Fysisk eskatologi - Universet og det evige liv

A fHelge Kragh, Institutfor Videnskabsstudier, Aarhus Universitet

Kasmologi er en udviklingsvidenskab, der rekonstruerer Universets historie fra Big Bang til den sene fremkomst af
intelligent liv. Ifglge nogle fysikere er denkasmiske fremtid nok s veesentlig somfortiden, isaer hvis fremtidsscena-
rierne omfatter livets skesone. Vil intelligent liv veere en parentes i Universets historie, eller vil det fortsat eksistere
i den fieme fremtid, maske i al evighed? Et nyt og kontroversielt forskningsomrade, kaldet “fysisk eskatologi”,

beskaeftiger sig med disse spargsmél.

Historisk prolog

I middelalderen og rensessancen blev Universet ofte
fremstillet som en slags levende organisme, der var
behersket af og centreret omkring mennesket, Guds
udvalgte skabning. Det var vanskeligt, ja neesten umu-
ligt, at forestille sig et univers uden mennesker, for i
en vis forstand var mennesket altings mal og formal.
| overensstemmelse med rensessancehumanismens ide-
aler blev Universet opfattet som antropocentrisk, og
mennesket tillagt en afgarende rolle i verdensordenen.
Denne orden var gudsskabt, men ikke uforanderlig,
for Gud havde i sin visdom skabt verden engang i

den fierne fortid - for neesten 6000 &r siden! - og
den ville ikke fortssette med at eksistere i al evighed.
| overensstemmelse med de apokalyptiske passager i
Bibelen var det anerkendt, at verden var pa vej mod sin
undergang. Med dommedag ville alting ophere, og alt
liv ville forsvinde, om end muligheden for en genkomst
stod dben. Pa Herrens dag, hedder det i Peters andet
brev, “skal himlene forga med brag, og elementermne
skal komme i brand og oplgses, og Jorden og alt
menneskevaerk pa den skal breende op” . Men det siges
ogsd, at efter dommens dag vil der komme “nye himle
og en nyjord”.

Figur 1. P4 dommens dag vil verden ga under og livet ophere. Begrebet eskatologi, der betegner forestillinger om verdens
afslutning, er teologisk, mens det er kontroversielt, om det ogsa har en plads i kosmologien.
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Figur 2. Omkring 1600, hvor astrologiske og alkymistiske forestillinger endnu var almindelige, optradte mennesket som en central
aktar i det fysiske univers. lllustration fra den engelske naturfilosof og mystiker Robert Fludds bog Utriusque Cosmi fra 1617.

Figur 3. Engleenderen Thomas Wright udgav i 1750 bogen
An Original Theory of the Universe, hvori han beskrev et
kosmologisk system, hvor Gud og intelligent liv var overalt

Med den newtonske videnskabs dominans fra om-
kring 1700 blev mennesket detroniseret fra sin rolle
som naturens mal og reduceret til blot en neutral iagt-
tager af den. Oplysningstidens adskillelse mellem natur
og menneske - eller rettere mellem natur og and - blev
udfordret af den naturromantiske strgmning i starten af
1800-tallet, men uden at udfordringen satte sig varige
Spor.

Videnskabeligt argumenterede spekulationer om
Universets ultimative skaebne er ikke forbeholdt mo-
deme kosmologi. Fra midten af 1800-tallet gav den
populeere “nebularhypotese” Universet en historisk di-
mension, der yderligere blev forsteerket af ekstrapola-
tioner baseret pa termodynamikkens anden hovedseet-
ning. Hvis entropien fortseetter med at vokse, og den
frie energi dermed fortseetter med at aftage, vil liv
og livgivende processer da ikke ophgre i den fierne
fremtid? “Varmedgden” vil indtreeffe, og den vil veere
irreversibel [1], Som den engelske digter Algernon
Swinbume i 1866 udtrykte det pa poetisk, men dog
preecis form:

Then star nor sun shall waken,
Nor any change of light:

Nor sound of waters shaken,
Nor any sound or sight:

Nor wintry leaves nor vemal,
Nor days nor things diurnal.
Only the sleep eternal

In an eternal night.
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Den pessimistiske forudsigelse af en kosmisk var-
meded var i en lang periode kontroversiel og genstand
for megen diskussion, bade af videnskabelig, filosofisk
og teologisk art. Vi finder i denne periode ansatser til
en videnskabelig baseret eskatologi, herunder spekula-
tioner om, hvorvidt mennesket eller menneskelignende
liv kan tilpasse sig det hgjentropiske miljg i den fierne
fremtid. Den tyske fysiker Caspar Isenkrahe argumente-
rede, at dette var muligt. | enbog fra 1910 konkluderede
han, at selv om mennesket ville uddg, sdbeted det ikke
livets endeligt, for over lange tidsrum ville livsformer
kunne tilpasse sig selv de mest ekstreme fysiske om-
steendigheder.

Den almindelige holdning var dog, ati det lange lab
kunne livet ikke konkurrere med entropilovens tyranni.
Denne holdning blev bl.a. formuleret af James Jeans i
en foreleesning fra 1928, pa et tidspunkt hvor Universets
ekspansion endnu ikke var kendt. Ifglge Jeans var
fremstidsscenariet dette [ ]:

Som tiden gar vil Universets konstruktion
forvitres, nedbrydes og oplgses, og ingen
genopbyggelse eller rekonstruktion er mu-
lig. Termodynamikkens anden lov tvinger
det materielle univers til altid at beveege
sig i den samme retning og ad den samme
vej, en vegj der kun kan ende i ded og
tilintetgarelse.

Universet i den fjerne fremtid

Mens mennesket og den menneskelige bevidsthed tradi-
tionelt ikke medteenkes i de fysiske videnskaber, er der
i anden halvdel af det . » . arhundrede gjort flere forseg
pa at sendre pa dette forhold. Nogle af disse er knyttet
til forstielsen af kvantemekanikken (som hos Eugene
Wigner og John Wheeler), andre til kosmologiske sam+
menhaenge og andre igen til det antropiske princip, som
Brandon Carter indfarte i 1974. Hele pointen med det
antropiske princip er, at Universet og dets udvikling
ma veere konsistent med eksistensen af mennesker som
observerende og bevidste vaesner, eller mere generelt
med avancerede livsformer.

Uanset om bevidstheden spiller en aktiv rolle i
naturprocesser eller ej, sa er det fristende, og vel
i en vis forstand naturligt, at reflektere over livets
fortsatte muligheder i forskellige kosmologiske teorier
eller scenarier. Sadanne teorier vurderes primzert efter
deres overensstemmelse med observationer, men an-
dre faktorer af en mere subjektiv eller filosofisk art
kan ogsd indgd. Man kan fx foretraekke en bestemt
kosmologisk model, fordi den i hgjere grad end andre
modeller harmonerer med visse menneskelige (snarere
end epistemiske) vaerdier. En sadan veerdi kan veere
vedvarende intelligent liv i Universet. Der er adskillige
eksempler pa, at fysikere og astronomer har tillagt
denne veerdi betydning i den forstand, at de ansker
et univers, hvor livet altid fortsaetter. Argumenter af
denne art indgik i den kosmologiske debat i 1950'eme
mellem steady-state modellen og modeller af Big Bang-
typen. P& omkring samme tid fremhaevede Paul Dirac
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det gnskelige i, at en kosmologisk teori i det mindste
tillader muligheden for et evigt liv.

Moderne kosmologi er “historisk” i den forstand, at
den s@ger at forklare det nutidige univers som resultatet
af fortidige processer, der ultimativt kan fares tilbage
til Big Bang for 13-14 mia ar siden. Den fortidige
kosmiske udvikling er godt forstiet, men hvad med
fremtiden? De ligninger, der beskriver kosmologiske
modeller, er tidssymmetriske, sa de fortaeller os ikke
blot om den kosmiske fortid, men ogsd om den kosmis-
ke fremtid. Alligevel er det farst for relativt nyligt, at
denne fremtid er blevet gjort til genstand for serigse stu-
dier, dvs. at man pa grundlag af kosmologiske modeller
og fysisk viden har opstillet scenarier for Universets
ultimative skaebne.

Eskatologi €r et teologisk begreb, der betegner fore-
stillinger om verdens afslutning, mere specielt menne-
skets skaebne efter dgden. Sadanne forestillinger findes
i de fleste religioner, men af historiske arsager har den
kristne eskatologi veeret seerlig vigtig i den vestlige
kulturkreds. Fra omkring 1970 begyndte enkelte fysi-
kere og astronomer at bruge ordet i forbindelse med
teoretiske studier af Universets tilstand i den meget
fierne fremtid. Vil verden ga under i et kataklystisk “ Big
Crunch”? Vil den blot fuse ud og langsomt naerme sig
en ded tilstand? Eller vil den maske genskabes igen og
igen? | nogle af disse “eskatologiske” studier indgar
intelligent liv direkte og centralt, mens andre studier
ignorerer livet eller blot neevner det parentetisk. Isaer
for farstneevnte studier har man foreslaet navnet “fysisk
eskatologi”, idet man hermed @nsker at understrege
omradet som et fysisk forskningsprogram, der hverken
er af teologisk eller filosofisk karakter. Navnet indgar
i en del kosmologiske og astrofysiske artikler, men har
ikke vundet officiel anerkendelse. Ifalge John Barrow
og Frank Tipier er fysisk eskatologi “studiet af livets
overlevelse og opfarsel i den fierne fremtid”, hvor “liv”
dog skal forstas i en meget generel forstand [3; 4],

| forsaget pa at etablere fysisk eskatologi som en
respektabel astrofysisk disciplin gar man meget ud af at
nedprioritere de spekulative elementer. Omradet bygger
pa kendt fysik og heevdvundne videnskabelige metoder,
siges det. Desuden anstrenger man sig for at distancere
omradet fra teologisk eskatologi og generelt at benaegte,
at det har noget med religigse forestillinger at gare. Det
forste moderne arbejde af en eskatologisk art fremkom
i 1969, hvor Martin Rees undersggte, hvordan et lukket
univers ville neerme sig den endelige (eller maske en-
delige) udslettelse i et “Big Crunch”. Et par ar senere
undersggte Paul Davies de termodynamiske forhold i
modeller af et evigt ekspanderende univers. | ingen af
disse tidlige eksempler spillede liv nogen rolle.

Siden da har mange fysikere udviklet scenarier af en
lignende type, blot meget mere detaljerede. Resultatet
afheenger naturligvis af de undersggte kosmologiske
modeller og antagelser om hvilke fysiske processer,
der indgér i den fremtidige kosmiske udvikling. Fx
vil scenariet afheenge af, om protonen antages at veere
ustabil eller ej. | ekstrapolationer af den neesten absurde
starrelsesorden, der her er tale om, er man nessten tvun-
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get til at antage, at de nuvaerende fundamentale fysiske
love vil fortsaette med at vaere gyldige og tilstreekkelige.
Man ved naturligvis godt, at dette neeppe er tilfeeldet,
men denne konservatisme hgrer til spillets regler. Som
et avanceret eksempel pa denne type fremtidsscenarier,
eller fysisk eskatologi om man vil, kan neevnes en arti-
kel fra 1997 af Fred Adams og Gregory Laughlin, som
eksplicit udelukkede liv fra deres analyse for derved at
gare den mere videnskabelig [5],

Et fremtidsscenario for et dbent og stadigt ekspande-
rende univers, sddan som fremlagt af Adams, Laughlin
og flere andre, kan typisk starte med udslukkelsen af
lysende stjerner og deres omformning til neutronstjer-
ner eller sorte huller, hvilket méske finder sted om 1 01+
ar (10.000 gange Universets nuvaerende alder). Nar der
er gaet 10:4 ar, vil alt stof veere blevet til en tynd
og kold suppe af sorte huller, elektroner, positroner,
neutrinoer og fotoner. De sorte huller “fordamper”,
sadan som farst forudsagt af Stephen Hawking, og efter
det gigantiske tidsrum pa 10115 ar vil selv de tungeste
sorte huller veere forsvundet. Til den tid vil Universet
besta af en umadelig tynd elektron-positron plasmai en
ultrakold strling af neutrinoer og fotoner. Og det er
det. Man bgr nok heefte sig ved, at det tager 10::s ar
at na til denne tilstand af kedsommelig fysisk evighed.
Det er rigtig lang tid!

Uendeligt i alle retninger

1 1978 holdt den ansete teoretiske fysiker Freeman
Dyson et foredrag om den endelgse tid, der af mange
bliver anset som det grundleeggende arbejde i fysisk
eskatologi [ ], | modsaetning til de tidligere nsevnte
arbejder var liv og bevidsthed af central betydning for
Dysons analyse, der netop fokuserede pa& muligheden
for evigt liv. Han teenkte ikke pa noget sa vulgeert og
bibelsk som mennesker, men pa meget hgjere udviklede
livsformer af en ikke neermere defineret organisk art.
For ham var biologi en integreret og helt central del af
kosmologien. Foredraget og den efterfelgende artikel
i Reviews of Modem Physics var pé. mange mader
bemaerkelsesveerdige, ikke mindst pa grund af sam-
menblandingen af matematisk-fysiske argumenter med
steerkt spekulative og normative antagelser. Dyson, der
erkleerede sig for “filosofisk optimist”, var overbevist
om, at Universet har et formal, og at livets "fortsatte
eksistens er en vigtig del af dette kosmiske formal.
Lige sa lidt som middelalderens filosoffer kunne han
forestille sig et livigst univers.

Etiske og lignende normative veerdier regnes nor-
malt som irrelevante fremmedlegemer i naturvidenska-
ben, men Dyson accepterede ikke denne traditionelle
skelnen mellem videnskab og menneskelige veerdier.
En anden fremragende fysiker, nobelpristageren Steven
Weinberg, havde aretfari sinbogpefarste tre minutter
konkluderet, at “Jo bedre vi forstar Universet, des mere
meningslast forekommer det os”. Dyson var lodret ue-
nig. Hans univers havde et formal, nemlig at understatte
og udvikle livet i stedse starre rigdom, kompleksitet og
diversitet. Et lukket univers, der matte ende i et Big
Crunch, gav ham en falelse af klaustrofobi. Universet

matte Vaere dbent, uendeligt og uudtemmeligt i tid, rum,
liv og muligheder. “I den dbne kosmologi har historien
ingen afslutning”, som han sagde.

Figur 4. Den engelsk-amerikanske fysiker Freeman Dyson
(fedt 1923) var en pioner i udviklingen af kvanteelektro-
dynamikken og har i bgger og artikler bidraget til de mere
spekulative dele af fysik og kosmologi.

Den ukuelige optimist Dyson argumenterede, at i
et dbent univers vil intelligent liv ikke blot kunne
eksistere i al evighed, ultimativt vil det ogsa blive
forenet i en biologisk og bevidsthedsmeessig forstand
- hele Universet vil maske blive til en levende super-
organisme. For at nd sadanne konklusioner matte han
rimeligvis indfgre nogle hgjst spekulative antagelser,
bl.a. om “subjektiv tid” og “kosmisk dvale”, men han
heevdede, at disse kunne begrundes i de fysiske love.
Dysons fremtidsscenario var af samme type som naevnt
ovenfor, blot gik det leengere end til sglle 10.:s &. Hans
tabel over fremtidens kronologi omfattede bl.a. disse
begivenheder:

Stierner afkeles 10 ar
Stierner lgsrives fra galakser 100 ar
Sorte huller fordamper 10:. ar

Alt stof henfalder til jern 1015°° N

Da Dyson skrev sin artikel, var inflationsteorien
endnu ikke fremkommet, og eksistensen af en eksotisk
mark energi (som normalt tilskrives en kosmologisk
konstant) var ukendt. Senere forskere har taget hensyn
til disse og andre nyere opdagelser i kritiske revurde-
ringer af Dysons analyse. Disse senere bidrag til fysisk
eskatologi er helt i Dysons and, blot mere opdaterede
og i flere tilfeelde endnu mere spekulative og ambitigse.
Et enkelt eksempel vil antyde karakteren af denne
type undersggelser, hvortil en raekke af fremtreedende
astrofysikere og kosmologer har bidraget.

Ifglge den prominente russisk-amerikanske fysiker
Andrei Linde, en af inflationsteoriens feedre, harer stu-
diet af livet i den flerne fremtid til kosmologiens for-
nemste og mest presserende opgaver. Lige som Dyson
anskede han evigt liv, men i 1988 matte han konkludere.
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at dette nok ikke var muligt i vores univers. Heldigvis
kunne Linde undgd en sadan pessimistisk konklusion
ved at henvise til sin teori om sékaldt kaotisk inflation,
der indebeerer stadig skabelse af nye universer eller
kosmiske domeener. Vore fierne efterkommere vil ikke
kunne overleve i vores univers, men maske de si kan
rejse til et andet univers med bedre muligheder for
fortsat liv. Og nar dette univers er ved at dg, kan de
rejse til endnu et nyt univers, etc. Linde forklarede,
at vores univers maske vil ende i et sort hul, men
trostede leeseme af physics Letters med, at det nok
vil tage 1010000 ar, for det sorte hul opsluger alt. S&
der vil veere tid nok til at “udarbejde en succesrig
overlevelsesstrategi eller en mere filosofisk holdning
til fremtiden” [7]. Overlevelsesstrategien kunne veere
de kosmiske rejser til nye biovenlige universer, mens
Linde undgik at kommentere, hvori den mere filosofiske
holdning til fremtiden kunne besta.

Fysisk eskatologi og evigt liv

Evighed er, ligesom eskatologi, et teologisk begreb,
men det har altsa ikke forhindret nogle fysikere i at bru-
ge det i kosmologiske spekulationer. | almindelighed
er fysisk eskatologi karakteriseret ved en ret ekstrem
form for reduktionisme, idet det implicit eller eksplicit
heevdes, at alting kan forstas udtemmende pa grundlag
af den fysik og matematik, vi kender i dag. Dette geelder
ikke blot naturen, men ogsa livsforhold, etiske veerdier
og religigse forestillinger. Det liv, der tales om, er ikke
liv, som du og jeg kender det, men defineres abstrakt i
fysiske og informationsteoretiske termer. Frank Tipier
harer til de mest outrerede af de fysiske eskatologer, og
ogsa til de mest reduktionistiske. For ham er fysik og
matematik altings grundlag, i bogstavelig forstand alt
der eksisterer. Som han og Barrow har fremhaevet, saer
pastanden om det evige liv i overensstemmelse med en
af de mangfoldige versioner af det antropiske princip,
nemlig det sdkaldte “endelige antropiske princip”, der
netop postulerer, at livet aldrig kan forga. Ikke mange
fysikere tager denne version alvorlig, men Tipier gear.

Jeg kan ikke her komme neermere ind pa Tipiers
ofte kontroversielle og ekstreme teorier, der neeppe
deles af mange af hans kolleger i fysikken. Ekstreme
som hans ideer uneegtelig er, sd er nogle af dem dog
ganske repraesentative for den nye forskningstradition
i fysisk eskatologi. Tipier heevder at have bevist livets
evige eksistens, at det uundgaeligt falger af fysikkens
love. Som han formulerede det i en artikel fra 2003:
“Intelligent liv vil overleve indtil tidens ende, fordi det
kreeves af fysikkens love; eller for at udtrykke det pa en
anden made, fordi sadan overlevelse er et af Universets
formal” [ ]. Det evige intelligente liv er ikke mennesker
af kad og blod, men selvreproducerende erkendende
robotter, der kun i en genealogisk forstand er knyttet
til os.

Graensen for spekulationer inden for fysisk eskato-
logi og lignende omrader er knap til at fa gje pd. Den
ansete kosmolog Edward Harrison foreslog i 1995 -
tiisyneladende i fuld alvor - at vores univers er skabt af
superintelligente veesner levende i et andet univers [9]. |
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modsaetning til Tipiers robotter er Harrisons intelligente
vaesner af omtrent samme slags som os, blot umadeligt
hgjere udviklede. Homo sapiens vil maske selv engang
na et sadant avanceret udviklingsstadium og kan sagai
gang med at skabe nye universer til gavn for sig selv og
andre kosmiske veesner. Med denne spekulation mente
Harrison at kunne give en god forklaring pa, hvorfor
Universet er rationelt forstaeligt og s eminent egnet til
at huse hgjere livsformer.

Videnskabelige bidrag til den fysiske eskatologi
publiceres typisk i astronomi- og fysiktidsskrifter eller i
den nye litteratur, der er vokset op omkring astrobiolo-
gien. Tidsskriftetinternational Journal ofAstrobiology,
der farste gang udkom i 2 « o 2 , indeholder flere bidrag af
den spekulative type. | en af disse artikler argumente-
res, at menneskers personligheder kan genskabes eller
simuleres i fremtidens supercomputere, sadan at selv
den individuelle personlighed kan leve evigt. | overens-
stemmelse med Dyson, og i modstrid med Weinberg,
mener forfatteren, at livet er formalsbestemt og har en
kosmisk mening. En anden artikel i samme tidsskrift,
med den pompgse titel “The Theory of Everything and
the Future of Life”, slutter med fglgende opfordring:

Vi ma straks begynde at tage fysisk eskato-
logi mere alvorligt, for det er selve livets
fremtid i Multiverset der her er pa spil.
Hvad er meningen med vore liv, hvis livet
ikke eksisterer i morgen? Det vil veere
saerdeles speendende og tilfredsstillende [at
finde ud af] hvordan menneskeheden og
andre livsformer vil veere i stand til at redde
sig og fortsaette deres overlevelse uendeligt
i fremtiden.

Kommentarer skulle veere overflgdige.

Fra kosmobiologi til kosmoteologi

Inden for den klasse af teorier, jeg her har skitseret,
er det rimeligt at skelne mellem kosmologiske frem-
tidsscenarier og egentlig fysisk eskatologi, hvor fokus
er pa fortsat liv i Universet. Farstneevnte arbejder er
ret uproblematiske, men ogsa ret sterile. Der er tale
om hypotetisk-deduktive argumenter, hvor man ud fra
den bedste fysiske og kosmologiske viden slutter til
konsekvenser om Universets tilstand i den meget fierne
tiistand. Argumenter af en logisk set lignende type
er almindelige i fysikken og ofte af stor nytte, da
man ved at teste konsekvensen kan vurdere hypotesens
gyldighed. Dette lader sig imidlertid ikke gere for
fremtidsscenariernes vedkommende, i det mindste ikke
i nogen realistisk forstand. Af denne grund kan de
forekomme at veere epistemisk sterile @velser, om end
af en interessant slags.

Egentlig fysisk eskatologi er naturligvis spekulativ,
hvilket dog ikke i sig selv er en alvorlig indvending.
Dele af omradet er dog saerdeles spekulative, bl.a. fordi
de opererer med modeller og antagelser for begreber
som liv, intelligens og bevidsthed. Hertil kommer, at de
ofte er praeget af pseudodybsindigheder og en tvivisom
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eller illegitim brug af filosofiske og teologiske begreber.
| det mindste i nogle tilfeelde minder de mere om
middelalderens skolastiske diskussioner end om fysisk
videnskab, idet de reelt set ikke forpligter sig over for
den virkelige natur.

Al den stund fysisk eskatologi optreeder i anerkendte
videnskabelige tidskrifter, ma omradet i en sociologisk
forstand regnes som videnskabeligt, men det kan dis-
kuteres, om det ogsa er det i en epistemisk og metodo-
logisk forstand. | det mindste understreger denne type
teoretisk forskning, at demarkationsproblemet mellem
videnskab og ikke-videnskab stadig er aktuelt 1. ].

Der er bred konsensus om, at fysik og anden natur-
videnskab ma veere religigst neutralt, hvilket da ogsa
er tifeeldet med de fleste bidrag til fysisk eskatologi.
Tipiers version er usaedvanlig ved eksplicit at inkludere
religigse elementer, om end dette sker pa en hgjst utra-
ditionel made. Teologi er ifalge Tipier “ikke andet end
fysisk kosmologi baseret pa antagelsen om, at livet som
helhed er udgdeligt’. | andre tilfeelde har det fysisk-
eskatologiske projekt et kvasireligigst preeg, idet det
ofte er motiveret i det urgamle og religigst baserede
gnske om evigt liv. Der er ikke tale om apologetisk
fysik, men snarere om at spekulativ kosmologisk fysik
optraeder som en saekuleer og tilsyneladende videnska-
belig erstatningsreligion. Hvis jeg blev tvunget til at
veelge, ville jeg veelge den aegte vare.
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leegfolk. Maimers fremstilling af kvantemekanikken bygger
pé teoriens historiske udvikling, fordi, som hen skriver, “der
gemmer sig en god portion fysisk |ndS|gt i atfelge, hvordan
teorier opstar 0g gar under i et samspil mellem eksperimen-
telle fakta og habefulde spekulationer”. Den opfattelse deler
denne anmelder til fulde. Efter et lynkursus i klassisk fysik,
herer vi slledes om den historiske udvikling af kvantemeka-
nikken fra den tidlige kvanteteori og navnlig, selvigigelig,
Bohrs atommodel, over bglge- og matrixmekanikken, til
teoriens mange anvendelser i besknvelsen af atomer, kemer,
mindre molekyler, faste stoffer og Big Bang. Til slut neanes
anvendelsen af kvantemekaniske effekter i forskellige former
for teknologi sdsom lasere, atomure og, sandsynligvis, i
fremtidens computere.

| modsaetning til de fleste leerebager i kvantemekanik,
er debatten om kvantemekanikkens fortolkning et centralt
kapitel i bogen. Malmer har her et meget klart standpunkt i
Kabenhavnerfortolkningens faver. Som Bohr og Heisenberg
er Mglmer af den opfattelse, at kvanteteorien er et udtryk
for vores viden om kvantefeenomener. Teorien giver ikke et
billede af hvordan kvantesystemer opferer sig uafheengigt
af iagttagerens eller eksperimentatorens vekselvirkning med
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