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Stoffet - materien - er blevet mere og mere organi-
seret siden Universets fedsel. | de cirka 15 milliarder
ar, der er forlgbet siden Det Store Brag (“The Big
Bang”), har Universet udvidet sig, hvoraf fglger at det
til stadighed afkgles. Alle de strukturer vi ser omkring
os - i.e. galakser, stjerner, planeter, roser, mennesker
0g universiteter - er i sidste ende et resultat af denne
afkglingsproces. Medens galakser, stjerner og nu ogsa
planeter synes at forekomme overalt, er de forblgffende
strukturer, vi kalder liv, kun konstateret her pa Jorden.
Er livet pa Jorden opstaet som et resultat af usedvanlige
historiske tilfeldigheder, eller opstar livet med tving-
ende ngdvendighed, nar de rette betingelser er tilstede?
Lever vi mon i et selvorganiserende Univers? Planeten
Mars vil spille en veasentlig rolle i studiet af sddanne
problemer.

Tycho Brahe og den naturvidenskabelige metode

Den 24. oktober i aret 2001 er det 400 ar siden den
danske astronom Tycho Brahe degde. Hans arv er vel-
kendt. P& gen Hven byggede Tycho Brahe i arene fra
1576 til 1597 et astronomisk observatorium, der skulle
fa skelsettende betydning. Observatoriet pa Hven, der
dengang var dansk, er historiens fgrste videnskabelige
institut i stor skala. Observatoriet var et rent grund-
forskningsinstitut, bygget alene med det formal at male
planeters og stjerners gang over himlen, for derigennem
at na til en dybere forstdelse af verdensaltet. Et helt
afggrende nyt trek var, at Tycho Brahe for farste gang i
historien indfarte systematiske malinger i videnskaben.

Tycho Brahes enkle og klare ide, at malinger og
ikke vidtlgftige filosofiske diskussioner skulle vere
afgarende for problemernes lgsninger, har siden udgjort
grundlaget for vor udforskning af naturen.

| &ret 1597 forlod Tycho Brahe Danmark og slog
sig ned i Prag. Eet af de mest forbavsende og
lykkeligste sammentreef af omstendigheder i menne-
skets historie var nu parat til at udspille sig: | Prag
mgdte Tycho Brahe den tyske astronom Johannes Kep-
ler. Da Tycho Brahe dgde i aret 1601 overtog Kepler
maleresultaterne fra Hven, og Kepler skulle vise sig
den fornemme arv veaerdig. Tycho Brahes fine opteg-
nelser over planeten Mars’ bevagelser blev - gennem et
omfattende regnearbejde - det materiale, hvorpa Kep-
lers tre love for planeternes bevagelse hvilede. Og
Keplers tre love blev grundlaget for Newtons bergmte
skrift over den mekaniske fysik og himmellegemernes

beveaegelse, “Philosophia Naturalis Principia Mathemat-
ica”, offentliggjorti aret 1687.

Med offentligggrelsen af “Principia Mathematica”
ndede den kvantitative beskrivelse af naturfanomen-
erne sit hgjdepunkt. Den naturvidenskabelige metode
var fadt.

De ideer og metoder, der I& gemt i naturviden-
skabens principper &ndrede menneskets skabne to-
talt. Den naturvidenskabelige metode har bragt os
dybtgdende viden om den verden, der omgiver os, og
den vil abne den verden, der er inden i 0s. Anvendelsen
af den videnskabelige metode - og den deraf fglgende
tekniske udvikling - er baggrunden for den kendsger-
ning, at fattigdommen i store treek er udryddet i nogle
af verdens lande, og metoden har maske endog haft be-
tydning for demokratiets fremvakst.

Den naturvidenskabelige metode har bragt os til
Manen, den vil snart bringe os til Mars, og - hvem ved
- maske vil vi i en fjern fremtid na stjernerne.

Bioteknologi, et hovedindsatsomrade for Kgben-
havns Universitet

For fa ar siden blev Kgbenhavns Universitets forsk-
ningsstrategi pa laengere sigt offentliggjort. Man ud-
valgte 3 omrader som hovedindsatsomrader. De tre
omrader berer falgende overskrifter:

Bioteknologi
Nord-Syd problematikken
Miljgproblemer

Omraderne blev udvalgt, fordi de forventes at veere
af dyb betydning for vort samfund, ikke bare lokalt her
i Danmark, men i verden som helhed. Derpa kan nappe
noget menneske tvivle.

Det er imidlertid fristende at fgje et par be-
merkninger til det forste omrade: Bioteknologi. Et
Universitets forskning reekkerjo langt udover teknologi.
Et langsigtet mal for forskningen er at opna dybere ind-
sigt i den verden, den natur, der omgiver os, og indsigt
i den natur, der er inden i os selv. Der hgrer mere til
“bio” end teknologi!

For netop Kgbenhavns Universitet er der maske
eet endog s&rdeles interessant aspekt i denne sag.
Den enorme fremgang for den molekylere biologi i
det seneste halve arhundrede har skabt et grundforsk-
ningsproblem af stor betydning, et grundforskningspro-
blem som pé& en made kan siges at vaere knyttet til Tycho
Brahes bestrabelser.

"Den 5. dkiber 2000 affoldt Jans Martin Knudsen sin afskedsforelzniing ved Kebenhavns Lhivarsiitet.  Forellesniingen omhandlede
Hl.a. teniske cetaljer vedimrende Mosshauer spektroskopi pa Mars.. Teksten her udger meruskriiptet il besarivelsen afloaggrunden for studiiet

afVarsoverfladas wvikling.
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P& Hven blev de farste spadestik til den bemandede
flyvning til Mars taget for godt 400 ar siden. Der er en
sammenhang mellem bioteknologi, den kommende be-
mandede flyvning til Mars, og det, der startede pa Hven
for 400 ar siden. De fglgende linjer redeger for denne
maske lidt provokerende péstand.

Dampmaskinen og Universets varmedad

Et af de mest betydningsfulde bidrag til naturviden-
skaben i det 19. arhundrede var opstillingen af termo-
dynamikkens hovedsatninger.

Termodynamikkens 2. hovedsetning blev som be-
kendt fundet ved en skarpsindig analyse af damp-
maskinens virkemade; men 2. hovedsatning fik en be-
tydning, der rakte langt udover studiet af forskellige
typer af varmekraft maskiner.

Gennem opstilling af termodynamikkens hovedseat-
ninger opdagede man en vigtig dissymmetri i na-
turen; En given mangde arbejde kan altid omdannes
fuldsteendig til varme. Derimod; En given mangde
varmeenergi kan - i en periodisk virkende maskine -
ikke fuldstendig omdannes til arbejde. Man fandt,
at for at omdanne varme til arbejde - i en periodisk
virkende maskine - ma man ngdvendigvis rade over
en temperaturforskel. Maskinen skal virke mellem to
varmereservoirer med hver sin temperatur T2 og 7j
(T2 > 7j). Maskinen skal modtage varme fra det varme
reservoir (T2) og aflevere varme til det kolde reservoir
(70. Den absolut hgjest mulige mangde af nyttigt ar-
bejde IT, man kan opnd, nar man tager energimangden
Q2 fra det varme reservoir, er W = T~J' Q2, som al-
tid er mindre end Q2. Den resterende energimangde,
Q\ = 0.2~ W, ma ngdvendigvis - i henhold til varme-
teoriens 2. hovedsatning - afleveres som varme til det
kolde varmereservoir, fordi 2. hovedsa&tning kraever at
entropien aldrig kan aftage. Q2, taget fra det varme
reservoir, kan altsa ikke fuldstendig omdannes til nyt-
tigt arbejde.

Varmeteoriens 2. hovedsetning forlanger ligeledes,
at spontant - d.v.s. af sig selv - vil varmeenergien
stramme fra varmere til koldere legemer; aldrig (spon-
tant) den anden vej. Desuden: NAr et isoleret system
har ndet termodynamisk ligevaegt, og dermed samme
konstante temperatur overalt, kan systemet aldrig af sig
selv forlade denne tilstand.

Men altsa: Nar varmen fra et legeme med hgj tem-
peratur stremmer til et legeme med lav temperatur, kan
en vis del af varmeenergien i princippet omdannes til
nyttigt arbejde, men det samlede resultat af den spon-
tane proces ma vere - i fglge 2. hovedsatning - at en-
tropien i Universet er vokset.

Entropiens vakst er en anden betegnelse for, at Uni-
versets konstante energi (1. hovedsatning) spontant -
i.e. af sig selv - til stadighed spredes ud pa flere og flere
frihedsgrader, og det kan aldrig ga den anden vej.

Varmeteoriens 2. hovedsatning viste sig at inde-
holde naglen til forstaelsen af retningen af alle naturlige
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processer, d.v.s. forstaelsen af alle a@ndringer i Univer-
set.

Den drivende kraft bag naturligt (spontant) fore-
kommende processer i Universet er den Kkaotiske,
formalslgse, ikke dirigerede spredning af Universets
energi ud pa flere og flere frihedsgrader. Ved enhver
naturlig proces vokser Universets entropi.

Ved alle naturlige processer er energien altsa bevaret
(i felge varmeteoriens 1 hovedsetning), men efter pro-
cessen er energien fordelt pd en anden made (2. hoved-
seetning). | parentes: Hvis det er energiministeriets erk-
leerede formal at spare pa energien, kan man godt lukke
ministeriet. Opgaven er hablgs. Energien i Universet er
den samme fgr, under og efter enhver proces.

Man kan sige, at energien ustandselig korrumperes,
1 e. energien synker ind i mere og mere kaotiske til-
stande.

Anden hovedsa&tning dikterer retningen af alle spon-
tane processer og dirigerer hermed Universets ud-
vikling.

| &ret 1854 drog den tyske fysiker Hermann von
Helmholtz en dramatisk konsekvens af varmeteoriens
2. hovedsatning: Universet vil ende i den séakaldte
varmedgd.

Den ubarmhjertige veaekst i entropi, som ledsager
enhver naturlig proces, kan kun ende - havdede
Helmholtz - med ophgr af al interessant aktivitet i Uni-
verset, idet hele kosmos glider irreversibelt mod en til-
stand af termodynamisk ligeveegt, hvor alle temperatur-
forskelle er udviskede.

Energien strgmmer uopherligt fra varmere til
koldere legemer. Hver eneste dag temmer Universet
sit lager af laventropisk energi. Nyttig energi om-
dannes ustandselig til nyttelgst spildenergi, der ophobes
ved lavere og lavere temperaturer. Denne ubgnhgrlige
formgbling af en endelig ressource medfgrer, at Uni-
verset langsomt men sikkert dar; det kvaeles i sin egen
entropi. Vi er vidne til det: Solen og stjernerne braend-
er langsomt deres reserver af braendstof op, og sender
den frigjorte energi ud i rummet som elektromagnetisk
straling. Far eller senere vil breendstoffet slippe op, og
stjernerne vil slukkes. Vi lever pa en slagge i verdens-
altet, og vi vil se stjernerne langsomt blegne.

Ingen ny proces, ingen nok s& snedig mekanisme
- heevder teorien om “Varmedgden” - kan &ndre vor
skaebne pa lang sigt, fordi enhver fysisk og kemisk pro-
ces er underlagt varmeteoriens 2. hovedsstning, med
dens nadelgse krav om entropiens vaekst. De fleste
naturvidenskabsmand - alle - opfatter varmeteoriens
2. hovedseatning som absolut fundamental. Den stadige
vaekst af entropi er uundgdelig. Ofte citeres i denne
forbindelse flg. ord af Sir Arthur Eddington:

The law that entropy always increases - the Second
Law of Thermodynamics - holds, | think, the supreme
position among the laws of Nature. |fsomeone points
out to you that your pet theory of the universe is in
disagreement with Maxwells equations —then so much
the worsefor Maxwells equations. Ifit isfound to be
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contradicted by observation - well, these experimental-
ists do bungle things somethimes. But ifyour theory is
found to be against the Second Law of Thermodynam-
ics | can give you no hope; there is nothingfor it but to
collapse in deepest humiliation.

Naturens organiserede strukturer vil altsé forsvinde.
Uordenen vil vokse. Energien vil blive mindre og min-
dre brugbar, idet alle temperaturforskelle vil blive min-
dre og mindre. Til slut vil temperaturen blive den
samme overalt, og alt liv vil da veare udslukt.

Anden hovedsatning indeholder saledes den
bergmte “tidens pil”. Der er forskel pa fortid og fremtid.
Universets uorden vokser med tiden, eller - sagt pa en
anden made - tiden har sin arsag i vaeksten af Univer-
sets uorden.

Det var denne opfattelse af Universets fremtid vi-
denskaben havde omkring ar 1900.

Vi skal imidlertid indse, at moderne fysik og as-
tronomi tegner et noget andet billede af Universets his-
torie. Et billede hvor der dog stadig mangler nogle
vigtige aspekter, nogle detaljer. Det er een af disse de-
taljer, der har forbindelse til Hven.

Men farst vil vi betragte dampmaskinen ud fra et lidt
andet synspunkt.

*t é< ~t *k é

Figur 1. | dampmaskinen omdannes noget af den
strammende, kaotiske varmeenergi til en ordnet bevegelse
af atomerne i stemplet. Atomernes hastighedsvektorer er
parallele.

Dampmaskinen og dannelse af koherente strukturer
i Universet

Ogsa i dampmaskinen stremmer varmen i en kaotisk
stream fra det varme til det kolde reservoir. Ved de
processer, der forlgber i dampmaskinen omskabes en
vis del af den strammende, kaotiske varmeenergi til en
koherent struktur, eller - kan man sige - til en ord-
net struktur. Energien, der i dampmaskinen kommer
fra det varme reservoir, optages i maskinen i form af
kaotisk varmeenergi, og energien, der afleveres til det
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kolde reservoir, er ligeledes i form af kaotisk varmeen-
ergi. Derimod: Den del af varmeenergien, der om-
seettes til stemplets beveegelse optreeder som en koher-
ent beveaegelse af atomerne i stemplet. Se figur 1

Hastighedsvektorerne for atomerne i stempleter par-
allelle. Arbejde er atomernes koherente, i.e. ordnede,
beveaegelse. Varmeenergi er atomernes inkoherente,
i.e. uordnede, bevagelse.

Ud af en kaotisk varmebeveagelse er der saledes
i dampmaskinen skabt en koherent beveegelse; man
kunne sige, at der er skabt en koherent struktur. Orden
er dannet ud af en kaotisk, uordnet varmebevagelse.

Den dannede koherente struktur afhanger helt af
afkalingen, det vil sige af energistrammen fra det varme
til det kolde varmereservoir. Nar denne energistrgm
ophgrer forsvinder koherensen, “stemplet dgr”.

Til sammenligning: Jorden virker som en varme-
kraftmaskine. Vi tager varme fra et varmt reservoir
(Solen, T ~ 6000 K) og afgiver varme til et koldt
reservoir (rummet, T 3 K). De forbavsende ordnede
strukturer, vi kalder livet, er skabt ved denne ener-
gistrem fra Solen via Jorden til rummet. Strukturerne
(biosferen) er - som ved dampmaskinens strukturer
- midlertidige. Nar Solen brender ud, ophgrer ener-
gistrammen og strukturerne der! Altsammen i over-
ensstemmelse med varmeteoriens 2. hovedsetning.

[I parentes: man siger undertiden, at vi lever af
den energi, vi modtager fra Solen. Dette er ikke kor-
rekt. Jorden udstraler den samme mangde energi, som
den modtager fra Solen. (Faktisk lidt mere pé& grund
af forekomsten af radioaktive grundstoffer i jordskor-
pen). Den energi vi modtager fra Solen er imidlertid
laventropisk energi (dSL; “gule” fotoner), medens den

energi Jorden udstraler er hgjentropisk energi
“infrargde” fotoner). Jorden udstraler circa 20 gange
sd mange fotoner til rummet, som den modtager fra
Solen. Derved forgges Universets entropi. Livets
ordnede strukturer opretholdes pa bekostning af denne
entropiproduktion].

Det afggrende: Ud fra den kaotiske varmestrgm
fra Solen via Jorden til rummet kan der altsd - i ov-
erensstemmelse med 2. hovedsatning - opbygges ko-
herente strukturer. Fremveaksten af en plante fra et
sedekorn, eller for den sags skyld fremvaksten af et
barn fra moderen, er - set ud fra termodynamikkens
synspunkt - det samme som dannelsen af arbejde i en
dampmaskine. | de tre situationer dannes en koherent
struktur i en lokal del af Universet: Ud fra atomer der
er i nerheden af plantens blade og rodnet, ud fra atomer
der er indtaget som fgde og, i det sidste og simpleste
tilfelde, af atomerne der udggr stemplet i dampmaski-
nen. | alle tre tilfelde er der tale om temporere struk-
turer. Alle strukturerne er midlertidige og omdannes til
inkoherente strukturer, nar de ikke leengere drives af en
varmestrgm.

Men, men: Der er en helt afggrende forskel. 1 til-
feldet dampmaskinen kender vi precist, ned til mind-
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ste detalje, den mekanisme, der skaber den koherente
struktur. Den mekanisme, derimod, der opbygger de
forblgffende strukturer vi kalder liv, er endnu ukendt.
Nar vi observerer noget med en forbavsende struktur
skal vi imidlertid ikke straks drage den konklusion, at
strukturen er en konsekvens af “design”, altsa at der
pa en eller anden made ligger en konstruktgr bagved.
Den observerede struktur kan vare - og er! - resultatet
af mange skridt, af hvilke hvert eneste er uden formal,
ikke dirigeret. Alle skridt er resultatet af den spredning
af energien, der fgrer til at kaos vokser i Universet. Det
hele er et resultat af afkgling, ogsa leseren.

Som den i dampmaskinen dannede struktur er men-
nesket en dissipativ struktur, hvis lave entropi (hgje
grad af orden) kompenseres af entropitilveekst andre
steder. NAr vi ikke lengere kan koble til dissipation-
en - kaos - andre steder, synker vi mod ligevegt, altsa
graven. Men for dette sker, er vi koblede til kaos i Uni-
verset, og derigennem kan vi nyde en midlertidig sta-
bilitet. Sommetider er vi maske fristede til at tilskrive
hele vor livsproces en mening, maske oven i kgbet et
formal. Der er imidlertid blot tale om, at vi er eet blandt
umadelig mange led i Universets afkalingsproces.

Naturen afspejler dampmaskinen i essentielle aspek-
ter. Energien strammer fra hgje mod lavere tempera-
turer, men spredningen af Universets energi er kanali-
seret saledes, at der sker en kontrolleret langsom spred-
ning. Temporeare strukturer, som for eksempel men-
nesker, kan da opsta lokalt.

Vi er barn af kaos, men vak er formal; alt, hvad der
er tilbage, er retning.

Stoffets evolution. Baggrundsstralingen

Idag er de fleste astronomer af den opfattelse, at Uni-
verset blev fgdt i en eksplosion af rum og stof i det
sdkaldte “Store Brag” (Big Bang), der fandt sted for
omkring 15 milliarder ar siden. Denne model af Uni-
versets oprindelse og udvikling er i stand til at forklare
tre fundamentale observationer: galaksernes flugt fra
hverandre, den kosmiske baggrundsstraling, og mang-
den af helium i Universet. Indenfor denne model af
Universets oprindelse og udvikling har astrofysikeme
veret i stand til at beskrive Universets historie, i nogen
grad ligesom palzontologerne pa grundlag af studier af
fossiler i forskellige lag har veeret i stand til at redeggre
for livets historie her pa Jorden.

I Universets historie er der ifglge modellen to store
epoker: Stralingens epoke og stoffets epoke.

Stralingsepoken er perioden fra Universets dannelse
op til cirka 300.000 ar efter Universets opstaen.

Efter et tidsforlgb, der males i minutter efter “Det
Store Brag”, var de afggrende dele af stoffet dannet.
Rummet var overalt fyldt med en blanding af elektroner,
protoner og neutroner; og disse partikler bevaegede sig i
et bad af elektromagnetisk stréling. Alt - til at begynde
med - i termodynamisk ligeveaegt ved en temperatur af
mange milliarder grader.
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Men: Ved “Det Store Brag” skabtes et Univers i
stadig udvidelse og denne udvidelse forarsagede - og
forarsager den dag idag - at Universet til stadighed
afkales.

| stralingsepoken udgjorde Universets indhold af
stréling og ladede partikler en homogen “suppe”, et
sdkaldt plasma. Universet var en udifferentieret masse,
med samme temperatur overalt og ingen mulighed for
dannelse af strukturer; og altsa ingen atomer. Ved de
hgje temperaturer blev dannede atomer straks igen gde-
lagte.

Figur 2. Vaeksten aforden ilhiversst. Harer de ordnede
strldurer, v kallder v, med il den almincelige, voksende
orgenisationaf stoffet i hiverset?

Da Universets temperatur efter ca. 300.000 ar var
faldet til nogle fa tusinde grader, dannedes de farste
atomer, idet protoner og helium kerner indfangede elek-
troner. Cirka 75% af stoffet var da brintatomer, resten
helium. Det afggrende er nu:

Ved dannelsen af atomerne blev Universet gennem-
sigtigt for den elektromagnetiske strdling. Elektro-
magnetisk straling vekselvirker sterkt med frie elek-
troner, men strdlingen vekselvirker kun svagt med
elektrisk neutrale atomer (bortset fra vekselvirkning
ved visse udvalgte frekvenser). Ved afslutningen af
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stralingsepoken blev stof og strdling altsd afkoblet.
Straling og stof vekselvirkede kun yderst svagt herefter.

Ved stralingsepokens afslutning var Universets tem-
peratur i det vasentlige den samme overalt, nogle fa
tusinde grader. Siden da er stralingshadets temperatur
- pa grund af afkgling gennem Universets udvidelse -
faldet til den temperatur stralingen har idag, ca. 2,7K.
Det er den bergamte baggrundsstraling, et fossilt men
klart resultat af Det Store Brag (Big Bang).

Satellitbaserede malinger af denne kosmiske
varmestraling svarer ret precist til en Planck straling
med en temperatur af 2,7 K. Stréling og stof synes at
have veeret i (nasten) termodynamisk ligeveegt, da de
to systemer afkobledes ca. 300.000 ar efter “Det Store
Brag”.

Stoffets epoke udger resten af Universets historie,
altsd perioden fra strdlingsepokens ophgr ca. 300.000
ar efter “Det Store Brag” til idag. Som en fglge af
den faldende temperatur begyndte de kosmiske gasser
via tyngdekraften at kondensere; disse kondensater
blev kimene til de forste galakser, som séledes i det
vaesentlige bestod af de to simpleste grundstoffer brint
og helium. | galakserne dannedes de fgrste stjerner, og
i disse naturens store ovne blev de tungere grundstoffer
dannede. Gennem store stjerneeksplosioner spredtes de
nydannede grundstoffer ud i rummet, og nye genera-
tioner af stjerner fulgte. Stoffet udviklede sig saledes
fra brint og helium, via kulstof, ilt, ..., svovl, ..., jern
osv. til molekyler, stav og planeter.

Figur 2 viser i skematisk form den forbavsende
kendsgerning, at stoffet i Universet - siden “Det Store
Brag” - erblevet mere og mere ordnet. Vi skal indse, at
de mange forskelligartede strukturer vi idag ser i Uni-
verset - for eksempel galakser, stjerner, planeter, roser,
mennesker, biblioteker og universiteter - er dannede
som folge af at Universet til stadighed udvider sig og
dermed afkgles. Alt hvad vi ser omkring os, altsa ogsa
livet selv, mennesket ja hele vor kultur er et resultat af
afkaling.

Hvordan kan denne dannelse af strukturer over-
hovedet finde sted? Er det ikke i modstrid med varme-
teoriens 2. hovedsetning? Ved stralingsepokens udlgh
var temperaturen i det vaesentlige den samme overalt i
Universet, og entropien var séledes tilsyneladende teet
ved sit maksimum. Universet synes at vere degdfedt
set ud fra termodynamikkens resultater. Varmedgden -
samme temperatur overalt - var tilsyneladende naet ved
stralingsepokens ophgr. Kun temperaturforskelle kan jo
frembringe nyttigt arbejde eller - sagt pa en anden made
- kun temperaturforskelle kan frembringe ordnede
strukturer. Hvordan kan vi da forklare fremvaksten
af strukturer fra det kosmiske plasma? Hvordan har
entropien kunnet vokse siden strdlingsepokens ophar,
hvor Universets entropi tilsyneladende var teet ved sit
maksimum?

Svaret pa disse spegrgsmal er langt fra trivielt, men
svaret er afggrende for vort emne. Nedenfor folger et
forenklet og kortfattet forsgg pa at give svaret.
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Entropi og Gravitation

| den elementaere termodynamik lerer vi falgende (se
figur 3): Entropien S af en gas i en lukket beholder med
volumen V har maksimum, nar temperaturen er den
samme overalt, og nar gassen fylder hele beholderen
[S= alnV, aer en konstant]. Gassen er da, siger man,
i termodynamisk ligevaegt. Ingen temperaturforskel vil
mere kunne optreede i gassen og entropien kan ikke
stige yderligere. Gassen kan ikke forlade den termo-
dynamiske ligevegt.

Figur 3. En IUfiat incesmaret i en baolder i laorato-
riet har meksimal entroil, rér Iftarten udfilcer helle be-
holderen (S = alnv). Dette e ike tikEddt, hvis be-
holderes dimensioner e samenlligrelige med Melke—
\gjasdinesiaer. SetEdon.

Disse resultater geelder imidlertid kun, hvis vi
ser bort fra tyngdekraften.  Tyngdekraften er en
langtreekkende kraft. Hvis den betragtede beholder
har dimensioner som Malkevejen vil gassen netop
ikke fylde hele volumenet. Tyngdekraften vil da ska-
be lokale koncentrationer af stof (“stjerner”) og en-
tropien vil hermed stige gennem produktion af fotoner,
fgrst via varme og sluttelig gennem kernereaktioner.
Den oprindeligt dispergerede gas har altsa lav entropi.
Gassens entropi kan vokse gennem lokale koncentra-
tioner af stof via tyngdekraften, selvom der herved ska-
bes temperaturforskelle i gassen.

Derfor:  N&r vi betragter bade stoffet og det
tilhgrende gravitationsfelt, kan vi forsta, hvorfor Uni-
verset - pa trods af 2. hovedsetning - var i stand til at
skabe temperaturforskelle og derigennem at strukturere
sig selv. Den oprindelige dispergerede gas havde lav en-
tropi, som kunne forgges yderligere gennem tyngdens
virkninger.

Igennem hele stralingsepoken var gassen for varm til
at kondensere. Den hgje termiske agitation af gassens
partikler modstod gravitationskraftens greb; men da
Universets udvidelse - og den deraf fglgende afkaling
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- havde dempet de termiske bevegelser, kunne gravi-
tationskraften stramme grebet og skabe lokale konden-
sater.

Denne noget simplificerede fremstilling lader os
forstd, hvorledes temperaturforskelle kunne opsta i et
Univers, der ved stralingsepokens ophgr havde (nzr)
samme termperatur overalt, og dermed tilsyneladende
allerede var i termodynamisk ligevegt.

Dette betyder imidlertid ikke ngdvendigvis, at ideen
om Universets sluttelige varmeded ma forlades; men
- og dette er ligeledes af central betydning - Uni-
versets udvidelse medfarer, at entropien til stadighed
kan vokse, uden ngdvendigvis nogensinde at nd mak-
simalveerdi. Den maksimale verdi af entropien i et
ekspanderende Univers vokser med tiden, fordi Univer-
sets volumen bliver stgrre. Fenomenet sammenlignes
undertiden med et svgmmebassin, der har vaegge, der
beveager sig bort fra hverandre. Hvis vi forsgger at
fylde et sddant svemmebassin med vand, kan meangden
af vandet i bassinet vokse ustandselig, uden at vi no-
gensinde risikerer, at svammebassinet bliver fyldt op og
lgber over. Det 19. arhundredes statiske Univers ville
vaere at sammenligne med et svemmebassin med faste
veegge. Dermed ville varmedgden veere uundgaelig.

Som en afsluttende sidebemarkning i denne sag:

Universets temperaturforskelle synes at vokse, i
stedet for at aftage. Hvis Universet fortsaetter med at
udvide sig, kan varmedgden dog - i en meget, meget
fjern fremtid - maske blive Universets skabne. Dette
vil da ske pd en made, der ligger umadelig langt fra
de forestillinger, det 19. &rhundredes fysikere havde.
Studiet af den made, hvorpa tyngdekraften pavirker en-
tropibegrebet, sammen med opdagelsen af Universets
udvidelse, har fuldstendig &ndret vor opfattelse af ver-
densaltet.

Som det ofte er fremhavet er videnskabens verdens-
opfattelse af temporar betydning. Videnskabens resul-
tater er under stadig revision. Nye opdagelser kan &n-
dre vor opfattelse af Universets historie. Som vi neden-
for skal se: Det er netop en sédan opdagelse, man er
pa jagt efter. Hovedspgrgsmalet er: Lever vi i et selv-
organiserende Univers?

Er livet et tvingende ledsagefeenomen til dannelsen
af visse typer af stjerner?

Livet pa Jorden er et fenomen, der optraeder i fuld
overensstemmelse med kravene fra termodynamikkens
2. hovedsaztning. Dette betyder naturligvis ikke, at de
forbavsende ordnede strukturer, vi kalder for liv, pa no-
gen made er forklarede. Et grundproblem knytter sig til
folgende spargsmal:

Hvilken rolle spiller livet i den fremadskridende ord-
ning af stoffet i Universet?

Vi har konstateret, at den tavse stjernefyldte him-
mel ikke er en uforanderlig baggrund til fenomenerne
her pa Jorden. Tvartimod. Universet udvider sig og
kompleksiteten af stoffet er vokset stgt siden “Det Store
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Brag”. Denne evolution er selve tidens inderste kerne;
den viser os retningen af tidens pil.

Betragter man Jorden i dette kosmiske perspektiv,
kan vi maske opfatte livet som et trin blandt flere i stof-
fets evolution mod hgjere og hgjere organisation, en
evolution drevet i sidste instans af Universets udvidelse
og den deraf fglgende afkgling. Biologisk materiale er
maske blot et yderligere - omend forbavsende - skridt
i den til stadighed voksende organisation af atomerne i
Melkevejen.

Strukturen af de to simpleste atomer, brintatomet og
heliumatomet, er velkendte. Grundtilstanden savel som
eksiterede tilstande af disse atomer kan beregnes med
en hgj grad af precision. Vi kan ligeledes bestemme
frekvens, intensitet og polarisation af det lys, der ud-
sendes ved kvanteovergangene i disse atomer. Men som
vi har set:

De muligheder der ligger gemt i brint og helium er
mildest talt forblgffende! For ti milliarder ar siden var
vor galakse, Mealkevejen, en kempemassig roterende
sky af netop brint og helium. Gennem milliarder af ars
kosmiske udvikling har den galaktiske sky af brint og
helium omdannet sig til stjerner, planeter og liv. Ud fra
dette synspunkt kan biologisk materiale opfattes som
en slags fysisk tilstand af stoffet. Stoffet i Ma&lkevejen
har forskellige fremtraedelsesformer: plasma tilstand,
flydende tilstand, fast tilstand og (méske) biologisk til-
stand.

At forestille sig, at biologi er et fenomen
udelukkende tilstede her p& Jorden opfattes af nogle
forskere som en tilbagevenden til tiden fgr Copernicus.
Dengang opfattedes Jorden som Universets midtpunkt
og mennesket som altings formal. Gennem observa-
tioner ved vi nu, at fjerne egne af Universet har samme
fysik og samme kemi, som vi finder her pa Jorden. De-
rimod leder det ofte til kontroverser, nar talen falder pa
biologi. Det skyldes sandsynligvis den kendsgerning, at
vi indtil idag ikke med sikkerhed har konstateret biolo-
giske processer udenfor Jorden. lgvrigt vil konstatering
af extraterrestisk biologi sandsynligvis blive vanskelig!

Men: Livet opstod pé& Jorden ud af det rdmateriale
stjernerne producerede. Dette leder til vort fundamen-
tale spargsmal:

Er udviklingen af stoffet mod stgrre og sterre kom-
pleksitet - indbefattende biologiske fenomener - et
universelt fenomen? Er biologi sd at sige et “ordinzert
medlem” i den veekst mod hgjere orden, som stoffet
i Universet gennemlgber? Nedenfor vil vi formulere
spgrgsmalet som fglgende: Lever vi i et selvorgani-
serende Univers?

Et betydningsfuldt forskningsprogram for det
21. arhundrede vil netop vere at afgere om Jorden,
med det liv den huser, er enestdende som planet i
Melkevejen. Nert forbundet med dette problem er
spgrgsmalet om livets kosmiske udbredelse. Kommer
livet med tvingende ngdvendighed hver gang en stjerne
som Solen dannes?
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Livets udvikling pa Jorden

Livets oprindelse pa Jorden forbliver et mysterium.
Livets historie, derimod, er kendt med en ret hgj
grad af ngjagtighed takket vere paleontologien og
den molekylere biologi. Livet opstod for omkring
4 milliarder ar siden, og livets lange historie viser
med sikkerhed, at det bemarkelsesvardige fenomen vi
kalder evolution, har fundet sted. Udviklingen fra en
primitiv, encellet struktur til mennesket synes at vise, at
ogsé livets udvikling er gdet i retning af mere og mere
komplicerede strukturer. Livets evolution pa Jorden
synes at afspejle en udvikling af stoffet mod en stadig
hgjere grad af ordnede strukturer. Der kan na&vnes
nogle fa tilfelde af det, vi kalder regressiv evolution,
men i det store og hele er evolutionen irreversibel og
progressiv. En udded art er aldrig genopstdet. Savel
Universets udvikling i almindelighed, som livets ud-
vikling her pa Jorden, viser i hvert fald helt tydeligt,
at nogle begivenheder géar forud for andre. | fysikken
siger man, at tiden flyder i en bestemt retning. Vi taler
om tidens pil. Hvis vi sdledes betragter Universet i sin
helhed kan vi sige, at livets udvikling her pa Jorden kan
opfattes som eet aspekt af udviklingen af Malkevejens
stof mod stadig hgjere organisation.

Der er imidlertid forskellige opfattelser af denne sag.
Her fglger en kort beskrivelse af to aspekter af problem-
stillingen.

Traditionelt har biologerne opfattet livet som et
seregent kemiens lune, som en slags gevinst i et keem-
pemassigt lotteri. Livet betragtes som en bizar fore-
teelse, et resultat af en sd usandsynlig sammenkad-
ning af molekyler, at den maske kun har fundet sted
eet eneste sted i Universet, nemlig her pa Jorden. Den
franske biolog og nobelpristager, J. Monod, har udtrykt
det saledes:

... langtom lenge ved mennesketat deter alene idet
falelseskolde, uendelige Univers, hvoraf det udsprang
ved en tilfeldighed.

Lignende overvejelser gelder livets evolution. |
henhold til den ortodokse opfattelse er den darwinske
udvelgelse fuldstendig blind. At evolutionen fra
mikrobe til menneske synes at vise opadgdende ud-
vikling finder udelukkende sin begrundelse - siger dar-
winisterne - i menneskets arrogance. Vi opfatter os selv
som en slags krone pa veerket. Men - siger darwinis-
terne - vejen gennem evoutionen er en tilfeldig gang
gennem de tilstedevaerende muligheder. Filteret er den
naturlige udvealgelse, som maske kan give indtryk af
en retning, et “mal”. Men: Der er ingen retning, in-
gen indre drivende kraft mod hgjere organisation. For
eksempel ingen drivende kraft mod bevidsthed og intel-
ligens. Skulle alt hgjere liv pa Jorden, ved en katastrofe
engang blive udslettet, og evolutionens “film’sa at sige
spillet een gang til, ville mennesket ikke - ifglge den
darwinske opfattelse - opstd igen. Evolutionen er fyldt
med historiske tilfeldigheder.

Bemerk, at denne opfattelse er helt forskellig fra
den opfattelse, vi har af for eksempel stoffets evolution
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i en stjerne. Denne evolution fglger ganske bestemte
fysiske love i detaljer, og resultatet kan forudsiges. Vi
kan eksempelvis beregne, hvor meget kulstof og hvor
meget ilt, der dannes i en stjerne af en given starrelse.

Der er imidlertid en helt anden opfattelse af livets
oprindelse og udvikling end det ovenfor kort beskrevne
darwinske synspunkt. En slags deterministisk skole,
der p& en méade udfordrer den klassiske darwinske
opfattelse. Kort beskrevet: Kompleksitet kan opsta
spontant gennem processer, der gar under betegnelsen
selvorganisation. Stoffet har efter den deterministiske
skole pa een eller anden méde en indbygget - endnu
ikke klarlagt - tendens til opbygning af organiserede
strukturer. Man taler om selvorganiserende processer.
Hvis dette viser sig at veere tilfeeldet, er vejen til dan-
nelse af liv ikke underlagt tilfeeldighedernes lune. Ve-
jen til liv, til bevidsthed og intelligens er maske en helt
anden end den tilfeldighedens vej, der beskrives i dar-
winismen.

Selvorganisationens relevans for biologi er under de-
bat. Opfattelsen antyder, at medens Universet i henhold
til varmeteoriens 2. hovedsatning beveeger sig mod
“varmedgden”, eksisterer der maske et andet fundamen-
talt treek i naturen: En progressiv tendens, hvor Univer-
sets stof beveaeger sig mod hgjere og hgjere organisa-
tion. | henhold til denne deterministiske opfattelse er
livet indbygget i den lovmassighed, hvorefter stoffet i
Universet udvikler sig. Livet er indskrevet i det store
kosmiske drama pa en helt grundleeggende made. Livet
fremkommer, ikke som et resultat af sjeldne historiske
tilfeeldigheders spil; men som een, omend forbavsende,
s dog naturlig fremtreedelsesform for stoffet i Univer-
set.

Der er saledes to helt forskellige opfattelser af livets
stilling i Melkevejens udvikling.

P& den ene side det ortodokse syn med opfattelsen
af den historiske tilfeeldigheds afggrende rolle. Den
tilfeeldige mutation, der via det bergmte filter, den
naturlige udvalgelse (“survival of the fittest”), farer
til en livets evolution uden nogen indbygget “vej mod
hgjere og hgjere organisation af stoffet”. P& den an-
den side det vel noget overraskende syn, at vi maske
lever i et selvorganiserende Univers, hvor stadig mere
komplicerede systemer uophgrligt formes. Lever vi
maske i et Univers, hvor naturlovene fremtvinger en
udvikling frem mod liv, bevidsthed og intelligens? Et
Univers der, samtidig med at det synker mod kaos, mod
varmedgden, pd en made “bliver bedre og bedre”.

Eftersggning af liv udenfor Jorden er den centrale
provesten for de to rivaliserende opfattelser. Og her
har vi den afggrende betydning af eftersggning af liv
pa Mars.

For milliarder af ar siden husede planeten Mars fly-
dende vand i form af floder og sger. Mange mener desu-
den, at der p& den nordlige halvkugle af Mars var et
ocean sammenligneligt med Stillehavet her pa Jorden.
Da livet opstod pé Jorden for cirka 4 milliarder ar siden,
var de klimatiske betingelser pa Jorden og Mars altsa
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stort set de samme. Huvis livet kommer med tvingende
nedvendighed, nar de rigtige betingelser er tilstede, er
der sdledes den mulighed, at livet opstod pa Mars savel
som pa Jorden.

Der ligger maske en perle af potentiel kundskab
gemt i klipperne p& Mars. Hvis man finder en bakterie
pa Mars, fossil eller i live - og man kan pavise at denne
bakterie er dannet pd Mars uafhangigt af biosferen her
pa Jorden - vil det pa dybtgaende vis pévirke vor opfat-
telse af stoffets udvikling i Malkevejen.

Vi lever da - med en til vished grensende sandsyn-
lighed - i et selvorganiserende Univers. Derfor: Til
Mars!

Hvor er den information kommet fra, der er ind-
bygget i DNA molekylet?

Det er ikke stedet her at redeggre for sammenhen-
gen mellem termodynamik og informationteori. |1
den matematiske teori for kommunikation vises det,
at der er en forbindelse mellem det, der i kommu-
nikationsteorien kaldes “stgj”, og det der i termody-
namikken betegnes entropi. NA&r signalerne pa tele-
fonlinjen forstyrres, kan det opfattes pa to forskellige
mader: enten at der kommer stgj pa linjen eller at der
flyder information bort fra linjen. | sin yderste kon-
sekvens kan man sige, at resultaterne af varmeteoriens
2. hovedseztning kan opfattes enten som vaksten i en-
tropi eller som fald i information. Efter disse lgse be-
markninger vil vi formulere det afgerende spargsmal:

Hvor er den uhyre mangde af information, der lig-
ger gemt i for eksempel menneskets DNA molekyle
kommet fra?

DNA molekylet indeholder som bekendt den in-
formation, der kreves for at konstruere et nyt indi-
vid, og ogsa den information, der senere er ngdvendig
for individets funktion. Der er sdledes tale om et
anseeligt regnemaskine program, en instruktionsman-
ual af forblgffende kraft!

Set fra Darwinismens synspunkt er informationen
skabt via det far omtalte bergmte filter: Naturlig udveel-
gelse. Livet importerer information fra omgivelserne
som et resultat af tilfeldige mutationer. Mutationerne
er biologisk set ekvivalente med stgj pa linjen. Succes-
fulde mutationer er de mutationer, der kan reagere pa
omgivelserne, sa individet overlever. Omgivelserne ud-
vealger sa at sige den information, der efterhdnden ender
op i DNA molekylet. Miljget fgder ny information ind
i den genetiske arvemasse via naturlig udvalgelse.

Men kunne vi tage fejl? Kunne der veare en “kon-
struktionsvej” til DNA molekylet lige s& “determinis-
tisk” som vejen til dannelsen af kulstofog ilti en stjerne
ud fra brint og helium? Sgg og I skal finde!

Til syvende og sidst ligger oprindelsen til biologisk
information gemt i Universets udvidelse. P4 trods af, at
temperaturen stort set var den samme overalt i Univer-
set ved stralingsepokens afslutning, var - som vi har set
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- Universets entropi langt fra maksimal. Gennem Uni-
versets udvidelse og gennem gravitationskraften skab-
tes der muligheder for temperaturforskelle og dermed
for vaekst af entropi. Overalt i Universet blev der
saledes skabt de betingelser, der er ngdvendige for at
danne strukturer, i.e. orden via en varmestrgm. Lig-
ger der her gemt en “deterministisk” vej til dannelse af
DNA molekylet? Ingen ved det, men den ultimative
kilde til information i DNA molekylet er Universets ud-
videlse i sammenspil med gravitationen. Alt, hvad vi
ser omkring os, er et resultat af afkaling.

Afslutning

I de kommende é&r vil vi se en omfattende udforskning
af Mars, kulminerende med den bemandede flyvning til
planeten.

Rejsen til Mars har det formal at udvide vort kend-
skab til Melkevejens udvikling, og herunder iser at
opna indsigt i de fysiske og kemiske betingelser, der
farer til dannelsen af liv. Maske kan vi gennem studiet
af planeten Mars besvare det helt afgarende spgrgsmal:
Lever vi i et selvorganiserende Univers?

Men rejsen til Mars vil indeholde meget mere. Den
vil for eksempel sette os i stand til at undersgge mu-
lighederne for rejser til stjernerne; satte os i stand til i
realiteternes verden grundigt at overveje mgdet mellem
mennesket og det store Univers. Alt dette udvider men-
neskets horisont. Vor teknologi er underkastet vor fan-
tasi, og ikke omvendt - vi tager til Mars, ikke p& grund
af vor teknik, men fordi vi gnsker at na til en dybere
forstaelse af det Univers, hvoraf vi selv udsprang.

Det ville veere en arv, der er Tycho Brahe verdig,
hvis Kgbenhavns Universitet med kraft og vitalitet ville
deltage i denne kommende udforskning af Mars. Det
ville maske oven i kgbet vaere et mal for @resunds Uni-
versitetet! N&r mennesket om et par artier seatter de
farste fodtrin i det rede stov pad Mars, og bygger den
farste forskningsstation pa planeten, ber denne station
beere fglgende navn:

“Hven 2”.

Stjernerne over @resund viste vejen mod uende-
ligheden.

Jens Martin Knudsen €&

drsat
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