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L. TEIL:

Die prinzipielle Seite der vorliegenden Frage.

Literatur iiber die vorliegende Frage.

Noch vor 15 Jahren schien die Antwort auf diese Frage
sehr einfach zu lauten: die Kompression eines jeden Korpers
sei gleichbedeutend mit einem Aneinanderschieben seiner Mole-
kiille (resp. Atome). Ein solches Aneinanderschieben konne aber
nur bis zur gegenseitigen Beriihrung der Molekiile ausgeliihrt
werden; jeder weiteren Kompression miisse der Korper einen
unendlich grofien Widerstand entgegensetzen, da ja die Molekiile
wselbstverstindlich® inkompressibel seien. Ubrigens wurde eine
gewisse Kompressibilitit der Molekiile dennoch fiir mdoglich
gehalten; diese sei aber so gering, dafi selbst bei p = « das
Volumen des Molekiils nur etwas kleiner als bei p = 0 sei.
Noch im Jahre 1924 sagte J. J. van Laar iiber die Amagat-
schen Versuche mit Wasserstoft : ,Wie man sieht, ist sogar
bei fast 8000 Atm. das Volum noch 17 mal gréfier als das
kleinste Volum (etwa 600-10—%), welches erst bel p = o erreicht
werden kann“!). An einer anderen Stelle sagt er: ,...dem-
nach wird nur bei hohen Temperaturen vielleicht eine gewisse
Volumverkleinerung der Molekiile merkbar sein“?).

Es ist auffallend, daBf selbst die Bohrsche Theorie den
Glauben an die Inkompressibilitit der Atome nicht erschiittern
konnte. Nach dieser Theorie ist nur ein verschwindend kleiner
Teil des Atomvolums tatsdchlich von Materie eingenommen
(ndmlich vom Kern und von den Elektronen): alles iibrige ist
leerer Raum. Trotzdem wurde geglaubt, daB dieser beinahe
leere Raum sogar einem unendlich groflen Druck widerstehen
konne. Etwa 3 Jahre nach Aufstellung der Bohrschen Theorie

1) J. J. van Laar, Die Zustandsgleichung von Gasen und Flissigkeiten,
S. 16, Leipzig 1924.
2) Ebenda, S. 70.
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duferte Eddington die Meinung, daf ¢ = 1,5 als maximale mog-
liche Dichte der Sonnengase betrachtet werden kann?t).
Inzwischen gewann die Meinung Oberhand, daf im Innern
der Sterne die Gase stark ionisiert sein miissen. Es ist erstaun-
lich, daf selbst diese Meinung den Glauben an die Inkompressi-
bilitit der Atome noch nicht erschiitterte, wenigstens vorliufig
nicht. Die einzige Konsequenz, die man sich aus der Ionisa-
tionstheorie zu ziehen getraute, bestand nur in der Herab-
setzung des mittleren Molekulargewichts der Sterngase. Im
Jahre 1921 schreibt Eddington: ,Meine ersten Rechnungen in
dieser Theorie wurden unter der Annahme m = 54 ausgefiihrt
(entsprechend dem Molekulargewicht des einatomigen Eisen-
dampfes). Ich wurde jedoch von Newall, Jeans und Lindemann
unabhingig darauf hingewiesen, dafi aller Voraussicht nach bei
den hohen Temperaturen im Innern der Sterne eine starke
Ionisation stattgefunden hat, indem zahlreiche Elektronen vom
Atom abgesprungen sind, und da diese alle als unabhingige
Molekiile bei der Berechnung des mittleren Molekulargewichts
zu rechnen sind, so wurde dieses stark herabgesetzt. Besonders
Mr. Jeans hat mich davon uiberzeugt, daf dies wahrscheinlich
ist“2). Dies alles hat jedoch Hddington nicbt verhindert, am
Schlusse dessclben Aufsatzes zu schreiben: ,Maximale Kom-
pressibilitit der Materie: ¢,= 4,0 fir m =28; ¢, =3,3 fir
m=4“3). Hrst etwa 3 Jahre spiter indert Eddington seine
Meinung: ,It appears that in the interior of a star the atoms
of moderate atomic weight are stripped down to the K level,
and have radii of the order of 101 em ... The maximum density,
corresponding to contact of these reduced atomic spheres must
be at least 100,000, and any star with mean density below
1000 ought to behave as a perfect gas“*). Weiter glaubt
Eddington seine neuen Ansichten gegen einen moglichen Ein-
wand verteidigen zu miissen, der vom heutigen Standpunkt
sehr naiv erscheinen wirde: ,It may be asked: Does the remo-
val of outer electrons necessarily reduce the effective size of
the atom? Perhaps it is only the boundary stone, not the

1) A. 8. Eddington, Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 77, 32, 1916.
2) A. 8. Eddington, ZS. f. Phys. 7, 370, 1921.

3) Ebenda, S. 397.

4) A. S. Eddington, Monthly Notices Roy. Astron. Soc. 84, 320, 1924.
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boundary, that disappears. The answer seems to be given
clearly by physical experiments. An « particle is a helium
atom which has lost its “boundary stones’, and it appears that
it thereby loses its former boundary. It can now enter other
atoms, and behaves in every way as a simple charged nucleus
with no trace of that resisting boundary which prevents neutral
helium gas from being compressed beyond a certain density.
It seems clear that the effective size of the atom is determined
by the existing peripheral electrons — as we should expect
theoretically“. — Wenn wir das hier Gesagte erwiigen, kommen
wir zu dem Schlusse, daf Eddington sich immer noch nicht
getraut den letzten Schritt zu tun. Er gibt zwar zu, daB durch
geniigenden Druck sehr hohe Dichten erzielt werden kénnen,
aber dazu miissen vorher die Peripherieelektronen von ihren
normalen Plitzen entfernt werden. Ohne dies konne das Atom-
geriist selbst bei p = oo nicht zusammenbrechen. Keine Tem-
peraturionisation — keine Kompressibilitit! Solche Ansichten
brachten KEddington bald vor ein schwieriges Problem. Nehmen
wir an, dalBl ein heifier Stern mit gentigender Gasionisation ein
sehr kleines Volumen, also eine sehr hohe Dichte erreicht hat.
Was wird nun geschehen, wenn er im Verlaufe der Zeit einmal
abkiihlt, wenn also die Temperaturionisation aufhért? — Ein
kalter Stern von extrem hoher Dichte ist nach Eddington un-
moglich. Der Stern miibite sich beim Kaltwerden sehr stark aus-
dehnen, wobei eine ungeheure Arbeit gegen die Gravitations-
krifte zu leisten wire. Die dazu notwendige Energiemenge
kann aber der Stern von nirgends erhalten. Was wird also
geschehen? — Eddington entschliefit sich zu einer geradezu
verzweitelten Losung: ,The star will need energy in order
to cool“1).

Nach Bridgman?) kann ein Gas auch bei niedriger Tempe-
ratur durch gentigenden Druck ionisiert werden. Das Quanten-
geriist der Atome leistet einen zwar grofien, aber dennoch end-
lichen Widerstand gegen duBleren Druck; im Innern der Sterne
kann es daher zusammenbrechen.

Fowler entwickelt in seinem Aufsatz: ,On Dense Matter« 8y

1) A. S. Eddington, The Internal Constitution of the Stars, Cambridge
1926, S. 172,

2) P. W. Bridgman, Phys. Rev. (2) 29, 188, 1927.

3) R. H. Fowler, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 87, 114, 1926,
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den Gedanken einer ,Entartung® des Elektronengases im Innern
der Sterne. Sogar beim absoluten Nullpunkt besitzen die Elek-
tronen hohe Geschwindigkeiten, als ob der Stern ein einziges
Riesenmolekel darstellte. Uber die obere Grenze der Dichte
duBlert sich Fowler folgendermafien: ,The density of such
“energetic’’ matter is the only limited a priori by the “sizes”
of electrons and atomic nuclei. The “volumes” of these are
perhaps 10— of the volume of the corresponding atoms, so
that densities up fto 10* times that of terrestrial materials
may not be impossible. Since the greatest stellar densities are
of an altogether lower order of magnitude, the limitations im-
posed by the “sizes” of the nuclei and electrons can be ignored
in discussion of stellar densities”.

[Fowler war nicht der erste, der den Elektronen eine Null-
punktsenergie zuschrieb. Im Jahre 1924 hat Frenkel eine
Metalltheorie entwickelt, wo es u. a. heifit: ,In solcher Weise
werden die Valenzelektronen ,freie® Elektronen... Man muf
beachten, dafi sie nicht ,frei“ im eigentlichen Sinne werden...
Aber sie werden von der Alleinherrschaft bestimmter Atome
emanzipiert; sie gehoren nicht mehr den individuellen Atomen
an, sondern dem von diesen gebildeten Kollektiv« !). Und an
einer weiteren Stelle: ,Beim absoluten Nullpunkt mufBl jedes
Valenzelektron sich auf einer bestimmten, regulidren, das ganze
Metall durchdringenden Quantenbahn bewegen* 2).

Heutzutage zweifelt niemand mehr daran, daB bei gentigend
hohem Druck die Struktur der Atome zusammenbricht. Uns
interessiert jedoch die Frage, bis zu welcher maximalen Dichte
die zusammengebrochenen Atomtriimmer komprimiert werden
kénnen, und ob eine solche endliche maximale Dichte tiberhaupt
existiert. Oben haben wir gesehen, da nach Fowler eine solche
Dichte von der GréBenordnung 10 sein miiite. Die Kompres-
sion kann nach Fowler so lange fortgesetzt werden, bis die
Kerne und die Elektronen einander berithren. Die Kerne und
die Elektronen selbst hilt Fowler offenbar fiir absolut inkom-
pressibel, ohne jedoch eine solche Ansicht klar auszusprechen
und zu begriinden.

Chandrasekhar sagt: ,Now g,,,, must at lowest estimate

1) J. Frenkel, ZS. {. Phys. 29, 218 {., 1924,
2) Ebenda, S. 230.
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be of the order of 102 grams cm—2 “1). Weiter zitiert er Fowlers
oben erwihnte Meinung.

Milne sagt: ,The next simplest equation of state is that
of homogeneous incompressible material ¢ = 0 ,4,, Where @4, is
the maximum density of which matter is capable“?). Und an
einer weiteren Stelle: ,We must suppose ¢,,,, to be given by
known physical properties of material such as the radii of
electrons and nuclei“ 3).

Stoner sagt: ,,On a naive view as to the “sizes” of electrons
and nuclei (with radii some 10—® times that of atoms) densities
of the order of 10** or 10" would not be impossible“*). Und
in einem spiteren Aufsatz: ,Under certain conditions it may be
necessary to introduce a further equation of state, correspon-
ding to matter at the highest density of which it is capable, but
this need not be considered here“ ®).

Kothari sagt: ,It is obvious that ¢ could not increase
above a certain maximum value g, The order of ¢, may be
comparable to 10® gm./cm.?, for » could be of the order of 10%,
as the electrons and nuclei have radii of the order of
1018 cm.“ 9).

Sen sagt: ,...if the material has the maximum density
of matter, say 3.10%2...47),

Einmal habe auch ich mich fiir die Existenz eineren oberen
Grenzdichte ausgesprochen, freilich sehr vorsichtig: ,Ich per-
sonlich glaube ebenfalls, dafl es eine ,Grenzdichte“ geben mub;
ich vermag aber nicht zu sagen, wie grof§ sie ist“ 8).

Ausfithrlicher behandelt unsere Frage Pokrowski?®). Es
konne eine Reihe von Tatsachen vorgefithrt werden, welche
seiner Meinung nach auf die Moglichkeit der Existenz einer
oberen Grenze fiir die Energiedichte deuten. Sollte man der
Masse der Atomkerne einen energetischen Ursprung zuschreiben,

I} S. Chandrasekhar, Monthly Not. Roy. Astron. Soc. 91, 463, 1931.
2) E. A. Milne, Monthly Not. R. A. S. 91, 35, 1930.

3) Ebenda, S. 49.

4) E. C. Stoner, Phil. Mag. (7) 7, 64, 1929.

5) E. C. Stoner, Monthly Not. R. A. S. 92, 662, 1932.

6) D. S. Kothari, Phil. Mag. (7) 11, 1131, 1931.

7) N. R. Sen, Monthly Not. R. A, S. 94, 551, 1934,

8) W. Anderson, ZS. f. Phys. 56, 856, 1929.

9) G. I. Pokrowski, ZS. f. Phys. 51, 730, 1928.
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Hon . 2e . .
so wire ihr Radius T s fir die schwersten Atomkerne

ergibt dies etwa log r = — 14,2, wihrend die direkten Beobach-
tungen nicht weniger als — 12,5 ergeben. Diesen betrichtlichen
Unterschied glaubt Pokrowski folgendermafen erkliren zu konnen.
Beilog » = — 12,5 sei die Energiedichte schon so grof,, daff eine
weitere Verdichtung bis log r = — 14,2 zur Unmaoglichkeit werde,
da das Prinzip der Superposition der Energiedichten hijer
offenbar nicht mehr giiltig sei. Mit anderen Worten: die Dichte
der Materie in den Atomkernen stellt die obere Grenze der
Dichte tberhaupt dar. Pokrowski glaubt diese Grenze gleich
10t ansetzen zu konnen. Natiirlich bedingt eine obere Grenze
der Dichte auch eine obere Grenze der Temperatur. Letzteres
glaubt Pokrowski noch auf eine ganz andere Art beweisen
zu konnen. Bei einer Temperatur von etwa 38.1012 Grad
ist die Energiedichte in den Atomkernen gleich der Dichte
der umgebenden strahlenden Energie; die Teilchen werden
sozusagen ,aufgelost* in dem umgebenden Raume, so daB
die Existenz diskreter Materieteilchen aufhére, und deshalb
konne man, wie Pokrowski meint, von einer noch hoheren
Temperatur nicht sprechen. Hat die Temperatur eine obere
Grenze, so mufl auch die Schwingungsfrequenz » eine obere
Grenze haben. Nach verschiedenen Methoden erhiilt Pokrowski
Werte zwischen log v = 22,4 und log » = 23,9. Kine dieser
Methoden ist unabhingig von der Masse und Dichte der
Atomkerne, niamlich die Berechnung von » auf Grund der
Theorie des ,Zeitatomismus“ von Robert Lévi. Letzterer glaubt
niamlich, daf die Zeit aus unteilbaren ,Zeitatomen® bestehe, die
er ,Chronone“ nennt. Die Dauer eines Chronons soll 4,5.10—2*
Sekunden betragen. Da keine Schwingung kiirzere Zeit als ein
»,Chronon“ dauern kann, so ergibt sich fiir » eine obere Grenze,
wobei log »= 28,4 ist. In einem anderen Artikel !) glaubt Po-
krowski die Theorie des Zeitatomismus im Spektrum der Hohen-
strahlung bestétigt zu finden. Diese Theorie verlangt némlich,
daB jede Wellenlinge ein ganzzahliges Vielfaches von
1,35.10- cm sei. EHEs sei sehr schwer, eine solche Hyperfein--
struktur im sichtbaren Spektrum, im Rontgenspektrum oder im
gewohnlichen p-Spektrum zu entdecken, da hier die Wellen-
lingen zu grof seien. Wohl aber sei dies mdoglich im Spektrum

1) G. L. Pokrowski, ZS. f. Phys. 51, 737, 1928.
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der Hohenstrahlung. Pokrowski benutzt drei von Millikan und
Cameron verstfentlichte Wellenldingen: 8.10—!* c¢m, 8,8.10~" cm
und 6,34.10~12 em. Pokrowski findet nun, dafl die erste sehr
nahe mit 6.1,85.10~% = §,1.10~% e¢m iibereinstimmt, die zweite
mit 28.1,35.10—% = 8,78.10 2 ¢m und die dritte mit 47.1,85.10~ 1% =
6,35.10~12 cm. Somit haben sich tatsdchlich alle drei als ganz-
zahlige Vielfache von 1,85.10~'% cm erwiesen. Diese Uberein-
stimmung findet Pokrowski ausgezeichnet, hilt es aber den-
noch fiir moglich, dal wir es hier mit einem bloflen Spiel des
Zufalls zu tun haben.

Auch Suzuki beschiftigt sich ausfiihrlich mit unserer
Frage. Er sagt: ,With the progress of science, it has been
found that the various physical quantities have a upper or lower
limit, for example the zero degree of absolute temperature,
electrons and protons as the primordial smallest matter, light-
velocity as the fastest velocity of matter ever attainable, the
finite dimension of time-space by the theory of relativity and
so on... Now I am going to say that the energy-density has
also the upper limit“'). Dabei kommt aber Suzuki zu der
Uberzeugung, daB eine obere Grenzdichte mit der Relativitiits-
theorie unvereinbar sei. Nach letzterer kann die Geschwindig-
keit eines materiellen Korpers zwar nie der Lichtgeschwindig-
keit gleich werden, aber beliebig nahe an sie heranreichen, wo-
durch die kinetische Energie beliebig groff werden kann. Wenn
jedoch die kinetische Molekularenergie beliebig grob werden
kann, so gilt dasselbe auch von der Temperatur und also auch
von der Energiedichte. Zur Rettung der Existenz einer oberen
Grenzdichte sieht sich daher Suzuki gezwungen, die Relativi-
titstheorie ,etwas“ abzuindern. Er nimmt die Grenzgeschwin-
digkeit nicht gleich ¢, sondern gleich V,, an, wobei V,, < ¢ ist.
Die maximale mogliche Temperatur erhélt er aus der Gleichung:

o)
Mg € . 3
-2 myt= —kT,.

=== >
1— —
o

Die Existenz eciner oberen Temperaturgrenze 7}, bedingt
natiirlich auch die Existenz einer oberen Schwingungsgrenze
v, Suzuki weist darauf hin, daf beim Compton-Effekt unter

1) Seitard Suzuki, Proc. Physico-Math. Soc. of Japan (3) 10, 175, 1928.
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gewissen Bedingungen die Frequenz » des einfallenden Licht-
quants sich erhoht. Damit dasselbe nicht auch mit »,, geschehe,
sieht sich Suzuki gezwungen, die Giiltigkeit des Compton-
Effekts in solchen extremen Fillen zu bezweifeln: ,Anyhow
it must be concluded that Compton’s effect does not hold good
~at an extremely high frequency of a quantum and a rapid
velocity of an electron“. In einem anderen Aufsatz verlangt
Suzuki die Ab#énderung der Lorentz-Transformation bei hohen
Geschwindigkeiten, damit die Existenz einer oberen Grenzdichte
moglich werde: ,, ...it is rather Lorentz’s transformation which
is to be modified at the extreme high velocity, but not the
notion of the existence of the upper limit of density of
energy“'). In einem spiteren Aufsatz (in deutscher Sprache)
sagt Suzuki?): ,Fir diese Hypothese bietet, wie schon bemerkt,
die Relativititstheorie vielleicht die grofite Schwierigkeit. Zur
Zeit mangelt es meines Erachtens an einem entscheidenden
Experiment, das klar zeigen konnte, ob die Relativitdtstheorie
wirklich bis zur Lichtgeschwindigkeit selbst genau gilt, oder ob
diese Theorie falsch ist...Ich bin der Meinung, daB die An-
nahme einer oberen Grenze der Energiedichte selbst vom klas-
sischen Standpunkt aus berechtigt erscheint“. Hier beschreibt
(vom klassischen Standpunkt aus) Suzuki folgendes Gedanken-
experiment. In einem Gefif mit absolut unschmelzbaren und
undurchsichtigen Winden ist Gas eingeschlossen, welches einer
adiabatischen Kompression unterworfen wird. Diese Kompression
kann bis zum Endstadium fortgesetzt werden, welches eine dichte
Packung von Elektronen und Protonen ohne nennenswerte Zwi-
schenrdume darstellt. Eine weitere Kompression sei unmdoglich, da
die Konstituenten als absolut inkompressibel und starr anzusehen
seien. ,Auf die Frage, ob dieses Energiepaket so viel Licht absor-
biert, daf es noch dichter wird, mufl geantwortet werden, daB das
Lichtquantum auch Dimensionen hat; so dafl die Lichtabsorption,
selbst wenn sie tatsdchlich vorkommt, im wesentlichen kein Anstei-
gen der Energiedichte hervorruft. Wenn ein leeres Gefd immer
mehr erwirmt wird, steigt in seinem Innern die Energiedichte
der Hohlraumstrahlung. Bei sehr hohen Temperaturen beginnt
die strahlende Energie sich in Elektronen und Protonen zu ver-

1) Seitard Suzuki, Proc. of the Imperial Academy (Japan) 5, 64, 1929.
2) Seitard Suzuki, Phys. ZS. 31, 618, 1930.
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wandeln, bis wir wieder eine dichte Packung ohne nennens-
werte Zwischenriume erhalten. Weiter weist Suzuki auf die
beobachtete Tatsache hin, daf die Frequenz verschiedener Strah-
len nicht iiber eine gewisse Grenze hinausgeht: ,Selbst die
stark durchdringenden Strahlen von Kolhorster und Millikan
scheinen Anzeichen zu geben, daf sie keine unendlich grofie
Frequenz besitzen.

Die Existenz einer oberen Grenzdichte folgt auch aus der
von Ambarzumian und [wanenko entwickelten Theorie der Quan-
telung des Raumes. Nach dieser Theorie stellt der Raum ein
Punktgitter dar, wobei die Elektronen nur in den Gitterpunkten
sich befinden konnen, nicht aber dazwischen. ,Aus unseren An-
nahmen folgt unmittelbar die Existenz einer maximalen Packung
des Raumes durch die Elektronen. Vorldufig sind wir dazu ge-
zwungen, auch fiir die Protonen dasselbe Punktgitter anzunech-
men“!). An einer weiteren Stelle heisst es: ,Es entsteht na-
tirlich die Frage, ob die Zeit auch gequantelt sein soll. Die
Antwort scheint notwendig positiv zu lauten. Ganz abgesehen
von der notwendigen Symmetrie, legt die Existenz einer mini-
malen Entfernung auch die Annahme einer minimalen Wellen-
linge nahe, sowohl fir das Licht als auch fiir die Materie; und
somit kommen wir zur Existenz einer maximalen Frequenz“?2).

Kritik der in der Literatur geiuBlerten Ansichten.

Wir beginnen mit Pokrowski. Sein Hauptargument beruht
darauf, daf der Bau der Atomkerne dem des klassischen E192k-
trons dhnele, so daf der Kernradius nach der Formel rz;—wf?
berechnet werden konne. Die Diskrepanz zwischen dem so be-
rechneten und dem beobachteten Radius deutet Pokrowski als
Anzeichen dafiir, daf die Dichte im Kern ihren oberen Grenz-
wert bereits erreicht habe. Nun wissen wir heutzutage, dafi von
einem derartigen ,klassischen* Aufbau der Atomkerne tiber-
haupt keine Rede sein kaun, also auch keine Rede von irgend-
welcher Diskrepanz im oben erwidhnten Sinne. Somit hiingen alle
darauf fulenden Berechnungen der maximalen Frequenz in der
Luft. Auch wird man kaum Pokrowskis Ansicht zustimmen kén-
nen, da bei 38.102 Grad die materiellen Teilchen ,sich sozu-

i) V. Ambarzumian und D. Iwanenko, ZS. f. Phys. 64, 565, 1930.
2) Ebenda, S. 567.
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sagen auflosen* in der umgebenden Hohlraumstrahlung, und
daBl dadurch eine noch hohere Temperatur unmoglich werde.
Die Hohlraumstrahlung stellt ja nicht etwas absolut Kontinuer-
liches dar, sondern eine Ansammlung von Energiequanten hw,
deren durchschnittliche (kinetische) Masse proportional der Tem-
peratur steigt. Auch die materiellen Teilchen werden einen mit
der Temperatur steigenden Massenzuwachs erhalten. Es ist da-
her gar nicht einzusehen, warum 38.10'2 Grad dic obere Tempe-
raturgrenze darstellen soll. Aber selbst wenn wir annehmen,
daB bei einer gewissen Temperatur jeder Unterschied zwischen
Materie und Hohlraumstrahlung verschwindet, warum soll da-
durch eine noch hghere Temperatur unmoglich geworden sein? —
Wenn wir z. B. eine Fliussigkeit mit ihrem Dampf bis zur kri-
tischen Temperatur erwidrmen, so verschwindet jeder Unter-
chied zwischen Flissigkeit und Dampf. Aber dies bedeutet
noch lange nicht, daf dadurch eine hohere Temperatur unmog-
lich geworden sei! — Die obere Grenze von » berechnet Po-
krowski u. a. auch auf Grund des sog. ,Zeitatomismus*, dessen
Richtigkeit er durch Millikans und Camerons Wellenmessungen
der Hohenstrahlung bestitigt zu finden glaubt. Nun dominiert
heutzutage die Ansicht, daB die Hohenstrahlung in der Haupt-
sache gar keine Wellenstrahlung. sondern eine Korpuskularstrah-
lung ist: .Dafl ein groBler Teil der priméren Ultrastrahlung
korpuskularer Natur ist, dartiber hat der sogen. ,Breiteneifekt
der Ultrastrahlung® Aufschlull gegeben, die Tatsache, dafi am
Aequator etwa 12 bis 14%, weniger Ultrastrahlungsintensitit
beobachtet wird als in hoheren nordlichen und stidlichen Breiten.
Das kann nur dadurch zostande kommen, dall die aus dem
Weltenraum kommende korpuskulare Ultrastrahlung nach den
Polen abgelenkt wird, wenn sie sich dem Magnetfeld der Erde
nahert“!). Eine Theorie, die auf den ,gemessenen® Wellenlingen
der Ultrastrahlung basieren will, ist daher mehr als gewagt.
Ubrigens ist Pokrowski in seinen Schlufifolgerungen sehr vor-
sichtig, indem er erkliart: ,Alles hier Gesagte erlaubt somit den
Schluff zu ziehen, daBf, wenn auch keine bestimmte Grenze fir
die Energiedichte existiert, doch das Auftreten von Energie-
dichten groBer als 10% g/ecm?® duflerst unwahrscheinlich ist“?2).

1) E. Regener, ,Neues von der Ultrastrahlung®, Umschau 39, 993, 1935.
2) G. I. Pokrowski, ZS. . Phys. 51, 736, 1928. ’
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Gegen eine so formulierte SchluBfolgerung 148t sich wohl kaum
etwas einwenden.

Was Suzuki anbetrifft, so sind seine Hauptargumente fir
die Existenz einer oberen Grenzdichte folgende:

1) das Auftreten einer oberen oder unteren Grenze in vie-
len anderen Fillen (z. B. der absolute Nullpunkt der Tempe-
ratur, die obere Grenzgeschwindigkeit ¢ u. s. w.);

2) das Nichtauftreten beliebig grofler Energiequanten (resp.
kinetischer Energien der Korpuskel) in der Hohenstrahlung:

3) das Gedankenexperiment (vom klassischen Standpunkt
aus) mit den fiir absolut inkompressibel gehaltenen Elektronen
und Protonen. A

Als eine Art ,Gegenleistung“ fir seine drei Argumente
verlangt Suzuki eine ,kleine“ (?) Abdnderung der Relativitits-
theorie, der Lorentz-Transformation, des Compton-Effekts...
Ist dies aber nicht ein etwas zu hoher Preis fiir Suzukis ,drei
Argumente“? —- Das erste dieser Argumente darf wohl kaum
als tibermiBig zwingend angesehen werden. Was das zweite
Argument anbetrifft, d. h. das Nichtauftreten beliebig grofier
Energiequanten, so beweist es noch nicht die prinzipielle Un-
moglichkeit solcher Energiequanten. Es kann ja sein, daf bloB
die dazu notwendigen Bedingungen in dem Weltenraume fehlen.
So z. B. werden wir auf unserer Erdoberfliche nirgends eine
Temperatur von 10 Millionen Grad finden. Dies bedeutet aber
doch nicht etwa die prinzipielle Unmoglichkeit einer solchen
Temperatur, sondern bloB das Fehlen der dazu notwendigen
Bedingungen auf der Erdoberfliche. Was schliefilich das dritte
Argument anbetrifft, so beruht dies auf der Annahme, dafi die
Elektronen und Protonen absolut inkompressible Kérper von
bestimmten Dimensionen seien. Diese Annahme ist nach Su-
zukis Meinung eine Selbstverstindlichkeit, die weder eines Be-
weises, noch irgendwelcher Begriindung bediirfe (genau so, wie
vor 15 Jahren die Atome als ,selbstverstindlich“ inkompres-
sibel angesehen wurden). Eine gewisse Entschuldigung fir
eine solche Annahme kann man vielleicht darin erblicken, daB
die Kompression eines kontinuierlichen Gebildes, wie das
Elektron, der menschlichen Vorstellungskraft groflere Schwie-
rigkeiten bietet, als die Kompression eines aus mehr oder we-
niger weit voneinander getrennten Partikelchen bestehenden
diskontinuierlichen Gebildes. Ich mufi jedoch auf das.Licht-
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quant hinweisen, dem man eine kontinuierliche Struktur genau
mit demselben Recht zuschreiben kann, wie dem Elektron
(heutzutage wird wohl kaum jemand daran glauben, daf das
Lichtquant aus einer Wolke getrennter ultrakleiner Partikelchen
bestehe)., Trotzdem benimmt sich ein solches kontinuierliches
Gebilde nicht wie ein absolut starrer Korper, sondern liBt sich
beim Dopplereffekt verkiirzen oder verlingern. Wir sehen also,
daff eine kontinuierliche Struktur an sich mnoch kein genii-
gender Grund fir die Inkompressibilitit ist.

In einem fritheren Aufsatz habe ich die Frage iiber die
Kompressibilitit des klassischen Elektrons untersucht, dessen
Radius gleich

9

re=a-— 1
e (1)

ist, wo der Zahlenfaktor a von der Verteilung der Elektrizitiit
im Elektron abhidngt. Diese Untersuchung hat nun gezeigt,
daBl der Widerstand eines solchen klassischen Elektrons gegen
duBeren Druck tiberwunden wird, sobald letzterer den Wert
mtc®
P = et ed

(2)

erreicht !). Andererseits ist die Dichte im Elektron (da
4 . . .
m = gnr3g ist) gleich
3m
e=y3" (3)
Aus (1) und (8) ergibt sich:
gmtc®

0= @
aus (2) und (4):

also genau dieselbe Gleichung wie fur die Hohlraumsirahlung.
9
Wenn a=% ist, so ergibt sich o = 8,26.10"° g.cm—® und p=

9,76.10% Dyn.cm—2 Damit sich nun das Elektron nicht unbe-
grenzt ausdehne, ist man gezwungen die Existenz einer beson-
deren Kraft anzunehmen (und dies ist ein schwerwiegender Vor-

1) ZS. f. Phys. 36, 855, 1929.
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wurf, den man der klassischen Elektronentheorie machen kann),
die einem duBeren Druck von 9,76.10% Dyn.cm—2 dquivalent wire.
Jedenfalls kann die Widerstandskraft des klassischen Elektrons
ec

gegen duberen Druck nicht grofer als sein, also nicht grofier

als die Widerstandskraft der Hohlraumstrahlung von gleicher
Dichte. "

Man kann natiirlich einwenden, daf das klassische Elektron
nicht der Wirklichkeit entspreche, sondern von letzterer mehr
oder weniger abweiche. Dies mufi natirlich zugegeben werden,
gleichzeitig mub aber auch vor etwa folgendem Gedankengang
gewarnt werden:

»D1s klassische Elektron ist kompressibel. "

Das wirkliche Elektron ist nicht das klassische.

Folglich ist das wirkliche Elektron inkompressibel“.

Dies wire genau dasselbe, wie wenn jemand sagen wollte:

,Die Europier sind sterblich.
Die Neger sind keine Europier.
Folglich sind die Neger unsterblich“.
Neuerdings haben Born und Infeld eine neue Elektronen-
theorie aufgestellt, wobei sie nicht von der gewothnlichen Glei-
chung

L=%(H2—E‘3)

ausgingen, sondern von einer erweiterten:

L—1¢ (]/1;62(H2-E3)f1)

Hier bedeutet E den elektrischen Vektor, H den magnetischen,
L die Funktion von.Lagrange, und & stellt die obere Grenze des
elektrischen Feldes dar!). Diese obere Grenze bestimmen Born und
Infeld zu # =19,18.10"® e. s. u. ,The enormous magnitude of this
field justifies the application of the Maxwell’s equations in their
classical form in all cases, except those where the inner structure
of the electron is concerned“?). Wenn nun das elektrostatische
Feld eine obere Grenze hat, so kann die elektrostatische Ab-
stofungskraft zweier gleichnamiger Elektrizititsmengen bei fort-

1) M. Born und L. Infeld, Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 427, 1934.
2) Ebenda, S. 446 f.
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dauernder Anndherung nicht unbegrenzt wachsen, sondern muB
eine obere Grenze haben. Ubersteigt die #ulere Kraft diese obere
Widerstandsgrenze, so konnen die gleichnamigen Elektrizitits-
mengen beliebig nahe aneinander gebracht werden. Dies konnte
nur verhindert werden durch das Auftreten hypothetischer Krifte,
die also nicht elektromagnetischer Natur wéren. Born und In-
feld wollen jedoch die Existenz solcher Kriifte nicht anerkennen,
und weisen darauf hin, daf die Theorien von Heaviside, Searle,
J.J. Thomson, Abraham und Lorentz gerade deshalb zusammen-
gebrochen sind, weil sie die Ixistenz einer nichtelektromagne-
tischen Kraft anzunehmen gezwungen waren: ... they break
down because they are compelled to introduce cohesive forces
of non-electromagnetic origin“?). Hinsichtlich der Elektrizitéts-
verteilung bei ihrem Elektron sagen Born und Infeld: , ... the
true charge can be considered as concentrated in a point, but
it is also possible to introduce a free charge with a spatial distri-
bution law* #),

Dies alles spricht nicht zugunsten einer Inkompressibilitit
der Elektronen. dJedenfalls kann man es nicht als bewiesene
und abgemachte Tatsache betrachten, dafl die Elektronen abso-
lut starre Korper von bestimmten Dimensionen seien.

Aber selbst wenn wir letzteres auch annehmen, so wird
das Endstadium in Suzukis Gedankenexperiment kein Gebilde
von endlicher Dichte sein, wie er es glaubt. Wir wollen die
Gleichung p:vﬁ_—T—b- benutzen, wo & das sogen. ,Kovolumen*
bedeutet. Das Kovolumen ist keine absolut konstante Grofle,
sondern nimmt bei sehr hohen Drucken merklich ab, indem es
gegen den Grenzwert 5, konvergiert, welcher jenem Zustand ent-
spricht, wo die Partikelchen in maximaler Packung einander
schon berithren. Wir kinnen also schreiben: b, =5, und daher:
pgvcﬁ—%:—- Es moge T, die Anfangstemperatur bedeuten und

et
v, das Anfangsvolumen. Bei einer adiabalen Kompression muB
T steigen, so daf die Anfangstemperatur 7, den kleinsten Wert
von T darstellt. Die zur Kompression von v=wv, bis v=>0; (d.

1) Ebenda, S. 425.
2) Ebenda, S. 451.



A XXIX.9 Existiert eine obere Grenze fiir die Dichte etc. 17

h. bis zur gegenseitigen Beriithrung der Partikelchen) notwendige
Arbeit ist gleich

’l)a v Ua Ua

. : -9{ T d
/ pdv = R Tdv > | 28 v RT,lognat(v—b)| =oco.
. Jov—b v— b,

by by 1 b,

Wir haben durch unsere adiabate Kompression dem Gase eine
unendlich grofle Energiemenge zugefiihrt; somit erhalten wir im
Endstadium keine endliche Dichte, wie es Suzuki glaubt, son-
dern eine unendlich grofie.

Wenden wir uns jetzt der Raumquantelung von Am-
barzumian und Iwanenko zu. Wenn ein Raum sein Maximum
an Elektronen und Protonen erhalten hat, so mufi der Versuch
ein neues Elektron einzufihren offenbar auf Widerstand
seitens der Quanfenstruktur des Raumes stoBen. Wo ist aber
der Beweis, dafl dieser Widerstand unendlich groffi werden
kann? — [Frither hatte man ja auch geglaubt, daB die Quanten-
struktur eines Atoms imstande sei einem umnendlich grofien
duBeren Druck zu widerstehen: spiter hat sich diese Ansicht
als irrig erwiesen. Wo ist der Beweis, dal Ambarzumians und
Iwanenkos Quantenstruktur des Raumes nicht ebenfalls unter
geniigendem #ufferem Druck zusammenbrechen wird? — Aber
selbst wenn diese Struktur absolut fest wire, so kann man
doch den Elektronen ,Molekulargeschwindigkeiten“ erteilen,
welche nach der Relativititstheorie beliebig nahe an ¢ heran-
reichen konnen. Dadurch kénnen wir im ,Raume mit maxi-
maler Packung“ beliebig hohe Dichten realisieren.

Auf Grund alles Gesagten glaube ich schliefen zu diirfen,
dafl es bis jetzt noch niemandem gelungen ist, die
Existenz einer oberen Grenzdichte zu beweisen.

Ist die Existenz einer oberen Grenzdichte mdéglich vom Stand-
punkt der speziellen Relativitiitstheorie?

Suzuki gibt auf diese Frage eine negative Antwort (s. oben)
und verlangt, dafl zur Rettung der Existenz einer oberen Grenz-
dichte die Relativititstheorie ,etwas“ abgeidndert werde. Mir
scheint ein solches Verlangen kithn und seine Notwendigkeit
nicht gentigend motiviert zu sein. Auch fiithren die von Suzuki

vorgeschlagenen Abédnderungen der (speziellen) Relativitits-
2

&
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theorie zu grofen Schwierigkeiten. Suzuki setzt die maximale
mogliche Geschwindigkeit eines materiellen Korpers nicht gleich
¢, sondern gleich V,,, wo V,, < ¢ ist. Dabei setzt er jedoch
voraus, dafl die kinetische Energie eines mit der Geschwindig-
keit V,, bewegten Korpers endlich sei! Was wird aber nun
geschehen, wenn dieser Korper von hinten von einem Licht-
strahl getroffen wird? — Da die Differenz zwischen der Licht-
geschwindigkeit ¢ und der Korpergeschwindigkeit V,, nach Su-
zuki eine endliche ist, so wird der Korper jede Sekunde einen
endlichen Impuls in der Bewegungsrichtung erhalten und seine
kinetische Energie einen endlichen Zuwachs. Da bei V,, die
Masse des Korpers endlich ist, so muB auch der Geschwindig-
keitszuwachs endlich sein. Dies widerspricht aber Suzukis An-
nahme, daff ¥V, die maximale mogliche Geschwindigkeit eines
materiellen Korpers darstelle. Will man jedoch seine Annahme
fallen lassen, so ist man dadurch gezwungen, auch die Hypo-
these einer oberen Grenzdichte aufzugeben. Und in der Tat:
wenn die Korpergeschwindigkeit beliebig nahe an ¢ heran-
reichen, also die kinetische Energie beliebig groff werden kann,
so konnen beim Zusammenstof zweier solcher Korper beliebig
grofie Energiemengen in engem Raume konzentriert, also auch
beliebig hohe Dichten erzielt werden.

Die Existenz einer oberen Grenzdichte miiite auch die
Existenz einer oberen Grenze fiir die Temperatur (7;,) und fiir
die Schwingungsfrequenz (v, ) bedingen. Letzteres fiihrt aber
zu einem hoffnungslosen Konflikt mit dem Doppler-Effekt.
Wenn wir Einsteins Formel fiir den Doppler-Effekt!) auf »,, an-
wenden, so erhalten wir:

1— "2 cos
~C0S @

’ —
Y = Vm

Fir ¢ = O ergiebt dies:

Bewegt sich der Korper so, daB v negativ gerechnet werden

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. (4) 17, 911, 1905,
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muB, so ist v, > »,, was aber der gemachten Annahme wider-
spricht, daB »,, die maximale mogliche Frequenz darstelle.

Wenn »,, die maximale mogliche Frequenz darstellt, so gibt
es kein Strahlungsquant, dessen Energie grofler als v, wire.
Mogen nun solche maximale Quanten senkrecht auf einen idealen
Spiegel fallen. Solange der Spiegel unbeweglich ist, muf die
HEnergie sowohl jedes einfallenden als auch jedes reflektierten
Quants gleich 4w, sein. Bewegen wir aber den Spiegel gegen
die Lichtquanten, so leisten wir Arbeit, da wir ja den Strah-
lungsdruck der einfallenden Quanten iiberwinden miissen. Das
Gesetz der Erhaltung der Energie verlangt, daf die von uns
geleistete Arbeit nicht spurlos verschwinde, sondern zur Ver-
groBerung der Energie der reflektierten Quanten verbraucht werde.
Somit muB die Energie jedes reflektierten Quants grofer als
hv,, sein, was aber nach unserer Annahme unméglich ist, da ja
hv,, die maximale mogliche Energie eines (Quants darstellt.

Nicht nur ein absolut inkompressibler, sondern sogar
einzu wenig kompressibler Kéorper widerspricht der
(speziellen) Relativitatstheorie, da man in einem solchen Korper,
wie wir unten sehen werden, Signale mit Uberlichtgeschwin-
digkeit tibermitteln konnte.

Wir denken uns einen Zylinder von der Linge [ cm, der
innen vollkommen spiegelt und mit einem verschiebbaren Stem-
pel versehen ist. Wenn sich im Zylinder Hohlraumstrahlung
von der Massendichte ¢- g.cm—2* befindet, so erfahren die Winde
des Zylinders, und also auch der verschiebbare Stempel, einen

Druck von 930: Dyn. cm—2. Sollten die Bewegungen der Licht-

quanten nicht ungeordnet sein, wie dies bei der Hohlraumstrah-
lung der Fall ist, sondern ausschlieflich parallel zur Achse des
Zylinders, also senkrecht zum Stempel, stattfinden, so erfilrt

bekanntlich letzterer einen dreimal grofleren Druck als friiher,
2
d. h. p= 3%—0 =poc¢* Dyn. cm—®. Damit der Stempel sich dabei
nicht verschiebe, muf der auf ihm lastende duBere Druck eben-
falls p=p¢® betragen. Der Druck der ,gerichteten“ strahlenden
Energie auf die Seitenwinde des Zylinders hingegen wird jetzt
gleich Null sein, so daf man diese Seitenwinde sogar ent-
fernen kann. Erhoht man den #dufleren Druck um dp, so ver-

schiebt sich der Stempel nach innen, so daf die Linge [ sich
2*
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um /dl/ verkiirzt, was eine Steigerung der Dichte ¢ um dg zur
Folge haben mufi (wir schreiben /dl/, da dl! in unserem Falle
negativ ist). Der Druck auf die Seitenwinde bleibt dabei un-
verdndert gleich Null. Da bei der Verschiebung des Stempels
der Querschnitt des Zylinders unverindert bleibt, so ist das
innere Volumen des letzteren offenbar proportional seiner
Achsenlidnge I. Bei der Stempelverschiebung leisten die dufleren
Druckkrafte Arbeit, wodurch Energie und Masse der im Zy-
linder befindlichen Strahlung vergrofiert wird. Zur Vermeidung
dieser unbequemen Komplikation soll angenommen werden,
daf der Stempel etwas Energie hindurchlift, und zwar gerade
so viel, daB die hinzugekommene Energie wieder entfernt wird.
Da in einem solchen Falle die im Zylinder eingeschlossene
Masse konstant bleibt, so mufl sich die Dichte ¢ umgekehrt
proportional dem Volumen #ndern, also auch umgekehrt pro-
portional der Achsenlinge {. Wir haben also:

ol
o +de P
oder:
ldo + odl = 0. (6)
Der ,Elastizitatsmodul“ wird definiert durch
Ldp

Da in unserem Falle die Lange proportional dem Volumen ist,
s0 besteht zwischen dem ,Elastizititsmodul® und dem ridum-
lichen ,Kompressibilititsmodui“ kein Unterschied. In unserem
Falle ist p=oc? also dp = ¢>dg. Fiihrt man diesen Wert in (7)
ein, so erhilt man im Hinblick auf (6):
Ezalid;lﬁz_gimggl):@c?. (8)
Der fiir eine konstante Masse der (einseitig gerichteten) Strah-
lung abgeleitete Elastizititsmodul ist also gleich dem Strah-
lungsdruck Im Falle von Hohlraumstrahlung ist der rdumliche
Kompressibilititsmodul offenbar gleich
oc?

EIB’

also wiederum gleich dem entsprechenden Strahlungsdruck.
Von allen bekannten fliissigen oder festen Korpern ist Dia-
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mant am wenigsten kompressibel: sein rdumlicher Kompressi-
bilitiatskoeffizient betrigt nur (0,16 + 0,02).10~% cm?.kg—!, wenn
man das Druckintervall zwischen 4000 und 10000 kg. cm—2 ins
Auge faBt!). Der rdumliche Kompressibilititsmodul des Dia-
manten ist also gleich
= 016,10 — 6.10°kg. cm —2 = 6.102 Dyn.cm—2 .
Die Dichte des Diamanten betrigt 3,5 g.cm—3. Der Kompressi-
bilititsmodul der Hohlraumstrahiung von gleicher Dichte ist
nach (9) gleich

20
E = ?’5"9‘_75-107—7: 1,05.10%* Dyn.cm—2.
Die Widerstandskraft des Diamanten gegen &uBeren Druck ist
also 1,75.10% mal kleiner als die Widerstandskraft der Hohlraum-
strahlung von gleicher Dichte! ‘

Der von uns benutzte Wert des Kompressibilititskoeffi-
zienten des Diamanten bezieht sich nur auf geringere Drucke
als 10000 kg.cm—2. Nun ist es eine bekannte Tatsache, daf
mit zunehmendem Druck der rdumliche Kompressibilitatskoefti-
zient abnimmt, also der Kompressibilitdtsmodul steigt. Wie
lange kann aber dieses Steigen bei immer weiter zunehmendem
Druck andauern, und existiert iiberhaupt eine obere Grenze fir
den riaumlichen Kompressibilititsmodul eines Korpers? — Zur
Untersuchung dieser wichtigen Frage gehen wir nun iber.

Es moge sich in dem oben erwédhnten Zylinder statt strah-
lender Energie irgendein anderer Korper befinden, wobei auf
dem verschiebbaren Stempel der duBere Druck p lastet. Es mo-
gen auBlerdem alle inneren abstofenden Krifte des Korpers
senkrecht zum Stempel gerichtet sein, wodurch die Widerstands-
kraft des Korpers in dieser Richtung (auf Kosten anderer Rich-
tungen) gegen eine Stempelverschiebung nach innen noch ver-
dreifacht wird (wie dies bei der ,gerichteten“ Strahlung gegen-
tiber der Hohlraumstrahlung der Fall ist). VergréBern wir den
duferen Druck p um dp, so kann diese Druckverinderung nicht
absolut plotzlich an allen Punkten unseres (ideal anisotropen)
.Korpers wahrnehmbar werden, weil wir sonst imstande wiren
Signale von unendlicher Geschwindigkeit zu iibermitteln (was
mit der speziellen Relativititstheorie unvereinbar wire). Die

1) Landolt-Bornstein, Phys.-chem. Tabellen, 5. Auflage, 1. Erginzungs-
band, S. 24, Berlin 1927.
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Druckénderung wird sich also mit einer endlichen Geschwindig-
keit ausbreiten, welche nicht grofler sein darf als die Grenz-
geschwindigkeit ¢. Wenn wir also den Druck um dp erhohen,
so pflanzt sich diese Druckiénderung erst nach ¢ Sekunden bis
zum entgegengesetzten Ende des Zylinders fort. Dabei verlangt
die Relalivititstheorie, daB die Bedingung

{

rzg (10)

erfiillt sei. Den inneren Querschnitt des Zylinders nehmen wir
der Einfachheit halber gleich 1cm? an. Dann betrigt die im
Zylinder eingeschlossene Masse lp. Seitens des Stempels wirkt
auf diese Masse v Sekunden lang der Druck p-+dp, wihrend
der auf die entgegengesetzte Seite wirkende nur p betrigt (da
erst im letzten Moment der Zeitspanne ¢ die Druckerhohung dp
das Ende des Zylinders erreicht). Somit erfihrt die Masse lo
wihrend ¢ Sekunden den einseitigen Nettodruck dp, wodurch
der Schwerpunkt dieser Masse die Geschwindigkeit » erhilt. Nach
einem Grundgesetz der Mechanik besteht in diesem Falle die -
Gleichung

tdp=olv. (11)
Aus (10) und (11) erhalten wir:
, i
—=ve. 12
o (12)

Wir wollen voraussetzen, daf ftof immer sehr klein bleibt. Dann

bleibt auch v sehr klein, so daBl wir den relativistischen Mas-
senzuwachs vernachlissigen konnen. [Natiirlich darf die kleine
Geschwindigkeit v nicht mit jener groBen Geschwindigkeit ver-
wechselt werden, mit der sich die Druckéinderung dp im Zy-
linder fortpflanzt; in dhnlicher Weise ist die lineare Geschwin-
digkeit eines in der Luft vibrierenden Korpers durchaus nicht
identisch mit der Schallgeschwindigkeit: letztere ist ja konstant,
wihrend erstere bei verschiedenen vibrierenden Koérpern eine
sehr verschiedene sein kann; sogar ein ganz langsames Hin-
und Herbewegen der Hand erzeugt Schallwellen (freilich un-
horbare), die sich mit der gewdhnlichen Schallgeschwindigkeit
fortpflanzen. Beim Passieren einer Schallwelle vibrieren die Luft-
molekiile, wobei ihre linearen Geschwindigkeiten verdnderlich
in Richtung und GroBe, und abhingig von der Amplitude (also
von der Stirke des Schalls) sind. Die Schallgeschwindigkeit hin-
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gegen ist konstant und gewohnlich sehr viel grofier.] Da der
von dem Stempel entfernteste Teil der im Zylinder befindlichen
Masse am Ende der = Sekunden immer noch ruht, obgleich der
Schwerpunkt (also das Zentrum der Masse) schon die Geschwin-
digkeit v erhalten hat, so sind wir gezwungen anzunehmen,
dafi das andere Ende der im Zylinder befindlichen Masse (also
welches den Stempel unmittelbar beriihrt) bereits die Geschwin-
"digkeit 2v besitzt. Somit steigt die Geschwindigkeit des Stem-
pels im Verlauf von 7 Sekunden (wir setzen voraus: gleich-
mifig) von 0 bis 2v, also kann seine durchschnittliche Ge-
schwindigkeit gleich v angenommen werden. Der vom Stempel
dabeizuriickelegte Weg ist gleich /di/, so daBl wir schreiben kénnen :

C— dl=wr. (18)
Aus (7) und (13) ergibt sich:
_ldp
E=-" (14)
und aus (10), (12) und (14):
E=gpc2, (1%5)

Sollten die inneren Widerstandskrifte des Korpers nicht nach
einer bestimmten, sondern nach allen Seiten gleichm#Big gerichtet
sein (ideal isotroper Korper), so haben wir offenbar:

_0ec
B=" (16)

Bei einem absolut inkompressiblen Korper miiite £ =co
sein, doch nach (15) und (16) kann dies bei endlichem g nie-
mals stattfinden. Der Vergleich von (15) und (16) mit (8) und
{9) zeigt, daBl die obere Grenze fiir die Widerstandskraft eines
beliebigen Korpers gegen #dufleren Druck zusammenfillt mit der
Widerstandskraft strahlender Energie von gleicher Massendichte.

Die (spezielle) Relativitidtstheorie verlangt also die Existenz
einer oberen Grenze des Elastizititsmoduls fiir jeden Korper.
Dies Resultat steht im schidrfsten Widerspruch
mit den bis jetzt geduBerten Ansichten. Nicht die
Dichte, sondern ganz im Gegenteil: die Widerstandskraft eines
jeden Korpers gegen duBeren Druck hat eine obere Grenze. Kein
Kbrper (isotrop oder anisotrop) von der Dichte ¢ kann in irgend-
einer Richtung einem &ufBeren Druck widerstehen, der griBer
als o¢? ist. Das oben erwihnte Beispiel mit dem Diamanten
zeigt, dafl die Widerstandskraft selbst der festesten gewthn-
lichen Korper mehr als 10® mal kleiner ist.
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J. von Neumanns Ansicht, dafj p = ég ¢* die extremste Znstands-

gleichung einer jeden Materie ist. Priorititsanspruch hinsicht-
lich dieser Ansicht.

Neuerdings schreibt Chandrasekhar: ,Finally, it is neces-
sary to point out in this connection that J. von Neumann has
recently shown that the wery ultimate equation of state for
matter should always be

1
P=Lg,.
3¢¢

The consideration of this new equation of state does not, how-
ever, introduce any essential modifications in our present
scheme* !),

Es ist sehr zu bedauern, dafi Chandrasekhar kein genaues
Zitat anfiihrt. Bis jetzt habe ich mich vergeblich bemiiht fest-
zustellen, wo Neumanns Aufsatz erschienen ist.

Also Neumann ist der Ansicht, daf} p=;§: oc® die ultra-ex-

tremste Zustandsgleichung einer jeden Materie darstellt. Mit
anderen Worten: Neumann meint, daff im allerextremsten Falle
jede Materie sich (in Hinsicht des Druckes) wie Hohlraumstrah-
lung benimmt. Eine solche Ansicht ist aber gar
nicht neu, denn ich habe sie schon seit Jahren
viele Mal an verschiedenen Stellen gedufiert.

sunsere beiden Tabellen zeigen, daB bei gentigend grofiem
»n Lichtquantengas denselben Druck, dieselbe Dichte... aufweist,
wie Elektronengas und Protonengas, also auch wie ein Gemisch
der beiden letzteren... Nun besteht jede gewohnliche Materie letz-
ten Endes aus Elektronen und Protonen. Wir kommen also zu
dem Schluff, daB unter geniigend grofem Druck selbst beim
absoluten Nullpunkt gewohnliche Materie und Hohlraumstrah-
lung (Lichtquantengas) in jeder Hinsicht identisch werden. Die
Elektronen und Protonen sind nicht zu unterscheiden von Licht-
quanten, der Gasdruck nicht vom Strahlungsdruck®?).

yoZum Schluf will ich noch auf die alles ,nivellierende“
Eigenschaft des hohen Druckes hinweisen. Es ist z. B. lingst
bekannt, daB beim ,kritischen“ Drucke der Unterschied zwi-
schen Fliissigkeit und Gas verschwindet. Unter geniigendem

I 8. Candrasekhar, Monthly Not. R. A. S. 95, 693, 1935.
2) W. Anderson, ZS. f, Phys. 84, 441, 1929.
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Drucke verschwindet auch der Unterschied zwischen ionisiertem
und unionisiertem Zustande, wie ich es vor kurzem gezeigt
habe. Unter extremen Drucken verschwindet jeder Unterschied
zwischen gewodhnlicher Materie und Hohlraumstrahlung. Unter
einem Druck von 6,56.102 Dyn. cm—2 haben Elektronen und
Protonen gleiche Volumina und gleiche Massen... Gentigender
Druck nivelliert alles®!).

Damals (im Jahre 1929) war ich selbstverstindlich der
Meinung, daB samtliche Materie nur aus Protonen und Elek-
tronen aufgebaut sei, und rechnete anch nur mit dem ,klassi-
schen“ Modell der letzteren. Auch betrachtete ich die Licht-
quanten als einfache Gebilde. Etwas spiter lieB ich diese
Ansicht fallen und betrachtete das Lichtquant als aus
einem positiven und einem negativen ,Baustein“ bestehend.
Ich kam nun zu dem Schluf, daB bei einer gewissen ,kriti-
schen“ Temperatur die negativen ,Bausteine“ mit den gewo¢hn-
lichen Elektronen identisch werden, und die positiven mit den
Protonen (die Positronen waren damals noch nicht entdeckt).
yDies bedeutet, daff bei einer gewissen Temperatur jeder Unter-
schied zwischen gewohnlicher Materie und Hohlraumstrahlung
verschwinden mufi, Wir wollen diese ,kritische* Temperatur
durch 7y, bezeichnen, den entsprcchenden ,kritischen“ Druck
durch pyp,;; und die ,kritische“ Dichte durch g, “?).

Anfinglich glaubte ich dabei, dafB die Dichte der Materie
dennoch eine obere Grenze haben miisse?), d. h. daB die Glei-
chung p=21)7962 schlieflich versagen wirde. In einem etwas
spiter erschienenen Artikel4) habe ich aber eine solche Beschrin-
kung der Gleichung p=é oc¢> fallen lassen, indem ich auf

sehr elementare Weise zeigte. dab der Kompressibilititskoeffi-

zient einer jeden Materie (den ich durch éj; definierte) nie-

. 1 . .
mals kleiner als o werden kann, daf also, mit anderen Wor-

ten, die Bedingung:

1) W. Anderson, ZS. {. Phys. 56, 836, 1929.
2) W. Anderson, ZS. f. Phys. 59, 714, 1930.
3) W. Anderson, ZS. f. Phys. 536, 856, 1929.
4) W. Anderson, Phil. Mag. (7) 12, 832 f,, 1931.
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1do 1

¢ dp o |
immer erfillt sein muB. Die Integration dieser Bedingung er-
gibt aber ,

: p=oc.

Der extreme IFall (p= ¢¢?) stellt jedoch offenbar nicht die Zu-
standsgleichung der Hohlraumstrahlung dar (ideal isotroper Kor-
per), sondern den maximalen moglichen Druck eines ideal an-
isotropen Korpers (z. B. den Druck eines parallelen Strahlenbiin-
dels senkrecht zur Einfallsebene). Im isotropen Falle (Hohlraum-
strahlung) ist der Druck 3 mal kleiner, worauf ich schon in
jenem Artikel hingewiesen habe.

Ist die Existenz einer oberem Grenzdichte mdglich vom Stand-
punkt der allgemeinen Relativititstheorie? — Untersuchungen
von K. Schwarzschild und N. R. Sen.

Wir haben gesehen, dafi die Widerstanskraft eines jeden
Korpers gegen #ufieren Druck eine obere Grenze hat. Durch
gentigenden Druck konnen wir jeden Korper bis zu jeder be-
liebigen Dichte zusammenpressen. Nun taucht aber die Frage
auf, ob sich in unserer Welt jeder beliebige Druck auch reali-
sieren lasse? — Treten nicht in extremen Fillen neue Faktoren
auf, die ein unbegrenztes Steigen des Druckes unméglich machen?
— In diesem Falle miifite die Dichte tatsdchlich eine obere
Grenze haben, freilich in einem ganz anderen Sinne, als wir es
bis jetzt gemeint haben. Nicht die Inkompressibilitit der Materie
wiirde die Existenz einer oberen Grenzdichte bedingen, sondern
die Unmoglichkeit einen beliebig hohen Druck in unserer Welt
zu realisieren. Solange jedoch das negative Gravitationspotential
noch klein im Vergleich mit ¢* ist, treten solche neue FFaktoren
nicht auf. Anders wird die Sache, wenn wir hinsichtlich
des Gravitationspotentials keine begrenzenden Voraussetzungen
machen.

Schwarzschild untersucht den Fall einer inkompressiblen
homogenen Fliissigkeitskugel nach den Methoden der allgemei-
nen Relativititstheorie!). Die Homogenitit der Kugel wird durch
Schwarzschild als Konstanz der Komponente Tf des ,gemisch-
ten Energietensors® definiert. Es stellt sich heraus, daf im Innern

1; K. Sch;)varzschild, Berliner Ber. 1916, S. 424.
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der Kugel die Geometrie des nichteuklidischen ,sphéirischen“ Rau-
mes herrscht, und daf man zwischen dem ,innen gemessenen®
und dem ,auBen gemessenen“ Radius zu unterscheiden hat.
Weiter stellt es sich heraus, daB fiir das Volumen einer Kugel
von gegebener Masse eine untere (also fiir die Dichte eine obere)
Grenze existiert. 7. B. fir die Masse der Sonne konnte der
-auflen gemessene“ Radius niemals kleiner als 8 km (rund ge-
rechnet) sein. .

Neuerdings behandelt Sen dasselbe Problem?!'), doch defi-
niert er die Homogenitit etwas anders als Schwarzschild:
» .1t has been pointed out that, strictly speaking, the condi-
tion for incompressibility is the constancy of proper density,

the scalar formed by the diagonal sum of Ty, rather than the

constancy of 7T,', as taken by Schwarzschild®. Die hier in Frage
kommenden Tensorkomponenten sind:

Ti=p(=1,23), Th=0(k), I} = — uc,

wo u die Dichte (in g.cm—?) bedeutet. Weiter wird die Bedingung
¢*u-—3p=c*d eingefiibrt, wo ¢ die ,invariable“ Dichte (eben-
falls in g.cm—?) bezeichnet?). Was die Hauptergebnisse anbe-
trifft, so sagt Sen: ,The results obtained are somewhat
unexpected. There exists really for a given density a sphere
of maximum radius as well as a sphere of maximum gravita-
tional mass, these two spheres not being identical. Conversely,
for a given radius and density there are two spheres of diffe-
rent masses and central pressures, of which one has a central
pressure smaller than that of the one with maximum radius
and the other greater“ ). Der maximale Radius kann aus der
Gleichung

VO.Rpw = 0,996 - —

ex 'l

bestimmt werden*). Hier ist unter x» nicht, wie gewdhnlich,
87 G

8w G
— -, sondern
c? ct

= 0,28.1014

zu verstehen®). Setzt man diesen Wert

statt » in die letzte Gleichung ein, so ergibt sich:

1) N. R. Sen, Monthly Not. R. A. S. 94, 550, 1934,
2) Ebenda, S. 532.
3) Ebenda, S. 550.
4) Ebenda, S. 537.
5) Ebenda, S. 552.
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0,498 ¢
.R - ! —— .
E S Von@e
Der zentrale Druck in einer inkompressiblen Kugel vom maxi-
malen Radius ld8t sich aus der Gleichung

Ppo=0.5,8.10" Atm. (18)

berechnen!). Diese Gleichung zeigt, daB bei endlichem ¢ der
maximale mogliche Druck ebenfalls endlich ist. Somit ldBt sich
mit einer inkompressiblen Fliissigkeit von gegebener (endlicher)
Dichte kein beliebig hoher (hydrostatischer) Druck realisieren.
Weiter stellt Sen die Gleichung

| (17)

4
M, . 02—=0526 " =82.10%
Bl
auf?), die man auch so schreiben kann:
(0,526)2 cs
="t (19)
6w G M4,

Man darf jedoch nicht denken, dafl derartige Resultate nur
bei Anwendung der Methoden der allgemeinen Relativititstheo-
rie zum Vorschein kommen. Wir werden gleich sehen, daB
unser Problem auch elementaren Behandlungsmethoden zuging-
lich ist.

Elementare Behandlungsmethoden von G. I. Pokrowski,
von A. Haas und von mir.

Pokrowski hat darauf hingewiesen, daB das negative Gra-
vitationspotential an der Oberfliche eines Sternes den Wert ¢?
nicht tiberschreiten darf. ,Bei einem solchen Werte des Gravi-

tationspotentials kann keine IEnergie die Oberfliche der Masse

hv

verlassen, denn die Masse jedes Energiequantums R mit die-

sem Potential multipliziert, ergibt die Energie A» des Quan-
tums ... dafl keine kompakte Masse die angezeigte Grenze
tbersteigt, deutet darauf hin, daf die Entstehung des kritischen
Potentials unméglich ist. Der Mechanismus aber, welcher die
Massenbildung regelt, kann dadurch bisweilen noch nicht ge-
klirt werden“?). Pokrowskis Gedankengang liaBt sich noch auf

1) Ebenda, S. 557.
2) Ebenda, S. 5538. [m Original steht ein offenbarer Druckfehler: ¢ statt 4"
3) G. L. Pokrowski, ZS. f. Phys. 49, 5389, 1928.



AXXIX. s Existiert eine obere Grenze fiir die Dichte etec. 29

folgende Weise illustrieren. Es sei — ¢ das Gravitationspoten-
tial eines Ortes, wo sich ein materieller Kérper mit der Ruhe-
masse m, befindet. Teilen wir diesem Korper die Xkinetische
Energie E mit, welche gerade gentigt, um den Korper in die
Unendlichkeit zu entfernen (wo das Gravitationspotential gleich

Null ist). Da die zugefiihrte Energie eine Masse von f—zg Tepri-
sentiert, so ist jetzt die Gesamtmasse des Korpers m=m0—|—c—._,.
Die bei der Uberfithrung in die Unendlichkeit geleistete Arbeit

m, e @
y ¢ —9
Bei kleinen Werten von ¢ geht diese Formel in E=m,p lber,
wie dies auch zu erwarten war. Ist aber ¢ =¢2, so erhalten
wir E=oco. Somit ist — ¢ der extremste Wert des Gravita-
tionspotentials’'). Nur wenn man die Moéglichkeit von
m,< 0 voraussetzt, koénnte man auch ¢ >¢* flur
moglich halten. Wir wollen jedoch die Moglichkeit
von negativen Ruhemassen erst in einem spiiteren Abschnitt
diskutieren.

Wir miissen konsequenterweise noch einen Schritt weiter
als Pokrowski tun und verlangen, daf nicht nur an der Ober-
fliche, sondern auch an allen tbrigen Punkten des Sternes,
sogar im Zentrum, das (mit verkehrtem Zeichen genommene)
Gravitationspotential den Grenzwert ¢ nicht iberschreite.

An der Oberfliche ist das Gravitationspotential gleich

ist gleich E=m¢ = (mo—}—g)q), und dies ergibt K=

— %;—w und im Zentrum eines homogenen Sterns gleich —iﬁég .
Nach dem Gesagten mufl die Bedingung
3GM _
SR (20)
erfiillt sein. Andererseits ist
M= % T R%0. (21)
Das Eliminieren von R aus diesen beiden Gleichungen ergibt:
= 2 cG O
S F AT 22

1) Vgl. W. Anderson, ZS. f. Phys. 55, 389 f., 1929. Das dort von mir
geduBerte leichte Bedenken gegen Pokrowskis Ansichten hat letzterer in ei-
nem spiteren Artikel (ZS. f. Phys. 88, 700, 1929) widerlegt.



30 WILHELM ANDERSON AXXIX. 9

Diese Formel unterscheidet sich von (19) nur durch den Zahlen-
faktor. Wir sehen also, daf auch vom Standpunkt von Pokrowskis
elementarer Theorie die Dichte eines Sterns von gegebener Masse
eine obere Grenze hat. Diese obere Grenze ist sonderbarerweise
dem Quadrat der Masse umgekehrt proportional. Schon dies
allein beweist, dafl eine solche obere Grenze nicht durch Inkom-
pressibilitit der Materie bedingt sein kann, sondern ganz andere
Ursachen haben mufB. In der folgenden Tabelle sind nach (22)
die maximalen Dichten fiir verschiedene Massen berechnet.

Tabelle 1.

M pmax M 01”(195

10%3g 1,74.101 g. em™3 1037g‘ 1,7410° g.cm™?
2.10% | 4,34.10" 10% 11,7410
3.10% 1,93.10'6 10% | 1,74.10°
4.10° 1,08.1016 100 | 174,108
5.10% 6,94.10"° 108 | 1,74.1077

10% 1,74.10% 1050 ] 1,74.10™"7
510" 694101 10% | 1,74.107%7

10® 174108 2.10% | 434107

10% 1,74.101 4,17.10% 107

Das Eliminieren von M aus (20) und (21) ergibt:

c
Va2mGo’
was der Gleichung (17) analog ist. Somit hat der Radius eines
Sterns von gegebener Dichte eine obere Grenze. Fiir eine
Kugel aus Wasser (¢0==1) erhalten wir R=4,63.10% cm; fur
0 = 10—% ergibt sich E=4,63.10*® cm.

Der Druck im Zentrum einer homogenen Kugel ist bekannt-
lich gleich

R= (23)

3 G
8w R*
Eliminiert man £ und M aus (20), (21) und (24), so erhélt man:

P,= (24)

2
P,= %"' = 0.8.10® Dyn. cm—2 = p.3.10% Atm., (25)

was der Gleichung (18) analog ist. Somit kann man mit einer
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inkompressiblen Fliissigkeit von der Dichte ¢ keinen hydrosta-

2

. y " ¢
tischen Druck realisieren, der grofler als,% - wére.

Wir konnen (22) folgendermafBen tmschreiben:

1 {2 o e? :
MZQ(E) CGRgh 20)

Somit hat die Masse eines Sterns von gegebener Dichte eine
obere Grenze. ,

Einen anderen Weg der elementaren Behandlung schligt
Haas ein?). Er urteilt folgendermafen. Dem Weltall kommt
sowohl Higenenergie als auch Gravitationsenergie zu. Letztere
entspricht einer aufzuwendenden Arbeit, ist daher negativ zu
rechnen. Mann kann die sehr naheliegende Annahme machen,
dal} die Gesamtenergie des Weltalls nicht negativ sein darf.
Es muf also dic Bedingung

' . 3 GM?
Me —:p

=0

erfillt sein, oder:
g = (27)
Das Eliminieren von R aus (21) und (27) ergibt:
125 &
°=36x G M2’
was mit (22) bis auf den Zahlenfaktor iibereinstimmt?). Der

durchschnittliche Druck in einer homogenen Kugel ist
gleich

(28)

s 3 GM
P=oa R
Eliminiert man R und M aus (21), (27) und (29), so erhilt man:

(29)

Msg. 30

| Pl (30)

Es ist klar, daB die Bedingung (80) der Bedingung (25) nicht
direkt widerspricht, denn wenn der Zentraldruck den Wert

1) Arthur Haas, ,Kosmologische Probleme der Physik“, S. 15 f,
Leipzig 1934.

2) Die Gleichung (28) habe ich bereits in ZS. f. Phys. 66, 282, 1930 auf-
gestellt. Den Aufsatz von A. Haas im Anz, Akad. Wiss. Wien 67, 159, 1930
hatte ich damals @bersehen.
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%nicht ibersteigen darf, so darf es der durchschnittliche

Druck erst recht nicht. Statt (28) kann man natiirlich auch:

502 ¢
=2 31
U= 6 /2 G%Ql/z 61)

schreiben, was gleichbedeutend mit:

o 5\%
Mmaw _ @% (G)
ist!). Die Formel (31) ist mit (26) bis auf den Zahlenfaktor
identisch. Diese I'ormeln lassen sich mit gleichem
Rechte sowohl auf das Weltall als Ganzes, wie
auch auf die einzelnen Sterne anwenden.

Noch eine kleine Bemerkung. Haas drilickt sich so aus:
s»Andererseits kommt dem Weltall jedenfalls auch Gravitations-
cnergie zu. Sie entspricht eciner aufzuwendenden Arbeit, ist
daher negativ zu rechnen... Wie aus der Potentialtheorie be-
kannt ist, ist die Gravitationsenergie einer homogenen Kugel
von der Masse M gleichzusetzen 3 fM?/5R, wenn [ die Gravita-
tionskonstante bedeutet und B den Kugelradius“?). Hier ist
Haas etwas inkonsequent: wenn die Gravitationsenergie, wie er
sagt, negativ zu rechnen ist, so miite er nicht (4 3 /M2/5R),
sondern (—3fM?*/5R) als Gravitationsenergie der Kugel be-
zeichnen. Ubrigens ist dies ein Streit um Worte. Wir
haben ja eigentlich immer nur mit Differenzen der Gravi-
tationsenergien zu tun, und wenn wir die Gravitationsenergie
einer unendlich ausgedehnten Kugel gleich Null setzen, so ist
diese Normalisierung blofi Sache einer Konvention, welche aber
nicht immer streng eingehalten wird3). Die Gravitationsenergie
entspricht einer aufzuwendenden Arbeit und ist negativ zu
rechnen, wenn man die Bewegung von dem gravitierenden
Kérper weg im Auge hat. Dieselbe Gravitationsenergie ent-
spricht aber einem Arbeitsgewinn und ist daher positiv zu
rechnen, wenn man die entgegengesetzte Bewegung im Sinne

1) Vgl. Arthur Haas, Phys. Rev. (2) 48, 973, 1935,

2) Arthur Haas, Kosmolog. Probleme, S. 15.

3) So sagt man manchmal, daf kinetische Energie in potentielle iiber-
gehe. Natirlich meint dabei niemand, daf (4- 1) Erg kinetischer Energie sich
in (— 1) Brg potentieller verwandle (was mit dem Gesetz der Erhaltung der
Energie unvereinbar wire), sondern in (4-1) Erg potentiieller Energie.
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hat. Es ist reine Konventionssache, welche Rlchtung wir aus-
zeichnen wollen.

Es gibt noch einen dritten Weg, den ich bereits vor 18 Jah-
ren eingeschlagen habe !). Es moge die ,materielle“ Masse eines
homogenen Sterns mit dem Radius R gleich M,, und die ,ma-
terielle Dichte gleich ¢, sein. Es ist also:

4
M, = 5 R3o,, . (82)

Zur unendlichen Ausdehnung braucht der Stern eine be-
stimmte Energiemenge E (die natiirlich positiv zu rechnen ist).
Sollte die im Stern vorhandene Energie ungeniigend sein, so
wollen wir das [ehlende von auBen einfiihren. Jetzt ist die
Gesamtmasse des Sterns gleich

¥

geworden, und er hat die Moglichkeit sich bis zur Unendlich-
keit auszudehnen. Die dazu notwendige Energiemenge ist gleich

SG‘M SG E\?

was wir folgendermafien umformen konnen:

4 9
zE(ﬁbR(; Mmc")—{—M;nc*‘z

Die Auflosung dieser quadratischen Gleichung ergibt:
5&* . 25 K25 S RM,,c* =
E="sq “Mm"“FV 36 G2 3G (85)
Damit E reell bleibe, mufl die Bedingung
25 R?¢® - 5RM ct

3662 T 3G
oder:
.- 12 GM,,
Y (36)
erfiillt sein. Eliminiert man R aus (36) und (32), so erhilt man:
125 6
. (87)

m=gre & M2

m

1) W, Anderson, Astron. Nachrichten 218, 205, 1923. Die von mir in
diesem Artikel gezogene SchluBfolgerung ist jedoch unrichtig formuliert.

3
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Das Gleichheitszeichen in (37) entspricht der maximalen zulissi-
gen Dichte, und der entsprechende Radius ist nach (36) gleich

12 GM
R= iy (38)

5 ¢2

Fiihrt man diesen Wert von R in (35) ein, so erhiilt man:
E=M,c*.
In einem solchen Falle ist die Gesamtmasse nach (83) gleich
M, ¢
M:Mm—i——c{_,——=2Mm;

also betrigt die Gesamtdichte

QZZQm'
Qetzt M d e .. . . A
etzt man nun Mm=f2 Und @, =/ in (37) ein, so ergibt sich:
125 ¢
= e e 39
2w G M (39)

Der Vergleich mit (28) zeigt, daf meine Methode einen genau
doppelt so kleinen Koeffizienten ergibt, wie diejenige von Haas?).

Aus (19), (22), (28), (87) und (39) ist zu ersehen, daf die
verschiedensten Methoden immer zu einem und demselben Re-
sultat fithren: die Dichte einer Kugel hat eine obere Grenze,
welche umgekehrt proportional dem Quadrate der Kugelmasse
ist. Da diese obere (Grenze unmoglich durch Inkompressibilitiat
der Materie bedingt sein kann, ist leicht aus folgendem Beispiel
zu ersehen. Eine in Wirklichkeit zwar nicht vorkommende, aber
theoretisch dennoch mogliche Wasserstoffkugel von der Masse
10 g konnte sich nach Tabelle 1 hochstens bis 1,74.10-7g. cm—*
verdichten. Trotzdem wird es doch wohl niemandem einfallen
zu behaupten, dab Wasserstoff von der Dichte 1,74.16-7 g.cm—3
bereits inkompressibel sei!

Jetzt taucht aber die selbstverstindliche Frage nach dem
sMechanismus* auf, durch den eine weitere Verdichtung ver-
hindert wird. Eine Antwort auf diese I'rage wollen wir auf
Grund der Theorie von ‘Nuut zu geben versuchen, von welcher
im n#chsten Abschnitt die Rede sein wird.

1) Die dieshesliglichen Untersuchungen von Pokrowski und von mir

werden von Lundmark referiert im ,Handbuch fir Astrophysik®, 5. Band,
2. Hilfte, 1. Teil, S. 688 f., Berlin 1933.
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Die Welt von J. Nuut.

Vor kurzem hat Nuut eine neue Theorie des Kosmos auf-
gestellt, welche sich von den bisherigen wesentlich unterscheidet ).
Nuut betrachtet unseren dreidimensionalen Raum im grofien
als euklidisch, doch bewege sich dieser euklidische Raum in
einem vierdimensionalen hyperbolischen Raume. Als Resultat
dieser Bewegung sei die Expansion des Universums zu be-
trachten, welche somit nicht physikalischer, sondern rein geo-
metrischer Natur sei. Auch entstehe dabei eine scheinbare De-
formation des Weltraumes. Es sei streng zu unterscheiden zwi-
schen den physikalischen ,Eigengeschwindigkeiten® und den
rein geometrischen ,Expansionsgeschwindigkeiten. Krsterc ha-
ben als obere Grenze die Lichtgeschwindigkeit ¢, letzterc haben
keine obere Grenze und addieren sich immer ecuklidisch. Nach
der alten Auffassung miissen Korper (ohne Anfangsgeschwindig-
keit), zwischen denen iiberhaupt keine Krifte wirken, relativ
zueinander ruhen. Nach der neuen Auffassung hingegen miis-
sen sie sich voneinander immer mehr entfernen, wenn letz-
teres nicht durch irgendeine physikalische Kraft verhindert wird.
Je grofler aber die Dimensionen eines Korpers sind, desto grofier
wird auch sein Expansionsbestreben sein, bis schlielich bei gent-
gend groffen Dimensionen die inneren Attrakfionskrifte iiber-
wunden werden und der Kérper nach allen Seiten auseinander-
fliegt. Die Expansionsgeschwindigkeit sei einfach proportional
der Entfernung, und kénne die Lichtgeschwindigkeit ¢ beliebig
tiberschreiten. Nuut macht noch darauf aufmerksam, dalB die
Binbettung einer Mannigfaltigkeit in eine andere von hoherer
Dimensionszahl eine jedem Geometer wohlbekannte Annahme sei.

Die Theorie von J. Nuut und die Expansionsformel von Einstein
und W. de Sitter.

HEinstein und de Sitter haben die Expansionsformel
1 [(dR 1
R* ( aan") =3 "e (40)

aufgestellt, wobei sie die Kriimmung des Raumes gleich Null
ansetzten und die bekannte kosmologische Konstante 1 nicht

*1) J. Nuut, ,Eine nichteuklidische Deufung der relativistischen Welt«,
Acta et Comm. Univ. Tartuensis (Dorpatensis) (A) 29;, 1935; ,Ansitze zu einer
expansionistischen Kinematik“, ebenda (A)29;, 1935.

3%
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benutzten!). Einstein und de Sitter weisen darauf hin, daB diese
Formel fiir.eine Hxpansionsgeschwindigkeit von 500 km. sec—!
per 10° Pars. die Dichte 0=4.10-% g. cm—? ergib