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장 피에르 쁘띠(프랑스)의 서문 

 

 
 

올해는 2024년입니다. 계산을 해보세요. 저는 1937년에 태어났습니다. 이 글을 쓰고 있을 

때 저는 87세가 될 것입니다. 시간이 너무 빨리 지나가서 여러분이 이 글을 읽을 때쯤이면 

저는 더 이상 우리 곁에 없을지도 모릅니다. 저는 이 글을 쓰고 있지만, 히참도 호소하는 

메시지가 담긴 병을 바다에 던지는 것과 같은 심정일 것입니다. 

 제가 이 글을 쓰고 있을 때 야누스 팀은 세 명으로 줄었습니다. 1979년생인 히참을 

제외하고 1985년생인 젊은 수학자 데이비드가 있습니다. 2022년, 40년 동안 야누스 

프로젝트를 담당한 사람은 저 혼자뿐이었습니다. 이 두 사람은 2023년 1월 파리에서  

제가 한 강연을 들은 후 저와 함께하게 되었습니다. 

 
 과학계에서 무슨 일이 일어나고 있는 걸까?"라고 말하고 싶은 기분이 듭니다. 

 
 아시다시피 100여 년 전, 양자역학과 우주론이라는 두 가지 새로운 학문이 갑자기 

등장하면서 과학계가 발칵 뒤집혔습니다. 그 후 70년 동안 과학의 발전은 환상적인 속도로 

이어졌습니다. 이론가들은 뉴턴 역학으로는 설명할 수 없었던 수성 주변부의 전진 현상과 

같이 오랫동안 알려진 사실에 대한 설명을 제공했습니다. 또는 러시아의 알렉산더 

프리드먼이 1915년 아인슈타인이 도입한 방정식에 대한 최초의 불안정 해를 

제시함으로써 우주 팽창의 발견과 같은 새로운 관측에 대한 질문이었는데, 이는 현재 

새로운 세계관인 일반 상대성 이론의 기초를 형성하고 있습니다. 



 
 때때로 이론가들은 새로운 비전을 제시하며 계산의 균형을 맞추기 위해 이상한 물체를 

제안하기도 합니다. 한 가지 예로 1928년 영국인 폴 디랙이 그 존재를 추측한 반물질을 들 

수 있습니다. 

 
 이 글을 읽은 후 데인 닐스 보어의 반응을 일화처럼 인용해 보겠습니다: 

 
"이 이론은 아프리카에서 코끼리를 잡는 데 이상적입니다. 나무에 디랙의 논문을 걸어 

놓습니다. 코끼리가 다가와서 디랙의 글을 읽습니다. 코끼리는 너무 놀라서 쉽게 포획할 수 

있습니다. 

 
 그러나 <네이처>는 디랙의 좋은 친구였고, 1931년 우주선 속에 반전자가 존재한다는 

사실을 확인했습니다. 당시에는 입자 충돌기에서 이 반물질을 재현할 수 없었습니다. 

따라서 우주 깊은 곳에서 나온 감마선이 전자-반전자 쌍으로 변환되어 양전자로 알려지게 

된 물체였습니다. 

 
 패러다임의 전환으로 묘사되는 이 혁명은 1895년 콘라드 뢴트겐, 앙리 베크렐, J.J. 톰슨의  

발견으로 시작되었으며, 입자와 원자 현상이 과학계에 극적으로 등장할 것을 

예고했습니다. 수십 년 동안 한쪽에서는 이론가들이, 다른 한쪽에서는 실험가와 

관찰자들이 나란히 질주하는 두 무리의 순종 경주마가 다른 무리의 경주마보다 조금 

앞서가는 모습과 비슷했습니다. 

 
 이 모든 것은 2차 세계대전 이후에도 수십 년 동안 계속되었습니다. 이러한 주요 발견 

중에는 1967년 우주의 초기에 물질-반물질 쌍의 환상적인 소멸이 일어났다는 증거를 

제공하는 저에너지 광자 집단인 우주 마이크로파 배경을 우연히 발견한 것이 있습니다. 

 
 1960년대 말, 현재 우리가 우주론자라고 부르는 사람들의 관심사는 단순히 우주의 평균 

밀도 값을 알아내는 것이었습니다. 만약 그 값이 10−29 그램보다 크다면 우주는 주기적으로 

진화하고 있는 것입니다. 팽창 단계가 끝나면 스스로 붕괴하여 빅 크런치를 일으킵니다. 이 

밀도가 더 낮으면 우주의 먼 미래에는 은하들이 일정한 속도로 무한히 서로 멀어질 



것입니다. 그리고 이 밀도가 이 값과 같다면 진화가 이 두 극단 사이에 있다고 가정해 

봅시다. 

 
 제가 연구 경력을 시작한 것은 1960년대 말, 바로 이때였습니다. 

 
 다음 단계는 어떻게 되나요?  

아주 빠르게, 역학은 엉망이 되었고 모든 것이 나빠지기 시작했습니다.  

세기가 진행되면서 가속기의 에너지가 증가함에 따라 생겨난 입자 물리학 이론가들은 

초입자라고 부르는 새로운 물체의 출현을 예측했습니다.  

 
 하지만 아무 일도 일어나지 않았습니다. 

 
 1980년대 초, 은하계에서 별이 회전하는 속도를 설명하고 원심력으로 인해 별이 폭발하지 

않는 이유를 설명하기 위해 우주 전체 질량의 5분의 4를 차지하는 암흑 물질의 존재가 

제안되었습니다. 

 
 1989년 COBE 위성이 관측한 결과 초기 우주의 극도의 균질성이 밝혀졌습니다. 이를 

정당화하기 위해 젊은 러시아인 안드레이 린데는 우주가 불과 몇 초밖에 되지 않았을 때 

갑작스럽게 1배의 팽창을 겪었다는 인플레이션 이론을 제안했습니다. 10−33 초, 

갑작스러운 팽창을 겪었습니다. 1026이것은 인플레이터로 알려진 새로운 입자로 구성된 

새로운 장에 의해 발생했습니다. 

 
 오늘날에는 이 분야를 전문으로 연구하는 연구자 수만큼이나 많은 인플레이터 모델이 

있습니다. 

 
 2011년에는 암흑 에너지로 인한 우주 팽창의 가속화에 대한 또 다른 발견으로 노벨상이 

수여되었습니다. 아인슈타인의 표현을 빌려 그 중요성을 해석하자면 𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑐𝑐2라는 

표현으로 그 중요성을 해석해보면, 이번에는 우주 물질의 75%가 관측을 피하고 있습니다. 

 
 제가 이 글을 쓰고 있는 2024년에는 암흑 에너지에 대한 신뢰할 만한 모델이 존재하지 



않습니다. 

 계산을 해보면, 현재 관측이 가능한 일반 물질은 우주 수프의 4%에 불과합니다. 

 
 암흑 물질에 대한 다양한 후보가 제안되었으며, 주요 후보 중 하나는 가상의 초입자 계열을 

대표하는 중성미자입니다. 그러나 강력한 충돌기에 나타나게하는 것이 불가능하다는 

사실을 제외하고는 두꺼운 암석 층에 의해 우주 방사선으로부터 보호되는 터널과 

광산에서 수행 된 값 비싼 실험에서 모든 탐지 시도를 피할 수 있습니다. 

 
 이론적인 측면에서는요? 

 
 1970년대에 접어들면서 고에너지 물리학 실험의 결과 부족으로 새로운 패러다임의 

전환이 요구되자, 한 연구 그룹은 개방형 또는 폐쇄형 진동 현으로 구성된 새로운 모델을 

사용하여 물질 입자와 방사선과 관련된 입자를 모두 표현할 것을 제안했습니다. 대다수의 

이론가들은 새롭고 유망한 방향이라고 생각하여 이를 받아들였습니다. 모든 국가에  

연구 및 교육 자리가 만들어졌습니다. 팀이 결성되었습니다. 이 운동의 중심에 있던 

사람들은 심지어 모든 것에 대한 이론을 구축하는 꿈을 꾸기도 했습니다. 이러한 사고의 

흐름은 산더미처럼 쌓인 논문과 박사 학위 논문을 탄생시켰습니다. 

 
 세 번째 밀레니엄이 시작되는 새벽의 상황은 어떤가요? 

 
 없음: 산이 생쥐를 낳습니다. 

 
 현재 상황은 한스 크리스티안 안데르센의 단편 동화 "황제의 새 옷"을  

연상시킵니다. 이야기의 마지막에 한 아이가 "황제는 벌거벗었어!"라고 썼죠. 

 
 히참의 책은 '우주는 양과 음의 질량으로 이루어져 있다'는 한 문장으로 요약할 수 있는 

패러다임 전환의 이야기입니다. 

 
 왜 안 될까요? 



 
 하지만 이 아이디어는 실처럼 튀어나와 있습니다. 이 실을 당기면 줄이 이어집니다. 실을 

당기면 밧줄이 연결됩니다. 밧줄을 당기면 그 다음에는 무거운 케이블이 연결되어 건물이 

흔들립니다. 

 
 어느 건물인가요?  

알버트 아인슈타인의 신성한 일반 상대성 이론은 전 세계 물리학 연구소에 돌에 새겨져 

있는 방정식입니다. 

 
 이론이 틀렸다는 뜻인가요?  

아니요, 동전의 양면일 뿐입니다. 그것은 두 개의 결합된 필드 방정식 시스템으로 

통합되어야 합니다. 이 책의 페이지에서 이 불경스러운 아이디어에서 나온 모든 것을 찾을 

수 있습니다. 

 2023년 1월, 40년 동안 이 주요 프로젝트를 수행해 온 유일한 사람인 저는 파리에서 

데이비드와 히참이 참석한 가운데 컨퍼런스를 열었습니다. 

 
 데이비드는 젊은 수학자입니다. 그는 박사 학위 논문이 있지만 연구에 대한 압박감에 

시달리지 않고 대학에서 수학을 가르치는 것을 선호합니다. 

때때로 아이디어를 이어받는 것은 연구자라는 말이 있습니다. 사실 그 반대입니다. 

연구자들을 사로잡는 것은 아이디어입니다. 제 야누스 모델의 기초가 되는 우주의 다른 

토폴로지에 대한 아이디어가 데이비드를 사로잡았습니다. 지난 10개월 동안 그는 이 

모델의 수학적 근거를 수학 물리학 저널에 발표하기 위해 노력해 왔습니다. 아마도 이 글을 

읽으실 때쯤이면 이 연구 결과가 마침내 최고 수준의 저널에 게재되었을 것입니다. 

그렇다면 다른 수학자들이 이 함정에 걸려들기를 바라는 마음에서 함정을 설치한 

것입니다. 

 
 새로운 아이디어는 아프리카에서 작은 원숭이를 잡기 위해 사용하는 덫과 같습니다. 

구멍이 뚫린 속이 빈 껍데기를 원숭이 손이 닿는 곳에 놓습니다. 껍질 안에는 원숭이가 아주 

좋아하는 과일 조각이 들어 있는데, 그 지름이 구멍과 정확히 같습니다. 원숭이가 구멍에 



손을 넣으면 손과 과일을 모두 꺼낼 수 없습니다. 저도 40년 전에 비슷한 함정에 

빠졌습니다. 어떤 아이디어가 지나가다가 저를 사로잡아 제 뉴런을 장악했습니다. 어떤 

아이디어가 논리적이고, 기능적이며, 유익할 때, 그것을 제거하기는 매우 어렵습니다. 

게다가 그 아이디어가 관찰 결과와 일치하면 거부하는 것이 불가능해지기 때문에 

과학계에서 일종의 돌연변이, 즉 아웃사이더가 되어 삶이 매우 복잡해집니다. 미로에 계속 

머물기로 결정하지 않는다면 말입니다. 

 
 1959년 영국인 아서 코스틀러는 '몽유병(잠꼬대)'이라는 제목의 책을 썼습니다. 그는 

과학자들을 잠결에 눈을 감고 양손을 앞으로 쭉 뻗은 채 길을 찾으려는 사람들로 

묘사했습니다. 자신도 모르는 사이에 그들은 미로를 걷고 있는 것입니다. 미로가 어떻게 

구성되어 있는지도 모른 채 활짝 열려 있는 문을 보지 못하고 지나쳐 막다른 길로 들어서는 

경우도 있습니다. 이 아이디어는 새로운 것이 아닙니다. 플라톤의 동굴 신화에서도 이와 

비슷하고 더 정적인 아이디어를 찾을 수 있습니다. 

 
 이제 히참 제즐리에게 일어난 일에 대해 이야기하고 싶습니다. 2023년 1월, 프랑스 

회사에서 컴퓨터 엔지니어로 일하던 그는 제가 파리에서 야누스 우주론 모델에 대해 

강연한 내용에 흥미를 느꼈습니다. 그는 제가 2017년에 제작한 30여 개의 동영상을 

시청하고 이 주제에 관한 모든 책을 읽으며 이 모델의 주요 특징을 발표했습니다. 그는 제가 

동영상과 함께 인터넷에 올린 PDF 파일에서 찾은 모든 계산을 다시 실행했습니다. 그리고 

나서 함정이 닫힙니다. 

 
 그의 책을 읽으셨다면 조심하세요! 당신도 미궁의 희생양이 될 수 있습니다. 이 페이지에서 

눈을 뜨면 미로의 벽 중 하나를 오르게 될지도 모릅니다. 그러면 과학의 세계가 여러분에게 

다르게 보일 것입니다. 히참의 경우처럼, 때로는 가장 권위 있는 상을 수상한 사람들이 

몽유병 환자처럼 미로의 고리를 돌고 도는 것을 갑자기 보게 될 것입니다.  

소위 과학계를 구성하는 사람들이 받아 들인 모델은 노골적인  

오산의 명백한 결과로 여러분에게 나타날 것입니다. 여러분은 이 솜방망이 과학자들이 

어떻게 수많은 관측 자료와 함께 웅장하게 펼쳐진 새로운 길을 보지 못하고, 널빤지에 

지나지 않는 아이디어에 집착하며, 사방에서 새어 나오는 표준 모델에 가혹한 현실의 



암초가 초래한 틈새에 열렬히 못 박혀 썩은 채로 계속해서 새로운 길을 지나쳐 가는지 보게 

될 것입니다.  

그리고 안데르센 동화 속 주인공처럼 "왕이 벌거벗었다!"라고 외치고 싶을 것입니다. 

히참이 1년도 채 안 되는 기간 동안 해낸 작업은 상당히 많은데, 이 모든 것이 업무 외의 

여가 시간이라고 할 수 있는 시간에 이루어졌다는 사실에도 불구하고 말이죠. 그는 12개월 

동안 제 야누스 모델의 영향을 받는 다양한 영역과 관련된 놀랄 만큼 많은 것들을 

피상적으로가 아니라 깊이 있게 이해하고 동화했습니다. 그렇게 짧은 시간에 그렇게 많은 

것을, 그렇게 복잡한 것을 삼키고 소화하는 사람은 본 적이 없습니다. 

 
 야누스 모델이라는 이 환상적인 모험과 그에 수반되는 모든 것의 첫 번째 기록자가 된 그는 

이 책에서 이 모험을 목격하고 기록해야만 했습니다. 그는 이미 몇 달 동안 기사 작성에 

적극적으로 참여해 왔으며 이 모험의 모든 것을 놓치고 싶지 않습니다. 그는 단순한 

목격자가 아니라 자신의 아이디어와 개인적인 공헌을 이 책에 기여함으로써 한 명의 

선수가 되기를 원하며, 우리는 그가 선수가 되기를 바랍니다.  

 
가능한 한 널리 배포하기 위해 그가 쓴 책은 모든 언어로 무료로 다운로드할 수 있는 PDF로  

제공되며, 이러한 정신으로 계속 발전해 나가야 합니다. 지식에는 특별한 점이 있습니다. 한 

번 주면 되돌릴 수 없고, 어느 정도는 자신의 것으로 만들기도 어렵다는 것입니다. 

 
 이 이미지에는 세 명의 남자가 임시 뗏목에 앉아 서로 다른 언어로 된 메시지를 병에 담아 

무작위적인 바다의 흐름에 차례로 넘기는 모습이 담겨 있습니다. 여러분이 이 글을 읽을 

때쯤이면 저는 더 이상 살아있지 않을지도 모릅니다. 시간이 너무 빨리 지나가네요. 이 모든 

것이 어떻게 될까요? 모르겠어요. 

 
 저는 오늘날 인류가 운명과 조우하고 있으며, 이 우주론적 모델 너머에 또 다른, 훨씬 더 

광대한 우주 비전이 형성되고 있다는 막연한 느낌이 듭니다. 이를 설명하기 위해 1975년 

안드레이 사하로프의  

노벨 평화상 수락 연설의 마지막 부분을 인용하겠습니다. 제가 직접 만든 말입니다: 

 



"수천 년 전 인류의 부족들은 생존을 위한 투쟁에서 큰 어려움을 겪었습니다. 그때는 

곤봉을 휘두를 수 있는 능력뿐만 아니라 지적으로 사고하는 능력, 부족이 축적한 지식과 

경험을 고려하는 능력, 다른 부족과 협력할 수 있는 토대를 마련하는 유대감을 키우는 것이 

중요했습니다. 오늘날 인류는 비슷한 시험에 직면해 있습니다. 무한한 우주에는 여러 

문명이 존재할 수 있으며, 그 중에는 우리보다 더 현명하고 '효율적인' 사회도 있을 수 

있습니다. 저는 우주의 발전이 본질적인 특성에 따라 무한히 반복된다는 우주론적 가설을 

지지합니다. 가장 '성공적인' 문명을 포함한 다른 문명들은 우주의 책의 '다음' 또는 '이전' 

페이지에 무한히 많은 횟수만큼 새겨져 있습니다. 그럼에도 불구하고 우리는 어둠 속의 

희미한 불빛처럼 모호한 무의식의 허무에서 잠시나마 물질적 존재로 나온 이 세상에서 

우리의 신성한 노력을 최소화해서는 안 됩니다. 우리는 이성의 요구를 존중하고 우리 

자신과 우리가 간신히 인식하는 목적에 합당한 삶을 창조해야 합니다." 
 

장 피에르 쁘띠, 세계 시민 - jean-pierre.petit@manaty.net 
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 1 소개 

1.1 책의 맥락과 목적의 제시 

우주론과 이론 물리학의 현재 환경에서 우주에서 관찰되는 현상을 설명하기 위한 새로운 

모델을 탐구하는 것은 여전히 활발하고 논쟁적인 연구 분야입니다. 이 책은 물리학자 장 

피에르 프티 박사가 개발한 혁신적이고 혁명적인 우주론 모델인 야누스 우주론 

모델(JCM)을 탐구하고 제시합니다. 

 수학과 물리학을 전공한 엔지니어로서 저는 야누스 우주론 모델을 연구하면서 우주에서 

가장 수수께끼 같은 현상을 탐구하고 해석하는 데 혁신적이고 지적으로 보람 있는 

접근법을 발견했습니다. 이 접근법은 또한 이 모델에서 도출된 기본 원리를 바탕으로 

지역적 규모에서 많은 실용적 응용 프로그램을 개발할 수 있는 길을 열어줍니다. 

이 책에는 두 가지 주요 목표가 있습니다:  

첫째, 저와 비슷한 배경, 즉 수학 및 이론 물리학의 고급 수준을 가진 과학자들이 접근할 수 

있는 특정 연구를 통해 야누스 우주 모델, 그 기초 및 그 의미에 대한 자세한 설명을 

제공하기 위해서입니다.  

둘째, 우리 팀 내부의 강렬하고 보람차고 다양한 협업에도 불구하고, 주요 동료 심사 과학 

저널의 자문을 받는 리뷰어들과의 소통 부족으로 인한 현저한 대조를 강조하고 싶습니다. 

이러한 상황은 연구자들 간의 의미 있고 건설적인 대화 없이 혁신적인 아이디어가 

등장하고 발전할 때 직면할 수 있는 어려움을 강조합니다. 

1.2 야누스 우주론 모델에 대한 간략한  소개 및 그 중요성 

야누스 우주론 모델은 우주를 두 가지 척도를 가진 리만 다양성으로 설명한다는 대담한 

제안으로 이론 물리학계에서 두각을 나타내고 있습니다. 이 구조는 아인슈타인의 일반 

상대성 이론을 기반으로 하며 입자 물리학 및 심플렉틱 기하학의 요소를 통합합니다. 이 

모델은 시간의 반전, 에너지의 반전, 결과적으로 질량의 반전 사이의 연결 고리를 확립한 

안드레이 사하로프와 장 마리 수리오의 연구에 그 뿌리를 두고 있습니다. 

 이 모델의 가장 큰 공헌 중 하나는 우주의 바리오닉 비대칭성 문제를 해결할 수 있다는 

점입니다. 현재 우주론 논쟁의 핵심인 이 문제는 빅뱅 모델의 예측과 달리 반물질보다 

물질이 우세한 것으로 관측되는 것과 관련이 있습니다. 야누스 우주론 모델은 물질과 



반물질이 지배하는 동일한 특이점으로부터 발생하는 2차원  

우주의 존재를 가정함으로써 이 문제에 대한 새로운 관점을 제시합니다. 이  

모델의 독창성은 중력 효과에 의해 두 개의 시공간 '층'이 상호 작용하는 우주에 대한 

이원론적  

접근 방식에 있으며, 암흑 에너지와 암흑 물질과 같은 현상에 대한 대안적 설명을 제공하고 

성간 여행에 대한 새로운 이해를 열어줄 수 있다는 점에서도 찾을 수 있습니다. 

 요컨대, 이 책은 우주론과 이론 물리학의 현재 관점에 도전하고, 우주에 대한 우리의 

이해에 대한 미개척 가능성에 대한 깊은 성찰을 유도하는 혁신적인 접근법으로 이 모델을 

제시하는 것을 목표로 합니다. 

  



 2 이론적 기초 

2.1 뉴턴의 만유인력의 법칙 

유클리드 공간에서 공식화된 뉴턴의 법칙에 따르면 질량이 중력의 영향을 받을 때 𝑚𝑚 

중력의 영향을 받는다는 것입니다. 𝐺𝐺 다른 질량에 의해 생성된 𝑀𝑀이 힘 𝐹𝐹 두 질량을 

분리하는 거리의 제곱에 반비례합니다. 𝑑𝑑 의 제곱에 반비례합니다. 다음 방정식으로 

표현할 수 있습니다: 

𝐹𝐹 =
𝐺𝐺 ⋅ 𝑚𝑚 ⋅ 𝑀𝑀

𝑑𝑑2
 

질량이 클수록 힘도 커지지만, 이 힘은 분모에 있는 항 𝑑𝑑2 로 인해 이 힘은 거리가 

멀어질수록 급격히 감소합니다. 이 법칙은 중력과 천체의 움직임을 이해하는 데 

필수적입니다. 

 물리학에서 만유인력의 법칙은 지구에서 행성, 별에 이르기까지 천체 간의 중력 

상호작용을 이해하는 데 기본이 되어 왔습니다. 이 법칙은 고전 역학의 기본 법칙으로 남아 

있으며 천문학과 천체 물리학의 발전에 중요한 역할을 해왔습니다. 또한 수 세기에 걸쳐 

수많은 관측과 실험을 통해 확인되어 우주에 대한 이해에 있어 그 타당성이 더욱 

강화되었습니다.  

그러나 뉴턴의 중력 법칙은 많은 시나리오에서 매우 강력하고 정확한 것으로 

입증되었지만, 빛의 속도에 근접하는 상황이나 천문학적 규모의 현상에  

적용할 때는 한계를 보이기 시작했습니다. 이것이 바로 알버트 아인슈타인의 특수 상대성 

이론이 등장하게 된 출발점이었으며, 공간, 시간, 중력의 기본 개념에 대한 이해의 

패러다임이 바뀌는 계기가 되었습니다. 다음 섹션에서는 특수 상대성 이론의 기본 원리를 

심층적으로 살펴보고, 이를 통해 이후 일반 상대성 이론을 탐구하기 위한 토대를 마련할 

것입니다. 이를 통해 우주의 복잡성을 더 깊이 이해할 수 있을 것입니다. 

2.2 특수 상대성 이론 소개 

20세기 초ème 세기 초, 물리학은 17세기 아이작 뉴턴 경이 확립한 기초에 도전하는 개념적 

혁명을 겪었습니다(ème ). 관측과 실험이 점점 더 정밀해지면서 광속에 가까운 속도와 

극한의 우주 환경을 연구할 때 이상 현상이 나타나기 시작했습니다. 이러한 맥락에서 



알버트 아인슈타인의 특수 상대성 이론이 등장하여 공간, 시간, 중력에 대한 우리의 

전통적인 이해를 뒤집었습니다. 

2.2.1 민코프스키의 시공간과 자신의 시간 

특수 상대성 이론은 우주가 시간이 별개의 실체라는 3차원 유클리드 공간에서 일어난다는 

생각을 버리라고 권유합니다. 그 대신 3차원의 공간이 1차원의 시간에 수직인 4차원의 

초표면 속에 우리가 존재한다는 모델을 제안합니다. 이러한 공간과 시간의 융합은 미터법 

부호를 가진 밍코프스키 시공간을 형성합니다. (− + + +)즉, 미터법 서명은 특수 상대성 

이론 방정식에서 시간과 공간의 간격이 어떻게 결합되어 있는지를 나타내는 시공간에 

대한 중요한 특성입니다. 이 시그니처에서 (− + + +)에서 첫 번째 항은 시간의 간격에 

해당하며, 이 항은 공간의 간격에 해당하는 다음 세 항에서 차감됩니다. 즉, 미터법에서 

시간은 음의 부호를 갖는 반면 세 공간 차원은 양의 부호를 갖습니다. 이 특정 부호는 특수 

상대성 이론에서 거리와 시간 간격을 측정하는 방법을 이해하는 데 매우 중요합니다. 

 이 개념을 더 잘 이해하려면 두 개의 시공간으로 설명되는 시공간에서 움직이는 점 𝑀𝑀 이 두 

좌표로 설명되는 시공간에서 움직이는 점(𝑑𝑑)과 공간 위치(𝑥𝑥). 이 점이 이동함에 따라 인접한 

지점( 𝑀𝑀′ 은 약간 수정된 값에 해당합니다: (𝑑𝑑 + 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑥𝑥 + 𝑑𝑑𝑥𝑥), 여기서 𝑑𝑑𝑑𝑑 와 𝑑𝑑𝑥𝑥 는 시간과 

공간의 작은 증분을 나타냅니다. 이 증가가 다음과 같이 설명되는 궤적을 따라 발생한다고 

생각하면 𝑥𝑥 = 𝑐𝑐𝑑𝑑 (여기서 𝑐𝑐 는 빛의 속도입니다), 이 증분은 𝑑𝑑𝑥𝑥 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑. 

이 시점에서 클린 타임의 개념을 소개합니다. 양 𝑠𝑠은 빠른 속도로 움직이는 물체의 수명을 

지배하는 시간의 척도입니다. 𝑣𝑣. 계산하려면 𝑠𝑠을 계산하려면 다음 방정식을 사용합니다: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑𝑥𝑥2 

이 방정식은 적절한 시간(𝑠𝑠)이 시간(𝑑𝑑𝑑𝑑) 및 공간(𝑑𝑑𝑥𝑥) 물체가 속도로 움직일 때 𝑣𝑣. 또한 

적절한 시간은 물체의 속도와 궤적의 함수에 따라 달라질 수 있으며, 시간 팽창과 같은 

현상을 초래할 수 있음을 보여줍니다. 

아인슈타인의 특수 상대성 이론에서 시간은 절대적인 것이 아니라 관찰자의 상대적 

속도에 따라 달라집니다. 다음 수학적 전개는 움직이는 시계(우주선에 탑재된)가 측정한 

시간인 적정 시간 𝜏𝜏(우주선에 탑재된) 움직이는 시계가 측정한 시간인 적정 시간과 좌표 

시간 𝑑𝑑지상의 시계가 측정한 시간(관찰자를 기준으로 정지 상태)입니다: 



𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝜏𝜏 ⇒ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝜏𝜏 ⇒ 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝜏𝜏2 = 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑𝑥𝑥2

⇒ 𝑑𝑑𝜏𝜏2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑2 −
1
𝑐𝑐2
𝑑𝑑𝑥𝑥2 ⇒

𝑑𝑑𝜏𝜏2

𝑑𝑑𝑑𝑑2
= 1 −

1
𝑐𝑐2
�
𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

⇒
𝑑𝑑𝜏𝜏2

𝑑𝑑𝑑𝑑2
= 1 −

𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
⇒ 𝜏𝜏 = 𝑑𝑑�1 −

𝑣𝑣2

𝑐𝑐2

 

이는 다음과 같은 시나리오에서 𝑑𝑑 는 지상에 시계를 장착한 고정된 관찰자가 측정한 시간을 

나타내고, 는 𝑣𝑣 이 가정된 부동성에 대해 이 속도로 움직이는 온보드 시계가 장착된 물체의 

속도인 경우, 이 물체의 적절한 시간은 𝜏𝜏 이 물체의 적절한 시간은 로렌츠 계수로 알려진 

시간 팽창의 영향을 받습니다. �1 − 𝑣𝑣2

𝑐𝑐2
 로 알려진 시간 팽창의 영향을 받습니다. 

 

2.2.2 한계로서의 빛의 속도 

이 시공간에서 빛의 속도는 빛이 전파되는 시공간(및 그 내용물)의 속성에 의해 제약을 

받는다는 점에 유의하는 것이 중요합니다. 

가 공간 좌표라고 가정하면 𝑥𝑥 는 공간 좌표 𝑑𝑑 는 시간 좌표이고 𝑐𝑐 가 빛의 속도라고 

가정하면, 다음 식을 사용하여 속도를 정의할 수 있습니다. 𝑣𝑣 를 정의할 수 있습니다. 𝑣𝑣 = 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

. 

적정 시간의 변화가 항상 0보다 크거나 같다고 가정합니다, 𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑𝑥𝑥2 ≥ 0진공 

상태에서의 빛의 속도는 다음과 같이 양의 정지 질량을 가진 움직이는 물체의 궁극적 인 

속도 제한입니다. 𝑣𝑣 ≤ 𝑐𝑐. 반면에 광자는 다음과 같은 궤적을 따릅니다. 𝑣𝑣 = 𝑐𝑐의 궤적을 

따르기 때문에 빛과 관련된 고유한 특성을 갖게 됩니다. 

 특수 상대성 이론은 관성 기준 프레임, 특히 균일한 직선 운동(곡률이 없는 공간에서 

일정한 속도로 직선으로 움직이는)을 연구하는 데 국한된 이론입니다. 
 

2.2.3 기본 개념 

특수 상대성 이론은 주로 세 가지 개념을 기반으로 합니다: 

• 빛의 속도 불변성 가정: 이 가정은 진공 상태에서의 빛의 속도는 우주 상수이며, 상대 

운동에 관계없이 모든 관찰자에게 동일하게 유지된다는 것입니다. 즉, 빛의 속도는 

관찰자의 속도에 더하거나 뺄 수 없다는 것입니다. 이 기본 개념은 유명한 미셸슨-

몰리 실험(Michelson and Morley 1887)을 통해 확인되었습니다. 



• 우주론적 원리: 우주론적 원리는 우주가 균질하고 등방성이라는 가정을 전제로 

합니다. 이는 우주의 특성이 모든 방향과 모든 규모에서 균일하고 동일하다는 것을 

의미합니다. 이 원리를 통해 우리는 우주 전체를 고려함으로써 특수 상대성 이론의 

적용 범위를 우주 규모로 확장할 수 있습니다. 

• 특수 상대성 이론의 원리: 특수 상대성 원리는 물리 법칙이 모든 관성적 기준 

프레임에서 일관되게 적용된다는 것을 말합니다. 관성 프레임은 서로에 대해 일정한 

속도로 움직이는 프레임을 말합니다. 이 원리는 갈릴레오의 상대성 이론을 

일반화하여 절대적 기준 프레임의 개념에 의문을 제기합니다. 이 원리는 관찰자의 

상대적 속도에 상관없이 물리 법칙이 일관되고 불변한다는 것을 보여줍니다. 

2.2.4 질량 - 에너지 등가성 

물리학에서 가장 상징적인 방정식 중 하나는 알버트 아인슈타인의 질량-에너지 등가 

방정식입니다. 이 방정식은 질량(𝑚𝑚)과 에너지(𝐸𝐸)의 깊은 관계를 나타내며, 우주에서 이 

둘이 서로 교환 가능하다는 것을 보여줍니다. 

이 등식을 공식화한 알버트 아인슈타인의 혁명적인 직관은 그의 특수 상대성 이론에서 

비롯되었습니다. 이 이론에서 아인슈타인은 에너지와 질량이 본질적으로 연결되어 있다고 

가정했으며, 이 방정식은 이러한 결합의 초석 역할을 합니다. 

방정식의 핵심 개념은 간단합니다. 물체의 에너지(𝐸𝐸)는 물체의 질량(𝑚𝑚)에 정비례하며, 

진공 상태에서의 빛의 속도(𝑐𝑐)를 비례 상수로 사용합니다. 수학적으로는 다음과 같이 

표현할 수 있습니다: 

𝐸𝐸 = 𝑚𝑚𝑐𝑐2 

간단한 예를 통해 이 방정식을 더 자세히 살펴봅시다. 질량이 1그램(0.001킬로그램)인 작은 

물체가 있다고 가정해 보겠습니다. 아인슈타인의 방정식을 적용하면 이 질량에 해당하는 

에너지를 계산할 수 있습니다: 

𝐸𝐸 = (0.001 kg) × (3 × 108 m/s)2 = 9 × 1013 Joules 

이 놀랍도록 많은 양의 에너지는 방정식 (1) 의 심오한 영향을 강조합니다. 이 방정식으로 

변환하면 작은 질량으로도 엄청난 양의 에너지를 생산할 수 있다는 것을 보여줍니다. 이 



방정식은 별이나 원자력 발전소에서 일어나는 핵반응과 같이 질량의 작은 변화로 인해 

상당한 에너지가 방출되는 핵반응을 이해하는 데 중추적인 역할을 합니다. 

질량과 에너지를 연결하는 능력을 갖춘 아인슈타인의 방정식은 현대 물리학의 초석으로 

남아 우주가 어떻게 작동하는지에 대한 우리의 이해에 큰 영향을 미치고 있습니다. 

특수 상대성 이론은 우리를 광속에 가까운 속도로 여행하도록 안내하고 우리의 움직임에 

따라 시공간이 어떻게 휘어지는지 밝혀냄으로써 우주의 흥미로운 측면을 탐구할 수 있게 

해주었지만, 관성 기준 프레임과 균일한 직선 운동이라는 특정한 틀에 국한되어 있습니다. 

하지만 중력이 작용하면 어떻게 될까요? 거대한 물체나 상당한 곡률이 존재할 때 시공간 

구조는 어떻게 변화할까요? 다음 섹션에서 알버트 아인슈타인의 일반 상대성 이론에 대해 

알아보겠습니다. 

2.3 일반 상대성 이론 소개 

2.3.1 물리학의 혁명 

뉴턴의 법칙은 2.1절에서 설명한 것처럼 많은 상황에서 잘 작동하는 이론이지만 빛의 

속도에 가까운 속도나 강한 중력장이 있을 때 관찰되는 특정 현상은 설명할 수 없습니다. 

알버트 아인슈타인의 일반 상대성 이론(GR)은 이러한 중력 효과를 포괄하는 보다 완전한 

이론입니다. 현대 물리학의 초석이 된 일반 상대성 이론은 중력과 우주에 대한 우리의 

이해를 혁신적으로 변화시켰습니다. 1915년 알버트 아인슈타인이 제안한 이 이론은 

중력이 질량과 에너지의 존재에 의해 유도되는 시공간 곡률의 표현이라는 원리를 

기반으로 합니다. 이 이론의 핵심인 아인슈타인의 장 방정식은 물질과 에너지가 어떻게 

시공간의 기하학에 영향을 미치는지, 그리고 이 곡선 기하학이 어떻게 물질과 에너지의 

움직임을 안내하는지 설명합니다. 

 실제로 1915년 11월 25일에 처음 발표된 아인슈타인의 장 방정식은 일반 상대성 이론의 

주요 편미분 방정식입니다: 

𝐺𝐺𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 −
1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅 =

8𝜋𝜋𝐺𝐺
𝑐𝑐4

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇 

그런 다음 물질의 근원 주변의 기하학적 곡률을 이 근원의 중력장으로 해석합니다. 이 

필드에서 물체의 움직임은 측지 방정식으로 매우 정확하게 설명됩니다. 미터법 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 은 

일련의 측지 방정식을 생성합니다. 중력 질량이 양수이거나 음수인 입자는 상당한 질량에 



의해 생성된 중력 전위에 의해 편향될 때 동일한 측지선을 따라 동일한 방식으로 

행동합니다. 𝑀𝑀예를 들어 지구 중력이나 태양 중력에서 말이죠. 따라서 별과 같은 거대한 

물체는 질량뿐만 아니라 방사능과 같이 방출하는 에너지에 의해서도 시공간에 영향을 

미칩니다. 일반 상대성 이론에서 물체의 에너지(나머지 질량 에너지 포함)는 다음과 같이 

표현됩니다. 𝑚𝑚𝑐𝑐2 로 표시되는 나머지 질량 에너지와 방사선과 같은 추가적인 형태의 

에너지를 포함한 물체의 에너지는 물체가 생성하는 중력장에 기여합니다. 이 에너지와 

질량의 결합된 기여도가 물체 주변의 시공간을 휘어지게 하는 것입니다. 두 번째 항은 

시공간의 각 지점에서 우주의 내용을 고려합니다: 
 

• 0이 아닌 경우, 이 방정식에서 나오는 기하학적 해는 질량의 내부를 설명합니다. 

• 0인 경우, 이 방정식에 의해 유도된 해는 이 질량 주변의 우주가 완전히 비어 있는 

부분을 가리킵니다. 

2.3.2 관찰 가능한 효과 및 실험적 확인 

GR이 설명하는 현상 중에는 수성이 태양에 가장 가까워졌을 때 행성의 자전면이 벗어나는 

현상인 근일점 전이가 있습니다. 이 현상은 뉴턴의 법칙으로는 설명할 수 없는 값인 세기당 

45아크초의 정확도로 측정되었습니다. 
 

 
 

그림 2.1 - 수은의 주변부 전행 



또 다른 관찰 현상은 태양 주위를 도는 빛의 곡률입니다. 1919년 일식이 일어났을 때 아서 

에딩턴 경은 광선이 태양 주위를 휘는 것처럼 보이는 것을 발견했습니다. 실제로 이러한 

광선은 측지학으로 알려진 곡선 시공간에서 가장 짧은 경로를 따릅니다. 빛이 이렇게 휘어 

보이는 것은 질량의 존재로 인한 시공간의 변형 때문이며, 이 효과는 GR로 정확하게 설명할 

수 있습니다((Dyson, Eddington, and Davidson 1920)). 

 
 

그림 2.2 - 일식 중 별빛의 곡률로 아인슈타인의 이론( ) 확인 

이러한 현상은 GR 이론으로만 설명할 수 있기 때문에 비선형적인 것으로 간주됩니다. 

그러나 상대론적 효과가 무시할 수 있는 조건에서는 뉴턴의 법칙이 유효한 근사치를 

제공할 수 있습니다. 따라서 GR은 중력에 대한 이해를 뉴턴의 법칙의 한계를 넘어 확장하여 

대규모 및 고속의 중력 상호작용을 더 잘 이해할 수 있는 길을 열어주었습니다. 

2.3.3 시공간 기하학 및 측지 방정식 

자유 낙하 시 관성 프레임에 대한 아인슈타인의 등가 원리를 떠올려 보세요: 

"중력장에서는 충분히 작은 영역에서 물리 법칙이 중력이 없을 때의 법칙과 

동일하도록 국부적으로 관성적인 좌표계를 선택하는 것이 시공간의 어느 

지점에서나 항상 가능합니다." 

이 자유 낙하 기준 프레임에서는 자유 낙하 중인 물체가 느끼는 관성력이 중력을 상쇄하여 

물체가 어떤 힘(무중력 상태)에도 영향을 받지 않습니다. 따라서 관성 프레임은 

상호작용하는 물체를 연구하는 기본 프레임(특수 상대성 프레임이라고도 함)으로서, 



중력의 영향을 받는 '실험실 프레임'으로 알려진 두 번째 갈릴레이 프레임으로 물체를 

분석하기 전의 기본 프레임입니다. 사실 이 후자의 프레임은 자연 관성 프레임에 비해 

위쪽으로 가속(𝑎𝑎 = −𝑔𝑔) 자연 관성 프레임("지구의 지면이 당신을 위로 가속한다"고 상상해 

보세요)과 비교됩니다. 

특수 상대성 이론에서 관성 프레임은 평평한 시공간을 수학적으로 표현하는 밍코프스키 

메트릭으로 설명됩니다. 이 메트릭은 중력의 영향이 없는 영역에서 적용됩니다. 이러한 

맥락에서 물체의 궤적은 특수 상대성 이론의 원리에서 파생된 운동 방정식에 의해 

결정됩니다. 일반 상대성 이론에서는 중력에 의해 휘어진 시공간에 대해 '측지'라는 용어를 

사용하지만, 특수 상대성 이론의 밍코프스키 메트릭에서는 이러한 궤적을 등속 운동을 

나타내는 직선으로 더 잘 설명합니다. 이 프레임워크에서 관성 프레임의 물체는 일정한 

속도로 직선으로 움직이며, 이는 평평한 시공간에서 측지선의 특수한 경우입니다. 

관성 프레임 및 좌표 

우선, 이 관성 프레임에 자신을 배치하고 이 프레임에서 점 질량의 좌표를 정의해 봅시다. 

𝜉𝜉𝛼𝛼  를 𝜉𝜉0 = 𝑐𝑐𝑑𝑑, 𝜉𝜉1 = 𝑥𝑥, 𝜉𝜉2 = 𝑦𝑦, 𝜉𝜉3 = 𝑧𝑧 로 좌표를 정의합니다. 이 물체는 어떤 힘(등속력)도 

받지 않으므로, 우리는 을 추론할 수 있습니다: 

𝑑𝑑2𝜉𝜉𝛼𝛼

𝑑𝑑𝜏𝜏2
= 0 

𝑑𝑑𝜏𝜏2 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑𝑥𝑥2 − 𝑑𝑑𝑦𝑦2 − 𝑑𝑑𝑧𝑧2 

여기서 𝜏𝜏 는 이 공간의 메트릭 또는 간격에 해당하며, 다음과 같이 표시할 수도 있습니다. 

𝑠𝑠로 표시할 수도 있으며, 이 메트릭은 참조 프레임에 관계없이 변하지 않는다는 점에 

유의해야 합니다. 

가속화된 실험실 참조 프레임워크로의 좌표 변환 

이제 이전 관성 기준 프레임에 대해 "위쪽으로 가속"된 새로운 갈릴리 실험실 기준 

프레임에 좌표 변환을 적용해 보겠습니다: 

𝑥𝑥𝜇𝜇(𝑥𝑥0, 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) 

그러나 새로운 갈릴리 프레임의 각 좌표는 관성 프레임의 좌표에 따라 달라지며, 그 반대의 

경우도 마찬가지입니다: 

𝑥𝑥𝜇𝜇(𝜉𝜉0, 𝜉𝜉1, 𝜉𝜉2, 𝜉𝜉3), 𝜉𝜉𝜇𝜇(𝑥𝑥0, 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) 



그리고 기억하세요 𝜉𝜉 에 따라 달라집니다 𝜏𝜏 : 

𝜉𝜉𝜇𝜇(𝜏𝜏)(𝑥𝑥0, 𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, 𝑥𝑥3) 

의 각 매개변수는 𝜉𝜉 의 각 매개 변수는 𝜏𝜏. 따라서 우리는 : 

𝑑𝑑𝜉𝜉0

𝑑𝑑𝜏𝜏
=
𝑑𝑑𝑥𝑥0

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂𝜉𝜉0

∂𝑥𝑥0
+
𝑑𝑑𝑥𝑥1

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂𝜉𝜉0

∂𝑥𝑥1
+
𝑑𝑑𝑥𝑥2

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂𝜉𝜉0

∂𝑥𝑥2
+
𝑑𝑑𝑥𝑥3

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂𝜉𝜉0

∂𝑥𝑥3
 

이는 반복되는 인덱스에 대한 합산 표기법을 사용하여 표현할 수 있습니다: 

𝑑𝑑𝜉𝜉𝛼𝛼

𝑑𝑑𝜏𝜏
= �

∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇

3

𝜇𝜇=0

𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
 

참고: 수학에서 합계 표기법은 일련의 용어의 합계를 간결하게 표현하는 방법입니다. 

식에서 아래 첨자가 아래 첨자와 위 첨자로 모두 표시되는 경우, 이는 일반적으로 해당 아래 

첨자에 대한 합계를 의미하며, 이는 해당 아래 첨자의 가능한 모든 값을 더한다는 것을 

의미합니다. 이 표기법은 반복되는 인덱스가 포함된 방정식의 표현을 단순화하기 위해 

수학 및 물리학의 다양한 분야에서 일반적으로 사용됩니다.  

이제 이 식을 다시 유도하여 측지 방정식 (2) , 를  

도출하고자 합니다: 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜏𝜏
�
𝑑𝑑𝜉𝜉𝛼𝛼

𝑑𝑑𝜏𝜏
� =

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜏𝜏
�
∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
�
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
+ �

∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
�
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏2
= 0 

𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂2𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
+
∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏2
= 0 

다음과 같이 반복되는 인덱스에 대한 합계를 수행하려면 : 

∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
×
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
= �

∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇

3

𝛼𝛼=0

×
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
 

이 작업을 수행해야 합니다: 

�
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
�
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂2𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
+
∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏2
�
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
� = 0 

그러나 다음과 같은 경우 𝛽𝛽 ≠ 𝜇𝜇의 경우 동일한 좌표계에서 다른 좌표에 대한 한 좌표의 

부분 도함수는 0입니다(예를 들어, ∂𝑑𝑑
∂𝑑𝑑

= 0)이고 𝛽𝛽 = 𝜇𝜇의 경우 편미분은 1과 같습니다. 이는 

크로네커 기호(𝛿𝛿𝜇𝜇
𝛽𝛽) : 



∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
×
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
=
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
= 𝛿𝛿𝜇𝜇

𝛽𝛽 

참고: 언제 𝛽𝛽 와 𝜇𝜇 가 동일한 좌표계에서 서로 다른 좌표를 나타낼 때, 부분 도함수인 𝛽𝛽 에 

대한 𝜇𝜇 에 대한 부분 미분은 0이 되는데, 이는 좌표계에서 좌표가 서로 독립적이라는 것을 

의미합니다. 그러나 언제 𝛽𝛽 와 𝜇𝜇 가 동일한 좌표를 나타내면 부분 미분은 1이 되며, 이는 

좌표가 자체적으로 변화한다는 것을 나타냅니다. 𝛿𝛿𝜇𝜇
𝛽𝛽 . 

이것은 우리에게 : 

0 = �
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
�
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂2𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
+ 𝛿𝛿𝜇𝜇

𝛽𝛽 𝑑𝑑2𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏2
 

하지만 𝜇𝜇 를 𝛽𝛽 (𝛽𝛽 = 𝜇𝜇)로 바꾸면 𝛿𝛿𝜇𝜇
𝛽𝛽 = 𝛿𝛿𝛽𝛽

𝛽𝛽 = 1then 𝑑𝑑
2𝑑𝑑𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏2
= 𝑑𝑑2𝑑𝑑𝛽𝛽

𝑑𝑑𝜏𝜏2
. 이렇게 하면 : 

0 = �
∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
�
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
∂2𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
+
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝛽𝛽

𝑑𝑑𝜏𝜏2
 

따라서 다음과 같이 크리스토펠 기호를 소개합니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽 =

∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
∂2𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
 

다음과 같은 측지 방정식을 추론할 수 있습니다: 

𝑑𝑑2𝑥𝑥𝛽𝛽

𝑑𝑑𝜏𝜏2
+ 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇

𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
= 0 

이것은 크리스토펠 기호의 일반적인 표현을 나타냅니다. 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽  에 대한 일반적인 표현입니다. 

나중에 살펴보겠지만 크리스토펠 기호는 일반 상대성 이론과 미분 기하학 수학에서 

좌표계가 국부적으로 어떻게 변하는지를 설명하는 데 사용됩니다. 

이 측지 방정식에서 무엇을 배울 수 있을까요? 

• "가속" 갈릴리 기준 프레임에서 좌표의 두 번째 도함수는 더 이상 0이 아니라 일반 

상대성 이론에서 적용되는 관성력(이 경우 중력)과 동일합니다. (3) 에서 우리는 을 

추론할 수 있습니다: 

𝑑𝑑2𝑥𝑥𝛽𝛽

𝑑𝑑𝜏𝜏2
= −𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇

𝛽𝛽 𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝜏𝜏
 



  만약 𝜇𝜇 와 𝜈𝜈 가 공간 좌표인 경우, 다음에 대한 미분은 𝜏𝜏 에 대한 도함수는 속도에 

해당합니다. 

• 실험실의 '가속된' 갈릴리 기준 프레임에서 움직이는 모든 물체는 지구 중력의 힘을 

받을 때 이 방정식을 따릅니다. 

• 이 방정식의 형태는 곡면(다양성)에서 최단 또는 최장 경로(극한)에 대한 정보를 

제공합니다. 더 정확하게 말하면, 측지선은 시간이 지나도 물리적 특성이 일정하게 

유지되는(외력이 가해지지 않는) 정지된 경로에 해당합니다. 

• 중력은 곡선 시공간에서 물체가 이동하는 측지선과 관련된 순전히 기하학적 효과로 

설명할 수 있습니다(시공간이 곡선인 방식은 크리스토펠 기호로 설명할 수 

있습니다). 지구의 한 지점에서 북쪽을 향해 같은 속도로 평행하고 동일한 경로를 

따라 이동하는 두 물체가 지구의 곡률로 인해 북극에서 교차하게 된다고 생각해 

보겠습니다. 이 교차점은 어떤 힘에 의해 끌어당겨지거나(뉴턴 역학에 비유), 지구의 

곡률과 관련된 순수한 기하학적 효과(상대성이론에 비유)로 분석할 수 있습니다. 

따라서 일반 상대성 이론에 따르면 중력은 국부적으로 직선 운동을 하는 물체가 

이러한 측지법을 따르게 하는 시공간 곡률입니다. 일반 상대성 이론을 통해 

시공간의 곡률을 구성 요소(물질, 에너지)의 함수로 결정한 다음 이 시공간에서 

움직이는 입자의 궤적을 설명할 수 있습니다. 

• 크리스토펠 기호는 미터법과 그 부분 도함수로부터 계산되어 시공간 곡률에 대한 

정보를 포착합니다. 이를 통해 측지법이 시공간 곡률의 영향을 받는 방식을 계산할 

수 있습니다. 

2.3.4 메트릭 텐서 

이제 메트릭 텐서와 앞서 결정한 크리스토펠 기호와 어떻게 연관되는지 살펴보겠습니다. 

방정식 (4)와 같이 관성 기준 프레임에서 움직이는 물체의 시공간 좌표를 사용하여 

설명하는 민코프스키 메트릭을 고려하면 다음과 같이 표현할 수 있습니다: 

𝑑𝑑𝜏𝜏2 = (𝑑𝑑𝜉𝜉0)2 − (𝑑𝑑𝜉𝜉1)2 − (𝑑𝑑𝜉𝜉2)2 − (𝑑𝑑𝜉𝜉3)2 

인덱스에 대한 합계로 표현할 수 있는 다음과 같은 방식으로도 작성할 수 있습니다. 𝛼𝛼 와 𝛽𝛽 : 

𝑑𝑑𝜏𝜏2 = 𝜂𝜂𝛼𝛼𝛽𝛽𝑑𝑑𝜉𝜉𝛼𝛼𝑑𝑑𝜉𝜉𝛽𝛽 



이 방정식은 밍코프스키 공간의 메트릭 텐서( 𝜂𝜂𝛼𝛼𝛽𝛽 (특수 상대성 이론에서 평평한 시공간을 

설명하는) 민코프스키 공간의 미터 텐서( 𝑑𝑑𝜏𝜏2 좌표 미분 𝑑𝑑𝜉𝜉𝛼𝛼  와 𝑑𝑑𝜉𝜉𝛽𝛽 . 민코프스키 메트릭 

텐서 𝜂𝜂𝛼𝛼𝛽𝛽 는 다음과 같이 대각선 상에서 시간과 같은 간격은 -1, 공간과 같은 간격은 +1, 

대각선 밖에서 0인 성분을 갖습니다: 

𝜂𝜂𝛼𝛼𝛽𝛽 = �

1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

� 

다음 표현식은 두 좌표계 간의 미분 변환 규칙을 나타냅니다. 이 표현식은 좌표 집합의 작은 

변화로 인해 𝑥𝑥𝜇𝜇  과 𝑥𝑥𝜇𝜇  의 작은 변화가 다른 좌표 집합의 작은 변화로 이어지고 𝜉𝜉𝛼𝛼  와 𝜉𝜉𝛽𝛽 . 

𝑑𝑑𝜉𝜉𝛼𝛼 =
∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇 

𝑑𝑑𝜉𝜉𝛽𝛽 =
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇  

이제 이 두 미분식을 식 (5)에 대입하면 다음과 같은 식을 도출할 수 있습니다: 

𝑑𝑑𝜏𝜏2 = 𝜂𝜂𝛼𝛼𝛽𝛽
∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇  

이로부터 다음과 같은 메트릭 텐서를 추출할 수 있습니다: 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜂𝜂𝛼𝛼𝛽𝛽
∂𝜉𝜉𝛼𝛼

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
 

미터 텐서는 시공간의 기하학적 구조와 좌표에 위치한 두 물체 사이에 중력이 작용하는 

방식을 결정하기 때문에 일반 상대성 이론에서 근본적인 역할을 합니다. 𝑥𝑥𝜇𝜇  과 𝑥𝑥𝜇𝜇  중력이 

어떻게 작용하는지를 결정하기 때문입니다. 이를 통해 물질과 에너지의 분포에 따라 

달라질 수 있는 시공간의 국부적 곡률을 고려하면서 두 물체의 좌표를 두 물체 사이의 

거리로 변환할 수 있습니다. 기존의 직관과는 달리, 곡면 시공간에서 두 점 사이의 거리는 

이 곡률에 따라 달라지며 상당히 달라질 수 있습니다. 따라서 미터 텐서는 두 사건 사이의 

간격을 계산하는 데 중요한 수학적 도구이며, 중력장이 있을 때 두 사건 사이에 경과한 

시간을 측정하는 것도 포함됩니다. 

 인덱스 𝜇𝜇 와 𝜈𝜈 인덱스는 음소거되고 반복되므로 아인슈타인의 합산 규칙을 따르므로 

미터법 텐서 표현에서 서로 바꿀 수 있습니다. 이는 메트릭 텐서 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 는 대칭, 즉 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇. 

참고: 이제부터 미터법 텐서에서 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 의 역으로 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇의 역으로 간주하겠습니다. 이는 반복 



인덱스에 대한 합산과 함께 다음과 같은 관계로 표현됩니다. 𝛼𝛼크로네커 기호를 

생성합니다: 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇 = 𝛿𝛿𝜇𝜇
𝜇𝜇 

여기서 𝛿𝛿𝜇𝜇
𝜇𝜇 는 크로네커 기호로, 앞서 살펴본 것처럼 다음과 같은 경우 1이 되고 𝜇𝜇 = 𝜈𝜈 이고 

그렇지 않으면 0입니다. 이 관계는 미분 기하학 및 일반 상대성 이론에서 미터 텐서의 역의 

성질을 정의합니다. 

2.3.5 크리스토펠 기호 

크리스토펠 기호는 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽로 표시된 크리스토펠 기호는 메트릭 텐서에서 파생된 것으로, 

시공간 기하학에 대한 필수 정보를 제공합니다. 이 기호는 그 자체는 텐서가 아니지만 실제 

텐서인 메트릭 텐서에서 파생된 것입니다. 

크리스토펠 기호를 계산하기 위해 메트릭 텐서 구성 요소의 부분 도함수를 취한 다음 

이러한 도함수의 특정 조합을 적용합니다. 두 번째 종류의 크리스토펠 기호에 대한 공식은 

다음과 같습니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽 =

1
2
𝑔𝑔𝛽𝛽𝛼𝛼 �

∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

+
∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

−
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝛼𝛼

� 

각 항은 좌표에 대한 메트릭 텐서의 부분 도함수를 포함하며, 다음과 같이 𝑔𝑔𝛽𝛽𝛼𝛼 는 미터 

텐서의 역으로, 적절한 인덱스에 대해 합산하고 있는지 확인합니다. 나중에 살펴보겠지만, 

크리스토펠 기호는 곡면 시공간에서 입자와 빛의 궤적을 기술하고 일반 상대성 이론의 

운동 방정식에 사용되는 측지학을 결정하는 데 핵심적인 역할을 합니다. 

증명. 이제 크리스토펠 기호를 메트릭 텐서( 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇. 이를 위해 부분 도함수를 고려합니다. 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 

의 부분 도함수를 좌표에 대해 𝑥𝑥𝜆𝜆 . 이 연산은 좌표 변환 함수의 두 번째 도함수를 

소개합니다. 𝜉𝜉𝛼𝛼의 두 번째 도함수를 소개하며, 이를 크리스토펠 기호 (6)의 식에 통합할 수 

있습니다. 

 계산을 시작하기 전에 계산을 단순화하기 위한 몇 가지 예비 팁이 있습니다: 

• 메트릭 텐서는 대칭이므로 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇. 

• 바꾸려면 𝜈𝜈 를 𝛼𝛼로 바꾸려면 먼저 기존 무음 첨자( 𝛼𝛼 를 𝜎𝜎. 

다음과 같이 메트릭 텐서를 구합니다: 



𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇 = 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽
∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝛼𝛼
 

도출을 위해 곱셈 규칙을 적용하고 다음을 기억하십시오. 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽 가 상수라는 것을 기억하면 : 

∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

=
∂
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

�𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽
∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝛼𝛼
� 

예상되는 두 번째 부분 도함수는 방정식의 오른쪽에 표시됩니다(두 번): 

∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

= 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽
∂2𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝛼𝛼
+ 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂2𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝛼𝛼 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
 

크리스토펠 기호 (6) 의 식을 이 관계에 통합하려면 양쪽에 다음 변환을 적용하여 부분 

도함수를 분리하고 반복 인덱스에 합을 도입해야 합니다. 𝛽𝛽 : 

∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝛽𝛽
𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽 =

∂𝑥𝑥𝛃𝛃

∂𝜉𝜉𝜆𝜆
∂2𝜉𝜉𝜆𝜆

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
�
∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝛃𝛃
� 

그러나 우리는 알고 있습니다: 

∂𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝜆𝜆
∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝛽𝛽
=
∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝜉𝜉𝜆𝜆
= 𝛿𝛿𝜆𝜆

𝜎𝜎  

그리고 (7)에 따르면, 이 크로네커 기호는 다음과 같은 경우 1과 같습니다. 𝜎𝜎 = 𝜆𝜆이면 1이 

됩니다: 

∂𝜉𝜉𝜆𝜆

∂𝑥𝑥𝛽𝛽
𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽 =

∂2𝜉𝜉𝜆𝜆

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
 

그런 다음 비슷한 방식으로 새 식에서 해당 인덱스를 재구성하여 식 (8)로 대체할 수 

있습니다: 

∂2𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
=
∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝛒𝛒
𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛒𝛒  

∂2𝑥𝑥𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
=
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝛒𝛒
𝛤𝛤𝜇𝜇𝛼𝛼
𝛒𝛒  

참고: 크리스토펠 기호에는 𝛽𝛽 은 할당하려는 용어에서 무음 합산 인덱스이므로 다른 

문자를 선택하겠습니다, 𝜌𝜌 : 

∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

= 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽
∂2𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂𝜉𝜉𝛃𝛃

∂𝑥𝑥𝛼𝛼
+ 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂2𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝛼𝛼 ∂𝑥𝑥𝜇𝜇
 



마지막으로 (8)에서 추론할 수 있습니다: 

∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

= 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽
∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜌𝜌
𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 ∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝛼𝛼
+ 𝜂𝜂𝜎𝜎𝛽𝛽

∂𝜉𝜉𝜎𝜎

∂𝑥𝑥𝜇𝜇
∂𝜉𝜉𝛽𝛽

∂𝑥𝑥𝜌𝜌
𝛤𝛤𝜇𝜇𝛼𝛼
𝜌𝜌  

따라서 메트릭 텐서의 미분은 세 가지 방식으로 표현할 수 있습니다(마지막 두 가지 방식은 

새로운 인덱스를 교환하여 𝜈𝜈 와 𝜇𝜇 및 대체 𝜇𝜇 으로 𝛼𝛼) : 

∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

= 𝑔𝑔𝜌𝜌𝛼𝛼𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 + 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝛼𝛼

𝜌𝜌  

∂𝑔𝑔𝛼𝛼𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

= 𝑔𝑔𝜌𝜌𝛼𝛼𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 + 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝛼𝛼

𝜌𝜌  

∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝛼𝛼

= 𝑔𝑔𝜌𝜌𝜇𝜇𝛤𝛤𝛼𝛼𝜇𝜇
𝜌𝜌 + 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝛼𝛼

𝜌𝜌  

이 미분을 표현하는 이 세 가지 방법을 사용하면 처음 두 개를 더하고 마지막을 빼면 

단순화된 결과를 얻을 수 있습니다: (9a) + (9b) - (9c) : 

𝑔𝑔𝛼𝛼𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 =

1
2
�
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

+
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

−
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝛼𝛼

� 

𝑔𝑔𝛽𝛽𝛼𝛼𝑔𝑔𝛼𝛼𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 =

1
2
�
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

+
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

−
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝛼𝛼

�𝑔𝑔𝛽𝛽𝛼𝛼 

𝛿𝛿𝜌𝜌
𝛽𝛽𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌 =
1
2
�
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

+
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

−
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝛼𝛼

�𝑔𝑔𝛽𝛽𝛼𝛼 

그래서 마침내 : 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽 =

1
2
𝑔𝑔𝛽𝛽𝛼𝛼 �

∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

+
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝛼𝛼
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

−
∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
∂𝑥𝑥𝛼𝛼

� 

크리스토펠 기호의 이 표현을 통해 중력에 의해 유도되는 시공간 곡률과 미터 텐서의 공간 

도함수 사이의 연결 고리를 설정할 수 있습니다. 이는 일반 상대성 이론에서 측지학을 

지배하는 방정식을 공식화하는 데 필수적입니다. ◻ 

구형 메트릭에 대한 크리스토펠 기호 계산 예제 : 

구형 좌표에서 3차원 공간의 선 요소( 𝑑𝑑𝑠𝑠2 는 다음과 같이 표현됩니다: 



𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑔𝑔11(𝑑𝑑𝑥𝑥1)2 + 2𝑔𝑔12𝑑𝑑𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 2𝑔𝑔13𝑑𝑑𝑥𝑥1𝑑𝑑𝑥𝑥3 + 𝑔𝑔22(𝑑𝑑𝑥𝑥2)2 + 2𝑔𝑔23𝑑𝑑𝑥𝑥2𝑑𝑑𝑥𝑥3 + 𝑔𝑔33(𝑑𝑑𝑥𝑥3)2

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑2𝑑𝑑𝜃𝜃2 + 𝑑𝑑2sin2(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝜙𝜙2
 

어디 𝑑𝑑𝑑𝑑, 𝑑𝑑𝜃𝜃 와 𝑑𝑑𝜙𝜙 는 방사형 좌표의 미분입니다. 𝑑𝑑극각 𝜃𝜃 과 방위각 𝜙𝜙의 미분입니다. 

구좌표의 해당 미터법 텐서 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 는 구형 좌표에서 대각선이며 다음과 같이 주어집니다: 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = �
𝑔𝑔11 𝑔𝑔12 𝑔𝑔13
𝑔𝑔21 𝑔𝑔22 𝑔𝑔23
𝑔𝑔31 𝑔𝑔32 𝑔𝑔33

� = �
1 0 0
0 𝑑𝑑2 0
0 0 𝑑𝑑2sin2(𝜃𝜃)

� 

증명. 데카르트 좌표와 구면 좌표의 관계는 그림 2.3 에서 추론할 수 있습니다: 

 
 

그림 2.3 - 점의 위치 on 𝑃𝑃 은 거리 𝜌𝜌 와 각도 𝜃𝜃 (위도) 및 𝜙𝜙 (경도) 

삼각형 OPQ와 OPP'를 고려하면 : 𝑧𝑧 = 𝜌𝜌cos𝜙𝜙, 𝑑𝑑 = 𝜌𝜌sin𝜙𝜙여기서 𝑥𝑥 = 𝑑𝑑cos𝜃𝜃 와 𝑦𝑦 = 𝑑𝑑sin𝜃𝜃. 

따라서 : 

𝑥𝑥 = 𝜌𝜌sin𝜙𝜙cos𝜃𝜃
𝑦𝑦 = 𝜌𝜌sin𝜙𝜙sin𝜃𝜃
𝑧𝑧 = 𝜌𝜌cos𝜙𝜙

 

그림 2.6의 물리적 표기법을 사용하면 데카르트 좌표로의 전환은 로 표시됩니다: 

𝑥𝑥 = 𝑑𝑑sin𝜙𝜙cos𝜃𝜃
𝑦𝑦 = 𝑑𝑑sin𝜙𝜙sin𝜃𝜃
𝑧𝑧 = 𝑑𝑑cos𝜙𝜙

 

그러나 데카르트 좌표의 미터법은 로 표시됩니다: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑑𝑑𝑥𝑥2 + 𝑑𝑑𝑦𝑦2 + 𝑑𝑑𝑧𝑧2 



이를 구형 좌표로 표현하기 위해 다음을 대체합니다. 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 와 𝑧𝑧 를 구좌표의 등가물로 바꾸면 

(11)이 됩니다. ◻ 

크리스토펠 기호를 계산하려면 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝛽𝛽을 계산하려면 먼저 메트릭 텐서의 역을 구해야 하는데, 

대각선 메트릭의 경우 간단히 : 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡
1 0 0

0
1
𝑑𝑑2

0

0 0
1

𝑑𝑑2sin2(𝜃𝜃)⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

주어진 메트릭 텐서에 대해 크리스토펠 기호에 필요한 부분 도함수를 계산합니다: 

∂𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃
∂𝑑𝑑

= 2𝑑𝑑,

∂𝑔𝑔𝜙𝜙𝜙𝜙
∂𝑑𝑑

= 2𝑑𝑑sin2(𝜃𝜃),

∂𝑔𝑔𝜙𝜙𝜙𝜙
∂𝜃𝜃

= 2𝑑𝑑2sin(𝜃𝜃)cos(𝜃𝜃).

 

이러한 부분 도함수를 크리스토펠의 기호 공식 (10)에 삽입하여 반복되는 인덱스에 대해 

합산하여 계산합니다. 𝛼𝛼. 주어진 메트릭 텐서의 경우, 대부분의 크리스토펠 심볼은 

대각선이고 오직 𝑑𝑑 와 𝜃𝜃. 0이 아닌 크리스토펠 기호는 : 

𝛤𝛤𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟 = −𝑑𝑑
𝛤𝛤𝜙𝜙𝜙𝜙𝑟𝑟 = −𝑑𝑑sin2(𝜃𝜃)

𝛤𝛤𝑟𝑟𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝛤𝛤𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃 =
1
𝑑𝑑

𝛤𝛤𝜙𝜙𝜙𝜙𝜃𝜃 = −sin(𝜃𝜃)cos(𝜃𝜃)

𝛤𝛤𝑟𝑟𝜙𝜙
𝜙𝜙 = 𝛤𝛤𝜙𝜙𝑟𝑟

𝜙𝜙 =
1
𝑑𝑑

𝛤𝛤𝜃𝜃𝜙𝜙
𝜙𝜙 = 𝛤𝛤𝜙𝜙𝜃𝜃

𝜙𝜙 = cot(𝜃𝜃)

 

NB: 

• 크리스토펠 기호 𝛤𝛤𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟  은 다음과 같이 계산됩니다: 

𝛤𝛤𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟 =
1
2
𝑔𝑔𝑟𝑟𝑟𝑟 �−

∂𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃
∂𝑥𝑥𝑟𝑟

� 

  의 유일한 0이 아닌 도함수는 𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃 의 유일한 0이 아닌 도함수는 𝑑𝑑. 값을 대입하면 을 

구할 수 있습니다: 



𝛤𝛤𝜃𝜃𝜃𝜃𝑟𝑟 =
1
2
�−

∂(𝑑𝑑2)
∂𝑑𝑑

� = −𝑑𝑑. 

• 또 다른 예는 크리스토펠 기호 𝛤𝛤𝑟𝑟𝜃𝜃𝜃𝜃은 다음과 같이 계산됩니다: 

𝛤𝛤𝑟𝑟𝜃𝜃𝜃𝜃 =
1
2
𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃 �

∂𝑔𝑔𝑟𝑟𝜃𝜃
∂𝑥𝑥𝜃𝜃

+
∂𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃
∂𝑥𝑥𝑟𝑟

−
∂𝑔𝑔𝑟𝑟𝜃𝜃
∂𝑥𝑥𝜃𝜃

� 

  여기서 0이 아닌 유일한 항은 ∂𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃
∂𝑑𝑑𝑟𝑟

. 이것은 우리에게 : 

𝛤𝛤𝑟𝑟𝜃𝜃𝜃𝜃 =
1
2
𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃 �

∂𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃
∂𝑑𝑑

� =
1
2
�

1
𝑑𝑑2
� (2𝑑𝑑) =

1
𝑑𝑑

. 

리만 텐서, 리치 텐서, 리치 스칼라 계산하기 

이 구형 공간에서는 리만 텐서, 리치 텐서, 리치 스칼라의 모든 성분이 0이며, 이는 평면 

공간의 기하학을 보여줍니다. 

증명. 리만 곡률 텐서는 식 으로 정의됩니다: 

𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 = ∂𝜇𝜇𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 − ∂𝜇𝜇𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 + 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆

𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  

예를 들어 (12)에서 제공하는 크리스토펠 기호를 살펴봅시다: 

𝛤𝛤𝜙𝜙𝜙𝜙𝜃𝜃 = −sin(𝜃𝜃)cos(𝜃𝜃),

𝛤𝛤𝑟𝑟𝜃𝜃𝜃𝜃 = 𝛤𝛤𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃 =
1
𝑑𝑑

 

이제 리만 텐서의 구성 요소를 계산할 수 있습니다. 예를 들어 다음과 같이 계산할 수 

있습니다. 𝑅𝑅𝑟𝑟𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃  : 

𝑅𝑅𝑟𝑟𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃 = ∂𝜃𝜃𝛤𝛤𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃 − ∂𝑟𝑟𝛤𝛤𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃 + 𝛤𝛤𝜃𝜃𝜆𝜆
𝜃𝜃 𝛤𝛤𝑟𝑟𝑟𝑟𝜆𝜆 − 𝛤𝛤𝑟𝑟𝜆𝜆

𝜃𝜃𝛤𝛤𝜃𝜃𝑟𝑟𝜆𝜆  

따라서 리만 텐서의 성분을 계산하려면 다음과 같이 계산합니다. 𝑅𝑅𝑟𝑟𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃 가 있습니다: 

• 첫 번째 항 ∂𝜃𝜃𝛤𝛤𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃  은 0이므로 𝛤𝛤𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃  가 0이기 때문입니다. 

• 두 번째 용어 ∂𝑟𝑟𝛤𝛤𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃  의 부분 도함수를 의미합니다. 𝛤𝛤𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃  에 대한 𝑑𝑑즉 − 1
𝑟𝑟2

. 

• 세 번째 용어는 𝜆𝜆 의 𝛤𝛤𝜃𝜃𝜆𝜆
𝜃𝜃 𝛤𝛤𝑟𝑟𝑟𝑟𝜆𝜆의 합이지만 𝛤𝛤𝑟𝑟𝑟𝑟𝜆𝜆  는 0이므로 𝜆𝜆 ≠ 𝑑𝑑의 경우 이 항은 0입니다. 

• 네 번째 항은 𝜆𝜆 의 𝛤𝛤𝑟𝑟𝜆𝜆
𝜃𝜃𝛤𝛤𝜃𝜃𝑟𝑟𝜆𝜆의 합계입니다. 𝜆𝜆 = 𝜃𝜃 주는 �1

𝑟𝑟
� �1

𝑟𝑟
� = 1

𝑟𝑟2
. 



0이 아닌 두 항(항 2와 4)의 합은 입니다: 

−
1
𝑑𝑑2

+
1
𝑑𝑑2

= 0 

따라서 리만 텐서의 𝑅𝑅𝑟𝑟𝜃𝜃𝑟𝑟𝜃𝜃  는 0입니다. 리만 텐서의 첫 번째와 세 번째 인덱스에서 리만 

텐서를  

수축시켜 얻은 리치 텐서는 다음과 같이 주어집니다: 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝑅𝑅𝜇𝜇𝜆𝜆𝜇𝜇
𝜆𝜆  

마지막으로 리치 텐서의 트레이스인 리치 스칼라는 다음과 같이 계산됩니다: 

𝑅𝑅 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 

리만 텐서가 0이므로 리치 텐서와 그 스칼라도 0이 됩니다. ◻ 

Mathematica 계산 코드 : 
 

(*패키지 가져오기*) 
(*-----------------------*) 
Needs["OGRe`"]] 
(*좌표 정의*) 
TNewCoordinates["Spherical", {r, \[Theta], \[Phi]}] 
(*메트릭 텐서 정의*)TShow@ 
 TNewMetric["SphericalMetricTensor", "Spherical"],  
  DiagonalMatrix[{1, r^2, r^2 Sin[\[Theta]]^2}]]] 
(*LineElement*) 
TLineElement["SphericalMetricTensor"]]] 
(*크리스토펠 기호 계산*) 
TList@TCalcChristoffel["SphericalMetricTensor"]] 
(*리만 텐서 계산*) 
TList@TCalcRiemannTensor["SphericalMetricTensor"]] 
(*리만 텐서 계산*) 
TList@TCalcRicciTensor["SphericalMetricTensor"] 
(*리치 스칼라 계산*) 
TList@TCalcRicciScalar["SphericalMetricTensor"] (*리치 스칼라 계산*) 



2.3.6 약전계 한계에서 측지 방정식의 적용 

크리스토펠 기호와 측지 방정식의 표현을 다음과 같이 기록합니다(다음과 같은 경우). 𝜈𝜈 =

0 시간 좌표, 그렇지 않으면 공간 좌표 𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧) : 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆 =
1
2
𝑔𝑔𝜆𝜆𝜎𝜎�𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 + 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 − 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜎𝜎� 

𝑑𝑑2𝑥𝑥𝜆𝜆

𝑑𝑑𝑠𝑠2
+ 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆

𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑠𝑠
= 0 

where 

∂𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎
∂𝑥𝑥𝜇𝜇

= 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 

NB: 

• 이 방정식은 좌표에 대한 메트릭 텐서 성분의 부분 도함수를 나타냅니다. 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎 좌표에 

대한 부분 미분 𝑥𝑥𝜇𝜇에 대한 부분 미분을 나타내며 종종 쉼표 뒤에 미분 인덱스(이 

경우에는 𝜈𝜈. 쉼표 표기법 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 표기법은 일반 상대성 이론에서 텐서 성분의 부분 

도함수에 대한 일반적인 속기입니다. 

• 특수 상대성 이론의 맥락에서는 광속이 1()로 정의되는 단위 체계를 사용하는 것이 

일반적입니다. 𝑐𝑐 가 1(𝑐𝑐 = 1). 이렇게 하면 방정식이 단순화되고 특정 수량을 더 쉽게 

표현할 수 있습니다. 이 단위 체계에서 거리는 동등성 때문에 시간 단위(예: 미터 

대신 광년)로 표현됩니다. 𝑐𝑐 = 1. 이렇게 하려면 시간을 초 단위로 표현해야 하며, 

길이의 단위는 빛이 1초 동안 이동한 거리가 되어 광초('광년'에 해당)로 

표현됩니다. 따라서 미터법을 다음과 같이 표현할 수 있습니다: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑑𝑑𝜏𝜏2 = 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇 

  그럼에도 불구하고, 우리는 이제 지금까지 표현한 시간이 𝑑𝑑지금까지 표현 된 시간이 

적절한 시간이 될 것입니다. 𝜏𝜏 을 메트릭 표현에 추가하여 다음과 같이 표현해 

보겠습니다: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑑𝑑𝜏𝜏2 − 𝑑𝑑𝑥𝑥2 − 𝑑𝑑𝑦𝑦2 − 𝑑𝑑𝑧𝑧2 

이제 중력장이 약하고 정적일 때 (즉, 특수 상대성 이론에서) 방정식 (13)이 뉴턴 운동 

방정식으로 환원된다는 것을 보여줄 것입니다. 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 에 매우 가깝고 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇 에 매우 가깝고 



시간과 무관함), 속도가 빛의 속도보다 훨씬 작을 때, 즉 𝑣𝑣/𝑐𝑐 ≪ 1다음과 같이 표현할 수 

있습니다: 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 avec ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 ≪ 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇  

참고: 선형화된 중력 이론에서는 시공간이 거의 평평하다고 가정합니다. 이를 위해 총 

메트릭 텐서( 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 를 민코프스키 메트릭의 합으로 표현합니다. 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇메트릭과 앞서 살펴본 

것처럼 평평한 시공간을 설명하는 작은 '퍼트러브 ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇질량이나 에너지의 존재로 인해 이 

평탄함에서 벗어난 편차를 나타냅니다. 이는 나중에 정지 시스템의 쌍극자 리펠러에 대한 

연구에서 살펴볼 것입니다(3.3절 

). 이 메트릭 텐서를 식 (14 

)에 통합하면 메트릭 텐서의 부분 도함수가 다음에만 의존한다는 것을 알 수 있습니다. 

ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇이후 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇 는 상수이고 그 도함수는 0이기 때문입니다. 따라서 선형화된 중력 이론에서 

크리스토펠 기호는 섭동의 기여도만 고려하여 근사화할 수 있습니다. ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 . 이는 크리스토펠 

심볼이 미터 텐서의 첫 번째 도함수에 의해 정의되고 약한 중력장에서는 ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 는 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇 . 따라서 

약한 중력장에 대한 크리스토펠 기호를 계산할 때 의 도함수는 무시하고 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇 의 도함수를 

무시하고 오직 ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 . 따라서 우리는 다음을 얻습니다: 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 = ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 et 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜎𝜎 = ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜎𝜎 et 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 = ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆 =
1
2
�𝜂𝜂𝜆𝜆𝜎𝜎 + ℎ𝜆𝜆𝜎𝜎��ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 − ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜎𝜎� 

이 작다는 것을 감안할 때 ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 가 작다는 것을 감안할 때, 우리는 ℎ𝜆𝜆𝜎𝜎  의 부분 도함수와 함께 

차수 2 이상의 조건에 기여합니다(예를 들어 ℎ2, ℎ3등). 이러한 고차 항은 우리가 찾고자 

하는 일차 항보다 훨씬 작을 것입니다. 따라서 크리스토펠 기호를 계산할 때 다음의 곱은 

무시합니다. ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 와 그 도함수의 곱을 무시하는데, 이는 다음의 기여도가 ℎ𝜆𝜆𝜎𝜎  의 기여도는 

𝜂𝜂𝜆𝜆𝜎𝜎 . 따라서 우리는 다음을 얻습니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆 ≈
1
2
𝜂𝜂𝜆𝜆𝜎𝜎�ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 − ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜎𝜎� 

이 근사치는 약한 중력장에서 시공간 곡률을 계산하는 과정을 단순화하며, 섭동이 시공간 

곡률의 기복을 나타내는 중력파 분석의 기본이 됩니다. ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 은 시공간 곡률의 기복을 

나타냅니다. 

이제 두 가지 경우를 고려해 보겠습니다: 



• 에 대해 𝜆𝜆 = 0의 경우 일반 상대성 이론에서 시간 좌표에 해당하는 첫 번째 종류의 

크리스토펠 기호 방정식은 시간 좌표에 대해 구체화됩니다. 밍코프스키 메트릭 텐서 

사용하기 𝜂𝜂 미터법 텐서 및 섭동 ℎ에 대한 크리스토펠 기호는 𝜆𝜆 = 0 에 대한 

크리스토펠 기호는 방정식 으로 주어집니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇0 =
1
2
𝜂𝜂0𝜎𝜎�ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 − ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜎𝜎� 

  이후 𝜂𝜂0𝜎𝜎  는 다음과 같은 경우에만 0이 아니므로 𝜎𝜎 = 0이므로 𝜂𝜂00 = 1이 될 때만 0이 

아니므로 다음과 같은 관계를 얻습니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇0 =
1
2
�ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇 − ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,0� 

  그러나 중력장은 정적이므로, 즉 시공간 메트릭이 시간에 따라 변하지 않으므로 

시간에 대한 메트릭 텐서의 부분 도함수 (∂ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇
∂𝑑𝑑

)는 0입니다. 이를 통해 우리는 

시스템이 시공간 메트릭에 대해 정지 상태에 있는 것으로 간주할 수 있습니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇0 =
1
2
�ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇� 

• 로 표시되는 공간 좌표의 경우 𝜆𝜆 = 𝑖𝑖 (여기서 𝑖𝑖, 𝑗𝑗,𝑘𝑘 는 공간 인덱스를 나타냄)의 경우, 

크리스토펠 기호는 섭동 메트릭( ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 . 민코프스키 메트릭 텐서( 𝜂𝜂𝑖𝑖𝜎𝜎  는 인덱스를 

올리는 데 사용되며, 인덱스가 일치하면 −1 와 같습니다. 따라서 공간 좌표에 대한 

크리스토펠 기호는 다음과 같이 주어집니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖 =
1
2
𝜂𝜂𝑖𝑖𝜎𝜎�ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇𝜎𝜎,𝜇𝜇 − ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜎𝜎� 

  그러나 공간 구성 요소의 음의 부호가 주어지면 𝜂𝜂𝑖𝑖𝜎𝜎에 대한 방정식은 𝜎𝜎 = 𝑖𝑖 로 

단순화됩니다: 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝑖𝑖 = −
1
2
�ℎ𝜇𝜇𝑖𝑖,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇𝑖𝑖,𝜇𝜇 − ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,𝑖𝑖� 

  이 음의 부호는 시간적 구성 요소에 대한 밍코프스키 메트릭 텐서의 공간적 구성 

요소에 대한 반대 부호 규칙을 반영합니다. 
 

이제 이러한 결과를 각 사례에 대한 측지 방정식 (13)에 통합해 보겠습니다: 



• For 𝜆𝜆 = 0우리는 알고 있습니다 𝑥𝑥𝜆𝜆 = 𝑥𝑥0 = 𝑐𝑐𝑑𝑑그때 : 

𝑐𝑐2
𝑑𝑑2𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠2

+
1
2
�ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇�

𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑠𝑠
= 0 

  그러나 다음 곱은 반복되는 인덱스에 대한 합계를 생성합니다. 𝜇𝜇 와 𝜈𝜈 주문 0, 1, 2의 

수량을 합산합니다: 

�ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇0,𝜇𝜇�
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑠𝑠
 

  특히 주문 1과 2의 상위 주문 수량은 이미 적은 수량을 기반으로 하기 때문에 매우 

무시할 수 있는 수준입니다. ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 보다 훨씬 적은 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇보다 훨씬 적은 수량을 기준으로 

하기 때문에 0 주문 조건만 유지합니다. 이 맥락에서 0차 주문은 다음과 같은 조건을 

의미합니다. 𝜇𝜇 와 𝜈𝜈 가 모두 0인 항을 말하며, 이는 시간 성분에 해당합니다. 이렇게 

단순화하면 다음 방정식을 얻을 수 있습니다: 

𝑐𝑐2
𝑑𝑑2𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠2

+
1
2
�ℎ00,0 + ℎ00,0�𝑐𝑐2

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠

= 0 

  이 근사법에서는 시간 좌표와 관련된 항만 운동 방정식에 크게 기여하므로 약한 

중력장에서의 시공간 측지법 분석을 단순화할 수 있습니다. 

  그러나 중력장은 정적이므로 이러한 양은 0이므로 : 

𝑐𝑐2
𝑑𝑑2𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠2

= 0 

  이는 다음을 의미합니다. 𝑑𝑑 에 비례한다는 것을 의미합니다. 𝑠𝑠를 의미합니다: 

𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑑𝑑 

• 로 표시된 공간 좌표의 경우 𝜆𝜆 = 𝑖𝑖로 표시된 공간 좌표에 대해 (15)에서 를 구합니다: 

1
𝑐𝑐2
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑑𝑑2
−

1
2
�ℎ𝜇𝜇𝑖𝑖,𝜇𝜇 + ℎ𝜇𝜇𝑖𝑖,𝜇𝜇 − ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇,𝑖𝑖�

1
𝑐𝑐2
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑥𝑥𝜇𝜇

𝑑𝑑𝑑𝑑
= 0 

  그러나 앞서 언급했듯이 0차 수량은 다음과 같은 경우에만 유지됩니다. 𝜇𝜇 와 𝜈𝜈 

중력장의 정적 특성으로 인해 다음과 같은 방정식을 얻을 수 있습니다: 

1
𝑐𝑐2
𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑑𝑑2
+

1
2
ℎ00,𝑖𝑖 = 0 



𝑑𝑑2𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑑𝑑𝑑𝑑2
= −

𝑐𝑐2

2
ℎ00,𝑖𝑖 

  는 𝑖𝑖 는 1, 2 또는 3 값을 갖는 공간 인덱스이므로 벡터 형식으로 표현할 수 있는 

"가속도 - 힘" 등가 형태를 찾을 수 있습니다: 

𝑑𝑑2𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑2

= −𝑔𝑔𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑����������⃗ 𝜙𝜙 

  와 

𝜙𝜙 =
𝑐𝑐2ℎ00

2
 

중력 전위와 메트릭 텐서의 시간 성분 사이의 연결은 (16)을 (17)에 도입하여 설정할 수 

있습니다: 

𝑔𝑔00 = 1 +
2𝜙𝜙
𝑐𝑐2

 

중력 전위 𝜙𝜙 은 속도 제곱(𝑐𝑐2). 이를 알면 ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 ≪ 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇를 알면 지구의 중력을 국부적으로 

확인할 수 있습니다, ℎ00 = 2𝜙𝜙
𝑐𝑐2

= 2𝐺𝐺⋅𝑀𝑀𝑡𝑡
𝑅𝑅𝑡𝑡⋅𝑐𝑐2

= 10−9 ≪ 𝜂𝜂00 = 1 중력 포텐셜을 계산하기 위해 잘 

알려진 식을 사용하면 됩니다: 

𝜙𝜙 =
𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑅𝑅

 

2.3.7 칼 슈바르츠실트 & 루드비히 플람 솔루션 

칼 슈바르츠실트는 방정식 (18)에 대한 완전한 기하학적 해를 개발했으며, 이는 두 개의 

개별 논문((Schwarzschild 1916b),(Schwarzschild 1916a))에 발표된 두 가지 메트릭으로 

구성됩니다: 
 

• 첫 번째 해결책은 아래 측정법을 사용하여 반지름이 반지름인 별과 같은 구형 대칭 

질량의 외부 기하학적 구조를 설명합니다. 𝑑𝑑𝑛𝑛의 별과 같은 구형 대칭 질량의 외부 

형상을 설명합니다(그림 2.4): 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �1 −
8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑛𝑛3

3𝑐𝑐2𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2 −

𝑑𝑑𝑑𝑑2

1 − 8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑛𝑛3
3𝑐𝑐2𝑑𝑑

− 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2) 



   
  그림 2.4 - Flamm 하이퍼서페이스의 부분 

• 두 번째 해는 종종 다음과 같은 메트릭으로 구조화된 내부 슈바르츠실트 해라고 

불리며, 반경이 큰 별과 같은 정적이고 구형 대칭인 비압축성 유체 내부의 시공간 

기하학을 설명합니다. 𝑑𝑑𝑛𝑛즉, 그림 2.5: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = −
𝑑𝑑𝑑𝑑2

1 − 8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑2
3𝑐𝑐2

− 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2)

+ �
3
2
�1 −

8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑛𝑛2

3𝑐𝑐2
−

1
2
�1 −

8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑2

3𝑐𝑐2
�

2

𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2
 

   
  그림 2.5 - 구의 위치 rtion 

이 접근 방식은 시공간 솔루션의 두 세그먼트, 특히 각각 고유한 메트릭으로 특징지어지는 

하이퍼서페이스의 두 영역을 결합하는 것입니다. 결합은 공통 경계에서 수행되어 시공간 

기하학의 연속성과 인터페이스 전체에 걸쳐 결합된 솔루션의 물리적 일관성을 보장합니다.  

같은 해, 한 젊은 수학자가 슈바르츠실트의  

연구에 대한 자신만의 해석을 제시했습니다. 그의 이름은 루드비히 플람이었습니다. 그의 

연구와 이름은 우주론 전문가들에게 거의 알려지지 않았는데, 그 이유는 단 한 가지, 그의 

논문이 2012년까지 영어로 번역되지 않았기 때문입니다. 그는 3차원 리만 초곡면((Flamm 

1916)과 같은 물체의 기하학적 구조를 완벽하게 파악하고 있었습니다.) 

크루스칼은 슈바르츠실트 외계 측정법을 기반으로 블랙홀 이론의 기초로 여겨지는 그의 

유명한 모델을 개발했습니다. 실제로 그는 슈바르츠실드의 외부 해를 분석적으로 확장하여 

'사건의 지평선'에서 발견되는 좌표 특이점을 '대수적으로' 제거함으로써 다음과 같은 



결과를 얻었습니다. 𝑑𝑑 = 𝑅𝑅𝑠𝑠 (슈바르츠실드 반지름)에 대한 좌표 특이점을 '대수적으로' 

제거합니다. 이 좌표계는 '중심 물리적 특이점'을 제외한 모든 곳에서 미터법을 규칙적으로 

만들도록 설계되었습니다. 𝑑𝑑 = 0 ((마틴 D. 크루스칼 1960),(장 마리 수리오 1965)). 하지만 

이 모델이 정말 물리적으로 의미가 있을까요? 

2.3.8 슈바르츠실트 외형 메트릭을 위한 측지법 구축 

(Adler, Bazin, and Schiffer 1975) (194페이지)에서 가져온 슈바르츠실트 외적 지표(6.53)를 

고려하십시오: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� (𝑑𝑑𝑥𝑥0)2 − �

𝑑𝑑𝑑𝑑2

1 − 2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� − 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃 𝑑𝑑𝜙𝜙2) 

여기서 𝑚𝑚 는 단순 적분 상수(길이)입니다, 𝑥𝑥0 는 연대기 마커(길이이기도 함), 그리고 𝑠𝑠 는 

4D 하이퍼서페이스에서 측정한 길이입니다. 

 
저자가 글을 씁니다: 

𝑥𝑥0 = 𝑐𝑐𝑑𝑑 

측지선은 최소 길이에 해당하는 하이퍼서페이스에 새겨진 경로입니다: 

𝛿𝛿∫ 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 0 

즉, 이 길이 : 

� ��1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2 −

𝑑𝑑𝑑𝑑2

1 − 2𝑚𝑚
𝑑𝑑
− 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃 𝑑𝑑𝜙𝜙2)�

𝑏𝑏

𝑎𝑎
 

는 이러한 방식으로 매개변수화된 경로를 따라 최소값을 갖습니다: 𝑑𝑑(𝑠𝑠), 𝑑𝑑(𝑠𝑠), 𝜃𝜃(𝑠𝑠), 𝜙𝜙(𝑠𝑠). 

를 작성해 봅시다: 

�̇�𝑑 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠

, �̇�𝑑 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠

, �̇�𝜃 =
𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑠𝑠

, �̇�𝜙 =
𝑑𝑑𝜙𝜙
𝑑𝑑𝑠𝑠

 

즉, 을 최소화하는 경로를 검색해야 합니다: 

� ��1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2�̇�𝑑2 −

�̇�𝑑2

1 − 2𝑚𝑚
𝑑𝑑
− 𝑑𝑑2��̇�𝜃2 + sin2𝜃𝜃�̇�𝜙2��

𝑏𝑏

𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑠𝑠 



대괄호 안의 수량은 입니다: 

𝐿𝐿 = 𝐿𝐿�𝑑𝑑, 𝑑𝑑,𝜃𝜃,𝜙𝜙, �̇�𝑑, �̇�𝑑, �̇�𝜃, �̇�𝜙� ou 𝐿𝐿 = 𝐿𝐿�𝑥𝑥𝑖𝑖 , �̇�𝑥𝑖𝑖� 

이 문제는 프랑스의 수학자 라그랑주에 의해 해결되어 현재 라그랑주 방정식으로 알려져 

있습니다. 

측지 계산은 "경계 극한" 문제입니다. 이는 두 점을 연결하는 모든 경로를 고려하기 

때문입니다. 𝑎𝑎 과 𝑏𝑏를 연결하는 모든 경로를 고려하기 때문입니다. 그런 다음 측지선은 

방정식 에 의해 주어집니다: 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠
�
∂𝐿𝐿
∂�̇�𝑥𝑖𝑖

� =
∂𝐿𝐿
∂𝑥𝑥

 

와 : 

𝐿𝐿 = �1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2�̇�𝑑2 −

�̇�𝑑2

1 − 2𝑚𝑚
𝑑𝑑
− 𝑑𝑑2��̇�𝜃2 + sin2𝜃𝜃�̇�𝜙2� 

∂𝐿𝐿
∂𝑑𝑑

=
∂𝐿𝐿
∂𝜙𝜙

= 0, 
∂𝐿𝐿
∂𝜃𝜃

= −2𝑑𝑑2sin𝜃𝜃cos𝜃𝜃�̇�𝜙2 

(Adler, Bazin, Schiffer 1975)의 처음 세 개의 라그랑주 방정식 (6.75), (6.76), (6.77)은 변수 

𝜃𝜃, 𝜙𝜙 와 𝑑𝑑는 다음과 같습니다: 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠
�𝑑𝑑2�̇�𝜃� = 𝑑𝑑2sin𝜃𝜃cos𝜃𝜃�̇�𝜙2 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠
�𝑑𝑑2sin2𝜃𝜃�̇�𝜙� = 0 

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑠𝑠
��1 −

2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� �̇�𝑑� = 0 

메트릭 (25)의 각 항을 다음과 같이 나누면 𝑑𝑑𝑠𝑠2 : 

1 = �1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2�̇�𝑑2 −

�̇�𝑑2

1 − 2𝑚𝑚
𝑑𝑑
− 𝑑𝑑2��̇�𝜃2 + sin2𝜃𝜃�̇�𝜙2� 

일반 상대성 이론에서 해의 구대칭을 활용하면 측지법 분석을 단순화할 수 있습니다. 

실제로 구대칭인 슈바르츠실트 측정법의 경우, 이 대칭을 활용하여 문제를 2차원으로 

축소할 수 있습니다. 



구형 좌표의 슈바르츠실트 메트릭은 변수에 따라 달라집니다. 𝑑𝑑, 𝜃𝜃, 𝜙𝜙와 𝑑𝑑. 구대칭은 중심을 

중심으로 회전해도 미터법이 변하지 않음을 의미합니다. 이 속성을 통해 일정한 평면을 

유지하는 측지법을 선택함으로써 문제를 단순화할 수 있습니다. 계산을 단순화하기 위해 

적도면을 선택하는 것이 일반적이며, 이는 설정에 해당하는 𝜃𝜃 = 𝜋𝜋/2. 이 평면에서는 𝜃𝜃 는 

변하지 않으므로 𝑑𝑑𝜃𝜃 = 0 와 관련된 메트릭의 구성 요소인 𝑑𝑑𝜃𝜃 가 사라집니다(그림 2.6 참조). 

 
 

그림 2.6 - 구면 좌표의 Vec 토르 

그런 다음 이 메트릭과 관련된 라그랑지안(시스템의 역학을 요약하는 함수)을 조사하여 

측지법의 운동 방정식을 찾을 수 있습니다. 적도면에서 움직이는 물체의 경우 각운동량의 

방위각 성분은 다음과 연결됩니다. 𝜙𝜙이것은 적도면에 수직인 축에 대한 미터법의 축 

대칭의 결과입니다. 수학적으로 이것은 방정식 으로 표현됩니다: 

𝑑𝑑2�̇�𝜙 = ℎ = constante 

여기서 ℎ 는 운동 상수(단위 질량당 각운동량)입니다, 𝑑𝑑 는 반경 좌표, 그리고 �̇�𝜙 는 방위각 

좌표의 미분입니다. 𝜙𝜙 의 도함수입니다. 𝑠𝑠 (물체와 함께 움직이는 시계로 측정한 시간)에 

대한 방위각 좌표의 도함수입니다. 

이것은 수량 𝑑𝑑2�̇�𝜙 가 측지선을 따라 일정하게 유지됨을 나타냅니다. 

위의 방정식 (19)를 통합하면 다음과 같이 됩니다: 

�1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� �̇�𝑑 = 𝑙𝑙 = constante 

대입하면 미분 방정식 을 구할 수 있습니다: 



1 = �1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
�
−1

𝑐𝑐2𝑙𝑙2 − �1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
�
−1

�̇�𝑑2 −
ℎ2

𝑑𝑑2
 

를 반환합니다. 𝑑𝑑 매개 변수의 함수로 𝑠𝑠. 하지만 앞서 제시한 방정식을 사용하면 미분 이 

포함된 미분 방정식으로 넘어갈 수 있습니다: 

𝑑𝑑′ =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜙𝜙

=
�̇�𝑑
�̇�𝜙

 

(20)과 (21)에서 우리는 을 얻습니다: 

�̇�𝑑 = �̇�𝜙𝑑𝑑′ =
ℎ
𝑑𝑑2
𝑑𝑑′ 

그러면 다음과 같은 미분 방정식을 구할 수 있습니다. 𝑑𝑑 와 𝑙𝑙 : 

�1 −
2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� = 𝑐𝑐2𝑙𝑙2 −

ℎ2

𝑑𝑑4
𝑑𝑑′2 −

ℎ2

𝑑𝑑2
�1 −

2𝑚𝑚
𝑑𝑑
� 

그런 다음 변수에서 𝑑𝑑 에서 변수 𝑢𝑢 로 전환할 수 있습니다: 

𝑢𝑢 =
1
𝑑𝑑
 ⇒  𝑑𝑑′ = −

𝑢𝑢′
𝑢𝑢2

 

그런 다음 (22)에서 을 추론할 수 있습니다: 

𝑑𝑑𝜙𝜙 =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑′

=
𝑑𝑑𝑢𝑢
𝑢𝑢′

 

그래서 우리는 : 

(1 − 2𝑚𝑚𝑢𝑢) = 𝑐𝑐2𝑙𝑙2 − ℎ2𝑢𝑢′2 − ℎ2𝑢𝑢2(1 − 2𝑚𝑚𝑢𝑢) 

로 줄어듭니다: 

𝑢𝑢′2 = �
𝑐𝑐2𝑙𝑙2 − 1
ℎ2

� +
2𝑚𝑚
ℎ2

𝑢𝑢 − 𝑢𝑢2 + 2𝑚𝑚𝑢𝑢3 

따라서 (23)에서 통합은 을 제공합니다: 

𝜙𝜙 = 𝜙𝜙0 + �
𝑑𝑑𝑣𝑣

�𝑐𝑐
2𝑙𝑙2 − 1
ℎ2 + 2𝑚𝑚

ℎ2 𝑣𝑣 − 𝑣𝑣2 + 2𝑚𝑚𝑣𝑣3

𝑢𝑢

𝑢𝑢0
 



이것은 아인슈타인 방정식의 정확한 해법으로, 각도를 𝜙𝜙 의 적분으로 표현하는 𝑢𝑢 = 1
𝑟𝑟
의 

적분으로 표현하고, 반대로 이것은 우리에게 𝑢𝑢 의 (암시 적) 역함수로서 𝜙𝜙 두 개의 적분 

상수에 따라 '준 타원형' 측지학이 생성됩니다. 𝑙𝑙 와 ℎ. 

만약 ℎ 이 크면 테스트 입자가 이동하는 측지선이 상당한 양의 특정 각 운동량을 가지므로 

방사형 자유 낙하 궤도에서 벗어난다는 의미입니다. 그 결과, 그 궤적은 중심체를 향한 

중력의 영향을 덜 받게 되어 직접적인 방사형 자유 낙하에서 벗어나 더 구부러진 또는 '준 

타원형' 경로를 따르게 됩니다. 슈바르츠실트  

구 내부의 영역(r<2m)을  

무시하면 이 고정된 측정값과 관련된 평면 측지법을 3D로 표현할 수 있습니다. 

슈바르츠실드 구의 표현은 슈바르츠실드 시간 차원을 따라 시공간으로 투영되는 원으로 

생각할 수 있습니다. 𝑑𝑑𝑠𝑠. 반지름이 10km인 중성자별을 고려하면, 이 별은 약 2 태양 질량의 

톨만-오펜하이머-볼코프(TOV) 한계에서 안정적으로 유지됩니다. TOV 한계는 중성자별이 

안정된 상태를 유지하면서 가질 수 있는 최대 임계 질량을 나타냅니다. 이는 등가점 질량의 

지평선이 중심에서 약 6km 떨어진 곳에 위치하게 됩니다(𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝛼𝛼). 별의 반지름은 약 3/2 

times 𝑑𝑑𝑠𝑠이므로 이 물체의 지평선을 𝑑𝑑𝑠𝑠 = 2 이 구성을 통해 그림 2.7과 같이 이 물체를 향해 

떨어지는 궤적을 따르는 테스트 입자의 측지학을 Mathematica를 사용하여 표현할 수 

있었습니다. 



 
 

그림 2.7 - 좌표계에서 하강하는 측지선의 표현 (𝑑𝑑,𝜙𝜙, 𝑑𝑑𝑠𝑠) 

측지계의 운동 방향(이 경우 구심력)이 무엇이든, 이 시간 좌표를 선택하면 슈바르츠실트 

구에 접근하는 데는 무한한 시간이 걸립니다. 실제로 그림 2.8과 2.9에서 볼 수 있듯이, 멀리 

떨어진 관측자의 경우 물리적 임계점에 가까운 중성자별의 지평선이나 7장에서 대체 

접근법을 연구할 초질량 천체의 지평선에 접근하는 모든 물체는 슈바르츠실트 반지름에 

가까운 시간 팽창을 겪게 됩니다. 그러나 물체 자체(또는 물체와 함께 움직이는 관측자)의 

경우 시간은 정상적으로 계속 진행됩니다(파란색 곡선과 점선 곡선 비교). 



 
 

그림 2.8 - 원거리 관찰자를 위한 시간 확장 ation 

 
 

그림 2.9 - 템포 물체 지평선에 접근하는 실제 팽창도 

이 멀리 떨어진 관찰자의 관점에서 보면 물체가 지평선에 도달하는 데는 무한한 시간이 

걸릴 것입니다. 그 결과 물체는 점차 속도가 느려져 지평선 근처에서 거의 정지하거나 

얼어붙은 것처럼 보일 것입니다. 

 이 현상은 중요한 질량의 존재가 시공간을 휘어지게 한다고 예측하는 일반 상대성 이론의 

결과입니다. 이 곡률은 시간의 흐름에 영향을 미쳐 강렬한 중력장에서는 시간이 

팽창합니다. 

 이 측면은 블랙홀 이론의 기둥 중 하나입니다. 하지만 다른 대안이 있을까요? 이에 



대해서는 5장 

 후반부에서 살펴보겠습니다. 

2.3.9 로이 커 솔루션 

1963년 뉴질랜드의 저명한 수학자 로이 커는 아인슈타인의 장 방정식에 대한 새로운 

해법을 제안함으로써 블랙홀 모델의 맥락에서 일반 상대성 이론에 대한 이해에 혁명을 

일으켰습니다. 정적이고 구대칭인 블랙홀 모델의 기초로 사용되는 슈바르츠실드의 

외계측정법((Schwarzschild 1916b))과 달리, 커의 해법은 축대칭으로 회전하는 블랙홀을 

나타냅니다((Kerr 1963)). 이 발견은 당시 많은 천체에 대해 보다 현실적인 모델을 

제공했기 때문에 특히 중요했습니다. 

 
 커 메트릭은 보이어-린드퀴스트 

 좌표로 표현됩니다. (𝑑𝑑, 𝑑𝑑,𝜃𝜃,𝜙𝜙) ((Chaskalovic 2009))로 표현되며, 그 선 요소는 다음과 같이 

주어집니다. 𝑐𝑐 = 1 로 표시됩니다: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = −�1 −
2𝐺𝐺𝑀𝑀𝑑𝑑
𝜌𝜌2

� 𝑑𝑑𝑑𝑑2 −
4𝐺𝐺𝑀𝑀𝑎𝑎𝑑𝑑sin2𝜃𝜃

𝜌𝜌2
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜙𝜙 +

𝜌𝜌2

𝛥𝛥
𝑑𝑑𝑑𝑑2

+𝜌𝜌2𝑑𝑑𝜃𝜃2 + �𝑑𝑑2 + 𝑎𝑎2 +
2𝐺𝐺𝑀𝑀𝑑𝑑𝑎𝑎2sin2𝜃𝜃

𝜌𝜌2
� sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2

 

어디 

𝛥𝛥 = 𝑑𝑑2 − 2𝐺𝐺𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑎𝑎2,
𝜌𝜌2 = 𝑑𝑑2 + 𝑎𝑎2cos2𝜃𝜃.  

𝑀𝑀 은 주변 시공간에 영향을 미치는 중심 회전 물체(종종 블랙홀)의 질량이고, 𝑎𝑎 는 

회전하는 물체의 특정 각운동량입니다. 여기서 주목해야 할 중요한 용어는 

−4𝐺𝐺𝑎𝑎𝑀𝑀𝑟𝑟sin2𝜃𝜃
𝜌𝜌2

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝜙𝜙은 일반적으로 블랙홀과 같은 물체의 회전으로 인한 시공간에 대한 

항력을 나타냅니다. 이 특징은 시공간 자체가 움직이는 물질의 존재에 의해 영향을 

받는다는 에른스트 마흐의 운동 상대성 이론을 표현한 것으로 해석할 수 있습니다. 

 1967년 펄서가 발견되면서 커 측정법의 타당성이 더욱 강조되었는데, 처음에는 초당 천 

회에 이르는 엄청나게 빠른 속도로 회전하는 중성자별로 이해되었습니다. 커 측정법은 

주로 블랙홀 모델에 적용되지만, 중성자별과 같은 다른 소형 천체를 이해하는 데도 중요한 

의미를 지니고 있습니다.  

저명한 천체 물리학자 수브라만찬 찬드라세카르는 커의 해법이 이론 물리학의 응용 



수학적 연구에서 중요한 진전을 이뤘다고 평가했습니다((찬드라세카르 1983)). 

 Kerr의 접근 방식에서 강조해야 할 중요한 점은 예를 들어 용어의 도입과 같은 다른 표현 

속성을 탐색 할 수 있다는 것입니다. 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 항의 도입과 같은 다른 표현 속성을 탐구할 수 

있다는 점이며, 그 의미는 5장에서 살펴볼 것입니다. 

2.4 안드레이 사하로프와 장 마리 수리오의 작품 

야누스 우주론 모델은 알버트 아인슈타인의 일반 상대성 이론, 안드레이 사하로프의 입자 

물리학 및 우주론 연구, 장 마리 수리오의 심플렉틱 기하학 연구를 종합한 것입니다. 동적 

군 이론에 따르면, 그는 시간의 반전이 어떻게 에너지의 반전을 의미하고 따라서 질량의 

반전을 의미하는지 설명합니다. 

 실제로 우주의 바리오닉 비대칭성은 현재 물리학에서 가장 중요한 문제 중 하나로 

간주됩니다. 더 정확하게는 우주에 양성자(양성자, 중성자 등 3개의 쿼크로 구성된 입자)는 

많지만 반양성자(3개의 반쿼크로 구성된 입자)는 거의 없다는 관측을 말합니다. 우주는 

빅뱅 이후  

동일한 양의 반양성자 

 물질과 반양성자 반물질로 만들어졌어야 하며, 이는 상호 소멸로 이어져 질량이 광자로 

변환되었을 것입니다. 하지만 이 원시 반물질은 어떻게 되었을까요?  

1960년대에 과학자들은 (원시 쿼크의 결합으로 인한) 물질 생성 속도가 (반쿼크의 

결합으로 인한) 반물질 생성 속도보다 약간 빠르다는 사실을 발견했는데, 이를 'CP 

위반'((Cronin 1964)  

현상이라 합니다)이라고 합니다. 이전에는 이러한 결합 과정이 대칭적인 것으로 

간주되었기 때문에 이는 역설적이었습니다. 그러나 이 CP 위반의 결과로 원시 우주에서 더 

많은 물질이 합성되어 반물질보다 우세하게 되었습니다. 

 러시아 물리학자 안드레이 사하로프는 1967년 이후 우주가 하나의 실체가 아니라 동일한 

빅뱅 특이점으로부터 발원한 두 개의 쌍둥이 우주로 구성되어 있으며, 두 개의 시간 

화살표가 서로 반대되는 순간부터 𝑑𝑑 = 0. 초기 특이점 𝛷𝛷 은 시간(T-대칭)뿐만 아니라 

패리티(P-대칭, '거울상 대칭'이라고도 함)와 전하 접합(C-대칭, 입자를 반입자로 

변환하거나 그 반대의 경우도 마찬가지)도 뒤집어 완전한 CPT-대칭을 

유도합니다((Sakharov 1967),(Sakharov 1980),(Sakharov 1982)). 쌍둥이 우주에서는 CP 

대칭성 위반이 역전되어 반물질이 물질보다 우세하다는 것을 의미합니다. 사하로프는 입자 

물리학의 맥락에서만 CPT 대칭을 설명하는 데 집중했기 때문에 그의 모델에 중력을 



포함시키지 않았고, 따라서 쌍둥이 우주는 그림 2.10에서와 같이 탄생 순간을 제외하고는 

상호작용을 하지 않는다는 점에 유의해야 합니다: 

 
 

그림 2.10 - 사하로프 우주론 모델  

2.5 쌍곡선 리만 기하학에서 도입한 바이메트릭 접근법 

쌍곡선 리만 기하학은 야누스 우주론 모델에서 중요한 역할을 합니다. 이 기하학 분야는 

일정한 음의 곡률을 가진 곡면 공간을 연구합니다. 이 기하학은 양의 곡률과 음의 곡률을 

모두 가진 공간을 개념화할 수 있게 해줍니다. 그러나 쌍곡선 리만 기하학에는 현재 쌍곡선 

우주론 모델의 기반이 될 수 있는 쌍곡선 또는 다곡선 수학 이론이 도입되어 있지 않다는 

점에 유의하는 것이 중요합니다. 실제로 현재의 이론적 모델은 여전히 휴리스틱한 수준에 

머물러 있습니다. 예를 들어, 2002년과 2008년에 각각 티볼드 다무어((Damour와 코간 

2002))와 사빈 호센펠더((호센펠더 2008))가 두 가지 접근법을 시도했습니다. 하나는 

바이메트릭 필드 방정식 체계에 중력자와 가벼운 중력자를 도입하는 방식이었고, 다른 

하나는 우리의 모델과 어느 정도 유사했습니다. 

실제로 다무어와 코간은 거대한 중력자 스펙트럼을 포함하는 '두 개의 막' 이론을 

구축하려고 시도했지만, 40페이지에 달하는 이 문서는 비명을 지르며 중단되었습니다. 

그들은 이러한 거대 중력이 두 개의 결합된 필드 방정식 시스템을 따라야 한다는 것을 

보여주었습니다: 

2𝑀𝑀𝐿𝐿
2 �𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑔𝑔𝐿𝐿)−

1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝐿𝐿 𝑅𝑅(𝑔𝑔𝐿𝐿)� + 𝛬𝛬𝐿𝐿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝜇𝜇𝜇𝜇𝐿𝐿 + 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇𝐿𝐿  

2𝑀𝑀𝑅𝑅
2 �𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇(𝑔𝑔𝑅𝑅) −

1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅 𝑅𝑅(𝑔𝑔𝑅𝑅)� + 𝛬𝛬𝑅𝑅𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅 = 𝑑𝑑𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅 + 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅  



그 후 사빈 호센펠더는 우주의 음의 질량 개념을 다루는 정교한 모델을 제안했습니다. 

그러나 1957년 헤르만 본디는 이러한 질량을 알버트 아인슈타인의 모델에 도입하려고 

시도했습니다. 그러나 소위 누설 현상으로 인해 이 모델이 작용-반응 원리 및 등가성과 같은 

물리학의 기본 원리를 위반하는 등 물리적 모순이 드러났습니다((본디 1957)). 호센펠더는 

한 걸음 더 나아가 한 쌍의 새로운 결합 필드 방정식을 공식화했습니다: 

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣 −
1
2
𝑔𝑔𝑣𝑣𝑣𝑣

(𝑔𝑔)𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 − 𝑉𝑉�
ℎ
𝑔𝑔
𝑎𝑎𝑣𝑣
𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣

𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 

𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣 −
1
2
ℎ𝑣𝑣𝑣𝑣

(ℎ)
𝑅𝑅 = 𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 −𝑊𝑊�

𝑔𝑔
ℎ
𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑇𝑇𝑣𝑣𝑣𝑣 

그러다가 물리적 원리와의 불일치를 해결할 수 없었고, 그것이 '바이메트릭 중력'과 

불가분의 관계에 있다고 믿었기 때문에 포기했습니다. 

이 두 접근법의 공통점은 순전히 이론적인 접근법이며 관측을 통해 검증된 결과를 

제공하지 못했다는 점입니다. 앞의 두 가지와 비교했을 때 우리의 우주론적 모델이 

유일하게 인정받을 수 있는 점은 관측과 일치하는 지점이 많고 3.2절에서 보게 될 몇 가지 

물리적 예측이 있다는 것입니다. 쌍곡선  

리만 기하학은 리만 기하학의 한 분야로, 일정한 음의 곡률을 가진 곡면 공간을 연구하며 

수학적으로 흔히 '안장 모양'으로  

묘사되는 쌍곡선 모양에 해당합니다. 더 정확히 말하면, 쌍곡선 공간의 일정한 음의 곡률은 

쌍곡선의 양방향 점근 거동, 즉 쌍곡선의 가지가 수렴하지 않고 무한히 갈라지는 것으로 

설명할 수 있습니다. 이 특성은 쌍곡선 공간의 중요한 특성이며 유클리드 기하학 및 구형 

리만 기하학과 구별하는 데 사용할 수 있습니다. 

예를 들어, 그림 2.11에서 삼각형을 그리는 빨간색 선은 표면의 측지선입니다. 간단히 

말해서, 측지선은 공간에서 두 점 사이의 최단 경로입니다. 큰 종이에 표시된 것처럼 평평한 

유클리드 공간에 있다고 상상해 보십시오. 여기서 이 경로는 직선에 불과합니다. 하지만 

곡면에서는 양의 곡면(구형 기하학)이든 음의 곡면(말 안장 같은 쌍곡선 기하학)이든 

상관없이 곡면의 두 점 사이에 끈이나 고무줄을 늘어뜨려서 최단 경로를 나타내는 

측지선을 그릴 수 있습니다. 따라서 삼각형의 각도의 합이 180도가 되는 유클리드 

기하학과 달리 구형(리만 기하학) 기하학에서는 이 합이 180도를 초과하고 쌍곡선 

기하학(리만 기하학의 일종)에서는 180도보다 작아집니다. 



 
 

그림 2.1 1 - 공간 곡률의 유형 

'평평한' 유클리드 공간, 즉 곡률이 0인 공간이 반드시 평평한 평면은 아니라는 점에 

유의해야 합니다. 앞의 종이의 예를 들어보면, 종이가 골판지처럼 여러 번 접혀도 곡률은 

모든 곳에서 0을 유지합니다. 이것은 시트가 늘어나지 않기 때문에 표면에 추적 된 

측지선이 변경되지 않음을 의미합니다. 원통이나 원뿔과 같은 닫힌 유클리드 곡면도 

마찬가지입니다. 생각과 달리 곡률이 없습니다. 유클리드 기하학에 따르면 곡면처럼 

보이지만 표면이 늘어나지 않고 평면으로 펼쳐질 수 있기 때문에 '평면'으로 간주할 수 

있습니다.  

다음 장에서 설명할 야누스 우주론적 모델의 개념은 두 개의 결합된 필드 방정식 체계에 

따라 양의 곡률을 가진 공간과 음의 곡률을 가진 공간 사이의 관계로 정의되는 '제멜라 

기하학' 과 연관시키는 것입니다. 

  



 3 야누스 우주론 모델 

3.1 설명 

야누스 우주론 모델은 두 가지 다른 측정 기준을 가진 리만식 다양성이 특징인 우주에 대한 

혁신적인 비전을 제시합니다. 이 척도는 양질량과 음질량을 독특한 방식으로 다루며, 일반 

상대성 이론의 틀 안에서 관측을 통해 확인된 일관된 해석을 제공하면서도 기존의 역설을 

피할 수 있습니다. 상호 작용하지 않는 두 개의 이항 

 우주에 대한 안드레이 사하로프의 우주론적 모델을 기반으로, 두 가지 메트릭을 가진 단일 

리만 품종으로 구성된 단일 우주, 즉 CPT-대칭에서 두 개의 층이 서로 접혀 있지만 이번에는 

중력 효과로 상호 작용하는 4차원 하이퍼서피스로 이루어진 새로운 모델이 

개발되었습니다. 
 

 
 

그림 3.1 - 야누스 우주론 모델  

첫 번째 레이어는 양에너지와 질량을 가진 물질이 이 시공간에서 두 지점 사이를 통과하는 

속도를 측정하는 척도를 제공하는 특정 길이 단위로 격자형으로 되어 있습니다. 𝑐𝑐특수 

상대성 이론에 의해 제한됩니다(섹션 2.2.2). 그리고 그 반대편에 있는 음의 에너지와 

질량을 가진 물질(같은 비율로 진화하는 광자)의 경우 길이가 100배 짧고 속도가 10배 빠른 

단위로 제곱되어 교차 시간이 1000배 더 빨라집니다. 따라서 이 모델은 두 가지 다른 

방식과 다른 속도로 시공간을 가로지르는 두 가지 측지선 군을 제공하여 성간 여행을 

가능하게 하고, 원시 반물질의 소멸과 은하의 감금과 같은 여러 물리적 현상을 

설명합니다((Petit and d'Agostini 2014),(Petit 2018)). 



 또한 음의 에너지 상태가 양자역학과 양립할 수 있음을 보여줍니다.  

이 모델은 아인슈타인의 장 방정식을 확장한 두 개의 결합된 장 방정식을 기반으로 하며, 

우주에 암흑  

에너지(반발력)와 암흑 물질(은하 회전 곡선의 평탄화)의  

존재에 대한 신뢰할 수 있는 대안을 제시하는 동시에 음의 질량을 일반 상대성 이론에 

성공적으로 통합합니다. 이 이론은  

'라그랑지안' 

이라는 개념에서 방정식을 도출하는 데 기반을 두고 있습니다. 물리학에서는 물체나 

입자가 어떻게 움직이고 서로 상호작용하는지를 설명하기 위해 원리를 사용하는 경우가 

많습니다. 여기서는 '작용'이라는 특정 양을 최소화하여 물리 시스템이 시간에 따라 어떻게 

진화하는지를 설명하는 수학적 공식인 변화의 원리를 사용합니다. 이 변화의 개념은 

'공변량'이어야 하는데, 이는 어떤 관성 기준 프레임을 선택하든 동일하게 유지된다는 것을 

의미합니다. 이는 속도에 관계없이 모든 관측자에게 적용된다는 것을 의미합니다. 

이러한 원리를 논리적으로 도출하면 입자 시스템의 운동과 상호작용을 상대적 운동에 

관계없이 모든 관찰자에게 유효한 방식으로 설명하는 방정식을 도출할 수 있습니다. 

'작용'은 특정 기간 동안의 '라그랑지안'의 적분으로 정의되며, 이를 통해 물리 시스템의 

동역학과 역학을 설명할 수 있습니다. 라그랑지안은 시스템의 운동 에너지와 위치 에너지, 

그리고 시스템의 행동에 영향을 줄 수 있는 다른 요인으로부터 계산된 함수입니다. 최소 

작용의 원리를 사용하여 '작용'을 최소화하는 시스템의 궤적, 즉 '작용'의 값이 가능한 한 

작은 경로를 찾으려고 합니다. 운동 방정식은 이 최소 동작 궤적을 시간에 대해 

미분함으로써 얻을 수 있습니다. 

3.2 의미 

우주론은 위기에 처해 있습니다. 첫 번째 예는 138억 년 동안 거대한 풍선처럼 부풀어 

오르고 있는 우주의 팽창 속도입니다. 천체 물리학자들이 망원경으로 허블 상수( 또는 𝐻𝐻0), 

그들은 표준 우주론 모델( 𝛬𝛬), 우주의 기원(빅뱅)과 최초의 원자부터 최초의 별과 은하를 

거쳐 현재에 이르기까지 우주의 역사를 현재 가장 잘 설명하는 이론입니다. 

 허블 상수(𝐻𝐻0)는 우주의 팽창 속도를 측정하는 우주론의 핵심 변수입니다. 이 상수는 

은하가 서로 얼마나 빨리 멀어지고 있는지를 거리의 함수로 나타냅니다. 그러나 최근 두 

가지 주요 측정 방법이 상당히 다른 결과를 낳았습니다: 



• 한편으로 은하를 직접 관측하고 세페이드 및 Ia 형 초신성과 같은 표준 촛불을 

기반으로 한 우주 거리 척도를 사용하는 지역 측정은 다음과 같은 값을 제공합니다. 

𝐻𝐻0 의 73km/s/Mpc2 . 이 측정값은 미국인 아담 리스가 이끄는 슈즈(Shoes) 

공동연구에서 나온 것입니다. 

• 반면, 우주론 표준 모델의 일부로 분석된 우주 마이크로파 배경(3 )의 데이터는 초당 

67.4킬로미터(km/s/Mpc)라는 더 낮은 값을 제시합니다. 이 방법은 플랑크 위성의 

데이터를 기반으로 합니다. 

이러한 불일치는 측정 오류 때문이 아니라면 우주 팽창을 가속화하는 암흑 에너지의 

역할과 같은 표준 모형의 일부 근본적인 측면에 대한 재평가가 필요합니다. 야누스 우주 

모델은 이러한 반중력 효과를 음의 질량으로 간주하고 그 성질을 명시하고 있는데, 이 

주제는 나중에 3.3절에서 더 자세히 살펴볼 것입니다. 

 또 다른 예로, 첨단 적외선 관측 기능을 갖춘 제임스 웹 우주망원경(JWST)은 최초의 은하 

형성을 포함하여 우주 진화의 아주 초기 단계에서 우주를 관측하도록 설계되었습니다. 

최근 JWST에서 관측한 결과, 표준 모형의 예측과 일치하지 않는 천체나 행동이 발견되어 

표준 모형의 기초를 완전히 수정해야 하는 상황에 이르렀습니다.  

우주론의 표준 모델에 따르면 우주는 빅뱅 이후 암흑기를 겪었고, 수억 년 후  

최초의 별과 원시 은하가  

형성되었습니다. 이 최초의 구조물들은 암흑 물질의 중력에 의해 처음 10억 년 동안 대형 

은하로 진화했습니다. 은하는 수십억 년 동안 계속 발전하고 군집을 이루며 오늘날 

관측되는 다양한 유형을 형성했습니다. 암흑 물질과 암흑 에너지는 이 과정에서 각각 

구조의 형성과 우주의 팽창에 영향을 미치며 중요한 역할을 하는 것으로 알려져 있습니다.  

최근 네이처 천문학  

저널(Boylan-Kolchin 2023) 

 

2 1메가파르섹은 약 326만 광년에 해당합니다. 우주의 팽창으로 인해 거리가 1메가파섹 

증가할 때마다 은하의 분리 속도는 초당 73킬로미터씩 빨라집니다. 

3 우주 마이크로파 배경(CMB)은 우주가 전자와 양성자가 결합하여 원자를 형성할 수 있을 

만큼 충분히 냉각된 빅뱅 이후 약 38만 년 동안 방출된 전자기 방사선을 말합니다. 



에 발표된 연구는 오스틴 텍사스 대학교 천문학 부교수인 마이크 보일런-콜친이 우리 

은하(태양 질량 100억 개)보다 훨씬 더 거대한 고적분 은하(빅뱅 후 5억~7억 년 사이)가 

예상보다 일찍 형성되었다는 사실을 발견한 것을 언급하고 있습니다.  

예를 들어, 아벨 2744 Y1은 약 132억 광년 떨어진 조각가자리의 은하단에 위치한 

은하단으로, 우주가 6억 5천만 년 밖에 되지 않았을 때와 같은 모습으로 우리에게 

나타납니다(그림 3.2). 

 
그림 3.2 - 제임스 웹 망원경 이미지 - Abell 2744 Y1 

제임스 웹 우주망원경의 이번 관측은 야누스 우주 모델의 예측 중 하나를 다시 한 번 

확인시켜 주었습니다.  

따라서 야누스 우주 모델은 다음과 같은 

 수많은 관측과 예측을 통해 확인된 주요 우주론적 질문에 대한 해답을 새롭게 조명합니다: 
 

• 그림 3.3에서와 같이 은하의 안정성에 기여하는 음의 질량이 차지하는 틈새 공간에 

의한 은하의 감금에 대한 설명 ((Farnes 2017)). 



   
  그림 3.3 - 질량이 양인 입자로 구성된 은하계와 질량이 음인 입자의 후광으로 

둘러싸인 은하계의 원반 속도 공동 의 차이. 

• 은하 자전 곡선의 모양에 대한 설명(평탄화) 

• 이 모델은 음의 질량이 존재하기 때문에 은하 가장자리에서 공전하는 별의 중력 

가속도가 예상보다 높은 것을 설명합니다. 

• 음의 질량의 반중력 기여로 인해 은하단에서 은하가 빠른 속도를 내는 것에 대한 

설명. 

• 그는 블라소프 방정식과 푸아송 방정식에 대한 일반적인 접근 방식을 기반으로 

은하의 거동에 대한 수학적으로 상세한 설명을 제안합니다. 그는 은하계 내 별들의 

속도가 은하 중심을 향한 타원체 형태로 조직화되어 있다고 예측했는데, 이 가설은 

태양계 근처 별들의 잔류 속도를 측정한 결과 확인되었습니다. 

• 3.4에서와 같이 은하 주변의 중력 렌즈 효과를 설명합니다. 

   
  그림 3.4 - 중력 렌즈 효과  



• 3.5에서와 같이 서로 연결된 비누 방울 형태의 음의 질량 클러스터가 차지하는 

우주의 열공 구조에 대한 설명입니다. 

   
  그림 3.5 - 갭 구조 

  이 구조는 2018년 Tsvi Piran의 논문(Piran 2018)에서도 확립되었는데, 그는 빈 

공간의 암흑 물질에 집중된 음의 질량의 저밀도 영역의 반중력 압축으로 인해 

"벽"이라고 부르는 은하 분포에 대해 강조했습니다. 관측에 따르면 이러한 빈 공간은 

우주 부피의 상당 부분을 차지합니다. 은하 분포의 공허와 암흑 물질 밀도가 낮은 

지역 사이의 상관 관계는 이러한 공허의 중력 기원을 명확하게 보여줍니다. '음의 

우주론적 공허'로 알려진 원시 저밀도 영역은 음의 중력 질량으로 작용하며 관측된 

공허의 씨앗 역할을 합니다. 이 하위 밀도 영역의 중심은 물질을 밀어내는 효과적인 

중력 질량으로, 중심 사이의 벽을 따라 물질을 정렬합니다. 보이드는 이 질량을 

중심으로 은하 벽으로 둘러싸여 있습니다. 결국 벽에 균열이 생겨 공극이 다른 

공극과 합쳐지면서 은하를 가두는 더 넓은 공극 네트워크가 만들어집니다. 

• 최근 제임스 웹 우주 망원경으로 관측된 모든 은하의 초기 형성에 대한 예측 및 확인 

((Ferreira 외, 2022)). 사실, 이 모델은 모든 은하가 (원시) 우주 역사의 첫 1억 년 

동안 함께 형성되었음을 시사합니다. 이 형성은 양질량이 음질량의 여러 성단 

사이에서 격렬하게 압축되어 높은 압력을 만들 때 일어났습니다. 음의 질량의 

반중력 효과로 인한 물질과 기체의 강한 수축은 상당한 가열을 유도하여 시트와 

같은 구조에 의해 촉진된 빠른 냉각으로 이어졌습니다. 이 냉각 시간 덕분에 

열핵융합 반응을 시작하기에 충분한 온도에 도달할 수 있었고, 최초의 별이 

탄생하고 별들이 모여 오늘날 우리가 알고 있는 은하를 형성할 수 있었습니다. 



• 높은 적색편차(> 7)의 먼 은하가 왜소(광도 감소)로 나타나는 것에 대한 설명. 이는 

마이너스 질량 은하단(예: 3.3절에서 공부할 쌍극자 충돌자 영역)이 광자에 음의 

중력 렌즈 효과를 일으켜 광도를 감쇠시키는 효과가 있기 때문입니다. 

• 수성 주변부의 전진이나 태양에 의한 광선의 편향과 같은 국소 상대론적 검증이 

확인되었습니다. 두 종류의 질량이 서로 밀어내고, 태양 근처에서는 음의 질량 

밀도가 거의 무시할 수 있는 수준이라는 점을 고려하면, 이 시스템의 첫 번째 

방정식은 아인슈타인의 필드 방정식에 해당합니다(3.3.4.2절 참조). 

   
  그림 3.6 - 태양 질량에 의해 유도된 시공간 변형  

• 양질량과 음질량 두 집단 사이의 비대칭성을 이용하면 Ia형 초신성 관측 데이터와 

일치하는 결과를 얻을 수 있습니다. Ia형 초신성의 관측은 천체의 거리를 측정하고 

우주의 팽창을 연구하는 데 중요한 도구가 되어 왔습니다. Ia형 초신성은 

쌍성계에서 발생하는 초신성 폭발로, 백색왜성이라고 알려진 별이 임계 질량에 

도달할 때까지 동반 항성의 물질을 흡수하여 폭발을 일으킵니다. 이러한 비대칭은 

자전이나 백색왜성에 물질을 전달하는 동반 항성의 자기장과 같은 과정으로 인해 

발생할 수 있습니다. 비대칭이 존재한다면, 이는 Ia형 초신성 간의 광도 차이로 

이어질 수 있으며, 이는 관측을 설명할 수 있습니다. 

• 2017년 1월에 발견된 거대 반발력의 성질에 대한 설명(3.3절 참조): 모든 물질을 

밀어내는 것처럼 보이는 샤플리 끌어당기는 힘과 반대되는 우주의 텅 빈 영역에 

존재하는 것으로 밝혀졌습니다. 



   
  그림 3 .7 - 대형 리펠러 

• 이 모델은 밀도가 낮은 음의 질량 환경으로 운동량을 지속적으로 전달하는 동적 

마찰에 의해 구동되는 내구성 있는 은하 나선 구조를 보여 주며, 나선 팔이 은하 

주위를 지속적이고 안정적으로 회전할 수 있도록 합니다. 아래 그림과 같이 나선 

팔은 밀도가 높은 영역(양질량)을 통과할수록 속도가 느려지고 에너지가 손실되는 

반면, 밀도가 낮은 영역을 통과할수록 속도가 빨라지고 에너지가 증가합니다. 

이것은 은하계를 통해 전파되는 밀도 파를 생성하여 음의 질량 환경으로 운동량을 

전달합니다. 



   
  그림 3.8 - 수치 시뮬레이션의 막대 나선형 ation(1992년: 20,000포인트) 

   
  그림 3.9 - 운동 모멘트의 진화 (1992년: 20,000포인트) 

• 음의 에너지 광자를 방출하는 우주 반물질이 관측되지 않은 이유에 대한 

설명입니다. 

• 우주의 보이지 않는 구성 요소인 반양성자, 반중성자, 반전자, 반수소 및 음질량 

반헬륨의 성질에 대한 설명입니다. 이 원소들은 음의 에너지 광자를 방출하기 

때문에 관찰할 수 없는 원시 반물질을 구성합니다. 

• 최근 2023년 9월에 확인된 추측입니다(앤더슨 2023): 실험실에서 개발되어 

양에너지 광자를 방출하는 C-대칭(전하 대칭) 반물질은 일반 물질과 마찬가지로 

중력에 의해 아래로 밀려납니다. 



• 이 모델은 우주 마이크로파 배경(CMB)의 변동을 음질량 물질 분포로 채워진 우주 

인접 세포의 밀도 변동에 대한 일반 양질량 물질의 반응으로 간주하여 자체적인 

해석을 제공합니다. 이 상황은 이러한 세포 내에서 발생하는 중력 불안정성과 

관련이 있습니다. 이러한 변동을 분석하면 두 가지 유형의 물질의 스케일 인자 

사이의 관계를 평가할 수 있는 수단을 제공합니다. 우리는 비율 𝑎𝑎(+)
𝑎𝑎(−) 는 100 

정도입니다. 따라서 다음과 같은 비율을 추론할 수 있습니다. 𝑐𝑐(−)
𝑐𝑐(+) 은 10 정도라고 

추론할 수 있습니다((Petit 2018). 이는 질량을 역전시킬 수 있는 물체의 경우 성간 

여행에 필요한 시간을 천 배나 줄여 두 번째 필드 방정식 (24)의 측정값으로 

설명되는 측지선을 따라 이동할 수 있다는 것을 의미합니다. ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 에 의해 설명되는 

측지선을 따라 이동할 수 있습니다. 

   
 

  그림 3.10 - 우주론적 확산 포 및 

• M87 은하와 은하수 중심에 위치한 초질량 물체의 처음 두 이미지에서 추론한 3의 

중력 편이(섹션 7에서 수행한 연구 참조). 

• "빅뱅 이전에 무엇이 있었을까?"라는 질문에 대한 답은 현재로서는 없습니다. 

야누스 우주론 모델에 따르면, 우주의 위상학적 구조인 "반(反)시간적 상대와 

상호작용하는" 우주는 "전(前)"이라는 부사의 의미를 무효화함으로써 이 질문을 

제거합니다. 실제로 나중에 살펴보겠지만, 빅뱅의 순간 시간의 화살표는 

역전됩니다. 



3.3 쌍극자 리펠러 

3.3.1 소개 

2017년에 예후디 호프만, B. 툴리, H. 쿠르투아, D. Pomarède는 최초의 매우 상세한 우주 

지도를 발표했습니다(호프만 외. 2017). 이 지도는 은하의 위치뿐만 아니라 은하의 

적색편이 원시 측정값에서 허블 팽창의 영향을 빼서 은하의 속도장을 통합했습니다. 그 

결과는 매우 인상적이었으며, 100년 전 에드윈 허블의 발견에 필적할 만큼 오늘날 

우주론에서 가장 중요한 관측 발견 중 하나로 꼽히고 있습니다. 이 연구 이전에는 일부 

은하가 거대 인력이라고 불리는 영역을 향해 수렴 운동을 하는 것으로 알려져 있었습니다. 

2017년에 발표된 분석에서는 거대 인력을 넘어서는 또 다른 더 큰 구조, 즉 샤플리 인력의 

영향이 밝혀졌습니다. 그러나 가장 주목할 만한 발견은 이 두 구조의 거의 반대편에서 

은하가 발견되지 않은 영역이 발견되었다는 것입니다. 대신, 이 영역에서 멀리 떨어진 

곳에서 움직임을 보이는 이웃 은하들로 둘러싸인 상당한 공극이 있었고, 이 공극을 

중심으로 '새는' 패턴이 형성되었습니다. 처음에는 쌍극자 리펠러라고 불렸던 이 패턴은 

나중에 인력이 작용하는 구조와 관련이 있다는 것이 밝혀지면서 쌍극자 

끌어당기기(Dipolar Attractor)로 명명되었습니다. 측정 인공물로는 설명할 수 없는 이 

현상을 이해하려면 의심할 여지 없이 우주 역학에 대한 우리의 이해에 상당한 진전이 

있어야 합니다. 

3.3.2 해석에 대한 몇 가지 시도 

최초 발견 이후 4년이 지난 지금까지 쌍극자 리펠러 현상을 모델링하려는 시도는 거의 

없었습니다. Neiser는 최근 논문(Neiser 2020)에서 이 문제에 초점을 맞추지 않고 빅뱅의 

본질, 양자 진공, 우주의 기원에 대한 가설을 제안합니다. Neiser는 반물질이 서로 반발하는 

중력 효과를 일으켜 중성미자별과 반중성미자별을 형성하여 서로를 밀어내는 중력 효과를 

일으킬 수 있다고 추측합니다. 원시 반물질 반발의 유사한 측면은 2012년에 Benoit-Lévy 

등이 언급했지만 ((Benoit-Lévy and Chardin 2012)), 더 이상의 근거는 없습니다. Heald는 

그의 논문 (Heald 2020)에서 쌍극자 반발력에 의해 밀려나고 샤플리 유인력에 의해 끌어 

당기는 라니 아케아의 상황을 언급합니다. 다시 한 번, 물질과 반물질 사이의 반발에 대한 

아이디어는 우주의 대규모 구조와 공허의 조직에 대한 가능한 설명으로 제안됩니다. 

그러나 큰 공허의 중심 물체에 대한 구체적인 모델은 제시되지 않았고, 방출되는 빛의 

부재는 여전히 설명되지 않고 있습니다. 2018년에 뷔이크는 논문(Vuyk 2018)에서 가상의 



다섯 번째 힘의 존재를 제안했고, 호프만 등은 수치 시뮬레이션을 통해 관측 데이터와 

일치하는 암흑 물질 분포를 재구성했습니다((Hoffman et al. 2018)). 이러한 탐구에서 두 

가지 설명 체계가 등장하는데, 하나는 관측할 수 없는 반발성 반물질로 구성된 가상의 

물체를 포함하는 것이고, 다른 하나는 암흑 물질 분포의 불일치를 제안하는 것입니다. 관측 

결과 우주의 팽창이 가속화되고 있으며, 이는 음압을 가진 성분이 존재한다는 것을 

나타냅니다((Perlmutter 외. 1999), (Riess 외. 2004), (Schmidt 외. 1998)). 이 현상을 

설명하기 위해 제안 된 모델은 양 질량 구성 요소에 대한 암흑 물질과 암흑 에너지의 

반발력을 결합하여 이러한 반 중력 효과에 기여할 수있는 음의 질량의 존재를 제안합니다. 

이 가설은 참고 문헌 (Petit 1995) (Petit and D'Agostini 2014a) (Petit and D'Agostini 2014b) 
(Petit, D'Agostini, and Debergh 2018) (Petit, D'Agostini, and Debergh 2019) (Petit and 
D'Agostini 2021a) (Petit and D'Agostini 2021b)에 해당하는 작업의 중심에 있습니다. 

3.3.3 암흑 물질 갭에 의한 해석 

암흑 물질 진공이 관측된 반발 효과를 일으킬 수 있는 가능성을 조사해 봅시다. 먼저 암흑 

물질의 균일한 분포 내에 구형의 공극을 고려하고 푸아송 방정식을 사용하여 이 시스템을 

분석할 수 있습니다: 

𝑑𝑑2𝜓𝜓
𝑑𝑑𝑑𝑑2

+
2
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜓𝜓
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 4𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑  

이 방정식은 선형이며 중력 포텐셜을 밀도의 함수로 설명합니다. 두 개의 밀도 분포( 𝜌𝜌1 과 

𝜌𝜌2를 중첩하면 결과 중력 포텐셜은 이 두 분포와 관련된 포텐셜의 합입니다: 𝜓𝜓 = 𝜓𝜓1 + 𝜓𝜓2. 

균일한 밀도 분포를 고려하면 𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖𝑢𝑢우리는 포텐셜을 얻습니다. 𝜓𝜓1는 푸아송 방정식 의 

해입니다: 

𝜓𝜓1 =
4𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖𝑢𝑢𝑑𝑑2

3
 et �⃗�𝑔1 = −

8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖𝑢𝑢

3
𝑑𝑑 

이제 다음과 같은 반대 밀도를 가진 볼륨을 도입하여 −𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖𝑢𝑢와 같은 밀도를 가진 부피를 

도입하여 𝜓𝜓2를 생성하는데, 이는 다음 푸아송 방정식의 해입니다: 

𝑑𝑑2𝜓𝜓2
𝑑𝑑𝑑𝑑2

+
2
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝜓𝜓2
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −4𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖𝑢𝑢 

이 솔루션은 : 



𝜓𝜓2 = −
4𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖𝑢𝑢𝑑𝑑2

3
, �⃗�𝑔2 =

8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑢𝑢𝑛𝑛𝑖𝑖𝑢𝑢

3
𝑑𝑑 

따라서 중력은 같지만 부호가 반대인 중력장을 얻게 됩니다. 따라서 중력은 반발력이 

있으며 구의 중심으로부터의 거리에 비례합니다. 

그런 다음 이 두 분포와 관련된 중력 전위를 계산하면 진공 내부에서 중력 전위가 0이 되는 

것을 관찰할 수 있습니다. 다시 말해, 암흑 물질의 균일한 분포에 의해 가해지는 중력은 

진공을 만드는 반대 밀도에 의해 가해지는 중력과 정확히 균형을 이룹니다: 

�⃗�𝑔 = �⃗�𝑔1 + �⃗�𝑔2 

그러나 좌표의 원점으로 선택한 위치가 무엇이든 중력장은 진공 내부에서 0이 아닌 상태로 

유지됩니다. 이는 중력이 완벽하게 균형을 이루지 못한다는 것을 의미하며, 이는 진공이 

반발 중력장을 만든다는 생각과 모순되는 것처럼 보입니다. 

이 역설을 해결하려면 푸아송 방정식을 정지된 상황에서 아인슈타인 방정식의 선형화된 

버전으로 간주해야 하며, 이는 로렌츠 메트릭의 섭동 측면에서 중력 전위를 정의합니다: 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇 + 𝜀𝜀𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇 

고전적인 계산에 따르면 적절한 밀도는 다음과 같습니다. 𝜌𝜌0 ((Adler, Bazin, and Schiffer 
1975)): 

𝜀𝜀�𝛾𝛾00|𝑖𝑖|𝑖𝑖

3

𝑖𝑖=0

= −𝜒𝜒𝜌𝜌0 

 
참고: 2.3.6절에서 공부한 약한 장 한계와 관련하여, 방정식 (26)은 미터 텐서의 시간 성분의 

공간 2차 도함수( 𝛾𝛾00 의 공간 2차 도함수를 국부 질량 에너지 밀도로 표현되는 중력 소스와 

관련시킵니다. 𝜌𝜌0. 이를 통해 시공간 곡률이 질량-에너지 분포에 어떻게 반응하는지 

이해하는 동시에 이 두 측면 사이의 정확한 관계를 유지할 수 있습니다. 

따라서 중력 전위는 (27)에 의해 다음과 같이 정의됩니다: 

𝜓𝜓 = −
𝑐𝑐2

2
𝜀𝜀𝛾𝛾00 

그러면 (26)은 푸아송 방정식으로 확인할 수 있습니다. 그러나 이 접근법은 암흑 물질의 

무한히 균일한 분포에는 적용할 수 없습니다. 중력 불안정성은 진공이 아닌 클러스터를 



형성하는 경향이 있고, 이러한 진공의 형성에 대한 명확한 틀이 없기 때문에 물질의 균일한 

분포 내에서 중력 전위를 정의하는 것은 불가능하다는 결론을 내릴 수 있습니다. 

3.3.4 야누스 우주론 모델을 사용한 해석 

이제 양(+)의 질량을 가진 일반 물질이 중력 효과를 통해 음(-)의 질량과 상호작용하는 두 

개체의 상호작용을 고려해 보겠습니다. 음의 질량을 포함하는 이 모델은 암흑 물질과 암흑 

에너지의 영향을 모두 고려합니다. 

 이 두 개체의 시스템을 다음과 같은 메트릭으로 설명할 수 있습니다. 𝑔𝑔 및 ℎ. Let 𝐺𝐺 와 𝐻𝐻 를 

대응하는 리치 스칼라로 설정합니다. 그런 다음 다음과 같은 2계층 액션을 고려합니다: 

𝐴𝐴 = � �
1

2𝛤𝛤(𝑔𝑔) 𝐺𝐺 + 𝑆𝑆(𝑔𝑔) + 𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)�
ℰ

�|𝑔𝑔| 𝑑𝑑4𝑥𝑥 + � �
𝜅𝜅

2𝛤𝛤(ℎ) 𝐻𝐻 + 𝑆𝑆(ℎ) + 𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)�
ℰ

�|ℎ| 𝑑𝑑4𝑥𝑥 

용어 𝑆𝑆(𝑔𝑔) 과 𝑆𝑆(ℎ) 는 두 엔티티의 인구와 관련된 소스 용어를 제공하고, 용어 𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔) 와 𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ) 

는 상호작용 텐서를 생성합니다. 𝛤𝛤(𝑔𝑔) 와 𝛤𝛤(ℎ) 는 각 실체에 대한 아인슈타인 상수입니다. 에 

대해 𝜅𝜅 = ±1에 대해서는 최소 작용의 원리를 적용합니다. 이 동작의 라그랑지안 유도법은 

우리에게 : 

0 = 𝛿𝛿𝐴𝐴

= �𝛿𝛿
ℰ
�

1
2𝛤𝛤(𝑔𝑔) 𝐺𝐺 + 𝑆𝑆(𝑔𝑔) + 𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)��|𝑔𝑔| 𝑑𝑑4𝑥𝑥 + �𝛿𝛿

ℰ
�

𝜅𝜅
2𝛤𝛤(ℎ) 𝐻𝐻 + 𝑆𝑆(ℎ) + 𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)��|ℎ| 𝑑𝑑4𝑥𝑥

= �𝛿𝛿
ℰ
�

1
2𝛤𝛤(𝑔𝑔) �

𝛿𝛿𝐺𝐺
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

+
𝐺𝐺

�|𝑔𝑔|
𝛿𝛿�|𝑔𝑔|
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

� +
1

�|𝑔𝑔|
𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(𝑔𝑔)�

𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
+

1
�|𝑔𝑔|

𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)�
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

� 𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇�|𝑔𝑔| 𝑑𝑑4𝑥𝑥

 +�𝛿𝛿
ℰ
�

𝜅𝜅
2𝛤𝛤(ℎ) �

𝛿𝛿𝐻𝐻
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

+
𝐻𝐻

�|ℎ|
𝛿𝛿�|ℎ|
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

� +
1

�|ℎ|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

+
1

�|ℎ|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

� 𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇�|ℎ| 𝑑𝑑4𝑥𝑥

 

모든 변형 𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 및 모든 변형 𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇에 대해 로컬에서 : 

1
2𝛤𝛤(𝑔𝑔) �

𝛿𝛿𝐺𝐺
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

+
𝐺𝐺

�|𝑔𝑔|
𝛿𝛿�|𝑔𝑔|
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

�+
1

�|𝑔𝑔|
𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(𝑔𝑔)�

𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
+

1
�|𝑔𝑔|

𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)�
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

= 0 

𝜅𝜅
2𝛤𝛤(ℎ) �

𝛿𝛿𝐻𝐻
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

+
𝐻𝐻

�|ℎ|
𝛿𝛿�|ℎ|
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

� +
1

�|ℎ|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

+
1

�|ℎ|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

= 0 

다음 텐서를 소개하겠습니다: 



𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔,𝑔𝑔) = −

2
�|𝑔𝑔|

𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(𝑔𝑔)�
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

= −2
𝛿𝛿𝑆𝑆(𝑔𝑔)

𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
+ 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑆𝑆(𝑔𝑔)

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ,ℎ) = −

2

�|ℎ|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

= −2
𝛿𝛿𝑆𝑆(ℎ)

𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇
+ ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇𝑆𝑆(ℎ)

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ,𝑔𝑔) = −

2

�|ℎ|

𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)�
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔,ℎ) = −

2
�|𝑔𝑔|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

 

일반 상대성 이론에서 공변량 도함수는 부분 도함수의 개념을 곡면 공간으로 일반화하는 

방법입니다. 일반적인 부분 미분과 달리 공변량 미분은 시공간 곡률을 고려합니다. 

그런 다음 텐서의 경우 𝐴𝐴𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 의 경우 인덱스에 따른 공변량 도함수 𝜇𝜇 에 따른 공변량 

도함수는 식 으로 주어집니다: 

∇𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 = ∂𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 + 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌𝐴𝐴𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆 𝐴𝐴𝜆𝜆𝜎𝜎

𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 𝐴𝐴𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌  

따라서 다음 두 가지 식을 추론할 수 있습니다: 

∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 = ∂𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 + 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜆𝜆𝜎𝜎

𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌  

∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 = ∂𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 + 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜆𝜆𝜎𝜎

𝜌𝜌 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌  

 
NB: 

• (28b)는 단순히 (28a)에서 𝜇𝜇 와 𝜈𝜈. 

• 용어 ∂𝜇𝜇𝐴𝐴𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌  은 텐서의 일반 부분 도함수입니다. 뉴턴 물리학에서처럼 시공간이 

평평하다면 텐서의 변형을 설명하기에 충분할 것입니다. 

• 크리스토펠 기호가 있는 용어 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌 , 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆  및 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  은 시공간의 곡률을 고려한 시공간 

연결로 인한 보정을 나타냅니다. 실제로 곡선 공간에서는 연결( 크리스토펠 기호( 

𝛤𝛤)은 보정을 도입합니다. 이 보정은 탄젠트 공간(텐서가 존재하는 공간)의 기저가 

시공간에서 한 지점에서 다른 지점으로 바뀌기 때문에 필요합니다. 그래서 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌𝐴𝐴𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  

의 변화를 보정하는 용어는 𝐴𝐴𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  방향으로 이동할 때 𝜇𝜇 의 변화를 보정하는 용어는 𝜌𝜌. 

𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇𝜆𝜆 𝐴𝐴𝜆𝜆𝜎𝜎
𝜌𝜌  과 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 𝐴𝐴𝜇𝜇𝜆𝜆

𝜌𝜌  는 하위 지수의 변화로 인한 기여도를 빼는 항입니다. 𝜈𝜈 와 𝜎𝜎. 이 

용어들은 공변량 도함수가 텐서 변환 규칙을 준수하도록 보장합니다. 



 요약하면, 텐서의 공변량 도함수 ∇𝜇𝜇 는 텐서의 일반 부분 도함수와 시공간의 

기하학적 변화를 보정하는 항의 조합입니다. 이는 일반 부분 도함수의 경우와 달리 

텐서의 도함수 자체가 텐서인 방식으로 구성됩니다. 
 

그런 다음 리만 텐서는 다음 방정식에 의해 크리스토펠 기호와 연관됩니다: 

𝑅𝑅 𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 = ∂𝜇𝜇𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 − ∂𝜇𝜇𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 + 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆

𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  

참고: 리만 텐서 𝑅𝑅 𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌  는 시공간에 내재된 곡률을 설명하는 일반 상대성 이론의 수학적 

양입니다. 이는 크리스토펠 기호의 부분 도함수와 크리스토펠 기호 자체의 곱의 합 사이의 

차이로 정의됩니다. 용어 ∂𝜇𝜇𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌  은 크리스토펠 기호의 부분 도함수입니다. 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌  좌표에 대한 

부분 도함수 𝑥𝑥𝜇𝜇 . 이 항은 크리스토펠 기호가 방향으로 이동함에 따라 어떻게 변하는지를 

측정합니다. 𝜇𝜇. 용어 ∂𝜇𝜇𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌  항은 첫 번째 항과 유사하지만 부분 도함수가 다른 방향으로 

취해집니다, 𝑥𝑥𝜇𝜇 . 용어 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  과 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆

𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  항은 두 시공간 연결 사이의 상호작용을 나타내는 두 

크리스토펠 기호의 곱을 나타냅니다. 한 방향의 곡률이 다른 방향의 곡률에 어떻게 영향을 

미치는지 측정합니다. 

그러면 우리는 얻습니다: 

𝛿𝛿𝑅𝑅 𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 = ∂𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 − ∂𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 + 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆

𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 + 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 − 𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆

𝜌𝜌𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆 − 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜆𝜆
𝜌𝜌𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎𝜆𝜆  

이것은 우리에게 제공합니다: 

𝛿𝛿𝑅𝑅 𝜎𝜎𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜌𝜌 = ∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 − ∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌  

인덱스 𝜌𝜌 와 𝜎𝜎 를 앞의 관계에서 아인슈타인의 합산 규칙(반복되는 인덱스는 해당 

인덱스에 대한 암시적 합계를 의미한다는 것)을 사용하여 수축하면, 팔라티니의 동일성을 

만족하는 리치 곡률 텐서의 변형을 표현할 수 있습니다((Tsamparlis 1978), (Palatini 
1919)): 

𝛿𝛿𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇 = 𝛿𝛿𝑅𝑅 𝜎𝜎𝜌𝜌𝜇𝜇
𝜌𝜌 = ∇𝜌𝜌�𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 � − ∇𝜇𝜇�𝛿𝛿𝛤𝛤𝜌𝜌𝜎𝜎
𝜌𝜌 � 

참고: 일반 상대성 이론에서 시공간 기하학은 메트릭 텐서라고 하는 양으로 설명되며, 이는 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇. 이 텐서에는 시공간에서의 거리와 각도에 대한 모든 정보가 포함되어 있습니다. 

로 표시되는 리치 스칼라는 𝑅𝑅로 표시되는 리치 스칼라는 특정 지점에서의 시공간 곡률의 

척도입니다. 리치 텐서의 구성 요소를 더하거나 줄여서 계산합니다. 𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇 의 구성 요소를 



메트릭 텐서 𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇 . 수학적으로는 리치 텐서와 메트릭 텐서의 행렬을 곱한 다음 대각선을 

따라 항을 더하는 것과 같습니다. 

또한 메트릭 텐서의 공변량 도함수가 0과 같아야 합니다. ∇𝜎𝜎𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0. 즉, 시공간을 이동해도 

거리와 각도를 측정하는 방식은 변하지 않습니다. 이는 일반 상대성 이론에서 시공간이 

갖는 기본 속성으로, 전역 곡률에 관계없이 이동할 때 국소 기하학은 변하지 않는다는 것을 

나타냅니다. 

요약하자면, 리치 스칼라 𝑅𝑅 스칼라는 한 지점에서 시공간 곡률에 대한 아이디어를 

제공하며, 다음과 같은 사실 ∇𝜎𝜎𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0 는 전체 곡률에 상관없이 우리가 움직일 때 시공간 

모양이 일정하게 유지되도록 보장합니다. 즉, 이러한 일관성은 길이와 각도와 같은 

기하학적 개념이 시공간을 이동할 때 일정하게 유지되도록 보장하는 레비-시비타 연결과 

메트릭의 호환성에 의해 보장됩니다. 

그러면 추론할 수 있습니다: 

𝛿𝛿𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇 + 𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇
= 𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇 + 𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇 �∇𝜌𝜌�𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜌𝜌 � − ∇𝜇𝜇�𝛿𝛿𝛤𝛤𝜌𝜌𝜎𝜎
𝜌𝜌 ��

= 𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇 + ∇𝜌𝜌�𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 � − 𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜌𝜌𝜎𝜎

𝜌𝜌

= 𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇 + ∇𝜌𝜌�𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜌𝜌 − 𝑔𝑔𝜎𝜎𝜌𝜌𝛿𝛿𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎

𝜇𝜇 �
= 𝑅𝑅𝜎𝜎𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜎𝜎𝜇𝜇 + ∇𝜌𝜌𝐵𝐵𝜌𝜌

 

참고: 위의 계산을 위해서는 두 가지 규칙을 고려해야 합니다: 

• 공변량 도함수의 성질과 라이프니츠의 법칙(도함수의 곱에 대한 법칙). 공변량 

도함수에 대한 라이프니츠의 규칙은 일반 도함수에 대한 규칙과 유사하며 다음과 

같이 작성됩니다: 

∇𝜌𝜌(𝐴𝐴𝐵𝐵) = �∇𝜌𝜌𝐴𝐴�𝐵𝐵 + 𝐴𝐴�∇𝜌𝜌𝐵𝐵� 

  where 𝐴𝐴 및 𝐵𝐵 는 스칼라, 벡터 또는 텐서 필드일 수 있습니다. 

• 앞서 언급했듯이 아인슈타인의 합산 규칙에 따라 반복되는 인덱스를 무음 

인덱스라고 부릅니다. 실제로 변수의 첨자가 한 항에서 위쪽과 아래쪽에 한 번씩 두 

번 나타나는 경우, 이는 첨자가 취할 수 있는 모든 가능한 값에 대한 합계를 

의미한다는 것을 기억하는 것이 유용합니다. 예를 들어 𝐴𝐴𝜇𝜇𝐵𝐵𝜇𝜇 은 ∑ 𝐴𝐴𝜇𝜇𝜇𝜇 𝐵𝐵𝜇𝜇. 

크리스토펠 기호 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜇𝜇  과 𝛤𝛤𝜌𝜌𝜎𝜎

𝜌𝜌 . 이 표현식에서 인덱스 𝜇𝜇 와 𝜌𝜌 는 아인슈타인의 합집합 



규칙에 따른 음소거 인덱스의 예입니다. 즉, 표현식 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜎𝜎
𝜇𝜇의 가능한 모든 값에 대해 

합이 수행되는 표현식은 𝜇𝜇의 모든 값에 대해 합이 수행되는 표현식은 𝛤𝛤𝜌𝜌𝜎𝜎
𝜌𝜌의 모든 

가능한 값에 대해 합이 수행되는 표현식은 𝜌𝜌. 따라서 합산 인덱스 (𝜌𝜌, 𝜈𝜈) → (𝜇𝜇, 𝜌𝜌) 를 

적용할 수 있습니다. 
 

두 가지 다른 방법으로 계산하면 : 

∇𝜇𝜇 ��|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇� = ∇𝜇𝜇 ��|𝑔𝑔|�𝐵𝐵𝜇𝜇 + �|𝑔𝑔|∇𝜇𝜇(𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇) = �|𝑔𝑔|∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇 + 0 = �|𝑔𝑔|∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇 

∇𝜇𝜇 ��|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇� = ∂𝜇𝜇 ��|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇�+ 𝛤𝛤𝜇𝜇𝜇𝜇
𝜇𝜇�|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇 = ∂𝜇𝜇 ��|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇�+ 0 = ∂𝜇𝜇 ��|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇� 

 

참고: 마찬가지로, 메트릭 텐서의 행렬식의 미분은 다음과 같이 표현됩니다. �|𝑔𝑔|도 

공변량으로 취하면 0이 됩니다. ∇𝜇𝜇�|𝑔𝑔| = 0. 이 마지막 특성은 체적분의 표현을 

단순화하며, 곡선 시공간에서 발산 정리를 적용하는 데 기본이 됩니다. 

다음으로 추론할 수 있습니다: 

�|𝑔𝑔|∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇 = ∂𝜇𝜇 ��|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇� 

이제 액션에서 �|𝑔𝑔|∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇 의 기여도를 살펴보겠습니다. Let 𝑛𝑛𝜇𝜇 에 대해 정규화된 단위 벡터 

∂ℰ, 𝜀𝜀 = 𝑛𝑛𝜇𝜇𝑛𝑛𝜇𝜇 와 𝑦𝑦𝑎𝑎 는 경계에 맞게 조정된 좌표를 나타내고 ∂ℰ와 ℎ𝑎𝑎𝑏𝑏 에 의해 유도된 좌표 

𝑔𝑔𝑎𝑎𝑏𝑏 에 의해 유도된 좌표를 나타냅니다. 우리는 |𝜀𝜀| = 1와 �|ℎ|𝑑𝑑3𝑦𝑦 는 경계에서 치수의 체적 

형태 (𝑛𝑛 − 1) 의 볼륨 형태이며, 경계에 ℎ = det(ℎ𝑎𝑎𝑏𝑏). 스토크의 정리에 따르면, 우리는 : 

��|𝑔𝑔|
ℰ

∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇�−𝑔𝑔𝑑𝑑4𝑥𝑥 = � ∂𝜇𝜇
ℰ

��|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇�𝑑𝑑4𝑥𝑥

= � 𝜀𝜀
𝛿𝛿ℰ

𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇𝑛𝑛𝜇𝜇�|ℎ|𝑑𝑑3𝑦𝑦
 

메트릭이 경계에서 달라지지 않는다고 가정합니다(또는 경계가 없다고 가정합니다). 이 

경우, 용어 ∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇�−𝑔𝑔 는 액션에 기여하지 않으므로 : 

𝛿𝛿𝑅𝑅
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

= 𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 +
∇𝜌𝜌𝐵𝐵𝜌𝜌

𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
≈ 𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇 

그러나 다음과 같은 추론에 따르면 𝑎𝑎 = 1
2
가 있습니다: 



𝛿𝛿�−𝑔𝑔 =
1
2�

−𝑔𝑔𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 = −
1
2�

−𝑔𝑔𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 

그래서 우리는 추론할 수 있습니다: 

𝑅𝑅 𝛿𝛿�−𝑔𝑔

�−𝑔𝑔 𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
= −

1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑅𝑅 

참고: 위의 계산을 위해 두 가지를 설명해야 합니다: 
 

• 로 표시되는 메트릭 텐서 행렬식의 변화는 𝛿𝛿𝑔𝑔는 메트릭 텐서 자체의 변화와 관련이 

있습니다, 𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇관계를 통해 𝛿𝛿𝑔𝑔 = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇여기서 𝑔𝑔 는 메트릭 텐서의 행렬식이고 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 는 그 역수입니다. 이 관계는 행렬의 도함수에 행렬의 역의 곱과 행렬의 미분을 

곱한 값으로 행렬식의 도함수를 표현할 수 있는 행렬식의 수학적 속성에서 

비롯됩니다. 작은 변화의 경우, 미터법 텐서의 음의 행렬식의 제곱근의 변화는 

다음과 같이 주어집니다, 𝛿𝛿�−𝑔𝑔는 다음과 같이 주어집니다. 𝛿𝛿�−𝑔𝑔 = 1
2�−𝑔𝑔𝑔𝑔

𝜇𝜇𝜇𝜇𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 . 

이 공식은 아인슈타인-힐버트 작용에서 아인슈타인 필드 방정식을 유도하는 데 

필수적인데, 이는 이 작용을 4차원 시공간 다양성에 대해 적분할 수 있게 해주기 

때문입니다. 
 

• 이 연구에서는 스토크스 정리를 사용하여 중요한 계산을 단순화합니다. 이 정리는 

3차원 영역에 대한 벡터장의 미분의 적분과 이 영역의 경계를 따라 동일한 벡터장의 

적분 사이의 흥미로운 관계를 설정합니다. 

간단한 예를 들어 공간에 닫힌 표면(예: 구의 표면)이 있다고 가정해 보겠습니다. 이 

곡면 내부의 어떤 값(예: 필드 값의 합)을 계산하려는 경우, 스토크스 정리를 

사용하면 곡면 자체에서 일어나는 일을 간단히 조사하여 계산할 수 있습니다. 

계산에서 제시한 방정식 (29)는 이 아이디어를 따릅니다. 이 방정식은 4차원에 대한 

필드 미분의 적분 (∇𝜇𝜇𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇)의 4차원 영역(ℰ)의 미분의 적분은 같은 영역( )에 대한 

다른 필드의 발산(�|𝑔𝑔|𝛿𝛿𝐵𝐵𝜇𝜇) 같은 영역(ℰ). 이러한 동등성은 미터법과 4차원 체적 

요소(( ))를 통해 달성됩니다.𝑑𝑑4𝑥𝑥). 

다음으로, 방정식 (30)은 식을 영역의 경계로 가져감으로써 식을 더욱 

단순화합니다.𝛿𝛿ℰ). 이 등식이 경계를 따라 적분으로 표현될 수 있음을 

보여줍니다(𝛿𝛿ℰ), 이 경계에 대한 법선 벡터(𝑛𝑛𝜇𝜇)를 이 경계와 그 경계에 유도된 



메트릭(�|ℎ|𝑑𝑑3𝑦𝑦). 즉, 이 방정식을 사용하면 내부에서 일어나는 일을 계산하지 

않고도 영역의 표면에서 일어나는 일을 이해할 수 있습니다. 

 요컨대, 스토크스 정리는 영역의 경계에서 일어나는 일을 간단히 살펴봄으로써 

영역 내부의 현상을 이해할 수 있는 방법을 보여줌으로써 계산을 합리화할 수 있게 

해줍니다. 이 수학적 트릭은 이러한 복잡한 문제를 해결하는 데 필수적입니다. 
 

방정식 (31a) 및 (31b)에서 우리는 을 얻습니다: 

�
|ℎ|
|𝑔𝑔|𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,𝑔𝑔) = �
|ℎ|
|𝑔𝑔|

−2

�|ℎ|

𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)�
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

=
−2
�|𝑔𝑔|

𝛿𝛿��|𝑔𝑔|𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)�
𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

= −2
𝛿𝛿𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔)

𝛿𝛿𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
+ 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝑆𝑆(ℎ,𝑔𝑔) 

�
|𝑔𝑔|
|ℎ| 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,ℎ) = �
|𝑔𝑔|
|ℎ|

−2
�|𝑔𝑔|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

=
−2

�|ℎ|

𝛿𝛿 ��|ℎ|𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)�
𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇

= −2
𝛿𝛿𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ)

𝛿𝛿ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇
+ ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇𝑆𝑆(𝑔𝑔,ℎ) 

(32a)와 (32b)에서 소개한 (33)을 고려하면 두 엔티티의 시스템을 설명하는 결합된 필드 

방정식을 추론할 수 있습니다: 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔) −

1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝐺𝐺 = 𝛤𝛤(𝑔𝑔) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,𝑔𝑔) + �
|ℎ|
|𝑔𝑔|𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,𝑔𝑔)� 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ) −

1
2
ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇𝐻𝐻 = 𝜅𝜅𝛤𝛤(ℎ) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,ℎ) + �
|𝑔𝑔|
|ℎ| 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,ℎ)� 

Where 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ,𝑔𝑔) 와 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,ℎ) 는 "유도 기하학", 즉 우주의 한 층에 있는 물질의 각 분포가 다른 층의 

기하학에 기여하는 방식(양과 음의 질량 집단 간의 상호 작용)에 해당하는 두 개체로 

구성된 시스템의 상호작용 텐서입니다. 이 시스템은 다음 관계로 표현되는 비앙키 조건을 

따라야 합니다: 

∇𝜇𝜇
(𝑔𝑔)𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,𝑔𝑔) = ∇𝜇𝜇
(ℎ)𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,ℎ) = 0 

엔티티 내의 유체( 𝑔𝑔 와 ℎ 가 완벽하고 에너지 밀도가 다음 소스 텐서 에 해당한다고 

가정합니다: 



𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔,𝑔𝑔) =

⎝

⎜
⎛
𝛼𝛼(𝑔𝑔) 0 0 0

0 𝛽𝛽(𝑔𝑔) 0 0
0 0 𝛽𝛽(𝑔𝑔) 0
0 0 0 𝛽𝛽(𝑔𝑔)

⎠

⎟
⎞

,𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ,ℎ) =

⎝

⎜
⎛
𝛼𝛼(ℎ) 0 0 0

0 𝛽𝛽(ℎ) 0 0
0 0 𝛽𝛽(ℎ) 0
0 0 0 𝛽𝛽(ℎ)

⎠

⎟
⎞

 

우리는 {𝛼𝛼(𝑔𝑔) > 0,𝛽𝛽(𝑔𝑔) > 0} 와 {𝛼𝛼(ℎ) < 0,𝛽𝛽(ℎ) < 0}. 같은 실체에 속한 두 입자가 서로 

끌어당기는 반면, 다른 실체에 속한 입자는 서로 밀어내는 상호작용 법칙이 적용되도록 할 

것입니다.  

인터랙션 텐서를 소개하겠습니다: 

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ,𝑔𝑔) =

⎝

⎜
⎛
𝛼𝛼(ℎ,𝑔𝑔) 0 0 0

0 𝛽𝛽(ℎ,𝑔𝑔) 0 0
0 0 𝛽𝛽(ℎ,𝑔𝑔) 0
0 0 0 𝛽𝛽(ℎ,𝑔𝑔)

⎠

⎟
⎞

,𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔,ℎ) =

⎝

⎜
⎛
𝛼𝛼(𝑔𝑔,ℎ) 0 0 0

0 𝛽𝛽(𝑔𝑔,ℎ) 0 0
0 0 𝛽𝛽(𝑔𝑔,ℎ) 0
0 0 0 𝛽𝛽(𝑔𝑔,ℎ)

⎠

⎟
⎞

 

뉴턴 근사법에서 원하는 상호 작용 법칙을 얻으려면 다음을 선택해야 합니다. 𝜅𝜅 = −1. 

그러면 방정식 체계가 됩니다: 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔) −

1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝐺𝐺 = 𝛤𝛤(𝑔𝑔) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,𝑔𝑔) + �
|ℎ|
|𝑔𝑔|𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,𝑔𝑔)� = 𝛤𝛤(𝑔𝑔) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔,𝑔𝑔) + 𝛷𝛷𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,𝑔𝑔)� 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ) −

1
2
ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇𝐻𝐻 = −𝛤𝛤(ℎ) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,ℎ) + �
|𝑔𝑔|
|ℎ| 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,ℎ)� = −𝛤𝛤(ℎ) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ,ℎ) + 𝜙𝜙𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,ℎ)� 

3.3.4.1 비고정, 균질 및 등방성 시스템 확인하기 

결합된 필드 방정식 (34a)와 (34b)에 의해 구조화된 바이메트릭 우주가 균질하고 

등방성이라고 가정하면, 로버트슨-워커 메트릭은 (Adler, Bazin, Schiffer 1975) 에 따라 

다음과 같이 된다: 

�𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑢𝑢)�
2

= �𝑐𝑐(𝑢𝑢)�
2
𝑑𝑑𝑑𝑑2 − �𝑎𝑎(𝑢𝑢)�

2

⎣
⎢
⎢
⎡𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2)

�1 + 𝑘𝑘(𝑢𝑢) 𝑑𝑑2
4 �

2

⎦
⎥
⎥
⎤
 où 𝑓𝑓 ∈ {𝑔𝑔,ℎ} 

참고 𝑎𝑎(𝑢𝑢) 는 스케일링 계수입니다, 𝑘𝑘(𝑢𝑢), 𝑐𝑐(𝑢𝑢)와 𝛤𝛤(𝑢𝑢) 는 각각 각 엔티티의 곡률 지수, 광속, 

아인슈타인 상수입니다. 

이러한 메트릭을 압력이 있는 방정식 (34a) 및 (34b)의 시스템에 도입하면 다음과 



같습니다. 𝑝𝑝(𝑔𝑔) ≈ 0 와 𝑝𝑝(ℎ) ≈ 0와 함께 방정식 (34a) 및 (34b)에 도입하면 다음과 같은 

고전적인 방정식 체계를 얻을 수 있습니다: 

3
(𝑐𝑐(𝑔𝑔))2(𝑎𝑎(𝑔𝑔))2

�
𝑑𝑑𝑎𝑎(𝑔𝑔)

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+
3𝑘𝑘(𝑔𝑔)

(𝑐𝑐(𝑔𝑔))2(𝑎𝑎(𝑔𝑔))2
= −𝛤𝛤(𝑔𝑔) �𝜌𝜌(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2
+ 𝛷𝛷𝜌𝜌(ℎ)�𝑐𝑐(ℎ)�

2
� 

2
(𝑐𝑐(𝑔𝑔))2(𝑎𝑎(𝑔𝑔))2

𝑑𝑑2𝑎𝑎(𝑔𝑔)

𝑑𝑑𝑑𝑑2
+

1
(𝑐𝑐(𝑔𝑔))2(𝑎𝑎(𝑔𝑔))2

�
𝑑𝑑𝑎𝑎(𝑔𝑔)

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+
𝑘𝑘(𝑔𝑔)

(𝑐𝑐(𝑔𝑔))2(𝑎𝑎(𝑔𝑔))2
= 0 

3
(𝑐𝑐(ℎ))2(𝑎𝑎(ℎ))2

�
𝑑𝑑𝑎𝑎(ℎ)

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+
3𝑘𝑘(ℎ)

(𝑐𝑐(ℎ))2(𝑎𝑎(ℎ))2
= 𝛤𝛤(ℎ) �𝜙𝜙𝜌𝜌(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2
+ 𝜌𝜌(ℎ)�𝑐𝑐(ℎ)�

2
� 

2
(𝑐𝑐(ℎ))2(𝑎𝑎(ℎ))2

𝑑𝑑2𝑎𝑎(ℎ)

𝑑𝑑𝑑𝑑2
+

1
(𝑐𝑐(ℎ))2(𝑎𝑎(ℎ))2

�
𝑑𝑑𝑎𝑎(ℎ)

𝑑𝑑𝑑𝑑
�
2

+
𝑘𝑘(ℎ)

(𝑐𝑐(ℎ))2(𝑎𝑎(ℎ))2
= 0 

(Adler, Bazin, and Schiffer 1975)의 고전적인 수학적 방법을 적용하면 방정식 (35a), (35b), 

(35c), (35d)의 호환성 조건은 다음과 같습니다: 

3
𝑑𝑑𝑎𝑎(𝑔𝑔)

𝑎𝑎(𝑔𝑔) +
𝑑𝑑 �𝜌𝜌(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2
+ 𝛷𝛷𝜌𝜌(ℎ)�𝑐𝑐(ℎ)�

2
�

[𝜌𝜌(𝑔𝑔)(𝑐𝑐(𝑔𝑔))2 + 𝛷𝛷𝜌𝜌(ℎ)(𝑐𝑐(ℎ))2]
= 0 

3
𝑑𝑑𝑎𝑎(ℎ)

𝑎𝑎(ℎ) +
𝑑𝑑 �𝜙𝜙𝜌𝜌(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2
+ 𝜌𝜌(ℎ)�𝑐𝑐(ℎ)�

2
�

[𝜙𝜙𝜌𝜌(𝑔𝑔)(𝑐𝑐(𝑔𝑔))2 + 𝜌𝜌(ℎ)(𝑐𝑐(ℎ))2]
= 0 

따라서 먼지 우주의 경우 에너지(및 질량)가 보존됩니다: 

𝐸𝐸 = 𝜌𝜌(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�
2
�𝑎𝑎(𝑔𝑔)�

3
+ 𝜌𝜌(ℎ)�𝑐𝑐(ℎ)�

2
�𝑎𝑎(ℎ)�

3
 

만약 우리가 : 

𝛷𝛷 = �
𝑎𝑎(ℎ)

𝑎𝑎(𝑔𝑔)�
3

, 𝜙𝜙 = �
𝑎𝑎(𝑔𝑔)

𝑎𝑎(ℎ)�
3

, 𝜙𝜙 = 𝛷𝛷−1 

결합된 필드 방정식은 다음과 같이 됩니다: 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔) −

1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝐺𝐺 = 𝛤𝛤(𝑔𝑔) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,𝑔𝑔) + �
𝑎𝑎(ℎ)

𝑎𝑎(𝑔𝑔)�
3

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ,𝑔𝑔)� 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ) −

1
2
ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇𝐻𝐻 = −𝛤𝛤(ℎ) �𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ,ℎ) + �
𝑎𝑎(𝑔𝑔)

𝑎𝑎(ℎ)�
3

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔,ℎ)� 



두 엔티티가 모두 방사선에 의해 지배되는 경우. 혼합 모드 상호작용 텐서는 : 

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑢𝑢) =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛
𝜌𝜌𝑟𝑟

(𝑢𝑢)𝑐𝑐(𝑢𝑢)2 0 0 0

0
𝜌𝜌𝑟𝑟

(𝑢𝑢)𝑐𝑐(𝑢𝑢)2

3
0 0

0 0
𝜌𝜌𝑟𝑟

(𝑢𝑢)𝑐𝑐(𝑢𝑢)2

3
0

0 0 0
𝜌𝜌𝑟𝑟

(𝑢𝑢)𝑐𝑐(𝑢𝑢)2

3 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

=

⎝

⎜⎜
⎛
𝜌𝜌𝑟𝑟

(𝑢𝑢)𝑐𝑐(𝑢𝑢)2 0 0 0
0 −𝑝𝑝𝑟𝑟

(𝑢𝑢) 0 0
0 0 −𝑝𝑝𝑟𝑟

(𝑢𝑢) 0
0 0 0 −𝑝𝑝𝑟𝑟

(𝑢𝑢)⎠

⎟⎟
⎞

 

와 

�
si 𝜌𝜌𝑟𝑟

(𝑢𝑢) > 0 alors 𝑝𝑝𝑟𝑟
(𝑢𝑢) > 0 pour 𝑓𝑓 = 𝑔𝑔

si 𝜌𝜌𝑟𝑟
(𝑢𝑢) < 0 alors 𝑝𝑝𝑟𝑟

(𝑢𝑢) < 0 pour 𝑓𝑓 = ℎ
 

NB: 

• 우주론적 맥락에서 에너지 임펄스 텐서( 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑢𝑢) 는 우주에서 물질과 에너지의 분포와 

상호작용을 설명하는 데 사용됩니다. 특정 분야의 경우 𝑓𝑓시간 성분 𝑇𝑇00
(𝑢𝑢) 는 시공간 

곡률의 핵심 결정 요인인 에너지 밀도를 나타냅니다. 반면 공간 구성 요소 𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
(𝑢𝑢)
는 

공간 방향으로 가해지는 압력을 나타내며, 이 또한 시공간 구조에 영향을 미칩니다. 

우주의 각 층에 대해 하나씩 두 개의 서로 다른 필드를 고려하는 바이메트릭 

모델에서 관련 조건은 각 필드의 에너지 밀도와 압력 간의 관계를 설명하며, 이러한 

개체가 상호 작용하고 우주 역학에 총체적으로 영향을 미치는 방식을 반영합니다. 

• 에너지 임펄스 텐서는 우주가 등방성이고 균질하다고 간주될 때 대각선 형태로 

표현되는데, 이는 우주의 물리적 특성이 방향과 위치에 독립적이라는 것을 

의미합니다. 표준 우주 모델의 기본이 되는 이 가정을 우주론적 원리라고 

합니다(2.2.3절). 등방성은 우주는 모든 방향에서 동일하게 나타나며, 물질이나 

에너지의 분포가 다른 선호하는 방향이 없다는 것을 의미합니다. 동질성은 큰 

규모에서 우주의 각 영역이 다른 영역과 유사하다는 것을 의미합니다. 따라서 특정 

방향으로의 특권적인 운동이나 에너지 흐름이 없기 때문에 텐서에서 비대각 항으로 



표현되는 에너지와 운동량의 횡방향 흐름이 존재하지 않습니다. 방향에 따라 변하지 

않고 균일한 공간 방향의 에너지 밀도와 압력만이 에너지 임펄스 텐서의 행렬에 

나타나며, 이는 대각선 모양을 설명합니다. 
 

그런 다음 각 엔티티에 의해 유도된 복사열을 도입하여 : 

𝑝𝑝𝑟𝑟
(𝑔𝑔) =

𝜌𝜌𝑟𝑟
(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2

3
, 𝑝𝑝𝑟𝑟

(ℎ) =
𝜌𝜌𝑟𝑟

(ℎ)�𝑐𝑐(ℎ)�
2

3
 

그런 다음 암흑 에너지와 암흑 물질이라고 불리는 메트릭에 의해 운반되는 실체가 ℎ에 

의해 운반되는 실체는 암흑 에너지 및 암흑 물질이라고 불리며, 복사 단계에서 동일한 상태 

방정식 을 따르는 음의 질량으로 귀속될 수 있습니다: 

𝛽𝛽(ℎ) =
𝛼𝛼(ℎ)

3
 

이러한 조건에서 보존 관계는 항상 복사 형태로 두 에너지의 합, 즉 광자 기체와 음의 질량 

의 에너지 보존으로 표현됩니다: 

𝜌𝜌𝑟𝑟
(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2
�𝑎𝑎(𝑔𝑔)�

4
+ 𝛼𝛼(ℎ)�𝑎𝑎(ℎ)�

4
= 𝜌𝜌𝑟𝑟

(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�
2
�𝑎𝑎(𝑔𝑔)�

4
= Constante 

곡률 인덱스에 대한 시스템의 정확한 해는 𝑘𝑘(𝑔𝑔) = 𝑘𝑘(ℎ) = −1 와 𝛤𝛤(𝑢𝑢) = −8𝜋𝜋𝐺𝐺
𝑐𝑐4

 여기서 𝑓𝑓 ∈

{𝑔𝑔,ℎ}는 다음 방정식의 해가 됩니다: 

𝑎𝑎(𝑔𝑔)2 𝑑𝑑
2𝑎𝑎(𝑔𝑔)

𝑑𝑑𝑑𝑑2
=
𝛤𝛤(𝑔𝑔)

2
𝐸𝐸 

𝑎𝑎(ℎ)2 𝑑𝑑
2𝑎𝑎(ℎ)

𝑑𝑑𝑑𝑑2
= −

𝛤𝛤(ℎ)

2
𝐸𝐸 

다음과 같이 가정하면 𝐸𝐸 < 0라고 가정하면 𝑎𝑎(𝑔𝑔) > 0 와 𝑎𝑎(ℎ) < 0. 따라서 우리 우주의 눈에 

보이는 부분은 가속하는 반면 음의 종은 감속하고 있다는 결론을 내릴 수 있습니다. 여기서 

우리는 첫 번째 방정식의 오른쪽이 양수가됨에 따라 우주 팽창의 가속 현상으로 이어지는 

지배적 인 음의 종의 효과를 관찰합니다 ((Petit and D' Agostini 2021b)) : 



 
 

그림 3.11 - 두 모델의 허블 다이어그램(선형 적색편이)  

이 두 종 시스템에서는 다음 그림과 같이 암흑 물질과 암흑 에너지에 의한 효과를 두 가지 

작용을 결합한 음의 질량으로 구성된 단일 개체로 통합할 수 있습니다: 

 
 

그림 3.12 - M 우주의 그림들 

3.3.4.2 고정식 시스템의 로컬 검증 

우주를 연구할 때 우리는 종종 모델을 더 쉽게 관리할 수 있도록 단순화합니다. 한 가지 

일반적인 단순화 방법은 우주의 작은 영역을 우주의 광대한 복잡성으로부터 효과적으로 

비어 있고 고립된 공간으로 간주하는 것입니다. 이 접근 방식은 우주 자체가 변화하는 시간 

척도보다 훨씬 짧은 짧은 기간 동안 발생하는 현상에 관심이 있을 때 특히 유용합니다. 

이러한 경우 '시간 독립적' 지표를 사용할 수 있는데, 이는 관찰하는 동안 공간의 구조가 

시간에 따라 변하지 않는다고 가정하는 것을 의미합니다.  



약간의 복잡성을 더하기 위해 모델에 '섭동'이라고  

알려진 것을 도입하기도 합니다. 이러한 섭동은 우리가 고려하고 있는 단순한 공간에 작은 

변화를 주는 것입니다. 이를 통해 작은 변화나 섭동이 시스템에 어떤 영향을 미치는지 

연구할 수 있습니다. 우리의 경우 이러한 섭동은 다음과 같은 용어로 표현됩니다. 𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔) 및 

𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ)와 같은 용어로 표현되는데, 이는 공간의 기하학적 구조에서 작은 편차를 나타내며, 

잠재적으로 우주의 다른 측면이나 구성 요소를 나타냅니다. 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔) = 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔) + 𝜀𝜀𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔), 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ) = 𝜂𝜂𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ) + 𝜀𝜀𝛾𝛾𝜇𝜇𝜇𝜇

(ℎ) 

메트릭의 경우, : 

�𝑑𝑑𝑠𝑠(𝑔𝑔)�
2

= �𝑐𝑐(𝑔𝑔)�
2
𝑑𝑑𝑑𝑑2 − �𝑎𝑎(𝑔𝑔)�

2[(𝑑𝑑𝜉𝜉1)2 + (𝑑𝑑𝜉𝜉2)2 + (𝑑𝑑𝜉𝜉3)2] 

�𝑑𝑑𝑠𝑠(ℎ)�
2

= �𝑐𝑐(ℎ)�
2
𝑑𝑑𝑑𝑑2 − �𝑎𝑎(ℎ)�

2[(𝑑𝑑𝜉𝜉1)2 + (𝑑𝑑𝜉𝜉2)2 + (𝑑𝑑𝜉𝜉3)2] 

우주론에서 '준고정 상태'에 대해 이야기할 때, 우주의 특정 측면이 연구하는 기간 동안 

상대적으로 일정하다고 가정하는 상황을 말합니다. 보다 구체적으로, 이 맥락에서는 

우주의 크기가 시간에 따라 어떻게 변하는지를 설명하는 우주의 '규모 계수'가 일정하다고 

가정합니다. 이는 특정 단기 현상을 연구할 때 유용한 근사치입니다. 

이러한 시나리오의 물리학을 조사하기 위해 필드 방정식의 '직렬 확장'이라고 알려진 것을 

사용합니다. 이는 복잡한 방정식을 더 간단하고 관리하기 쉬운 부분으로 분해하는 수학적 

기법입니다. 그러나 가장 중요한 부분에만 초점을 맞추며, 이 경우 소규모 또는 단기 

시나리오의 경우 결과에 미치는 영향이 미미하기 때문에 2차 이상의 항은 무시합니다. 

그 결과 두 개의 단순화된 방정식이 이 준고정 우주에서 일어나는 섭동의 거동을 

설명합니다. 이 방정식에는 다음과 같은 용어가 포함됩니다. 𝜖𝜖𝛾𝛾00 및 𝛿𝛿𝜌𝜌와 같은 항이 

포함되며, 각각 공간의 기하학적 구조와 물질의 밀도의 작은 변화를 나타냅니다. 

𝜀𝜀𝛾𝛾00|𝛽𝛽|𝛽𝛽
(𝑔𝑔) = −𝛤𝛤(𝑔𝑔) �𝛿𝛿𝜌𝜌(𝑔𝑔)�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2
+ �

𝑎𝑎(ℎ)

𝑎𝑎(𝑔𝑔)�
3

𝛿𝛿𝜌𝜌(ℎ)�𝑐𝑐(ℎ)�
2
� 

𝜀𝜀𝛾𝛾00|𝛽𝛽|𝛽𝛽
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또한 우주의 각 구성 요소에 대한 "중력 전위"를 다음과 같이 정의합니다. 𝜓𝜓(𝑔𝑔) 와 𝜓𝜓(ℎ). 

이러한 전위는 공간의 기하학적 변화와 관련이 있으며, 우주의 여러 지역 또는 구성 

요소에서 중력 효과를 이해하는 데 핵심적인 역할을 합니다(예: (36)). 

𝜓𝜓(𝑔𝑔) =
�𝑐𝑐(𝑔𝑔)�

2

2
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2
𝜀𝜀𝛾𝛾00
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 물리학, 특히 우주와 우주에 대한 연구에서 2.3.8절에서 

 살펴본 바와  

같이 '측지 방정식'은 물체가 중력의 영향을 받아 움직이는 방식을 설명합니다. 간단히 

말해, 이 방정식은 물체가 중력의 영향 아래서만 움직일 때 어떤 경로로 이동하는지를 

알려줍니다. 예를 들어 행성이 별 주위를 공전하는 방법이나 물체가 지구로 떨어지는 방법 

등이 이에 해당합니다. 

이 시나리오에서 우리는 각각 고유한 속성을 가진 우주의 두 가지 다른 층(또는 시트)을 

다루고 있습니다. 일반 물질의 우주로 생각할 수 있는 첫 번째 층은 한 가지 규칙을 

따릅니다. 암흑 물질 및 암흑 에너지와 관련된 음의 질량으로 이루어진 두 번째 층은 또 

다른 규칙을 따릅니다. 

다음 두 방정식은 이 두 가지 다른 층(각각 일반 물질 층과 음의 질량 층)에서 물체가 어떻게 

움직이는지를 수학적으로 표현하는 방법입니다. 이 방정식은 중력장을 설명하는 데 

사용되는 물리학의 고전적인 푸아송 방정식과 유사합니다. 하지만 이 방정식에는 한 가지 

특별한 특징이 있는데, 바로 각 층의 서로 다른 '빛의 속도'를 고려한다는 점입니다. 이러한 

수정은 물리학에 대한 일반적인 이해를 뛰어넘는 이론을 탐구하는 데 매우 중요합니다. 

𝑑𝑑2𝜉𝜉𝛼𝛼

𝑑𝑑𝑑𝑑2
= −

1
(𝑎𝑎(𝑔𝑔))2

∂𝜓𝜓(𝑔𝑔)

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
 



𝑑𝑑2𝜉𝜉𝛼𝛼

𝑑𝑑𝑑𝑑2
= −

1
(𝑎𝑎(ℎ))2

∂𝜓𝜓(ℎ)

∂𝜉𝜉𝛼𝛼
 

우리가 선택한 상호 작용 법칙은 메트릭에 의해 구조화된 레이어의 엔티티가 𝑔𝑔 와 ℎ 에 

의해 구조화된 레이어의 엔티티가 상호 배타적임을 보장합니다(3.13). 

 
 

그림 3.13 - 질량 간 상호 작용의 법칙( ) 

따라서 두 엔티티 중 하나만 존재하는 영역을 고려할 수 있습니다. 태양계와 같이 일반 

물질로 채워진 기준 프레임에 초점을 맞춰보면 𝑔𝑔에 의해 구조화된 기준 프레임에 초점을 

맞추면, 태양계에서와 같이 일반 물질로 채워진 결합된 필드 방정식 체계는 로 

단순화됩니다: 

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔) −

1
2
𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇𝐺𝐺 = 𝛤𝛤(𝑔𝑔)𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,𝑔𝑔)

𝑅𝑅𝜇𝜇𝜇𝜇
(ℎ) −

1
2
ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇𝐻𝐻 = −𝛤𝛤(ℎ)�

|𝑔𝑔|
|ℎ| 𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇

(𝑔𝑔,ℎ)
 

첫 번째 방정식은 우주 상수 없이 아인슈타인의 방정식( 𝛬𝛬. 이 방정식은 일반 물질에 대한 

표준 중력 모델을 나타냅니다. 두 번째 방정식은 "유도된 기하학 효과"라고 부를 수 있는 

것을 포착합니다. 이 방정식은 공간의 기하학적 구조가 반경과 밀도가 일정한 구 안에 있는 

일반 물질의 존재에 의해 어떻게 영향을 받는지 설명합니다. 𝑑𝑑 및 밀도 𝜌𝜌(𝑔𝑔) = 𝜌𝜌음의 

질량층의 측지학에 어떻게 영향을 미치는지 설명합니다. 결과적으로, 한 층의 일반 물질이 

1초에 위치한 음의 질량과 상호 작용하는 바이메트릭 모델은 국소 수준에서 일반 상대성 

이론의 표준 테스트와 일치한다고 추론할 수 있습니다. 그럼에도 불구하고 이 시스템의 

일관성을 고정되고 불균일한 조건에서 검증하는 것은 여전히 중요합니다. 

3.3.4.3 원시 반물질의 특성 

사하로프가 제안한 (사하로프 1967), (사하로프 1980), (사하로프 1979)에 따라, 우리 

우주의 첫 번째 층에 있는 물질/반물질 쌍이 양에너지 쿼크와 반쿼크로 구성되어 있다고 

가정해 보겠습니다. 동시에 두 번째 층의 물질/반물질 쌍은 음의 에너지 쿼크와 반쿼크로 



구성될 것입니다. 첫 번째 층(첫 번째 쌍)의 물질 합성이 더 빠르고 두 번째 층(두 번째 쌍)의 

반물질 합성이 더 느리다면, 쌍극자 리펠러 현상에서 알 수 있듯이 우주의 대규모 구조에서 

큰 보이드의 중심에 위치한 물체는 반물질로 구성되어 있다는 가설이 성립할 수 있습니다. 

이 반물질에는 음의 에너지, 즉 음의 질량을 가진 반양성자, 반중성자 및 반전자가 

포함됩니다 ((J. M. Souriau 1997)). 후자는 원시 복사 단계(우주의 시작)에 형성된 거대한 

원시 별과 유사한 반발 특성을 가진 반수소(가벼운 원소)로 구성된 구형 물체를 형성할 수 

있습니다. 

 
 양의 질량으로 이루어진 다공성 네트워크는 음의 밀도로 이루어진 이 공간을 제한하여 

융합을 방지합니다. 반대로, 이러한 음의 질량 덩어리들은 양의 질량 우주에서 이 다공성 

네트워크의 앵커 포인트 역할을 하여 전반적인 안정성을 보장합니다. 

 
 양질량 별은 처음에는 1000~2000°C의 온도로 가열된 구상체 가스 성단과 비슷합니다. 

이러한 원시 별은 점차 냉각되어 주로 적색 및 적외선 스펙트럼에서 방사선을 방출합니다. 

완전한 별이 되려면 물질과 가스가 중력 수축을 겪어 열핵융합 반응을 일으킬 수 있을 만큼 

높은 온도와 밀도에 도달해야 합니다. 이 수축 과정에서 열 에너지가 방출되며, 이 열 

에너지는 가시광선을 포함한 전자기 형태로 별의 표면에 방출됩니다. 이 에너지 방출은 

별의 반지름의 제곱에 비례합니다. 큰 별일수록 표면이 넓어 더 많은 열을 방출할 수 

있습니다. 그러나 생성되는 열의 양은 별의 반지름의 세제곱에 비례하며, 이는 별의 부피와 

관련이 있습니다. 따라서 매우 거대한 별의 경우 냉각 속도가 상대적으로 느릴 수 있으며, 

온도가 별을 빛나게 하는 열핵융합 반응을 촉발하는 데 필요한 임계값에 도달하는 데 

상당한 시간이 걸릴 수 있습니다. 

 
 양전하의 세계에서 핵융합 반응은 온도가 섭씨 약 1,000만 도의 최적 온도에 도달하면 

원시별의 중심부에서 시작될 수 있는 것으로 간주됩니다. 이 온도에서 원시 별에서 물질의 

대부분을 구성하는 수소 핵은 양전하로 인해 정전기 장벽을 극복하기에 충분한 운동 

에너지를 얻습니다. 이 장벽을 극복하면 수소 핵이 융합하여 헬륨을 형성하고 상당한 양의 

복사 및 열 에너지를 방출할 수 있습니다. 이 최적의 온도는 보다 효율적인 핵융합 반응을 

가능하게 하여 별의 특징적인 빛을 만들어냅니다. 



 
 예를 들어, 매우 거대하고 매우 뜨거운 마이너스 질량 원시별은 표면의 열 손실을 보상하기 

위해 원시별의 수축 과정에서 충분한 열이 발생해야 하기 때문에 핵융합 반응이 시작될 수 

있을 정도로 충분히 식는 데 오랜 시간이 걸릴 수 있습니다. 

 
 그 결과, 이 매우 거대한 음의 질량을 가진 원시별은 냉각 시간이 너무 길어 절대 발화하지 

않습니다(우주의 나이를 초과). 그 결과, 음의 세계에서 생명체가 발달하는 데 필요한 은하, 

무거운 원소, 분자 또는 다른 형태의 물질이 형성될 수 없습니다. 

3.3.4.4 디지털 2D 시뮬레이션 

2차원 수치 시뮬레이션은 일반 물질의 클러스터(집단 밀도( 𝜌𝜌(𝑔𝑔))과 음의 질량(인구 밀도 
𝜌𝜌(ℎ)). 
두 집단 사이에 상당한 비대칭성이 유지되었으며, 그 결과 �𝜌𝜌(ℎ)� 보다 훨씬 큰 𝜌𝜌(𝑔𝑔). 또한 

맥스웰 2D 열 속도 분포가 두 집합에 모두 적용되었으며, 음의 질량 분포의 평균 속도는 

일반 물질보다 4배 더 높았습니다. 

이러한 시뮬레이션을 통해 우주의 대규모 구조에서 큰 공극의 중심에 음의 질량이 있는 

열공 구조가 있음을 밝혀냈습니다. 청바지 시간은 밀도의 제곱근에 반비례하기 때문에 

음의 질량 분포의 발달 시간이 더 짧아집니다. 이로 인해 규칙적인 구상체 대기업 

네트워크가 형성됩니다. 따라서 일반 물질 분포는 나머지 공간을 차지하게 되어 3차원 

시뮬레이션에서 결합된 비누 방울 세트와 유사한 열공 구조로 이어집니다. 이 모델은 

1995년 브레넨(Brennen 1995)에 의해서도 관찰되었으며(그림 3.14 및 3.15), 1997년 엘-

아드(El-Ad)가 인용한 바 있습니다((El-Ad, Piran, and Costa 1997)). 

 



그림 3.14 - 일반 물질과 음의 질량이 다음과 같은 경우의 분포 �𝜌𝜌(ℎ)� ≫ 𝜌𝜌(𝑔𝑔) 

 

그림 3.15 - 구형 열공 구조 ture 

음의 질량 프레임워크에서는 중력 렌즈 현상을 통해 이 기준 프레임(음의 질량 프레임)에 

의해 유도되는 기하학적 효과를 제외하고는 잠재적인 수치 예측과 비교할 수 있는 관측 

데이터가 부족하다는 점을 고려하는 것이 중요합니다. 𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇. 

결과적으로, 미터법에 의해 구조화된 시공간에서 TOV(Tolman - Oppenheimer - Volkoff) 

미분 방정식((Adler, Bazin, Schiffer 1975))에서 도출된 압력은 항상 가설로 남습니다. ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 

은 항상 가설로 남아있을 것입니다. 따라서 두 번째 필드 방정식 (34)의 상호작용 텐서( 

𝑇𝑇𝜇𝜇𝜇𝜇
(𝑔𝑔,ℎ) 를 구조화하는 것은 실용적이지 않습니다(34b). 실제로, 우리는 다음의 측지법을 

계산하여 얻은 결과와 ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇 의 측지선을 계산하여 얻은 결과를 음질량 입자의 운동과 관련된 

관측 데이터와 비교할 수 없습니다. 대신, 우리는 함수로 작업해야 합니다. 𝛽𝛽(𝑑𝑑) 

함수(음압과 연결되지 않음)를 사용하여 이 기준 프레임에서 솔루션의 존재를 보장해야 

합니다. 가장 중요한 측면은 상호작용 텐서의 공변량 도함수가 0이 되도록 하는 

것입니다(37). 

유도 기하학의 이러한 효과를 완전히 이해하려면 모델의 두 개의 결합된 필드 방정식이 

있는 시스템의 맥락에 자신을 배치해야 합니다. 이것은 2개의 서로 다른 시공간 레이어와 

관련된 2개의 메트릭에 따라 4D 하이퍼서피스를 구조화한다는 점을 기억하는 것이 

중요합니다. 각 유형의 질량은 자체 메트릭과 연관되어 있는데, 이는 다음 그림 3.16에서 볼 

수 있듯이 질량이 자체 메트릭(질량이 가시 에너지의 광자를 방출하는 곳)에 따라 

시공간에서 항상 양의 곡률을 생성하고 공액 메트릭(질량이 비가시 에너지의 광자를 

방출하는 곳)에서는 항상 음의 곡률을 생성한다는 것을 의미합니다. 



 
 

그림 3. 16 - 유도 지오메트리 효과 

그림 3.16의 왼쪽에서 양의 우주에 속하는 거대한 파란색 물체는 양의 곡률을 생성합니다. 

그 결과, 작은 양의 질량의 이미지에 양의 중력 렌즈 효과를 생성합니다. 𝑚𝑚+양의 에너지의 

광자를 발생시켜 𝜙𝜙+ 광자를 발생시킵니다. 그러나 이 거대한 물체는 음의 우주에서 음의 

곡률을 유도합니다. 결과적으로 이 물체는 눈에 보이지 않지만 음의 우주에서 겉보기 

질량은 음으로 느껴집니다. 

반대로 그림 3.16의 오른쪽에 있는 거대한 빨간색 물체는 음의 우주에 속합니다. 이 물체는 

자체 기준 프레임에 대해 음의 곡률이 아닌 양의 곡률을 생성합니다. 이 거대한 물체는 

에너지 광자가 보이지 않음에도 불구하고 우리 우주에서 감지되는 음의 곡률을 

유도합니다. 따라서 우리는 이 물체의 겉보기 질량이 음이라는 결론을 내립니다. 이는 작은 

질량의 이미지에 음의 중력 렌즈 효과를 생성하기 때문입니다. 𝑚𝑚+보이지 않는 거대한 음의 

물체 주위에 양 에너지의 광자를 𝜙𝜙+ 중력 효과가 항상 존재하는 보이지 않는 거대한 음의 

물체 주위에 양의 에너지를 가진 광자를 발생시키기 때문입니다. 

 음의 질량 개념에서 몇 가지 상관관계를 추론할 수 있습니다: 
 

• 기본적으로 음의 질량(따라서 음의 에너지)은 존재하지 않습니다. 적어도 '질량의 

음'(그리고 '에너지의 음', 이 둘은 분명히 연결되어 있기 때문에)은 '음의 질량 

입자'의 본질적인 물리적 특성이 아닙니다. 사실, 질량의 '음' 또는 '양'은 관측자가 

시공간에서 국부적으로 측정한 곡률의 양일 뿐입니다. 이 곡률의 부호는 이 질량이 

측정되는 하이퍼서피스 또는 미터법의 기준 프레임에 상대적입니다. 실제로는 

시공간에서 유도되는 곡률에 의해서만 그 존재가 드러나는 겉보기 질량입니다. 



  즉, 우주에서 질량을 가진 모든 입자는 독점적으로 양의 관성 질량을 갖지만 중력 

질량은 상대적입니다. 중력 질량의 부호는 채택된 관점에 따라 반대(양 또는 

음)입니다. 즉, 질량은 자체의 척도로 시공간을 왜곡하여 항상 양인 일정한 양의 

곡률을 유도합니다. 그러나 반대편 우주에서는 질량이 겉보기 질량으로 인식되어 

관찰자는 이 곡률을 음으로 인식하게 됩니다. 이는 필드 방정식의 결합된 특성으로 

인해 공액 곡률이라는 효과가 발생하기 때문입니다. 공액 곡률은 "동일한 질량이 두 

개의 반대 곡률을 유도하는 것"으로 설명할 수 있습니다. 

  예를 들어, 우리의 기준 프레임에서 볼 때 지구는 양(+)의 질량을 가지고 있습니다. 

알 수 없는 어떤 과정을 통해 에너지를 반전(질량 반전)시킬 수 있다고 상상해 

보세요. 양(+)의 에너지를 가진 광자를 더 이상 감지할 수 없기 때문에 지구와 하늘의 

모든 별은 사라질 것입니다. 그러나 시공간에서 계속 유도되는 곡률은 여전히 

감지하고 측정할 수 있습니다. 이렇게 하면 이제 보이지 않는 지구가 음의 질량을 

가지고 있다는 것을 감지할 수 있습니다. 

  그러나 긍정적인 에너지의 우주와 부정적인 에너지의 우주가 따로 있는 것은 

아닙니다. 이는 단순히 명명법을 임의로 선택한 것일 뿐입니다. 이 둘은 동등합니다. 

관습적으로 우리는 우리가 살고 있는 분야를 양(+)의 우주라고 부릅니다. 시간의 

화살표가 뒤집힌다고해서 우리가 '거꾸로'살기 시작하고 젊어지는 것은 아닙니다. 

그것은 입자 에너지의 반전에 의해 물리적으로 나타납니다. 다시 한 번 말하지만, 이 

반전은 상대적인 관찰입니다. 실제로는 반대 우주로의 이동으로 해석됩니다. 

• 음의 에너지 입자(및 그 광자)는 미터법의 측지법과 다른 자체 측지법을 따르기 

때문에 광학 기기로 감지할 수 없다는 점에 유의하는 것이 중요합니다. ℎ𝜇𝜇𝜇𝜇의 

측지선을 따르기 때문에 광학 기기에서 감지할 수 없다는 점에 유의해야 합니다. 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇. 따라서 절대 '교차'하지 않는 두 세트의 측지학이 있습니다. 양에너지와 

음에너지 종은 서로를 볼 수 없고 서로 다른 두 종류의 측지계를 따라 진화하기 

때문에, 양에너지와 음에너지가 존재하는 두 시공간 참조 프레임을 각각 양질량 

참조 프레임과 음질량 참조 프레임이라고 부릅니다. 따라서 이 두 기준 프레임은 

단일 기준 프레임이 아니라 두 개의 결합된 필드 방정식으로 구성된 동일한 4D 

초표면 내의 두 기준 프레임입니다. 그러나 음의 질량은 우리 우주와 전자기적으로 

상호 작용하지 않고 광자를 교환하지 않기 때문에 우리 눈에 보이지 않지만, 



시공간에서 반대 곡률을 유도하기 때문에 반중력 효과를 통해서만 그 존재가 

드러납니다. 

• 음의 질량은 우주에 널리 퍼져 있지만, 우리가 있는 공간의 영역에 따라 그 비율이 

다르며, 오로지 반중력 효과를 통해 우주의 안정성에 기여하기 위해 존재합니다. 

우주는 두 가지 기준점 세트(공간 기준점 3개와 시간 기준점 1개)를 사용하여 이 

시공간에서 두 지점 사이의 길이 또는 거리를 두 가지 방식으로 측정할 수 있는 두 

가지 척도로 구성된 단일 시공간으로 정의됩니다. 교육 목적으로 이 시공간을 두 

페이지에 각각 다른 두 개의 격자가 있는 종이 한 장으로 생각할 수 있습니다. 

3.3.5 미래 전망 

현상을 이해하기 위한 과학적 접근 방식은 현상을 재현하고 측정하는 능력으로 요약할 수 

있습니다. 예를 들어 폭발물을 사용하여 매우 짧은 기간 동안 수천만 테슬라 정도의 전자기 

매개 변수를 생성하여이 물질에 상당한 교란을 유도 할 수 있다면 실험실에서 무한히 적은 

양의 물질을 뒤집어 질량 반전 현상을 입증하는 것이 가능하다는 점에 유의하는 것이 

중요합니다. 소련은 이미 1950년대에 자기 축적 발전기를 사용하여 폭발물을 이용해 

자속을 압축하여 1억 암페어를 생산한 적이 있습니다((Pavlovskii 1994)). 그런 다음 

처녀자리와 라이고 레이저 간섭계가 방출하고 감지한 중력파를 측정하여 이 질량 반전을 

입증할 수 있었습니다. 

 
 상대성 이론과 양자역학의 통합은 중력의 양자화를 통해서만 가능할 것입니다. 그러나 

아인슈타인의 장 방정식이 근본적으로 입자를 설명하지 못하기 때문에 상대성 이론에는 

질량-에너지 등가성을 제외하고는 에너지 양자화 개념이 없습니다. 그렇기 때문에 끈 

이론은 상대성 이론과 양자역학 사이의 간극을 메우기 위해 현대에 유일하게 

받아들여지고 수용 가능한 접근법입니다. 그러나 양자역학은 힘을 장의 관점에서 고려하고 

이러한 장에서 상호 작용을 전달하기 위해 입자가 필요하기 때문에 이 접근 방식으로는 

이러한 통합이 불가능합니다. 예를 들어, 광자는 전자기장을 전달하는 기본 입자이며 

양전하와 음전하를 포함하고 있기 때문에 정량화가 가능합니다. 반면에 끈 이론에서 

중력을 전달하는 유일한 입자는 중력자이지만, 이 유사 입자는 실험적으로 관찰된 적이 

없습니다. 실제로 이 모델에서 양자 중력 개념은 여전히 추측에 불과합니다. 양자 규모에서 

중력을 정량화하기 위한 다른 추측으로는 상호 작용을 전달하기 위해 반대 부호의 전하를 



가진 광자 모델과 유사하게 계산 모델에서 반발 특성을 나타내는 반대 부호의 질량의 

존재를 고려하는 것이 있을 수 있습니다. 

 4 우주론 및 입자 물리학에 대한 공헌 

4.1 동적 그룹 소개 

동역학 시스템 이론은 시간에 따른 운동과 변화에 대한 연구에 중점을 둔 수학의 한 

분야입니다. 이 이론은 시스템이 초기 조건과 시스템에 작용하는 외부 힘의 함수로서 

어떻게 진화하는지 이해하는 것을 목표로 합니다. 심플렉틱 기하학은 동역학 시스템 

이론과 미분 기하학을 통합한 학문으로, 곡면 공간의 모양과 성질, 특히 외부 힘의 영향을 

받아 공간이 어떻게 변형되고 구부러지는지를 연구합니다. 해밀턴 역학에 뿌리를 둔 이 

분야는 크기를 측정할 수 있는 독특한 구조를 가진 '심플렉틱 다양체'로 알려진 수학적 

대상을 연구합니다. 길이와 각도를 측정하기 위해 미터법 텐서를 사용하는 리만 기하학과 

달리, 심플렉틱 기하학은 면적을 측정하기 위해 '심플렉틱 형태'라는 수학적 형태를 

사용합니다. 

 장 마크 수리오는 심플렉틱 위상 기하학의 선구자였습니다. 그는 기하학적 정량화 개념을 

개발하여 에너지와 운동량과 같은 기본 물리량을 순수한 기하학적 객체로 변환했습니다. 

수리어우의 연구는 우주론적 모델에서 시간의 화살표가 반전되는 현상을 물리적으로 

설명했습니다((베르그만과 아인슈타인 1938), (칼루자 1921)). 

 
그룹이란 무엇인가요? 

 
 수학적으로는 특정 행렬이 다른 행렬에 작용하는 것을 말합니다. 하지만 물리적으로는 

무엇을 나타낼까요? 

J-M 수리오에 따르면, 그룹은 이동을 위해 만들어지며, 이동하는 개체보다 이동 방법이 더 

중요하다고 합니다: "어떻게 이동하는지 알려주면 당신이 누구인지 알려주겠다"는 

말입니다. 

우리의 주요 초점은 거짓말 군((Bourbaki 2006) 참조)으로, 군이자 미분 다양성(n차원 

유클리드 공간에 국부적으로 투영된 '곡선 공간')입니다. 이들은 공간에서의 운동과 변형을 



설명하는 데 필수적입니다. 두 가지 주요 그룹은 직교 그룹 O(3)과 유클리드 그룹 

E(3)입니다: 
 

• 직교 그룹 O(3)은 공간의 거리를 유지하면서 3차원에서 회전과 대칭을 설명하는 데 

사용됩니다. 여기에는 축을 중심으로 한 회전을 처리하는 회전 그룹인 SO(3)이라는 

중요한 하위 그룹이 포함되어 있습니다. 

• 유클리드 군 E(3)은 회전, 대칭, 이동과 같은 3차원 운동을 설명합니다. 직교군 

O(3)을 기반으로 고체 역학에서 물체에 가해지는 힘과 토크로 분해할 수 있습니다. 

피타고라스 정리를 사용하여 두 점 사이의 거리를 계산할 수 있는 그룹입니다. 이 

그룹은 좌표가 있는 점을 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 좌표가 있는 점을 좌표가 있는 새로운 점 𝑥𝑥′,𝑦𝑦′, 𝑧𝑧′. 이 

동적 그룹의 고유한 특징은 그룹 내에서 불변의 기하학적 개체군을 생성할 수 

있다는 것입니다. 예를 들어, 변환이 적용된 선은 선으로 유지되므로 1차원 불변 

기하학적 개체가 됩니다. 구는 3차원 대칭 개체의 완벽한 예입니다. 구의 고유한 

특성은 중심을 중심으로 회전해도 변하지 않아 회전 대칭을 나타낸다는 것입니다. 

기하학적 용어로, 이는 구가 회전 운동 중에 자신을 통과하면서 모든 지점에서 

기하학적 속성을 일관되게 유지한다는 것을 의미합니다. 물리학, 특히 일반 상대성 

이론의 시공간 연구에서 슈바르츠실트 해는 중요한 개념입니다. 블랙홀과 같이 

구대칭이며 회전하지 않는 질체 외부의 중력장을 설명합니다. 아인슈타인의 필드 

방정식의 해인 슈바르츠실트 방정식은 시간과 공간의 회전과 이동에 따라 불변하며, 

유클리드 기하학에서 관찰되는 불변성과 유사하지만 일반 상대성 이론의 곡선 

시공간에 적용됩니다. 슈바르츠실드 시공간에서 측지법은 시공간 곡률에 의해 

결정되며, 이는 슈바르츠실드 메트릭으로 설명됩니다. 측지선을 따라 움직이는 

물체의 경우, 각운동량과 시공간 곡률을 유발하는 질량에 대한 에너지와 같은 특정 

양이 보존됩니다. 이러한 보존은 고전 역학의 보존 법칙과 유사한 시공간 대칭성의 

결과입니다. 
 

따라서 거짓말 그룹은 거리와 길이를 보존하면서 공간에서의 움직임을 설명합니다. 

이동하는 물체의 기하학적 특성(거리와 각도)이 변형하는 동안 공간에서 변하지 않는 경우 

아이소메트리 그룹입니다. 회전은 공간의 기하학적 속성을 변경하지 않으므로 3차원 

공간에서 대칭의 예입니다. 예를 들어, 정육면체를 회전해도 정점 사이의 거리는 변하지 



않습니다. 즉, 물체의 위치가 변경되더라도 물체의 기하학적 속성은 변하지 않습니다. 

 특수 상대성 이론에 따르면, 우리는 3차원 유클리드 공간에 사는 것이 아니라 [𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧] 

서명이 있는 (+ + +) 가 있는 3차원 유클리드 공간에 사는 대신, 우리는 실제로 세 개의 

공간 차원이 하나의 시간 차원에 수직인 4차원 시공간에 존재합니다. [𝑑𝑑, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧] 민코프스키 

공간이라고 불리며, 그 서명은 (− + + +). 

 이 공간과 관련된 동적 그룹은 푸앵카레 그룹입니다. 이 그룹은 광자(정지하지 않고 항상 

빛의 속도로 움직이며 속도 면에서 중력의 영향을 받지 않고 에너지만 변경 가능)와 같은 

질량이 없는 입자의 운동과 질량이 0이 아닌 입자 군과 같은 특정 운동의 생성을 

허용합니다. 특수 상대성 이론에 적용되는 이 동적 그룹에는 시간의 화살표가 과거에서 

미래로 또는 그 반대로 반전될 수 있는  

질량 또는 광자의 움직임이 포함되며, 다음과 같이 행렬 형태로 표현할 수 있습니다: 

�𝐿𝐿 𝐶𝐶
0 1� 

여기서 𝐿𝐿 는 서로 다른 관성 기준 프레임 사이에서 시공간 좌표가 어떻게 변하는지를 

설명하는 로렌츠 그룹 행렬입니다. 이러한 변환에는 공간에서의 회전뿐만 아니라 서로에 

대해 일정한 속도로 움직이는 기준 프레임의 변화인 로렌츠 변환(부스트)이 포함됩니다. 𝐶𝐶 

는 시공간 변환에 대응하는 벡터로서 ℝ1,3. 

 실제로 동역학 군의 원소 중 절반은 시간을 역전시키는데, 이는 질량이나 광자와 같은 

시공간 요소를 고려하여 과거에서 미래로의 시간적 이동을 적용하면 푸앵카레 군을 

사용하여 반대 방향으로 동일한 이동을 수행할 수 있다는 것을 의미합니다. 따라서  

수리오의 저서 "동적 시스템의 구조"((칼루자 1921) 

에 나오는 이론에 따르면, 동적 그룹이 광자나 질량을 시간의 화살표와 반대 방향으로 

움직이게 할 수 있다면, 그 에너지와 질량도 반전시킬 수 있습니다. 

참고: 제한된 푸앵카레 그룹은 과거에서 미래로 넘어가는 4차원 밍코프스키 공간에서의 

'직교' 상대론적 운동만을 다룹니다. 그 행렬 형태는 로렌츠 행렬을 포함합니다. 𝐿𝐿0 를 

포함합니다: 

�𝐿𝐿0 𝐶𝐶
0 1� 

이제 음의 에너지와 질량, 반대 방향의 시간 화살표를 가진 이러한 움직임을 물리학의 

일부로 간주할 수 있을까요? 측정하거나 관찰할 수 있을까요? 

 음의 에너지를 가진 입자는 음의 에너지를 가진 광자를 방출하므로 광학적으로 



관찰하거나 측정할 수 없습니다. 그러나 암흑 에너지와 연결된 음압으로 인해 우주의 

팽창이 가속화되고 있다는 사실이 관찰되고 측정되었습니다((펄뮤터 외, 1999)). 압력은 

단위 부피당 에너지 밀도입니다. 

 따라서 우주의 팽창은 음의 에너지와 직접적으로 연결되어 있습니다. 이것은 현재 암흑 

에너지를 가진 암흑 물질로 정의되는 우주의 상당 부분이 중력 효과를 통해 이 팽창에 

영향을 미친다는 것을 시사합니다. 따라서 이 역동적이고 기하학적인 접근 방식은 

암흑물질의 기원과 본질에 대한 해답을 제공합니다. 암흑물질은 음의 에너지로 충전된 

질량이나 광자를 포함할 수 있습니다. 

4.2 각 반전 연산자와 관련된 다양한 대칭성 

제한된 푸앵카레 그룹은 4차원의 밍코프스키 공간에서 상대론적 운동을 처리합니다. 

푸앵카레 군이란 다음 행렬에 따른 군을 말합니다: 

�𝐿𝐿 𝐶𝐶
0 1� 

여기서 𝐶𝐶 는 시공간 변환에 해당하는 벡터입니다. ℝ1,3 : 

𝐶𝐶 = �

𝛥𝛥𝑑𝑑
𝛥𝛥𝑥𝑥
𝛥𝛥𝑦𝑦
𝛥𝛥𝑧𝑧

� 

밍코프스키 공간의 포인트에 작용합니다: 

𝜉𝜉 = �

𝑑𝑑
𝑥𝑥
𝑦𝑦
𝑧𝑧

� 

이 10차원 그룹은 이 공간의 아이소메트리 그룹으로, 해당 메트릭으로 정의됩니다: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = 𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑𝑥𝑥2 − 𝑑𝑑𝑦𝑦2 − 𝑑𝑑𝑧𝑧2 

하위 행렬에 따른 로렌츠 그룹 𝐿𝐿 공간에 속하는 ℒ 에는 네 개의 연결된 구성 요소가 

있습니다: 
 

• ℒ𝑛𝑛 중립적인 구성 요소는 공간과 시간을 반전시킵니다. 

• ℒ𝑠𝑠 는 공간을 반전시킵니다. 



• ℒ𝑑𝑑  는 시간을 되돌리지만 공간을 되돌리지는 않습니다. 

• ℒ𝑠𝑠𝑑𝑑  는 공간과 시간을 반전시킵니다. 
 

처음 두 구성 요소는 함께 그룹화되어 "직교" 또는 제한된 로렌츠 그룹으로 알려진 하위 

그룹을 형성합니다: 

ℒ𝑜𝑜 = ℒ𝑛𝑛 ∪ ℒ𝑠𝑠  

마지막 두 구성 요소는 시간을 역전시키는 '안티크론' 세트를 형성합니다: 

ℒ𝑎𝑎 = ℒ𝑑𝑑 ∪ ℒ𝑠𝑠𝑑𝑑  

참고: : 

ℒ𝑑𝑑 = −ℒ𝑠𝑠 ℒ𝑠𝑠𝑑𝑑 = −ℒ𝑛𝑛 

ℒ𝑠𝑠𝑑𝑑 = −ℒ𝑛𝑛 ℒ𝑑𝑑 = −ℒ𝑠𝑠 

4.3 로렌츠 다이내믹스 그룹 

수학자 장 마리 수리오가 시작한 동역학 군의 공접합 작용을 거짓말 대수의 이중에 

적용함으로써 물리학에서 사용되는 접근법의 특정 측면이 밝혀졌습니다. 두 개의 직교 

구성 요소로 제한된 로렌츠 동역학 그룹은 그 결과 불변성을 통해 특수 상대성 이론의 

측면을 해석합니다. 1970년, J-M Souriau는 모멘트의 구성 요소를 분석하면 (정량화되지 

않은) 스핀의 기하학적 특성이 강조된다는 사실을 밝혀냈습니다((J. M. Souriau 1964) (J. M. 

Souriau 1997)). 로렌츠 그룹은 두 개의 연결된 직교 성분, 즉 그룹의 중성 원소를 포함하는 

첫 번째 중성 성분과 P 대칭과 동의어 인 공간을 반전시키는 두 번째 거울상 성분을 가지고 

있습니다. 동역학 그룹 이론에서는 운동 측면에서 분류가 분명해집니다. 이 단계에서 

이러한 공간 반전 요소의 작용은 '오른쪽' 광자를 '왼쪽' 광자로 변환할 수 있는 빛의 편광 

현상으로 설명할 수 있습니다. 이 그룹은 다음과 같은 행렬군으로 나타낼 수 있습니다. 

4 × 4 𝐿𝐿의 행렬군으로 나타낼 수 있습니다. 𝐿𝐿𝑇𝑇𝐺𝐺𝐿𝐿 = 𝐺𝐺여기서 𝐿𝐿𝑇𝑇 는 로렌츠 행렬의 

전치입니다. 𝐿𝐿과 𝐺𝐺 는 밍코프스키 행렬로, 이 맥락에서 흔히 그램 행렬이라고도 합니다. 

특수 상대성 이론에서는 일반적으로 대각선 행렬로 표시되며, 요소는 다음과 같습니다. 

diag(1,−1,−1,−1). 이 방정식은 로렌츠 변환이 특수 상대성 이론의 일관성을 유지하는 데 

중요한 조건인 민코프스키 스칼라 곱을 보존한다는 것을 의미합니다. 



4.4 제한된 푸앵카레 동적 그룹 

로렌츠 군과 시공간 변환 군의 곱을 통해 항상 두 개의 직교 구성 요소로 제한되는 제한된 

푸앵카레 동역학 군을 구성할 수 있습니다. 그 순간에 우리는 먼저 시간적 변환의 하위 

그룹과 관련된 에너지를 찾습니다. 그런 다음 공간적 변환과 연결된 임펄스는 로렌츠 

그룹의 작용에 따라 에너지 임펄스 쿼드리 벡터의 계수의 불변성에 의해 연결됩니다. 이 

그룹과 관련된 행렬에는 "직교" 로렌츠 행렬이 포함되어야 합니다. 𝐿𝐿𝑜𝑜 차원 3 × 3뿐만 

아니라 변환 벡터 𝐶𝐶 와 그 구조를 완성하기 위한 추가 구성 요소를 포함해야 합니다( (45)). 

4.5 제한된 칼루자 및 야누스 다이내믹 그룹 

제한된 푸앵카레 군에 다섯 번째 차원을 따라 변환을 추가하면, 우리는 제한된 칼루자 

군((Bargmann, Bergmann, and Einstein 1941), (Bergmann 1942), (Bergmann and Einstein 

1938), (Kaluza 1921), (Klein 1926))이라고 부르는 거짓말 군을 형성하게 됩니다. 이 그룹은 

5차원 로렌츠의 다양성과 관련된 15차원 칼루자 그룹이 아니라, 번역만을 계산하는 새로운 

5차원 그룹입니다. 이 새로운 차원은 임펄스에 전하로 식별할 수 있는 추가 스칼라를 

부여합니다. 𝑞𝑞양수, 음수 또는 0으로 식별할 수 있는 스칼라가 추가되며, 아직 정량화되지 

않았습니다. 그런 다음 스칼라에 따른 기하학적 변환을 시연합니다. 𝜙𝜙 질량에 불변의 

전하를 부여함으로써 스칼라에 따른 기하학적 변환을 보여줍니다. 그런 다음 5차원의 

반전을 반영하는 새로운 대칭을 도입하여 스칼라의 반전과 동의어인 𝑞𝑞 à −𝑞𝑞에서 스칼라의 

반전과 동의어인 새로운 대칭을 도입하여 연결된 구성 요소의 수를 2개에서 4개로 두 배로 

늘립니다. 그런 다음 이 새로운 대칭을 전하의 반전으로 연결합니다. 𝑞𝑞. 따라서 우리는 

디랙이 도입한 물질-반물질 대칭을 변환하는 전하 접합 또는 C 대칭의 기하학적 모델을 

도출합니다. 따라서 이 새로운 확장을 제한 야누스 그룹이라고 부르는 것이 합리적입니다. 

4.6 다이나믹 야누스 그룹 

이전 그룹에 새로운 대칭을 도입하여 대칭 T라고 설명하고 물질을 음의 질량을 가진 

반물질(파인만의 의미에서 반물질이라고 부를 수 있는 개념)로 변환하는 야누스 동적 

그룹을 구성합니다. 이러한 방식으로 연결된 구성 요소의 수를 4개에서 8개로 두 배로 

늘리고, 시간과 에너지 속성을 유지하는 '정시성'과 시간과 에너지가 반대인 '반시성'의 두 

가지 하위 집합으로 그룹화합니다. 결과적으로 우리는 질량에 불변의 전하를 부여하는 

기하학적 변환을 강조하고 있습니다. 동역학 군 이론의 선구자인 장 마리 수리오가 1970년 



초에 입증했듯이((J. M. Souriau 1964), (J. M. Souriau 1997)), 이 접근법은 상대론 물리학의 

진보를 이끈 핵심 요소에 순수한 기하학적 성질을 부여할 수 있게 해 주었습니다. 

 다음은 모든 대칭 그룹을 재구성할 수 있는 야누스 동적 그룹과 관련된 행렬입니다: 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
(−1)𝜇𝜇 0 𝜙𝜙

0 𝑇𝑇𝜆𝜆𝑆𝑆𝜇𝜇𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

� , 𝜆𝜆, 𝜇𝜇 ∈ {0,1}, 𝜙𝜙 ∈ ℝ, 𝐿𝐿 ∈ ℒ, 𝐶𝐶 ∈ ℝ1,3� 

 

• 대칭 P:  

적용해야 함 𝜇𝜇 = 0, 𝜆𝜆 = 0 와 𝜈𝜈 = 1를 적용해야 합니다: 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
1 0 𝜙𝜙
0 𝑆𝑆𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� = ��
1 0 𝜙𝜙
0 𝐿𝐿𝑠𝑠 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

   
 이 대칭 연산자는 직교 그룹의 두 번째 연결된 구성 요소의 요소가 고려되는 공간의 

반전에 해당합니다. 광자의 나선성을 반전시켜 "오른쪽 광자"를 "왼쪽 광자"로  

변환하는 것이 바로 이 대칭성이며, 이는 빛의 편광 현상에 해당합니다. 
 

• 대칭 C:  

적용해야 함 𝜇𝜇 = 1, 𝜆𝜆 = 0 와 𝜈𝜈 = 0. 

 직교 제한 로렌츠 그룹의 원소 𝐿𝐿𝑛𝑛 직교 제한 로렌츠 그룹의 원소에서 시작하여 

전하를 운반하는 5 차원을 반전시킵니다. 𝑞𝑞연산자 "C 대칭" 또는 "전하 접합"(양자) 

을 얻습니다: 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
−1 0 𝜙𝜙
0 𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

   "물질-반물질"  

변환을 나타내는 것이 바로 이 대칭입니다. 
 

• 대칭 T:  

적용해야 합니다 𝜇𝜇 = 0, 𝜆𝜆 = 1 와 𝜈𝜈 = 0.  

이 작업은 C 대칭(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛11 = 1)와 P 대칭(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛22 = −𝐿𝐿𝑠𝑠)를 다음과 같이 제거합니다: 



𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
1 0 𝜙𝜙
0 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� = ��
1 0 𝜙𝜙
0 𝐿𝐿𝑑𝑑 𝐶𝐶
0 0 1

�� = ��
1 0 𝜙𝜙
0 −𝐿𝐿𝑠𝑠 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

   

• CP 대칭:  

반드시 적용 𝜇𝜇 = 1, 𝜆𝜆 = 0 및 𝜈𝜈 = 1.  

이 작업은 C 대칭(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛11 = −1)와 P 대칭(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛22 = 𝐿𝐿𝑠𝑠)를 다음과 같이 추가합니다: 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
−1 0 𝜙𝜙
0 𝑆𝑆𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� = ��
−1 0 𝜙𝜙
0 𝐿𝐿𝑠𝑠 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

   
참고: 이 작업을 사용하여 CPT 대칭에서 T 대칭(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛22 = 𝐿𝐿𝑠𝑠) 대칭을 CPT 대칭에서 

제거하여 추론할 수도 있습니다: 𝐂𝐂𝐂𝐂 = 𝐓𝐓 ⋅ 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐓𝐓 
 

• CPT 대칭:  

적용해야 합니다 𝜇𝜇 = 1, 𝜆𝜆 = 1 와 𝜈𝜈 = 1. 

 우리는 중립 그룹의 요소 𝐿𝐿𝑛𝑛 요소는 시간도 공간도 반전시키지 않으므로, 중립 

그룹의 요소 𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛22 = −𝐿𝐿𝑛𝑛 요소는 공간과 시간을 모두 반전시켜 PT 대칭 연산자를 

형성합니다. 그러나 대칭 연산자 C(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛11 = −1)를 추가하면 다음과 같이 전하 

대칭을 갖는 야누스족 CPT가 형성됩니다: 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
−1 0 𝜙𝜙
0 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� = ��
−1 0 𝜙𝜙
0 −𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

   

• PT 대칭:  

반드시 적용 𝜇𝜇 = 0, 𝜆𝜆 = 1 와 𝜈𝜈 = 1.  

이 작업을 사용하여 CPT 대칭에서 C 대칭(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛11 = 1)를 CPT 대칭에서 제거하면 : 

𝐂𝐂𝐓𝐓 = 𝐂𝐂 ⋅ 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐓𝐓를 얻습니다: 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
1 0 𝜙𝜙
0 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� = ��
1 0 𝜙𝜙
0 −𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

   



• CT 대칭:  

적용해야 합니다 𝜇𝜇 = 1, 𝜆𝜆 = 1 및 𝜈𝜈 = 0.  

이 작업 후 CPT 대칭에서 P 대칭(𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛22 = −𝐿𝐿𝑠𝑠) 대칭을 CPT 대칭에서 제거한 후 이 

작업 을 수행합니다: 𝐂𝐂𝐓𝐓 = 𝐂𝐂 ⋅ 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐓𝐓를 얻습니다: 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
−1 0 𝜙𝜙
0 𝑇𝑇𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� = ��
−1 0 𝜙𝜙
0 −𝐿𝐿𝑠𝑠 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

 

• 중립 운영자:  

적용해야 합니다 𝜇𝜇 = 0, 𝜆𝜆 = 0 및 𝜈𝜈 = 0. 

 물체는 그 성질을 바꾸지 않고 5 차원을 통해 움직입니다. "직교"  

하위 그룹의 중립 요소만 고려됩니다 (𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛22 = 𝐿𝐿𝑛𝑛) : 

𝒥𝒥𝑎𝑎𝑛𝑛 = ��
1 0 𝜙𝜙
0 𝐿𝐿𝑛𝑛 𝐶𝐶
0 0 1

�� 

   

파인만은 입자 운동에 PT 대칭을 적용하면 C 대칭을 적용하여 반물질이 생성된다고 

생각했다는 점에 유의하는 것이 중요합니다. 결과적으로 PT 대칭은 C 대칭과 동일하며, 

이는 "거울에 비친" 물질 입자가 시간을 거꾸로 움직이는 것이 반물질이라는 것을 

의미합니다.  

이러한 관점은 2.6절 "공간의 반전과 시간의 역전"에 있는  

와인버그의 연구, "양자장 이론"((와인버그 2000))에서 비롯된 것입니다. 사실상 반전 

연산자 T에 임의의 선택이 적용되어 CPT 연산자가 아이덴티티가 됩니다. 

 따라서 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐓𝐓 = 𝐈𝐈는 다음과 같습니다. 𝐂𝐂𝐓𝐓 = 𝐂𝐂𝐓𝐓 ⋅ 𝐈𝐈 = 𝐂𝐂𝐓𝐓 ⋅ 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐓𝐓 = 𝐂𝐂. 따라서 파인만의 견해는 

주로 양자 역학에 기반을 두고 있는데, 양자 이론가들은 "음의 에너지 상태(비물리적인 

것으로 간주되는)의 출현을 피해야 한다"는 제약에 따라 연산자 P와 T에 대해 전적으로 

자의적인 선험적 선택을 내립니다. 따라서 P 연산자는 선형 및 일항 연산자이어야 하고, T 

연산자는 반선형 및 반일항 연산자여야 합니다. 그리고 104페이지에 다음과 같이 덧붙여 

결론을 내립니다: "반전의 색다른 표현을 제공하는 입자의 예는 알려져 있지 않으므로 

여기서는 이러한 가능성에 대해 더 이상 살펴보지 않겠습니다. 따라서 앞으로 반전은 

2.6절에 설명된 전통적인 동작을 하는 것으로 가정하겠습니다.". 음의  



에너지 상태(음압과 관련된)는 2011년 노벨상 수상자인 펄뮤터의  

연구에서 입증된 바와 같이 우주 팽창의 가속화에 책임이 있기 때문에 존재합니다((펄뮤터 

외. 1999)). 그러나 양자장 이론이 등장할 당시에는 이 현상이 아직 알려지지 않았습니다. 

 따라서 파인만에게 있어 시간 반전 연산자의 존재는 𝑇𝑇 의 존재는 질량 반전으로 이어지지 

않고, C 대칭을 통한 전하 반전에 의해 물질을 양-질량 반물질로 변환하는 것으로 

이해했습니다. 

야누스 그룹의 관점에서 보면, 5차원 공간에서 양질량 입자의 운동에서 시작하여 5차원의 

반전에 의해 전달되는 C 대칭은 이 입자(이 운동)를 우리가 '디랙형 반입자'라고 부를 수 

있는 양질량 반입자로 변환시킵니다. 반면에 입자에 적용된 𝑃𝑃𝑇𝑇을 입자에 적용하면 T 

대칭으로 인해 음의 에너지와 질량을 가진 반입자가 생성되며, 이를 "파인만형 반입자"라고 

부를 수 있습니다. 동등성 𝑃𝑃𝑇𝑇 = 𝐶𝐶은 더 이상 적용되지 않습니다. 

4.7 의미 

이 연구의 중요한 기여는 주로 양자역학과 우주론 분야에 영향을 미쳤습니다: 
 

• 양자역학의 주목할 만한 측면 중 하나는 특정 물체의 에너지와 질량이 반전된다는 

점입니다. 이는 두 가지 범주의 반물질에 대한 탐구로 이어집니다. 하나는 디랙의 

의미에서 반물질로 알려진 C 대칭에서 비롯된 양(+)의 질량을 가진 반물질로, 

실험실에서 생성되며 최근 중력의 영향을 받는 일반 물질과 동일한 방식으로 

작동하는 것으로 밝혀졌습니다((Anderson 2023)). 다른 하나는 파인만의 의미에서 

반물질로 알려진 음의 질량을 가진 PT 대칭에서 비롯된 것으로, 은하 사이에 위치한 

원시 반물질에 해당하며 특히 그레이트 디플렉터에서 대기업 형태로 

발견됩니다((호프만 외. 2017)). 물리학에서 질량과 에너지가 음수인 물체의 존재 

가능성에 대한 흥미로운 질문이 제기되고 있습니다. 이러한 물체는 양자역학에서 

음의 에너지 상태가 존재함을 시사합니다. T 대칭을 다룰 때, 양자 물리학자들은 

일반적으로 물리학에 내재하지 않는 것으로 간주되는 음의 에너지 상태를 배제하기 

위해 전통적으로 T 연산자에 대해 반선형 및 반일체적 관점을 채택합니다. 

마찬가지로 연산자 P도 비슷한 이유로 단일 및 선형 연산자로 

선택됩니다((와인버그 2000) 참조). 이러한 선택은 PT 대칭이 C 대칭과 일치한다는 

생각을 강화하여 CPT 정리를 뒷받침합니다. 한편, 선형 및 단일 T 연산자의 채택은 

음의 에너지 상태가 슈뢰딩거 및 디랙 방정식에서 자연스러운 결과라는 것을 



밝혀내어 새로운 연구 분야의 길을 열었습니다((Debergh et al. 2018) 참조). 또한 

2011년 노벨 물리학상을 수상한 펄무터의 연구로 입증된 바와 같이 우주 관측을 

통해 암흑 에너지와 관련된 음압으로 인해 우주의 팽창이 가속화되고 있음이 

확인되었습니다. 압력이 단위 부피당 에너지 밀도를 나타낸다는 점을 고려할 때, 이 

현상은 우주 팽창에 영향을 미치는 음의 에너지와 직접적으로 연관되어 있습니다. 
 

• 우주론 분야에서 일반 상대성 이론은 음의 질량 개념을 단호하게 거부하는데, 이는 

탈출 현상의 출현과 작용-반응 및 등가 원리와 상충되기 때문입니다((Bondi 1957) 

참조). 따라서 음의 에너지와 질량 상태의 통합을 제안하는 새로운 모델은 상대성 

이론의 기본 기하학적 틀의 확장을 필요로 합니다. 로렌츠, 푸앵카레, 칼루자 등 

다양한 그룹을 중심으로 한 동적 그룹 이론은 평평하고 곡선이 없는 구조를 

특징으로 하는 힘 없는 우주를 설명하기 위한 틀을 제공합니다. 이러한 우주에서 

입자는 로렌츠 측정법에서 밍코프스키 공간의 측지학을 따르거나 개방적이든 

폐쇄적이든 5차원의 영향을 받는 섬유 공간에서 이동합니다. 이 이론적 접근 방식은 

서로 다른 두 가지 유형의 물질이 상호 작용 없이 고립되어 공존한다는 것을 

시사합니다. 이 공간에서 입자는 서로 상호작용하지 않습니다. 이 혁신적인 관점은 

입자, 공간, 시간 간의 상호작용을 이해하는 새로운 방법을 열어줍니다. 

  



5 단방향 막으로서의  백색 분수와 결합된 웜홀 모델에 대한 

 대안적 해석 

K. 슈바르츠실트가 개발한 외계 측정법 연구는 1916년 아인슈타인의 진공 방정식에 대한 

해법으로 가설을 도입했다. 슈바르츠실트가 1916년 진공 상태에서 아인슈타인의 방정식에 

대한 해법으로 제시한 가설, 즉 시간 대칭에 의한 불변성이란 𝑑𝑑 → −𝑑𝑑의 시간 대칭성에 의한 

불변성이라는 가설을 도입했습니다. 당시에는 물리적 근거가 입증되지 않았던 이 가설로 

인해 미터법에서 교차 항 dr dt가 제거되었습니다. 따라서 이 dr dt 교차 항이 없는 좌표가 

임의로 선택되었으며, 특히 이 좌표는 이 교차 항이 없는 것으로 표시되었습니다. 이 연구의 

목적은 미터법에 dr dt 교차항을 도입한 새로운 접근법의 물리적 가능성을 탐구하고, 한 

방향으로만 교차할 수 있는 "다리"를 통해 두 개의 PT-대칭 반리만 공간을 연결하는 일방향 

막으로서 웜홀과 백색 분수를 구축할 수 있는 가능성을 입증하는 것입니다. 

5.1 다양한 토폴로지를 반영하는 아인슈타인 방정식의 해법 

1916년, 칼 슈바르츠실트는 두 편의 논문을 연속으로 발표했습니다((Schwarzschild 

1916b),(Schwarzschild 1916a)). 첫 번째 논문은 다음과 같은 가정을 바탕으로 진공 

상태에서의 아인슈타인 방정식 해의 구성을 제시했습니다: 

• 고정성: 시간 좌표에 대한 메트릭의 조건의 독립성, 즉 시간 변환에 따른 

불변성입니다. 

• 등방성 및 구대칭, 즉 SO(3)에 의한 불변성. 

• 교차 용어 없음 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 

• 로렌치안에서 무한대까지. 

그는 일정한 밀도의 유체로 채워진 구 내부의 기하학을 설명하는 내부 

측정법(Schwarzschild 1916a)과 함께 슈바르츠실드 외부 측정법이라고 불리는 이 

솔루션을 빠르게 완성했습니다. 𝜌𝜌𝑜𝑜 그리고 두 번째 멤버가 있는 아인슈타인 방정식의 

해법입니다. 두 메트릭을 연결하기 위한 조건(측지도의 연속성)이 충족되었습니다. 수성 

주변부의 전진과 광선의 편향 현상은 이 해법을 확인시켜 줍니다(그림 3.4). K. 

슈바르츠실트는 이 두 가지 기준을 지배하는 조건이 물리적 현실과 일치하는지 확인하기 



위해 노력했습니다. 

 예를 들어, 오늘날 중성자별은 엄청난 밀도와 엄청난 질량으로 인해 지상 실험실에서는 

접근할 수 없는 밀도와 중력의 영역을 탐구하는 자연 우주 실험실 역할을 하고 있습니다. 

중성자별이 물리적 임계 상태에 도달할 수 있는 두 가지 방법을 생각해 봅시다. 

 별의 밀도가 일정하게 유지되는 시나리오에서, 𝜌𝜌𝑜𝑜일정하게 유지되는 시나리오에서는 

특징적인 반경 �̂�𝑑 를 정의할 수 있습니다. 그런 다음 별의 반경이 이 되면 물리적 임계점에 

도달합니다: 

𝑅𝑅cr𝜙𝜙 = �8
9
�̂�𝑑 = �

𝑐𝑐2

3𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑜𝑜
 

와 

�̂�𝑑 = �
3𝑐𝑐2

8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌𝑜𝑜
 

그래서, 

• 외부 메트릭의 경우 별의 반경은 다음보다 작아야 합니다. �̂�𝑑. 

• 내부 지표의 경우, 별의 반지름은 다음보다 작아야 합니다. 𝑅𝑅cr𝜙𝜙보다 작아야 하는데, 

반경이 클수록 별의 중심에서 압력이 무한대로 증가하기 때문입니다. 
 

둘째, 거대한 별의 경우 폭발하는 철 구는 복잡한 시나리오를 제시할 수 있습니다. 구의 

질량이 폭발하는 동안 보존된다고 가정하면 𝑀𝑀 의 질량이 폭발하는 동안 보존된다고 

가정하면, 두 가지 중요한 임계 반경을 고려해야 합니다: 
 

• 중앙 부분에서 기하학적 임계 반경은 슈바르츠실드 반경으로 주어지며, 이는 

입니다: 

𝑅𝑅cr𝛾𝛾 = 𝑅𝑅𝑠𝑠 = 2
𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑐𝑐2

 

• 이 질량 밖에서 물리적 임계 반경은 (38)에 의해 주어집니다. 



질량 보존을 다음과 같이 표현하면 𝑀𝑀 = 4
3
𝜋𝜋𝑅𝑅3𝜌𝜌𝑜𝑜로 표현하면, 폭발 중 다양한 밀도 변화가 

𝜌𝜌𝑜𝑜 가 이러한 임계 반경에 어떤 영향을 미치는지 살펴볼 수 있습니다. 

 실제로 파열 중에 물리적 임계점에 도달하면, 우리는 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅cr𝜙𝜙 . 

그런 다음 질량 보존 방정식을 (38)에 대입하면 을 구할 수 있습니다: 

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅cr𝜙𝜙 = 2,25
𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑐𝑐2

> 𝑅𝑅cr𝛾𝛾  

이를 통해 질량에 대한 물리적 임계점에 도달하면 다음과 같이 추론할 수 있습니다. 𝑀𝑀에 

도달하면 기하학적 임계가 나타나기 전에 발생한다는 것을 추론할 수 있습니다. 

 K. 슈바르츠실트는 또한 이 측정이 당시 천체물리학의 틀 안에서 이해되던 것을 훨씬 

뛰어넘는 조건에 관한 것이라고 지적했습니다.  

또한 이 기하학적 해의 위상은 두 개의 경계가 있는 다양체를 공통 경계인 구를 따라 

연결하여 구성된다는 점에  

유의하는 것이 중요합니다. 𝑆𝑆2 의 면적을 가진 4𝜋𝜋𝑅𝑅𝑜𝑜2 (별의 반지름). 

 
 1916년, 루트비히 플람은 외부 해를 기하학적 물체를 설명할 수 있는 잠재적인 것으로 

간주했습니다. 당시의 관심사는 질량을 수축하지 않는 공간의 영역으로 설명하는 

것이었습니다((Flamm 1916)). 

 
 1934년, 리처드 톨먼은 교차 용어인 dr dt를  

도입하여 가장 일반적인 미터법 해를 조작할 수 있는 가능성을 처음으로 고려했습니다. 

그러나 단순화를 위해 그는 변수의 간단한 변경을 사용하여 즉시 이를 

제거했습니다((Tolman 1934)). 

 
 1935년 아인슈타인과 로젠은 입자의 기하학적 모델의 맥락에서 다음과 같은 좌표의 변화 

덕분에 비수축성 기하학적 구조를 제안했습니다((Einstein and Rosen 1935)): 

𝑢𝑢2 = 𝑑𝑑 − 2𝑚𝑚 

그러면 메트릭 솔루션은 : 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 =
𝑢𝑢2

𝑢𝑢2 + 2𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 4𝑢𝑢2(𝑢𝑢2 + 2𝑚𝑚)𝑑𝑑𝑢𝑢2 − (𝑢𝑢2 + 2𝑚𝑚)2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2) 



따라서 저자는 "공간적 다리"라고 불리는 비구축성 기하학적 구조를 얻는데, 이 구조는 

면적의 닫힌 표면이 4𝜋𝜋𝛼𝛼2값에 해당하는 닫힌 표면 𝑢𝑢 = 0값에 해당하는 닫힌 면적 표면이 

두 개의 "잎"을 연결합니다. 𝑢𝑢 0에서 +∞ 그리고 다른 하나는 −∞ 이 메트릭은 

무한대에서의 로렌츠 메트릭이 아니라는 점에 유의하세요. 이 새로운 좌표계로 표현된 이 

메트릭은 규칙적이지만, 저자들은 협곡 표면에서 그 결정자가 0이 된다는 점을 지적합니다. 

이 기하학적 구조에서 두 개의 경계가있는 반 리만 시트가 구별되며 첫 번째는 다음에 

해당합니다. 𝑢𝑢 > 0 에 해당하고 두 번째는 𝑢𝑢 < 0. 이는 공통 경계를 따라 이들의 교차점에 

해당합니다. 전역 시공간은 다음 조건을 만족하지 않기 때문에 세미 리만 기하학의 표준 

프레임워크에 맞지 않습니다. det�𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇� ≠ 0 조건을 만족하지 않기 때문입니다. (Stoica 

2014)에 언급된 바와 같이, 이는 퇴화된 메트릭 텐서를 허용하는 단일 세미 리만 기하학의 

보다 일반적인 프레임워크에 맞습니다. 

 
1939년, 오펜하이머와 스나이더는 적정 시간과 멀리 떨어진 관측자가 경험하는 시간 

사이의 완전한 디커플링을 이용하여, dr dt에 교차 항이 없을 때 외부 계량 솔루션을 

사용하여 수명이 다한 거대한 별이 폭발하는 '동결 프레임'을 설명할 것을 제안했습니다. 

변수가 𝑑𝑑 가 멀리 떨어진 관측자의 적절한 시간으로 식별된다는 점을 고려하면, 이는 일 

단위로 측정된 적절한 시간에서 지속되는 수축 현상이 멀리 떨어진 관측자에게는 무한한 

시간에서 일어나는 것처럼 보이는 '프리즈 프레임' 모티프를 만들어냅니다((Oppenheimer 

and Snyder 1939)). 이 문서는 블랙홀 모델의 기초가 되는 문서로 간주됩니다(2.3.8절 

참조). 

 
1960년, 크루스칼은 기하학적 해를 확장하여 수축 시공간을 포함하도록 하였는데, 이는 

다음과 같은 중심 특이점을 중심으로 구성되었습니다. 𝑑𝑑 = 0. 측지법은 다음에 대해 

확장됩니다. 𝑑𝑑 < 𝛼𝛼. 블랙홀 모델(구대칭을 갖는4 )은 멀리 떨어진 관측자에 의해 "동결 

프레임"으로 인식되는 짧은 순간에 질량이 폭발하는 것으로 결정적인 형태를 취합니다((M. 

D. Kruskal 1960)). 그런 다음 슈바르츠실드 구를 "사건의 지평선"이라고 부릅니다. 

 

4 1963년 로이 커는 진공 상태에서 아인슈타인 방정식의 축 대칭 고정 해를 구축했습니다. 

그러나 이 연구에서는 구대칭을 갖는 정지 해에 대한 해석으로 제한합니다(2.3.9). 



 
 1988년, M. 모리스와 K. S. 손은 해의 기하학적 모델을 얻으려는 시도가 아니라 "웜홀"을 

통한 성간 여행의 가능성을 연구하기 위해 수축성을 포기함으로써 이 기하학적 해석을 

재검토했습니다((Morris and Thorne 1988)): 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = −𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑𝑙𝑙2 + (𝑏𝑏𝑜𝑜2 + 𝑙𝑙2)(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2) 

저자는 성간 여행의 실현 가능성에 대한 연구에 집중함으로써 성간 여행의 불안정하고 

일시적인 특성뿐만 아니라 그러한 지형과 관련된 엄청난 제약을 강조합니다. 

 
 

그림 5.1 - M. Morris와 K.S. Thorne(1988)의 논문 396페이지 

5.2 정적성  가설: 교차 기간의 부재 𝒅𝒅𝒅𝒅 𝒅𝒅𝒅𝒅 

일반 상대성 이론에서 '정적'이라는 개념은 t→+t의 '시간 독립적' 시간 변환 하에서 불변을 

의미하는 정지된 도량형과 t→-t의 '시간 반사' 대칭 하에서 불변을 의미하는 정적 도량형을 

말하며, 이는 자연스럽게 dr dt 교차 항이 없는 것으로 이어집니다. 실제로 측정값에 dr dt 

교차 항이 있다는 것은 공간 좌표와 시간 좌표 사이에 혼합 의존성이 있다는 것을 

의미합니다. 이러한 혼합 의존성은 시간적 반사 대칭에 의한 불변성을 깨뜨리는데, 이는 

미터법이 t→-t 변환 하에서 동일하게 유지되지 않기 때문입니다. R. Wald는 1984년 그의 

저서 "일반 상대성 이론" 120페이지에서 이 특성을 언급했습니다(Wald 1984). 



또한 (Adler, Bazin, and Schiffer 1975) 186쪽에서 선의 시간 반사 대칭 요구 사항( 𝑑𝑑𝑥𝑥0 로 

"거꾸로" 추적 할 수 있습니다. −𝑑𝑑𝑥𝑥0 ("정적성"이라고 함)이 초기 가정으로 설정되어 

있습니다. 

사실, R. 발트의 의미에서 정적이라는 개념은 다음과 같은 시간 반사 대칭에 의한 불변성을 

의미합니다. 𝑑𝑑 → −𝑑𝑑의 시간 반사 대칭에 의한 불변성을 의미하는데, 이는 물리적인 의미가 

없는 순전히 수학적 가설입니다. 그러나 본 연구는 이 가정에 대해 다른 접근법을 

제시합니다. 

5.3 두 장의 로렌츠 무한 기하학 솔루션 구축하기 

시그니처 아래의 고전적인 형태의 슈바르츠실트 외관 메트릭을 고려하십시오. (+ −−−) : 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �1 −
𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2 − �1 −

𝛼𝛼
𝑑𝑑
�
−1
𝑑𝑑𝑑𝑑2 − 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜑𝜑2) 

5.3.1 대칭 T 

진공 상태에서 아인슈타인 방정식의 해법으로 1916년에 만들어진 이 

미터법((슈바르츠실트 1916b))에는 저자가 언급하지 않은 시간 대칭성에 의한 

불변성이라는 추가 가정이 부여되었습니다. 이 가정은 물리적인 근거가 없으며, 1934년 

초에 톨만이 예상했던 것처럼 미터법에서 dr dt 교차항을 제거한다는 점에 유의해야 

합니다((Tolman 1934) 239페이지).  

반대로 에딩턴(A. Eddington)은 슈바르츠실트  

곡면의 좌표 특이점을 제거하기 위해 이 

 방법을 도입했습니다. 𝑑𝑑 = 𝛼𝛼변수의 변화를 사용하여 ((Eddington 1925),(Koiran 2021)): 

𝑑𝑑𝐸𝐸+ = 𝑑𝑑 +
𝛼𝛼
𝑐𝑐

ln �
𝑑𝑑
𝛼𝛼
− 1� 

그러면 메트릭은 : 

d𝑠𝑠2 = �1 −
𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2d𝑑𝑑𝐸𝐸+

2 − �1 +
𝛼𝛼
𝑑𝑑
� d𝑑𝑑2 −

2𝛼𝛼𝑐𝑐
𝑑𝑑

d𝑑𝑑d𝑑𝑑𝐸𝐸+ − 𝑑𝑑2(d𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃d𝜑𝜑2) 

우리는 이러한 조건에서 멀리 떨어진 관찰자의 관점에서 자유 낙하 시간은 

유한해지고(39), 탈출 시간은 무한하다는 것을 알고 있습니다. 탈출 시간이 유한한 지표는 

이 변수 를 변경하면 얻을 수 있습니다: 



𝑑𝑑𝐸𝐸− = −𝑑𝑑 −
𝛼𝛼
𝑐𝑐

ln �
𝑑𝑑
𝛼𝛼
− 1� 

따라서 메트릭은 : 

d𝑠𝑠2 = �1 −
𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2d𝑑𝑑𝐸𝐸−2 − �1 +

𝛼𝛼
𝑑𝑑
� d𝑑𝑑2 +

2𝛼𝛼𝑐𝑐
𝑑𝑑

d𝑑𝑑d𝑑𝑑𝐸𝐸− − 𝑑𝑑2(d𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃d𝜑𝜑2) 

이는 식 (40)에서 시간 좌표를 반전시키는 것과 같습니다. 따라서 두 개의 세미 리만 공간을 

설명하는 두 개의 메트릭을 연관시키는 이러한 선택은 이 특정 좌표계와 아인슈타인과 

로젠의 좌표계에서 "다리"로 연결된 두 개의 T 대칭 시트가 있는 전역 기하학적 해를 

고려하도록 유도합니다((Einstein and Rosen 1935)). 

이제 이러한 변환에 P-대칭이 수반된다는 것을 보여드리겠습니다. 

5.3.2 대칭 P 

이 표현에서 첫 번째 시트의 방사형 측지선은 "우주 다리"에 도달했을 때 "우주 다리"의 

접하는 면에 직교합니다. 두 번째 시트에 나타나는 이러한 동일한 측지선은 동일한 접하는 

평면에 직교합니다. 이제 방사형 궤적을 따라 '우주 다리'를 향해 수렴하는 사면체를 

형성하는 네 점을 고려해 보겠습니다. 사면체를 형성하는 각 정삼각형의 점에 대한 교차 

방향을 정의하여 3D 방향을 정의할 수 있습니다. 에 대해 𝑑𝑑에 대해 이 점들이 딱딱한 

표면에서 반사되어 사면체의 방향이 반전되는 것처럼 보입니다. 그러면 업스트림과 

다운스트림 사면체는 거울상 사면체가 됩니다(그림 5.2). 
 

 
 

그림 5.2 - '우주 다리'를 건널 때 공간의 반전 

방향의 변화는 그림 5.1의 웜홀의 단순화된 2D 표현에서 이미 볼 수 있습니다. 이 그림을 

위에서 바라보며 삼각형이 위쪽 시트의 표면을 따라 홈을 향해 미끄러지는 모습을 상상해 



봅시다. 홈을 통과한 후 삼각형은 아래쪽 시트를 가로질러 미끄러지기 시작하고 이제 

우리는 위쪽 시트 위의 위치에서 삼각형이 거꾸로 보이는 것을 볼 수 있습니다. 따라서 

우리의 관점에서 보면 삼각형의 방향이 바뀐 것입니다. 이러한 방향 변경의 물리적 

중요성은 5.3.3절에서 설명합니다. 

따라서 한 쌍의 메트릭 (41)과 (42)의 기하학적 구조는 두 개의 PT-대칭 세미 리만 공간을 

연결하는 "다리"를 나타냅니다. 

이 2D 서페이스의 요소는 다음과 같이 주어집니다: 

��det�𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇�� = ��𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃𝑔𝑔𝜙𝜙𝜙𝜙� = 𝛼𝛼2sin(𝜃𝜃) 

이 메트릭은 구형 2D 표면(예: 4D 시공간에서 반경이 일정한 구)을 설명하므로 미분 표면 

요소는 로 주어집니다: 

𝑑𝑑𝐴𝐴 = ��det�𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇��𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙 = 𝛼𝛼2sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙 

이 '우주 다리'의 최소 표면적을 구하려면 이 표면 요소를 가능한 모든 각도에 걸쳐 

통합해야 합니다: 

𝐴𝐴 = � � 𝛼𝛼2
𝜋𝜋

0

2𝜋𝜋

0
sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙 = 4𝜋𝜋𝛼𝛼2 

따라서 최소 표면적의 비 수축성이며 4𝜋𝜋𝛼𝛼2. 

5.3.3 두 시트의 식별 

5.3.2절에서 그림 5.2의 웜홀 홈을 가로지르는 사면체의 방향 변화와 그림 5.1의 홈을 

가로지르는 삼각형의 방향 변화에 대해 설명했습니다. 삼각형의 방향 변화는 그림 5.1을 

전체적으로 보는 사람만 볼 수 있습니다. 따라서 물리적으로 관찰자는 두 잎 중 하나에 

위치해야 하고 다른 잎을 직접 볼 수 없으므로 물리적으로 관찰할 수 있는 현상에 해당하지 

않습니다. 그림 5.2에서도 상황은 동일합니다. 가운데 사진은 웜홀의 양쪽을 동시에 볼 수 

있는 시점에서의 상황을 나타냅니다(B와 C는 아직 협곡에 도달하지 않은 반면, A는 이미 

협곡을 통과하여 반대편에서 나타나고 있습니다). 다시 말하지만, 이것은 물리적 

관찰자에게는 불가능한 일입니다. 지금까지 설명한 P 대칭은 물리적으로 관찰할 수 있는 

현상과 일치하지 않는 것처럼 보입니다. 그러나 아인슈타인과 로젠이 도입한 추가 요소를 

통해 실제 물리적인 의미를 부여할 수 있습니다(Einstein and Rosen 1935). 



이들의 동기는 그림 5.1에서처럼 성간 여행을 연구하는 것이 아니라 일반 상대성 이론 

방정식의 해를 사용하여 기본 입자를 설명하기 위해서였다는 점을 기억해야 합니다. 

그들의 논문 초록을 인용하자면, "이 해법은 물리적 공간을 두 개의 동일한 시트로 

이루어진 공간으로 수학적으로 표현하고, 입자는 이 시트를 연결하는 '다리'로 표현하는 

것입니다."라고 설명합니다. 아인슈타인과 로젠은 다입자 문제도 비슷한 방법으로 연구할 

수 있다고 제안했지만, 이 연구는 논문에서 다루지 않았습니다. 

"여러 입자가 존재하는 경우, 이 경우는 수정된 방정식 (3a)의 특이점이 없는 해, 즉 여러 

개의 이산적인 '다리'로 연결된 두 개의 일치하는 시트가 있는 공간을 나타내는 해를 찾는 

경우에 해당합니다."(아인슈타인과 로젠 1935)를 다시 인용해 보겠습니다. 그들의 

관점에서 볼 때, 수학적 표현(41)에서 두 점의 값이 동일한 것은 𝜃𝜃,𝜙𝜙 의 값이 같지만 𝑢𝑢 의 

값이 같지만 반대인 두 점은 물리적 공간에서 다음과 같은 값을 가진 두 점에 해당합니다. 𝑑𝑑 

(𝑑𝑑 = 𝑢𝑢2 + 𝑚𝑚). 의 값이 반대인 점들을 동일하게 식별하면 다음과 같습니다. 𝑢𝑢의 반대 값을 

가진 점들을 동일하게 식별하면 그림 5.2의 가운데 사진에 표시된 상황을 물리적 관찰자가 

볼 수 있습니다. 5.3.2절에서 설명한 P 대칭은 이제 실제 물리적인 의미를 갖습니다. 다음 

섹션에서 결합된 PT 대칭에 대한 해석을 발전시키겠습니다. 

5.4 이 지오메트리의 또 다른 표현 

방정식 (40) 및 (43)에 다음과 같은 변수 변경을 적용합니다: 

𝑑𝑑 = 𝛼𝛼�1 + Log ch(𝜌𝜌)� 

다음 두 가지 메트릭을 얻습니다: 

d𝑠𝑠2 = �
Log ch(𝜌𝜌)

1 + Log ch(𝜌𝜌)� 𝑐𝑐
2d𝑑𝑑𝐸𝐸+

2 − �
2 + Log ch(𝜌𝜌)
1 + Log ch(𝜌𝜌)�𝛼𝛼

2tanh2(𝜌𝜌)d𝜌𝜌2

−2𝑐𝑐𝛼𝛼 �
tanh(𝜌𝜌)

1 + Log ch(𝜌𝜌)�d𝜌𝜌d𝑑𝑑𝐸𝐸+ − 𝛼𝛼2�1 + Log ch(𝜌𝜌)�
2(d𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃d𝜑𝜑2)

 

d𝑠𝑠2 = �
Log ch(𝜌𝜌)

1 + Log ch(𝜌𝜌)� 𝑐𝑐
2d𝑑𝑑𝐸𝐸−2 − �

2 + Log ch(𝜌𝜌)
1 + Log ch(𝜌𝜌)�𝛼𝛼

2tanh2(𝜌𝜌)d𝜌𝜌2

+2𝑐𝑐𝛼𝛼 �
tanh(𝜌𝜌)

1 + Log ch(𝜌𝜌)�d𝜌𝜌d𝑑𝑑𝐸𝐸− − 𝛼𝛼2�1 + Log ch(𝜌𝜌)�
2(d𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃d𝜑𝜑2)

 

에 대한 두 번째 시트를 구조화하는 메트릭을 얻으려면 𝜌𝜌 < 0 에 대한 두 번째 시트를 

구성하는 메트릭을 얻으려면, 이 시트에서 유한한 탈출 시간을 가진 물질의 '다리' 통과를 



변환하는 측지법의 연속성을 보장하기 위해, 교차하는 동안 시간 좌표가 반전되는 대칭 

T를 적용해야 합니다. 𝑑𝑑𝐸𝐸+ = −𝑑𝑑𝐸𝐸− 

 따라서 로렌츠에서 무한대까지인 이 메트릭은 다음 값에 해당하는 두 개의 시트를 

구성합니다. 𝜌𝜌 값에 해당하는 두 개의 시트를 구성합니다. +∞ 그리고 −∞ à 0. "스페이스 

브리지"에서 𝜌𝜌 = 0컴포넌트 𝑔𝑔𝑑𝑑𝑑𝑑 과 𝑔𝑔𝜌𝜌𝜌𝜌 메트릭 텐서의 구성 요소가 사라지고 마지막 두 

공간 구성 요소인 𝑔𝑔𝜃𝜃𝜃𝜃 과 𝑔𝑔𝜙𝜙𝜙𝜙만 남습니다: 

𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇 =

⎝

⎜
⎛

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 −𝛼𝛼2 0
0 0 0 −𝛼𝛼2sin2𝜃𝜃

⎠

⎟
⎞

 

이 특정 좌표계에서는 결정자가 0이라는 것을 추론할 수 있습니다. P-대칭은 인접한 

점(이번에는 명시적으로 미분된 점)이 다음과 같이 추론된다는 사실에서 따릅니다. 𝜌𝜌 →

−𝜌𝜌. 이 변환은 (41)에서 𝑢𝑢 → −𝑢𝑢 와 같은 역할을 합니다. 

 
이 두 가지 조건에서 이러한 계량적 해를 결합하면, 한 방향으로만 건너갈 수 있는 "다리"를 

통해 두 개의 세미 리만 공간을 연결하는 단방향 멤브레인으로서의 웜홀과 백색 분수를 

얻을 수 있습니다. 더 나아가 웜홀이 그림 5.1.a에서처럼 다른 우주로 연결되거나 그림 

5.1.b에서처럼 같은 우주의 먼 지점으로 연결되지 않고, 두 개의 일치하는 나뭇잎이 변환에 

의해 물리적 우주의 같은 지점에 대응한다고 가정해 보겠습니다. 𝑢𝑢 → −𝑢𝑢 변환 (또는 𝜌𝜌 →

−𝜌𝜌)에 의해 물리적 우주의 동일한 점에 해당한다는 결론을 내릴 수 있습니다(Einstein and 

Rosen 1935) 및 5.3.3절에서 제시된 바와 같이. 그러면 두 장이 PT 대칭이라는 결론을 내릴 

수 있습니다. 

 
 문헌에서 시간 좌표의 반전은 다양한 방식으로 분석되어 왔습니다. 특히 
 

• 에너지의 반전을 유도하는 것으로 밝혀진 J-M 수리오의 동역학 그룹 이론((J. M. 

Souriau 1964),(J. M. Souriau 1997))에서 유래했습니다. 결과적으로 시간 반전 

대칭은 질량 입자의 모든 운동을 𝑚𝑚 질량 입자의 운동으로 변환합니다. −𝑚𝑚 

((오펜하이머와 볼코프 1939), 191쪽). 같은 책 192쪽에서 저자는 음의 질량을 

피하는 대안적인 분석을 제시합니다. 수리오는 이러한 대안은 실험을 통해 확인할 



수 있는 능력에 따라 평가되어야 한다고 강조합니다. 
 

• 파인만은 반물질을 시간을 거슬러 올라가는 일반 물질로 해석할 것을 제안했습니다. 
 

• 우리는 이론적 분석(CPT 정리)과 실험을 통해 기본 입자가 CPT 대칭 하에서 

불변하는 물리 법칙을 따른다는 사실을 알고 있습니다. 
 

섹션 5.3에서 발견한 PT 대칭은 CPT 대칭에 C 대칭(전하의 반전)이 뒤따르는 것으로 간주할 

수 있습니다. 따라서 우리는 두 번째 시트에서 반물질을 얻을 수 있습니다. 두 번째 시트에 

이미 일반 물질이 포함되어 있다면 첫 번째 시트의 반물질과 상호작용하여 에너지원을 

구성할 수 있습니다. 

5.5 결론 

진공 상태에서 아인슈타인 방정식의 구대칭 정지 해에 기반한 새로운 기하학적 구조를 

소개하며, 물리학에서 영감을 얻은 두 가지 가정, 즉 등방성(시간에 따른 불변성( 𝑆𝑆𝑆𝑆(3))과 

고정성(시간에 따른 이동에 의한 불변성). 이렇게 함으로써, 이전처럼 실제 물리적인 근거 

없이 시간 반전 대칭에 의한 불변성을 𝑑𝑑 → −𝑑𝑑 ("정적" 솔루션)에 의한 불변성을 추가하지 

않습니다. 이 새로운 덜 제한적인 가정은 이전에는 정적성 가정이 금지했던 교차 항 dr dt의 

존재를 도입합니다. 이 새로운 기하학적 객체는 "다리"를 가로지르는 웜홀과 흰색 분수의 

조합인 "단방향 멤브레인"처럼 작동합니다. 무한대에서 로렌츠 메트릭을 사용하는 이 

구조는 시간 화살표가 반대인 두 개의 거울상 대칭 반리만 공간(PT-대칭)을 연결합니다. 

결과적으로 이 물체는 4차원 시공간을 두 장의 종이로 덮은 것에 해당하며, '다리'를 따라 

연결된 PT 대칭으로 나타납니다. 아인슈타인과 로젠으로부터 영감을 받아 물리적 공간의 

한 점을 두 시트에 각각 하나씩 있는 한 쌍의 일치하는 점으로 표현할 것을 제안했습니다. 

우리는 이러한 합동 점의 식별이 물체가 두 시트 사이의 공간 다리를 건널 때 관찰 가능한 

물리적 효과로 이어진다는 것을 보여주었습니다. 

5.6 부록 

이제 두 번째 시트로 나가는 메트릭을 자유롭게 정의할 수 있는 우주의 두 번째 층으로 

물질이 이동하는 경우를 살펴 보겠습니다. 다음과 같은 새로운 변수 변경을 슈바르츠실트 



메트릭(42) 에 적용하여 적분 상수의 부호를 반전시키면 다음과 같습니다. 𝛼𝛼 → −𝛼𝛼의 

부호를 반전시켜 두 번째 시트에 "반발" 메트릭을 구성할 수 있습니다: 

𝑑𝑑𝐸𝐸+ = 𝑑𝑑 +
𝛼𝛼
𝑐𝑐

ln �
𝑑𝑑
𝛼𝛼

+ 1� 

첫 번째 시트에서는 유한 자유 낙하 시간을, 두 번째 시트에서는 유한 이스케이프 시간을 

사용하여 첫 번째 시트에서 두 번째 시트까지 측지선의 연속성을 보장합니다. 

첫 번째 시트를 구성하는 들어오는 메트릭은 : 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �1 +
𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸+2 − �1 −

𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑑𝑑𝑑𝑑2 −

2𝛼𝛼𝑐𝑐
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸+ − 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜑𝜑2) 

그리고 두 번째 시트를 구성하는 발신 메트릭은 : 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �1 +
𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸−2 − �1 −

𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑑𝑑𝑑𝑑2 +

2𝛼𝛼𝑐𝑐
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸− − 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜑𝜑2) 

일반적인 형태를 취합니다 : 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �1 +
𝛼𝛼
𝑑𝑑
� 𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸2 − �1 −

𝛼𝛼
𝑑𝑑
�𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝛿𝛿

2𝛼𝛼𝑐𝑐
𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝐸𝐸 − 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2) 

여기서 𝛿𝛿 = −1 는 첫 번째 리프를 구조화하는 메트릭이고 𝛿𝛿 = +1 는 두 번째 리프를 

구조화하는 아웃바운드 메트릭입니다. 따라서 두 메트릭은 시간 반전에 의해 대칭을 

이루므로 𝑑𝑑 → −𝑑𝑑에 의해 대칭을 이루므로, 한 시트에서 다른 시트까지 측지선의 연속성은 

첫 번째 시트의 유한 자유 낙하 시간과 두 번째 시트의 유한 탈출 시간으로 보장됩니다. 

이는 일반 물질이 잠재적으로 음의 질량을 갖는 반물질로 변환되어 우주의 다른 층으로 

옮겨질 수 있음을 의미합니다. 이 과정은 본질적으로 물질이 음의 질량을 갖는 반물질로 

변환되는 과정을 포함합니다. 이 기하학적 해를 5.3절에서 이전에 개발한 해와 결합하면 이 

두 번째 층의 계량적 특성을 활용하여 성간 여행의 실현 가능성을 탐색할 수 있습니다. 

  



 6 모델의 위상학적 해석 

6.1 정의 

우주론에서 위상수학은 지속적인 변형에도 변하지 않는 우주의 근본적인 공간적 속성을 

연구하는 학문입니다. 정확한 거리와 각도에 초점을 맞추는 기하학과 달리 위상수학은 

공간이 대규모로 연결되고 구조화되는 방식에 더 큰 관심을 둡니다. 위상수학은 우주 

공간의 정확한 모양과 크기에 관계없이 우주 공간의 연결성, 연속성, 경계와 같은 측면을 

조사합니다. 

우주론적 맥락에서 위상수학은 우주가 유한한지 무한한지, '가장자리'가 있는지 무한한지, 

다중 연결 우주 모델에서처럼 사소한 방식으로 연결될 수 있는지 등의 질문을 포함하여 

우주의 전반적인 구조를 이해하는 데 도움이 됩니다. 여기에는 은하 분포, 우주 방사선 배경 

및 기타 천체 물리학 관측에 의해 결정되는 우주의 대규모 형태와 구조를 조사하는 것도 

포함됩니다. 

위상수학은 특히 야누스 우주론 모델과 같은 고급 우주론 모델과 관련이 있는데, 이는 다층 

우주, 시공간의 서로 다른 영역 간의 연결성, 고급 이론 물리학에서 발생할 수 있는 기타 

직관적이지 않은 속성 등의 개념을 탐구하기 위한 프레임워크를 제공하기 때문입니다. 

 요컨대, 우주론에서 위상수학은 고전 기하학의 제약을 넘어 우주의 근본적인 구조와 

본질을 탐구하고 이해하는 데 강력한 도구입니다. 이  

장을 계속하기 전에 이 웹 사이트(http://www.savoir-sans-frontieres.com/)에서 무료로 

제공되는 장 피에르 쁘띠 박사의  

만화책 Topologicon(Petit 1985)을  

읽고 완전히 이해하는 것이 중요합니다. 이 작품은 우주론 및 일반 상대성 이론과 관련하여 

위상학의 개념을 대중화했습니다. 실제로 이 장에서는 다소 직관적이지 않은 개념적 

도구를 주로 다루고 있습니다. 따라서 더 나은 이해를 위해 이 만화를 미리 읽어보실 것을 

강력히 권장합니다. 

6.2 웜홀 모델 

이전 5장에서 설명한 웜홀 모델에 대한 새로운 해석을 발전시켜 일반 상대성 이론과 

관련하여 더 깊은 위상학적 관점을 제안합니다. 예를 들어, 협곡 구 𝑆𝑆2 를 예로 

들어보겠습니다. 이 구는 PT 대칭을 통해 두 층의 시공간을 연결합니다. 이 구성을 투영 



평면에 비유할 수 있을까요? 위상수학에서 투영면은 한 지점에서 갈라지지만 다른 

지점에서 만나는 선과 같은 고유한 특성을 가진 비방향성 표면입니다. 이는 웜홀 협곡을 

통한 시공간 층 사이의 연결이 전통적인 공간의 방향을 무시하고 투영면을 연상시킬 수 

있음을 시사합니다. 

우리의 추측은 이 표면의 미터법 결정자의 무효성에 근거하며, 이는 2D 비방향성을 나타낼 

수 있습니다. 이 협곡 구가 닫혀 있고 경계면이 있는 경우 투영면으로 식별할 수 있습니다. 

𝑃𝑃2. 이 아이디어는 직관적이지 않은 것처럼 보일 수 있지만, 슈바르츠실드의 외부 해법 

(42)에서 설명하는 물체의 위상수학에서 직접적으로 따라옵니다. 

 
일반 상대성 이론의 맥락에서 곡선 시공간에서의 기본 부피 개념은 매우 중요합니다. 

차원에서의 기본 부피는 𝑛𝑛차원의 기본 부피는 다음과 같이 정의됩니다. 𝑑𝑑𝑉𝑉 =

�|det(𝑔𝑔)| 𝑑𝑑𝑛𝑛𝑥𝑥여기서 𝑔𝑔 은 미터법 텐서이고 det(𝑔𝑔) 의 결정자에 의해 주어집니다. 이 기본 

부피는 유클리드 공간에서처럼 단순히 좌표 미분의 곱이 아니라 시공간의 곡선 구조에 

의해 수정됩니다. 인자 �|det(𝑔𝑔)| 계수는 아인슈타인의 방정식에 따라 질량과 에너지의 

존재로 인해 시공간이 어떻게 왜곡되는지를 반영합니다. 곡률이 높은 영역에서는 이 기본 

볼륨이 직관적이지 않은 방식으로 작동하여 매혹적이고 때로는 놀라운 시공간 위상학적 

특징을 드러낼 수 있습니다. 

 
 구체 𝑆𝑆2 에는 표현식으로 정의된 메트릭이 있습니다: 

d𝑠𝑠2 = 𝛼𝛼2(d𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃d𝜑𝜑2) 

구의 미터법은 구의 표면에 있는 점 사이의 거리를 설명하는 수학적 함수입니다. 이 

메트릭은 2D 구(예: 4D 시공간에서 반지름이 일정한 구)를 설명하므로 미분 표면 요소는 로 

주어집니다: 

𝑑𝑑𝐴𝐴 = ��det�𝑔𝑔𝜇𝜇𝜇𝜇��𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙 = 𝛼𝛼2sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙 

구는 3차원 공간에서 2차원 표면이기 때문에 실제로는 표면 요소입니다. 이 서피스 요소를 

통합하면 표현식으로 설명되는 서피스를 얻을 수 있습니다: 

𝐴𝐴 = � � 𝛼𝛼2
𝜋𝜋

0

2𝜋𝜋

0
sin(𝜃𝜃)𝑑𝑑𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙 = 4𝜋𝜋𝛼𝛼2 



이는 반경이 반지름인 구의 표면적 𝛼𝛼. 또한 이 표면이 투영 평면의 표면과 유사하다는 것을 

알 수 있습니다. 𝑃𝑃2표준 기하학에서는 거의 다루지 않는 개념입니다. 
 

6.3  우주의 모델 

기하학에서 구는 𝑆𝑆2 은 우리에게 익숙한 3차원 공간에 몰입할 수 있기 때문에 쉽게 

시각화할 수 있습니다. 𝑅𝑅3. 하지만 다음과 같은 투영 평면은 𝑃𝑃2와 같은 투영면은 같은 

방식으로 그릴 수 없습니다. 투영 평면은 방향성이 없는 표면 유형으로, 3차원 공간에서 

자기 교차점 없이 평평하게 배치할 수 없습니다. 투영 평면을 시각화하려면 서페이스가 

일련의 자기 교차점에 따라 스스로 교차하는 방법인 '이머젼'을 사용해야 합니다. 이 개념은 

도형과 공간에 대한 우리의 전통적인 이해에 도전합니다. 

다음과 같은 고차원 투영 평면을 이해하기 위해 𝑃𝑃3 또는 𝑃𝑃𝑛𝑛와 같은 고차원 투영면을 

이해하려면 시각적 표현을 버리고 추상적 사고를 채택해야 합니다. 이러한 사고의 전환은 

우리의 차원을 뛰어넘는 복잡한 위상 구조를 탐구하는 데 필요합니다. 

 
예를 들어, 구를 덮고 있는 경선을 형성하는 각 스트립이 "침수"에 의해 스스로 교차하여 세 

개의 반비틀림이 있는 뫼비우스 스트립의 2장 덮개를 형성할 수 있다고 생각하면 구를 

뒤집을 수 있습니다((Morin and Petit 1978)). 이 "자기 교차" 효과는 3차원 표현 공간에서 

이 코팅의 침수와만 관련이 있습니다. 𝑅𝑅3. 

그런 다음 이 구의 극 𝑀𝑀 이 구의 한 장의 극 𝑆𝑆2 반대쪽 극으로 𝑀𝑀′ 의 극을 만들 수 있습니다. 

이를 "대척점의 결합"이라고 합니다. 이 변환을 통해 이 구의 경락에 의해 운반되는 시간의 

화살표가 그림 6.1에서와 같이 동일한 덮개의 각 시트에서 반대 방향으로 만나도록 할 수 

있습니다. 
 



 
그림 6.1 - 대척점을 결합하여 구 뒤집기 

참고: 뫼비우스 띠는 한 변과 한 모서리가 있는 곡면입니다. 뫼비우스 띠는 연속적인 

변환에도 변하지 않는 공간의 성질을 연구하는 수학의 한 분야인 위상수학의 고전적인 

수학적 대상입니다. 뫼비우스 띠는 종이 한 장을 반쯤 구부린 다음 띠의 두 끝을 연결하면 

만들 수 있습니다. 이 구성은 선을 따라 그리기 시작하면 펜을 떼지 않고도 스트립의 양쪽 

'면'을 교차한 후 시작점으로 돌아가는 표면을 생성합니다. 

 
뫼비우스 띠가 매력적인 이유는 방향성이 없다는 점입니다. 종이와 같은 일반적인 

공간에서는 '위'와 '아래'가 명확하게 구분됩니다. 그러나 뫼비우스 띠에서는 이러한 구분이 

없으며, 표면을 가로질러 이동하면서 위에서 아래로 또는 그 반대로 매끄럽게 이동합니다. 

뫼비우스 띠는 위상학과 기하학의 중요한 개념, 예를 들어 단면 표면의 개념과 공간적 

직관의 한계를 설명하는 데 자주 사용됩니다. 이론 물리학 및 우주론에서 뫼비우스 띠는 

시공간의 비틀림이나 서로 다른 차원 간의 연결과 같은 복잡한 공간 구조와 현상을 

탐구하기 위한 모델로도 사용할 수 있습니다. 

예를 들어, PT 대칭은 한 클래딩 시트에서 다른 클래딩 시트로 투영된 평면의 경로로 

해석할 수 있습니다(그림 6.2). 
 



 
그림 6.2 - 𝑃𝑃2 프로젝터 

기하학적 객체에 함수 좌표계가 장착되려면 해당 좌표계의 결정자가 무효가 아니어야 

합니다. 특히 '가우스 좌표'의 맥락에서 이 원리는 매우 중요합니다. 4차원 공간에서 이 

요건은 공간을 3차원 하이퍼서피스 집합으로 폴리피케이션할 수 있게 해줍니다. 이러한 

하이퍼서페이스는 측지선에 '직교'하며, 이는 자유 운동 중인 물체가 따라갈 경로에 

수직이라는 의미이며, 시간 좌표로만 특징지어집니다. 여기서 '시간의 화살표'와 '적정 

시간'을 구분하는 것이 중요한데, 시간의 화살표는 단방향의 시간 차원을 의미하고 적정 

시간은 관찰자에게 특정한 시간을 측정하는 척도입니다. 

 
우리가 살펴보고 있는 2차원 시공간에서 폴리테이션은 일련의 원을 사용하여 수행됩니다. 

이러한 원의 각 점은 원에 직교하는 '시간 벡터'와 연관될 수 있습니다. 이 경우 직교는 시간 

벡터가 각 원의 표면에 수직이 되도록 배치되어 시공간에서 뚜렷한 시간적 구성 요소를 

형성한다는 것을 의미합니다(그림 6.3). 

 
그림 6.3 - 구를 폴리언트하는 원 계열에서 원에 직교하는 "시간 벡터"의 그림 𝑆𝑆2 

그럼에도 불구하고 이 '물체'에는 방위각이 정의되지 않은 두 개의 특이점, 즉 극이 

있습니다. 이 극은 피할 수 없는 "메쉬 특이점"을 나타냅니다. 이 물체의 오일러-푸앵카레 



특성이 2와 같기 때문에 두 개가 있습니다. 예를 들어, 삼각형 밑변을 가진 피라미드인 구의 

근사치를 나타내는 사면체와 같은 간단한 다면체를 고려하면 오일러-푸앵카레 특성은 

4(꼭지점) - 6(가장자리) + 4(면) = 2가 됩니다. 구의 오일러-푸앵카레 특성 𝑆𝑆𝑛𝑛 은 다음과 

같은 경우 2와 같습니다. 𝑛𝑛 가 짝수이면 2, 0이면 𝑛𝑛 이 홀수이면 0이 됩니다(5.3.3). 

 
우리의 관점에서 볼 때 우주는 두 개의 특이점이 있는 𝑆𝑆4 두 개의 특이점, 즉 빅뱅과 빅 

크런치가 있는 구입니다. 4차원 구 𝑆𝑆4 은 일반 구와 유사하며, 개념을 더 높은 차원으로 

확장한 것입니다. 빅뱅과 빅 크런치라는 두 개의 극점이 있는 이 구를 '평행선'(2D 표면의 

평행한 원과 유사)으로 매핑할 수 있습니다. 𝑆𝑆2). 이 단층화 과정에는 지구의 위도를 

나타내는 선과 유사한 구 전체에 걸쳐 레이어 또는 '슬라이스'가 만들어집니다. 그러면 

과거-미래 방향이 모든 곳에서 균일해집니다. 여기서 과거-미래 방향은 빅뱅에서 빅 

크런치까지의 시간 방향을 의미하며, 이 다엽 구조 전체에서 일관성을 갖게 됩니다. 이 

법선-평행면과 관련하여 시공간은 방향성을 가지며, 이는 시공간 구조에 '위'와 '아래'라는 

개념이 잘 정의되어 있음을 의미합니다. 

 
 그러나 이 표면을 "접으면"( 𝑆𝑆2 또는 𝑆𝑆4), 우리는 두 개의 평행선이 겹쳐지는 상황을 

만듭니다. 이러한 의미에서 접는다는 것은 표면의 서로 다른 부분이 접촉하도록 구의 

구조를 조작하는 것을 의미합니다. 그러면 앞서 언급한 것처럼 시간 벡터가 반평행 또는 

반대 방향이 됩니다. 시간 벡터는 시공간에서 각 지점의 시간 방향을 나타내는 방식입니다. 

이 벡터가 반평행이 된다는 것은 접촉 지점에서 시간의 방향이 반전된다는 것을 

의미합니다. 이를 '유도된 방향'이라고 부를 수 있습니다. 여기서 유도된 방향은 폴딩 

과정에서 발생하는 시간 벡터의 새로운 방향을 의미합니다. 뫼비우스 띠를 세 번 반으로 

꼬아 두 장으로 덮은 것처럼 구조화된 이 시공간에서 각 지점에서 '역방향 물질'(공간적, 

시간적)은 '소급적'으로 나타납니다. 세 번의 반비틀림이 있는 뫼비우스 띠는 종이를 세 번 

비틀어 끝을 연결하면 시각화할 수 있는 단면 표면입니다. 

 
 장 피에르 쁘띠의 논문(Petit 1994)에서 그는 상호작용의 법칙이 다음과 같다고 가정하고 

우주와 그 대극에 의해 생성된 중력장의 상호작용을 고려합니다: 

1. 뉴턴에 따르면 보통의 질량은 서로 끌어당기는 성질이 있습니다. 

2. 뉴턴에 따르면 '대척점' 질량은 서로 끌어당깁니다. 



3. 일반 질량과 "대척점" 질량은 "반뉴턴" 법칙에 따라 서로 밀어냅니다. 

이 가설을 바탕으로 그는 우주를 2차원 표면을 '두 장으로 덮는' 위상학으로 '접는' 방법을 

고안했습니다. 

 
따라서 "접힌" 구 𝑆𝑆2 (닫힌 곡면)은 그림 6.4에서와 같이 극이 하나이고 오일러-푸앵카레 

특성이 1과 같은 또 다른 닫힌 곡면인 보이 곡면을 덮게 됩니다. Boy 서페이스는 단일 면과 

단일 가장자리를 가진 독특한 3D 비방향성 서페이스로, 모든 대척점이 수렴하는 특이점을 

갖습니다. Boy 서페이스는 단일 면과 단일 가장자리를 가진 3D 비배향성 서페이스의 한 

예입니다. 이 곡면이 흥미로운 이유는 고전적인 구와 달리 모든 대척점이 수렴하는 

특이점을 가지고 있기 때문입니다. 즉, 보이의 곡면에 선을 그리기 시작하면 가장자리를 

넘거나 반대쪽을 사용하지 않고도 결국 시작점으로 되돌아갈 수 있는데, 이는 가장자리가 

없기 때문입니다. 

 
그림 6.4 - 2구 적도의 주변과 보이 서페이스에서의 위치 

이 단계에서 빅뱅과 빅 크런치는 "일치"합니다. 

 그런 다음 이 두 개의 메시 특이점을 연결하기 위해 이 극점 대신에 '튜브' 

를 상상할 수 있습니다: 

 
그림 6.5 - 구의 잎사귀 후 중앙의 소년의 표면 𝑆𝑆2 과 오른쪽의 클라인 병 𝐾𝐾2 오른쪽에 



특이성이 사라지고 물체는 클라인 병의 안감이 됩니다. 𝐾𝐾2병의 안감이 되는데, 그림 6.5와 

같이 뚜렷한 경계나 내부가 없는 방향성이 없는 표면으로 오일러-푸앵카레 특성이 

0입니다. 클라인 병은 뚜렷한 경계나 내부가 없는 또 다른 비배향성 곡면입니다. 

가장자리도 결합된 뫼비우스 띠를 상상해 보겠습니다. 보이 곡면과 달리 클라인 병은 자기 

교차 없이 3차원 공간에서 표현할 수 없습니다. 클라인 병은 '내부'와 '외부'의 개념이 

분리되지 않는 위상학적 동작에 흥미가 있으며, 위상학과 이론 우주론에서 특정 

아이디어를 유용하게 표현할 수 있습니다. 

 
 저는 1950년대 이론 물리학 및 우주론의 한계는 이 분야가 위상수학을 늦게 받아들인 데서 

기인한다고 생각합니다. 지속적인 변형을 통해 보존되는 성질을 연구하는 위상수학은 

우주의 구조와 복잡한 구조를 이해하는 새로운 방법을 제시할 수 있었을 것입니다. 

  



7 초질량 아 임계 천체 M87과 궁수자리 A*에 대한 대안적 해석. 

천체물리학 저널에 발표된 은하 중심에 위치한 초질량 천체의 첫 번째 이미지는 주로 거대 

블랙홀로 해석되어 왔습니다. 이러한 해석은 널리 받아들여지는 대체 설명이 없다는 점을 

근거로 합니다. 이 연구는 이러한 이미지, 특히 은하 M87과 은하수 중심에 있는 천체의 

이미지를 재검토합니다. 이 연구는 질량으로 계산한 슈바르츠실드 반지름보다 반지름이 

5.72%에 불과한 아 임계 초질량의 가능성을 강조합니다. 또한 이러한 특징의 중앙 부분이 

중력 적색편이 효과로 인해 어두워지는 것을 볼 수 있습니다. 𝑧𝑧 + 1. 이 편이는 멀리 떨어진 

관측자가 수신한 빛의 파장과 표면에서 방출된 빛의 파장의 비율로 계산되며, 이는 

중심부에서 이들 천체의 코로나까지 관측된 최대 및 최소 온도의 비율에 해당하며, 3에 

매우 가까운 값입니다. 우리는 이 천체들의 안정성이 기하학적 임계점보다 훨씬 이전에 

발생한 물리적 임계점으로 인한 중력 붕괴와 광속의 제곱에 비례하여 중심에서 방출되는 

일정한 밀도의 극도로 높은 복사 압력 사이의 균형에서 비롯될 수 있다는 생각을 탐구할 

것입니다. 이 현상은 1916년 2월에 발표된 칼 슈바르츠실드의 두 번째 논문에서 처음 

고려된 것입니다. 우리의 분석은 대안적인 해석을 제안함으로써 은하 중심에 있는 초질량 

천체에 대한 이해를 풍부하게 하는 것을 목표로 합니다. 

7.1 소개 

M87 은하와 은하수 중심에 위치한 두 초질량 천체의 이미지는 "거대 블랙홀의 첫 번째 

이미지"로 묘사되며 언론의 큰 관심을 끌었습니다. 이 이미지들은 저명한 천체물리학 

저널(M87(아키야마 2019) 및 은하수 중심의 궁수자리 A(아키야마 2022))에 

게재되었습니다. 아래에서 막대는 색조를 '밝기 온도'라고 하는 것과 연결합니다: 



 
그림 7.1 - M87 및 궁수자리 A 오브젝트 이미지 

그림 7.1의 왼쪽은 1999년에 발표된 은하 M87의 중심에 있는 물체의 첫 번째 이미지로, 

최소 광도 온도는 18억도, 최대 온도는 57억도로 3에 가까운 비율을 보여줍니다. 3년 후인 

2022년, 오른쪽의 두 번째 이미지는 최소 온도가 40억도, 최대 온도가 120억도로 역시 3에 

가까운 비율을 보여줍니다. 이 두 물체는 질량이 매우 다른데, 첫 번째는 두 번째보다 

1,625배 더 질량이 큽니다. 이러한 상황에서 두 물체 모두 전경의 뜨거운 가스 구름이 최대 

온도와 최소 온도의 비율이 두 경우 모두 3에 가까운 특성을 갖는다는 것이 신기해 

보입니다. 세 번째 물체의 이미지가 동일한 관찰로 이어진다면, 이 물체의 실제 성격에 대해 

의문을 제기하는 것이 현명할 것입니다. 

 
 은하 중심에 위치한 초질량 천체의 첫 번째 이미지는 거대한 블랙홀과 관련이 있으며, 

완벽하게 검은 색이 아닌 중앙 부분은 블랙홀을 공전하는 뜨거운 가스 원반에서 나오는 빛 

때문인 것으로 보입니다. 그러나 이 연구의 뒷부분에서 살펴보겠지만, 중성자별은 두 가지 

시나리오에서 임계점에 도달할 수 있습니다: 
 

• 초신성으로 변하기 전에 초질량 별이 철심으로 갑작스럽게 붕괴하는 것을 말합니다. 

• 더 진보적으로, 쌍성계에서 임계 이하 중성자별은 '항성풍'을 통해 동반 항성이 

방출하는 가스를 흡수하여 질량을 서서히 축적합니다. 중성자별이 잠재적으로 더 



변형될 수 있는 임계 질량은 중성자별 내부의 물질 상태 방정식에 따라 달라질 수 

있습니다. 일반적으로 현재 모델은 추가 변형에 필요한 임계 질량이 대략 태양 

질량의 2~3배 범위로 톨만-오펜하이머-볼코프 한계에 근접한 것으로 추정합니다. 
 

이러한 모델의 특이성은 거대한 물체가 코로나의 주변과 중심(최대 및 최소 온도) 사이의 

밝기 온도 비율이 3이어야 한다는 것입니다. 나중에 설명하겠지만, 이러한 물체의 중앙 

부분이 어두워지는 것은 중력 적색편이 효과로 인해 지평선 근처에서 시간이 확장되거나 

느려지기 때문이라고 보는 것이 더 일관성 있는 해석일 수 있습니다. 

 
이는 거대한 물체가 주변의 시공간을 휘어서 거대한 물체뿐만 아니라 빛의 궤적에도 

영향을 미치기 때문입니다. 광자가 이러한 물체 가까이로 지나가면 이러한 시공간 곡률로 

인해 경로가 휘어지는데, 이를 중력 렌즈 현상이라고 합니다(그림 3.4 참조). 그러나 광자의 

경로만 바뀌는 것이 아니라 거대한 물체에서 멀어질수록 광자는 강한 중력장을 벗어나기 

위해 에너지를 잃게 됩니다. 이러한 에너지 손실로 인해 주파수가 감소하여 빛 스펙트럼의 

빨간색 끝으로 파장이 확장되는데, 이를 중력 적색편이라고 합니다. 

중력 적색 편이로 인해 광자가 잃는 에너지를 계산하려면 광자의 에너지가 주파수와 

직접적으로 관련되어 있다는 사실을 이해해야 합니다. 𝑓𝑓 와 직접적인 관련이 있다는 것을 

이해하는 것이 중요합니다. 𝐸𝐸 = ℎ𝑓𝑓여기서 ℎ 는 플랑크 상수입니다. 

특정 주파수로 방출된 광자가 𝑓𝑓e 주파수로 방출되고 감소된 주파수에서 관찰되는 𝑓𝑓r 중력 

적색 편이로 인해 광자에 의해 손실된 에너지는 초기 에너지와 최종 에너지의 차이로 

표현할 수 있습니다: 

𝛥𝛥𝐸𝐸 = ℎ(𝑓𝑓e − 𝑓𝑓r) 

주파수와 파장의 관계를 사용하여 (𝑓𝑓 = 𝑐𝑐
𝜆𝜆
), 여기서 𝑐𝑐 는 빛의 속도이므로 이 방정식을 

파장으로 다시 쓸 수 있습니다: 

𝛥𝛥𝐸𝐸 = ℎ𝑐𝑐 �
1
𝜆𝜆r
−

1
𝜆𝜆e
� 

그리고 중력 편이의 정의를 사용하면 𝑧𝑧 = 𝜆𝜆r−𝜆𝜆e
𝜆𝜆e
의 정의를 사용하여 다음과 같은 식을 얻을 

수 있습니다. 𝑧𝑧 : 



𝛥𝛥𝐸𝐸 = ℎ𝑐𝑐 �
1

𝜆𝜆e(1 + 𝑧𝑧) −
1
𝜆𝜆e
� 

𝛥𝛥𝐸𝐸 = −
ℎ𝑐𝑐
𝜆𝜆e
�

𝑧𝑧
1 + 𝑧𝑧

� 

이 방정식은 중력 적색 편이로 인해 광자가 잃는 에너지가 방출된 파장과 중력 적색 편이의 

값에 따라 달라진다는 것을 보여줍니다. 𝑧𝑧음의 부호는 에너지 손실을 나타냅니다. 

이러한 에너지 손실은 눈에 보이는 것만이 아닙니다. 예를 들어, 우주 마이크로파 배경은 

가장 큰 중력 적색 편이를 겪은 방사선으로, 약 1,100의 계수를 가집니다. 𝑧𝑧 약 1,100으로, 

이는 원래 에너지보다 훨씬 낮은 약 3켈빈(-270°C)의 매우 낮은 온도와 에너지에 

해당합니다(그림 3.10 참조). 

 
또한 초질량 천체 근처에서 관측되는 매우 미세한 충돌 제트는 중력의 영향을 받는 천체의 

붕괴에 반대하는 강력한 자기장이 존재한다는 것을 나타내며, 이는 강한 반대 자기압을 

가한다는 사실에 유의해야 합니다. 이러한 천체는 최대 질량을 가진 중성자별과 같이 임계 

미만이어서 중력 적색편이 효과가 3으로 제한됩니다. 이는 이 천체들이 거대한 아임계 

천체일 수 있음을 시사합니다. 

 
과학에서는 관측 결과가 이론과 일치하지 않을 경우 일반적으로 해당 이론에 의문을 

제기합니다. 그러나 최근 천체물리학 저널(Medeiros 2023)에 발표된 이 논문에서 연구진은 

관측 결과를 블랙홀 모델과 일치하도록 수정했습니다. 연구진은 질량, 각운동량 등과 같은 

다양한 매개변수를 조작하고 그림 7.2와 같이 PRIMO 소프트웨어를 사용하여 관측 

데이터와 가장 잘 일치하는 것을 선택하여 블랙홀의 합성 이미지를 생성했습니다. 
 



 
그림 7.2 - 왼쪽의 원본 이미지와 비교한 오른쪽의 PRIMO가 처리한 M87 블랙홀의 합성 

이미지  

그 결과 이론은 확인되었지만 연구의 과학적 엄밀성과 객관성에 대한 의문이 

제기되었습니다. 

7.2 현상에 대한 대안적 해석 

다른 해석은 중앙에서 가장자리로의 이러한 색상 변화를 중력 적색 이동으로 간주하는 

것입니다. 𝑧𝑧 = 2를 사용하면 파장이 몇 배나 길어집니다. 1 + 𝑧𝑧 = 3. 이러한 물체에 대해 

우리는 무엇을 말할 수 있을까요? 

7.2.1 물리적 및 기하학적 임계값 비교 

5.1절에서는 아인슈타인 방정식에 대한 슈바르츠실트 해를 살펴보고, 밀도가 일정한 

유체에 대한 슈바르츠실트 외부 메트릭과 해당 내부 메트릭을 강조했습니다. 𝜌𝜌𝑜𝑜 . 이러한 

해법은 수성 주변부의 전진 및 중력 렌즈 현상과 같은 현상으로 확인되었습니다(그림 3.4). 

칼 슈바르츠실트는 이 두 가지 지표를 지배하는 조건이 물리적 현실과 일치하는지 

확인하고자 했습니다. 

 별의 밀도가 일정하게 유지되는 시나리오에서, 𝜌𝜌𝑜𝑜가 일정하게 유지되는 시나리오에서 

특성 반경 �̂�𝑑 를 정의할 수 있습니다. 실제로 슈바르츠실트가 1916년 2월에 발표한 두 번째 

논문(Schwarzschild 1916a)에서 발표한 내부 측정 기준을 고려해보면 다음과 같습니다: 



𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �
3cos𝜒𝜒𝑎𝑎 − cos𝜒𝜒

2
� 𝑑𝑑𝑑𝑑2 −

3
𝜅𝜅𝜌𝜌0

(𝑑𝑑𝜒𝜒2 + sin2𝜒𝜒𝑑𝑑𝛩𝛩2 + sin2𝜒𝜒sin2𝛩𝛩𝑑𝑑𝛷𝛷2) 

슈바르츠실트는 빛의 속도를 𝑐𝑐 를 1로 간주했습니다. 따라서 표현식 3
𝜅𝜅𝜌𝜌0

 는 다음과 같이 

작성되어야 합니다. 3𝑐𝑐
2

𝜅𝜅𝜌𝜌0
. 다음으로 K. 슈바르츠실드는 상수( 𝜅𝜅 를 다음과 같다고 

정의했습니다. 8𝜋𝜋𝑘𝑘2 "여기서 𝑘𝑘2 는 가우스의 중력 상수"라고 정의한 다음, 특징적인 반경( 

�̂�𝑑2 과 같습니다 3
𝜅𝜅𝜌𝜌0

 그리고 이것은 플람 표면의 자오선의 일부를 형성하는 원의 반경이기도 

합니다 ((Oppenheimer and Snyder 1939)). 따라서 이전 방정식은 다음과 같이 이어집니다: 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = �
3cos𝜒𝜒𝑎𝑎 − cos𝜒𝜒

2
� 𝑑𝑑𝑑𝑑2 − �̂�𝑑2(𝑑𝑑𝜒𝜒2 + sin2𝜒𝜒𝑑𝑑𝛩𝛩2 + sin2𝜒𝜒sin2𝛩𝛩𝑑𝑑𝛷𝛷2) 

그런 다음 K. 슈바르츠실트가 각도 𝜒𝜒 을 사용하여 구 내부의 점을 찾을 때, 그는 변수 𝑑𝑑 

변수의 변화를 적용하여 𝑑𝑑 = �̂�𝑑sin𝜒𝜒이것이 현대적 형태의 미터법입니다. 톨만은 1934년에 

다음과 같은 정확한 설명을 제공했습니다 ((Tolman 1934)): 

𝑑𝑑𝑠𝑠2 = −
𝑑𝑑𝑑𝑑2

1 − �𝑑𝑑
2

�̂�𝑑2�
− 𝑑𝑑2(𝑑𝑑𝜃𝜃2 + sin2𝜃𝜃𝑑𝑑𝜙𝜙2)

+ �
3
2
�1 − �

𝑑𝑑𝑛𝑛2

�̂�𝑑2
� −

1
2
�1 − �

𝑑𝑑2

�̂�𝑑2
��

2

𝑐𝑐2𝑑𝑑𝑑𝑑2
 

여기서 𝑑𝑑𝑛𝑛 는 별의 반지름이고 �̂�𝑑 은 밀도의 함수로서 항성 상수입니다. 𝜌𝜌𝑜𝑜 . 이는 미터법에서 

부호에 따라 항의 순서를 공식화합니다. (−−− +) 에 따라 미터법으로 항의 순서를 

공식화하지만 각 항의 부호는 보존합니다. 

별 내부에 위치한 고정 관측자(𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝜃𝜃 = 𝑑𝑑𝜙𝜙 = 0)가 항성 내부에 있다고 가정해 

보겠습니다. 메트릭은 : 

𝑑𝑑𝑠𝑠 = 𝑐𝑐𝑑𝑑𝜏𝜏 = �
3
2
�1 − �

𝑑𝑑𝑛𝑛2

�̂�𝑑2
� −

1
2
�1 − �

𝑑𝑑2

�̂�𝑑2
�� 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑓𝑓(𝑑𝑑)𝑑𝑑𝑑𝑑 

여기서 𝜏𝜏 은 별 내부의 고정 관측자가 관측한 적절한 시간이고 𝑓𝑓(𝑑𝑑) 는 시간 계수입니다. 

그런 다음 5.1절에서 보았듯이 별의 중심에서 시간 계수가 0인 경우, 별의 반경이 임계 

반경보다 5.72%만 작을 때 기하학적 임계가 나타나기 전에 물리적 임계점에 도달합니다. �̂�𝑑 

보다 5.72%만 작아지면 물리적 임계점에 도달합니다: 



𝑑𝑑𝑛𝑛 = 𝑅𝑅cr𝜙𝜙 = �8
9
�̂�𝑑 = �

𝑐𝑐2

3𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌0
 

7.2.2 물리적 임계점에 가까운 중력 적색편이 

슈바르츠실트의 해법은 이후 톨만((톨만 1934)), 오펜하이머((오펜하이머와 스나이더 

1939)) 및 다른 사람들((애들러, 바진, 쉬퍼 1975))에 의해 다른 형태로 채택되어 미분 

형태로 제시된 톨만-오펜하이머-볼코프(TOV) 방정식으로 알려진 상태 방정식으로 

이어집니다: 

𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −
𝜌𝜌𝑐𝑐2 + 𝑝𝑝
𝑑𝑑2

�
4𝜋𝜋𝐺𝐺
𝑐𝑐4

𝑝𝑝𝑑𝑑3 +
𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑑𝑑)
𝑐𝑐2

��1 −
2𝐺𝐺𝑚𝑚(𝑑𝑑)
𝑐𝑐2𝑑𝑑

�
−1

 

이 통합값은 한 세기 전 칼 슈바르츠실드에 의해 주어졌는데(그림 7.3 참조), 1916년 2월에 

발표된 그의 두 번째 논문(Schwarzschild 1916a)에서 그는 일정한 밀도의 비압축성 유체로 

채워진 구 내부의 기하학적 구조를 다음과 같이 설명합니다. 𝜌𝜌0 : 

 
그림 7.3 - 1916년 칼 슈바르츠실트가 발견한 압력 법칙 

이 공식에서 빛의 속도는 항상 단위 값으로 조정됩니다. 따라서 이 공식은 다음과 같습니다: 

𝑝𝑝 = 𝜌𝜌0𝑐𝑐2 �
cos𝜒𝜒 − cos𝜒𝜒𝑎𝑎

3cos𝜒𝜒𝑎𝑎 − cos𝜒𝜒
� 

그런 다음 섹션 7.2.1에서 볼 수 있듯이 K. Schwarzschild는 변수 𝑑𝑑 라는 변수를 다음과 같이 

간단하게 변경합니다: 

𝑑𝑑 = �̂�𝑑sin𝜒𝜒 

별의 표면에서 압력은 다음과 같은 경우 0이 됩니다. 𝜒𝜒 = 𝜒𝜒𝑎𝑎  에 의해 반지름이 주어집니다: 

𝑑𝑑𝑎𝑎 = �̂�𝑑sin𝜒𝜒𝑎𝑎 

별의 중심은 다음에 해당합니다. 𝜒𝜒 = 0에 해당하므로 압력은 가 됩니다: 



𝑝𝑝 = 𝜌𝜌0𝑐𝑐2 �
1 − cos𝜒𝜒𝑎𝑎

3cos𝜒𝜒𝑎𝑎 − 1
� 

이 반경에 최대 제한이 적용됩니다. cos𝜒𝜒𝑎𝑎 = 1
3
의미에 대한 최대 한도를 설정합니다: 

𝑑𝑑𝑎𝑎 = 𝑅𝑅cr𝜙𝜙 = �̂�𝑑�
8
9
≈ 0,9428�̂�𝑑 

그러나 물리적 임계값에 해당하는 질량을 고려하면 : 

𝑀𝑀cr𝜙𝜙 =
4
3
𝜋𝜋�̂�𝑑3𝜌𝜌𝑜𝑜 

와 기하학적 임계값에 해당하는 것 : 

𝑀𝑀cr𝛾𝛾 =
4
3
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑎𝑎3𝜌𝜌𝑜𝑜 

를 사용하면 다음과 같은 관계를 얻을 수 있습니다: 

𝑀𝑀cr𝜙𝜙 = �
8
9
�
3
2
𝑀𝑀cr𝛾𝛾 = 8.838𝑀𝑀cr𝛾𝛾 = 2.5𝑀𝑀solar 

이 값은 우리가 이용 가능한 관측 자료로부터 직접 추론할 수 있었고, Thorne, Wheeler, 

Misner가 그들의 책((Thorne, Wheeler, and Misner 1973) 611쪽)에서 압력이 무한대로 

날아가는 임계 질량으로 추정했던 일부 중성자별의 질량과 그림 7.4에서와 같이 양립할 수 

있습니다: 



 
그림 7.4 - 밀도가 일정한 중성자별 내부의 압력 변화 

물론 우리는 M87과 은하수 중심에 있는 천체의 이미지에 필적하는 중성자별 이미지를 

얻지 못할 것입니다. 따라서 중력 적색편이 효과를 계산해 보겠습니다. 𝑧𝑧 + 1 (이 물리적 

임계점에 가까운 거대한 천체에 해당)를 계산해 보겠습니다. 이 효과는 천체 표면에서 

방출되는 빛이 멀리 떨어진 관측자를 향해 방사형 방향으로 영향을 미치며, 관측자는 

늘어난 파장(적색편이)으로 이를 감지하게 됩니다. 𝜆𝜆𝑟𝑟 파장(적색 편이). 다음에 의해 

주어집니다: 

𝜆𝜆𝑟𝑟
𝜆𝜆𝑒𝑒

=
1

�1 − 𝑅𝑅𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑎𝑎

 

그러나 중앙 부분에서 기하학적 임계 반경은 슈바르츠실드 반경으로 정의되며, 이는 : 

𝑅𝑅𝑠𝑠 =
2𝐺𝐺𝑀𝑀cr𝛾𝛾

𝑐𝑐2
=

2𝐺𝐺
𝑐𝑐2

�
4
3
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑎𝑎3𝜌𝜌0� =

8𝜋𝜋𝐺𝐺𝜌𝜌0
3𝑐𝑐2

𝑑𝑑𝑎𝑎3 =
𝑑𝑑𝑎𝑎3

�̂�𝑑2
 

따라서 중력 적색편이는 : 

𝜆𝜆𝑟𝑟
𝜆𝜆𝑒𝑒

=
1

�1 − 𝑑𝑑𝑎𝑎2
�̂�𝑑2

=
1

�1 − 2𝐺𝐺𝑀𝑀
𝑑𝑑𝑎𝑎𝑐𝑐2

=
1

�1 − 8
9

= 3 



이것은 은하 M87과 은하수 중심에 위치한 블랙홀의 처음 두 이미지에서 추론된 최고 

온도와 최저 온도 사이의 비율에서 추론된 값입니다. 따라서 이러한 초질량 천체의 

이미지는 중심부의 압력(단위 부피당 에너지 밀도로 정의됨)이 무한하거나 적어도 극도로 

높은 임계 이하의 천체에 해당할 수도 있습니다. 

7.2.3 상수 밀도 플라즈마에서 광속 및 압력의 변화 

이제 밀도가 일정하다고 가정한 유체(수소 플라즈마)를 생각해 봅시다. 아래 온도에서 

3000∘에서 내부 압력은 로 주어집니다: 

𝑝𝑝 =
𝜌𝜌0𝑣𝑣2

3
 

여기서 𝑣𝑣 는 플라즈마를 구성하는 입자의 평균 열 교반 속도입니다. 따라서 "압력이 

무한대를 향하면 𝑝𝑝 이 무한대를 향한다면, 이 속도도 무한대를 향해야 하는데, 이는 특수 

상대성 이론의 핵심 원리인 "인과성의 원리"와 모순되며, 이에 따르면 어떤 물리적 효과도 

속도로 전파될 수 없습니다. 𝑣𝑣 > 𝑐𝑐"((Thorne, Wheeler, Misner 1973)), 물리적 수차로 

이어질 것입니다. 

 그럼에도 불구하고 이 시공간 영역에서 이 플라즈마 내의 압력은 방사성이 됩니다: 

𝑝𝑝𝑟𝑟 =
𝜌𝜌0𝑐𝑐2

3
 

이 복사압을 일정한 밀도에서 증가시키려면 매질에서 빛의 속도 변화를 고려해야 하는데, 

이는 칼 슈바르츠실트가 최초로 구상한 것입니다(Schwarzschild 1916a): 

 
그림 7.5 - 밀도가 일정한 구에서 광속의 변화 

따라서 그의 기사에서 지적했듯이 빛의 속도의 증가는 압력의 증가를 따릅니다. 그렇다면 

광속의 값과 마찬가지로 압력이 증가하면 어떤 일이 일어날까요? 간단히 말해서, 칼 

슈바르츠실트((Schwarzschild 1916a) 433쪽)는 이 두 가지 양이 다음과 같은 경우 

무한대가 된다는 것을 명확히 밝혔습니다. cos𝜒𝜒𝑎𝑎 = 1
3
에 해당 𝑑𝑑 = 𝑅𝑅cr𝜙𝜙  (44)에 대응하기 위해 

무한해집니다. 

우리는 칼 슈바르츠실드의 연구를 통해 이러한 초질량 아 임계 천체의 안정성은 기하학적 



임계보다 훨씬 이전에 발생하는 물리적 임계로 인한 중력 붕괴가 중심에서 광속의 제곱에 

비례하는 일정한 밀도의 매우 높은 복사 압력으로 보상된다는 사실에 기인한다는 것을 

추론해낼 수 있습니다. 

7.3 결론 

우리는 은하 중심에 위치한 초질량 천체의 이미지를 분석했으며, 이 이미지는 거대 

블랙홀의 첫 번째 이미지로 Astrophysical Journal에 처음 발표되었습니다. 심층 연구를 통해 

우리는 이 천체들에 대한 대안적 해석을 제안했는데, 이는 최대 온도와 최소 온도 비율이 

3에 가까운 아 임계 초질량 특징에 해당할 수 있습니다. 실제로 이 천체들의 반지름은 

질량에서 추론된 슈바르츠실트 길이보다 5.72%에 불과합니다. 이 관측 결과는 1916년 

2월에 발표된 슈바르츠실드의 두 번째 논문에서 제안한 중력 적색편이 효과와 잘 일치하며, 

이는 물리적 임계점에 근접한 중성자별의 특징일 가능성이 높습니다. 전후 대부분의 

우주론자들에게 거의 알려지지 않았고 1999년까지 영어로 번역되지 않았던 이 해법은 

이러한 현상을 관찰할 수 있는 독특한 관점을 제공합니다. 우리는 은하 내부의 압력, 빛의 

속도, 시간 요소와 같은 측면을 조사함으로써 은하의 중심에 있는 복잡한 천체 물리학 

현상에 대한 기존의 설명을 풍부하게 하는 것을 목표로 합니다. 여기에는 기하학적 

임계점보다 훨씬 이전에 발생하는 물리적 임계점으로 인한 중력 붕괴와 광속의 제곱에 

비례하여 중심에서 발생하는 일정한 밀도의 매우 높은 복사 압력 사이의 균형에 의해 

유지될 수 있는 은하의 안정성에 대한 탐구가 포함됩니다. 칼 슈바르츠실트의 100년 전 

연구는 잘 정립된 이론 속에는 여전히 풀어야 할 미스터리가 남아 있음을 일깨워 줍니다. 

특히 시간 인자의 진화와 시간 개념 자체에 대한 심오한 의미와 관련하여 우리가 제기하는 

질문은 매우 중요하며 추가 연구를 촉구합니다. 향후 관측을 통해 우리의 가설이 

확인된다면, 특히 비슷한 온도 비율을 가진 세 번째 초질량 천체의 이미지가 발견된다면, 

현재의 천체물리학 모델 중 일부를 재평가할 수 있을 것입니다. 궁극적으로 우주는 그 

광대함과 복잡성에도 불구하고 지식을 향한 우리의 끝없는 탐구를 계속 자극하고 

있습니다. 

  



8 도전 및 토론 

8.1 모델을 전달하고 수용하는 과정에서 직면하는 어려움 

야누스 우주론 모델을 보급하고 검증하기 위한 노력에서 우리는 특히 과학 출판 분야에서 

엄청난 도전에 직면했습니다. 이 섹션에서는 이러한 어려움을 자세히 설명하면서 지배적인 

국제 출판 시스템에 내재된 복잡성과 편견을 강조하고자 합니다. 

 우리가 직면한 가장 중요한 장애물 중 하나는 평판이 좋은 저널의 피어 리뷰 

프로세스였습니다. 우리는 현재 존재하는 이 시스템이 새로운 아이디어, 특히 물리학 및 

우주론의 확립된 기초에 도전하는 아이디어에 대해 종종 경직되고 불투명하다는 것을 

발견했습니다. 피지컬 리뷰 디, 모던 피직스 레터스 A, 아스트로피직스 저널, 천체물리학 및 

우주과학 등  

권위 있는 저널에 논문을 게재하려는 우리의 시도는 저항과 회의론에 부딪혔습니다. 

이러한 저항은 우리가 과학적 엄밀성이 부족해서라기보다는 현 상태를 유지하려는 

과학계의 일반적인 경향에서 비롯된 것으로 보입니다. 

 출판을 시도하는 과정에서 우리가 직면한 어려움을 잘 보여주는 응답을 받았습니다. 예를 

들어, 천체물리학 저널의 편집자인 에단 비슈니악( 
Ethan T. Vishniac)  
박사가 보낸 편지는 출판과 관련하여 우리 연구의 파격적인 성격을 강조했습니다: 

 
젤리 박사님께, 

귀하가 최근 천체물리학 저널에 제출한 위에 인용된 귀하의 원고와 관련하여 이 편지를 

보냅니다. 

저는 귀하의 원고를 읽고 우리 저널에 게재하기에 적합한지 검토했습니다. 저희 저널은 

천체 관측에 대한 새로운 결과 또는 천체물리학계에 직접 적용되는 이론을 제시하는 

원고를 전문으로 취급합니다. 안타깝게도 바이메릭 상대성 이론의 근본적인 측면을 다루는 

귀하의 원고의 주제는 저희 저널의 주제 영역에서 크게 벗어납니다. 따라서 귀하의 원고를 

게재할 수 없음을 알려드리게 되어 유감스럽게 생각합니다. 그럼에도 불구하고 앞으로의 

연구에 최선을 다해주시기 바랍니다. 

이 논문의 주제는 중력 물리학을 전문으로 하는 저널의 범위 내에 있습니다. 일반적인 

정책으로 특정 저널을 추천하지 않습니다. 다만 이 원고가 연구 논문으로서 잘 정리되어 

있지 않다는 점만 말씀드리겠습니다. 논문의 대부분이 이전 연구와 새로운 결과를 



검토하고 있어 그 의미를 파악하기 어렵습니다. 예를 들어 초록에는 두 가지에 대한 언급이 

없습니다. 

안부 전합니다, 

에단 T. 비슈니악 

AAS 편집장 

존스 홉킨스 대학교 

 
즉, 저희 원고가 "이합체 상대성 이론"(바이메트릭을 의미)의 근본적인 측면을 다루고 

있지만, 천체물리학계에 적용되는 새로운 천문학적 결과와 이론에 초점을 맞추고 있는 

저널의 취지와 맞지 않는다는 것입니다. 이러한 정중하고 유익한 답변은 과학 연구의 기존 

틀에 맞는 연구를 선호하는 일반적인 경향을 반영한 것입니다. 이와는 대조적으로 Physical 

Review D의  

답변은 "적합하지 않음"이라는 문구로 요약되는 훨씬 더 간결했습니다. 이 짧은 답변은 

이론 물리학 및 우주론의 기존 패러다임에서 크게 벗어난 아이디어를 수용하는 것이 

얼마나 어려운지를 잘 보여줍니다. 

 이러한 주요 저널과의 상호작용은 새로운 과학 이론을 전달할 때 연구의 무결성과 

참신성을 유지하면서 혁신적인 연구를 과학 저널의 기존 기대치 및 표준에 맞춰야 한다는 

중요한 과제를 강조합니다. 

 또한 대표적인 사전 출판 리포지토리인 arXiv의 

 최근 정책 변경으로 인해 복잡성이 한층 더 가중되었습니다. 특히 기존 포럼에서 초기 

저항에 부딪힐 수 있는 선구적인 연구의 경우, 주요 동료 심사 저널에 출판하기 전에 

투고해야 한다는 새로운 요건은 역설적이고 직관에 반하는 것처럼 보일 수 있습니다. 

이러한 정책 변경으로 인해 예비 결과를 신속하게 공유하고 과학계와 더 폭넓게 교류하는 

데 상당한 지장을 초래했습니다. 

 
 이러한 어려움에도 불구하고 희미한 희망과 인정이 있었습니다. 러시아 중력 및 

우주론(Pleiades Publishing)과 독일 천문학  

저널(Astronomische Nachrichten) 등  

두 저널이 우리 연구를 진지하게 받아들이겠다는 의지를 보였습니다. 비록 우리가 

기대했던 것만큼 광범위하지는 않지만, 우리 연구에 대한 그들의 헌신은 JCM에 대한 더 



넓은 수용과 이해를 향한 긍정적인 발걸음입니다. 

 다음 섹션에서는 이러한 저널의 반응과 비판을 분석하여 건설적인 의견과 혁신적인 과학 

이론을 수용하기 위해 동료 심사 프로세스가 개선될 수 있는 부분을 강조할 것입니다. 

8.2 제출된 비평 및 답변에 대한 토론 

야누스 우주 모델을 발표하기 위해 노력하는 과정에서 몇 가지 중요한 도전에 직면했는데, 

그 중 하나는 중력과 우주론 저널의 긴 검토 과정이었습니다. 8개월에 걸친 끈질긴 추적 

끝에 저널은 마침내 우리 연구의 질을 평가해 줄 검토자를 찾았습니다. 하지만 결과는 

우리가 기대했던 것과는 달랐습니다. 다음은 우리가 직면한 도전의 본질을 요약한 

서신입니다. 

댓글 중력과 우주론 

젤리 박사님께 

수차례의 시도 끝에 귀하의 논문 GC23-019 '쌍극자 리펠러의 본질'에 대한 심판 보고서를 

받았습니다. 유감스럽게도 이 보고서에는 심각한 비판적 내용이 다수 포함되어 있습니다. 

이 보고서를 고려할 때, 귀하의 논문을 저널에 게재할 수 없습니다. 

당신의 것을 진심으로, 

세르게이 V. 박사 볼로코프 

중력 및 우주론 편집 위원회 

 
심판 보고서 

 
저자들은 사실 일종의 바이 메트릭 이론 인 "야누스 우주론 모델"의 틀에서 소위 쌍극자 리 

펠러의 현상을 설명하려고합니다. 이 모델 자체에는 음의 질량을 가진 입자와 음의 

에너지를 가진 광자와 같이 자연에 존재할 가능성이 매우 낮은 일부 엔티티가 포함되어 

있습니다. 이를 위해 최근 실험에서 반물질 입자가 같은 질량의 물질 입자와 동일한 중력의 

영향을 받는다는 사실이 밝혀졌다는 점을 상기하는 것이 적절합니다. 이것은 네거바이트 

질량에 대한 저자들의 가정을 더욱 의심스럽게 만듭니다. 또한, 문제의 이론이 한 가지 

현상만을 설명하기 위해 호출되고 다른 관찰 된 시스템에는 영향을 미치지 않는다는 점이 

이상해 보입니다. 이 논문의 약점은 리펠러의 관찰된 매개 변수를 고려한 구체적인 계산 



없이 정성적인 주장만 포함되어 있다는 것입니다. 
 

이 리뷰어에 대한 나의 답변 

세르게이 V. 박사님께 볼로코프 박사님께, 

저희 원고 "쌍극자 리펠러의 본질"에 대한 심사 보고서를 전달해 주셔서 감사합니다. 저희 

연구를 검토하는 데 많은 시간과 노력을 투자해 주셔서 감사합니다. 그러나 저희 연구의 

핵심 개념과 관련하여 몇 가지 오해가 있을 수 있다고 생각되어 이를 명확히 하고자 합니다. 

1. 음의 질량과 반물질에 대하여: 최근의 반물질 실험에 비추어 음의 질량에 대한 심판의 

우려는 우리 모델이 간과했을 수 있는 근본적인 측면을 강조합니다. 우리 논문의 기초가 

되는 야누스 우주론 모델은 두 가지 유형의 반물질이 존재할 것으로 예측합니다. 

실험실에서 만들어지는 디랙의 반물질과 유사한 C형 반물질은 일반 물질과 유사하게 

중력에 반응합니다. 이와는 대조적으로, 파인만의 음의 질량 개념에 해당하는 PT형 

반물질은 쌍극자 리펠러와 같은 우주 공극의 중심에 존재하는 것으로 추정됩니다. 이 

유형은 반중력 효과를 발휘하며, 이는 우리 모델의 핵심 구성 요소이며 원고 10페이지에 

명확하게 설명되어 있습니다. 

2. 관측 확인 및 모델 적용: 우리 모델의 타당성은 쌍극자 리펠러를 설명하는 것 이상으로 

확장됩니다. 이 모델은 심판이 논문에서 놓쳤을 수 있는 다양한 천문 현상에 대한 통찰력을 

제공합니다: 

은하의 감금과 안정성: 음의 질량으로 채워진 틈새 공간으로 설명합니다. 

중력 렌즈 효과: 이 모델은 은하 주변의 중력 렌즈 현상을 설명합니다. 

우주 구조: 이 이론은 서로 연결된 비누방울처럼 음의 질량을 가진 성단으로 가득 찬 우주의 

열공 구조를 제안합니다. 

은하 자전 곡선과 중력 이상: 회전 곡선의 평탄화와 은하 경계에서 별들이 예기치 않게 

가속하는 현상을 설명합니다. 

초기 은하 형성: 제임스 웹 망원경의 최근 관측 결과를 바탕으로 우주 최초 1억 년 동안 

은하가 동시다발적으로 형성되었다는 모델을 제시합니다. 

고적색편이 은하: 음질량 은하단의 음의 중력 렌즈 효과로 인해 먼 은하(적색편이 7 이상)의 

광도가 희미해지는 문제를 해결합니다. 

국소 상대론적 검증: 이 모델은 수성의 근일주 전진 및 태양에 의한 빛의 편차와 같은 



현상을 설명합니다. 

초신성 관측: 양질량 집단과 음질량 집단 사이의 비대칭성은 Ia형 초신성 관측과 

상관관계가 있습니다. 

3. 모델 적용 범위에 대한 오해: 마지막으로, 우리 이론이 하나의 현상만을 설명하기 위해 

호출된다는 주장은 이론의 광범위한 적용 범위를 간과합니다. 우리 모델은 나선형 은하 

구조, 음의 에너지 광자로 인한 우주 반물질의 보이지 않음, 우주 보이지 않는 구성 요소의 

본질 등을 설명합니다. 

이러한 추가 정보와 설명이 심판 보고서에서 제기된 우려를 해소하는 데 도움이 될 것으로 

생각합니다. 필요한 경우 추가 세부 정보나 수정 사항을 제공할 준비가 되어 있습니다. 

저희의 제안을 검토해 주셔서 감사드리며, 저널에 기여할 수 있는 기회가 있기를 

기대합니다. 

당신의 진심을 담아 

 
 안타깝게도 검토자의 우려 사항에 대해 자세히 답변한 후 더 이상의 연락이 없었습니다. 

출판사와 리뷰어가 대화에서 물러난 것처럼 보였는데, 이는 학술 출판의 기존 틀 안에서 

새로운 과학 이론을 홍보할 때 직면하는 어려움과 때로는 극복할 수 없는 것처럼 보이는 

장벽을 보여주는 예입니다. 

천문학 잡지에 대한 비판적 분석이 돌아왔습니다. 

천문학 저널과의 상호작용은 어려움도 있었지만, 우주론의 새로운 아이디어를 수용하는 데 

있어 근본적인 문제에 대한 심도 있는 탐구를 가능하게 했습니다. 두 달간의 검색 끝에 

찾아낸 유일한 리뷰어는 저명한 물리학자들이 확립한 가정에 대한 의존, 즉 대부분의 

우주론자들이 활동하는 패러다임을 형성하고 공고히 하는 만연한 문제를 강조하는 대화를 

시작했습니다.  

우리 연구의 목표는 두 가지 주요 가정을 바탕으로 슈바르츠실트  

외계 해에 대한 새로운 기하학적, 우주론적 해석을 제공하는 것입니다: 
 

• 등방성: SO(3)의 작용에 따른 불변성, 즉 3D 회전 및 공간 이동의 그룹입니다. 
 



• 고정성: 시간 좌표에 대한 메트릭의 조건의 독립성, 즉 시간 변환에 따른 

불변성입니다. 
 

슈바르츠실드가 처음 설명한 일반적인 해결책은 적절한 근거 없이 제시되는 경우가 

많습니다. Tolman은 1934년 ((Tolman 1934))에 가장 일반적인 형태는 교차 용어가 포함된 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 그러나 이 용어는 이후 편의상 무시되었습니다. 5장에서 자세히 설명한 대로 

슈바르츠실트를 비롯한 많은 연구자들이 이 접근법을 따랐습니다. 

검토자는 이러한 교차 용어가 존재하지 않는 것은 대칭 가정에서 비롯된 것이라고 

지적했습니다. 우리는 필수적인 대칭 가정을 무시했다는 비난을 받고 있습니다: 솔루션은 

다음과 같은 경우 불변해야 합니다. 𝑑𝑑 가 −𝑑𝑑 로 변경될 때 해는 불변해야 합니다(Wald의 

저서(Wald 1984) 등에 언급되어 있습니다). 결과적으로, 교차 항이 있는 솔루션은 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 이 

있는 솔루션은 이 불변성 조건을 만족하지 못하는데, 그 이유는 𝑑𝑑 를 −𝑑𝑑 로 변경하면 교차 

항의 부호가 변경되기 때문입니다. 그렇다면 시간 변수에 관한 이 대칭성 가정에 대한 

물리적 근거는 무엇일까요? 아무것도 없습니다. 슈바르츠실드나 그의 후계자 중 누구도 이 

가정을 언급하지 않았습니다. 

 
실제로 이 추론은 (그렇게 부를 수 있다면) 교차 항이 없는 "현대적 형태"를 중심으로 한 

"블랙홀 모델"에 기초하고 있습니다(42). 이것은 순전히 수학적 가설로, 가시적인 관측 

현실이 아니라 블랙홀의 존재에 대한 일반적인 믿음과 일치하도록 설계되었습니다. 따라서 

우주론자들에게는 이 가설이 "자연스러운" 것처럼 보일 수 있습니다. 

 천문학 소식지에  

대한 우리의 경험은 잘 정립된 패러다임이 우주론에서 혁신적인 아이디어를 받아들이는 

데 얼마나 영향을 미칠 수 있는지 보여주며, 새로운 이론적 발전에 비추어 근본적인 가정에 

대한 열린 마음과 재평가의 필요성을 강조합니다. 

  



9 결론 및 토론 

관측 데이터와 가장 일치하는 가장 단순한 이론을 선호하는 오컴의 면도날 원리를 고려할 

때, 야누스 모델이 표준 모델보다 성능이 뛰어나다는 결론을 내리는 것이 합리적입니다. 

야누스 우주론 모델은 많은 천체 물리학 현상을 설명하는 일관된 접근 방식을 제공하는 

동시에 이용 가능한 관측 데이터에 대한 명확한 해석을 제공합니다. 반면, 표준 모델은 관측 

데이터와 불일치하는 부분이 있어 이러한 불일치를 해결하기 위해 임시적인 구성이 

필요합니다. 

 
 실제로 야누스 모델은 우주 팽창의 가속, 은하의 감금, 뚜렷한 중력 렌즈 효과, 우주 

마이크로파 배경(CMB)의 거의 완벽한 균질성 등 일반적으로 암흑 물질과 암흑 에너지에 

기인하는 현상에 대한 대안을 단순히 제시하는 것 이상의 의미를 지닙니다. 이 모델은 

우주의 보이지 않는 구성 요소의 본질과 정체에 대한 자세한 설명을 제공합니다. 이 모델은 

원시 반물질에 대한 관측이 부족하다는 역설을 해결하고 쌍극자 리펠러를 음의 질량 

덩어리로 보는  

설명을 제공합니다. 이러한 관점은 우주의 대규모 구조를 규명하는 데 있어 야누스 

우주론적 모델의 신뢰성을 강화하는 동시에 광학 관측 장비로 음의 질량을 검출하기 

어려운 이유를 설명합니다. 또한 중력 적색편이가 7보다 큰 천체의 낮은 크기를 설명하고, 

쌍극자 리펠러를 예로 들어 마이너스 질량 덩어리의 존재와 같은 구체적인 관측 실험을 

규정함으로써 반박 가능성의 원칙을 준수합니다. 또한 약한 중력 렌즈 효과에 대한 다른 

해석을 바탕으로 우주에 대한 대안적인 매핑을 제안합니다. 

 또한 야누스 모델은 우주 나이의 첫 1억 년 동안 현재 형태의 은하가 형성된 것을 

예측함으로써 가장 최근의 관측 데이터, 특히 제임스 웹 우주 망원경에서 얻은 데이터에서 

확인을 찾았습니다. 또한 동역학 그룹의 구조는 그 기하학적 구조에 CPT 대칭성을  

부여하며, 2017년에 이루어진 특정 예측이 2023년 9월에 확인되었습니다. 이 예측은 

실험실에서 합성되어 양에너지 광자를 방출하는 C-대칭(전하 대칭) 반물질에 관한 것으로, 

관측에 따르면 일반 물질과 마찬가지로 하향 중력의 인력을 받는다고 합니다. 

 
 또한 음의 에너지와 질량 상태의 통합이 중력의 정량화에 중요할 수 있음을 시사하며 

양자역학 연구의 유망한 길을 열어주었습니다. 따라서 야누스 모델은 자연과 완벽하게 

일치하며 큰 모순이 없습니다. 



 
 이 책에서 우리는 우주론자와 물리학자들을 오랫동안 당혹스럽게 했던 미스터리를 밝힐 

수 있는 잠재력과 그 뉘앙스를 밝히며 이 모델의 복잡성을 파헤쳤습니다. 

 
 고급 수학, 이론 물리학, 우주론 분야를 관통하는 이 여정은 기존의 관점에 도전하고 

현재의 모델로는 완전히 설명하기 어려운 현상에 대한 대안적 설명을 제시하는 모델의 

능력을 보여줍니다. 제시된 토론과 분석은 독자의 이해를 풍부하게 하고 호기심을 

자극하여 과학 지식의 한계를 더 탐구하고 의문을 갖도록 하기 위한 것입니다. 

 
 저는 이론 물리학 및 우주론의 한계가 1950년대 이후 위상수학을 수용하는 분야가 

늦어졌기 때문이라고 생각합니다. 지속적인 변형을 통해 보존되는 성질을 연구하는 

위상수학은 우주의 구조와 그 복잡한 구조를 이해하는 새로운 방법을 제시할 수 있었을 

것입니다. 

 
 끝으로, 이 책이 일반 상대성 이론의 탄탄한 이론적 토대 위에 세워진 모델에 대한 

포괄적인 안내서일 뿐만 아니라, 우주론의 미지의 영역을 용기 있게 탐험할 새로운 세대의 

사상가들에게 영감과 동기를 부여하는 데 도움이 되기를 바랍니다. 이 책을 통해 우주의 

복잡한 아름다움과 과학자로서 그리고 인간으로서 우리를 이끄는 이해에 대한 끊임없는 

탐구에 대해 더 깊이 인식할 수 있기를 바랍니다. 

 
 역동적이고 끊임없이 진화하는 우주론 분야에서 이 모델은 미개척 영역과 새로운 관점을 

향한 길을 비추는 필수적인 안내등으로 부상하고 있습니다. 이 여정은 아직 끝나지 

않았으며, 오히려 더 많은 탐험과 발견을 위한 지속적인 요청을 나타냅니다. 
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