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

Les méthodes employées par HEITLER, PENnG et

GoORA (1942) 4 (1945) correspondent aux résultats ob-.

tenus par un choix particulier d’électrodynamique
fonctionnelle (resp. de «meso» dynamique} (BOUVIER
et STUECKELBERG {1944)).

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

Ajoutons enfin quelques réflexions destinées & faire
comprendre le principe de correspondance spatio-
temporel: Le principe de correspondance impulso-
énergétique avait obligé le physicien 4 penser en images
abstraites. La position et 'impulsion d'une particule
n’avaient plus de sens précis (principe d’incertitude de
HEISENBERG). Une abstraction du méme genre, mais
sur un plan tout a fait différent, est exigée aujourd’hui
pour pouvoir penser en mécanique fonctionnelle. Nous
avons décrit ci-dessus le probléme, dans lequel un

électron entrait dans un condensateur £ et nous
parlions a tout instant de la posibilité de voir I'évolu-
tion de ce phénomeéne. Or, par «voir», on comprend

Panalyse trés approfondie de E(?c, ?) & une distance
| —%|> c. Cette analyse rend possible la détermina-

tion, & tout instant £, de la distribution g et j de charge
et courant libres. Ils sont définis comme les inhomo-
généités des équations (4a). Or, on peut montrer que,
pour toute électrodynamique asymptotique, dont le
E (*,#) A l'infini correspond & une source libre ponc-
tuelle, on observera toujours que le point singulier
% {¢) ainsi calculé s’accélére & un instant £=1¢4’, qui pré-
céde U'entrée & £=1, de ce point dans le condensateur.

Indépendamment de 'électrodynamique particuliére
choisie, la valeur minimale de la différence £,—#," est
toujours == 27. Cette «prémonition de I’électron» (an-
thropomorphisme qui identifie le «point vu»avecl’«en-
droit de 1’électron») a été introduite par DIRAC (1938).
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Comme certains auteurs (Borp {1944)) essayent de
trouver des théories dans lesquelles cette prémonition
serait absente, il nous semble utile d’indiquer les rai-
sons montrant que toute tentative semblable est vouce
a un échec.

Le paramétre v est un invariant caractérisant 'in-
teraction entre particule et champ électromagnétique.
11 s’introduit automatiquement dans le formalisthe
différentiel, en vertu du principe de conservation
d’énergie, pour autant qu'un tel formalisme différen-
tiel correspondant existe!. Ce n’est que dans ce for-
malisme différentiel qu'il donne lieu a cette prémoni-
tion. Le paradoxe de cette prémonition est ainsi pure-
ment une affaire de langage: 5iVTon veut, & tout prix,
énoncer la théorie dans le langage d’équations dif-
férentielles ({4) et (4a)) pour une particule ponctuelle
ayant 4 chaque instant £ un endroit % (#), on doit attri-
buer A ces particules une prémonition s’étendant sur
27. — Mais, si I'on renonce & donner un sens précis
(& 2¢t ~3,6x 1013 cm. prés) A la notion de P'endroit
% d'une particule élémentaire, on choisit un autre
langage ou Az >2¢t et A¢ 2> 27 jouent le role d’'une
incertitude spatio-temporelle dans I'espace-temps qua-
dridimensionel physique, analogue a [incertitude
AzAP >h et AtAH >h impulso-énergétique dans
I’espace-temps octodimensionel de phase.
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Moderne Kosmogonie

Von E.v.p. PAHLEN

Von den zahlreichen Asten, die der uralte Stamm der
astronomischen Wissenschaft im Laufe seiner viel-
hundertjihrigen Entwicklung getrieben hat, ist die
Kosmogonie ‘heute zweifellos der schmichtigste und
der am starksten zuriickgebliebene; und dies hingt
keineswegs mit einem Mangel an Interesse fiir die Fra-
gen des Werdens und Vergehens der Himmelskorper
oder des gesamten Weltalls zusammen, die ganz im

Gegenteil stets das brennendste Interesse weitester
Fach- und Laienkreise auf sich gefesselt haben, son-
dern mit den gerade diesem Gebiete der astronomi-
schen Forschung eigentiimlichen, besonders groBen
Schwierigkeiten, die uns die Erlangung eines einiger-
maBen sicheren Wissens auf ihm beinahe unmdglich
machen. Das Bild, welches das Universum dem kurz-
lebigen menschlichen Beobachter bietet, ist weit-
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gehend ein statisches, und wenn auch die zahlreichen
in ihm wahrzunehmenden Verinderungen von jeher
die besondere Aufmerksamkeit der Sternkundigen auf
sich gelenkt haben, so muBte doch schon sebr frith er-
kannt werden, daB die Bewegungen der Gestirne, und
sogar die in ihnen beobachtbaren physikalischen Ver-
inderungen, einen iiberwiegend periodischen Charak-
ter tragen, mithin die Welt immer wieder in einen
Zustand zuriickfithren, in dem sie sich bereits zu einer
fritheren Zeit befunden hat. Gerade dieser Tatsache
ist es ohne Zweifel zu verdanken, daBl der Begriff des
Ewigen und Unwandelbaren bis auf den heutigen Tag
noch so untrennbar mit der Vorstellung vom gestirnten
Himmel verbunden geblieben ist. Die sich dem mensch-
lichen Forschergeiste aufdringende Frage nach der
Entstehung und dem zukinftigen Schicksal des Welt-
alls wiirde daher seitens der exakten Wissenschaft nie-
mals eine Antwort erhalten haben kénnen, wenn es
nicht durch ein auBerordentlich miithsames und sorg-
faltiges Studium der einzelnen astronomischen Objekte
gelungen wire, unter diesen gewisse Sequenzen von
Gestalten zu ermitteln, die als zeitlich aufeinander-
folgende Erscheinungsformen eines und desselben Ge-
bildes gedeutet werden konnten, und dadurch das
empirisch gegebene riumliche Nebeneinander in ein
zeitliches Nacheinander, also in eine hypothetische
Entwicklungskette, zu verwandeln. Da diese Abldufe,
wegen der riesigen von ihnen beanspruchten Zeit-
rdume, niemals der direkten Beobachtung zuginglich
sein werden, und auch ihre Reproduktion im Labo-
ratoriumsmalBstabe, wegen der iiberwiegenden Rolle,
die in ihnen den nur bei Wechselwirkungen von Massen
kosmischer AusmaBe merklich in Erscheinung treten-
den Gravitationskriaften zukommt, ausgeschlossen er-
scheint, bleibt uns um den ursichlichen Zusammen-
hang zwischen den einzelnen Gliedern der erwihnten
Kette zu vermitteln, eigentlich nur unser aus irdischer
Erfahrung gewonnenes, hichst unzuldngliches theore-
tisches Wissen von den Eigenschaften der Materie als
Wegweiser librig. Es ist begreiflich, daB sich unter die-
sen Umstinden unsere Vorstellungen iiber die Ent-
wicklungsprozesse im Weltall noch auf einer sehr pri-
mitiven Stufe bewegen, und weder auf grofle Klarheit
noch auf Sicherheit einen Anspruch erheben diirfen.
Im nachfolgenden soll der Versuch gemacht werden,
einen Uberblick iiber ihren derzeitigen Stand zu geben.

Schon die antike Wissenschaft war von der Uber-
zeugung durchdrungen, daB die sich in den Himmels-
erscheinungen offenbarende Welt kein Chaos, sondern
ein Kosmos, d. h. ein wohlgeordnetes, unter der Herr-
schaft einfacher, dem menschlichen Geiste verstind-
licher Gesetze stehendes harmonisches Ganze ist. Die
Beantwortung der Frage nach der Entstehung dieser
Harmonie lag allerdings, bei den sehr mangelhaften
physikalischen Kenntnissen des Altertums, ganz auBer-
halb der Mittel der damaligen Wissenschaft, und wurde
daher in zum Teil hochst sinnreichen, jedoch wissen-
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schaftlich wertlosen Legenden und Fabeln gesucht:
die Kosmogonie des Altertums ist, bis auf ganz ver-
einzelte Erscheinungen, Mythologie. Dagegen schien
die Frage nach dem gegenwirtigen Aufbau der Welt,
die dann meistens als unverinderlich seit aller Ewig-
keit bestehend, oder durch einen einmaligen Schép-
fungsakt ins Dasein gerufen gedacht wurde, dem
menschlichen Verstande zuginglicher zu sein, und so
sehen wir seit den frithesten Zeiten, neben der noch
im Keime liegenden Kosmogonie, eine reich entwickel-
te Kosmologie auftreten, die auch spiter die Ent-
wicklung der astronomischen Wissenschaft stets be-
gleitet hat, ja in gewissem Sinne die eigentliche Trieb-
feder dieser Entwicklung gewesen ist, und die nach
einem voriibergehenden Tiefstande im niichternen,
jeder gewagten Spekulation abholden 19. Jahrhundert,
zu unserer Zeit wieder in voller Bliite steht. Die Welt-
systeme des Ptolemeus und des Kopernikus mit ihren
idealen Kreisbewegungen, sowie der von Kepler unter-
nommene Versuch, den Aufbau des Sonnensystems
durch Zuordnung der Planeten den reguldren Korpern
der Geometrie zu erkliren, die uns heute nur als mehr
oder weniger gliickliche Lésungsversuche eines astro-
nomischen Teilproblems erscheinen, verfolgten zur
Zeit ihirer 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. Wir brauchten, bei der
Schilderung der modernen kosmogonischen Bestre-
bungen, auf diese ihnen parallel laufenden kosmo-
logischen Spekulationen keine weitere Riicksicht zu
nehmen, wenn sich beide, dank einer vor etwa 20
Jahren bei der Erforschung des Systems der soge-
nannten AuBergalaktischen Nebel gemachten astro-
nomischen Entdeckung, in jiingster Zeit nicht in hiéchst
eigentiimlicher Weise miteinander verquickt hatten.

Die Geburt einer wissenschaftlichen Kosmogonie
fallt in die zweite Hilfte des 18, Jahrhunderts, und war
einerseits durch die zu dieser Zeit. bereits erlangte,
ziemlich weitgehende Kenntnis der verschiedenen am
Himmel auftretenden Objekte, andererseits durch die
Fortschritte der mathematischen Physik, welche die
theoretische Verfolgung auch eines experimentell nicht
reproduzierbaren physikalischen Prozesses ermoglich-
ten, bedingt. Die «Allgemeine Naturgeschichte und
Theorie des Himmels» von KaNnt (1752), die eine Er-
klirung der Entstehung aller Himmelskorper aus dem
urspriinglichen Chaos geben will, sowie das Kapitel der
«Exposition du Systéme 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 beschiftigt,
und die in spiterer Zeit nicht ohne eine gewisse Willkir
unter dem Namen der «Kant-Laplaceschen Theorie»
zur kosmogonischen Theoriepar excellencedes 19, Jahr-
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hunderts zusammengefat worden sind, bilden den
Ausgangspunkt dieser neuen Entwicklung. Doch auch
die kosmologischen Bestrebungen fanden um dieselbe
Zeit eine ihrer berithmtesten Formulierungen in den
von den Zeitgenossen mit groBier Begeisterung auf-
genommenen «Kosmologischen Briefen {iber die Ein-
richtung des Weltbaues» von LaMBERT (1761), die den
Kosmos aus einer Reihe ineinandergeschachtelter und
einander {ibergeordneter Systeme zu erklaren ver-
suchten, indem sie die vom Sonnensystem her ge-
wonnene Erfahrung einfach auf das Weltall iiber-
trugen und die Sonne als Planeten um eine noch gro-
Bere Zentralsonne, letztere wieder um einen Zentral-
kérper noch héherer Ordnung usw. rotieren lieBen.
Von diesem fein ausgekliigelten System ist heute aller-
dings nichts mehr ibriggeblieben, wihrend die kos-
mogonischen Gedanken von KaNT und LAPLACE sich
immer noch in gewissen Beziehungen als lebensfahig
und fruchtbar erweisen.

Der Begriff «Kosmogonie» kann in zwei ver-
schiedenen Bedeutungen aufgefaBt werden: erstens
als allgemeine Kosmogonte, die die Entstehung des ge-
samten physischen Weltalls zu erkliren versucht, und
zweitens als spezielle Kosmogonie, die eine theore-
tische Erklarung fur die Entstehung und Verwand-
lung der einzelnen uns vom Himmel her bekannten
Gebilde zu geben unternimmt. Es ist klar, daf3 die
Probleme der letzteren Art viel leichter als das erstere
einer wissenschaftlichen Behandlung zuginglich ge-
macht werden kénnen, und sie haben denn auch in den
seit KANT und LarLACE verflossenen etwa zwel Jahr-
hunderten beinahe ausschlieBlich die Aufmerksamkeit
der Forscher auf sich gelenkt. Unter dem EinfluB die-
ser Entwicklung hat auch die Bedeutung des Wortes
Kosmogonie, das ja urspriinglich die Entstehung des
ganzen Kosmos zu umfassen bestimmt war, eine weit-
gehende Wandlung erfahren, so dafi wir heute jedes
Problem, das sich auf die zeitliche Verwandlung
irgendeines astronomischen Gebildes bezieht, als ein
kosmogonisches bezeichnen. Nur in allerjiingster Zeit
ist, in Verbindung mit der oben bereits erwihnten
astronomischen Entdeckung, auch das Grundproblem
der allgemeinen Kosmogonie, nimlich die Erklarung
der Entstehung der Materie iiberhaupt, wieder in den
Mittelpunkt des Interesses geriickt, weil sich, wie wel-
ter unten noch ausgefiihrt werden soll, eine neue Még-
lichkeit eréffnet zu haben scheint, es von der astro-
nomischen Seite anzupacken.

Um die derzeitige Lage der kosmogonischen For-
schung zu charakterisieren, miissen wir einerseits die
wichtigsten uns heute bekannten astronomischen Ob-
jekte, andererseits die uns zu ihrer Deutung zur Zeit
zur Verfiigung stehenden theoretischen Ergebnisse
einer kurzen Durchmusterung unterziehen. Natiirlich
kann diese Durchmusterung hier nur in ganz ge-
dringter Form, unter Weglassung alles nicht absolut
Wesentlichen, vorgenommen werden.

[EXPERIENTIA VOL. 1/2]

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

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

1. Seitdemn man in den zwanziger Jahren dieses
Jahrhunderts zu der endgiltigen Erkenntnis ge-
kommen ist, daB die sogenannten AuBlergalaktischen
Nebel, zu denen auch die Spiralnebel gehéren, fremde
«MilchstraBen», d. h. riesige aus Sternen, Gasmassen
und kosmischen Staubwolken bestehende Zusammen-
ballungen der Materie darstellen, hat unsere eigene
Milchstrafle aufgehért, fir uns ein einmaliges Phino-
men zu sein und thren richtigen Platz unter einer wahr-
scheinlich nach Millicnen zahlenden Kategorie von
weitgehend gleichartigen Objekten, die wir heute mit
dem Ausdrucke «Galaktische Systeme» oder «Gala-
xien» bezeichnen, eingenommen. Und hier, wie auch
bei der nichstfolgenden Kategorie von astronomischen
Objekten, den Sternen, tritt uns die héchst bemerkens-
werte Tatsache entgegen, daB sich diese so iiberaus
zahlreichen Objekte in eine verhiiltnismiBig sehr kleine
Anzahl von Typen, die auBerdem noch ganz stetige
Uberginge untereinander zeigen, zusammenfassen las-
sen. Sie lassen sich ndmlich in ein System von Se-
quenzen, oder etnparametrigen Scharen einordnen, und
es liegt selbstverstindlich sehr nahe, diesen Parameter
mit der Zeit zu identifizieren oder wenigstens mit dieser
in enge Verbindung zu bringen. Dieses System von
Sequenzen, wie es sich fiir die Galaxien aus den epoche-
machenden Untersuchungen von E. HUBBLE ergeben
hat, ist in der untenstehenden Abb. 1 dargestellf.

EO E1 E2 E3 E4 ES E6 'E7
Elliptische Nebel

Abb. 1. Klassifikation der Auflergalaktischen Nebel

Die Sequenz scheint mit den AuBergalaktischen Ne-
beln anzufangen, die sich als kreisférmige, diffus leuch-
tende Scheiben anf die Himmelssphire projizieren und
daher vermutlich in ihrer Mehrzahl wirklich an-
nihernd spharische Gestalt haben. Diese mit E 0 be-
zeichnete Klasse bildet den Ausgangspunkt der Se-
quenz der elliptischen Nebel, die bei stets zunehmender
Elliptizitdt in acht Klassen, von E ¢ bis E7 (mit einem
Achsenverhiilltnis von etwa 1:3), eingeteilt werden.
An dieser Stelle hort die Sequenz der elliptischen Ne-
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bel auf und teilt sich in die beiden Sequenzen der
Spiralnebel, ndmlich der gewdhnliciien Spiralnebel
{(Klassen Sa, Sb, Sc), und der von den englischen Au-
toren als «barred spirals» bezeichneten Nebel, fiir die
es in der deutschen 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 weit gedffneten) Spiral-
arme bei ihnen ihren Ursprung, nicht wie bei den nor-
malen Spiralen
unmittelbar im
Kern, sondemn
von den beiden
Enden eines ge-
radlinigen Nebel-
strichs (Balkens)
zu nehmen schei-
nen (Klassen
SBa, SBb, SBc).
Lings beider Spi-
ralensequenzen
nimmt die Off-
nung der Spiral-
windungen mit
fortschreitender
Klasse von a bis
¢ stetig zu (der
Winkel zwischen
Spiralarm und
Radins Vektor
nimmt ab). Ei-
nige besonders
markanteVertre-
ter der oben auf-
gezihlten Typen
von Nebeln sind Se
in Abb. 2 zusam-
mengestellt wor-
den. In dieses
einfache Schema
lassen sich nun etwa 989, der einige hundert Bil-
der enthaltenden Sammlung von Nebelaufnahmen,
die HuBBLE zur Verfiigung standen, zwanglos ein-
ordnen, wihrend etwa 2%, von ihm als unregelmi@ige
Spiralnebel klassifiziert worden sind. Die Spiralnebel
sind im Gegensatze zu den elliptischen Nebeln ganz
flache Gebilde, so daB die Abplattung von einem Ende
der Serie zum anderen (von E0 bis Sc und SBc) stin-
dig zunimmt, und bei den Objekten der letzten Klassen
einen Grad erreicht, der sie mit der Verteilung der
Sterne in unserem MilchstraBensysteme in Parallele zu
stellen gestattet.

Die 4uBeren Teile der groBen Spiralnebel, nament-
lich der «spiteren» Klassen, zeigen eine deutlich ker-
nige Struktur, und da einige der in ihnen sichtbaren
hellen Kliimpchen Lichtverinderungen erfahren, von

E0

Abb. 2. Beispiele verschiedener Typen von auBlergalaktischen Nebeln.
(H. JEAaNs, Astronomy and Cosmogony, Plate IX gegeniiber S. 334, und Plate X
gegeniiber S. 336.)
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genau derselben Art, wie wir sie in unserer Galaxie
bei einigen veridnderlichen Sternen (der sogenannten
Cepheiden-Klasse) beobachten, kann es kaum noch
zweifelhaft erscheinen, daB wir es hier auch in den
Nebeln mit einzelnen Sternen zu tun haben. Dagegen
ist die Auflésung der mittleren Teile auch der aller-
gréBten (uns am nichsten liegenden) Spiralnebel in
Sterne noch auf keiner Aufnahme gelungen, und auch
in den elliptischen Nebeln sind einzelne Sterne noch
nie gesehen worden, was allerdings bei den sehr groBen,
nach Millionen
von Lichtjahren
zihlenden Ent-
fernungen dieser
Objekte, mnoch
nicht als Beweis
dafiir angesehen
werdenkann,daB
sie nicht doch zu
einem  groBen
Teile aus Ster-
nen, wenn auch
vielleicht nicht
aus Sternen der
groBten Leucht-
kraft, bestehen.
Die Spiralnebel
befinden  sich,
wie die Messung
der Dopplerver-
schiebungen in
den  Spektren
ihrer verschiede-
nen Teile gezeigt
hat, in ziemlich
schneller Rota-
tion. Die Ge-
schwindigkeiten,
mit denen sich
ihre Aquatorialen
Teile bewegen,
sind von der GroéBenordnung eimiger hundert Kilo-
meter pro Sekunde, was jedoch, bei ihren riesigen Aus-
maBen (Durchmesser von der GroBenordnung von
10000 Lichtjahren) auf Umdrehungsperioden von Hun-
derten von Millionen von Jahren fiihrt.

2. Die heute allgemein gebriuchliche Klassifikation
der Sterne beruht auf zwei Merkmalen, durch die ihr
physikalischer Zustand weitgehend charakterisiert
werden kann: ihrer absoluten Leuchtkraft, d.h. der
Gesamtmenge der Strahlungsenergie, die sie in der
Zeiteinheit in den umgebenden Raum aussenden, und
der an ihren Oberflichen herrschenden Temperatur.
Letztere wird natfirlich durch die kontinuierliche In-
tensitdtsverteilung der Strahlung in ihren Spektren
bestimmt, aber auch durch das Auftreten verschie-
dener Absorptionslinien, die den an ihren Oberflichen

E7

SBe
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herrschenden Tonisationszustand der verschiedenen
Elemente (der wiederum von der Temperatur ab-
hidngt) charakterisieren. Die Leuchtkraft eines Sternes
konnte frither nur aus seiner scheinbaren Helligkeit in
Verbindung mit seiner Entfernung bestimmt werden,
neuerdings ist aber eine Reihe von Kriterien ent-
wickelt worden, die dieses Merkmal auch aus dem Ver-
halten gewisser Spektrallinien, ohne jede Kenntnis der
Entfernung zu bestimmen gestatten, so dafl letztere
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wiedergegeben ist. Als Abszissen dienen hier die Spek-
tralklassen, die wie gesagt die Oberflichentempera-
turen der Sterne vertreten, als Ordinaten — die ab-
soluten Leuchtkrifte, in der in der Astronomie iib-
lichen logarithmischen «GréBenklassen-Skala», in der
die GroBenklasse 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 von 2375 Sternen in bezug auf ihre absolute Helligkeit und Spektralklasse,

umgekehrt aus ihm und der beobachteten scheinbaren
Helligkeit berechnet werden kann (Methode der spek-
troskopischen Paralaxen). Nach der Beschaffenheit
ihrer Spektren wird die grofe Masse der Sterne heute
im wesentlichen (bei Vernachlissigung gewisser sel-
tener Typen) in sieben Spektralklassen eingeteilt, die
durch die Buchstaben O, B, 4, F, G, K, M (in dieser
historisch entstandenen Reihenfolge) bezeichnet wer-
den. Diese Reihenfolge der Spektraltypen entspricht
ungefihr einer Ordnung der Sterne nach abnehmender
Temperatur ihrer Oberflache, wenn auch die Tempera-
turunterschiede langs der Spektralserie keineswegs
gleich sind, sondern von links nach rechts stindig ab-
nehmen.

Wenn nun die Sterne nach den beiden obenerwihn-
ten Merkmalen in ein Korrelationsdiagramm eingetra-
gen werden, dann ergibt sich das beriihmte, von
H. N. RusseLL zuerst konstruierte und nach ihm be-
nannte Diagramm, das in der nebenstehenden Abb. 3

praktisch parallel der Abszissenachse verlauft (also
durch praktisch konstante Leuchtkraft ausgezeichnet
ist), wihrend sich die zweite, einen betrichtlich gré-
Beren Prozentsatz aller Sterne enthaltende Sequenz
schrig von der linken oberen Ecke des Diagramms
nach der rechten unteren Ecke hinzieht. Auf der rech-
ten Hilfte des Diagramms, also fiir die Spektralklassen
K und M, gehdren zu jedem Spektraltypus zwei be-
vorzugte Werte der Leuchtkraft, und da die Ober-
flichentemperaturen der Sterne beider Arten (und da-
her auch die Strahlungsintensititen der Flichenein-
heit ihrer Oberflichen) praktisch dieselben sind, kann
der groBe Unterschied in den Leuchtkriften nur durch
eine sehr verschiedene Grofe dieser Oberflichen, und
mithin auch der Durchmesser der betreffenden Sterne,
erklirt werden. Wihrend also die Sterne der oberen
Sequenz Riesensterne sind, haben wir es bei den Sternen
des schrigen Astes, der auch die «Hauptsequenz» ge-
nannt wird, mit Zwergsternen zu tun. In einigen astro-
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nomischen Gebilden {den kugelférmigen Sternhaufen)
erscheint, auBer den auf der Abb. 3 zu sehenden Asten,
noch ein, hier {iber den oberen Rand der Figur hinaus-
fiilhrender Ast der Uberriesen oder Hypergiganten,
und ferner wiirde, falls unser statistisches Material
fiir das Sternsystem vollstindig wire, etwa parallel zu
der Abszissenachse, aber im unteren Teile des Dia-
gramms, auch der Ast der sogenannten weifBen Zwerge
einzutragen sein, d. h. der Sterne, deren Oberflichen-
temperatur zwar hoch, deren Leuchtkraft aber, und
daher auch deren Durchmesser, sehr klein sind. Von
diesen Sternen ist, wegen ihrer geringen Helligkeit,
zunichst nur eine sehr kleine Anzahl bekannt, da diese
aber alle in einem verhiltnismiBig sehr kleinen Raum-
volumen in der Umgebung unserer Sonne liegen, muB
ihre raumliche Dichte in unserem Sternsystem eine
auBerordentlich groBe 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 (ibersteigen, ganz diffuse,
nebelférmige Gebilde sehen; die Zwergsterne, zu denen
auch die Sonne gehért, haben eine mittlere Dichte, die
etwa der Dichte des Wassers entspricht, wahrend sich
fiir die weilen Zwerge Dichten von den phantastischen
Betrigen von 20000 und mehr ergeben, so daB die
vermutlich vollstindig ionisierten Atomkerne und
Elektronen, aus denen sie bestehen, héchst wahrschein-
lich ein entartetes Gasgemisch darstellen. Das Se-
quenzenschema fiir die Sterne scheint nicht so einfach
zu sein, wie es sich fiir die Galaxien erwiesen hat, und
es fallt hier viel schwerer, den die einzelnen linearen
Sequenzen beherrschenden Parameter mit der Zeit in
Verbindung zu bringen; es ist aber trotzdem aulBer-
ordentlich bemerkenswert und sicher bedeutungsvoll,
daB die nach Milliarden zihlenden astronomischen
Gebilde, die wir Sterne nennen, und die so tiefgehende
Unterschiede voneinander zu zeigen scheinen, sich in
eine so geringe, leicht iihersehbare 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 Betrige haben kann. Bei der Sonne be-
wegen sich die auf dem Aquator liegenden Oberflichen-
teile mit einer Geschwindigkeit von etwa 2 km/sec,
doch sind uns andere Sterne bekannt (die hauptsich-
lich den «frithen» Spektralklassen O, B und A ange-
héren), bei denen diese Geschwindigkeit den Betrag
100 km/sec erreicht oder sogar iibersteigt. SchlieBlich
muB noch hervorgehoben werden, daB iiber ein Viertel
aller uns bekannten Sterne Doppelsterne sind, d. h. aus
zweil (und zuweilen auch mehr) Komponenten be-
stehen, die um einander geschlossene KEPLERsche
Bahnen beschreiben, wobei sowohl das Massenver-
hiltnis der Komponenten als auch ihre Durchmesser
und die Bahnelemente in weiten Grenzen schwanken
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konnen. Es sind uns Doppelsterne 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, daf8 sich ihre Ober-
flichen beriihren miissen. Es ist natiirlich schwer, sich
hierbei des Eindruckes zu erwehren, daB namentlich
letztere Doppelsternsysteme, oder wenigstens ein gro-
Ber Teil von ihnen, durch Spaltung eines urspriinglich
einfachen Gebildes entstanden sein miissen.

3. Bei der dritten Stufe von astronomischen Objek-
ten, nimlich den Planeten, kénnen wir die bei den zwei
ersten angestellten statistischen Betrachtungen nicht
in der fritheren Weise fortsetzen, weilunsauBer unserem
eigenen, aus einer beschrinkten Zahl von Korpern
bestehenden Planetensystem kein anderes bekannt ist,
und wir daher dieses System zunichst als ein allein
dastehendes Individuum behandeln miissen. Trotz-
dem fordert 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 aufler-
ordentlich weitgehenden GesetzméiBigkeiten seiner An-
ordnung, die von den Forschern oft als «vollendete
Harmonie» bezeichnet worden ist, und die augen-
scheinlich nur durch die Entstehungsgeschichte dieses
Gebildes erklirt 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 (Asterciden), nahezu kreis-
férmig (die Bahnexzentrizititen sind durchweg sehr
klein);

b) Diese Bahnen sind alle praktisch komplanar, d.h.
daB8 ihre Ebenen beinahe genau zusammenfallen, und
auch mit der unverinderlichen Ebene des Gesamt-
systems, die im wesentlichen durch die Lage ‘der Ju-
piterbahn bestimmt ist;

c¢) Die Bewegungen aller Planeten erfolgen in einem
und demselben Sinne (der von den Astronomen als
rechtldufig bezeichnet wird), nimlich 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-
malen verkleinerte Auflagen des Sonnensystems dar-
stellen, und die Bewegungen dieser Begleiter befolgen
im wesentlichen auch die unter a—c angefiihrten Ge-
setzmiBigkeiten;

¢} SchlieBlich, und das ist vielleicht das Erstaun-
lichste von allem, besteht zwischen den Entfernungen
der Planeten von der Sonne eine einfache, gesetz-
maBige Beziehung, die durch die beriihmte TiTius-
BopEesche Formel ausgedriickt wird, aus der man die
relativen Entfernungen aller Planeten gendhert be-
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rechnen kann, wenn man eine in sie eingehende Gréfle
der Reihe nach alle ganzen Zahlen durchlaufen LiBt.
In der ihr von C. V. L. CHARLIER gegebenen besonders
einfachen Form, lautet die BopEsche Formel:

V=44 320 (1

wo 7,, die Entfernung eines Planeten von 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 7=7, dem
Werte n=0, die Entfernung des Merkurs, mit r=4,
dem Werte n= — o0. Die Asteroiden sind hierbei als ein
einziger Planet zu betrachten und stehen in der mitt-
leren Entfernung 22, entsprechend dem Parameter-
werte # = 3.) Auf die Deutung dieser Beziehung werden
wir weiter unten noch ausfiihrlich eingehen miissen.

Bei dieser kurzen Ubersicht der kosmogonisch wich-
tigen astronomischen Objekte haben wir gewisse Ge-
bilde, denen mitunter auch eine betrichtliche kos-
mogonische Bedeutung zugeschrieben worden ist, wie
die kugelférmigen und offenen Sternhaufen, die Gas-
nebel usw. ganz unberiicksichtigt gelassen, weil wir es
nur auf eine ganz schematische-Darstellung der wich-
tigsten und verbreitetsten Typen astronomischer Ob-
jekte abgesehen hatten, und weil die Bedeutung der
letztgenannten, verhiltnismiBig seltenen Gebilde fiir
die Erklirung des Werdens des Weltalls, nach den
Ergebnissen der neueren Forschung, seinerzeit wahr-
scheinlich tibertrieben worden ist.

Was haben wir nun dieser Fiille von Erscheinungen
auf der theoretischen Seite gegeniiberzustellen? Es
ist klar, daB die Antwort auf das uns von ihnen auf-
gegebene Ritsel in jener mathematischen Disziplin
gesucht werden muB, die die Gleichgewichtsformen
von in Rotation befindlichen gravitierenden Massen
untersucht; denn die duBerst langsamen Anderungen,
die die Himmelskdrper mit der Zeit erfahren, kénnen
héchst wahrscheinlich als ein Durchlaufen einer Reihe
von Gleichgewichtszustinden gedeutet werden, und
andererseits ist es die bel einer Rotation auftretende
Zentrifugalkraft, die vermutlich in erster Linie fir die
Abweichung eines im Raume isoliert schwebenden Ge-
bildes von der Kugelgestalt verantwortlich gemacht
werden muB. Trotz der sehr groBen Schwierigkeiten,
die die Entwicklung dieser Theorie in einzelnen kon-
kreten Fillen bietet, sind ihre Grundlagen von einer
auflerordentlichen Einfachheit:

Das Gleichgewicht innerhalb einer freischwebenden,
um eine feste Achse mit gleichmiBiger Winkelge-
schwindigkeit rotierenden, gravitierenden Materie-
masse wird durch die Bedingung bestimmt, daB die
auf jedes materielle Teilchen wirkenden Krifte sich
in einem mitrotierenden Koordinatensystem in ihrer
Summe aufheben miissen. Diese Krifte sind aber:

1. die von der gesamten Masse auf das an der be-
trachteten Stelle befindliche Teilchen ausgeiibte Gra-
vitationskraft, die bekanntlich als der Gradient des von
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der Gesamtmasse herrithrenden Gravitationspoten-
tials an der betreffenden Stelle dargestellt werden
kann;

2. die von der Rotation des Gebildes herriihrende
Zentrifugalkraft, die sich ebenfalls auf eine Potential-
funktion zuriickfithren 148t; und

3. die Differenz der auf das Teilchen seitens seiner
Umgebung wirkenden Druckkrifte, die durch den
Gradienten der den an jeder Stelle herrschenden (hy-
drostatischen) Druck p angebenden Funktion fir die
betreffende Stelle gegeben wird. Da aber an der freien
Oberfliche einer Masse im Zustande des Gleichge-
wichts der Druck ¢ notwendig gleich Null sein muf}
{weil ja einem eventuell vorhandenen Drucke nichts
von auflen entgegenwirken wiirde und die Oberfliche
daher unmdglich in Ruhe bleiben konnte), wird die
mathematische Bedingung fiir diese Oberfliche einfach
durch die Forderung gegeben, daB auf ihr die Summe
des Gravitationspotentials und des Potentials der
Zentrifugalkraft iiberall einen und denselben konstan-
ten Wert behalten muB. Bezeichnen wir die (auf die
Masseneinheit bezogene) Potentialfunktion der Gravi-
tationskrifte mit ¥ (x,v,z), die fiir das ganze Gebilde
als konstant angenommene Winkelgeschwindigkeit
mit w, so lautet, wenn wir die Rotationsachse zur
Z-Achse unseres Koordinatensystems wihlen, diese
Bedingung

V(X,y,z)—%%wz(xz% y?) = const (2

wo das zweite Glied der Summe bekanntlich das Po-
tential der Zentrifugalkraft ausdriickt. Je nach dem
wir auf der linken Seite dieser Gleichung verschiedene
Anusdriicke fiir das Potential V einsetzen, konnen wir
die den verschiedenen untersuchten Gebilden ent-
sprechenden Gleichgewichtsformen erhalten. Dieses
Potential wird natiirlich von den Annahmen ab-
hingen, die wir {iber den Charakter der rdumlichen
Dichteverteilung der Materie machen, und auch iiber
ihre physikalische Beschaffenheit, also von der Be-
ziehung, die wir zwischen der Dichte und dem auf das
Massenteilchen von seiner Umgebung ausgeiibten
Druck als geltend voraussetzen. Es erweist sich nun,
daf gerade in letzterer Hinsicht das Ergebnis von den
gemachten Annahmen in sehr hohem Grade abhingt,
und daB der ganze -Vorrat an moglichen Gleichge-
wichtsgestalten in zwei voneinander scharf getrennte
Gruppen zerfillt. Wenn wir von der Annahme aus-
gehen, daB die Dichte, ganz unabhingig von dem auf
das Massenteilchen ausgeiibten Drucke, immer einen
konstanten Wert behilt, dann haben wir es mit einer
inkompressiblen Materie, also mit einer Flissigkeit,
zu tun, und die Gleichgewichtsformen, auf die wir ge-
filhrt werden, sind diejenigen, die eine freischwebende
gravitierende Fliissigkeitsmasse bei verschiedenen Ro-
tationsgeschwindigkeiten annimmt. Im Falle dagegen,
daB zwischen der Dichte und dem Drucke eine Be-
ziehung besteht, so daB sich die Dichte innerhalb des
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Gebildes dndern kann, und im Falle des Gleichge-
wichts iiberall 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 diejenigen einer Flissigkeit. Dieser zweite
Fall bietet der mathematischen Analyse betrichtlich
groBere Schwierigkeiten, weil die Gleichgewichts-
figuren nicht mehr, wie bei den fliissigen Korpern, aus-
schlieBlich durch die Bedingung (2) bestimmt werden,
sondern noch gewisse weitere Bedingungen erfiillt
sein miissen, die den Gleichgewichtszustand in jedem
Punkte im Inneren des Korpers gewihrleisten. Die
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mer zunimmt. Bei Erreichung eines gewissen Wertes
von @ werden aber diese Ellipsoide instabil, und es
treten an ihrer Stelle dreiachsige Ellipsoide auf, die
nach ihrem Entdecker Jacosische Ellipsoide genannt
werden, und deren drei Achsen mit weiter wachsender
Winkelgeschwindigkeit immer ungleicher werden, bis
auch fir diese Gebilde bei einer gewissen maximalen
Winkelgeschwindigkeit die Stabilitit aufhdrt. Die
darauf folgenden Gleichgewichtsfiguren (drittes Bild),
die eine mit wachsendem w immer tiefere Einschnii-
rung zeigen, und als PoiNcarEsche Birnfiguren be-
zeichnet werden, sind immer instabil, so daB an dieser
Stelle die Entwicklung wahrscheinlich einen katastro-
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Abb. 4. Die beiden Sequenzen von Gleichgewichtsformen rotierender Massen unter dem EinfluB
ihres eigenen Gravitationspotentials. (H. Jeans, Astronomy and Cosmogony, Fig. 63, S. 414.)

Theorie der Gleichgewichtsfiguren rotierender Fliissig-
keitsmassen ist bekanntlich von MacLAURIN JacoBi,
Poincarg, G. H. DArRwIN, Liarounorrund J. H. JEANS
entwickelt worden und kann heute auf eine lange Ge-
schichte zuriickblicken ; die entsprechende Theorie fiir
gasformige (kompressible) Massen, deren Anfange 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 (1918) und Astronomy and Cosmo-
gony (1929) entwickelt worden. Die Ergebnisse beider
Untersuchungsreihen kénnen am bequemsten an Hand
der nebenstehenden Abb. 4, die dem letztgenannten
Buche von JEANS entnommen ist, veranschaulicht
werden. Die Reihe {a) bezieht sich auf rotierende in-
kompressible Fliissigkeiten, und stellt in stark schema-
tisierter Form die Aufeinanderfolge der Gestalten, die
eine um eine Achse (punktierter Vertikalstrich) rotie-
rende Fliissigkeitsmasse bei zunehmender Winkel-
geschwindigkeit annehmen kann. Die beiden ersten
Figuren ergeben sich theoretisch sehr leicht aus der
Gleichung (2), wenn man in ihr fiir ¥ den Ausdruck
fiir das Potential eines homogenen Ellipsoids einsetzt
und die Achsenverhiltnisse bestimmt, fiir die diese
Bedingungsgleichung erfullt ist. Bei kleinen Werten
der Winkelgescliwindigkeit « werden bekanntlich Ro-
tationsellipsoide — sogenannte MacLAURINsche Ellip-
soide — erhalten, zu denen fiir w="0 auch die Kugel
gehort und deren Abplattung mit wachsendem w im-

phalen Verlauf nimmt,.bis sich die urspriingliche Masse
in zwei selbstindige Korper aufspaltet (letzte Figur
der Reihe, die aber nur hypothetisch ist), die wieder
eine stabile Bewegung um ihren gemeinsamen Schwer-
punkt ausfithren konnen. Das der zweiten Reihe (b)
zugrunde liegende Modell stellt gewissermaBen den
vollstindigsten Gegensatz zu dem der ersten Reihe (a)
dar. Wihrend im ersten wegen der angenommenen In-
kompressibilitit, die Dichte der Materie an allen Stel-
len und im Verlaufe der ganzen Entwicklung denselben
Wert behilt, entspricht das Modell der Reihe (b} einem
aus so kompressiblem Materiale aufgebauten Kérper,
daB praktisch seine ganze gravitierende Masse in seinem
Mittelpunkte konzentriert ist, und nur eine diinne At-
mosphére, deren Gravitationswirkungen wegen ihrer
verschwindend kleinen Gesamtmasse vernachldssigt
werden konnen, um diesen Kern sich der jeweiligen
Rotationsgeschwindigkeit anpaBt, indem ihre Ober-
fliche die Gestalt einer Aquipotentialflache annimmt
(RocuEsches Modell). Diese Figuren kénnen wieder
aus der Bedingung (2) erhalten werden, wenn man in
ihr das Gravitationspotential eines Massenpunktes ein-
setzt, der sich im Mittelpunkt befindet und dessen Mas-
se gleich der Gesamtmasse des gasformigen Korpers
ist. Fiir kleine Rotationsgeschwindigkeiten erhiilt man
in diesem Falle, von der fiir w = 0 geltenden Kugel aus-
gehend, zunidchst ebenfalls nur schwach abgeplattete
Rotationsfiguren, jedoch folgen ihnen fiir zunehmende
Werte von o bald ganz anders gestaltete Gebilde.
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Diese um die Rotationsachse stets symmetrisch blei-
benden Figuren, die JEaNs als «Pseudosphiroide» be-
zeichnet, haben als Grenzfigur flir einen bestimmten
Wert der Rotationsgeschwindigkeit w das dritte in der
Serie (b) dargestellte Bild: hier hat sich lings dem
Aquator der achsensymmetrischen Figur eine scharfe
Kante herausgebildet, und die hier liegende Materie
wird, wie die genaue Theorie zeigt, von der Anziehung
der Gesamtmasse nicht mehr gebunden. Eine kleine
weitere Steigerung der Winkelgeschwindigkeit hat da-
her schon ein Entweichen von Materie lings dem Aqua-
tor des Gebildes zur Folge, was in den beiden nichsten
Bildern durch die vom Aquator aus gezogenen Gera-
denabschnitte angedeutet ist. Das Instabilwerden und
Aufbrechen einer kompressiblen Gasmasse erfolgt also
auf ganz andere Weise, als bei einer Fliissigkeit, ndm-
lich durch dquatoriale Instabilitit, indem sie von einer
gewissen Rotationsgeschwindigkeit an kleine Massen-
mengen in ihrer Aquatorebene auszustossen anfingt,
wiahrend die fliissige Masse, wie wir. gesehen haben,
sich einschniirt und einem einen betrichtlichen Teil
ihrer urspriinglichen Masse mitnehmenden Begleiter
(durch «Fission») Geburt gibt. Da die wirklichen Him-
melskérper weder ganz inkompressibel noch iiber alle
Grenzen kompressibel sind, kdnnte man erwarten, da
ihre Aufteilung auf irgendeinem zwischen beiden oben
gefundenen Wegen verlaufenden Mittelwege erfolgen
miisse. Die strenge Theorie zeigt jedoch, daB das nicht
der Fall ist; ein stark nach seinem Mittelpunkte kon-
zentrierter Koérper 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
plotzlich auf die Reihe () umschaltet, so da3 in der Na-
tur im wesentlichen nur die beiden durch die Reihen (a)
und (b) dargestellten Entwicklungsreihen vorzukom-
men scheinen.

Zur Vervollstindigung unseres theoretischen Riist-
zeuges wollen wir an dieser Stelle noch den auch heute
fiir das Verstindnis des Entwicklungsprozesses eines
Himmelskorpers grundlegenden Gedanken von LAPLACE
erwihnen: ein Himmelskdrper, der Wirme ausstrahlt,
verliert dauernd Energie und muf} sich schlieBlich ab-
kiihlen, wodurch seine Dichte zunehmen und sein Vo-
lumen abnehmen wird; da aber der Flichensatz der
Mechanik dabei erfiillt bleiben muB, hat diese Zu-
sammenschrumpfung notwendig ein Anwachsen der
Rotationsgeschwindigkeit zur Folge, so daB letztere
tatsichlich, wie wir es oben stillschweigend angenom-
men haben, als der von der Zeit abhingige Parameter
erscheint, der die Evolution beherrscht.

Wenn wir nun die oben geschilderten theoretischen
Ergebnisse mit dem empirischen Befunde vergleichen,
so miissen wir zu dem Schlusse kommen, daB zwischen
beiden eine unverkennbare und ziemlich weitgehende
Ahnlichkeit besteht. Fangen wir mit den Galaxien an,
so haben wir es hier mit Gebilden ungeheuer grofer
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Massen, von der GroBenordnung von 10° bis 101! Son-
nenmassen (Masse der Sonne = 2-103% g), zu tun.
JEeANs hiilt es fiir wahrscheinlich, daB die Gravitations-
wirkung einer so betrichtlichen Gasmasse auf ihre si-
cher sehr verdiinnten AuBenteile ungefahr dieselbe
sein wird, wie wenn die ganze Masse praktisch in ihrem
Mittelpunkte konzentriert wire. In diesem Falle hitten
wir 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 konnte, die
wir bei den AuBergalaktischen Nebeln tatsédchlich rea-
lisiert finden, von ovalen Gebilden verschiedener, je-
doch unter einer bestimmten oberen Grenze bleiben-
der Abplattung, bis zu ganz flachen, aus einem kleinen
Kerne und sich um ihn herum lagernden (wahrschein-
lich aus ihm hervorgequollenen) Materiefetzen be-
stehenden Gebilden, wie wir sie bei den normalen
Spiralnebeln in allen moglichen Abwandlungen vor-
finden. Auch 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 verstindlich, wie ein Vergleich des in Abb. 2
dargestellten Nebels dieser Klasse mit der dritten
Gestalt der Reihe (6) auf Abb. 4 lehrt. Auf die von
JEeANs fiir die Balkenspiralen versuchsweise gegebene
Erklarung, die auf einem durch einen eingebauten in-
kompressiblen Kern erweiterten RocuEschen Modell
beruht (in dem der Kemn bereits die Form eines drei-
achsigen Jacosischen Ellipsoids angenommen haben
miiBte), wollen wir hier nicht niaher eingehen, da sich
ihr betrachtliche theoretische Schwierigkeiten ent-
gegenzustellen scheinen.

‘Was nun die astronomischen Gebilde zweiter Stufe,
nimlich die Sterne, betrifft, so steht es mit der Er-
klarung ihrer Entstehung und Entwicklung heute viel
weniger giinstig, als mit den Galaxien. Die grofle An-
zahl von Doppelsternen weist allerdings in der Rich-
tung hin, daB bei der Entstehung dieser Gebilde die
Entwicklungsreihe (a) der Aufteilung einer Masse in
zwei Komponenten gleicher GréBenordnung eine her-

‘vorragende Rolle spielen muB, und der Vergleich der

theoretisch abgeleiteten  Gleichgewichtskonfigura-
tionen von zwei um einander rotierenden Massen mit
den genauer untersuchten Doppelsternsystemen,
scheint dieser Ansicht eher eine Stiitze zu verleihen.
Doch stellen sich der Theorie auch gewisse Schwierig-
keiten entgegen. Die Giiltigkeit 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-
keit gendhert haben soll. JEANS nimmt dies zwar an,
indem er voraussetzt, daB die Atome (oder richtiger
die ionisierten Atomreste) in den innersten Teilen
eines Sternes so eng gepackt sind, daB das von ihnen
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gebildete Material praktisch mit einer inkompressiblen
Fliissigkeit verglichen werden darf. Dagegen ist von
anderer Seite geltend gemacht worden, daB bei dem
im Inneren der Sterne wegen der dort herrschenden
riesigen Temperaturen {von der GréBenordnung von
107 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 muf, und da8 ein solches
Gemisch eher die Eigenschaften eines idealen Gases,
als einer Fliissigkeit zeigen wiirde. Namentlich
A. S.EppiNGTON hat diesen Standpunkt in seinen
bahnbrechenden Arbeiten iiber den inneren Aufbau
der Sterne vertreten und ihn auch durch den Hinweis
auf die empirische Tatsache zu stiitzen versucht, daB
die von ihm entdeckte Massenhelligkeitsrelation so-
wohl fiir die sehr diffusen Riesensterne, als fiir die dich-
teren Zwergsterne mit derselben Genauigkeit erfilllt
ist, so daB auch die Eigenschaften letzterer durch seine
sich auf die idealen Gasgesetze stiitzende Theorie ihres
imeren Aufbaus richtig wiedergegeben werden. (Fiir
die weillen Zwerge wiirde sie dagegen nicht mehr gel-
ten.) Was den EntstehungsprozeB eines einzelnen
Sterns aus einer Gas- oder Staubmasse betrifft, so
kann heute die Ansicht, da} sich dieser ProzeB ver-
mutlich in den duBeren Teilen der Galaxien, und zwar
am wahrscheinlichsten der Spiralnebel, vollzieht
durchaus vertreten werden, jedoch bleibt fiir uns das
Wesen dieser «Sternwerdung», trotz gewisser von
verschiedenen Forschern, unter anderen auch von
JEANSs 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 Dichte verlduft,
erscheint auf den ersten Blick als die einzige plausible
Annahme, jedoch ist es bis heute noch nicht gelungen,
den niheren Hergang einer solchen Entwicklung ge-
nauer zu beschreiben. Auf den noch tobenden Streit,
ob die Riesensequenz zusammen mit der Hauptsequenz
den tatsichlichen Entwicklungsweg eines Sternes
im Russeri-Diagramm darstellt, wie von RUSSELL
selbst anfinglich angenommen wurde, oder ob man
in diesem gebrochenen Linienzuge nur die Haufungs-
stellen der langlebigsten Zustinde von Sternen zu er-
blicken hat, wahrend die wirkliche Evolution auf ganz
anderen Kurven — eventuell auf den der Abszissen-
achse etwa parallel verlaufenden Kurven konstanter
Masse (Massenhelligkeitsrelation) — vor sich geht
(JeaNs denkt sogar an katastrophenartige, sprung-
hafte Uberginge zu immer gréBeren Dichten), kann
an dieser Stelle nicht niher eingegangen werden, da die
Ansichten der verschiedenen Autoren noch zu weit aus-
einandergehen und zu groBen Schwankungen unterwor-
fen sind. Es bleibt daher nichts anderes iibrig, als sich
zunichst mit der betriiblichen Tatsache abzufinden, daB
uns der ProzeB der Entstehung und Entwicklung eines
Sterns heute noch weitgehend unverstindlich bleibt,
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Wir kommen nun zu der untersten Stufe der astrono-
mischen Gebilde, — zu den Planeten sowie dem einzi-
gen uns bekannten System solcher Kdérper, unserem
eigenen Planetensystem, und fragen, was die moderne
Theorie zu seiner Entstehung zu sagen hat. Von den sehr
zahlreichen zu verschiedenen Zeiten zu seiner Erkli-
rung aufgestelliten Hypothesen, kommen heute eigent-
lich nur noch drei ernstlich in Frage: die alte Kant-
LarrLAcesche Hypothese, eine in den ersten Jahren un-
seres Jahrhunderts aufgestellte Flutwellentheorie, und
die im Jahre 1943 von C. F. voN WEIZSACKER! vorge-
schlagene neue Theorie, die man als die Wirbeltheorie
bezeichnen kénnte.

1. Die Kant-LAPLACEsche Hypothese ist jedem Ge-
bildeten zu gut bekannt, als daB sie hier ausfithrlich
dargestellt zu werden brauchte. Sie fu3t, in der thr von
LAPLACE gegebenen Form augenscheinlich auf der
Theorie des RocuEschen Modells, das ja bei gentigend
schneller Drehung in seiner Aquatorebene Materieringe
abzuwerfen anfingt. Diese dlteste Theorie ist als eine
sehr leistungsfahige zu nennen, denn sie gestattet nicht
weniger als vier der auf S. 41 aufgezihlten Eigenschaften
des Planetensystems, nidmlich a—d, in zwangloser
Weise zu erkliren. Zwei Umstinde aber lassen uns diese
Theorie heute, als nicht mehr befriedigend erscheinen:
auf Grund eines von POINCARE? bewiesenen Theorems
148t sich unschwer zeigen, daB ein von der Sonne auf
die beschriebene Weise abgesetzter Ring gasformiger
Materie sich unter dem auflésenden EinfluB seiner eige-
nen Rotation sofort im Raume verfliichtigen miisste, es
sei denn, daDB seine Dichte schon gleich nach der Ab-
trennung auf das 0,36fache der mittleren Dichte der
Sonnenmasse {die ja, um diesen ProzeB der Abtrennung
iiberhaupt moglich zu machen, als sehr stark nach ihrer
Mitte konzentriert zu denken ist) anwachsen kann ; der
zweite Einwand besteht aber darin, daBl die KANT-
Larracesche Theorie keinerlei Erklirung fiir die so
merkwiirdige, durch einen ganzzahligen Parameter
charakterisierte GesetzmiBigkeit in den Entfernungen
der aufeinander folgenden Planeten von der Sonne, die
durch die BobEsche Formel (1) ausgedriickt wird, zu
geben vermag, was in Anbetracht der augenscheinlich
fundamentalen, dieser Relation zukommenden Bedeu-
tung, von jeder Theorie der Entstehung des Planeten-
systems verlangt werden muB. _

2. Die Flutwellentheorie, die als «Planetesimal-
theorie» um die Jahrhundertwende von CHAMBERLIN
und MoULTON aufgestellt, und 1916 von JEANS in ab-
geinderter und vereinfachter Form als reine Flutwir-
kungstheorie mathematisch unterbaut worden ist,
geht von der Grundannahme aus, daB die Planeten
ihre Entstehung einer auf die Sonne von einem an ihr
in verhiltnismaBig kleiner Entfernung vorbeigegange-
nen anderen Stern ausgeiibten Gezeitenwirkung ver-

1 C, F. voN WEIZSACKER,
319 (1943).
2 H. Poincarg, Legons sur les Hypothéses Cosmogoniques, p.22,

Zeitschrift fir Astrophysik, 22,
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danken. In ihrer ersten Form nahm diese Theorie an,
daB die von diesem Fremdkorper erzeugte Flutwelle
die auf der Sonne stdndig vorkommenden Materieaus-
briiche in einem solchen MaBe vergriéBerte, da3 schlieB-
lich ein langer, aus ausgeworfener Materie bestehender
Arm aus der Sonne in den AuBenraum hinausragte.
Eine Eigentiimlichkeit 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 l4Bt, indem sie
zuerst die Entstehung ganz kleiner Materieverdichtun-
gen annimmt, die sich dann durch ZusammenschluBl zu
einem gréBeren Planeten auswachsen. Die JEANssche
Fassung dieser Theorie sieht dagegen von der eruptiven
Tatigkeit an der Oberfliche der Sonne vollstandig ab,
und zeigt, daB schon die stérende Wirkung des Fremd-
korpers auf die gasiérmige Sonne geniigt, um auf letz-
terer eine Deformation hervorzurufen, die die Entste-
hung einer Reihe von neuen Korpern (der Planeten)
aus ihr erkliren kann. Die Flutwellentheorie bietet den
Vorteil, auch einen bisher nicht erwdhnten Umstand
im Aufbau des Planetensystems zu erkliren, nimlich
die Tatsache, daB die Massen der in mittleren Entfer-
nungen von der Sonne kreisenden Planeten, Jupiter und
Saturn, die gréBten Werte haben, und daf3 die Pla-
netenmassen sowohl nach innen als nach auBen ab-
nehmen: ein aus einem Sterne durch eine Flutwir-
kung herausgerissener Balken miiBte augenscheinlich
in seiner Mittedie Hauptmasse seiner Materiehaben und
sich gegen beide Enden verjiingen. Die Flutwellen-
theorie kann heutzutage noch keineswegs als wider-
legt gelten, doch vermag auch sie fiir die BopEsche
Beziehung zwischen den Entfernungen der Planeten
keine verniinftige Dentung zu geben.

Diese Leistung darf die im Jahre 1943 von v. WEIz-
SACKER in Vorschlag gebrachte neue Theorie, wohl als
erste, fiir sich in Anspruch nehmen, weshalb wir ihr
hier eine etwas ausfiihrlichere Betrachtung widmen
miissen, wenn sich auch unsere Darstellung nur mit
ihren allgemeinen Umrissen beschéftigen kann, und
wegen aller Einzelheiten auf die Originalarbeit ver-
wiesen werden mubB,

v. WEIZSACKER weist zundchst auf den durch die
neuere Forschung festgestellten Umstand hin, daB die
chemische Zusammensetzung der Sonne und der Pla-
neten eine ganz verschiedene ist. Wihrend die Erde
zu etwa einer Hilfte aus Elementen besteht, die
schwerer als Sauerstoff sind und zur anderen Hilfte
im wesentlichen aus Sauerstoff, und wir allen Grund
haben, auch fiir die anderen Planeten (sogar die we-
niger dichten groBen Planeten Jupiter und Saturn) eine
nicht stark abweichende chemische Zusammensetzung
anzunehmen, besteht die Sonne zum iiberwiegenden
Teil aus den allerleichtesten Elementen, Wasserstoff
und Helium, und die die Hauptmasse der Planeten
bildenden schwereren Elemente machen kaum 19,
ihrer Gesamtmasse aus, Wenn wir also an der nahe-
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liegenden Annahme festhalten wollen, dal} die Sonne
und die Planeten aus derselben urspriinglichen Sub-
stanz entstanden sind, dann miissen wir annehmen,
daB die Planeten in ihrer gegenwirtigen Form nur
einen kliglichen Rest der Materie darstellen, die bei
ihrer Entstehung in dem von ihnen heute bewohnten
Raume enthalten war, und daB folglich etwa 999,
dieser Materie zu irgendeiner Zeit das System verlas-
sen haben miissen. Diese Annahme bringt den Vor-
teil mit sich, dal sie mit einem Schlage mit allen
Schwierigkeiten aufriumt, die aus der Tatsache ent-
stehen, daB der Drehimpuls des zur Erklarung der
Planetenbildung zu postulierenden Gasnebels etwa
hundertmal grisBer gewesen sein miiBite, als der gegen-
wirtige Drehimpuls des gesamten Sonnensystems,
denn die aus letzterem entweichende, aus den leich-
teren Elementen bestehende Materie kdnnte sehr wohl
den groBten Teil des Drehimpulses mit sich ins Un-
endliche mitgenommen haben. Die in den Planeten
auftretenden schwereren Elemente wiren dagegen aus
dem Grunde im System geblieben, weil sie sich, bei
den von den heute auf den Planeten bestehenden nicht
sehr verschiedenen Temperaturen, zu Trépfchen und
Staubteilchen kondensiert haben miiBten, durch
deren ZusammenschluB die Planeten sehr wohl entstan-
den sein kénnten. Auch die Tatsache, daB die Erde z, B.
so gut wie gar keine Edelgase {(auch nicht die schwe-
reren) enthilt, wiirde durch diese Entstehungsweise
ebenfalls eine ganz ungezwungene Erklirung finden.
Die urspriingliche Masse der zu postulierenden Gas-
hiille muB nach dem oben Gesagten etwa 1/, der Son-
nenmasse betragen haben (die Gesamtmasse aller Pla-
neten zusammengenommen {ibersteigt nur wenig Yy 400
der Sonnenmasse), was auf den ganzen von dem Plane--
tensystem eingenommenen Raum ausgebreitet, eine
raumliche Dichte von etwa 10-° g/cm? ergeben wiirde,
Eine solche Hiille ist ihrem Wesen nach instabil, denn
sie kann, bei ihrer geringen Dichte, nicht wie ein starrer
Korper rotieren, und ihre langsamer bewegten dueren
Schichten werden daher auf die inneren Schichten
durch Reibung eine bremsende Wirkung ausiiben, die
letztere schlieBlich zum Einsturze in die Sonne bringen
muB, wihrend sie selbst eine Beschleunigung er-
fahren, die sie in immer grélere Entfernungen von
der Sonne wegtreibt, so daB nach einer gewissen Zeit
das ganze Gebilde verschwinden muB. Aus demselben
Grunde, nimlich der ihr innewohnenden Instabilitit,
kann diese Hiille auch nicht von selbst entstanden sein,
sondern muB- entweder durch einen katastrophalen
ProzeB, wie etwa eine durch einen dritten Korper her-
vorgerufene Flutwelle, oder was der Verfasser fiir
wahrscheinlicher hilt, durch Einfangen durch die im
Werden begriffene Sonne von in der interstellaren Ma-
terie immer vorhanden gewesener und auch noch heute
vorhandener «Turbulenzelementen» entstanden sein.
Die urspriinglich vermutlich zum Teil stark ellip-
tischen Bahnen dieser Turbulenzelemente sind dann
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im Laufe der Zeit durch Reibung in nahezu kreis-
formige Bahnen verwandelt worden. Eine genauere
Rechnung zeigt, daB die Hiille zur Zeit ihrer vollen
Entwicklung, als sie sich einem Gleichgewichtszustande
am stdrksten gendhert hatte, die Gestalt einer ganz
diinnen Scheibe gehabt haben mull. Da der Gasdruck
in ihr immer nur eine ganz untergeordnete Rolle. ge-
spielt haben kann, bewegten sich die einzelnen Teil-
chen dieser Hiille im wesentlichen unter dem EinfluBl
der von der Sonne ausgehenden Gravitationskraft, und
es ist daher durchaus méglich, daB sich in ihr mit der
Zeit regulire Strémungen ausgebildet haben kénnten.
Damit solche Strémungen einigermaBen von Bestand
sein kénnen, miissen die einzelnen an ihnen teilneh-
menden Teilchen lauter KepLERsche Ellipsen um die
Sonne beschreiben, die zu ithrem Bestehen keine Ener-
giezufuhr von auBen brauchen, und zwar von nahezu
gleicher Periode {falls die Stromung mehrere Umliufe
iiberleben soll), also auch von derselben grolen Achse.
Da die Bewegungen praktisch in einer Ebene erfolgen,
konnen sich die Bahnen der einzelnen Teilchen also nur
durch ihre Exzentrizititen unterscheiden, die auch alle
unterhalb einer gewissen Grenze liegen. Betrachten
wir nun die relative Bewegung eines eine schwach ex-
zentrische Bahn beschreibenden Teilchens in bezug
auf ein Teilchen, das eine streng kreisférmige Bahn um
die Sonne beschreibt, so werden beide Teilchen, in
Zeitabstinden, die ihrer gemeinsamen Umlaufsperiode
gleich sind, immer wieder in derselben Konfiguration
zueinander stehen. Da sich nun aber das Teilchen in
der Kreisbahn natiirlich gleichmiBig bewegt, wihrend
das die Ellipse beschreibende Teilchen im Perihel (also
wenn es sich innerhalb des Kreises befindet) schneller
lauft und-das «Kreisteilchen » somit iiberholt, in seinem
Aphel aber, in dem es sich langsamer bewegt, hinter
diesem zuriickbleibt, 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 Gesamtdréhung entgegengesetzten Sinne durch-
lauft. Die genaue Rechnung zeigt, daB diese relative
Bahn bei sehr kleinen Exzentrizititen eine Ellipse ist,
die sich aber fiir wachsende Exzentrizititen 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 geniigen einer sehr merkwiirdigen Be-
dingung, die'zwar nur geniherten Charakter besitzt,
bis zu Werten der Exzentrizitite von etwa 14 aber
mit einer Genauigkeit von etwa 989, erfiillt ist. Be-
zeichnen wir mit y den Winkel, unter dem eine solche
bohnenférmige Figur vom Mittelpunkte (der Sonne)
aus erscheint, so gilt mit der erwihnten Genauigkeit

e==sin y/4. {3)

Haben wir also einen Schwarm von Teilchen, die sich
inder Umgebungdes «Kreisteilchens» innicht sehr stark
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elliptischen Bahnen bewegen, so kann ihr Bewegungs-
zustand relativ zu diesem als ein riickldufiger Wirbel
beschrieben werden, dessen Mittelpunkt sich recht-
aufig und gleichmiiBig in einem Kreise um die Sonne
bewegt, und ein solcher Wirbel kann unbeschrinkt
lange Zeit bestehen bleiben, weil seine Bewegung, wie
bereits hervorgehoben, zu ihrer Aufrechterhaltung
keine Energiezufuhr von aufBlerhalb erfordert. Eine
Storung dieser Wirbelbewegung kann daher nur sei-
tens anderer Wirbel oder einzelner frei herumfliegender
Teilchen erfolgen. Es kann nun auf Grund energeti-
scher Uberlegungen gezeigt werden, daB solche Teil-
chen im allgemeinen nur dann in den Wirbel eingebaut
werden kénnen, wenn ihr Drehimpuls kleiner als der
Drehimpuls der duBersten Teilchen des Wirbels ist,
die die exzentrischsten Bahnen beschreiben und daher
den kleinsten Drehimpuls haben, Was daher geschehen
muB, ist leicht zu {ibersehen: solange ein Wirbel sehr
klein ist, wird er durch Angliederung fremder Teilchen
schnell wachsen kénnen, denn alle seine Teilchen be-
schreiben nahezu kreisférmige Bahnen, haben also
den fiir ihre Energie denkbar gréBten Drehimpuls und
kénnen daher sehr viele Teilchen mit kleinerem Dreh-
impulse binden. Dieses Wachstum wird aber eine ge-
wisse Grenze nicht iiberschreiten kénnen, die einer be-
stimmten maximalen Exzentrizitit e,,, entsprechen
wird, und wenn dieses ¢,,, was plausibel erscheint,
von der Entfernung des Wirbels von der Sonne un-
abhiingig ist, wird ein vollausgebildeter Wirbel in je-
der Entfernung von der Sonne aus unter einem und
demselben, durch Formel (3} bestimmten Winkel er-
scheinen. Auf einem gegebenen Kreise kénnen 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 iiber kurz
oder lang einmal zusammenstoBen miissen. Was ge-
schieht nun in einem solchen Falle ? Zu einem einzigen
Wirbel kénnen sie sich meistens, wie wir gesehen ha-
ben, nicht verbinden, aber sie k6nnen auch nicht unge-
stért durcheinander hindurchgehen, weil die freic Weg-
linge in einem Gase, bei einer Dichte von 10-* g/cm?,
von der GréBenordnung von nuretwa 1 cm ist. Es bleibt
den Wirbeln also nichts anderes tibrig, 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 mul
man sich in Bewegung vorstellen, und zwar laufen
die einzelnen Wirbel im entgegengesetzten Uhrzeiger-
sinne mit vom Mittelpunkte nach aullen abnehmenden
Geschwindigkeiten, wihrend die eigentliche Wirbel-
bewegung in ihnen mit derselben jeweiligen Periode,
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aber riickliufig, d. h. im Uhrzeigersinne, erfolgt. Diese
Bewegungen verlaufen im allgemeinen iiberall ganz
reguldr, mit Ausnahme der obenerwihnten Einrah-
mungskreise, die die verschiedenen Wirbelringe von-
einander trennen. Hier erfolgt die Bewegung der die
aneinander stoflenden Wirbel bildenden Teilchen
zwar in derselben Richtung, aber mit verschiedenen
Geschwindigkeiten, weil die Teilchen des duBeren 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 Planeten, Der duBere Pfeil deutet
die Gesamtrotation der Gashiille, der innere den Drehsinn der Wirbel
an. Im gemeinsamen Mittelpunkt ist die Sonne zu denken.
(C. F. v.WEeizsicker, Uber die Entstehung des Planetensystems,
Zeitschrift fiir 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
‘der Erde von der Sonne etwa 10 km/sec, in der Ent-
fernung des Jupiter immer noch etwa 3 km/sec. An
diesen Kreisen miissen sich also kleine rechtliufige
«Kugellagerwirbel» ausbilden, die aber keine Tendenz
zeigen werden, stark zu wachsen, da man keine stabilen
rechtldufigen Wirbel aus KEpPLERschen Ellipsen-
bewegungen aufbauen kann. Aber die an den Ein-
rahmungskreisen stattfindende turbulente Bewegung
wird das Aufeinanderprallen von Kondensationsteil-
chen, und damit die Bildung von Brocken und schlie3-
lich von griBeren Planeten begiinstigen. Nun befolgen
aber die Radien dieser Kreise ein einfaches Gesetz:
zwei aufeinanderfolgende Radien verhalten sich augen-
scheinlich zueinander wie die Apheldistanz zur Perihel-
distanz der Ellipsen groBter Exzentrizitit, welche in
einem Wirbel vorkommen diirfen, d. h. es ist:

1+emax
Tpv1 e ™y, T ¢ (4)

~ €max
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und wenn das ey,, wirklich von der Entfernung un-
abhingig ist, wird ¢ eine Konstante sein. Wir kénnen
daher die Entfernung des n-ten Planeten von der Sonne
in der Form schreiben:

Ta=7g " € (5)

und dies ist, wie ein Vergleich mit Formel (1) zeigt,
bis auf das kleine Korrektionsglied 4, das mit zu-
nehmender Entfernung von der Sonne immer be-
deutungsloser wird, nichts anderes, als die BoDEsche
Beziehung, die somit hierdurch zum ersten Male eine
physikalisch sinnvolle Deutung erhilt. In der Original-
formel von BoDE war allerdings e=2, was nach For-
meln (4) und (3) den Werten ¢,, =14 und y=19,4°
entspricht, so daB die Anzahl der Wirbelin einem Ringe
keine streng ganzzahlige wire, doch ist letzteres durch
eine ganz geringfiigige Anderung des numerischen Wer-
tes dieser Konstanten leicht zu erreichen. Man braucht
ndmlich nur £¢=1,9 zu setzen, dann ergibt sich aus
Formel (4) e,,, = 0,31 und aus (3} yx=18% so daf}
die Anzahl der Wirbel in jedem Ringe genau gleich 5
wird. Die so geheimmisvolle Ganzzahligkeit ist also
hier als Ausdruck fiir das Bestehen regelmaBiger Stro-
mungen in einem Kontinuum aufzufassen, und das
Problem hat daher, wie v. WEIzZSACKER hervorgehoben
hat, eine gewisse, nicht bloB AuBerliche Ahnlichkeit
mit den ganzzahlig gequantelten BoHRschen Bahnen
der dlteren Atomtheorie, die sich ja, im Lichte der
Wellenmechanik, auch nur als der Ausdruck fir ge-
wisse Eigenschwingungen eines Kontinuums erwiesen
haben — trotzdem das PLaNCKksche Wirkungsquantum
mit dem Aufbau des Planetensystems natiirlich nicht
das geringste zu tun haben kann. Auf weitere Einzel-
heiten der v. WE1zsAckERschen Theorie, die sicher
einen bedeutenden Fortschritt {iber alle frither auf-
gestellten Theorien des Planetensystems darstellt, wenn
sie auch noch gewisse Unvollkommenheiten aufweist,
koénnen wir hier nicht néher eingehen; es sei nur noch
beildufig erwihnt, dafl auch die in den Satelliten-
systemen festgestellten RegelmiBigkeiten durch diese
Theorie weitgehend erkliart werden kénnen — die Sa-
telliten miissen ndmlich aus den obenerwihnten «Ku-
gellagerwirbeln» entstanden sein, woraus sich z. B. die
Komplanaritit ihrer Bahnen und der rechtliufige
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 iiberhaupt zuzuwenden.
Von der rein astronomischen Seite her ist dieses Pro-
blem wohl als unldsbar 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 Anderung erfahren, indem der Astro-
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nomie auf diesem Gebiete ein méchtiger und berufener
Bundesgenosse in der modernen Atomphysik entstan-
den ist. Seitdem die neuere Atomtheorie nicht nur
Verwandlungen gewisser Atomarten in andere prak-
tisch zu realisieren gelehrt hat, sondern auch einen
Stammbaum der uns bekannten Atome aufzustellen
in der Lage war, ist gerade in ihr mit vollem Bewult-
sein die kosmogonische Frage nach dem Woher dieser
unsere materielle Welt heute ausmachenden Gebilde
gestellt worden. Und da hat es sich zur allgemeinen
Uberraschung erwiesen, da3 weder die Physik noch die
Astronomie in dem ganzen unserer Erkenntnis heute
zuganglichen Universum einen Ort anzugeben vermag,
wo sich die zur Bildung der Atome, aus denen unsere
Welt besteht, fithrenden, allerdings hypothetischen
Prozesse abspielen kénnten. An dieser Stelle kann nun
die moderne Astronomie ihrerseits in fruchtbarer Weise
i die Diskussion eingreifen, indem sie unter Berufung
auf eine von ihr vor etwa zwanzig Jahren gemachte
Entdeckung, wenigstens in der Vergangenheit auf
einen Zeitpunkt hinweisen kann, in dem die Welt ver-
mutlich eine so véllig andere Beschaffenheit besessen
haben muB, daB die von der Physik fiir die Entstehung
von Atomen verlangten Bedingungen sehr wohl ver-
wirklicht gewesen sein konnten. Diese Entdeckung
bezieht sich auf die sogenannte Flucht der Aupergalak-
tischen Nebel, eine Erscheinung, die darin besteht, dag
die in den Spektren dieser Gebilde beobachteten sehr
betrichtlichen Rotverschiebungen aller Spektrallinien,
als Dopplereffekte gedeutet, lauter Entfernungs-
bewegungen von uns ergeben, und zwar mit Geschwin-
digkeiten, deren absolute Betriige mit den Entfer-
nungen der betreffenden Objekte linear zunehmen
{HuBBLEsches Gesetz), von rund 106 km/sec fiir die
uns am nichsten benachbarten Galaxien, bis zu dem
ungeheuren Betrage von iiber 40000 km/sec fur die
fernsten Objekte, deren Radialgeschwindigkeiten noch
gemessen werden konnten. Das System der Galaxien
macht also den Eindruck einer geplatzten Bombe, de-
ren 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, daB3
alle diese riesigen Massen zu einer bestimmten Zeit
auf engstem Raume zusammengedringt gewesen sein
miissen, und die Berechnung gibt fiir die seit diesem
Zustande verflossene Zeit den auffallend kleinen, mit
der aus physikalischen Griinden fiir die Lebensdauer
eines Sternes zu postulierenden Zeit durchaus ver-
gleichbaren Wert von 10° bis hochstens 103¢ Jahren.
Bei der fiir die Zeit dieses « Weltanfanges» anzunehmen-
den unvorstellbaren Zusammenballung der Materie,
erscheinen atombildende Prozesse durchaus als mog-
lich, also Prozesse von einem Energiereichtum, der
auch die Explosion und die als ihre Folge auftretenden
riesigen Geschwindigkeiten der entferntesten Galaxien

4 Exper.
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als begreiflich erscheinen 14Bt. Natiirlich kénnen wir
diese Prozesse mit den uns heute zur Verfiigung stehen-
den theoretischen Hilfsmitteln noch nicht in befriedi-
gender Weise beschreiben, und noch weniger kénnen
wir eine Antwort auf die Frage geben, was vor diesem
Zeitpunkte, den wir vorlaufig als den Zeitpunkt der
Entstehung unseres materiellen Weltalls betrachten
miissen, vorhanden war. Aber die Tatsache, daB so-
wohl die physikalische 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 Relativitidtstheorie und der
Quantenmechanik kaum verwunderlich, daB auch
die kosmologische Spekulation sich dieser hdéchst
merkwiirdigen Tatsachen sofort bemichtigt hat, und
aus ihnen, wie es ihrer Grundeinstellung entspricht,
die weitestgehenden verallgemeinernden Schliisse ge-
zogen hat. Der Kosmologie war es inzwischen recht
schlecht ergangen. Nach einem langen Stagnieren,
war sie in der zweiten Hailfte des 19, Jahrhunderts
durch die Bemiihungen von SEELIGER und C. NEU-
MANN zu gewissen wichtigen, jedoch rein negativen Er-
gebnissen gekommen, nimlich daB eine statische Welt
im unendlichen euklidischen Raume aus nach dem
NEwToNschen Gesetze gravitierender Materie nicht
aufgebaut werden kann, Diese Schwierigkeit konnte
allerdings vermieden werden, erstens durch einen
ziemlich kiinstlich erscheinenden «hierarchischen» Auf-
bau der Welt aus einander iibergeordneten Systemen
immer abnehmender mittlerer rdumlicher Dichte,
so daB diese Dichte zwar fir jedes endliche Raumge-
biet endlich bleibt, fiir den ganzen unendlichen Raum
aber dem Werte Null zustrebt, und zweitens durch eine
kleine Abianderung des NEwronschen Gravitations-
gesetzes. Esist bekannt, daB es EINSTEIN in Verfolgung
dieses letzteren Gedankens spiter gelungen ist, durch
Hinzufiigung eines «kosmologischen Gliedes» in seinen
Feldgleichungen, das die doppelte Wirkung einer Ab-
inderung des Gravitationsgesetzes und der Einfiihrung
einer Raumkriimmung hat, eine in einem geschlossenen
Raume ruhende Materieverteilung mit iiberall kon-
stanter rdumlicher Dichte, also eine geschlossene,
sphirische oder elliptische, statische Welt zu kon-
struieren.

Bis dahin waren die’ Berithrungspunkte zwischen
Kosmologie und Kosmogonie nur wenig zahlreich ge-
wesen, was wegen der Verschiedenheit der von beiden
Disziplinen verfolgten Ziele nicht verwunderlich er-
scheint. Wahrend letztere das Werden im Weltall in
allen seinen AuBerungen untersucht und sich miih-
sam in zahllose Einzelprobleme vertieft, strebt erstere
durch kithne Extrapolationen nach einem Erfassen des
sozusagen zeitlosen Aufbaus der Welt und kennt auBer
diesem allumfassenden Problem itberhaupt keine Ein-
zelprobleme. Natiirlich konnte die Kosmologie die zahl-
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reichen Wandlungsprozesse, die die Kosmogonie in der
Welt festgestellt hatte, nicht véllig ignorieren, sie be-
trachtete aber das Werden und Vergehen der einzel-
nen astronomischen Gebilde gewissermaBen sub specie
aeternitatis, als einen nie aufhirenden, sich stindig
gleichbleibenden Prozel, als ein Beharren im Wandel.
Durch die Entdeckung der Fluchterscheinung der
AuBergalaktischen Nebel wurde aber auch fiir sie die
Situation mit einem Schlage eine andere: das Moment
des Statischen schien, falls man aus den Erfahrungs-
tatsachen aufs Ganze schlieBen wollte, aus der Welt
iiberhaupt fiir immer verbannt zu sein und nur noch
zeitlich verdnderliche (allenfalls periodische) Losungen
in Frage zu kommen. Die reine Beobachtungstatsache
einer allseitigen Flucht der Galaxien konnte und muflte,
um als Weltprinzip hingestellt werden zu kénnen und
eine Auszeichnung der zufilligen l.age unseres eigenen
Galaktischen Systems auszuschlieBen, als allgemeine
Expansion des Systems der Galaxien gedeutet wer-
den. Die Verallgemeinerung dieser Erscheinung auf die
ganze Welt, durch die allein sie zur Grundlage fiir kos-
mologische Betrachtungen werden kann, stellt das soge-
nannte Homogenititsprinzip oder Kosmologische Prin-
zipdar, auf dem sich alle heute vorgeschlagenen Kosmo-
logien aufbauen und welches die Forderung enthilt, daB
der gesamte zeitliche Verlauf im Weltsystem, dessen
Molekeln die einzelnen Galaxien sind, sich von jeder
von ihnen aus gesehen, in genau gleicher Weise ab-
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spielen soll. Es ist hier nicht der Platz, auf die wahr-
haft groBartigen Konzeptionen einzugeheén, zu denen
die Anwendung dieses Prinzips gefithrt hat, wie
die auf der allgemeinen Relativititstheorie fulende
Theorie des expandierenden Weltalls von FRIEDMANN
und LEMAITRE, oder die zweite, kinematische, Kosmo-
logie von E. A. MILNE, die allein vom kosmologischen
Prinzip und der Forderung der Invarianz gegeniibér
der LoreNTZ-Transformation ausgehend, auf deduk-
tivem Wege eine ganz neue Mechanik, Gravitations-
theorie und Elektrodynamik zu begriinden unter-
nimmt!, Solche Versuche migen manchem als zu
«phantastisch» erscheinen; wer aber von der segens-
reichen Wirkung fiir die Wissenschaft des im tiefsten
Inneren des menschlichen Geistes wurzelnden, un-
widerstehlichen Dranges zur Synthese iiberzeugt ist,
wird nicht umhin kénnen, mit dem allergré8ten In-
teresse das spannende Wechselspiel zwischen diesen
beiden so ungleichen Schwesterwissenschaften zu ver-
folgen, der an Jahrhunderten jiingeren, aber vorsichtig
abwigenden, jeder iiberstiirzten Verallgemeinerung ab-
holden Kosmogonie, und der zwar ilteren, doch ewig
jungen und begeisterungsfihig gebliebenen Kosmo-
logie.

1 Eine vorziigliche Darstellung des derzeitigen Standes der
kosmologischen Spekulationen hat O. HEckmaxw in seiner Mono-
graphie «Theorien der Kosmologie» {Forischritte der Astronomile,

Nr. 2, Springer, Berlin [1942]) gegeben, wo anuch die gesamte ein-
schlagige Literatur zitiert ist.

L’évolution de la formule chromosomiale chez les Vertébrés

Par R. MaATTHEY, Lausanne

1. Les lois générales de I'évolution chromosomigue

Fixons tout d’abord la marche des idées au cours de
ces vingt derniéres années. Dans son magistral traité
de Cytologie, somme de la science de son temps,
WiLsoN (1925), examinant comment la formule-chro-
mosomiale a varié et varie, d'une espéce 4 'autre, in-
voque les mécanismes suivants:

10 Réduction graduelle de taille et disparition.

2% Anomalies mitotiques, telles gque non-disjonc-

tion.

3% Polyploidie.

4% Fusion (linkage) selon le type robertsonien.

5% Fragmentation, le meilleur exemple en étant le
passage d’un type X—0 4 un type X—X «compound».

6° Mutation brusque, réduplication.

7% Hybridation.

En 1940, WHITE, s’inspirant de MULLER (1940}, et
laissant de coté la polyploidie, propose le tableau que
voici:

1° Mutation génique,

2° Réorganisation segmentaire, avec les modalités
suivantes:

A) Inversion —

a) péricentrique, c’est-a-dire incluant le centro-
mére;

b) paracentrique, c’est-a-dire excluant le centro-
mére,

B) Translocation —

a) «shiftn, transport en une position nouvelle d’un
segment de chromosome brisé en trois;

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

c) mutuelle; les portions terminales de deux
chromosomes non-homologues sont échangées
aprés rupture de ceux-ci.

Si nous comparons ces deux tableaux, nous voyons
que les cas 4 et 5 de WiLson ont disparu. WHITE, ce-
pendant, insiste sur la fusion de deux chromosomes en
I en un chromosome en V (type robertsonien), ce qu'il
congoit comme un phénoméne de translocation mu-



