504
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Uber die Moglichkeit, das elektromagnetische
Feld und das Gravitationsfeld zu vereinigen.

Von Gunnar Nordstrém.

Es ist ja eins der groBen Verdienste der
Relativititstheorie, daB sie den elektromagneti-

schen Zustand des Athers durch einen Vektor,

den Minkowskischen Sechservektor | zu charak-
terisieren vermag, wihrend nach der alten Auf-
fassung hierfiir zwei Feldvektoren erforderlich
waren. Diese Maglichkeit, den Atherzustand
durch einen Vektor zu charakterisieren, wird
aber hinfillig, sobald man auBer dem elektro-
magnetischen Felde noch ein Gravitationsfeld
im Ather annimmt. In den Gravitationstheorien,
die Herr Mie!) und ich?) entwickelt haben, wird
das Gravitationsfeld im Ather durch einen Vierer-
vektor angegeben; wenn eine derartige Theorie
der Wahrheit entspricht, wird also der Ather-
zustand durch einen Sechservektor und einen
Vierervektor charakterisiert.

Wir wollen die Komponenten des elektro-
magnetischen Sechservektors mit

f.vy, Tyz, fz.f) fmu; TJ'H} fzu

bezeichnen, indem # == it gesetzt ist, wo ¢ die
Lichtgeschwindigkeit, Fiir die Komponenten der
magnetischen Feldstarke § und der elektrischen
Feldstdrke € hat man dann?)

) @-‘-‘ = j:_'vz = fzy ﬁsw., 1
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Rein formal fithren wir nun weiter fiir die Kom-
ponenten des Vierervektors des Gravitations-
feldes folgende Bezeichnungen ein:

f’lU.‘L" f’wj’! f'wz; f’ZU‘HJ

(wobel fy=— [ usw.) und schreiben folgeride
Gleichungssysteme auf:
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Die Gleichungssysteme sind beide vollkommen
symmetrisch in bezug auf «x, v, 2, %, w. Sie
haben natiirlich zunichst keine physikalische
Bedeutung; setzt man aber alle partiellen Ab-
leitungen nach w gleich null, so findet man,
dafi sie in die I'eldgleichungen des elektro-
magnetischen Feldes und des Gravitationsfeldes
tibergehen, indem f,, ¥, f;, ¥, die Komponenten

des Viererstroms sind und —Z ¥, die Ruh-

dichte der gravitierenden Masse!) ist. Die vier
ersten Gleichungen in den beiden Systemen
sind nunmehr die Maxwellschen Gleichungen
in der von Minkowski gegebenen Form; die
letzte Gleichung (I) ist die IF'undamentalgleichung
der Gravitation, und die sechs ibrigen Glei-
chungen (II) driicken die Wirbellosigkeit des
Gravitationsveltors aus,

Diese Deutung der Gleichungen (I), (II)
zeigt, dab es berechtigt ist, die vierdimensionale
Raumzeitwelt als eine durch eine fiinfdimen-
sionale Welt gelegte Tliche aufzufassen. In

1) Hierunter verstehe ich die Grifle, die ich in den
zitierten Aufsiitzen mit g+ o bezeichnet habe; es ist also
1
l,_..wf == gep,
Man kénnte ja allgemeiner fir die Komponenten des
Gravitationsvektors die Bezeichnungen o f

@ f’ZU [

; oo [ afwy’ a'f'wx’
einfiihren, wo @ cine leliebige reclle oder imaginiire
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haben. Es wird sich aber bei der Aufstelling des Impuls-
Energiesatzes zeigen, dafl a gleich -y oder — 1 sein muB,
damit die letzte Gleichung (I) sich wirklich wie die
tibrigen verhalte.



Physik. Zeitschr. XV, 1914.

Nordstrém, Elektromagnetisches. und Gravitationsfeld. 505

jener fiinfdimensionalen Welt sind die f,, Kom-
ponenten  eines Finfervektors und die {,,
Komponenten eines Zehnervektors; der letztere
Vektor charakterisiert vollstindig den physikali-
schen Zustand des Athers. Die fiinfdimensionale
Welt hat eine ausgezeichnete Achse, die w-Achse;
.die vierdimensionale Raumzeitwelt steht senk-
“recht zu dieser Achse und in allen ihren Punkten
sind die Ableitungen simtlicher Komponenten

- von | nach ® gleich null.

Die Komponenten von f lassen sich. durch
ein Fiinferpotential mit den Komponenten ¢,
Oy, Ps, Dy, P ausdriicken, indem fiir jede
Komponerite von f
B(I)U apﬂl

' (2)
dm om

Durch Differentiation der Gleichungen (I)
findet man fir den ,Fiinferstrom“f die Be-
ziehung

Tm n
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und deswegen k’mn man fiir das Flinferpotential
folgende sechs particlle Differentialgleichungen

vorschreiben:
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Von den fiinf Gleichungen in () sind wegen
Raumersparnis nur die erste und letzte aus-
geschrieben. Wenn diese ‘sechs Bedingungen
erfiillt sind, befriedigen die Ausdriicke (2) iden-
tisch die Feldgleichungen (I), (II).
~ Unsere Formeln (I), (II) ermdglichen auch,
den Impuls-Energiesatz flir das komblmerte
elektromagnetische. und Gravitationsfeld in ein-
heitlicher Weise aufzustellen. Um diesen Satz
fiir  die lechtung zu erhalten, multipliziere
man_diejenigen vier Gleichungen (I), die sich
auf die iibrigen Achsenrichtungen beziehen, mit
fups frzs feus [wwr, und diejenigen sechs Glei-
chungen (II), die x enthalten, mit f,,, wo m, %
die beiden iibrigen in der betreffenden Gleichung
vorkommenden Indizes in richtiger Reihenfolge
bedeuten. Die so erhaltenen zehn Gleichungen
sind zu addieren, wonach eine einfache Um-
formung den gewlinschten Satz gibt.

Wir wollen den Satz fiir die #-Richtung

— also den Energiesatz -— aufstellen und haben
dann die drei ersten Gleichungen (I) mit f, .., f.,,
fuz, die letzte mit f,, zu multiplizieren. Weiter
sind von den Gleichungen (II) die zweite, dritte,
vierte, achte, neunte und zehnte mit baw. f,;,
fews fiws fwrs fawy, fws 20 multiplizieren.  Wir
erhalten durch Addition und nach einiger Um-
stellung der Terme _
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Eine einfache Umformung gibt die gesuchte

Gleichung
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" Die GroBen in den Klammern links smd
Komponenten eines fiinfdimensionalen Tensors,
und die Gleichung hat demnach die Form
0P, BP . 3P, P, P, ‘

wx % ug [ . 6
Er +Bz+au+aw‘ R (63

Indem man Sle‘ xmt‘ ic mulﬁphmert'und‘ 45—;;1”
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gleich null 'setzt, erhilt man die Energiegleichung
in ihrer gewdhnlichen Form., Man findet so
fir die x-Komponente des Energiestromes
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Der letzte Ausdruck ist mittels der Formeln (1)
und (2) erhalten, und es sind die auftretenden
Ableitungen nach w gleich null gesetzt. In
vektoranalytischer Schreibweise lautet der Aus-
druck fiir ©

& —o[6§) —

(7)
J

a (I) ,
=57 D (72)
Fiir die Encrgiedichte bekommt man cben-

falls aus (6) einen Ausdruck, der, vektoranaly-

tisch geschrieben, lautet:

o X zwm<0‘[’w>al
[ ‘G + O 4 (T Du)® + i/ |
(8)
Diese Ausdriicke fiir Energicstrom und

Encrgicdichte setzen sich aus den bekannten
Ausdriicken fiir die Dbetreffenden GroBen im
elektromagnetischen Felde und im Gravitations-
felde additiv zusammen; was ja das gewiinschte
Resultat unserer Betrachtungen ist.

Man sicht leicht, daB die Behauptung in
der Note 8, 504 1. Sp. richtig ist, und daB also von
den Komponenten des Zehnervektors | und des
Fiinfervektors § nur die mit einem Index # ver-
. sehenen imaginir sind.

Durch Permutation der Indizes in Glexchung
(6) erhillt man vier andere Gleichungen. Die
drei, die sich auf rdumliche Achsenrichtungen
beziehen, driicken natiirlich den Impulssatz in
bekannter Weise aus. Die Gleichung fiir die
w-Richtung lautet nach Einfihrung ‘der Feld:
stirken und des Gravitationspotentials ®,, vektor-
analytisch geschrieben
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Es ist vorldufig nicht einzusehen, daB dieser
Gleichung eine physikalische Bedeutung zukime,

Die obige Betrachtungsweise bietet, wie wir
geschen haben, formale Vorteile, indem nach ihr
das eclektromagnetische Teld und das Gravi-
tationsfeld als ein einziges Feld sich auffassen
lassen. Ein neuer physikalischer Inhalt - ist
natiirlich den Gleichungen damit nicht gegeben.
Ich halte es indessen nicht fiir ausgeschlossen,

daB die gefundene formale Symmetrie einen
tieferen Grund haben kdnnte. Auf die Méglich-
keiten, die man sich in dieser Hinsicht denken
konnte, will ich jedoch hier nicht eingehen,
Zusammenfassung. Is wird gezeigt, daB
eine einheitliche Behandlung des elektromagne-
tischen Feldes und des Gravitationsfeldes madg-,
lich ist, wenn man die vierdimensionale Raum-
zeitwelt als eine durch eine fiinfdimensionale

.Welt gelegte Iliche auffafit.

Helsingfors, 30. Mirz 1914.

(Eingegangen g. April 1914.)

Grundlagen einer relativistischen elektro-
magnetischen Gravitationstheorie, IL

Von Jun Ishiwara.

Im Anschlufl an die im ersten Teil der oben
genannten Arbeit mitgeteilte Gravitationstheorie!)
versuche ich hier den Zusammenhang zwischen
dem Gravitationsfeld und dem elcktromagnetischen
Treld su ermitteln und damit die beiden fundamen-
talen Naturerscheinungen in das System eines ein-
heitlichen physikalischen Weltbildes einzuordnen.
Der Grundgedanke beruht auf dem Postulat, dal
das Llektron dem materiellen Gebilde, welches
als die Sinkstelle des Gravitationsfeldes auf-
gefaft. ist, identisch sel.

§ 1

Bevor ich die Theorie weiterfithre, mochte
ich mir erlauben, einige Verbesserungen -der in
der zitlerten Arbeit gemachten Ansitze einzu-
bringen.

Wihrend ich nidmlich dabei die Licht-
geschwindigkeit ¢ unmittelbar als das Gravita-
tionspotential angenommen habe, halte ich es
nunmehr vom Standpunkt der Relativititstheorie
aus fiir rationeller, anzunehmen, daB das Gravi-
tationspotential durch

P == c? (1)

Gravitierendes System,

bestimmt sei 2).

Dementsprechend sei der Ausdruck fiir die
WirkungsgréBe eines abgeschlossenen Systems,
welches aus dem Gravitationsfeld und seinen
Quellen besteht, folgendermafien bestimmt:

TfV'==/h ax =«~/—F2d2.2 +- konst,, (2)
A -
worin der Vierervektor '
F=—0y (3)
o 1) Jun Ishiwara, diese Zeitschr, 15, 294, 1914,
2) Daf dadurch aber dic Einheit der Masse gelindert

werden mufl, kann man leicht aus einer Dimensions-
betrachtung erschen,” Vgl, unten § 3.



