Fysisk eskatologi — Universet og det evige liv

Af Helge Kragh, Institut for Videnskabsstudier, Aarhus Universitet

Kosmologi er en udviklingsvidenskab, der rekonstruerer Universets historie fra Big Bang til den sene fremkomst af
intelligent liv. Ifglge nogle fysikere er den kosmiske fremtid nok sa vesentlig som fortiden, iser hvis fremtidsscena-
rierne omfatter livets skebne. Vil intelligent liv vaere en parentes i Universets historie, eller vil det fortsat eksistere
i den fjerne fremtid, maske i al evighed? Et nyt og kontroversielt forskningsomrade, kaldet “fysisk eskatologi”,

beskeftiger sig med disse spgrgsmal.

Historisk prolog

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

den fjerne fortid — for nasten 6000 ar siden! — og
den ville ikke fortsette med at eksistere i al evighed.
I overensstemmelse med de apokalyptiske passager i
Bibelen var det anerkendt, at verden var pa vej mod sin
undergang. Med dommedag ville alting ophgre, og alt
liv ville forsvinde, om end muligheden for en genkomst
stod aben. Pa Herrens dag, hedder det i Peters andet
brev, “skal himlene forga med brag, og elementerne
skal komme i brand og oplgses, og Jorden og alt
menneskeverk pa den skal breende op”. Men det siges
ogsa, at efter dommens dag vil der komme “nye himle
og en ny jord”.

Figur 1. P4 dommens dag vil verden ga under og livet ophgre. 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
aktgr 1 det fysiske univers. Illustration fra den engelske naturfilosof og mystiker Robert Fludds bog Utriusque Cosmi fra 1617.

Figur 3. Engl@nderen 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
i Universet.
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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 skebne er ikke forbeholdt mo-
derne kosmologi. Fra midten af 1800-tallet gav den
populere “nebularhypotese” Universet en historisk di-
mension, der yderligere blev forsterket af ekstrapola-
tioner baseret pa termodynamikkens anden hovedset-
ning. Hvis entropien fortsztter med at vokse, og den
frie energi dermed fortsetter med at aftage, vil liv
og livgivende processer da ikke ophgre i den fjerne
fremtid? “Varmedgden” vil indtreffe, og den vil vere
irreversibel [1]. Som den engelske digter Algernon
Swinburne i 1866 udtrykte det pa poetisk, men dog
pracis 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 vernal,
Nor days nor things diurnal.
Only the sleep eternal

In an eternal night.
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Den pessimistiske forudsigelse af en kosmisk var-
medgd 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 fjerne
fremtid. Den tyske fysiker Caspar Isenkrahe argumente-
rede, at dette var muligt. I en bog fra 1910 konkluderede
han, at selv om mennesket ville uddg, sa betgd det ikke
livets endeligt, for over lange tidsrum ville livsformer
kunne tilpasse sig selv de mest ekstreme fysiske om-
stendigheder.

Den almindelige holdning var dog, at i det lange lgb
kunne livet ikke konkurrere med entropilovens tyranni.
Denne holdning blev bl.a. formuleret af James Jeans i
en forelesning fra 1928, pa et tidspunkt hvor Universets
ekspansion endnu ikke var kendt. Ifglge Jeans var
fremstidsscenariet dette [2]:

Som tiden gar vil Universets konstruktion
forvitres, nedbrydes og opl@ses, og ingen
genopbyggelse eller rekonstruktion er mu-
lig. Termodynamikkens anden lov tvinger
det materielle univers til altid at bevaege
sig i den samme retning og ad den samme
vej, en vej der kun kan ende i dgd og
tilintetggrelse.

Universet i den fjerne fremtid

Mens mennesket og den menneskelige bevidsthed tradi-
tionelt ikke medtenkes i de fysiske videnskaber, er der
i anden halvdel af det 20. arhundrede gjort flere forsgg
pa at @ndre pa dette forhold. Nogle af disse er knyttet
til forstaelsen af kvantemekanikken (som hos Eugene
Wigner og John Wheeler), andre til kosmologiske sam-
menhange og andre igen til det antropiske princip, som
Brandon Carter indfgrte i 1974. Hele pointen med det
antropiske princip er, at Universet og dets udvikling
ma vere konsistent med eksistensen af mennesker som
observerende og bevidste vasner, 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 primert efter
deres overensstemmelse med observationer, men an-
dre faktorer af en mere subjektiv eller filosofisk art
kan ogsa indga. Man kan fx foretreekke en bestemt
kosmologisk model, fordi den i hgjere grad end andre
modeller harmonerer med visse menneskelige (snarere
end epistemiske) verdier. En sddan verdi kan vere
vedvarende intelligent liv i Universet. Der er adskillige
eksempler pa, at fysikere og astronomer har tillagt
denne vardi betydning i den forstand, at de gnsker
et univers, hvor livet altid fortsetter. Argumenter af
denne art indgik i den kosmologiske debat i 1950’erne
mellem steady-state modellen og modeller af Big Bang-
typen. P4 omkring samme tid fremhavede 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 sgger at forklare det nutidige univers som resultatet
af fortidige processer, der ultimativt kan fgres tilbage
til Big Bang for 13-14 mia &r siden. Den fortidige
kosmiske udvikling er godt forstaet, men hvad med
fremtiden? De ligninger, der beskriver kosmologiske
modeller, er tidssymmetriske, sa de forteller os ikke
blot om den kosmiske fortid, men ogsa om den kosmis-
ke fremtid. Alligevel er det fgrst 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 skebne.

Eskatologi er et teologisk begreb, der betegner fore-
stillinger om verdens afslutning, mere specielt menne-
skets skabne efter dgden. Sadanne forestillinger findes
i de fleste religioner, men af historiske arsager har den
kristne eskatologi veret serlig 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
fjerne fremtid. Vil verden ga under i et kataklystisk “Big
Crunch”? Vil den blot fuse ud og langsomt nerme sig
en dgd tilstand? Eller vil den maske genskabes igen og
igen? T nogle af disse “eskatologiske” studier indgar
intelligent liv direkte og centralt, mens andre studier
ignorerer livet eller blot n@vner det parentetisk. Is@r
for fgrstnaevnte studier har man foreslaet navnet “fysisk
eskatologi”, idet man hermed gnsker at understrege
omrédet 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. Ifglge John Barrow
og Frank Tipler er fysisk eskatologi “studiet af livets
overlevelse og opf@rsel i den fjerne fremtid”, hvor “liv”
dog skal forstas i en meget generel forstand [3; 4].

I forsgget pa at etablere fysisk eskatologi som en
respektabel astrofysisk disciplin ggr 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 benzgte,
at det har noget med religigse forestillinger at ggre. Det
forste moderne arbejde af en eskatologisk art fremkom
i 1969, hvor Martin Rees undersggte, hvordan et lukket
univers ville nerme sig den endelige (eller maske en-
delige) udslettelse i et “Big Crunch”. Et par ar senere
undersggte Paul Davies de termodynamiske forhold 1
modeller af et evigt ekspanderende univers. I 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
athenger naturligvis af de undersggte kosmologiske
modeller og antagelser om hvilke fysiske processer,
der indgar i den fremtidige kosmiske udvikling. Fx
vil scenariet athenge af, om protonen antages at vere
ustabil eller ej. I ekstrapolationer af den nasten absurde
stgrrelsesorden, der her er tale om, er man nasten tvun-
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get til at antage, at de nuvarende fundamentale fysiske
love vil fortsette med at vaere gyldige og tilstrekkelige.
Man ved naturligvis godt, at dette neppe er tilfeldet,
men denne konservatisme hgrer til spillets regler. Som
et avanceret eksempel pa denne type fremtidsscenarier,
eller fysisk eskatologi om man vil, kan n@vnes en arti-
kel fra 1997 af Fred Adams og Gregory Laughlin, som
eksplicit udelukkede liv fra deres analyse for derved at
gore den mere videnskabelig [5].

Et fremtidsscenario for et abent og stadigt ekspande-
rende univers, sadan 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 maske finder sted om 104
ar (10.000 gange Universets nuvaerende alder). Nar der
er get 10%* &r, vil alt stof vare blevet til en tynd
og kold suppe af sorte huller, elektroner, positroner,
neutrinoer og fotoner. De sorte huller “fordamper”,
sadan som fgrst forudsagt af Stephen Hawking, og efter
det gigantiske tidsrum pa 10''® 4r vil selv de tungeste
sorte huller vaere forsvundet. Til den tid vil Universet
besta af en umadelig tynd elektron-positron plasma i en
ultrakold straling af neutrinoer og fotoner. Og det er sa
det. Man bgr nok hafte sig ved, at det tager 108 ar
at na til denne tilstand af kedsommelig fysisk evighed.
Det er rigtig lang tid!

Uendeligt i alle retninger

I 1978 holdt den ansete teoretiske fysiker Freeman
Dyson et foredrag om den endelgse tid, der af mange
bliver anset som det grundleggende arbejde i fysisk
eskatologi [6]. I modsatning til de tidligere navnte
arbejder var liv og bevidsthed af central betydning for
Dysons analyse, der netop fokuserede pa muligheden
for evigt liv. Han tenkte ikke pa noget sd vulgert og
bibelsk som mennesker, men pa meget hgjere udviklede
livsformer af en ikke n@rmere defineret organisk art.
For ham var biologi en integreret og helt central del af
kosmologien. Foredraget og den efterfglgende artikel
i Reviews of Modern Physics var pa mange mader
bemerkelsesvardige, ikke mindst pa grund af sam-
menblandingen af matematisk-fysiske argumenter med
steerkt spekulative og normative antagelser. Dyson, der
erklerede 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 livlgst univers.

Etiske og lignende normative vardier regnes nor-
malt som irrelevante fremmedlegemer i naturvidenska-
ben, men Dyson accepterede ikke denne traditionelle
skelnen mellem videnskab og menneskelige veardier.
En anden fremragende fysiker, nobelpristageren Steven
Weinberg, havde aret fgr i sin bog De fprste tre minutter
konkluderet, at “Jo bedre vi forstar Universet, des mere
meningslgst forekommer det os”. Dyson var lodret ue-
nig. Hans univers havde et formal, nemlig at understgtte
og udvikle livet i stedse stgrre rigdom, kompleksitet og
diversitet. Et lukket univers, der matte ende i et Big
Crunch, gav ham en fglelse af klaustrofobi. Universet
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mdtte veere abent, uendeligt og uudtgmmeligt i tid, rum,
liv og muligheder. “I den &bne kosmologi har historien
ingen afslutning”, som han sagde.

Figur 4. Den engelsk-amerikanske fysiker Freeman Dyson
(fgdt 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 abent univers vil intelligent liv ikke blot kunne
eksistere i al evighed, ultimativt vil det ogsa blive
forenet i en biologisk og bevidsthedsmassig 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
hevdede, at disse kunne begrundes i de fysiske love.
Dysons fremtidsscenario var af samme type som navnt
ovenfor, blot gik det lengere end til sglle 10!1® ar. Hans
tabel over fremtidens kronologi omfattede bl.a. disse
begivenheder:

Stjerner afkgles 10™ ar
Stjerner lgsrives fra galakser 10 ar
Sorte huller fordamper 10%4 &r
Alt stof henfalder til jern 101590 3r

Da Dyson skrev sin artikel, var inflationsteorien
endnu ikke fremkommet, og eksistensen af en eksotisk
mgrk 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 rekke af fremtredende
astrofysikere og kosmologer har bidraget.

Ifglge den prominente russisk-amerikanske fysiker
Andrei Linde, en af inflationsteoriens fedre, hgrer stu-
diet af livet i den fjerne fremtid til kosmologiens for-
nemste og mest presserende opgaver. Lige som Dyson
gnskede 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 undgé en siddan pessimistisk konklusion
ved at henvise til sin teori om sakaldt kaotisk inflation,
der indebarer stadig skabelse af nye universer eller
kosmiske domaner. Vore fjerne efterkommere vil ikke
kunne overleve i vores univers, men maske de sa 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
trgstede laeserne af Physics Letters med, at det nok
vil tage 1019090 r, fgr det sorte hul opsluger alt. S&
der vil vere tid nok til at “udarbejde en succesrig
overlevelsesstrategi eller en mere filosofisk holdning
til fremtiden” [7]. Overlevelsesstrategien kunne vere
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. I almindelighed
er fysisk eskatologi karakteriseret ved en ret ekstrem
form for reduktionisme, idet det implicit eller eksplicit
havdes, at alting kan forstas udtgmmende pa grundlag
af den fysik og matematik, vi kender i dag. Dette gaelder
ikke blot naturen, men ogsa livsforhold, etiske verdier
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 Tipler
hgrer 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 fremhzvet, sa er
pastanden om det evige liv i overensstemmelse med en
af de mangfoldige versioner af det antropiske princip,
nemlig det sakaldte “endelige antropiske princip”, der
netop postulerer, at livet aldrig kan forgd. Tkke mange
fysikere tager denne version alvorlig, men Tipler ggr.

Jeg kan ikke her komme narmere ind pa Tiplers
ofte kontroversielle og ekstreme teorier, der nappe
deles af mange af hans kolleger i fysikken. Ekstreme
som hans ideer unagtelig er, sa er nogle af dem dog
ganske representative for den nye forskningstradition
i fysisk eskatologi. Tipler havder at have bevist livets
evige eksistens, at det uundgaeligt fglger af fysikkens
love. Som han formulerede det i en artikel fra 2003:
“Intelligent liv vil overleve indtil tidens ende, fordi det
kraeves af fysikkens love; eller for at udtrykke det pa en
anden made, fordi sadan overlevelse er et af Universets
formal” [8]. 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.

Gransen for spekulationer inden for fysisk eskato-
logi og lignende omrader er knap til at fa gje pa. Den
ansete kosmolog Edward Harrison foreslog i 1995 —
tilsyneladende i fuld alvor — at vores univers er skabt af
superintelligente vesner levende i et andet univers [9]. I
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modsatning til Tiplers robotter er Harrisons intelligente
veasner af omtrent samme slags som os, blot umadeligt
hgjere udviklede. Homo sapiens vil maske selv engang
na et sadant avanceret udviklingsstadium og kan sa ga i
gang med at skabe nye universer til gavn for sig selv og
andre kosmiske vasner. Med denne spekulation mente
Harrison at kunne give en god forklaring pa, hvorfor
Universet er rationelt forstaeligt og sa 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. Tidsskriftet International Journal of Astrobiology,
der fgrste gang udkom i 2002, indeholder flere bidrag af
den spekulative type. I 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. I 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 vere
serdeles spendende og tilfredsstillende [at
finde ud af] hvordan menneskeheden og
andre livsformer vil vaere i stand til at redde
sig og fortsa@tte deres overlevelse uendeligt
i fremtiden.

Kommentarer skulle vere 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. Fgrstnevnte 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 fjerne
tilstand. 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 ggre for
fremtidsscenariernes vedkommende, i det mindste ikke
1 nogen realistisk forstand. Af denne grund kan de
forekomme at vere epistemisk sterile gvelser, 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 s@rdeles spekulative, bl.a. fordi
de opererer med modeller og antagelser for begreber
som liv, intelligens og bevidsthed. Hertil kommer, at de
ofte er preget af pseudodybsindigheder og en tvivlsom
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eller illegitim brug af filosofiske og teologiske begreber.
I det mindste i nogle tilfelde 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 optrader i anerkendte
videnskabelige tidskrifter, ma omradet i en sociologisk
forstand regnes som videnskabeligt, men det kan dis-
kuteres, om det ogsé er det i en epistemisk og metodo-
logisk forstand. I det mindste understreger denne type
teoretisk forskning, at demarkationsproblemet mellem
videnskab og ikke-videnskab stadig er aktuelt [10].

Der er bred konsensus om, at fysik og anden natur-
videnskab ma vere religigst neutralt, hvilket da ogsa
er tilfeeldet med de fleste bidrag til fysisk eskatologi.
Tiplers version er us@dvanlig ved eksplicit at inkludere
religigse elementer, om end dette sker pa en hgjst utra-
ditionel made. Teologi er ifglge Tipler “ikke andet end
fysisk kosmologi baseret pa antagelsen om, at livet som
helhed er udgdeligt”. I andre tilfeelde har det fysisk-
eskatologiske projekt et kvasireligigst praeg, 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
optreder som en sekuler og tilsyneladende videnska-
belig erstatningsreligion. Hvis jeg blev tvunget til at
veelge, ville jeg vaelge den ®gte vare.
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