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Zum Unitdtsproblem der Physik.

Von Ta. Kavruza
in Konigsberg.

(Vorgelegt von Hrn. Erxstems am 8. Dezember 1921 [s. oben S. 859].) -

In der allgemeinen Relativititstheorie muB zur Charakterisierung des
Weltgeschehens dem als Tensorpotential der Gravitation gedeu-
teten metrischen Fundamentaltensor der vierdimensionalen Weltmannig-
- faltigkeit g,, noch das elektromagnetische Viererpotential ¢, zur
Seite treten. ' .

Der so auch hier verbleibende Dualismus von (iravitation und
Elektrizitit nimmt zwar jener Theorie nichts von ihrer bestrickenden
Schonleit, fordert aber aufs neue zu seiner Uberwindung durch ein
restlos unitarisches Weltbild heraus.

Einen iiberraschend kiithnen VorstoS zur Liosung dieses Problems,
das zu den groBen Lieblingsideen des Menschengeistes gehort, hat vor
einigen Jahren H. Weyr' unternommen, der bei einer nochmaligen,
radikalen Revision der geometrischen Grundlegung neben dem Tensor g,,
noch eine Art metrischen Fundamentalvektor erhilt und als elektro-
magnetisches Potential ¢, interpretiert: Die vollstindige Weltmetrik
wird dort als gemeinsamer Quell alles Naturgeschehens hingestelit.

Auf einem anderen Wege soll hier das gleiche Ziel erstrebt werden.

Von den Schwierigkeiten abgesehen, die die Durchfiihrung jener
tiefgrindigen Theorie H. Wexis begleiten, wiire auch ideell eine noch
vollkommenere Verwirklichung des Unititsgedankens vorstellbar: Gra-
vitations- und elektromagnetisches Feld entspringen cinem einzigen

universellen Tensor. — Ich mochte nun zeigen, daB ‘eine solch enge
Union heider Weltmichte prinzipiell méglich erscheint.
%* ’ * *

Die Rotorform der elektromagnetischen Feldkomponenten s
noch mehr aber das unverkennbare formale Entsprechen im Bau der
Gravitations- und der elektromagnetischen Gleichungen® fordern formlich

! Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1918 p. 465.
2 Vgl. dazu auch H.Tamrrixs, Phys. Ztschr. 19 p. 204.
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- " 1
die Vermutung heraus, die —
2

:'E‘-i_‘_- -

F,= % (Gesn—g)? kﬁnntgﬁ irgen_dwie

: N " il 1 % '
verstimmelte DreizeigergréBen [ ]=—2*(9.-xqa+9.¢;...-—9u.x)

sein. Gibt man diesem Gedanken Raum, so sieht man sich mit groBer
Bestimmtheijt auf einen zunichst allerdings wenig einladenden Weg ge-
dringt: Da niimlich in einer vierdimensionalen Welt auBer den bereits '
fir die Feldkomponenten der Gravitation verbrauchten DreizeigergroBen
keine weiteren existieren, so lift sich jene Auffassung der F., kaum
anders halten, als daB man sich zu dem wohl stark befremdenden
EntschluB3 aufrafft, eine neue, fiinfte Weltdimension zu Hilfe
zu rufen, ,

Nun birgt zwar unser bisheriger physikalischer Erfahrungsschatz
) sonst kaum einen Hinweis auf einen solchen iberzihligen Weltpara-
meter, doch steht es ja frei, unsere Raumzeitwelt als vierdimensio-
nalen Anteil an einem R, anzusehen; nur muB man dann der Tat-
sache, daB wir niemals andere als raumzeitliche Anderungen von Zu-
standsgréBen bemerken, dadurch Rechnung tragen, daB man deren
. Ableitungen nach dem neuen Parameter gleich Null setzt |
. bzw. als von hoherer Ordnung klein behandelt (»Zylinderbedingung«), - ‘, A

Die Befiirchtung, es konnte dadurch die Einfibrung der fiinften Dimen- o
sion wieder rickgingig gemacht werden, ist wegen der Verkettung
der Weltparameter in den DreizeigergréBen unbegriindet. '

e

* * *

: Wir begeben uns mithin in einen R, und ibertragen auf ihn dje
Eixstewxschen Ansitze; dabei mag z° als neuer Parameter neben die |
gewolinten z' bis z* treten. Bedeutet ¢,,? den metrischen F undamental-
tensor dieses R, so werden kraft der Zylinderbedingung die hier

. ik
mit —T},; bezeichneten Dreizeigergrﬁﬁen [1 ]:
2le.u. = gh?.tnhglg-n_guunk (“‘ie f[‘ﬁ‘h'er))
2Po.ga=90...1—gn.“ 2l,,, = — o...;+9m.=,.)a (I)
zrﬂcnngOIu’lzrnxo=—-9oolu! 2PDOO:O' -

i ¥

Das Ergebnis ermutigt zunichst wenig: Zwar erscheinen die
Io.,. wirklich in Rotorform, doch drohen die zehn T,,., die bei der
angestrebten Deutung auch elektrischer Natur sein miBten, den Weg - '
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! Durch einen Punkt abgesonderte Indizes sollen Differentiation nach den
zugchorigen Weltparametern anzeigen.

* Lateinische Indizes sollen stets von o. griechische nur von 1 bis 4 laufen.
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zu verlegen. Wir Averfolgenrihn_ trotzdem und setzen, um die T,
den F,, proportional zu erhalten:

 Jou = 220, Goo = 24, . (2)
so daB der metrische Fundamentaltensor des R, im wesentlichen
das mit dem elektromagnetischen Viererpotential gerinderte
Tensorpotential der Gravitation wird; die Rolle der Eckkompo-
nente g bleibt vorerst unbestimmt. Schreibt man noch fir die den
F,, entsprechenden Summen Gu..+¢q,., kurz =_,, so hat man:

3

o0x toxo

I‘On&‘=an1! PKRD=;d:x1.! T, = ~T = 0. (3)

‘Durch das elektromagnetisclhie Feld F,,, sein »Nebenfeld«
X,, sowie den Gradienten' von g sind somit die finfunddreiBig
neuen DreizeigergroBen (von denen funf verschwinden) erschdpft.
Dabei entstehen aus der umfassenden Gleichung

_ (Cix+ Lot Trit) . = Tir.17+ Tonso i+ Tt (4)
vermbége der Zylinderbedingung die bekannten Beziehungen:
Ful-n+F'»\u-n+Fun-1=O und g-ul=g-lx‘ (4:_")

Wir beschrinken "jetzt, wie tiblich, die Parameterwahl durch
gr:| = — 1 und lassen (Niherung I) die g,, nur wenig von den

15
»euklidischen« Werten —&,, abweichen. Mit I}, = __{zl } = —Tu

werden dann die hier interessierenden Komponenten des zweiten Vier-

zeigertensors:.

Lk pok =l , [#0, 0h)= =g .., )
{xk, 00} ={x0, 00} = {00, 00} =0. (5)
Hier tritt erfreulicherweise das Nebenfeld aus Gl. (3.) nicht mehr
auf: Von elektrischen Grofen sind es die Feldableitungen allein,
die die Krimmung des R, mitbestimmen. Bildet man vollends den
verjingten Tensor R,; = {z'r, vk}, so gilt kraft unserer Annalimen

(in bekannter Schreibart): '
R, =T}, (wie friher).

By

R .——'.——:LALU“F, (6}

op

R”:—Dg.

Die finfzehn Komponenten des Krimmungstensors zerfallen
somit in die linken Seiten 1. der alten Feldgleichungen der Gra-
1 i -

! Vierdimensional zuriickgedeutet.
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vitation; 2. der elektromagnetischen Grundgléichungen;
3. einer Poissonschen Gleichung fiir das noch ungedeutete g. Darin
liegt eine erste Rechtfertigung fiir unsern Ansatz und fiir die Hoffnung,
Gravitation und Elektrizitat als AuBerungen eines universellen Feldes
zu erkennen. o '

& * %

Fir den die rechten Seiten der Feldg]eichungen beherrschenden
Energietensor der Materie gilt in R, in Niherung I:
Tp= T = yuio (7)
: A
(4. = MaBenruhdichte, 1 — 7‘:_ , ds* = g, da'de™) .
Da nun (fir alle drei Arten der Feldgleichungen) R, =—=xT,,
ist, so fordern die Maxwerrschen GIeichungen gemill (6) fir die

Komponenten des Vierers troms:

X x :
FP=pvt=—17T =T, o 8) .
PV = dow =—un (8)

: . E_
(po = Ladungsruhdichte, vt — EZT':-, de* =g, dz*dz");

der raumzeitliche Energictensor ist also im wesentlichen mit

. der Stromdichte zu ridndern.. : =

Wir fihren die weitere Untersuchung zuniichst unter der An-
nahme: o°, ', @, << 1, u* oo 1 (Ndherung II). Dies bedingt neben

kleiner Geschwindigkeit weiterhin sehr geringe spezifische

‘Ladung o der bewegten Materie; denn, weil dann dg° cods?, voow
- g n g

o

wird, folgt aus (8), wenn man noch vorwegnehmend!? cc:]/—}

= 3.06-107T™ setzt:

Mol = 2au, U << p, . (8a)

~
14

io

R |

Vor allem lehrt aber diese Glei(_:hung, daBl wir in diesem_ Falle di_g
elektrische Ladung im wesentlichen als fiinfte Impulskomponente

der »schrig« zu den Riumen z° — const. »bewegten« Masse verstehen

diirfen: Eine weitere Verschmelzung zweier sonst heterogener Grund-

begriffe erscheint damit vollzogen. .

Da endlich in Néherung II. T,,, T.,, T.., T,, oo 0 sind, wird

nach (7): '

T=‘g‘-k1:'k=—:nq='—'“oa . ) (9)

' Um der Bewegungsgleichungen willen; . nichsten Abschnitt, .-

!
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mithin fir die gewohnte Form der Feldgleichungen 1. Art:

‘ %
Roo"‘:_R44='2_,“"o' (IO)
°
Das Eckpotential g erweist sich also nach (6) hier im wesentlichen

G us
2

als negatives Gravitationspotential, wihrend © — die alte

Bedeutung behiilt.

Nachdem so iber die maBgebenden GréBen der F eldgleichungen
in befriedigender Weise verfiigt ist, spitzt sich die Frage darauf zu,
ob die »geoditischen« Bewegungsgleichungen im K x

dut ;
F b e e AT T
| U = P T, ,uu _ (r1)
nun auch die Bewegung geladener Materie im Gravitations- und elektro-
magnetischen Feld' erfahrungstreu darstellen. In Niherung II ist dies
ohne weiteres der Fall: Wegen der Vertauschbarkeit von ds und de
erhilt man ja vermdge (3): '

A du" by n.r . e 3
vt = = [ v+ 22 Futv'—g v, (11a), -

do

d. h. wegen der Kleinheit des Gliedes mit %*° fiir die ponderomoto-
~rische Kraftdichte:

o=, v = | ol i i i (ac. -.—_-] % genommen; vgl. Anm.). (1'2)

Die Gesamtkraft spaltet sich also von selbst in einen gravitatorischen

und einen elektromagnetischen Anteil der gewolinten Form.
SchlieBlich bleibt fiir die o-Komponente von (11) nur:

0 = X, = 2R, (11b)

d o
so daB in der durch Naherung I1I bedingten Quasistatik d_:c‘(: )

= 2x¢,.,' klein von hoherer Ordnung wird: Die erforderliche Konstanz

von p, erscheint damit gewdihrleistet.

Auch fiir die Bewegungsgleichungen bleibt sonach das Neben-

feld in unserer Niherung bedeutungslos.

* * *

! Vgl (8a).
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Entspriche Niherung II der Wirklichkeit, so wire in Vorstehen-
dem die erstrebte unitarische Theorie in ihren Hauptziigen be-
friedigend durchgefiihrt: Ein einziger Potentialtensor erzeugt

ein universelles Feld, das sich unter gewohnlichen Bedingungen

in einen gravitatorischen und einen elektrischen Anteil spaltet.

Nun ist aber die Materie in ihren letzten Bausteinen zum mindesten
durchaus nicht schwacl geladen: ihrer »Ruhe im GroRen« steht, mit
H. WevL zu reden, ihre »Unrule im Kleinen« gegentiber, und dies
gilt, in obiger Auffassung, ganz besonders fir den neuen Weltpara-

meter 2% Beim Elektron oder dem H-Kern ist ja P una damit die

»Geschwindigkeits«-Komponente ¥’ nichts weniger als klein! In der
durch Niherung II bedingten Form kann also die Theorie hochstens
grobplhianomenologisch das makrophysische Geschelien zusammen-
fassen, und es schlieBt sich die Kernfrage nach ihrer Anwendbar-
keit auf eben jene Urteilchen an.

Versucht man nun aber, die Bewegung des Elektrons durch
eine Geodiite des R, zu beschreiben, so steht man sogleich vor einer ernst-
haften Schwierigkeit!, die den errichteten Bau einzustiirzen droht.

e
Sie besteht kurz darin, daB fir das Elektron wegen — = Lp7+10"

m

(auf Lichtsekunde reduziert) u° bei starrer Ubertragung’ der fritheren
Annahmen von so enorm hoher Grc‘iBenordnung wird, daB das letzte
Glied in (11a), anstatt zu verschwinden, einen alles iberragenden und
aller Erfahrung hohnsprechenden Wert annimmt, wenn auch sonst
formal alles beim alten bleibt. Nun bedingt zwar der Ubergang zu
grofien #° ohnehin Modifikationen (so entfillt die FErsetzbarkeit
von ds durch ds), doch will es kaum méglich erscheinen, die Theorie
obne neue Hypothese, allein im alten Ralimen durchzufiihren.

Dagegen glaube ich — mit allem Vorbehalt —- in folgender
Richtung einen Weg offen zu sehen, der, wenn er zum Ziele fiihrt,
einen wobl noch befriedigenderen Standpunkt erschlsse. Da bei nicht
allzu grofen Geschwindigkeiten der felderzeugenden Materie, auch fir
beliebige w°, ., co— R,, bleibt, nehmen die beiden gravitationsartigen
Glieder in (11a) bei geeigneter Festsetzung des bisher noch vollig
irrelevanten Realititscharakters von x° entgegengesetztes Zeichen an,
und es scheint dann unter Preisgabe der ohnedies etwas fragwiirdigen
Gravitationskonstante » eine Verschnung der widerstreitenden
GréBenordnungen zustande zu kommen, bei der die Gravitation als

_ ! Einen Hinweis auf die folgende Unstimmigkeit verdanke ich dem wertvollen
Interesse Hrn. Eixsreins an dem Werden obiger Ansitze.
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eine Art Differenzeffekt tbrigbleibt. Dieser Weg besticht durch die
Aussicht, jener Konstanten die Rolle einer statistischen Grofe
zuweisen zu koénnen. Doch lassen sich zur Zeit die Konsequenzen
dieser Hypothese noch zu wenig {bersehen; auch sind noch ander-
weitige Moglichkeiten ins Auge zu fassen. Uberhaupt droht ja jedem
universelle Geltung heischenden Ansatz dje Sphinx der modernen
Physik, die Quantentheorie.

% # *

Trotz voller Wiirdigung der geschilderten physikalischen wie
auch der erkenntnistheoretischen Schwierigkeiten, die sich vor der hier
entwickelten Auffassung auftirmen, will es einem schwer werden, zu
glauben, daB in all jenen an formaler Einheitlichkeit kaum zu
iberbietenden Beziehungen immer nur ein launischer Zufall sein locken-
des Spiel treibt. Sollte es sich aber einmal bestiitigen, daB mehr
binter den vermuteten Zusammenhiingen steckt als nur ein leerer
Formalismus, so wiirde dies entschieden einen neuen Triumph fir
Eixsteins allgemeine Relativititstheorie bedeuten, um deren
sinngeméBe Anwendung auf eine finfdimensionale Welt es sich
hier handelt.
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