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Abstract

Even though Edward Arthur Milne (1896-1950) is almost forgotten today he was
probably one of the most important and notable figures in prewar cosmology when
his ideas to a considerable extent set the agenda in the discussion on the fundamental
concepts and methods of cosmology. From the perspective of the history of science
Milne is interesting because his scientific works covered a wide field, and his career
was split into an orthodox and scientific fruitful astrophysical phase (ca. 1920-1935)
and a more heterodox cosmological phase (ca. 1932-1950).

In the first period Milne was one of the leading astrophysicists (Milne’s equations,
Saha’s equation); and the thesis gives a biographical account of his years until 1932.
Under the impression of a general excitement over the expanding universe, in 1932
Milne began to focus his interests on cosmology, a field of which he had not previously
shown any interest. He developed an original cosmological scheme very different
from general relativity, and his ambitious project was to reform physics by means
of a new theoretical foundation, his kinematical relativity. His methodological and
epistemological ideas aroused the relatively new cosmological community, especially
in England (the cosmological principle, the Robertson-Walker metric).

During the thirties, philosophical controversy between the rationalistic 'cosmo-
physicists’ and the more empirically-minded scientists affected the models and meth-
ods of cosmological science. Milne’s project can be labelled as a potential paradigm,
and by analysis of his published works and some unpublished manuscipts and corre-
spondence, the case study of Milne makes an exciting example of conceptual changes
in theoretical physics.



Forord

Hensigten med dette speciale er en undersggelse af forskellige aspekter af den spaen-
dende fysiker Edward Arthur Milnes videnskabelige liv og frembringelser (1896-
1950). Bredt formuleret er athandlingen et videnskabshistorisk studium af Milnes
kosmologi.

Leeseren vil opdage, at studiet omfatter adskillige felter af teoretisk (astro-)fysik
samt af videnskabshistorien og —filosofien. Naturligvis kan en ydmyg specialeathand-
ling ikke excellere i alle felterne - man ma bestemme sig for hvor koncentration skal
fokuseres; men de valg jeg har truffet vil forhabentlig stemme overens med laeserens
forventninger. Genstandsfeltet er ikke nyt i den forstand, at der ikke er skrevet
om det for. Der findes nogen sekundeer litteratur om emnet, som angriber emnets
mangfoldige problemer og spgrgsmal med forskellig baggrund og optik. Min opgave
har veeret, at forsgge at samle denne forholdsvis begraensede mangde tilgaengelige
litteratur til en flerdimensional fremstilling af det spszendende omrade. Dette er
sket med et steerkt gnske om bl.a. en grundig og opdateret underspgelse af Milnes
levnedsforlgb forlenet med en sympatisk-kritisk analyse af Milnes kosmologi og hans
bagvedliggende filosofiske metodologi, samt hvad den i bredere perspektiv afsted-
kom.

Jeg haber at specialet vil tjene som en guide for dem der kunne gnske at fortsaette
arbejdet hvor jeg slap, idet leeseren vil opdage et antal afdackkende kildehenvisniner
af meget forskellig og specifik art, hvoraf nogle af disse kan opfattes som pile, der
peger mod specielle underomrader, der ikke grundigt behandles her, men som dog
sagtens kunne tale mere belysning.

Ved gennemlaesninger af forskellig relevant litteratur har jeg opdaget nogle sma,
men ikke ubetydelige, uoverensstemmelser mellem refererende sekundaerlitteratur og
refereret primaerlitteratur. Disse uoverensstemmelser vil dukke op i teksten lgbende,
med relevante referencer, idet det pa ingen made er ’store’ opdagelser, men snarere
sma kommentarer og rettelser til den allerede eksisterende litteratur. Alle oversaet-
telser fra engelsk star for min egen regning. De fleste laengere citater prasenteres
pa originalsproget, da en retfeerdig oversaettelse i sig selv vil kraeve en poetisk are i
visse tilfaelde.

Da ’ingen er noget, alene ved sig selv’ har andre personer vaeret mere eller min-
dre involveret i frembringelsen af afhandlingen. Det er en forngjelse at takke fru
Meg Weston Smith i London for en frugtbar brevveksling og tilladelse til kopiering
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af personlige breve mm., Felicity Pors ved Niels Bohr Arkivet i Kgbenhavn, Henrik
Zinkernagel og Poul Olesen ved NBI, Poul Erik Nissen ved IFA, IVH for kopifi-
nanciering (specielt v. ervhervelsen af kopier fra Bodleian Library, Oxford), ansatte
og studerende ved IVH som gennem forlgbet har udvist megen optimisme og tiltro
til mit arbejde. Min tak gar ogsa til Mogens Wegener, Institut for Idéhistorie, for
nogle interessante diskussioner, og jeg star i gaeld til min vejleder Helge Kragh for
hans mangeartede, konstruktive og store hjalp, ikke mindst ved forsyningen af ob-
skure primeerkilder. Endelig vil jeg takke min kaere hustru Charlotte for at vaere
ligesa talmodig som jeg er steedig. Det burde vaere ungdvendigt at anfere, at oven-
naevnte personer pa ingen made kan drages til ansvar for indholdet af denne tekst.
Arbejdstitlen pa specialestudiet har vaeret “Milnes kosmologi og hans forsgg pa at
reformere fysikken”. Jeg har imidlertid valgt en mere informativ titel til forsiden.

1. December 1999.

S.O.R.
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Indledning

The universe is merely a fleeting idea in God’s mind
- a pretty uncomfortable thought, particularly if you’ve
just made a down payment on a house.
Woody Allen'

De fleste mennesker forbinder ikke navnet Milne med videnskab, men maske snarere
med bgrnebgger om Peter Plys og buddhistisk inspireret filosofi. Det er imidlertid
forfatteren A.A. Milnes navnebroder, den engelske teoretiker Edward Arthur Milne
(1896-1950), der er udgangspunkt og omdrejningspunkt for denne specialeathan-
dling, som dels indeholder en videnskabelig biografi, dels en undersggelse af Milnes
mangfoldige videnskabelige aktiviteter og produktion. Kort sagt er specialet en
samlet og opdateret videnskabshistorisk fortaelling om Milne og hans arbejder, som
spillede en vaesentlig rolle for datidens astrofysiske og kosmologiske netvaerk, specielt
i det tyvende arhundredes andet kvartal.

Det er tilstraebt forst og fremmest at give en beskrivelse af teoretikeren Milnes
frembringelser og deres betydning for moderne kosmologi, og det ma naevnes, at et
fuldstaendigt studium af Milne naturligvis ikke kan gennemfores pa blot et ar. Dette
har betydet at jeg i specialet har mattet fravaelge mindre vigtige aspekter og dele af
Milnes forskellige teoretiske ideer og perioder i hans liv, som enten ikke har varet
beskrevet i den tilgeengelige litteratur, eller som jeg har fundet perifere i forhold til
de mere substantielle elementer af Milnes videnskabelige karriere. Prisen for disse
fravalg er naturligvis begraensninger i specialets fuldstaendighed, men overnaevnte
afgraensninger har imidlertid veeret ngdvendige af tidsmaessige arsager.

Milnes videnskabelige beskaftigelsesomrader gennemgik forskellige faser, som
alle var centrale pa hans tid, og hans fysiske teorier og filosofiske ideer fik stor direkte
og indirekte betydning for udviklingen af bade astrofysik og kosmologi. Forstnaevnte
i form af revolutionerende nyskabelser i teorier for stjerneatmosfeerer, og sidstnavnte
i kraft af Milnes alternativ til Albert Einsteins almene relativitetsteori, nemlig den
sakaldte kinematiske relativitetsteori, som i dag kan betegnes som et mislykket, po-
tentielt paradigme. Specialet vil behandle de vigtigste faser i Milnes videnskabelige
liv i en vis detalje, og vil forspge at saette dem i perspektiv i videnskabshistorien.

'Fra Getting Even 1966, [43].



2 INDLEDNING

Milnes kosmologiske tanker fik fx med sit kosmologiske princip stor betydning for
udviklingen af Robertson-Walker metrikken, der idag anvendes i den moderne kos-
mologiske standardmodel. Udover astrofysik og kosmologi, udviklede Milne ved sin
militeertjeneste under begge verdenskrige bl.a. originale ballistikmodeller til brug for
Englands antiluftskyts, og specialet vil pa basis af forskellige tilgaengelige primeere
og sekundaere kilder sa vidt muligt underspge de vigtigste elementer af Milnes ideer
og frembringelser.

Med udgangspunkt i Milnes filosofiske metodologi, der kan klassificeres som ra-
tionalistisk og hypotetisk-deduktiv, vil jeg undersgge Milnes betydning for datidens
kosmologiske subkultur, hvor en hed kontrovers udspillede sig under en rationalis-
tisk stromning i tredivernes England. Specialet vil undersgge denne kontrovers, som
resulterede i nye, fundamentale filosofiske overvejelser og vurderinger af grundlaget
for fysik og moderne kosmologi. Med baggrund i bl.a. kontroversens diskussioner
om demarkationskriterier for videnskabelighed vil specialet forsgge at kortlegge
denne vigtige brydningsperiode i moderne kosmologi, og bl.a. eksemplificere hvordan
studiet af sakaldte fejlslagne teorier kan medvirke til forstaelsen af begrebszendringer
i fysikken, og forhabentlig bidrage til en klarlaeggelse af forstaelsen for den historiske
udvikling af det moderne verdensbillede.

Med hensyn til benyttet kildemateriale tager specialet udgangspunkt, dels i ud-
valg fra den relativt begraensede maengde af bevarede upublicerede breve, korrespon-
dencer og manuskripter, som overvejende befinder sig ved Bodleian Library i Oxford,
dels i publiceret primzerlitteratur. Den eksisterende sekundzerlitteratur er stort set
tilgeengelig ved IVH Arhus, og vil blive kritisk vurderet gennem teksten. Der findes
ikke meget sekundeerlitteratur om astrofysikkens historie i den beskrevne periode,
og jeg har derfor benyttet en del tilgaengelige primaerkilder i form af publicerede
artikler. Jeg har ipvrigt korresponderet med Milnes datter, Meg Weston Smith, der
som navnt har givet mig tilladelse til kopiering af bestemte kilder fra Oxford, og
som ogsa har forsynet mig med forskelligartet interessant information. Specielt har
hun hjulpet mig med at transskribere et manusskript fra 1922, som er vedlagt efter
hovedteksten (appendix A).

Specialet burde vare kronologisk opbygget, da det giver det naturlige forlgb af
begivenhederne, men dette krav kommer imidlertid ofte i konflikt med, at der tit
sker flere ting pa samme tid, og en streng kronologisk opbygning ggr det somme
tider vanskeligere at adskille begivenhedsforlgbene. Derfor optraeder visse forlgb
lpsrevet fra kronologien, og behandles i separate kapitler, fx sker der store krono-
logiske spring i beskrivelsen af Milnes kinematiske relativitetsteori. Disse spring
er imidlertid prisen for en mere sammenhaengende praesentation af hans teori, som
udviklede sig stgt fra de forste ideer i 1932 og gennem de naeste atten ar.

Kapitel 1 er en biografisk gennemgang af Milnes opvaekst, tjeneste under Forste
Verdenskrig, hans universitetsar og hans debut som astrofysiker. Kapitlet beskriver
bl.a. de vigtigste elementer af hans bidrag til en ny, original temperaturskala for
stjerneatmosfaerer, og kommer videre ind pa Milnes skift til undersggelser af stjerners



struktur samt hans videnskabsfilosofiske tanker. Kapitlet tager forskellige primeaer-
kilder i anvendelse, og vil derfor veere af interesse selv for leesere der allerede har
kendskab til de bergrte emner.

Kapitel 2 giver en videnskabelig undersggelse af Milnes kinematiske relativi-
tetsteori. Fremkomsten af den moderne kosmologi ridses op som baggrund for
Milnes originale ideer, der dukkede op i 1932, og teoriens indhold beskrives i kapitel
2.3. Herefter redeggr jeg for de forste reaktioner pa teorien, og beskriver teoriens
videnskabelige konsekvenser, herunder Robertson-Walker metrikken, og endelig be-
handles den analyserede teori kritisk, i videnskabeligt og historisk lys. Det ma naevnes
at min undersggelse af Milnes kinematiske relativitetsteori er temmelig teknisk.

Kapitel 3 udreder den kosmologiske kontrovers mellem empiristerne og ’deduk-
tivisterne’ i slutningen af 1930’erne, og de filosofiske og religigse aspekter af Milnes
kosmofysik, og hans betydning for eftertiden bliver behandlet. Endelig afsluttes
kapitlet med en kort redeggrelse for Milnes senere ar i et biografisk lys.

[ Kapitel 4 opsummerer jeg specialets vigtigste hovedtraek, og giver nogle bud
pa oplagte muligheder for videre undersggelser af forskellige aspekter af Milnes vi-
denskabelige liv og arbejder.

Det fgrste appendix A er, som naevnt, min transskription af Milnes tale fra 1922,
som ikke hidtil er blevet publiceret. Appendix B giver en kort introduktion til de
elementer af teoretisk astrofysik, som er ngdvendige at kende til, ved laesningen af
kapitel 1. Appendix C er tilsvarende et hjalpebilag til laesningen af kapitel 2, idet
Einsteins feltligninger, Robertson-Walker metrikken og Hubbles lov kort forklares.
Appendices B og C kan saledes fungere som sammenligningsgrundlag for forskelle
og ligheder mellem datidens teorier og teorierne i dag. I appendix D gennemgar jeg
Milnes udledning af sin kinematiske bevagelsesligning i stor detalje, af den grund,
at udledningens resultat er citeret i nogen sekundeerlitteratur, uden redeggrelser for
ligningens teoretiske tilblivelse. Endelig har jeg i appendix E forklaret specialets
anvendte notation i et indeks.

I athandlingen omtales personer normalt ved deres efternavn, og fgrste gang de
preesenteres ved deres fulde navn (med enkelte undtagelser, hvor jeg ikke kunne
finde fornavet). Alle kildehenvisninger er til bibliografien bagest i specialet. Der
skelnes mellem publiceret materiale (artikler og bgger) og upubliceret materiale
(manuskripter og breve). Dette fremgar dog ikke eksplicit af kildehenvisningernes
nummerering i teksten, men til gengaeld ses det ved kildeangivelsernes placering i
bibliografien.



Kapitel 1

Milnes karriere frem til 1932

Dette kapitel vil undersgge Milnes videnskabelige levnedsforlgb frem til vendepunk-
tet i begyndelsen af 30’erne. Det er habet, at en belysning af Milnes videnskabelige
baggrundshistorie vil klarleegge, at han forleengst var med i 'det gode selskab’ i
Englands videnskabelige samfund, da han omkring 1932 a&ndrede sin lgbebane fra
astrofysik til kosmologi. Han var da en overordentlig anerkendt og velset matema-
tiker og fysiker, og havde god ballast og grenlyd i sine videnskabelige omgivelser.
Man opdeler visse steder Milnes professionelle karriere (efter Forste Verdenskrig) i
tre rimeligt veldefinerede faser [118, s.429]:

e 1920-1929: Teori om ionisering og stralingsligevaegt i stjerneatmosfaerer.
e 1929-1935: Teori om stjernestruktur.
e 1932-1950: Kinematisk Relativitetsteori.

Forste fase har afgjort vist at have den stgrste videnskabelige frugtbarhed; end-
videre har arbejdet med stjerners struktur veeret inspirationskilde til videreudviklin-
gen af fysiske teorier om bl.a. de sakaldte hvide dveaergstjerner; men sidste fase,
Milnes kosmologi, er den mest selvstaendige, om end fejlslagne teori, og det er den
vi hovedsagelig skal beskaftige os med. Men inden vi kommer sa vidt vil jeg i
forste kapitel demonstrere grobunden for hans hgje anseelse. Gennem beskrivelser
og analyser af hans videnskabelige idéer, vil behandlingen af de to forste videnska-
belige faser give et indblik i Milnes filosofiske placering pa det ’epistemologiske spek-
trum’, og det vil fremga, at han udviklede sig til en teoretisk fysiker med et steerkt
rationalistisk-deduktivt syn pa sin rolle i videnskaben. Det vil ikke komme som
en stor overraskelse, at hans geografiske placering, kombineret med de medfplgende
opgaver som blev ham palagt og tilbudt, var medvirkende ikke-epistemiske faktorer
der spillede en rolle for arten af hans videnskabelige produktion. Inden vi kommer
ind pa hans teorier om stjerneatmosfaerer, vil vi se pa hans militaer-videnskabelige
tjeneste under Fgrste Verdenskrig. Det var her, hans interesse for atmosfaereteori

4



BARNDOM OG UNGDOM 5

blev vaekket, og han stiftede under krigen desuden bekendtskaber, som senere blev
helt afggrende for hans karriere; men vi begynder med begyndelsen.

1.1 Barndom og ungdom

Edward Arthur Milne blev fadt den 14. Februar 1896 i den engelske by Hull, der i
dag hedder Kingston-Upon Hull, og som ligger i den gstlige del af Yorkshire. Milnes
far, Sydney Arthur Milne (1867-1921), var et ud af 13 bgrn af Joshua Milne. Han
var rektor pa skolen Saint Mary’s Church of England, som ligger pa Salthouse Lane
i Hull, og han fik tre sgnner med sin kone, Edith Milne, tidligere Edith Cockcroft fra
Pontefract. Edith Milne blev sa gammel at hun overlevede sin zldste sgn Edward
Arthur, vores hovedperson. Han dgde 54 ar gammel, den 21. september 1950 i
Dublin, dagen inden han skulle holde en forelsesning om kosmologi. Edward Arthur
Milne havde to brgdre: Geoffrey og Philip. Geoffrey Milne (1898-1942) blev geolog
i Amani ved det daveerende Tanganyika i Ostafrika. Han konstruerede et kort over
jordarter i Ostafrika, og definerede det geologiske udtryk Catena, for en fglge af
jordarter. Den yngste bror, Philip Milne (1910-1972), blev entomolog og biavl-
radgiver ved Landbrugsministeriet pa Rothamsted Provestation i Hertfordshire!.

Arthur - han blev kaldt ved sit mellemnavn - pabegyndte sin skolegang i 1901,
og gik pa Lambert Street Council School i Hull sine fgrste fire skolear. Hele familien
flyttede derefter fem mil mod vest til den lille landsby Northfield mellem Hessle og
Hull, og Arthur fortsatte sin skolegang i Church of England National School i Hessle
fra 1905-1908. Han modtog, som tolvarig, et stipendium til Hymers College i Hull,
hvortil han rejste hver dag de naeste seks ar. Pa Hymers College fik en bestemt person
stor indflydelse pa den lovende elev. Det var rektoren Charles Henry Gore, som var
en begavet matematiker, og som inspirerede Arthur til en udpraeget forkaerlighed for
faget [118, s.421]. Hymers College frigjorde angiveligt Arthur fra forzeldrene Edith
og Sydneys restriktive opdragelse, som "kgrte Arthur og lillebror Geoffrey temmelig
hardt, og han gav dem ikke tilladelse til mange friheder eller sjov. [...] Arthur blev
en ret alvorlig og intens lille dreng, elskveaerdig, men fjern og andsfravaerende, og gav
sig ikke hen til vittigheder eller speg. Han havde brunt har, og var lille og spinkel
af bygning, og havde en kapacitet for hurtige konversationer, en udpraeget passion
for detalje og en nzesten fotografisk og fonografisk hukommelse” [129, s.4]. Under
studierne ved Hymers fgdtes hans yngste bror Philip, da Arthur var 14 ar. Familien
havde nu ikke leengere plads i det lille hus i Northfield, og flyttede derpa til et storre
hus i udkanten af Hessle?.

[ december 1913 vandt Arthur Milne til sin store glaede et stipendium i mate-

1Se artiklen af Milnes datter, Meg Weston Smith, som har udstyret mig med adskillige brugbare,
faktuelle oplysninger vedrgrende Milnes tidlige ar, [128, s.245].

2Meg Weston Smith har skrevet en detaljeret artikel om sin faders opvaekst i East Yorkshire,
og specielt om Gores altafggrende indflydelse pa den unge student ved Hymers College, [129].



6 KAPITEL 1. MILNES KARRIERE FREM TIL 1932

matik og naturvidenskab ved Trinity College i Cambridge. Han dimmiteredes fra
Hymers College med rekordhgje eksamenskarakterer [132, s.404] og forberedte sig
snart pa rejsen til Cambridge. Milne ville aldrig have naet Cambridge uden Gores
vejledning, endsige have specialiseret sig i matematik, og Gore tilskrives i Weston
Smiths artikel [129] en stor del af aren for Milnes vellykkede begyndelse pa sin
akademiske karriere. Da England erklserede Tyskland krig den 4. august 1914, var
Forste Verdenskrig saledes allerede i gang da Milne immatrikuleredes ved Trinity
College i oktober samme ar. Han udviste stor begejstring for det store universitet og
oplevede en veeldig intellektuel frigorelse [118, s.421], mens han fulgte undervisning
hos blandt andre fysikeren Sydney Chapman, som introducerede ham til ”vektor-
analysens styrke” [3, s.viii]. Ogsa den kendte matematiker Godfrey Harold Hardy
gjorde et dybt indtryk pa Milne, idet han blandt andet lserte ham ”elementerne i
matematisk stringens” og specielt vakte han Milnes ”interesse for teorien for punkt-
mengder” [3, s.viii]. Godt et ar senere skulle Milnes studier imidlertid bringes til
ophgr. Han blev indlemmet i Forste Verdenskrig, efter modtagelsen af en invitation
fra en kaptajn, der senere skulle blive en god kammerat og kollega.

1.2 ’Banditten’ Milne under krigen

I januar 1916 fik kaptajnen ved Cambridgeshire Regiment, Archibald Vivian Hill?
til opgave at finde en gruppe gode videnskabsmaend til udviklingen af nye instru-
menter, som skulle bestemme flyvemaskiners positioner i luftrummet. Planen var,
at disse militeere instrumenter skulle bruges af Englands antiluftskyts. Hill var selv
Fellow* ved Trinity College, og pabegyndte derfor sit rekrutteringsarbejde netop dér.
Han adspurgte Milnes laerer, Godfrey Hardy, som var indeedt antimilitaristisk. Han
takkede derfor nej, idet ”selvom han var rede til at lade sin krop nedskyde, var han
ikke belavet pa at skulle prostituere sin hjerne til krigsformal” [128, s.242]. Hardy
anbefalede imidlertid blandt andre Ralph H. Fowler® og Milne, som var "en af hans
bedste elever” [128, s.242]. Det lykkedes Hill at samle en gruppe under afdelingen
Munitions Inventions Department, forkortet MID. Denne afdeling blev grundlagt
i august 1915 under Ministry of Munitions, og vurderede flere tusinde mere eller
mindre fantasifulde opfindelser til hjaelp for krigsindsatsen i England®. Ministeriet

3Senere professor og nobelprisvinder i fysiologi i 1922 (musklers fysiologi og biokemi), se [116].

4En Fellow er et senior medlem af et college, som er valgt til en bestemt stilling med bestemt
autoritet og ansvar i forbindelse med det akademiske arbejde ved, og ledelsen af det pagaldende
college. Et fellowship er en gkonomisk belgnning som kan finansieres af forskellige akademiske or-
ganer. Jeg vil her anvende de engelske udtryk Fellow og fellowship idet det danske ord 'medlemskab’
ikke anses for at veere tilstraekkeligt deekkende.

"Ralph Howard Fowler var da engelsk lgjtnant ved det kongelige marineartilleri (Royal Marine
Artillery). Senere blev han fysiker og Milnes gode kollega (se portreetfoto, figur 1.4).

SMID var en af de stgrste og mest produktive britiske videnskabelige institutioner i krigstiden,
og afdelingens historiske betydning er ifglge historikeren M. Pattison blevet dybt negligeret af de
fleste historikere [123]. MID-afdelingen blev oplgst i 1921.
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Figur 1.1: Archibald Vivian Hill (1897-1977).

udviste dog betaenkelighed ved at engagere den tyvearige Milne til sadanne videnska-
belige formal, pa grund af hans lave alder. Den almindelige vaernepligt blev indfgrt i
England i begyndelsen af 1916, og Milne burde derfor retteligt aftjene sin almindelige
veernepligt ved militeeret. Dette ville imidlertid blive en kontorstilling, da Milnes
syn ikke var seerlig godt. Han blev alligevel ansat ved MID’s eksperimentelle anti-
luftskytsafdeling (Anti-Aircraft Experimental Section of the Munitions Inventions
Department) takket veere Hills vedholdende insisteren. Af mangel pa et kortere
navn til denne samling af folk fra det civile liv, fra heeren, fra den kongelige flade og
marinen fik MID-afdelingen keelenavnet Hills ‘banditter’ .

Hills 'banditter’ udfgrte matematiske analyser, udviklede forskellige militzere in-
strumenter, undersggte diverse vaben og udregnede nye skydetabeller, som senere,
i midten af 1917, kom til anvendelse af de fleste antiluftskyts i marken. Naestkom-
manderende i Hills ’banditafdeling’ blev Ralph Fowler, som kom til at ggre et stort
indtryk pa den unge Milne i krigsarene. I august 1916 installerede Hill sine "bandit-
ter’ pa HMS Excellent artilleriskolen ved Whale Island i Portsmouth. De undersggte
hvilke fysiske stgrrelser der spillede den stgrste rolle ved beregning af antiluftskyt-
senes skydetabeller og fandt, at skudsmalets hgjde var den vigtigste parameter.
Man kendte imidlertid ikke de fysiske forhold i jordens atmosfaere, som angiveligt
indvirkede pa de ballistiske beregninger. Derfor deltog blandt andre Milne i adskil-
lige flyvninger, hvor han malte vindhastigheder, temperaturer og tryk i forskellige
flyvehgjder, og ved hjelp af disse data udregnede ’banditterne’ nye og bedre bal-

THill’s Brigands, [128, s.243].
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Figur 1.2: Edward Arthur Milne som R.N.V.R. i 1919.

listiske skydetabeller. Milne beskrev en kold flyvetur i et brev til sin bror Geoffrey
den 14. maj 1917 [128, s.247]:

My boy, I have had the time of my life these two days. Yesterday I went up
in an F.E.2d.® We topped 13.500 feet and we bottomed 10 °F of frost! [ca.
-12 °C]. Heavens, but it was cold, but heavens how I enjoyed it! I may say
that my function was to read a thermometer hung out on the wing - no easy
job, my sight being so rotten.

Milne arbejdede ogsa med sound ranging, en metode til bestemmelse af positio-
nen, og dermed hgjden af flyvemaskiner, som ikke var synlige ved natlige luftangreb
eller i taget vejr. De store luftskibe, de lydlgst snigende Zeppelinere, havde eksem-
pelvis hidtil veeret umulige at opspore under fjendens natflyvninger i luftrummet.
Soundranging-metoden gjorde brug af udsendelse af lydbglger til, og refleksion fra
det flyvende objekt i atmosfaeren’ og medvirkede til en effektivisering af forsvarets
antiluftskyts. Den 5. Juni 1917 blev Milne udnzaevt til flidelgjtnant af reserven'® og
han arbejdede videre ved fladen, selvom harens rekrutteringsenhed fortsatte deres
ihezerdige forsgg pa at fa fingrene i den begavede unge mand. Det teoretiske arbejde

8 Fighting Experimental 2.d. P& den tid en kraftig pusher-propelmaskine med en 250 hes-
tekraefters Rolls Royce motor.

9Milnes arbejde med lydbglger i atmosfaeren blev samlet i hans efterkrigsartikel ”Sound Waves
in the Atmosphere” [10].

10Royal Naval Volonteer Reserve (R.N.V.R.).



'BANDITTEN’ MILNE UNDER KRIGEN 9

med jordens atmosfaere vaekkede en interesse hos Milne, som siden skulle udmgnte
sig i et frugtbart samarbejde med kollegaen Ralph Fowler!'!. Et samarbejde som kom
til at bidrage afggrende til 1920’ernes spektroskopiske astrofysik. Milne tilbragte i
efteraret 1918 flere maneder ved den franske forsvarshaers antiluftskyts under en
oberst Gill. Milne var indsat ved First Army Anti-Aircraft Defences, B.E.F., i
Frankrig, hvor hans assistance ogsa blev vaerdsat [70, s.10]. Han skrev hjem til sin
far i Hessle den 22. september om de tydeligvis irriterende kommunikationsforhold
ved de franske militeeranleeg; men dette lille uddrag fra brevet giver samtidig et
indblik i hans humoristiske sprogbrug: ”Telefonlinierne fortsatter med at give mig
uudtemmeligt besvaer. De knaekker hele tiden, eller gar ud, eller bliver klippet over af
franskmaend (med mindre de franske kger gar rundt med tradsakse pa hovene)” [128,
s.251]. Milne befandt sig i Paris den 11. november samme ar, da vabenstilstanden
endelig blev underskrevet. Han blev efter krigens afslutning tildelt den sakaldte
Member of (the Order of) the British Empire (M.B.E) for sin militaere indsats.
M.B.E. er en britisk militaer eller civil orden indstiftet i 1917 til belpnning af veerdi-
fulde indsatser til gavn for det britiske statssamfund (Commonwealth of Nations).
Han havde igvrigt redigeret en militzer handbog, hvori han selv skrev en artikel om
brugen af ’lydsegere’ [sound locators| til antiluftskyts. Bogen fik titlen Secret War
Office Handbook [1], og fandt anvendelse igen under Anden Verdenskrig'?.

Efter krigen stod skonomien ikke szrlig godt for Milnes familie, og han agtede
derfor at finde et job med penge i, frem for at fortsaette sin akademiske karriere
ved Trinity College. Hill, der var imponeret over Milnes mangeartede bidrag i "ban-
ditafdelingen’, overtalte dog alligevel Milne til at sgge et fellowship ved Trinity
College. Milne skrev fire athandlinger som blev medtaget i ansggningen, og da det
lykkedes ham at blive optaget som Fellow var han saledes tilbage i Cambridge som
23-arig. Af alle tilknyttede folk ved Cambridge Universitet, aftjente 13.878 deres
veernepligt under Englands flag. Hele 2.470 af dem kom aldrig tilbage [142]. Det
ma anses for ekstraordinzert, at han blev optaget som Fellow uden mere uddan-
nelse ved Trinity, end den han havde gennemgaet i de knapt to ar inden krigens
udbrud. Grunden til at det alligevel lykkedes, tilskrives hans originale afhandlinger,
som var udfzerdiget med hjzlp fra bade Chapman og Hill. Milne og Hill fortsatte
ipvrigt deres venskab, og vedblev med at korrespondere resten af Milnes liv. Milne
skrev folgende om Hill i indledningen til sin forste bog i eget navn: ”[Det var] Hill,
som laerte mig elementerne i videnskabelig forskning og som overbeviste mig om, at
matematikken, om end [den er] en god tjener, er en darlig mester” [3, s.viii].

HLas mere om deres samarbejde under og efter krigen i Milnes Fowler-nekrolog [40].
20m The War Office, se [123, 5.523-525]. Om videnskaben og Fgrste Verdenskrig og de ind-
byrdes pavirkninger, se [98].
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1.3 Milnes akademiske liv tager sin begyndelse

[ 1919 tilbgd professor Hugh Frank Newall, der var direktgr ved Solar Physics Ob-
servatory i Cambridge, den 23 arige Milne at blive assisterende direktgr ved obser-
vatoriet. Men Milne fandt sig til sin argelse ikke i stand til at patage sig opgaven.
Han bad om et ar til at studere de emner, som han fglte at have forbigaet i kraft
af sin ualmindelige vej til sit fellowship ved Trinity College. I lgbet af dette ar ful-
gte han forelaesninger hos bl.a. matematikeren John Edensor Littlewood i forskellige
fysiske fag, og Ebenezer Cunningham i relativitetsteori [3, s.viii]. Han udferte ekspe-
rimentelle fysikgvelser ved Cavendish laboratorium under Edward V. Appleton og
Henry Thirkill, og han leerte sig endog at laese tysk. I april samme ar blev Milne
ogsa medstifter af Trinity Mathematical Society under Hardys ledelse, og fungerede
som praesident i det efterfglgende semester. Han skrev adskillige artikler i de sakaldte
Minute books, som angivelig skulle veere underholdende laesning. Milne involverede
sig ogsa i andre klubber, bl.a. Cambridge Philosophical Society, V2-klubben og
den gamle Cambridge University Natural Science Club (CUNS-klubben), som han
besggte jeevnligt pa lordag aftener'®. Han var i 1921 formand for de to sidstnzevnte
klubber, og Milnes datter har i et brev til mig beskrevet hans tid som ”ekstremt
energisk”.

[ 1920 tog han endelig imod den tilbudte stilling som assisterende direktgr ved
observatoriet og han besad posten frem til 1924, hvor han tradte tilbage til fordel for
et foreleesningsjob i matematik ved Trinity. Milne vandt i 1920 et prize-fellowship
ved Trinity og forestod fra 1921 undervisningen i astrofysik ved universitet. Samme
ar mistede Milne sin fader, Sydney Arthur Milne, som kun blev 53 ar gammel.
Dette store og pludselige tab betgd, at Milne nu samtidig matte stgtte sin familie
pkonomisk, som den aldste i brgdreflokken.

Milne gav i februar 1922 et foredrag i CUNS-klubben under titlen ” The relations
of mathematics to science” [143]. Det fremgar af en pjece om hundredearet for
CUNS-klubben [97], at han gav foredraget d. 6. februar 1922, men ikke hvorvidt
talens manuskript [143] er blevet udgivet. Dette er ifplge Weston Smith imidlertid
ikke tilfeeldet, og jeg har af denne grund transskriberet det handskrevne manuskript
i samarbejde med Weston Smith, som er vedlagt i slutningen af denne afhandling,
se appendix A.

Ved talen kundgjorde Milne sine tanker om matematikken, som skulle befinde
sig i en "meget misundelsesvaerdig og priviligeret position, ophgjet over alle andre
studier” [app.A, s.104]. Formalet med hans foredrag var at undersgge denne en-
estaende position for disciplinen, og han foreslog en test, et @estetisk kriterium for
at bedosmme veerdien af et givent stykke videnskabeligt arbejde, idet videnskabens
sande mal var "search towards orderliness”!* [app.A, s.107]:

131 [126] beskrives denne klub, der blev stiftet i 1872.
4Milne forklarede ordet ’orderliness’, som skulle forstds som ordentlighed eller simpelhed. Jeg
bruger blot ordet ’orden’ i min oversaettelse.
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We have then a criterion as to the value of any given piece of scientific work,
any achievement or result in the ordinary sense. Does it minister directly to
our sense of beauty and orderliness? If not, if it appears to import confusion
and ugliness, we may further ask: is this ugliness merely an unfortunate,
temporary necessity, a small pucker introduced in order to smooth out some
larger fold elsewhere? If the answer to both questions is in the negative, then
I say, "away with it, for it cumbereth the ground”'. I am prepared to apply
this test ruthlessly.

Milne opdelte matematikken i tre undergrupper: abstrakt eller ren matematik,
anvendt matematik og matematisk eller teoretisk fysik, og det var den teoretiske
fysik som interesserede ham, fordi den repraesenterede ”alle de matematiske ak-
tiviteter som higer efter at bringe 'orden’ i det eksperimentelle kaos” [app.A, s.108].
Han ansa den teoretiske fysiks frembringelser som kunstveerker med en vaerdi i sig
selv, som et filter, der sier irrelevante eksperimentelle data fra, og derved finder
simpelhed og orden i naturen. I sin diskussion af forholdet mellem teori og obser-
vation anfgrte Milne matematikerens “evne til at udpege ligheder mellem de mest
forskelligartede faenomener” som dennes vigtigste rolle i sit arbejde med udfgrelsen af
sine matematiske eksperimenter, og han udtrykte sin tydelige utilfredshed med den
gaengse holdning ved de naturvidenskabelige universitetsinstitutioner i England, idet
han mente den hindrede mulighederne for at foretage matematiske eksperimenter.
For Milne ville den ideelle laboratorieleder vaere en teoretisk fysiker [app.A, s.113]:

But instead of this ideal, we have a school of thought in english physics which
definitely discourages the pursuit of mathematical physics. Applied mathe-
matics it tolerates, and indeed makes its dupe, but it would entirely suppress
the investigation of its own problems by mathematicians.

Milne agiterede saledes for en holdningsendring, og derigennem en institutions-
fornyelse, som kunne varetage de krav han mente der burde stilles til ngdvendig
forskning i teoretisk fysik for de matematiske eksperimenters egen skyld, bl.a. fordi
dette kunne taenkes at fremme nationens videnskabelige status pa internationalt
plan, saledes som det allerede var sket via Tysklands repraesentanter for udviklingen
af kvanteteorien [app.A, s.114]:

It is a positive disgrace to English mathematical physics that, except Rayleigh
and Jeans’ early work, not a single development of the theory of quantum
dynamics has been made in this country. Yet one feels that had the ideas
actually occurred to some one here, they might have never seen the light. All
our physicists moan and cry out that they have no mathematical fluency or
facility. How on earth are they to get it if they are to be discouraged from

15Milne kendte Bibelen ud og ind, og trak ofte pa sit kendskab til forskellige bibelske passager.
Ordet ”cumbereth” er et eksempel pa hans anvendelse af bibelske ord.
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engaging in mathematical physics for its own sake? The curious theory is -
and I believe it to be true - that though if every mathematician had a line of
experimental work to work at, physics would not advance appreciably faster,
yet if every experimentalist had a line of mathematical investigation to go on,
physics would perhaps develop at an enormously greater rate. I suggest that
this point is worth discussing.

Knapt ti ar efter dette foredrag foreslog Milne faktisk oprettelsen af et Institut for
Kosmisk Fysik i Oxford, som netop skulle varetage opgaver som de her beskrevne,
men mere herom senere. Foredraget tegner et billede af en visionser 26-arig as-
trofysiker med hang til rationel metodisk tankegang, med nationale fglelser for sin
disciplin og med en klar idé om hvilke retninger for forskningen der ville tjene faget
bedst. Og det er nok ikke tilfaeldigt at disse tanker optog ham nu, hvor han udover
sine undervisningsforpligtelser ogsa satte forskning pa sit arbejdsprogram.

Det skal igvrigt naevnes at Milne afsluttede sit foredrag med en sympatisk kritik
af den franske filosof Henri Bergsons epistemologiske ideer. Bergson angreb mate-
matikkens effektivitet og anfaegtede den ideelle orden, som Milne regnede for at
veere videnskabens ultimative forbillede. Han, Bergson, ansa visse grene af den bio-
logiske videnskab som ubeskrivelig, som modstaende enhver formulering af specifikke
lovmaessigheder. Ifglge Milne betragtede Bergson de lovmaessigheder, som menne-
sket har opdaget, som varende antaget for blot at beskrive én bestemt slags stof,
det ’dgde’ stof, og disse love var essentielt pa matematisk eller geometrisk form.
Geometri var et produkt af intelligens, der blot kunne manipulere med geometri,
og derfor var intelligensen impotent nar det gjaldt beskrivelser af ting, der ikke
relaterede til geometriske relationer”, som fx mentale oplevelser. Milne fremlagde
Bergsons synspunkter, og citerede i talen lange passager af Bergson. Han bedyrede
sin enighed i Bergsons anskuelser om beskrivelsens begraensninger i den henseende,
at fremtidens problemer med at "laese naturen’ bliver langt vanskeligere end de hidtil
opnaede resultater. Selvom budskabet med Milnes indlemmelse af Bergson imidler-
tid forekommer lidt uklart, da er det ikke desto mindre evident, at Bergsons filosofi
ogsa i hgj grad optog Milne.

Han pabegyndte snart studiet af stjerners stralingsligeveegt og arbejdede med
teorier for stjerneatmosfaerer. Milne definerede selv begrebet stralingsligevaegt i en
af sine forste artikler om emnet: ” A mass of material is said to be in radiative equi-
librium when the temperature at each point is steady and when the only agency
effecting the transfer of heat is thermal radiation” [9, s.361]. Han udviklede i de
folgende ar en integralligning som er bade matematisk og fysisk interessant. Lignin-
gen baerer i dag navnet Milnes ligning, og bestemmer den sakaldte totale stralingsflux
F, der udsendes fra overfladen af en stjerneatmosfaere:

F=on /0°° {/Ow S, (1) Es(t — r)dt| dv,

her er 7 den sakaldte optiske dybde, S, er en kildefunktion (fx Planckfunktio-
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nen, hvis der er lokal termodynamisk ligevaegt) og F> er en matematisk funk-
tion'®. Milne modtog i 1922 haedersprisen Smith’s Prize for sit originale arbejde
med stralingsligevaegt, som erstattede blandt andre astronomen Karl Schwarzschilds
undersggelser fra 1906, og Milnes ligning anvendes endnu i dag ved analyser af stjer-
ners fotosfaerer, og optraeder under samme navn i moderne astronomisk litteratur,
men i forskellige teoretisk videreudviklede afskygninger.

Vi vil nu koncentrere os om det skelsaettende astrofysiske arbejde med stjerneat-
mosfaerer og spektroskopi, som Milne indledte i begyndelsen af tyverne. Dette skete
under hans hverv som assisterende direktgr ved Solar Physics Observatory, sammen
med sin tidligere overordnede ’bandit’, Ralph Fowler; men forst vil vi kort skitsere
stjernespektroskopiens fremkomst, for bedre at forsta vaerdien af Milnes og Fowlers
vigtige bidrag til datidens frontforskning.

1.4 Ionisering og stralingsteori

I 1814 monterede den tyske optiker Joseph Fraunhofer et prisme pa sit teleskop
og rettede det mod solen. Han sa solens spektrallinier og overbeviste sig om, at
de ikke reprzesenterede farvernes indbyrdes graenseomrader, idet de samme farver
fandtes forskellige steder i spektret. I 1821 malte han liniernes bolgeleengder, og
to ar senere rapporterede han liniespektre fra bade planeter og stjerner. Den ital-
ienske astronom Angelo Secchi monterede i 1860’erne ligeledes et spektroskop pa sit
teleskop, og han opdagede, at stjernernes spektre ofte indeholdt absorptionslinier,
som lagde grunden for hans klassificering af stjernerne i spektraltyper, i henhold til
deres udseende!”. Stjernespektroskopien var hermed bragt til verden, og den bgd
snart pa problemer, som 1800-tallets fysikere ikke var i stand til at lgse. De kunne
nemlig ikke redeggre for hvordan spektrallinierne for en bestemt stofsammensatning
bliver pavirket af temperaturen og taetheden af den gas, som linierne bliver dannet
i. I begyndelsen af 1900-tallet gennemgik den astronomiske spektroskopi imidler-
tid afggrende sendringer, idet den hidtil kvalitative spektroskopi nu blev kvantitativ
[136, s.102].

Detektion af stjerners liniespektre og analysen af grundstoffers atomstrukturer
var de afggrende byggesten, der skulle bringe forstaelse for de kemiske stofsammen-
setninger og fysiske forhold i solens og andre stjerners atmosfaerer. I dag taler man
om tre atmosfaerelag. Det inderste lag, fotosferen, har en tykkelse pa omkring 400
km og udggr bl.a. stjernens synlige overflade. Temperaturen aftager fra fotosfaerens
inderste lag og frem til overfladen. Chromosferen ligger udenfor fotosfeeren, og har

16Se endvidere appendix B.3 om stralingsligevaegt.

1"Hans klassifikation er siden videreudviklet til den sakaldte Harvard-klassifikation: (W)OBAF-
GKM. O-stjernetyper er de varmeste, med overfladetemperaturer pa 40.000 °Kelvin og stjerner af
M-spektralklassen de koldeste, ' = 3.000 °K. En god historisk gennemgang af spektroskopiens
historie findes i [138].
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Figur 1.3: Megh Nad Saha (1894-1956).

ca. samme tykkelse. I chromosfaeren stiger temperaturen med radius, indtil chro-
mosfzeren gradvis er gaet over i stjernens yderste lag, koronaen, hvor temperaturen
er i storrelsesordenen 10° °K [140, s.2]. Man arbejdede fra midten af 1910’erne med
talrige analyser af, hvilken rolle atmosfaerens temperatur- og trykforhold spiller for
stjernerne, og i oktober 1920 opstillede den indiske fysiker Megh Nad Saha en lig-
ning i Philosophical Magazine [81, s.479], der udtalte sig om bueliniers og sakaldte
forstaerkede liniers relative intensiteter i stjernespektre, under forskellige temperatur-
og trykforhold. Ligningen er siden blevet opkaldt efter Saha og sa dengang saledes
ud (se ogsa [136, s.111]):

i U5
1 P)l=——Z +210gT —6,5. 1.1
°g<1—;z2 ) LT 2B T (L1

Her var P stjerneatmosfaerens totale gastryk, & var gassens ioniseringsgrad, dvs.
brokdelen af atomer der er ioniserede, U var grundstoffets ioniseringspotential og
T gassens temperatur'®. Teoriens fundamentale princip var, at siden buelinier kun
produceres af neutrale atomer, og forsteerkede linier kun dannes af ioniserede atomer,
da ma de relative intensiteter for de to linietyper angive forholdet mellem antallet
af neutrale og ioniserede atomer i stjernens fotosfaere!®. Under forudssetning af
bestemte temperatur- og trykforhold var det saledes muligt at beregne disse relative

18Ge appendix B.1 om ioniseringsteori.
19 Megh Nad Saha kaldte de betragtede atmosfarelag for reversing layers, hvilket vi her vil
oversatte med fotosferen.
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antal vha. den sakaldte teori for dissociativ ligevaegt. Det var altsa muligt at finde
stjerneatmosfeaerens tryk og temperatur vha. liniernes relative intensiteter. Sahas
artikel affgdte snart reaktioner fra bl.a. Milne og den amerikanske astrofysiker Henry
Norris Russell, og Milne udtrykte, i tidsskriftet The Observatory, sin beundring
for Sahas arbejder, som vaerende ”et eksempel pa en kombination af fysisk kemi,
kvanteteori og teorierne om atomstruktur, som kun kan appellere til sansen for
skgnheden ved den systematiske samordning af fysiske faeenomener” [8, s.261].

Teorien havde to anvendelser [11, s.404], den ene var sammenligninger af spek-
tre for solens chromosfzre og fotosfzere, for fotosfzeren og solpletter, og for keempe-
og dvergstjerner. Megh Nad Saha og Henry Russell viste, at intensitetsforskellene
kunne forklares ved @endringer i ioniseringsgraden forarsaget enten af temperatur-
forskelle?® eller trykforskelle?!. Teoriens anden anvendelse udmgntede sig i gnsket
om at finde en temperaturskala for stjernernes spektralklasser. Sahas strategi var at
iagttage en given linies intensitetseendringer henover spektralskalaen. Temperatur-
skalaen blev fastlagt efter hvornar en bestemt absorptionslinie befandt sig pa et
graensepunkt, hvor linien enten kom til syne eller forsvandt. Ved et sadant punkt
pa spektralskalaen matte brgkdelen af absorberende atomer (for den pagaeldende
linie) veere meget lille, og med et givet tryk var det i princippet muligt at beregne
temperaturen pa stjernens overflade. Megh Nad Saha og den amerikanske astronom
Harry Hemley Plaskett udfgrte disse beregninger i hhv. 1921 og 192222, Plaskett
forsggte endog at forbedre Sahas teori, som den tog sig ud i hans fgrste artikler,
og han forfinede Sahas metode til bestemmelse af stoffers relative hyppigheder i
stjerner [75]. Milne pegede imidlertid pa flere fatale fejl i Plasketts beregninger.
Bl.a. fremhavede Milne ved dimensionsbetragtninger, at Plaskett i en ligning satte
antallet af atomer lig med antallet af atomer per sekund, hvilket gjorde ligningen
dimensionalt meningslgs [12, s.119].

Udenfor videnskabens vagge udbred der en sovesygelignende epidemi i Europa
ved navn Encephalitis Letargica. Epidemien havde i 1923 bredt sig til England, og
sneg sig ogsa indenfor murene pa observatoriet i Cambridge, hvor den angreb Milne,
som i flere maneder efter padragelsen af sygdommen matte passes hos en gammel ven
fra ’banditafdelingen’, William Hartree, og hans kone Eva Hartree. Deres sgn, Dou-
glas R. Hartree, blev senere kendt for sin kvantefysiske approximationsmetode, den
sakaldte Hartree- Fock-approzimation. Milne vendte svaekket tilbage til sin forskning,
men matte baere den epidemiske encephalitis resten af livet.

1.4.1 Milne og Fowlers statistiske metode

Han og Fowler udgav samme ar artiklen ” The intensities of absorption lines in stellar
spectra, and the temperatures and pressures in the reversing layers of stars” [11]. De

20Gpektralforskelle mellem fotosfaeren og solpletter.
21Gpektralforskelle mellem chromosfaeren og fotosfaeren samt mellem kaempe og dvarg-stjerner.
22Ge [82] og citeplaskett3.
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Figur 1.4: Ralph Howard Fowler (1889-1944).

introducerede her et alternativ til Sahas ideer om graensepunktet for en absorptions-
linie, og navngav dette greensepunkt som liniens marginale tilsynekomst®®. Milne og
Fowler rejste i artiklen tvivl om preecisionen af Sahas og Plasketts beregninger,
som fglge af vanskelighederne ved at formulere de fysiske betingelser for en linies
marginale tilsynekomst. Desuden redegjorde teorien ikke for sammensatningen af
grundstoffer, og den antog fejlagtigt, at alle tilstedevaerende elektroner kun kom fra
ionisering af et enkelt grundstof [136, s.119]. De skgnnede igvrigt, at solens tempe-
ratur ifglge Sahas udledning var for hgj, og at dette skyldtes det stadigt beskedne
kendskab til det atmosfeeriske tryk i stjerneatmosfaerer. Man ansa det i disse ar for
plausibelt, at trykket ved solens overflade matte ligge teet ved jordens tryk pa 1
atmosfaere [136, s.122], men dette skulle snart vise sig at vaere en forkert antagelse.
Fowler havde i januar 1923 skrevet en artikel i Philosophical Magazine [60], som
angreb problemerne pa en original made. Han gjorde brug af en metode, som han
havde udviklet i samarbejde med den engelske fysiker Charles G. Darwin?*: The
method of partitions, en metode der tog den statistiske mekanik i anvendelse. Denne
artikel var grundlaget for samarbejdet mellem Milne og Fowler, der udmgntede sig
i den naevnte artikel [11], og de reviderede her Sahas ligning, nu med brug af den
statistiske fordeling af atomer i forskellige excitationstilstande?s.

De sa tre hovedproblemer med Sahas teori. For det fgrste var det ikke klart
hvor lille en brgkdel atomer der skulle til for at give den marginale tilsynekomst.
For det andet var punktet for marginal tilsynekomst athaengigt af den relative hyp-
pighed af de grundstoffer, der frembragte linien. Endelig var det kendt, at forskellige

23 Marginal appearence, se [11, s.403].

24Charles Galton Darwin var barnebarn af evolutionsteoriens stamfader, Charles Robert Darwin.

2> Mere preacist indlemmede de tilstandssummen (eng. partition function) i Sahas ligning; se
appendix B.1.
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atomer har forskellig absorptionseffektivitet, hvilket ville give usikkerheder i bereg-
ningerne. Det lykkedes imidlertid Fowler og Milne at undga disse tre problemer. De
antog nemlig, at absorptionsliniernes intensiteter i det store og hele er athaengige
af antallet af atomer, der danner linierne, og de antog saledes, at ”intensiteten af
en given absorptionslinie i et stjernespektrum er proportional med koncentrationen
af de atomer i stjerneatmosfaeren, der kan absorbere linien” [11, s.404]. Denne an-
tagelse gjorde det muligt at se bort fra den marginale tilsynekomst, og i stedet vende
blikket mod absorptionsliniernes maksimale intensiteter. Antallet af ubekendte var
nu blevet reduceret: trykket og temperaturen var stadig variable, men atomernes
relative hyppighed og antallet af atomer, der producerede linierne (samt spgrgsmalet
om absorptionseffektivitet) var ikke laengere ngdvendige at medtage i teorien.

Deres revidering af Sahas teori gjorde dem nu i stand til at udfgre nye beregninger
af (T, P) datapar vha. forskellige grundstoffers absorptionslinier. Saha kunne med
sin teori fra 1920 nok beregne fx H og K linier for Ca® ved de to nzert liggende
bolgelaengder A = 3933,7 A og A = 3968,5 A%. Men han indrommede i sin artikel
[81], at han ikke var i stand til at beregne atomfordelingen ved hgje temperaturer,
dvs. ved atomernes hgjere excitationsniveauer. Milne-Fowlers ensembleteori gjorde
imidlertid dette muligt, nemlig at tage hensyn til de exciterede atomer ved givne T-
og P- storrelser. Dette kan vi se af deres reviderede Saha-ligning [11, s.407], som vi
her kalder Milne-Fowler ligningen®":

Nt

X1 (27rm) 2 k

T 5) o
IOg (EP6> = ——+ = lOgT + lOg h3 - logb(T) (12)

kT 2
Her er o antallet af akvivalente valenselektroner i atomet (o0 = 1 eller 2), k er
Boltzmanns konstant, A er Plancks konstant, m er elektronmassen, x er atomernes
ioniseringsgrad?®, x; er ioniseringspotentialet og b(T) er den afggrende tilstandssum
for de hgjere exciterede elektroner (se appendix B.1). T tabel 1.1 ses et par ud-
pluk fra Milne og Fowlers beregninger af stjerneatmosfaerernes fysiske veerdier for
elektronernes partialtryk samt den maksimale temperatur ved liniernes maksimums-
punkter.
Milne og Fowler var overraskede over de lave atmosfaeretryk, og skrev i artiklen:
”vi oplever her lavere tryk end de hidtil fundne”[11, s.414]. Ved at sammenligne

26Disse linier er de kraftigste linier i G2-stjernetypers spektre, sdsom solens.

2T moderne litteratur kaldes den samme ligning netop for Saha-ligningen, se fx [140, s.13] samt
appendix B.1.

Z8Det skal bemerkes, at Fowler brugte Sahas udtryk log(#2P/(1 — #?)) i sin reviderede Saha-
ligning i [60]. Ved Milne-Fowlers praesentation af deres ligning (i [11]), henviste de til Fowlers
ligning. De skrev: "z is the fraction of ionized atoms”, praecis som Saha[81] og Fowler[60] skrev.
Men i Sahas og Fowlers ligninger optradte ioniseringsgraden imidlertid kvadreret (se ligning (1.1)),
hvilket ikke er tilfseldet i Milne-Fowler ligningen [11, s.407]. De fandt det abenbart ikke ngdvendigt
at kommentere denne forskel i deres nye artikel. Bemaerk igvrigt, at det i (1.2) ikke laengere er det
totale gastryk P, men istedet elektronernes partialtryk P,, som indgar i ligningen (se endvidere
appendix B.1 og B.2).
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Grundstof Liniernes Bglgeleengde A Tonaz P,
moderne navn A Kelvin | 10~* atm.

Mg I b1, bo, by 5184, 5173, 5167 | 5500° 3,45

Ca II (Cat) H, K 3934, 3969 6000° 0,50

Tabel 1.1: Temperatur 7,,,, og tryk P. i G-stjerneatmosfaerer, beregnet af Milne og
Fowler vha. ligning (1.2).

de forskellige spektralklassers teoretiske opforsel med den observerede opfersel af
stjerne- og solspektre fandt de, at elektronernes partialtryk i solens og stjernernes
fotosfzerer 1 omkring P, = 10~* atmosfaerer for de fleste stoffer. Dette var et meget
vigtigt fund, fordi det bekraeftede, at stralingstrykket, dvs. fotonernes trykbidrag
P,,,, er dominerende i forhold til P, 2. Milnes og Fowlers udledning af disse ekstremt
lave tryk kom som en overraskelse. Artiet efter huskede Russell dette som ”oplivende
og revolutionerende” fordi ”alle havde underbevidst veennet sig til den tanke, at
solens atmosfzere lignede jordens” [136, s.122]. Milne og Fowler rettede nu blikket
mod stjernernes temperaturskalaer. Pa baggrund af de samme data, som Saha havde
brugt, suppleret med data fra blandt andre den engelske astrofysiker Alfred Fowlers
nylige arbejde ved Solar Physics Observatory, lykkedes det nu Milne og Fowler at
bestemme netop de temperaturer, hvor forskellige kraftige linier havde maksimal
intensitet i Harvard-spektralserierne. I figur 1.5 [11, 5.420-421] ses deres forslag til
denne temperaturskala, som dog stadig ansas for at veere provisorisk, fordi den var
helt athaengig af trykket. Hvis fotosfaerens temperatur var hgjere end antaget, ville
trykket saledes ogsa antage en storre veerdi (se ligning (1.2)). De fandt det dog ikke
nodvendigt at sendre skalaen, da der sa ud til at veere god konsistens mellem denne
og empirisk fundne temperaturer.

1.4.2 Temperaturskalaen forfines

Milne og Fowler indsa yderligere, at man nu kunne vende proceduren, og anvende
marginal tilsynekomst teknikken til at bestemme grundstoffernes relative hyppigheder
i stjernernes atmosfaerer [11, 5.404]:

When the proper foundations of the theory have been laid, a discussion of
marginal appearances should later provide important information as to rela-
tive abundance and the minimum number of atoms necessary for appearance.

Dette arbejde blev taget op af videnskabsfolk ved Harvard- og Mount Wilson Ob-
servatorierne. Disse havde alle tilknytning til enten Milne og Fowler eller til Russell.

29Ptotal = Pgas +Pstra hvor Pgas =P, (+ Potomer+ Pioner +Pmolekyler)7 og Pyir= StréhngStrykket-
Se appendix B.2.
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Figur 1.5: Milne og Fowlers foreslaede temperaturskala. Stofkoncentration som
funktion af spektraltype og temperatur.

Blandt dem var engleenderen Cecilia Payne-Gapotschkin®®, som havde studeret i

to ar ved den store astronom Arthur Stanley Eddington og hos Fowler og Milne
i Cambridge. Hun begyndte at arbejde med Fowler-Milne ligningens anvendelser
ved Harvard. Bade Payne og astronomen Donald Menzel fuldferte betydelige ar-
bejder under anvendelsen af den nye reviderede teori. Payne forfinede temperatur-
skalaen for spektralserien, hun undersggte atmosfaeretrykkene igen, hun genoptog
undersggelser af Harvard-spektralseriens fysiske betydning og tilvejebragte et nyt
estimat af de relative hyppigheder. Disse mange originale resultater samlede hun
i sin Ph.D.- athandling: ”Stellar atmospheres: A contribution to the observational
study of high temperature in the reversing layers of stars” [73]. Afhandlingen bragte
en fuldere forstaelse for de fysiske forhold i stjerneatmosfzerer, og lgste dermed nogle
af astrofysikkens stgrste problemer pa den tid. Den viste sig senere at veere et bevis
pa, at solatmosfaerens grundstofsammensatning var afggrende forskellig fra jordskor-
pens fordeling af grundstoffer, noget man ikke hidtil havde antaget. Afhandlingen
blev af astronomen Otto Struve, i 1962, kaldet ”den mest geniale Ph.D. afhandling,
der nogensinde er skrevet i astronomi” [86, s.220].

30Celilia Helena Payne giftede sig i 1934 med russeren Sergej Gapotschkin, og fik hans efternavn,
se hendes selvbiografi [125].
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Figur 1.6: Cecilia Helena Payne, anno 1919 (1900-1980).

Det frugtbare samarbejde mellem Milne og Fowler var originalt i sin nye be-
tragtningsmade, og udgjorde saledes et afggrende bidrag til den videre udvikling af
astrofysikken. De opdagede at solens atmosfeeriske tryk var langt lavere end den
etablerede viden havde forudsagt, og med deres nye statistiske metode gjorde de
rede for stjerners fysiske forhold ved hgjere temperaturer end Saha hidtil havde
formaet. Med deres temperaturskala lagde de endvidere grunden for Paynes vigtige
etablering af den nye astrofysiske viden. Milnes ven gennem mere end tyve ar, den
kendte indiske fysiker Subrahmanyam Chandrasekhar, skrev i 1987, i et tilbageblik
pa tyvernes astronomi, om Milnes astrofysik [99, s.75]:

It was fortunate that the problems to which Milne first turned his attention
was one that suited his style and methods admirably. [...], the results which
he derived in these, his first and earliest investigations in astrophysics, have
remained essentially unchanged over the years and have provided the basis
for certain permanent features of our understaning of the outer layers of the
stars.

Vi vil nu se pa den efterfglgende udvikling af Milnes forskning, som imidlertid ikke
fik naer sa stor indflydelse pa astrofysikken som hans temperaturskala, om end det
videre forlgb ledte til nye ideer om stjerners strukturelle komposition.
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1.5 Stjernernes struktur

Milne blev i 1924 udpeget til Beyer professor i anvendt matematik ved Manches-
ter Universitet, og efterfulgte derved matematikprofessoren Sydney Chapman, hans
gode kollega, der havde undervist ham i Cambridge. Det bgr navnes, at arbe-
jdet i en afdeling for anvendt matematik i England svarede omtrent til hvad der
gar for sig i en fysikafdeling pa et dansk universitet. Milne besatte fgrst stillingen
i 1925, da han flyttede til Manchester, efter at have gjort sine pligter ved Trin-
ity College, og han forlod fgrst denne stilling tre et halvt ar senere. Professoratet
bekom ham vel, og han optog nu megen af sin tid med administrative opgaver,
udover nye akademiske udfordringer, som han lagde liv og sjeel i. Han foretog fx
en generalisering af det fysiske virialteorem, en kendt fysisk ligning, som har den
preussiske fysiker Rudolf Clausius som ophavsmand. Clausius definerede virialbegre-
bet i sin klassiske, mekaniske ligning, der udtaler sig om massepartiklers dynamiske
middelhastighed under pavirkning af en ekstern kraft 3. Milne generaliserede viri-
alteoremet til ogsa at geelde for partikler der udsattes for friktionskraefter. Han
anvendte denne generalisation til teoretiske undersggelser af bl.a. stjerners gravita-
tionelle bevaegelse i et medium med friktion, fx som det kunne taenkes i solsystemets
tidlige historie [14].

Ogsa pulsationsvariable stjerner og ligevaegt i stjerners kalcium-chromosfaere blev
Milnes arbejdsomrader®?, og han undersggte endvidere problemet om stjerners hy-
drodynamiske ligeveegt, dvs. balancen mellem en indadrettet tyngdekraft og et
udadrettet stralingstryk. Det gik op for ham, at hvis stralingsfluxen indefra ikke
er konstant, da vil stjernen veaere i ustabil ligevaegt, som fglge af en ellers konstant
tyngdekraft, og under visse omstaendigheder vil denne ustadighed forarsage en ud-
sendelse af atomer med hastigheder pa over 10 ms~!. Han gav med denne teori?
astrofysikken endnu et signifikant bidrag til forstaelsen af stjerners dynamik, og med
hans samlede, betydningsfulde indsats indenfor astrofysikkens atmosfaereproblemer
og stjerners dynamik blev han i 1926 valgt til Fellow of the Royal Society (F.R.S.),
en fin engelsk hadersbevisning.

Med sin undervisning ved Manchester, samt sine mange administrative poster,
vandt han hgj anseelse blandt sine kolleger og studenter, og han opbyggede mange
venskaber i Manchester. Han mgdte ogsa kvinden ’Margot’ Scott3*, som han to ar
senere skulle blive lykkelig gift med, og Milne ngd sine tre og et halvt ar pa det
moderne universitet [77, s.205].

Han arbejdede videre med atmosfaerisk ionisering, og viste nu hvordan koncen-

31Ge [47] (oversattelse fra forfatterens tale til Niederrheinischen Gesselschaft fiir Natur- und
Heilkunde i 1870.

32Dette arbejde varede fra omkring 1924 til 1928. Se fx artiklerne [13] og [15].

33Milnes student William Hunter McCrea beskrev senere forskellige aspekter af denne teori i
[117, 5.214].

34Margaret Scott (fgdt Campbell) blev kaldt 'Margot’.
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Figur 1.7: E.A. Milne som F.R.S. i 1926.

trationsbegrebet, som han og Fowler hidtil havde benyttet sig af i deres ligning
(1.2), kunne erstattes af det samlede antal af ioniserede atomer over stjernens foto-
sfaere. Han relaterede ioniseringsantallet til et veldefineret mal for intensiteten af de
tilhgrende spektrallinier, og dette medvirkede til den forste kvalitative teori om den
sakaldte absolutte storrelsesklasses effekt pa liniernes intensiteter. Fotosfaerelagenes
fysiske tilstand blev dermed udsat for en hidtil uset og grundig analyse, og hans ar-
bejde kom herved til at stimulere astrofysikkens efterfglgende udvikling. Milne blev
desuden optaget som aresmedlem og sekretaer ved Manchester Literary and Philo-
sophical Society i 1927. Han fortsatte ogsa sine undersggelser af stjerneatmosfaerer,
og det mangearige arbejde inden for feltet kulminerede i 1929 med hans Bakerian
lecture, en forelaesning, som blev udgivet med titlen " The structure and opacity of
a stellar atmosphere” [17].

Samme ar som brylluppet fandt sted, blev Milne som 32-arig ”fuld af bekla-
gelse”3® udpeget til den fgrste Rouse Ball professor i matematik ved det gamle
universitet i Oxford, og han modtog samme ar et fellowship ved Oxfords Wadham
College, som han kom til at besidde resten af sine dage. Professoratet er opkaldt efter
den engelske matematiker og matematikhistoriker Walter William Rouse Ball (1850-
1925), og professorstolen blev etableret ved Rouse Balls testamente, som i 1925 bl.a.
efterlod 25.000 £ til Oxford, "til en matematiker, som Rouse Ball habede ikke ville
ignorere matematikkens historiske og filosofiske aspekter” [120, s.315]. Laererstolen
besiddes i dag af den kendte og anerkendte matematiske Roger Penrose. Oxfords

35[77, 5.205].
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videnskabsmaend sa gjeblikkelig denne velggrenhed som en mulighed for at ansaette
en hgjtestimeret teoretisk fysiker, som kompensation for den eksisterenede dominans
af 'rene’ matematikere blandt de andre professorater. Da stillingen blev bekendtgjort
i marts 1928 blev det bestemt, at en teoretisk fysiker skulle have stillingen. Milne
var den eneste ansgger, og han blev enstemmigt valgt til at besaette posten i januar
1929. Valgkomittéen bestod af Hardy og den engelske fysiker Frederick Alexander
Lindemann, og de var helt enige om at placere Milne i Oxford. Hardy, fordi Milne jo
havde veret en af hans yndlingsstuderende ved Trinity College, og Lindemann, fordi
han var desperat efter at sikre stolen til en matematiker, der kunne vare nyttig for
stedets mange fysikerne. Milne var det perfekte valg. Han var ung, en begavet og
udmeerket matematiker, en astrofysiker som havde forelaest i bglgeteori i Cambridge,
og han var jo den davaerende Beyer professor i anvendt matematik i Manchester,
hvor han havde fortsat sin forskning i stjerneatmosfaerer.

Det var kun hans faktiske udpegelse der drev ham til Oxford. Han havde egentlig
afslaet kandidaturet efter at vaere blevet kraftigt anmodet til at sgge stillingen, men
havde dog alligevel indsendt ansggningen. Oxford var trods alt et fint sted at veere
professor, og dette gjorde stillingen meget attraktiv. Milnes beklagelse skyldtes
imidlertid, at han jo som fglge af det tildelte professorat naturligvis matte forlade
Manchester, byen som han holdt sa meget af, og i stedet flytte med Margot til Ox-
ford. De havde netop kgbt, istandsat og mgbleret et hus og var derfor mere til sinds
at tilbringe en laengere periode der. Milne blev overrasket over udveaelgelsen, fordi
han ansa bade Fowler og Darwin for at veaere mere oplagte kandidater til stillingen
end han selv. Oxford Universitetet var overlegent i forhold til Manchester hvad
angik friheden til at fraveelge administrativt arbejde, og det gav ham mulighed for
at forske i teoretisk astrofysik sa meget som han lystede, og familien flyttede saledes
til den gamle by i januar 1929.

Milnes geografiske placering og sociale omgangskreds havde hidtil gennem kar-
rieren indvirket pa hans valg af forskningsomrader. I sine fgrste professionelle ar
i Cambridge var de fleste af Milnes kolleger dybt involverede i kvanteteoretiske
sporgsmal, og Milnes arbejde athang, som vi har set, i hgj grad af den nye atom-
fysiks anvendelser i hans astrofysiske spektralundersggelser. Da han senere flyttede
til Manchester, arbejdede han dels videre med lignende uafsluttede opgaver, som
han havde medbragt fra Cambridge, dels havde han professoratets administrative
forpligtelser i universitetsafdelingen at passe. Desuden blev han jo gift i 1928, og
han havde saledes alt i alt meget at se til i Manchester-perioden. Da han sammen
med Margot flyttede til Oxford i 1929, blev han som naevnt fri til at opfylde sine
egne akademiske gnsker, udover en begranset arbejdsbyrde i form af undervisning,
og det var nu, at hans individuelle synspunkter om den matematiske fysikers rolle i
videnskaben begyndte at vise sin effekt i hans arbejde.
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1.5.1 Malene med teoretisk fysik

Inden Milnes tid ved Cambridge kom til sin afslutning, arbejdede han, som navnt,
i Hills afdeling som matematiker og fysiker. Afdelingen husede en stor andel af
de fremmeste matematikere i landet, som skulle undersgge ballistik og sound rang-
ing. Under dette arbejde udviklede Milne et steerkt engagement i algebra, og en-
gagementet levede med ham resten af livet. Milne studerede med stor grundighed
Whitehead og Russell’s Principia Mathematica [91], hvorfra han kunne recitere flere
leengere tekststykker, og hans kendskab og hengivelse til Whitehead og Russells axio-
matiske matematik medvirkede til at forme hans senere konstruktion af teorier samt
maske ogsa til hans filosofiske syn pa den teoretiske fysiks praksis og formal.

Gennem Milnes fgrste videnskabelige arbejder med teoretisk astrofysik, og senere
hans bredere arbejde som astronom bl.a. ved Cambridge-observatoriet, med visse
forpligtelser af mere praktisk art, fremelskedes en videnskabsfilosofisk overbevis-
ning, som senere skulle vise sig at provokere og splitte et helt nyt videnskabeligt
samfund, nemlig de relativt fa fysikere og astronomer, som beskaftigede sig med
universets storskalastrukturer. Den moderne kosmologi blev lagt pa et filosofisk
fundament, som i hgj grad udsprang af reaktioner pa Milnes heterodokse ideer.
Han lagde allerede grunden til sine filosofisk-metodologiske synspunkter ved sin
tiltreedelsesforeleesning i 1929, som professor i Oxford, med titlen ”Malene med
teoretisk fysik”3¢. T talen fremfgrte han en metodologisk position, der dengang
ikke var typisk for den britiske opfattelse af den naturvidenskabelige metode. Den
gaengse metode havde en solid basis i Galilei og Newtons empirisk-induktive metode
til frembringelsen af fysiske teorier og naturlove. Milne indledte med at referere til
de teoretiske videnskabers fremmarch i Europa og Amerika, og skrev om de unge
mend, der hengav sig til denne branche [16, s.5]:

They are comparatively unfamiliar with the insides of laboratories. Many of
them would have difficuties in distinguishing between the positive pole of a
battery and the negative, and practically none could put a complicated piece
of physical apparatus into adjustment. Yet it is from them that the new ideas
have come. From their investigations have been born many of the concepts
which dominate physics to-day. How have they done it? And what are they
after?

Milne besvarede selv spgrgsmalet om den teoretiske fysikers sedle mal, idet det
ganske enkelt var at ”forfglge sine undersggelser fordi han ikke kan lade veere, og
fordi han nyder at gore det” [16, s.13], og han ma have overrasket sine tilhorere, idet
han fortsatte:

36Qriginaltitlen er: " The aims of mathematical physics” [16], men min oversattelse af 'matem-
atisk fysik’ til 'teoretisk fysik’ forklares ved forskellen mellem kontinental og britisk sprogbrug.
Milne naevner selv i teksten den forskellige nomenklatur [16, s.4].
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The greatest role of the mathematical phycisist is, however, the conjecturing
of laws of nature, where he rises superior to the hypotheses with which he has
been presented, and to satisfy some mathematical yearnings suggests a new
hypothesis as one worth testing. The new hypothesis may be directly inspired
by mathematical symbolism.

Milne tillagde dog den eksperimentelle verifikation en vis veerdi, idet den nye hy-
potese jo kunne vise sig at vaere ”"veerd at teste”. Det er bl.a. denne bekraeftelse af en
tese, der adskiller den 'matematiske fysiker’ fra den 'rene’ matematiker. Forskellen
kunne ogsa defineres, som Milne senere gjorde det, at fysik, i modsaetning til mate-
matik, involverer tiden: ”En essential forskel mellem et kinematisk teorem og et
geometrisk teorem er, at det forste involverer referencer til temporale forskelle |...].
Det er ngdvendigt at ga fra statiske teoremer til bevaegelsesteoremer” [37, s.356].

Gennem adskillige eksempler redegjorde han for de mangfoldige felter af fysikken,
som ikke var baserede pa empirien. Han gav deskriptive forklaringer pa klassiske
omrader og faenomener, som kunne beskrives ved differentialligninger, der igen ud-
sprang af ren matematisk tankegang, og han naevnte en raekke fysiske eksempler som
opspandte strenge, Gibbs’ matematiske idé til partielle differentialkoefficienter, eller
‘ikke-observerbare’ storrelser i termodynamiske systemer. Han fortsatte med elas-
ticitetsteori, Maxwells forskydningsstrom, Newtons love, analytisk-mekaniske prin-
cipper som Lagranges variationsprincip, d’Alemberts princip og Hamiltons ligninger.
Videre naevnte han moderne eksempler, sa som Einsteins gravitationslov, de Sitters
kosmologi og kvantemekanikken. Milne understregede dog, at den teoretiske fysiker
ikke ”dikterer hvordan verden skal veere”, men at han ”bliver vejledt af matema-
tiske former til at fremsaette forslag til eksperimentalfysikeren. Hans [den teoretiske
fysikers] specielle rolle stopper her. Eksperimentalfysikeren bestemmer” [16, s.9].
Det var saledes vigtigt for Milne at pointere, at han ikke matte fejlfortolkes, at han
bestemt ikke ansa den teoretiske fysiker for at veere haevet over den eksperimentelle
fysiker, selvom man nogen gange kunne opleve, at ”den teoretiske fysiker anser sig
selv for at veere et overlegent vaesen sammenlignet med eksperimentalfysikeren. Jeg
haber og tror, at han ikke selv tror dette” [16, s.10].

Milne anlagde ved foredraget en falsifikationistisk position vedrgrende forholdet
mellem observation og teori, idet naturen trods alt var den endelige dommer, og han
sluttede sin tale af med en praesentation af sit syn pa den videnskabelige metode
pa sit eget specielle felt, teoretisk astrofysik [16, s.26-28]:

The method [...] is to suggest hypotheses and see if they predict results in
agreement with observations. But I have already said that observation can
never confirm our hypotheses, it can only disprove them. It is the prime
business, then, of theoretical astrophysics to suggest not only one hypothesis
in any given field, but many. [...] It is of little importance in the first in-
stance whether the models reproduce nature or not. [...] [Theorems] will be
discovered quite naturally by the study of idealized models; they will never
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be discovered by explicitly seeking to account for observations. Only so can
theoretical astrophysics claim the respect of its parent-sciences.

Talen var en skuffelse for eksperimentalfysikene i Oxford [120, s.316]. Milne gjorde
det klart, at for ham handlede teoretisk fysik om idealiserede modeller for naturen,
som den kunne taenkes at veere, modeller, der aldrig kunne opdages blot gennem
observationer, og han afslgrede ved denne tiltraedelsesforelaesning sine rationalistiske
tilbgjeligheder. For Milne matte teoretisk fysik baseres pa streng matematik og han
beklagede anvendelsen af sjuskede eller ad hoc matematiske metoder til opnaelse
af fysisk interessante resultater. Lindemann blev derfor snart skuffet over Milne,
som forblev tro over for sin beklagelse, og saledes ikke var til stor nytte for de
eksperimentelle fysikere, som Lindemann ved sin udpegelse af den fgrste Rouse Ball
professor havde forventet.

Det var synspunkter som de naevnte, forlenet med den rationalistiske hypote-
tiskdeduktive metodologi, der nogle ar senere blev arsagen til kontroversen mellem
de empiriske induktivister pa den ene side og de hypotetisk-deduktive fortalere
pa den anden. Milne foretrak teoretiske undersggelser med meget fa generelle fy-
siske betingelser som udgangspunkt, ud fra hvilke resten af arbejdet sa bestod i
matematisk deduktion. Milnes student, og senere kollega og neare ven, William
McCrea, skrev i en nekrolog om Milne, at der ”ikke er nogen tvivl om, at Milne
ikke havde hang til undersggelser der kreevede anvendelse af detaljerede data” [118,
s.423]. Milne fik altsa frihed til at styrke sin hypotetisk-deduktive opfattelse af
naturvidenskabelig praksis. I den ’anden fase’ af Milnes forskningskarriere, som
altsa tog sin begyndelse med flytningen til Oxford, gav han sig de nzeste godt fem
ar i kast med et nyt aspekt af astrofysikken, teorier for stjerners stukturelle opbygn-
ing. Han ansa dette nye omrade for at veere sa essentielt for moderne astrofysisk
forskning, at han allerede i 1930 foreslog en plan for opforelsen af et nyt ’Institut
for Kosmisk Fysik’, men han var ingen "akademisk entreprengr’, og hans idé forblev
en drgm. Han havde trods alt forladt Manchester dels for at undga administrative
forpligtelser, og det kan taenkes, at han ikke hardnakket forspgte at gennemtvinge
sine "byggeplaner’ pga. det omfattende universitetsbureaukrati. Sammen med fysik-
eren Plaskett lykkedes det dem imidlertid at ggre Oxford til et velkendt og vigtigt
center for astrofysik i 30’erne. 1 1930 var Milne igvrigt medforfatter til en leerebog
i fire bind, Handbuch der Astrophysik [2], med to lange kapitler om hhv. stjerners
termodynamik og teori for pulserende stjerner.

Pa Milnes nye astrofysiske felt udviklede han i lgbet af de folgende ar en teori
om stjerners struktur, baseret pa en konstruktiv kritik af den kendte astronom
Eddingtons (1882-1944) matematiske pionerarbejde indenfor omradet. Denne kritik
mundede ud i den sakaldte "Eddington-Milne-kontrovers’, som bliver skitseret i det
folgende afsnit™.

3TFor en grundigere gennemgang af kontroversen henvises til [7, 5.23-31], [67, s.33-45], [100,
kapitel 7], [118, 5.432-435] og [131, 5.119-138].
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Figur 1.8: Sir Arthur Eddington (1882-1944).

1.5.2 Eddington-Milne kontroversen

Milne og Eddington var ikke enige om hvad man kunne vide om en stjernes ud-
straling. Eddington havde laenge arbejdet med teoretiske gasmodeller for stjerner,
og haevdede, at han var i stand til at beregne luminositeten L for en stjerne med en
given masse M, uden at vide noget om kilden til den udsendte luminositet. Lumi-
nositeten er defineret ved den totale stralingsflux, stjernen sender ud i rummet i alle
retninger®. Eddington opstillede en fysisk gasmodel for stjerner, og beregnede lumi-
nositetsveerdier, som var i god overensstemmelse med de fleste observerede vardier
af L. Den gjaldt dog ikke for hvide dveergstjerner, idet han ikke var i stand til at
ggre rede for deres beskedne observerede luminositetsvaerdier.

Milne var uenig i Eddingtons synspunkt, og var overbevist om, at M og L matte
behandles som uafhaengige variable, hvis man ikke kendte til kilden, der forarsagede
stralingsudsendelsen. Han anskuede derfor problemet derhen, at den centrale opgave
matte veere at beregne de eksisterende ligevaegtsforhold i stjernen, med givne L- og
M- veerdier. Desuden var han overbevist om at have fundet en fejl i Eddingtons
arbejde, og drog flere overraskende konklusioner som fglge af sine nye beregninger.
Konklusioner, som besynderligt nok styrkede ham i sin tro pa, at han nu ”stod
pa greensen til de sterste ting i hans karriere” [118, s.433]. Blandt hans overrask-
ende resultater var nye numeriske veerdier af visse stjerners indre temperaturer og

38 Luminositeten er altsa L = 4m r2F for en sfaerisk stjerne med radius r, der udsender sin straling
isotropt, med den totale flux F. Se endvidere appendix B.3.
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deres radier. Beregninger for visse stjernetyper resulterede i centraltemperaturer
pa omkring 10 billioner grader, og de storste veerdier for stjerners radier var ifplge
udregningerne pa flere lysar! Disse fantastiske resultater fik tilsyneladende ikke
Milne til at overveje, om han kunne have taget fejl. Tvaertimod arbejdede han
de neeste par ar ivrigt videre med sin teori, og udgav omkring tyve artikler med
resultaterne af omfattende matematiske udregninger. Han diskuterede hvor meget
information det er muligt at have kendskab til om en stjernes indre forhold, og
sammenlignede i diskussionerne sin teori med relevante observationer. Hvad Ed-
dington havde gjort var, at lgse den sakaldte Emden-differentialligning; men Milne
havde indset, at der udover Eddingtons singulere lgsning var uendeligt mange andre
lgsninger til ligningen, som Eddington ikke havde overvejet. I sin biografi om den
engelske fysiker og astronom James Hopwood Jeans, som blev udgivet posthumt i
1952 [7, s.25-31], gjorde Milne rede for disse tidlige meningsforskelle samt sine egne
bidrag til diskussionen i 1930. Han fglte, at bade Eddington og Jeans misforstod de
oplagte konsekvenser, som burde veere draget af Eddingtons pionerarbejde. End-
videre mente Milne, som naevnt, at have indset sandheden, men han var ikke i stand
til at overbevise de to ”titaner” [100, s.64].

Hele debatten blev opsummeret i tidsskriftet The Observatorys februarnummer
i 1931, som resumerede et mgde den 9. januar i Royal Astronomical Society (RAS).
Ved mgdet diskuterede Milne sine synspunkter med blandt andre Eddington, Jeans
og Hardy, som havde udpeget Milne til Rouse Ball professoratet. Divergerende syns-
punkter blev kridtet op, og diskussionen forte ikke til nogen konsensus. Milne troede
ikke, at Eddington havde ret i sin antagelse om, at gaslovene ggr sig gaeldende gen-
nem hele stjernen. Han konstruerede derfor selv stjernemodeller, i hvilke gaslovene
kun gaelder neer overfladen, og hvor forskellige tilstandsligninger samler stoffet naer
stjernens centrum. Under Eddingtons resumé af kontroversens problemer, undrede
han sig imidlertid over Milnes skrasikkerhed og manglende tro pa observationernes
klare indikationer af, at det var Eddingtons Igsning der var den rigtige, og han ytrede
sin uforbeholdne mening om Milnes position: ”Professor Milne befinder sig imellem
djaevlen og det dybe vand, eller rettere imellem mig og det dybe vand” [67, s.36].
Det har da ogsa senere vist sig, at Milnes ideer matte vige for Eddingtons, bortset
fra tilfeeldet med de hvide dvaerge.

Hvide dveaerge er taette ’stjernerester’, nemlig resultatet af millioner af ars brint og
heliumforbraending i visse stjernetyper. Til sidst kollapser stjernen, efter en drama-
tisk bortkastning af sine ydre atmosfaerelag, og ender som en lille, svagt lysende
dveergstjerne. Eddingtons model kunne som neevnt ikke gore rede for dvaergenes
lave udstraling, men her slog Milnes teori til gengaeld til. Teorien gjorde brug af
statistisk mekanik i degenereret stof, og formaede faktisk at give en rimelig, teoretisk
beskrivelse af forholdene i hvide dvarge®. Teorien inspirerede senere blandt andre
Chandrasekhar til den nu veletablerede teori for kompakte stjerner. Ifglge McCrea

39Ge Milnes 'Halley forelaesning’ fra Oxford i 1932, [21].



STJERNERNES STRUKTUR 29

[118] og senere Douglas [100] kunne Milne eksplicit have udelukket de tilfaelde, som
ogsa Eddington udelukkede, nemlig de mange andre lgsninger til Emdens ligning, og
dermed have bekraftet Eddingtons resultater af den relevante lgsning til ligningen.
Dette havde dog kreevet, at Milne var rede til at vende sine egne argumenter, en
noget uforventelig handling fra Milnes side nu, da han netop var sa overbevist om
sine egne synspunkter.

Det tolv sider korte resumé af mgdet er underholdende og spaendende laesning, og
som det yderligere fremgik af mgdet, kommenteredes Milnes forslag til en forbindelse
mellem himmelens nova-faenomen og en stjernes pludselige kollaps: ”[...] overgangen
fra en almindelig stjerne til en hvid dvaerg ville veere diskontinuert, og Milne antyder
med sit forsigtige forslag, at nova-faenomenet kan veere en sadan overgang”’. Det
ser altsa ud til, at Milne var den forste til at foresla denne bratte overgang som en
del af udviklingen i visse stjerners liv; et forslag, som i dag er en fastslaet bestanddel
af den veletablerede teori for stjerneudvikling.

Eddingtons stjernemodel har udviklet sig meget siden mgdet i Royal Astronomi-
cal Society, og selvom Milne ikke direkte deltog i dette efterfglgende forlgb, bidrog
han i det mindste med sit indgaende kendskab til de kraevende matematiske bereg-
ninger som modellerne gjorde brug af.

Milnes tendens til at opbygge rationelle teorisystemer irriterede de folk, der havde
forventet at bruge ham til at finde specifikke matematiske lgsninger til fysiske og
astrofysiske modeller. Hans omdgmme bredte sig imidlertid bade i England og in-
ternationalt, og han blev en eftertragtet gaesteforelaeser. Milne besggte forskellige
europaeiske uddannelsesinstitutioner for at tale om sine specialer, og han og Plas-
kett inviterede adskillige kendte fysikere til Oxford for at tale og udveksle ideer,
heriblandt Albert Einstein og Chandrasekhar. Milne modtog i 1931 en invitation
fra den kendte kvantefysiker Erwin Schriodinger, der gerne ville hgre astrofysikeren
forelzese ved Berlins Universitet og han rejste ogsa udenlands i foraret 1932, til Ein-
stein Instituttet i Potsdam, hvor han tilbragte nogle maneder. Her fik han lejlighed
til at diskutere med Einstein og astronomen Erwin Finley Freundlich, og bl.a. disse
diskussioner udgjorde kimen til Milnes naeste atten ars hengivne og frugtbare, teo-
retiske arbejde. Milne havde samme ar, i et majnummer af The Times, laest et
indleg af Sir James Jeans om det ekspanderende univers, som provokerede ham til
startskuddet for de nye kosmologiske ideer, som vi i naeste kapitel skal beskaeftige
os med. Under opholdet i Tyskland holdt han forelaesninger pa tysk i bl.a. Pots-
dam, Gottingen og Miinchen, og han bespgte sidst pa aret "Hjeertet [sic] af det
Land, hvor den spektroskopiske Teori tog sin Oprindelse” [22, s.1]. Milne henviser
til Niels Bohrs Kgbenhavn, hvor han var inviteret af Astronomisk Selskab til at
forteelle om ”Solens atmosfaere som en typisk stjerneatmosfaere” [ibid.]. Det blev
et gennemgaende traek ved Milnes praesentationer af sin metodologiske position, at

10Citatet er fra en fodnote til mgdereferatet [67, s.42], hvor RAS-formanden og medredaktgren
for The Observatory, W.M.H. Greaves, igvrigt refererede til Milnes redeggrelse for sit forslag, i
decembernummeret, 1930.
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han sammenlignede teoretisk fysik med geomtri, og ved sit foredrag i Kgbenhavn
fremlagde han ogsa dette forhold i relation til den teoretiske astrofysiker [22, s.5]:

[... ] hans Arbejde er lige saa strengt og saa disciplineret som en Geometrikers,
hvis Arbejde det er at skaffe sig Laeressetninger, der logisk folger af et velde-
fineret Szet Aksiomer. Den teoretiske Fysikers Arbejde er at drage Slutninger.
At udskille en nyttig Model lykkes kun lejlighedsvist ligesom Udskillelsen af
et nyt produktivt Seet Aksiomer [...]. Han er ikke i forste raekke interesseret i
Problemet, om hans Model svarer til ” Virkeligheden”.

Det bemeerkes at dette citat minder meget om visse passager fra Milnes tiltraedelses-
foreleesning (se s. 24), som han gav tre ar tidligere.

Milne boede under sit ophold i Danmark hos den kendte, unge astronom Bengt
Stromgren og hans kone. Milne var meget imponeret over Strémgrens store natur-
videnskabelige evner, og skrev i et takkebrev til Stromgren fra det tyske Einstein
Institut [144, Milne — Stromgren]

I must also say to you how much I admire the completeness and extent of
your knowledge of astronomy, indeed all physical science, at so young an age.
The future before you is brilliant, and I wish you all success.

Godt to ar senere, i februar 1935, modtog Milne en af hgjest mulige priser og til-
kendegivelser en astronom kan fa, nemlig Royal Astronomical Societys Guldmedalje,
som en velfortjent belgnning for sit frugtbare ”arbejde med stralingsligevaegt og teori
om stjerneatmosfaerer”*!. Det fremgar af Milnes bibliografi*?, at han fortsatte sine
undersggelser af stjerners straling og strukturelle opbygning helt frem til 1937, men
antallet af artikler om emnet faldt drastisk allerede fra 1932. Mens samtlige af hans
artikler handlede om stjerner og relaterede astrofysiske emner frem til 1932, aftog
andelen af disse altsa i den efterfolgende tid, og fra 1938 skrev Milne kun artikler
om kosmologi og sin kinematiske relativitetsteori.

Som det har fremgaet, er det veldokumenteret at Milne med sin store indsats
medvirkede til afggrende sendringer i den geengse viden om stjernernes fysiske konfig-
urationer, opforsel og egenskaber. Han udvidede kendskabet til mange astrofysiske
begreber med sine teorier om stjerners straling og fungerede (i det mindste) som
katalysator for fremkomsten af teorien for stjernestruktur. Sammen med Ralph
Fowler forandrede han den spektroskopiske astrofysiks metoder, og frembragte ved
revideringen af Sahas ligning en original fremgangsmade til bestemmelse af stjerners
temperatur- og trykforhold. Den nye metode involverede teorien om den statistiske
fordeling af atomer i forskellige ionisationsstilstande og spillede en afggrende rolle
for astrofysikkens viderede udvikling. Milne var desuden ophavsmand til de astro-
fysiske ligninger, der baerer hans navn i dag og han var den fgrste til at foresla en

418e [77, 5.204] samt fotografiet i figur 1.9.
#2Se fx den omfattende, men ikke fuldstzendige bibliografi i [118, s.438-443].



STJERNERNES STRUKTUR 31

Figur 1.9: Guldmedaljevinderen Edward Arthur Milne. Billedet var pa forsiden
af martsnummeret af The Journal of the British Astronomical Association, og fo-
tografiet blev taget til formalet af Margaret Milne.

sammenhang mellem himlens nova-faenomen og visse stjerners diskontinuerte kol-
laps til hvide dvaerge. Allerede ved sin tiltraedelsesforelaesning i Oxford afslgrede han
sin hang til rationalistisk deduktion fra generelle hypoteser til specielle saetninger
af astrofysisk relevans, og det var sadanne synspunkter, der snart skulle dukke op i
kosmologien.



Kapitel 2

Milnes kosmofysik

Dette kapitel vil behandle den specielle del af kosmologien, der tog sit afseet i slut-
ningen af fgrste verdenskrig, da Albert Einstein udgav sine kosmologiske overvejelser
over den almene relativitetsteori, og som endelig blev forsynet med empiriske data
i 1929. Den etablererede fraseologi, der bruges om denne ’'nye kosmologi’, vil jeg
ogsa anvende her, hvor jeg indledningsvis sammendrager den moderne kosmologis
forste andedrag. Kapitlet vil redeggre for de udslagsgivende arsager til fodslen af
Milnes kosmologi, som ogsa er blevet kaldt kosmofysik, og manifesterede sig hos
Milne gennem en kortvarig inspiration. Efter beskrivelsen af denne vil jeg vil laegge
op til analysen af hans kinematiske relativitetsteori, som bliver behandlet i alle sine
vigtigste aspekter. Teoriens deduktive, naeermest geometriske struktur og axiomatik
vil vise sig ved den lange argumentationsraekke af definitioner og konklusioner, der
gennemsyrede Milnes logisk konsistente program.

Jeg vil i det fglgende beskrive og analysere den kinematiske relativitetsteoris be-
greber, som blandt andre det kosmologiske princip, substratet, Milnes tidsskalaer
samt hans behandling af gravitationskonstanten GG. Endelig vil jeg redegore for om-
givelsernes forste reaktioner pa teorien, og udrede Milnes videnskabelige betydning
for den nye kosmologi.

2.1 Fremkomsten af moderne kosmologi

Den moderne kosmologi har sine rgdder i almen relativitetsteori samt i den amerikan-
ske astronom Edwin P. Hubbles opdagelse af det linesere forhold mellem galaksernes
afstande og deres spektrale rgdforskydninger. Einstein havde med indfgrelsen af
gravitationskraften i sin teori fra 1916 udvidet den specielle relativitetsteoris beskri-
velsesdomane, og havde relateret to ontologisk forskellige entiteter, nemlig rumti-
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dens geometri og det fysiske, gravitationelle stof i sine bergmte feltligninger!

1
R, — §gu,,R — Agy = —87GT,,.

Feltligningerne er et szt ikke-lineaere, anden ordens differentialligninger, som ggr
det muligt at beregne gravitationsfeltet fra en given energi-impuls-fordeling af ma-
terielt stof. Einsteins kosmologiske lgsning til feltligningerne i 1917 blev naesten gje-
blikkelig modsvaret af den hollandske astronom Willem de Sitter, som foreslog en
anden lgsning. Begge lgsninger var imidlertid observationelt utilfredsstillende, Ein-
steins fordi den foreslog et fyldt kosmos, de Sitters fordi den antog et tomt univers.
Begge modeller var desuden statiske, dvs. de forudsagde ingen nettobevaegelse af
kosmos. Den russiske fysiker og matematiker Alexander Friedmann fremsatte i 1922
en ikke-statisk lgsning til feltligningerne, som blev ignoreret af naesten alle. Einstein
bemerkede dog lgsningen, men afviste den som vearende ukorrekt - en handling
han senere fortrgd. Friedmanns ekspanderende lgsning, beskrevet ved den kendte
Friedmann-ligning, har dog et andet udseende i dag end dengang, eftersom ingredi-
enserne i ligningen er dels Einsteins feltligninger, dels Robertson-Walker metrikken,
som dengang endnu ikke var fundet. Friedmanns ligning var dengang stort set
baseret pa Einsteins feltligninger med den kosmologiske konstant, se appendix C.1.

Aret senere vendte Hubbles observationer af Andromedagalaksen om pa det kos-
mologiske verdensbillede, idet man hidtil havde forestillet sig universet som én stor
galakse. Hypotesen om g-universet vandt indpas og lagde Big Galazy-hypotesen bag
sig?. Det blev klart, at universet ikke blot var én stor melkevej, men bestod af et
stort antal ger, dvs. galakser, hver bestaende af milliarder af stjerner. 1 1927 kom
den belgiske fysiker og praest Georges Edouard Lemaitre med et forslag, der mindede
om Friedmanns. Lgsningen beskrev et univers der ekspanderer asymptotisk fra til-
standen i Einsteins statiske model til tilstanden i Friedmanns ekspanderende model
fra 1922.

Pa den observationelle front havde den amerikanske astronom Vesto M. Slipher i
1925 malt spektralforskydninger af 45 stjernetager, hvoraf 41 var rgdforskydninger.
[ 1929 fremlagde Hubble empiriske resultater af sine spektrale galakseobservationer
ved det amerikanske Mount Wilson observatorium. Han afbildede galaksernes til-
syneladende radialhastigheder som funktion af deres afstande, og mente at kunne
pavise en lineaer korrelation. Pa trods af en vis modstand overfor hans slutninger,
blev resultatet alligevel generelt accepteret, og i 1931 blev den bergmte Hubble-lov
endelig cementeret, efter at Hubble i samarbejde med den amerikanske astronom
Milton Humason producerede mere omfattende empiriske data, der underbyggede
den linezere korrelation. Lyset fra galakserne viste en spektral rgdforskydning, som
blev fortolket som en Doppler-forskydning, og man sluttede, at galakserne havde
en tilsyneladende hastighed v vaek fra jorden. Loven siger, at denne tilsyneladende

!Se en forklaring af de indgaende stgrrelser i appendix C.1, se ogsa Einsteins artikel [58].
?Debatten om g-universer behandles i [107] og i [113, s.3-21].
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radialhastighed er proportional med galaksernes afstand r, med proportionalitets-
faktoren H(t), den sakaldte Hubble-parameter. Med andre ord er hastigheden en
linzer funktion af afstanden

v=H(t)r.

Det skal bemeerkes, at rodforskydningen ikke skyldes et Doppler-skift, som fglge af
galaksernes bevagelse ¢ universet, men at den er et resultat af en ekspansion af
universet, som beskrevet af Robertson Walker-metrikken (se appendix C.3). Forvir-
ringen omkring datidens forsgg pa at bestemme, hvorvidt det var denne relativistisk-
geometriske forklaring eller den klassiske Doppler-forklaring der var den rette, ud-
sprang igvrigt af, at forskellen mellem de to forklaringer kraevede sa store rgdforskyd-
ninger, at det ikke var observationelt muligt at detektere en sadan forskel, eftersom
de observerede rgdforskydninger dengang var relativt sma.

I 1929 fremsatte den amerikanske matematiker Howard Percy Robertson to geo-
metriske hypoteser om universet. Den fgrste angik muligheden for at separere rum-
tiden i et rum og en derpa ortogonal tid, mens den anden hypotese sagde, at rum-
tidens spatiale del skulle veere isotrop og homogen pa stor skala. Pa disse praemisser
udledte han det mest generelle linieelement pa formen

dr® = dt* — e Vd¢?,

hvor f(t) var en vilkarlig reel funktion af tiden, og ds? var en metrik med konstant
krumning, uafhzengig af tiden [78, s.822]. Denne generelle metrik for et homogent
og isotropt univers fik indirekte betydning for Milnes kosmologi, som vi snart skal
se.

Sir Arthur Eddington genopdagede nu Lemaitres model, og ideen om et ekspan-
derende univers blev efterhanden bredt accepteret. I 1931 producerede Hubble og
Humason som naevnt overbevisende evidens for den simple lov, og fandt en kvan-
titativ veerdi for proportionalitetsfaktoren. Dette var helt nyt for kosmologien, der
indtil da ikke havde haft datamateriale, som med rimelig sikkerhed indicerede en
kosmisk storskaladynamik, og slet ikke en regularitet af ovennaevnte art. Den nye
og friske empiriske antydning af et ekspanderende univers, samt den efterfglgende
brede accept af Hubbles lov var et meget vigtigt fremskridt for kosmologien. Dette
andet kvartal af det tyvende arhundrede blev en tid med store begrebsmassige og
videnskabelige forandringer, og opfattelserne af den moderne kosmologi forgrenedes
og viste sig ved megen polemik af filosofisk art.

Fra omkring 1929 og op i trediverne ansa man altsa to forhold for at veere helt
basale for en teori om universet. For det forste, at fordelingen af ekstragalaktiske
objekter til en fogrste approximation er lokalt homogen og isotrop. For det andet, at
galakserne bevager sig vaek fra os og fra hinanden med hastigheder som er propor-
tionale med deres indbyrdes afstande, som beskrevet ved Hubbles lov. Diskussionen
af disse to forhold inden for rammerne af Friedmann og Lemaitres relativistiske mo-
deller, som blev populariseret af Eddington, gav det indtryk, at almen relativitets-
teori var ngdvendig for at inkorporere disse forhold i en sammenhangende teori.
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Men denne opfattelse overdrev relativitetsteoriens rolle, og Milne var i sin ret til at
gore det klart, at de anfgrte forhold havde en langt simplere alternativ forklaring,
der ikke krzevede brugen af nogen bestemt gravitationsteori.

2.2 Milne treekker gardinet fra

To maneder inden RAS-mgdet i begyndelsen af 1931, hvor trakasserierne mellem
Milne og Eddington udspillede sig, var der i Nature en usigneret anmeldelse af
den amerikanske kemiker og fysiker Richard C. Tolmans artikelraekke, der var ud-
givet under titlen ”World physics and its time relations”. Artiklerne behandlede
problemet om eksistensen af ikke-statiske lgsninger til Einsteins feltligninger. An-
meldelsen fyldte godt en halv side og skribenten kritiserede Tolmans beskrivelser
af forskellige stjernefzenomeners forbindelse med universets udvidelse. Anmelderen
sluttede af med at bedyre, at ”hele diskussionen er imidlertid saerdeles stimulerende,
og vil sikkert bidrage til at fremkalde mere ngjagtige og omfattende observationer
af de fjerneste stjernetager [dvs. galakser|” [18]. Laeseren bliver muligvis overrasket
over, at det var vores 34-arige astrofysiker Milne, der anmeldte Tolmans artikler;
men Milne refererede imidlertid selv til denne korte anmeldelse i en lang og teknisk
artikel, der blev udgivet godt to ar senere i Zeitschrift fiir Astrophysik®.

Milne havde med andre ord eksplicit udvist en klar interesse for kosmologi
allerede i slutningen af 1930, en datering der ikke findes naevnt i anden sekundeer-
litteratur. Eksempelvis har George Gale og John Urani abenbart ikke opdaget
Milnes reference i det tyske tidsskrift, idet de skriver: ”Yet even more remarkable
is the apparent complete and total disinterest Milne had hereforeto shown for any
and all cosmological topics. In his letters as well as his published works, prior to
the 1932 article [20] cosmology gets no mention” [101, s.69]. Gale og Niall Shanks
har heller ikke opdaget uoverensstemmelsen, idet de skriver: ”He [Milne] had been
totally silent in the topic before, during and after the BA meeting?. Milne’s si-
lence ended abruptly”[104, s.286]. Disse udsagn kan saledes ikke retfaerdiggeres som
veerende passende eller gyldige. Det ma dog anfgres, at Milnes anmeldelse efter alt
at domme udgjorde hans eneste udgivne kosmologisk relaterede materiale inden han
hengav sig til den nye disciplin i foraret 1932.

Det er saledes dokumenteret, at Milne allerede fra slutningen af 1930 havde
kommenteret den relativistiske kosmologi, og der skulle kun ga halvandet ar for hans
endelige retningsskift. Selvom Milne havde laest Tolmans artikelraekke og fundet den
"seerdeles stimulerende” , havde han jo ikke formuleret sine egne kosmologiske tanker,
men blot laest og kritiseret Tolmans synspunkter. Milne kritiserede fx Tolmans ide
om, at veerdien af Hubbleparameteren, som var udledt af galaksernes rodforskydning,

3Milne skrev i en fodnote: "I have partly discussed Tolman’s papers in an unsigned review in
Nature [18]”, [23, s.27].
“Dette mgde omtales nedenfor.
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kunne veere forbundet med tempoet for energiudviklingen i stjerner [18]:

One is naturally tempted to make the criticism that the rate of annihilation
of matter must be governed by the physics of the energy-generating process in
stars, and so is surely a different physical phenomenon from the recession of
the nebulae, implied by such considerations as those of stability and symmetry
in the universe.

Milne mente ikke, at energiomdannelsen i stjerner kunne tilskrives arsagen til galak-
sernes bevagelse, og var skeptisk over for Tolmans sammenblanding af de fysiske
faenomener. Hans vurdering af Tolmans ideer er saledes efter alt at domme det forste
publicerede vidnesbyrd vi har om hans beskaftigelse med kosmologien, men det var
forst i foraret 1932, at hans egen originale kosmologi skulle vise sig for offentligheden.

Inden da havde han formodentlig ingen kosmologi, og han fortsatte i 1931 med at
skrive forskellige teoretiske artikler om termodynamik og stjernestruktur pa sit kon-
tor i Oxford. Han tog desuden del i adskillige m@der og var blandt andre inviteret til
arsmgdet for British Association for the Advancement of Science (BAAS)?; her skulle
modedeltagerne diskutere universets udvikling. Til trods for at Milne var omgivet
af entusiastiske talsmand for den 'nye kosmologi’, bergrte han overhovedet ikke kos-
mologiske emner i sit bidrag til diskussionen, men resumerede i stedet sine ideer om
forbindelsen mellem hvide dvaerges udvikling og nova-faenomenet [19]. BAAS-mgdet
medvirkede til at etablere en accept af et ekspanderende og krumt univers blandt
de fleste af modets deltagere, og det er givet, at Milne havde fulgt kosmologiens
udvikling, selvom han ikke explicit bidrog til den.

Lemaitre og de Sitter praesenterede deres modeller og Lemaitre fremsatte nu sin
nye 'fyrveerkeri’-teori. Jeans accepterede denne teori, som indledte et begrebsmaes-
sigt, skift for videnskaben, nemlig opfattelsen af, at universet kunne taenkes at have
haft en begyndelse. Den kosmologiske hypotese, som Lemaitre foreslog i 1931 var
faktisk det fogrste eksempel pa det, der senere blev kendt som big bang kosmologi, se
fx [112]. Ifplge Jeans rejste Lemaitres model ipvrigt et aldersproblem, fordi datidens
astrofysiske modeller forudsa stjernealdre, som var langt hgjere end den af Lemaitre
foreslaede alder for universet. Men ogsa Eddington tog del i de store kosmologiske
sporgsmal.

Eddington var en meget populaer autoritet i kraft af et kosmologisk pionerarbejde
og velskrevne behandlinger om videnskab og filosofi. Han var fascineret af Einsteins
almene relativitetsteori, som havde overbevist ham om, at den eneste mulige made,
at studere fysikken pa det mest fundamentale niveau, var ved hjalp af tensorreg-
ning. Endvidere la det ham meget pa sinde at give en forklaring pa naturkonstan-
ternes stgrrelser, snarere end at acceptere dem som eksperimentelle data. Eddington

®Mgdet fandt sted den 29 september og flg. deltagere var, udover Milne, med til diskussionerne:
Jeans, Lemaitre, de Sitter, Eddington, Robert A. Millikan, J.C. Smuts, E.W. Barnes (biskop af
Birmingham), Herbert Dingle (deltog og redigerede et supplement til Nature [49]), McCrea, George
C. McVittie og Sir Oliver Lodge.



MILNE TRAEKKER GARDINET FRA 37

foreslog, at konstanter som finstrukturkonstanten og forholdet mellem protonens og
elektronens masse, forholdt sig til kosmologiske stgrrelser, og han ansa det sakaldte
kosmiske tal, N, som det vigtigste i denne sammenhaeng. N er antallet af pro-
toner eller elektroner i det observerbare univers og er anslaet til veerdien N ~ 10™.
Eddington mente at N var relateret til andre naturkonstanter, og hans program
var et forsgg pa at deducere numeriske veerdier fra dimensionslgse kombinationer
af naturkonstanter ved hjalp af epistemologiske overvejelser, samt at forbinde disse
veerdier med det kosmiske tal, se fx [114, 5.220]. Eddingtons projekt var stort og am-
bitigst i onsket om at rekontruere fysikken, og som Milne talte han for deduktivisme
idet han tog udgangspunkt i aprioriske principper, ud fra hvilke man ved rationel
tankevirksomhed kunne deducere sig frem til videnskabelig viden om naturen.

Den moderne kosmologi var endnu ikke en serlig udbredt disciplin. Faktisk var
‘populationen’ i det kosmologiske samfund pa verdensplan begraenset til omkring et
dusin universitetsansatte og deres studerende og langt storsteparten af disse var med
til efterarsmodet i BAAS, som af visse videnskabshistorikere regnes for at konstituere
den moderne kosmologis fadsel®. Kosmologiens repraesentanter havde ingen profes-
sionel identitet og udgjorde en hybrid af forskellige, beslaegtede naturvidenskabelige
fagomrader.

Om end Milne havde tilkendegivet sin skepsis over for Tolmans ’'verdensfysik’,
var Milnes rgst dog anonym, og alt tyder altsa pa, at han ikke havde udviklet nogen
teoretiske alternativer til de kosmologiske hypoteser, der verserede ved BAAS-mgdet
samt i de videnskabelige tidsskrifter, sasom Nature, Monthly Notices of the Royal As-
tronomical Society, Zeitschrift fur Astrophysik og Quarterly Journal of Mathematics
m.fl. Men i forsommeren 1932 udformede han kimen til sin helt nye og kontrover-
sielle kosmologiske teori, som kom offentligt til udtryk i det forste juli-nummer af
Nature. Hans to sider korte artikel var en synopsis over en forelaesning, som han
gav pa Wadham College i Oxford den 7. juni. Forelzesningen angik en ny og simpel
universmodel og var en direkte reaktion pa en skarp debat, som i maj maned havde
udspillet sig i avisen The Times. Dagbladet resumerede den 10. maj 1932 Jeans’
Ludwig Mond-forelaesning med titlen " The new universe”, og startede herved en de-
bat i sine spalter under titlen " The universe”. Forskellige angreb pa, og forsvar for,
den nye ekspansionsteori repraesenterede dele af befolkningens videnskabelige inte-
resse for de nye resultater, som blev ivrigt debatteret i avisen gennem ca. halvanden
maned. Ogsa andre anerkendte fysikere deltog med indlaeg, bl.a. Lord Rayleigh,
Lindemann, Dingle og Lodge”.

Debatten opstod, da en Stephen Coleridge havde skrevet til avisredaktegren, og
rettet en kraftig kritik mod de nye begreber om krumt og ekspanderende rum, fordi
de var oplagt modsigende og uanskuelige forestillinger, og fordi ” Jeans postulerer
teorier, der utvivlsomt strider mod fornuften” [87, d.14/5]. Jeans besvarede kritikken

6McCrea bedyrede i et interview til George Gale, at det bestemt var rimeligt at haevde, at netop
dette mgde kunne tillaegges en sadan betydning, [104, s.283].
"Se fuldsteendig optegnelse over medvirkende debattorer i [87].
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med, at det krumme, ekspanderende rum simpelthen var et videnskabeligt faktum!
Desuden havde han under sin forelsesning proklameret, at vi sikkert aldrig skal fa at
vide hvorfor universet udvider sig. ”Denne viden er sandsynligvis uden for vores
raekkevidde for evigt” [87, d.10/5]. Disse videnskabeligt realistiske og pessimistiske
udsagn var uacceptable for Milne, som folte sig provokeret og stimuleret til at taenke
sagen igennem pa egen hand, og dette blev startskuddet til hans heterodokse projekt.
Han beskrev fremkomsten af sine nye ideer i et brev til sin bror Geoffrey: ”Jeg blev
bespgt af 10 dages inspiration”, og at "det var som at traekke gardinet fra” [104,
5.286]. Hans indsigt skyldtes abentbart noget der kunne ligne en abenbaring.
Denne pludselige indsigt betod skabelsen af hans teoretiske alternativ til almen
relativitetsteori, og som Milne videre skrev i brevet om sin nye teori [104, s.286]:

[...] it destroys at one swoop much of the recent much-advertised work of
Einstein, Jeans and Eddington, gives the only satisfactory (philosophically
satisfactory) picture of the universe and of the content of reality which I am
acquainted with, destroys time and space as legitimate objective conceptions
and brings the light of cold reasoning into the fantastic medleys of thought
created by Jeans and Eddington.

Men hvad var det da, Milne havde indset? Hvad var det for en kontroversiel konkur-
rent som kunne besidde en sadan kraft, at den ligefrem var i stand til at udslette de
fleste haevdvundne hypoteser og samtidig forsyne videnskaben med et unikt verdens-
billede? Et kort og internalistisk svar pa spgrgsmalet gar som folger. Milnes teori
tilbed en matematisk og filosofisk simpel kosmologisk forklaring af samtidens em-
piriske resultater, en forklaring, som udsprang af fysisk enkle begyndelsesbetingelser,
og som hverken fordrede et ekspanderende eller krumt rum. Det er vigtigt at skelne
mellem den relativistiske kosmologis ekspansion af rummet og Milnes forslag om en
‘ekspansion’ af galakserne i et uendeligt rum. Begrebet 'universets ekspansion’ havde
saledes en dobbelt betydning alt afheengig af om den opfattedes som en udvidelse
af rummet i et vacuum, eller som en bevagelse af galakserne vaek fra hinanden, ud
i et uendeligt, tomt euklidisk rum.

At en teori skulle veere simpel havde i lang tid vaeret en betydningsfuld egenskab
for Milne, der allerede i sine foredragsnoter til CUNS-klubben skrev om teoriers
simpelhed og skgnhed [app.A, s.108].

I regard beauty as a word of knowledge, or rather as being the only knowledge
worth having. T see no reason to suppose that the truth, nature itself, reality
itself should be simple. I merely regard simplicity as being the best substitute
we can get for truth, and as being the only one worth aiming at. I do not
discourage ugliness or complexity because they are likely to be wrong, but
because they are offensive.

Dette synspunkt er dog hverken originalt eller synderligt kontroversielt, og eksem-
pelvis vil de fleste teoretiske fysikere i dag skrive under pa denne opfattelse af betyd-
ningen af simpelhed i teorier. Denne simpelhed, der for Milne tydeligvis udgjorde
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et betydningsfuldt og eestetisk tiltalende kriterium for teorivalg, viste sig overras-
kende i hans nye teori, og forlenede ham @gjensynlig med den betragtning, at hans
ideer ville reformere fysikken og sendre opfattelsen af tid og rum. Startskuddet til
hans kosmologiske program, den sakaldte Kinematiske Relativitetsteori, blev affyret
under forelaesningen pa Wadham College, og resumét blev udgivet i Nature med
titlen ”World structure and the expansion of the universe” [20]. Hans artikel affgdte
ojeblikkelige reaktioner, som i begyndelsen generelt var positive over for Milnes nye
begreber, men som snart viste sig at skabe store meningsdivergenser med hensyn til
videnskabens eksistentielle og metodologiske sporgsmal. Men ogsa de substantielle,
fysiske aspekter af den opstaede teori blev en stor udfordring for videnskabens kos-
mologiske samfund.

2.3 Kinematisk Relativitetsteori

Milnes forste udkast til sin nye kosmologiske model gjorde op med de hidtidige og
samtidige spekulative teorier, som sggte at forklare spektralforskydningsfaenomenet,
der fortolkedes som Hubbles lov. Isin artikel lagde Milne ud med at opsummere disse
relativistiske forklaringer, som blev givet af Friedmann og Lemaitre. Forklaringerne
antog eksistensen af en kosmisk tid og var, ifslge Milne, ikke i stand til at for-
klare hvorfor rummet ekspanderer og ikke kontraherer. Han ansa det for at veere
problematisk, at den kosmiske tid var 'koblet fra rummet’, at tiden og rummet var
adskillelige.

Milne naegtede at betragte tiden som en fjerde dimension, og indfgrte i stedet,
for hver observatgr, et privat, euklidisk, fladt rum og en tid der aflaeses pa dennes ur.
Det er dog bemaerkelsesvaerdigt, at han samtidig accepterede speciel relativitetsteori,
som kan beskrives ved firedimensionale vektorer, se fx. appendix D.1. Denne enkle
anskuelse om fladt rum undgik opfattelsen af tiden som den fjerde dimension, som
anvendes af de relativistiske teorier, og Milne mente at tiden i disse teorier mis-
tede sin helt fundamentale unikke og retningsbestemte forggelse. Milne betragtede
fysikkens fire-dimensionale verdenslinier som statiske og 'frosne’, og han mente den
relativistiske spatialisering af temporale begivenheder fordunklede saedvanlig fysisk
fortolkning. Begrebet 'rumtid’, der anvendes i konventionel relativitetsteori, var for
Milne at se ungdigt kompliceret, og oplgsningen af rumtiden i rum og tid, som fx
Robertson foreslog allerede i 1929, var blot at underlaegge sig ungdvendig meget
besveer, idet ”verdensbilledet opnas meget lettere ved at fastholde den almindelige
fysikers beskrivelsesform af partikler i beveegelse” [6, s.73].

Milne anfgrte endvidere, at Einstein og de Sitter, kort tid forinden havde konlu-
deret, at det inden for de davaerende teknologiske begraenser for observationel ngjag-
tighed endnu ikke var muligt at bestemme fortegnet pa rummets krumning, k (se
appendix C.2). Einstein og de Sitter havde sammen udgivet en artikel i 1932, hvor
de skrev, at der ikke var nogen direkte observationelle beviser pa en krumning af
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rummet, og at det derfor var vanskeligt at udlede bade et fortegn og en veerdi af
denne krumning ud fra observationelle data. De abnede derfor muligheden for at
"repraesentere de observerede data uden overhovedet at tage rummets krumning
med” i teorien [59, s.213]. Einstein og de Sitter udledte en ligning for systemets
dynamik, som i dag kan udtrykkes ved den moderne Friedmann-ligning for skalafak-
toren a(t) (med A = 0):

a(t)y’ +k = 8%,0 a(t)?. (2.1)

Friedmann-ligningen relaterer skalafaktorens tidsvariation med stoftaetheden og uni-
versets geometri, og modellen repraesenteredes, hos Einstein og de Sitter, ved denne
ligning, hvis rummets krumning, &, sattes lig med nul.

Disse teoretiske muligheder har sandsynligvis passet Milne fint, eftersom han nu
tilbgd en ”meget simpel forklaring af fakta”. Denne forklaring lagde saledes rummets
krumning og begrebet om et ekpanderende rum bag sig, og betragtede i stedet ”de
observerede fjerne tagers beveaegelser [som] virkelige beveaegelser i euklidisk rum” [20,
s.9]. Formalet med hans program var at beskrive stof og beveagelse i universet,
at opteelle galakser og fastlegge hastigheder, og metoden var i sit udgangspunkt
kinematisk. Dynamiske begreber spillede saledes ingen rolle i hans teori, i hvert fald
til at begynde med, og begreber som kraft, masse, impuls og energi optradte ikke
1 hans ligninger. Energibegrebet blev dog senere indlemmet som et vigtigt element
i argumentationen for at omdefinere afstandsbegrebet ved hjalp af lyssignaler, som
vi snart skal se, men det optradte altsa ikke eksplicit i hans formler.

Gennemgangen af Milnes teoretiske program vil i det fglgende undtagelsesvis
veere anakronistisk for til gengeeld at give en sammenhaengende redeggrelse for ind-
holdet af hans ideer, der naturligvis udviklede sig over mange ar, og han skrev selv
om opbygningen af det samlede program i sit sidste storre vaerk med titlen Modern
Cosmology and the Christian Idea of God®:

Naturally one does not begin by first stating a programme of this kind and
then processing to carry it out. One constructs the programme a posteriori,
after experience of a large number of detailed investigations. One attempts
to press forward at a variety of points on the extensive front separating the
empirical from the deductive, and only after a number of partial successes and
failures [...] does one dare to formulate definite programmes of advance along
the whole line.

8Bogen blev udgivet posthumt i 1952, og indeholder en deskriptiv og velstruktureret gennem-
gang af hans forskningsprogram. Gennemgangen af hans kinematiske relativitetsteori vil her fglge
formen i [6], fordi den preesenterer teorien sammenhaengende og tilgeengeligt. Citatet er fra [6,
5.30].
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2.3.1 Det kosmologiske princip

Milnes nye arbejde blev hovedsagelig skabt i Oxford i maj maned 1932, og takket
veere gkonomisk stotte fra Rockefeller Foundation besggte han som nzvnt Einstein
Instituttet i Potsdam, hvor Freundlich forsynede ham med ”sin store viden om
relativitets-litteratur” [23, s.5]. I Potsdam afsluttede Milne nu en 95 sider lang,
teknisk artikel til udgivelse i Zeitschrift fir Astrophysik med samme titel som Nature-
teksten, og her gav han den forste grundige gennemgang af sit nye program. Artiklen
tog udgangspunkt i det kosmologiske princip, som visse steder forbindes med Milnes
navn, men Milne naevtne selv oprindelsen af princippets grundlag allerede pa artik-
lens side 2 i ’Zeitschrift'. Han beskrev her fremgangsmaden for udviklingen af en
ordentlig universmodel, der tog udgangspunkt i de observerede galaksebevaegelser.
Han gjorde det klart, at det var ngdvendigt at introducere en observatgr i modellen,
for man overhovedet kunne spgrge om universets materielle indhold [23, s.2]:

An observer is necessary in order to describe "what is”. The presence of
the observer necessarily differentiates out particular properties of the spatio-
temporal distribution of matter and motion [...]. The world then appears to be
centred round the observer wherever he be [...], provided he chooses his frame
of reference so that he is at rest with respect to his immediate surroundings.

Denne lgsning tilfredsstillede en betingelse, som Einstein havde postuleret i 1931,
hvor han skrev: ”Alle Stellen des Universums sind gleichwertig”®. Einsteins prin-
cip sagde med andre ord, at alle punkter i universet pa stor skala er skvivalente.
Dette betyder at universet, pa stor skala, antages at veere homogent og isotropt om
hvert punkt, men Milne omformulerede princippet til: ” Universet ser ens ud for alle
observatgrer”, og han praecicerede det yderligere, idet [23, s.5]

not only the laws of nature, but also the events occurring in nature, the world
itself, must appear the same to all observers, wherever they be, provided their
space-frames and time-scales are similarly oriented with respect to events
which are the subject of observation.

Med ’verden’ mente han ikke verden til et givet gjeblik, men den totale maengde
af alle begivenheder. Disse ideer dgbte han ’det udvidede relativitetsprincip’, men
allerede i hans forste storre bog Relativity, Gravitation and World Structure 3] sn-
dredes navnet til ”det kosmologiske princip”, og selvom Einstein ikke tillagde prin-
cippet samme mening som Milne, refererede Milne ofte til ” Einsteins kosmologiske
princip” [3, s.60].

Milne forsvarede imidlertid sin saregne fortolkning af princippet, idet han fandt
den bredt accepterede sprogbrug om 'homogenitet’ upassende og ikke tilstrackke-
ligt deekkende. Derfor forfaegtede han udvidelsen af princippet. For Milne at se
var homogenitet neert forbundet med antagelsen af en absolut, kosmisk tid, idet

9 Berlin Sitzungsber. d. Press. Akadamie d. Wissenschaftten (1931), 5.235.
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den saedvanlige opfattelse af begrebet handlede om sammenligninger af taetheder i
forskellige rumpunkter. Men hvis taethedsfordelingen sendrer sig med tiden, mente
Milne at begrebets definitionen kraevede, at taetheden i to regioner matte vaere ens,
pa samme tid; men dette indebar en verdensomspaendende samtidighed for alle ob-
servatgrer, og dette ansa han for for at veere yderst problematisk. Derfor valgte han
altsa at udvide princippet til i stedet at tale om ”taethedshistorien” i tid og rum,
som for én observatgrer matte svare til teethedshistorien i samme tid og rum, erfaret
af en anden observator.

Milne fremhaevede eksplicit at hans artikel pa ingen made var en kritik af Ein-
steins almene relativitetsteori, selvom den kinematiske relativitetsteori undlod at
gore brug af den. Han accepterede ogsa alle kinematiske aspekter af den specielle
relativitetsteori fuldt ud, og brugte dem i stort omfang. Hvad han derimod kriti-
serede, var bade Einsteins og de Sitters tidlige statiske lgsninger af det kosmologiske
problem, samt alle aktuelle ikke-statiske lgsninger. Kritikken var ikke formuleret i en
fjendtlig and, men ville snarere blot klarlaegge hvordan kinematisk relativitetsteori
forholdt sig til de eksisterende teoretiske behandlinger pa det kosmologiske marked.

Det kosmologiske princips etymologi er beskrevet i bl.a. Gale og Urani [105,
s.351], der fremfgrer, at Robertson var den fgrste der brugte navnet ”det kosmol-
ogiske princip”. Ogsa i Gale og Shanks [104, s.287] fremgar det af en fodnote, at
navnet "naesten sikkert” stammer fra Robertsons kritiske analyse [79] af Milnes ar-
tikel i *Zeitschrift. Men navnet figurerer imidlertid ikke i artiklen nogen steder, og
Robertson refererede i [79] blot til princippet med den samme sprogbrug som Milne
selv havde anvendt, nemlig ”det udvidede relativitetsprincip”.

Milne navngav i 1950 selv opfinderen af ’det kosmologiske princip’ [6, s.68]:

I originally deduced this model for the universe by applying a principle, used
by all cosmologists, in a novel way which has led to mush misunderstanding.
This principle, for which my friend Erwin Finley Freundlich coined the term
‘cosmological principle’, states, that models proposed for the universe should
have a property which may be loosely called ’homogeneity’.

Her henviste han altsa til den upassende brug af homogenitetsbegrebet, og det
navnte citat viser igvrigt at Gale, Shanks og Urani ikke har ret i deres formod-
ninger.

Det var ikke ukendt for Milne, at den italienske dominikaner Giordano Bruno i
slutningen af det 16. arhundrere allerede havde formuleret det kosmologiske princip
som blot et af sine mange, pa den tid, kaetterske udsagn om universet. Filosoffen
Bruno, der blev en emblematisk figur for den kopernikanske revolution, agiterede
for et uendeligt univers befolket af uendelig mange verdener, med stjerner, hver
omkredset af deres egne planeter og med en homogen fordeling af himlens stof. Milne
konstaterede en vis lighed mellem opfattelsen af Brunos og sit kosmologiske princip,
idet han refererede til forskellige angreb pa dette. Eksempelvis skrev den engelske
fysiker og videnskabsfilosof Herbert Dingle i sin fgrste reaktion pa Milnes kinematiske
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relativitetsteori: "It appears, then, that the extended principle of relativity has no
a priori claim of acceptance. We have already seen that there are no grounds of
observation for adopting it” [50, s.179].

At flere fysikere anskuede Milne som en katter, var en opfattelse hos Milne, der
blot affapdte hans sammenligning med Brunos heterodokse ideer [6, s.71]:

If it is a scientific heresy to use the cosmological principle in the way I origi-
nally used it, then I was in good company in using it [... The | arch heretic,
Giordano Bruno also held the cosmological principle [...] he was, of course,
burned at the stake in 1600.

Det kosmologiske princip har en lang forhistorie, i det mindste tilbage til det 14.
arhundrede. Den franske teolog og naturfilosof Nicole Oresme udtrykte allerede i
midten af 1300-tallet, at det ikke er muligt med direkte sanseerfaringer at afggre,
hvorvidt vi lever med en roterende himmelkugle eller med en roterende jord. Oresme
argumenterede for at al bevaegelse er relativ, og han gav udtryk for ideer om uni-
versets opbygning, der i indhold minder om det kosmologiske princip.

2.3.2 Substratum: Verdens underlag

Det fysiske udgangspunkt for den simple kinematiske verdensmodel er et begraenset,
kugleformet omrade i et uendeligt, tomt, euklidisk rum, som kort efter tiden ¢ = 0 er
befolket af jeevnt fordelte, frie partikler, med vilkarligt fordelte hastigheder. Milne
antog, at partikeltzetheden var sa lav, at indbyrdes kollisioner ikke ville forekomme,
samt at vekselvirkningskraefter imellem partiklerne var negligible. Han sammen-
lignede dette kinematiske system med naturen ved at lade partiklerne repraesentere
galakser, og systemet eksisterede forste efter ¢ = 0, som saledes angav den kos-
mogoniske begivenhed for det fysiske univers. Uden for kuglen er rummet tomt,
men i lgbet af nogen tid vil partikler med udadrettede hastigheder befolke stadig
stgrre volumener i rummet, og de hurtigste vil til ethvert tidspunkt ¢ forme en
ekspanderende, sfeerisk greensefront. Partikler med indadrettede hastigheder i den
oprindelige kugle vil med tiden bevage sig gennem denne og dukke op pa den an-
den side med udadrettede hastigheder, og der vil med tiden ske en udtynding af
partikeltaetheden, eftersom hastighederne vil sorteres efter stgrrelse. Milne navngav
denne verdensmodel ved den latinske betegnelse substratum, som kan oversattes
med verdens underliggende basis, eller underlag.

Ethvert system af ikke-kolliderende partikler, der i et endeligt volumen bevaeger
sig med statistisk fordelte, relative hastigheder v, ma generelt, med tiden ¢, besta af
partikler, hver med tilbagelagte, relative afstande r = wt. Opfatter man, som
Milne gjorde, disse partikler som galakser, og fortolker man den reciprokke tid,
t~!, som Hubbleparameteren H (), da fas Hubbles lov, v = H(¢)r. Milne papegede
en vigtig forskel mellem sin dynamiske bevagelseslov for galakserne og den relativis-
tiske ekspansionslov, idet han ansa de simple, forste ordens differentialligninger for
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vaesensforskellige. 1 Milnes teori sagde bevagelsesloven, at % = %, mens differen-

tialligningen for det ekspanderende rum istedet var % = kr, hvo; k er konstant i
rum-tiden. Udsagnet om denne pastaede forskel [23, 5.9] synes dog ikke velbegrun-
det, som det ogsa fremgar af appendix C.3, idet proportionalitetsfaktoren k& = H,
som beskrevet, netop ikke er konstant, men afhaenger af skalafaktoren, som igen
afheenger af tiden.

Dette system ma naturligvis betragtes som en yderst simplificeret model af det
fysiske univers, fordi der helt ses bort fra gravitationskraften. Hver galakse flygter
bort fra de resterende galaksers tyngdefelt, og med tiden vil al indbyrdes gravita-
tionel tiltraekning formindskes jaevnt for engang at approximere en maengde af frie
galakser i et abent univers. Milne rasonnerede, at i dette tilfezelde ville de relative
hastigheder blive jaevne, og ved at negligere tyngdekraften var det saledes muligt at
fa indsigt i universets tilstand, med Hubbles lov som universets karakteristiske egen-
skab. Det synes oplagt at spgrge, hvordan Milne da forklarede kuglefrontens fgrste
udvidelsesfase teet pa tiden t = 0, hvor galaksernes indbyrdes gravitation ma have
veeret enorm. Dette spgrgsmal blev besvaret af den kinematiske relativitetsteori
pa en kontroversiel made, som det vil fremga af kapitel 2.3.7.

Milnes axiomatiske system af fysiske og matematiske definitioner og antagelser
var metoden, hvormed han opnaede viden om de fysiske love. Han tog udgangspunkt
i energibegrebet, som han definerede ved mekanisk arbejde, "med mindre energi er
et udefinerbart begreb” [6, s.34]. Da mekanisk arbejde defineres ved skalarproduktet
mellem kraft'® og afstand, var det derfor et helt essentielt kriterium for en ordentlig
fysisk teori at kunne redeggre for begrebet ’standard meteren’, men ikke ved hjzelp
af stive legemer. ”For underinddelinger af en standard meter-stav kraever et inddel-
ingsredskab og multiplikation af meterstaven fordrer transport af det stive legeme”
[6, s.34]. Problemet med denne afstandsdefinition var, at Milne i denne sammen-
haeng ansa begrebet om transport af et stift legeme for at veere udefinerbart. ”Vi
kan ikke sige hvad vi mener med at spgrge, om et givet ’stift’ laengdemal skal forblive
‘'uzendret i leengde’ nar vi flytter det fra et sted til et andet; for vi har ingen laengde-
standard pa det nye sted” [6, s.35]; vi ville altsa overalt vaere ngdt til at specificere
sakaldte standards of rest. Desuden ansa Milne ordet ’definition’ af standardlseng-
den for at veere upassende, fordi det ikke var "en proposition med indhold. [...] En
axiomatisk definition skal vaere en proposition som kan ggres til basis for [logiske]
slutninger, fx som en del af en syllogisme” [6, s.35].

Milne foreslog derfor en anden definition, der baseredes pa observerbare stgrrelser,
nemlig lyssignaler. Han introducerede begrebet om ’observatgren’, som han identi-
ficerede med en partikel. Hver partikel svarede altsa til en hypotetisk observator,
der hver var forsynet med sit eget ur [3, s.25]. Observatgren antoges at have en
bevidsthed om temporale begivenheder, om for og efter. Den mest fundamentale
viden om naturen var for Milne en basal, individuel intuition om fgr og efter, om

0Det skal bemerkes at Milne selv brugte ordet ’kraft’ [6, s.34], om end hans teori som
udgangspunkt var kinematisk.
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tidens gang, og det var pa dette grundlag man matte etablere en meningsfuld af-
standsdefinition, og derved, gennem det mekaniske arbejde, na til en beskrivelse
af energibegrebet. Observatoren var dog ikke ngdvendigvis explicit bevidst om be-
grebet ’tid’, som noget der gar, men snarere havde observatgren evnen til at erfare,
hvorvidt to begivenheder folger efter hinanden eller er samtidige. Denne understreg-
ning af tidserfaringens helt basale og intuitive karakter er en parallel til den franske
filosof Henri Bergsons tidsbegreb om absolut og dynamisk tid, om tidsoplevelser som
den mest fundamentale basis for alle andre oplevelser!?.

Milne refererede flere steder til Whitehead og Russell i sin argumentation for
en abstraktion af begivenhedsbegrebet til en kontinuert folge af punktbegivenheder,
der hver iser ikke har nogen varighed eller temporal udstraekning. Disse punktbe-
givenheder eller gjeblikke i observatgrens erfaring udggr et ”velordnet, overalt teet,
linezert kontinuum”, en tidslinie, som specielt kan korreleres med de reelle tal [6,
s.37]. Med hensyn til observatgrens tidserfaring af to pa hinanden fglgende begiven-
heder, fremsatte Milne en korrelationsform, hvor der til hvert gjeblik, der erfares af
oberservatgren, svarer et reelt tal med den egenskab, at hvis ¢; og t5 er to reelle tal
svarende til to punktbegivenheder E; og E5, da er t; mindre hhv. stgrre end ¢, hvis
E sker fgr hhv. efter Fs, og t; = t9 hvis E| og F; er samtidige. Han repraesenterede
denne korrelationsform ved et wvilkarligt graderet ur. Ethvert virkeligt ur eksempli-
ficerer denne definition, og er forsynet med sin specielle gradering. Graderingen af
ure var et vigtigt element i Milnes projekt, eftersom metoden ledte til en ny og
original tidskonvention, der skelnede mellem en global tid for universets evolution
og en lokal tid for 'vor fysiks’ naturlove. Grunden til at Milne ansa brugen af ure
for at veere mere fundamental end brugen af leengdeskalaer var, at uret er forbundet
med begivenhederne ’to tider pa samme sted’, mens laengdeskalaens rumkoordinater
vedrgrer 'to steder pa samme tid’. Eftersom den specielle relativitetsteori foreskriver,
at to observatgrer generelt ikke kan opna konsensus om samtidighed af begivenheder
med forskellige rumkoordinater, var det altsa mere elementaert at lade ure og tid-
stagninger udggre teoriens ’skelet’, sa den blot behgvede at tage udgangspunkt i
”eksistensen af et ego” [6, s.46].

Opgaven var imidlertid at undersgge hvilken gradering, der kunne identificeres
med fysikkens ’jaevnt strgmmende tid’, men dette begreb var forbundet med visse
vanskeligheder [6, s.37-38]:

It hardly needs to be mentioned that the concept of uniform time is no self-
evident one. [...] A definition of uniform time frequently attempted is to say
that it is the time measured by any 'uniformly periodic’ phenomenon, such as

" Det er dog vigtigt at pointere, at Milnes og Bergsons tidsopfattelser var helt forskellige derved,
at Bergson behandlede to forskellige tider, nemlig ’dynamisk’ tid (durée) eller sindets tid, som
eksisterer uathaengigt af en ’statisk’ tid (temps), en spatialiseret tid, der er begrebsmeaessigt kvan-
tificeret. Se fx min behandling af Bergsons tidsbegreb i [127]. Milne derimod anvendte, som vi
skal se, de to tider, ’dynamisk’ tid, som var ’fysikkens’ lokale tid, og ’kinematisk’ tid, som var
universets globale tid.
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the rotation of the earth, or the vibration of a pendulum or the oscillation of a
quartz crystal. [...] We cannot distinguish between what we may be disposed
to call a strictly periodic phenomenon and a pseudo-periodic phenomenon in
which the period slowly changes. We have no test of uniformity by this route.

Milne mente saledes ikke, det pa nogen made var muligt at afggre om et peri-
odisk faeenomen virkelig er periodisk eller om perioden kan veere tidsafheengig, og
dette kunne forklares ved at alle periodiske faenomeners svingningstider fx aftog
med universets alder med et meget lille bidrag. Han satte derfor spgrgsmalstegn
ved, om fysiske konstanter, sa som jordens inertimoment, gravitationskraften ved
jordens overflade eller elasticiteten i quartz, virkelig er konstante, eller om ogsa disse
kunne vere tidsafhengige, og sdgte derfor et kriterium for at afggre om naturens
mange konstanter virkelig er konstanter eller parametre. Han sammenlignede prob-
lematikken med relativiteten af menneskets individuelle og subjektive tidserfaringer
6, s.38]:

But it is notorious that we human beings, at different ages and in different
circumstances, attach very different apparent rates to the flow of time, so
that there is no hope of agreeing that one particular mode of psychological
graduation is uniform. Thus it is imperative to conduct our analysis for as
long as possible with the consideration of arbitrary graduated clocks.

Forskellen pa den psykiske tid og den tid, fysikeren arbejder med, var ogsa vaesentlig
for Bergson. Milne havde, som beskrevet, allerede i 1922 laest Bergsons filosofi og
gav den en sympatisk kritik.

2.3.3 Lyssignalering

Nzeste skridt var derfor antagelsen, at to forskellige observatgrer A og B graderer
deres ’tidslige erfaringer’ efter hver deres vilkarlige tidsinddeling, samt at obser-
vatgrerne star i et symmetrisk forhold til hinanden, eller at de to observatgrer er
indbyrdes @kvivalente. Afstand er endnu ikke defineret i teorisystemet, og dermed
heller ikke bevaegelse, men sidstnaevnte antagelse handler imidlertid implicit om ind-
byrdes bevagelse. Ud fra disse praemisser spurgte Milne: ”er det muligt at arrangere
en situation hvor graderingen af Bs ur svarer til graderingen af As ur, sa man kan
sige, at A og B er kongruente?” [6, s.39]. Denne situation kraever naturligvis at
observatgrerne kan kommunikere med hinanden, og dette er helt ngdvendigt for
overhovedet at kunne tale om sammenliging af ure. Kommunikation kan ske ved
afsendelse af lyssignaler imellem A og B, og Milne simplificerede situationen ved
blot at forestille sig, at observatgrerne kan se hinandens ure. Lad nu A udsende et
lysglimt mod B, og notere tre tidsaflaesninger: Aflaesningen af sit eget ur da hun
sender signalet, ¢;; aflaesningen af Bs ur forste gang A ser det oplyst ved lysglimtet,
t,; aflesningen t5 af sit eget ur, da hun ser lyssignalet oplyse Bs ur. Disse aflaesninger
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er hypotetiske, og vil reelt aldrig finde sted, og Milne understregede at ovennaevnte
tidsafleesninger er sakaldte ”acts of perception”, som han beskrev som ”de simpleste
og mest elementare man kan forestille sig” 2. Milne antog endvidere at t3 > ti,
hvilket er ensbetydende med en endelig lyshastighed, i overensstemmelse med den
specielle relativetsteoris ene postulat om lyshastighedens konstans.

Milne konkluderede, ved hjelp at det genreflekterede signal (der jo gav anledning
til afleesningen af ¢3 og £3), at med mindre Bs ur pa en veldefineret made er graderet
pd samme mdade som As ur, da er det logiske forhold mellem ¢, og ¢, ikke numerisk
aekvivalent med forholdet mellem t;3 og #,. Hvis nu A gentager sit eksperiment
vilkarligt ofte, og hun tegner en graf med 7, som funktion af ¢;, og en anden med t3
som funktion af 5, da vil disse kurver generelt ikke veere ens. Nu kan A forsgge sig
med forskellige regraderingsfunktioner f(#,) indtil (f(£;),t1)-grafen overlapper med
(t3, f(t2))-grafen. As regradering af Bs ur har gjort urene kongruente, og hun kan
derefter diktere en regel for regraderingen af Bs ur, sa det bliver en kopi af As, og
dette er sket over afstand mellem observatgrerne uden at de pa noget tidspunkt har
veeret i fysisk kontakt.

Milne indfgrte nu koordinater, sa observatgrerne kunne fastlaegge deres indbyrdes
radiale afstand. Med de indfgrte tider, kan det vises at A vil angive tidspunktet t,
for lyssignalets ankomst ved B som gennemsnittet

1
t2 - §(t3 + tl),

malt med As ur, i overensstemmelse med speciel relativitetsteori. Afstanden 7
mellem A og B, ved samme begivenhed, ma veere en afstandsfunktion 7y (t3 — 1),
som er et (positivt) konstant multiplum af sit argument, tidsforskellen. Milne valgte
konstanten ¢/2, sa afstanden bliver

¢
ro =ma(ts —t1) = 5(753 —t1),

hvor ¢ er en vilkarlig konstant. Vil A nu beregne middelhastigheden u af lyssignalet,
som hun sendte til B, ma hun dividere lyssignalets tilbagelagte afstand, ro, med
tidsdifferencen ¢y — 1, dvs. [3, s.39]

=L _i "

u C.

Det ses let, at den akvivalente observatgr, B, ville finde frem til det samme re-
sultat, under de anfgrte betingelser, og den indfgrte konstant ¢ ma altsa betegne
lyshastigheden! 1 det meste litteratur, efter Milnes behandling fra 1935 af lyssig-
naleringstektikken (el. ’radarteknikken’), blev udtrykkene for ¢, og o givet som
oplagte definitioner (se fx [93, s.115]).

12Se [6, 5.40] og [4, s.17].
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Det var vigtigt for Milne at pointere, at indfgrelsen af lysets konstante hastighed
blot var en konvention. At det var en konvention er givet, idet pastanden var et
resultat dels af valget af en konstant afstandsfunktion, n(t3 —t1), dels ved definitio-
nen, at aekvivalente observatgrer konstruerer koordinater pa samme made. Denne
konventionelle opfattelse af lysets hastighed var imidlertid hverken ny eller ukendt.
Under formuleringen af sin specielle relativitetsteori talte Einstein ogsa om lysets
hastighed som en konvention [122, s.155]. Forskellen mellem Milne og Einsteins
behandlinger 1a snarere i synet pa arten af observationer, der talte som de mest
grundleggende. Milne foretrak at tale om transformationer mellem observatgrer, og
ikke om koordinattransformationer, som er grundlaget for almen relativitetsteori.
Han anferte at Einsteins relativitetsteori begynder med koordinater som en mulig
made at beskrive begivenheder, der dernaest oversattes til de mulige observationer,
som de medfgrer. Milne mente derimod at man bgr ”begynde med observationer,
og alle anvendte koordinater vil sa vaere konstruktioner, udfert af relevante obser-
vatgrer, eller i princippet udfert af dem” [3, s.22].

Milne fremhaevede endvidere, at ogsa entiteterne tid og afstand, ”"som vi skal
kalde koordinater, er rent konventionelle konstruktioner, og giver kun mening i
forhold til en bestemt form for urgradering” [6, s.42], og Milne viste, at de tids-
og afstandsmal, der i fysiske laboratorier baseres pa standardmeteren, faktisk falder
sammen med Milnes koordinatkonventioner, nar blot graderingsformen reduceres til
almindelige ures tidsinddeling.

Milne gik frem pa en logisk og stringent made. Han byggede teorien op stykke-
vis og forsynede den med belysende eksempler hvor det syntes passende. Han
udledte delkonklusioner og resumerede pramisser og konsekvenser, for derfra at
springe videre til nye definitioner og resultater, og hans deduktivive fremgangsmade
var bemarkelsesveaerdig. Meget fa gange refererede han til andre empiriske resul-
tater end Hubble og Humasons observationsdata, resten var stort set teori. Det
naeste ngdvendige spgrgsmal der dukkede op i tankerszekken vedrgrte vilkarligheden
af graderingen af to relativt bevaegede partiklers ure. Han sggte svaret pa, hvor-
dan man skulle fjerne denne vilkarlighed, og hvordan observatgrer kunne forankre
deres tidstagninger i bestemte tidsskalaer. For at finde svaret, var det ifglge Milne
ngdvendigt at konstruere en dynamik, som partiklerne ville adlyde som folge af de
vilkarlige ure, og derigennem foresla en regradering, som kunne bringe den kon-
struerede dynamik i overensstemmelse med klassisk dynamik.

2.3.4 Den kinematiske aekvivalens

Udgangspunktet for den omtalte dynamik var en fri partikel i det tomme rum, og her
viste sig en forbindelse til kosmologien, eftersom partiklen kun ville veere fri i en vis
forstand, idet den ville udsattes for den gravitationelle tiltraekning hidrgrende fra
alt andet stof i universet. Milnes program var altsa, forst at betragte ”en hel haer af
kongruente ure, overalt i rummet”, og dernaest ” opstille 'naturlige’ referencesystemer
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overalt” [6, 5.48]. Fordelingen af disse systemer skulle imidlertid adlyde det kosmo-
giske princip, sa der ikke ville vaere nogen foretrukne lokaliteter i universet. Fgrst
nar dette arbejde var gjort, ville det vaere muligt at opskrive en bevagelsesligning
for den frie partikel, og dette involverede metoder, som gav hans teori tilnavnet
’hydrodynamisk kosmologi’ [3, s.76].

I stedet for kun at betragte to observatgrer, udvidede han systemet, og introdu-
cerede en uendelig maengde af relativt bevaegede observatorer Ag, Ay, ..., A,, ..., for
dernaest at undersgge betingelserne for at forsyne hver af disse observatgrer med ure,
som ikke blot er kongruente med Ags ur, men ogsa indbyrdes, parvis kongruente.
Han definerede i denne sammenhaeng begrebet en @kvivalens, som ”den kinema-
tiske entitet, der bestar af en heaer af tidstagere forsynet med kongruente ure” [6,
s.51]. Milne sammenlignede skvivalensen med den euklidiske plangeometris unikke,
todimensionale plan. ”Der er kun een plan, som er baggrunden, scenen, pa hvilken
laereseetningerne er gyldige. Tilsvarende er @kvivalensen unik” [6, s.55]. Akvi-
valensen kan opfattes som en mangde af ure, der angiver den ’samme tid’, selvom
urene generelt ikke ngdvendigvis er ’enige’ i hinandens tidsinddelinger; urene star
derimod i et symmetrisk forhold til hinanden, som Milne formulerede det.

Milne mente, hans sekvivalens var en perfekt repraesentant for det unikke univers,
og han kaldte den et "kinematisk korpus af relationer” [6, s.55], som besad den
vigtige egenskab, at ved en passende valgt graderingsregel (for alle medlemmer af
aekvivalensen) kan den transformeres til enhver anden given akvivalens. Eksem-
pelvis, anfgrte han, kan s&ekvivalensen for de jaevne relative bevaegelser konverteres til
en relativ, stationaer aekvivalens, ved en bestemt logaritmisk regraderingsregel. Det
var dette specielle eksempel, der blev afggrende for Milnes distinktion mellem den
globale "universtid’ og en lokal 'fysisk’, dagligdags tidsskalering. Det skal bemaerkes,
at regraderingsreglerne konventionelt kunne valges vilkarligt, og den naevnte trans-
formation til en stationser sekvivalens var blot én mulighed af mange.

Det matematiske middel, som han brugte til udfgrelsen af disse regraderinger
mellem observatgrer, reprasenteredes ved relationer mellem sakaldte ’signalfunk-
tioner’, som hans student Gerald J.Whitrow kaldte dem [134, kap.5], og de beskriver
Bs observationer af As ur og omvendt. De matematiske relationer, der skulle
udtrykke alle observatgrernes ackvivalenser og urenes indbyrdes kongruens, repraesen-
teredes altsa ved signalfunktioner, 6,,(¢), som angiver lyssignalet mellem obser-
vatgrerne A, og A,. Tiden t, = 0,,(t,) er altsa signalets ankomsttidspunkt #il A,
(aflaest pa Ags ur), hvor signalet forlod A, til tiden ¢, (aflaest pa A,s ur). Whitrow
introducerede i samarbejde med Milne den gruppeteoretiske genererende funktion
af tiden, v (t), og viste at signalfunktionens relationer er kommutatorrelationer, der
kan oplgses vha. ©(t), dvs.

Opg(t) = ¢apq1/)_1(t)a

hvor 7 kan opfattes som en operator. Tallet a,, er et reelt, positivt tal, der er
karakteristisk for observatgrerne A, og A,, og som desuden opfylder den transitive
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: _ ., 13
relation apqay, = apy .

Det var vigtigt for Milne at bevare en vis grad af generalitet sa langt som muligt i
sine teoretiske argumenter, inden han behandlede eksempler af speciel interesse. Et
specialtilfaelde var aekvivalensen af partikelobservatgrerne A og B, nar deres relative
beveaegelse i z-retningen sker med jevn hastighed v. Milne viste [4, 5.30-33], at i
dette tilfeelde opleves Bs ur at ga langsomt, set fra A, og As ur ser tilsvarende ud
til at ga langsomt fra Bs synspunkt. I dette eksempel er det funktionen v (t) = ¢,
der genererer den jeevne bevagelses-ackvivalens, idet vi forst ser, at ¢ ~1(t) = ¢, og
derfor er

HAB(t) = T/J(CYABt) = aABt.
Ved simpel algebra lykkedes det Milne at beregne a4p til

o . 1+VAB/C
AB — ].—VAB/C )

hvor V5 er en konstant med dimensionerne ms !, og ved hjalp af o 45 udledte han
den etablerede tidstransformation [3, s.41-42]
2
. t—Vapa/c (: Ayt — m5/02)) _

V1—Vi/c?
Det er bemakelsesveaerdigt at effekten saledes er helt i overensstemmelse med tids-
koordinaters Lorentztransformation i speciel relativitetsteori, nar konstanten Vg
identificeres med den konstante, relative hastighed v, mellem to inertialsystemer (se
appendix D.1, (D.1)).

Denne akvivalens karakteriseres ved (1) jeevn relativ hastighed, og (2) sammen-
fald af alle partiklerne til tiden ¢ = 0, og man kan sige om dennes egenskaber, at det
er tiden, eller tidsgraderingerne, der ’styrer’ rummet og al bevagelse deri. Milne
anforte, at hvis ikke universet kunne repraesenteres ved en sadan sekvivalens, da ville
det ikke veere rationelt, og da kunne det ikke beskrives konsistent. Akvivalensen
var saledes den teoretiske basis for den kinematiske relativitetsteori, fra hvilken uni-
versets generelle bevaegelsestilstande kunne reduceres til substratets jaevne, relative
bevaegelse, pa trods af galaksernes gravitationelle tiltraeekning. Om denne funda-
mentale forskel pa de relativistiske forklaringer og Milnes alternativ skrev Milne [23,
s.10]:

A fundamental difference between explanations of the current ”expanding
space” type and the kinematic explanation, is that the former attribute the
observed expansion to gravitational influences, whilst the latter views the
expansion as occurring in spite of gravitational influences. The preference for
the kinematical explanation is immediate on grounds of simplicity.

13Whitrow var den forste der udviklede ’signalfunktions-metoden’ i 1933 [92]; siden videreud-
vikledes metoden i samarbejde med Milne. Se en grundig gennemgang af metoden i [64, kap.3]
samt [134, s.250].
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Milne betegnede naturligt tiden i aekvivalensen ved 'den kinematiske tid’, ¢, og det er
i denne tid, universets partikler bevaeger sig veek fra hinanden med jaevn hastighed,
siden skabelsen, der fandt sted til tiden ¢t = 0. Men denne akvivalens kunne ifplge
Milne ikke veaere karakteristisk for "hverdagens fysik’, idet partikler pa mindre, eller
lokal, skala ikke fjerner sig fra hinanden med jeevne hastigheder. Her er rumlige
translationer og absolut samtidighed helt almindelige og ubestridelige begreber.

Milne valgte derfor at betragte et andet eksempel, en anden regradering, repracsen-
teret ved den konventionelt fastsatte funktion ¢ (t) = ¢y log(t/ty), hvor to er en kon-
stant med tidsdimensioner. Han viste at funktionen t(¢) genererer en akvivalens
med konstante relative afstande (dvs. v = 0) samt en absolut samtidighed!'* Den
inverse genererende funktion er nu ~'(t) = tgexp(t/to), og dermed er signalfunk-
tionen'® 0y5(t) = t + tglog e, og han udledte altsa heraf, at ingen observatgrer
beveaeger sig indbyrdes (v = 0), samt at ¢’ = ¢, dvs. der er en absolut samtidighed
blandt alle &ekvivalensens ure. Alle urene er altsa ikke alene kongruente, men de er
ogsa ’enige’ om tidens inddeling.

Nu er det ikke muligt i praksis at konstruere alle disse uendeligt mange graderede
ure, eftersom vi ikke kan signalere med fjerne galakser, men Milnes vigtige pointe
var, at selve antagelsen af partiklernes jeevne, relative bevaegelse er ekvivalent med
valget af en bestemt ur-gradering.

2.3.5 De to tidsskalaer

Inden for Milnes system af kinematiske sekvivalenser er det altsa muligt at finde
urgraderinger, sa akvivalensen kan beskrives som bestaende af partikler i jeevn,
relativ bevaegelse under stadig flugt fra et faelles begyndelsespunkt. Pa den an-
den side er det samtidig muligt at finde en urgradering, sa den samme akvivalens
tilsyneladende bestar af relativt stationzere partikler. Milne fastslog derfor, at vi
kan bruge en akvivalens til at isolere to forskellige tidsmal, ¢ og 7, hvorved det
jeevnt ekspanderende substratum (i ¢-tid) kan beskrives som statisk (i 7-tid). Han
fremsatte da den mulighed, at netop 7-tiden kan identificeres med ”"newtonsk tid,
fysikkens tid”, eftersom ”den klassiske dynamiks ’jaevne’ tid tillader sendringer af
skalering og begyndelsespunkt uden at pavirke formen af dynamikkens ligninger”
[4, s.36]. Dette sa han som et velrettet fingerpeg mod 7-tiden, den ’dynamiske tid’,
som svaret pa den almindelige fysisk tidsmal.

Den dynamiske tid er imidlertid athaengig af ¢, idet konstanten ¢, optraeder i den
genererende funktion ¢ (7) = tylogt/ty, mens den kinematiske tid pa den anden side
har den simple genererende funktion v (t) = ¢, hvor t, altsa ikke indgar, og Milne
argumenterede derfor, at universets globale ¢-tid var mere fundamental end 7-tiden.
Han indferte en tidsskalering, pa baggrund af ¢(7), som relaterede 7 og ¢, hvor t,
blev fortolket som ’universets alder’, og dette begreb gav kun mening fordi Milne

14Se ogsa [33, 5.298].
150, (t) = Y(apgh™ (1)) = tolog (apgtoel/t [tg)) = tolog ((€!)/0) + tglog ayg = t + tolog apg-
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mente at t-sekvivalensen "besidder en naturlig tidsoprindelse, t = 0”7 [4, s.37]:
T = t[) IOgt/t0+t0 (22)

Ved universets 'skabelse’, ¢ = 0, ses det gjeblikkelig, at 7 = —oo, hvilket betyder
at den kosmogoniske begivenhed er utilnzermelig pa den dynamiske 7-skala. Yder-
mere er skaleringsformlen (2.2) sa bekvemt indrettet, at hvis ¢, som naevnt angiver
universets alder, da vil de to skalaer til ethvert tidspunkt ¢ = ¢y, ethvert 'nu’, veere
komplet uskelnelige, da 7 = ¢, = ¢. Milnes univers kan saledes pa den ene side
klassificeres som et big bang univers (¢ = 0) og pa den anden side ikke (7 = —00).
Her skal big bang univers blot forstas som et univers med en begyndelse, idet selve
begivenheden ¢ = 0 for Milne ikke havde nogen videnskabelig relevans. Skabelsen
var ikke et videnskabeligt spgrgsmal.

Fremgangsmaden, hvorpa Milne afgjorde betydningen af ¢y, kraevede imidlertid
bestemmelsen af bevaegelsesligningen for den ’frie partikel’ i substratets kinematiske
t-tidsmal; men inden han kom sa vidt, indfgrte han en Lorentzinvariant funktion
som matte opfylde det kosmologiske princip, og dette var naeste punkt pa hans
dagsorden.

Milne betragtede populationen af bevaegede partikelobservatorer Ay, A, Ao, ... .
I forhold til Ay vil hver partikel-observatgr have sin egen karakteristiske hastighed,
og Milne forestillede sig Ay notere sig alle observerede hastigheder. I forhold til A;
ma alle de omgivende partikler ligeledes have en bestemt hastighedsfordeling som
A; ogsa kunne notere sig, og sa fremdeles. Det kosmologiske princip siger nu, at der
ikke ma vere noget foretrukkent henfgrelsessystem blandt alle partiklerne, hvilket
svarer til den betingelse, at Ags noterede hastighedsfordeling er identisk med A;s, og
Ais med Ass osv.: Dette ma altsa geelde for alle referencesystemer. Lad nu O og O’
veere to partikelobservatgrer, der bevaeger sig med den indbyrdes relative og jeevne
hastighed @ = (v,0,0). Lad endvidere O angive hastigheden @ = (uy, u,, u,) for en
vilkarlig given partikel i systemet, og lad O" angive hastigheden 4" = (uj, u,, u’,) for
den samme partikel. Hastigheden @’ er da givet ved den specielle relativitetsteoris
velkendte Lorentztransformation af hastigheder, som opnas ved tidsdifferentiering
af firevektoren (¢',2',y',2") = (¢',7') (se appendix D.1, (D.1)). Milne identificerede
de hastighedsbilleder, som erfares af O og O, og han udledte en generel ligning for
fordelingen af partiklernes hastigheder ([3, s.349-350]):

Bdu,du,du,
Al —a?/c?)?’

ndugduydu, =

hvor n er antallet af partikler med hastighedskomponenter mellem @ og i + dii, og
B er en konstant. Milne argumenterede, at for tilstrackkelig store ¢t-veerdier ville der
geelde @ ~ 7/t og derved fandt han tsethedsfunktionen [3, .88]

(t,7) = Bt
paLT) = c3(t2—F2/02)2'

(2.3)
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Figur 2.1: Milnes grafiske repraesentation af substratet, som altid erfaret af O.

I henhold til Milne, udtaler denne taethed sig om universets tilstand fra gjeblikket

efter den singulaere begivenhed ¢ = 0, og han fornsegtede i denne sammenhaeng
Lemaitres forslag om eksistensen af et ’superradioaktivt’ atom!® for ¢ = 0, som
eksploderede til ¢ = 0, og han skrev endvidere om ’begyndelsen’: [6, s.58]

We can form no idea of an actual event occurring at ¢ = 0; we can make
propositions in principle only after the event ¢ = 0. As for why the event
happened, we can only say that had no such event happened, we should not
be here to discuss it.

Det ses straks, at teetheden er uendelig stor for (|7| =) r = ct, og Milne beskrev
netop substratet som bestaende af uendeligt mange partikler fordelt med en taethed
i origo af storrelsen py = p(t,0) = B(ct)~* og til en uendelig taethed pa substratets
rand. At antallet af galakser i Milnes substratum skulle veere uendeligt kan synes
paradoksalt, idet Olbers paradoks siger, at himlen af denne grund burde udstrale
en uendelig lysstyrke. Milne beregnede imidlertid den tilsyneladende lysstyrke for
jevnt bevaegede galakser, og ved hjaelp af den specielle relativitetsteoris formel for
frekvensforskydning af lys samt sin teethedsfunktion, naede han frem til det resultat,
at den samlede, tilsyneladende lysstyrke fra de uendeligt mange galakser vil antage
en endelig veerdi [3, note 7, s.354-357].

Det var vigtigt for Milne at pointere, at dette substratum ikke udger et ekspan-
derende rum, begraenset af en kugle med radius » = ¢t, men at rummet er uendeligt

16Se en videnskabshistorisk behandling af the primeval atom i [112].
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og euklidisk, at galakserne har bevaeget sig vaek fra hinanden siden skabelsen og
at et ydre billede af universet, som figur 2.1 fra [3, plate 1], i Milnes terminologi
ikke er muligt at konstruere, idet alle observatgrer vil se universet fra punktet O
med sig selv i centrum; det kan kun beskrives indefra. Substratet er en sakaldt
aben mangde, i den matematiske forstand, at ingen punkter vil kunne befinde sig
pa randen r = ct, men de hurtigste partikler er vilkarligt teet pa denne. Milne
gjorde det klart, at ”tiden er meget tidligere for en fjern partikel” [6, s.67], og at
universet vil have samme fordeling set fra en partikel, der tilsyneladende befinder
sig meget teet pa r = ct (set fra O). Den eneste forskel vil blot veere, at denne fjerne
graensepartikel vil finde en lavere aldersangivelse for universet. Enhver observator
der skulle gnske at rejse mod denne fjerne egn vil imidlertid aldrig komme naermere
denne graense, fordi universets galakser vil have bredt sig ydermere, nar fgrst hun
‘nar frem’, og universet vil igen, for observatgren, vise sig at kunne repraesenteres
ved diagrammet i figur 2.1 [6, s.67]. Med andre ord, konstaterede Milne, er den
utilnaermelige graensefront ved r = ct repraesentant for skabelsen [6, s.76]:

But this point-singularity repeats itself at each point of the existing sphere
r = ct. At each such point there is also a singularity, and the miracle of
creation can be considered as re-enacting itself [...], we can never see or make
any propositions about the frontier itself. That is to say, we can never witness
the re-enactment of creation.

Vi vender tilbage til Milnes opfattelse af universets skabelse i kapitel 3.2.

Den statistiske taethedsfordeling har altsa folgende raekke af bemaerkelsesvaer-
dige egenskaber. Den opfylder den hydrodynamiske kontinuitetsligning som sikrer,
at ingen partikler skabes eller forsvinder, og den foreskriver en udtynding af par-
tiklernes taethed som tiden gar. Den giver forskriften for en positiv taethedszn-
dring vaek fra observatgren, og gransen er for altid utilgaengelig. Endelig giver
den et "fuldsteendig egocentrisk” univers, hvor enhver partikel altid vil veere cen-
trum i den sfzeriske symmetri, som omgiver observatgren. Men Milne fremfgrte at
disse ”paradoksale egenskaber” ved taethedsfunktionen alle blot var konsekvenser af
Lorentztransformationerne.

2.3.6 Dynamik og den frie partikel

Funktionen p(t,7) er selv Lorentzinvariant, og er altsa fremkommet via betragt-
ninger om det kosmologiske princip, som p(t, 7) naturligvis opfylder. Som Milne gang
pa gang understregede, kan partikelobservatgrernes kongruente ure altsa graderes,
sa de repraesenterer 'fundamentale’ observatgrer i jaevne, relative bevaegelser. Det
var ngdvendigt at sammenligne disse graderede ure med "hverdagens ure’, eller med
"den tidsskala som Newton anvendte: dvs. tidsskalaen i hvilken en ’fri partikel’
bevaeger sig med jaevn hastighed i hvad der kaldes et ’Galilei-system’” [6, s.78].
”Siden tidsbestemmelser i newtonsk tid falder sammen med tidsbestemmelser for
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ekvivalente observatgrer i umiddelbar nserhed af observatgrerne, vil de resultater,
vi opnar, om ikke andet blive en bevagelsesligning for den ’frie partikel’” [3, s.73].
Resultatet skulle blive en bevagelsesligning for den ’frie partikel” som Milne deduc-
erede uden nogetsteds at anvende empiriske love.

Den frie partikel uden klassiske kraftpavirkninger vil i henhold til Newtons fgrste
lov, inertiens lov, enten forblive i relativ hvile eller fortsaette sin jevne, relative
bevagelse, afhaengig af begyndelsessituationen. Men Milne sa sig ngdsaget til at
udvide det idealiserede begreb ’fri partikel’ til sit substratum, eller grundlaget for
universet, af realistiske hensyn. Dette var ngdvendigt fordi han insisterede pa, ikke
at negligere alle universets gravitationskraefter, end ikke i princippet [6, s.79]:

We therefore enlarge the concept of the free particle to mean a particle pro-
jected from an arbitrary position at an arbitrary epoch with an arbitrary ve-
locity, in the smoothed-out cosmos we call the substratum under any ’forces’
which this substratum may exert on it.

Milne ansa ikke det newtonske henfgrelsessystem for at veere specifikt veldefineret,
udover at veere et inertialsystem med den definerede egenskab, at en fri partikels
hastighed i forhold til inertialsystemet er jeevn. Man kan sige, at Milne antog denne
definition for at veere ’cirkulaer’ i den forstand, at udsagnet 'partiklen bevager sig
med jaevn hastighed relativt til et inertialsystem’, sa at sige lader praemissen udggre
konsekvensen, eftersom denne partikelbevaegelse kun er mulig hvis partiklen i forve-
jen bevaeger sig som beskrevet! Ellers ville henforelsessystemet jo ikke veere et velde-
fineret inertialsystem. Denne haevdede cirkulaere definition fik Milne til at omde-
finere begrebet 'inertialsystem’. Det skulle nu forstas som et henforelsessystem, der
svarer til de karakteristiske, jeevnt bevaegede tilstande for substratets partikler, og
partikelobservatgren, O, udgjorde et sadant henfgrelsessystem.

Milne lod nu O angive O'-partiklens koordinater ved (¢, ), hvor O’ stadig bevaeger
sig med hastigheden v relativt til O, men nu repraesenterer O’ den frie partikel. Han
sogte da den afledte af hastigheden mht. den dynamiske tid, di'/dt, som pa baggrund
af Lorentz- og hastighedstransformationen lod sig udtrykke ved hjalp af en kom-
bination af forskelligt definerede invariante og kovariante funktioner (se appendix
D.2). Disse var alle eksplicit funktioner af ¢, ¥ og U. Det er i flere sekundaerkilder
uklart, hvorledes Milne egentlig naede frem til sin bevagelsesligning for den frie
partikel'”, og siden den udggr det kinematiske grundlag for resten af hans teori, og
for ham selv udgjorde et af den kinematiske relativitetsteoris hgjdepunkter, er den
tekniske udledning [4, s.62-67], der forer til beveegelsesligningen, gennemgaet i ap-
pendix D, hvor Milnes notation er blevet omsat til moderne fire-vektor form. Dette
er imidlertid ikke gjort i 'Milnes and’, idet han som navnt forkastede anskuelsen af
tiden som en fjerde dimension.

7S¢ [111, 5.75], [133, 5.412] og [122, 5.163].
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Resultatet af den kinematiske udledning var fglgende anden ordens differential-
ligning (D.16)

dv Y _
7 = X (7" — vt) G(&). (2.4)
Her er 72 _»2 " Lo
_Z _1_v 2 v
g_XY’ Y =1 2 X =t 2 A 2

X og £ er invariante funktioner, mens Y og Z er kovariante, og G er en vilkarlig,
dimensionslgs funktion af £. Bemaerk at Y er givet ved den specielle relativitetsteoris
kendte gammafaktor, Y = v 2. Det ma understreges, jvf. appendix D.2, at Milne
ikke deducerede det forhold, at ligningen var en anden-ordens differentialligning,
men at dette var en antagelse i udledningen.

Det ses umiddelbart, at hvis man satter v lig med substratets jevne kosmiske
beveegelse i ligning (2.4), dvs. ¢ = 7/t, da bliver accelerationen dv//dt lig med nul.
En fri partikel P, der adlyder denne ligning, og som sattes fri fra en fundamental
partikel O (dvs. en partikel-observator der folger galaksernes jaevne bevaegelse), vil
nu forblive i relativ hvile, under forudsaetningen at P og O til at begynde med er i
relativ hvile.

Partiklens hastighed vil altsa forblive ¢ = /¢, og Milne antog dette for at veere
et overbevisende argument for, at substratet nu ikke blot er et kinematisk system
med foreskrevne bevaegelser, men ogsa et dynamisk system, et naturligt system.
Fundamental-partiklerne kunne nemlig blot substitueres med den frie partikel, hvis
naturlige bevaegelse er den jaevne, relative bevaegelse, som alle partikler antagelsesvis
var forsynet med. Hver fundamental-observatgr ser altsa i dette system sig selv som
hele substratets centrum, og af symmetriarsager vil denne altid forblive i hvile i sit
henfgrelsessystem.

I det generelle tilfeelde, hvor den frie partikel er i bevaegelse i forhold til O, er
beveaegelsen i dette system fuldstaendig beskrevet ved (2.4) panaer funktionen G(§).
Undtagelsen skyldes, fremfgrte Milne, at det definerede substratum er analogt med
en ikke-turbulent vaeske, som beskrives ved hydrodynamisk teori, hvor hastigheden
overalt er den samme til et givet tidsspunkt. Milne fandt det i denne sammenhang
ngdvendigt at generalisere det betragtede partikelsystem til et statistisk system, der
kunne beskrives ved en rumlig hastighedsfordeling til ethvert tidspunkt ¢. Milne
betragtede nu svaerme af frie partikler, som dels skulle opfylde det kosmologiske
princip, men som ogsa matte opfylde endnu en betingelse, som gjorde systemet
sammenligneligt med Boltzmanns kinetiske gasteori.

Betingelsen gik ud pa, at der i hvert punkt, til tiden ¢, horer en hastighedsfordel-
ing, og partiklernes accelerationer @, matte endvidere kunne athange eksplicit af
bade tid, position og hastighed, dvs. @ = d(¢, 7, ¥'). Under disse betingelser udledte
Milne en fordelingsfunktion f (¢, 7, ¥) for de frie partikler [4, s.127-131]

»(E)

f(taFaU):W,
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hvor (&) var en anden vilkarlig funktion, der var karakteristisk for bestemte statis-
tiske systemer; og forskellige i)’er svarede til systemer med forskellige strukturer.
Milne forbandte fordelingsfunktionen f(t, 7, ¢) med dv//dt idet han viste, at G(&) og
(&) er relateret til hinanden ved udtrykket [4, s.133]

¢
(€= 1)%2¢(8)’

hvor C er en konstant. Indsattes dette i (2.4) fas

G =-1-

PO R —
Xp(§)(§ —1)**

dt X

Fortolkningen af denne bevaegelsesligning var nu, at forste led i udtrykket skyldtes
den gravitationelle effekt af substratet alene, idet leddet er uatheengigt af funktionen
P(€). Det andet led skyldtes derfor gravitationelle effekter forarsaget af de frie
partiklers statistiske fordeling, idet fordelingsfunktionens ¢ (£) netop indgar i leddet.
Begge led skulle altsa forstas som accelerationskomponenter, og Milnes lidt uklare
argumentation sluttede derfor, at for et substratum matte G(£) vere en konstant,
og denne satte han til G(§) = —1 [4, s.134]. Milne lgste differentialligningen (2.4)
med G (&) = —1 for en fri partikel, og han fandt folgende egenskaber for systemet:
Nar den kinematiske tid naermer sig ’skabelsen’, naermer partikelhastigheden sig
substratets begyndelseshastighed, @ — @, og radiusvektor gar mod nul, 7 — 0. Nar
tiden gar mod uendelig, konvergerer partiklens fart mod lysets, || — ¢. Det skal
bemaerkes, at denne analytiske lgsning ogsa foreskrev en retningseendring af @ over
tidsintervallet 0 < ¢ < oo hvor || < U] < || = ¢ 0g Us [ To [29, 5.48-52]. Milne
kommenterede ikke retningseendringen yderligere, idet han tydeligvis ikke lagde stor
veegt pa denne analytiske lgsning.

Hvad der var af stgrre kvalitativ betydning var forholdet mellem partiklens kine-
matiske beskrivelser i de to forskellige sekvivalenser, ¢- og 7T-systemerne. Skaler-
ingsligningen (2.2) er ensbetydende med dr/ty = dt/t, og to er tidspunktet hvor
7 = t. Hvis nu begivenheden (¢,7) i t-skalaen beskrives som (7, 7) pa 7-skalaen, da
geelder der for lyssignalerne t; — to — t3 og 74 — T — 73, at (sammenlign med
kap. 2.3.3)

c 1
7| = S (ty — ¢ t==(ts +1
7| 2(3 1) 2(3+ 1)

Fl=5m-mn)  T=5t+n)

og for sma afstande || i forhold til ¢t geelder approximativt

| —

dt to
T l,

|:E|7T|:%|7T
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dvs. 7= t7/te. T er altsa partiklens position i den relativt stationsere sekvivalens.
Nu kan hastigheden omskrives til
. dr @ tdnr @ dm T N dr
v=— = — _—— = — _— = = -,
dt t() t[) dt t() dr t dr
dvs. ¥ — 7/t =dr/dr. Med G(§) = —1 og |U] < ¢ samt |7| < ¢t reduceres ligning
(2.4) til
di 7 — Ut
B 2.5
eller 4 (7 — 7/t) = 0. For den relativt stationzere akvivalens geelder der derfor

approximativt!'®
>’z
— =0.
dr?
Resultatet er altsa , anforte Milne, Newtons anden lov for en fri partikel i tomt rum,

og han konkluderede derfor [4, s.75]:

It follows at once that 7 is the time-variable of Newtonian physics. This is
a most important result. It shows that in the Newtonian scale of time the
fundamental particles, which correspond to the nuclei of the galaxies, are to
be considered as at rest. It shows also, since 7 is a public time, the same (for
a given event) for all fundamental observers, that Newtonian time gives an
absolute simultaneity throughout the universe.

Milnes konklusion var endvidere, at bevaegelsesligningen stemmer helt overens med
de tidligere udledte implikationer af taethedsfunktionens egenskaber i substratet, og
dette altsa kun nar G(&) sattes lig med —1. Men hvordan skulle den dimensionslgse
funktion & nu forstas? Den indgar ikke i bevaegelsesligningen for den frie partikel nar
denne er frigivet i substratet, uden hensyntagen til frie partiklers bevaegelse. Milne
fandt ved en simpel beregning, at funktionen ¢ var neert forbundet med massebe-
grebet.

2.3.7 Inertiel masse og gravitationskonstanten

Funktionen £/2 viste sig at vaere betydningsfuld for Milne, som folge af en enkel
betragtning. Milne fandt at den afledede af ¢'/? = Z/+/XY mht. den kinematiske
tid er nul, og han definerede partiklens inertielle masse M ved integrationskonstanten
til denne simple differentialligning, ved M = mé'/?, hvor m er en karakteristisk
storrelse for den pageeldende partikel. Massen var med andre ord givet ved [4, s.71]

t—7-7/c?

Der geelder 4 (42) = %0% =0, o0g to, t #0.

M =~ym
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For en fundamentalpartikel i origo (7= 0 og 7 = 0) var M = m altsa dennes karak-
teristiske massekonstant, og for en fundamentalpartikel med den relative, konstante
hastighed o, = 7/t fas igen M = m (¢ = ). Endelig opnaede Milne den relativis-
tiske massetilvaekstformel for en partikel i origo med en wvilkdrlig hastighed ¥, nemlig
M = ym. Forskellen pa den specielle relativitetsteoris formel for massetilvaekst og
Milnes formelt identiske udtryk er imidlertid, at i den relativistiske dynamik anses
alle fjerne partiklers masser for at vokse, nar deres hastigheder naermer sig lysets
fart, mens fundamentalpartikler, i Milnes system, har den saeregne egenskab at have
samme masse.

Visse af Newtons konstanter viste sig i Milnes system snarere at vaere parametre,
der afthaenger af universets alder, af substratets kinematiske tid. Tidstransformatio-
nen (2.2) har sa at sige transformeret accelerationen vaek i ligning (2.5), og eftersom
vektoren 7 — vt forbinder en fri partikel P med fundamentalobservatgren O, fandt
Milne det bekvemt at omdefinere denne vektor (7' = 7 — i), sa ligning (2.5) redu-
ceres til folgende velkendte ligning for linezer acceleration (|U] < ¢, |7'| < ct)

dv’ 7!
— = ——. (2.6)
dt 12

Vi seetter nu 7' = 7 og ¢’ = ¥ for at forenkle notationen. Milne sammenlignede

relationen (2.6) med den newtonske tyngdeacceleration g(7) ved P, forarsaget af
den del af substratet der ligger inden for kuglen K (O, |7]):

s GM
g(r) = —WT, (2.7)

hvor G angiver gravitationskonstanten og M er massen inden for kuglen, med r =
|7l:

M= ?T3p(t,F)m.

Her indgar taethedsfunktionen p(¢,7) samt hver partikels karakteristiske massekon-
stant m. Da r er antaget at vaere lille, indsaettes p(¢, 7)’s graenseveerdi py 1 udtrykket

for massen A B
T .M

M = —r3—,

3 33

og ved identificeringen §(7) = dv/dt far vi af (2.6) og (2.7)

5 =

TG (47‘(’ 3mB> S

= r
3\ 3 3

~

og G isoleres nemt til udtrykket

(2.8)
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I t-sekvivalensen skulle gravitationskonstanten altsa i stedet vaere proportional
med universets alder, og G skulle altsa veere en parameter frem for en konstant!
Milne gav naevneren i (2.8) den simple fysiske fortolkning, at massen af alt synligt
stof i universet, dvs. den tilsyneladende masse M, af kuglen K (O, ct), netop matte
antage veerdien

4 4
My = _W(Ct)gpom = —WmBa
3 3
og gravitationsparameteren G(t) blev derfor noteret som [4, s.77]
At
G(t)=—. 2.9
0= 29

Massen M, er beregnet under antagelse af, at universet er jeevnt befolket med par-
tikler, hvilket kun er tilfaeldet nar substratet males med 7-tiden. Milne pointerede,
i overensstemmelse med de tidligere deducerede resultater, at M, derfor kun var
en tilsyneladende masse, malt af fysikere i 7-zekvivalensen, men at universets totale
masse stadig var uendeligt stor i t-ackvivalensen.

Milne sammenlignede den numeriske vaerdi af den tilsyneladende masse med
veerdien af den masse som var forudsagt af almen relativitetsteori; og med datidens
veerdi af Hubble-parameteren, der svarede til et univers der var 2 x 10% ar (= 6, 3 x
100 s) gammelt!?, beregnede Milne universets tilsyneladende masse til at veere M, =
2,55 x 1052 kg. Sammenligner man eksempelvis denne masseveerdi med Eddingtons
massetal, der var beregnet pa baggrund af hans kosmiske tal, N = 107 protoner eller
elektroner, da fas universets masse til naesten samme stgrrelse, hvis man vel at maerke
veelger protonmassen som udgangspunkt: Mpgq = 107 x 1.67x 102" kg = 1, 7x 10
kg, dvs. Mpgq ~ %MO, se evt. [57]. Milnes teoretiske resultat vedrgrende universets
masse var saledes ikke ude af trit med andre alternative teorier i hans samtid, og
han pointerede, at G er en konstant i det relativt stationzere substratum, selvom
gravitationskonstantens numeriske veaerdi afhaenger af universets dynamiske alder,
som altsa var mulig at finde frem til ved hjeelp af Hubbles lov. Det skal bemaerkes,
at den haevdede forggelse af gravitationskonstanten fra G(t = 0) = 0 til G(t,) =
6.67 11 Nm?kg 2 svarer til den relative forggelse AG/G ~ 5 x 107 Nm?kg =2 pr.
ar (med datidens vaerdier); altsa en lille og dengang umalelig &endring af G.

Det var nu muligt at besvare spgrgsmalet om gravitationsforholdene kort efter
t = 0, da afstandene mellem galakserne var ganske sma. Substratets ekspanderende
kuglefront ville nu ikke nedbremses, som man maske skulle tro, fordi ’gravitations-
konstanten’ var forsvindende, og en klassisk gravitationsberegning, med denne vaerdi
for G(t), gav blot det resultat, at galakserne ikke ville vekselvirke med hinanden.
Som afstandene forpgedes med tiden, voksede veerdien af G(t), og Milne argu-
menterede derfor, at galakserne da ville da vaere sa fjernt fra hinanden, at grav-
itationen kunne negligeres.

9Det md understreges at dette er den beregnede Hubble-tid, og ikke universets alder, der fx vil
veere mindre end Hubble-tiden for Einstein-de Sitter modellen, se [113, 8.73-79]
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Milne forsggte ogsa, i 1938 og senere, at udvide sin teori til at omfatte klassisk
elektrodynamik, og han naede frem til tidsskalaens effekt pa Plancks’ konstant A, der
ligesom gravitationskonstanten viste sig at veere proportional med den kinematiske
tid, ¢ 20. Milne fremfgrte pa et noget usikkert grundlag, at rgdforskydningen, som
i den kinematiske tid skulle fortolkes som en klassisk Dopplereffekt, kunne trans-
formeres til 7-tiden, i hvilken rgdforskydningens arsag jo ikke kunne veere galakse-
bevaegelse, eftersom alle fundamentalpartikler her er i relativ hvile. Her skyldtes
rodforskydningen A’s athaengighed af tiden, idet frekvensen som fglge heraf matte
veere omvendt proportional med den kinematiske tid. Den modtagede bglgeleengde
A ved O, ville derfor vaere storre end den afsendte bglgeleengde N ved O, og O
ville siledes male rgdforskydningen z = (A — \')/A 2'. Milnes forsgg pa at udlede
elektrodynamikken ved hjaelp af sin kosmofysik var kort sagt utilfredsstillende, fordi
det ikke lykkedes for ham at forene sine resultater med Maxwells ligninger. Han
mente dog at kunne udlede Coulombs lov samt Biot-Savarts lov. Han forsggte end-
videre at indlemme sine to tidsskalaer i Maxwells ligninger, men resultatet var ikke
af kollegernes store interesse.

Milne ansa det for uundgaeligt, at tidsskalaen for straling matte veere forskel-
lig fra tidsskalaen for dynamik og gravitation. Han fandt at stralingsfesnomeners
tidsskala var den kinematiske, mens gravitationens dynamiske 7-skala beskrev klas-
sisk mekanik. Milne forsggte allerede i 1938 at udvikle en teori for 'rationel elektro-
dynamik’ og han gav da ogsa sit bud pa en rationel tilgang til kernefysikken. Det
fremgar af hans konklusion, ved I.1.1.C.s Warszawa-konference i sommeren 193822, at
hans resultater var temmelig begraensede i deres beskrivelsesomrade sammenlignet
med datidens geengse kvantemekanik [34, s.219]:

The above may be critisized as ignoring wave-mechanics, the uncertainty prin-
ciple, electron-spin, etc. But it is clear that there should exist some elemen-
tary treatment on the same footing as Bohr’s original orbit-theory. Unable to
present wave-mechanics, electron-spin, etc. rationally to myself, I have had
to attempt to understand matters in my own way; The result is a partial, but
to me satisfying, reconstruction of certain portions of physics on a rational
basis, a reconstruction to which each equation is a proposition with a content.

200m end denne idé var heterodoks var den ikke enestdende. Allerede i 1935 blev det foreslaet af
engleenderne B. Chalmers og K.A. Chalmers, at der kunne ggres rede for Hubbles lov uden at for-
tolke rgdforskydningen som en Dopplereffekt, men ved en tidsathaengig 7 [46, s.445]. Ogsa Samuel
Sambursky fremlagde i 1937 det forslag, at Plancks konstant var proportional med exp(—Ht), se
[113, s.33].

21Milne udgav i 1938 en artikelserie om elektromagnetismens ligninger [35], og under krigen
udgav han endvidere en artikelserie om sin rationelle elektrodynamik [38]. Se evt. ogsa [6, s.140].

22Ved konferencen for International Institute of Intelligence Co-operation deltog Milne ikke selv,
men hans tekst blev praesenteret af vennen og kollegaen Charles G. Darwin, som igvrigt afsluttede
oplegget med at konstatere, at han ikke var enig i Milnes konklusioner.
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Milne fortsatte, som naevnt, med at udgive artikler om denne rationelle elektro-
dynamiske teori op til midt under krigen, og kort efter krigens afslutning besvarede
han i 1945 den engelske fysiker William Wilsons serigse kritik af teorien. Wilson
beundrede Milnes sammenhangende teori, men fandt det vanskeligt at acceptere
dens resultater. Han konkluderede i sin kritik af teorien, at den eneste lgsning til
Milnes bevzegelsesligning (2.4) var dii/dt = 0, og at dette ”fjernede fundamentet for
hans gravitationsteori og rationelle elektrodynamik” [94, s.249]. Wilsons sympatiske
kritik af Milnes elektrodynamik hgrte til sjaeldenhederne, eftersom de faerreste viden-
skabsfolk tog denne del af teorien alvorligt. Arsagen var, som citeret af Milne selv,
at teorien heller ikke formaede at gore rede for bplgemekanik, Werner Heisenbergs
usikkerhedsrelation eller elektronens spin.

2.4 De forste reaktioner

I moderne kosmologisk sammenhaeng optraeder Milnes navn i dag kun i forbindelse
med hans jevnt ekspanderende model, som et specialetilfzelde af relativistisk kos-
mologi. Internationalt blev Milnes nye teori glemt cirka tyve ar efter den blev 'faodt’,
men der gik lidt lsengere tid i England, fordi teorien til en vis grad inspirerede til
udviklingen af den senere steady state teori, som ogsa har sin oprindelse i England.
Ikke desto mindre ansa mange engelske videnskabsfolk den kinematiske teori som et
lovende alternativ fra 1932 og op i 40’erne. I denne periode blev der alt i alt ud-
givet omkring 70 videnskabelige artikler i relation til Milnes teori, og dette beviser
at teoriens position var fremherskende i perioden. Specielt Milnes medarbejdere
McCrea og Whitrow var aktivt med i udviklingen af teorien, men ogsa andre eng-
lzendere tog del i arbejdet, bl.a. McVittie, William A. Kermack, inderen Vishnu V.
Narlikar og Martin Johnson [64]. I USA var Robertson ogsa involveret i teoriens
udvikling, men dette var snarere i form af en serigs kritik af modellen, samt i kraft
af hans plan om at vise, at teoriens fundament bundede i relativistisk kosmologi.

Laesere af Nordisk Astronomisk Tidsskrift kunne i 1933 laese Bengt Stromgrens
praesentation af Milnes teori [85]. Stromgren havde nogle maneder forinden haft
besgg af Milne i Kgbenhavn, og Stromgren gav her en popular fremstilling af Hub-
bles resultater og datidens observationsteknik. Han sluttede artiken af med en re-
degorelse for de rivaliserende kosmologiske teorier i begyndelsen af 30’erne, som alle
hovedsagelig var baseret pa Hubbles ene empiriske lov. Stromgren resumerede teori-
erne af Einstin og de Sitter, Friedmann, Eddington og Lemaitre, og han behandlede
specielt Milnes teori, der var helt ny og ukendt i Danmark.

Hubble sendte et brev til Milne i foraret 1933 fra Mount Wilson Observatoriet
i Californien, i hvilket han gjorde det klart, at afstandsestimaterne stadig var for
usikre til at kunne udtale sig om en praecis hastighed-afstand-linearitet for store
afstande. Han skrev endvidere om sin interesse for Milnes artikel [23] om verdens
struktur [145, Hubble — Milne]:
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Your paper is very widely discussed and we are holding seminars on the sub-
ject [...]. T will not venture comments until the implications are comfortably
straightened out in my head. Some results shortly to be published, however,
suggestss that the density function increases with distance, as you expect.

De fgrste offentlige reaktioner pa Milnes nye teori om ’verdens struktur’ i 1933-
nummeret af ' Zeitschrift’ stod at laese i det efterfglgende nummer af tidsskriftet, hvor
Dingle indledningsvis vurderede artiklen som ”exceedingly ingenious” ([50, s.167] og
[113, 5.69-71]). Han sammenlignede teorien med den relativistiske ekspansionsteori,
og undersggte om teorierne kunne testes observationelt. Han foreslog forskellige mu-
ligheder for empirisk verifikation eller forkastelse af Milnes teori, men indrommede
at ingen af metoderne reelt ville kunne fgres ud i praksis. Endelig angreb han,
som tidligere naevnt, Milnes 'udvidede relativitetsprincip’, som han betragtede som
uacceptabelt a priori, og at dette kosmologiske princip var langt mere begranset
"end man skullle forvente af en teori om verdens struktur”. Han mente at en fuld-
steendig afvisning af princippet kunne begrundes ved hjzlp af empirien, og skrev
endvidere om princippet [50, s.167]:

There is no observational evidence in this favour other than that which led to
its formulation, and [...] its fundamental view-point is inconsistent with the
general principles of scientific thought. Milne’s objections to the expanding
space theory [...] are shown to be inadmissable.

Dingle refererede i citatets begyndelse sandsynligvis til Hubbles observationelle re-
sultater. Dingle ansa imidlertid princippets aprioriske aspekter for at veere det
vigtigste spgrgsmal at behandle. Han kritiserede antagelsen om, at universet kunne
repraesenteres ved en slags conceptual emptiness i hvilken begivenheder fandt sted
som fplge af visse love (han henviste her til det tomme rum, som indeholdt det unikke
substratum, [50, s.170]). At karakteren af denne tomhed var vilkarlig, under forud-
setning af at observatgrernes referencesystemer underlagdes passende urgraderinger,
var for Dingle at se helt legitimt, men kun inden for Milnes teoretiske system. Prob-
lemet la blot i systemets egne hovedantagelser, og Dingle klassificerede Milnes teori
som en reminiscens af pre-einsteinske videnskaber.

Dingle understregede i sin kritik de epistemologiske og metodologiske afvigelser
i Milnes arbejde, og konstaterede at Milnes epistemologi stod i direkte modsaetning
til relativitetsteoriens naturerkendelse, som Dingle ansa for at veere en bekraftelse
af Newtons princip om induktiv generalisation fra iagttagede naturfeenomener. Med
hensyn til Milnes metodologi skrev han ekplicit, ”it would seem that the general
couse of Milne’s theory is at variance with the fundamental principles of scientific
method” [50, s.178].

Ogsa Robertson reagerede i samme nummer af Zeitschrift, men hans budskab
var af en noget anden karakter [79]. Robertson udlagde den nye teori som blot at
vaere funderet i en tese, der var helt @kvivalent med den relativistiske kosmologis
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postulater. Den kinematiske relativitetsteori var nemlig intimt forbundet med rela-
tivistisk kosmologi pa to bestemte punkter. For det forste var Milnes kosmologiske
princip oplagt aekvivalent med den sidstnaevnte teoris antagelse om jaevnt fordelt
stof i et krumt rum; for det andet papegede Robertson at Milnes kinematiske model
kunne fortolkes som et specialtilfzelde af relativitetsteoriens dynamiske, kosmologiske
modeller med en konstant krumning, specielt med k& = 0.

Robertson og Dingle havde inden udgivelsen af deres artikler, sendt kopier til
Milne, sa han fik mulighed for at besvare deres kritik i samme nummer. Her
papegede han den afggrende forskel pa Robertsons homogenitetsantagelse og sin
egen ”equivalence of world-views”. Han besvarede bade Robertsons og Dingles an-
greb og anfgrte, at hans teori ikke var i modstrid med relativistisk kosmologi, men
stillede dog sporgsmalet: "Hvem tror pa, at dele af universet kan blive kausalt og
rumligt adskilt?” 2. Han fastholdt hermed sin modvilje mod den relativistiske kos-
mologis spatialisering af tiden.

Med hensyn til Dingles kritik, ansa Milne det som formalslgst at besvare den i
detalje, eftersom Dingle angiveligt havde ”"misforstaet meningen med, og fornuften
i min artikel” [ibid.]. Milne kritiserede dernaest Dingles ”fjendtlige” angreb, og han
undrede sig over hvordan Dingle ville forklare sit standpunkt, der bade var pro og
kontra relativistisk kosmologi pa samme tid! Denne pastand forsvarede Milne med,
at Dingles angreb mod det 'udvidede relativistiske princip’, i lyset af blandt andre
Robertsons arbejder, derved matte veere et angreb pa relativistisk kosmologi, hvilket
jo netop var den teori, Dingle selv sa indaedt forsvarede.

De efterfglgende ar fortsatte med at byde pa reaktioner ¢ la Dingles hhv. Robert-
sons, som kan siges at repraesentere to typiske filosofiske hhv. fysiske standpunkter
i kritikken af Milnes program. Specielt voksede Dingles fjendtlighed over for det
filosofiske fundament for Milnes rationalistiske teori i arene der kom, og naede sit
klimaks i 1937. Vi vil vende tilbage til kontroversen fra 1937 i kapitel 3.

2.4.1 Milne-McCrea modellen

Ideen om et ekspanderende rum var, som beskrevet, uden fysisk indhold for Milne,
om end han ansa faenomenet som vaerende matematisk interessant. Milne viste i 1934
[25], at dynamikken for den senere sa bergmte relativistiske Einstein-de Sitter model
for et fladt ekspanderende rum, lige sa vel kunne beskrives ved Newtons elementzere
gravitationsteori i et euklidisk og statisk rum med en absolut tid. Han viste med
andre ord, at Einstein-de Sitter modellens ligning, der beskrev en partikel med faste
koordinater, var formelt identisk med Newtons bevagelsesligning for afstanden til
en massiv partikel fra en observator i et klassisk inertialsystem.

Z(Citatet er fra [24, s.184]. Med ’kausal’ mente Milne sandsynligvis blot ’tidslig’, om end ordet
leder tanken hen pa begrebet begivenhedshorisont, som en arsag til kausal adskillelse. Milnes
universmodel havde en horisont i den forstand, at universets ’skabelse’ (¢t = 0) var ”usynlig”
pa kuglefrontens rand [27, s.35].
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Milnes ide var at universet, i det newtonske system, kunne repraesenteres ved en
"kosmisk kugle’ med radius 7, der udvidede sig i et uendeligt rum, ikke helt ulig hans
substratum. Stoftaetheden p inden for kuglen var jeevnt fordelt og bestod af partik-
ler, der alle var i frit fald i det totale, klassiske gravitationsfelt, med udadrettede
hastigheder, v. Han lod M (r) betegne kuglens masse inden for radius r, og antog, at
alt stoffet uden for kuglen ikke havde nogen indflydelse pa bevagelsen af partikler in-
den for . Han betragtede dernaest det specielle tilfaelde hvor partiklen netop antager
den sakaldte undslippelseshastighed, ved hvilken partiklens newtonske, kinetiske en-
ergi er lige sa stor som den negative potentielle energi, dvs. 1v? = GM(r)/r, hvor
G er den klassiske gravitationskonstant.

[ forleengelse af sin artikel [25] behandlede Milne i samarbejde med McCrea?* en
generalisering af denne universmodel [26], og de papegede i artiklen at bevaegelses-
ligningen repraesenterede den egenskab, at systemets totale energi forbliver konstant
hvis en passende konstant K laegges til ligningen

P+ K =G (8—7rp7“3> L (2.10)
3 r

Veardien af K bestemmer nu den kosmiske kugles opforsel. Er K < 0 vil partiklen
have en "hyperbolsk’ radialhastighed og er K > 0 vil hastigheden vaere ’elliptisk’.
Har K netop vaerden 0 vil v vaere ’parabolsk’. Alle partikler uden for kuglen vil
tilhore det forste tilfzelde (K < 0), og vil forsvinde for altid, mens partikler inden for
den kosmiske kugle vil falde tilbage til centrum med elliptiske hastigheder. Konstan-
ten K var altsa et udtryk for systemets totale energi. De sammenlignede ligningen
(2.10) med Einstein og de Sitters ligning for dynamikken i det flade ekspanderende
rum?, repraesenteret ved Friedmann-ligningen (2.1), og fandt at ligningerne var ens
hvis krumningen k£ identificeredes med K og radius sattes lig med skalafaktoren samt
hvis den newtonske teethed p identificeredes med den relativistiske energitaethed,
p= TOO.

Akvivalensen mellem relativistisk kosmologi og den beskrevne newtonske tilgang
forekommer i dag ofte i introducerende kosmologiske laerebgger, og det fremgar for
det meste, at den newtonske tilgang ikke er dybdeborende, men at metoden om ikke
anden kan fungere som et mnemoteknisk hjelpemiddel. Denne neo-newtonske kos-
mologi, der havde gyldighed inden for det newtonske beskrivelsesomrade, anvendte
altsa hverken speciel eller almen relativitetsteori, men gjorde alene brug af klas-
sisk gravitationsteori?®. FEkvivalensen var udelukkende af formel art; den symbolske
repraesentation af newtonsk kosmologi var kun formelt identisk med den symbolske

24Den irske astronom McCrea blev Milnes nzere ven og kollega, og McCrea beskrev sin, og sine
kollegers, tid ved Cambridge i 20’ernes ”gyldne ar” for kvantemekanikken [119].

Z>Metrikken var altsa dr? = dt* — a(t)(dz? + dy* + dz?).

26Begrebet 'neo-newtonsk’ kosmologi anvendes fx i [122, 5.176], som giver en teknisk gennemgang
af Milne-McCrea modellen. Filosofiske aspekter af den ’pastaede’ aekvivalens behandles i [109], hvor
problemet om teoriers underbestemthed diskuteres.
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repraesentation af den relativistiske kosmologi. Milne-McCrea modellen antog im-
plicit det kosmologiske princip for stoffets fordeling, og meningen med fremlaeggelsen
af denne klassiske deterministiske lgsningsmodel var ifglge Milne at give et forstaeligt
indblik i den relativistiske kosmologi [3, 5.299]:

Great insight into the cosmological problem is obtained by constructing a
solution by the methods of classical mechanics [...]. This will be found to
convey an easily intellegible idea of the dynamical nature of the phenomenon
of the expanding universe. Further it will be found greatly to facilitate the
mathematical discussion of the dynamical relativistic solutions, by suggesting
appropriate mathematical procedures and by attaching physical meanings to
certain of the symbols occuring in the dynamical relativistic solutions whilst
indicating at the same time what symbols are devoid of physical content.

For Milne at se kastede den newtonske analyse nyt lys pa den almene relativitets-
teoris "tunge og uhandgribelige matematiske udstyr”, sa som feltligningernes ten-
sorer og beregning af Christoffelsymboler, og han konstaterede at metodernes klare
paralleller matte stikke dybt i relativitetsteoriens og dynamikkens fundamenter,
samt at denne formodning matte undersgges naermere [3, 317):

In some way which requires deeper investigations, the simple Newtonian cal-
culus gets to the same destination with incomparably less labour. The present
position awaits the insight of an investigator who will tell us why the Newto-
nian analysis reproduces the results of general relativity [...].

Denne opfordring blev fulgt op i 1941 af den tyske astronom Otto Heckmann
og hans kolleger i Hamburg. Heckmann undersggte betingelserne for formel aekvi-
valens mellem newtonsk mekanik og relativitetsteorien, og han konkluderede at den
eneste firedimensionelle metrik, der muligggr en formel identifikation af teoriernes
ligninger, er en metrik med konstant krumning [71]. Heckmann gav igvrigt i sin bog
Theorien der Kosmologie [72] en stort set usendret fremstilling af den neo-newtonske
kosmologi; men da bogen udkom i Tyskland under krigen var den relativt ukendt i
England. Udover denne tyske fremstilling var der ikke mange reaktioner pa Milne-
McCrea modellen og forst i 1954 kritiserede den amerikanske fysiker David Layzer
teorien [65]. Hans kritik gik pa pastanden om, at newtonsk mekanik pa selvkonsis-
tent vis kunne anvendes pa en jeevn, ubegrenset stoffordeling. Han viste at et system
(uden stralingstryk) af jeevnt fordelte, gravitationelle partikler havde de samme dy-
namiske egenskaber, hvis systemet havde en ubegrzenset, jeevn stoffordeling, som
hvis det var indlejret i et tomt rum. Layzers konklusion var derfor, at den klassiske
mekaniske metode ikke var selvkonsistent, se fx [122, s.180-185]. McCrea modifi-
cerede det efterfglgende ar sin position pa baggrund af Layzers kritik, og antog nu
systemets udstrakning for at veere vilkarligt stor, ssmmenlignet med observationers
endelige reekkevidde. Han ansa dermed ikke forskellen mellem et vilkarligt stort
system og et ubegraenset system for at have nogen vasentlig betydning.
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2.4.2 Robertson-Walker metrikken

Takket veere Robertson, Walker, Tolman, McCrea, McVittie og andre, blev den teo-
retiske kosmologis struktur etableret i begyndelsen af 30’erne. Dette skyldtes til dels
Milnes kraftige angreb pa de evolutionzere universmodeller, der var baseret pa den
almene relativitetsteori. Visse elementer af Milnes teori fik afggrende videnskabelig
betydning for den model vi idag kalder den kosmologiske standard model, nem-
lig hans kosmologiske princip sammen med systemet af indbyrdes kommunikerende
partikelobservatgrer. Resultatet blev den kendte Robertson-Walker metrik.

De to geometriske hypoteser om universet, som Robertson allerede havde frem-
lagt 1 1929 blev i 1935 udsat for vaesentlige generaliseringer, der resulterede i formali-
seringen af Robertson-Walker metrikken 27. Fgrste udlaeg kom fra Walker [89] og
uafhzengigt heraf dukkede Robertsons artikel op nogle maneder senere [80]. Deres
metoder mindede bemaerkelsevaerdigt meget om hinanden, pa trods af en fundamen-
tal forskel. De lagde begge ud med Milnes kosmologiske princip, og gjorde begge
brug af metoder der lignede Milnes, idet de ogsa anvendte idealiserede systemer
af bevaegede partikelobservatgrer, hver forsynet med sit individuelle ur. Alle ob-
servatgrer antoges ligeledes at erfare hver deres individuelle placering som vaerende
universets centrum, en antagelse som Walker kaldte ’'symmetri-princippet’.

Walkers udledning af metrikken for denne universmodel var direkte inspireret af
Milne, som han igvrigt afslutningsvis takkede for kritiske diskussioner af artiklen
[89]. Walker var tydeligt under indflydelse af Milne, som ogsa motiverede ham til
sit arbejde med kinematisk relativitetsteori. Robertson udviklede metrikken med en
ganske anden motivation, idet han med de samme ovennaevnte ingredienser viste, at
den fremkomne metrik var af en form’, som var baseret pa relativistisk kosmologi,
og at alle metrikkens elementer kan fortolkes ligesom de fortolkes i almen relativitets-
teori?®. Robertson var meget skeptisk over for Milnes hypotetiske tilgang til kos-
mologien, og han konkluderede i sin artikelraekke at hans, Robertsons, undersggelser
styrkede den almene relativitetsteoris postulater. Han konstaterede endvidere, at
Milnes kinematisk-statistiske teori ikke kunne betragtes som fuldstendig. Robert-
son skrev at hans resultater ikke kunne afvises pa grundlag af kinematisk relativitet-
steori, og at han var mere tilfreds med at lade teorien om universet vaere baseret
pa empiri [80, s.271]. Med andre ord var han skeptisk over for Milnes rationalis-
tiske metode til frembringelse af udsagn om universet. Metrikken, der i dag baerer
navnene Robertson og Walker, udledes i kosmologiske leerebgger hovedsagelig efter
Walkers recept [89]. Metrikkens to hovedantagelser er dels en absolut kosmisk tid,
der er ortogonal med det tredimensionelle og krumme rum, dels det kosmologiske
princip, der i formaliseret form udtrykkes ved egentidens rotationsinvarians.

27Se (C.3) i appendix C.2.

280gsa McVittie undersggte en generaliseret form af kinematisk relativitetsteori, og under krigen
blev en hed diskussion mellem McVittie, Walker og Milne udgivet i The Observatory. Vi vil vende
tilbage til diskussionen i kapitel 3.1.2.
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Walker fik aret forinden udgivet en artikel, hvor han pa opfordring af Milne
viste, at det kinematiske system kunne udtrykkes ved et mindste-virkningsprincip
[90]. Han haevdede ogsa at kunne vise, at Milnes kinematiske teori ikke kunne veere
ekvivalent med noget kinematisk system, der udsprang af almen relativitetsteori.
Walker mente altsa ikke at den kinematiske relativitetsteori kunne veere et special-
tilfzelde af, eller blot forenelig med almen relativitsteori, som det eksempelvis haevdes
af Helge Kragh i [111, s.79].

Det er bemeerkelsesvaerdigt, at Robertson indtil 1933 kun havde beskaeftiget
sig med den relativistiske kosmologis substantielle problemer og fysiske begreber.
Men siden behandlingen af Milne, i sin kritik i Zeitschrifts 1933-nummer, blev de
filosofiske perspektiver prioriteret hgjere, og han fokuserede i hgjere grad pa de
operationalistiske aspekter i en kosmologisk teori, nemlig hvad en observatgr matte
forventes at kunne iagttage. Robertson havde anmeldt Milnes Relativity, Gravitation
and World Structure i Astrophysical Journal i 1935, og noget kunne tyde pa at
Robertson lod sig inspirere af Milnes operationalistiske fremgangsmade?.

Bade Walker og Robertson bedyrede, at deres udledninger af metrikken skete
uafhaengigt af hinanden, og det er evident, at begge udledninger, pa hver sin made,
var forbundet til Milnes system, der var baseret pa det operationalistiske grundlag,
som jeg har beskrevet i gennemgangen af den kinematiske relativitetsteori.

2.4.3 Diracs hypotese om ’store tal’

Den kendte, engelske fysiker Paul Adrien Maurice Dirac formulerede i 1937 en speku-
lativ kosmologi, der gik godt i trad med teorierne af Eddington og Milne. Dirac
havde i 1925 haft Milne som vejleder i et semester i Cambridge, og kendte bade
til hans og Eddingtons teorier, men han havde ikke beskeeftiget sig med astronomi
siden denne periode. 30’ernes steerke tendens til at laeegge vaegt pa aprioriske princip-
per i engelsk astronomi og kosmologi, som fremhavede rationalistiske og deduktive
videnskabelige metoder, opmuntrede formodentlig Dirac til at udgive sine nye kosmo-
logiske teorier®®. Disse numerologiske teorier kan sammenlignes med pytharoraeiske
principper om, at numeriske forhold og regulariteter i naturen er manifestationer
af naturlovenes immanente orden. Dirac udformede, som Eddington, en teori der
preesenterede forskellige konstanter, som angiveligt var fundamentale i naturen [55].
Hans sakaldte Large Number Hypothesis inkluderede forskellige store tal, som fx
p~ 107, som i stgrrelsesorden er sammenligneligt med Eddingtons kosmiske tal,
N, se fx [111, 5.89-98]. Et andet ’stort tal’ var konstanten y = e/(GmM) ~ 7x10%,

29Gale og Urani giver en videnskabshistorisk behandling af de filosofiske aspekter af Milnes
kosmologi i [101], specielt omtales Robertson Walker metrikkens forbindelse til Milne pa side 71-
72.

30Dirac refererede eksplicit til Milne i en kort artikeli Nature [55], idet han om sin egen teori
skrev: ”This is to some extend equivalent to Milnes cosmology [30]. Following Milne, we may
introduce a new time variable 7 = logt, and arrange for the laws of mechanics to take their usual
form referred to this new time”.
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og hans hypotese var, at store tal som 7 og p var numerisk givet ved potenser af
universets alder3!, ¢, 2, ...

Hypotesen medferte at ’konstanterne’, fx v og u, var proportionale med tiden, og
eksempelvis var v = (t) = kt, hvor k &~ 1 var konstant. Han postulerede, at siden
atomkonstanterne e, m og M ikke afhaenger af tiden, matte gravitationskonstanten
veere omvendt proportional med universets alder til enhver tid, dvs. G o t=!. De
faerreste fysikere og astronomer betragtede Diracs kosmologi som sarlig plausibel. I
1938 fremforte han [56], at uoverensstemmelsen mellem almen relativitetsteori, der
antog en konstant veerdi af G, og de modstridende konsekvenser af hypotesen om
de store tal, muligvis kunne forenes ved at antage to forskellige metrikker, en for
astronomiske faenomener og en for atomare faenomener, ligesom i Milnes kinematiske
relativitetsteori. Tidsathaengigheden af G var ligeledes et aspekt af Diracs model,
som mindede om Milnes teori, om end selve tidsvariationen var lige modsat Milnes
direkte proportionalitet, G' o t.

En af de fa fysikere der tog Diracs ideer op i slutningen af 30’erne var den
tyske fysiker Pascual Jordan. Ligesom Dirac havde han deltaget i grundlaeggelsen
af kvantemekanikken i midten af 20’erne, men blev nu interesseret i kosmologi.
Jordan tilhgrte ikke gruppen af britiske rationalister, men var derimod indaedt posi-
tivist [113, s.71]. Han fremforte, at der intet apriorisk var ved hans numerologiske
tankegang, der var direkte inspireret af Dirac, og han ville etablere en kosmologi
pa basis af rene empiriske fakta! Han kaldte ovenikgbet sin teori for ’empirisk
kosmologi’. Jordans teori tillod et stort antal mulige kosmologiske modeller, hvoraf
bade Milnes og Diracs modeller var teoretiske muligheder, blandt mange andre.

2.5 Resumé og kritik af Milnes kosmofysik

Efter den tekniske gennemgang af den kinematiske relativitetsteori ma det vaere
passende at resumere teoriens vigtigste grundtraek. Milne udvidede det kosmolo-
giske princip fra betingelser om universets homogenitet og isotropi til princippet om
et univers, hvor alle dets begivenheder pa stor skala er ens for alle observatgrer.
Udgangspunktet for hans kinematik var en samling ikke-vekselvirkende fundamen-
talpartikler, der, som tiden gar, automatisk vil udgere et partikelsystem beskrevet
ved Hubbles lov. Partikelobservatgrernes intuition om lokale begivenheders succes-
sive tidsordning samt partiklernes indbyrdes symmetriske bevagelsesforhold ledte til
Lorentztransformationen via signalfunktions-metoden. Hastigheden af de kommu-
nikerede lyssignaler identificeredes med lysets fart, som pr. konvention var konstant.
Tiden, og dermed afstande, var ligeledes konventionel i den forstand, at den kun
gav mening i forhold til bestemte former for urgradering. Denne urgradering var
grundlaget for Milnes to tidsskalaer, som reprasenterede henholdsvis den relativt

31Dengang var universets Hubble-alder som nzevnt bestemt til ¢, = 1,8 x 10° ar ~ 2 x 10%?,
udtrykt i atomare tidsenheder.
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ekspanderende og den relativt stationaere ackvivalens.

Tidsskalaens funktion var at bringe overensstemmelse mellem kinematikken og
den klassiske dynamik; og de hertil svarende tider, ¢- og 7- tiden, beskrev to aekvi-
valente systemer, det fundamentale substratum med en endelig alder, ¢t = ¢y, og det
stationaere newtonske, med en tilsyneladende uendelig alder for universet. Milnes
statistiske behandling af fundamentalpartiklerne resulterede i en verdensmodel, som
er illustreret i figur 2.1, og tidsskaleringen transformerede dette kinematiske partikel-
system til et dynamisk system, i hvilket gravitationskonstanten matte veere atheengig
af den fundamentale kinematiske tid. Udledningen af massebegrebet skete ved en
simpel integration, hvor integrationskonstanten fortolkedes som en typisk masse af
fundamentalpartiklen. Formlen for den relativistiske massetilvaekst var et specialtil-
faelde af Milnes masseformel, men de var alligevel ikke sammenlignelige, eftersom
alle fundamentalpartikler i Milnes system havde samme masse, i skarp kontrast til
speciel relativitetsteori. Det skal fremhaves, at Milne ikke opfattede gravitations-
kraften som andet end en ligning for to partikler under tilstedevarelsen af hinanden
[39, 5.363]

We see at once the connection between the first law of motion and the law
of gravitation; the latter is the next stage of development of the former - the
development from one particle to two. It is irrelevant to assume gravitation to
be due to any ”influence” between the particles; gravitation is the statement
of how the pair of particles must move in order to be self-consistently observed
by all observers in the universe.

Milnes gravitationsbegreb var altsa fundamentalt forskelligt fra klassisk potential-
teori. I universets globale tidsskala var der ingen gravitation, og fundamentalpar-
tiklerne bevagede sig uden indbyrdes vekselvirklninger, mens gravitationen sa at
sige opstod i ’stive’ referencesystemer pa den lokale skala. Dette ansa han som et
naturligt resultat af det ’stive’ substratums modstraebelser mod galaksernes natur-
lige, jeevne ekspansion ud i et uendeligt rum.

Efter den synoptiske redeggrelse for Milnes teori vil det nu vaere pa sine plads
at gennemga Milnes kosmofysik i et historisk og kronologisk lys. Milnes fgrste
udkast til sine ideer i Nature [20] gav som beskrevet en ”simplere forklaring” pa uni-
versets ekspansion, end relativistisk kosmologi kunne tilbyde. Hermed mente han
hovedsagelig Einstein-de Sitter modellen, som kort tid forinden var blevet offentlig-
gjort. Milne udbyggede snart sin teori, og udviklede og skeerpede sine lgsninger
og sin argumentation. Han navngav hurtigt sin teori 'kinematisk relativitetsteori’
pa basis af dennes sparsomme grundlag, der udgjordes af det kosmologiske princip,
lyssignalering mellem partikelobservatgrer og lysets konstante hastighed [23]. Han
kraevede ingen brug af masse, impuls, energi eller kraft [3, s.6], og han mente at
hele teorien kunne udledes pa baggrund af det euklidiske rum. Han og McCrea
paviste i 1934 demonstrativt, at ogsa ”"Newton kunne have fundet frem til Einstein-
de Sitter universet uden problemer” [25]. T 1935 udkom Relativity, Gravitation and
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World Structure [3], som var en meget systematisk fremstilling af hans hidtidige og
seneste udviklede synspunkter. Her gav han nye og grundige sammenligninger af
relativistisk kosmologi og den kinematiske relativitetsteori, og det var i denne bog,
han for forste gang foreslog muligheden for en tidsafhangig gravitationskonstant, en
egenskab som ogsa Dirac senere ansa for at veaere plausibel.

Med sin bogudgivelse var Milne ganske forberedt pa negative reaktioner, og han
var allerede inden udgivelsen klar over, pa hvilke punkter hans teori ville forarsage
uenighed. I et brev til Chandrasekhar i september 1934 beskrev han den forventede
reaktion [149, Milne — Chandrasekhar]:

I got my book off, but have not had any proofs yet. Unless the book is wholly
ignored as the work of a ”crank”, it is bound to arouse hostile criticism. I
shall be told that I do not understand the theory of relativity and that my
work fails because it has no experimental basis. The latter however is the
whole point.

Det var den generelle holdning blandt de fleste fysikere, at Milne med sin kinematiske
model negligerede gravitationen, og Milne kunne ikke blot overhgre denne kritik af
sin fundamentale teori. I 1936 kundgjorde han sa, at det var muligt at behandle
accelerationen af den frie partikel pa kosmisk skala i et jeevnt 'udsmurt’ univers
[29], og han bedyrede samme ar, at teorien redegjorde for lokal gravitation [28].
Han deducerede da gravitationskonstantens tidsathsengighed og udledte i 1937 af-
standskvadratloven pa Lorentzinvariant form. I dette ar, hvor kontroversen mellem
empiristerne og '’deduktivisterne’ tog sin begyndelse, bestraebte Milne sig pa at vise,
at alle hans tidligere indsatser kunne omsattes til newtonsk form ved den blotte
regradering af observatgrernes ure [32]. Det var altsa forst i 1937, hans to tids-
skalaer for de vaesensforskellige sekvivalenser blev indfgrt.

En medvirkende arsag til at Milnes dualistiske tidsbegreb fik en hvis betydning i
det videnskabelige samfund var en provisorisk forklaring pa et problem, der verserede
i slutningen af 30’erne og i 40’erne??.

Man havde via observationer af stjerner og kuglehobe fundet, at visse af disse
himmelobjekters aldre ikke stemte overens med den alder, t;, man pa baggrund
af relativistiske beregninger og vha. observerede galakseafstande tillagde univer-
set. Datidens malemetoder viste at disse himmelobjekter var sldre end universet.
[ 1935 blev problemet om universets alder diskuteret ved et RAS-mgde [68], og
selvom Jeans ved hjzlp af statistiske overvejelser havde anslaet galaksernes aldre til
1 billion ar, sa mente de fleste mgdedeltagere at alt tydede pa en veerdi pa omkring
4 milliarder ar. Milne afsluttede mgdediskussionen med at proklamere sin enighed i
angivelsen af en alder af denne stgrrelsesorden. Til sammenligning er den etablerede
veerdi i dag bestemt til 13,4 + 1,6 milliarder ar.

At stjerner kunne vaere &ldre end universet var naturligvis absurd, og Milnes
tidstransformation gav nu et bud pa en lgsning pa problemet. Stjernernes alder

32 Aldersproblematikken behandles i [113], s. 73-79 og s. 291-285.
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var nemlig fastsat ved hjeelp af metoder, mente Milne, der sorterede under den
dynamiske tidsskala, og da universets alder her var uendelig, kunne hver stjerne
eller kuglehob antage en vilkarlig, endelig alder uden det fgrte til nogen uover-
ensstemmelser. Problemet var saledes et pseudoproblem, set fra Milne og hans
allieredes synsvinkel, og dette kan have medvirket til en vis interesse for kinematisk
relativitetsteori, i det mindste i England. I en social sammenhang kan man sige at
problemet blev lgst i 50’erne, da man fandt ud af, at afstandene, man hidtil havde
tillagt de fjerne galakser, var alt for sma, og med Hubbles lov in mente ses det, at
dette matte resultere i fastsaettelsen af en hgjere veerdi af ¢y3.

Med hensyn til fortolkningen af de to indfgrte tider forekommer det uklart, hvor-
dan Hubbles lov skal placeres inden for Milnes teori. Hvis 7 maler den 'newtonske
dagligdags’ fysik, hvordan skal Hubbles lov da fortolkes? Vi maler z¢ = H(t)r, dvs.
at vi, ifgplge Milnes terminologi, maler den kinematiske tid ¢ = H '(¢). Det synes
derfor uklart hvordan de to konventionelle tidsskalaer kan teenkes at separere det
klassisk dynamiske og det kinematiske domeene i praksis. Hvis Hubbles lov realistisk
skal opfattes som et udsagn om galaksernes bevagelse, og hvis vi samtidig med vores
dynamiske tidsmal 7 ikke er i stand til at male en endelig alder for universet, da
synes det uforstaeligt, at vi alligevel, i Milnes terminologi, sa at sige erfarer et ’glimt’
fra det fundamentale og utilgaengelige ekspanderende substratum. Det var altsa en
smule uklart, hvilke processer der fulgte ¢-tiden, og hvilke der fulgte 7-tiden i Milnes
praksis. Dette var imidlertid ikke synderlig vigtigt for ham, eftersom disse tider blot
var fa ud af mange mulige tider; det var blot et spgrgsmal om konvention, se evt.
[64, 5.99]. Milne fandt ikke nogen generelt kriterium for valget mellem tidsskalaerne,
men han og McCrea argumenterede for at ¢- og 7-tiderne havde specielt attraktive
egenskaber som adskilte dem fra andre teoretiske muligheder. Som vi senere skal se,
udvalgede Milne senere den kinematiske tid som vaerende 'mere fundamental’ end
T-tiden.

De empiriske forudsatninger for Milnes program var Hubbles pavisning af en kor-
relation mellem galaksernes rodforskydning og deres afstand. Ellers bestod den kine-
matiske relativitetsteori i alt vaesentligt af hypoteser og deduktioner. Det afggrende
skridt i Milnes teori var udledningen af bevagelsesligningen for en fri partikel i et
ekspanderende substratum; men selvom det syntes naturligt for Milne at antage
(2.4) for at veere en anden ordens differentialligning, sa var dette en antagelse, og
ikke en deduktion. Endvidere var partiklens masse ligeledes en definition, ikke en
deduktion. Med hensyn til den inertielle masse, var det eneste han deducerede, at
£'/2 er konstant for en fri partikel. Dette gjorde han ved, til substratet, at tilfgje et
statistisk system der adlgd det kosmologiske princip, for dernzest at lade forstnaevnte
system forsvinde.

Fra 1937 gjorde Milne sin store indsats for at vise, at den kinematiske teori
ogsa kunne behandle elektromagnetiske faenomener. Dette skete angiveligt som en

33Senere er lignende problemer med aldersbestemmelse af universet dukket op, og s& sent som i
1994 bestemte astronomer visse stjerners aldre til at veere hgjere end denne Hubble-alder.
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reaktion pa omgivelsernes kritik af teoriens begraensede beskrivelsesomrade, og Milne
resumerede i et brev til Chandrasekhar i 1940 sin indignation over omgivelsernes
‘evindelige afvisning’ af kinematisk relativitetsteori [149, Milne — Chandrasekhar,
s.4]:

It is curious that kinematic relativity makes such hostility. First people criti-
cized it because it blandly forms a solution for world expansion in flat space
and because it was supposed to ignore gravitation; Then when I showed it
was sound gravitationally they criticized it because it was only a kinematics
and not dynamics; then I did this; and then they said it cannot deal with
"local” gravitation; then I did this and they said that it could not deal with
electrodynamics; now I have done a step at that and someone told me that it
will not work the quantum.

Milne naerede dyb respekt for Einstein og de Sitter, og selvom han ikke fandt den
relativistiske kosmologi fysisk tilfredsstillende, beundrede han som naevnt Einsteins
almene relativitetsteori. Men han ansa ikke Einsteins gravitationslov for at vaere en
uundgaelig implikation af den begrebsmaessige basis, som var givet ved beskrivelsen
af naturfeenomener pa baggrund af den relativistiske metrik. Pa den anden side
regnede Einstein ikke Milnes kinematiske model for at veere teoretisk velfunderet,
og udtalte sig i 1949, i en afvisende tone, kort om Milnes teorier [84, s.684]:

Concerning Milne’s ingenious reflections, I can only say that I find their the-
oretical basis too narrow. From my point of view one cannot arrive, by way
of theory, at any at least somewhat reliable results in the field of cosmology
if one makes no use of the principle of general relativity.

Disse fire linier udgjorde det eneste, Einstein naevnte om Milnes teori i sin laengere
redeggrelse for datidens kosmologi, og det kan retfeerdigvis haevdes, at Einstein stort
set, ignorerede teorien.

I Chandrasekhars bog [99], der blandt andet indeholder en beskrivelse af sin ven
Milnes betydning for astronomien i arhundredets andet kvartal, citerer han et brev,
han modtog fra Milne under krigen. Her gav Milne udtryk for sin opfattelse af den
kinematiske teoris revolutionsere karakter*:

I do not know whether I have ever opened my heart to you on that theory.
I only know that the texture of the argumentation in it is something utterly
and surprisingly different from usual mathematical physics, and that when it
comes to be recognized, it will be regarded as revolutionary. It is not usual
to crack up one’s own work in this way; but it is all very near my heart, and
though T know it is rather despised by many people like H.P. Robertson, I feel
certain that some day it will be understood.

34Citatet er refereret af Chandrasekhar i [149]. Milne sendte brevet til Chandrasekhar d. 6. juli
1943.
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Selvom Milnes pastand om at have tilvejebragt et nyt grundlag for fysikken
ikke kan opretholdes, konstituerede hans arbejde et originalt bidrag til kosmologiens
udvikling i 30’erne, og hans program pakaldte sig betragtelig opmacksomhed pa den
tid. Den storste betydning af teorien var ifplge Whitrow [133], at Milnes arbejde gav
et alternativ til alle datidens verdensmodeller, der havde den almene relativitetsteori
som fundament, og det viste, at det jeevnt ekspanderende univers var en teoretisk
fysisk mulighed. Denne pastand er givet vis rimelig, hvis man ngjes med at betragte
teoriens betydning internalistisk, men som vi skal se i naeste kapitel, fik Milnes
kinematiske relativitetsteori ogsa stor betydning i kraft af sit filosofiske grundlag.



Kapitel 3

Aspekter af Milnes kosmofysik

Den engelske astrofysiker og videnskabsfilosof Herbert Dingle havde allerede kriti-
seret Milnes teorier i 1933, men hans holdning til de rationalistiske track i blandt
andre Milnes, Eddingtons og Diracs teorier viste sig med fuld styrke, da Dingle i 1937
rettede et tordnende angreb mod denne tankegang. I en tre sider lang artikel i Nature
angreb han den rationalistiske epistemologi, som disse forskere talte for. Specielt
tog han staerkt afstand fra Milnes projekt, og udtrykte i folelsesladede vendinger sin
modstand over for den deduktive metodologi, som han mente fordaervede den or-
dentlige naturvidenskabelige metode, der, ifslge Dingle, eksemplificeres ved Galilei.
Dingle havde sprunget en bombe under det lille engelske kosmologiske samfund,
og den hede kontrovers der kom til at udspille sig de naeste par ar, blev som fglge
heraf arsag til overvejelser af fundamental karakter om kosmologien som videnskab.
Kontroversen dgede sa smat ud i september 1939, da Anden Verdenskrig gav de eng-
elske videnskabsfolk andet at taenke pa. Efter en analyse af kontroversen og Milnes
filosofiske betydning for kosmologien vil jeg behandle hans heterodokse ideer om en
ngdvendig forbindelse mellem teologi og videnskab, og kapitlet vil runde af med en
kort biografisk fortalling om Milnes seneste ar.

3.1 Den kosmologiske kontrovers

Som allerede beskrevet florerede de rationalistiske teorier i 30’ernes England, mens
man internationalt foretrak at ignorere den rationalistiske tendens. Engelsk viden-
skab og filosofi var almindeligvis kendt for at veere repraesenteret ved den opfattelse,
at erkendelse hidrgrer fra sanseerfaringer, men i denne periode var der tendenser i
radikal modstrid med den traditionelle nationaland!.

Milnes og Eddingtons idealistiske systemer kan ses som en fortsattelse af en anti-
empirisk tradition i engelsk filosofi, som blandt andet blev fremfort af matematikeren

Kontroversen behandles med forskellige indfaldsvinkler i en lang raekke sekundaerkilder. Jeg
har hovedsagelig brugt de fglgende: [95], [101], [102], [103], [104], [105], [106], [109], [110], [111],
[113], [114], [121], [122], [130] og [135].
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og filosoffen Whitehead, hvis matematiske vaerker Milne havde laest med interesse i
starten af 20’erne. Whitehead havde forsggt at give et forenet billede af virkelighe-
den, hvor der ikke eksisterede nogen klgft mellem natur og menneske, mellem viden
og veerdi [111, s.71]. Han foreslog sin egen generelle relativitetsteori, i hvilken han
ved hjalp af sin filosofi mente at kunne deducere kosmologiske konsekvenser. Hans
stil kan saledes relateres til senere idealistiske tanker i 30’erne, og selvom Whitehead
og andre ligesindede filosoffer mistede den brede respekt pa denne tid, kan traditio-
nen siges at vaere blevet optaget af blandt andre Eddington og Milne, som nu blot
overfgrte tankegangen til det teoretiske studium af universet.

Milne fik i 1934 udgivet en artikel i tidsskriftet Philosophy [27], hvor han gav
en kort redeggrelse for sine filosofiske standpunkter?. Han gav her en synoptisk
forklaring af de to modsaetninger i den videnskabelige metode, den deduktive og
den induktive, og han gjorde det her indledningsvis klart, hvem der blandt andre
havde inspireret ham til sin artikel [27, s.19]:

Professor Whitehead, Sir Arthur Eddington, and Sir James Jeans have given
to the world brilliant accounts of the present position of physics in relation to
mathematics and philosophy. What I have to say bears to their writings, the
humble relation of an example to a piece of book-work, or of an application
of a theorem to the theorem itself.

Milne forklarede at den deduktive metode ”starter med begreber”, mens den induk-
tive metode ”starter med observationer”, og sammenlignede disse begrebers rolle
med den rolle, elementer i geometriske axiomer spiller. Han citerede Bertrand Rus-
sell i et humoristisk udlaeg af sin opfattelse af matematikerens rolle i videnskaben,
som tegner en linie tolv ar tilbage til hans tale i CUNS-klubben: ”Matematikere ved
ikke hvad de taler om og de er ligeglade; de bekymrer sig ikke om det fordi bekym-
ring ville veere irrelevant” [27, s.20]. Der er ogsa klare paralleller mellem denne tekst
og tiltraedelsesforeleaesningen ved Oxford Universitet i 1929, specielt med hensyn til
hans sammenligning af metoderne i axiomatisk geometri og teoretisk fysik. Det er
altsa evident, at Milnes filosofiske ideer sa dagens lys i hans teorier fgr 1930’erne.

I sin videnskabsfilosofiske artikel gav Milne udtryk for sin beundring af bade
Heisenbergs og Einsteins metoder, som Milne mente var operationalistiske i deres
fundament, om end han ikke brugte dette ord. Milne fremforte hvordan Einstein i
1905 havde anvendt metoden pa samtidighedsbegrebet, eftersom han havde insis-
teret pa observatgrens essentielle subjektive status. Han fortsatte med at eksem-
plificere, at Heisenberg i 1925 havde introduceret begrebet ’observerbare stgrrelser’
som et ngdvendigt begreb i sin matrix-mekanik, og Milne sammenfattede frem-
gangsmaden med meerkatet ”Einstein-Heisenberg metoden”®. Han argumenterede
for, at selvom Einstein-Heisenberg metoden var ny for 1900-tallets fysik, var den ikke
ny for filosofien, og han henviste til klassiske, britiske empirister som John Locke og

2Milne leverede allerede i oktober 1933 denne tekst til British Institute of Philosophy.
37 Einstein-Heisenberg policy”, [25, s.21].
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David Hume, men ogsa til de moderne logikere Whitehead og Russell, der sikrede
den "frygtlgse udryddelse af ting der ikke kan observeres” [25, s.22].

Milnes fremhzevelse af den videnskabelige metode, der ”fremsatte hypoteser”?,
for derfra at deducere resultater rationelt, var et klart udtryk for en hypotetisk-
deduktiv metodologi, i Karl Poppers terminologi®. Fgrst efter udledningen af logiske
konsekvenser fra praemisserne, kunne fysikeren habe pa overensstemmelser med ob-
servationerne®.

Det ma understreges at observationer, som naevnt, trods alt var vigtige for Milne,
eftersom de kunne tilbagevise et deduceret resultat, som derved kunne forkastes;
men som Kragh anfgrer, ignorerede hverken Eddington eller Milne observationel evi-
dens, hvis det stgttede deres synspunkter [111, s.71]. Milne insisterede ogsa pa den
operationalistiske basis for sin teori, men den var i en vis forstand principiel, idet
den erfarende observatgr var placeret pa de hypotetiske fundamentalpartikler, som
i praksis aldrig ville have mulighed for at kommunikere med hinanden, alene som
folge af deres intergalaktiske afstande. Den filosofiske maerkat "hypotetisk deduktiv’,
som jeg anvender her, er dog ikke helt legitim i sig selv, og Milne og hans alliere-
des filosofiske position kaldes eksempelvis "rationalistisk empirisme” i [111, s.108],
pa trods af den paradoksale ordlyd.

3.1.1 Dingles angreb

[ 1937 havde Dingle udgivet en bog med titlen Through Science to Philosophy [51],
hvor han forfaegtede den traditionelle empirisme, og han var derfor sandsynligvis
ekstra modtagelig over for filosofiske ’trusler’ fra tidens rationalistiske fortalere som
Eddington, Milne og Dirac, hvis teorier i det fglgende betegnes 'kosmofysik’. Dingle
rettede sine kanoner ind mod den rationalistiske lejr da han samme ar fik den korte
Nature-artikel med titlen ”Modern Aristotelianism” udgivet [52].

Dingle lagde ud med to citater. Det fgrste var en udvalgt passage fra Royal So-
cietys forste stiftelseserkleering i 16627, hvoraf det fremgik, at stifternes efterflgere
havde det mal at studere med henblik pa at promovere viden om "natural Things
and useful Arts by Experiments” [52, s.784]. Det andet citat var fra en af Milnes
artikler fra 1937, i hvilken han skrev: "It is, in fact, possible to derive the laws of
dynamics rationally [...] without recourse to experience” [30, s.329]. Det forste citat
tjente som en lpftet pegefinger over for rationalisterne, og kritikken af disse udgjorde
en videnskabspolitisk kommentar til tendenser i Englands universitare forhold. Det

4Se 5.25, nederst.

5Den gstrigske filosof Karl R. Poppers ’kritiske rationalisme’ blev fgrst bredere kendt i England
i 1959. Popper nevnte ikke kosmologi i sine filosofiske vaerker, men havde dog en interesse for feltet
[113, 5.246]. I 1940 analyserede han videnskabelige forklaringer pa den galaktiske rgdforskydning
ved effekter, der var forskellige fra Doppler-effekten, og hans korte artikel i Nature [76, s.69-70] var
faktisk eksplicit inspireret af Milnes system af forskellige tidsskalaer.

6Se fx Gale og Uranis behandling i [101, s.68].

"To &r efter grundleeggelsen af Royal Society.
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andet citat eksemplificerede fundamentet for denne tendens ved Milnes rationalis-
tiske og deduktive position.

Dingles primaere angrebsmal var Milnes generelle filosofiske standpunkter, og
specielt Milnes kosmologiske princip, som Dingle allerede havde kritiseret i 1933.
Diracs korte artikel om naturkonstanter [55] var tilsyneladende draben der fik Ding-
les beeger til at flyde over, og han skrev: ”This [Milne’s| combination of the paralysis
of the reason with intoxication of the fancy is shown, if possible, even more strongly
on Prof. P.A.M. Dirac’s letter in NaTURE [...] in which he, too, appears as a victim
of the great 'Universe’ mania” [52, s.786].

Dingle beskyldte kosmofysikerne for at fordaerve den gode naturvidenskabelige
metode, som blev reprasenteret ved Galilei. Sporgsmalet drejede sig ganske enkelt
om, hvorvidt videnskabens grundlag skulle vaere ”observationer eller opfindelser”,
og Dingle advarede kraftigt imod kosmofysikkens metoder [ibid.]:

Milne and Dirac [...] plunge headlong into an ocean of ”principles” of their
own making [...]. Instead of the induction of principles from phenomena we are
given a pseudo-science of invertebrate cosmythology, and invited to commit
suicide to avoid the need of dying.

Demarkationskriteriet for videnskabelighed var saledes bestemt ved den anvendte
metodologi, og Dingle klassificerede folgelig kosmofysikken som veerende pseudo-
videnskab.

Arsagen til artiklens titel var Dingles opfattelse af de kosmofysiske teorier som
veerende atavistiske, i den forstand, at de konstituerede et tilbageslag i den viden-
skabelige udvikling, en tilbagevenden til aristotelismen med en apriorisk viden om
kosmos. Hans udvalgte eksempel synes dog overordentlig uheldigt, da Aristoteles
hovedsagelig er kendt som en empiriker, og Descartes ville umiddelbart have vaeret
en mere eksemplarisk figur i denne sammenhang, om end han ikke gar neer sa langt
tilbage i historien.

Med hensyn til Royal Society grundlaeggelsesideal, satte Dingle det etablerede
videnskabelige samfund direkte op imod Milnes metoder. Han understregede sin
modstand over for de store gkonomiske midler, der blev postet i denne pseudo-
videnskab, herunder Milne, der ”opfandt sit eget univers”, som var ”serafisk frit for
den mindste observationelle besmittelse” [52, s.785]:

This creation is defined by the ”Cosmological Principle”, which selects out
of all concievable bodies those which, if they had observers on them, would
restrict the behaviour of such observers to a certain mutual conformability.
Verbal respects is paid to old-fashioned prejudices by the admission that there
is an actual universe of which this is only a selected part, and, etiquette having
thus been observed, hundreds of pages and thousands of pounds are being
spent on calculation of the properties of this ”selection” by a growing army
of ”"research” workers.
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Med andre ord ansa Dingle denne ”forskning” for at veere spild af penge, og af-
slutningsvis gik han i clinch med universitetsinstitutionernes ledende organer i sin
rabiate beklagelse af den videnskabspolitiske tilstand i landet [52, s. 786]:

Nor are we dealing with a mere skin disease which time itself will heal. Such
ailments are familiar enough; every age has its delusions and every cause its
traitors. But the danger here is radical. Our leaders themselves are bemused,
so that every treachery can pass unnoticed and even think itself fidelity. It is
the noblest minds that are o’erthrown, the expectancy and rose of the State
which was lately so fair and in which there is now something so rotten that
the very council of elect can violate its charter and think it is doing science
service.

Dingles indvendinger var formuleret i et umadeholdent sprog som sjeeldent ses i
offentlig debat mellem fysikere, og reaktionen var derefter. En maned senere op-
samlede redaktgrerne af Nature den eskalerede filosofiske ’trafik’ i et specielt tilleeg
med titlen ”Physical Science and Philosophy” [74], som blev indledt af Milnes svar
pa tiltale [31]. Herefter fulgte reaktionerne fra flertallet af prominente britiske viden-
skabsfolk, som stort set delte sig i to lejre, og Dingle afsluttede med et svar pa disse
mangeartede reaktioner [53].

3.1.2 Angrebets reaktioner

I sit svar fastholdt Milne, at hans teori hvilede pa Einsteins operationalistiske prin-
cip, eller Einstein-Heisenberg metoden, og han henviste til blandt andre Robert-
son og Walker, der ligesom han selv anvendte dette princip®. Den kinematiske
relativitetsteoris projekt var, fremhavede Milne, at rekonstruere fysikken, og derved
gore den tilgaengelig for en bredere skare. Han understregede at ingen var mere over-
raskede end han selv over de vide konsekvenser af teoriens simple forudsaetninger,
og han sluttede svaret af med at anklage den anlagte kritik for at veere autoriteer
[31, 5.999]:

The work was first criticized as being solely kinematical. Now that it has been
developed so as to construct a dynamics and account of gravitation, critics
appear to resent the fact that laws af dynamics come out as deductions. The
individual investigator must be left in peace to state his own problems and
solve them by his own methods, and criticism of these on the ground that
they go beyond Rennaissance is merely a form of authoritarianism.

Som det fremgar af tabel 3.1 var Milnes allierede overrepraesenterede i den britiske
diskussion i tilleegget, men dette er forklarligt, da de angrebne synspunkter matte
forsvares, mens Dingles position jo allerede var prasenteret i ”Modern Aristotelian-
ism”. Eddington forsvarede den aprioriske metode og konkluderede, at en stor del

8Se [74, 5.997] og [111, 5.99].
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‘ H. Dingle ‘ E.A. Milne ‘
G.D. Hicks Sir A. Eddington, P.A.M. Dirac
L.N.G. Filon | G.J. Whitrow, W.H. McCrea
H. Jeffreys J.B.S. Haldane, R. Campbell
W. Peddie R.A. Sampson, H.S. Hatfield

‘ C.G. Darwin, W. McEntegart ‘

Tabel 3.1: De medvirkende i Natures tillaeg.

af de fysiske teorier, efter hans erfaring, ikke repaesenterede viden om et objektivt
univers. Han udtrykte igvrigt en ”stor tilfredsstillelse ved at have chokeret en reak-
tioneer ['galileianer’]” [74, s.1000].

Dirac anfgrte, at der kun var én brugbar metode, nemlig en passende balance
mellem observationeer og deduktioner, men herefter formulerede han sin argumen-
tation for det hypotetiske forhold mellem universets alder og de ’store tal’.

H.S. Hatfield udtrykte sin bekymring for udsagn som Dingles, idet ”A science
kept strictly to facts and formulae by ’pale Galileians’ would recruit very few ge-
niuses, fewer rank-and-file workers, and - fewer endowments!” [74, s.1009]. Dingles
metode ville med andre ord resultere i faerre pengebevillinger. Selvom Hatfield ikke
eksplicit fremlagde sin filosofiske position, gav han her udtryk for et videnskabs-
politisk standpunkt, som modsvarede Dingles angreb mod det urimelige spild af
penge pa den kosmofysiske forskning.

Den engelske, marxistiske biolog, John B.S. Haldane®, der stgttede Milnes pro-
jekt, fandt det uheldigt, at videnskabsfolk som biologer og geologer sandsynligvis
ville fgle en vis sympati for Dingles metodologiske argumenter, fordi Milnes kos-
mologi ” grundlaeggende vil pavirke deres videnskaber” [74, s.1003]. Dette forklarede
han ved sin fortolkning af Milnes kinematiske tid som kemiens og biologiens endelige
tidsskala, mens den dynamiske og uendelige tidsskala hgrte til fysiske faenomener,
som fx jordens rotation. Haldanes interesse var et eksempel pa den disciplinzere
udbredelse af Milnes arbejde, udover teoretisk fysik og kosmologi. Interessen hos
Haldane la i teoriens historiske natur, og fordi den gav et billede af et univers, der
udviklede sig fra en singularitet!©.

Ogsa "Trinity-fysikeren’ R. Campbell og astronomen Ralph Allen Sampson tilslut-
tede sig i denne specielle debat Milnes position, og sidstnaevnte mente at finde prob-
lemets kerne i et epistemologisk problem om teoriladethed, idet han pragmatisk
konstaterede folgende [74, s.1007]:

9John Burdon Sanderson Haldane blev fortaler for kommunismen sidst i 30’erne og indmeldte
sig 1 1942 i the Communist Party i England, se [124, s.1].
10Se [61] og [113, s.64].
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To confine oneself to what is observable, seems to mean confining oneself to
mere verification of experience. For before it is experienced, a prediction is of
no value, and after it is experienced, the theory that has led us to look in the
right place, must be replaced by the experiments made. Expectation, in fine,
depends on theory.

McCrea papegede, at Dingles indvendinger ”tilsyneladende selv var, hvad han
[Dingle] ville kalde aristoteliske, snarere end galileiske” [74, 5.1002], og han under-
stregede endvidere, at overensstemmelse med observationer var det vigtigste aspekt
af deducerede resultater. Endelig forsvarede ogsa Whitrow sin rationalistiske lejr,
og stemplede Dingles filosofi som vaerende anti-intellektuel.

Blandt deduktivisternes opponenter var den teoretiske fysiker Louis N.G. Filon,
der nggternt indrgmmede, at pa trods af uenigheder i visse af Dingles pastande, fandt
han det rimeligt at ” protestere mod den moderne fysiks tendens til at ga frem fra ab-
strakte og universelle apriori matematiske teorier”. Han opponerede imod , at ”visse
videnskabsmeend tilsyneladende taenker, at de kan Igse alle naturens problemer ved
hjzlp af en altomfattende matematisk intuition” [74, s.1006]. Dette citat udtrykker
kontroversens omdrejningspunkt, eftersom Dingle, der med sine allierede regnede
observation og induktion for at vaere den korrekte naturvidenskabelige metode, som
foreskrevedes af engelsk tradition, derfor ansa deduktivismen for blot at repraesen-
tere psykologiske faeenomener frem for egentlig fysik. Filon skrev fx om dem, at
"hvad de virkelig gor, er ikke at forklare naturen, men at udforske mulighederne i
menneskets sind” [ibid.].

Ogsa fysikerne W. Peddie og Harold Jeffreys, og filosoffen G.D. Hicks, sigtede
mod kosmofysikerne, men Jeffreys var den eneste hengivne empiriker, der eksplicit
bakkede Dingles angreb op. Han mente, at problemets ophav la i deduktivisternes
fremhaevelse af matematikkens enestaende dyd, og han fremhaevede derved sit eget
utilitaristiske syn pa matematikkens funktion [74, s.1005]:

Instead of being regarded as what it is, a tool for dealing with arguments too
complicated to be presented without it, it has become emotionalized to such
an extent, that many people think that nothing but mathematics has any
meaning,

og han henviste herefter til Russells eksemplariske citat om matematikeren, der ikke
ved hvad han taler om.

Cambridge-fysikeren Darwin, der havde lagt det teoretiske grundlag for Milne-
Fowler ligningen, foretrak en mere induktiv-empirisk tilgang end fx Dirac, men
forsvarede alligevel sin kollega imod Dingles voldsomme angreb [74, s.1008]:

Coming down to the details of the controversy, Dr. Dingle seems to want to
hamper speculation by forbidding all but the most pedestrian forms of induc-
tive reasoning [...]. If Dirac is not to be allowed to conjecture the age of the
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earth from certain curious numerical coincidences, then Maxwell committed
quite as great a crime in conjecturing that the velocity of light was the same
thing as the ratio of the electric and magnetic units. It is absurd to maintain
that such guesses are illegitimate.

Pa den anden side understregede Darwin samtidig, at visse af kosmofysikernes syns-
punkter om at naturen er "indeholdt i vore hjerner” var et yderst uvigtigt udsagn,
ligegyldigt om det skulle veere sandt eller ej, og Darwin mente igvrigt, at debatten
var frugteslgs og meningslgs. Endelig fremlagde W. McEntegart Dingles sprogbrug
med hensyn til aristotelismen som historisk ukorrekt, men valgte ikke eksplicit side
i den filosofiske debat.

Dingle besvarede de forskellige angreb i tilleeggets afslutning, og gjorde det klart,
at det ikke specielt var teorierne af Milne, Eddington eller Dirac, der bekymrede
ham, men at det i hgjere grad var de videnskabspolitiske og kulturelle standarder,
der var pa spil. Ikke desto mindre fremhavede han endnu engang Milnes pseudo-
videnskab [53, s.1011-1012]:

I have no objection to theorems existing in their own right, any more than to
the Choral Symphony existing in its own right, but I should very much like
to know by what right Prof. Milne steals a march of Beethoven by publishing
his creations in scientific journals. [...] he does not want to know about the
external world; definitions are all that matter.

Milnes teorier var altsa fantasiens veerk, og burde forblive der, fremfor at blive
udbredt via videnskabelige tidsskrifter. Darwins pastand om at Dingle haemmede al
spekulation blev besvaret eksplicit ved fplgende biologiske metafor [53, s.1012]:

I cited Prof. Dirac’s letter not as a source of infection but as an example of the
bacteria that can flourish in the poisened atmosphere; in a pure environment it
would not have come to birth, and we should still have the old, incomparable
Dirac.

Men Dingle opponerede steerkere imod Darwins ligegyldige holdning til studiet af
videnskabens udvikling, og Dingles videnskabspolitiske advarsel til aristotelismens
autoritarisme afsluttede denne forste akt af kontroversen [53, s.1012]:

The criterion from distinguishing sense from nonsense has to a large extent
been lost: our minds are ready to tolerate any statement, no matter how
ridiculous it obviously is, if only it comes from a man of repute and is ac-
companied by an array of symbols of Clarendon type. If this state of mind
exists among the élite of science, what will be the state of mind of a public
taught to measure the value of an idea in terms of its incomprehensibility and
to scorn the old science because it could be understood? The times are not
so auspicious that we can rest comfortably in a mental atmosphere in which
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the ideas fittest to survive are not those which stand in the most rational
relation to experience, but those which can don the most impressive garp of
pseudo-profundity. There is evidence enough on the Continent of the effects
of doctrines derived ”rationally without recourse to experience”. To purify
the air seems to me an urgent necessity: I wish it were in other and better
hands.

Det videnskabelige demarkationskriterium var, for Dingle at se, naesten forsvun-
det, og hans udsagn ma laeses i forhold til befolkningens svigtende veerdsattelse af
videnskaben i denne periode. Han frygtede den mulighed, at kosmofysikerne ville
fa monopol pa videnskaben, hvilket er ganske forstaeligt, nar det udvalgte citat laeses
med henblik pa Sovjetunionens videnskabspolitik.

Som det indiceres af Kragh [111, s.101] kunne Dingles reference til kontinentale
doktriner hentyde til sovjetisk scientisme, der i England reprasenteredes af blandt
andre Haldane og den engelske, marxistiske videnskabshistoriker John Desmond
Bernal. Han skrev i 1939 bogen The Social Function of Science, hvor han i fgrste
kapitel gav en karakteristik af de anti-videnskabelige fglelser i 30’ernes England, og
han skrev forst om ophavet til den stadigt stigende mysticisme [44, s.2]:

Not only have the material results of science been objected to, but the value
of scientific thought itself has been called in question. Anti-intellectualism
began to appear as the result of the impending difficulties of the social sys-
tem towards the end of the nineteenth century, and found expression in the
philosophies of Sorel'' and Bergson.

Bernal redegjorde for, hvordan instinkt og intuition dengang blev vurderet som vae-
rende vigtigere end fornuften: ”This mysticism and abandonment of rational thought
is not only a sign of popular or political disquiet. It penetrates far into the structure
of science itself”, og han fortsatte [44, s,3]:

Scientific theories, particularly those metaphysical and mystical theories which
touch on the universe at large or the nature of life, which had been laughed
out of court in the eighteenth and nineteenth centuries, are attempting to win
their way back into scientific acceptance.

Bernal var, sammen med blandt andre Haldane tilhaenger af den videnskabelige
marxisme. Denne ideologi agiterede for et samfund bestaende af en ledende viden-
skabelig elite, og talte for hgjere lgnninger, bedre faciliteter og frihed for viden-
skabsfolk til at udforske hvad de fandt vigtigst, og disse forbedringer athang af en
videnskabeligt veluddannet offentlighed [124, s.4].

Bernals anti-mysticisme og hans indirekte angreb pa kosmofysikken'? er saledes
en kritik af en helt anden karakter end Dingles, som direkte udtrykte sin anti-
rationalisme, og Milne repraesenterede saledes bade mysticisme og rationalisme,

Bernal refererede her til den franske socialistiske aktivist og filosof Georges Sorel.
127theories [...] which touch on the universe at large”.
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afheengig af kritikeren. Det er imidlertid ikke muligt at rationalisere de mange
forskellige lag af datidens politiske, nationale og videnskabelige fglelser, og det er nok
en umulig opgave at forsgge at forklare bevaeggrundene for de forskellige meninger.

Bernal henviste mere eksplicit til kosmofysikkens repraesentanter i sin diskussion
af ”videnskaben som ren tanke” [44, s.4]:

Through the work of Jeans, Eddington, Whitehead and Haldane [...], a new
scientific mythical religion is being built up [...]. There is no doubt that this
apologetic use of science is one of its social functions in present society, but it
cannot provide justification of science as such [...].

Han var altsa blandt andet skeptisk over for sin partipolitiske fzelle Haldane, nar det
gjaldt de spekulative tanker om universet.

Nogle maneder efter specialtilleegget i Nature noterede Haldane i samme tidsskrift,
at Dingles angreb pa Milne var sammenligneligt med den sovjetiske Trofim P. Ly-
senkos angreb pa en gruppe genetikere [62]. Genetikerne havde ifolge Lysenko ud-
vist anti-darwinistiske tendenser i deres teorier om visse afgrgders ikke-degenererede
og stabile eksistens gennem flere arhundreder. I et land, hvor darwinismen kon-
stituerede den ideologiske basis for officiel filosofi, som fortolket af Friedrich Engels
og Lenin, blev disse genetikere saledes anset som statsfjendske. Haldane beklagede
Lysenkoaffzeren, hvis folgerne af haendelsen blev en begraensning i genetikernes ar-
bejde, og bedyrede samtidig sit marxisistiske gnske om videnskabelig frihed.

Dingle afviste maneden efter Haldanes anklage blankt, og kundgjorde samtidig
sin enighed i vigtigheden af den frie tanke, men at han ville gnske, Milne ville "holde
op med at opfinde systemer og fortalle os hvad Gud ikke kan ggre, og ville vende
tilbage til de problemer i astrofysik, som han er sa seserdeles begavet til at lpse” [54,
s.590], og han fortsatte i sin rabiate stil: ”Hvis professor Milne ville eliminere ord
som tid, tage, univers, ... fra sine artikler, og substituere med x,y,z,..., ville jeg ikke
laengere forspge at begreense hans aktiviteter [mere| end surrealisternes” [ibid.].

I USA havde specielt Tolman markeret en mere tolerant position, idet han ikke
mente, de to modstaende metoder ngdvendigvis behgvede at veere disjunkte. Han
accepterede de to metoder til konstruktion af teorier, og skrev allerede i 1932: ”But
we must not let this just admiration [for Galilei] blind us to the power and skill of
those other theoretical physicists who obtain the suggestion for physical principles
from the inner workings of the mind [88, s.373]. Tolmans accept af begge metodernes
gyldighed blev, som det fremgar, ikke udvist i det europaeiske samfund!3.

Artikler om kosmologiens metode florerede i de fglgende ar i blandt andet Nature
og The Observatory, og man diskuterede kosmologiens epistemologiske og metodo-
logiske grundlag. FEfter krigens udbrud dalede antallet af sadanne artikler, men
fx McVittie kritiserede i november 1940 de ”kinematiske relativisters” pastand om

131 &ret 1930-1931 tilbragte Dingle et ar hos Tolman ved Cal Tech i USA, men han optog
tydeligvis ikke Tolmans filosofiske tolerance i denne sammenhaeng, se [104, 5.285].
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teoriens rent deduktive konstruktion. McVittie havde oprindeligt vist en vis sympati
for Milnes teori, men nu angreb han teoriens filosofiske fundament. Han kritiserede
Milnes konventionalistiske definition af lyshastigheden samt, at den frie partikels
acceleration i substratet skulle veere afheengig af tid, position og hastighed. Denne
pastand var for McVittie at se det samme som at postulere en naturlov, i modstrid
med Milnes teori, der ikke skulle ggre brug af naturlove, men blot af observerbare
storrelser, og han afsluttede sin kritik som folger [66, s.280-281]:

It is eventually borne in on the puzzled reader that Milne and Walker are not
trying to understand Nature but rather are telling Nature what she ought to
be. If Nature is recalcitrant and refuses to fall in with their pattern so much
the worse for her.

Milnes reaktion pa disse pastande fremgar af et brev til Chandrasekhar!'*:

Have you read MacVittie [sic] in the Observatory for November? Such stu-
pidity is amazing - he has not the foggest [sic] concept by what is meant by
a kinematical argument; and his article contains flagrant falsehoods. I intend
to be pretty tart in the reply.

Hans svar blev da ogsa formuleret i en, for ham temmelig ukarakteristisk hard tone,
og retorikken graensede til det arrogante i The Observatory: "1 am surprised that
Dr. McVittie’s failing to take such elementary points. [...] If he cannot follow our
more technical papers, he should not criticize the same material in semi-popular
writings” [36, s.13].

Ogsa Walker besvarede kritikken, men i en mere forsonlig tone, og forsvarede den
deduktive metode: ”"With us [Walker, Milne] observations are used only to check
predictions, and appeal to experience is made not at the end but at the beginning
when we form our common-sense postulates” [36, s.23].

Herpa indicerede McVittie i sit noget skuffede og forargede svar, at Milne og
Walker gjorde brug af autoriteere argumenter, hvilket man ikke kan forteenke ham i
[36, s.25]:

In their replys Milne and Walker use a similar method against me. Milne,
with thinly veiled sarcasm, suggests that I am a dull-witted reactionary sort of
fellow, with a taste for making ”"mis-statements”. Walker, with more subtlety,
call my criticisms [...] a ”collection of dislikes”. The implication is clear:
kinematical relativity is above criticism and therefore a would-be critic can
only be actuated by stupidity or ill-temper or both.

Denne ad hominem diskussion blev den sidste af en sadan folelsesladet karakter i
forbindelse med Milnes kosmologi.

14Brevet, der er dateret 27. november 1940, refereres af Chandrasekhar i [149].
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Omkring begyndelsen af 1945 forsggte Haldane at deducere et omfattende, evo-
lutionaert verdensbillede ved hjeelp af Milnes teori, om end han indrgmmede at
det var yderst spekulativt. Haldane skjulte ikke, at hans forkaerlighed for kinema-
tisk relativitetsteori var ideologisk rodfzestet, idet Haldane sa den som en made at
undga valget mellem de traditionelle kosmologier, der beskrevedes enten med en be-
gyndelse eller som et uendelig gammelt univers. Til den fgrste universmodel spurgte
han: ”Hvorfor er det [universet] ikke blevet skabt bedre?”, og til den anden type,
"hvorfor er det ikke blevet bedre i lgbet af evigheden?” [63]. Som Kragh anferer, var
dette et rimeligt sporgsmal at stille for en europaeer i januar 1945 [113, s.65]. Men
med Milnes teori zendredes naturlovene sig med tiden, og for Haldane var dette med
til at give livet lysere fremtidsudsigter, og Milne stgttede Haldanes kosmiske tanker
helhjertet.

Den sakaldte Haldane-Milne hypotese [113, 5.65] gik ud pa, at universets skabelse
ved ¢t = 0 var en singularitet, et system uden udstrackning, med bglgeleengden 0, og
derfor med en uendelig energi. Hypotesen blev fremsat uden at naevne Lemaitre,
som igvrigt stillede sig meget tvivlende over for hele ideen. Han argumenterede for,
at alle fysiske faenomener var sa intimt forbundne, at det var umuligt at separere dem
i to forskellige tidskategorier. For ham gransede Milnes teori til det rene nonsens
[113, s.66].

Milnes teori blev citeret mindre og mindre op gennem 40’erne, og den spekulative
kosmofysik fyldte stadig mindre i den offentlige videnskabsdebat. Hjernerne der kon-
stituerede det kosmologiske samfund kunne ikke drive udviklingen af de kosmologiske
teorier uden nye empiriske data, og de faerreste videnskaber var ligesa data-udsultede
som kosmologien.

3.1.3 Steady-state teorien

I december 1948 arrangerede McCrea en prasentation af en ny teori, der var for-
muleret af tre videnskabsmaend, den engelske astronom Fred Hoyle, og de to unge
pstrigsk-engelske fysikere Hermann Bondi og Thomas Gold. Praesentationen fandt
sted ved et RAS-mgde i Edinburgh, og til stede var den britiske matematiker Ed-
mund T. Whittaker, Milne, Freundlich, fysikeren Max Born og formanden Greaves
[69]. Teorien foreslog det ”perfekte kosmologiske princip”, som antog, at universets
storskalastruktur var bade rumlig homogen og isotrop, samt den samme tit enhver
tid; universet var i en steady state [69, s.214].

Hoyle betonede en vigtig forskel mellem Gold og Bondis synspunkter og sine egne,
idet han indferte det perfekte kosmologiske princip som en konsekvens af introduk-
tionen af en skabelses-tensor, C,,,, i feltligningerne'®, mens de indfgrte princippet af
mere filosofiske grunde, som et kriterium, der ifglge Hoyle blev palagt universet af
7 sestetiske arsager” [69, s.216], og Hoyle viste, at den nye ligning let kunne lgses for

5Feltligninerne fik altsd udseendet R,y — g, R + Cuy = —87G Ty, [69, 5.216] og [113, kap.4].
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en jeevn massefordeling i universet. Ifglge denne teori var energien ikke bevaret!'® og
universet var hjemsted for en kontinuert skabelse af stof.

Born var skeptisk over for teorien, Whittaker beundrede hele det nye arbejde,
og Freundlich ytrede ikke sin holdning under mgdet. Milne var ogsa skeptisk, og
spurgte Bondi og Gold, hvorfor de ville pafgre problemet “endnu et dogme”, nar
nu hans egen kinematiske relativitetsteori allerede gav en tilfredsstillende forklaring
pa universets kinematik og dynamik.

Det er nok ungdvendigt at anfore, at de tre pionerer var under indirekte pavirk-
ning af datidens eksisterende teorier, men at pasta, at steady-state teorien var en
direkte konsekvens af den kinematiske relativitetsteori er en overdrivelse. Gale og
Urani [105], der behandler forbindelserne mellem Milne og Bondi, konkluderer at den
kosmologiske kontrovers ”"formede kursen for efterfglgende kosmologisk tankegang
via sin indflydelse pa form og indhold af Bondis steady-state teori” [105, s.373], o
dette ma anses for at veere en rimelig pastand. I slutningen af 40’erne var Milne
naesten alene om at forsvare sin kinematiske relativitetsteori, og steady-state fysik-
erne accepterede ikke Milnes kosmologi, som de betegnede som kunstig og umulig at
verificere eksperimentelt [113, s.177]. Bondi roste imidlertid kinematisk relativitets-
teori for dens metodologiske kvaliteter, selvom han ikke mente, den gav en gyldig
beskrivelse af universet [ibid.]. Det var dels teoriens deduktive struktur der ap-
pellerede til Bondi (og i nogen grad Gold), dels at den insisterede pa, ikke at tilhgre
en gren af almen relativitetsteori. Hoyle derimod accepterede ikke den kinematiske
model, hverken videnskabeligt eller metodologisk.

Den kosmologiske kontrovers, som jeg har behandlet i det foregaende, gav an-
ledning til at diskutere spgrgsmal om kosmologiens demarkationskriterier, og den
brogede skare af fysikere, matematikere, astronomer og astrofysikere, der debat-
terede den moderne kosmologis grundlag, har formodentlig skaerpet deres filosofiske
bevidsthed om kosmologien som videnskab; men hvilke konsekvenser fik kontroversen
ellers? Gale og Urani [101] peger pa Robertson-Walker metrikken, som et udkomme
af kontroversen. De haevder, at der ikke kan veere nogen tvivl om, at den metodolo-
giske drivkraft i Robertsons arbejde blev givet af Milne [101, s.72]. Som jeg beskrev
i kapitel 2.4.2 var Robertson imidlertid meget skeptisk over for Milnes metodologi,
og Gale og Uranis udsagn ma forkastes, med mindre den nazevnte ’drivkraft’ ikke
skal forstas som en positiv pavirkning, men en provokerende arsag til Robertsons
modreaktion. Robertson lod sig imidlertid inspirere af Milnes operationalisme i
udledningen af metrikken, men dette vedrorer ikke ngdvendigvis metodologien. I
stedet vedrgrer dette det videnskabeligt eksistentielle spgrgsmal om, hvad det er for
fysiske entiteter, teorien beskriver, i dette tilfzelde observerbare stgrrelser.

Som Milnes teori udviklede sig fra slutningen af 30’erne og ind i 40’erne, blev
det stadig klarere at religion var en vigtig del af hans kosmologi. Haldane-Milne

16Dette gjaldt, idet den kovariante afledede ikke er nul, eftersom T#" ., = C* ., se [122, 5.215].
Dette er dog et noget teknisk punkt som jeg af tidsmaessige arsager ikke vil komme naermere ind
pa her. Hoyle mente fx ikke at teorien brgd energibevarelsen.
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hypotesen udtalte sig ogsa om ’skabelsen’, og da Milne, som naevnt, var en hengiven
kristen, fandt han det ngdvendigt at forbinde videnskab og tro, og han indlemmede
sine noget uortodokse teologiske tanker i sin teori om et rationelt univers, der blev
til, takket vaere en rationel skaber.

3.2 Religigse aspekter af Milnes kosmofysik

Ved et symposion i Bruxelles i 1947 blev Milnes teori diskuteret, efter gennem-
gangen af to artikler. Den ene artikel var Milnes redeggrelse for sin kinematiske rela-
tivitetsteori, i hvilken han flere gange fremforte, at teorien reflekterede Guds tanker
og handlinger. Den anden tekst var Dingles diskussion af fysikkens tidsbegreb,
men da Dingle ikke var til stede ved symposiet, blev hans bidrag ikke diskuteret i
nevnevardig udstraekning. Blandt deltagerne var den tysk-schweiziske matematiker
Herman Weyl, Lemaitre og Milne.

Milne brugte et ualmindeligt teologisk argument til at vise, at det skabte univers
matte veaere uendeligt, og at skabelsen havde fundet sted i en punkt-singularitet:
”To put it badly, creation of a system of finite extent at one time is a logical impos-
sibility; something beyond the power of God himself. Thus however unnatural may
seem the idea of creation at a point” [41, s.10]. Eksempelvis var Einsteins model en
logisk umulighed, idet den postulerede et endeligt rum. Endvidere papegede Milne,
at hvis den biologiske evolution skete ved indtraeffende mutationer, matte universet
veere uendeligt, eftersom der ellers blot ville kunne ”praktiseres et endeligt antal
evolutionare eksperimenter”, hvilket ville veere ensbetydende med at "komme gud-
dommen i en speendetrgje” [41, s.11]. Ifolge Milnes tankegang, var skabelsen af et
uendeligt univers et udtryk for Guds manifestation af sin almagt, og han afsluttede
sin rapport med endnu engang at understrege sin tro: " The system cries out that it
was made by God outside time and space” [41, s.25].

Ved diskussionen vendte Lemaitre sig imod den kinematiske model, som han
fandt bade vilkarlig og kunstig, men han kommenterede ikke Milnes religigse bud-
skab'?. Det gjorde derimod Weyl, som anfgrte folgende passus [41, 5.64-65]:

It seems to me highly objectionable to infer creation by a divine power from
the fact that in terms of one of these parameters, ¢, there is an absolute
beginning of time ¢ = 0 - unless one shows on physical grounds that this
parameter ¢ is the natural measure of time in such a strong sense as, e.g. the
Kelvin thermodynamical scale [...] is the natural scale of temperature.

Pa den anden side var der jo ingen begyndelse i den dynamiske 7-skala.

"Lemaitre, der jo bade var preest og videnskabsmand, havde ikke meget respekt for dem, der for-
tolkede Bibelen bogstaveligt, som en videnskabelig tekst. I modsaetning til Milne mente Lemaitre,
at astronomi og teologi var to separate omrader, der ikke skulle blandes sammen, se [113, s.48].
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Milne gav, som naevnt, en sidste, omfattende redeggrelse for sin kinematiske
relativitetsteori i sit manuskript til the Cadbury Lectures, som han faerdiggjorde
bare ti dage inden sin pludselige dod den 21. september 1950®. Temaet i fore-
dragsraekken var, som titlen beskrev, moderne kosmologi og dens betydning for den
kristne gudsidé. Pa tekstens fgrste side klargjorde han sin religigse position med
hensyn til Guds rolle som skaber. Gud havde, i sin rolle som skaber af alt stof,
dannet det synlige univers, men han havde ogsa skabt naturlovene, og Milne stillede
sporgsmalet, om disse love var almagtens befalinger, eller om Gud selv var begranset
af disse "naturloves egen natur” [6, s.1].

Derpa formulerede Milne sine filosofiske standpunkter, og angav sin opfattelse af
en vigtig forskel mellem fysik og filosofi: ”Fysikken er mere dogmatisk end filosofi”
[6, s.6]. Denne opfattelse havde aendret sig hos Milne i lgbet af udviklingen af hans
teori, og det fremgik klart, at han ansa sig selv som et offer for dogmatismen. Han
henviste til fraser som ”den accepterede teori...” og ”i modsaetning til accepteret
teori...”, som ofte fandt sted i ortodoks fysiklitteratur, og han konstaterede, at det
ikke var klart, hvem det var der accepterede teorierne. Han foreslog at erstatte den
dogmatiske generation af ”taenkere” med den ideelle ”sammensatte taenker”, som
var "konservativ, nar han bliver angrebet, men revolutionser nar han overlades til
sig selv”. Om han var reaktionaer bekymrede ham igvrigt ikke, sa leenge han kunne
vaere "fuldsteendig serlig”, men ogsa ”en smule fanatisk og ivrig efter at forsvare sig”
[6, s.7]. Endvidere mente Milne, at den teoretiske fysiker matte have "mod til at
holde sig til sine teorier [...] pa trods af angreb fra laboratoriet”.

At Milne til en vis grad sa sig selv i denne rolle for en ideel forsker, naevnte
han ikke eksplicit, men som det er fremgaet af min undersggelse af kosmofysikkens
effekt blandt kollegerne, sammenholdt med Milnes egen opfattelse af sin teori, er
det ikke uteenkeligt, at han identificerede sig med denne ”sammensatte tenker” -
hvem ville ikke gore det? Pa den anden side udviste han en behgrig ydmyghed i
bogens indledende bemaerkninger om teorien: ”As with Touchstone, they may be
poor work, but they are my own” [6, s.9].

Fristelsen til at bruge kosmologien i videnskabelige argumenter for kristendom-
men, i dennes mange afskygninger, var ikke enestaende for Milne. Ogsa Whittaker
foreslog et moderniseret thomistisk gudsbevis baseret pa den nye kosmologi, se [113,
s.252]. Thomas Aquinas udviklede i hgjskolastikken en teologisk syntese af kristen-
dom og aristotelisme, som kort fortalt argumenterede for, at erkendelsen begynder
med sanseindtryk, og at vi med naturlig fornuft kan erkende mange af universets
principper, blandt andet begrundelser for at haevde, at universet er skabt af et hgjere
vaesen. Med andre ord er der en glidende overgang mellem fornuft og abenbaring,
eller tro®?.

BWhitrow redigerede Milnes bog Modern Cosmology and the Christian Idea of God [6], og han
skrev i forordet: ”[The lectures] may be regarded as the scientific testament of one of the most
original natural philosophers of our time”.

19 Aquinas (1226-1274) havde flere gudsbeviser, herunder den sakaldte kosmologiske variant, hvis
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Med hensyn til den nye steady-state teori, var Milne ikke kun skeptisk af viden-
skabelige arsager. Steady-state teorien var ogsa religigst utilfredsstillende for Milne.
Dette var en ikke-epistemisk faktor, der som naevnt betgd stadig mere for ham, og
han afviste i 1950 denne ”seneste mode med kontinuert skabelse” med folesesladede
argumenter imod, at ”skabelsens forunderlige mirakel skulle forklares ved en spo-
radisk dannelse af hydrogenatomer ud af intet” [6, s.77]. Milne anforte, at det ikke
var et verdensbillede, der formaede at fa ham til at veerdsaette Gud, og dette var
altsa endnu en grund til at afvise teorien?.

Milne kritiserede ogsa Lemaitres teori, der foreslog skabelsen som en eksplosion
af et superatom, og Milne abnede muligheden for begransninger i Guds almaegtighed
ved hjeelp af fysiske argumenter. Det totale impulsmoment er nul i en fysisk eksplo-
sion, og det var for Milne at se umuligt at forene den ”transcendentale skabelseakt”
med et sadant totalt impulsmoment, eftersom dette enten ville betyde eksistensen
af endnu en uforklarlig konstant, 'universets impulsmoment’, eller muligheden for et
referencesystem med et impulsmoment lig med nul, "and even Omnipotence could
not fix such a frame” [6, s.58]. Med hensyn til den transcendentale singularitet, der
repraesenteredes ved hvert punkt pa randen af kuglen K(O,ct), ville det for altid
veere umuligt at erfare denne haendelse i Milnes system: ”God is unobserved and
unwitnessed, even in principle” [ibid.], og det var Milnes vigtige forehavende at ggre
det klart, at det var ngdvendigt at medtage Gud i kosmologiske teorier: ”"But in-
vestigations who leave out God, the raison d’étre of the universe, find themselves
lamentably handicapped in dealing with cosmological questions” [6, s.62].

Ikke kun umuligheden af det skabte univers med en foretrukken retning udgjorde
en begraensning i Guds almagt; ogsa en foretrukken bevaegelse var uden for Guds
skaberkraft. I sin beskrivelse af gravitationen i sit dynamiske system bedyrede han
endvidere en begraensning hos skaberen, som fulgte af den ”uundgaelige konsekvens”
af ligningerne. Der var ikke nogen tvivl om, at tyngdekraftens afstandsathaengighed
hverken gik som r~(=9 eller =39 hvor e var en vilkarligt lille tal. At e netop var
lig med nul var et indiskutabelt faktum [6, s.85]:

It is just 1/r% and no other - in a suitable frame of reference. God is not free
to design the law of gravitation as He pleases, any more than He is free to let
the sum of the angles of a plane triangle add up to something different from
180°. With God all things are not possible.

Nar Milne omtalte skabelsen, kunne hans overbevisning tyde pa et deistisk ver-
denssyn. Dette var imidlertid ikke tilfaeldet, idet Milnes overvejelser om evolutions-
teoriens ”"uendelige antal af mutationer” i sig selv var en indikation af Guds stadige
intervention i historien [6, s.153]:

essens er, at nar verden eksisterer, ma der ogsa findes en Gud og skaber af verden. For en kort
oversigt over klassiske gudsbeviser, se [115, s.161-164].

20Som det fremgar af Cosmology and Controversy [113, 5.252-253], var de tre steady-state pio-
nerer ateister og enten fjendtlige eller ligegyldige over for organiseret religion.
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God, that is to say, did not wind up the world and leave it to itself; He created
the universe, and therewith also endowed it with the only law of inorganic
nature consistent with its content [...]. That is of the essence of Christianity,
that God actually intervenes in History.

Citat er dog absolut ikke originalt, og var fx blot en gentagelse af Newtons ar-
gumenter. Dette ledte ham ind pa kristendommens bevis for Guds intervention i
historien, Jesus Kristus [ibid.]:

God’s most notable intervention in the actual historical process, according to
the Christian outlook, was the Incarnation. Was this a unique event, or has
it been re-enacted on each of a countless number of planets? The Christian
would recoil in horror from such a conclusion. We cannot imagine the Son of
God suffering vicariously on each of a myriad of planets.

Milne gav udtryk for, at spgrgsmalet om hvorvidt Guds legemliggarelse kun havde
fundet sted pa jorden var vanskeligt og interessant. Iseer set i lyset af den nye
radioastronomi, som i slutningen af 40’erne var i en begyndelsesfase, men som imid-
lertid ikke blev betragtet som kosmologisk relevant for i midten af 50’erne?!. Han
skrev om denne nye astronomiske detektionsteknik [6, s.152]:

[...]; everyone has heard of the new subject of radio-astronomy, which has
discovered the reception by ourselves of radio signals apparently issuing from
sources in the Milky Way. It is not outside the bounds of possibility that
these are genuine signals from intelligent beings on other 'planets’, and that
in principle, in the unending future vistas of time, communication may be set
up with these distant beings. People already talk of the space-ships of the
future, of rocket-propelled projectiles, of 'flying saucers’ from Mars.

Med disse nye muligheder foreslog Milne en saerpraeget lgsning pa problemet om
legemligggrelsens enestaende status i kristendommen, idet han fortsatte [6, s.154]:

[...] there is no prima facie impossibility in the expectation that first of all
the whole solar system, secondly our own group of galaxies, may by inter-
communication become one system. In that case there should be no difficulty
in the uniqueness of the historical event of the Incarnation. For knowledge
of it would be capable of being transmitted by signals to other planets and
the re-enactment of the tragedy of the crucifixion in other planets would be

unnecesary.

Med ’ungdvendigt’ mente han sandsynligvis, at den interplanetariske kommunika-
tion gjorde det ungdvendigt for Gud at statuere flere sadanne tragiske eksempler

21 Allerede i 1950 detekterede engelske astronomer radiobglgeudsendelser fra Andromeda-
galaksen, den fgrste identificering af en ekstragalaktisk radiokilde, se [113, s.306].
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for befolkningen pa andre planeter. Denne videnskabelig-kristne hybrid var overor-
dentlig heterodoks i form af dette bud pa en principiel lgsning af et yderst hypotetisk
og filosofisk problem.

Milne sluttede sine Cadbury Lectures af med at bedyre sin mistillid til alle andre
kosmologiske teorier [6, s.160]:

I have admittedly chosen chiefly to discuss my own brand of cosmology, be-
cause I have no faith in other theories of cosmology. [...] I was brought up as
a mathematical physicist; I was also brought up as a member of the Church
of England. And though I have had my periods of agnosticism??, T have al-
ways recovered from them. I do most fervently believe that this universe was
created by Almighty God.

Milnes teologiske ideer synes ikke umiddelbart seerlig gennemtaenkte eller blot
konsistente. Samtidig med at han erkleerede Gud for almaegtig og protesterede mod
at "komme guddommen i spzendetrgje” (s.88), erklaerede han at Gud kun kan have
skabt et uendeligt univers af Milnes type; og han argumenterede for begraensningerne
i Guds almagtighed - ”even Omnipotence could not fix such a frame” (s.90). I det
hele taget var Milne ivrig efter at begraense Skaberens muligheder; med alle de
begraensninger, hvad bliver der da tilbage af Guds almagt, jvf. citatet overfor?

[ 1951 henvendte pave Pius XII sig til den videnskabelige samfund med et over-
raskende budskab. Paven var interesseret i mange videnskaber, herunder astronomi,
og han gnskede at fremstille de seneste videnskabelige resultaters stgtte af kirkens
doktriner i en tale til det pavelige videnskabsakademi. Den 28. november gav han
en redeggrelse for kosmologiens stgtte af begrebet om Skaberen. Han godkendte
big-bang modellen og udtrykte, at de moderne kosmologiske modeller, med rimelig
overbevisning gav et bevis for en transcendental skaber [113, s.256]: ”Everything

seems to indicate that the material universe had in finite times a mighty beginning”
[96, s.145].

Paven var fascineret af teorier om et ekspanderende univers, og var specielt
pavirket af Jeans?®, Milne og Whittaker [113, 5.256]. Lemaitre var, ikke overrask-
ende, utilfreds med pavens udtalelser, fordi han sammenblandede teologi og viden-
skab, og fordi big-bang modellen jo stadig blot var en hypotese. Sammen med
direktgren for Vatikanets observatorium lykkedes det ham at overbevise paven om,
at de pastaede teaette forbindelser mellem videnskab og teologi hverken var til gavn
for videnskaben eller for kirken, og paven lod aldrig siden moderne kosmologi statte
kirkens doktriner [113, s.258].

221 sine kronologiske, autobiografiske notater [147], hvor han med stikord gennemgik sin karrieres
hgjdepunkter, figurerede ordet ” Agnosticism” eksempelvis som overskrift for perioden 1919-1925.
Z38e [113, 5.42 & s.60].
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3.2.1 Vurdering af Milnes teori

Man kan sige at Milnes teori levede med ham, og siden hans dod i 1950 har den ikke
i seerlig hgj grad optaget videnskabsfolk i moderne kosmologi. Dog var der til en vis
grad en filosofisk baseret forbindelse til Bondis udleggelse af steady-state teorien.
Det synes oplagt at sporge, hvorfor Milnes teori lgb ud i sandet. For det forste gav
teorien ingen videnskabelige forudsigelser. Ej heller formaede den at redeggre for
feenomener, som den almene relativitetsteori kunne forklare. Relativistisk atbgjning
af lys og Merkurs perihelbevagelse var eksempelvis faenomener, som ikke var inde-
holdt i beskrivelsesdomanet for kinematisk relativitetsteori, sa selvom Milnes teori
kunne give en kinematisk forklaring pa den etablerede Hubble-lov, kunne den ikke
forsyne videnskaben med forudsigelser af nogen art.

Den kinematiske relativitetsteori kunne ikke reproducere de afggrende tests og
verifikationer af almen relativitetsteori, og Milne skrev i sit sidste veerk, om veri-
fikationerne af Einsteins gravitationsteori, at ”disse mikroskopiske effekter” (som
fx lysets afbgjning!) naeppe burde vare ngdvendige for at bekrafte en ”storartet
teori” som almen relativitetsteori [6, s.9]. Han indrgmmede, at den kinematiske
teori ikke kunne redeggre for disse ”"niggling effects” pa en utvetydig made, men
samtidig fastholdt han, at teorien, ligesom almen relativitetsteori, havde ”forudsagt
dynamikkens og gravitationens grundtraek” [ibid.]. Faktisk argumenterede han, i
en fodnote, imod den almene relativitetsteoris ”pastaede” overensstemmelse med
datidens observationer af Merkurs perihelbevaegelse [6, s.19]:

As an example of remoter consequences not believed to be verified, I may
mention that I have conversed with highly trained dynamical astronomers who
are by no means convinced that the advance in the perihelion of Mercury is so
well determined that the effect predicted by the ’general’ theory of relativity
can be said to be confirmed by observation.

Men hans egen teori tilbgd ingen alternative forklaringsforslag. I klassisk videnskabs-
teoretisk terminologi kan Milnes arbejder siges at have haft alle kvalifikationer for
et potentielt paradigme. Milnes radikale tanker var i substans og metode originale i
hans samtid, og han agerede som en slags selvudnaevnt reformator af fysikken. Som
Allen J. Harder hypotetisk skriver, kan man sige, at "hvis Milnes teori havde sejret,
ville han vaere betragtet som en revolutionzer” [106, s.352], og dette er nok ikke en
urimelig pastand, specielt nar man betaenker Milnes hgje videnskabelige anseelse.

Jeg kan af pladsmeessige arsager ikke ga ind pa en detaljeret beskrivelse af,
hvordan Milnes teori blev vurderet i 1950’erne, men ma ngjes med at fremhaeve et
par hovedtraek. Mens der stadig var en vis, ogsa positiv, interesse for hans arbejder i
England, blev Milnes kosmologi pa det naermeste ignoreret i USA, hvor indstillingen
til kosmologi var radikalt forskellig fra den, Milne og andre engelske kosmofysikere
repraesenterede.

Blandt de fremtraedende engelske relativister og kosmologer i 1950’erne var Wil-
liam Bonner, der var skeptisk bade over for staedy-state teorien og teorier af big-
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bang typen. Han beskrev i 1955 Milnes teori saledes: ”Valuable though it is as an
epistemological study, Milne’s theory is unsatisfactory as a substitute for general
relativity” [45, s.22], idet han blandt andet bemarkede, at den ikke var i stand
til at gengive Merkurs bane omkring solen. For Bonner la vardien af teorien ikke
pa et videnskabeligt, men pa et filosofisk niveau: ”Its value has been to show how
important the study of measurement can be, and to suggest that the laws of the
universe may be more dependent on our way of observing it than we usually think”
[ibid.].

Pa det europaeiske fastland blev Milne i 50’erne typisk naevnt i laerebgger og over-
sigter i kosmologi, men kun ret kort og ofte i afsnit om ”heterodokse kosmologier”,
gerne sammen med steady-state modellen og Diracs og Jordans teorier baseret pa en
tidsafheengig gravitationskonstant. Dette var saledes tilfeeldet med den franske as-
tronom Paul Couderc, der konkluderede fglgende om Milnes teori om universet [48,
s.22]:

Taken as a whole, this cosmology presents us overtly with characteristics
which are specifically idealist: the communicability of results among observers
straight away exceeds what is demanded by the external world; Milne did not
hesitate to say that his work not only accounted for the immortality of the
Universe, but also led to its first cause, to the divine Creator, and to the mir-
acle of the creation. That the theory is productive of mirages is instanced by
the fact that J.B.S. Haldane, the eminent biologist and Marxist, has found in
it the quintessence of dialectical materialism, believing it possible to extract
astounding consequences from it, both in biology and in geology.

Vurderinger af noget lignende art kan findes flere andre steder i den astronomiske
litteratur. En anden fransk astronom og kosmolog, Evry Schatzmann, bemaerkede
at ”On the philosophical plane, Milne’s theory is related to objective idealism”, og
at teorien hgrte til den klasse, hvor ”certain cosmologists have striven to dispose
of all difficulties by means of unverifiable hypotheses” [83, s.221-222]. For Schatz-
mann, som for mange andre, matte en videnskabelig teori ngdvendigvis kunne testes
eksperimentelt: ”Science admits imagination, on condition that it tests new ideas
by facts, so as to establish more firmly in our minds the representation of processes
which take place objectively in Nature” [ibid.]. Schatzmann gjorde det klart for
sine laesere, at ud fra dette kriterium kunne han ikke acceptere Milnes teori som et
bidrag til den moderne kosmologi.

For mange fysikere og astronomer i perioden efter 1950 repraesenterede Milne en
over-ambitigs, rationalistisk form for videnskab, der kun bidrog til at nedsztte kos-
mologiens videnskabelige omdgmme. Den store russiske fysiker Lev Landau kunne
have haft Milne i tankerne, da han efter sigende udtalte?*, at ”Cosmologists are
often in error, but never in doubt”.

24Citatet kan ikke verificeres.
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3.3 Epilog

Med hensyn til Milnes senere levear vil det nu vaere passende, afslutningsvis at fglge
op pa det fgrste, biografiske kapitel 1. Milne og Margot havde faet to dgtre, Eleanor
og Margaret, som blev kaldt Meg, og efter det stormfulde ar i 1937, blev Margot
gravid igen, og de fik deres fgrste dreng, som kom til at hedde Alan. Kort tid
efter fodslen blev Margot imidlertid meget syg, og hun dede under meget ulykkelige
omstendigheder samme ar [118, s. 425]. I den kronologiske gennemgang af sin
karriere, under titlen "My philosophy”, benzvnte Milne aret 1938 som ”The year
of blackness”, og det fremgar endvidere af notaterne, at han vendte tilbage til sin
gamle vane med kirkegang hver sgndag [147, s.4].

Milne blev i 1937 formand for London Mathematical Society, og han beholdte
posten indtil Anden Verdenskrig krigen brgd ud i september 1939, hvor han matte
forlade Oxford til fordel for The Ordonance Board ved Chistlehurst i Kent, hvor han
igen kom til at arbejde under Fowler og Hill, og deltog i vigtig militeervidenskabelig
forskning. Han flyttede til en lille lejlighed i Chistlehurst sammen med sine tre
bern, og beskrev, i sin egenskab af enlig far, krigstiden som "meget dyr”, i et brev
til Geoffrey aret efter [146, 3/7 1940]. Milne fortsatte sa at sige sit arbejde fra
Forste Verdenskrig, som nu var underlagt voldsomme teknologiske forbedringer, og
hans War Office Handbook blev som navnt genanvendt. Det er imidlertid vanskeligt
at finde nogen litteratur om hans arbejde med ballistik, raketter, sound ranging,
armour piercing og modeller for optimal fordeling af vaben?’.

Eleanor og Margaret blev forflyttet til Boston i USA, hvor de blev passet af fami-
lien Durham, som var venner af Milnes familie. Lige inden krigens udbrud havde
Milne deltaget i et symposion i forbindelse med abningen af MacDonald Observa-
tory i Texas. Pa baden, der krydsede Atlanten, havde han mgdt en 27-arig kvinde,
amerikaneren Beatrice Brevoort Renwick, pa baden, og de faldt straks for hinanden
[118, s.425]. T efteraret 1939, umiddelbart efter krigens udbrud, gennemforte Beat-
rice modigt en besvaerlig rejse fra New York, over Paris og til Oxford, hvor Milne
tog imod hende, og de blev gift i juni aret efter [146, 3/7 1940)].

Til sin store overraskelse blev Milne i 1941 haedret med The Royal Medal af Royal
Society. Dette kom meget bag pa ham, som det fremgar af et brev til Chandrasekhar
[148, 30/12 1941]:

This old year shall not go out without writing to thank you for your kind letter
of congratulations on my Royal Medal. It was a most unexpected award
- I had thought that my recent writings had excited criticism rather than
recognition. [...] No actual Gold Medal will be given till after the War, by
the King’s Orders.

%5 Der findes ikke megen tilgaengelig litteratur om Milnes arbejde under krigen, og Weston Smith
skrev i et brev til mig d. 12/10 1999: ”World War II is quite hard to unravel [...]. The Public
Record Office has loads of records of meetings and they are tedious to go through... Milne was
chairman of the Ballistics Comittee, for instance”.
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Figur 3.1: E.A. Milne fotograferet i maj 1939 ved Williams Bay i Wisconsin af
Chandrasekhar.

[ 1943 fik aegteparret en datter, og samme ar blev Milne formand for Royal As-
tronomical Society, en post han besad frem til 1945. 1 1944 fik familien endelig
mulighed for at flytte tilbage til Oxford fra deres lejlighed i Chistlehurst, men under
indflytningen blev lejligheden bombet, uden de dog kom fysisk til skade. Aret efter
blev Milne imidlertid endnu engang ramt af en tragedie, idet hans kone Beatrice
dode efter kraftige overanstrengelser, ifglge McCrea som en konsekvens af krigen og
”the strange country [England]” [118, s.425].

Den epidemiske encephalitis, som Milne havde padraget sig godt 20 ar tidligere,
begyndte nu at vise sine langtidssymptomer i form af muskelstivhed og rystelser, og
sygdommen ramte ogsa hans hjerte, hvilket gjorde ham syg i sine seneste levear. To
ar efter krigens afslutning blev han udnaevnt til seresmedlem af American Academy
of Arts and Sciences, ogi 1948 blev han tillige 2eresmedlem af Calcutta Mathematical
Society. Samme ar som Kinematical Relativity blev udgivet, udkom ogsa hans laere-
bog, Vectorial Mechanics, som behandlede klassisk mekanik pa universitetsniveau
[5]. Som folge af den stadigt forveerrede sygdom, tog Milne ikke lengere del i
sa mange mgder, men han ville ikke afsla en invitation til Dublin af Royal Irish
Academy i 1950, hvor han skulle tale om sin nyligt udgivne artikel, der behand-
lede forbindelsen mellem gravitation og magnetisme, en teori som udsprang af den
kinematiske relativitetsteori [42].
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Som felge af nylige undersggelser af Milnes hjerte, advarede laegen ham imod
at tage afsted, men Milne havde bestemt sig for at rejse, og m@dte om aftenen d.
20. september op til en uformel reception ved akademiet, hvor han, ifslge McCrea,
udtrykte sin store forngjelse ved besgget. Den naeste morgen, pa vej til dagens fgrste
kollokvium, kollapsede han pa gaden, og dede fa minutter efter i ambulancen pa vej
til hospitalet.



Kapitel 4

Konklusion

4.1 Opsummering

Efter at have undersggt de forskellige centrale faser af Milnes videnskabelige beskaef-
tigelsesomrader, vil jeg kort opsummere de vigtiste elementer af hans professionelle
karriere, der tog sin begyndelse under Fgrste Verdenskrig gennem hans arbejde i
Hills afdeling. Det militeervidenskabelige arbejde med ballistik, sound ranging og
atmosfaereteori ggede hans interesse for matematiske lgsninger af fysiske problemer,
og hans fgrste artikler var, sammen med Hills opmuntring, med til at give ham
det endelige skub ind i universitetskarrieren, da han fik det sggte fellowship ved
Trinity College. Milnes engagement og store aktivitet i forskellige videnskabelige
studenterklubber mm., samt hans ansattelse ved Solar Physics Observatory betgd,
at han hurtigt blev en kendt person blandt fysikere og matematikere ved Cambridge
Universitet, og allerede som 25-arig begyndte han som underviser i astrofysik.

Talen i CUNS-klubben giver et indblik i den unge videnskabsmands meninger
om matematikkens status blandt naturvidenskaberne, men giver samtidig et billede
af en visionaer astrofysiker med klare videnskabspolitiske holdninger til datidens
uddannelsesstruktur i England. Med sin forskning i stjerners stralingsligeveegt og
atmosfaereteori udviklede han hurtigt de vigtige astrofysiske Milnes ligninger, som
begavede ham med Smith’s Prize. Milne og Fowlers statistiske metode, der frem-
bragte en forbedret tryk- og temperaturskala for stjerneatmosfeerer, resulterede i
en ny forstaelse for de fysiske forhold i stjernernes yderste lag, som affadte Paynes
vigtige Ph.D afhandling om stjerneatmosfaerer.

Med professoratet i Manchester, i en alder af 28 ar, fortsatte Milne sin astrofys-
iske forskning, og specielt hans behandling af pulserende stjerner og hydrodynamisk
ligevaegt bidrog til en revurdering af teorier for stjerners dynamik. Som folge af
denne ortodokse og videnskabeligt frugtbare fase af karrieren blev han Fellow of the
Royal Society som 30-arig.

Flytningen til Oxford, efter den attraktive professorstol i matematik, forte til
en retningsaendring af Milnes videnskabelige metode, som han allerede fremlagde
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ved sin tiltraedelsesforeleesning, hvor han lagde grunden til sin rationalistiske episte-
mologi, som han imidlertid forenede med en falsifikationistisk position med hensyn
til forholdet mellem teori og empiri.

Fra 1929 indledte han sit arbejde med stjerners indre strukturelle komposition, og
i Eddington-Milne kontroversen fremhavedes Milnes bestemte karakter i en teoretisk
kamp mod "titanen”, den anerkendte astronom, Eddington. Milne besggte datidens
vigtige videnskabelige institutioner i Tyskland og i Danmark, og var en fast del af
det astrofysiske netvaerk. Han modtog i 1935 den fornemme RAS-guldmedalje for
sine vidtspeendende astrofysiske arbejder, som havde udvidet kendskabet til mange
astrofysiske begreber og han var formodentlig den fgrste til at foresla en sammen-
heeng mellem himlens nova-faenomen og visse stjerners diskontinuerte kollaps til
hvide dvarge.

Milnes alternative og heterodokse kinematiske forklaring af Hubble-loven viste
sig ikke direkte at baere den samme videnskabelige frugtbarhed, som karrierens
foregaende faser, om end hans originale fortolkning af det kosmologiske princip,
forlenet med hans operationalistiske ideer, indirekte kom til at spille en afggrende
rolle for udviklingen af Robertson-Walker metrikken.

Selvom Milnes kinematiske relativitetsteori var metodologisk heterodoks, var
metoden ikke enestaende i 30’ernes England, og amerikaneren Robertson gav ek-
splicit udtryk for sin utilfredshed med Milnes videnskabelige metode. Milnes kos-
mologiske princip og de operationalistiske ideer om kommunikerende partikelob-
servatgrer betgd Walkers og Robertsons, indbyrdes uafhaengige, udvikling af den
kendte metrik, som benyttes i stort set al moderne standard kosmologi, selv i dag,
over 60 ar efter. Men hele den kinematiske teori var i modstrid med de relativistiske
modeller, alene pa grund af antagelsen om fladt rum, men ogsa som fglge af dens
kinematiske basis. Teoriens mest bemzrkelsesveaerdige elementer ma siges at vaere
de konventionelle tidsskalaer, den Lorentzinvariante bevagelsesligning og konventio-
nen om lysets konstante hastighed, mens den haevdede tidsafhaengighed af fysiske
‘konstanter’ ikke var helt enestaende dengang.

Nok gav Milnes tidsskala en provisorisk forklaring pa datidens problem med fast-
sxettelsen af universets alder i forhold til visse stjerners alder, men det forekommer
uklart, hvilke processer der fulgte ¢-tiden, og hvilke der fulgte 7-tiden. Milnes be-
handling af elektromagnetiske faenomener var endnu mere ufrugtbar, og blev af de
fleste kolleger ikke anset for at vaere hverken vigtig eller interessant.

Milnes rolle som ’selvudnaevnt reformator’ skyldtes formodentlig til en vis grad,
at han selv var overordentlig overrasket over de vide konsekvenser af hans simple
kinematiske antagelser, men hans stgrste betydning var formentlig af filosofisk karak-
ter, som det fremgik af den hede debat, der startede i 1937, mellem de induktive
empirister og de rationalistiske ’deduktivister’. Milnes insisteren pa teoriens opera-
tionalistiske basis gor det imidlertid vanskeligt at legitimere denne sprogbrug, som
jeg dog har anvendt gennem hele specialet, idet kosmofysikernes filosofiske position
nok bedre kunne repraesenteres ved betegnelsen 'rationalistisk empirisme’.
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Dingles angreb mod rationalisterne var i nogen grad praeget af den videnskabs-
politiske trussel, der for Dingle at se, syntes at ligge i de taenkelige implikationer af
en institutionel etablering af rationalismen. Samtidig udtrykte han sin dybe utilfred-
shed med tidens stadig stigende mangel pa vaerdsattelse af landets empiriske tra-
dition. Kontroversen forarsagede en stor filosofisk trafik i de populeere tidsskrifter,
og man diskuterede kosmologiens epistemologiske og metodologiske grundlag, og
demarkationskriterier for den 'nye’ videnskab blev behandlet under debatten. Det
brogede netveerk af forskellige videnskabsfolk fik herigennem formuleret kosmolo-
giens filosofiske grundlag, men krigens udbrud betgd en stagnation af den brede
debat. Antallet af relaterede artikler dalede kraftigt, og kun fa diskussioner fulgte
i begyndelsen af 40’erne, specielt McVittie-Milne-Walker diskussionen i The Obser-
vatory.

Milnes kristne tro blev i slutningen af hans karriere eksplicit indlemmet i hans
kosmofysik, idet han ansa det for helt ngdvendigt at beskaeftige sig med universets
skabelse hvis man ville bedrive ordentlig kosmologi, og han afviste bade den almene
relativitetsteori og den nye steady-state teori med religigse argumenter. Ifglge Milne
var universet rationelt, og derfor var ogsa universets skaber rationel, og igvrigt
begraenset i sin almagt, og Milnes teologiske ideer synes i det hele taget temmelig
inkonsistente.

4.2 Diskussion

Indholdet af det forste kapitel er i hgj grad tilvejebragt pa basis af publicerede
primaerkilder, eftersom perioden ikke er velbeskrevet i videnskabshistorisk sekundaer-
litteratur, hverken det militeervidenskabelige arbejde eller udviklingen af Milnes lig-
ninger. Milne-Fowler temperaturskalaen er dog beskrevet enkelte steder! i forbindel-
se med Sahas ligning. Det kom igvrigt som en overraskelse for mig, at Milne tilsyne-
ladende var den fgrste til at foresla en forbindelse mellem nova-fasnomenet og kol-
lapset af stjerner til hvide dveerge, idet jeg ikke har set dette forhold beskrevet
andetsteds.

Arsagen til at jeg har transskriberet Milnes tale til CUNS-klubben i 1922 er dels
gnsket om at undersgge Milnes tidlige filosofiske overvejelser af sit fag, dels for at
behandle et upubliceret manuskript, der sa vidt vides ikke findes undersggt andre
steder.

Med hensyn til Milnes forste officielle, kosmologisk relaterede artikel har jeg
argumenteret for en tidligere datering end den, der findes i anden sekundeerlitter-
atur. Begrebet 'det kosmologiske princip’ er endvidere fundet at vaere Freundlichs
opfindelse, og Gale, Urani og Shanks’ pastande om at det stammer fra Robertson
er tilbagevist. Endvidere har jeg dokumenteret, at Walker ikke mente, den kine-
matiske relativitetsteori kunne vaere et specialtilfzelde af, eller forenelig med, almen

1[136] og [137).
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relativitetsteori, som det havdes af Kragh.

[ min tekniske undersggelse af Milnes kinematiske relativitetsteori har det frem-
gaet, at hans konvention om lyshastighedens konstans vitterligt var en konvention,
men at ogsa selve bevagelsesligningen var definitorisk bestemt. Det faktum, at
ligningen var en anden-ordens differentialligning var nemlig en antagelse, og ikke en
deduktion, sa pastanden om, at den frie partikels dynamik blot kunne deduceres fra
de kinematiske praemisser holdt ikke helt stik. Dette har Milne ganske sikkert vaeret
helt klar over, men det har sandsynligvis ikke bekymret ham det mindste, idet hans
‘geometriske’, axiomatiske system jo ikke blot bestod af begyndelsesdefinitioner og
-antagelser, men ogsa af forskellige hjzelpeantagelser i lobet af deduktionsprocessen.

Selvom Milnes massebegreb havde formelle ligheder med Einsteins udtryk for
massetilvaeksten, var de afggrende forskellige, eftersom Milnes masseformel udtalte
sig om fundamentalpartikler, der alle havde de samme ”typiske masser”, i kontrast
til speciel relativitetsteori. Gravitationsbegrebet er noget diffust, da Milnes teori i
begyndelsen af 30’erne ikke udtalte sig om tyngdekraefter, men efter 1935 blev han
nedt til at indlemme dem i teorien, der da heevdedes at kunne redeggre for lokal
gravitation.

Milnes og McCreas neo-newtonske universmodel, der hverken gjorde brug af
speciel eller almen relativitetsteori, udtalte sig om formel skvivalens mellem Fried-
mann-ligningen og den klassiske ’energi-ligning’ for en massepartikel pa randen af en
kugleformet massefordeling, og jeg har demonstreret, at Milne betragtede modellen
som en anskuelig indfaldsvinkel til de ’tunge’ relativistiske modeller.

Det er forhabentlig lykkedes mig at demonstrere, at selvom Milnes originale
kinematiske alternativ til relativistisk kosmologi fik nogen videnskabelig betydning,
sa konstituerede hans filosofiske position et vigtigere aspekt af hans projekt. Robert-
son-Walker metrikken kom ikke blot til veje som en reaktion pa Milnes teoretisk-
fysiske ideer, men blev et resultat af bade videnskabelige og filosofiske reaktioner
pa én gang.

Jeg har forsggt at give svar pa spgrgsmalet om den kinematiske relativitetsteoris
skaebne, og mener det er rimeligt at haevde, at den lgb ud i sandet, fordi den hverken
forsynede videnskaben med en eneste forudsigelse, eller formaede at ggre rede for
visse af de faenomener, som almen relativitetsteori kunne forklare. Selvom Milnes
kosmofysik ma betegnes som en fejlslagen teori, har det vist sig at studiet af hans
originale projekt alligevel medvirker til forstaelsen af begrebsaendringer i fysikken.

4.3 Forslag til videre forskning

Jeg har anvendt et lille udvalg af breve og manuskripter fra kildesamlingen i Oxford
[70] samt breve fra [VHs Stromgren-arkiv [144]. Det ville imidlertid vaere yderst in-
teressant at gennemfore en komplet gennemgang af eksisterende, upublicerede kilder,
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som aldrig tidligere har veeret systematisk anvendt?. Det kunne ogsa veere interes-
sant at undersgge Milnes betydning i de astrofysiske netvaerk i perioden 1920-1930,
eftersom der sa vidt vides ikke findes grundige videnskabshistoriske behandlinger af
dette omrade.

Jeg har forsggte at kortlaegge den vigtige brydningsperiode i moderne kosmologi,
og en videre behandling kunne omfatte en grundig redeggrelse for kosmofysikernes
respektive filosofiske positioner. En kontekstuel undersggelse af Milnes rent viden-
skabelige bidrag kunne ogsa tale en grundig sammentsenkning med gvrige faktorer
i perioden, blandt andet af kulturhistorisk og politisk art, og en indgaende un-
dersggelse af engelsk videnskab og andsliv kunne vare en naturlig fortseettelse af
dette specialestudium. Det kunne med andre ord forsgges, at integrere videnskabs-,
ide- og kulturhistorie med udgangspunkt i Milnes ideer.

2Qvrige kilder findes ved Yerkes Observatory, University of Chicago samt noget i Oslo.



Appendix A

The Relations of Mathematics to
Science

By E. A. Milne!

The enduring nature of mathematics

(1.2) It was remarked a little while ago by by Prof. Eddington that when we had
all got to heaven the mathematicians would be the only ones who were in a position
to enjoy themselves. The student of physics would have no more atoms or electrons
to be curious about, the student of chemistry would have no more flasks to burst;
the student of astronomy would have no more stars to gaze at, and the student
of biology would have no more animals to torture; the student of politics no more
avenues to explore; lastly that other large class of students - students of human
nature - would be equally unemployed. But the mathematician could still rejoice in
the properties of abstract numbers; he would still have avenues of approximations
to explore, still have formulas to torture. Shall I put it more concretely? It was
once said of Prof. Whittaker of Edinburgh, sometime lecturer at this college, a man
well versed in dynamics, that to him the universe was a Pfaffian form. I will not go
into the question of what a Pfaffian form is; let it suffice that there are more than
one. Now in heaven Whittaker could not only contrive to contemplate the Pfaffian

!This is a transcript of Milne’s manuscript notes for a talk which he gave to fellow members
of the Cambridge University Natural Science Club in his rooms at Trinity College, Cambridge on
Feb. 6 1922. As far as is known the text has not hitherto been published. Milne’s handwriting is
difficult to read, and an unknown word is shown thus —; square brackets [..] denote the addition
of a word for clarity of meaning. The parantheses (i.j) designate page (i) and line (j) in the original
text. Mrs. Meg Weston Smith and I have ventured to fill in some chapter-titles just in order to help
with the separation of the varying content, hence we have made up all the headlines. All italics
correspond to underlined words in the original. The Bergson-citations and the Eddington-passage
at the end of the original text have not been transcribed. S.O.Rebsdorf.
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form that this universe has been; he could proceed to consider others also. He might
even hope to be taken on as a consulting mathematician in the construction of the
next universe, and so help to bridge that gap between mathematics and engeneering
about which we hear so much.

(2.9) Perhaps mathematics in heaven would not be as easy as I have suggested,
for it is sometimes said that even the mathematicians’ numbers come eventually from
physics. Before we count we must have objects to count. I am not prepared to deny
that the mathematicians’ ordinary numbers are derived in this way. But could sheer
intelligence set loose in an otherwise empty universe devise a mathematics? At first
sight it would appear not; for there would be no universe to be intelligent about.
But T am credibly informed by pure mathematicians that they think they could
manage it. That is to say, they would begin by counting the only thing of which
they have immediate awareness or perception - ”I myself”, which makes one [class].
They would then consider (a) ”T myself”, (b) ”the null class”, the class defined as the
class of all entities which are not "I myself”. Since the universe is otherwise empty,
there are none and we get the null class. This makes two. They would then consider
(a) I myself, (b) the null class, (c) the class consisting of I myself and the null class.
This makes three. Thus by dint of establishing a welter of pyramidal egotism the
supreme pure mathematician would proceed in triumph. Surely symbolic, you say,
of even lesser mathematicians. However ignoring your remark for the moment, it is
questionable whether there is any meaning in the concept of pure intelligence per
se, so the doubt still remains.

(3.12) The upshot of these considerations is that mathematics is in a very enviable
and priviliged position, exalted above all other studies. It is the object of this paper
to exploit this position.

The role of mathematics in science

(3.16) For it is not as though it does not need exaltation. In spite of its having
recently achieved one of the greatest triumphs that any branch of human activity
has ever achieved - I mean the general theory of relativity - the role of mathematics
in science is frequently being misunderstood. One often meets and hears people
who have a genuine fear and distrust of mathematics. They contemplate the steady
mathematicalisation of so many sciences during the last 2% centuries with something
like dismay; they regard it as a kind of nemesis; a something that has probably got
to happen to all sciences sooner or later, but a something to be staved off as long
as possible. They are affected with a vague uneasiness if they begin to suspect
their own science of ”getting too mathematicky”. One sees this in physiology, in
economics, even in physics. [ am afraid their venom may more be directed against
mathematicians than against mathematics, and the fault may lie with mathemati-
cians for not sufficiently expounding the raison d’étre of their subject. But I wish
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to assert passionately and emphatically that there is no need for this distrust, that
it need not exist, and that the mathematicalisation of science I have referred to
is not a decadence but a climax, not a nemesis but an apotheosis. The species af
animal, mathematician, may be "méchant”: at least it shall be said that "quand on
I’attaque il se défend”.

(5.1) It is impossible to embark on an apology for mathematics or indeed for any-
thing else without first formulating some criteria for the value, relative or absolute,
of different branches of human activity. The first sentence of Poincaré’s Science and
Method furnishes us with one such. He says:”la recherche de la verité doit étre le
but de notre activité”, for, he goes on to say, that is the only object which is worthy
of it. Now I am not sure that I can accept this statement of the aim of human
activity, an aim which must include that of science. For it is doubtful whether the
phrase ”the search after truth” can be sufficiently objectified to mean anything at
all. Still more do I dislike the reason he gives. To say that the search after truth is
the only object worthy of the ultimate application of human faculties seems to bring
in an idea of morality and of eternal approval which we can well avoid. The question
is rather: in what does the human mind find its most profound satisfaction? There
are probably several answers to this. There are many departments of the mind, and
each may get its own ultimate satisfaction in its own ways. But I am considering in
this connection chiefly that department which we call intelligence. To what is our
own intelligence most devoted? Does it evince chiefly an interest in the unknown?
Does it take its greatest delight in a rapid and constant alternation of satisfied and
unsatisfied curiosity? Does it adopt the spirit of the collector, and glory most in
the increase in the frontiers of our knowledge of facts, in the assemblage of fresh
phenomena in a tendency to completion and exhaustiveness? This is not the same as
the urge of curiosity. The gluttony of curiosity has its principal interest in the things
that have not been discovered; the gluttony of accumulation in the things that have
been discovered. Again it is a passion to know, to brave intimate acquaintance with
things as they are, to find out because there are definite entities, at present veiled,
capable of being found out?

(6.17) Now I think most people would disclaim the first two of these, curiosity
and — completeness. But the third, knowlegde of the truth, is explicitly adopted,
moreover successfully adopted, by a large group of men of science. Yet the whole
tendency of metaphysics is to explore the delusion of it. For metaphysics questions
whether we ever get direct acquaintance with little bits of things as they are, with
little bits of ultimate realities.

Orderliness

(7.2) Personally I am not willing to accept any of the attitudes mentioned. I prefer
something more relativistic, and at the same time more accessible. I conceive that
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science in human intelligence is realising its grandest objects when it is engaged
in the tracing and exploring of orderlinesses in nature. I regret having to use so
cumbrous a word as orderliness; but I want to distinguish it quite clearly from
order. The word order is used currently in two different senses. It is used in the
sense of sequence, of serial successions - order in line and order in space - and it
is also used in the sense of tidiness, of simplicity in inter-relatedness. The latter is
what I mean here by orderliness. It is in this process of the isolation of orderliness
from what might have been, and what may indeed be chaos, that human intelligence
experience its greatest satisfaction.

(7.17) For in the first place the ideal of an eventual all-embracing system has all
the inspiration that could be demanded for any ideal. In the second place the real-
isation of the ideal is sufficiently difficult. A measure of difficulty, though logically
irrelevant, is psychologically necessary. Yet, in the third place, the ideal is not a
hopeless one. That is to say progress is now continually being made, achievements
can be reckoned up.

(8.4) What the things are amidst which we are to determine these orderlinesses is
indifferent. We are concerned with the pattern of the fabric of reality, not its texture.
Moreover the pattern may not be unique. From different aspects the structure of
the design may be entirely different. That again does not matter. The pattern may
indeed be nothing but the forms of the deposition of dew from the breath of the
observer. They are still sufficiently strange, sufficiently unmanageable to attract his
whole attention.

Beauty

(8.13) If now this is indeed the ultimate aim of science, many conclusions follow.
What I have called orderliness I might have called beauty, save for the fear of being
misunderstood. Orderliness in science is beauty, beauty of form and of harmony.
(8a.1) It is apposite to quote the following from Matthew Arnold’s essay on the
study of poetry. ”We should conceive of poetry worthily, and more highly than
it has been the custom to conceive of it. We should conceive of it as capable of
higher uses and called to higher destinies, than those which in general men have
assigned to it hitherto. More and more mankind will discover that we have to turn
to poetry to interpret life for us, to console us, to sustain us. Without poetry our
science will appear incomplete; and most of what now passes with us for religion and
philosophy will be replaced by poetry. Science, I say, will be incomplete without it.
For finely and truly does Wordsworth call poetry ”the impassioned expression which
is the countenance of all science”; and what is a countenance without its expression.
Again, Wordsworth finely and truly calls poetry ”the breath and finer spirit of all
knowledge”; our religion, parading evidences such as those on which the popular
mind relies now; our philosophy, pluming itself on its reasonings about causation
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and finite and infinite being; what are they but the shadows and dreams and false
shows of knowledge?... The more we perceive their hollowness the more we shall
prize 'the breath and finer spirit of knowledge’ offered to us by poetry”.

Beauty and simplicity as tests of value

(8.17) We have then a criterion as to the value of any given piece of scientific work,
any achievement or result in the ordinary sense. Does it minister directly to our sense
of beauty and orderliness? If not, if it appears to import confusion and ugliness,
we may further ask: is this ugliness merely an unfortunate, temporary necessity, a
small pucker introduced in order to smooth out some larger fold elsewhere! If the
answer to both these questions is in the negative, then I say, ”away with it, for it
cumbereth the ground”.

(9.3) T am prepared to apply this test ruthlessly. I would willingly see scrapped
all papers - mathematical, physical or biological - which are merely excursions into
a riot of chaotic complexity. It may be difficult to apply the test to current papers;
many people would be so charitable as to deem all papers as answering the test
in practice, even though they accept the test in principle. But one has only to
look through the back files of scientific periodicals, say of 50 years back, to come
across dozens of papers which have served no purpose in the extension of scientific
knowledge and which never could have done, mere fungi on the trunk of the scientific
tree, and like fungi, constantly reappearing if swept away. In a way these old papers
are interesting; they all deal with additions to knowledge, they contain facts, then
fresh, now completely forgotten or constantly being rediscovered. But it is nearly
always the useless facts that get rediscovered. The useful ones never get forgotten.
The existence of masses of useless scientific knowledge has moreover a definitely
deleterious effect. It prejudices true science by causing it to be mistaken for jargon.
It gives rise to sneers such as that of H.G. Wells, when he pictured the large majority
of scientific workers as each of them merely ”"adding one or two to that large stock
of little papers with blunted conclusions of which the world is already too full”
(Tono-Bungay).

(10.7) I do not wish to be taken to imply that a paper which, as the phrase goes,
"lead nowhere” is thereby devoid of justification. On the contrary if it evokes in us
those emotions which we associate with beauty no further justification is needed; it
is not a fungus but a blossom; it is a terminus of science, the end of a line of inquiry
in which science has reached its ultimate goal. It is the ugly papers which require
justification.

(10.15) I have used the word complexity as indicating one of the elements con-
stituting the ugliness. It is the antithesis of that simplicity which is one of the
characteristics of the orderliness we are seeking. And here we raise a definite issue
with those others that I spoke of, those who desire principally to get at the truth,
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the real nature of things, however ugly that truth may be. They believe that the
truth itself is beautiful, or will be when properly assertained. Rutherford, for ex-
ample, often says with respect to a certain idea or theory, that it is simple and for
that reason (he says) more likely to be true than some other, which is complicated
of artificial. In other words, he regards knowledge as a road which most problably
leads to simplicity or to beauty. I regard beauty as a road to knowledge, or rather as
being the only knowledge worth having. I see no reason to suppose that the truth,
nature itself, reality itself should be simple. I merely regard simplicity as being the
best substitute we can get for truth, and as being the only one worth aiming at. I
do not discourage ugliness or complexity because they are likely to be wrong, but
because they are offensive.

Justification of mathematics in science

(11.11) Now this marsh towards orderliness which is the true aim of science is the
supreme justification of mathematics in science (Marginal note: H.G. Wells once
explained mathematics as ”an appreciation of form”). For mathematics is par ex-
cellence the instrument of orderliness; and not only of orderliness but of order too,
in the sense mentioned before, order being one of the most comprehensive kinds of
orderliness. There is no need to marvel at the mathematicalisation of sciences. It
is only when it has crystallized out into mathematics that any science has begun to
accomplish its aim.

(11.20) For the purposes of this essay I will divide mathematics not, as custom-
arily, into two branches, pure and applied, but into three: (1) abstract mathematics,
(2) mathematical physics, (3) applied mathematics. Abstract mathematics is pure
mathematics in the narrow sense, concerned only with logic, number, form, order,
etc. With that we have nothing to do here. By applied mathematics I mean math-
ematics employed frankly as a tool, as a kind of necessary but objectionable way of
salvation, such as mathematics is, say, in engeneering, in economics, and in general
in most papers with a purely experimental outlook. By mathematical physics I mean
all those mathematical activities which strive to bring orderliness into experimental
chaos, which essay to filter simplicities out of nature; all those papers which take an
abiding joy in their method as well as in their results, which link together distant
things by trains of majestic reasoning; all those, in short, which help in the evolution
of that embodiment in logical framework of all the data of perception which is the
only thing ultimately worth having in science.

(12.16) If now a problem in say physics leads to a piece of beautiful work in
mathematical physics which yet clearly leads nowhere, is it for that reason not
worth the doing? Persons antagonistic to mathematics aver that it is not. But if
the attitude towards science be that which I have adopted, then I assert that it s
worth the doing. It is a work of art. It is something of value in itself. It is the fine
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flower of the human spirit triumphing after its manner. And it is to be encouraged.

(13.3) There are several mistaken notions abroad as to the precise functions of
mathematical physics. There are some who look upon the mathematicians as a kind
of auditor. They resent what they call his interference with the job in hand but have
no objection to this coming in at the end, and, as it were, seeing that the accounts
are right. Now the the mathematician is only too glad to be useful when required; it
is the measure of his urbanity that he is always prepared to do applied mathematics
to help a comrade in distress. But it is quite unfair that he should be told that he
must keep his hands off all except the job he is chartered for. If he turns the applied
mathematics into genuine mathematical physics, the subject can only be enriched.

(13.16) Perhaps the most curious objection ever brought against mathematics is
that it is always right. The opponent of mathematics contents himself with his own
slipshod algebra, and then refuses to allow the mathematician to make it rigorous
on the ground that it is bound to be right anyhow - it always is. Surely this is
a strange form of gratitude. The mathematician has produced a complicated tool
which works satisfactorily even when it is rusty and almost dropping to pieces; and
the user of the tool objects to its designer coming in and overhauling it, free of
charge, too! There is of course the type of worker who to some extend distrusts
his own mathematics and is not antipathetic to the mathematician coming in and
verifying it, but even he merely regards the mathematician as a kind of coroner,
whose main function is to produce a verdict.

The co-operation between mathematicians and
physicists

(14.9) In an advanced science such as physics the number of steps between theory
or hypothesis and experimentally verifiable deductions is alarming and is becoming
increasingly so. As theories become more recondite the validity of each step from
the deep-seated substratum to the effect capable of being tried out become more and
more important, and errors in reasoning become more and more difficult to detect.
It is here, of course, that the necessity for mathematics becomes paramount. But it
is still unfair to regard the mathematician a mere patent agent who bridges the gap
between the inventor and the inaccessible government department.

Theory and observation

(14.21) For, when one comes to think of it in detail, the mathematician is the only
one who knows anything about nature or the universe at all. The experimentalist
merely makes contact with events here and there; the mathematician alone can give
an account of the infinitely greater number of events which are not observed. In
all systems which are the victims of experimentation in physics, it is usually only
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one particular stage, in the change that is going on, that is observed. When an
electron is moving and a physicist measures its velocity, it is merely its velocity at
the moment it entered his magnetic field. The mathematician on the contrary is just
as much at home at any one point of the trajectory of things in general as at any
other point. He has the whole of space and time for his habitation. He is at home
everywhere, like a man of the world - perhaps I should say man of the universe. His
motto is: "toujours chez soi”.

(15.16) Now how comes it that the mathematician has this intimate knowledge
of things? The data of observation, I admit, are the contributions of the experi-
menter; why can the theorist go beyond him? (In parenthesis I might remark that
in thus using the words physicist and mathematician, experimenter and theorist, [
am not thereby implying that any given person is either the one or the other. The
two are combined, to some extend, in everyone, though there are some who would
be furious if told that there was anything of the mathematician in their make-up).
Now a phrase which is frequently on people’s lips is illuminating in this connection.
People say, concerning such and such ”and so it merely reduces to an interpolation
formula”; they say it contemptuously; to say that a formula reduces to the level
of an interpolation formula is to put it beyond the pale, to make it an outcast, to
consider it, in short, as very small beer indeed. (16.10) So there are then formulae,
O physicist, which are not interpolation formulae? I make this point to defend the
mathematician from the aspersion that his formulae, even his vaunted Maxwell’s
equations and his universal square law of gravitation, are simply interpolation for-
mulas, invented to fit the observed points, and that therefore their sanction is merely
that of observed points themselves. This may be true. But nobody acts as though it
was. And even the physicist has invented a special mode of speech for stigmatising
especially those noires bétes which are interpolation formulae par excellence. It is
unquestionable that there are certain types of laws of nature, formulated mathemat-
ically, which we do habitually endow with more weight than the totality of all the
observations which support them. It is easy to give examples. Take the phenomenon
of diffraction in the undulatory theory of light. If I take a new kind of screen and
a light source, and calculate the resulting diffration pattern by approved methods,
nobody is likely to question the probability of the actual phenomenon being in ac-
cordance with my results. It would be felt, perhaps, a waste of time to verify them
experimentally. Similarly if I take a piece of metal of a new shape, raise it to a
given temperature and let it cool, I feel quite certain that the resulting temperature
distribution will be that predicted by the theory of the conduction of heat. (17.16)
We can now state very concisely the difference between the formulae for the propa-
gation of light or of heat and a mere interpolation formula. We regard them as valid
extrapolation formulae. In a way, the determination of valid extrapolation formulae
is the sole object of science. Science ends when the totality of valid extrapolation
formulae is known. Those, in fact, who hold a strictly mechanistic view of things
believe that when the totality of valid extrapolation formulae are known, everything
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is known; for the future would then be completely predictable, the past completely
assertainable. Those who do not hold a strictly mechanistic view must be content
with saying that whatever is external to the totality of valid extrapolation formulae
is outside science. They have no other alternative.

(18.10) Note, now, the effect of a formula being promoted to the rank of a valid
extrapolation formula. Automatically the premiership passes to the mathematician.
He is enabled to explore fully the domain which open out, and to give adequate
account of a vast range of phenomena which the experimentalist is no longer called
upon to verify. The ground is out from under the latter’s feet. Mathematics is thus
instrumental in saving the time of the experimentalist. I go back to the example
of the conduction of heat - and it must be remembered that the whole subject of
Fourier series arose from a certain mathematician, Fourier, burying a few physical
facts under a thick lather of analysis, a lather the bubbles in which subsequently
became some of the brightest gems in the mathematician’s crown. To go back
to the conduction of heat, it is in a way astonishing that a few simple physical
experiments on the maintenance of temperature gradients in metals should enable
one to predict at any given time say, the temperature of a piece of matter given its
initial temperature-distribution (e.g. the cooling of the Earth, the lag of an aircraft
thermometer or the cooing of a shell along its trajectory) and to make it unnecessary
to do further experimental verification.

The power of mathematics to deduce principles

(19.13) The experimentalist may reply ” Ah yes. Those are merely deductions from
the principles. The main thing, the difficult thing, is the isolation of the principles,
and this is so bound up with the experimental work that it is far better left in the
hands of those doing the experimental work.” Now I am far from denying the right of
the experimentalist to make his own deductions from his own experiments. What he
does, though, is to deny the right of the mathematician to make his deductions from
his (the mathematician’s) experiments. I claim for the mathematician the perfect
right to set forth, at such length as publishers of journals are willing to publish, the
result of his exploration of the consequences of sets of assumptions. Mathematical
analysis has a kind of momentum of its own. Of its own accord it often suggests
the kind of generalisation that itself is capable of, it hints at orderliness still more
orderly, at generalities still more general, if it is allowed to take things into its
own hands. (20.9) Naturally there is nothing occult about this. It is merely that
mathematics provides channels which are easy for the current of thought to run
in. Mathematics relieves the thinker from all anxieties as to details; mysteries once
consigned to it are sacred trusts which it never betrays. The mathematician, then,
merely asks leave to be allowed to consult his oracle, and set forth its answers and
guess its riddles. If he never asks it anything he will never get any answers.

(20.19) Thus one of the functions of the mathematician is to say ”if you believe
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this, then you must believe that. If you don’t believe that, then you have got no
right to believe this”. But a still more important function is to suggest the advis-
ability of believing such and such in order to be in a position to believe such and
such. You believe B. The mathematician says "I also believe B. But I prefer to
begin, if you will allow me, by believing A. For then, not only am I happier about
believing B, but it ought to be true. Go then and try it out”. Of course this is
the procedure used in formulating any theory. But it is in mathematical gener-
alisations that the procedure takes its grandest form. And it is only in allowing
the mathematician a completely free hand that there is a chance of realising these
forms. Maxwell’s equations are perhaps the most beautiful examples of this. When
they were formulated they were nothing but sheer ”waffle” - the physicist will know
what [ mean. They were singularly unconvincing; their alleged deduction involved
new and unjustifiable hypotheses; they were pronouncements rather than theorems.
Their attractiveness lay in their beauty and simplicity. But [from] them Maxwell
predicted electromagnetic waves, calculated the velocity of light and established de
novo the theory of optics. (21.19) Later investigations found more startling conse-
quences. They found them capable (and surely this was a glorious accident, a true
reward for the pursuit of beauty) - they found them capable of an unexpected trans-
formation; they possesed, as they stood, a property of invariance, out of which there
arose relativity. What matter that their child, the Lorentz electron, radiated energy,
whilst real electrons (or what physicists tell us are real electrons) do not? I would
sooner perish embracing a Lorentz electron in flames of transcendent analysis, than
sit glumly opposite a modern one with that pre-breakfast feeling of utter bearishness
that the present electron inspires. Seriously, I regard the spacious elaboration of the
properties of the Maxwellian electron as one of the great things of science, as one of
the things for which science has been most worth while.

The identification and utility of mathematical similarities

(22.14) There is yet another mode of service that the mathematician renders directly
to the physicist. He is sometimes able to point out formal similarities between the
most diverse phenomena, and so make the exploration of the one depend on that
of the other. The classical examples of this are the gravitational, electrical, mag-
netic and hydrodynamical fields, which have the same potential relations, the same
distribution of intensitiy in the one as velocity in the other, in short substantially
the same structure. But a more striking and less well-known one is that due to Mr.
G.I. Taylor. He pointed out, if I remember rightly, that the equations of the state of
strain of a plate of material, say metal, under given stresses, are formally identical
with those for the state of a soap-bubble film, with a given boundary. He was thus
able to solve the very difficult problem of the determination of the stress in such a
plate - a problem of importance in engeneering, by just putting up the appropriate
soap-film and viewing the Newton’s rings in it. Both problems are equally incapable
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of direct solution. But if one can determine the one by observation, one knows the
other. There would be no seeing this however, if one were prohibited from playing
about with partial differential equations of the second order.

(23.17) Consider, too, the catholicity of the mathematician. His main interest
may be, say, existentence theorems?. I suppose there can be few things in the
world as more satisfying as a general existence theorem; in establishing an existence
theorem man comes as near as he ever does, I suppose, to a direct creative act.
Consider then, the mathematician rudily disturbed and ordered to solve a particular
physical problem (of little moment compared with existence theorems). He solves
the problem. Even then the physicist is not contented. He demands to be helped in
that curious inward process he calls ”seeing the thing physically”. And with grave
old-world courtesy the mathematician turns and says "My son, I will see what I
can do for you”, and he decks out his heavenly treasures in the perishable dress of
material imagerery that the rust and moth doth corrupt, and which thieves break
through and steal.

(24.20) The physicist, then, is a kind of burglar, rifling the safes of nature. He
puts his periwinkle in the crack of the door; the mathematician uses a pin. I have said
to use another metaphor that the mathematician consults his oracle. He himself is
the great high priest, sacrificing all things (even physicists) on the alter of his temple
and announcing the oracles. Like the oracles of old, they may be ambigous. But,
again like them, they are always true, whichever way things happen. Relativity has
said so.

English predudice against the mathematical
physicist

(25.5) Let us admit that the ideal head of a laboratory would be the mathemati-
cian-physicist, such as I have sketched him. We may liken him, then, to a merchant
prince of the old Italian cities, sending forth his couriers and argosies to the ends
of the world. His couriers and emissaries may sometimes conduct intrigues on their
own. So may experimental physicists. Both sometimes come to grief.

(25.12) But instead of this ideal, we have a school of thought in English physics
which definitely discourages the pursuit of mathematical physics. Applied mathe-
matics it tolerates, and indeed makes its dupe, but it would entirely suppress the
investigation of its own problems by mathematicians. ”What we want to do” I have

2T remember when I was at school, I heard with awe of existence theorems as ”things you did
up at Cambridge, only not in your first year”. This of course was an exaggeration, for the first
thing the authorities did was to set to work to bring home to one a deep sense of guilt that one
had never previously felt the need of the inward grace of existentence theorems (Milne put this
passage in parentheses, to which he connected the marginal note ”Omit!” Hence it seems that he
did not present these lines at the talk).
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heard it say ”is to muzzle all these mathematicians; they tear the thing to pieces
before one gets a look at it oneself; they write and they write and they write, - and
one never gets time to think”. And when one remonstrates, all the reply one gets
is ”Well, T suppose we can’t really stop ’em; some of ’em can’t help stumbling on
the real thing, but I’d like to see a reg’lar clean sweep made of ’em”. This point of
view makes me very impatient. More than that, it makes me as sad. For, whatever
it formally admits, it does in fact discourage mathematical experimentation, and
so eventually puts a stopper on lines of speculation. Further, it definitely impairs
the technique of English applied mathematics by swaying the best physical brains
against indulging in it. The result is that there is no school of applied mathemat-
ics in this country. (26.12) Brilliant isolated examples are not scarce, but I should
only have to mention some recent names - Lord Rayleigh, J.J. Thomson, Larmour,
Jeans - to demonstrate this isolation. We feel they have cultivated their technique
by some special inward power not available to the ordinary person. Whilst if we
look to Germany, one could mention mathematical physicists of all ranks, bridging
the gap between the great names at the top and the beginners. One can point to
scores of writers, who for all one can tell might easily and normally develop into a
Lorentz, a Planck, a Sommerfeld. I attribute this in part to some consequence of the
difference between English and German systems of university education, something
difficult to analyse. But I feel that a certain definitely adopted attitude, in this
country, may be partly responsible. I will admit that there are just as many weak
mathematical papers written as weak experimental ones, that just as much rot is
written in mathematics as in physics. That leads one back to the remarks of Wells’
that I quoted earlier. (27.11) But why the mathematical ones should be singled out
for butchery I cannot understand. Who knows that any particular paper is not the
work of a potential Bohr? I am willing, as I said before, for all papers to be scrapped
which do not satisfy my tests. But the scrapping must apply equally to all. It may
be that more mathematical papers would fail them than experimental ones. But let
us have them scrapped in these grounds, not simply on the ground that they are
mathematics. The danger is a real one, in view of the number of publications which
referee the papers sent to them. It is a positive disgrace to English mathematical
physics that, except Rayleigh and Jeans’ early work, not a single development of the
theory of quantum dynamics has been made in this country. Yet one feels that had
the ideas actually occurred to some one here, they might have never seen the light.
All our physicists moan and cry out that they have no mathematical fluency or
facility. How on earth are they to get it if they are to be discouraged from engaging
in mathematical physics for its own sake? The curious theory is, - and I believe it
to be true - that though if every mathematician had a line of experimental work to
work at, physics would not advance appreciably faster, yet if every experimentalist
had a line of mathematical investigation to go on, physics would perhaps develop at
an enormously greater rate. I suggest that this point is worth discussing.
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Bergson versus Eddington: Science and life

(29.1) I turn now to a more fundamental attack on the efficacy of mathematics. This
is the attack voiced by Bergson. I have held up as the ultimate ideal of science an
order all-embracing®. Tacitly I have postulated the possibility of this order, at least
ideally. It is this postulate which is stoutly denied by Bergson. Making inductions
from various classes of phenonena in the domain of biology he puts forward the view
that a large portion of nature will always and permanently resist inclusion in an
all-embracing order, that there are large tracts of reality in which there can be no
formulation of precise laws, in which an attempt to impose laws will be essentially
unsuccesful. Laws as we have discovered them are, he contends, adopted solely and
simply to summarizing and describing the relations of one particular kind of matter,
inanimate matter; they are essentially of mathematical form (or, as he prefers to
put it) of geometrical form; and our ultimate formulation of the laws of physical
matter will be a geometry; our physics is the more succesful the more it manages
to reduce the things it is dealing with to relations which are at bottom geometrical
relations. But geometry is a product of intelligence, and intelligence is at its most
congenial task when engaged in fitting phemomena in a geometrical framework;
more, a geometrical framework is the only framework that intelligence is capable of
manipulating, so that with things which have in their own reality no geometrical
relations intelligence is impotent, and will prove and is proving to be so.

(30.10) Now it is difficult if not impossible to oppose these contentions by way
of argument. But I am not sure they need be opposed. I am not sure that Bergson
himself does not show a way out. Amidst much that is superficial in him, much
that is verbal trickery, much that is mere poesy, he does cause certain difficulties
to emerge; but not the difficulties that he insists on. I am going to try to show
how Bergson’s line of thought, culled from biology, leads to precisely the same
conclusions as Eddington’s, based on physical reality. The conclusion is, in short,
that the future business of wresting the words of her order out of nature is going
to be of a difficulty compared with which our previous triumphs are childs play.
Bergson is right in elaborating a contrast; but the contrast is not between order and
disorder, but between subjective or superficial order and objective or intrinsic order.

(31.3) With your permission I will read out 3 or 4 extracts from Bergson which I
have translated quite freely and roughly and then invite you to compare them with
some quotations from Eddington. I hope you will not find them too lengthy.

The first I have entitled...

[Bergson-citations]

(31.8) Whilst these sentences are fresh in your minds, confront them with Edding-

3an order from which nothing will be excluded, an order which will in fact be the whole of

nature itself (this sentence is crossed out in the manuscript).
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ton’s. The following quotation is from a paper of Eddington’s in ” Mind”. Eddington
has just been showing that relativity actually predicts the laws of conservation of
momentum and of mass, the laws of gravitation and of electrodynamics, and that
these laws would hold, we should find, whatever the underlying reality was like,
simply because our mind would always select on and fix on these aspects, of the
underlying reality for which these laws do hold.

[Eddington passage!]

(31.17) Eddington nowhere mentions Bergson. But the parallelism is most strik-
ing. If we follow Eddington, the philosophic scientist, then Bergson the scientific
philosopher was quite right in rejecting our facile mathematics and physics and in
refusing to expect it to apply to life. But surely we may hope that our deeper
mathematics and physics, when it comes, will link on to life.

Eddington selected atomicity as a constituent of nature not imposed by the mind.
[ will venture to add another - life. Probably all his considerations would apply to
the latter just as well as to the former. But in a way they are the same problem.
Atomicity and life - they are both incidents in evolution. Why atoms (or rather
electrons and protons) - why these hold together at all i.e. why they exist is at
present just as much outside physics as why living things exist. And we can no
more account for the origin of the one than of the other.

(32.9) There is another aspect. Science may be said to present us with three
cardinal problems. First the problem of the structure of matter, of the structure of
the atom. Second the problem of cosmogony - why and how the earth and the sun
and the stars have been produced, how the universe was got together. Thirdly there
is the problem of life. But let me group the last two together and call them the
generalized problem of evolution. We have then two - (1) the structure of matter
and (2) evolution, the history of matter. Science has solved neither of these. But
there is one problem science has solved, above the heads of these others. This is
generalized relativity, the problem of the description and possible form of laws of
nature. One would have thought this last the hardest. But it is the only one in which
appreciable progress has been made and the results would seem to hold independent
of the solutions to the other two problems.

We have then atoms, which are the bricks. We have evolution, which is the
house built out of them. And we have relativity, or the rules of building. What
Eddington points out is that given the rules of building, we still cannot predict the
bricks. What Bergson would point out is that given the laws of building and the
bricks, we still cannot predict the house.

“From Eddington, Arthur Stanley, ” The meaning of matter and the laws of nature according
to the Theory of Relativity”, Mind, 29 (1920), s.45.



Appendix B

Kort introduktion til teoretisk
astrofysik

B.1 Ioniseringsteori og Sahas ligning

Den relative population af elektroner i atomer, og dermed atomernes energiniveauer,
afhaenger af mekanismerne for befolkning og affolkning. I en stjerneatmosfaere er det
stralings-, kollisions- og spontane overgange der er vigtige. Nar kollisionsovergange
dominerer over straliningsovergange galder ligningerne for termodynamisk ligevaegt.
Elektronens ioniseringspotential I er den energi der kraeves for at lgsrive elektronen
helt fra atomets stationare tilstand, grundtilstanden, der har energien £ = —I. For
at excitere (eller ansla) en elektron op i det n’te niveau kraeves der energien t,;
dette kaldes excitationspotentialet (saledes er ¢y = 0 og 15 = I). Brgkdelen af

E
E>0
o~y E=0
n
; r 1
Yn 2
1 ) BE=-1

Figur B.1: Energidiagram, I > 0 og ¢,, > 0.

atomer i det n’te niveau er givet ved Boltzmannfaktoren:

et
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hvor g, er den statistiske veegt (for Hydrogen er g, = 2n?). Antallet af atomer per
enhedsvolumen i det n’te exciterede niveau IV, i forhold til det totale antal atomer
af samme art N, er (Boltzmannligningen):

No o f _ 00 (—2n)
N~z z@) Pk’

hvor Z(T') er tilstandssummen [partition function] for de exciterede tilstande givet
ved

2(T) = ff g exp(— ).

Hvis en atomgas kolliderer med N, frie elektroner (pr. enhedsvolumen), og elek-
tronernes partialtryk er P, = N kT, da vil ionisationen for den kollisionsdominerede
atomgas vaere [140, s.13]

N (2rm) 2 (KT)3 2Z,(T) I
—p, = ———
No E 7o) P

N1 /Ny er brokdelen af ioner i forhold til neutrale atomer, m er elektronens masse
og h er Plancks konstant. Brgken Z;/Z; er forholdet mellem de ioniseredes og de
neutrales tilstandsfunktioner, og I er ioniseringspotentialet. Vi tager logaritmen af
ligningen og far Sahas ligning [140, s.13]

(M8
nojon

log (P,) = == + 2log T +1 1 .
o8 (NO ) pT Tpoet e Ty TR g

(B.1)

Ligningen er forskellig fra Sahas oprindelige ligning

72 U5
1 P)=- 2 log T — 6,5
°g<1—g§2 ) 15T 208t T

fra 1920 [81]. For det forste skelnede Saha ikke mellem de forskellige trykbidrag,
men anvendte i stedet det totale tryk P i sin ligning. For det andet angav han
ioniseringsbrgkdelen ved hjelp af ioniseringsgraden & (som meekeligt nok var kvad-
reret i hans ligning). For det tredje kaldte han ioniseringspotentialet for U; men den
vigtigste forskel er dog, at han ikke anvendte ensembleteori for atomer og elektroner,
og derfor ikke var i stand til at udregne fordelingen ved hgje temperaturer (mht.
atomernes hgjere exciterede elektroner).

Milne-Fowler ligningen (1.2) svarer til (B.1), dog med 0 = 2, & = % og
tilstandssummen b(T) = Zy(T')/Z,(T). Hos Fowler og Milne [11] er excitationspo-
tentialet x; — X = ¥n, med n > 0; dvs. ioniseringspotentialet er y; = I.
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B.2 Gastryk og stralingstryk

Gassen inden i en stjerne er nasten fuldsteendigt ioniseret. Vekselvirkningerne
mellem de individuelle partikler er fa, sa gassen adlyder til en god approximation
idealgasligningen
Pyas = NKT = <i> kT,
um

k er Boltzmanns konstant, p er gassens taethed, N er antallet af partikler pr. vol-
umenenhed, ;o er middelmolekylvaegten i enheder af m, som er gaspartiklens masse,
fx. brintatomets eller elektronens masse. Ved hgje temperaturer ma stralingstrykket
yderligere laegges til gastrykket. Det kan vises, at stralingstrykket, dvs. fotonernes

tryk, er givet ved
1
Py, = 5aT‘l,

hvor a er stralingskonstanten. Det totale tryk er altsa

P = Pgas + Pstr
1
= T(Nk+ gaT3).

Ved hgje temperaturer ser vi, at stralingstrykket vil veere dominerende (med mindre
N er meget stort, dvs. hvis stjernen er meget taet).

B.3 Stralingsligevaegt og Milnes ligninger

Man taler om stralingsligeveegt (SL) i en stofmangde, nar der er en konstant
netto-stralingsflux gennem stoffet, fx. gennem et atmosfeerelag og nar al energi
transporteres ved straling. Stralingsfluren F, ved frekvensen v defineres ved in-
tegralet af intensiteten I,, over alle vinkler. Stralingsfluxen er givet ved F, =
27 [ I, cos 0sin 0df, og hvis intensiteten antages ikke at veere azimut-athaengig, da
kan F, omskrives til Fluzintegralet [140, $.97]:

o0

F,(r) = 27r/

T

Sy (7) Bt — 7)dt — 27 /0 'S, (1) Ey(r — t)dt.

Her er S,(7) en kildefunktion, fx. Planckfunktionen B, (7). 7 er den sakaldte optiske
dybde, der bestemmer hvor meget af intensiteten I,,, der er blevet absorberet gennem
atmosfeerelaget (7 er altsa massetaetheden ganget med en absorptionskoefficient &,
integreret over lagets tykkelse). E, er exponential-integralet E,(z) = [° e;nm dt.
Ved SL antager man mere specifikt, at der hverken er energidreen eller kilder i at-
mosfzeren, dvs. divergensen af den totale energiflux F er nul overalt. Den totale flux

er fluxen F), integreret over alle frekvenser, F = [ F,,dv. Ved planparallel geometri
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i atmosfaerelagene (som regel en rimelig approximation) giver divergensbetingelsen,
at LF(x) =0, eller at F(z) = Fy = konstant. Herved fas nu Milnes 2. ligning:

™

/Ooo\[/jo Su(7)Ex(t — T)dt — /0 Sy () Ea (T — t)dtjdu = 5—0 (B.2)

Fluxz—integral

Ligningen skal tolkes derhen, at nar man finder en kildefunktion S,, der lgser (B.2),
da kan man udtale sig om intensitetseendringen gennem atmosfzren, idet S, da kan
indsaettes i transportligningen % =—1,4+S5,. Milnes ligning sa lidt anderledes ud i
originalartiklerne, men indholdet var det samme som i de tre ligninger vi i dag kalder
Milnes ligninger [140, s.97-99]. De to andre ligninger er lignende frekvensintegraler,
men istedet er integranden hhv. middelintensitets-funktionen 7,(7) og funktionen
IC,(7) (der, integreret over hele spektret, er proportional med stralingstrykket Py, =
47” [o° K,dv). Ligningerne skrives i dag saledes:

/()OOH,,(],,(T)—S,,(T))dV __—

% d R
/0 EICV(T)dl/ = 50

og det er disse, der sammen med (B.2) kaldes Milnes ligninger.
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Gravitation og geometri

C.1 Einsteins feltligninger

I speciel relativitetsteori beskrives en begivenhed (et rum-tids-koordinatsaet) ved 4-
vektoren

y* =" 9.
Graeske indices lgber over rumtiden (a = 0,1,2,3), latinske over rummet (7 = 1,2,3).
Den Lorentzinvariante egentid dr? er givet ved (se appendix D.1, formel (D.2))

dr* = (dy°)? — (df)*.

2
For lys er dr? = 0, dvs. (g—f) = 1 = ¢? lyshastigheden er (sat til) 1 i alle
referencesystemer. I 4-vektor-notation skrives egentiden som

3 3
dr? = —napdy®dy’ = — > Napdy®dy”,

a=0 =0

hvor Einsteins summationskonvention er anvendt: Nar et index optrader to gange
i et produkt, skal der summeres over det. Hvis vi angiver rum-tids koordinaterne
i et vilkarligt koordinatsystem (2°, 2!, 22 23), da er 4-vektorerne y® funktioner af
Tt sa y* = y*(z),r = (2°,7). Indsaettes dette i egentiden far vi den sakaldte
rum-tids-metrik:

dr* = — g (v)dxtdz”,

hvor den symmetriske, metriske tensor er

Oy® 0y”
) =N

Nap er den sakaldte flade, euklidiske metrik med vaerdierne 7,3 = 0 fora # 3, 9 = 1
0g Moo = —1.
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Einsteins feltligninger udtaler sig om rummets geometri i forhold til tilstedevaerelsen
af materie eller stof. Ligningerne ser saledes ud (der er 10 ligninger, som folge af
indexveerdier og symmetrier):

1
R, — §9uuR = —81GT),. (C.1)

Venstre side udtaler sig om rummets geometri, idet fgrste led, den symmetriske
Ricci-tensor R, og Ricci-skalaren R, er proportionale med 9%g (g er determinanten
af g,,). Hojre side af feltligningerne indeholder gravitationskonstanten G, og den
symmetriske energi-impulstensor, T,,. I speciel relativitetsteori karakteriseres en
strom af stof ved dets energitethed p, og 4-hastigheden U*(x) for et stofpunkt z.
For et isotropt/ideelt fluidum af partikler er energi-impulstensoren givet ved

TH = pp + (p + p)UFU". (C.2)

Her er p stralingstrykket og p altsa energiteetheden, malt af en observatgr, der
bevaeger sig med partiklerne. Bemeaerk, at den metriske tensor bl.a. haver og saenker
indices (T" = g"*¢"PT,5). Einsteins feltligninger er et sat af ikke-linezere, anden
ordens differentialligninger, som giver os mulighed for at beregne gravitationsfeltet
fra en given energi-impulsfordeling. Dette er pracis indholdet af Einsteins generelle
relativitetsteori. Einsteins kosmologiske overvejelser af sin teori gav sig ud for at
vise, at feltligningerne repraesenterede et sfeerisk afgraenset, isotropt univers med
homogen massefordeling, og hans lgsning var statisk, i den forstand, at krumningen
var tidsuathengig. Einstein indfgrte i 1917 den sakladte kosmologiske konstant A i
sine ligninger for at sikre et statisk univers, og de fik da udseendet

1
R, — §g,“,R — g\ = —87GT),.

Effekten af A var en frastgdende kraft, der skulle modvirke den gravitationelle
tiltraekning.

C.2 Robertson-Walker metrikken

Den kosmologiske standardmodel opererer under to hovedantagelser; den ene er
det kosmologiske princip, nemlig at universet pa stor skala er isotropt om hvert
punkt. Den anden hovedantagelse er, at tiden er uatheengig af rummet, og denne
tid kaldes kosmisk standard tid (KST). Robertson-Walker metrikken (RW) udledes
udelukkende vha. disse antagelser, og anvender ikke feltligningerne. Antagelsen om
kosmisk tid forsimpler den metriske tensor, idet tiden nu ikke er koblet til rummet,
og dermed bliver rum-tids linier, som er parallelle med tidsaksen, til geodaeter, som
er vinkelrette pa rummets hyperflader. Egentiden bliver herved

dr? = dt* — g;;da'da’.
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[sotropiantagelsen forsyner egentiden med rotationsinvarians, og sammen med KST
og ovenstaende ligning (C.2) for et ideelt fluidum af partikler omskrives egentiden
endelig til RW-metrikken:

dr?

1—kr?

dr? = dt* — a(t)? < + 72(df* + sin® 9d<p2)> : (C.3)
Her er r den radiale koordinat, ¢ den kosmiske tid, a(t) er den sakaldte skalafaktor,
og k er et udtryk for rummets krumning. Er k¥ = 1 er rummet euklidisk og £ = 0
giver linieelementet i et fladt univers, mens k = —1 geelder for et hyperbolsk rum.
Skalafaktoren tolkes som et udtryk for universets krumningsradius.

C.3 Hubbles lov

For elektronmagnetisk straling er dr = 0, og for radialbeveegelse reduceres RW-
metrikken til

dr?
1— kr?’
For lys der udsendes fra en galakse til begivenheden (r,t)=(ry,;), og som mod-
tages pa jorden til (r,¢)=(0,t,) ses det, at r; er tidsuafheengig, idet lgsningerne til
integralet [141, s.59]:

dt* = a(t)?

[ra
t a(t) B rn V1 — kr?
er hhv. Arcsin(ry) (for £ = 1), r; (for £ = 0) og Arcsinh(ry) (for & = —1). Der

gaelder derfor, at
titoty (¢ to dt
o )

og for sma perioder 0t; er dty/a(ty) = dt1/a(ty). For de to tilhgrende bolgelaengder
A1 og Ag ser vi nu, at bglgeleengden andrer sig med tiden ligesom skalafaktoren,
dvs. bolgelengden strekkes eller forkortes ligesom universet ekspanderer eller kon-
traherer. Relationen udtrykkes konventionelt ved redforskydningen z, der defineres
pa folgende made:
. )\0 - )\1 . a(to)
F— =
)\1 a(tl)
Fortolkningen af denne relation er klar: Et ekspanderende (kontraherende) univers
karakteriseres ved en rgdforskydning (blaforskydning) i spektrallinierne.
Hvis den udstralende galakse er relativt teet pa os, kan vi Taylorudvikle (C.4)
og fa (til laveste orden):

-~ (C.4)

~—

a(to

z e
a(to
hvor afstanden L =ty — t; (¢ = 1) er tilstraekkelig lille. Hy er Hubbleparameterens
nuvaerende vaerdi, og ligningen z = H (¢)r er den bergmte Hubbles lov (cz = H(t)r).

(to — tl) = HUL,

~—



Appendix D

Bevaegelsesligning for fri partikel

Jeg vil her gennemga en omskrivning og parafrase af §61-§69 i E. A. Milnes Kine-
matic Relativity [4, s.62-67]. Det er i flere artikler ([111, s.75], [133, s.412] og [122,
s.163]) uklart, hvordan Milne nar frem til sin Lorentzinvariante bevagelsesligning
for en fri partikel i bevaegelse, derfor denne grundige gennemgang af hans argumen-
tation.

D.1 Lorentztransformationen (§62)

Vi ser pa 1-dimensional bevaegelse af observatgren O relativt til observatgren O.
O angiver partiklens rumtids-koordinater ved (¢, x, y, z) mens O" angiver dens koordi-
nater med (¢',2',y', 2'). Betragt 4-vektoren A’ for partiklen med rumtids-koordinaterne
%(ct’, 2,y 2"), malt i O'-systemet:

1

A= %(ct', 2y, 2) = —(yelt = ﬂ_cx), V(= Bet), y, ), (D.1)

hvor 3 = % og y-faktoren er givet ved v = 1/4/1 — Z—j Denne 4-vektor indeholder
formlerne for Lorentztransformationen i det tilfaelde, hvor O’-systemet beveeger sig
parallelt med x-aksen, med hastigheden ¢ = (v,0,0), vaek fra O-systemet. A =

%(ct,x,y,z) = %(ct, ) er 4-vektoren for partiklen, iagttaget af O. Normen A? er
Lorentzinvariant, dvs. A? = A”2. Dette kvadrat er defineret ved:

1 2 1
(E(Ctaxa Y, Z)) =1’ - g(:Lﬂ + y2 + Z2)7
og er altsa bevaret ved Lorentztransformationen %(ct, x,y,z) = %(ct’, 2y, 2"). Nor-
men er givet ved
AIQ — tl? - iQ

c2
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1
— t/2 - g(xﬂ _|_y/2 —|—Zl2)
Bx 1

= Y- -3 [V (x = Bet)® +y* + 2]
= 2 - ﬁ

62
— A2,

Vi definerer nu den Lorentzinvariante funktion X ved A’s norm:

7

42
X=t Bk

(D.2)

D.2 Hastighedstransformationen (§63)

Hvis nu partiklen bevaeger sig med hastigheden @ = (uy,u,,u,), malt af O, da
transformeres hastigheden til O'-systemet, som bevaeger sig med hastigheden v i
forhold til O, pa fglgende made:

i = (u;,u;,u;)

B < Uy — V Uy Uy )
(1= 7)) y(1 = =) y(1 - =)

1 Uy Uy
= 1 Bugy (Y T U
(1—=2) Yoy

Uy U
= ﬂ(ux—v,—y,—’z).
v

v

Vi definerer B' = L(c, @) = 1(c, ul, ul, ul). Kvadratet er da (med o = 1/(1 — 22)?)

» ) Ty Tz

2 U
= 1 1 2 2 2
2 2
o (O T
= 1—gl(ux—v)2+7—g+—2]

s 1[5 9 v? 9 v?
2 |Vt~ 2uv 2t .

uiv’ 2 2 2 2 v? 2 2
= a(l—i— = 2 U+(ux+uy+uz)—c—2(uy+uz)]>
< 2 2 ct

v P 1)2172)
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(-£)(-2)
()

Vi definerer ved Y funktionen

29
y=1-2 (D.3)

)
CZ

ﬁIZ

og tilsvarende Y’ = 1 — L. Det ses straks at Y ikke er invariant (thi Y’ = ay™?Y),
men kovariant, dvs. den bevarer sin form ved Lorentztransformationer (panser den
multiplikative faktor a;/v?), men derfor ikke sin veerdi.

Vi betragter nu udtrykket for egentiden d72, eller blot kvadratet pa dA =
%(cdt, dx,dy,dz):

1
(dA* = dr® =) dt* — S (da® + dy* + d2*). (D.4)
C

Denne egentid er ogsa Lorentzinvariant. Lad nu begivenhederne (¢, 7) og (¢ + dt, 7+
dr) ske pa partiklens vej; da er

dr = (dz, dy, dz) = (ugdt, u,dt, u.dt),

og af (D.4) far vi, at dA? er

dr 1
2 _ 2 2 142 2 742 2 742
di* -~ = dt —g(uwdt +uldt? + uldt?)
=2
2 u
TR
= dt*Y.

Udfgrer vi samme omskrivning med A far vi tilsvarende

=12

dtlZ - dLQ — dtl2Y12.
C

Da egentiden er invariant, er dA? = dA?, dvs. VYdt = VY'dt' = INV. Vi

konstruerer nu 4-vektoren

1
U= ——(cdt, du, dy, dz) =
Vrar Cl o dy, d2)

Da /Ydt er invariant, transformerer U ligesom dA = %(cdt, dx,dy,dz), ved over-
gangen fra O til O, dvs. U adlyder Lorentztransformationen. 4-vektorerne (t, g) og

1
ﬁ(ca Uy, uya uz)

(ﬁ, %) transformerer altsa ens.
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(§64) Vi husker den invariante X = ¢* — ’Z—; (D.2). Vi differentierer mht. den
dynamiske tid:

dX F-U
9 — —~
dt ( 02)
Definer nu Lo
VERRT

dvs. % = 27. Da X og VY dt er invariante, er Z/\/? = % (%)/\/? ogsa invariant.

Da Z/v/Y har dimensionen tid (vi skriver [L] = s) folger det, at Z er kovariant

VY
(sml. med Y og vYdt). Vi definerer en sidste funktion, &:
ZQ
= ——=1INV. D.

¢ har dimensionen [{] = 1, og er klart Lorentzinvariant.
(§65) Vi resumerer herunder de fundne funktioner af ¢, 7 og @

‘ Funktion ‘ Transformation ‘ Dimension
X =t—7/c INV. s
Y =1-1/c KOV. =1
VYdt INV. 5
Z=t—7-7/c KOV. s
£ =7%/XY INV. 1

§66 og §67 er en kort diskussion af spergsmalet om empiriens ngdvendighed for
bestemmelse af partiklens banefunktion.

D.3 Bevagelsesligningernes 4-vektor form (§68)

Vi ser nu pa en partikel i 77 med hastigheden @ relativt til O (bemeerk, at vi dermed
har sat @ = ¥, dvs. partiklens referencesystem er netop O’-systemet). I stedet for
at betragte 9, konstruer da 4-vektoren

dt>
~ 1 dU 1 d c U
VY dt Y dt <\/37 VY )
U er Lorentzinvariant, idet vektoren U = (> %) er det. Vi vil udtrykke U ved

funktioner af 7, ¢ og t. Denne 4-vektor kan kun oplgses langs vore eneste disponible
4-vektorer, U og R = (ct,T), dvs. vi soger koefficienterne i linearkombinationen

U= CLIR + CLQU. (D?)
Milne opstiller fglgende tre krav til (D.7):
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1. a; skal veere 4-skalarer, dvs. invariante (ellers opstar der inkonsistens ved
transformationer fra O til 0’).

2. a; skal have passende dimensioner, sa [U] = ms 2, dvs.
ms™ = [w][R] + [as][U]
= [a1] x m + [ag] x ms™!,
dvs. [a] = s 2 og [as] = s L
3. aiR+aU =INV.
Vor eneste invariante funktion med dimension s=2 er X!, dvs.

a, =aX 1, (D.8)

hvor « er en invariant 4-skalar med [a] = 1. Af invariante funktioner med dimension
s~! kan vi vaelge mellem to: X2 og Y%/Z. Milne skriver, at da det er ligegyldigt
for resultatet hvilken funktion vi veelger, da veelger vi Y3 /7, dvs.

ar = BY?/Z, (D.9)

hvor igen (3 er en 4-skalar med dimension 1. Af (D.7), (D.8) og (D.9) far vi:

VYdt \VY' VY) X Z

Venstresiden af ligningen differentieres vha. kaedereglen og giver:

v dv |1 N ve-U| dv
cY? dt’|Y V2| dt
ct c T v

1 d ( c U>:3(ct,7?)+ﬁ(c,ﬁ) (D.10)

W¥od Yd Y )

( c d(Y"3) 1di @ d(Y~3)

Her anvendte vi fgrst, at
d . s U dU
Ty )=y ri—.
dt( ) 2 dt’

og derneest omskrev vi linearkombationen. Splitter vi nu 4-vektoren (D.11) op i

tidskoordinaten og stedkoordinaterne, far vi fgrst ’tids-ligningen’:
v dv t

1
4t a1 D.12
a2 @ x TPz (D.12)

Og rumdelen giver:

Y + c?Y?

ll U-ﬁ]dﬁ T
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72 . .
Med ’0’—2 = 1 — Y omskriver vi rumdelen:

{1+1—Y]d6 1 dv F+617
— — = —=—=a= —.
Y Y2 | dt Y?dt X A
Vi multiplicerer nu vektorielt med % og indsaetter - & = ¢*(t — 2):
o dp _ ard i
Y? dt X Z
o g
= —-(t—-2)+=(1-Y). D.13
-2+ a-v) (D.13)
Vi ser, at (D.12) er lig med (D.13), dvs.
t g
4=+ 20 -
ot i= 22+ la-m)
Der gezlder altsa flg. relation mellem 4-skalar-koefficienterne:
Z2
b=-oxy
Nu indsaetter vi 51 (D.10):
~ 1 d c U « aZ
U= — = —(ct.P)— —(e. T
i (g vr) = e e
G(§)

= I <c(t -2 (D.14)

Milne argumenterer nemlig, at siden [o] = 1, og & er vor eneste 4-skalar med dimen-
sion 1, da ma « veere en funktion af &: o = G(£). (D.12) bliver nu

L (¢ di) _ G(§) Z
v (‘ ' a) ~ Ty (t y) ’ (D-13)
og rumdelen af (D.14) er (se evt. (D.11)):

1dv U (0 dv _@<~_~Z>
var ve\e @) x U7 %)

(D.15) indsaettes heri, og vi far:

1do  _G(& Z GE& (., _Z
?a”% (“?) :%(T‘”?%
og ligningen omskrives endelig til Milnes bevagelsesligning:
v Y
@ =X\
Ligningen er Lorentzinvariant, fordi den blot er en omskrivning af U (D.14), som
per konstruktion er invariant.

7 — ) G(E). (D.16)



Appendix E

Symbolindeks

I valget af de forskellige symboler har jeg, savidt muligt, fulgt almindelige generelle
principper og konventioner. Dette symbolindeks er ikke komplet, da det ikke er
ngdvendigt at indeksere almindeligt anvendte symboler sasom kartesiske, polaere og
sfaeriske koordinater samt diverse matematiske koefficienter.

A 4-vektor N Totalt atomantal

a(t) Skalafaktor /krumningsradius N Antal gaspartikler pr. volumenenhed
B 4-vektor N, Boltzmannfaktor, n=1,2,...

B,(r) Planckfunktion P Totalt gastryk

b(T)  Tilstandssum (ogsa Z(T')) P, Elektroners partialtryk

E Energi Pys  Gastryk (ogsa P)

E,(x) Exponential-integral Py, Stralingstryk

F Total stralingsflux Pyt Totalt tryk

F Fluxintegral D Stralingstryk

G(&) = «, funktion i Milnes beveegelsesligning R 4-vektor

g Determinant af g, R Ricci-skalar

n Statistisk vaegtfaktor, n=1,2,... R, Ricci-tensor

G Metrisk tensor T = ||, Afstand

H(t)  Hubbleparameter T = (z,y, z), stedvektor
Hy H(t)’s nuvaerende veerdi S,(7) Kildefunktion

I Toniseringspotential (ogsa U) T Temperatur

I, Intensitet ved frekvensen v T, Effektiv temperatur
J, (1) Middelintensitetsfunktion Trnee Maximal temperatur
IC,(7) Absorptionsfunktion Ty Energi-impuls-tensor
k Konstant i RW-metrikken t Tid, tidskoordinat

L Luminositet U loniseringspotential
M Masse (af stjerne) U Lorentzinvariant 4-vektor
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G
=

4-hastighed
= (uy, Uy, u,), hastighed
= |¥/], fart

= 7, hastighed
[oniserinsgrad

Kovariant funktion
Kovariant funktion

N/_N\N%a TR
N

Rgdforskydning

= G(¢)

= v/c, betafunktion

Euklidisk metrik
Azimutvinkel
Absorptionskoefficient

EN

Stralingsbglgelzaengde
Middelmolekylvaegt
Stralingsfrekvens
Gastaethed
Energi-teethed

Optisk dybde
Egentid

S99 QADVDDVDRIT XA DTIM2 @O

S

Konstanter

Stefan-Boltzmann stralingskonstant
Lysets fart i vacuum

Elektronens ladning
Gravitationskonstant

Plancks konstant

Boltzmanns konstant

Elektronens masse

Den kosmologiske konstant

Ga}aksers radialhastighed

Lorentzinvariant funktion

Tilstandssum (ogsa b(7T))

= (1 —v?/c®)7, gammafaktor
Lorentzinvariant funktion

[oniseringspotential, 1=1,2,...

Antal sekvivalente valenselektroner

Excitationspotential, n=1,2,...

a="7,564 Jm3K™*

c = 2,99792 x10% ms~!

e = 1,602 x10'° C

G = 6,67 x107" Nm?/kg?
h=663x103 Js = 27h
k= 1381 x10-3 JK-!

m =911 x10-% kg

A
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