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Zum Unitétsproblem der Physik,

Von Tu. KaLuza
in Konigsberg.

(Vorgelecrt von Hrn. Fmsmm am 8 I)ezember 1921 8. oben E; 80'1 c" S

In der allgemeinen Relativititstheorie muf3 zur Chalaktemxerun
Weltgeschehens dem als Tensorpotential der Gr avitation gﬂdm
teten metrischen Fundamentaltensor der vierdimensionalen Weltm‘mx,;(
faltigkeit g,, noch das elel\tromagnethche Vierer potcntml .[ P
Seite treten.

‘Der so auch hier verbleibende Dualismus von (xrantatmnm
Elektrizitit nimmt zwar jener Theorie nichts von 1hrer bestri¢ nds
Schoénheit, fordert aber aufs neue zu seiner Uber“ mdung dure
restlos unitarisches Weltbild heraus. b

Einen iberraschend kithnen Vorsto3 zur Lotung dieses Prob a5
das zu den groflen Lleblmgsuleen des Menschengeistes gehort it
. einigen Jahren H. Weve' unternommen, der bei ciner nochmal
radikalen Revision der geometrischen Grundlegung neben dem Te{xsar
noch eine Art metrischen Fundamentalvektor érhilt und als elektm.
magnetisches Potential g, interpretiert: Die vollstindige Weltmetrik
wird dort als gemeinsamer Quell alles Natulgeschehens hmge%u}i

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

Von den Schwierigkeiten abgesehen, die die Durchfilhrung jener
tiefgriindigen Theorie H. WEeyLs begleiten, wiire auch ideell eine noeh
vollkommenere Verwirklichung des Unitiitsgedankens vorstellbar: ip;.
vitations- und elektromagnetisches Feld entspringen einem einziges
universellen Tensor. — Ich méchte nun zeigen, da cine solch cuge
Union beider Weltmiéchte prinzipiell méglich erscheint. ’

* *

Die Rotorform der elektromagnetischen Feldkomponenten F,..
noch mehr aber das unverkennbare formale Entsprechen im Bau der
Gravitations- und der elektromagnetischen Gleichungen® fordern {T)rn'ziifﬁ

' Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1918 p. 465.
* Vgl. dazu auch H. Tuirring, Phys. Ztschr. 19 P- 204.
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' gie Vermutung heraus, die ?F (q. N q,..)‘ k_6qnten irgendwie

| g 2 : |
.verst,ﬁmmelte kD‘rEIZelgergl‘OBen [x] Y (g,-,.l+g,,,.,--—‘g.'-.k..-)

gein. Gibt man diesem Gedanken Raum, so sieht man sich mit groBer
Bestimmtheit auf einen zuniichst allerdings wenig einladenden Weg ge-
dringt: Da némlich in einer vierdimensionalen Welt auler den bereits -

fir die Feldkomponenten der Gravitation verbrauchten DreizeigergroBen
geine weiteren existieren, so 1iBt sich jene Auffassung der F,, kaum
‘anders halten, als daB man sich zu dem wohl stark befremdenden
gntschluB  aufrafft, eine neue, fﬁnfte Weltdimension zu Hilfe

qu rufen. e
Nun birgt zwar unser blshenger phys1kahscher Erfahrungsschatz ;
sonst kaum einen Hinweis auf einen solchen iiberzihligen Weltpara-
meter, doch steht es ja frei, unsere Raumzeitwelt als vierdimensio-
palen Anteil an einem R, anzusehen; ‘nur muB man dann der Tat- -
‘sache, daB wir niemals andere als raumzeitliche Anderungen von Zu- 2ES
‘smndsgréﬁen' bemerken, dadurch Rechnung tragen, daB man deren 5
‘Ableitungen nach dem neuen Parameter gleich Null setzt: "
bzw. als von hoéherer Ordnung, klein behandelt (-Z'ylinderbedingung-)..J
Die Befiirchtung, ‘es kénnte dadurch die Einfihrung der fiinften Dimen- =
sion wieder riickgingig gemacht werden, ist wegen der Verkettungj'_
fder Weltpa.rameter in den Drexzexgergrbﬁen unbegrundet ’ ;

E s ; :

P d . * * * B
é : : : ! 3 ! 4 N :
f Wir begeben uns mlthm in einen R, und ubeltragen auf ihn die
_EnstEinschen Ansdtze; dabei mag 2° als neuer Parameter neben die f
gewohnten ' bis 2* treten. . Bedeutet g,,* den metrischen Fundamental- . -

tensor dieses R,, so werden kraft der Zylinderbedingung die hier.

i

; ik
mit —TI';, bezeichneten DreizeigergrBen [1]:

2l = G90.s— G x— Gu.., (wie frither), _
21‘0,.;:90,4—90;.., 2l,,, = — o.‘.x+.9m.-.), ([)
20, = Go0.xr 2F000 = —G00.us 2L0o = O. ;

Das Ergebnis ermutigt zunichst wenig: Zwar erscheinen die
I,,. wirklich in Rotorform, doch drohen die zehn T,,,, die bei der
ugestrebten Deutung auch elektrischer Natur sein miiBten, dgn Weg

' Durch einen Punkt abgesonderte Indizes sollen leferentlatlon nach den
ugehérigen Weltparametern anzeigen. :

* Lateinische Indizes sollen stets von o, griechische nur von 1 bis 4 laufen.
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" den F,, proportxonal zu erhalten:

Gox 2aq,, Pog == 24,

so daB der metrische Fundamentaltensor des F ;2 119 W
das mit dem elektromagnetlschen Vlererpoten tlal

nente g bleibt vorerst unbestimmt. Schrelbt man noch
F i entsprechenden Summen .. ,+qA . kurz 3, , S0 h_

i Lo = “Fau xio — —aZ,, Foou = —T

- sowie den Gradienten' von g sind somit die ﬁi
neuen Dreizeigergr6Ben (von denen fiinf Verschwmde
Dabei entstehen aus der umfassenden Gleichung

(P.u‘l'rm"'rm) m = mn 1+qu .+Pau

-

F:A-.+Flp-u+Fun A—o und 8 n'—'ﬁ lu

zelgertensorS'

{xA, po} =aF2 , , {x0, 01} = —g..,,
{xA, 00} = {xo0, 0o} ={00, 00} =o0.

Hier tritt erfreulicherweise das Nebenfeld aus Gl. (3.) mc }
auf: Von elektrischen GréBen sind es die Feldableitungen'
die die Krimmung des R, mitbestimmen. Bildet man vollends
verjingten Tensor R, = {ir, rk}, so gilt kraft unserer
(in bekannter Schreibart):

R, =T¢,., (wie fruher)
R,, = —alAw,F,
R,,=—0g.

Die finfzehn Komponenten des Krimmungstensor:
somit in die linken Seiten 1. der alten Feldgleichunge:

' Vierdimensional zuriickgedeutet.
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vitation, 2. der e.lektromagnetischen Grundgleichuhgen,

;. einer Poissonschen Gleichung fir das noch ungedeutete g. Darin

liegt eine erste Rechtfertigung fiir unsern Ansatz und fiir die Hoffnung,
Gravitation und Elektrizitit als AuBerungen eines universellen Feldes

qu erkennen.
* * *

Fir den die rechtén Seiten der Feldgleichungen beherrschenden -

Energietensor der Materie gilt in R, in Niherung I:

To=T%=uufet: 7y

(o = MaBenruhdjc_hte, = Z—f , d8* = g da’da™).

Da nun (fir alle drei Arten der Feldgleich‘ungen) R, =—xT S

ist, so fordern die Maxwerrschen Gleichungen gemiB (6) fir die
Komponenten des Viererstroms:

. x X '
T = P o= °ut : G i ¢
o e P el L2 58

(po = Ladungsruhdichte, v = %%, de* =g, dz*dz");

der raumzeitliché'Energie‘tensor ist also im wesentlichen mit =

£

der Stromdichte zu rindern. - 5

Wir fihren die weitere Untersuchung zunichst unter der An- -
nahme: o°, ', w', u* << 1, u* co 1 (Niherung II). Dies bedingt neben
kleiner Geschwindigkeit weiterhin sehr geringe spezifische .~

Lad ung Fo, der bewegten Materie’; denn, weil dann d¢* cods’, bf'm w

Mo

’

: 3
wird, folgt aus (8), wenn man noch vorwegnehmend' « =l/;

= 3.06-107" setzt:

%
o= — Mlt’ == 22, U° << U4, . (8a)
a .

Vor allem lehrt aber diese Gleichung, daB wir in diesem Falle die
elektrischéLadung im wesentlichen als fiinfte Impulskomponente
der »schriige zu den Riumen 2° = const. »bewegten« Masse verstehen
dirfen: Eine weitere Verschmelzung zweier sonst heterogener Grund-
begriffe erscheint damit vollzogen. ,

Da endlich in Néherung I 7,,, 7.,, T.,, T,, c o sind, wird
nach (7): - :

T=¢"Th =1, =—u, (9)

' Um der Bewegungsé]eicbungén willen; s. nichsten Abschnitt,




Roo = _R“ = __#o'

in befnedlgender Weise verﬁigt ist, spitzt s1ch die F
ob-die »geoditischen« Bewegungsgleichungen im

dv*

= ._..I"‘ viv® +24F’uu
do‘~

und einen elektromagnemschen Anteil der gewohnten Form
SchlieBlich bleibt fiir die oKomponente von (11) ni

sh
U =a X, = 2aq,,,

= 2xq,.," klein von héherer Ordnung wird: Die erf'orderlié__
von p, erscheint damlt gewahrlelstet

feld in unserer Niherung bedeutungslos.

* * *

! Vgl. (8a).
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Entspriiche Niherung Il der Wirklichkeit, so wire in Vorstehen-

dem die erstrebte unitarische Theorie in ihren Hauptzugen be-
friedigend durchgefiihrt: Ein einziger Potentialtensor erzeugt
ein universelles Feld, das sich unter gewshnlichen Bedingungen
in einen gravitatorischen und einen elektrischen Anteil spaltet.
Nun ist aber die Materie in ihren letzten Bausteinen zum mindesten
durchaus nicht schwach geladen; ihrer »Ruhe.im GroBen« steht, mit
H. WEevyL zu reden, ihre »Unruhe im Kleinens gegeniiber, und dies -
gilt, in obiger Auffassung, ganz besonders fiir den neuen Weltpara-

meter &°: Beim Elektron oder dem H- Kern ist Ja P und damit die

0

»(xeschwmdlgkextSa-Komponente u® nichts wemger als klein! In der
durch Niherung II bedingten Form kann also die Theorxe hochstens
grobphinomenologisch das makrophy51sche Geschehenzusammen-~
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 Geodite des R, zu beschrexben so steht man soglelch vor einer ernst-
haften Schwi er1 gk eit’, dle den errichteten Bau emzusturzen droht.

Sie besteht kurz darin, -daB ﬁir das hlektron wegen —,% = 1. 77 107

(auf Llchtsekunde reduziert) #° bei starrer Ubertragung der fruheren 5
Annahmen von so enorm hoher GroBenordnung wird, daB das letzte

Glied in (11a), anstatt zu verschwinden, einen alles uberragenden und

aller Erfahrung hohnsprechenden Wert anmmmt wenn auch sonst
formal alles beim alten bleibt. Nun bedingt zwar der Ubergang zu
groBen »° ohnehin Modifikationen (so entfillt die Ersetzbarkeit
von ds durch do), doch will es kaum méglich erscheinen, die Theorie
ohne neue Hypothese, allein im alten Rahmen durchzufiihren.
Dagegen glaube ich — mit allem Vorbehalt — in folgender
Richtung einen Weg offen zu sehen, der, wenn er zum Ziele fihrt,
einen wolhl noch befriedigenderen Standpunkt erschlésse. Da bei nicht
allzu groBen Geschwindigkeiten der felderzeugenden Materie, auch fiir
beliebige «°, K, co— R,, bleibt, nehmen die beiden gravitationsartigen
Glieder in (r1a) 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 x eine Verséhnung der widerstreitenden
GroBenordnungen zustande zu kommen, bei der die Gravitation als

1’ Einen Hinweis auf die folgende Unstimmigkeit verdanke ich dem wertvollen
Interesse Hrn. Einstrins an dem Werden obiger Ansitze.



universelle Geltung heischenden Ansatz die Sphinx de
Physik, die Quantentheone

¥ ‘smngemﬁBe Anwendung auf eme fﬁnfdlmensmnale Ve
h1er handelt T Jhs :






