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L’hypothése de I’atome primitif
(article jubilaire de 1945)

M. LE CHANOINE G. LEMAITRE
Professeur a I’Université de Louvain

Georges Lemaitre — Astrophysiker, Kosmologe und Priester

Die Schweizerische Naturforschende
Gesellschaft (SNG) wurde 1815/17 F© 4
gegriindet. Der Name wurde
1988 in Schweizerische Akademie der
Naturwissenschaften (SANW) gedn-
dert, und heisst seit 2004 ScNat.
Deren Plattform Naturwissenschaft
und Region umfasst 29 kantonalen
und regionalen Gesellschaften in
allen drei Landesteilen, so auch
die 1832 gegriindete Naturforschende
Gesellschaft Freiburg / Fribourg
FNG / SFSN. Die weiteren Plat-
tformen der ScNat sind: Biologie,
Chemie, Geowissenschaften, Mathe-
matik - Astronomie - Physik, Wis-
senschaft und Politik.

Die Jahresversammlung der SNG wurde mehrmals in unserer Stadt durchge-
fiihrt, so auch am 1. - 2. September 1945 in den 1937-41 von Denis Honegger
und Fernand Dumas neu errichteten Gebduden der Universitiat am Standort
Miséricorde. Einer der eingeladenen Vortragenden war Georges Lemaitre,
Professor an der Université catholique de Louvain in Belgien. Sein Vortrag
L’hypothese de ’atome primitif, damals veréffentlicht in den Verhandlungen
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft, Band 125 (1945), wird in
diesem Heft abgedruckt. Georges Lemaitre war ein bemerkenswerter Forscher,
dessen Bedeutung fiir die Astrophysik und Kosmologie immer noch unter-
schitzt wird. Bereits im Jahr 1927, also zwei Jahre vor Edwin Hubble, verof-
fentlichte Lemaitre in den Annalen der Société scientifique de Bruxelles seine
Theorie iiber die kontinuierliche Ausdehnung des Universums und damit auch
tiber dessen Ursprung, basierend auf der Hypothese des Big Bang. Diese Ar-
beit wurde allerdings in franzosischer Sprache publiziert und wurde interna-
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tional erst zur Kenntnis genommen, als 1931 eine englische Ubersetzung in
der Revue der Royal Astronomical Society erschien. Erst 2018 wurden die
Verdienst Lemaitres richtig gewiirdigt, als das zuerst Hubble zugeschriebene
Gesetz tiber die Expansion des Universums von der International Astronom-
ical Union (IAU) in Hubble-Lemaitre-Gesetz! umbenannt wurde.

Als Einleitung zum Vortrag von Lemaitre soll ein Artikel von Jorg Hiifner
und Rudolf Lohken dienen, mit dem Titel Die zwei Wege des Georges Lemaitre
zur Erforschung des Himmels. Dieser bemerkenswerte Text, der insbesondere
seine Doppelrolle als Forschung und Priester beleuchtet, ist den Heidelberger
Jahrbiichern Online, Band 1 (2016), Artikel 5, pp. 69-79 entnommen. Wir
danken den beiden Autoren und auch dem Verlag fiir die Erlaubnis, diesen
Text hier abdrucken zu diirfen.

HANSRUEDI VOLKLE

! Das Hubble-Lemaitre-Gesetz sagt, mit welcher Geschwindigkeit v sich ein Himmelskor-
per im Abstand D von einem Beobachter entfernt: v = Hg X D. Unter der Expansion des
Universums versteht man die aus Beobachtungen gewonnene Erkenntnis iiber die rdumliche
Ausdehnung des Universums, also die stetige Zunahme des Abstandes weit voneinander ent-
fernter Objekte im All. Bereits Lemaitre erkannte, dass die beobachtete Flucht der Galaxien
nicht als Bewegung in einem fixen Raum zu verstehen sei, sondern, wie es die allgemeine
Relativitatstheorie verlangt, als Ausdehnung des Raumes selbst. Der gegenwértige Zahlen-
wert fiir die Hubble-Konstante Hg betrigt rund 73kms™! fiir eine Entfernung von einem
Megaparsec (Mpc), mit 1 Mpc = 3.086 x 10* km. 1 pc ist nach alter Definition die Distanz,
aus der die astronomische Einheit AU (Abstand Erde-Sonne von 149 Millionen km) unter
einem Winkel von einer Bogensekunde gesehen wird. Damit ist 1 pc — 149.598 x 10% km /
Sinus (1/3600) = 3.086 x 103 km. 1 Mpc = 10 pc.
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Introduction

L’hypothése de I'atome primitif est une hypothése cosmogonique suivant
laquelle le monde actuel a résulté de la désintégration radio-active d’un atome.

J’ai été amené a formuler cette hypothése, il y a une quinzaine d’années,
en me laissant guider par des considérations thermodynamiques qui cher-
chaient a interpréter la loi de la dégradation de 1’énergie dans le cadre des
théories quantiques. Depuis lors, la découverte de I'universalité de la radio-
activité, montrée par les désintégrations artificiellement provoquées, ainsi que
I’établissement de la nature corpusculaire des rayons cosmiques, manifestée
par 'action qu’exerce sur ceux-ci le champ magnétique terrestre, ont rendu
plus plausible une hypothése qui assignait une origine radio-active a ces rayons
ainsi qu’a toute la matiére existante.

Je pense donc que le moment est venu de présenter la théorie sous forme dé-
ductive. Je vous montrerai d’abord comment elle échappe aisément a quelques
grosses objections qui tendraient & la faire écarter d’emblée. Je m’efforcerai
ensuite d’en déduire les conséquences avec assez de détails pour pouvoir mon-
trer qu’elle rend compte, non seulement des rayons cosmiques, mais encore de
la structure actuelle de 'univers, formé d’étoiles et de nuées gazeuses organ-
isées en nébuleuses elliptiques ou spirales, qui sont groupées parfois en grands
amas de quelques centaines de nébuleuses, mais qui le plus souvent sont con-
stituées de nébuleuses isolées, qui se séparent les unes des autres, suivant le
mécanisme connu sous le nom d’expansion de 'univers.

Il est indispensable, pour I’exposé de mon sujet, que je vous rappelle quelques
notions géométriques élémentaires, telle que celle de 'espace fermé de RIE-
MANN, qui a conduit & celle de 'espace de rayon variable, ainsi que certains
aspects de la théorie de la relativité, particuliérement l’introduction de la
constante cosmologique et de la répulsion cosmique qui en est la conséquence.

L’espace fermé

Tout espace partiel est un espace ouvert; il est compris a 'intérieur d’une
surface, sa frontiére, au dela de laquelle il y a une région extérieure. L’habitude
que nous avons de telles régions ouvertes nous incite a penser qu’il en est néces-
sairement ainsi, quelque grandes quo soient les régions considérées. C’est &
RIEMANN que 'on doit d’avoir montre que l’espace total peut étre fermé.
Pour expliquer cette notion d’espace fermé, le plus simple est d’en faire une
représentation en petit dans un espace ouvert. Imaginons dans un tel es-
pace une sphére, a 'intérieur de laquelle nous allons représenter tout 1’espace
fermé. Sur la surface de la sphére, chaque point de ’espace fermé sera sup-
posé représenté deux fois, en deux points A et A’, qui seront, par exemple,
deux points antipodes, c’est-a-dire deux extrémités d’un méme diameétre. Si
nous joignons ces deux points A et A’ par une ligne située a l'intérieur de
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la sphére, cette ligne doit étre considérée comme une ligne fermée, puisque
les deux extrémités A et A’ sont deux représentations distinctes d’un seul et
méme point. La situation est tout a fait analogue a ce qui se passe pour la
planisphére de Mercator, ot les points du 180™¢ meéridien sont représentés
deux fois au bord est et au bord ouest de la carte. On peut donc circuler
indéfiniment dans ’espace sans jamais étre amené a en sortir.

Il importe de remarquer que les points représentés par la surface de la sphére,
a l'intérieur de laquelle nous avons représenté tout I’espace, ne se distinguent
par aucune propriété des autres points de I’espace, pas plus que le 180™¢ méri-
dien pour la carte géographique. Pour nous en rendre compte, imaginons que
nous déplacions la sphére, de telle facon que le point A vienne en B et le
point antipode A’ vienne en B’. Nous supposerons alors que tout le segment
AB et tout le segment A’B’ sont deux représentations d’'un méme segment
de D'espace fermé. Nous aurons donc une partie de 'espace qui était déja
représenté a 'intérieur de la sphére initiale qui est maintenant représenté une
seconde fois a I’extérieur de celle-ci. Supprimons, comme inutile, la représen-
tation intérieure, il nous restera une représentation compléte de 1’espace a
I’'intérieur de la nouvelle sphére. Dans cette représentation, les contours fer-
més se souderont en un point qui est représenté deux fois, & savoir par les
points B et B’ mentionnés plus haut, au lieu de se souder comme précédem-
ment aux points A et A’. Ceux-ci ne se distinguent donc par aucune propriété
essentielle.

Remarquons que, lorsque nous modifions la sphére extérieure, il peut se faire
qu’un contour fermé qui coupait la premiére sphére ne coupe plus la seconde
ou, plus généralement, qu’un contour ne coupe plus la sphére limite en un
méme nombre de points. Il est pourtant évident que le nombre de points
d’intersections ne peut varier que d’un nombre pair. Il y a donc deux sortes
de contours fermés qui ne peuvent étre déformés ’'un dans 'autre par une
déformation continue. Les premiers peuvent étre réduits & un point, ils ne
coupent pas la sphére extérieure ou la coupent en un nombre pair de points;
les autres ne peuvent étre réduits a un point, nous les appellerons les contours
impairs, puisqu’ils coupent la sphére on un nombre impair de points.

Si, dans un espace formé, nous nous éloignons d’une surface que nous pou-
vons supposer horizontale, en partant vers le haut, nous pourrons, en par-
courant un contour impair, revenir & notre point de départ par la direction
opposée, sans avoir dévié ni a droite ni & gauche, ni en avant ou derriére, sans
avoir traversé le plan horizontal passant par le point de départ.

L’espace elliptique

Voila I'essentiel de la topologie de ’espace fermé. Il est possible de com-
pléter ces notions topologiques en y introduisant, comme dans une carte géo-
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graphique, des échelles variant d’'un point a. l'autre et d’une direction a
I’autre. On peut faire cela de telle facon que tous les points de I'espace et
toutes les directions y soient parfaitement équivalentes. On obtient alors
I’espace homogene de RIEMANN, ou espace elliptique. La ligne droite est un
contour impair de longueur minimum. Deux points quelconques la divisent
en deux segments dont la somme a une longueur, la méme pour toute droite,
et appelée le tour de ’espace.

Tous les espaces elliptiques sont semblables entre eux. Ils peuvent étre
décrits par comparaison avec un d’entre eux. On choisit comme espace typique
celui oit le tour de la droite est égal & m = 3.1416. Dans tout espace elliptique,
les distances de deux points sont égales aux distances correspondantes de
I’espace typique multipliées par un nombre R appelé le rayon de ’espace
elliptique considéré. Les distances dans I'espace typique, dit espace de rayon
un, sont appelées les distances angulaires. Les distances vraies ou distances
linéaires sont donc le produit du rayon de ’espace par les distances angulaires.

L’espace de rayon variable

Lorsque le rayon de I’espace varie avec le temps, on obtient un espace de
rayon variable. On peut imaginer que des points matériels y sont répartis uni-
formément et que des observateurs situés sur ces points y font des observations
spatiotemporelles. La distance angulaire des divers observateurs demeure in-
variable, les distances linéaires varient donc proportionnellement au rayon de
I’espace. Tous les points de l’espace sont parfaitement équivalents. Par un
déplacement d’ensemble, en peut amener un quelconque d’entre eux au centre
de la représentation. Les mesures faites par les observateurs sont donc aussi
équivalentes, chacun d’eux se fait de I'univers la méme représentation.

Si le rayon croit avec le temps, chaque observateur voit tous les points qui
I’entourent s’éloigner de lui, et cela avec des vitesses qui sont d’autant plus
grandes qu’ils sont plus éloignés. C’est ce qui est observé pour les nébuleuses
extra-galactiques qui nous entourent. Le rapport constant de la distance a la
vitesse a été déterminé par HUBBLE et HUMASON. 11 est égal a

Ty = 2-10° années.

Si on fait un graphique portant en abscisse les valeurs du temps et en or-
donnée les valeurs du rayon, on obtient une courbe dont la sous-tangente au
point représentant l'instant actuel est précisément égale a T .

Voila les notions géométriques qui nous étaient indispensables. Nous allons
maintenant imaginer que 'univers entier a existé sous la forme d’un noyau

atomique qui remplissait uniformément un espace elliptique de rayon conven-
able.
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Anticipant sur ce qui va suivre, nous admettrons que lorsque ’univers avait
une densité de 10727 gecm ™3, le rayon de I’espace était d’un milliard d’années
de lumiére, c’est-a-dire de 10?” cm. La masse de 'univers est donc de 10%* g.
Si cet univers a eu jadis une densité égaie a celle de ’eau, son rayon était
alors réduit & 10'® cm, soit une année lumiére. Chaque proton y occupait une
sphére d’un angstrém environ, soit 1078 cm. Dans un noyau atomique, les
protons sont en contact et leur rayon est de 103 cm, soit donc cent mille fois
plus petit. Le rayon de I'univers correspondant est donc 10'3 cm, c’est-a-dire
une unité astronomique.

Il ne faut naturellement pas attacher trop d’importance & cette description
de 'atome primitif, description qui devra peut-étre étre modifiée lorsque nos
connaissances des noyaux atomiques seront plus parfaites.

Les théories cosmogoniques se proposent de rechercher des conditions ini-
tiales idéalement simples d’oti a pu résulter, par le jeu naturel des forces
physiques connues, le monde actuel dans toute sa complexité. 11 semble dif-
ficile de concevoir des conditions plus simples que celles qui régnaient lorsque
toute la matiére était unifiée en un noyau atomique. L’avenir des théories
atomiques nous dira peut-étre un jour, jusqu’a quel point un noyau atomique
doit étre considéré comme un systéme ou des particules associées conservent
encore quelque individualité propre. Le fait que des particules peuvent sortir
d’un noyai, lors des transformations radioactives, ne prouve certes pas que ces
particules y préexistaient comme telles. Les photons sortent d’un atome dont
ils n’étaient pas des constituants, les électrons apparaissent la ou ils n’étaient
pas et les théoriciens leur dénient une existence individuelle dans le noyau.
Les protons ou les particules alpha y existent sans doute davantage. Lorsqu’ils
sortent, leur existence devient pourtant plus indépendante et leurs degrés de
liberté plus nombreux. Aussi leur sortie, lors des transformations radioactives,
est-elle un cas typique de dégradation de ’énergie; avec une augmentation du
nombre de quanta indépendants ou augmentation de ’entropie.

Que 'entropie augmente avec le nombre des quanta, est évident dans le cas
de la radiation électromagnétique en équilibre thermodynamique. Dans la
radiation noire, en effet, ’entropie et le nombre total des photons sont I'un et
I’autre proportionnels & la troisiéme puissance de la température. Quand donc
on mélange des radiations de températures différentes et qu’on laisse s’établir
un nouvel équilibre statistique, le nombre total des photons a augmenté. La
dégradation de I’énergie se manifeste comme une pulvérisation de 1’énergie.
La quantité totale d’énergie se maintient, mais elle se répartit en un nombre de
quanta toujours plus grand, elle se brise en fragments toujours plus nombreux.

Si donc, par la pensée, on veut essayer de remonter le cours des temps,
on doit, s’attendre a trouver jadis I’énergie concentrée en un nombre moindre
de quanta. La condition initiale doit étre un état de concentration maxima.
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C’est en essayant de formuler cette condition qu’a germé l’'idée de I'atome
primitif. Qui sait si ’évolution des théories du noyas ne permettra pas un
jour de considérer I’atome primitif comme un quantum unique?

Formation de nuées

Nous imaginons ’atome primitif comme remplissant uniformément 1’espace
de rayon trés petit (astronomiquement parlant). Il n’y a donc pas de place
pour des électrons superficiels, I’atome primitif était en quelque sorte un iso-
tope du neutron. Cet atome est concu comme n’ayant existé qu’un instant;
il est en effet instable et, dés son existence, il se brise en morceaux, qui se
brisent a leur tour; entre les morceaux jaillissent des électrons, des protons,
des particules alpha. Il en résulte une augmentation du volume; la désin-
tégration de l'atome est donc accompagnée d’une augmentation rapide du
rayon de I’espace, que les fragments de ’atome primitif remplissent toujours
uniformément. Quand les morceaux sont devenus trop petits, ils cessent de
se briser; quelques-uns, comme 'uranium, se désintégrent encore maintenant,
lentement, avec une vie moyenne de quatre milliards d’années, nous laissant
un maigre échantillon de la désintégration universelle de jadis.

Dans cette premiére phase de l'expansion de l’espace, partant asympto-
tiquement d’un rayon pratiquement nul, nous avons des particules animées
de vitesses énormes (par suite du recul lent de I’émission des rayons) qui
sont plongées dans de la radiation, dont I’énergie totale est, sans doute, une
fraction notable de I’énergie massique des atomes.

L’effet de ’expansion rapide de ’espace est d’atténuer cette radiation et
aussi de diminuer les vitesses relatives des atomes. Ce dernier point demande
quelque explication. Imaginons qu’un atome ait, suivant le rayon de la spheére
dans laquelle nous nous représentons ’espace fermé, une vitesse radiale plus
grande que la vitesse normale pour ’endroit ou il se trouve. Alors cet atome
s’écartera davantage du centre que la particule matérielle idéale qui a la vitesse
normale. L’atome gagnera donc progressivement des régions ot sa vitesse est
moins anormale, et sa vitesse propre, c’est a dire son excés sur la vitesse
normale, diminuera. Le calcul montre que la vitesse propre varie ainsi en
raison inverse du rayon de I’espace. Nous devons ainsi nous attendre, dans la
premiére période de ’expansion, a une atténuation notable des vitesses rel-
atives des atomes. Il arrivera donc, au moins de tempe en temps, par suite
de chances favorables, que les chocs entre atomes deviendront assez modérée
pour ne plus donner lieu a des transformations atomiques ou des émissions de
radiations, mais que ces chocs seront des chocs élastiques réglés par les élec-
trons superficiels et tels que les considére la théorie des gaz. Nous obtiendrons
donc, au moins localement, un commencement d’équilibre statistique, c’est-a-
dire la formation de nuées gazeuses. Ces nuées gazeuses auront encore, l'une
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par rapport a l’autre, des vitesses considérables, et ces nuées seront mélangées
aux radiations qui ont été elles-mémes atténuées par ’expansion.

Ce sont ces radiations qui subsisteront jusqu’a nos jours sous forme de rayons
cosmiques, tandis que les nuées gazeuses auront donné lieu aux étoiles et aux
nébuleuses par un mécanisme qu’il nous reste a expliquer.

La répulsion cosmique

Pour cela, il nous faut dire quelques mots de la théorie de la relativité.

Lorsque EINSTEIN a établi sa théorie de la gravitation, ou théorie général-
isée, il a admis, sous le nom de principe d’équivalence, que les notions de la
relativité restreinte étaient valables approximativement dans un domaine suff-
isamment petit. Dans la théorie restreinte 1’élément différentiel des mesures
spatiotemporelles a pour carré une forme quadratique des quatre coordonnées,
dont les coefficients ont des valeurs spéciales constantes. Dans la généralisa-
tion, cet élément sera encore la racine carrée d’une forme quadratique, mais les
coefficients, désignés collectivement sous le nom de tenseur métrique, varieront
de place en place. La géométrie de l’espace-temps est alors la géométrie
générale de RIEMANN & trois plus une dimensions. Les espaces de rayons vari-
ables sont un cas particulier de cette géométrie générale lorsqu’on y introduit
I’hypothése de I’homogénéité spatiale ou de I’équivalence des observateurs.

Il peut se faire que cette géométrie ne différe qu’apparemment de celle de
la relativité restreinte. C’est ce qui arrive lorsque la forme quadratique peut
se transformer, par un simple changement des coordonnées, en une forme &
coefficients constants. On dit alors, avec RIEMANN, que la variété correspon-
dante, c’est-a-dire ’espace-temps, est plan. 11 faut pour cola que certaines
expressions, exprimées par les composantes d’un tenseur a quatre indices ap-
pelé le tenseur de RIEMANN, s’annulent toutes en tout point. Lorsqu’il n’en
est pas ainsi, le tenseur de RIEMANN exprime 1’écart a la planarité. Le tenseur
de RIEMANN se calcule au moyen des dérivées secondes du tenseur métrique.
A partir du tenseur de RIEMANN & quatre indices, il est aisé d’obtenir un
tenseur qui n’a que deux indices comme le tenseur métrique; on 'appelle le
tenseur de RIEMANN contracté. On peut aussi obtenir un scalaire, le tenseur
de RIEMANN totalement contracté.

En relativité restreinte, un point libre décrit une droite d’un mouvement
uniforme, c’est le principe d’inertie. On peut encore dire d’une facon équiva-
lente qu’il décrit une géodésique de ’espace-temps. Dans la généralisation, on
suppose encore qu’'un point libre décrit une géodésique. Cet géodésiques ne
sont plus représentables par un mouvement rectiligne uniforme; elles représen-
tent maintenant le mouvement du point sous 1’action des forces de gravitation.
Comme le champ de gravitation est causé par la présence de la matiére, il faut
qu’il y ait une relation entre la densité de répartition de la matiére et le tenseur

64



SFSN-FNG Bull. Soc. Frib. Sc. Nat. - Vol. 113 (2024)

de RIEMANN qui exprime 1’écart a la planarité. La densité est elle-méme con-
sidérée comme la composante principale d’un tenseur & deux indices appelé
le tenseur matériel; on obtient ainsi comme expression possible du tenseur
matériel T}, en fonction du tenseur métrique g, et des deux tenseurs de
RIEMANN, contracté I, , et totalement contracté R:

T, =aR,, +bRg,, + cg,.,

ol a, b et c sont trois constantes.

Mais ceci n’est pas tout, il doit exister certaines identités entre les com-
posantes du tenseur matériel et ses dérivées. Ces identités peuvent étre in-
terprétées, pour un choix convenable des coordonnées, choix correspondant
d’ailleurs aux conditions pratiques des observations, comme exprimant les
principes do conservation: celui de ’énergie et celui de la quantité de mou-
vement. Pour que de telles identités soient satisfaites, il n’est plus possible
de choisir arbitrairement les valeurs des trais constantes. Il faut prendre
b = —a/2. 1l reste donc seulement deux constantes. La théorie ne peut prévoir
ni leur grandeur ni leur signe. C’est & 'observation seule qu’il appartient de
les déterminer.

La constante a est liée & la constante de gravitation. Lorsqu’en effet on
applique la théorie aux conditions qui se rencontrent dans les applications (en
particulier le fait que les vitesses astronomiques sont faibles en comparaison de
la vitesse de la lumiére) et qu’on profite de ces conditions pour introduire des
coordonnées qui facilitent la comparaison avec I’expérience, on trouve que les
géodésiques different du mouvement rectiligne uniforme par une accélération
qui peut s’interpréter comme une attraction en raison inverse du carré des
rayons et qui est exercés par les masses représentées par le tenseur matériel.
Ceci n’est que l'effet principal prévu par la théorie; celle-ci prévoit de petits
écarts qui, dans des cas favorables, ont été confirmés par 1’observation.

On obtient un bon accord avec les observations planétaires en négligeant
le terme en c¢. Cela ne prouve pas que ce terme ne puisse avoir des con-
séquences expérimentales. En effet, dans les conditions qui ont été employées
pour obtenir la loi de NEWTON comme une approximation de la théorie, le
terme en ¢ fournirait une force variant, non pas en raison inverse du carré
de la distance, mais proportionnellement & celle-ci. Cette force pourrait donc
avoir une action marquée pour de trés grandes distances, alors que pour les
distances des planétes son action serait négligeable. Aussi le rapport ¢/a,
désigné habituellement par la lettre A, est-il appelé la constante cosmologique.
Lorsque A est positif, la force additionnelle proportionnelle & la distance est
appelée la répulsion cosmique.

La théorie de la relativité a ainsi unifié la théorie de NEwWTON. Chez
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NEWTON, il y avait deux principes posés indépendamment 'un de l’autre
: I'attraction universelle et la conservation de la masse. Dans la théorie de
la relativité, ces principes prennent une forme quelque peu modifiée, tout en
étant pratiquement identiques & ceux de NEWTON dans les cas ou ceux-ci
avaient été confrontés avec les faits. Mais 'attraction universelle est main-
tenant une conséquence de la conservation de la masse. La grandeur de la
force, c’est-a-dire la constance de la gravitation, est déterminée expérimen-
talement.

La théorie indique encore que la constance de la masse a pour conséquence,
en outre de la force newtonienne de gravitation, une répulsion proportionnelle
a la distance, dont la grandeur et méme le signe ne peuvent étre déterminés
que par ’observation, et par ’observation mettant en jeu de grandes distances.

La répulsion cosmique n’est pas une hypothése spéciale introduite pour
éviter des difficultés se présentant dans I’étude de 'univers. Si EINSTEIN
I’a réintroduite dans son mémoire cosmologique, c’est parce qu’il se souvenait
I’avoir arbitrairement laissé tomber lorsqu’il avait établi les équations de la
gravitation. Cette constante s’impose logiquement dans le développement de
la théorie. La supprimer revient a la fixer arbitrairement en lui donnant une
valeur particuliére : zéro.

L’univers de FRIEDMANN

La théorie de la relativité nous permet de compléter notre description de
I'univers de rayon variable en y introduisant des considérations dynamiques.
Nous nous le représentons comme précédemment & 'intérieur d’une sphére
dont le centre est un point que nous pouvons choisir arbitrairement. Cette
spheére n’est pas le bord du systéme, c’est le bord de la carte ou de la représen-
tation que nous nous en faisons. C’est I’endroit ot les deux demi-droites op-
posées se soudent en une droite fermée. La répulsion cosmique se manifeste
comme une force proportionnons a la distance au centre de la représentation.
Quant a D’attraction gravifique, on sait que, dans le cas d’une distribution
respectant la symétrie sphérique autour d’un point, et c’est bien le cas dans
lequel nous nous trouvons, les régions plus éloignées du centre que le point con-
sidéré n’ont aucune influence sur le mouvement de celui-ci; quant aux points
intérieurs, ils agissent comme s’ils étaient concentrés au centre. En vertu de
I’homogénéité de la répartition de la matiére, la densité est constante; la force
d’attraction résultante est donc simplement proportionnelle & la distance, tout
comme la répulsion cosmique.

Il existe donc une certaine densité, que nous appellerons la densité d’équilibre
ou la densité cosmique, pour laquelle les deux forces se font équilibre.

Ces considérations élémentaires permettent de se rendre compte dans une
certaine mesure du résultat que donne le calcul et qui est contenu dans
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I’équation de FRIEDMANN

dR\* LI
dt ) R T7?

Le dernier terme représente la répulsion cosmique (c’est le double de la fonc-
tion des forces de cette répulsion). T est une constante dépendant de la valeur
de la constante cosmologique et pouvant remplacer celle-ci. L’avant-dernier
tonne est le double du potentiel d’attraction due & la masse intérieure. Le
rayon de ’espace R est la distance a ’origine d’un point de distance angulaire
o = 1. Si on multiplie ’équation par o2, on aura I’équation correspondante
pour un point a distance quelconque.

Ce qui est remarquable dans I’équation de FRIEDMANN, c’est le premier
terme —1 du second membre. Les considérations élémentaires que nous venons
d’exposer permettraient de lui donner une valeur quelconque constante: c’est
la constante d’énergie dans le mouvement s’effectuant sous ’action des deux
forces. La théorie compléte fixe cette constante et lie ainsi les propriétés
géométriques aux propriétés dynamiques.

L’équation d’EINSTEIN

Lorsque, en vertu des équations, le rayon R demeure constant, on se trouve
dans le cas de 'univers en équilibre ou univers d’EINSTEIN. On déduit aisé-
ment de ’équation de FRIEDMANN, les conditions de 'univers en équilibre:

T 3 1 T
R =— = ——: M= —.
I \/g PE 47TT2’ \/g

Dans ces formules, les distances sont calculées en temps de lumiére, ce qui
revient & prendre la vitesse de la lumiére ¢ égale & un; mais en outre, 'unité de
masse est choisie de telle facon que la constante de gravitation soit aussi égale
a un. Il est facile de passer aux valeurs numériques en C.G.S. en rétablissant
dans les formules les constantes ¢ et G de facon & satisfaire aux équations
de dimension. En particulier, si on prend T égal & 2 - 10° années, comme
nous le supposerons dans un instant, on trouve que la densité pgp est égale a
102" gem 3.

Ces considérations peuvent s’étendre & une région ou la distribution n’est
plus homogéne, et ol méme la symétrie sphérique n’est plus vérifiée, pourvu
que la région considérée soit de petites dimensions. On sait en effet que dans
une petite région, la mécanique newtonienne est toujours une bonne approxi-
mation. Il faut naturellement, en appliquant la mécanique newtonienne, tenir
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compte de la répulsion cosmique; mais, & part cette modification facile, il est
parfaitement légitime d’utiliser I'intuition acquise par la pratique de la mé-
canique classique et son application & des systémes plus ou moins compliqués.
On peut, entre autres, se rendre compte que 1’équilibre dont nous venons de
parler est instable, et que méme 1’équilibre peut se rompre de facons opposées
dans une région et dans une autre.

Peut-étre est-il nécessaire de mentionner ici que ’équation de FRIEDMANN
n’est rigoureusement exacte que si la masse M demeure constante. Lorsqu’on
tient compte de la radiation qui circule dans 'espace et aussi des vitesses
propres des particules qui s’entrecroisent & la facon des molécules dans un
gaz, et donnent lieu, comme dans un gaz, a une pression, il est nécessaire de
tenir compte, dans I’évaluation de la masse ou de I’énergie, du travail de cette
pression lors de ’expansion de ’espace. Mais il est manifeste qu’un tel effet
est généralement négligeable, comme d’ailleurs des recherches détaillées 1’ont
montré.

Signification des amas de nébuleuses

Nous sommes maintenant on état de reprendre la description que nous
avions commencée, de 'expansion de l'espace & la suite de la désintégration
de I'atome primitif. Nous avions montré comment, dans une premiére péri-
ode d’expansion rapide, il avait di se former des nuées gazeuses animées de
rendes vitesses propres. Nous allons maintenant supposer que la masse M est
légérement plus grande que 7/v3. Le second membre de I’équation de FRIED-
MANN pourra donc devenir petit, mais ne pourra pas s’annuler. Nous pourrons
donc distinguer dans I’expansion de I’espace trois phases. La premiére expan-
sion rapide sera suivie d’une période de ralentissement, au cours de laquelle
I’attraction et la répulsion se feront sensiblement équilibre. Enfin la répul-
sion I’emportera définitivement sur ’attraction, et I'univers entrera dans la
troisiéme phase, celle de la reprise de 'expansion sous ’action dominante de
la répulsion cosmique.

Considérons plus en détail la phase d’expansion lente. Les nuées gazeuses ne
sont sans doute pas réparties d’une facon parfaitement uniforme. Considérons
dans une région suffisamment petite, et cela simplement au point de vue de la
mécanique classique, le conflit entre la force de répulsion et ’attraction qui se
font presque équilibre. Nous voyons aisément que, par suite des fluctuations
locales de la densité, il y aura des régions ou I'attraction 'emportera finale-
ment sur la répulsion, et cela malgré la fait que nous avons supposé que, pour
I'univers dans son ensemble, c’est le contraire qui se produit. Ces région ou
I’attraction a prévalu retomberont donc sur elles-mémes, lorsque ['univers en-
trera dans la période de reprise de ’expansion. Nous obtiendrons un univers
formé de régions de condensations qui se séparent les unes des autres. Ces
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régions de condensations ne seraient-elles pas les nébuleuses elliptiques ou
spirales? Nous reviendrons & cette question dans un instant.

Remarquons qu’il pourra encore se faire, quoique d’une facon plus rare, que
de larges régions, ou la densité ou la vitesse d’expansion différe quelque peu
de la moyenne, hésitent entre ’expansion et la contraction et demeurent en
équilibre, alors que 1'univers a repris ’expansion. Ces régions ne pourraient-
elles pas étre identifiées avec les amas de nébuleuses, qui sont constitués de
plusieurs centaines de nébuleuses situées a des distances relatives les unes des
autres qui sont une douzaine de fois moindres que celles des nébuleuses isolées?
Suivant cette interprétation, ces amas sont constitués de nébuleuses qui se
sont attardées dans la phase d’équilibre; ils représentent un échantillon de la
répartition de la matiére, telle qu’elle était réalisée partout, lorsque le rayon
de D'espace était une douzaine de fois plus petit qu’il ne ’est actuellement,
lorsque 'univers passait par 1’équilibre.

Remarque de W. DE SITTER

Cette interprétation donne ’explication d’une coincidence remarquable, sur
laquelle W. DE SITTER a fortement insisté jadis. Calculant le rayon de
I'univers dans I’hypothése qui porte son nom, c’est-a-dire en négligeant la
présence de la matiére et en introduisant dans les formules la valeur T donnée
par I’observation de ’expansion, il obtenait un résultat qui ne différe guére de
ce qu’on obtient, dans I’hypothése toute différente d’un univers d’ EINSTEIN:,
en introduisant dans les formules la valeur observée de la densité de la matiére.
L’explication de cette coincidence est, suivant notre interprétation des amas
de nébuleuses, que pour une valeur du rayon qui est une douzaine de fois le
rayon d’équilibre, le dernier terme de la formule de FRIEDMANN ’emporte
largement sur les autres. La constante T' qui y figure est donc pratiquement
égale a la valeur observée T; mais comme, d’autre part, les amas sont un
fragment d’univers d’EINSTEIN, il est 1égitime d’employer pour eux la rela-
tion existant entre la densité et la constante 1I'. Pour T = Ty on trouve,
comme nous l’avons vu, que la densité dans les amas doit étre 1072" gcm™3,
qui est la valeur donnée par ’observation. Cette observation est basée sur
les comptes de nébuleuses et sur I’estimation de leur masse indiquée par leur
vitesse spectroscopique de rotation.

En plus de cet argument d’ordre quantitatif, 'interprétation proposée rend
compte de faits, d’ordre qualitatif, importants. Elle explique pourquoi les
amas ne présentent pas de condensations centrales marquées et ont des formes
vagues, avec des extensions irréguliéres, toutes choses qu’il serait difficile
d’expliquer, s’ils formaient des structures dynamiques controlées par des forces
dominantes, comme c’est manifestement le cas pour les amas d’étoiles ou les
nébuleuses elliptiques et spirales. Elle rend compte aussi d’un fait manifeste
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qui est 'existence de larges fluctuations de densité dans la répartition des
nébuleuses, méme en dehors des amas. Il doit y avoir, en effet, si I'univers
vient de passer par un état d’équilibre instable, toute une gamme de transi-
tion, depuis les amas proprement dits qui sont encore en équilibre, en passant
par des régions ou 'expansion, sans étre arrétée, a pourtant été retardée, de
telle facon que ces régions ont une densité supérieure a la moyenne.

Cette interprétation permet de fixer & un milliard d’années la valeur du
rayon au moment de I’équilibre et donc & 10'° années lumiére la valeur actuelle
du rayon. Comme les télescopes américains prospectent 1’univers jusqu’a une
distance d’un demi-milliard d’années-lumiére, on voit que cette région ob-
servée constitue déja un échantillon d’'une grandeur nullement négligeable
comparé & l’espace entier; il est donc légitime d’espérer que les valeurs du
coefficient d’expansion Ty et de la densité, obtenues pour ce domaine re-
streint, sont représentatives de I’ensemble. La seule indétermination qui sub-
siste est celle qui est relative au degré d’approximation avec, laquelle la situa-
tion d’équilibre a été approchée. C’est de cette valeur que dépend 'estimation
de la durée de ’expansion. Peut-étre sera-t-il possible d’estimer cette valeur
par des considérations statistiques sur la fréquence relative des amas, com-
parés aux nébuleuses isolées.

Vitesse propre des nébuleuses

Il nous faut maintenant revenir & la question de la formation des nébuleuses
a partir des régions de condensation.

Nous avons vu que les vitesses propres, ou vitesses relatives, des nuées
gazeuses devaient étre fort grandes. Lorsque certaines d’entre elles, a cause
d’une densité un peu trop grande, forment un noyau de condensation, elles
retiendront plus aisément les nuées qui ont a peu prés la méme vitesse que ce
noyau. La vitesse propre de la nébuleuse sera donc déterminée par la vitesse
du noyau de condensation. Les nébuleuses qui se sont formées par un tel mé-
canisme doivent avoir de grandes vitesses relatives. C’est ce qu’on observe, en
effet, dans les amas de nébuleuses. Dans celui qui a pu étre le mieux étudié,
celui de Virgo, la dispersion des vitesses autour de la vitesse moyenne est
de 600 kms~!. Cette vitesse propre a di étre la vitesse propre de toutes les
nébuleuses au moment du passage par 1’équilibre. Pour les nébuleuses isolées,
cette vitesse a été réduite au douziéme environ, par suite de I’expansion, par
le méme mécanisme que nous avons expliqué & propos de la formation des
nuées gazeuses.

Formation des étoiles
La densité des nuées est, en moyenne, la densité d’équilibre 10727 g cm 3.

Pour cette densité de répartition, une masse telle que celle du soleil occuperait
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une sphére d’une centaine d’années-lumiére de rayon. Ces nuées n’ont aucune
tendance & se contracter. Pour qu’une contraction due a la gravitation puisse
s’y amorcer, il faut que leur densité soit notablement accrue. C’est ce qui
pourra arriver si deux nuées viennent a se rencontrer avec de grandes vitesses.
Le choc sera alors un choc mou donnant lieu a de I’ionisation et & une émis-
sion de radiation. Les deux nuées s’aplatiront 'une sur ’autre en restant en
contact, la densité sera facilement doublée et la condensation sera définitive-
ment amorcée. Il est clair qu’une telle condensation peut donner lieu par des
mécanismes connus & un systéme solaire ou une étoile simple ou multiple. Ce
qui caractérise le mécanisme auquel nous sommes amenés, c’est 1’énormité
des dimensions de la nébuleuse gazeuse dont la condensation formera 1’étoile.
Cette circonstance rend compte de la grandeur du moment angulaire, lequel
se conserve durant la condensation, et dont la valeur ne pourrait étre nulle ou
négligeable que si les circonstances initiales étaient ajustées d’une facon tout
a fait invraisemblable. La moindre rotation initiale doit donner naissance &
une rotation énergique du systéme concentré, rotation incompatible avec la
présence d’'un corps unique, mais supposant, soit des étoiles multiples tour-
nant 'une autour de ’autre, soit simplement une étoile avec une ou plusieurs
grosses planétes tournant dans le méme sens.

Distribution des densités dans les nébuleuses

Voici comment nous pouvons nous représenter 1’évolution des régions de
condensations. Les nuées commencent par tomber vers le centre et a décrire
un mouvement d’oscillation suivant un diamétre de part et d’autre de ce
centre. Au cours de ces oscillations elles se rencontreront avec des vitesses
de plusieurs centaines de kms~! et donneront lieu & des étoiles. En méme
temps la perte d’énergie, due & ces chocs mous, modifiera la distribution des
nuées et des étoiles déja produites, de telle facon que le systéme se condensera
davantage. Il semble bien que ce phénomeéne puisse étre soumis & 'analyse
mathématique. Il faudra naturellement introduire certaines hypothéses de
nature & simplifier le modéle de facon a rendre le calcul possible et aussi de
facon & éliminer artificiellement des phénomeénes secondaires. Il n’y a guére
de doute qu’il n’y ait moyen d’obtenir ainsi la loi de répartition finale des
étoiles formées par le mécanisme décrit plus haut. Comme la distribution
de I’éclat est connue pour les nébuleuses elliptiques et qu’on peut en déduire
la distribution des densités dans la nébuleuse, on voit qu’un tel calcul est
susceptible de conduire a une vérification décisive de la théorie.

Les spirales

Une des complications auxquelles je faisais allusion & I’instant est la présence
éventuelle d’'un moment angulaire notable. En ’excluant, nous avons restreint
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la théorie aux condensations respectant la symétrie sphérique, c’est-a-dire les
nébuleuses sphériques ou légérement elliptiques. 1l est facile de voir quelle
modification apportera la présence d’'un moment angulaire notable. Il est évi-
dent qu’on obtiendra, en outre d’une région centrale analogue aux nébuleuses
elliptiques, un systéme plat analogue & ’anneau de Saturne ou aux systémes
planétaires; en d’autres termes quelque chose de semblable aux nébuleuses
spirales. Dans cette théorie, le type spiral ou elliptique de la nébuleuse est
une question de chance; il dépend de la valeur fortuite du moment angulaire
dans la région de condensation. Il ne peut plus y étre question d’une évolution
d’un type en un autre. Il en est d’ailleurs de méme pour les étoiles ou le type
de D’étoile est fixé par la valeur accidentelle de sa masse, c’est-a-dire de la
somme des masses des deux nuées dont la rencontre a produit 1’étoile.

Distribution des étoiles super-géantes

Si les spirales ont cette origine, il doit en résulter que les étoiles se sont for-
mées par rencontre de nuées en deux processus bien distincts. Tout d’abord,
et surtout dans la région centrale, les nuées se rencontreront dans leur mouve-
ment radial; c’est le phénoméne que nous avons invoqué pour les nébuleuses
elliptiques. Le mouvement préférentiel de KAPTEYN en est sans doute une in-
dication. Mais en outre de ce processus relativement rapide, il doit y avoir un
processus plus lent de formation d’étoiles, & partir des nuées qui ont échappé
& la région centrale par suite de leur moment angulaire. Celles-ci se ren-
contreront dans un mouvement de va et vient de part et d’autre du plan de
la spirale. L’existence de ces deux processus d’ages différents est peut-étre
I’explication du fait qu’on ne rencontre pas d’étoiles super-géantes dans les
nébuleuses elliptiques et dans le noyau des spirales, mais qu’on ne les observe
que dans la région extérieure des spirales. On sait en effet que les étoiles
rayonnent de I’énergie provenant do la transformation de leur hydrogéne en
hélium. Les étoiles super-géantes rayonnent tant d’énergie qu’elles ne peu-
vent maintenir ce débit que pendant une centaine de millions d’années. On
comprendrait ainsi que pour les étoiles les plus anciennes, les super-géantes se
soient éteintes faute de combustible, tandis qu’elles luisent encore 14 ou elles
se sont formées récemment.

L’uniformité de ’abondance des éléments

Mais sans doute vaut-il mieux ne pas nous laisser entrainer prématurément
a essayer de suivre la théorie dans de tels détails, et de nous borner pour
I'instant aux conséquences les plus générales de I’hypothése de I’atome prim-
itif. Nous avons vu que la théorie rend compte de la formation des étoiles
dans les nébuleuses. Elle explique aussi une circonstance fort remarquable
qui a pu étre mise en évidence par ’analyse des spectres des étoiles. Il s’agit
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de la composition quantitative de la matiére, ou de I’abondance relative des
divers éléments chimiques, qui est la méme dans le soleil, dans les étoiles,
sur la terre et dans les météorites. Ce fait est une conséquence nécessaire de
I’hypothése de I'atome primitif. Des produits de désintégration d’un atome
se trouvent naturellement dans des proportions bien définies, par les lois des
transformations radioactives.

Les rayons cosmiques

Enfin, nous avons dit en débutant que les radiations produites pendant les
désintégrations, durant la premiére période de l’expansion, pouvaient ren-
dre compte des rayons cosmiques. Ces rayons sont doués d’une énergie de
plusieurs milliards d’électrons-volts; nous ne connaissons aucun phénomeéne
se réalisant actuellement qui soit capable de tels effets. Ce & quoi ces rayons
ressemblent le plus, ce sont les rayons produits lors des désintégrations ra-
dioactives actuelles, mais les énergies individuelles mises en jeu sont énormé-
ment plus grandes. Tout cela convient a des rayons d’origine super-radioactive.
Mais ce n’est pas seulement par leur qualité que se distinguent ces rayons, c’est
aussi par leur quantité totale. En effet, il est facile, & partir de leur intensité
observée, qui est donnée en ergs par cm, de déduire leur densité d’énergie
en divisant par ¢, puis leur densité en g par cm?® en divisant encore par 2.
On trouve ainsi 10733 gcm™2 soit le milliéme environ de la densité actuelle
de la matiére existant sous forme d’étoile. Il semble impossible d’expliquer
une telle énergie, qui représente un pour mille de toute 1’énergie existante, si
ces rayons n’ont pas été produits par un processus qui a mis en jeu toute la
matiére existante. En fait cette énergie a dii, au moment de sa formation,
étre plus grande encore, puisqu’une partie a pu étre absorbée et que le reste
a été réduit par suite de I'expansion de ’espace. On voit ainsi que l'intensité
totale observée pour les rayons cosmiques est bien ce a quoi il faut s’attendre.

Conclusion

L’objet d’une théorie cosmologique est de rechercher des conditions initiales
idéalement simples, d’ol a pu résulter par le jeu des forces physiques con-
nues, le monde actuel dans toute sa complexité. Je pense vous avoir montré
que ’hypothése de 'atome primitif satisfait aux régles du jeu. Elle ne fait
appel & aucune force qui ne soit connue par ailleurs, et elle rend compte de
toute la complexité du monde actuel en expliquant par une seule hypothése
I’existence des étoiles et leur arrangement en galaxies, I’expansion de ’'univers
et I’exception locale a cette expansion présentée par les amas de nébuleuses, et
enfin le grandiose phénomeéne des rayons ultra-pénétrants, véritablement "cos-
miques" puisqu’ils sont les témoins de 'activité primitive du Cosmos et nous
ont conservé, en se propageant pendant des milliards d’années dans ’espace
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admirablement vide, le souvenir de I’age super-radioactif; comme les fossiles
nous témoignent des ages géologiques, ces rayons fossiles nous racontent ce
qui s’est passé avant que les étoiles n’aient commencé a se former.

Je ne prétendrai certes pas que cette hypothése de I’atome primitif soit dés
a présent prouvée et je serais déja fort heureux si elle ne vous apparaissait
ni absurde ni invraisemblable. Lorsque les conséquences qui en résultent,
spécialement en ce qui concerne la loi de répartition des densités dans les
nébuleuses, auront pu étre calculées avec assez de détails, il sera sans doute
possible de se prononcer définitivement pour ou contre.

Annexes

Die zwei Wege des Georges Lemaitre zur Erforschung des
Himmels

JORG HUFNER & RUDOLF LOHKEN
Fakultit fiir Physik und Astronomie Universitit Heidelberg®

Zusammenfassung

Der Belgier Georges Lemaitre (1894 — 1966) war ein ungewohnlicher Wis-
senschaftler, denn er wollte sich der Wahrheit auf zwei Wegen, auf dem
der Naturwissenschaft und dem des Glaubens, nihern. Dazu studierte er
zunédchst Physik und bereitete sich anschlieffend auf das Priesteramt vor.
Spéter lehrte er Physik und Mathematik an der katholischen Universitit Leu-
ven und wurde Mitglied der pépstlichen Akademie der Wissenschaften. In
der Physik beschéftigte sich Lemaitre besonders mit der zeitlichen Entwick-
lung des Universums. Er war der Erste, der die Expansion des Universums
entdeckte und auch der Erste, der die Vorstellung vom Urknall formulierte.
Dabei trennte er sorgfiltig die physikalische Vorstellung von einem Anfang
des Universums von der theologischen Vorstellung einer Schopfung aus dem
Nichts, was zu einem Konflikt mit Papst Pius XII fiihrte. Lemaitre hat dazu
beigetragen, dass die strikte Trennung von Theologie und Naturwissenschaft
von der katholischen Kirche anerkannt wurde.

Einfiihrung

Das Wort ,Himmel“ hat im Deutschen eine doppelte Bedeutung: Es bezeich-
net den physikalischen Kosmos und den Ort, an dem das Gottliche zuhause ist.

'Wir danken dem Archiv Georges Lemaitre an der Université Catholique de Louvain in
Louvain-la-Neuve, Belgien, fiir die Erlaubnis zur Wiedergabe der drei gezeigten Fotos.
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Das Gottliche ist die Doméne der Theologie, wihrend die Naturwissenschaften
die Gesetze des Kosmos erforschen. Georges Lemaitre, dessen Leben und
Wirken Thema dieses Aufsatzes ist, war ein ungewchnlicher Gelehrter, dem
es gelang, auf beiden Gebieten Fachmann zu sein. Auf dem Gebiet der Kos-
mologie war er einer der Grofen des 20. Jahrhunderts, der unsere heutige
Vorstellung vom Universum wesentlich mitgepragt hat: Er hat dessen Ex-
pansion entdeckt und als Erster die Idee eines Urknalls formuliert. Aber
Lemaitre war auch zum katholischen Priester geweiht. In seiner Doppelrolle
als Physiker und Geistlicher erlebte er in seiner eigenen Person die Spannung
zwischen Wissenschaft und Religion, die uns in Europa seit dem Mittelalter
begleitet hat und die in dem Prozess gegen Galilei eine zentrale Rolle spielte.
Fiir das Spannungsverhéltnis fand er fiir sich persénlich eine iiberzeugende
Losung, die er auch im Vatikan als Mitglied und spéterer Prasident der pép-
stlichen Akademie der Wissenschaften erfolgreich vertreten hat.

Trotz seiner grofien Verdienste ist Lemaitre nur wenigen bekannt. Das hingt
vielleicht mit seiner Personlichkeit zusammen. Denn er gehorte zu den sym-
pathischen Wissenschaftlern, denen die Erkenntnis wichtiger war als die 6f-
fentliche Anerkennung. Im Umgang war er vertraglich, aber in der Sache
kompromisslos, selbst wenn er sich mit Autoritdten wie Albert Einstein oder
Papst Pius XII auseinandersetzen musste. Lemaitre war eine interessante
Personlichkeit, so dass sich eine Beschéftigung mit seinem Leben und Wirken
lohnt. Wer durch diesen Aufsatz angeregt wird und mehr iiber Lemaitre
wissen mochte, sei auf die Biographie [LA0O| von Lambert und den Sammel-
band [HO27] iiber Lemaitres Leben, Wissenschaft und Verméchtnis verwiesen.

Jugend und Studium

Georges Lemaitre wurde im Jahre 1894 in eine gutbiirgerliche Familie in
Charleroi geboren. Die Stadt liegt etwa 50 km siidlich von Briissel und ist Zen-
trum eines Kohlereviers. Die Kohlevorkommen bestimmen auch noch heute
die dortige Wirtschaft: chemische Industrie, Metall- und Glasverarbeitung.
Lemaitres Vater besal und leitete eine Glasfabrik. Nachdem diese abgebrannt
war, arbeitete er als Jurist in einer Briisseler Bank. Sein Sohn George besuchte
ein von Jesuiten geleitetes Gymnasium. Schon wihrend der Schulzeit reifte
in ihm der Wunsch heran, Wissenschaftler und Priester zu werden. Aber der
Vater riet davon ab und iiberzeugte ihn, ein Studium als Bergbauingenieur
an der Katholischen Universitéit in Leuven aufzunehmen. Diese Ausbildung
schloss Lemaitre im Jahre 1913 mit dem Bachelorexamen ab. Bevor er je-
doch eine Arbeit aufnehmen konnte, begann der Erste Weltkrieg. Er meldete
sich als Freiwilliger und wurde erst 1919 aus dem Militardienst entlassen. Da
er wahrend des Krieges meist an ruhigen Frontabschnitten eingesetzt wurde,
hatte er Zeit sich weiterzubilden, die er zum Studium physikalischer und the-
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ologischer Schriften nutzte.

Nach Kriegsende verwirklichte er
seinen urspriinglichen Berufswunsch,
den er mit den Worten begriindete:
s gibt zwei Wege, auf denen man
zur Wahrheit kommen kann. Ich
habe mich entschieden, beide zu
gehen.“ Dazu studierte er in Leuven
zundchst Mathematik und Physik
und schloss schon 1920 mit einem
Doktorexamen ab, das etwa dem
heutigen Masterexamen entspricht.
Danach trat er in ein Priestersemi-
nar ein und wurde nach drei Jahren
geweiht. Wihrend der theologischen
Ausbildung wurde ihm erlaubt, sich
mit Einsteins Allgemeiner Relativ-
itdtstheorie zu beschiftigen, einem
Gebiet, auf dem er spiter seine
wichtigsten Entdeckungen machen
sollte.

In Leuven war Lemaitre zwar gut
in Mathematik und Physik ausge-
bildet worden, aber um auf dem Ge-
biet der ihn faszinierenden Kosmolo-
gie Anschluss an die internationale
Forschung zu finden, musste er ins
Ausland gehen. Ein Stipendium er-
laubte ihm, wahrend des akademis-
chen Jahres 1923/24 im englischen
Cambridge und wéahrend des Folgejahrs in Cambridge/USA an der
Forschungsarbeit teilzunehmen.

Georges Lemaitre bei einer Vorlesung
in Leuven. Das Bild ist 1949
aufgenommen, als er 55 Jahre alt
war. So wie auf diesem Foto trdgt er
auf allen anderen iberlieferten Bildern
priesterliche Kleidung.

In England arbeitete er in der Gruppe von Arthur Eddington, der wenige
Jahre zuvor durch den Nachweis der Lichtablenkung im Schwerefeld der Sonne
der Einstein‘schen Allgemeinen Relativitédtstheorie zum Durchbruch verholfen
hatte. Eddington wurde Lemaitres Mentor und Freund. In den USA arbeitete
Lemaitre im Harvard College Observatory, das von Harlow Shapley geleitet
wurde; gleichzeitig begann er eine Doktorarbeit am MIT. In den USA gefiel
ihm besonders die anregende wissenschaftliche Atmosphére. Eines der damals
heifsen Themen war die schon im Jahre 1912 von Vesto Slipher beobachtete
Rotverschiebung in den Spektren der nebelartigen Himmelk6érper. Wie konnte
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man sie verstehen?

Zwei Jahre nach seiner Riickkehr nach Belgien, im Jahre 1927, hatte Lemaitre
das Geheimnis der Rotverschiebung geltst. In demselben Jahr wurde er zum
Professor fiir Physik und Mathematik an der Katholischen Universitat Leuven
ernannt, eine Position, die er sein Leben lang behielt. Die Abbildung zeigt
ihn bei einer Vorlesung zur Theoretischen Mechanik. Lemaitre trat auch
der Bruderschaft ,Freunde Jesu“ bei, legte die drei Geliibde der Armut, der
Keuschheit und des Gehorsams ab und nahm seitdem an den regelméfiigen
Exerzitien teil.

Die Expansion des Universums

Selbst Albert Einstein, der mit vielen liebgewordenen Vorstellungen in der
Physik unbarmherzig aufgerdumt hatte, konnte sich nicht vorstellen, dass sich
der Kosmos ausdehnt. Nachdem er seine Allgemeine Relativitdtstheorie in
miihevoller achtjdhriger Arbeit endlich fertiggestellt hatte, versuchte er im
Jahre 1917 auf ihrer Grundlage den Aufbau des Universums zu verstehen.
Das war die Geburtsstunde der modernen Kosmologie. Nach den von ihm
abgeleiteten Gleichungen war ein Universum moglich, dessen Raum gekriimmt
ist und ein endliches Volumen hat. Die Gleichungen sagten ihm aber auch,
dass sich die Grofe des Universums mit der Zeit verdndern miisse, dass es je
nach den herrschenden physikalischen Bedingungen schrumpfen oder wach-
sen miisse. Fiir eine zeitliche Verdnderung aber sah Einstein weder einen
physikalischen noch einen philosophischen Grund. Deshalb fiihrte er in seine
Gleichungen eine Korrektur ein, die sogenannte kosmologische Konstante, mit
der er zeitlich verdnderliche Losungen ausschloss.

Dieser Ausweg stiefs bald auf Widerspruch. Im Jahre 1922 verdffentlichte
der russische Physiker Alexander Friedmann eine Arbeit, in der er ein math-
ematisches Modell fiir ein rdumlich endliches und zeitlich verdnderliches Uni-
versum beschrieb. Einstein, der die Arbeit las, musste zwar zugeben, dass
die Mathematik richtig war, glaubte aber nicht, dass dieses Modell fiir die
Beschreibung unseres Universums geeignet sei.

Ohne die Arbeit von Friedmann zu kennen, untersuchte Lemaitre ein ganz
dhnliches mathematisches Modell [LE27]. Seine Zielsetzung lag jedoch nicht
in der Mathematik, sondern in der Physik. Er wollte die beobachteten Rotver-
schiebungen in den Nebelspektren erklaren. Interpretiert man sie als Doppler-
verschiebung, dann folgt daraus, dass alle Gestirne sich vom Beobachter weg-
bewegen und zwar mit ungeheuren Geschwindigkeiten von einigen hundert
bis zu einigen tausend Kilometern pro Sekunde. Den Grund fiir diese Flucht-
bewegung sah Lemaitre in einer Expansion des Raumes: Die Himmelskor-
per bleiben an ihren Raumpunkten, aber die Raumpunkte entfernen sich
voneinander, weil sie von dem sich ausdehnenden Raum mitgefiihrt wer-
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den. Aus dieser Vorstellung leitete Lemaitre eine Relation her zwischen der
Fluchtgeschwindigkeit v eines Himmelkorpers und seiner Entfernung r vom
Beobachter: v = Hgr. In dieser, heute ,Hubble’sches Gesetz* genannten
Relation, ist Hg eine Konstante, die angibt, wie schnell das Universum ex-
pandiert.

Ohne Lemaitres Arbeit zu kennen, verdffentlichte Hubble zwei Jahre spiter
dieselbe Relation. Allerdings hatte er sie nicht aus theoretischen Uberlegun-
gen, sondern aus der Analyse der ihm vorliegenden Daten fiir v und r gefolgert.
Hubbles Verdienst war es, mit einer neuen Methode genauere Werte fiir die
Entfernungen r erhalten zu haben. Dennoch war der fiir Hy von ihm bes-
timmte Wert von 530 kms~! Mpc~!) nur wenig besser als der von Lemaitre
(Hy = 625kms~! Mpc~1!). Der heutige Wert liegt bei 70 kms~! Mpc~!. Der
Kehrwert von Hy wird Hubble Zeit genannt und gibt unter der Annahme einer
gleichformigen Expansion des Universums dessen Alter an. Mit dem heutigen
Wert von Hj erhdlt man ein Alter von etwa 14 Mrd Jahren.

Lemaitre hatte seine Arbeit im Jahre 1927 in einer wenig gelesenen Zeitschrift
und dazu noch in franzosischer Sprache verdffentlicht. Deshalb wurde sie
zunachst kaum zur Kenntnis genommen — mit einer wichtigen Ausnahme: Ein-
stein. Aber dessen Reaktion gegeniiber Lemaitre war vernichtend: Zwar seien
die Rechnungen richtig, aber die zugrunde liegenden physikalischen Vorstel-
lungen ,widerwartig“. Auch die Tatsache, dass es Lemaitre zum ersten Mal
gelungen war, das Rétsel der kosmischen Rotverschiebungen zu 16sen, konnte
Einstein nicht von seiner Abneigung gegeniiber einer Expansion des Univer-
sums abbringen. Erst als Hubbles Arbeit bekannt wurde, lief Eddington im
Jahre 1931 eine von Lemaitre angefertigte englische Ubersetzung in einem
viel gelesenen Journal verdffentlichen. Daraufhin setzte sich Lemaitres Erk-
larung durch, und selbst Einstein lief sich bekehren. Aus heutiger Sicht hétte
Lemaitre fiir diese Arbeit den Nobelpreis verdient.

Ein Anfang des Universums

Nachdem die Ausdehnung des Universums geklirt war, lag es nahe, iiber
Anfang und Ende der Ausdehnung nachzudenken. Im Mérz des Jahres 1931
las Lemaitre in der renommierten Zeitschrift ,,Nature” einen Beitrag iiber das
Ende der Welt. Darin schrieb sein Freund Eddington: Vom philosophischen
Standpunkt sei der Gedanke, dass unsere gegenwirtige Ordnung der Natur
einen Anfang haben konne, abstofsend, denn er sei mit den gegenwértig bekan-
nten Gesetzen nicht zu verstehen. Lemaitres Antwort, die nur eine Seite lang
war, erschien zwei Monate spéter in derselben Zeitschrift [LE31]. Diese Arbeit
mit dem Titel ,Der Anfang der Welt vom Standpunkt der Quantentheorie
wurde zur Geburtsurkunde der Vorstellung vom Urknall.

Darin gab Lemaitre zu, dass man den Anfang des Universums nicht mit
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den Gesetzen der klassischen Physik verstehen konne, sondern man brauche
dazu schon die Quantentheorie, die erst fiinf Jahre zuvor durch Schrédinger
zur Vollendung gebracht worden war. Nach Lemaitre war die gesamte Ma-
terie des Universums am Anfang in einem einzigen Superkern vereinigt, den
er das ,,Uratom‘ nannte. Dieses habe sich in einem einzigen Quantenzustand
befunden und sei vergleichbar mit dem eines radioaktiven Kerns. In einer
Zerfallskette sei das Uratom in kleinere Teile, die heutigen Atome und andere
Bruchstiicke von Materie zerfallen. Damit sei eine Evolution in Gang gesetzt
worden, die zu der heutigen Ordnung der Natur gefithrt habe. Da nach den
Gesetzen der Quantentheorie die radioaktiven Zerfille dem Zufall unterliegen,
habe die heutige Ordnung der Natur damals noch nicht in einem determinis-
tischen Sinne festgelegen, sondern habe sich erst langsam entwickelt.

In spiteren Publikationen fiigte
Lemaitre seiner Skizze noch einige .
Details hinzu.  Er schitzte u.a. !
die Zeit ab, die vom Anfang bis : l
heute verflossen ist. Dabei stiitzte
er sich auf die Beobachtung, dass a
es heute noch radioaktive Kerne
wie z.B. ***U mit einer Halbwert-
szeit von einigen Milliarden Jahren
gibt. Wenn diese, wie er annahm,
in der Anfangszeit entstanden sind,
und heute noch beobachtet wer-
den, koénne der Anfang nicht mehr
als einige zehn Milliarden Jahre
zuriickliegen. Weiterhin vermutete
Lemaitre, dass die heute noch nach-
weisbaren kosmischen Strahlen aus
der Anfangsphase des Universums
stammen und wichtige Information
iiber diesen Zeitraum enthalten. Ih-
nen widmete er spiter noch einige
Arbeiten. Lemaitre sprach von
einem ,.kosmischen Feuerwerk®, wenn
er den Anfang des Universums an-
schaulich beschreiben wollte. Die heutige Bezeichnung ,Big Bang®, was mit
,Urknall* {ibersetzt wird, stammt von Fred Hoyle, der sie — wohl mit einem
spottischen Unterton - zuerst in einer Radioansprache im Jahre 1949 benutzte,
als er Lemaitres Vorstellungen vom Anfang des Kosmos vorstellte. Hoyle und
Lemaitre waren Freunde, vertraten aber entgegengesetzte Kosmologien: Fiir

Albert Einstein und Georges Lemaitre
im Jahre 1933 auf dem Campus des
CALTECH in Kalifornien.
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Hoyle gab es keinen Anfang des Universums. Heute wissen wir, dass nur
Lemaitres Grundgedanke, dass das Universum einen Anfang hat, richtig war,
dass aber alle Details, wie z.B. die Vorstellung von einem Uratom falsch waren.

Denn nach heutiger Vorstellung durchlief das Universum am Anfang eine
Phase eines extrem heifsen Plasmas von Quarks und Gluonen, das sich nicht
durch einen einzigen Quantenzustand beschreiben ldsst. Dennoch war Lemaitres
Ansatz ein Durchbruch, weil er der physikalischen Forschung eine neue Tiir
Offnete. Denn auch Physiker haben bisweilen Denkhemmungen, die beseitigt
werden miissen, ehe wissenschaftliche Forschung beginnen kann. Wir erinnern
nur an Einsteins Opposition gegen eine Expansion des Universums.

Lemaitres Aufsatz ist an der Grenze zwischen Philosophie und Naturwis-
senschaft angesiedelt. Der Wissenschaftshistoriker Helge Kragh nennt sie , kos-
mische Dichtung” [KR]. Auch Lemaitre schien darin eher eine private Mein-
ung und nicht eine wissenschaftliche begriindete Aussage gesehen zu haben.
Denn als Adresse des Autors gab er nicht wie {iblich die Institution, in der er
arbeitete, an, sondern seine Privatadresse: 40 rue Namur, Louvain.

Lemaitres Arbeit iiber das Uratom stieft in der Offentlichkeit auf grofes In-
teresse. Von den Wissenschaftlern wurde sie jedoch nur mit Skepsis zur Ken-
ntnis genommen, weil sie keine nachpriifbaren Voraussagen machte. Nur Ein-
stein war von den Uberlegungen begeistert. Nach einem Vortrag Lemaitres im
Jahre 1933 am CALTEC stand er auf sagte: ,Dies ist die schonste und befriedi-
gendste Erklarung der Schopfung, die ich je gehort habe.“ An diese Begegnung
zwischen Einstein und Lemaitre erinnert in der Abbildung. Erst die Entdeck-
ung der kosmischen Hintergrundstrahlung im Jahre 1965 brachte den ersten
Beweis fiir die Vorstellung eines Urknalls, allerdings nicht fiir einen kalten,
wie Lemaitre ihn sich vorgestellt hatte, sondern fiir einen heifsen. Lemaitre
erfuhr davon ein Jahr vor seinem Tode, als er schon ans Bett gefesselt war.

Der verborgene Gott

Urspriinglich wollte Lemaitre seinen Aufsatz iiber den Anfang der Welt mit
einer theologischen Aussage abschliefen: ,Ich denke, dass jeder, der an ein
alles erhaltendes Hochstes Wesen glaubt, auch glaubt, dass Gott wesentlich
verborgen ist, und deshalb gerne sieht, wie die heutige Physik einen Schleier
bildet, hinter dem die Schopfung verborgen ist.“ Vermutlich erschien dieser
Satz seines Manuskriptes nicht in der Druckfassung, weil theologische Aus-
sagen nicht in ein Journal gehoren, das iiber naturwissenschaftliche Forschung
berichtet. Dennoch wollen wir diesen Satz diskutieren, da er Einblicke in
Lemaitres Weltanschauung gibt. Insbesondere gibt er Auskunft dariiber, wie
der Wissenschaftler und Priester sich das Nebeneinander der von ihm beschrit-
tenen ,zwei Wege zur Wahrheit” konkret vorgestellt hat.

Mit dem obigen Satz schlieft Lemaitre an eine schon sehr alte Vorstellung
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von Gott an: Gott ist ein verborgener Gott, d.h. der menschlichen Erkenntnis
nicht zuginglich. “Fiirwahr, du bist ein verborgener Gott.“, heifst es schon bei
Jesaja [Jes. 45; 15]. Auch spitere Theologen, wie z.B. Thomas von Aquin und
Martin Luther, sprechen von einem verborgenen Gott, wobei sie sich allerdings
darin unterscheiden, in welcher Weise Gott verborgen ist. Bei Lemaitre ist der
Schopfergott gemeint. Er ist verborgen, weil man {iber ihn mit den Methoden
der Physik nichts erfahren kann.

Lemaitres Argumentation ist bemerkenswert. Wéhrend bei den beiden oben
zitierten Theologen der verborgene Gott ein Glaubenssatz ist, der durch einen
Bezug auf die Bibel gestiitzt wird, zieht Lemaitre die physikalischen Gesetze
der Quantenphysik als Beweis heran. Die Quantenphysik erlaubt keine deter-
ministischen Aussagen iiber einen Einzelprozess. Der Zufall bestimmt, wann
ein radioaktiver Kern zerfallt, sodass man aus dem Auftreten des Zerfalls nicht
auf seine Ursache zuriickschliefsen kann. Deshalb kann aus den Zerfillen, die
nach Lemaitre das physikalische Geschehen am Anfang der Welt bestimmten,
nicht auf das Wirken eines ,ersten Bewegers”, eines Schopfergottes, zuriick-
geschlossen werden.

Dennoch kann es natiirlich einen Schopfergott geben. Aber das ist dann
keine physikalische, sondern eine philosophische oder theologische Aussage.
Lemaitre unterscheidet deshalb streng das Geschehen ,yvor dem Schleier” von
dem dahinter — auch in seiner Wortwahl. Er spricht vom ,,Anfang* der Welt,
wenn er den Zeitpunkt Null der kosmischen Entwicklung nach den Gesetzen
der Physik (also vor dem Schleier) meint. Und mit ,Schépfung® bezeichnet
er den Prozess, dass Etwas aus dem Nichts entsteht. Nach Lemaitre ist die
Schopfung der physikalischen Forschung nicht zuginglich und liegt deswegen
Hhinter dem Schleier®.

Fiir Lemaitre konkurrieren theologische und naturwissenschaftliche Aus-
sagen nicht miteinander, weil sie sich auf unterschiedliche Aspekte des Weltver-
standnisses beziehen. In dieser Hinsicht dachte er &hnlich wie Galilei, der seine
Position iiber das Verhaltnis von Naturwissenschaft und Religion in dem Satz
zusammenfasste: ,,Der Heilige Geist wollte uns zeigen, wie wir in den Himmel
kommen, nicht wie der Himmel im Einzelnen aussieht”. Dieser Satz stammt
urspriinglich von dem italienischen Kardinal Cesare Baronio (1538 - 1607),
der die Vatikanische Bibliothek leitete und zweimal fast zum Papst gewihlt
worden wére. Interessanterweise bezog sich auch Papst Johannes Paul II auf
diesen Satz, als er 1992 Galilei zu dessen 350. Todestag ausdriicklich rehabil-
itierte.

In seinem personlichen Leben hatte Lemaitre mit dem Nebeneinander von
Naturwissenschaft und Glauben kein Problem. In einem Interview mit der
New York Times sagte er im Jahre 1933. ,Ich habe keinen Konflikt, den ich
heilen muss. Die Wissenschaft hat meinen Glauben nicht erschiittert und
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niemals hat mein Glaube mich an Ergebnissen zweifeln lassen, die ich mit
wissenschaftlichen Methoden erhalten hatte.”

Mitglied der papstlichen Akademie der Wissenschaften

Schon im Jahre 1936, als Pius XI die papstliche Akademie der Wissenschaften
neu griindete, wurde Lemaitre zu ihrem Mitglied ernannt. Der Akademie
gehoren nicht nur Katholiken an, sondern - unabhingig von ihrem Glauben -
hervorragende Vertreter aller naturwissenschaftlichen Disziplinen. Diese tref-
fen sich regelméfsig und berichten einander und dem Papst iiber ihre Forschun-
gen, so dass dieser iiber die wissenschaftlichen Fortschritte informiert bleibt.
In gewissem Sinne sieht sich die papstliche Akademie als Nachfolgerin der im
Jahre 1603 von einigen Adligen in Rom gegriindeten Accademia dei Lincei,
der auch Galilei angehorte.

Der folgende Papst Pius XII war

besonders an der Astronomie in-
teressiert und verfolgte unter an-
derem Lemaitres Vorstellungen iiber
den Anfang der Welt. Die Ab-
bildung zeigt Lemaitre bei einer
Audienz des Papstes. Am 22.
November 1951 hielt Pius XII vor
den Mitgliedern der pépstlichen
Akademie eine beriihmt gewordene
Rede [DIS36]. Darin heifst es: ,Es
scheint, dass es in der Tat der moder- Papst Pius XII spricht mit Georges
nen Wissenschaft gelungen ist, durch Lemaitre wdhrend einer Audienz in
geniales Zuriickgehen um Hunderte der papstlichen Akademie der Wis-
von Jahrmillionen irgendwie Zeuge Senschaften im Jahre 1951. In dem-
zu sein von jenem am Uranfang ste- selben Jahr hatte Pius XII seine um-
henden Fiat lux, als die Materie ins Strittene Rede gehalten.
Dasein trat und ein Meer von Licht und Strahlung aus ihr hervorbrach ... De-
shalb hat sie mit der fiir physikalische Beweise charakteristischen Konkretheit
die Kontingenz des Universums und in sorgfaltigen Ableitungen die Epoche
bestitigt, in der der Kosmos aus der Hand des Schopfers entstand. Deshalb
gibt es eine Schoépfung, die in der Zeit stattfand, und deshalb einen Schépfer
und deshalb Gott.”

Es wird berichtet, dass man nach dieser Rede den sonst so jovialen Lemaitre
aufler sich wie selten zuvor erlebt habe. Denn zum einen wusste er, dass die
Erkenntnisse, auf die sich der Papst bezog, noch im Zustand von unbewiese-
nen Hypothesen befanden. Weiterhin vertrat er — wie oben dargelegt - die
Auffassung, dass Gott mit den Mitteln der Naturwissenschaft nicht bewiesen
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werden konne. Deshalb konnte Lemaitre die Aussagen des Papstes nicht un-
widersprochen hinnehmen. Da er keinen direkten Zugang zum Papst hatte,
beriet er sich mit Daniel O’Connell, dem damaligen Direktor des Vatikanis-
chen Observatoriums und wissenschaftlichen Berater des Papstes. Was danach
im Einzelnen im Vatikan ablief, wissen wir nicht. Der Vorstofs war erfolgre-
ich, denn der Papst erwidhnte seine Aussagen zur naturwissenschaftlichen Be-
griindung der Schopfung nie wieder. Aber damit war der Konflikt zwischen
Wissenschaft und Glauben, der innerhalb der katholischen Kirche seit Galileis
Verurteilung schwelte [LA], noch nicht beendet.

Auf Pius XII folgte Johannes XXIII. Schon ein Jahr, nachdem dieser sein
Amt angetreten hatte, kiindigte er seine Absicht an, ein zweites Vatikanis-
ches Konzil einzuberufen, das sich mit der Erneuerung der Lehre und des
Lebens in der katholischen Kirche beschéftigen sollte. Es tagte von 1962 bis
1965 und behandelte unter vielen anderen Themen das Verhéaltnis zwischen
Naturwissenschaft und Glauben. Unter Johannes XXIII erhielt Lemaitre im
Vatikan erheblichen Einfluss, denn im Jahre 1960 wurde er zum Préisiden-
ten der pépstlichen Akademie ernannt. In diesem Amt setzte er sich fiir eine
stirkere wissenschaftliche Offnung der Akademie ein, indem er eine Reihe
von Nobelpreistragern, darunter Paul Dirac und John Eccles, als neue Mit-
glieder vorschlug. Gleichzeitig achtete er darauf, dass die wissenschaftliche
Autonomie der Akademie von der Kurie nicht angetastet wurde. Deswegen
lehnte er es auch ab, dass die Akademie eine Rolle bei den Beratungen des
Konzils iibernahm, wie es Johannes XXIII wohl gerne gesehen hétte.

Dennoch muss Lemaitre mit dem Ergebnis der Beratungen zufrieden gewe-
sen sein. Denn in dem Abschlussdokument des Konzils, der pastoralen Konsti-
tution ,Gaudium et Spes”, heifst es im Abschnitt 36 zum Verhéltnis von Natur-
wissenschaft und Glauben: ,Vorausgesetzt, dass die methodische Forschung in
allen Wissensbereichen in einer wirklich wissenschaftlichen Weise und geméf
den Normen der Sittlichkeit vorgeht, wird sie niemals in einen echten Konflikt
mit dem Glauben kommen, weil die Wirklichkeiten des profanen Bereichs und
die des Glaubens in demselben Gott ihren Ursprung haben.“ Das ist genau
die von Lemaitre immer vertretene Position, die er auch gegeniiber Papst Pius
XII verteidigt hatte.

Auch die Affare Galilei wurde in dem Konzil zu einem guten Ende gebracht,
wie die folgende Passage (auch aus Abschnitt 36) zeigt: ,,Deshalb sind gewisse
Geisteshaltungen, die einst auch unter Christen wegen eines unzulinglichen
Verstidndnisses fiir die legitime Autonomie der Wissenschaft vorkamen, zu
bedauern. Durch die dadurch entfachten Streitigkeiten und Auseinanderset-
zungen schufen sie in der Mentalitit vieler die Uberzeugung von einem Wider-
spruch zwischen Glauben und Wissenschaft“. Dass sich diese Aussage auch
auf Galilei bezieht, geht aus einer Anmerkung hervor.
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Was bleibt

Georges Lemaitre war ein bescheidener Mann. Er lebte zuriickgezogen,
widmete sich ganz seiner Wissenschaft und seinen Aufgaben als Professor
und gab sich gern der religiésen Meditation hin. Er las hdufig die Messe,
betreute aber keine Gemeinde. Auch wenn Lemaitre nicht das Rampenlicht
suchte, zog sein priesterliches Gewand haufig die Blicke auf ihn. Die Presse
interessierte sich oft fiir ihn, weniger wegen seines wissenschaftlichen Werkes,
sondern eher wegen der ungewohnlichen Doppelrolle als Wissenschaftler und
Geistlicher, die er {iberzeugend lebte.

Von seinem umfangreichen wissenschaftlichen Werk bleiben zwei Arbeiten:
Die Erkldrung der Rotverschiebung der Nebelspektren durch die Expansion
des Universums und die Vorstellung eines Urknalls als Anfang des Univer-
sums. Die erste Arbeit, die sicherlich seine bedeutendste war, steht allerdings
noch immer im Schatten der Hubble’schen Veroffentlichung. Die zweite Ar-
beit stellte zwar einen konzeptionellen Durchbruch dar, wurde aber in der
konkreten Forschung selten zitiert. Dagegen wurde sie in der Offentlichkeit
diskutiert und trug ihm den Beinamen ,Vater des Urknalls“ ein [RA14]. Zum
Andenken an Lemaitre wurden ein Asteroid, ein Mondkrater und ein Raum-
fahrtzeug nach ihm benannt.

Lemaitres theologische Uberlegungen, z.B. iiber den verborgenen Gott, haben
keine bleibenden Spuren hinterlassen. Anders verhilt es sich mit seinen
Vorstellungen zum Verhiltnis von Naturwissenschaft und Glauben: Nach
Lemaitre sollten diese beiden Erkenntniswege immer streng getrennt bleiben.
Diese Auffassung entsprach zunéchst nicht der Lehrmeinung der katholischen
Kirche, weswegen es auch zum Konflikt mit Papst Pius XII kam. Lemaitres
Vorstellung wurde erst unter Papst Johannes XXIII anerkannt und dann in
den Beratungen des vatikanischen Konzils zur offiziellen Lehre erhoben.
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