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EDITORIAL

Folgen Sie uns:

You

Antje Findeklee
E-Mail: findeklee@spektrum.de

Liebe Leserin, lieber Leser,

vor etwa 13,8 Milliarden Jahren entstanden auf einen
Schlag Materie, Raum und Zeit — so besagt es das kosmo-
logische Standardmodell. Dieses Szenario Uberschreitet
unsere Vorstellungskraft, dennoch oder vielleicht gerade
deshalb versuchen Forscher, sich den ersten Augenblicken
in Formeln und Experimenten immer mehr anzunahern. In
jedem Fall entwickelte sich von diesem Moment an das
Universum mit all seinen Sternen, Galaxien, Schwarzen
Lochern und unzahligen weiteren Objekten aller Grolken-
ordnungen. Bis heute stellt die Kosmologie Physiker und
Astronomen vor viele Ratsel — ein Blick auf die Geburts-
stunde und die Frihzeit des Weltalls.

Eine spannende Lektire winscht Ihnen
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Im Mai 1931 fihrte der Astronom Georges Lemaitre die Idee des Urknalls als

quantenphysikalischen Beginn der kosmischen Expansion ein. Im Jahr 1927 hatte
er bereits die Vorstellung eines expandierenden Universums theoretisch begrun-

det und mit den damals verfiigharen Beobachtungen untermauert.

m 21. Marz 1931 erschien in
der renommierten engli-
schen Zeitschrift »Nature«
ein Artikel von Sir Arthur
Eddington, in dem er die
Meinung vertrat, das Universum habe
schon immer existiert; er betonte, die Idee
eines Anfangs sei ihm zuwider. Georges
Lemaitre, der Entdecker des expandieren-
den Universums, widersprach in einem
Leserbrief mit dem Titel: »Der Anfang der
Welt vom Standpunkt der Quantentheo-
rie«, der am 9. Mai, also knapp zwei Mona-
te spater, ebenfalls in »Nature« erschien.
Der Kern seiner Aussage war: Das gegen-
wartige Universum konnte durch den Zer-
fall eines Uratoms entstanden sein. Aber
werfen wir doch zundchst einen Blick auf
das damalige kosmologische Weltbild.
Im Jahr 1917 hatte Albert Einstein in
Berlin in seinen »Kosmologischen Be-

trachtungen zur allgemeinen Relativitats-
theorie« zwar ein statisches Universum
vorgeschlagen, aber damit dennoch den
Anstof’ zur modernen Kosmologie gege-
ben. Denn kurz darauf veroffentlichte der
Astronom Willem de Sitter in Leiden ein
hochst bemerkenswertes Gegenmodell:
De Sitters Welt war leer, sie enthielt keine
Materie — aber wenn man einen Beobach-
ter und ein Testteilchen hineinsteckte, so
sandte dieses Teilchen ein ins Rote ver-
schobenes Spektrum aus. Auch begann
es, sich vom Beobachter zu entfernen.
Doch de Sitters Theorie war zu undurch-
sichtig, um eine klare Interpretation zu
begunstigen.

Wiahrend sich die Theoretiker Uiber de
Sitters Weltmodell den Kopf zerbrachen,
machten die beobachtenden Astronomen
Jagd auf Manifestationen von de Sitters
kosmologischer Rotverschiebung. Die von

Vesto Slipher seit 1912 am Lowell Observa-
tory in Flagstaff, Arizona registrierten Ne-
belspektren, insbesondere die hohen Rot-
verschiebungen der Spiralnebel, gehorten
dazu.

Als der Astronom Edwin Hubble am
Mount Wilson Observatory auf der Suche
nach einem Bezugssystem zur Darstellung
der Sonnenbewegung eine lineare Bezie-
hung zwischen den Distanzen extragalak-
tischer Nebel und deren Radialgeschwin-
digkeiten fand und 1929 zusammen mit
Milton Humason veroffentlichte, weckte
er damit sofort de Sitters Aufmerksamkeit.
Im Januar 1930 diskutierten Eddington
und de Sitter bei dem monatlichen Tref-
fen der Royal Astronomical Society in Lon-
don dieses kurz zuvor entdeckte »hubble-
sche Gesetz« und fragten sich, welche kos-
mologische  Bedeutung

ihm  wohl

zukomme.



Lemaitre las den Sitzungsbericht tber
diese Diskussion und griff zur Feder. Er in-
formierte Eddington brieflich tiber seine
schon 1927 erschienene Arbeit, in der er
die Entfernungs-Geschwindigkeits-Bezie-
hung aus der allgemeinen Relativitdtsthe-
orie hergeleitet und auch gleich einen
Wert fur die hubblesche Konstante berech-
net hatte. In jener Arbeit hatte er aus der
Kombination von Theorie und Beobach-
tung auf die Existenz eines expandieren-
den Universums geschlossen. Er bat Ed-
dington, diese Information auch an de Sit-
ter weiterzuleiten.

Die Vorstellung eines expandierenden
Universums fuhrte sogleich zur Frage nach
einem Anfang: Was verursacht die Expan-
sion, und welche Krafte treiben sie an? Die-
se neue Fragestellung wurde 1930 und 1931
insbesondere von Eddington und Lemaitre
intensiv bearbeitet und diskutiert.

Eddington geht ans Grundsatzliche

Als Eddington 1930 zeigte, dass Einsteins
statisches Universum instabil ist, vermute-
te er, dieses Gebilde konnte den urspring-
lichen Zustand beschreiben, aus dem sich
die Expansion entwickelte. Er betonte, die
kleine Storung, die notig gewesen sei, um

die Expansion einzuleiten, konne sich ohne
Ubernaturliche Beeinflussung ereignen.
Allerdings zeigten sich bei den darauf fol-
genden theoretischen Versuchen, ebendie-
sen Beginn der Expansion zu erklaren, un-
uberwindliche Schwierigkeiten.

Am 5. Januar 1931 hielt Eddington vor
der Mathematical Association eine Anspra-
che als Prasident mit dem Titel »Das Ende
der Welt vom Standpunkt der mathemati-
schen Physik«. Es gehe nicht um das raum-
liche, sondern um das zeitliche Ende, er-
klarte er eingangs, um dann allerdings auf
den Anfangszustand uberzuleiten, der
eben kein echter Beginn, sondern Einsteins
pseudostatisches Universum sei. Aber
habe dieses Universum ohne Anfang ein
Ende? Eddington argumentierte thermo-
dynamisch mit der Entropie und kam zum
Schluss, dass ein Ende nicht in Sicht sei,
wohl aber Verdnderungen. Er wagte die
Vorhersage, Teilchen wuirden sich in Strah-
lung auflésen und das Universum damit in
einen sich immer weiter ausdehnenden
Strahlungsball verwandeln, in dem die
Strahlung sich zu immer grofderen Wellen-
langen transformiere. Der Text dieser Rede
wurde in der »Nature«-Ausgabe vom 21.
Marz 1931 publiziert.

PUBLIC DOMAIN

GEORGES LEMAITRE

Georges Lemaitre (1894-1966) entdeckte die
Expansion des Universums und begriindete
als Erster die Urknall-Theorie.



Lemaitre nimmt den Ball auf

Lemaitre reagierte ohne Verzug: »Der An-
fang der Welt vom Standpunkt der Quan-
tentheorie« war der Titel der einspaltigen
Antwort in »Nature«. Er sah in einem An-
fang des Universums nichts Widerwarti-
ges, und er focht nicht etwa mit theologi-
schen Argumenten, sondern behandelte
den Anfang als ernst zu nehmende physi-
kalische Hypothese.

In Lemaitres Leserbrief finden wir den
ersten Vorschlag zur Theorie des Urknalls.
Er setzt an den Ursprung ein einziges Ur-
atom, das die Materie des gesamten Uni-
versums in sich enthalt: »Wenn die Welt
mit einem einzigen Quantenteil begann,
dann hatten die Begriffe von Raum und
Zeit am Anfang Uberhaupt keine Bedeu-
tung. Sie erhielten erst eine Bedeutung mit
dem Zerfall des einen Uratoms in eine hin-
reichend grof3e Anzahl von Quanten. Falls
dieser Vorschlag zutrifft, so begann die
Welt kurz vor dem Anfang von Raum und
Zeit.« Dieses hochst instabile Atom hatte
sich dann in einer Art superradioaktiven
Zerfalls aufgespalten.

Mit seinem Vorschlag hatte sich Georges
Lemaitre allerdings ein neues kosmologi-
sches Problem eingehandelt: das geringe

Alter des Universums. Wenn wir die Expan-
sion zuruckverfolgen, bis der »Radius« des
Universums, R, auf den Wert R = O ge-
schrumpft ist, und annehmen, die beob-
achtete Expansion werde allein durch die
gegenseitige Gravitationsanziehung der
Materie beeinflusst, so ergibt das Inverse
der Hubble-Konstanten H (das ist die Pro-
portionalititskonstante im hubbleschen
Gesetz), eine obere Grenze, t,, fir das Alter
des Universums. Die damaligen Beobach-
tungen lieferten H = 500 Kilometer pro Se-
kunde und Megaparsec—heute wird H = 70
als zutreffend betrachtet. Daraus folgte da-
mals fur das Alter des Universums eine
obere Grenze von t, = 2 + 10° Jahren. Aus
dem radioaktiven Zerfall der Elemente
wurde der Erde ein geologisches Alter von
ebenfalls 2 « 102 Jahren oder gar mehr zu-
geschrieben, und fur die Sonne hatte Ed-
ward Condon 1925 eine untere Altersgren-
ze von 3 - 10" Jahren berechnet. Dieser
enorme Wert, rund 200-mal hoher als das
heute gultige Alter, folgte aus seiner An-
nahme, die Leuchtkraft der Sterne werde
durch die vollstandige Verwandlung von
Teilchen in Strahlung gespeist.

Fur Einsteins statisches, zeitlich unbe-
grenztes Universum stellte der hohe Wert,

der damals fur das Alter der Erde und der
Sonne galt, kein Problem dar. Auch Edding-
ton hatte das Altersproblem mit seiner An-
knupfung an Einsteins statische Welt ele-
gant umgangen. Doch fur Lemaitres Ex-
pansion aus dem primordialen Atom,
deren Ursprung hochstens 2 - 10? Jahre zu-
ruckliegen sollte, war das Altersproblem
noch weit offen.

So standen sich zwei fundamental ver-
schiedene Ansichten uber das frithe Uni-
versum gegenuber. Lemaitre sah den An-
fang als explosionsartige Umwandlung ei-
nes Uratoms in ein expandierendes
Universum mit dem gleichzeitigen Entste-
hen der Elemente. Fir Eddington begann
die Expansion durch gravitative Instabili-
taten in Einsteins nicht stabilem, quasi sta-
tischem Universum. Die beiden Kontra-
henten argumentierten wissenschaftlich,
aber aus verschiedenen philosophischen
Perspektiven. Auch zdhlte Lemaitre auf die
Quantentheorie, um sein primordiales
Atom besser zu begriinden.

Beiden Forschern war Einsteins kosmo-
logische Konstante A eine wesentliche
Kraft. Sie hielt Eddingtons Anfangszustand
so lange im Gleichgewicht, wie es das Alter
der Erde und der Sterne erforderte, und sie
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The Beginning of the World from the Point of
View of Quantum Theory.

SR ARTHUR EDDINGTON 1 states that, philosophic-
. ally, the notion of a beginning of the present order of
. Nature is repugnant to him. I would rather be in-
. clined to think that the present state of quantum
. theory suggests a beginning of the world very different
. from the present order of Nature. Thermodynamical
. principles from the point of view of quantum theory
. may be stated as follows : (1) Energy of constant total
. amount 1s distributed in discrete quanta. (2) The
. number of distinet quanta is ever increasing. If we
. go back in the course of time we must find fewer and
. fewer quanta, until we find all the energy of the uni-
. verse packed in a few or even in a unique quantum,.
. Now, in atomic processes, the notions of space and
. time are no more than statistical notions; they fade
. out when applied to individual phenomena involv-
. ing but a small number of quanta. If the world has
. begun with a single quantum, the notions of space and
. time would altogether fail to have any meaning at the
. beginning ; they would only begin to have a sensible
. meaning when the original quantum had been divided
. into a sufficient number of quanta. If this suggestion
. 1s correct, the beginning of the world happened a little
. before the beginning of space and time. I think that
. such a beginning of the world is far enough from the
. present order of Nature to be not at all repugnant.

LESERBRIEF

Mit diesem kurzen Leserbrief iiber den »Anfang der Welt«, der am

9. Mai 1931 in der Zeitschrift »Nature« erschien, fiihrte Georges

Lemaitre den Begriff des Urknalls in die wissenschaftliche Diskus-

sion ein — wenn auch unter einem anderen Namen.
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It may be difficult to follow up the idea in detail as
we are not yet able to count the quantum packets in
every case. Kor example, it may be that an atomic
nucleus must be counted as a unique quantum, the
atomic number acting as a kind of quantum number.
If the future development of quantum theory happens
to turn in that direction, we could conceive the begin-
ning of the universe in the form of a unique atom, the
atomic weight of which is the total mass of the uni-
verse. This highly unstable atom would divide in
smaller and smaller atoms by a kind of super-radio-
active process. Some remnant of this process might,
according to Sir James Jeans’s idea, foster the heat of
the stars until our low atomic number atoms allowed
life to be possible.

Clearly the initial quantum could not conceal in
itself the whole course of evolution ; but, according to
the principle of indeterminacy, that is not necessary.
Our world is now understood to be a world where
something really happens; the whole story of the
world need not have been written down in the first
quantum like a song on the disc of a phonograph. The
whole matter of the world must have been present at
the beginning, but the story it has to tell may be
written step by step. G. LEMAITRE.

40 rue de Namur,

Louvain.

1 NATURE, Mar. 21, p. 447.

LEMAITRE, G.: THE BEGINNING OF THE WORLD FROM THE POINT OF VIEW OF QUANTUM THEORY. IN: NATURE 127, S. 706, 1931

________________________________________________________________________________________________



