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muligt liv - andre steder

i Universet.
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LIV UDEN FOR JORDEN ER

ASTROBIOLOGERNES
MORKE STOF

Hvor laenge kan et videnskabeligt felt som astrobiologi trives,
uden at det lykkes at pavise dets egentlige studieobjekt?
Det reflekterer professor i astrobiologi Kai Finster over
i dette essay om jagten pa tegn pa liv ude i rummet.

strobiologi er en af na-

turvidenskabens mest

gadefulde discipliner.

| modseetning til de
fleste andre naturvidenskabelige
forskningsfelter, der studerer en
konkret genstand eller et faenomen,
befinder astrobiologien sig i en
paradoksal situation: Feltet sgger at
forsta liv uden for Jorden, men har
endnu ikke fundet sit studieobjekt.
Dette rejser en reekke spgrgsmal
om astrobiologiens videnskabelige
legitimitet, dens metoder og frem-
tidsperspektiver. Kan en videnskab
eksistere uden direkte beviser? Eller

balancerer astrobiologi pa greensen
mellem hypotese og spekulation?

En tvaerfaglig jagt pa liv
Astrobiologi treekker pa en bred vif-
te af discipliner, herunder planeto-
logi, biokemi, mikrobiologi og astro-
nomi i forsgget pa at besvare tre
fundamentale spgrgsmal: Hvordan
opstod livet pa Jorden? Hvilke betin-
gelser kraeves for liv? Og findes der
liv andre steder i universet?

Studiet af ekstreme miljger pa
Jorden har givet veerdifuld indsigt.
Mikroorganismer kendt som eks-
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tremofiler har vist sig i stand til at
overleve under betingelser, som
tidligere blev anset for uforenelige
med liv - fra dybhavets kogende
hydrotermiske veeld til isdeekkede
permafrostomrader i Antarktis. Dis-
se fund understgtter hypotesen om,
at liv ogsa kan eksistere i ekstreme
miljger pa andre planeter og maner,
sasom Mars, Jupiters ismane Euro-
pa eller Saturns mane Enceladus.

Den metodologiske udfordring
En af astrobiologiens stgrste udfor-
dringer er fraveeret af sit primeere
studieobjekt. De fleste videnskaber



Ll

Metoder til at lede efter liv andre steder i Universet

Spektroskopi af exoplanetatmosfeerer

Ved at analysere lyset fra stjerner, der passerer gennem
atmosfeeren pa planeter uden for solsystemet, kan
forskere finde spor af livsrelaterede gasser som oxygen,
methan og vanddamp og bestemme deres koncentrati-
on. Iseer den samtidige forekomst af gasser som oxygen
og methan, som kemisk reagerer med hinanden, er en
steerk indikation. Det kreever en steedig produktion af
dem begge to, for at de kan foreckomme pa samme tid.

Direkte billeddannelse af exoplaneter

Avancerede teleskoper, som ikke er bygget endnu, kun-
ne tage billeder af fjerne planeter for at analysere over-
fladeforhold, skyer og spektre af lys, der kan indikere
biologisk aktivitet. For eksempel absorberer planter syn-
ligt rgdt lys til fotosyntese, imens de reflekteret infrargdt
lys. Overgangen fra lav til hgj refleksion sker meget brat
- og den “kant” i spektret kalder forskere for red edge.

| jagten pa liv uden for Jorden bruges red edge som en
mulig biosignatur.

Sggning efter biosignaturer pa Mars og ismaner
Rummissioner til Mars, Europa (Jupiters mane) og
Enceladus (Saturns mane) leder efter kemiske spor,
mikrober eller organiske molekyler, som kan veere tegn
pa tidligere eller nuveerende liv. | skrivende stund leder
to robotmissioner fra NASA - Curiosity og Perserveran-
ce - efter organiske molekyler og tegn pa mikrober pa

Mars i henholdsvis Gale-krateret, en udtgrret sg, og
Jezero-krateret, et udtarret floddelta samt en udtgrret
s@. Begge rovere leder i omrader, hvor der engang var
vand - for hvor der er vand, kan der have veeret liv.

Radioastronomi og SETI

Projekter som SETI (Search for Extraterrestrial Intelli-
gence) lytter efter radiosignaler eller teknologiske af-
tryk, sdsom en “Dyson sfaere”, som kunne stamme fra
avancerede civilisationer. En Dyson-sfeere blev opkaldt
efter den britisk-amerikanske fysiker og matematiker
Freeman Dyson, som i 1960 foreslog en sadan hypo-
tetisk megastruktur, der omgiver en stjerne for at op-
samle dens energi - bygget af en ekstremt avanceret
civilisation. Ideen er, at sa intelligent liv kan bruge hele
stjernens energioutput som drivkraft.

Analyse af meteoritter og prover fra rummet
Meteoritter og materiale hentet hjem fra asteroider
eller planeter undersgges for organiske forbindelser,
isotopforhold og strukturer, der kan pege pa ekstrater-
restrisk liv. Et klassisk eksempel er meteoritten ALH
84001, der stammer fra Mars og blev fundet i Ant-
arktis. | 1996 haevdede forskere, at den blandt andet
indeholdt mikroskopiske strukturer, der kunne ligne
fossile bakterier - et muligt tegn pa liv. Senere analy-
ser viste dog pa, at strukturerne kunne veere dannet
uden liv, og beviset blev afvist.

arbejder med observerbare faeno-
mener, men astrobiologi opererer

i et felt af hypotetiske scenarier og
indirekte beviser. Kritikere haevder,
at feltet risikerer at blive speku-
lativt, idet det primaert bygger pa
analogier og ekstrapolationer frem
for konkrete observationer.

Men videnskabshistorien viser, at
et forskningsfelt ikke ngdvendig-
vis bliver diskvalificeret, bare fordi
det mangler direkte beviser. Sorte
huller blev forudsagt teoretisk,

leenge far de blev observeret, og
bade mgarkt stof og merk energi er
centrale dele af vores forstaelse af
universet, selvom de endnu ikke er
direkte pavist. PA samme made var
exoplanetforskning leenge en teore-
tisk disciplin, indtil den fgrste exo-
planet blev opdaget i 1990’erne.

Astrobiologiens sggen efter liv
adskiller sig dog fra for eksempel
sggen efter mgrkt stof, som i princip-
pet kan bevises eller afvises. Astro-
biologer kan altid pege pa endnu en
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planet - eller endnu en fijern galakse
- hvor liv maske findes. Og med
milliarder af planeter i hver galakse,
milliarder af galakser i universet, og
maske endda flere universer, er der
naesten uendeligt mange grunde til
at blive ved med at lede.

Sggningen intensiveres

Trods manglen pa direkte be-

viser intensiveres jagten pa liv.
Mars-roveren Perseverance sgger i
gjeblikket efter tegn pa forhistorisk
livi Jezero-kraterets gamle sg- og

lllustration: NASA/JPL-Caltech/Lizbeth B. De La Torre
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deltaaflejringer. NASA’'s kommende
Europa Clipper-mission vil undersg-
ge Europas underjordiske ocean for
potentielle tegn pa liv. | fremtiden
kan kryoboter blive sendt til de
isdeekkede verdener for at bore
gennem islagene og analysere de
flydende oceaner nedenunder.

Samtidig abner studiet af exopla-
neter nye muligheder. Kepler- og
TESS-missionerne har opdaget tu-
sindvis af exoplaneter, hvoraf flere
befinder sig i den beboelige zone
omkring deres stjerner - det vil sige
i den zone, hvor flydende vand, en
af livets absolutte forudseetninger,
kan forekomme. Ved hjeelp af avan-
cerede spektroskopiske teknikker
haber forskere at finde biosignatu-
rer - kemiske markgrer sadsom en
kombination af oxygen og methan i
ubalance, der kunne indikere biolo-
gisk aktivitet.

Astrobiologi: Videnskab

eller spekulation?
Astrobiologiens videnskabelige sta-
tus er et spgrgsmal om perspektiv.
Nogle sammenligner feltet med
SETI (Search for Extraterrestri-

al Intelligence), der trods artiers
forskning endnu ikke har pavist
intelligente civilisationer. Kritikere
haevder, at fraveeret af fund stiller
spgrgsmalstegn ved SETI's viden-
skabelige berettigelse. Tilheengere
argumenterer dog for, at fraveeret
af beviser ikke er det samme som
bevis for fraveer, og at forskning i sig
selv har en veerdi - uanset om den
fgrer til en konkret opdagelse.

Astrobiologi deler denne skeebne.
Selvom vi endnu ikke har fundet liv
uden for Jorden, har forskningen
bidraget til vores forstaelse af be-
boelighed, planetariske processer
og livets kemiske forudseaetnin-
ger. Derudover spiller astrobiologi
en central rolle i udviklingen af
retningslinjer for planetarisk be-
skyttelse, sa vores egne missioner
ikke utilsigtet forurener potentielt
beboelige miljger.

Fremtiden for en videnskab
uden et objekt

Astrobiologer antager, at der ma
findes liv andre steder i Universet,
netop fordi naturens byggeklodser
og love er de samme overalt. Hvis

Bliv studerende

liv kan opsta én gang, burde det
kunne ske igen. Med milliarder af
planeter i hver galakse og milliarder
af galakser i Universet virker det
usandsynligt, at livet kun skulle
veere opstaet ét sted. Liv kreever
blot kompleks kemi, energi, vand,
tid og et stabilt miljg - og disse for-
hold findes mange steder.

Pa trods af denne optimisme kan
et centralt spgrgsmal ikke fejes ind
under troveerdighedens gulvteeppe:
Hvor laenge kan en videnskab eksi-
stere uden sin primaere forsknings-
genstand? Astrobiologi er stadig

et ungt felt, men det er ikke uden
betydning. Med teknologiske frem-
skridt og en voksende forstaelse af
Universet er det sandsynligt, at vi i
fremtiden vil komme teettere pa at
besvare det store spargsmal: Er vi
alene?

Astrobiologiens eksistens un-
derstreger menneskets iboende
nysgerrighed og vilje til at udforske
det ukendte. Maske vil vi en dag
finde svaret. Indtil da fortseetter vi
sggningen - og det er i sig selv en
videnskabeligt veerdig proces.
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