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우주론이란?

우주론:우주구조의형성과진화에대한연구

현재우리가이해하는우주의역사
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표준우주모형

우주의역사:인플레이션→우주배경복사→거대구조형성
중력은일반상대론으로기술

물질은입자물리학의표준모형 (5%) + ??? (95%)

현재우주의구성성분은다음과같다

표준우주모형:ΛCDM
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관측우주론의시대

정확한우주관측데이터입수가능
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섭동의형성과진화
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모든관측가능한우주구조는섭동으로부터기인
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우주배경복사 (Cosmic microwave background, CMB)

빛으로관측가능한가장초기우주 (빅뱅후 380,000년의모습)

T0 = 2.725 K에해당하는완벽한흑체복사

O (10−5)의온도차이가존재: T = T0 ±O (10)µK

이온도차이는우주론적섭동의특성을간직하고있다
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어떻게우주론적섭동을연구하는가?

CMB상관함수→초기우주의섭동의성질
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어떻게우주론적섭동을연구하는가?
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우주배경복사의스펙트럼
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중력파(Gravitational waves, GWs)는무엇인가?

“시공간의요동 (wripples of space-time)”
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좀더정확히,중력파는무엇인가?

1 민코프스키시공간 +섭동: gµν = ηµν+hµν w/ |hµν|¿ 1

2 선형화중력:아인슈타인방정식에서 hµν의 1차항만고려

3 TT (transverse-traceless)게이지:순수한텐서성분만고려

hTT
ij ≡ hij −

δij

3
δklhkl

4 진공(Tµν = 0)에서, hTT
ij 의방정식은파동방정식과같다

2hTT
ij = 0

이해를 “중력파”라고한다
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“원시 (Primordial)”중력파?

초기조건으로서 CMB이전에존재했던중력파

언제나존재

드시터공간에서도잘정의됨

(선형에서)좌표조건에무관

초기우주를탐색할수있는방법

원시중력파를연구할이론적,관측적동기는충분
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LIGO의중력파관측 –중력파는실재한다!

GW150914 (36+5
−4M¯-29+4

−4M¯), GW151226 (14.2+8.3
−3.7M¯-7.5+2.3

−2.3M¯)...
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왜비선형섭동인가?

(중력의)이론적구조에크게의존

관측가능 [특히 (우주론적으로)작은거리에서]

장비의기술적발전 (예: CMB의 3점상관함수관측)

향후은하관측은거대한영역을관측

(ESA의유클리드탐사범위는 15,000 deg2,깊이는 0.7. z . 2.2)

비선형섭동을관측하여이론을검증할수있다
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스칼라섭동과텐서섭동

공간상의두점사이의거리 dl2는다음과같이쓸수있다

dl2 = a2(t)
{
[1+2R(t,x)]δij +hij(t,x)

}
dxidxj

→ a2(t)e2R(t,xxx)
[

eh(t,xxx)
]

ij
dxidxj

관측으로알수있는 2가지 [기하학적 (geometric)]섭동

R(t,x):곡률섭동 (“스칼라”)

hij(t,x):중력파 (“텐서”)
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원시섭동을어떻게제약하는가?

TT spectrum ∼
∫

(transfer fct)×PR(k)

BB spectrum ∼
∫

(transfer fct)×Ph(k)
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관측가능한스펙트럼 BG로고정 원시섭동의스펙트럼
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실제로우리가관측하는것은?

관측으로제약한섭동을우주전체에적용하는것으로생각

실제관측은지평선안에만국한된다 [즉 “국소적(local)”]
즉국소적인섭동 6= FRW계량에쓰는섭동 [“광역적 (global)”]

이차이는어떤결과를가져오는가?
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국소좌표계와국소섭동

스칼라및텐서섭동을포함한 FRW계량에서시작해보면...

a2e2R(xxx)
[

eh(xxx)
]

ij
dxidxj

← R =RL +RS , h = hL +hS

=a2e2RS(xxx)
[

ehS(xxx)
]

ij
dx̃idx̃j ← dx̃i ≡ eRL

(
ehL/2

)
ij

dxj

=a2e2R̃(x̃xx)
[

eh̃(x̃xx)
]

ij
dx̃idx̃j

1 섭동을지평선보다파장이긴(“L”) /짧은 (“S”)성분으로나눈다

2 파장이긴성분을포함하여국소좌표계 x̃i를정의

3 이를이론적으로광역 FRW좌표계와그섭동인것으로해석
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국소섭동과광역섭동

국소섭동 R̃(x̃xx)을광역섭동RS과RL로쓰면다음과같다

R̃(x̃xx) =RS(x̃xx)

+
(
−RLx̃i −

hi
Lj

2
x̃j + 1

2
R2

Lx̃i + 1

2
RLhi

Ljx̃
j + 1

8
hi

Lkhk
Ljx̃

j

)
∂RS(x̃xx)

∂x̃i

+ 1

2

(
R2

Lx̃ix̃j +RLhi
Lkx̃jx̃k + 1

4
hi

Lkhj
Llx̃

kx̃l
)
∂2RS(x̃xx)

∂x̃i∂x̃j
+·· ·

[
국소텐서섭동 h̃ij(x̃xx)에대해서도비슷한관계가성립

]
파장이짧은광역섭동RS ≈실제관측으로제약하는섭동 R̃(x̃xx)

파장이긴섭동과스칼라-텐서결합이존재한다
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파워스펙트럼의변화

국소좌표에서평균을취하면 (〈· · · 〉로표시)스펙트럼은다음과같다

총파워스펙트럼

PR(kS)

= 1+〈RL〉(nR −1)+ 1

2

〈
hi

Lj

〉 ki
Skj

S

k2
S

(nR −1)

+ 1

2

〈
R2

L

〉[
(nR −1)2 +αR

]+ 1

4

〈
hi

Lkhk
Lj

〉 ki
Skj

S

k2
S

(nR −4)

+ 1

8

〈
hi

Lkhj
Ll

〉 ki
Skj

Skk
Skl

S

k4
S

[
15−8(nR −1)+ (nR −1)2 +αR

]
nR ≡ d logPR

d logkS
, αR ≡ dnR

d logkS
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스펙트럼의변화로부터알수있는것은?

장파장섭동은국소적으로확률변수인가?
(
〈RL〉 =

〈
hi

Lj

〉
= 0?

)
그러한경우장파장섭동의제곱이보정항에처음기여한다

총스펙트럼∼ PR(kS)
[

1+O
(
ε2)σ2

RL
+O (1)σ2

hL

]
〈
R2

L

〉≡σ2
RL

,
∑
λ

〈
h(λ)

L

2〉≡σ2
hL

따라서 (장파장)원시중력파를직접관측하지않아도제약가능

어떤보정항이더큰가?스펙트럼이스케일불변에가깝다면

O (1)σ2
hL

O
(
ε2

)
σ2

RL

∼ r

O
(
ε2

) ∼O
(
ε−1)

즉원시중력파에의한보정이 O
(
ε−1

)∼O (100)배정도크다
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선형보정:바이스펙트럼 (bispectrum)

장파장섭동의선형보정은 k1 ≈ k2 ≡ kS À k3 ≡ kL인 3점상관함수
(“눌린”바이스펙트럼, “squeezed” bispectrum)에기여

𝒌!

𝒌"
𝒌#

𝛿 # 𝒌! + 𝒌" + 𝒌#

〈
R(kkk1)R(kkk2)R(kkk3)

〉
−−−−−−−−−−−−→
k1≈k2≡kSÀk3≡kL

(nR −1)PR(kS)PR(kL)〈
R(kkk1)R(kkk2)h(kkk3)

〉
−−−−−−−−−−−−→
k1≈k2≡kSÀk3≡kL

(nR −4)PR(kS)Ph(kL)

즉눌린바이스펙트럼은단순히좌표재정의에의한효과이다
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1 개괄:우주론과섭동이론

2 개괄:원시중력파

3 좌표재정의와비선형성

국소좌표계와국소섭동

파워스펙트럼의변화

4 맺음
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맺음

원시중력파는초기우주에대한정보를담고있다

비선형성으로부터더욱많은정보를입수가능

실제관측으로제약하는섭동과광역섭동은다르다

스칼라섭동과중력파사이의결합

원시중력파를직접관측하지않고제약가능
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