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Abstract:

The concepts of classical physics are developed from a modern
point of view. Starting from the classical idea that all matter
events are due to the motion of matter points in empty space, we
deduce classical physics under the proposition that all matter
points have their own space-time metric and follow space-time
lines of stationary length. The most important results are the fol-
lowing: (i) Poincaré invariance is a consequence of the assumption
that there is no possibility of orientation in empty space-time. —
(ii) Breaking gauge invariance we obtain classical electrodynamics
without selfinteraction — (iii) Breaking Poincaré invariance we
obtain Einstein’s theory of gravitation including the influence of
electromagnetic fields, again without selfinteraction. — (iv) As a
consequence we do not propose a unified field theory but rather a
universal method for obtaining fields and field equations by
breaking certain symmetries. We obtain as many fields as we
have symmetries in the fields free case which may be broken, in
classical physics electromagnetism and gravitation, in quantum
physics probably some more, as e. g. the Heisenberg interaction of
spinorfields by breaking Touscheck invariance.
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Die klassische Physik ist im wesentlichen abgeschlossen, so daf}
es uberfliissig erscheinen konnte, noch einmal auf ihre Grundla-
gen einzugehen. Doch sind in diesem Jahrhundert in der speziel-
len und in der allgemeinen Relativititstheorie, sowie in der Quan-
tenmechanik neue Betrachtungsweisen entwickelt worden, die
nicht ohne Riickwirkung auf die Darstellung der Grundlagen der
klassischen Physik bleiben sollten, weil sie neue und vielleicht ver-
tiefte Einblicke in diese gewihren. Eine solche neue Darstellung
wollen wir hier entwickeln.

1. Die Bewegungsgleichungen als Folge einer Metrik
in der Raum-Zeit

Der klassischen Mechanik liegt die Vorstellung zugrunde, daf3
alles materielle Geschehen auf die Bewegung von Materiepunkten
im leeren Raum zurlickgefithrt werden kann.

Das bedeutet nicht, daf3 diese Vorstellung in Strenge mit der
Wirklichkeit im Einklang ist. Aus der Quantenmechanik wissen
wir, daf3 dies nicht zutrifft. Aber die klassische Mechanik beruht
auf dieser Vorstellung und die klassischen Feldtheorien sind so
eng mit ihr verquickt, daB} sie innerhalb des Geltungsbereiches der
klassischen Physik zu ihr paBt. Darum werden wir von ihr aus-
gehen und hier an ihr festhalten.

Ahnliches gilt fiir alle logisch abgeschlossenen Theorien. Der
Zusammenhang zwischen Vorstellung und Theorie ist ein stren-
ger. Doch stellen beide die Wirklichkeit nur innerhalb gewisser
Grenzen dar, weil es auBerhalb stehende Ordnungen gibt, sei es,
daf} sie auller Betracht bleiben, oder sei es, daB sie erst noch ent-
deckt werden miissen.

Wir gehen also von dem Satz aus: Alles Geschehen ist auf die
Bewegung von Materiepunkten im leeren Raum zuriickfithrbar.
Was heilit darin ,,Raum‘’ ? Wir verstehen darunter nichts anderes
als ein dreidimensionales Punktkontinuum, d. h. die Lage jedes
Punktes soll durch drei reelle Zahlen, seine ,,Koordinaten®, be-
stimmt sein:

(1.1) x = (&2, 2% %),
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Zu jedem Tripel von reellen Zahlen in einem zu definierenden Be-
reich gehére ein Punkt. Verschiedene Tripel bezeichnen verschie-
dene Punkte. Eineindeutige Transformationen
(1.2) o =z’ = f (2, 22 2°)
liefern andere Koordinatensysteme, die das gleiche leisten wie das
urspriingliche. Sie sind also gleich gut zur Kennzeichnung der
Lagen geeignet.

Aus der Annahme von Materiepunkten im Raum folgt, daB3 es
in diesem ausgezeichnete Punkte gibt. Es seien endlich viele.
Thre Koordinaten bezeichnen wir mit

(1.3) 2 — (), =1y D o I

Diese Punkte bewegen sich im Raume, d. h. sie verdndern ihre
Lage mit der Zeit. Entsprechend der Beschreibung aufeinander-
folgender Lagen mit Begriffen wie ,,vorher und ,,nachher®, kén-
nen wir die verschiedenen Zeitpunkte je durch eine Zahl ¢ darstel-
len, derart daf} spiteren Zeiten gréBere Zahlen zugeordnet wer-
den. Die Gesamtheit aller Zeiten entspreche dem eindimensiona-
len Kontinuum aller reellen Zahlen.

Wenn die Lage aller Materiepunkte in jedem Augenblick defi-
niert ist, sind die Koordinaten (1.3) Funktionen der Zeit:

(1.4) x, = x, (2°).
Diese Funktionen definieren und beschreiben die Bewegung von V
Materiepunkten. Sie lassen sich durch &V ,,Bahnkurven‘ im Raum
darstellen, die durch (1.4) in Parameterdarstellung gegeben sind.
Hier ist der Parameter x° gleich der Zeit, so daf3 die Funktionen
(1.4) den Fahrplan fiir die Materiepunkte lings ihrer Bahn liefern.
Es empfiehlt sich, diesen nach Art eines graphischen Fahrplans
darzustellen. Daraus folgt, daB3 wir Raum und Zeit als vierdimen-
sionales Kontinuum betrachten, das wir dem Sprachgebrauch der
Relativititstheorie folgend ,,Raum-Zeit* nennen.! Dabei gehen

1 Die Zusammengehdrigkeit von Raum und Zeit zeigt sich nicht erst in der
speziellen Relativititstheorie. Bereits in der nichtrelativistischen Mechanik
kann man das Wirkungsprinzip raum-zeitsymmetrisch formulieren:

3[(p-dr—E di) = o,
wenn man die Nebenbedingung beriicksichtigt:
fEp;t,ry=F—H(p,r, ) =o.
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die Bahnen im Raum in solche in der Raum-Zeit {iber, in ,,RZ-
Bahnen‘‘. Man entnimmt aus ihnen, wo sich die Materiepunkte in
jedem Augenblick befinden. Geben wir auch die RZ-Bahnen in
Parameterdarstellung an:

(1.5) x, =z, (T) bezw. zf = 24, (v), u = 0, 1, 2, 3,

so hat nun der Parameter 7 keine physikalische Bedeutung mehr.
Die physikalischen Gesetze miissen also parameterunabhingig,
d. h. invariant gegen Parametertransformation sein, was nicht
ausschlieBt, daB wir 7, wenn es zweckmiBig ist, mit einer physi-
kalischen Gro6Be identifizieren kdénnen, z. B. mit der Zeit oder mit
der spiter zu definierenden Eigenzeit.

Die klassische Mechanik handelt von dem Gesetz, dem die
RZ-Bahnen folgen. Seine allgemeine Struktur ergibt sich aus den
beiden folgenden Forderungen:

1. Zu jedem Materiepunkt gibt es eine ihm eigene Metrik in der
Raum-Zeit, die im allgemeinen von den iibrigen Materiepunk-
ten abhingt.

2. Die RZ-Bahnen sind Linien stationdrer Linge in bezug auf die
den Materiepunkten eigenen Metrik.

Die Metrik hat folgende Eigenschaften:

(a) Sie definiert den nicht notwendig positiv definiten Abstand
zwischen zwel infinitesimal benachbarten Punkten:

(1.6) dS = L (x,dx).

(b) Dieser Abstand ist in den dx homogen vom ersten Grad:
(1.7) L (x,ydx) =y L (x, dx).

(c) Er ist in dx stetig; unabhingig vom Grenziibergang gilt:
(1.8) lim 1.(x, dx) = o.

Gl. (1.7) hat zur Folge, daB3 die Metrik auf die ganze Raum-Zeit
ausgedehnt werden kann. Der Abstand zweier Punkte x; und z,
lings einer Kurve C:

(1-9) X =x (T)r x (Tl> =X X (TZ) = X3
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ergibt sich aus dem Linienintegral {iber das ,,Linienelement"’
L (x,dx):
Ta

(1.10) S(C) = j (@, L g+

1

Durch (1.8) werden Linienelemente ausgeschlossen, die wie 4.5 =
dx?|dx® iiber alle Grenzen wachsen, wenn der Nenner im Limes
rascher gegen o geht als der Zihler. Aus (1.7/8) folgt daher, daf
nur Linienelemente folgender Form maglich sind:

3
(1.11)  a,dx, 14 b,,dx"dx’, V:M,dx‘a’x“dx” usw.,
@ys byyr €1+ - - = Fkt. (x).

ur uw

Gl. (1.10) ist auf beliebigen Kurven in der Raum-Zeit definiert.
RZ-Bahnen ergeben sich nach der zweiten Forderung aus dem
Variationsprinzip

T

) ! , dx
(1.12) aj Lz, D)dv = 0,2 = 5=,
Es ergibt sich also das ,,Hamiltonsche Prinzip“, in dem die
», Lagrangefunktion' Z(xz, #) bis auf dv mit dem Linienelement
tibereinstimmt. Nach Forderung 2z sind bei der Variation die
Enden festzuhalten. Wegen der Parameterinvarianz kann man 7

auf den zu vergleichenden Kurven so wihlen, da3 4t verschwin-
det. Aus

(1.13) dx (1) = 0x(7y) = 0,0t =0

ergeben sich in bekannter Weise die Lagrangeschen Gleichungen:
d 8L(z,%  oL(x %)

(1.14) dr T exr T ot

Wir werden im weiteren, ohne den metrischen Ursprung aus den
Augen zu verlieren, von der Lagrangefunktion, auch vom Hamil-
tonprinzip und von den Lagrangeschen Gleichungen (zweiter Art)
sprechen.

Da man in modernen Lehrbiichern der Mechanik fiir fortge-
schrittene Studenten oft von der Lagrangefunktion und dem
Hamiltonprinzip auszugehen pflegt, kénnte man meinen, daB
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die Zurtckfihrung auf metrische Forderungen iberflissig sei.
Dem ist aber nicht so. Zwar ist die Entwicklung der Mechanik
aus dem Hamiltonprinzip sehr elegant. Doch setzt sie bereits die
Kenntnis der ganzen Mechanik voraus. Sie kann nicht als ele-
mentarer Ausgangspunkt gelten. Denn auf die Frage, warum das
Hamiltonsche Prinzip gilt, gibt es keine elementare Antwort.

Das ist bei den metrischen Forderungen anders. Natiirlich
bleibt auch in diesem Fall die klassische Mechanik die Antwort
schuldig. Ziehen wir jedoch die Basiserfahrungen der Wellenme-
chanik heran, so gibt es eine natiirliche Maf3bestimmung, ndmlich
die De Broglie-Wellenldngen lings der Bahn (bei genauerem Zu-
sehen auch lings der RZ-Bahn)?, so daf eine Metrik existiert, was
unmittelbar aus Interferenzversuchen hervorgeht. Ferner folgen
die Materiepunkte solchen RZ-Bahnen, lings denen benachbarte
Wellenziige glinstig interferieren, so daf3 der in RZ-Wellenldngen
gemessene Weg stationdr ist.

Wir begnligen uns mit diesem qualitativen Hinweis, der einer-
seits zeigt, dal} man Lagrangefunktion und Hamiltonprinzip als
elementaren Ausgangspunkt der klassischen Mechanik betrach-
ten kann, und andererseits, dall man die vielleicht tiefste Frage
der klassischen Mechanik erst von der Quantenmechanik her be-
antworten kann. Die klassische Mechanik ist also erst von der
Quantenmechanik her ganz zu verstehen.

In einem Punkt bleiben wir hinter der nichtrelativistischen
klassischen Mechanik zuriick. Wir haben keine Lagrangefunk-
tion fir das N-Punkt-System vorausgesctzt, sondern angenom-
men, daB jeder Materiepunkt eine eigene Lagrangefunktion hat:

(1.13) L,=L,(x,2),n=1,2..N.

Tatsichlich gibt es fir das relativistische Mehrpunktsystem keine
Lagrangefunktionen, weildie Laufzeiteffekte,, Energie unterwegs®
liefern, die man mit der Punktvorstellung nicht erfassen kann.
Doch bleibt es richtig, daB3 es fiir die einzelnen Materiepunkte
Lagrangefunktionen geben muf, weil sie auch im relativistischen
Fall Linien gunstiger Interferenz folgen.

2 Die Moglichkeit der Ausdehnung auf RZ-Bahnen ergibt sich aus dem
Wirkungsdifferential int:
dS=p-dr—E-dt=7% k- -dr—wdf).
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2. Die Lagrangefunktionen fir Materiepunkte
ohne Wechselwirkung

I.assen wir zunichst auBBer Betracht, daBl die Metrik eines Mas-
senpunktes von Lage und Bewegung der {ibrigen abhéingt, so kann
man das Linienelement aus sehr allgemeinen Prinzipien ableiten,
die am Ende die Poincarésymmetrie? der Raum-Zeit bestimmen.

Durch die Forderung der Stetigkeit der Linienelemente schei-
det die nichtrelativistische Mechanik als eine strenge von vorne-
herein aus. Denn die Newtonsche Lagrangefunktion fiir krifte-
freie Materiepunkte

mc? [dx\2
L= (W)

fithrt zu dem bereits erwihnten singulidren Linienelement

wc? da?
a3 = 2 dx°
das {iber alle Grenzen wichst, wenn dx wie ¢ und g% wie &3
gegen o geht. Es kommen nur Beitrige vom Typus (1.11) in
Frage. Sie fihren zu Funktionen der homogenen Formen £, aus

(1.11) wie etwa

(2.1) dS =V F, exp (—— 1?12)

Die nihere Bestimmung des Linienelements ergibt sich bei
Vernachlissigung der Wechselwirkung mit der materiellen Um-
welt aus folgenden Forderungen:

t. Fir Materiepunkte in der leeren Raum-Zeit gibt es (a) keine
ausgezeichnete Richtungen, (b) keine ausgezeichnete Lagen,
(¢) keine ausgezeichneten Lingen.

2. Die Zeit bewahrt ihre Sonderstellung gegeniiber dem Raum.
Wie sich zeigen wird, ist die Forderung 2 trotz der Raum-Zeit-

Symmetrie erfiillt.

Bekanntlich sind die Koeffizienten in den Differentialformen
(1.11) bei beliebigen Koordinatentransformationen (mit nicht ver-
schwindender Funktionaldeterminante) Tensoren (1., 2., 3.5tufe
usf.). Sie erfahren lokal lineare Transformationen, und alle line-
aren Transformationen sind erreichbar.

3 Poincarégruppe = inhomogene Lorentzgruppe.
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Die Formen ungeraden Grades scheiden nach Forderung 1 von
vorneherein aus. Denn Tensoren ungerader Ordnung kann man
als Summe von Produkten aus Tensoren gerader Ordnung und
Vektoren schreiben. Letztere ergeben Vorzugsrichtungen, was
ausgeschlossen worden ist.

Somit brauchen wir nur die Formen #,, 7, ..., Fy... zu be-
trachten. Zunichst fassen wir eine der quadratischen Formen ins
Auge:

(2.2) Fy=14,,(x)dx"dx".

Da man lokal beliebige lineare Transformationen erreichen kann,
148t sich die quadratische Form unter der Wurzel lokal stets auf
Normalform bringen:

41

b,y (x)dxtdx" = g%, dx" dx’, g5, = ¢€,0,,, ¢, = 0.

—1
Aus der Gleichwertigkeit der Raumrichtungen folgt, da3 drei der
Trigheitsindizes ¢, gleich sein miissen:

(2.3) £ = & = &

Um das festzustellen, braucht man nicht einmal die Isotropie. Es
genligt die kubische Symmetrie. Der vierte Trigheitsindex g, mul}
von o verschieden sein, weil sonst die Zeit herausfillt. Die einzige
Moglichkeit, der Forderung 2 Rechnung zu tragen, besteht in der
Annahme, daB} g, das entgegengesetzte Vorzeichen hat. Wir setzen
daher:

(2.4) g = —¢& = —E&=-—¢= + 1

Der Wert -+ 1 ergibt sich daraus, daBl die Wurzel von (2.2) min-
destens fiir 4x = o reell sein muB.

Andere quadratische Formen, explizite vorkommende wie 7,
und auch solche, die sich ergeben, wenn wir Formen hdéheren
Grades wie F als Produktsummen quadratischer Formen schrei-
ben, lassen sich im allgemeinen nicht zugleich auf Normalform
bringen. Eine zweite kénnte simultan auf Hauptachsenform ge-
bracht werden. Fir weitere braucht nicht einmal das der Fall zu
sein. In allen diesen Fillen ergidben sich Vorzugsrichtungen.
Somit darf das Linienelement nur von solchen quadratischen
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Formen abhingen, die sich lokal simultan auf Normalform brin-
gen lassen. Es bleibt also bis auf konstante Faktoren nur eine
quadratische Form iibrig und wegen der Homogenititsforde-
rung fiir L nur das Linienelement

41 o o o
L e T o—1 o o
(25) dS=—mcV g, dx"dx,(8,) = 5 © et B

(0] o} 0 —1

das gegen die Transformationen der Poincarégruppe (der in-
homogenen Lorentzgruppe) invariant ist. Die Poincarégruppe
ist also eine Folge des Ausschlusses von Vorzugsrichtung, der
Annahme der Gleichwertigkeit der Raumrichtung und der Be-
achtung der Sonderstellung der Zeitt. Es gilt also nicht nur die
Umkehrung dieser Aussage. Der Faktor — ¢ ist nicht durch die
Prinzipien bestimmt. Simtliche Faktoren dieser Art sind in der
klassischen Physik nur phinomenologisch bestimmbar. Hier
hingt er in der angegebenen Weise mit der trigen Masse » zu-
sammen.

Die spezielle Form von Gl. (2.5) gilt zunichst nur lokal. Global
fiihren die obigen Argumente zu dem Ausdruck

(2.6) dS=—mcV g, (x)dx"dx", ¢ = (+~-—-).

Doch sind nach Forderung 1 nur solche g,,(x) zugelassen, die zu
keinen Vorzugslagen fithren. Die Raum-Zeit muB3 homogen sein.
Die Homogenitit ist unmittelbar erkennbar, wenn

(2.7) £u(%) = g5,

ist, wenn also (2.5) auch global gilt. Daneben gibt es andere
metrische Tensoren g,, (x) fiir homogene Rdume und damit
andere Riume, die dem durch (2.7) definierten etwa wie eine
Kugelfliche der Ebene gegeniiberstehen.?

4 In der hier vorgelegten Fassung des Beweises sind kritische Anmerkungen
von H. Richter und A. Schliiter zu einer fritheren Fassung beriicksichtigt
worden. Auch hier mdchte ich fiir ihren Hinweis danken.

® H. Weyl, Raum-Zeit-Materie, 5. Aufl,, Berlin 1923, legen wir den folgen-
den Nachweisen zugrunde, mit denen wir uns Rechnungen ersparen, die man
in allen Lehrbiichern findet, in denen die allgemeine Relativititstheorie aus-
fihrlich behandelt wird. - Vgl hier: § 10.
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Nach Forderung 1 (c¢) scheiden auch Rdume mit konstanter
GaulBlscher Kriimmung aus. Denn sie ergiiben ohne Bezug auf
Materie eine der Raum-Zeit innewohnende MaBbestimmung.
Ebenso scheiden ebene Raum-Zeiten aus mit einem Zusammen-
hang im GroBlen, der mit dem bei Zylinderflichen vergleichbar
ist, weil durch Gréflen wie dem Zylinderumfang rein geometrisch
bestimmte Lingeneinheiten ins Spiel kimen. Es bleibt also allein
die Minkowskische Raum-Zeit Ubrig mit der Metrik (2.7) und
dem Definitionsbereich (— oo | x| 4 o0).

Auch wenn wir von (2.7) ausgehen, werden wir in § 4 den ande-
ren Ridumen wieder begegnen. Sie beschreiben dort eine — even-
tuell vorhandene — weltweite Wechselwirkung. Auch darum
kénnen wir ohne Beschriankung der Allgemeinheit Gl. (2.7) for-
dern und mit dem global giiltigen Ausdruck

2.8 ) :—ch O dxtdx’
(2.8) Ly

definieren, was Wechselwirkungsfreiheit ist.

Damit sind wir bei der Poincaréinvarianz der speziellen Rela-
tivitdtstheorie angelangt. Sie ist mit den Forderungen 1 und 2 ver-
triaglich. Auf den letzten Schritt kommen wir in § 4 noch einmal

zuriick.

3. Das elektromagnetische Feld
als Folge der Brechung der Eichsymmetrie

Bisher haben wir die materielle Umwelt eines Materiepunktes
auller Betracht gelassen und sind dabei zu dem Poincaréinvarian-
ten Linienelement gelangt:

(3.1) dS=—meV g, da*d".

Bei Beriicksichtigung jener Umwelt gibt es ausgezeichnete
Punkte im Raum bzw. Linien in der Raum-Zeit, so da3 bereits
die erste Annahme in § 2 nicht mehr gilt, die Umwelt sei homo-
gen. Daraus folgt, daB die Koeffizienten in (2.1) nicht mehr kon-
stant sein miissen, was auch den weiteren Forderungen den Bo-
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den entzieht. Die Symmetrie ist von vorneherein gebrochen. Der
Willkiir scheint Tir und Tor gedfinet.

Dem steht entgegen, daf3 sich das Poincaréinvariante Linienele-
ment bestens bewihrt. Es mul} also auch nach der Symmetrie-
brechung seine Bedeutung bewahren, zumal sich das Gesamt-
system der RZ-Bahnen wieder der Raum-Zeit allein gegeniiber-
sieht. Darum kann die Symmetrie nur partiell gebrochen sein.
Die méglichen Symmetriebrechungen sollen durch das Linien-
element (3.1) selbst bestimmt sein. Aulerdem ist zu beachten, daf3
die Symmetriebrechung nur auf die Lagrangefunktionen fiir die
einzelnen Materiepunkte bezogen sein kann. Das System befindet
sich als Ganzes wieder der leeren Raum-Zeit gegentiiber.

Den Weg zu solchen particllen Brechungen der Symmetrie hat
bereits Einstein in der allgemeinen Relativitdtstheorie gewiesen.
Durch Brechung der Poincaréinvarianz ist er zur Gravitations-
theorie gelangt. Man hat immer wieder versucht, seine Methode
so zu verallgemeinern, daf3 man auch das elektromagnetische Feld
erhiilt.5 Die Bemiihungen, eine einheitliche Feldtheorie zu erhal-
ten, missen wohl als gescheitert betrachtet werden.” Die Frage,
die jahrzehntelang zu so groBen Anstrengungen ermutigt hat,
bleibt aber bestchen. Die Gravitationstheorie ist in der allgemei-
neren Relativititstheorie fest mit den Grundlagen der Mechanik
verbunden. Kann eine solche Verbindung auch zwischen Mecha-
nik und Elektrodynamik gefunden werden ?

Schon Hermann Weyl® hat den Punkt erkannt, auf den es an-
kommt, ist aber durch sein Ziel, die einheitliche Feldtheorie, vom
Wege abgekommen. Nicht eine einheitliche Feldtheorie sollte
unser Ziel sein, sondern ein einheitliches Prinzip der Symmetrie-
brechung, derart dafl jede vorhandene Symmetrie durch Bre-
chung zu einem ihr eigenttimlichen Feld fiihrt. Nach einem sol-
chen Prinzip wiren simtliche moglichen Wechselwirkungen be-
reits durch das Verhalten freier Teilchen bestimmt.

¢ Ein Beispiel hierzu verdanken wir H. Weyl, L. c. 5, § 40, p. 298 ff.

" H. Weyl stand solchen Bemithungen schon 1932 sehr skeptisch gegeniiber.
Im Géttinger Seminar ,,Struktur der Materie® hat er die spit. ,,Relativitits-
theorien” darum scherzhaft mit Jahreszahlen benannt. Vgl. hierzu auch:
H. Weyl, Z. f. Ph. 56, 330-351 (1929) 1. Absatz.

8H. Weyl, l.c. 6, § 17, p. 125.
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In diesem Sinne gehen wir nun von dem Linienelement (3.1)
aus. Es ist durch zwei Symmetriceigenschaften gekennzeichnet.
Von seiner Poincaréinvarianz haben wir ausfiihrlich gesprochen.
Auf deren Brechung gehen wir in § 4 ein. Hier betrachten wir die
sogenannte ,,Eichinvarianz'‘. Der Name ist historisch bedingt
und heute nicht mehr treffend. Was er bedeutet, ist darum allein
durch die Definition bestimmt. Fligen wir zum Linienelement
(3.1) ein vollstindiges Differential hinzu:

(3.2) dS =—mcV g, dx"dx" — dy(x)
=—mcV gg,,a’x"dx"—ayl(x)dx”,

so dndern sich die daraus folgenden Lagrangeschen Gleichungen
nicht, weil im Wirkungsintegral

S(C)=—mcj V go, 22 dv— y(x) + x(xy)

nur die Werte von x(x) an den Enden x; und x, erscheinen, die
nach (1.13) keinen Beitrag liefern. Nicht das Linienelement,
wohl aber die Bewegungsgleichungen sind invariant gegen die
Eichtransformationen:

(3.3) dS —-dS' ' =dS —dyx);

sie sind eichinvariant.
Gl. (3.2) kann man auch wie folgt schreiben:

(3-4) dS = (—mc Vgﬁ,:t“x"’——zeA#(x)x“) dz,
wenn man die Forderung hinzufiigt:
(3.5) By(x) = 0,4,(x) —0,4,(x) = o

Die Abspaltung des Zahlenfaktors ze ist hier unwesentlich. Mit
ihr nehmen wir auf die erst spéter erfolgende physikalische Deu-
tung Bezug. Die Brechung der Eichinvarianz besteht darin, da
wir die Nebenbedingung (3.5) aufgeben und annehmen, im allge-
meinen sei

(3.6) B, (x) = 9,4,(x) —8,4,(x) F o.
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Offensichtlich miissen die von o verschiedenen B,,(x) in den
Lagrangeschen Gleichungen erscheinen:

0 s
gl‘vxv

—me L _EE B (x) %"
7 Ve w2 2.

Fiihren wir die Eigenzeit als Parameter ein:
(3.7) ds =~V g8, dx"da,

die nicht integral, wohl aber lings jeder RZ-Bahn definiert ist
und auBlerdem die Vierergeschwindigkeit:

dx" v
(38> u“:T,u;‘:g?”u,

so lauten die Langrangeschen Gleichungen schlieBlich:

dmup

(39) “ds = z¢ B/Av(xDuv'

Diese Gleichungen erscheinen in mehr vertrauter Form, wenn
wir die Zeit # = 2°/c als Parameter wihlen und in (3.9) die Raum-
und Zeitkomponenten trennen. Die Gl. (3.7/8) haben danach fol-
gende Gestalt:

(3.10) ds =V 1—pds, = vjc, f = |I.
Damit und mit den Bezeichnungen:
(3.11) (0, 49 = (£ @, 4),

(By, Byy) = (% E, — B)
erhilt man aus (3.4) die Lagrangefunktion:
(3.12) L=—~77z52VT———ﬂZ—ze(Q5—v.A)
aus (3.6) mit A = 9.4/d¢:
(3.13) E=—grad®— A B=rot 4

und aus (3.9) die Impuls- und die Energiegleichung:

Gu) = Tﬁ_”_ﬁz =z (E+vxB), 2 (___Vlmfﬁz

)=zeE-v.
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Beide sind nicht unabhingig. Offensichtlich folgt aus (3.14) die
Gleichung fiir die Leistung:

dE d
(3:15) =Y G
mit
16 _ muy E = mc? ’
(3.16) P=h Vi

was unmittelbar auch aus (3.9) hervorgeht:

dut d (
m U

1
—— T A e ol —
T rr m, u ) O

2

Danach ist " #, konstant und nach (3.10) gleich

(317) W, =

SchlieBlich folgen aus (3.13) die homogenen Maxwellgleichungen
(3.18) rot E=— B, divB = o.

Aus (3.6) erhilt man ihre kovariante Form:

(3.19) 08,, +90,B,, +9,B,,=o.

Damit ist der AnschluB an die Elektrodynamik erreicht.
E und B zusammengefal3t in B,,, beschreiben das elektrische und
magnetische Feld, @ und 4, zusammengefaf3t in A%, sind das
elektrische und das vektorelle magnetische Potential, ze (mit
z=0,4 1,4 2...) ist die elektrische Ladung des Materie-
punktes,

(3.20) U,y =20(D—v-A)

ist das geschwindigkeitsabhingige Lorentzsche Potential einer
Punktladung und

(3.21) F=z (E+vXB)

die Lorentzkraft.

Soweit stimmt unser Vorgehen weitgehend mit dem von Her-
mann Weyl {iberein und ist heute allgemein akzeptiert. Erst bei
der Formulierung der Feldgleichungen trennen sich die Wege.
Wihrend es beim Ansatz der Lagrangedichte fiir das elektro-
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magnetische Feld anders als in der Gravitationstheorie noch viele
Moglichkeiten gibt, fihrt die Vorstellung, da das Feld von den
Materiepunkten der Umwelt herriihrt, eindeutig zu den inhomo-
genen Maxwellgleichungen. Ehe wir darauf eingehen, miissen
wir noch einem moglichen Einwand begegnen.

Wir haben in Gl. (3.10) zunichst rein formal die Eigenzeit ein-
gefithrt. Sie hat aber nicht nur formale Bedeutung, weil sich z. B.
die Lebensdauer instabiler Teilchen nach der Eigenzeit richtet, so
dalB sie gemessen mit Uhren im Labor von der Geschwindigkeit
abhingt. Man kann darum das Verhiltnis der Eigenzeit zur
Laborzeit experimentell bestimmen. Die Eigenzeit (3.10) hat sich
z. B. bei der Beobachtung des Zerfalls freier Miionen bestitigt.®
Damit ist zugleich gezeigt, da3 die Eigenzeit bei freien Teilchen
zum Linienelement proportional ist.

Wenn diesem eine physikalische Bedeutung zukommt, sollte
man erwarten, da3 die Eigenzeit im elektromagnetischen Feld
durch (3.4) bestimmt ist. Die Messung der Zerfallzeit energie-
reicher Mionen in einem Speicherring des CERN,1 also auf
einer Kreisbahn im Magnetfeld, hat gezeigt, daB die Eigenzeit im
Magnetfeld dieselbe ist wie bei freien Teilchen. Das scheint den
Zusammenhang zwischen Eigenzeit und Linienelement zu zer-
stéren. Tatsidchlich ist aber nur eine genauere Bestimmung des
Linienelements erforderlich.

Da wir auch in Gl. (3.4) ein vollstindiges Differential addieren
kénnen, ohne daf3 sich die Lagrangeschen Gleichungen indern
(globale Wahrung der Eichsymmetrie), ist das Linienelement
nicht eindeutig bestimmt. Wir kénnen

(322) A, () — A, (x) = 4,(x) — 0, 7(x)

ersetzen, ohne daB3 sich B,,(x) dndert. Wihlen wir y(x) so, daB
langs der RZ-Bahn

dy(x) = A4, (x)dx"

ist, was lings einer Linie stets erreicht werden kann, so ist

# G. Cocconi, V. Tongiorgi, Z. Physik 118, 88 (1941).
10 J. Bailey, E. Picasso: Progr. in Nuclear Phys., Vol. 12/1, 43-75 (1970)
hier: p. 62-66.
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(3.23) 4, (x)dx* = o fir r € RZ-Bahn.

Es gibt also stets eine Eichung, bei der das Linienelement lings
der RZ-Bahn mit dem freier Teilchen iibereinstimmt. Da man die
Flichen g(x) = const auBlerhalb der RZ-Bahn beliebig wihlen
darf, ist die Eichung durch (3.23) keineswegs eindeutig bestimmt.
Da wir in jedem Falle eine bestimmte Eichung zu wihlen haben
und eine vom Typus (3.23) wihlen kénnen, widersprechen die
Genfer Messungen nicht unseren Annahmen tber die Eigenzeit.
Vielmehr wird nur eine schon im kraftfreien Fall bestehende
Vieldeutigkeit eingeengt.

Kehren wir zu der Frage nach den Feldgleichungen zuriick, so
miissen wir von den RZ-Bahnen der Materiepunkte ausgehen:

(3.24) t=at (),m=1,2...N.
Das Linienelement fiir den »z-ten Materiepunkt lautet danach:
(3:25) Ly(xy dz) = —m, etV &), detid, — 2,0 AP (x,)

Darin miissen die A% (x,) durch #%(7), 7 == 1, bestimmt sein.
Wir brauchen also Gleichungen zwischen 4%’ (x,) und #% (7). Um
diese GroBen mathematisch vergleichbar zu machen, ordnen wir
den RZ-Bahnen in Anlehnung an Dirac!! mittels der vierdimen-
sionalen d-Funktion 6(x) Tensordichten beliebiger Stufe zu:

3, () =a, [ 0(x —x,)ds,

(3.26) 3n (x) = a, [ 0(x —=x,)uyds,
@) =a, [ 6(x—=x)uhuyds,
usw,

Die konstanten Faktoren &% sind aus Dimensionsgriinden er-
forderlich und zugleich ein MaB fir die Quellstirke. Die GroBen
in (3.26) sind offensichtlich Funktionen, die nurlingsder RZ-Bah-
nen von o verschieden sind. Fordern wir

A. Superponierbarkeit der Stromdichten

so sind die Felder fiir den Materiepunkt durch folgende Summen
uber #z == » bestimmt:

11 p. A. M. Dirac, Proc. Roy. Soc. Land. A, 155, 447 (1936).
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G27) Y@ = 23,@), @) = 23, (#) usw.
mEn mEn
Durch die andere Stellung des Index # sei auf den Summations-

prozeB hingewiesen. Man beachte, dal durch 3’ die Selbstener-
mEn
gie ausgeklammert wird, die nach unserer Vorstellung an der

Symmetriebrechung unbeteiligt ist. Daf3 wir nur von der Super-
ponierbarkeit der Stromdichten sprechen, 18t die Méglichkeit
zu, dafB3 die Feldgleichungen wie in der allgemeinen Relativitits-
theorie nichtlinear sind.

Wir suchen nun kovariante Gleichungen, die die GréBen 4%
und BY) mit den Stromdichten "J(x), "J*(x), "3*"(x) ... ver-
kniipfen. Solange es nur um diesen Zusammenhang geht, konnen
wir den gemeinsamen Index 7 weglassen. Die einfachste kova-
riante Gleichung 4, = 3, scheidet von vorneherein aus —~ formal,
weil sie nicht eichinvariant ist, — inhaltlich, weil J,(x) am Ort
jedes anderen Materiepunktes verschwindet und darum keine
Wechselwirkung liefert. In den Feldgleichungen darf also nur der
eichinvariante Schieftensor 7,,(x) vorkommen. Daraus miissen
wir unter Heranzichung von Ableitungen Skalare, Vektoren und
symmetrische Tensoren bilden.

Ausdriicke dieser Art ohne Ableitungen entstehen durch Spur-
oder Produktbildung wie B, 5"¢B; usw. Der erste Ausdruck
scheidet aus, weil die Spur des Schieftensors verschwindet, der
zweite und alle entsprechenden, wenn man

B. Linearitit in den kovarianten Gréflen

fordert. Auch mittels Ableitungen kann man zu J, J* 3*7..
passende Skalare, Vektoren und symmetrische Tensoren bilden
z. B.

ayB/w’ az(aval + avaﬂ.>’ a}.al”B;w

usw.. Denkt man zunichst an solche Differentialoperatoren un-
endlich hoher Ordnung, so konnen diese zu nichtlokalen Struk-
turen fithren. Allgemein kénnen wir sagen, daf3 durch Ableitun-
gen infinitesimal benachbarte Punkte in um so gréBerer Zahl ins
Spiel kommen, je hoher die Ableitung ist. Fordern wir

8 Minchen Ak. Sb. 1971
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C. maximale Lokalitit in den kovarianten Gréf3en

so bleibt von den obigen Kombinationen nur

(327) 0,B""

iibrig, und es ergeben sich die inhomogenen Maxwellgleichungen:
(3.28) 0, BY" = — py"3" (%)

mit

(3.29) () = ec XZm [6(x—x,)d,

Die aus (3.28) folgende Kontinuititsgleichung
(3-30) 0,"3"(x) =0
ist mit (3.29) vertriglich; denn es ist

0, f0(x —x,)dxt = [0,0(x —x,)dxt:

”
+ 00
|

. 00 (x—xm) — 5

1]
oxhy,

dxﬁ:l .—;—fa’é(x—xm) :——6(,1:—:':

Die Abspaltung von Zahlenfaktoren ist auch hier zum Teil
dimensionell, zum Teil phdnomenologisch begrlindet. — Solche
Faktoren sind in der klassischen Physik nicht durch Prinzipien
bestimmt.

Die Brechung der Eichsymmetrie fiihrt also zum Tensor B,
des elektromagnetischen Feldes. Die Kovarianz der Gleichungen
garantiert, daBl die Symmetrien global erhalten bleiben. Die For-
derungen der Linearitit und der maximalen Lokalitit entsprin-
gen dem Streben nach gréBter Einfachheit, das — hier deutlich
erkennbar — eine tiefere Wurzel hat, als die der Denkdkonomie
oder dgl., weil bei Zulassung hoherer Ableitungen, wie wir ge-
sehen haben, Strukturannahmen hereinkommen, fiir die kein
Grund erkennbar ist. Selbst in der Quantenelektrodynamik ent-
sprechen die Grundgleichungen dem Ansatz in (3.28). Nicht-
lineare und nichtlokale Modifikationen ergeben sich dort erst als
Folgen der Vakuumpolarisation. Im nichsten Paragraphen wer-
den wir sehen, daf} diec Forderugen A und B auch in der Gravita-
tionstheorie zum Ziele fithren. Sie liefern auch, wie an anderer
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Stelle gezeigt ist.!® in der Spinorfeldtheorie die Heisenberg-
Wechselwirkung.

4. Das Gravitationsfeld als Folge der Brechung
der Poincaré-Symmetrie

Auch hier gehen wir von dem Poincaréinvarianten Linienele-
ment flir freie Teilchen aus:

(4.1) dS:—chggva’x"dx”

und lassen zuniichst das elektromagnetische Feld auller Betracht.
Gehen wir zu beliebigen Koordinatensystemen iiber, so tritt an
die Stelle des Lorentzschen metrischen Tensors g9, ein von x ab-
hiingiger Tensor g7,(x). Er ist dadurch gekennzeichnet, da8 es
Koordinatentransformationen gibt, die zu g, zuriickfiihren. Die
Poincaréinvarianz ist in diesem Fall nicht gebrochen, sondern nur
verschleiert.

Eine Brechung liegt erst vor, wenn wir auch g,,(x) zulassen,
die man nicht mehr in g%, tiberfilhren kann. Im weiteren setzen
wir eine solche Metrik voraus:

(4.2) dS = —mc Vg#,,(x) dx’ da’.
Natiirlich sind auch die Trégheitsindizes von g,,(x) gleich
e = (- ———). Die Bewegungsgleichungen lauten!?
d o
(4.3) —-—772—(%1 = —% m 0, go0(x) 2.

Bekanntlich gibt es nur dann keine Riicktransformation, wenn
der Riemannsche Kriimmungstensor'4

(4-4) R,s.,FO

ist. Diese Ungleichung entspricht der in (3.6) fiir B,,,(x). Wir ha-
ben darum diesen Tensor mit den Stromdichten zu konfrontieren.

12 I. Bopp, Sitz.-Ber. d. Bay. Akad. d. Wiss., Math.-naturw. Kl, H. 2, 13
(1967).

13 H. Weyl, 1. c. 5, p. 133, Gl. (67).

14 H. Weyl, L. c. 5, § 16, GL. (48/49); § 18, p. 130/131.
g



112 Fritz Bopp

An dieser Stelle miissen wir nicht davon Gebrauch machen, daf3
der Riemanntensor ein nichtlinearer Differentialausdruck zweiter
Ordnung in g,,(x) ist. Doch miissen wir die Symmetrieeigen-
schaften dieses Tensors kennen. Sie ergeben sich aus!®

(45) Rea,uv = Rgovp = Rogyv = -+ Ryvga)
Rga;w e ngva I Rgva,u = 0.

Halten wir an der Forderung der Linearitit fest (linearin &, ,,,(x),
nicht mehr in g,,(x)) und lassen wir Ableitungen beiseite (im Ein-
klang mit der Forderung maximaler Lokalitit), so sind die einzi-
gen Gréfen, die wir mit den Tensordichten vergleichen kénnen

(4.6) R,=R\, R= R}

Nun ist die 8-Funktion wegen [ 8(x)d7, = 1 gegeniiber be-
liebigen Koordinatentransformationen ecine skalare Dichte. Dar-
aus folgt, dafl auch die Gréfen J, J%, J** usw., im Sinne der
Differentialgeometric Dichten sind.’® Darum miissen wir auch

von (4.6) zu den Dichten {ibergehen:

(4"7) ER;UJ = Vg R;un ER = V; R’ g = dé’f (g/“')'

Diese kénnen wir mit 3*” konfrontieren. Die Feldgleichungen
lauten

(4.8) R — Rt = — uF.

Daraus folgt durch Verjiingung (vgl. (3.26)):
(4.9) R =x3Ih~=J.

Von der Kovarianz her gesehen sind die Koeffizienten der Sum-
manden auf der linken Seite von (4.8) noch willkiirlich. Die spe-
zielle Kombination ist dadurch charakterisiert, daf3 die kovariante
Divergenz (V, statt 0,) verschwindet:!¢

(4.10) V@ — S Rg") = o.

15 H. Weyl, L. c. 5, p. 111.
16 H. Weyl, L. c. 5, p. 236, Gl. (26'), p. 238, vor Gl. (29).



Grundlagen der klassischen Physik in gegenwirtiger Sicht 113

Das ist nétig, weil auch die Divergenz von J*”

(4.11) V3= 0;

Wihrend Gl. (4.10) in den Lehrbiichern abgeleitet ist, miissen
wir Gl. (4.11) beweisen. Nach den Regeln der Tensorrechnung ist

(412) V,3% = ,3% + I, 3¢,

Es geniigt, wenn wir in (3.27) einen Summanden herausgreifen
und nur das Integral

G o [ 80 — z,)ukedds,

verschwindet:

betrachten. Die gewdhnliche Divergenz lautet
i d8(x—1» dut
0,347 ~— f—fgsn—x) u'ds, = [6(x —=x,) —d—l;: ds,,.
Da die Integration iiber eine RZ-Bahn erfolgt, kénnen wir die

Bewegungsgleichung benutzen, die wir hier in der Form schrei-
ben :17

i
G+ Tig(,) iy = o.
Daraus folgt:
0,3 ~ — f O(x —x,) I (x,) ulusds, = — Iy (2) 3% (x).

Substitution in (4.12) ergibt wie behauptet:
(4-13) V,3"" = o.

Somit brauchen wir auf der linken Seite von (4.8) gerade die-
jenige Kombination aus R** und R, deren Divergenz verschwin-
det; also die oben angegebene.

Das Einsteinsche Gravitationsgesetz folgt somit aus unseren
Prinzipien. Wir schreiben es jetzt vollstindig an, damit explizite
zu erkennen ist, dafl auch hier die Selbstwechselwirkung aus-
scheidet.

14) W@ — RN = — " (@),

"3 (x) = % > m,, [0(x — )b, ds,,.
mn

17 H. Weyl, L. c. 5, p. 115, GL (42) mit ¥ = 2, vgl. auch p. 116.
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Die Ausklammerung der Selbstwechselwirkung ist neu und be-
darf der weiteren Untersuchung. Sie ergibt sich aber — das sei
noch einmal betont — notwendig aus der Vorstellung der Sym-
metriebrechung durch die materielle Umwelt.

Die Einbezichung des elektromagnetischen Feldes in die Gravi-
tationsgleichung (4.14) ergibt sich nun von selbst. Nach (3.9)
lautet die Bewegungsgleichung fiir Punktladungen mit Gravita-
tion:

(4.15) (G2 4 Thyuius) = 2,0 Biw)o,

Nach obiger Rechnung ist

V"3 (x) = -;— mé’n Moy [0(x — 2,,) (% + I, (x,) ufﬂufﬁ) ds,,,
d. i. nach (4.15) gleich

—;— D zne Bl (x) [0(x —x,)u,ds,

mEan

bzw. nach Gl. (3.29) gleich
& B3 (x).

Die inhomogenen Maxweligleichungen lauten im Gravitations-
feld

V04 (x) = — " (), 2 = BV .
Somit folgt mit /7, = #Lo B,, fir
(4.16)
Vo3 () = — - HiVB = — o V,(HIB 4 1 Hy, B0g).

Danach verschwindet die Divergenz von J*” nicht mehr. Wir
miissen also in Gl. (4.8) 3#” durch die Differenz

4 (e + 5, 008"

ersetzen. Somit ist die Gleichung fiir das Gravitationsfeld durch'®

18 H. Weyl, L. c. 5, p. 220ff,, § 30, GL. (11) ff., GL (15).
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yv__l_ pny ~uy L uyy L, Quy
(417) R S R = x(g +5© ) 23

zu ersetzen. Darin ist &*” die Energie-Impuls-Tensordichte fiir
das elektromagnetische Feld:

(4.18) Y = HEB = Ho B "

Da sich das System nach dem Konzept der Symmetriebrechung
global wieder dem leeren Raum gegeniibersieht, mul3 es Trans-
formationen geben, die asymptotisch zur Poincaréinvarianten
Metrik zuriickfiihren, so daB fiir die Gravitationsfeldgleichungen
(4.14 bzw. 18) die asymptotischen Bedingungen!?

(4.19) lim £,,(x) = g

gelten, vorausgesetzt, dal man an der (kosmologischen) Voraus-
setzungen festhilt, daB sich alle Materiepunkte im Endlichen be-
finden. In diesem Fall sind die Losungen der Feldgleichungen
eindeutig bestimmt.

Die kosmologischen Gleichungen ergeben sich nur, wenn man
die Voraussetzungen macht, daB man im Mittel eine gleichmiBige
Materieverteilung hat, so daB alternativ zu (4.19) ndherungsweise
gilt:20

(4.20) JHY ~ gt = gl‘”l/g,

Noch einmal sei unterstrichen, dal3 die Selbstwechselwirkung
ausgeschlossen werden muBl. Durch diese Forderung unterschei-
det sich die hier begriindete Feldtheorie von der herkémmlichen.
Das bedarf weiterer Untersuchung. Denn damit nimmt man von

19 Vgl. z. B. E. Schmutzer, Relativistische Physik, Teubner, Leipzig 1968,
p- 381, Abs. 2.

%0 Das entspricht der Annahme einer globalen Wechselwirkung, die zu
einem Raum mit konstanter Kriimmung fithrt. Man kdnnte dieser auch Rech-
nung tragen, indem man Gl. (2.6) abindert und damit auf andere Weise de-
finiert, was wechselwirkungsfreie Materiepunkte sind. Doch wire das der Vor-
stellung von Massenpunkten wenig angemessen, weil die globale Wechselwir-
kung nur Ausdruck einer mittleren Materieverteilung ist und damit keinen
clementaren Charakter hat. Von hier aus erscheint die Einschrinkung in (2.6)
nicht mehr willkiirlich.
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der Vorstellung Abschied, Materiepunkte als Energieballungen
im Feld verstehen zu wollen, was nicht ohne wesentliche Folgen
sein dirfte, aber im Hinblick auf die Quantenphysik nicht un-
plausibel ist.

5. Ausblicke auf die Quantenphysik

Wir haben gezeigt, daB man die klassische Mechanik und die
klassische Feldtheorie aus der Vorstellung ableiten kann, daf3
sich alles materielle Geschehen auf die Bewegung von Materie-
punkten zuriickfiihren lasse. Klarerweise sind weitere Annahmen
nétig gewesen, um diesen Rahmen mit Inhalt zu fillen. Doch
fugen sich alle in die Punktvorstellung ein,

Dabei erscheint die Poincaréinvarianz in einem neuen Licht.
Man muB sie nicht postulieren, sondern kann sie aus der Forde-
rung ableiten, daBl es fur einen einzigen Materiepunkt in der
Raum-Zeit keine Orientierungsmoglichkeiten geben darf, weder
ausgezeichnete Lagen, noch ausgezeichnete Richtungen. Dabei
sind die Voraussetzungen wesentlich, daf3 die Linienelemente in
dx stetig sein miissen und dafl die Zeit ihre Eigenstindigkeit
gegeniiber dem Raum behauptet (was sich allein im Trigheits-
index zeigen kann).

Die Felder ergeben sich daraus, daB ein materieller Punkt,
der in seine materielle Umgebung eingebettet ist, Orientierungs-
mdglichkeiten hat, so da3 vorhandene Symmetrien gestért werden.
Die Symmetriebrechungen liefern Felder, die davon abhingen,
welche der Symmetrien gebrochen werden. Die Brechung ver-
schiedener Symmetrien fiihrt zu verschiedenen Feldern.

Zieht man auch Transformationen in Betracht, die nur die Be-
wegungsgleichungen und nicht das Linienelement invariant las-
sen, so gibt es in der klassischen Physik zwei verschiedene Felder.
Aus der Brechung der Eichinvarianz folgt die Elektrodynamik,
aus der Poincaréinvarianz die Gravitationstheorie in der ersten
von Einstein gegebenen Form.2!

21 Es ist nicht ausgeschlossen, daBl noch eine weitere Symmetriebrechung
méglich ist. Denn auch wenn wir von dem Linienelement der allgemeinen Re-
lativititstheorie ausgehen, gilt der Satz, daB es keine Vorzugsrichtungen gibt.
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Die Einheitlichkeit der klassischen Physik kommt nicht da-
durch zustande, daB wir die verschiedenen Felder iiber einen
Leisten schlagen, indem wir sie zu einer einheitlichen Feldtheorie
verbinden, sondern dadurch, daf3 es ein einheitliches Prinzip gibt,
sie aus den verschiedenen Symmetrien des Linienelements fur
freie Materiepunkte abzuleiten.

Dies diirfte Folgen fir die Quantenmechanik haben, da es in
ihr neben den genannten Symmetrien noch andere gibt. An ande-
rer Stelle ist gezeigt worden,? daf3 die Brechung der Touschek-
invarianz des kinetischen Operators in der Heisenbergschen
Vierfermionentheorie?? zur Heisenbergschen Wechselwirkung
fithrt. Dal3 hier noch weitere Untersuchungen nétig sein werden,
zeigt sich z. B. darin, daB} die Brechung der Eichinvarianz im
Heisenbergfall eine andere als die von ihm betrachtete Wechsel-
wirkung liefert, die neben seiner gleiches Recht hat. Es ist zu er-
warten, daB diese andere Wechselwirkung die elektromagnetische
ist, so daB} die sehr naheliegenden Bemiihungen Heisenbergs, die
Quantenclektrodynamik aus seiner Wechselwirkung abzuleiten,
dhnlich erfolglos bleiben miissen wie die Bemihungen um eine
einheitliche Feldtheorie im klassischen Bereich. Natiirlich hidngt
die Richtigkeit dieser Aussage davon ab, ob sich der Gedanke der
Symmetriebrechung auch in der Quantenmechanik bewihrt.
Hier kann nur festgestellt werden, daB die Heisenberg-Wechsel-
wirkung eine Folge der Brechung der Touschekinvarianz ist.

Ein weiteres Ergebnis dieser Untersuchung, von dem Auswir-
kungen auf die Quantenmechanik zu erwarten sind, dirfte die
Ausklammerung der Selbstwechselwirkung sein. Dal} das fiir die
Quantenmechanik von Bedeutung ist, zeigt m. E. die grund-

Die sogenannten Theorien mit doppelter Metrik (vgl. M. v. Laue, Die Rela-
tivititstheorie, Band II, Vieweg, Braunschweig 1953, § 54) 148t sich hier ein-
ordnen. Vielleicht sollte man Theorien dieser Art losgeldst von dem Ziel einer
universellen Feldtheorie noch einmal untersuchen. Allerdings ist die Symmetrie-
brechung hier von anderer Natur, radikaler, weil sie nicht mehr auf dem Wege
Symmetrieverschleierung-Symmetriebrechung zustandekommt, was auch
noch bei der Brechung der Touschekinvarianz der Fall ist. Die zweite Metrik
ist entweder da oder nicht da. Sie 1iBt sich nicht unter einschrinkenden Be-
dingungen, vergleichbar mit B,, = o bzw. Ry,,, = 0 wegtransformieren.

22 W. Heisenberg, Einfithrung in die einheitliche Feldtheorie der Elementar-
teilchen, Stuttgart 1967, § 8 —2/s.



118 Fritz Bopp

legende Arbeit von Jordan und Wigner?? {iber die Quantisierung
von nichtrelativistischen Spinorfeldern, in der die Selbstwechsel-
wirkung durch eine passende Ordnung der Operatoren im Inte-
gral fiir die Coulombwechselwirkung zwischen den Elektronen
eliminiert wird. Vielleicht — vielleicht zeigt sie sich auch in der
Renormierung der Quantenelektrodynamik.

Wir sind zu den Feldtheorien durch die Brechung der Sym-

metrien des Linienelements — #z¢ ng,,a’x“ dx” gelangt. Dieses
selbst haben wir aus der Grundvorstellung abgeleitet, wobei die
Existenz von Linienelementen vorausgesetzt und angenommen
worden ist, daf3 es fiir einen Materiepunkt in der Raum-Zeit keine
Orientierungsmoglichkeit gibt. Das fiihrt zu der I'rage, welche
GrofBe in der Quantenmechanik an die Stelle des Linienelements
tritt, ob man etwa die Lagrangedichte %y"9,y, von der Heisen-
berg ausgeht, als Ausgangspunkt wihlen kann, oder ob man sie
im Hinblick auf die SU 3-Symmetrie durch eine andere ersetzen
mubB.

Was immer sich ergeben mag, man mul3 weiter fragen, ob man
die elementare Lagrangedichte dhnlich wie obige Linienelemente
aus einer Grundvorstellung ableiten kann, die mit der von Mate-
riepunkten, die sich im leeren Raum bewegen, vergleichbar ist.
Das ist um so mehr geboten, als es sich gezeigt hat, dafl man die
klassische Mechanik erst von der Quantenmechanik her wirklich
verstehen kann. Nach allem, was wir erkennen konnen, tritt an
die Stelle der Vorstellung von Materiepunkten, die sich im Raum
bewegen, eine Menge von Elementarprozessen, von dichotomi-
schen Prozessen (Rosenfeld®), aus deren Zusammenspiel sich
nicht nur das Verhalten der Materie, sondern auch die Struktur
der Raum-Zeit ergeben muD.

Das sind offene Fragen der Quantenphysik, die sich stellen,
wenn man versucht, die Grundlagen der klassischen Physik von
einer Warte aus zu betrachten, die ihre innere Geschlossenheit er-
kennen 1d8t. Mehr als die neuen Aspekte, die wir auf dem Wege
gefunden haben, mogen diese Fragen die vorliegende Unter-
suchung rechtfertigen.

2 P. Jordan, E. Wigner, Z. Physik, 47, 631 (1928).
2t 1. Rosenfeld, Nuclear Forces, Northholland, Amsterdam (1948), Ch. 4, 1.



