 2000 억개의 별이 있다. 

 

중성자 별의 자전 주기(P)= 2ms 

중성자 별의 밀도(ρ)=4× 107𝑡𝑜𝑛/𝑐𝑚3  4 천만 톤/𝑐𝑚3 

 

관점의 효과 

공부를 잘하고, 사업에 성공하고, 직장에서 승진하고, 누군가와 만나고, 사랑을 하고 이 모든 것이 관점에서 

생겼다. 만유인력 법칙이나 다를 바 없다. 관계의 망이다. 입자의 세계로 가면 입자성, 불확정성, 관계성 밖에 

없다. 대부분 시간이 없어도 된다. 시간을 빼버린 세계는 산산이 쪼개진 세계이다. 확률이 난무하는 입자의 

세계이다. 우리는 인과로서 덩어리 져 있어야 편안하다고 착각한다. 오랫동안 믿었던 것이 없어지면 허전해서 못 

산다. 믿었던 것이 없으면 불안해진다. 자유로부터의 도피이다. 도피해서 살 수가 없다. 

성인이 되어 개안 수술을 한 장님들 대부분이 적응하지 못했다. 우울증에 걸리거나 심지어 자살한 사람도 

있었다. 익숙한 세계가 그 만큼 무섭다. 습관의 힘이다. 가장 지독한 습관의 힘이 시간이라는 개념이다. 누구도 

자유로울 수 없다. 우리는 너무 당연시 한다. 

 

초 신성 1a 와 초 신성Ⅱ를 확실히 구별해야 한다. 초 신성Ⅰa 는 물질을 완벽하게 우주로 순환시킨다. 

초 신성 Ⅰa 의 프로세스이다. 

우주의 별은 50%가 쌍성계이다. 두 개의 별이 질량 중심으로 서로 공전한다. 태양계의 경우 태양과 나머지 행성 

전체가 별 하나라고 생각하면 된다. X-ray 나 gamma ray burst 처럼 천문 현상에서 유니크하고 중요한 현상들은 

두 개의 별이 물질을 교환하는 과정이다. 2 개의 뉴트론 별이 서로 공전하면서 공전 주기가 미묘하게 바뀌는 

것을 지상에서 측정하여 1970 년대에 노벨상을 받았다.  그리고 2 개의 블랙홀이 합쳐지는 과정도 있다. 
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(설명은 동영상을 참고하시기 바랍니다) 

 

로슈 한계: 중력이 미치는 영역 

 

 

찬드라 세카르 한계 선의 기울기가 3 인 이유 

log ρ ∝ 3 log 𝑇 

그래서 ρ 와 T 의 기울기가 3 이 된다. 

 

온도가 바뀌어도 밀도가 일정한 것을 축퇴(Degeneracy)라 한다. 

그런데 일정 온도(3 억도) 이상이 되면 축퇴가 깨어지면서 순간적으로 핵 융합한다. 그것을 헬륨 섬광(helium 

flash)라 한다. 아직까지 관찰된 적이 없다. 헬륨 flash 가 일어 나면서 핵이 팽창하면 shell 이 수축한다. 이것이 

에너지 보존 법칙이다.  Shell 이 수축하니까 방출되는 포톤의 양이 줄어들어 밝기가 1/10 로 줄어든다. 
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헬륨 shell 과 수소 shell 이 핵 융합하는 별을 AGB(asymptotic giant branch) 별이라 한다. 

AGB 별에서 생명에 중요한 원소인 C, O, N, P, S 가 만들어 진다. 이 과정을 Slow process 라 한다. 

중성자가 핵 속으로 들어오는 속도 가 베타 붕괴 속도 보다 느린 것을 S- Process 라 한다. 

베타 붕괴를 하면 원소의 원자번호가 올라가게 된다. 

 

Rapid process 는 수퍼노바 Ⅱ에서 일어 난다. 

중성자 유입 속도가 베타붕괴보다 빠른 process 이다. 중성자가 1022개 이상으로 들어와야 한다. 

수퍼노바 Ⅱ가 폭발하면 상상을 초월한 중성자가 나온다. 별의 핵이 철이 되어 붕괴하면 중성자 별이 된다. 

철이 분해되어 13 개의 알파 입자와 4 개의 중성자가 나온다. 

 

지구가 45 억년이 지나도 외 핵이 액체 상태로 유지되는 것은 지구가 뜨겁기 때문이다. 

유독 지구가 왜 뜨거울까? 

45 억년 전 미 행성 충돌 때 나온 에너지가 지구 전체를 녹여 마그마 바다를 만들었다. 무거운 철이 자유 

낙하하여 핵이 되었다. 45 억년 동안 식고 있는 과정이다. 

초기 열의 보존은 크기가 결정한다.  

지금도 식고 있는 과정이다. 덩어리가 크면 천천히 식는다. 화성은 덩치가 작아 오래 전에 식어 버렸다. 

1𝑘𝑚3 마그마가 10 도로 식는데 걸리는 시간이 100 만년이라고 한다.  

지구는 45 억년이 지나도 아직 모두 식지 않았다. 충돌 에너지는 핵에 갇혀 있다. 맨틀까지 오지 않는다. 

 

지구 부피의 80%가 맨틀이다. 맨틀에 열이 나야 판 구조론이 성립된다.  

맨틀이 뜨거운 것은 방사성 붕괴 때문이다. 우라늄, 토륨, 칼륨의 방사선 붕괴로 열이 난다. 

가미오카 중성미자 측정 지하 연구실에서 나온 자료가 지구 맨틀 층의 방사선 붕괴로 나오는 에너지가 20 조 

와트이고 지구 전체 내부에서 내는 열량의 50%에 달한다고 한다. 

미국이 1 년간 쓰는 전기량의 6 배에 해당한다. 이 때문에 대륙이 이동한다. 

 

지구 방사성 물질의 근원은 rapid process 에서 나온다.  Rapid process 는 중성자가 들어오는 속도가 베타 

붕괴보다 더 빠르다. 그래서 동위원소가 생긴다. 방사성 동위원소도 출현한다. 그 시점에 수퍼노바 Ⅱ가 폭발하고 

우주에 뿌려진다. 수퍼노바 2 가 폭발한 후 태양계가 만들어 지면서 방사선 동위 원소들이 태양계 속으로 들어 

왔을 것으로 추정한다.. 

 

관점의 효과 

인생관과 세계관이 바뀐다. 

우리는 사물을 공고한 것으로 본다. 그러나 사물도 잠시 머무는 사건의 덩어리 일 수 있다. 사건 밖에 없다. 

시간을 제거하고 나면 관계의 망만 남는다. 관계의 망 마디에 출현하는 것은 입자이다. 시간도 입자이다. 

이것을 등장한다고 한다. 등장한다는 것은 우리가 불러서 등장하는 것이 아니라 확률로 등장한다. 양자역학적 

계산을 통해서 등장한다. 등장해서 다른 존재와 관계를 맺는다. 행성 지구는 관계 맺은 사람들의 집합에 의해서 

지구의 기후가 바뀌고 있다. 사람과의 관계를 통해서 집단 행위가 가능해 진다. 

 

속도는 완벽하게 관계에 의해서만 정의되는 량이다. 속도에 의해서 시간과 공간이 정의된다. 속도에 의해서 

공간과 시간이 바뀐다. 이것이 특수상대성 이론이다. 속도에 의해서 공간이 변형되고 시간이 바뀐다. 그것이 
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관계이다. 속도는 완벽하게 관계의 산물이다. 속도는 기준점이 있어야 한다. 다른 것과 비교되지 않는 속도는 넌 

센스이다. 그래서 시간과 공간 속에 사는 우리는 전적으로 관계적 존재이다. 

그리고 관계에서 에너지가 나온다. 에너지가 시간과의 관계를 정의한다. 

거시적 상태가 출현했는데, 거시적 상태를 설명하는 것이 인과율이다. 인과론은 확률론과 충돌한다.  

우리가 존재하는 것은 전적으로 우연의 사건이다. 그 동안 종교, 철학, 죽음을 보는 관점을 근본적으로 바꾸어 

놓는다. 

양자역학에서 시간은 불연속이다. 시간이 없는 세계도 충분히 가능하다. 시간은 언젠가 우리의 인지시스템을 

통해 등장한 것이다. 기억과 흔적과 인과율은 전적으로 관점이 만들어낸 허상이다. 

과학이 놀라운 데까지 와 있다. 우리가 보는 인과율, 기억 등 모든 실체가 어떻게 출현했는가 이런 문제가 

과학의 frontier 라인에 와 있다. 

 

2 교시 

단열지수가 4/3 보다 작으면 붕괴한다. 

열역학 제 1 법칙에서 온도가 나온다. T 가 온도이고 S 가 엔트로피이다. 온도는 엔트로피에 의해서 정의된다. 

내부에너지(U)는 열량(Q)에서 일(W)을 차감하면 된다. 

 

열이 출입하지 않는 단열과정에서 dQ=0 이다. 부피는 밀도에 반비례한다. 

내부에너지(u)는 압력에 비례하고 밀도에 반비례한다고 둘 수 있다. 

그리고 dU 를 구한다.  

 

시간은 그냥 등장했다. 

거시적 과정을 설명하는 과정에 에너지 변환 법칙이 나왔고, 에너지 변환법칙에서 시간성을 불러왔다.  
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그렇게 하지 않아도 된다. 그 어떤 필연성도 없다.  

우리는 인과율을 필연적인 것으로 여긴다. 사회를 유지하기 위해서 이다. 

그러나 궁극적으로 생각해 보면 우리가 하는 모든 것들은 우연히 등장한 것이다. 그것이 불확정성이다. 

물리에서 수식은 관계성이다. 우리가 푸는 모든 방정식은 변수들의 관계식이다. 

 

별 속에서 일어나는 가장 중요한 파라미터가 단열지수이다. 정적비열과 정합비열의 比率 이다 

이 r 값이 4/3 보다 작으면 별이 붕괴한다. 

상대론적 축퇴 영역은 r 값이 4/3, 전자축퇴 영역의 r 값은 5/3 이다.  

 

갈색왜성은 p-p 핵융합은 하지 못한다.  

태양질량 0.01~0.08 배 사이에 있는 갈색왜성은 듀트론(중수소)핵융합을 한다. 효율이 떨어져 시각하자 말자 

정지된다. 갈색왜성이 내는 빛의 주 에너지는 중력수축에서 나온다. 

 

 

 

별의 에너지가 만들어지는 3 가지 원천이 있다. 

핵 첟도, 열척도 동적척도가 있다. 

 

항성의 시간 척도  

별이 빛을 내는 에너지의 원천 

 

핵 시간 척도 

질량이 에너지로 바뀌는 질량의 비율은 0.007 이다. 

항성 전체의 10%만이 핵융합을 한다.초당 400 만톤의 가스가 핵융합에 사용된다.  

그것이 태양 전체 질량의 10%이다. 태양의 핵 시간 척도는 100 억년이 나온다. 
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질량이 태양의 100 배인 별은 태양보다 100,000 배 밝다. 그런 별은 1000 만년 밖에 살지 못한다. 밝은 별의 

수명이 짧다. 

Wolf-Rayet star 는 태양 밝기의 100 만배이다. 이 별의 수명은 100 만년이다. 

만들어 지는데 2000 만년 걸리는데 만들어지자마자 사라진다. 

 

두 번째는 열 시간 척도 이다. 

비얼리 정리는 중력으로 모여 진 에너지의 1/2 은 열로 나오고 나머지는 빛으로 나온다는 이론이다. 

태양의 열 시간 척도는 2000 만년이다. 

 

마지막으로 동역학적 척도 시간이다. 

태양의 경우는 1000 년이 나온다. 

 

케플러 법칙을 알아야 한다. 

 

태양의 경우 동역학적 시간 척도가 1000 년이 나온다. 

항성이 만들어 질 때 물질이 자유낙하 하는데 걸리는 시간이 동역학적 척도 시간 𝑡𝑑이다. 

별에서 복사에너지가 표면까지 나오는데 걸리는 시간이 𝑡𝑡이다. 

별의 수명을 따지는데 3 가지 다른 척도가 있다. 90% 이상의 시간은 핵 시간 척도이다. 

1900 년 이후 양자역학이 나오면서부터 별이 핵 융합하며 100 억년 살게 된다는 것을 알게 되었다. 인류의 지적 

혁명이다. 

E=M𝐶2을 알기 전까지 과학자들은 태양을 포함한 별들이 중력에 의해 빛을 낼 것이라고 생각했다.  

중력 수축 만으로 지금 태양 밝기의 빛을 낸다면 1000 만년 밖에 지속될 수 없음을 알았다.  

지구상에 1000 만년보다 오래된 생명체 화석들이 있는데 모순이 일어난 것이다. 그러나 그 모순을 아무도 

해결하지 못했다. E=M𝐶2이 나오면서 해결되었다. 지금은 우리가 이 모든 것이 밝혀진 세상에 사니까 아무런 

신비를 느끼지 못한다. 

 

달이나 화성 표면을 보면 우리가 누리는 이 과학적 지식이 참으로 기적 같은 놀라운 지식이라는 것을 느끼게 

된다. 지구 탈출 속도가 11.2km/sec 라는 것을 만유 인력이 나오기 전에는 감히 어느 누가 상상조차 할 수 

있었겠는가. 그것을 놀라와 해야 한다. 

만유인력은 질량과 질량 사이의 관계에서 나왔다. 관점의 효과는 인간관계뿐만 아니라 존재하는 모든 곳에 

영향을 미친다. 

과학지식이 늘어 나는 과정은 인식의 지평이 열리기 전에는 모른다. 

그 동안 몰랐던 죽음, 영혼의 문제들이 조만간 과학의 영역으로 들어올 것이다. 

전적으로 관점을 바꾸어야 한다. 죽음과 영혼에 대한 현재와 같은 관점을 인류는 5 천년 동안 갖고 있었다. 

그러나 전 인류에게 통용되는 관점은 없었다. 

 

관점이 크게 바뀌는 영역이 있다. 외계행성이다. 
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현재 우주에 나가 있는 4 개의 인공위성을 이해해야 한다. 

Hubble, 찬드라세카르, Kepler, Spitzer 이 4 가지 인공위성을 친구 이름처럼 익숙해 져야 한다. 

관점이 변해야 한다. 친구 이름처럼 많이 불러야 관점이 바뀐다.  

  

 

 

위성이 항성을 지나갈 때 항성의 빛을 가린다. 

금성이 태양을 지나갈 때 빛을 가리는 것을 최초로 관측한 사람이 마젤란이다. 마젤란은 천문학자였다. 마젤란 

세계일주의 공식 미션이 금성이 태양을 가리는 것을 측정하는 것이었다. 목성이 식을 하면 태양 빛의 1%를 

가린다. 행성이 모 항성의 빛을 가리는 현상을 transit 이라고 하고 이 현상을 이용하여 외계행성을 찾는 것을 

transit exoplanet survey 라 한다. 

Kepler project 는 NASA 로부터 17 년 동안 4 번의 거절을 거친 후 채택되어 빛을 본 Project 이다. 

 

인류가 외계행성을 처음으로 발견한 해가 1995 년이다. 페가수스 자리에서 51Peg b 를 발견하였다.  

이때는 시선 속도법(radial velocity)을 통해 발견하였다. 행성을 발견한다는 것이 무척 어려웠다.  

그러나 2009 년 kepler 인공위성 발사 후 상황이 달라졌다. 

백조자리 부근에서 530,000 여개의 항성을 관측하여 5000 여개의 행성 후보 군을 선발하였고 그 중 2662 개를 

행성으로 확정하였다.  

밀키웨이에 있는 2000 억개 별 중에 행성을 가진 별을 500 억개 정도로 추산 했을 때 행성의 숫자는 5000 억개 

정도로 예상되고 생물이 존재할 수 있는 행성은 5 억개 정도로 추정하고 있다. 최근의 연구 결과는 밀키웨이에 

별의 숫자보다 행성이 더 많은 것으로 보고 있다. Kepler 위성 이후 TESS 가 2018 년부터 활동하고 있다. 

인식의 전환이 필요하다. 

별 하나의 영향권 속에 목성 크기의 별이 3 개 이상 존재하면 산란현상이 일어난다. 그러면 위성 하나는 항성과 

가까운 괘도에 편입되고 하나는 괘도가 항성에서 멀어진다. 나머지 하나는 항성의 괘도를 벗어나 떠돌이 행성이 

된다. 밀키웨이에 이런 떠돌이 별이 4000 억개가 된다고 한다. 10 년 내로 천문. 우주학에서 AI 혁명 같은 현상이 

일어나리라고 본다. 

1995 년까지 행성은 거의 없다고 생각했던 것과 2018 년에 행성 3 천여개를 확인 했다는 것은 완전히 다른 

상황이다. 
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이주 가능한 행성이 5 억개가 있다 해도 우리는 갈 수 없다. 가는데 천 년이 더 걸린다. 

아직까지는 지구를 제외한 우주 어느 곳에서도 생명현상을 발견하지 못했다. 

그러나 엄청난 숫자의 행성을 발견한다면 다를 수도 있다.  

 

  
 

그러면 직접 갈 수는 없지만 생명이 있다는 현상을 어떻게 확인할 수 있을까? 

 

우주의 어느 행성이든 원소 분포는 동일하다고 본다. 생명이 어느 행성에 있어도 C, H, N, O, P 로 구성될 것이다. 

대량의 생명체가 존재하기 위해서는 광합성을 해야 한다 

 

물은 생명의 바이오 마크는 아니다. 물은 생명의 필요조건이지만 충분조건은 아니다. 별이 만들어질 때 물도 

만들어 진다. 물은 일반적이다. 엄밀히 말해서 생명에 필요한 물은 액체 상태의 물이다.  

진공 상태에서 물은 고체나 기체이다. 액체가 아니다. 

 

대기 중 산소가 일정량이 유지가 되면 바이오 마크가 될 수 있다. 산소는 암석 등과 쉽게 결합하여 사라진다. . 

대기 중 일정량의 산소가 있기 위해서는 계속 산소를 만들어 주는 무엇인가가 있어야 한다. 그것이 생명 

현상이다. 광합성의 부산물로 산소가 나오기 때문에 광합성을 계속해 주어야 한다. 

 

red edge 가 발견되면 그 행성에는 대규모의 생명현상이 있다고 본다. 

지구 표면에서는 생명이 없는 곳을 찾는 일이 더 어렵다. 

생명은 그물망이다. 혼자 존재하는 생명은 없다. 거대한 망으로 존재한다. 광합성을 한다면 지구적 규모에서 대기 

조성이 달라진다. 지구 상의 식물은 광합성을 할 때 가시광선만 사용한다. 적외선을 사용하지 않는다. 

태양 빛은 적외선 50%, 가시광선 40%, 자외선 10% 이다. 적외선은 바다 속 1m 이상 들어가지 못한다. 

생명은 확률적으로 바다 속에서 출현한다. 가시광선이 가장 깊은 곳까지 들어간다. 파란색은 250m 까지이고 붉은 

색은 1m 이내이다. 녹조류인 파래는 붉은색 가시광선을 이용하므로 녹색으로 보이고, 수심 1m 이내에 산다. 

갈조류는 파란색을 흡수하므로 보색인 갈색으로 보인다. 파란색은 파장이 짧으므로 더 깊이 들어간다. 

 

외계행성에서도 광합성을 한다면 가시광선을 사용할 것이고 반사광을 조사하면 그 흡수한 양만큼 가시광선이 
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줄어들 것이다. 그 비율이 20% 정도이다. 지구에 대하여 실험한 결과 20% 정도 가시광선이 사라진 결과가 

나왔다. 행성에서 나온 반사광을 분석하여 700nm 부근에서 red edge 만 관측하면 된다. 

 

지상에서도 관측하기 위한 망원경을 준비 중이다. 

지상에서 준비 중인 망원경이 3 가지 있다. 

 

GMT(Giant Magellan Telescope): 칠레 안데스 산에 건설중인 직경 25m 망원경. 

 우리나라 천문우주연구원에서도 투자했다. 

TMT(Thirty Meter Telescope): 하와이 마우나 키아 산에 설치 중인 직경 30m 망원경,  

 현재 운영 중인 가장 큰 망원경의 직경이 8m 이다. 

ELT(Extremely Large Telescope): 칠레 아타카마 사막에 설치 예정, 직경 39m 

이 망원경들의 주 대상이 외계행성(exoplanet)이다. 

 

앞으로 10 년내로 AI 혁명에 버금가는 일이 이 분야에서 일어날 것이다. 

 

인류가 지금까지 만나지 못했던 죽음과 사후, 영혼, 외계 생명의 문제가 점점 과학의 영역으로 들어오고 있다. 

죽음의 문제를 지금까지 철학과 종교의 문제로 보았다. 이제는 죽음의 문제가 실리콘벨리를 중심으로 공학의 

문제로 바뀌고 있다. 페니실린 발명과 대체 장기, 줄기세포의 발달 등으로 생명의 문제가 공학의 문제로 

바꿔지고 있다. 

죽음이나 극한 고통에 처했을 때 종교가 하던 역할이 이제는 병원으로 넘어 갔다. 50 년 전에는 자신의 집에서 

맞던 임종을 이제는 90% 이상의 사람이 병원에서 맞고 있다. 그곳은 종교인이 들어가는 자리가 아니다. 영역과 

역할이 재 조정되고 있다. 죽음이 공학적 문제로 바뀌었다.  

 

그 동안 죽음에 대한 관점이 잘못되었을 수 있다. 

그 동안 감히 생각해 보지 못한 인과율을 다시 볼 필요가 있다. 인과율이 넌 센스 일 수도 있다는 것이다. 

인과율이 넌 센스라면 인류는 자유를 얻을 수 있겠지만 감당하기 쉽지 않을 것이다.  

그 때는 어떤 것도 설명이 필요 없는 세상이 될 수 있다.  

 

사피엔스의 저자 유발 할라리는 어찌하든 인류는 종말을 맞이할 거라고 했다. 

의술의 발달로 1% 정도 죽지 않는 인간이 나온다면, 죽음이 없는 인간은 의미를 상실하게 될 것이다.  

죽음은 피할 수 없다는 것을 전제로 종교와 철학과 문화가 출현하였다.  

영원히 산다고 생각하면 절박한 것이 없어진다. 완전히 다른 존재가 된다.  

우리는 완벽히 무의미한 상태가 될 것이다. 살려고 몸부림치지 않고, 의미가 구성되지 않는 인간을 과연 

인간이라고 해야 하는가 하는 문제가 발생한다. 아니라는 것이다. 

우리의 언어가 의미를 바탕으로 형성되었고, 우리의 문화가 언어로서 형성되었기 때문에 우리는 의미를 벗어날 

수 없는 존재이다. 호모사피엔스는 의미 그 자체이다. 의미를 벗어난 존재는 호모사피엔스가 아니다.  
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그래서 유발 할라리는 어떤 경우에도 우리 종은 멸종한다는 것이다. 

 

1995 년도에 와서야 행성 하나를 발견했던 시대에서, 지금은 행성이 별의 숫자보다 많을 것이라고 생각하고 

있다. 그러면 확률적으로 생명이 있고 인간이 이주할 수 있는 행성이 수 억 개 나온다. 

유기체인 우리는 관성을 빨리 벗어나기가 어렵다. 우리 주변의 대부분은 관점에서 만들어진 것들이다. 

자아도 내가 만든 것이 아니고 타인의 시선에서 만들어진 것이다. 타인의 시선들이 모아져서 나라는 자아가 

출현했다. 언어도 관계의 맥락을 벗어나면 넌 센스이다. 관계를 벗어나면 모든 것이 넌 센스인 세계가 

호모사피엔스 문화의 핵심이다. 

 

9 월 중순에 제 11 회 특별한 뇌 과학이 8 회 예정으로 진행된다. 

올해 주제는 의식을 중심으로 진행할 예정이다. 

수고하셨습니다. 


