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들어가며

지난 글에서는 웹 우주망원경의 개발 역사와 망원경을 작동하는 데 필요한 구성 요소들에 대해 살펴보았다. 이번 글에

서는 웹 우주망원경이 최상의 관측기기로 작동하기 위한 준비 과정에 대해 알아보기로 한다.

 

 

웹 우주망원경의 커미셔닝 (작동 준비 과정)

망원경을 설치한 후 작동을 위해 준비하는 과정을 통상 ‘커미셔닝 ‘ 이라고 부른다. 웹 우주망원경의 커미

셔닝은 크게 세 단계로 나뉜다. 제1단계에서는 발사 이후 목적지인 L2점까지 날아가는 동안 접혀 있던 망원경의 구성

요소들 (태양전지판, 통신 안테나, 태양 차단막, 거울 등)을 전개해서 온전한 모습을 갖췄다. 망원경이 L2에 도착한 직후부터

제2단계인 거울 정렬  과정이 약 3개월에 걸쳐 진행됐는데, 웹 우주망원경의 거울은 18개의 조각으로

이루어져 있어서 하나의 거울인 것처럼 작동하게 만들어줘야 하는 이 과정을 거울 정렬이라고 부른다. 그리고, 마지막
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제3단계인 기기 캘리브레이션 과정까지 모두 마치고 망원경의 완전한 준비 완료가 선언되었다. 이

렇게 총 세 단계의 커미셔닝 기간을 마친 웹 우주망원경은 본격적인 과학 관측에 돌입하였다. 망원경 성능을 결정짓는

가장 중요한 거울 정렬 과정에 대해 살펴보기로 한다.

 

거울 정렬의 원리

빛이 망원경의 거울에 반사된 후 정확하게 한 점에 모여야 거울이 제 역할을 하게 된다. 그러기 위해서는 거울의 표면

이 완벽에 가깝게 고른 포물면 이어야 한다. 표면에 흠이 있거나 울퉁불퉁하면 그만큼 들어오는 빛이 산란하여

망원경의 성능이 떨어진다. 특히 망원경이 관측하는 빛의 파장보다 거울 표면의 들쑥날쑥한 정도가 훨씬 작아야 목표

한 성능이 나오는데, 웹 우주망원경이 주로 관측하는 근적외선의 파장은 2μm (마이크로미터)이므로 망원경 거울 표면

은 이 굴곡의 정도 (이를 파형오차 라고 한다) 가 파장의 약 1/14에 해당하는 약 140nm (나노미터)보다 작아

야 한다는 계산이 나온다. 웹 우주망원경의 각 조각 거울은 이미 엄격하게 이 기준에 맞춰 제작되었다. 그런데, 문제는

18개로 나누어진 조각 거울을 마치 하나의 거대한 6.5m 짜리 거울인 것처럼 조각과 조각 사이의 높낮이 차이가

140nm보다 작도록 정확하게 조절해야 한다는 것이고, 이것이 바로 거울 정렬의 최종 목표이다. 각 조각 거울의 뒷면

([그림1] 참조)에는 쇠막대와 함께 7개의 액츄에이터 (구동기) 설치되어 있어 전진, 후진 및 상하좌우의 3차원 움

직임과 오므리거나 펴는 동작 즉, 곡면을 조절할 수 있고, 이를 통해 10 나노미터 단위 (대략 머리카락 두께의 1만분의 1에

해당하는 크기) 의 정밀도로 거울을 미세하게 조절할 수 있다.
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조각 거울을 조절하는 일은 쌍방향 통신에 의해 이뤄진다. 먼저 거울을 어떤 식으로 움직일 것인지 지상에서 컴퓨터가

계산을 끝내고 나면 기나긴 순차적인 명령이 포함된 파일을 망원경에 전송 (업로드) 한다. 망원경 내의 컴퓨터는 이걸

받아서 전기 신호로 변환하여 각 조각 거울의 전기 조절 장치로 보낸다. 각 움직임이 끝나고 나면 거울마다 달린 센서

의 정보 를 담은 파일이 다시 지구로 전송 (다운로드) 된다. 광학팀은 이 정보를 토대로 거울의 움직임이 명령대

로 정확하게 진행됐는지 확인하고, 이렇게 한 과정이 끝난다. 짧게는 수십 분, 길게는 몇 시간에 걸쳐 거울을 움직이는

작업이 수없이 반복된다.

 

제임스웹 우주망원경의 조각 거울 뒷면. 
 

각 조각 거울에는 7개의 액츄에이터와 6개의 쇠기둥이 달려 있어 여러가지 미세 조절이 가능하다.
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[그림1]
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웹 우주망원경은 발사 당시의 심한 진동으로부터 보호하는 차원에서 18개의 각 조각 거울들을 뒷면의 틀에 밀착된 상

태로 고정해놓았다. 발사 후 약 보름이 지난 시점에 L2점으로 날아가는 동안 망원경의 주경이 펼쳐졌고 바로 이어서

각 조각 거울을 틀에서 분리하여 앞으로 전진시키는 작업이 진행됐다. 이후의 거울 정렬 과정에서 거울을 자유롭게 움

직이기 위해 각 조각을 총 1.25cm 정도 전진시켰는데, 18개의 조각을 모두 준비하는 데만 열흘이 걸렸다. 이렇게 거

울을 천천히 전진시키는 이유는, 먼저 안전을 위해 거울을 전진시키는 구동기는 한번에 하나씩만 움직이게 설계되어

있다는 것이고, 또 거울 표면의 온도를 극저온으로 유지해야 해서 모터에서 나오는 미세한 열조차도 최소화 하기 위해

구동기 작동을 수 초 이내로 제한해서 그렇다. 18개의 조각 거울을 겨우 1.25cm 움직이는 데 열흘 정도가 걸렸으니

대충 계산해 보면 잔디가 땅에서 자라나는 속도와 비슷하다고 할 수 있다.

 

 

거울 정렬의 과정

웹 우주망원경이 L2에 도착한 직후인 2월 1일부터 거울 정렬 작업이 시작됐다. 거울 정렬의 전체 과정을 몇 개의 핵심

단계로 나누어 어떤 일이 진행됐는지 살펴보자.
 

1. 조각 영상 식별
 

L2에 도착한 이후 아무런 정렬 과정을 거치지 않은 상태에서 각 조각 거울은 제각각 다른 곳을 바라보고 있다. 그래서

별 한 개의 영상을 촬영하면 18개의 점이 카메라에 찍힌다 ([그림2] 참조). 거울의 상태가 정확하게 어떤 지 모르는 상

태라 어떤 점이 어떤 조각 거울에 해당하는지도 알 수가 없다. 그렇기 때문에, 가장 선행되어야 하는 일은 각 점을 식별

하는 것이다. 방법은 간단하다. 각 조각 거울을 한 개씩 움직이면서 영상을 촬영한 후 어떤 점이 움직였는지를 보면 된

다. 이렇게 하여 식별된 점들이 [그림2]에 나타나 있다.
 

Segment Image Identi�cation

 

 
조각 영상 식별 과정의 결과와 웹 우주망원경 조각 거울의 식별 번호[그림2](좌) (우)

https://horizon.kias.re.kr/wp-content/uploads/2022/09/Part2_Fig02_Segment_ID.png


 

2. 조각 정렬

이 단계가 되면 영상의 어떤 점들이 어떤 조각 거울에 해당하는지 알 수 있기 때문에 다음 단계인 영상 쌓기를 준비하

기 위해 거울의 모양대로 위치를 정렬해 놓는다 ([그림3]). 이 과정에서 각 거울 조각의 초점을 대략적으로 찾아 전진

또는 후진시켜 놓는다. 원래 망원경 전체의 초점은 부경의 전진/후진으로 조절하게 되어 있지만, 웹 우주망원경의 경우

주경의 거울이 18개로 나누어져 있는 관계로 공통적인 초점을 주경으로 먼저 맞춘 후에 부경 조절을 하게 된다 ([그림

3-우]: 이 과정을 Global Alignment라고 부른다).
 

 

3. 영상 쌓기
 

조각 정렬이 끝나고 나면 이제 초점이 맞춰진 모든 점을 한 곳에 차곡차곡 쌓는 작업을 한다. 각 조각 거울을 미세하게

움직여서 하나의 별에서 나오는 빛이 한 점이 되게 만들면 영상 쌓기 과정은 완료된다 ([그림4] 참조).
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조각 정렬 과정의 결과. 
 

각 조각 거울의 초점을 맞추기 이전이고 는 이후다.

NASA

 
[그림3]

(좌)  (우)
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4. 간단 / 정밀 위상 조절  

이전 단계에서 별을 한 점으로 모으기는 했지만, 맺혀진 상을 볼 때 아직까지는 마치 18개의 망원경인 것과 같다고 할

수 있다. 각 조각 거울이 반사하는 빛의 위상 이 제각기 다르기 때문이다. 빛은 파장의 성질을 갖고 있어서 여러 거

울에서 반사되는 빛을 정확히 하나로 모으려면 18개의 파형을 정확하게 맞추는 작업 즉, 위상 조절 또는 페이징

을 진행한다. 페이징은 두 단계로 나눠서 하는데, 첫번째 간단 페이징 단계에서는 거울의 각 조각 거울의 높낮이를 조

절하여 경계부분에서 차이가 없도록 하는 것이 목적이다. 이를 위해 빛의 간섭 현상을 이용하여 인접하는 두 조각 거울

의 높이 차이가 얼마나 되는지를 측정하고 보정한다 ([그림5-좌]). 두 번째 정밀 페이징 단계에서는 빛의 파장보다 작은

단위로 남아 있는 위상 차이를 줄이게 되는데, 초점을 일부러 뺀 다음 특별한 렌즈를 이용해 거울의 각 조각에서 오는

빛을 따로 측정한다 (이를 ‘phase retrieval’이라고 한다). 이때, 모든 거울에 반사되는 파형이 완벽하게 일치하면 각 조각

에서 측정된 빛의 세기가 같다는 원리를 이용하는데, 상대적으로 어둡게 측정된 조각들을 찾아 미세 조정하면서 파형

을 정밀하게 맞춰준다. 페이징 과정이 끝나고 나면 웹 우주망원경이 만들어내는 영상은 하나의 큰 6.5m 짜리 거울이

만들어내는 영상과 차이가 없게 된다.
 

 
 

영상 쌓기 과정의 결과. 비로소 한 별에서 나오는 빛이 한 점으로 모였다.
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5. 전체 초점면에서의 거울 정렬

위 빛의 파형을 맞추기 위한 작업은 먼저 망원경 초점면의 한 지점에서 이뤄진다. 그러나 웹 우주망원경의 초점면은 상

당히 큰 편인 데다가 각 과학기기가 위치한 곳의 거리가 꽤 멀기 때문에 한 점에서 초점과 파형이 모두 맞았다고 해서

다른 곳에서도 그럴 것이라는 보장이 없다. 초점면 전체에서 고르게 별의 상이 제대로 맺히려면 추가로 과학기기들 전

체에서 관측된 영상을 분석하는 작업이 필요하다. 만약 한 쪽의 초점이 잘 맞는데 다른 쪽의 초점이 잘 안 맞는 경우에

는 부경을 수평 방향으로 조금 움직이거나 기울기를 조금 바꿔주어 보정하게 된다.
 

페이징(위상 조절) 과정. 
 

는 간단 페이징 과정을 보여주는데, 인접하는 두 조각 거울의 높이 차이가 -100μm(좌-위) 와 

+20μm(좌-아래)일 경우 두 거울을 통과하는 빛의 간섭 무늬가 어떤 모양인지 예를 보여준다. 
 

는 정밀 페이징 과정인데, 0.2μm 파장의 배수에 맞는 렌즈를 이용해 한 별을 4번 관측한 모습을 보여준다. 파형이 정확하게 일치하면
모든 영상에서 빛이 고르게 분포된다.
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[그림5]

(좌)

(우)

https://horizon.kias.re.kr/wp-content/uploads/2022/09/Part2_Fig05_Phasing.png
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위의 다섯 단계는 한 번에 끝나지 않고 2번 또는 3번 반복하게끔 디자인이 되어 있다. 거울 정렬 과정에서 나타나는 작

은 오차들 때문에 각 단계를 반복하고, 또 전체를 반복하는 과정이 있다. 이렇게 광학팀은 3개월 동안 교대 근무를 하

며 바쁘게 보냈고 4월 28일 공식적으로 거울 정렬이 완료되었다고 선언했다. 같은 날 사진도 공개되었는데 ([그림6])

모든 기기에 걸쳐 별의 상이 또렷하게 제대로 잘 맺히는지 확인하기 위한 관측의 결과물이다. 웹 우주망원경의 초점면

전체에 많은 별을 담기 위한 목적에 맞게 대마젤란 은하 의 한 영역을 선택하여 촬영했다.

 

 

거울 정렬의 결과

3개월 동안 진행된 거울 정렬은 대성공이었다. 초반 단계부터 별 영상들의 퀄리티를 보고 내부적으로 내린 결론은 당

초 예상했던 성능의 최고치를 웃도는 망원경이 되지 않을까 하는 것이었다. 아니나 다를까, 모든 과정을 마치고 거울

정렬의 정도를 수치로 계산하여 결과를 내부에서 발표했을 때 광학팀 내에서 탄성이 나올 정도로 좋은 결과가 나왔다.

웹 우주망원경은 거울의 회절한계 가 2μm 파장에서 이뤄지게끔 하는 것이 목표였다. 즉, 거울이 2μm 또

는 그보다 긴 파장의 빛을 반사해 상을 맺을 경우 별 영상의 퀄리티가 이론적인 한계에 다다르고, 2μm보다 짧은 파장

의 빛은 거울 표면의  불완전함(조각 거울마다 어긋나서 들쑥날쑥한 정도)에 따라 영향을 받는다는 것이다. 빛의 파장이 짧

으면 짧아질수록 표면의 고르기 정도가 점점 더 완벽에 가까와져야 한다. 최종적으로 계산한 결과 현재 웹 우주망원경

서울의 회절한계는 무려 1.1μm 파장에서 이뤄지는 것으로 나와 목표를 훨씬 뛰어넘었음이 확인됐다. 이에 힘입어서

전체적인 영상의 퀄리티도 예상보다 좋다는 결론이 나왔는데, 천체를 촬영할 때 카메라에 기록되는 신호의 세기가 10-

20% 정도 효율이 높게 나왔다.

 

 

거울 정렬 과정 중 뜻 밖의 위기

거울 정렬을 한 번 완료한다고 해서 거울이 같은 상태를 계속 유지하는 것은 아니다. 망원경이 작동하는 동안 미세한

진동이 있고, 아주 적은 열에 의한 변형도 발생하며, 또 작은 입자가 날아와서 부딪힐 확률도 있기 때문에 정렬된 조각

거울이 틀어지는 일이 비교적 자주 발생한다. 그 중에서 미세운석 의 충돌은 허블 우주망원경과는 달리

경통이 없는 망원경 구조 상 필연적으로 발생할 수 밖에 없는 일이다. 이 때문에 NASA가 이미 발사 이전에 여러가지

 

웹 우주망원경의 이미지 퀄리티를 검토하기 위한 관측의 결과물. 
사진에 보이는 거의 모든 별은 대마젤란 은하라는 작은 은하에 속한 별들로, 우리로부터의 거리는 약 16만 광년 정도 된다. 우측 상단 사

진에는 중적외선 기기 가 온도가 낮은 물질을 검출하는 특성 때문에 우주 먼지가 성운처럼 분포된 것이 보인다. 
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자료를 바탕으로 제2라그랑주점에서 웹망원경의 거울에 얼마나 충돌이 있을지에 대한 예측이 이미 나와 있다. 웹우주

망원경의 커미셔닝이 진행되는 6개월 동안 수 차례의 충돌이 일어났는데, 그 중 대 부분은 예측한 대로 거울의 성능에

는 영향을 주지 않는 정도의 충격이었다. 그러나 지난 2022년 5월 23-25일 사이에 (거울을 실시간으로 모니터링하는 것이

아니라서 정확한 날짜와 시간을 특정할 수 없다) 있었던 미세운석의 충돌은 이야기가 조금 달랐다. 바깥 쪽의 조각거울 중

하나인 C3 조각거울이 모래 알갱이 크기의 입자에 정면으로 맞아 꽤 깊은 상처가 났고, 찌그러진 부위나 깊이를 볼 때

거울 뒤의 액츄에이터로는 회복하기가 어려울 것이라는 진단이 나왔다 ([그림7] 참조). 광학팀은 일단 최대한 가능한

범위 내에서 거울의 곡률을 조정해 주었고, 다행히도 C3조각의 찌그러진 정도가 우려했던 것에 비해 거울 전체의 성능

에는 영향을 별로 주지 않는다는 결론이 나왔다. 5월 중에 있었던 미세운석 충돌을 계기로 웹우주망원경 팀은 충돌에

의한 거울의 손상을 방지하는 대책을 마련 중이다. 보통 태양계 내 혜성이 지나간 궤적을 따라 많은 입자 먼지들이 혜

성과 비슷한 궤도를 따라 태양 주위를 돌게 되는데 (지구가 이를 지나가게 되면 유성우가 관측된다) 이에 대한 기존에 알려

진 예측 모델을 수정하는 작업을 진행 중이다. 또한, 미세운석이 거울에 “정면 충돌”하는 확률을 줄이기 위해 웹우주망

원경의 거울을 궤도방향으로 향하지 않도록 관측 대상을 제한하는 방법도 고려하고 있다. 만약 미세운석의 충돌로 인

해 18개의 조각거울 중 하나가 도저히 망원경 거울로서의 역할을 하지 못할 정도로 심하게 손상됐을 경우 해당 조각거

울의 초점을 완전히 빼서 상이 맺히지 않게 하는 방법, 즉 17개의 거울로만 망원경을 운영하는 비상 대책도 마련되어

있다. 물론 실제로 그런 일이 일어나지 않기 만을 바랄 뿐이다.

 

 

거울의 정렬 상태를 알려주는 파형오차  맵. 
 

전체 음영의 고르기가 고를수록 정렬이 잘 되고 망원경의 성능이 좋다는 이야기다. 
 

지상에서 측정한 경우인데, 지난 4월 말 거울 정렬이 막 완료된 후의 맵이 이와 거의 유사하다. 
 2022년 6월21일 측정한 경우인데 다른 조각 거울들에는 큰 변화가 없지만 우측 아래의 C3 거울은 5월 23-25일 사이에 있었던 미세

운석 충돌에 의한 손상을 극명하게 보여준다.

Characterization of JWST science performance from commissioning Rigby et al. 2022

  
[그림7] Wavefront Error
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https://horizon.kias.re.kr/wp-content/uploads/2022/09/Part2_Fig07_WFE_micrometeorite.png
https://www.stsci.edu/files/live/sites/www/files/home/jwst/documentation/_documents/jwst-science-performance-report.pdf


거울 정렬 그 이후

광학팀은 초반에는 이틀에 한 번씩, 7월 이후로는 1-2주에 한 번씩 위에서 설명한 정밀 페이징 과정을 거쳐서 정렬이

얼마나 틀어졌는지 측정하고 보정하는 작업을 계속 반복하는 중이다. 일종의 ‘관리 모드’로 돌입하게 된 것이다. 미세운

석에 의한 충돌을 제외하고는 거울이 틀어지는 정도가 미미하기 때문에 보정은 매번 측정 때마다 이뤄지지는 않고 필

요에 의해서만 진행한다. 거울 정렬이 완료된 후 5월 초부터 또 약 2개월에 걸쳐 과학기기 캘리브레이션 작업을 마쳤

다. 필자는 광학팀뿐만 아니라 근적외선 이미지분광기  팀에도 속해 있

고, 광학팀 내에서의 일들이 모든 기기팀들의 준비 작업과 깊이 관련되어 있어서 5-6개월을 쉴 새 없이 달렸다. 이 기

간에는 주말도 휴일도 없이 하루가 멀다고 웹 우주망원경 팀원들과 회의를 진행하며 기기를 최상의 상태로 준비해 놓

기 위해 열을 올렸다. 2022년 7월 초 웹 우주망원경의 모든 준비과정이 완료되었다고 선언했을 때 모든 팀원은 서로

축하하며 기쁨의 환호성을 질렀다. 개인적으로 이야기를 나눴던 팀원들은 저마다 인생에서 가장 보람차고 자랑스러웠

던 기간이었다고 공통으로 이야기한다. 준비가 완료된 웹 우주망원경은 이제 우주의 비밀을 푸는 열쇠로 쓰일 일만 남

았다.

 

 

연재를 마치며

제임스웹 우주망원경이 보여줄 우주의 모습은 어떤 것일까? 당시에 외부에 공개하지는 못하였지만, 거울 정렬 과정 중

필자가 속한 광학팀 내에서 얻은 테스트 이미지들 몇 개만 봐도 (당연하지만) 허블 우주망원경이 촬영한 수준을 훨씬 뛰

어넘는 걸 확인할 수 있었다. 그리고 지난 7월 11~12일에 공개된 웹 우주망원경의 첫 컬러 사진들은 전 세계에서 폭발

적인 관심을 끌기에 충분했다. 직경이 6.5m 나 되는 거대한 거울이 우리에게 선사할 자료를 통해 우주에 대한 인류의

지식은 얼마나 깊어질까? 허블 우주망원경은 22일 동안의 ‘허블 딥 필드’ 관측으로 우주의 비어 보이는 공간에도 은하

가 가득 차 있다는 사실로 세상을 놀라게 했다. 제임스웹 우주망원경은 한발 더 나아가서 최초의 별들을 관측할 것인

데, 우주 최초의 모습은 과연 어떤 것일까? 또, 웹 우주망원경을 통해 태양계 바깥 행성들의 대기 성분을 분석하여 지구

와 비슷한 환경을 지닌 행성들이 있다는 사실을 증명할 것이다. 만약 외계 생명체가 존재한다는 걸 알게 되면 우리는

어떤 반응을 보일까? 이런 걸 상상하는 것만으로도 흥분되지만 앞으로 우리 눈앞에 현실로 다가올 것이라는 생각이 더

욱 가슴 벅차게 한다.

Near Infrared Imager & Slitless Spectograph (NIRISS)


