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중력파, 최초 검출에서 관측으로

2015년 9월 14일 오후 6시 50분 45초(한국시간), 태양 질량의 36배와 29배의 블랙홀 두 개가충돌하며 발생한 시공간의 일렁임이 13억
광년을 날아와 미국의 핸퍼드와 리빙스턴 라이고 관측소에 포착되었다. 이 신호를 처음 포착한 코헤런트 웨이브 버스트(coherent Wave
Burst, cWB)라 불리는 중력파 폭발체를 탐사하는 파이프라인은 신호가 들어온 지 단 3분 만에 이 신호가 중력파 신호라는 정보를 데이터베이스에
기록했다. 이후 중력파 신호를 확정하기 위해서 수일치 데이터의 단위로부터 오프라인 탐사 파이프라인이 가동되었다. 중력파 폭발체를 탐사하는
온/오프라인 파이프라인과 쌍성병합체의 탐사를 목표로 한 온/오프라인 파이프라인이 모두 가동되어 이신호가 진짜 중력파 신호인지를 확인하는
작업이었다. 각 알고리듬상에서 얻어진 결과가 공통적으로 말해주는 것은 약 20 이상의 매우 강한 신호 대 잡음비(SNR, signal-to-noise
ratio)를 보여주며 적어도 30배 이상의 질량을 가진 두 개의 블랙홀이 충돌하면서 발생한 처프신호(chirpsignal)
라는 것이었다. 이후 6개월간의 검증을 거친 결과, 이 신호는 블랙홀의 쌍성의 병합과정으로부터 직접적으로 검출한 중력파 신호임이 확정되었다.
아인슈타인의 100년의 숙제가 풀리는 순

그림 1. 중력파의 검출 신호 파형(좌)과 두 블랙홀의 충돌과 방출을 묘사한 시물레이션(우). 제공: SXS/라이고 과학 협력단 
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그림2. 어드밴스드 라이고의 감도곡선(붉은색, 초록색)과 GW150914의 주파수 대역별 신호의 강도(파란색). 약 200Hz부근 위쪽으로
중력파 신호가 감도곡선 위로 올라오게 되어 신호가 감지될 수 있었다. 제공: 라이고 과학협력단/오상훈, 손재주 

간이었다.
중력파는 1916년에 아인슈타인이 예견한 것으로, 질량을 가진 물질의 운동 변화로부터 발생되는 시공간의 일렁임이다. 그 크기가 워낙 미약하기
때문에 관측을 할 수 있을 정도의 세기를 얻으려면 질량이 큰 천체의 급격한 운동이나 폭발과 같은 현상에 의존해야 한다. 그렇더라도 그 크기는
10⁻²¹보다 작다. 따라서 이론적으로 예측했던 아인슈타인조차 이 파동이 실험적으로 검출되지못할 것으로 보았다. 심지어 1936년 자신이 쓴
논문에서 그 존재를 의심했듯이 중력파는 실험적 존재증명은커녕, 존재 자체에 대한 의심과 혼란이 팽배했다. 중력파의 물리적 성질과 그것을 방출하는
천체에 대한 이해는 1940년대를 거치면서 점차 발전한다. 1955년과 1957년을 거치면서 허먼본디(Hermann Bondi)와 리처드
파인먼(Richard Feynman)에 의해 중력파의 이해에 대한 진보가 이루어진다. 파인먼이 제기한 끈적한 구슬 논증(sticky bead
argument)은 중력파가 실제 에너지를 전달해준다는 명백한 사고실험을 제시하여 주었다. 그리고 킵 손(Kip S. Thorne)은 쌍성계로부터
방출되는 중력파와 그 성질에 관한 연구들을 통해 중력파의 존재와 검출 가능성에 대한 첫발 딛는 중요한 초석을 쌓았다. 1967년에서 1969년
사이에 조지프 웨버는 스스로 고안한 원통모양의 알루미늄 공명 바 검출기(resonance bar detector)를 통해 실험한 결과를 발표하였다.
특히 1969년의 논문에서는 그가 확실하게 우리 은하의 중심부에서 오는 중력파를 발견했다고 주장했다. 하지만 이후 웨버의 실험은 수십여 곳의
검증단으로부터 검증을 받았고, 이론적인 공격도 받았다. 심지어 그가 사용한 검출기 조율(calibration)이나 데이터 처리 소프트웨어의 오류도
의심받았다. 결

그림 3. 리처드 파인만이 제안했던 끈적한 구슬 논증. 중력파의 편광모드에 의해 길이변화가 생겨 구슬의 끈적함으로 인해 열이 발생한다면 이는
중력파가 에너지를 전달했기 때문이다. 

국 웨버의 결과는 학계에서 인정받지 못하게 되었으나, 이후로 중력파 검출 실험이 전 세계적으로도전할 수 있는 과제라는 중요한 족적을 남겼다.웨버와
같은 바 검출기의 좁은 검출 주파수 밴드와 낮은 감도라는 한계를 극복하기 위해서 과학자들은 새로운 방식의 중력파 검출기를 고안하였다. 기본적으로
마이컬슨(Michelson)의 간섭계를 이용한 이 아이디어는 1970년대에 MIT의 라이너 와이스(Rainer Weiss)와 캘리포니아 공과
대학의 로널드 드레버(Ronald Drever)에 의해 발전하였고 구체화되었다. 와이스는 간섭계가 가지는 잡음원 분석을 모두 수행하였고, 수
미터에서 수백 미터에 이르는 간섭계 프로토타입 모델을 직접 제작하여 실험했다. 드레버는 마이컬슨의 모델을 중력파 검출에 적합한 파브리-페
공진기형으로 교체하였고, 간섭계에 사용되는 레이저의 안정화 기법을 개발하였다. 킵 손은 이들 간섭계가 관측할 수 있는 블랙홀, 중성자별 쌍성계의
중력파형 모델과 신호분석에 필요한 다양한 방법론에 대해 연구했다. 결국 이 세 사람은 1987년 ‘라이고(LIGO, Laser
Inteferometer Gravitational-wave Observatory)’ 프로젝트 제안서를 미국과학재단에 제출하고, 1990년 의회의
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건설사업 승인을 받게 되었다. 처음 간섭계 아이디어가 나온 지 20년 만의 일이었다.     라이고는 2002년 첫 과학가동을 시작으로 2010년까지
여섯 번의 과학가동을 수행했다. 2005년에 설계감도에 도달하였고, 2007년에는 유럽의 비르고(Virgo)와 협력 체제를 이루어 삼중일치 관측을
하기도 했다. 그럼에도 초기 라이고는 중력파의 신호를 발견하는 데 성공하지 못했다. 이후 5년간의 업그레이드를 마친 2015년 8월 최종 엔지니어링
가동 동안 본격적인 관측모드가 시

그림 4. 어드밴스드 라이고의 진동감쇠현가장치(좌)와 진공 빔튜브(우). 제공: 라이고 과학협력단 

작되었다. 업그레이드 결과 초기 라이고보다 감도가 3-4배가량 향상되었다. 향상된 진동감쇠장치(seismic isolation system)를
장착하여 지진잡음영역이 30Hz에서 10Hz 대역으로 낮아졌고, 고출력의 레이저를 사용하여 양자산탄잡음영역도 향상되었다. 실제 초기 라이고의
8W 대역의 레이저는 200W급으로 높아졌고, 파브리-페로 공진기에서의 반복경로도 25회에서 280회로 높아져서 증폭된 레이저는 최대
750kW급까지 대폭 향상되었다. 이 증가된 반복운동도 간섭계 팔의 유효거리를 100km에서 1,120km까지 길어지는 효과를 주어서 검출기
감도 향상에 기여하였다. 반사되는 테스트 질량의 거울도 향상된 코팅과 물질을 사용하여 레이저에 의한 거울의 브라운운동(Brownian
motion)에 의한 열잡음(thermal noise)을 최소화하여 실제 검출 주파수 대역인 100-300Hz 대역의 감도를 향상시켰다.
신호재생거(signal recycling mirror)과 파워재생거울(powerrecycling mirror), 매우 향상된 감도의
광자검출기(photo detector)는 궁극적으로 라이고의 검출감도에 비약적인 발전을 가져왔다. 이로써 초기 라이고보다 어드밴스드 라이고의
감도를 최대 10배까지 향상시킬 목표를 가지고 있었고, 이는 1,000배의 공간 관측범위의 확장을 예견하는 업그레이드였다.중력파의 첫 검출은
100년간 아인슈타인이 예측했던 이론을 입증한 하나의 발견에 해당한다.하지만 이를 우주를 관측하는 관점에서 바라본다면 라이고라 불리는 중력파의
신호를 측정하는망원경을 이용해서 우주에 실제로 블랙홀이 존재하고, 그것이 쌍성계를 이루고 있으며, 그 쌍성블랙홀이 충돌하여 하나로 합쳐지는 과정을
목격한 매우 극적인 사건인 것이다. 이런 의미에서 중력파의 검출은 중력파를 이용한 우주의 관측이라는 새로운 시각을 제공한다. 앞으로 라이고, 비르고,
카그라 같은 중력파 검출기들과 e-리사 등과 같은 중력파 우주 위성들은 중력파를 매개로 바라본 우주의 신비롭고 새로운 모습들을 제공해줄 것이다.
마치 400년 전 갈릴레이가 망원경을 이용해서 우주의 깊은 모습들을 바라보았던 것처럼, 인류는 그동안 알지 못했던 우주의 미스
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그림 5. 라이고 핸퍼드 관측소(좌, 워싱턴 주)와 라이고 리빙스턴 관측소(우, 루이지애나 주) 

터리에 한발 더 다가설 것이다. 처음 라이고 프로젝트가 제안되었을 때의 목표대로 ‘중력파 천문학(gravitational wave
astronomy)’의 시대를 활짝 열어 최초의 검출에서 관측으로 자연스럽게 이어지게 될 것이다.
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