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Bl a c k e t t 1 schlägt vor,, die Beziehung zwischen 
dem magnetischen Moment P und dem mechani-

schen Moment U eines rotierenden Körpers 

P = ß V l u 0) 
c 

als „generelles Naturgesetz" anzusehen l a . Hierbei 
bedeutet f die Gravitationskonstante, c die Licht-
geschwindigkeit und ß einen dimensionslosen Zah-
lenfaktor. Blackett vermutet, daß diese Relation die 
lang gesuchte Beziehung zwischen elektromagne-
tischen und Gravitationserscheinungen darstellt. 

E r fand eine Bestätigung dieser Gleichung bei drei 
astronomischen Körpern. Es ergab sich nämlich 
das gyromagnetische Verhältnis P/U bei der Erde, 
der Sonne und dem Stern 78 Virginis nahezu ein-
ander gleich, d. h. der Fak to r ß bei den einzelnen 
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astronomischen Körpern ist n u r wenig verschie-
den (s. Tab. 1). 

In Tab. 1 bedeutet Hp die radiale Komponente 
der magnetischen Feldstärke am Magnetpol (die 
tangentiale ist am Pol gleich Null). Das magne-
tische Moment P läßt sich aus H p berechnen aus 

' (2) 

M bedeutet die Masse, R den Radius und o die 
Winkelgeschwindigkeit . Der Zahlenfaktor k ist 
das Verhäl tnis des Trägheitsmoments einer gegen 

die Mitte zu dichter werdenden Kugel zum Träg-
heitsmoment einer Kugel vom gleichen Radius, 
gleicher Winkelgeschwindigkeit und mit einer 
gleichmäßigen Dichte, die gleieh der mittleren 
Dichte der gegen die Mitte zu dichter werdenden 
Kugel ist. Blackett gibt f ü r die verschiedenen Kör-
per den entsprechenden Wert an. Den Wert f ü r ß 
erhält man durch Division des auf experimentellen 
Ergebnissen beruhenden Wertes des gyromagne-
tischen Verhäl tnisses P/U durch den Ausdruck 
V 7 / c = 8,6- l O - i s g - i / 2 c m i / 2 . D i e Übereinstimmung 
der ß-Werte ist f ü r so verschiedene astronomische 
Körper sehr gut. 
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Tab . 2. Gyromagne t i s ches Verhä l tn i s bei Elementartei lchen. 

Wenn aber die Relation (1) als „generelles 
Naturgesetz" gelten soll, so muß es auch f ü r die 
Elementarteilchen gelten. Tab. 2 gibt einen Über-
blick über das gyromagnetische Verhältnis bei 
Elementarteilchen. 

Die auf vier Dezimalstellen angegebenen Werte 
f ü r die magnetischen Momente des Protons, Neu-
trons und Deuterons wurden von W. R. A r n o l d 
und A. R o b e r t s 2 mit der Radiofrequenz-Reso-
nanzmethode bestimmt. Nimmt man überschlags-
mäßig als Mittelwert von P/U f ü r Elementarteil-
chen etwa den Wert 5 • 105 an, so folgt f ü r das Ver-
hältnis des gyromagnetischen Verhältnisses von 
Elementarteilchen zu dem von astronomischen 
Körpern ungefähr der Zahlenwert 1020. Dies legt 
nahe, ein elementares gyromagnetisches Verhält-
nis zu definieren durch 

U P c 
( 3 ) 

wobei Y nach J o r d a n 3 das Weltalter, gemessen 
in Elementarzeiten, bedeutet. Es handelt sich hier 
um dasselbe Vorgehen, wie es B r a n d m ü l l e r , 
G o r a und R ü c h a r d t 4 anwendeten, um, von 
den Planckschen „Natürlichen Maßeinheiten" aus-
gehend, zu vernünftigen Werten f ü r die Elemen-
tareinheiten zu kommen. Insbesondere erhielten 
die genannten Autoren f ü r die „Elementarmasse" 
den Wert von 200 Elektronenmassen, ein Ergeb-

* A n m e r k u n g bei der K o r r e k t u r : K u s c h u. F o l e y 
(Phys ic . Rev. 73, 412 [1948]) bes t immten mi t H i l f e des 
Landeschen Aufspa l tungs fak to rs das magnet ische Spin-
moment des Elekt rons zu 1,00144 bzw. 1,00122 eK[2mA c. 
Der nach e iner B e m e r k u n g von H. A. B e t h e in sei-
nem Münchner Co l loqu iums-Vor t rag am 19. J u l i 1948 
von L u t t i n g e r abge le i te te theore t i sche W e r t des 
magne t i schen Spinmomentes des E l e k t r o n s (1 + a i 2 % ) 
eU{2mei c is t mi t den expe r imen te l l en W e r t e n in 
bes te r Übere ins t immung . 

nis, das vielleicht nahelegen könnte, der Mesonen-
masse eine „elementare" fundamentale Bedeutung 
zuzuschreiben. So kann vielleicht ebenso vorsich-
tig vermutet werden, daß Gl. (3) das gyromagne-
tische Verhältnis des Mesons ergibt. 

E s ist nun die Frage, ob man die Modifikation 
(3) der Gl. (1) als gyromagnetisches Verhältnis 
des Mesons irgendwie verständlich machen kann. 
Dies soll im folgenden versucht werden. Zugleich 
können wi r hoffen, dabei f ü r den Faktor ß einen 
bestimmten Ausdruck zu bekommen. 

Als erstes ist nun notwendig, einen Ansatz f ü r 
das magnetische Moment eines Mesons zu machen, 
da direkte Messungen hierüber nicht zur Ver-
fügung stehen, v. W e i z s ä c k e r 5 benützt f ü r das 
magnetische Moment des Mesons den Ausdruck 
eU/2m0c, wobei m0 die Mesonenmasse bedeutet. 
Dieser Ausdruck ist „derjenige, der aus den ge-
wöhnlichen Feldgleichungen ohne ad hoc einge-
führ te Zusatzglieder folgt". Allerdings beweist der 
empirische Wert des magnetischen Moments des 
Pro tons und Neutrons, daß ein Elementarteilchen 
nicht notwendig das „normale" magnetische Mo-
ment haben muß. So ist also das magnetische 
Moment des Mesons bis auf einen Zahlenfaktor 
noch unbestimmt, und wir setzen an 

Meson = ö • e U 1*2 m0c . ( 4 ) 
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1943, S. 89, und H. C. C o r b e n u. J . S c h w i n g e r , 
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Dabei können wir in Analogie zum magnetischen 
Moment des Pro tons und Neutrons wohl anneh-
men, daß | <51 wenigstens in der Größenordnung 1 
liegt. 

L a p p 6 gibt in einer Arbeit über den U r s p r u n g 
der großen explosionsartigen Schauer in der kos-
mischen St rahlung einige Angaben über den Spin 
von Mesonen. E r vergleicht experimentell gemes-
sene Explosions-Schauerhäufigkeiten mit den von 
C h r i s t y und K u s a k a 7 f ü r Mesonen mit 200-
facher Elektronenmasse berechneten Werten und 
findet, daß die Ergebnisse in Celtenham in Meeres-
höhe sich erklären lassen durch Mesonen vom 
Spin 0 oder höchstens (bei Annahme von Meso-
nen mit 230-facher Elektronenmasse) , während in 
3350 m Höhe in Huancayo die Explosionsschauer 
auch durch Mesonen von höherem Spin (etwa 
Spin 1) erzeugt scheinen. Ob die Mesonenarten mit 
verschiedenem Spin auch hinsichtlich der Massen 
sich eindeutig unterscheiden, kann wohl noch 
nicht mit Sicherheit festgestellt werden. 

D a s gyromagnetische Verhäl tnis wird also f ü r 

Mesonen vom Spin 1/2 0
 = <W mo c > 

/ P \ 1 / 2 ^ 
und Mesonen vom Spin 1 l -^ l = de/2m0 c . 

Im wesentlichen hängt also dieses Verhäl tn is 
von der spezifischen Ladung des Mesons ab. E s 
wird nun versucht, dieses mit den kosmologischen 
Betrachtungen von Jo rdan in Beziehung zu brin-
gen. A u s der R ü c h a r d t s e h e n Modifikation der 
Planckschen „Natürlichen Maßeinheiten"4 e rgab 
sich f ü r die Elementarmasse 

m0 = y n ~ c ] y f . (6) 

Da sich, wie schon bemerkt, h ie raus ein Wer t 
von m 0 = 200 m e l ergibt, kann diese Elementar-
masse wohl mit einer Mesonenmasse identifiziert 
werden. W i r berechnen h ie raus das Verhäl tn is 

P ) 

wobei a die Sommerfeldsche Fe ins t ruk turkons tan te 
bedeutet. In einer durchsichtigeren Form geschrie-
ben, besagt (7) 

e*lfm0*=ay, (8) 

8 R. E . L a p p , Phys ic . Rev. 69, 321 [1946]. 
7 R . F . C h r i s t y u. S. K u s a k a , Phvs i c . Rev . 

59, 414 [1941]. 

daß also das Verhäl tn is der Coulombschen Ener-
gie eines Mesons zu seiner Gravitationsenergie 
gleich dem Produk t aus der Fe ins t rukturkons tante 
und der Jordanschen Weltal terkonstante ist. Aus 
(5) und (7) folgt also 

(9) 
Es scheint also möglich zu sein, Gl. (3) auf 

G r u n d bekannter kosmologischer Überlegungen zu 
verstehen. Zugleich ergibt sich f ü r ß ein Zusam-
menhang mit der Sommerfeldschen Feins t ruktur -
konstanten. Da | A x ä ; 0 , 0 9 und |8 | vermutlich in 
der Größenordnung 1 ist, ist der Fak tor ß f ü r 
„Mesonen" anscheinend etwas kleiner als bei den 
astronomischen Körpern (s. Tab. 1). 

Die Anwendung der Jordanschen Vorstel lung 8 

von der zeitlichen Abhängigkeit der Gravitations-
konstanten legt den Schluß nahe, daß das gyro-
magnetische Verhäl tn is mit zunehmendem Welt-
alter kleiner wird. Natürl ich kann es sich dabei 
nicht um ein individuelles Kleinerwerden dieses 
Verhäl tnisses handeln, sondern darum, daß ein 
Stern ein um so kleineres gyromagnetisches Ver-
häl tn is hat, je später er entstanden ist. Bedeutet y0 

die gegenwärt ige Weltzeit in Elementareinheiten 
und fc die gegenwärt ig gemessene Gravitations-
konstante, so kann man die Gravitat ionskonstante 
zur beliebigen Weltzeit y ansetzen in der Form 

f=Vofolr• (10) 

B r u g g e n c a t e 9 berechnet f ü r den Fa l l der 
Jo rdanschen Kosmologie, in der die Gravitations-
konstante umgekehrt proport ional zum Weltal ter 
zu setzen ist, und unter der Annahme, daß die 
Energieerzeugung durch den B e t h e - W e i z -
s ä c k e r - Zyklus erfolgt und die Sonne bei ihrer 
Ents tehung nur aus Wasserstoff bestand, das 
Alter der Sonne in Abhängigkeit vom Weltalter. 
Dabei ergibt sich f ü r ein Weltal ter von 3 bis 
4-109 J ah r en 1 0 ein Ents tehungsal ter der Sonne 
von etwa 1,3 bis 1,8 -109 J a h r e n nach der Welt-
entstehung. 109 J a h r e bedeutet, in Elementarzeiten 
gemessen, etwa 5-10 3 9 , es galt also damals schon 

8 P . J o r d a n , D ie H e r k u n f t de r S te rne , W i s s e n -
s c h a f t l i c h e V e r l a g s g e s e l l s c h a f t , S t u t t g a r t 1947. 

9 P . t e n B r u g g e n c a t e , Z. A s t r o p h y s i k 24, 57 
[1947], B r u g g e n c a t e r e c h n e t do r t mi t e t w a s h ö h e r e m 
W e l t a l t e r , näml ich 5,3 bzw. 6,5 • 109 J a h r e n . 

10 A. U n s ö l d , Z. A s t r o p h y s i k 24. 292 [1948]. 



Tab . 3. E l e m e n t a r e i n h e i t e n nach der R ü c h a r d t s c h e n Modi f ika t ion de r P l a n c k s c h e n „ N a t ü r l i c h e n M a ß e i n h e i t e n " 
f ü r den nach U n s ö l d w a h r s c h e i n l i c h s t e n B e r e i c h des W e l t a l t e r s . 

Elementareinhei ten 3 • 109 J a h r e 
f ü r ein Weltal ter von y = 1,46 • 1040 

4 • 109 J a h r e 
y = 1,77 • 10*° 

Elementar länge V y fU /c3 

Elementarmasse VcU/yf 

Elementarzei t Y y f ^ ! ^ 
1 r 

Elementa r tempera tu r - ^ F c0Ufyf 

2 - l O " 1 3 cm 

0,18- 1 0 " 2 4 g ^ 200 m e l 

0 , 6 5 - 1 0 - 2 3 sec 

1,2 • 1012 grad 

2,1 - l O " 1 3 cm 

0 , 1 6 - 1 0 - 2 4 g ^ 180 mel 

0,71 • 1 0 - 2 3 sec 

1,1 • 1012 grad 

bei En t s t ehung der Sonne beinahe die gegenwärt ig 
gemessene Gravi ta t ionskonstante . Die Erde ist 
wohl noch später als die Sonne entstanden1 1 , und 
der Spektra l typ A 2 von 78Vi rg in i s deutet auch 
auf eine späte En t s t ehung dieses Sternes hin. Die 
Ta t sache also, daß y zu r Zeit der Ents tehung der 
Erde, Sonne u n d 78Virg in i s schon sehr groß war , 
ha t zu r Folge, daß man in (1) prakt isch die gegen-
wär t ige Gravi ta t ionskons tante einsetzen darf . 

Man k a n n n u n die Gin. (1) und (3) in eine ein-
zige Relat ion zusammenfassen 

U ' y c 

Dabei bedeutet also y0 die gegenwärt ige Weltzeit 
in Elementareinhei ten, f 0 die gegenwärt ige Gravi-
ta t ionskonstante u n d y die Ents tehungszei t in Ele-
mentareinhei ten desjenigen Sternes, auf den die 
Relat ion angewendet werden soll. Die entspre-

11 U n s ö l d g ib t in ob ige r A r b e i t e inen Z e i t r a u m 
von 2 • 109 J a h r e n se i t de r E r s t a r r u n g der E r d r i n d e an, 
m e i n t abe r , es se i noch n i ch t en tsch ieden , ob die E r -
s t a r r u n g de r E r d r i n d e t a t s ä c h l i c h e r s t e in ige Mil l iar -
den J a h r e nach de r „ E n t s t e h u n g der W e l t " e r f o l g t e , 
ode r ob die D i f f e r e n z de r A l t e r s w e r t e auf i rgend-
w e l c h e n u n b e k a n n t e n F e h l e r q u e l l e n b e r u h t . D a z u i s t 
b e m e r k e n s w e r t , d a ß n u n B r u g g e n c a t e in Kenn t -
n i s d i e s e r U n s ö l d s c h e n A r b e i t zu e inem E n t s t e h u n g s -
a l t e r de r Sonne in de r G r ö ß e n o r d n u n g von 10® J a h r e n 
nach de r W e l t e n t s t e h u n g k o m m t . 

chende Größe f ü r das elementare gyromagnet ische 
Verhäl tn is von „Mesonen" erhäl t man a u s (11) 
durch y = 1. Denkt man auße r dieser Tatsache 
noch an die Rüchard t sche Modifikation der P lanck-
schen „Natürl ichen Maßeinheiten", so scheint sich 
h ier ein P r inz ip anzudeuten: daß man die Elemen-
tareinheiten und elementare Verhäl tn isse dann be-
kommt, wenn man mit der jenigen Gravi ta t ions-
konstanten rechnet, die im Augenblick der Welt-
ents tehung galt. 

D a der Ausd ruck V y j y bei den betrachteten 
Sternen etwas größer a ls 1 ist (bei y = 5 • 1039, 
was einer En ts tehung 109 J a h r e nach W e l t a n f a n g 
bedeutet, wird V y j y folgt a u s (11), daß 
der F a k t o r ß von (1) auch etwas größer sein muß 
als der entsprechende F a k t o r bei (3), w a s nach 
(9) tatsächlich der Fa l l zu sein scheint. 

U n s ö l d 1 0 g ib t u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g a l l e r A l t e r s -
b e s t i m m u n g e n an, „daß die G e s a m t h e i t de r S p i r a l n e b e l 
. . . i n n e r h a l b e ine s r e l a t i v k u r z e n Z e i t r a u m e s von 
3 b is 4 • 109 J a h r e n e n t s t a n d e n i s t " . D i e W a h l des W e l t -
a l t e r s von 3 -10 9 J a h r e n in u n s e r e r f r ü h e r e n A r b e i t 4 

sche in t demnach g u t b e g r ü n d e t . F ü r d i e sen nach 
Unsö ld w a h r s c h e i n l i c h s t e n S p i e l r a u m des W e l t a l t e r s 
se ien in Tab . 3 die Z a h l e n w e r t e f ü r die E l e m e n t a r -
e i n h e i t e n nach de r R ü c h a r d t s c h e n Mod i f ika t i on der 
P l a n c k s c h e n „ N a t ü r l i c h e n M a ß e i n h e i t e n " a n g e g e b e n , 
auch deswegen , w e i l in der f r ü h e r e n A r b e i t 4 e in kle i -
n e r R e c h e n f e h l e r u n t e r l a u f e n ist . 


