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nage de radiation, production des gerbes). Les con- 
tradictions de l'ancienne th6orie des quanta inter- 
disaient ces calculs. 

Les m6thodes employ6es par H E I T L E R ,  PENG et 
GORA (1942) ~ (1945) correspondent aux rdsultats ob- 
tenus par un ehoix particulier d'dlectrodynamique 
fonctionnelle (resp. de ~meso,, dynamique) (BouVIER 
et STUECKELBERG (1944)). 

§ S. La signification du principe de correspondance 
spatio-temporel 

Ajoutons enfin quelques r6flexions destindes h faire 
comprendre le principe de correspondance spatio- 
temporel: Le principe de correspondance impulso- 
6nergdtique avait oblig6 le physicien ~ penser en images 
abstraites. La position et rimpulsion d'une particule 
n'avaient plus de sens pr6cis (principe d'incertitude de 
HEISENBERG). Une abstraction du mSme genre, mais 
sur un plan tout g fait diff6rent, est exig6e aujourd'hui 
pour pouvoir penser en m4canique fonctionnelle. Nous 
aeons d6crit ci-dessus le probl~me, darts lequel un 

61ectron entrait dans un Condensateur E<~"*) et nous 
parlions ~t tout instant de la posibilitd de voir l'6volu- 
tion de ce ph4nom~ne. Or, par ,~voir,,, on comprend 

l'analyse tr~s approfondie de E (~, t) gt une distance 
[~¢--~1 >~ cv. Cette analyse rend possible la d6termina- 

tion, ~ tout  instant t, de la distribution ~ et J de charge 
et courant libres. Ils sont d6finis comme les inhomo- 
g6n6it6s des 6quations (4a). Or, on peut montrer que, 
pour toute 61ectrodynamique asymptotique, dont le 

(7~,t) ~t l'infini correspond ~ une source libre ponc- 
tuelle, on observera toujours que le point singulier 

(t) ainsi calcul6 s'acc~I~re ~ un instant t = to', qui prd- 
c+de l'entr6e ~. t = t o de ce point darts le condensateur. 

Ind6pendamment de l'6lectrodynamique particuli~re 
choisie, la valeur minimale de la diff6rence t 0 -  t 0' est 
toujours > 2z. Cette ~pr6monition de l'61ectron,, (an- 
thropomorphisme qui identifie le ~point vu ~ avec 1', en- 
droit de l'6lectron~) a dt6 introduite par DIRAC (1938). 

Comme certains auteurs (BoP !" (1944)) essayent de 
trouver des thdories darts lesqueltes cette premonition 
serait absente, il nous semble utile d'indiquer les rai- 
sons montrant  que toute tentative semblable est voufe 

un dchee. 
Le param+tre ~ est un invariant caract6risant l'in- 

teraction entre particule et champ 4Iectromagn4tique. 
I1 s'introduit automatiquement dans le formalislhe 
diff~rentiel, en vertu du p!'incipe de conservation 
d'4nergie, pour autant  qu 'un tel formalisme diff&en- 
tiel correspondant existe i Ce n'est que dans ce for- 
malisme diff6rentiel qu'il donne lieu ~. cette pr6moni- 
tion. Le paradoxe de cette pr6monition est ainsi pure- 
ment une affaire de langage: Si l 'on veut, ~ tout prix, 
6noneer ta thdorie dans le langage d'6quations dif- 
fdrentielles ((4) et (4a)) pour une particule ponctuetle 
ayant  ~ chaque instant t u n  endroit ~ (t), on doit attfi- 
buer ~ ces particules une pr6monition s'6tendant sur 
2v. - Mais, si l'on renonce ~. donner un sens precis 
(~ 2cv ~3,6  × 10 -~a cm. pros) ~ la notion de l'endroit 

d'une particule dl6mentaire, on choisit un autre 
langage ou Az >/2cv et At  >j2v  jouent le r61e d'une 
incertitude spatio-temporelle dans l'espace-temps qua- 
dridimensionel physique, analogue ~ l'incertitude 
AzA P > h  et A t A H  >/h impulso-6nerg6tique dans 
l'espace-temps octodimensionel de phase. 
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1 Ce qui est nullement n6cessaire en m6canlque fonctionnelle 
(cf. IV}. 

Moderne Kosmogonie 
V o n  E .  v .  D. P A H L E N  

Von den zahlreichen .~sten, die der uralte Stamm der 
astronomischen Wissenschaft im Laufe seiner viel- 
hundertjlthrigen Entwicklung getrieben hat, ist die 
Kosmogonie heute  zweifellos der schm~tchtigste und 
der am st~irksten zuriickgebliebene; und dies h~ingt 
keineswegs mit einem Mangel an Interesse fiir die Fra- 
gen des Werdens und Vergehens der tiimmelsk6rper 
oder des gesamten Weltalls zusammen, die ganz im 

Gegenteil stets das brennendste Interesse weitester 
Fach- nnd Laienkreise auf sich gefesselt haben, son- 
dern mit den gerade diesem Gebiet e der astronomi- 
schen Forschung eigenttimlichen, besonders groBen 
Schwierigkeiten, die uns die Erlangung eines einiger- 
mal3en sicheren Wissens auf ihm beinahe unm6gtich 
machen. Das Bild, welches das Universum dem kurz- 
lebigen menschlichen Beobachter bietet, ist welt- 
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gehend ein statisches, und wenn auch die zahlreichen 
in ihm wahrzunehmenden Ver~tnderungen yon jeher 
die besondere Aufmerksamkeit der Sternkundigen auf 
sich gelenkt haben, so muBte doch schon sehr friih er- 
kannt werden, dab die Bewegungen der Gestirne, und 
sogar die in ihnen beobachtbaren physikalischen Ver- 
~inderungen, einen tiberwiegend periodisehen Charak- 
ter tragen, mithin die Welt immer wieder in einen 
Zustand zurfickftihren, in dem sie sich bereits zu einer 
frtiheren Zeit befunden hat. Gerade dieser Tatsache 
ist es ohne Zweifel zu verdanken, dab der Begriff des 
Ewigen und Unwandelbaren bis auf den heutigen Tag 
noch so untrennbar mit der VorsteUung vom gestirnten 
Himmel verbunden geblieben ist. Die sich dem mensch- 
lichen Forschergeiste aufdr~ingende Frage nach der 
Entstehung und dem zuktinftigen Schicksal des Welt- 
alls wfirde daher seitens der exakten Wissenschaft hie- 
reals eine Antwort erhalten haben k6nnen, wenn es 
nicht durch ein auBerordentlich mtihsames und sorg- 
f~iltiges Studium der einzelnen astronomischen Objekte 
gelungen w~re, unter diesen gewisse Sequenzen yon 
Gestalten zu ermitteln, die als zeitlich aufeinander- 
folgcnde Erscheinungsformen eines und desselben Ge- 
bildes gedeutet werden konnten, und dadurch das 
empirisch gegebene riiumliche Nebeneinander in ein 
zeitliches Nacheinander, also in eine hypothetische 
Entwicklungskette, zu verwandeln. Da diese A. bl~ufe, 
wegen der riesigen yon ihnen beanspruchten Zeit- 
r/~ume, niemals der direkten Beobachtung zug~tnglich 
sein werden, und auch ihre Reproduktion im Labo- 
ratoriumsmaBstabe, wegen der fiberwiegenden Rolle, 
die in ihnen den nut bei Wechselwirkungen von Massen 
kosrnischer Ausmal3e merklich in Erscheinung treten- 
den Gravitationskriiften zukommt, ausgeschlossen er- 
scheint, bleibt uns um den urs~ichlichen Zusammen- 
hang zwischen den einzelnen Gliedern der erw~ihnten 
Kette zu vermitteln, eigentlich nur unser aus irdischer 
Erfahrung gewonnenes, h6chst unzut~ingliches theore- 
tisches Wissen von den Eigenschaften der Materie als 
Wegweiser fibrig. Es ist begreiflich, dab sieh unter die- 
sen Umst~nden unsere Vorstellungen fiber die Ent- 
w/cklungsprozesse im WeltaU noch auf einer sehr pri- 
mitiven Stufe bewegen, und weder auf groBe Klarheit 
noch auf Sicherheit einen Anspruch erheben dfirfen. 
Im nachfolgenden soil der Versuch gemacht werden, 
einen (3berblick fiber ihren derzeitigen Stand zu geben. 

Schon die antike Wissenschaft war yon der l~ber- 
zeugung durchdrungen, dab die sich in den Himmels- 
erscheinungen offenbarende Welt kein Chaos, sondern 
ein Kosmosj d. h. ein wohlgeordnetes, unter der Herr- 
schaft einfacher, dem menschlichen Geiste verst~ind- 
licher Gesetze stehendes harmonisches Ganze i~t. Die 
Beantwortung der Frage nach der Entstehung dieser 
Harmonie lag allerdings, bei den sehr mangelhaftei! 
physikalischen Kenntnissen des Attertums, ganz auBer- 
halb der Mittel der damaligen ~Tissenschaft, und wurde 
daher in zum Tell hSchst sinnreichen, jedoch wissen- 

schaftlich wertlosen Legenden und Fabeln gesucht: 
die Kosmogonie des Attertums ist, bis auf ganz ver- 
einzelte Erscheinungen, Mythologie. Dagegen schien 
die Frage nach dem gegenwArtigen Aufbau der Welt, 
die dann meistens als unverAnderlich seit aller Ewig- 
keit bestehend, oder durch einen einmaligen Sch6p- 
fungsakt ins Dasein gerufen gedacht wurde, dem 
menschlichen Verstande zug~inglicher zu sein, und so 
sehen wir seit den frfihesten Zeiten, neben der noch 
im Keime liegenden Kosmogonie, eine reich entwickel- 
te Kosmologie auftreten, die auch sp~iter die Ent- 
wicklung der astronomischen Wissenschaft stets be- 
gteitet hat, ]a in gewissem Sinne die eigentliche Trieb- 
feder dieser Entwicklung gewesen ist, und die nach 
einem vorfibergehenden Tiefstande im ntichternen, 
jeder gewagten Spekulation abholden 19. Jahrhundert, 
zu unserer Zeit wieder in voller Bltite steht. Die Welt- 
systeme des Ptolemeus und des Kopernikus mit ihren 
idealen Kreisbewegungen, sowie der yon Kepler unter- 
nommene Versuch, den Aufbau des Sonnensystems 
durch Zuordnung der Planeten den regul~ren K6rpern 
der Geometrie zu erkliiren, die uns heute nur als mehr 
oder weniger gliickliche L6sungsversuche eines astro- 
nomischen Teilproblems erscheinen, verfolgten zur 
Zeit ihrer Aufstellung kein geringeres Ziel, als die Auf- 
deckung der einfachen Prinzipien, die dem Aufbau des 
Weltalls seit aller Ewigkeit oder seit seiner Erschaffung 
zugrunde liegen, und sind in diesem Sinne als echte 
Kosmologien anzusprechen. Wit brauchten, bei der 
Schilderung der inodernen kosmogonischen Bestre- 
bungen, auf diese ihnen parallel laufenden kosmo- 
logischen Spekulationen keine weitere Rficksicht zu 
nehmen, wenn sich beide, dank einer vor etwa 20 
Jahren bei der Erforschung des Systems der soge- 
nannten Aul3ergalaktischen Nebel gemachten astro- 
nomischen Entdeckung, in jtingster Zeit nicht in h6chst 
eigenffimlicher Weise miteinander verquickt hAtten. 

Die Geburt einer wissenschaftlichen Kosmogonie 
fiillt in die zweite H~ilfte des 18. Jahrhunderts, und war 
einerseits dutch die zu dieser Zeit bereits erlangte, 
ziemlich weitgehende Kenntnis der verschiedenen am 
Himmel auftretenden Objekte, andererseits dutch die 
Fortschritte der mathematischen Physik, welche die 
theoretische Verfolgung auch eines experimentell nicht 
reproduzierbaren physikalischen Prozesses erm6glich- 
ten, bedingt. Die ccAllgemeine Naturgeschichte und 
Theorie des Himmels~ yon KANT (1752), die eine Er- 
kl~rung der Entstehung aller Himmelsk6rper aus dem 
urspriinglichen Chaos geben will, sowie das Kapitel der 
~Exposition du Syst~me du Monde~ von Laplace 
(etwa um 1800, abgedruckt als Note VII in seinen 
gesammelten Werken, 1835), das sich mit der Frage 
der Entstehung der Planeten und Satelliten aus 
einem urspriinglich rotierenden Gasballe besch~tffigt, 
und die in spliterer Zeit nicht ohne eine gewisse WiUkiir 
unter dem Namen der ~Kant-Laplaceschen Theorie~ 
zur kosmogonischenTheoriepar excellencedes 19. Jahr- 
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hunderts zusammengefal3t worden sind, bilden den 
Ausgangspunkt dieser neuen Entwicklung. Doch auch 
die kosmologischen Bestrebungen fanden um dieselbe 
Zeit eine ihrer beriihmtesten Formulierungen in den 
yon den Zeitgenossen mit gr613ter Begeisterung auf- 
genommenen ~Kosmologischen Briefen fiber die Ein- 
richtung des Weltbaues,, yon LAMBERT (1761). die den 
Kosmos aus einer Reihe ineinandergeschachtelter und 
einander tibergeordneter Systeme zu erkl~ren ver- 
suehten, indem sie die vom Sonnensystem her ge- 
wonnene Erfahrung einfach auf das Weltall iiber- 
trugen und die Sonne als Planeten um eine noch gr6- 
Bere Zentralsonne, letztere wieder um einen Zentral- 
k6rper noch h6herer Ordnung usw. rotieren lieBen. 
Von diesem rein ausgeklfigelten System ist heute aller- 
dings nichts mehr fibriggeblieben, w~hrend die kos- 
mogonischen Gedanken yon KANT und LAPLACE sich 
immer noch in gewissen Beziehungen als lebensfiihig 
und fruchtbar erweisen. 

Der Begriff ~Kosmogonie~ kann in zwei ver- 
schjedenen Bedeutungen aufgefaBt werden: erstens 
als allgemeine Kosmogonie, die die Entstehung des ge- 
samten physischen Weltalls zu erkliiren versucht, und 
zweitens als spezielle Kosmogonie, die eine theore- 
tische Erkl~rung ffir die Entstehung und Verwand- 
lung der einzelnen uns vom Himmel her bekannten 
Gebilde zu geben unternimmt. Es ist klar, dab die 
Probleme der letzteren Art viel leichter als das erstere 
einer wissenschaftlichen Behandlung zug~ngtich ge- 
macht werden k6nnen, und sie haben denn auch in den 
seit KANT und LAPLACE verflossenen etwa zwei Jahr- 
hunderten beinahe ausschliel31ich die Aufmerksamkeit 
der Forscher auf sich gelenkt. Unter dem Einfiul3 die- 
set Entwicklung hat auch die Bedeutung des V¢ortes 
Kosmogonie, das ia ursprfinglich die Entstehung des 
ganzen Kosmos zu umfassen bestimmt war, eine weit- 
gellende Wandlung erfahren, so dab wir heute jedes 
Problem, das sich auf die zeitliche Verwandlung 
irgendeines astronomischen Gebildes bezieht, als ein 
k0smogonisehes bezeichnen. Nur in alleriiingster Zeit 
ist, in Verbindung mit der oben bereits erwlihnten 
astronomisehen Entdeckung, auch das Grundproblem 
der allgemeinen Kosmogonie, nlimlieh die Erktlirung 
der Entstehung der Materie fiberhaupt, wieder in den 
Mittelpunkt des Interesses geriickt, weft sich, wie wei- 
ter unten noch ausgeftihrt werden soll, eine neue M6g- 
lichkeit er6ffnet zu haben scheint, es vonder  astro- 
nomischen Seite anzupacken. 

Um die derzeitige Lage der kosmogonischen For- 
schung zu charakterisieren, mfissen wir einerseits die 
wichtigsten uns heute bekannten astronomischen Ob- 
jekte, andererseits die uns zu ihrer Deutung zur Zeit 
zur Verftigung stehenden theoretischen Ergebnisse 
einer kurzen Durchmusterung unterziehen. Natfirlich 
kann diese Durchmusterung hier nur in ganz ge- 
dr~ngter Form, unter Weglassung alles nielat absolut 
V, resentlichen, vorgenommen werden. 

Unter weitgehender Schematisierung haben wir auf 
der empirischen Seite im wesentlichen drei Typen yon 
Objekten : 

1. die Galaxien, 
2. die Sterne, 
3. die Planeten. 

I. Seitdem man in den zwanziger Jahren dieses 
Jahrhunderts zu der endgfiltigen Erkenntnis ge- 
kommen ist, dab die sogenannten AuBergalaktischen 
Nebel, zu denen auch die Spiralnebel geh6ren, fremde 
~A~[ilchstral3en~, d.h.  riesige aus Sternen, Gasmassen 
und kosmischen Staubwolken bestehende Zusammen- 
ballungen der Materie darstellen, hat unsere eigene 
Milchstral3e aufgeh6rt, fiir uns ein einmatiges Phitno- 
men zu sein und ihren richtigen Platz unter einer wahr- 
scheinlich nach Millionen z~ihlenden Kategorie yon 
weitgehend gleichartigen Objekten, die wir heute mit 
dem Ausdrucke ~Galaktische Systeme~, oder ~Gala- 
xien~ bezeichnen, eingenommen. Und hier, wie auch 
bei der n~ichstfolgenden Kategorie yon astronomischen 
Objekten, den Sternen, trltt uns die h6chst bemerkens- 
werte Tatsache entgegen, dab sich diese so fiberaus 
zahlreichen Objekte in eine verh~iltnism~il3ig sehr kleine 
AnzahI yon Typen, die aut3erdem noch ganz stetige 
l~berg~inge untereinander zeigen, zusammenfassen las- 
sen. Sie lassen sich n~imlich in ein System von Se- 
quenzen, oder einparametrigen Scharen einordnen, und 
es tiegt selbstverst~ndlich sehr nahe, diesen Parameter 
mit der Zeit zu identifizieren oder wenigstens mit dieser 
in enge Verbindung zu bringen. Dieses System yon 
Sequenzen, wie es sich fi~r die Galaxien aus den epoche- 
machenden Untersuchungen yon E. HUBBLE ergeben 
hat, ist in der untenstehenden Abb. 1 dargestellt. 

. ~ J  

Elliptische Nebel 

Abb. 1. Klassifikation der AuBergalaktischen Nebel 

Die Sequenz scheint mit den AuBergalaktischen Ne- 
beln anzufangen, die sich als kreisf6rmige, diffus leuch- 
tende Scheiben auf die Himmelssph~ire projizieren und 
daher vermutlich in ihrer Mehrzahl wirklich an- 
n~theI:nd sph~irische Gestalt haben. Diese mit E O be- 
zeichnete Klasse biIdet den Ausgangspunkt der Se- 
quenz der elliptischen Nebel, die bei stets zunehmender 
Elliptizit~it in acht Klassen, von E 0 bis E7 (mit einem 
Achsenverh~ltnis von etwa 1:3), eingeteilt werden. 
An dieser Stelle h6rt die Sequenz der elliptischen Ne- 
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bel auf und teilt sich in die beiden Sequenzen der 
Spiralnebel, n/imlich der gew6hnlichen Spiralnebel 
(Klassen Sa, Sb, Sc), und der yon den englischen Au- 
toren als c~barred spirals,, bezeichneten Nebel, fiir die 
es in der dentschen Literatur noch keine einheitliche 
Bezeichnung gibt, die man gelegentlich, nicht sehr 
treffend, als geschlossene Spiralen bezeichnet hat, 
die aber wohl besser ~ Balkenspiralen,, genannt werden 
sollten, weil die (mitunter auch welt ge6ffneten) Spiral- 
anne bei ihnen ihren Ursprung, nicht wie bei den nor- 
malen Spiralen 
unmittelbar im 
Kern, sondern 
yon den beiden 
Enden eines ge- 
radlinigen Nebel- 
strichs (Balkens) j 
zu nehmen schei . ' 
nen (Klassen 
SBa, SBb, SBc). 
L/ings beider Spi- 
ralensequenzen 
nimmt die Off- 
nung der Spiral- g0 
windungen mit . . . . . . . . . .  
fortschreitender 
Klasse yon a bis 
c stetig zu (der 
Winkel zwischen 
Spiralarm und % 
Radius Vektor 
nimmt ab). Ei- 
nige besonders 
markanteVertre- 
ter der oben auf- 
gez/ihlten Typen . . . . . . . .  
von Nebeln sind sc 
in Abb. 2 zusam- 
mengestellt wor- 
den. In dieses 
einfache Schema 
lassen sich nun etwa 98% der einige hundert Bil- 
der enthaltenden Sammlung von Nebelaufnahmen, 
die HUBBLE zur Verfiigung standen, zwanglos ein- 
ordnen, w/ihrend etwa 2% von ihm als unregelm~flige 
Spiralnebel klassifiziert worden sind. Die Spiralnebel 
sind im Gegensatze zu den elliptischen Nebeln ganz 
flache Gebilde, so dab die Abptattung von einem Ende 
der Serie zum anderen (von E 0 bis Sc und SBc) st/in- 
dig zunimmt, und bei den Obiekten der letzten Klassen 
einen Grad erreicht, der sie mit der Verteilung der 
Sterne in unserem MilchstraBensysteme in Parallele zu 
steUen gestattet. 

Die ~uBeren Teile der groBen Spiralnebel, nament- 
iich der ~csp/iterem~ Klassen, zeigen eine deutlich ker- 
nige Struktur, und da einige der in ihnen sichtbaren 
hellen Kliimpchen Lichtver/inderungen erfahren, yon 

genau derselben Art, wie wir sie in unserer Galaxie 
bei einigen ver/inderlichen Sternen (der sogenannten 
Cepheiden-Klasse) beobachten, kann es kaum noch 
zweifelhaft erscheinen, dab wi res  hier auch in den 
Nebeln mit einzelnen Sternen zu tun haben. Dagegen 
ist die Aufl6sung der mittleren Teile auch der aUer- 
gr6Bten (uns am n/ichsten liegenden) Spiralnebel in 
Sterne noch auf keiner Aufnahme gelungen, und auch 
in den elliptischen Nebeln shad einzelne Sterne noch 
nie gesehen worden, was allerdings bei den sehr groBen, 

nach Millionen 
yon Lichtjahren 
z/ihlenden Ent- 
fernungen dieser 
Objekte, noch 
nicht als Beweis 
dafiir angesehen 
werdenkann,daB 
sie nicht doch zu 
einem groBen 
Teile aus Ster- 
IleI1, weI l r I  a u c h  

vielleicht nicht 
E 7  aus Sternen der 

gr6Bten Leucht- 
kraft, bestehen. 
Die Spiralnebel 
befinden sich, 
wie die Messung 
der Doppterver- 
schiebungen in 
den Spektren 
ihrer verschiede- 
nen Teile gezeigt 
hat, in ziemlich 
schneller Rota- 

SBc tion. Die Ge- 
schwindigkeiten, 
mit denen sich 
ihre/iquatorialen 
Teile bewegen, 

sind von der Gr6Benordnung einiger hundert Kilo- 
meter pro Sekunde, was jedoch, bei ihren riesigen Aus- 
maBen (Durchmesser yon der Gr6Benordnung yon 
10 000 Lichtjahren) auf Umdrehungsperioden yon Hun- 
derten yon Millionen yon Jahren ftihrt. 

2. Die hente aUgemein gebr/iuchliche Klassifikation 
der Sterne beruht auf zwei Merkmalen, durch die ihr 
physikalischer Zustand weitgehend charakterisiert 
werden kann: ihrer absoTuten Leuchtkraft, d .h.  der 
Gesamtmenge. der Strahlungsenergie, die sie in der 
Zeiteinheit in den umgebenden Raum aussenden, und 
der an ihren Oberfl/iehen herrschenden Temperatur. 
Letztere wird nat/irlich durch die kontinuierliche In- 
tensit/itsverteilung der Strahlung in ihren Spektren 
bestimmt, aber auch durch das Auftreten verschie- 
dener Absorptionslinien, die den an ihren Oberfl/~chen 

Abb. 2. Beispiele verschiedener Typen yon auBergalaktisehen Nebeln. 
(H. JEAus, Astronomy and Cosmogony, Plate IX gegenfiber S. 334, und Plate X 

gegen~ber S. 336.) 
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herrschenden Ionisationszustand der verschiedenen 
Elemente (der wiederum yon der Temperatur ab- 
hi~ngt) charakterisieren. Die Leuchtkraft eines Sternes 
konnte friiher nur aus seiner scheinbaren Helligkeit in 
Verbindung mit seiner Entfernung bestimmt werden, 
neuerdings ist aber eine Reihe von Kriterien ent- 
wickelt word•n, die dieses Merkmal auch aus dem Ver- 
halten gewisser Spektrallinien, ohne jede Kenntnis der 
Entfernung zu bestimmen gestatten, so dab letztere 

wiedergegeben ist. Als Abszissen dienen bier die Spek- 
tralklassen, die wie gesagt die Oberfllichentempera- 
turen der Sterne vertreten, als Ordinaten - die ab- 
soluten Leuchtkr~tfte, in der in der Astronomie fib- 
lichen logarithmischen (~Gr613enklassen-Skala,, in der 
die GrSl3enklasse mit zunehmender Helligkeit ab- 
nimmt und die absolute Leuchtkraft der Sonne etwa 
gleich + 5 ist. Man sieht, dab die Sterne im wesent- 
lichen in zwei Sequenzen zerfallen, von denen die erste 
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Abb. 3. Das Russell-Diagramm. Verteilung yon 2375 Sternen in bezug auf ihre absolute Helligkeit und Spektralklasse. 

umgekehrt aus ihm und der beobachteten scheinbaren 
Heltigkeit berechnet werden kann (Methode der spek- 
troskopischen Paralaxen). Nach der Beschaffenheit 
ihrer Spektren wird die groBe Masse der Sterne heute 
im wesentlichen (bei Vernachl~issigung gewisser sel- 
tener Typen) in sieben Spektralklassen eingeteilt, die 
durch die Buchstaben O, B, A, F,  G, K, M (in dieser 
historisch entstandenen Reihenfolge) bezeichnet wer- 
den. Dies• Reihenfolge der Spektzaltypen entspricht 
ungef~hr einer Ordnung der Sterne bach abnehmender 
Temperatur ihrer Oberfl~iche, wenn auch die Tempera- 
turunterschiede l~ings der Spektralserie keineswegs 
gleich sind, sondern von links nach rechts st~indig ab- 
nehmen. 

Wenn nun die Sterne nach den beiden obenerw~hn- 
ten Merkmalen in •in Korrelationsdiagramm eingetra- 
gen werden, dann ergibt sich das berfihmte, yon 
H. N. RUSSELL zuerst konstruierte und nach ibm be- 
nannte Diagramm, das in der nebenstehenden Abb. 3 

praktisch parallel der Abszissenachse verlliuft (also 
dutch praktisch konstante Leuchtkraft ausgezeichnet 
ist), w~ihrend sich die zweite, einen betr~ichtlich gr6- 
Beren Prozentsatz aller Sterne enthaltende Sequenz 
schr~ig yon der linken oberen Ecke des Diagramms 
nach der rechten unteren Ecke hinzieht. Auf der rech- 
ten H~lfte des Diagramms, also flit die Spektralklassen 
K und M, geh6ren zu jedem Spektraltypus zwei be- 
vorzugte Werte der Leuchtkraff, und da die Ober- 
flAchentemperaturen der Sterne beider Arten (und da- 
her auch die Strahlungsintensit~iten der F1Achenein- 
heit ihrer Oberfllichen) praktisch dieselben sind, kann 
der groBe Unterschied in den Leuchtkrliften nur durch 
eine sehr verschiedene Gr6Be dieser Oberfllichen, und 
mithin auch der Durchmesser der betreffenden Sterne, 
erkl~irt werden. Wlihrend also die Steme der oberen 
Sequenz R i e s e n s t e r n e  sind, haben wires bei den Sternen 
des schrligen Astes, der auch die ~Hauptsequenz, ge- 
nannt wird, mit Z w e r g s t e r n e n  zu tun. In einigen astro- 
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nomischen Gebilden (den kugelf6rmigen Sternhaufen) 
erscheint, aul3er den auf der Abb. 3 zu sehenden ~.sten, 
noch ein, bier fiber den oberen Rand der Figur hinaus- 
ffthrender Ast der ~berriesen oder Hypergiganten, 
Und ferner wiirde, falls unser statistisches Material 
ffir das Sternsystem vollstandig w~re, etwa parallel zu 
der Abszissenachse, aber im unteren Teile des Dia- 
gramms, auch der Ast der sogenannten weiflen Zwerge 
einzutragen sein, d. h. der Sterne, deren Oberfl~chen- 
temperatur zwar hoch, deren Leuchtkraft abet, und 
daher auch deren Durchmesser, sehr klein sind. Von 
diesen Sternen ist, wegen ihrer geringen Helligkeit, 
zun~ichst nut eine sehr kleine Anzahl bekannt, da diese 
aber alle in einem verh~ltnism~Big sehr kleinen Raum- 
volumen in der Umgebung unserer Sonne liegen, muB 
ihre r~umliche Diehte in unserem Sternsystem eine 
auBerordentlich grol3e sein. Da die Massen der Sterne 
in viel engeren Grenzen zu schwanken scheinen, als 
ihre Volumina, miissen wir in den Riesensternen, de- 
ren Durchmesser den Durchmesser der Sonne um 
das Hundertfache und mehr fibersteigen, ganz diffuse, 
nebelfSrmige Gebilde sehen; die Zwergsterne, zu denen 
auch die Sonne geh6rt, haben eine mittlere Dichte, die 
etwa der Dichte des Wassers entspricht, w~hrend sich 
ftir die weil3en Zwerge Dichten yon den phantastischen 
Betr~gen von 20000 und mehr ergeben, so dab die 
vermutlich vollst/indig ionisierten Atomkerne und 
Elektronen, aus denen sie bestehen, hSchst wahrschein- 
lich e:n entartetes Gasgemisch darstellen. Das Se- 
quenzenschema ftir die Sterne scheint nicht so einfach 
zu sein, wie es sich fiir die Galaxien erwiesen hat, und 
es f~llt hier viel schwerer, den die einzelnen linearen 
Sequenzen beherrschenden Parameter mit der Zeit in 
Verbindung zu bringen; es ist abet trotzdem aul]er- 
ordentlich bemerkenswert und sicher bedeutungsvoll, 
dab die nach Milliarden z~ihlenden astronomischen 
Gebilde, die wir Sterne nennen, und die so tiefgehende 
Unterschiede voneinander zu zeigen scheinen, sich in 
eine so geringe, leicht fib.ersehbare Anzahl einpara- 
metriger Sequenzen einordnen lassen. 

Die Sterne befinden sich im allgemeinen in Ro- 
tationsbewegung um eine durch ihren Mittelpunkt ge- 
hende Achse, wobei die Rotationsgeschwindigkeit sehr 
verschiedene Betr~ige haben kann. Bei der Sonne be- 
wegen sich die auf dem ~quator liegenden Oberfl~tchen- 
teile mit einer Geschwindigkeit yon etwa 2 km/sec, 
doch sind uns andere Sterne bekannt (die haupts~ich- 
lich den ~drtihen~, Spektralklassen O, B und A ange- 
h6ren), bei denen diese Geschwindigkeit den Betrag 
100 km/sec erreicht oder sogar iibersteigt. SchlieBlich 
muB noch hervorgehoben werden, dab fiber ein Viertel 
aller uns bekannten Sterne Doppelsterne sind, d. h. aus 
zwei (und zuweilen auch mehr) Komponenten be- 
stehen, die um einander geschtossene KEPLERsche 
Bahnen beschreiben, wobei sowohl das Massenver- 
hMtnis der Komponenten als auch ihre Durchmesser 
und die Bahnelemente in weiten Grenzen schwanken 

k6nnen. Es sind uns Doppelsteme bekannt, bei denen 
die zweite Komponente viel kleiner als die erste ist, 
und um letztere eine weite Bahn, als eine Art leuchten- 
der Planet beschreibt, aber auch solche, die aus zwei 
beinahe gleichen Komponenten bestehen, die so enge 
Bahnen um einander beschreiben, dab sich ihre Ober- 
fl~ichen beriihren miissen. Es ist natiirlich schwer, sich 
hierbei des Eindruckes zu erwehren, dab namentlich 
letztere Doppelsternsysteme, oder wenigstens ein gro- 
Ber Teil yon ihnen, durch Spaltung eines urspriinglich 
einfachen Gebildes entstanden sein mtissen. 

3. Bei der dritten Stufe von astronomischen Objek- 
ten, n~mlich den Planeten, k6nnen wir die bei den zwei 
ersten angestellten statistischen Betrachtungen nicht 
in der frfiheren Weise fortsetzen,weiluns aul]er unserem 
eigenen, aus einer beschrLukten Zahl von K6rpern 
bestehenden Planetensystem kein anderes bekannt ist, 
und wir daher dieses System zunachst als ein allein 
dastehendes Individuum behandeln miissen. Trotz- 
dem Iordert auch dieses Gebilde den menschlichen 
Geist zu kosmogonischen Betrachtungen geradezu her- 
aus, und zwar wegen der in ihm herrschenden, schon 
den Astronomen des Altertums aufgefallenen auBer- 
ordentlich weitgehenden Gesetzm~il]igkeiten seiner An- 
ordnung, die von den Forschern oft als ~cvollendete 
Harmonie, bezeichnet worden ist, und die augen- 
scheinlich nut dutch die Entstehungsgeschichte dieses 
Gebildes erkl~trt werden kann'. Die Eigenschaften, die 
das Konglomerat der sich um die Sonne bewegenden 
Planeten zu einem wohlgeordneten System stempeln, 
bestehen im wesentlichen in folgendem: 

a) Die Bahnen der Planeten sind, mit nur ganz ge- 
ringfiigigen Ausnahmen (Asteroiden), nahezu kreis- 
fSrmig (die Bahnexzentrizitaten sind durchweg sehr 
klein) ; 

b) Diese Bahnen sind alle praktisch komplanar, d.h. 
dab ihre Ebenen beinahe genau zusammenfaUen, und 
auch mit der unver,inderlichen Ebene des Gesamt- 
systems, die im wesentlichen dutch die Lage'der Ju- 
piterbahn bestimmt ist; 

c) Die Bewegungen aller Planeten erfolgen in einem 
und demselben Sinne (der yon den Astronomen als 
rechtlaufig bezeichnet wird)," n~tmlich vom Nordpol 
der Erde aus gesehen, in der dem Uhrzeiger entgegen- 
gesetzten Richtung; 

d) Um sechs von den neun groBen Planeten bewegen 
sich Trabanten oder Satelliten, so dab sie gewisser- 
maBen verkleinerte Auflagen des Sonnensystems dar- 
stellen, und die Bewegungen dieser Begleiter befolgen 
im wesentlichen auch die unter a - c  angeffihrten Ge- 
setzmaBigkeiten ; 

e) SchlieBlich, und das ist vielleicht das Erstaun- 
lichste von allem, besteht zwischen den Entfernungen 
der Planeten vonde r  Sonne eine einfache, gesetz- 
maBige Beziehung, die durch die beriihmte TITIUS- 
BoDEsche Formel ausgedrfickt wird, aus der man die 
relativen Entfernungen aller Planeten genahert be- 
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rechnen kann, wenn man eine in sie eingehende GrSBe 
der Reihe nach alle ganzen Zahlen durchlaufen l~iBt. 
In der ihr yon C. V. L. CHARLIER gegebenen besonders 
einfachen Form, lautet die BoDEsche Formel: 

r n = 4 + 3 . 2  ~ (1) 

wo r~ die Entfernung eines Planeten yon der Sonne be- 
zeichnet, und die Entfernung der Erde gleich 10, also 
dem Werte n = 1 entsprechend, zu setzen ist. (Die Ent- 
fernung der Venus entspricht dann mit r~-7, dem 
Werte n =  0, die Entfernung des Merkurs, mit r =  4, 
dem Werte n = - co. Die Asteroiden sind hierbei als ein 
einziger Planet zu betrachten und stehen in der mitt- 
leren Entfernung 22, entspreehend dem Parameter- 
werte n = 3.) Auf die Deutung dieser Beziehung werden 
wir weiter unten noch ausffihrlich eingehen miissen. 

Bei dieser kurzen l~bersicht der kosmogonisch wieh- 
tigen astronomischen Ob]ekte haben wit gewisse Ge- 
bilde, denen mitunter auch eine betr~ichtliche kos- 
mogonische Bedeutung zugeschrieben worden ist, wie 
die kugelf6rmigen und offenen Sternhaufen, die Gas- 
nebel usw. ganz unberiicksichtigt gelassen, weil wit es 
nur auf eine ganz schematische Darsteltung der wich- 
tigsten und verbreitetsten Typen astronomischer Ob- 
jekte abgesehen hatten, und weil die Bedeutung der 
letztgenannten, verh/iltnism~iBig seltenen Gebilde ffir 
die ErklArung des Werdens des Weltalls, nach den 
Ergebnissen der neuereI/Forschung, seinerzeit wahr- 
scheinlich iibertrieben worden ist. 

XYas haben wir nun dieser Fii]le von Erscheinungen 
auf der theoretischen Seite gegenfiberzustellen ? Es 
ist klar, dab die Antwort auf das uns yon ihnen auf- 
gegebene RAtsel in jener mathematischen Disziplin 
gesucht werden mul3, die die Gleichgewichtsformen 
yon 4n Rotation befindlichen gravitierenden Massen 
untersucht; denn die iiuBerst langsamen Anderungen, 
die die Himmelsk6rper mit der Zeit erfahren, k6nnen 
hSchst wahrscheinlich als ein Durchlaufen einer Reihe 
von Gleichgewichtszust~nden gedeutet werden, und 
andererseits ist es die bei einer Rotation auftretende 
Zentrifugalkraft, die vermutlich in erster Linie ffir die 
Abweichung eines im Raume isoliert schwebenden Ge- 
bildes yon der Kugelgestalt verantwortlich gemacht 
werden muB. Trotz der sehr groBen Schwierigkeiten, 
die die Entwicklung dieser Theorie in einzelnen kon- 
kreten FAllen bietet, sind ihre Grundlagen yon einer 
auBerordentlichen Einfachheit: 

I)as Gleichgewicht innerhalb einer freischwebenden, 
urn eine feste Achse mit gleichm~iBiger Winkelge- 
schwindigkeit rotierenden, gravitierenden Materie- 
masse wird durch die Bedingung bestimmt, dab die 
auf iedes materielle Teilchen wirkenden KrMte sich 
in einem mitrotierenden Koordinatensystem in ihrer 
Summe aufheben mfissen. Diese Kr~fte sind aber: 

1. die vonde r  gesamten Masse auf das an der be- 
trachteten SteUe befindliehe Teilchen ausgefibte Gra- 
vitationskraft, die bekanntlich als der Gradient des von 

der Gesamtmasse herriihrenden Gravitationspoten- 
rials an der betreffenden Stelle dargestellt werden 
kann; 

2. die yon der Rotation des Gebildes herriihrende 
Zentrifugalkraft, die sich ebenfalls auf eine Potential- 
funktion zurfickfiihren l~iBt; und 

3. die Differenz der auf das Teilchen seitens seiner 
Umgebnng wirkenden DruckkrMte, die durch den 
Gradienten der den an jeder Stelle herrschenden (hy- 
drostatischen) Druck p angebenden Funktion f/it die 
betreffende Stelle gegeben wird. Da aber an der freien 
Oberfl~iche einer Masse im Zustande des Gleichge- 
wichts der Druck p notwendig gleich Null sein muff 
(well ja einem eventuelt vorhandenen Drucke nichts 
yon auflen entgegenwirken w/irde und die Oberfi~che 
daher unm6glich in Ruhe bleiben k6nnte), wird die 
mathematische Bedingung ffir diese Oberfl~iche einfach 
dutch die Forderung gegeben, dab auf ihr die Summe 
des Gravitationspotentials und des Potentials der 
Zentrifugalkraft iiberall einen und densetben konstan- 
ten Weft behalten muB. Bezeichnen wir die (auf die 
Masseneinheit bezogene) Potentialfunktion der Gravi- 
tationskrMte mit V (x,y,z), die ffir das ganze Gebilde 
als konstant angenommene Winkelgeschwindigkeit 
mit co, so lautet, wenn wir die Rotationsachse zur 
Z-Achse unseres Koordinatensystems w~ihlen, diese 
Bedingung 

1 V(x,y,z)+~o~(x~+ yZ)~const (2) 

wo das zweite Glied der Summe bekanntlich das Po- 
tential der ZentI~ifugalkraft ausdriickt. Je nach dem 
wir auf der linkei1 Seite dieser Gleichung verschiedene 
Ausdriicke ffir das Potential V einsetzen, kSnnen wir 
die den verschiedenen untersuchten Gebilden ent- 
sprechenden Gleichgewichtsformen erhalten. Dieses 
Potential wird natfirlich yon den Annahmen ab- 
h~ingen, die wit fiber den Charakter der r~iumlichen 
Dichteverteitung der Materie machen, und auch/iber 
ihre physikalische Beschaffenheit, also yon der Be- 
ziehung, die wir zwischen der Dichte und dem auf das 
Massenteilchen yon seiner Umgebung ausgefibten 
Druck als geltend voraussetzen. Es erweist sich nun, 
dab gerade in tetzterer Hinsicht das Ergebnis von den 
gemachten Annahmen in sehr hohem Grade abh~ingt, 
und dab der ganze-Vorrat an m6glichen Gleichge- 
wichtsgestalten in zwei voneinander scharf getrennte 
Gruppen zerf~llt. Wenn wir v o n d e r  Annahme aus- 
gehen, dab die Dichte, ganz unabh~ingig yon dem auf 
das Massenteilchen ausgefibten Drucke, immer einen 
konstanten Wert beh~lt, dann haben wires mit einer 
inkompressiblen Materie, also mit einer Fltissigkeit, 
zu tun, und die Gleichgewichtsformen, auf die wit ge- 
ffihrt werden, sind diejenigen, die eine freischwebende 
gravitierende Fliissigkeitsmasse bei verschiedenen Ro- 
tationsgeschwindigkeiten annimmt. Im Falte dagegen, 
dab zwischen der Dichte und dem Drucke eine Be- 
ziehung besteht, so dab sich die Dichte innerhalb des 
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Gebildes Andern kann, und im Falle des Gleichge- 
wichts fiberall den dem jeweiligen Drucke entsprechen- 
den Wert besitzt, haben wir eine kompressible Materie, 
also ein Gas, vor uns, dessen Gleichgewichtsfiguren, 
wie die Theorie zeigt, einen ganz anderen Charakter 
haben, als dieienigen einer Ftfissigkeit. Dieser zweite 
Fall bietet der mathematischen Analyse betrtichtlich 
gr6gere Schwierigkeiten, well die Gleichgewichts- 
figuren nicht mehr, wie bei den fifissigen K6rpern, aus- 
schlieBlich durch die Bedingung (2) bestimmt werden, 
sondern noch gewisse weitere Bedingungen erffillt 
sein m{issen, die den Gleichgewichtszustand in jedem 
Punkte im Inneren des K6rpers gewtthrteisten. Die 

mer zunimmt. Bei Erreichung eines gewissen Wertes 
yon eJ werden aber diese Ellipsoide instabil, und es 
treten an ihrer Stelle dreiachsige Ellipsoide auf, die 
nach ihrem Entdecker JACOmsche Ellipsoide genannt 
werden, und deren drei Achsen mit weiter wachsender 
Winkelgeschwindigkeit immer ungleicher werden, bis 
auch far diese Gebilde bei einer gewissen maximalen 
Winkelgeschwindigkeit die Stabilit~it aufh6rt. Die 
darauf folgenden Gleichgewichtsfiguren (drittes Bild), 
die eine mit wachsendem to immer tiefere Einschnfi- 
rung zeigen, und als PO1NCAR~sche Birnfiguren be- 
zeichnet werden, sind immer instabil, so dab an dieser 
Stelle die Entwicklung wahrseheinlich einen katastro- 
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Abb. 4. Die beiden Sequenzen von Gleichgewichtsformen rotierender Massen unter  dem Einflu[3 
ihres eigenen Gravitationspotentials. (H. JEAns, Astronomy and Cosmogony, Fig.63, S. 414.) 

Theorie der Gleichgewichtsfiguren rotierender Fliissig- 
keitsmassen ist bekannttich yon MACLAVRIN JAcom, 
POINCAR~:, G. H. DARWIN,LIAPOU NOFF und J. H.JEANS 
entwickelt worden und kann heute auf eine lange Ge- 
schichte zurfickblicken; die entsprechende Theorie ffir 
gasf6rmige (kompressible) Massen, deren Anf~inge sich 
bereits in den Arbeiten von LAPLACE und ROCHE (1873) 
finden, ist vor allem von J. H. JEANS in seinen beiden 
grundlegenden Werken: Problems of Cosmogony and 
Stellar Dynamics (I918) und Astronomy and Cosmo- 
gony (1929) entwickelt worden. Die Ergebnisse beider 
Untersuchungsreihen k6nnen am bequemsten an Hand 
der nebenstehenden Abb. 4, die dem letztgenannten 
Buche v o n  JEANS entnommen ist, veranschaulicht 
werden. Die Reihe (a) bezieht sich auf rotierende in- 
kompressible Flfissigkeiten, und stellt in stark schema- 
tisierter Form die Aufeinanderfolge der Gestalten, die 
eine um eine Achse (punktierter Vertikalstrich) rotie- 
rende Flfissigkeitsmasse bei zunehmender Winkel- 
geschwindigkeit annehmen kann. Die beiden ersten 
Figuren ergeben sich theoretisch sehr leicht aus der 
Gleichung (2), wenn man in ihr ffir V den Ausdruck 
fiir das Potential eines homogenen Ellipsoids einsetzt 
und die Achsenverh~iltnisse bestimmt, ffir die diese 
Bedingungsgleichung erfiillt ist. Bei kleinen Werten 
der Winkelgeschwindigkeit ~o werden bekanntlich Ro- 
tationsellipsoide -- sogenannte MACLAURINsche Ellip- 
soide -- erhalten, zu denen ffir ¢o = 0 auch die Kuget 
geh6rt und deren Abplattung mit wachsendem o4 im- 

phalen Verlauf nlmmt,.bis sich die urspr/ingliche Masse 
in zwei selbst~indige K6rper aufspaltet (letzte Figur 
der Reihe, die aber nut hypothetisch ist), die wieder 
eine stabile Bewegung um ihren gemeinsamen Schwer- 
punkt ausfiihren k6nnen. Das der zweiten Reihe (b) 
zugrunde liegende Modell stellt gewissermaBen den 
vollst~ndigsten Gegensatz zu dem der ersten Reihe (a) 
dar. Wfihrend im ersten wegen der angenommenen In- 
kompressibilitttt, die Dichte der Materie an allen Stel- 
len und im Veflaufe der ganzen Entwicklung denselben 
Wert behAlt, entspricht das Modell der Reihe (b) einem 
aus so kompressiblem Materiale aufgebauten K6rper, 
dab praktiseh seine ganze gravitierende Masse in seinem 
Mittelpunkte konzentriert ist, und nut eine dthnne At- 
mosphttre, deren Gravitationswirkungen wegen ihrer 
verschwindend kleinen Gesamtmasse vernachl~tssigt 
werden k6nnen, um diesen Kern sich der jeweiligen 
Rotationsgeschwindigkeit anpaBt, indem ihre Ober- 
fl~che die Gestalt einer AquipotentialflAche annimmt 
(ROCaEsches Modell). Diese Figuren k6nnen wieder 
aus der Bedingung (2) erhalten werden, wenn man in 
ihr das Gravitationspotential eines Massenpunktes ein- 
setzt, der sich im Mittelpunkt befindet und dessert Mas- 
se gleich der Gesamtmasse des gasf6rmigen K6rpers 
ist. Ffir kleine Rotationsgeschwindigkeiten erhttlt man 
in diesem Falle, vonder ffir to = 0 gettenden Kugel aus- 
gehend, zunAchst ebenfalls nut schwach abgeplattete 
Rotationsfiguren, ]edoch folgen ihnen ffir zunehmende 
Werte yon to bald ganz anders gestaltete Gebilde. 
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Diese um die Rotationsachse stets symmetrisch blei- 
benden Figuren, die JEANS als ~Pseudosph/iroide,~ be- 
zeichnet, haben als Grenzfigur for einen bestimmten 
Wert der Rotationsgeschwindigkeit o~ das dritte in der 
Serie (b) dargestellte Bild: hier hat sich langs dem 
.~quator der achsensymmetrischen Figur eine schar[e 
Kante herausgebildet, und die hier liegende Materie 
wird, wie die genaue Theorie zeigt, yon der Anziehung 
der Gesamtmasse nicht mehr gebunden. Eine kleine 
weitere Steigerung der Winkelgeschwindigkeit hat da- 
her schon ein Entweichen von Materie langs dem Aqua- 
tor des Gebildes zur Folge, was in den beiden nachsten 
Bildern durch die vom ~quator aus gezogenen Gera- 
denabschnitte angedeutet ist. Das Instabilwerden und 
Aufbrechen einer kompressiblen Gasmasse erfolgt also 
auf ganz andere Weise, als bei einer Flfissigkeit, n~im- 
lich durch/iquatoriale Instabilitat, indem sie von einer 
gewissen Rotationsgeschwindigkeit an kleine Massen- 
mengen in  ihrer J~quatorebene auszustossen anf/ingt, 
wahrend die fltissige Masse, wie wir. gesehen haben, 
sich einschniirt und einem einen betrachtlichen Tel1 
ihrer ursprfinglichen Masse mitnehmenden Begleiter 
(durch ,~Fission,,) Geburt gibt. Da die wirklichen Him- 
melsk6rper vceder ganz inkompressibel noch fiber alle 
Grenzen kompressibel sind, k6nnte man erwarten, dab 
ihre Aufte!lung auf irgendeinem zwischen beiden oben 
gefundenen Wegen verlaufenden Mittelwege erfolgen 
masse. Die strenge Theorie zeigt jedoch, dab das nicht 
der Fall ist; ein stark nach seinem Mittelpunkte kon- 
zentrierter KSrper befolgt mit nur ganz geringen Ab- 
weichungen die Entwicklungsreihe (b), auch wenn wir 
seine Konzentration langsam abnehmen lassen, bis ein 
gewisser Grenzwert erreicht wird, bei dem er sich 
pl6tzlich auf die Reihe (a) umschaltet, so dab in der Na- 
tur im wesentlichen nur die beiden dutch die Reihen (a) 
und {b) dargesteUten Entwicklungsreihen vorzukom- 
men scheinen. 

Zur Vervollst~ndigung unseres theoretischen Rtist- 
zeuges woUen wir an dieser SteUe noch den auch heute 
far das Verstandnis des Entwicklungsprozesses eines 
Himmelsk6rpers grundlegenden Gedankenvon LAPLACE 
erwithnen: ein Himmelsk6rper, der Warme ausstrahlt, 
verliert dauernd Energie und mul3 sich schlieBlich ab- 
ktihlen, wodurch seine Dichte zunehmen und sein Vo- 
lumen abnehmen wird; da aber der Fl/ichensatz der 
Mechanik dabei erffillt bleiben muB, hat diese Zu- 
sammenschrumpfung notwendig ein Anwachsen der 
Rotationsgeschwindigkeit zur Folge, so dab letztere 
tatsitchlich, wie wires oben stillschweigend angenom- 
men haben, als der von der Zeit abhangige Parameter 
erscheint, der die Evolution beherrscht. 

Wenn wir nun die oben geschilderten theoretischen 
Ergebnisse mit dem empirischen Befunde vergleichen, 
so mfissen wir zu dem Schlusse kommen, dab zwischen 
beiden eine unverkennbare und ziemlich weitgehende 
Ahnlichkeit besteht. Fangen wir mit den Galaxien an, 
so haben wit es hier mit Gebilden ungeheuer groBer 

Massen, vonder Gr6Benordnung von 10 9 bis 1011 Son- 
nenmassen (Masse der Sonne = 2.10 3~ g), zu tun. 
JEANS halt es far wahrscheinlich, dab die Gravitations- 
wirkung einer so betrttchtlichen Gasmasse auf ihre si- 
cher sehr verdfinnten AuBenteile ungefahr dieselbe 
sein wird, wie wenn die ganze Masse praktisch in ihrem 
Mittelpunkte konzentriert ware. In diesem Falle htitten 
wit aber ein Gebilde vor uns, das in dynamischer Be- 
ziehung eine weitgehende Ahnlichkeit mit dem ROCHE- 
schen Modell aufweisen wiirde, und wir sehen in der 
Tat, dab es, je nach der Geschwindigkeit seiner Ro- 
tation, so ziemlich alle Formen annehmen kSnnte, die 
wir bei den AuBergalaktischen Nebeln tatsachlich rea- 
lisiert finden, von ovalen Gebilden verschiedener, je- 
doeh unter einer bestimmten oberen Grenze bleiben- 
der Abplattung, bis zu ganz flachen, aus einem kleinen 
Kerne und sich um ihn herum lagernden (wahrschein: 
lieh aus ihm hervorgequollenen) Materiefetzen be- 
stehenden Gebilden, wie wir sie bei den normalen 
Spiralnebeln in allen m6glichen Abwandlungen vor- 
linden. Aueh das an der Grenze zwischen ovalen 
Nebeln und Spiralnebeln stehende, so charakteristi- 
sche Gebilde E7, das uns am Himmel aus sehr zahl- 
reichen Nebelaufnahmen bekannt ist, erscheint theo- 
retisch verst/~ndlich, wie ein Vergleich des in Abb. 2 
dargestellten Nebels dieser Klasse mit der dritten 
Gestalt der Reihe (b) auf Abb. 4 lehrt. Auf die von 
JEANS fOr die Balkenspiralen versuchsweise gegebene 
Erkl~rung, die auf einem dutch einen eingebauten in- 
kompressiblen Kern erweiterten ROcHEschen Modell 
beruht (in dem der Kern bereits die Form eines drei- 
achsigen JAcoBIschen Ellipsoids angenommen haben 
mfiBte), wollen wir bier nicht naher eingehen, da sich 
ihr betrachtliche theoretische Schwierigkeiten ent- 
gegenzustellen scheinen. 

Was nun die astronomischen Gebilde zweiter Stufe, 
n~imlich die Sterne, betfifff, so steht es mit der Er- 
klarung ihrer Entstehung und Entwicklung heute viel 
weniger gfinstig, als mit den Galaxien. Die grol]e An- 
zahl von Doppelsternen weist allerdings in der Rich- 
tung bin, dab bei der Entstehung dieser Gebilde die 
Entwicklungsreihe (a)der Aufteilung einer Masse in 
zwei Komponenten gleicher Gr6Benordnung eine her- 

vorragende Rolle spielen muB, und der Vergleich der 
theoretisch abgeleiteten Gleichgewicht skonfigura- 
tionen von zwei um einander rotierenden Massen mit 
den genauer untersuchten Doppelsternsystemen, 
scheint dieser Ansicht eher eine Stfitze zu verleihen. 
Doch stellen sich der Theorie auch gewisse Schwierig- 
keiten entgegen. Die Gtiltigkeit letzterer ist an die Vor- 
aussetzung gebunden, dab die Materie, aus der sich der 
Urstern zusammensetzte, ihrer physikalischen Be- 
schaffenheit nach sich einer inkompressiblen Fliissig- 
ke!t gen/ihert haben soll. JEANS nimmt dies zwar an, 
indem er voraussetzt, dab die Atome (oder richtiger 
die ionisierten Atomreste) in den innersten Teilen 
tines Sternes so eng gepackt sind, dab das von ihnen 



It5. ~At X945] E .v .d .  PAItLEN : Moderne Kosmogonie 45 

gebildete Material praktisch mit einer inkompressiblen 
Flfissigkeit verglichen werden darf. Dagegen ist von 
anderer Seite geltend gemacht worden, dal3 bei dem 
im Inneren der Sterne wegen der dort herrschenden 
fiesigen Temperaturen (yon der Gr6Benordnung von 
10 ~ Grad) zu erwartenden hohen Ionisationsgrade der 
Materie und dem sehr hohen Gehalte an Wasserstoff, 
letztere im wesentlichen aus Protonen und freien Elek- 
tronen zusammengesetzt sein toni3, und dab ein solches 
Gemisch eher die Eigenschaften eines idealen Gases, 
als einer Flfissigkeit zeigen wfirde. Namentlich 
A. S. EDDINGTON hat diesen Standpunkt in seinen 
bahnbrechenden Arbeiten fiber den inneren Aufbau 
der Sterne vertreten und ihn auch durch den Hinweis 
auf die empirische Tatsache zu stfitzen versucht, dab 
die yon ihm entdeckte Massenhelligkeitsrelation so- 
wohl grit die sehr diffusen Rieser/sterne, ats ffir die dich- 
teren Zwergsterne mit derselben Genauigkeit erffiUt 
ist, so dab auch die Eigenschaften letzterer dureh seine 
sich auf die idealen Gasgesetze stfitzende Theorie ihres 
inneren Aufbaus richtig wiedergegeben werden. (Ffir 
die weiBen Zwerge wiirde sie dagegen nicht mehr gel- 
ten.) Was den Entstehungsprozel3 eines einzelnen 
Sterns aus einer Gas- oder Staubmasse betrifft, so 
kann heute die Ansicht, daB sieh dieser ProzeB ver- 
mutlich in den ~uBeren Teilen der Galaxien, und zwar 
am wahrscheinlichsten der Spiralnebel, vollzieht 
durchaus vertreten werden, jedoch bleibt flit uns das 
Wesen dieser ~Sternwerdung~, trotz gewisser yon 
verschiedenen Forschern, unter anderen aueh von 
JEANS selbst, angestellter, feinsinniger Betrachtungen, 
auf die hier nicht eingegangen werden kann, noch im- 
mer dunkel. DaB die Entwicklung des einzelnen Sterns 
in der Richtung immer zunehmender Diehte verl~iuft, 
erscheint auf den ersten Blick als die einzige plausible 
Annahme, jedoch ist es bis heute noch nicht gelungen, 
den n~iheren Hergang einer solchen Entwicklung ge- 
nauer zu  beschreiben. Auf den noch tobenden Streit, 
ob die Riesensequenz zusammen mit der Hauptsequenz 
den tats~ichlichen Entwicklungsweg eines Sternes 
im RussELL-Diagramm darstellt, wie yon RusszLL 
setbst anfiinglich angenommen wurde, oder ob man 
in diesem gebrochenen Linienzuge nur die H~iufungs- 
stellen der langlebigsten Zust~inde yon Sternen zu er- 
blicken hat, w~hrend die wirkliche Evolution auf ganz 
anderen Kurven -- eventuell auf den der Abszissen- 
achse etwa parallel veflaufenden Kurven konstanter 
Masse (Massenhelligkeitsrelation) -- vor sich geht 
(JEANS denkt sogar an katastrophenartige, sprung- 
hafte ~berg~nge zu immer gr6Beren Diehten), kann 
an dieser Stelle nieht n~iher eingegangen werden, da die 
Ansiehten der verschiedenen Autoren noch zu welt aus- 
einandergehen und zu groBen Schwankungen unterwor- 
fen sind. Es bleibt daher nichts anderes iibrig, als sich 
zun~ichst mit der betriiblichen Tatsache abzufinden, dab 
uns der ProzeB der Entstehung und Entwicklung eines 
Sterns heute noch weitgehend unverst~indlich bleibt. 

Wir kommen nun zu der untersten Stufe der astrono- 
mischen Gebilde, -- zu den Planeten sowie dem einzi- 
gen uns bekannten System solcller K6rper, unserem 
eigenen Planetensystem, und fragen, was die moderne 
Theorie zu seiner Entstehung zu sagen hat. Von den sehr 
zahlreichen zu verschiedenen Zeiten zu seiner Erkl~t- 
rung aufgestellten Hypothesen, kommen heute eigent- 
Iich nut noch drei ernstlich in Frage: die a re  KANT- 
LAPLACEsche Hypothese, eine in den ersten Jahren un- 
seres Jahrhunderts aufgestellte Flutwellentheorie, und 
die im Jahre 1943 yon C. F. YON WEIZS~CKER 1 vorge- 
schlagene neue Theorie, die man als die Wirbeltheorie 
bezeichnen k6nnte. 

1. Die KANT-LAPLACEsche Hypothese ist jedem Ge- 
bildeten zu gut bekannt, als dab sie hier ausfiihrlich 
dargestellt zu werden brauchte. Sie fuBt, in der ihr yon 
LAPLACE gegebenen Form augenscheinlich auf der 
Theorie des RocHEsehen Modells, das ja bei genfigend 
schneller Drehung in seiner ~quatorebene Materieringe 
abzuwerfen anf~ingt. Diese ~ilt~ste Theorie ist als eine 
sehr leistungsf~hige zu nennen, denn sie gestattet nicht 
weniger als vier der auf S. 41 aufgez~ihlten Eigenschaffen 
des Planetensystems, n~imlieh a - d ,  in zwangloser 
Weise zu erkl~iren. Zwei Umst~inde aber lassen uns diese 
Theorie heute, als nicht mehr befriedigend erscheinen: 
auf Grund eines von POINCARI~* bewiesenen Theorems 
l~iBt sick unsehwer zeigen, dab ein yon der Sonne auf 
die beschriebene Weise abgesetzter Ring gasf6rmiger 
Materie sich unter dem aufl6senden EinfluB seiner eige- 
hen Rotation sofort im Raume verflfichtigen mfisste, es 
sei denn, dab seine Diehte schon gleich nach der Ab- 
trennnng auf das 0,36fache der mitfleren Dichte der 
Sonnenmasse (die ja, um diesen ProzeB der Abtrennung 
fiberhaupt m6glich zu machen, als sehr stark nach ihrer 
Mitre konzentriert zu denken ist) anwachsen kann ; der 
zweite Einwand besteht abet darin, dab die KANT- 
LAPLACEsche Theorie keinerlei Erkl~rung ffir die so 
merkwfirdige, dutch einen gamzahligen Parameter 
eharakterisierte Gesetzm~iBigkeit in den Entfernungen 
der aufeinander folgenden Planeten von der Sonne, die 
dutch die BODEsche Formel (1) ausgedriickt wird, zu 
geben vermag, was in Anbetractlt der augenscheinlich 
fundamentalen, dieser Relation zukommenden Bedeu- 
tung, voIt jeder Theorie der Entstehung des Planeten- 
systems verlangt werden mul3. 

2. Die Flutwellentheorie, die als ,,Planetesimal- 
theories, um die Jahrhundertwende yon CHAMBERLIN 
und MOULTON aufgestellt, und 1916 yon JEANS in ab- 
ge~inderter und vereinfachter Form als reine Flutwir- 
kungstheorie mathematisch unterbaut worden ist, 
geht yon der Grnndannahme aus, dab die Planeten 
ihre Entstehung einer auf die Sonne von einem an ihr 
in verh~iltnism~iBig kleiner Entfernung vorbeigegange- 
nen anderen Stern ausgefibten Gezeitenwirkung ver- 

I C. F. yon  WEIZS~.CKER~ Zeitschrift  ffir Astrophysik,  22, 
319 (1943). 

2 I~. POINCAR~, Lemons sur les Hypoth~s~s Cosmogoniques, p.22, 
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danken. In ihrer ersten Form nahm diese Theorie an, 
dab die von diesem Fremdk6rper erzeugte Flutwelle 
die auf der Sonne st~ndig vorkommenden Materieaus- 
briiehe in einem solchen MaBe vergr6Berte, dab schlieB- 
lich ein langer, aus ausgeworfener Materie bestehender 
Arm aus der Sonne in den AuBenraum hinausragte. 
Eine Eigentfimlichkeit dieser Theorie, der sie ihre Be- 
zeichnung als Planetesimaltheorie verdankt, besteht 
darin, dab sie die Bildung der Planeten aus diesem 
Arme sozusagen in zwei Stufen erfolgen l~Bt, indem sie 
zuerst die Entstehung ganz kleiner Materieverdichtun- 
gen annimmt, die sich dann dutch Zusammenschlul3 zu 
einem gr6t3eren Planeten auswachsen. Die JEANssche 
Fassung dieser Theorie sieht dagegen yon der eruptiven 
T~itigkeit an der Oberfl~iche der Sonne vollst~ndig ab, 
und zeigt, dab schon die st6rende Wirkung des Fremd- 
k6rpers auf die gasf6rmige Sonne genfigt, um auf letz- 
terer eine Deformation hervorzurufen, die die Entste- 
hung einer Reihe yon neuen K6rpern (der Planeten) 
aus ihr erklAren kann. Die Flutwellentheorie bietet den 
Vorteil, auch einen bisher nicht erw~hnten Umstand 
im Aufbau des Planetensystems zu erkl~ren, n~mlich 
die Tatsache, dab die Massen der in mittleren Entfer- 
nungen vonder Sonne kreisenden Planeten, Jupiter und 
Saturn, die gr6Bten Werte haben, und dab die Pla- 
netenmassen sowohl nach innen als nach auBen ab- 
nehmen: ein aus einem Sterne dutch eine Flutwir- 
kung herausgerissener Balken mtiBte augenscheinlich 
in seinerMittedieHauptmasse seinerMateriehaben und 
sich gegen beide Enden verjfingen. Die FlutweUen- 
theorie kann heutzutage noch keineswegs als wider- 
legt gelten, doch vermag auch sie ftir die BoDEsche 
Beziehung zwischen den Entfernungen der Planeten 
keine verntinftige Deutung zu geben. 

Diese Leistung darf die im Jahre 1943 von v. WEIZ- 
SXCI~ER in Vorschlag gebrachte neue Theorie, wohl als 
erste, ffir sich in Anspruch net!men, weshalb wir ihr 
hier eine etwas ausfiihrliehere Betrachtung widmen 
mfissen, wenn sich anch unsere Darstellung nur mit 
ihren allgemeinen Umrissen besch~ftigen kann, und 
wegen aller Einzelheiten auf die Originalarbeit ver- 
wiesen werden muB. 

v. WEIZS-ACKER weist zun~ehst auf den dutch die 
neuere Forschung festgestellten Umstand hin, dab die 
chemische Zusammensetzung der Sonne und der Pla- 
neten eine ganz verschiedene ist. W~thrend die Erde 
zu etwa einer Halfte aus Elementen besteht, die 
schwerer als Sauerstoff sind und zur anderen H~tlffe 
im wesentliehen aus Sauerstoff, und wir allen Grund 
haben, auch ffir die anderen Planeten (s0gar die we- 
niger dichten groBen Planeten Jupiter und Saturn) eine 
nicht stark abweichende chemische Zusammensetzung 
anzunehmen, besteht die Sonne zum fiberwiegenden 
Tell aus den allerleichtesten Elementen, Wasserstoff 
und Helium, und die die Hauptmasse der Planeten 
bildenden schwereren Elemente machen kaum 1% 
ihrer Gesamtmasse aus. Wenn wit also an der nahe- 

liegenden Annahme Iesthalten wollen, dab die Sonne 
und die Planeten aus derselben ursprfinglichen Sub- 
stanz entstanden sind, dann mfissen wit annehmen, 
dab die Planeten in ihrer gegenw~rtigen Form nur 
einen klSglichen Rest der Materie darstellen, die bei 
ihrer Entstehung in dem von ihnen heute bewohnten 
Raume enthalten war, und dab folglich etwa 99% 
dieser Materie zu irgendeiner Zeit das System verlas- 
sen haben mfissen. Diese Annahme bringt den Vor- 
tell mit sich, dab sie mit einem Schlage nfit allen 
Sctlwierigkeiten aufr~umt, die aus der Tatsache ent- 
stehen, dab der Drehimpuls des zur Erkl~irung der 
Planetenbildung zu postulierenden Gasnebels etwa 
hundertmal gr6Ber gewesen sein mfiBte, als der gegen- 
w~rtige Drehimpuls des gesamten Sonnensystems, 
denn die aus letzterem entweichende, aus den leich- 
teren Elementen bestehende Materie k6nnte sehr wohl 
den gr6t3ten Teit des Drehimpulses mit sich ins Un- 
endliche mitgenommen haben. Die in den Planeten 
auftretenden schwereren Elemente w~ren dagegen aus 
dem Grunde im System geblieben, well sie sich, bei 
den von den heute auf den Planeten bestehenden nicht 
sehr verschiedenen Temperaturen, zu Tr6pfchen und 
Staubteilqhen k on d e n s i e r t haben mfiBten, durch 
deren ZusammenschluB die Planeten sehr wohl entstan- 
den sein k6nnten. Auch die Tatsache, dab die Erde z. B. 
so gut wie gar keine Edelgase (auch nicht die schwe- 
reren) enth~lt, wiirde durch diese Entstehungsweise 
ebenfalls eine ganz ungezwungene Erkl~rung finden. 
Die ursprfingliche Masse der zu postulierenden Gas- 
hfille muB nach dem oben Gesagten etwa 1/10 der Son- 
nenmasse betragen haben (die Gesamtmasse aller Pla- 
neten zusammengenommen iibersteigt nur wenig */1000 
der Sonnenmasse), was auf den ganzen von dem Plane- 
tensystem eingenommenen Raum ausgebreitet, eine 
rgumliche Dichte von etwa 10 -9 g/cm 3 ergeben wfirde. 
Eine solche Hfille ist ihrem Wesen nach instabil, denn 
sie kann, bei ihrer geringen Dichte, nicht wie ein starrer 
K6rper rotieren, und ihre langsamer bewegten ~tul3eren 
Schichten werden daher auf die inneren Schichten 
dutch Reibung eine t~remsende Wirkung ausfiben, die 
letztere schlieBlich zum Einsturze in die Sonne bringen 
muB, w/ihrend sie selbst eine Beschleunigung er- 
fahren, die sie in immer gr6Bere Entfernungen von 
der Sonne wegtreibt, so dab nach einer gewissen Zeit 
das ganze Gebilde verschwinden muB. Aus demselben 
Grunde, n~mlich der ihr innewohnenden InstabilitAt, 
kann diese Halle auch nicht von selbst entstanden sein, 
sondern muB entweder durch einen katastrophalen 
ProzeB, wit etwa eine dutch einen dritten K6rper her- 
vorgerufene Flutwelle, oder was der Verfasser ftir 
wahrscheinlicher h~lt, dutch Einfangen dutch die im 
Werden begriffene SOnne von in der interstellaren Ma- 
terie immer vorhanden gewesener und auch noch heute 
vorhandener c(Turbulenzelementem) entstanden sein. 
Die ursprfinglich vennutlich zum Tell stark ellip- 
tischen Bahnen dieser Turbulenzelemente sind dann 
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im LaMe der Zeit durch Reibung in nahezu kreis- 
fSrmige Bahnen verwandelt worden. Eine genauere 
Rechnung zeigt, dag die Htille zur Zeit ihrer vollen 
Entwieklung, als sie sich einem Gleichgewichtszustande 
am st~irksten gen~hert hatte, die Gestalt einer ganz 
diinnen Scheibe gehabt haben muB. Da der Gasdruck 
in ihr immer nur eine ganz untergeordnete Rolle ge- 
spielt haben kann, bewegten ~ sich die einzelnen Tell- 
then dieser Htille im wesentliehen unter dem EinfluB 
der yon der Sonne ausgehenden Gravitationskraft, und 
es ist daher durchaus mSglieh, dab sich in ihr mit der 
Zeit regul~tre Str6mungen ausgebildet haben k6nnten. 
Damit solche Str6mungen einigermal3en von Bestand 
sein k6nnen, mtissen die einzelnen an ihnen teilneh- 
menden Teilchen lauter KEVLERsche Ellipsen um die 
Sonne beschreiben, die zu ihrem Bestehen keine Ener- 
giezuluhr yon auBen brauehen, und zwar von nahezu 
gleicher Periode (falls die StrSmung mehrere Uml~iufe 
iiberleben soil), also aueh yon derselben grol3en Achse. 
Da die Bewegungen praktisch in einer Ebene erfolgen, 
kSnnen sieh die Bahnen der einzelnen Teilchen also nut 
durch ihre Exzentrizit~ten unterscheiden, die auch alle 
unterhalb einer gewissen Grenze liegen. Betrachten 
wir nun die relative Bewegung eines eine schwach ex- 
zentrische Bahn beschreibenden Teilchefis in bezug 
auf ein Teilchen, das eine streng kreisf6rmige Bahn um 
die Sonne beschreibt, so werden beide Teilchen, in 
Zeitabst~tnden, die ihrer gemeinsamen Umlauf~periode 
gleich sind, immer wieder in derselben Konfiguration 
zueinander stehen. Da sich nun aber das Teilchen in 
der Kreisbahn natiirlich gleichmliBig bewegt, w~hrend 
das die Ellipse beschreibende Teilchen im Perihel (als0 
wenn es sich innerhalb des Kreises befindet) schneller 
liiuft und.das ~cKreisteilchen ~ somit iiberholt, in seinem 
Aphel aber, in dem es sich langsamer bewegt, hinter 
diesem zurtickbleibt, wird seine relative Bewegung in 
bezug auf das die Kreisbahn beschreibende Teilchen 
augenscheinlich durch eine um letzteres beschriebene 
geschlossene Kurve gegeben, die das Teilchen in dem 
der Gesamtdrehung entgegengesetzten Sinne durch- 
liiuft. Die genaue Rechnung zeigt, dab diese relative 
Bahia bei sehr kleinen Exzentrizit~iten eine Ellipse ist, 
die sich aber Iiir wachsende Exzentrizit~ten immer 
mehr deformiert und die Gestalt einer bohnenf6rmi- 
gen Figur, wie sie in der Abb. 5, auf die wir gleich zu 
sprechen kommen werden, dargestellt sind, annimmt. 
Diese Kurven gentigen einer sehr merkwiirdigen Be- 
dingung, die" zwar nur genAherten Charakter besitzt, 
bis zu Werten der Exzentrizit~ite yon etwa % aber 
mit einer Genauigkeit yon etwa 98% erffiUt ist. Be- 
zeichnen wir mit Z den Winkel, unter dem eine solche 
bohnenf6rmige Figur vom Mittelpunkte (der Sonne) 
aus erscheint, so gilt mit der env~ihnten Genauigkeit 

e = sin 9~]4. (3) 

Haben wit also einen Schwarm von Teilchen, die sich 
in der Umgebung des, Kreisteilchens, in nicht sehr stark 

elliptischen Bahnen bewegen, so kann ihr Bewegungs- 
zustand relativ zu diesem als ein riickliiu[iger Wirbel 
beschrieben werden, dessen Mittelpunkt sich recht- 
lfiufig und gleichm~iBig in einem Kreise um die Sonne 
bewegt, und ein solcher Wirbel kann unbeschr~inkt 
tange Zeit bestehen bleiben, well seine Bewegung, wie 
bereits hervorgehoben, zu ihrer Aufrechterhaltung 
keine Energiezufuhr von auBerhalb erfordert. Eine 
St6rung dieser Wirbelbewegung kann daher nut sei- 
tens anderer Wirbel oder einzelner Irei herumfliegender 
Teilchen erfolgen. Es kann nun auf Grund energeti- 
scher Oberlegungen gezeigt werden, dab solche Teit- 
chen im allgemeinen nut dann in den Wirbel eingebaut 
werden k6nnen, wenn ihr Drehimpuls kleiner als der 
Drehimpuls der auBersten Teilchen des Wirbels ist, 
die die exzentrischsten Bahnen beschreiben und daher 
den kleinsten Drehimpuls haben. Was daher geschehen 
muB, ist leicht zu tibersehen: solange ein Wirbel sehr 
klein ist, wird er durch Angliederung fremder Teilchen 
schnell wachsen k6nnen, derfn alle seine Teilchen be- 
schreiben nahezu kreisf6rmige Bahnen, haben also 
den fiir ihre Energie denkbar gr6Bten Drehimpuls und 
k6nnen daher sehr viele Teilchen mit kleinerem Dreh- 
impulse binden. Dieses Wachstum wird aber eine ge- 
wisse Grenze nicht fiberschreiten k6nnen, die einer be- 
stimmten maximalen Exzentrizit~it ema x entsprechen 
wird, und wean dieses emx, was plausibe! er.scheint, 
vonder  Entfernung des Wirbels yon der Sonne un- 
abh~ingig ist, wird ein vollausgebildeter Wirbel in ]e- 
der Entfernung yon der Sonne aus unter einem und 
demselben, durch Formel (3) bestimmten WinkeI er- 
scheinen. Auf einem gegebenen Kreise k6nnen mehrere 
Wirbel um die Sonne herumlaufen, da ihre Bahn- 
geschwindigkeiten dann gleich sind und sie sich nie- 
mals einholen, wenn sie sich aber auf etwas verschie- 
denen Kreisen bewegen, dann werden sie fiber k u r z  
oder lang einmal zusammenstol3en miissen. Was ge- 
schieht nun in einem solchen Falle ? Zu einem einzigen 
Wirbel k6nnen sie sich meistens, wie wit gesehen ha- 
ben, nicht verbinden, aber sie k6nnen auch nicht unge- 
st6rt durcheinander hindurchgehen, well die freie Weg- 
l~inge in einem Gase, bei einer Dichte von 10 -9 g/cm 3, 
vonder GrSBenordnung von nur etwa 1 cm ist. Es bleibt 
den Wirbeln also nichts anderes iibrig, als einander aus- 
zuweichen. Das Ergebnis wird sein, dab die auf einem 
Kreise laufenden Wirbel vermutlich bis zu ihrer gegen- 
seitigen Beriihrung anwachsen werden, und sich durch 
Ausweichen vor Wirbeln, die auf anderen Kreisen lie- 
fen, um die Sonne in einem System von Wirbelringen 
anordnen werden, wie das in Abb. 5 andeutungsweise 
dargestellt ist, Die zwischen einem System von kon- 
zentrischen Kreisen angeordneten Wirbelringe mul3 
man sich in Bewegung vorstellen, und zwar laufen 
die einzelnen Wirbel im entgegengesetzten Uhrzeiger- 
sinne mit vom Mittelpunkte nach auBen abnehmenden 
Geschwindigkeiten, w~hrend die eigentliche Wirbel- 
bewegung in ihnen mit derselben ]eweiligen Periode, 
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aber rfickl~iufig, d. h. im Uhrzeigersinne, erfolgt. Diese 
Bewegungen verlaufe'n im allgemeinen fiberall ganz 
regu~r,  mit Ausnahme der obenerwAhnten Einrah- 
mungskreise, die die verschiedenen Wirbelringe von- 
einander trennen. Hier erfolgt die Bewegung der die 
aneinander stoBenden Wirbel bildenden Teilehen 
zwar in derselben Richtung, aber mit verschiedenen 
Geschwindigkeiten, weil die Teilchen des ~uBeren Wir- 
bels in ihrem Perihel, die des inneren in ihren Aphel 

Abb. 5. System von Konvektionswirbeln in der Gashiille um die 
Sonne zur Zeit der Entstehung der Planetert. Der iiuBere Pfeil deutet 
die Gesamtrotation der Gashiille, der innere den Drehsinn der Wirbel 

an. Im gemeinsamen Mit telpunkt  ist die Sonne zu denken. 
(C. F. v. WEIzs-~CKER, (3ber die Ents tehung des Planetensystems, 
Zeitschrift ffir Astrophysik, Bd. 22, 5 (SchluB)-Heft, S. 339, Abb. 2, 

Dezember 1943.) 

sind und daher langsamer laufen als erstere. Die Ge- 
schwindigkeitsdifferenzen betragen in der Entfernung 

d e r  Erde v o n d e r  Sonne etwa 10 km]see, in der Ent-  
fernung des Jupiter  immer noch etwa 3 km/sec. An 
diesen Kreisen mfissen sich also kleine rechtlAufige 
~cKugellagerwirbeb~ ausbilden, die aber keine Tendenz 
zeigen werden, stark zu wachsen, da man keine stabilen 
reehtlliufigen Wirbel aus Km'LERschen Ellipsen- 
bewegtmgen aufbauen kann. Aber die an den Ein- 
rahmungskreisen stattfindende turbulente Bewegung 
wird das AufeinanderpraUen von Kondensationsteil- 
chela, und damit die Bildung von Brocken und schliel3- 
lich von grSl3eren Planeten begfinstigen. Nun befolgen 
aber die Radien dieser Kreise ein einfaehes Gesetz: 
zwei aufeinanderfolgende Radien verhalten sich augen- 
scheinlich zueinander wie die Apheldistanz zur Perihel- 
distanz der Ellipsen grSBter Exzentrizit~t, welche in 
einem Wirbel vorkommen dfirfen, d. h. es ist: 

1 +emax 

r . + l : r n  " 1 - e m a  x --  g (4) 

und wenn das ema x wirklich v o n d e r  Entfernung un- 
abhAngig ist, wird e eine Konstante sein. Wir k6nnen 
daher die Ent femung des n-ten Planeten yon der Sonne 
in der Form schreiben : 

r~ = r o • ~ (5) 

und dies ist, wie ein Vergleich mit Formel (1) zeigt, 
bis auf das kleine Korrektionsglied 4, das mit zfl- 
nehmender Entfernung v o n d e r  Sonne immer be- 
deutungsloser wird, nichts anderes, als die BODESChe 
Beziehung, die somit hierdurch zum ersten Male eine 
physikalisch sinnvolle Deutung erh~lt. In der Original- 
formel yon BODE war allerdings e =  2, was nach For- 
meln (4) und (3) den Werten ema x = ~ und X-- 19, 40 
entspricht, so dab die Anzahl der Wirbel in einem Ringe 
keine streng ganzzahlige w~re, doch ist letzteres durch 
eine ganz geringffigige )~nderung des numerisehen Wer- 
tes dieser Konstanten leieht zu erreichen. Man braucht 
nAmlich nur e =  1,9 zu setzen, dann ergibt sich aus 
Formel (4) ema x = 0,31 und aus (3) Z=  18 °, so dai] 
die Anzahl der Wirbel in jedem Ringe genau gleich 5 
wird. Die so geheimnisvolle Ganzzahligkeit ist also 
bier als Ausdruek ffir das Bestehen regelm~Biger Str6- 
mungen in einem Kontinuum aufzufassen, und das 
Problem hat  daher, wie v. WEIZS;~CKER hervorgehoben 
hat, eine gewisse, nicht bloB AuBerliche )~hnlichkeit 
mit den ganzzahlig gequantelten BOHRsehen Bahnen 
der ~ilteren Atomtheorie, die sich ja, im Lichte der 
Wellenmeehanik, auch nur  als der Ausdruek ffir ge- 
wisse Eigensehwingungen eines Kontinuums erwiesen 
haben - trotzdem das PLANCXsche Wirkungsquantum 
mit dem Aufbau des Planetensystems natiirlich nicht 
das geringste zu tun haben kann. Auf weitere EinzeI- 
heiten der v. WEIZSACXERschen Theorie, die sicher 
einen bedeutenden Fortschritt  fiber alle frfiher auf- 
gesteltten Theorien des Planetensystems darstellt, wenn 
sie aueh noch gewisse Unvollkommenheiten aufweist, 
k6nnen wir hier nicht n~her eingehen; es sei nur noch 
beil~ufig erw~hnt, dab auch die in den Satelliten- 
systemen festgestellten Regelm~Bigkeiten durch diese 
Theorie weitgehend erkl~rt werden k6nnen - die Sa- 
telliten mfissen n~mlich aus den obenerw~ihnten ,cKu- 
gellagerwirbeln~, entstanden sein, woraus sich z. B. die 
Komplanarit~t ihrer Bahnen und der rechtl~ufige 
Sinn ihrer Bewegung in zwangsloser Weise ergibt. 

Wir verlassen nun das Gebiet der speziellen kosmo- 
gonischen Probleme, um uns zum Schlusse noch einen 
Augenblick dem allgemeinen kosmogonischen Problem 
der Entstehung der Materie fiberhaupt zuzuwenden. 
Von der rein astronomischen Seite her ist dieses Pro- 
blem wohl als unl6sbar zu bezeichnen, und es hat  da- 
her, je mehr die Astronomie zu einer streng wissen- 
schaftlichen Disziplin wurde, in immer abnehmendem 
MaBe die Aufmerksamkeit ihrer Vertreter auf sich ge- 
lenkt. Erst  in allerjiingster Zeit hat  dieser Sachver- 
halt eine radikale)~nderung erfahren, indem der Astro- 
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nomie auf diesem Gebiete ein m~chtiger und berufener 
Bundesgenosse in der modernen Atomphysik entstan- 
den ist. Seitdem die neuere Atomtheorie nicht nut 
Verwandlungen gewisser Atomarten in andere prak- 
tisch zu realisieren gelehrt hat, sondern auch einen 
Stammbaum der uns bekannten Atome aufzustetlen 
in der Lage war, ist gerade in ihr mit vollem Bewul3t- 
sein die kosmogonische Frage nach dem Woher dieser 
unsere materielle Welt heute ausmachenden Gebilde 
gestetlt worden. Und da hat es sich zur allgemeinen 
13berraschung erwiesen, dal3 weder die Physik noch die 
Astronomie in dem ganzen unserer Erkenntnis heute 
zug~nglichen Universum einen Ort anzugeben vermag, 
wo sich die zur Bildung der Atome, aus denen unsere 
Welt besteht, ffihrenden, allerdings hypothetischen 
Prozesse abspielen k6nnten. An dieser Stelle kann nun 
die moderne Astronomie ihrerseits in fruchtbarer Weise 
in die Diskussion eingreifen, indem sie unter Berufung 
auf eine yon ihr vor etwa zwanzig Jahren gemachte 
Entdeckung, wenigstens in der Vergangenheit auf 
einen Zeitpunkt hinweisen kann, in dem die Welt ver- 
mutlich eine so v611ig andere Beschaffenheit besessen 
haben muB, dab die yon der Physik ffir die Entstehung 
yon Atomen verlangten Bedingungen sehr wohl ver- 
wirklicht gewesen sein k6nnten. Diese Entdeckung 
bezieht sich auf die sogenannte Flucht der Aupergalak- 
tischen Nebel, eine Erscheinung, die darin besteht, dal3 
die in den Spektren dieser Gebilde beobachteten sehr 
betr~tchtlichen Rotverschiebungen aller Spektrallinien, 
ats Dopplereffekte gedeutet, lauter Entfernungs- 
bewegungen von uns ergeben, und zwar mit Geschwin- 
digkeiten, deren absolute Betfiige mit den Entfer- 
nungen der betreffenden Objekte linear zunehmen 
(HUBBLEsChes Gesetz), von fund 100 km/sec ffir die 
uns am n~ichsten benachbarten Galaxien, bis zu dem 
ungeheuren Betrage von fiber 40000 km/sec ffir die 
fernsten Obiekte, deren Radialgeschwindigkeiten noch 
gemessen werden konnten. Das System der Galaxien 
macht also den Eindruck einer geplatzten Bombe, de- 
ten Stiicke mit verschiedenen Geschwindigkeiten in 
den Raum herausgeschleudert worden sind, so dab 
die am schnellsten bewegten heute auch am weitesten 
im Raume zerstreut sind. Schon aus dem linearen 
Charakter des HUBBLEschen Gesetzes geht hervor, dab 
alle diese riesigen Massen zu einer bestimmten Zeit 
auf engstem Raume zusammengedr/ingt gewesen sein 
mfissen, und die Berechnung gibt fiir die seit diesem 
Zustande verflossene Zeit den auffallend kleinen, mit 
der aus physikalischen Grfinden ffir die Lebensdauer 
eines Sternes zu postulierenden Zeit durchaus ver- 
gleichbaren Wert von l0 s bis h6chstens 101° Jahren. 
Bei der ftir die Zeit dieses c~Weltanfanges,~ anzunehmen- 
den unvorstetlbaren Zusammenballung der Materie, 
erseheinen atornbildende Prozesse durchaus als m6g- 
lich, also Prozesse yon einem Energiereichtum, der 
auch die Explosion und die als ihre Folge auftretenden 
riesigen Geschwindigkeiten der entferntesten Galaxien 

als begreiflich erscheinen l~tl3t. Natfirlich k6nnen wir 
diese Prozesse mit den uns heute zur Verfiigung stehen- 
den theoretischen Hilfsmitteln noch nietlt in befriedi- 
gender Weise beschreiben, und noch weniger k6nnen 
wir eine Antwort auf die Frage geben, was vor diesem 
Zeitpunkte, den wir vort~iufig als den Zeitpunkt der 
Entstehung unseres materiellen Weltalls betrachten 
miissen, vorhanden war. Aber die Tatsache, dab so- 
wohl die physikatische als die astronomische For- 
schung auf einen solchen Zeitpunkt hinzuweisen 
scheint, bildet zweifellos das wichtigste konkrete Er- 
gebnis, das jemals in der allgemeinen Kosmogonie er- 
reicht worden ist. 

Es ist im Zeitalter der Relativit~itstheorie trod der 
Quantenmechanik kaum verwunderlich, dab auch 
die kosmologische Spekulation sich dieser h6chst 
merkwfirdigen Tatsachen sofort bem~ichtigt hat, und 
aus ihnen, wie es ihrer Grundeinstellung entspricht, 
die weitestgehenden verallgemeinernden Schlfisse ge- 
zogen hat. Der Kosmologie War es inzwischen recht 
schlecht ergangen. Nach einem langen Stagnieren, 
war sie in der zweiten H~ilfte des 19.Jahrhunderts 
dutch die Bemiihungen von SEELIGER und C. NEU- 
MANN zU gewissen wichtigen, jedoeh rein negativen Er- 
gebnissen gekommen, n~mlich dab eine statisehe Welt 
im unendlichen euklidischen Raume aus nach dem 
NEWTONschen Gesetze gravitierender Materie nicht 
aufgebaut werden kann. Diese Schwierigkeit konnte 
allerdings vermieden werden, erstens dutch einen 
ziemlich kfinstlich erscheinenden, hierarchischen, Auf- 
bau der Welt aus einander fibergeordneten Systemen 
immer abnehmender mittlerer r/iumlicher Dichte, 
so dab diese Dichte zwar ffir jedes endliche Raumge- 
biet endlich bleibt, ffir den ganzen unendlichen Raum 
abet dem Werte Null zustrebt, und zweitens durch eine 
kleine Ab~inderung des NEWTONschen Gravitations- 
gesetzes. Es ist bekannt, dab es EINSTEIN in Verfolgung 
dieses Ietzteren Gedankens sp~iter gelungen ist, durch 
Hinzuffigung eines ~kosmologischen Gliedes~ in seinen 
Feldgleichungen, das die doppelte Wirkung einer Ab- 
~inderung des Gravitationsgesetzes und der Einfiihrung 
einer Raumkrfimmung hat, eine in einem geschlossenen 
Raume ruhende Materieverteilung mit iiberall kon- 
stanter r~iumlicher Dichte, also eine gesehlossene, 
sph~irische oder elliptische, statische Welt zu kon- 
struieren. 

Bis dahin waren die" Berfihrungspunkte zwischen 
Kosmologie und Kosmogonie nur wenig zahlreich ge- 
wesen, was wegen der Verschiedenheit der von beiden 
Disziplinen verfolgten Ziele nicht verwunderlich er- 
scheint. W~ih-rend letztere das Werden im Weltall in 
allen seinen ~.uBerungen untersucht und sich mfih- 
sam in zahllose Einzelprobleme vertieff, strebt erstere 
dutch kfihne Extrapolationen nach einem Erfassen des 
sozusagen zeitlosen Aufbaus der Welt und kennt aul3er 
diesem allumfassenden Problem iiberhaupt keine Ein- 
zelprobleme. Nattirlich konnte die Kosmologie die zahl- 

4 Exper. 
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reichen Wandlungsprozesse, die die Kosmogonie in der 
Welt festgestellt hatte,  nicht v61tig ignorieren, sie be- 
trachtete aber das Werden und Vergehen der einzel- 
nen astronomischen Gebilde gewissermal3en sub specie 
aeternitatis, als einen nie aufhSrenden, sich st~indig 
gleichbleibenden Prozel3, als ein Beharren im Wandel. 
Dutch die Entdeckung der Fluchterscheinung der 
Aul3ergalaktischen Nebel wurde aber auch ftir sie die 
Situation mit einem Schlage cine andere: das Moment 
des Statischen schien, falls man aus den Erfahrungs- 
tatsachen aufs Ganze schliel3en wollte, aus der Welt 
fiberhaupt ffir immer verbannt  zu sein und nur noch 
zeitlich ver~inderliche (allenfalls periodische) L6sungen 
in Frage zu kommen. Die reine Beobachtungstatsache 
einer allseitigen Flucht der Galaxien konnte und mul3te, 
um als Weltprinzip hingestellt werden zu k6nnen und 
eine Auszeichnung der zuf~illigen Lage unseres eigenen 
Galaktischen Systems auszuschlieBen, als allgemeine 
E x p a n s i o n des Systems der Galaxien gedeutet wer- 
den. Die VeralIgemeinerung dieser Erscheinung auf die 
ganze Welt, durch die allein sie zur Grundlage f~r kos- 
mologische Betrachtungen werden kann, stellt das soge- 
nannte Hom0genit~itsprinzip oder Kosmologische Prin- 
zip dar, auf dem sich alle heute vorgeschlagenen Kosmo- 
logien aufbauen und welches die Forderung enthiilt, dab 
der gesamte zeitliche Veflauf im Weltsystem, dessen 
Molekeln die einzelnen Galaxien sind, sich von jeder 
yon ihnen aus gesehen, in genau gleicher Weise ab- 

spielen soll. Es  ist hier nicht der Platz, auf die wahr- 
haft  grol3artigen Konzeptionen einzugehen, zu denen 
die Anwendung dieses Prinzips gefiihrt hat, wie 
die anf der allgemeinen Relativit~tstheorie fuBende 
Theorie des expandierenden Weltalls von FRIEDMANN 
und LEMA~TRE, oder die zweite, kinematische, Kosmo- 
logie von E. A. MILNE, die allein vom kosmologischen 
Prinzip und der Forderung der Invarianz gegenfiber 
der LoRENTz-Transformation ausgehend, auf deduk- 
tivem Wege eine ganz neue Mechanik, Gravitations- 
the0rie und Elektrodynamik zu begrfinden unter- 
nimmt 1. Solche Versnche m6gen manchem als zu 
~phantastisch)~ erscheinen; wet aber von der segens- 
reichen Wirkung ffir die Wissenschaft des im tiefsten 
Inneren des menschlichen Geistes wurzelnden, un- 
widerstehlichen Dranges zur Synthese fiberzeugt ist, 
wird nicht umhin k6nnen, mit dem allergr613ten In-. 
teresse das spannende Wechselspiel zwischen diesen 
beiden so ungleichen Schwesterwissensehaffen zu ver- 
folgen, der an Jahrhunderten jfingeren, abet  vorsichtig 
abw~igenden, jeder fiberstfirzten Verallgemeinerung ab- 
holden Kosmogonie, und der zwar ~.lteren, d0ch ewig 
iungen und begeisterungsfiihig gebliebenen Kosmo- 
logie. 

1 Eine vorziigliche Darstellung des derzeitigen Standes der 
kosmologischert Spekulationen hat O. H~CKMA~CN in seiner Mono- 
graphie ~Theorien der Kosrnologie~ (Fortschritte der Astronomic, 
Nr. 2, Springer, Berlin [t942]) gegeben, wo auch die gesamte ein- 
schl~igige Literatur zitiert ist. 

L'dvolution de la formule chromosomiale chez les Vertdbrds 
Par  R. MATTHEY, Lausanne 

1. Les lois gdndrales de l'dvolution chromosomique 

Fixons tout  d 'abord la marche des iddes au cours de 
ces vingt derni~res anndes. Dans son magistral traitd 
de Cytologie, somme de la science de son temps, 
WILSON (1925), examinant comment la formulechro-  
mosomiale a varid et varie, d 'une esp~ce A l 'autre, in- 
voque les mdcanismes suivants: 

1 ° Rdduction graduelle de taille et disparition. 
20 Anomalies mitotiques, telles que non-disjonc- 

tion. 
3 o Polyploidie. 
40 Fusion (linkage) selon le type robertsonien. 
50 Fragmentation, le meilleur exemple en dtant le 

passage d'un type X - O  ~ un type X - X  <~cornl~ound~,. 
60 Mutation brusque, r6duplication. 
70 Hybridation. 

En 1940, WHITE, s 'inspirant de MfdLLER (1940), et 
laissant de c6td la polyploidie, propose le tableau que 
voici: 

1 ° Mutation gdnique. 

20 Rdorganisation segmentaire, avec les moda]itds 
suivantes: 

A) Inversion-- 
a) p6ficentrique, c'est-A-dire incluant le centro- 

m~re; 
b) paracentrique, c'est-~-dire excluant le centro- 

m~re. 
B) T rans loca t i on -  

a) (~shifl~, transport en une position nouvelle d'un 
segment de chromosome bris6 en trois; 

b) insertionelle; un segment d 'un chromosome 
brisd en trois, s'intercale entre les deux seg- 
ments d 'un non-homologue brisd en deux; 

c) mutuelle; les portions terminales de deux 
chromosomes non-homologues sont dchang6es 
apr~s rupture de ceux-ci. 

Si nous comparons ces deux tableaux, nous voyons 
clue les cas 4 et 5 de WILSON ont disparu. WHITE, ce- 
pendant, insiste sur la fusion de deux chromosomes ell 
I en un chromosome en V (type robertsonien), ce qu'il 
conqoit comme un ph6nom~ne de translocation mu- 


