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우리우리 우주의우주의 역사역사

팽창중

유한한 과거에 팽창시작

간접 추정 나이 ~140억년

그 전에는?

처음 40만년은 빛의 시대

그 후 물질시대->은하,별,행성 형성

우리은하 원반의 나이 ~110억년

별들은 지금도 계속 만들어지고 있음.

오래된 천체 (globular cluster) <150억년

태양계의 나이 ~46억년
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우리우주의우리우주의 규모규모

은하들의 분포가 큰 영역(~3억광년 이
상)에서 대략 균일

볼 수 있는 영역 ~140억 광년

그 너머는?

볼 수 있는 영역 안에 ~천억개 은하

우리은하 안에 ~천억개 별

우리은하 크기 ~지름 10만광년인 원반

태양계 안에 수십개의 행성급 천체
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NGC4013, HST NGC4013, HST 
http://http://hubblesite.orghubblesite.org/gallery//gallery/
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The eternal silence of these The eternal silence of these 
infinite spaces frightens meinfinite spaces frightens me

PanseesPansees, Pascal, Pascal

이이 무한한무한한 공간의공간의 영원한영원한 침묵이침묵이
나를나를 두렵게두렵게 한다한다
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Great silence problemGreat silence problem

우리은하가 만들어 진지 100억년이 되
었고, 별 사이를 이동할 문명이 발생하
는데 45억년이 걸린다 하자. 

문명이 별 사이(3광년)를 이동하는데 만
년이 걸린다면, 우리은하 (10만광년)를
점거하는데 는 3억년이면 됨.

그럼 다들 어디에 있나?

Fermi Paradox (1950)
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분야명분야명

Cosmobiology (John D. Bernal, 1952) 우주생물학

Astrobiology (Gavriil A. Tikhov, 1953)   천문생물학

Exobiology (Joshua Lederberg, 1960)    외계생물학

Bioastronomy 생물천문학

우주에서 생명의 기원, 분포와 성질, 운명연구

하나의 증거 (지구생명)와 물리-화학에 의존

연구대상부터 찾아야 하는 분야!
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생명이 나타날 조건은?

지구의 어떤 조건이 생명에 필수적? 

얼마나 흔할까?

어디서 찾을 수 있나?

어떻게 생겼을까?

어떻게 생명이 나타나고 진화했나?

지구생명의 미래는?
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Where do we come from ?Where do we come from ?
What are we ?What are we ?

Where are we going ?Where are we going ?
Paul Gauguin (1897)Paul Gauguin (1897)

우우리는리는 어디서어디서 왔는가왔는가? ? 우리는우리는 누구인가누구인가? ? 우리는우리는 어디로어디로 가는가가는가??
Origin, Nature, FateOrigin, Nature, Fate
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생명이란생명이란??

생물학에서는 생명이 무엇인지 중요하
지 않지만 우주생물학에서는 중요.

무엇을 찾는지는 알아야…

생명은 물리-화학 법칙으로 설명가능!

“생명이란 물질이 진화하는 과정에서 이
르게 되는 여러 수준들의 하나에 지나지
않는다.” A. Oparin
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생명의생명의 정의정의

생리 (physiological), 대사 (metabolic), 
유전 (genetic), 생화학 (biochemical), 
열역학 (thermodynamic).

정확한 정의는 어려움, 모든 정의에 예외.

보면 안다.

편리하게는 “다윈적 진화 (번식, 변이, 
선택) 를 하는 물질계”.
지구생명에서 얻은 편견일수도…
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생명의생명의 특성특성

대사(metabolism)

번식(reproduction)

변이(mutation)

외부에너지를 쓸 수 있는 내부에너지로
변화시킬 수 있어야 함.

생명의 개체화 책략: 물질적 연속성을
포기하고 정보적 연속성 을 택함.

“온생명” 장회익
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진화진화

“Nothing in biology makes sense 
except in the light of evolution.”

Theodosius Dobzhansky (1973)

변이(variation)와 자연선택(natural 
selection).

방향성이 없으며 (우연이 지배) 진보의
개념이 없다.
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두두 관찰관찰

한 종의 출현은 반복되지 않는다. 
Contingency (divergionism) Stephen J. Gould

여러 종에서 생존에 적합한 특수한 방법

들을 독립적으로 발견.  Convergence 
(convergionism) S. Conway Morris

예: 날개 (새,박쥐,pterosaurs,가오리,물고기,곤충)

눈 (~50차례까지 발명).
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지구생명은지구생명은 단일종단일종

같은 genetic alphabet, code: AGCT,U 

모두 오른손형

같은 기본 아미노산: 20가지

모두 왼손형

같은 에너지 화폐: ATP

공통조상의 자손암시
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극한환경에극한환경에 사는사는 생명생명

extremophiles

온도: 113C at <3 atm (120-150C)

압력

소금기(salinity)

산도(acidity)

최초의 생명일 가능성!

진공상태와 강한 복사에도 살아 남음.

외계생명 존재에 대해 다시 생각 하게함.
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Three domainsThree domains
(Carl R. (Carl R. WoeseWoese))

JHJH

AstrobiologyAstrobiology



JHJH

AstrobiologyAstrobiology



지구생명에지구생명에 필요한필요한 요소요소

에너지원: 빛, 화학 (oxidation).

유기물: C, H, O, N, S, P 로 구성.

액체상태 물.

물 이외에는 우주에 흔함.

태양계 생명탐사는 물이 있는 지역탐사.
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원소의원소의 기원기원

초기우주 (~1분): H, D, 3He, 4He, 7Li

별(주계열): C – Fe
별 폭발(supernovae): Fe - U
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성간성간 화학화학

생명에 필요한 기본원소는 우주에 풍부.

다양한 분자 발견.

성간 원소 + UV -> organic chemicals!

운석에서 아미노산 발견.

최근 성간구름에서 glycine 발견 보고. 
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TrifidTrifid Nebula M20, HSTNebula M20, HST
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M16, HSTM16, HST
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NGC 3603, HSTNGC 3603, HSTJHJH



TackerayTackeray’’ss Globule in IC 2944, HSTGlobule in IC 2944, HST
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물물
얼음이 물에 뜸

열용량이 큼

증발할 때 많은 열을 가져감

용해도 (solubility)가 큼

강한 표면장력

점성 (viscosity)

잠열 (latent heat)

투명도 (transparency)
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지구의지구의 특수성특수성

대기를 지닐 정도로 큰 질량.

유체상태 물이 존재할 낮은 온도.

유기화학 반응이 활발할 수 있는 온도.

오래 살 수 있는 해.

생명에 필요한 충분한 원소.

이 조건들이 특수하지 않을 수도 있고
필요하지 않을 수도 있다.
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지구생명의지구생명의 존재조건존재조건

판구조(Plate tectonics)-CO2 순환.

목성형 행성의 존재-충돌확률을 줄임.

충돌: 진화에 필요.

우주선: 적당량의 돌연변이.

달의 존재: 지축안정화.

…..
Rare Earth?

Life everywhere?
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충돌충돌(impact)(impact)

지구에는 tectonic, 풍화, 수화 작용으로
흔적이 드물지만 다른 천체를 보면…
초기 지구에 상당량의 물과 유기물을 제
공했을 가능성

-> 지구생명의 기원에 역할.

지구 생명진화의 동력으로의 기능.
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MoonMoonJHJH



PhobosPhobosJHJH



CallistoCallistoJHJH



EnceladusEnceladus--SaturnSaturnJHJH
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MirandaMiranda--UranusUranusJHJH



The The ManicouganManicougan crater, in Quebec Canada, is about 30 million years old.crater, in Quebec Canada, is about 30 million years old.
http://http://www.spaceguarduk.comwww.spaceguarduk.com//
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충돌에너지충돌에너지

(1/2)mv2

1Mt TNT= 4.2x1022 erg 

히로시마 ~ 0.2Mt

H bomb ~ 60Mt

지상 모든 핵탄두 ~ 10000Mt

목성 SL9 ~ 2x105 – 6x106Mt
KT impact (10km) ~ 6x107Mt

1km -> 인류에 치명타 가능성.

특히 바다에 떨어질 경우 위험.
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위험도위험도 평가평가

JHJH SteelSteel



Extinction (Extinction (절멸절멸))
안정된 환경에서 생명은 거의 진화하지
않는다.
기존생명이 “적응하기에 너무 빠른 환경
의 변화”가 일어나면 절멸
이 틈에 새로운 종이 빠르게 진화

Punctuated equilibrium

절멸율과 운석 충돌율이 비슷

진화의 원동력으로서 역할

Bad gene?  Or bad luck?
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KT impactKT impact

10km 소행성이나 혜성.

증거: shocked minerals.

지표에 드믄 원소 (Ir, Pb,…)
버키볼안에 잡힌 동위원소!
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GaspraGaspraJHJH



Ida and DactylIda and DactylJHJH



JHJH



JHJH



JHJH
VerschuurVerschuur



JHJH
PowellPowell



VerschuurVerschuurJHJH



Luis Alvarez                                        with his sonLuis Alvarez                                        with his son WalterWalter

PowellPowellJHJH
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The real reason dinosaurs became extinct! (The far side, Gary LaThe real reason dinosaurs became extinct! (The far side, Gary Larson)rson)JHJH



StenonikosaurusStenonikosaurus inequalisinequalis가가 우리우리 대신대신
지능을지능을 갖추었을갖추었을 수도수도

JHJH

공룡이공룡이 65006500만년전에만년전에 절멸절멸 당하지당하지 않았더라면않았더라면,,



지구생명의지구생명의 전멸가능성전멸가능성

인류의 핵전쟁으로는 인류조차 멸종 시
키기 어렵지만, 자연현상은 지구생명을
전멸 시킬 가능성이 있다.

예: 1. asteroid impact

2. supernova explosion

3. gamma ray burst

4. sun’s evolution to giant stage
1.은 방어가능성, 2.-3.은 제어 불가

4.는 수십억년 뒤의 먼 미래
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지구생명의지구생명의 탄생탄생

생명이 존재할 조건이 갖추어지자 곧 출
현.

350-400km 충돌 -> 2000K 가열!

150-190km -> photic zone (200m) 증발.

38억년 전까지 충돌추정.

38억년 전 생명의 흔적 (12C/13C).

35억년 전 생명화석.
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태양계태양계 탐사탐사

화성

유로파

가니메데

타이탄

거대가스행성

JHJH



JHJH



JHJH



Viking Viking 탐사탐사(1976)(1976)

1. Gas metabolism: 토양에서 대사로 생긴 대기변화 측정.

2. Labeled release: 유기물 대사로 발생한 CO2를 lavel 된
방사성 C로 측정.

3. Pyrolytic release: 방사성 C로 lavel 한 토양 가열로 발
생한 방사성 화합물 측정.

4. Mass spectrometer: 지구생명에 필수적인 유기화합물 직
접 찾기.

가정: 화성생명은 지구생명과 유사한 대사.

결과: 1.-3. 긍정적, 4.번의 유기물은 전혀 못 찾음,
1.-3.은 화성의 특이한 토양 화학환경 때문으로 결론.

최근: superoxide 환경임이 밝혀짐 (2000).
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Path finderPath finderJHJH



화성화성 운석운석 (1996) episode(1996) episode

ALH84001

화석?

Inorganic 과정으로 만들 수 있음

지구 박테리아보다 너무 작음
(nanobacteria?)

Cell wall, division, growth 증거 없음

오염가능성

언론 play 

“놀라운 결론에는 놀라운 증거가 필요”
앞으로도 생명판별이 쉽지 만은 않을 것임
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PanspermiaPanspermia

행성사이에는 서로 이동가능.

포자상태로 별 사이 이동.

인간의 우주탐사는 지구생명의 지배자
인 박테리아들이 우주로 퍼지려는 진화
의 한 단계인가?
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화성화성 생명생명

초기환경은 생명탄생 유지에 적합.

지금도 표면이나 근처에 물 존재 가능.

최근에 일어난 화산이나 지열 시사.

표면 밑 현생생명을 부정할 수는 없다.

그러나, … “White Mars”.
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NASANASAJHJH



ESAESA
JHJH



ESAESA
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Many WorldsMany Worlds
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EuropanEuropan dejadeja vuvu

달 크기, 얼음표면

충돌자국 거의 없음, 표면 최근 형성

유체바다 위에 균열이 간 얇은 얼음 층

얼음층 밑의 tectonic 활동, 조석력

수백km에 달하는 어름이 흐른 자국

Icepick: Europan ocean explorer 
project
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252x393km252x393km
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11x16km11x16kmJHJH
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TitanTitan

Prebiotic 지구대기와 비슷함

유기물이 풍부한 대기

유체 ethane (C2H6) 바다 methane-ice 
(CH4) 섬 가능

90K 온도에서 화학반응은 아주 느림

Huygens Probe (2005.01.14 진입)
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Huygens probeHuygens probe



HuygensHuygensJHJH



다른다른 가능성가능성

목성 토성의 1 대기압 지역.

금성 대기 상부.

혜성, 소행성, 위성 표면.

…
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외계행성외계행성

1995년 처음 발견됨.

주로 별 가까이 있는 목성형 행성.

관측방법(스펙트럼 도플러효과)이 선호. 

미리 알았다면 25년 전에도 관측가능!

지금까지 100ly안에 있는 ~1000개 별
에서 ~130개이상 발견, 계속 발견…
실재질량이 너무 커 brown dwarf들일
가능성.
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110 110 extrasolarextrasolar planets: masses and planets: masses and orbitialorbitial radiiradii



Habitable zoneHabitable zone

액체상태 물이 존재하는 지역.

별의 온도-크기와 행성의 대기압-성분
에 관련됨.

별 빛 뿐 아니라 행성이나 위성의 내부
열에 따른 지역도 고려해야 함.

예, Europa.

JHJH



다른다른 조건조건

별빛의 질: 스펙트럼.

별의 수명: 생명의 탄생과 진화에 충분
해야함.

중력: 대기허용, 생명허용.

별에서 거리: tidal 힘의 크기. 

자전: 낮과 밤의 기온차.

자전축 기울기: 적절한 계절.

공전 궤도 이심율: 별빛의 강도 변화.

JHJH



외계생명의외계생명의 특성특성

물리-화학 조건만 맞으면 생명은 출현.

생명이 얼마나 다를 수 있나? 

아미노산은 외계에서도 만들어지지만
지구생명은 오직 20개 아미노산만 활용. 
필연적인가?

옆록소(chlorophyll)는 햇빛을 충분이 활
용하지 못함.

필연적인가?

JHJH



G. L. G. L. ZubayZubay ““BiochemistryBiochemistry””376p376p
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단순한단순한 생명생명, , 복잡한복잡한 생명생명??

간단한 유기물은 태양계와 성간에 흔함.

단순한 박테리아는 지금도 지구를 지배.

화성, 유로파에서는 단순한 생명 기대.

단순한 생명이 있으면 복잡한 생명의 출
현은 필연적일 가능성.

따라서, 복잡한 생명이 흔한지 드문지는
모름.

JHJH



ExoticaExotica

환경(중력)에 따른 형태 제약.

Silicon based.

Black cloud.

Neutron star life.

2001 Space Odyssey; Solaris; …
…

JHJH



ETI ETI 찾기찾기

무슨 의미가 있나? : 우리뿐인가?

우주에서 우리의 위치. 

어떻게 찾나? : SETI (Search for 
ExtraTerrestrial Intelligence) 

-> SETT (Technology)

Drake 식: 우리의 무지를 대변

If we insist in looking for life which is like 
our own, why do we looking for …
INTELLIGENT LIFE? 

F. Giovannelli (1999)                  
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ET intelligence ET intelligence 의의 존재존재 가능성가능성

우주에 생명은 흔하더라도 intelligence
는 흔하지 않을 가능성: 지구의 경우!

Intelligence가 그렇게 좋고, 생존에 유
리하고, 쉽게 출현하는 것이라면, 왜 우
리가 아는 한 지구생명의 역사에서 우리
가 유일한 intelligent species 일까?

Stephen Jay Gould
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ET civilization ET civilization 의의 존재존재 가능성가능성

오래된 외계문명은 현재 80-90억년까지도

가능!
Kardashev’s super-civilizations

I. 행성에 온 별빛을 모두 활용, 1020 erg/s

II. 별빛 에너지를 모두 활용, 1033 erg/s

III. 은하의 빛 에너지를 모두 활용, 1044erg/s
Nikolai Kardashev (1964)

Dyson sphere

Type II. 문명은 IR 방출가능성

Freeman Dyson
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우주규모에서우주규모에서 진화의진화의 끝은끝은??

I. Physical evolution

II. Chemical evolution

III. Biological evolution, genetic takeover

IV. Cultural evolution, robotic (AI) takeover
Hans Moravec (1988)

III. 과 IV. 의 끝은? 
“If we ever encounter extraterrestrial 
intelligence, they’re likely to be 
machines, not creatures of flesh and 
blood.’’ Steven J. Dick (2003)
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외계행성에서외계행성에서 찾기찾기

Terrestrial Planet Finder (NASA)

지구형 행성 직접 imaging (10-15년)

Oxygen 대기관측

JHJH
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Terrestrial Planet FinderTerrestrial Planet Finder

FourFour 3.5m diameter3.5m diameter
7575--1000m 1000m --baselinebaseline
Resolution:Resolution:
3micrometer at 103micrometer at 1000m00m
Launch: 2010Launch: 2010
Duration: >5yrDuration: >5yr
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혹시혹시 와와 있는있는 것은것은 아닐까아닐까??

Close encounters (Ufologists):

CE1: 150m 이내에서 UFO 관측

CE2: 잔해, 착륙흔적 따위 증거 발견

CE3: 외계생명 관측, UFO 근처에서

CE4: 외계생명 접촉, UFO탑승, 납치

(CE5): 국제적 상호교신

JHJH



우리가우리가 외계인을외계인을 만난다면만난다면

진화에 성공적인 지구 생명들은 대부분
호전적

예, 인간

JHJH
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““Exterminate all the brutesExterminate all the brutes””JHJH
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